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            Abstract
          
        

        
          최근 강화되는 배출가스 규제에 대응하여 친환경 발전 사이클이 주목받고 있다. 터빈은 발전 사이클의 효율에 있어 지대한 영향을 미치는 요소이다. 근래 발전 사이클용 외향 반경류 터빈에 관한 연구가 진행되고 있다. 외향 반경류 터빈은 축류 터빈과 내향 반경류 터빈이 가진 이점을 모두 지니고 있기 때문이다. 터빈의 예비설계에 있어 목표 효율을 분명히 할 필요가 있다. 그러나 기존의 연구들은 터빈의 예비설계에서 목표 효율이 불분명하다. 본 연구에서는 목표 효율을 입력변수로 사용하는 외향 반경류 터빈의 예비설계에 관하여 기초연구를 수행한다. 예비설계에 적합한 설계모델들을 고려하였으며, 외향 반경류 터빈의 목표 성능을 만족시키기 위한 독창적인 알고리즘을 제시하였다. 예비설계프로그램의 검증을 위하여 전산유체역학을 수행하였다. 그 결과, 외향 반경류 터빈의 설계에 있어 편향각이 중요한 변수임을 알 수 있었다. 편향각을 고려하여 노즐 깃과 로터 깃의 최적화를 수행하였다. 터빈의 최종형상에서 설계목표를 달성할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In recent years, eco-friendly power generation cycles have been attracting attention in response to enhanced emissions regulations. The turbine is a significant component in the efficiency of the power generation cycle. Currently, studies on the radial outflow turbine in power generation cycles have been carried out. This is because the radial outflow turbine has both the advantages of an axial flow turbine and a radial inflow turbine. It is necessary to clarify the target efficiency in the preliminary design of turbines. However, existing studies have unclear target efficiency in the preliminary design of turbines. In this paper, a fundamental study is conducted on the preliminary design of a radial outflow turbine that uses target efficiency as an input variable. Design models suitable for preliminary design of turbines were considered, and an original algorithm was presented to satisfy the target performance of the radial outflow turbine. Computational fluid dynamics analysis was performed for verification of preliminary design programs. The results showed that the deviation angle is an important variable in the design of the radial outflow turbine. The optimization of the nozzle and rotor blades was performed by considering the deviation angle. The design objectives were achieved in the final geometry of the turbine.
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      1. 서 론
      최근 강화되는 배출가스 규제에 대응하여 유기랭킨사이클 및 초임계 이산화탄소 사이클과 같은 친환경 발전 사이클이 주목받고 있다[1][2]. 한편, 터빈은 이러한 발전 사이클의 효율에 있어 지대한 영향을 미치는 요소이다[3]. 가장 널리 쓰이는 터빈의 종류에는 주로 축류 터빈과 내향 반경류 터빈이 있으며, 각각의 터빈은 분명한 특징이 있다. 우선, 축류 터빈은 대유량에서 유리하고, 다단으로 구성하여 높은 압력비에서도 사용가능함에 따라 고효율 및 고출력을 기대할 수 있다[4]. 내향 반경류 터빈은 소유량에 적합하며, 제작이 용이하고, 탈설계 조건에서도 성능이 우수한 장점이 있다[5]. 그러나 축류 터빈은 작동유체의 팽창에 따라 첫 단에서 마지막 단으로 갈수록 깃 높이가 상승하는 형상을 가진다[6]. 마지막 단으로 갈수록 길어지는 깃들은 허브와 팁 사이 속도삼각형의 큰 차이를 보여, 깃을 비틀어야만 하므로 제작이 어렵다[4][6]. 또한 내향 반경류 터빈은 일반적으로 1단으로만 구성되며, 높은 압력비에서 마하수에 대한 제한으로 사용에 어려움이 따르며 고출력을 요구하는 사이클에 있어 제한적이다[7].

      축류 터빈과 내향 반경류 터빈의 단점을 동시에 보완할 수 있는 터빈의 종류로 외향 반경류 터빈(ROT; Radial Outflow Turbine)이 있다. Figure 1은 전형적인 외향 반경류 터빈의 구조를 나타내고 있다[4][8][9]. 외향 반경류 터빈은 원심 터빈이라고도 불리며, 작동유체가 축 방향으로 유입된 후 반경 방향으로 팽창한다.

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Conventional structure of a radial outflow turbine [4][8][9]
        
        

        

      

      외향 반경류 터빈은 대표적으로 다음과 같은 장점을 가지고 있다[4][8].

      
        	(1) 팽창 과정에서 작동유체의 비체적과 함께 유동면적의 반경이 동시에 상승함에 따라, 깃 높이의 변화가 크지 않거나, 일정하도록 설계가능하다.


        	(2) 깃의 스팬(span)에 따라 원주속도가 일정하고, 허브와 팁 사이 속도삼각형이 일정함에 따라 깃을 비틀지 않아도 된다.


        	(3) 다단 구성이 용이하므로, 압력비의 제한이 없으며 고출력을 요구하는 사이클에도 사용이 가능하다.


      

      즉, 외향 반경류 터빈은 설계와 제작에 있어 축류 터빈보다 용이하고, 다단 구성을 통하여 내향 반경류 터빈보다 높은 출력에 대응할 수 있다. 이에 따라 최근 외향 반경류 터빈에 관한 연구가 진행되고 있다. A. M. Al Jubori et al. [7]은 유기랭킨사이클용 축류 터빈 및 외향 반경류 터빈을 각각 설계하였으며, CFD를 통하여 예비설계의 결과검증 및 비교분석을 수행하였다. D. Luo et al. [8]은 초임계 이산화탄소 사이클용 외향 반경류 터빈을 예비설계한 뒤, CFD 검증 후에 출력과 효율이 만족할 때까지 깃의 형상을 최적화하였다. D. Maksiuta et al. [10]은 3MW급 폐열회수 유기랭킨사이클용 외향 반경류 터빈에 관하여 연구를 수행하였으며, 한단의 엔탈피 강하가 동일하지 않은 다단 외향 반경류 터빈을 설계하는 독창적인 예비설계기법을 제안하였다.

      한편, 상기 연구들의 예비설계기법에서는 목표 효율이 불분명하다. 터빈의 효율이 열역학적 사이클에서 고려된 터빈의 효율과 상이할 시, 사이클은 터빈 효율을 고려하여 재설계되어야 한다. 그러므로 터빈의 예비설계단계에서 목표 효율을 분명히 하고, 설계된 터빈은 목표 효율을 충족할 필요가 있다[11]. 본 연구에서는 목표 효율을 입력변수로 사용하는 외향 반경류 터빈의 예비설계에 관하여 기초연구를 수행하였다. 예비설계에 적합한 설계모델들을 고려하였으며, 외향 반경류 터빈의 목표 성능을 만족시키기 위한 독창적인 알고리즘을 제시하였다. 예비설계프로그램의 검증을 위하여 3차원 유동해석(CFD)을 수행하였으며, 그 결과를 바탕으로 외향 반경류 터빈의 설계에 있어 중요변수를 밝히고 터빈의 최적화 과정을 통하여 설계목표를 충족할 수 있음을 보였다.

    

    

  
    
      2. 예비설계
      
        2.1 예비설계모델
        외향 반경류 터빈의 속도삼각형 및 h-s 선도는 각각 Figure 2와 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Schematic of turbine stage velocity triangle for a radial outflow turbine [7][12]
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            h-s diagram of the working fluid in a radial outflow turbine
          
          

          

        

        터빈의 비출력은 오일러 방정식과 총 엔탈피 강하량으로 식 (1)과 같이 정의될 수 있다[13]. 축류 터빈과 대별되는 외향 반경류 터빈의 특징은 로터 입·출구의 원주속도가 동일하지 않다는 점이다. 즉, 외향 반경류 터빈의 경우 비출력을 저해하는 로터 출구의 접선방향 절대속도(C3θ)를 보다 적극적으로 최소화하여야 할 필요가 있다. 식 (1)에서 질량유량은 식 (2)와 같다. 여기서, 자오선(반경) 방향의 절대속도가 일정하다면, 각 지점의 질량유량은 밀도와 유동면적만을 고려해도 된다.
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        터빈의 총압-총압 효율(ηtt)과 총압-정압 효율(ηts)는 각각 Figure 3으로부터 식 (3)과 식 (4)와 같다.
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        D. Maksiuta et al. [10]은 내향 반경류 터빈과 마찬가지로 외향 반경류 터빈 역시 적절한 속도비(ν)가 0.7임을 밝혔다. 속도비의 정의는 식 (5)와 같다. 여기서 로터 입구의 원주속도(U2)와 분출속도(C0)는 각각 식 (6)과 식 (7)과 같다. 즉, 속도비와 터빈의 열역학적 설계조건으로부터 분출속도를 정함으로써 로터 입구의 원주속도를 결정할 수 있다. 또한 로터의 회전속도(ω)를 정함으로써 로터 입구의 반경을 결정할 수 있다.
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        외향 반경류 터빈일지라도 깃의 부하계수(ψ)는 터빈의 속도삼각형과 터빈의 효율에 지대한 영향을 미치는 변수이다. 즉, 외향 반경류 터빈에서도 목표 효율에 적합하도록 부하계수를 결정해야 한다. 부하계수의 정의는 식 (8)과 같으며 로터 출구의 접선방향 절대속도 성분(C3θ)가 0이라면 식 (8)의 우변과 같이 간략하게 나타낼 수 있다.
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        모든 터보기계의 회전체 유동에서 로탈피(I)는 보존되어야 하며, Figure 2로부터 외향 반경류 터빈의 로탈피는 식 (9)와 같이 정의된다.
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        2.2 예비설계알고리즘
        소수에 불과한 외향 반경류 터빈에 관한 연구 중에 A. M. Al Jubori et al. [7]의 연구에 주목할 필요가 있다. A. M. Al Jubori et al. [7]은 외향 반경류 터빈에 대한 명확한 설계이론의 부재를 지적하고 축류 터빈의 압력손실모델을 이용하여 외향 반경류 터빈을 설계하였다. CFD를 이용하여 설계알고리즘을 검증한 결과, 축류 터빈의 압력손실모델이 외향 반경류 터빈의 설계에도 효과적임을 보였다. 노즐의 압력손실계수(KN, 식 (10))와 로터의 압력손실계수(KR, 식 (11))는 각각 전압-전압 효율 및 전압-정압 효율과 식 (12) 및 식 (13)의 관계를 갖는다.
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        식 (12)와 식 (13)은 터빈의 속도삼각형과 노즐 및 로터의 압력손실계수가 효율과 밀접한 영향이 있다는 것은 의미한다. A. M. Al Jubori et al. [7]은 단지 외향 반경류 터빈이 달성할 수 있는 최대 효율에 관심을 가졌으며, 최대 효율을 달성할 수 있는 외향 반경류 터빈을 설계하기 위하여 압력손실모델을 사용하였다.

        그러나, 서론에서 언급하였듯이 터빈의 효율은 열역학적 사이클의 효율과 밀접한 관계를 가진다. 만약, 열역학적 사이클에서 고려된 터빈의 효율과 실제 터빈의 효율이 크게 상이하다면 더 이상 열역학적 사이클에서 고려된 이상적인 사이클 효율을 기대할 수 없다. 그러므로 본 연구에서는 터빈의 목표 효율을 정의하고 이를 실현할 수 있는 터빈을 설계하기 위하여 압력손실모델을 이용하였다. 보다 구체적으로 속도삼각형을 결정한 이후 Figure 3의 노즐 출구에 해당하는 2 지점의 상태량은 불분명한 변수이다. 2지점의 상태량은 식 (10) ~ 식 (13)에서 보인 바와 같이 터빈의 효율에 큰 영향을 미치며, 연속방정식을 통해 터빈 깃의 높이를 결정하는 매우 중요한 변수이다. 따라서 본 연구에서는 노즐 깃의 형상과 노즐 출구의 상태량을 정확하게 예측하기 위하여 압력손실모델을 이용하였다. 본 연구에서 제시하는 예비설계알고리즘의 순서도는 Figure 4와 같다.

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Flow chart of preliminary design for a radial outflow turbine
          
          

          

        

        Figure 4의 알고리즘은 MATLAB R2016a [14]로 작성하였으며, 이 프로그램은 Nist Refprop 데이터베이스로부터 작동유체의 물성치 및 상태량을 참조할 수 있도록 개발되었다. 이 프로그램은 아래의 가정을 토대로 한다.

        
          	(1) 표준 단을 사용하며, 로터 출구의 접선방향 절대속도 성분(C3θ)는 0이다. 그러므로 α1=α3=0 º다.


          	(2) 자오선(반경) 방향의 절대속도는 일정하다. 즉, 가정 (1)으로부터 C3=C3m=C2m=C1m=C1의 관계가 성립한다.


          	(3) 노즐 깃과 로터 깃의 높이는 일정하다.


          	(4) 속도비(ν)는 0.7이다.


          	(5) 깃 출구의 편향각(deviation angle)은 무시한다.


        

        열역학적 사이클의 설계조건들과 로터 회전속도(rpm) 그리고 목표 효율(ηts)를 입력하고 가정 (4)의 속도비를 이용하여 노즐 출구이자 로터 입구의 반경 등을 결정한다. 부하계수(ψ)를 가정함으로써 노즐 입·출구의 속도삼각형을 기초적으로 결정한다. 이후 노즐 깃의 형상과 노즐 출구의 상태량을 결정하기 위하여, 압력손실모델을 이용하여 노즐 출구의 상태량(P2)을 반복계산을 통하여 결정한다. 그 결과와 가정 (3)을 토대로 로터 출구의 속도삼각형이 완성되며, 로탈피 보존의 법칙에 의하여 가정된 부하계수는 반복적으로 수정된다. 상기의 반복계산을 통하여 목표 효율(ηts)를 충족하는 속도삼각형과 외향 반경류 터빈의 노즐 및 로터의 기본적인 형상들이 결정된다.

        상기 알고리즘의 핵심 요소인 압력손실모델은 아래와 같다. 깃의 압력손실에 지대한 영향을 미치는 것은 프로파일(profile) 손실과 2차(secondary) 손실이므로[15], 본 연구에서는 상기 두 가지 손실을 고려하였다. 두 손실에 의해 압력손실계수를 다시 표현하면 식 (14)와 같다. 식 (14)의 우변 첫 번째 항은 프로파일 손실을, 그리고 우변의 두 번째 항은 2차 손실을 의미한다.
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        프로파일 손실의 Kp는 식 (15)와 같다. R. H. Aungier [16]는 Ainley and Mathieson [17]의 실험결과를 바탕으로 식 (15)의 KP*을 식 (16)과 같이 정의하였다. H. Moustapha et al. [15]에 의하면 식 (15)의 kaccel과 ksh의 각 정의는 식 (17) ~ 식 (18)과 같다.
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        프로파일 손실은 레이놀즈 수(Reref)에 의해 보정되어야 하며 식 (14)의 fRe은 식 (19)와 같다.
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        R. H. Aungier [16]는 노즐 깃의 압력손실이 최소가 되기 위한 피치/코드(s/c)를 식 (20)과 같이 제시하였다.
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        한편, H. Moustapha et al. [15]이 제시한 2차 손실(KSec)의 정의는 식 (21)과 같다.
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      3. 예비설계프로그램의 검증
      
        3.1 설계조건 및 예비설계 결과
        본 연구에서 제시한 외향 반경류 터빈의 예비설계프로그램은 CFD를 이용하여 검증하였다. 설계조건은 D. Luo et al. [8]의 연구에서 제시된 초임계 이산화탄소용 외향 반경류 터빈의 설계조건을 참고하여 Table 1과 같이 결정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Input parameters of preliminary design for a radial outflow turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Units
              	Values
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
            
            	MW
            	10.0
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        m
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
            
            	kg/s
            	182.46
          

          
            	
              P
              01
            
            	MPa
            	13.0
          

          
            	
              T
              01
            
            	K
            	773.0
          

          
            	
              ηtt
            
            	%
            	85.0
          

          
            	
              ηts
            
            	%
            	80.0
          

          
            	
              RPM
            
            	rev/min
            	6,000
          

        

        

        Table 1의 설계조건을 토대로 예비설계프로그램이 제시하는 외향 반경류 터빈의 주요 제원은 Table 2와 같다. 그 외 반복계산을 통해 결정된 부하계수와 2지점의 정압은 각각 0.816과 10.249 MPa이며, 로터 출구의 정압(P3)은 8.001 MPa 이다. 식 (20)에 의해 결정된 노즐의 s/c값은 0.76이며, 이는 노즐 깃의 개수가 41개여야 함을 의미한다. 노즐 깃의 개수와 로터 깃의 개수가 동일할 경우 공진 발생의 우려가 있으므로 로터 깃의 개수는 39개로 결정하였다.

      

      
        3.2 CFD 해석
        Table 2의 예비설계결과로부터 ANSYS-BladeGen V13.0을 이용하여 외향 반경류 터빈의 노즐과 로터의 단일 유로 형상을 각각 완성하였다(Figure 5). 완성된 형상을 토대로, ANSYS-TurboGrid V13.0을 이용하여 각 노즐과 로터에 정렬격자(hex. mesh)를 생성하였다[18].

        
          Table 2 
				
          

          
            Results of preliminary design for the radial outflow turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Units
              	Values
            

          
          
            	
              r
              1
            
            	mm
            	345.393
          

          
            	
              r
              2N
            
            	mm
            	408.392
          

          
            	
              r
              2R
            
            	mm
            	412.392
          

          
            	
              r
              3
            
            	mm
            	504.560
          

          
            	
              H
            
            	mm
            	10.843
          

          
            	
              α
              1b
            
            	°
            	0
          

          
            	
              α
              2b
            
            	°
            	66.87
          

          
            	
              β
              2b
            
            	°
            	-27.78
          

          
            	
              β
              3b
            
            	°
            	-74.10
          

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            One-passage geometry of the radial outflow turbine
          
          

          

        

        CFD 해석프로그램으로는 ANSYS-CFX V13.0을 이용하였다. 작동유체인 이산화탄소에 관한 상태방정식은 임계조건 근방에서도 신뢰할 수 있는 Aungier-Redlich-Kwong 방정식을 사용하였으며, 식 (22)와 같이 표현할 수 있다[16].
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        상기 식에서 상수 c는 모든 임계점 속성이 지정된 임계점에 식 (22)를 적용하여 직접 산출된다[16].

        난류모델은 정밀한 경계층 내의 유동 예측을 위하여 SST(Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다[19]. 입구 경계조건으로는 단일 유로임을 고려하여 예비설계조건인 Table 1에 나타낸 질량유량(4.45 kg/s = 182.46 kg/s ÷ 41 passages)과 전온도(773.0 K)를 부여하였다. 출구 경계조건으로는 예비설계결과인 정압(8.001 MPa)을 부여하였다. 로터 도메인의 회전속도는 예비설계조건과 동일하게 6,000 RPM이다. 노즐과 로터 도메인 사이의 인터페이스는 Frozen Rotor 모델을 설정하였다[19].

      

      
        3.3 해석결과
        CFD 해석결과를 예비설계조건 및 예비설계결과와 비교하면 Table 3과 같다. Table 3은 예비설계한 외향 반경류 터빈이 설계목표인 동력(W˙)과 효율(ηts)을 만족시키지 못한다는 것을 나타내고 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison between results of preliminary design and CFD
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Preliminary design
              	CFD
            

          
          
            	P01 [MPa]
            	13.00
            	11.08
          

          
            	W˙ [MW]
            	10.00
            	6.50
          

          
            	ηts [%]
            	80.00
            	77.50
          

          
            	α2 [°]
            	66.87
            	60.89
          

          
            	β3 [°]
            	-74.10
            	-72.11
          

          
            	C2 [m/s]
            	230.01
            	205.35
          

          
            	C2θ [m/s]
            	211.53
            	177.52
          

          
            	C3θ [m/s]
            	0
            	32.86
          

        

        

        CFD 해석결과를 살펴보면 노즐 깃이 충분히 작동유체를 가속하지 못하여 C2θ가 다소 낮을 뿐만 아니라 C3θ는 지나치게 높다. 그 결과, 비출력이 설계조건을 만족시키지 못한 것으로 판단된다.

        한편, 본 연구의 예비설계프로그램은 가정 (5)와 같이 노즐 및 로터 깃의 편향각을 무시하였다. 즉, 노즐 깃의 출구각도(α2b)는 예비설계에서 완성된 속도삼각형의 노즐 출구 측 절대속도 각도(α2=66.87˚)와 같고, 로터 깃의 출구 각도(β3b)는 예비설계에서 완성된 속도삼각형의 로터 출구 측 상대속도 각도(β3=-74.10˚)와 같다고 가정하였다. 그러나 Table 3의 결과에서 노즐 출구의 편향각은 약 6 °이며, 로터 출구의 편향각은 약 2 °로 나타났다.

        소수에 불과한 외향 반경류 터빈의 연구사례에서 편향각의 중요성을 지적한 참고문헌은 전무하다. 그러나 Table 3의 결과는 외향 반경류 터빈의 설계에 있어 편향각은 반드시 고려되어야 함을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 속도삼각형의 최적화
      
        4.1 최적화 절차
        최적화의 목표는 예비설계프로그램이 제시한 각 지점의 속도삼각형을 만족시키는 것이다. 이에 따라 본 연구에서 수립한 최적화 과정은 Figure 6과 같다.

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Flow chart of optimization for the radial outflow turbine
          
          

          

        

        로터 상류에 위치한 노즐의 입·출구 속도삼각형은 로터와는 무관하다. 즉, 노즐의 속도삼각형의 최적화 유무를 판단하기 위한 CFD에서 로터 도메인은 불필요하다. 노즐의 최적화는 오직 노즐 출구 각도만을 조정하여 수행하였다.

        이후 노즐 깃의 최적화 결과를 토대로 로터 깃의 출구 각도에 해당하는 β3b를 조정하여 로터의 최적화를 수행하였다.

      

      
        4.2 노즐 속도삼각형의 최적화
        노즐의 속도삼각형은 편향각을 고려하여 노즐 출구 깃의 각도 α2b를 변경하고 최적화 유무는 CFD를 이용하여 확인하였다. 이 때 노즐 출구의 경계조건은 예비설계프로그램이 제시한 노즐 출구의 정압(P2)인 10.249 MPa을 사용하였으며, 그 외 경계조건 및 난류모델의 설정 등은 전술한 바와 같다.

        Figure 7은 노즐 출구 깃의 각도 변화에 따른 노즐 입구의 전압(P01)과 노즐 출구의 접선방향 절대속도(C2θ)의 변화를 나타내고 있다. 예비설계프로그램이 제시한 노즐 입구의 전압(P01)과 노즐 출구의 접선방향 절대속도C2θ)는 각각 13.0 MPa과 211.53 m/s이다. Figure 7의 결과를 살펴보면, α2b가 74 °일 때 상기 두 변수는 각각 적절한 값을 가진다. α2b가 74 °일 때 P01을 기준으로 격자의존성 점검을 수행한 결과는 Figure 8과 같다. 격자수에 의존적이지 않은 결과는 노즐의 격자가 약 3.2 백만 개에서 얻을 수 있었다. 이 때 P01과 C2θ는 각각 12.81 MPa과 224.36 m/s 이다.

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            CFD results according to the nozzle exit blade angle(α2b) of the radial outflow turbine
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Mesh convergence test results of the nozzle
          
          

          

        

      

      
        4.3 로터 속도삼각형의 최적화
        로터 입·출구의 속도삼각형은 노즐과 밀접한 관계를 갖는다. 그러므로 노즐 깃의 최적화에 의해 노즐 출구 각도가 74 °로 조정된 노즐 깃은 로터 깃의 최적화에 대한 CFD 해석에 포함되어야 하며, 경계조건의 설정 및 CFD 해석기법은 3.2절에서 부연한 바와 동일하다.

        노즐 깃의 최적화에 의해 로터 깃의 입구각도 β2b는 -21.05 °로 수정되었으며, 로터 깃의 최적화에서는 C3θ를 제거하기 위하여 로터 출구 측 각도(β3b)를 조정하였다.

        β3b의 변화에 따른 P01, W˙ 및 ηts의 변화는 Figure 9와 같다. β3b가 -77 °일 경우 각 종속변수들은 설계조건에 매우 근사하다. β3b가 -77 °일 경우 설계조건과 CFD 해석결과를 비교한 것은 Table 4와 같다.

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            CFD results according to the rotor exit blade angle(β3b) of the radial outflow turbine
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison between design requirements and CFD results at β3b = -77˚
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Preliminary design
              	CFD
            

          
          
            	P01 [MPa]
            	13.00
            	12.92
          

          
            	W˙ [MW]
            	10.00
            	10.41
          

          
            	ηts [%]
            	80.00
            	85.27
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 최종 성능평가
      
        5.1 최종형상
        전술한 최적화 과정을 통해 최종 도출된 외향 반경류 터빈의 형상에 대한 주요 제원은 Table 5와 같다. Table 5에서 보인 바와 같이 최적화 과정을 통하여 오로지 노즐 출구 각도와 로터 입·출구 각도가 각각 수정되었음을 알 수 있다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison between results of preliminary design and optimization
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Preliminary design
              	Optimization results
            

          
          
            	r1 [mm]
            	345.393
            	345.393
          

          
            	r2N [mm]
            	408.392
            	408.392
          

          
            	r2R [mm]
            	412.392
            	412.392
          

          
            	r3 [mm]
            	504.560
            	504.560
          

          
            	H [mm]
            	10.843
            	10.843
          

          
            	α1b [°]
            	0
            	0
          

          
            	α2b [°]
            	66.87
            	74.0
          

          
            	β2b [°]
            	27.78
            	-21.05
          

          
            	β3b [°]
            	74.10
            	-77.0
          

        

        

      

      
        5.2 격자의존성 점검
        Table 5의 최종형상을 토대로 격자의존성 점검을 실시하였다. 격자의존성 점검 결과는 Figure 10, Figure 11과 같다. 최종 격자는 약 8.4 백만 개이며, 격자계에 대한 보다 상세한 정보는 Table 6과 같다.

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Convergence test results of the final radial outflow turbine (P01)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Convergence test results of the final radial outflow turbine (W˙ & ηts)
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Information of final grid
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	No. element
              	max. y+
            

          
          
            	Nozzle
            	4,093,581
            	22.84
          

          
            	Rotor
            	4,082,892
            	25.67
          

        

        

      

      
        5.3 최종 성능
        Figure 12는 설계조건에 대한 외향 반경류 터빈의 유선을 나타내고 있다. Figure 12와 같이 지배적인 분리점이나 재순환 영역을 발견할 수 없다.

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Streamline of the radial outflow turbine
          
          

          

        

        Table 7은 설계조건과 본 연구에서 설계한 외향 반경류 터빈의 성능을 비교한 것이다. CFD 해석결과를 살펴보면 본 연구에서 설계한 외향 반경류 터빈의 성능은 설계조건과 잘 일치한다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Performance of the radial outflow turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	design value
              	CFD
            

          
          
            	PRts [-]
            	1.63
            	1.62
          

          
            	TRts [-]
            	1.08
            	1.07
          

          
            	W˙ [MW]
            	10.00
            	10.46
          

          
            	ηts [%]
            	80.00
            	85.30
          

        

        

        그러나 압력비와 온도비가 설계조건과 잘 일치함에도 불구하고, 수치해석결과에 의하면 본 연구에서 설계한 외향 반경류 터빈의 효율은 목표 설계 효율을 다소 상회한다. 이 문제는 ANSYS-CFX의 본질적인 문제로 판단된다. E. Sauret and Y. Gu[20]는 CFX가 사용하고 있는 상태방정식과 엔탈피 및 엔트로피 예측모델이 내재적인 오차를 수반하여 CFX는 터빈의 효율을 실제보다 높게 예측한다고 밝혔다. 보다 구체적으로 상기의 내재적인 오차의 원인은 경미한 온도의 차이에 엔탈피 및 엔트로피가 민감하게 반응하는 실제기체의 특성 때문이다. 즉, 본 연구에서 설계한 외향 반경류 터빈의 예측효율은 설계조건을 5.30 % 상회하나 실제의 경우 이러한 오차는 다소 줄어들 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서 제시한 외향 반경류 터빈용 예비설계알고리즘은 목표 효율을 입력변수로 사용하여, 설계목표에 적합한 터빈의 형상을 제시하도록 개발되었다.

      예비설계프로그램의 검증을 위하여 CFD를 수행한 결과, 설계목표에 다소 미흡한 결과를 보였다. 이러한 원인은 예비설계단계에서 노즐과 로터 깃의 편향각을 고려하지 않았기 때문이다. 이러한 결과는 외향 반경류 터빈의 설계에 있어 편향각이 중요하다는 것을 의미한다. 그러나 외향 반경류 터빈의 편향각에 대한 연구는 전무하다. 그러므로 본 연구에서는 터빈의 설계목표가 달성될 수 있도록 편향각을 고려하여 노즐 깃과 로터 깃의 최적화를 수행하였으며, 그 결과 설계조건에 근사한 최종형상을 얻을 수 있었다.

      향후에는 본 연구에서 수행한 기초연구를 바탕으로 예비설계프로그램에 편향각 산정모델을 반영할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area [m2]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            absolute velocity [m/s]
          
        

        
          	
            C0 : 
          
          	
            spouting velocity [m/s]
          
        

        
          	
            CL : 
          
          	
            lift coefficient
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            true chord length [mm]
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            correction coefficient
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            height [mm]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            enthalpy [J/kg]
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            rothalpy [J/kg]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            loss coefficient
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            specific heat ratio
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Mach number
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate [kg/s]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure [MPa]
          
        

        
          	
            PR : 
          
          	
            pressure ratio
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            gas constant [kJ/kmol∙K]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            radius [mm]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            pitch [mm]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature [K]
          
        

        
          	
            TR : 
          
          	
            temperature ratio
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            peripheral velocity [m/s]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            specific volume [m3/kg]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            relative velocity [m/s]
          
        

        
          	
            W˙ : 
          
          	
            power [MW]
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