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            Abstract
          
        

        
          유기랭킨사이클의 열역학적 효율에 큰 영향을 미치는 구성요소는 터빈이다. 일반적으로 유기랭킨사이클에서 팽창과정은 작동유체의 급격한 물성치 변화를 수반하므로 터빈의 설계에 많은 어려움이 따른다. 그러므로 효율이 우수한 터빈의 개발을 위해서는 정밀한 터빈의 예비설계가 요구된다. 반경류터빈의 효율은 loading과 flow 계수에 큰 영향을 받으므로 터빈의 예비설계에서 이러한 변수의 선정이 매우 중요하다. 그러나 기존의 성능곡선으로부터 loading과 flow 계수를 선정하는 고전적인 방법을 이용할 경우 정밀한 예비설계를 기대하기 힘들다. 그러므로 본 연구에서는 로터 깃의 개수와 열역학적 설계조건으로부터 loading과 flow 계수를 산출하는 방법을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 예비설계모델을 이용하여 예비설계를 수행한 결과는 공신력 있는 상용예비설계프로그램을 이용한 결과와 비교하여 만족스러운 것을 확인하였다. 또한 예비설계모델의 정확성을 검증하기 위해 예비설계한 반경류터빈에 대한 수치해석을 수행하였으며 효율을 제외한 대부분의 변수들이 예비설계조건을 비교적 충족하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The major component with a significant impact on the thermodynamic efficiency of the organic Rankine cycle is the turbine. Many difficulties occur in the turbine design of an organic Rankine cycle because the expansion process in an organic Rankine cycle is generally accompanied by a dramatic change in the working fluid properties. A precise preliminary design for a radial inflow turbine is hard to obtain using the classic method for selecting the loading and flow coefficients from the existing performance chart. Therefore, this study proposed a method to calculate the loading and flow coefficient based on the number of rotor vanes and thermodynamic design requirements. Preliminary design results using the proposed models were in fairly good agreement with the credible results using the commercial preliminary design software. Furthermore, a numerical analysis of the preliminary design results was carried out to verify the accuracy of the proposed preliminary design models, and most of the dependent variables, with the exception of the efficiency, were analyzed to meet the preliminary design conditions.
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      1. 서 론
      최근 강화되고 있는 환경규제와 화석연료의 고갈 문제로 인하여 유기랭킨사이클(ORC; Organic Rankine Cycle)에 대한 관심이 고조되고 있다. 유기랭킨사이클의 구성요소는 증발기, 터빈, 응축기, 펌프이며 이러한 구성은 고전적인 증기랭킨사이클과 다르지 않으나, 유기랭킨사이클은 비등점이 낮은 유기냉매 또는 탄화수소화합물을 작동유체로 사용하므로 열원의 온도가 비교적 낮을지라도 터빈의 구동에 필요한 고압의 기체를 확보할 수 있다. 그러므로 그동안 경제성의 이유로 회수하지 않았거나 고전적인 증기랭킨사이클로 회수하지 못하였던 태양열, 해양온도차, 지열 및 공장 및 발전소의 폐열과 같은 저온의 열원으로부터 유기랭킨사이클을 이용하여 발전을 하려는 시도가 이어지고 있다.

      유기랭킨사이클의 열역학적 효율에 큰 영향을 미치는 구성요소는 터빈이다. A. Whitfield et al. [1]과 R. H. Aungier [2]는 성능이 우수한 반경류터빈의 개발을 위하여 예비설계의 중요성을 강조하며 예비설계기법을 정립하였다. 그러나 이러한 설계기법은 작동유체의 물성치 변화를 무시할 수 있을 경우에 유효하므로 유기랭킨사이클과 같이 일반적으로 팽창과정에서 물성치가 극심히 변화하는 유기랭킨사이클의 반경류터빈의 설계에는 적합하지 않다.

      유기랭킨사이클용 터빈의 내부유동에서 물성치의 극심한 변화는 반경류터빈의 설계에 큰 어려움을 야기시키며, 이에 따라 Han et al. [3] 그리고 E. Sauret et al. [4] 등은 유기랭킨사이클용 반경류터빈의 예비설계에 공신력 있는 상용예비설계프로그램인 RITAL을 이용하였다. RITAL은 작동유체의 물성치 변화에 대응하기 위해 NIST Refprop과 연동하여 반경류터빈의 예비설계를 수행할 수 있으며, 손실모델을 이용하여 예비설계한 반경류터빈의 설계점 및 탈설계점에 대한 성능을 예측할 수 있다. 그러나 RITAL은 입력변수 선정에 어려움이 많으며 실제기체를 작동유체로 선정할 경우 응답속도가 늦고 매우 고가이다. 이에 따라 Kim [5]은 H. Moustapha et al. [6]이 정립한 설계기법을 응용하여 빠르고 사용하기 쉬운 유기랭킨사이클용 반경류터빈의 예비설계프로그램인 RTDM (Radial Turbine Design Modeler)을 개발하였으며, 반경류터빈의 예비설계에 이용하여 만족스러운 결과를 얻은 바 있다[7][8].

      한편, E. Sauret et al. [4]는 터빈 성능 분석에서 점성력을 고려한 3차원 유동해석의 중요성을 강조한 J. Harinck et al. [9]의 연구에 따라 초임계사이클에 해당하는 지열발전용 반경류터빈을 RITAL을 이용하여 예비설계하고 3차원 유동해석을 통하여 그 성능을 분석하였다. RITAL을 반경류터빈의 예비설계에 이용할 경우 예비설계조건인 flow와 loading 계수의 선정이 터빈의 효율 결정에 중요하다. 그러나 E. Sauret et al. [4]의 연구에서는 이러한 예비설계조건을 바람직하게 결정하지 못하였으므로 합리적인 예비설계조건 산출에 대한 연구가 필요하며, 수치해석에 있어서도 명확하게 개선되어야 할 부분들이 발견되었다.

      본 연구에서는 반경류터빈의 예비설계조건을 산출하는 모델을 제시하고 이를 바탕으로 개발된 RTDM을 이용하여 유기랭킨사이클용 반경류터빈을 예비설계하였다. 반경류터빈의 열역학적 운전조건과 설계조건은 E. Sauret et al. [4]의 연구에 따르며 RTDM을 이용한 예비설계의 결과는 동일한 설계조건으로 RITAL을 이용하여 예비설계한 결과와 비교하였다. RTDM을 이용하여 예비설계한 반경류터빈의 성능은 3차원 유동해석을 적합하게 수행하여 그 성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 예비설계
      
        2.1 작동유체 및 열역학적 사이클
        반경류터빈의 예비설계에 앞서 작동유체 및 열역학적 사이클의 구성 등은 E. Sauret et al. [4]의 연구를 따른다. 작동유체는 R143a이며 주요 물성치는 Table 1과 같다. 유기랭킨사이클의 구성은 Figure 1에 나타낸 바와 같이 기본밀폐사이클이며 지열발전의 열역학적 사이클 및 터빈의 설계조건은 Table 2와 같다. 이러한 운전조건에서 R143a는 사이클의 순수출력과 터빈크기에 있어 최상의 성능을 나타낸다[10].

        
          Table 1: 
				
          

          
            Main properties of R143a
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values
            

          
          
            	M [kg/kmol]
            	84.041
          

          
            	NBP [K]
            	225.91
          

          
            	Tc [K]
            	345.86
          

          
            	Pc [kPa]
            	3761
          

          
            	ρc [kg/m3]
            	431.0
          

          
            	Acentric factor [-]
            	0.2615
          

        

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic of basic closed organic Rankine cycle
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Thermodynamic data from R143a ORC cycle
          
          

        

        
          
            
              	P01 [kPa]
              	P5 [kPa]
              	T01 [K]
              	Power [kW]
            

          
          
            	5000
            	1835
            	413
            	400
          

        

        

      

      
        2.2 예비설계조건
        RITAL을 이용할 경우 flow와 loading 계수의 선정이 반경류터빈의 예비설계결과에 큰 영향을 미친다. E. Sauret et al[4]는 H. Moustapha et al. [6]이 제시한 반경류터빈의 성능곡선으로부터 효율(ηts) 90%에 해당하는 flow와 loading 계수를 각각 0.215, 0.918으로 선정하였다. 그러나 RITAL을 이용하여 예비설계한 터빈의 효율은 76.8%에 불과하였으며 3차원 터빈형상에 대한 최적화를 수행하였음에도 불구하고 그 성능을 개선시키는 것에는 실패하였다.

        한편 RTDM에서 flow와 lading 계수는 예비설계조건이 아니며 예비설계과정에서 도출되는 종속변수이다. 일반적으로 성능이 검증된 반경류터빈에 있어서, 로터입구 상대속도 각도는 20~40°이다[1][6]. 로터 깃의 개수(Nr)와 로터입구 상대속도의 각도(β4)는 밀접한 관계가 있으며, A. Whitfield et al. [1]은 식 (1)과 같은 실험식을 제안하였다.
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        H. Moustapha et al. [6]이 제시한 로터입구 속도삼각형에 대한 최적화 모델은 식 (2) ~ (6)과 같다. 로터 깃의 개수를 선정하여 식 (1)로부터 로터입구 상대속도의 각도를 계산하면, 식 (2) ~ (6)에 의해 터빈 로터의 loading 계수(ψ)와 Figure 2에서 묘사한 로터 입구 속도삼각형의 각 변에 대한 비가 완성됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Rotor inlet velocity triangle
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        한편 터빈의 효율에는 total to total 효율(ηtt)과 total to static 효율(ηts)이 있으며, 각각은 Figure 3로부터 식 (7)과 식 (8)과 같이 정의된다. 이 중 total to static 효율을 식 (8)과 같이 근사할 수 있으며, 성능이 우수한 반경류터빈의 로터입구 원주속도와 분출속력의 비(υ)는 0.7이므로[1][2][6], 식 (1) ~ (6)을 통하여 계산된 loading 계수를 이용하여 total to static 효율을 근사할 수 있다. 또한 υ을 상수로 선정하였으며 사이클에 대한 열역학적 조건으로 분출속력(Cs)가 결정되므로 식 (9)로부터 로터 입구의 원주속력(U4)을 산출할 수 있다. 이를 식 (4) ~ (6)에 대입하여 로터 입구의 속도삼각형을 완성할 수 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Temperature-entropy diagram for a radial inflow turbine
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        tt
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Δ
                        
                          
                            h
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            h
                          
                          
                            01
                          
                        
                        -
                        
                          
                            h
                          
                          
                            05
                            s
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        t
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Δ
                        
                          
                            h
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            h
                          
                          
                            01
                          
                        
                        -
                        
                          
                            h
                          
                          
                            5
                            s
                          
                        
                      
                    
                    ≈
                    2
                    ψ
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    υ
                    =
                    
                      
                        U
                      
                      
                        4
                      
                    
                    /
                    
                      
                        C
                      
                      
                        s
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서
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        R. H. Aungier [2]는 적당한 자오선 속도비(ξ)에 대한 범위로 1.0 ~ 1.5를 제시하였으며, H. Moustapha et al. [6]은 자오선 속도비를 1로 선정할 것을 제안하였다. 여기서 자오선 속도비는 Figure 2와 Figure 4로부터 식 (10)과 같으며 이를 1로 선정하면 로터 입구의 자오선 속력이 식 (6)에 의해 결정되므로 로터 출구의 자오선 속력을 계산할 수 있다. flow 계수(φ)는 로터 출구의 자오선 속력과 로터 입구의 원주속력의 비이며 식 (11)로부터 flow 계수를 쉽게 산출할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Rotor exit velocity triangle
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        RTDM은 식 (1) ~ (11)을 기초로 로터 깃의 개수와 터빈의 열역학적 운전조건에 대한 엔탈피강하량을 입력변수로 하여 flow와 loading 계수를 계산할 수 있다. RTDM에 대한 주요 알고리즘은 Kim [5]의 연구와 같으며 flow와 loading 계수의 산출 이후 RTDM은 볼류트, 노즐, 로터에 대한 형상을 결정한다. RTDM에 적용한 알고리즘에 대한 흐름도는 Figure 5와 같다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Flow chart of the preliminary design for RTDM
          
          

          

        

        RTDM을 이용한 예비설계의 조건은 E. Sauret et al. [4]의 연구와 동일하다. 등엔트로피 엔탈피강하량(h01-h5s)은 Table 2의 열역학적인 조건으로부터 Nist Refprop을 이용하여 산출하면 29,740 [J/kg]이며, 목표 출력과 로터의 회전수는 각각 400 [kW]와 24,250 [rev/min]이다. 본 연구에서는 로터 깃의 개수는 20개로 선정하였다. 이를 요약하면 Table 3과 같다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Input parameters of RTDM
          
          

        

        
          
            
              	h01-h5s [J/kg]
              	power [kW]
              	RPM [rev/min]
              	Nr [-]
            

          
          
            	29,740
            	400
            	24,250
            	20
          

        

        

      

      
        2.3. 예비설계결과
        RTDM에 의해 결정된 반경류터빈의 성능 및 형상에 대한 주요수치를 RITAL의 결과와 비교하면 Table 4와 같다. 여기서 Table 2의 조건을 제외하면 RITAL의 입력변수로는 ψ, φ, Nr, Nn 그리고 ηts가 있으며, 이들은 RTDM의 계산결과와 동일하게 입력하였다. Table 4를 살펴보면, 노즐 입구 반경을 제외하고 RTDM와 RITAL의 결과가 대동소이하다. 이는 RTDM이 채택하고 있는 예비설계에 대한 각종 모델과 터빈형상에 대한 구속조건들이 신뢰성이 검증된 반경류터빈의 상용예비설계프로그램인 RITAL과 유사하며, 예비설계에 대한 성능은 두 프로그램이 큰 차이가 없음을 의미한다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Comparison between results of RTDM and RITAL
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	RTDM
              	RITAL
            

          
          
            	ψ [-]
            	0.391
            	0.391
          

          
            	φ [-]
            	0.812
            	0.812
          

          
            	Nr [-]
            	20
            	20
          

          
            	Nn [-]
            	20
            	20
          

          
            	ṁ [kg/s]
            	16.90
            	16.89
          

          
            	ηts [-]
            	0.80
            	0.80
          

          
            	ηtt [-]
            	0.86
            	0.88
          

          
            	R4 [mm]
            	67.2
            	67.3
          

          
            	b4 [mm]
            	5.6
            	5.3
          

          
            	Zr [mm]
            	36.7
            	36.8
          

          
            	R5h [mm]
            	20.2
            	20.2
          

          
            	R5s [mm]
            	41.8
            	41.7
          

          
            	R2n [mm]
            	100.9
            	88.3
          

          
            	R3h [mm]
            	72.1
            	70.6
          

        

        

        Table 4에서 비교적 큰 차이를 보이는 노즐 입구 반경은 두 프로그램이 선정한 노즐의 입·출구 반경비가 다르기 때문이다. RTDM은 노즐의 입·출구 반경비로 1.4를 선택하고 있는 반면, RITAL은 1.25를 default 값으로 선택하고 있다. R. H. Augier [2]가 제안한 적당한 노즐의 입·출구 반경비는 1.1에서 1.7이므로 두 프로그램 모두 적당한 반경비를 선택하고 있다. 그러나 노즐 깃의 코드 길이가 보다 긴 것이 로터의 유동 입사각을 조정하는 것에 보다 유리하므로 RTDM은 RITAL에 비하여 비교적 큰 반경비를 선정하고 있다. 또한 성공적으로 유기랭킨사이클용 반경류터빈에 대한 예비설계를 수행한 Kim et al. [7][8]의 연구에서도 노즐의 입·출구 반경비를 1.4로 선택하였다. 그러므로 Table 4에서 비교적 큰 차이를 보이는 노즐 입구 반경은 터빈의 성능에 큰 영향을 미치지 않은 형상변수로 판단된다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Nomenclature of rotor stage
          
          

          

        

        한편 Table 4의 RITAL 결과를 살펴보면, H. Moustapha et al. [6]이 제안한 반경류터빈의 성능곡선을 이용하여 ψ, φ을 선정할 경우 발생 가능한 예비설계의 불확실성이 사라진 것을 알 수 있다. E. Sauret et al. [4]은 반경류터빈의 성능곡선으로부터 90% 효율(ηts)에 해당하는 ψ, φ을 각각 0.215, 0.918으로 선정하고 RITAL을 이용하여 반경류터빈의 예비설계를 수행하였으나, 예비설계결과는 효율 76.8%에 불과하였다. 그러나 본 연구에서 제시한 예비설계모델 및 RTDM을 이용한다면 로터 깃의 개수를 조정하여 ηts, ψ, φ을 예측할 수 있으며 그 결과를 공신력 있는 상용프로그램인 RITAL을 이용하여 확인한 바에 의하면 성능곡선을 이용한 고전적인 방법의 불확실성이 사라진 것을 확인할 수 있다.

        본 연구의 예비설계조건으로부터 로터 깃의 개수에 따른 ηts, ψ, φ을 RTDM을 이용하여 산출하면 Table 5와 같다. 자오선 속도비를 1로 선정할 경우 Table 5의 결과는 작동유체 및 터빈의 설계조건에 따라 종속적이지 않으므로 H. Moustapha et al. [6]이 제안한 성능곡선을 이용하여 예비설계를 수행하는 고전적인 방법과는 달리 본 연구에서는 Table 5의 변수를 반경류터빈의 예비설계에 대한 초기값으로 사용할 것을 제안한다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Total to static efficiency, flow and loading coefficient according to the rotor blade number
          
          

        

        
          
            
              	
                Nr
              
              	
                ψ
              
              	
                φ
              
              	
                ηts
              
            

          
          
            	16
            	0.768
            	0.422
            	0.75
          

          
            	18
            	0.792
            	0.406
            	0.78
          

          
            	20
            	0.812
            	0.391
            	0.80
          

          
            	22
            	0.828
            	0.377
            	0.81
          

          
            	24
            	0.842
            	0.365
            	0.83
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      J. Harinck [9]은 터빈의 성능분석에 있어 점성력을 고려한 3차원 유동해석의 중요성을 강조하였다. 본 연구에서는 상용수치해석프로그램인 CFX V13.0을 이용하여 예비설계조건에 대한 터빈의 성능을 확인하였다.

      
        3.1 3차원 형상
        Table 4에 보인 바와 같이 본 연구의 유동조건으로부터 RTDM과 RITAL을 이용하여 예비설계한 반경류터빈의 형상에 대한 차이가 사소하다. 본 연구에서는 RTDM을 이용하여 예비설계한 반경류터빈에 대한 수치해석을 수행하였다. 이 때 RTDM의 신뢰성을 수치해석을 통하여 검증하기 위하여 3차원 터빈형상에 어떠한 최적화도 수행하지 않았다.

        E. Sauret et al. [4]은 RITAL의 예비설계로부터 노즐, 로터, 디퓨져에 대한 수치해석을 수행하였으나 본 연구에서는 RTDM을 이용하여 예비설계한 볼류트, 노즐, 로터에 대한 수치해석을 수행하였다. 볼류트는 Figure 3과 식 (7) ~ (8)에 나타낸 바와 같이 반경류터빈의 성능에 영향을 미치는 요소인 반면 디퓨져는 반경류터빈의 성능에 어떠한 영향을 미치지 않는다. 그러므로 3차원 수치해석에서 본 연구와 같이 볼류트, 노즐, 로터에 대한 수치해석을 수행하는 것이 합리적이다. 단, Kim [5]의 연구와 같이 수치해석에 있어 수렴성 개선을 위하여 회전도메인인 로터를 유동방향에 있어 최종도메인으로 설정하지 않고 로터 후단에 가상의 비회전 도메인을 추가 적용하였다. 이 영역은 Figure 7에 보인 바와 같이 환형이며, 이 영역의 전체 높이는 로터 전체 높이의 20%에 불과하다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            3D view of the overall geometry
          
          

          

        

        Figure 7은 수치해석에 적용한 전체 도메인에 대한 그림이다. RTDM의 예비설계 결과로부터 볼류트와 로터 후단의 환형 도메인은 CATIA V5R19, 그리고 노즐과 로터는 BladeGen V13.0을 이용하여 형상화하였다.

      

      
        3.2 난류모델과 격자
        난류모델과 벽처리방법에 따라 격자에 대한 y+ 값이 적합하게 선정되어야 한다. 회전체 유동의 적합한 난류모델은 k-ω와 SST 난류모델이 있으며[11], E. Sauret et al. [4]이 수치해석에서 k-ε난류모델을 선정한 것과는 달리 본 연구에서는 SST 난류모델을 이용하였다.

        오메가-난류방정식을 기반으로 하는 난류모델에 한하여 CFX는 벽처리 방법으로 저레이놀즈수 방법을 지원한다. 점성효과를 자세하게 모사하기 위하여 점성저층을 직접 계산하는 저레이놀즈수 방법을 선택할 경우 y+ 값은 2 이하로 조밀한 격자를 형성하여야 한다[11]. 이러한 저레이놀즈수 방법은 저레이놀즈수 유동에 적합하다.

        한편 항상 저레이놀즈수 방법이 벽함수 방법보다 높은 정확성을 나타내는 것은 아니다[12][13]. 또한 본 연구의 로터 입구 측의 유동조건으로부터 레이놀즈수를 산출하면 6.6e+6에 달하므로 고레이놀즈 유동에 해당한다. 그러므로 본 연구에서는 벽처리방법으로 벽함수를 선정하였다. 이와 같은 경우 y+ 값은 300 이하로 격자를 형성하여야 한다[11].

        E. Sauret et al. [4]은 벽함수를 벽처리 방법으로 선정하였음에도 불구하고 y+ 값은 약 700으로 기준치를 초과하는 격자를 형성하였다. 본 연구에서는 Table 6에 나타낸 바와 같이 CFX 13.0 modeling guide [11]에 따라 y+ 300 이하의 격자를 형성하였다. Table 6에 나타낸 격자수는 격자 의존성을 점검하여 결정된 최종 격자수이다. 노즐과 로터도메인은 TurboGrid V13.0을 이용하여 정렬격자를 형성하였으며, 볼류트 도메인은 Ansys Meshing V13.0을 이용하여 비정렬격자를 형성하였다. 그 밖에 전단력을 고려하지 않은 로터 후단의 가상영역은 ICEM CFD V13.0을 이용하여 128,000개의 정렬격자를 형성하였다. Figure 8은 볼류트, 노즐, 로터에 형성한 격자계를 나타내고 있다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Mesh information
          
          

        

        
          
            
              	Domains
              	Mesh type
              	Element number
              	Max. Y+
            

          
          
            	Volute
            	Tetra & Prism
            	833,545
            	25.2
          

          
            	Nozzle
            	Hex.
            	5,238,900
            	148.9
          

          
            	Rotor
            	Hex.
            	4,846,160
            	261.0
          

        

        

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            3D view of the overall mesh
          
          

          

        

      

      
        3.3 경계조건 및 수치해석모델
        경계조건은 예비설계조건인 Table 2와 예비설계결과인 Table 4로부터 터빈 입구조건으로는 질량유량 16.90 [kg/s]와 전온도 413 [K], 그리고 출구조건으로는 정압 1835 [kPa]로 설정하였다. 로터의 회전수는 예비설계조건인 24,250 [rev/min]이다. 로터 후단의 가상영역을 제외한 볼류트, 노즐, 로터의 모든 벽면은 점착(no-slip) 조건이 부여되었으며, 회전체와 비회전체 사이의 인터페이스에는 frozen rotor 인터페이스 조건을 설정하였다.

        E. Sauret et al. [4]이 동일 조건에서 Peng Robinson 상태방정식을 사용한 것과는 달리 본 수치해석에 사용한 실제기체방정식은 Aungier Redlich Kwong 상태방정식이다. Aungier Redlich Kwong 상태방정식은 임계점 근방의 상태량에 대한 정확성을 향상시킨 모델이므로[2][14], Peng Robinson 상태방정식보다 본 연구와 같이 초임계사이클용 반경류터빈의 수치해석에 보다 적합하다.

      

      
        3.4 수치해석결과 
        수치해석결과는 실험자료와 비교되어야 하나, 실험이 수행된 것이 아니므로 예비설계결과와 수치해석의 결과를 비교하였다. RTDM을 이용한 예비설계조건 및 결과와 CFXV13.0을 이용하여 수치해석을 수행한 결과를 비교하면 Table 7과 같다.

        
          Table 7: 
				
          

          
            Comparison between results of RTDM and CFD
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Preliminary design
              	CFD
            

          
          
            	πts [-]
            	2.72
            	2.47
          

          
            	πtt [-]
            	2.53
            	2.27
          

          
            	ṁ [kg/s]
            	16.90
            	16.90
          

          
            	T01 [K]
            	413.00
            	413.00
          

          
            	T05 [K]
            	369.65
            	374.26
          

          
            	T5 [K]
            	366.41
            	370.52
          

          
            	h01 - h05 [kJ/kg]
            	23.66
            	23.96
          

          
            	h01 - h5 [kJ/kg]
            	25.89
            	26.62
          

          
            	τ [N·m]
            	157.51
            	158.60
          

          
            	Power [kW]
            	400.00
            	404.98
          

          
            	ηts [-]
            	0.80
            	0.85
          

          
            	ηtt [-]
            	0.86
            	0.94
          

        

        

        예비설계한 터빈형상에 대한 어떠한 최적화를 수행하지 않았음에도 불구하고 예비설계의 결과와 수치해석의 결과는 효율을 제외한다면 비교적 잘 일치한다. 특히 전엔탈피강하량과 식 (12)에 의해 산출되는 터빈 출력에 대한 예비설계와 수치해석 결과의 차이는 약 1.26% 이하이다. E. Sauret et al. [4]가 동일한 조건에서 예비설계를 수행하고 형상에 대한 최적화를 수행한 반경류터빈의 수치해석결과에서 출력이 예비설계조건을 약 7% 상회하는 것을 고려할 때 본 연구에서 그 차이가 뚜렷하게 개선되었다. 즉, 예비설계에 있어서 보다 정확하게 flow와 loading 계수를 산출하고 수치해석에서 볼류트 영역을 노즐 그리고 로터영역과 함께 고려하며, 난류모델에는 회전체유동에 적합한 SST 모델을 사용하고 적합한 격자와 상태방정식을 이용함으로서 수치해석결과를 크게 개선할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Power
                    =
                    
                      m
                      ̇
                    
                    
                      
                        
                          
                            h
                          
                          
                            01
                          
                        
                        -
                        
                          
                            h
                          
                          
                            05
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        그러나 Table 7에서 나타낸 바와 같이 온도의 변화량과 효율에 있어서 본 연구에서 수치해석결과의 개선을 위하여 적용한 일련의 조치에도 불구하고 E. Sauret et al. [4]의 연구에 비교하여 개선되지 않았다. E. Sauret et al. [4]에 의하면 기존의 상태방정식을 이용한 수치해석에서 미소한 온도차이가 발생하게 되며 터빈의 효율은 온도에 민감한 상태량이므로 수치해석상의 효율이 큰 차이를 보인다. 이러한 기존 상태방정식의 오차는 터빈의 팽창과정이 임계점 근처에 있거나 터빈의 팽창비가 증가할수록 심화된다. 그러므로 터빈에 요구되는 팽창비가 과도하여 초음속유동 혹은 초음속유동에 근접한 유동이 발생할 경우와 터빈의 운전조건이 임계점 근처에 형성될 경우, 반경류터빈의 수치해석을 위해서는 기존 상태방정식과 비교하여 보다 정밀한 Peng Robinson Stryjek Vera cubic 혹은 Span & Wagner 상태방정식 등이 수치해석프로그램에 적용되어야 할 것으로 보인다[15].

        터빈의 유로에서 초음속유동이 발생할 경우 큰 유로손실과 구조적인 문제가 발생하기도 한다. Figure 9은 볼류트와 노즐의 마하수 분포이며 최고 마하수는 약 0.92이다. Figure 10와 Figure 11은 각각 로터부의 절대속력과 상대속도에 대한 마하수를 나타내고 있다. 절대속력의 경우 로터깃 앞날(leading edge)에서 국부적으로 초킹이 발생하였으나 그 영역이 크지 않다. 또한 상대속력의 경우 로터깃 뒷날(trailing edge)부분에서 마하수 0.87에 해당하는 최고속력을 가진다.

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Mach number distribution of the stator
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Mach number for absolute velocity of the rotor
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Mach number for relative velocity of the rotor
          
          

          

        

        로터 깃의 압력면과 흡입면에 작용하는 압력차이가 크거나 유동방향으로 압력변화가 급격할 경우 로터 깃에 구조적인 문제가 발생할 수 있다. Figure 12는 유동방향에 따른 로터 깃의 압력 분포이며 특이사항이 발견되지 않았다. 그러나 이러한 구조적인 문제는 차후 구조해석에서 엄밀히 다루어져야 할 사항이다.

        
          
          

          Figure 12. 
				
          

          
            Blade loading at three different rotor blade heights
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      유기랭킨사이클의 효율에 큰 영향을 미치는 구성요소는 터빈이다. 일반적으로 유기랭킨사이클에서 팽창과정은 작동유체의 급격한 물성치 변화를 수반하므로 터빈의 설계에는 큰 어려움이 따른다. 그러므로 성능이 우수한 터빈의 개발에는 정밀한 예비설계가 요구된다.

      반경류터빈의 예비설계에서 loading 과 flow 계수의 선정은 매우 중요하나 성능곡선으로부터 이러한 계수를 선정할 경우 정밀한 예비설계를 기대하기 힘들다. 본 연구에서는 로터 깃의 개수와 열역학적 설계조건으로부터 loading과 flow 계수를 산출하는 방법을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 방법을 이용하여 반경류터빈을 예비설계를 수행하였으며, 그 결과를 공신력 있는 상용예비설계프로그램을 이용하여 확인한 결과, 본 연구에서 제안한 예비설계기법이 만족스러운 것을 확인하였다.

      유기랭킨사이클용 반경류터빈의 예비설계결과는 점성효과를 고려한 3차원 수치해석을 수행하여 그 성능 및 내부유동을 확인하였다. 수치해석에 사용한 상태방정식은 임계점 부근에서 정확성을 향상시킨 Augier Redlich Kwong 방정식이며 난류모델은 회전체 유동에 적합한 SST 모델이다. 수치해석결과는 본 연구에서 참고한 기존 연구와 비교하여 터빈효율을 제외한 대부분의 유동조건에 대하여 만족스러운 결과를 얻었다. 그러므로 본 연구에서 제시한 예비설계모델과 이를 적용하여 개발한 예비설계프로그램을 이용하여 비교적 적합한 초임계 유기랭킨사이클용 반경류터빈을 예비설계할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

      그러나 본 연구와 같이 초임계사이클용 반경류터빈에 대한 보다 엄밀하고 신뢰할 수 있는 수치해석결과를 얻기 위해서는 유동조건에 보다 적합한 상태방정식을 수치해석에 적용할 필요가 있다. 터빈에 대한 수치해석에서 터빈효율은 온도에 민감한 특성을 가지나 터빈의 팽창과정이 임계점 근처에 형성되거나 팽창비가 과도하여 초음속유동 혹은 초음속유동에 근접한 유동조건이 발생할 경우 기존의 상태방정식은 온도변화를 정확하게 예측하지 못한다. 그러므로 초임계사이클 혹은 초음속용 터빈 성능을 수치해석을 통하여 정확하게 예측하기 위해서는 Helmholtz 에너지를 이용한 Span & Wagner 상태방정식 혹은 Peng Robinson Stryjek Vera cubic과 같은 정밀한 상태방정식이 수치해석에 적용될 필요가 있으며, 이러한 상태방정식에 따른 초임계사이클 혹은 초음속용 터빈의 수치해석에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            : Area
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            : Absolute velocity
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            : Molar mass
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            : Blade number
          
        

        
          	
            NBP : 
          
          	
            : Normal boiling point
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            : Pressure
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            : Radius
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            : Temperature
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            : Circumferential velocity
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            : relative velocity
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            : Overall Height
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            : Enthalpy
          
        

        
          	
            ṁ : 
          
          	
            : Mass flow rate
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            : Blade thickness
          
        

        
          	
            Π : 
          
          	
            : Pressure ratio
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            : Absolute flow angle
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            : Relative flow angle
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            : Efficiency
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            : Velocity ratio
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            : Meridional velocity ratio
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            : Density
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            : Torque
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            : Flow coefficient
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            : Loading coefficient
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