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            초록
          
        

        
          A supersonic separator is a cutting-edge technology that swirls the flow and induces temperature difference to dehydrate natural gas. Since the geometrical configurations of blade considerably affect the performance of a supersonic separator, thermal-flow fields should be thoroughly investigated. In this study, the swirling performance and consequential thermal effects of a supersonic separator were numerically investigated using the commercial computational fluid dynamics (CFD) code, ANSYS CFX. The streamline, velocity, pressure, and temperature distributions were graphically depicted with various types of the blade. Moreover, the pressure loss coefficient and swirling intensity were presented to evaluate the performance of a supersonic separator.
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      1. 서 론
      최근 친환경성에 부합한 천연가스 이용이 증가하면서 천연 가스의 정제 및 수송 과정에 관심이 높아지고 있다. 더욱이 제대로 된 정제과정을 통해 천연 가스에 포함된 수분이나 황화수소, 이산화탄소 또는 탄수함량이 높은 탄화수소를 제거하지 못하면 배관에서 응축되고 축적되어 수송 효율을 떨어뜨리거나 부식시키는 등 여러 가지 문제를 야기할 수 있기 때문에 다양한 정제 기술이 등장하고 있다. 초음속 분리기는 이러한 기술 중 하나로 정익을 통과하며 선회하는 유동을 축소-확대 노즐로 유입시켜 팽창을 유도하고 상대적으로 무거운 불순물을 액화시켜 천연가스로부터 제거하는 기술이다. 초음속 분리기는 기존의 Joule-Thomson 밸브나 터보 팽창기에 비해 소형화가 가능하며 기기 내 회전부가 존재하지 않아 유지 및 보수비용이 적게 든다는 장점이 있어 초음속 분리기의 효율을 향상시키고자 다양한 연구가 수행된 바 있다. Wen 등(1)은 사이클론 형상과 노즐 형상의 관계를 파악하고자 액체 입자를 구형 입자로 간주하고 기체를 연속체로 보는 이산입자법(Discrete Particle Method, DPM)을 통해 수치해석을 수행하였으며 실험으로 이를 검증하였다. 그 결과, 사이클론 부의 길이가 노즐 목(throat)의 10배일 때 분리 효율이 95% 이상이 되는 것을 확인하였다. Malyshkina(2)은 오일러 모델을 통해 속도 성분이나 압력 그리고 그 외 요인들을 유동 반경의 함수로 표현하는 수학적 모델을 개발하였다. Shooshtari 와 Shahsavand(3)는 두 가지 이상의 물질이 혼합된 혼합물을 초음속 분리기로 유입하여 황화수소와 물 등의 물질이 액화하여 분리되는 비율을 수치적으로 계산하는 해석 기법을 제시하여 불순물이 효과적으로 분리되는 것을 확인하였고 이를 알려진 실험 자료와 비교하여 검증하였다. 초음속 분리기에서 선회 유동은 큰 영향을 끼치기 때문에 선회유동을 효과적으로 형성하기 위한 연구도 활발히 진행되었다. Wen 등(4,5)은 선회 유동의 각운동량을 보존하기 위해 central body를 삽입하여 선회 유동을 유지하려 하였으며 충격파(shock wave) 의 위치에 따른 효과도 분석하였다. 또한 세 가지 종류의 초음속 분리기 디퓨저를 비교하여 분석하였다. Yang 등(6)은 초음속 분리기에서 선회 유동을 만들기 위해 일반적으로 사용되는 정익을 대신하여 항공기익형으로 이용되는 delta wing을 삽입하여 선회 유동장을 형성하도록 전산모사 하였다. 그 결과, 회전 강도는 충분하지만 유체 거동이 불균일하고 압력 손실이 크다는 연구 결과를 도출하였다. 본 연구에서는 초음속 분리기의 선회 유동을 형성하는 정익의 블레이드 형상이 분리 효율에 미치는 영향을 고찰하기 위해 다양한 블레이드 형상을 적용하여 온도 강하, 회전 강도 그리고 압력 손실을 계산하여 비교하였다. 이를 통해 가장 적합한 정익 형상을 결정하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석
      
        2.1 3차원 형상 설계
        Fig. 1은 수치해석에 사용된 초음속 분리기의 개략도를 나타내고 있다. 초음속 분리기는 크게 회전 영역, 노즐 영역, 디퓨저 영역의 세 부분으로 나누어져 있다. 먼저 회전 영역에 정익은 장축과 단축이 2:1 비율인 난형체(oval body)를 중심으로 총 12개의 블레이드로 구성되어 있다. 본 연구에서는 NASA에서 개발한 서로 다른 7가지 익형을 사용하여 익형이 초음속 분리기 성능에 미치는 영향을 파악하고자 하였으며 이를 Fig. 2에 도시하였다. 익형 형상의 영향만을 파악하기위해, 블레이드는 모두 타원의 중심으로부터 40˚로 회전시켜 고정하였고 익형 형상 이외의 변수 또한 모두 같도록 하였다. 축소-확대 노즐의 경우, 축소부는 아래 공식을 이용하여 3차원 곡선으로 형성하였으며 확대부는 목에서부터 4˚로 확대되도록 설계하였다.(4):
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the supersonic separator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometrical configurations of the stator in a supersonic separator
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        여기서 Di,와 Dt 그리고 L은 각각 유입구와 노즐 목의 직경, 그리고 수렴노즐의 길이를 나타낸다. 다음으로 디퓨저는 가장 성능이 좋은 것으로 알려진 원추형(conical)을 선택하였으며 이는 다음 공식에 따라 설계하였다.(5):
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        여기서 q와 ρ 그리고 k는 각각 기체 유량과 밀도 그리고 단열 지수를 나타내며 Ld는 디퓨저 길이, r1과 r2는 디퓨저 유입구와 유출구 반경, 그리고 α는 발산각을 나타낸다.

      

      
        2.2 격자계 구성
        격자는 주로 사면체(tetrahedron)로 구성하였으며 벽과 블레이드 주변의 경우, 해석의 정확도를 높이기 위해 5겹의 오면체(pentahedron) 층을 구성하였다. 또한 수치해석에 사용된 격자 의존성(grid dependency)을 판단하기 위하여 내부 유동 영역의 벽면에서 거리가 있는 부피 격자를 변화시켜가며 초음속 분리기 성능 평가 지표 중 하나인 노즐 목에서의 회전 강도 변화를 관찰하여 이를 Fig. 3에 나타내었다. 이를 통해 격자수가 약 530만개를 넘으면서 격자에 대한 의존도가 급격하게 줄어드는 것을 확인하였다. 이에 격자계를 약 530만개의 요소로 구성하였으며 이를 Fig. 4에 나타내었다. 또한 벽 근처에서의 난류 유동에 대한 성공적인 예측을 위해 국부적인 Re수인 Y+값을 계산하여 Fig. 5에 나타내었다. 이를 보면 Y+값은 면적이 좁은 노즐 부분에서 가장 크지만 최대값이 70을 넘지 않도록 구성되어 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid dependency test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid systems for the numerical analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Y+ value distribution of the reference model
          
          

          

        

      

      
        2.3 지배 방정식 및 경계 조건
        수치해석은 상용 코드인 ANSYS CFX를 이용하였으며 난류 모델은 선회 유동 분석에 유리하며 Y+값이 300미만에서 안정적인 해석을 도출하는 것으로 알려진 RNG k-ϵ 모델을 이용하였다. 또한, 축소-확대 노즐로 인한 유동의 밀도 변화와 그에 따른 온도 변화를 고려하고자 압축성 유동에 대한 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식뿐만 아니라 이상기체 상태방정식과 에너지 방정식을 함께 계산하였다.
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        여기서 U는 속도 벡터, δij는 Kronecker-Delta 함수, h는 엔탈피, w과 R은 각각 분자량과 기체상수(universal gas constant, R=8.314 J/K·mol)를 나타낸다. 수치해석에 사용된 경계조건으로 유입구 온도와 압력은 각각 303.15 K과 4atm로 설정하였으며, 블레이드와 벽면 모두에 단열 조건과 점착 조건을 부여하였다. 수치 해석은 다상의 가스와 불순물이 유입되어 액화되고 분리하는 과정을 모사하는 것은 너무 많은 리소스를 요구하기 때문에 단상의 이상 기체를 이용하여 수행하였다. 해석 결과는 노즐 목 부분에서의 회전 강도(S)와 입구와 출구 사이의 압력손실계수 (γ )를 계산하여 평가하였고 이들은 다음과 같이 정의하였다:
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        여기서 ut와 ua는 각각 노즐 목에서의 접선방향과 축방향의 속도를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수치해석 결과
        블레이드 익형 변화에 따른 초음속 분리기의 성능 특성을 고찰하기 위해 총 7가지 서로 다른 익형에 대해 수치해석을 수행하였다. Table 1은 그 결과를 나타낸 것으로 익형별 회전강도와 압력강하 그리고 가장 좋은 성능을 보인 case 3와의 상대적이 차이를 백분율로 나타내었다. 온도는 모든 경우에 대해서 물의 끓는점 보다는 높지만 메탄의 끓는점인 111.55 K에는 못 미치게 계산되어 천연가스에서 수분을 분리하고 수송하는데 적절하였다. 압력 손실은 대부분의 경우 커다란 차이가 없이 28% 만큼의 손실이 발생하였다. 이를 통해 블레이드 형상이 회전 강도에는 큰 영향을 미치지만 압력손실에는 거의 영향을 미치지 못하는 것으로 판단할 수 있다. 회전 강도의 경우 대체로 14% 이상의 회전 강도를 보였으며 특히 case 3의 경우, 회전 강도(S)가 0.19367로 다른 익형에 비해 높은 것으로 나타났다. 이는 해당 형상에서 가장 후류를 복잡하게 만들어 후류로 인한 저압 영역으로 인해 더 많은 접선 방향의 유동을 생성하기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 6는 가장 회전 강도가 강한 case 3와 가장 약한 case 4를 비교한 것으로 case 3의 경우 블레이드 후류 영역이 더 넓은 것을 확인할 수 있다. 회전 강도가 강해지면 그만큼 더 큰 원심력을 생성하여 분리를 효과적으로 할 수 있다는 의미임으로 초음속 분리기의 최종 익형으로는 case 3의 NACA1408이 적합하다고 판단하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Results of the numerical analysis
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Blade type
              	Swirling intensity
              	Pressure loss coefficient
            

            
              	Value
              	Relative difference [%]
              	Value
              	Relative difference [%]
            

          
          
            	1
            	NACA0012
            	0.17399
            	10.2
            	0.27982
            	0.6
          

          
            	2
            	NACA2412
            	0.18333
            	5.3
            	0.28366
            	-0.7
          

          
            	3
            	NACA1408
            	0.19367
            	0.0
            	0.28156
            	0.0
          

          
            	4
            	E186
            	0.14202
            	26.7
            	0.28349
            	-0.7
          

          
            	5
            	M13
            	0.18858
            	2.6
            	0.2812
            	0.1
          

          
            	6
            	AG16
            	0.15936
            	17.7
            	0.2825
            	-0.3
          

          
            	7
            	NACA2415
            	0.17236
            	11.0
            	0.28337
            	-0.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow fields around stator
          
          

          

        

      

      
        3.2 선정된 초음속 분리기의 내부 열-유동 특성
        Fig. 7는 앞서 선정된 case 3의 NACA1408을 이용하여 설계된 초음속 분리기의 속도 분포와 온도 분포 그리고 3차원 유선을 나타낸 것이다. 속도 분포를 보면 목(throat)을 지나면서 초음속에 도달하고 점점 가속되어 마하 1.4까지 가속하였다가 충격파를 통과하면서 속도가 급감하는 것을 볼 수 있다. 온도 분포의 경우, 속도 증가로 인해 온도가 감소하여 최대 209.77 K까지 낮아지는 것을 알 수 있다. 이는 물의 끓는점 보다는 높지만 메탄의 끓는점인 111.15 K에는 못 미치므로 천연가스에서 수분을 분리하고 수송하는데 적절하다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Y+ value distribution of the reference model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 초음속 분리기에서 선회유동을 형성하는 정익 형상을 설계하기 위해 총 7가지 블레이드에 대해 수치해석을 수행하였다. 회전 강도와 압력 손실 계수를 계산하여 각 익형을 평가하였고 이를 기반으로 블레이드에 적합한 익형을 선정하였다. 그 결과, 압력손실의 경우 차이가 뚜렷하지 않았으며 회전 강도의 경우 일반적인 초음속 분리기 목에서의 회전 강도인 10∼20%의 값(7)을 모든 경우에서 나타내었다. 특히 본 연구에서 고려한 여러 모델 중 case 3의 NACA1408 모델은 가장 높은 회전 강도인 0.19367를 보여 동일 조건 하에서 가장 큰 원심력을 생성할 수 있으므로 이를 최종 익형으로 선정하였다.
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