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            Abstract
          
        

        
          Pre-swirler is classified into the Tangential On-Board Injection (TOBI) type and the Radial On-Board Injection (ROBI). The TOBI type has a spatial margin from the duct inlet to the pre-swirler inlet, it is possible to install an additional guide system that can create the pre-swirl effect, maximize system performance. Whereas, the ROBI type has the advantage of making the pre-swirl effect even when the installation space of the secondary cooling air system is insufficient. In this study, two types of the pre-swirl system performance were compared by selecting the ROBI type with the same swirl ratio and mass flow rate as the TOBI type. When the swirl ratio of two types were the same, the temperature drop was not significantly different, but the discharge coefficient of the ROBI type was 8.1% higher than the TOBI type. When the mass flow rate of the two types were the same, the temperature drop of the TOBI type was 13.8% higher than the ROBI type and the discharge coefficient of the TOBI type was 4.1% lower than the ROBI type.
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      1. 서  론
      가스터빈은 터빈 입구 온도를 높일수록 출력과 효율을 증가시킬 수 있으나, 소재의 내열 온도 한계로 인해 공기 등을 이용한 추가적인 냉각이 필수적으로 요구 된다.(1) 가스터빈 효율을 향상시키기 위해 지난 수십 년간 개발된 기술은 주로 터빈 입구 온도를 높이기 위한 냉각과 관련된 기술로써, 터빈 블레이드와 같은 단위 부품뿐만 아니라, 냉각 공기 공급을 위한 이차 유로 시스템 등을 포함한다. 가스터빈 이차 냉각 유로 시스템 중 프리스월러(Pre-swirler)는 압축기에서 이차 냉각 유로로 추출된 냉각 공기가 회전부로 유입되기 전, 냉각 공기를 미리 회전시켜 유동 손실을 최소화 하는 장치이다.(2) 냉각 공기의 유동 손실이 감소되면, 터빈 블레이드의 냉각 효율을 증가시킴으로써 가스터빈 전체 시스템 효율을 향상시킬 수 있다.

      프리스월러는 형상에 따라 홀 형(Hole type)과 베인 형(Vane type)으로 구분된다. 베인 형은 홀 형에 비해 비교적 가공이 어렵고 제작비용이 많이 들지만, 공력 손실이 적다.

      프리스월러는 회전 성분을 유발하는 방식에 따라 TOBI (Tangential On-Board Injection), ROBI (Radial On-BoardInjection) 프리스월 시스템으로 분류 된다.(3) ROBI type 프리스월 시스템에 비하여 TOBI type 프리스월 시스템은 덕트(Duct) 입구에서 프리스월러 입구까지 공간적 여유가 있기 때문에 프리스월 효과를 만들 수 있는 추가적인 가이드 시스템 설치가 가능하다. 따라서 시스템의 성능을 극대화 시킬 수 있는 장점을 가지고 있어 일반적으로 많이 사용된다. 반면, ROBI type 프리스월 시스템은 이차 냉각 유로 시스템의 설치 공간이 부족한 상황에서도 프리스월 효과를 만들 수 있다는 장점을 가지고 있다.

      프리스월러 설계 시에는 터빈 블레이드에 공급되는 유량 확보와 온도강하를 동시에 달성해야 한다. 이 때문에 가스터빈 이차 냉각 유로 시스템의 효율을 높이기 위한 프리스월러에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다. 

      Dittmann 등(4)은 실험을 통해 측정된 유량과 이론식을 통해 얻어진 유량의 비율인 유량 계수를 정의하였으며, 프리스월 시스템 내에서 발생되는 손실을 예측하였다. 실험을 통하여 압력 비에 따른 유량 계수를 구하였고, 압력 비와 유량 계수는 비례한다는 결과를 나타내었다.

      Lee 등(5)은 프리스월 시스템의 유량 계수를 향상시키기 위한 홀 형 노즐 형상을 최적화하였다. 스월 비 1을 만족하는 조건에서 노즐의 입구부분과 출구부분의 길이를 조절하여 노즐을 설계하였으며, 일반 홀 형의 입구 부분에서 발생하는 손실을 감소시켜 유량 계수를 약 17% 향상시켰다.

      Kim 등(6)은 스플리터(Splitter)를 적용한 베인 형 프리스월러의 특성을 확인하기 위해 스플리터 위치 별 유량 계수와 스월 비를 비교하였다. 프리스월 시스템 설계 시 유량 계수와 스월 비를 고려하여 스플리터 설치유무에 따른 성능을 비교하여 최적의 스플리터 위치를 도출하였다.

      Geis 등(7)은 실험을 통해 측정된 전온도값과 이론값을 비교하며 프리스월 시스템의 온도 강하를 연구하였다. 노즐의 내부 손실과 캐비티(Cavity)내 혼합(Mixing)때문에 회전 속도가 증가할수록 실험값과 이론값의 온도 강하의 차이가 발생함을 확인하였다.

      Javiya 등(8)은 CFD를 이용하여 일반 홀 형, 공기역학적 홀 형, 베인 형 프리스월러 형상에 관한 연구를 진행하였다. 압력 비 변화에 따른 노즐의 유량 계수와 스월 비 변화에 따른 온도 강하로 각 노즐의 성능을 비교하였는데 베인 형이 일반 홀 형 대비 약 22%, 공기역학적 홀 형 대비 약 5.5% 높은 노즐 유량 계수를 나타내었으나, 온도 강하는 베인 형과 홀 형 큰 차이가 없음을 확인하였다.

      Liu 등(9)은 기존 베인의 흡입 면과 압력 면을 확장한 새로운 프리스월러(Vane Shape Hole type : VSH)를 설계하여 기존 프리스월러와 성능을 비교하였다. 동일 압력 비 조건에서 유량 계수는 베인 형이 VSH 형 대비 5% 높은 값을 나타내었지만, 베인 형 대비 확장된 VSH 형의 후연부로 인하여 2차 유동 강도를 감소시키고 끝 벽 손실을 감소시킬 수 있음을 나타내었다.

      Laurello 등(10)은 ROBI type 프리스월 시스템에 관한 실험 및 CFD 연구를 진행하며 프리스월 시스템 위치 별 주요 설계 인자들의 변화를 비교하였다. 또한, 프리스월러를 통하여 회전 부에서 발생되는 일을 감소시켜 엔진의 출력과 터빈의 효율이 상승됨을 실험을 통하여 밝혔다.

      참고문헌 중 Laurello 등의 연구를 제외한 대부분의 연구는 TOBI type으로 제한되어 있어 본 연구에서는 ROBI type 프리스월 시스템 장착 시 발생하는 효과를 비교해 보고자 한다. 본 연구에서는 기존에 설계된 TOBI type 프리스월러와 동일한 스월 비와 유량을 가지는 ROBI type 프리스월러를 선정하여 비교하였다. 또한, 프리스월 시스템의 성능을 평가하는 지표로 유량 계수와 온도강하를 선택하였다. ROBI type 프리스월러의 스월 비와 유량이 TOBI type 프리스월러와 각각 일치할 때 시스템 성능 변화를 확인하였으며, 결과적으로 두 프리스월 시스템의 성능을 비교분석하여 ROBI type 프리스월 시스템 설계 시 적합한 설계 가이드라인을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 본  론
      
        2.1 형상 정의
        본 연구에 사용된 TOBI, ROBI type 프리스월 시스템은 덕트, 프리스월러, 캐비티, 리시버 홀(Receiver hole)로 구성되어 있으며, Fig. 1은 동일한 베인이 장착된 TOBI, ROBI type 프리스월 시스템 형상을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pre-swirl systems of the TOBI type and ROBI type
          
          

          

        

        두 프리스월 시스템을 비교하기 위하여 기존에 설계된 TOBI type과 동일한 스월 비와 출구 유량을 갖도록 ROBI type 프리스월러의 블레이드 개수(N)를 조절하였으며, 출구 목면적을 각각 다르게 설정하였다. 본 연구에서 사용된 케이스들의 프리스월러 형상 정보를 Table 1에 정리하였다. Table 1에 표시된 목면적은 각 케이스의 프리스월러 출구 목면적(At)을 TOBI type 프리스월러의 출구 목면적(Aref)로 나눈 무차원화 된 값으로 표시하였다. ROBI type 프리스월러는 스월 비와 출구 유량의 오차가 TOBI type과 약 0.1% 차이를 보이는 위치를 도출하여 연구에 적용하였다. TOBI type과 프리스월러 출구 스월 비를 일치시킨 ROBI type을 ROBI-1, 프리스월 시스템 유량을 일치시킨 ROBI type을 ROBI-2로 정의하였다. 본 연구에서 사용된 프리스월 시스템의 형상을 도식화하여 Fig. 2에 나타내었다.
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            Geometric Parameters for the Pre-swirl System
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	TOBI type
              	ROBI-1
              	ROBI-2
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          Fig. 2 
				
          

          
            Simplified diagram of the pre-swirl system
          
          

          

        

      

      
        2.2 프리스월 시스템 성능 평가 지표
        
          2.2.1 스월 비
          스월 비(Swirl ratio)는 시스템의 회전 속도에 대한 유동의 원주 방향 속도 성분의 비율로 정의되며, 유동의 원주 방향 속도 측정 위치에 따라 프리스월러 출구에서의 스월 비와 리시버 홀 입구에서의 스월 비로 분류된다. 유동의 원주 방향 속도 성분과 시스템의 회전 속도가 일치할 경우 스월 비는 1이 되며, 이때 회전하는 리시버 홀에 적은 손실로 냉각 공기를 공급할 수 있다. 식 (1)에 본 연구에서 사용된 프리스월러 출구에서의 스월 비를 나타내었다.(7)
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          여기서 υΦ는 전산해석을 통해 프리스월러 출구에서 측정 된 유동의 원주 방향 속도 성분. rp은 캐비티 입구까지의 반경 거리, Ω은 터빈의 회전 속도이다.

        

        
          2.2.2 무차원화 된 유량
          무차원화 된 유량(Non-dimensional mass flow rate)은 실제 유량을 무차원화하기 위해 캐비티 입구에서 측정 된 점성과 캐비티의 외경을 나눈 값이며, 식 (2)으로 나타낼 수 있다.(7)
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          여기서 μ은 캐비티 입구에서 측정 된 점성, rc는 캐비티의 외경을 나타낸다.

        

        
          2.2.3 유량 계수
          유량 계수(Discharge coefficient)는 이상적인 유량에 대한 실제 유량의 비율로 정의되며, 프리스월러 출구 목 면적, 압력, 온도가 고려된 무차원수이다. 유량 계수가 1에 근접할수록 프리스월 시스템의 실제 유량이 이상적인 유량에 가깝다는 것을 의미하며, 터빈 블레이드로 공급되는 냉각 유량을 증가시킬 수 있다는 것을 의미한다. 식 (3)에 프리스월 시스템의 유량 계수를 나타내었다.(4)
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          여기서 ṁ은 프리스월 시스템의 실제 유량, At은 프리스월러의 출구 목면적, p0t는 프리스월 시스템 입구 전압, R은 기체 상수, T0t은 입구 전온도, γ은 비열 비, p2s은 리시버 홀 출구에서의 정압을 나타낸다.

        

        
          2.2.4 온도강하
          온도강하(Temperature drop)는 상대 전온도 차이로 나타낸다. 등엔트로피 팽창(Isentropic expansion)과정에서 프리스월 효과(Pre-swirl effect)로 인한 이상적인 온도강하는 식 (4)로 정의되며,(8)온도강하가 프리스월러 출구 스월 비와 비례함을 알 수 있다. 본 연구에서는 기존 설계된 TOBI type 프리스월러의 스월 비를 기준으로 한 이상적인 온도강하 값을 사용하였다.
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          CP는 정압비열, rb는 리시버 홀 출구까지의 반경 거리를 나타낸다.  

        

      

      
        2.3 전산해석
        
          2.3.1 경계조건
          TOBI, ROBI type 프리스월 시스템의 전산해석 영역은 고정 영역과 회전 영역으로 구분되며, Fig. 3에 각 프리스월 시스템의 전산해석 영역을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              CFD domains of the pre-swirl system
            
            

            

          

          각 프리스월 시스템의 입구는 전압과 전온도 조건을, 출구는 정압 조건을 주었다. 회전 영역은 3,600 rpm으로 회전하며, 전산모델의 벽면 조건은 No slip condition을 적용하였다.

          각 프리스월 시스템은 원주방향으로 주기적이기 때문에 해석시간을 감소시키기 위해 주기조건을 적용한 단일 경로(Passage)를 사용하여 해석을 진행하였다. 덕트와 프리스월러의 경계면에는 동일한 고정 영역이기 때문에 일반 연결 방법(General connection)인 None기법을 적용하였다. 또한 고정 영역과 회전 영역의 경계 면에는 프로즌 로터(Frozen rotor)기법을 적용하였다.(11)프로즌 로터 기법은 회전 영역의 움직임을 고정한 정상상태 해석기법으로 고정 영역과 회전 영역이 각각 절대 좌표계와 회전 좌표계에서 계산된다.(12) 프리스월 시스템 노즐의 특성 상 프리스월러 출구의 유동 속도가 원주 방향에 따라 다르기 때문에 원주 방향으로 압력, 속도 등을 평균하여 회전부로 전달되는 Stage 기법은 적합하지 않다.

        

        
          2.3.2 격자 설정 및 전산해석 기법
          Fig. 4에 전산해석에 사용된 프리스월러 격자 및 리시버 홀 출구 격자를 나타내었다. 전산해석에 사용 된 프리스월러 격자는 육면체 격자로, 나머지 유동 영역은 사면체 격자로 구성하였다. 벽면 근처에서의 정확한 유동 모사를 위하여 벽면에는 Prism 격자를 구성하였으며, 최대 y+<1을 만족하도록 설정하였다. 격자 의존성 시험에 따라 회전 영역 격자수는 약 420만 개, 프리스월러 격자수는 약 150만 개, 덕트 영역은 약 320만 개, 프리스월러는 약 150만 개, 회전 영역 격자수는 약 420만 개 의 격자로 총 890만개의 격자가 사용되었다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Computational meshes of the pre-swirl system
            
            

            

          

          전산해석은 Ansys 社의 CFX ver. 17.2를 이용하였다. Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation (RANS) 모델을 사용하여 정상상태 유동해석을 수행하였으며, 모든 변수들에 대하여 Root Mean Square (RMS) Residual이 1.0 × 10-5 이하를 만족하도록 하였다. 프리스월 시스템의 회전 성분이 지배적인 캐비티 영역과 베인 근처 점성 효과를 고려해야 하기 때문에 k - ω based Shear Stress Transport (SST)난류모델을 사용하였다. SST 난류모델은 벽면 근처(Near wall)유동모사에 적합한 k - ω 난류모델과 원거리 장(Far-field)의 유동을 잘 모사하는 k - ϵ 난류모델의 장점을 결합한 난류모델이다.(11)

        

      

      
        2.4 결과 및 분석
        
          2.4.1 온도강하 분석
          TOBI, ROBI type 프리스월 시스템의 온도 강하 성능 비교 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 온도강하는 기존 설계된 TOBI type의 이상적인 온도강하를 기준으로 비교하였다. 이상적인 온도강하는 프리스월러 내부 손실이나 캐비티 내 혼합(Mixing)에 의한 손실을 배제한 값이기 때문에,(7) 실제 온도강하와 값의 차이를 보였다. ROBI-1과 TOBI type의 온도강하는 약 0.5% 차이를 보였는데, 이는 이상적인 온도강하보다 약 2.7% 낮은 값을 보였다. ROBI-2의 경우 TOBI type 보다 약 13.8% 낮은 온도강하를 나타내었는데, 이때 이상적인 온도강하보다 약 15.3% 낮은 값을 보였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Parameter results of the pre-swirl system
            
            

            

          

          3가지 케이스의 온도강하 차이를 캐비티 전후 전온도 변화에서 확인하였다. Fig. 6는 TOBI type과 ROBI type 프리스월 시스템의 위치에 따른 전온도 변화를 나타내었다. 전온도는 프리스월 시스템 입구 전온도(T0t)를 위치별 전온도(Tt)로 나눈 무차원화 값을 사용하였다. 프리스월 시스템 위치별 전온도는 프리스월 시스템 입구, 캐비티 입구, 리시버 홀 입구, 리시버 홀 출구에서 측정 된 값을 비교하였다. 리시버 홀 입구부터 상대 좌표(Relative frame)에서 측정 된 전온도 값을 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Non-dimensional total temperature at the specific section of the pre-swirl system
            
            

            

          

          3가지 케이스 공통적으로 캐비티 입구까지 비슷한 전온도 분포를 보이지만, ROBI-2의 경우 캐비티 내에서 전온도가 상승함을 확인 할 수 있었다. ROBI-2는  프리스월러 출구 원주 속도 성분이 낮기 때문에 유동이 캐비티 내에서 회전하는 리시버 홀로 유입 시 상대속도 차이로 인한 손실로 전온도가 낮게 감소한 것으로 보인다. 따라서 TOBI type과 동일한 스월 비를 가지는 ROBI type 프리스월러 설계가 온도강하 면에서 유리할 것으로 보인다. 또한 스월 비가 온도강하에 영향을 주는 지표임을 밝힌 선행연구의 결과(7,8)들과 동일함을 확인하였다. TOBI type과 ROBI type의 실제 출구 유량을 일치시킬 경우, 스월 비 차이가 발생하여 온도강하가 줄어드는 것을 확인하였다. 

        

        
          2.4.2 유량 계수 분석
          TOBI, ROBI type 프리스월 시스템의 유량 계수 성능 비교결과를 Fig. 5에 나타내었다. 유량 계수는 ROBI-1이 가장 높은 값을 나타내었으며, TOBI type 대비 약 8.1% 높은 값을 나타내었다. ROBI-2의 경우 TOBI type보다 약 4.1% 높은 유량 계수를 보였다. Fig. 5를 통하여 TOBI type이 ROBI type보다 많은 유량 손실을 보이고, 같은 ROBI type의 경우 스월 비가 낮을수록 유량 계수가 낮게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

          3가지 케이스의 유량 계수 차이는 TOBI type에서 이상적인 유량 대비 손실 되는 실제 유량이 많음을 의미하는데, TOBI type의 유동 손실을 입구 덕트와 캐비티 영역에서의 유동분포에서 확인하였다.

          Fig. 7은 프리스월러 출구 스월 비가 동일한 ROBI-1과 TOBI type의 입구 덕트에서 유선을 나타낸다. TOBI type은 덕트 형상에 의하여 발생 된 박리(Separtion)로 인한 차폐 효과(Blockage effect)때문에 유로의 면적이 ROBI-1보다 감소된 것을 확인할 수 있다. 반면, ROBI-1은 덕트의 유로가 원주 방향에서 축 방향으로 꺾이기 전에 프리스월러를 지나기 때문에 원주 방향 속도 성분이 지배적이었다. 이에 따라 ROBI-1의 유로에서는 박리가 발생하지 않았다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Velocity streamline at the duct of the pre-swirl system
            
            

            

          

          Fig. 8은 TOBI type과 ROBI-1의 Hub에서 Shroud까지 단위 길이 당 측정 된 프리스월러 입구 속도 분포를 나타내었다. Shroud 부분과 Hub 부분에서 균일한 속도 분포를 나  타내는 ROBI-1에 비하여 TOBI type의 속도 분포는 Shroud  부근의 차폐 효과로 인해 Hub 부분에 비해 낮은 속도를 나타냈다. 한편, 노즐 입구 면적 차이로 인하여 TOBI type의 속도가 더 높은 분포를 나타냄을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Velocity distributions at the nozzle inlet of the pre-swirl system
            
            

            

          

          Fig. 9는 캐비티 내 Pitch radius에서 측정된 Mach number 분포를 나타내었다. TOBI type은 프리스월러의 위치가 캐비티와 근접하기 때문에 캐비티 내에서 ROBI type에 비해 불규칙적인 유동 분포를 나타내었다. 반면, 캐비티 내부로 시스템의 회전 방향에 맞게 미리 회전하여 유입되는 ROBI type은 TOBI type에 비해 안정적인 유동분포를 나타내었다. 따라서 TOBI type이 ROBI type에 비해 캐비티 내 혼합(Mixing)에 의한 유동 손실이 더 크게 발생된 것으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Mach number contour at the cavity
            
            

            

          

          Fig. 10은 프리스월 시스템 리시버 홀 출구에서의 Mach number 분포를 나타내었다. TOBI type은 ROBI type에 비해 회전 방향과 비회전 방향의 Mach number 분포 차이가 크게 나타났다. 따라서 TOBI type에 비해 안정적인 유동분포를 보이는 ROBI type이 유동 손실이 더 적게 발생된 것으로 판단된다. 

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Mach number contour at the receiver hole outlet
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Summary of the Each Parameters
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	
                  βp
                
                	
                  CW
                
                	
                  CD
                
                	
                  ∆T
                
                	
                  ∆Tideal
                
              

            
            
              	TOBI Type
              	1.124
              	2.285×106
              	0.849
              	34.919
              	35.303
            

            
              	ROBI-1
              	1.124
              	1.094×106
              	0.926
              	34.746
            

            
              	ROBI-2
              	1.098
              	2.287×106
              	0.889
              	30.081
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결  론
      본 연구에서는 ROBI type 프리스월 시스템 장착 시 발생하는 효과를 비교해 보고자 기존에 설계된 TOBI type 프리스월러와 동일한 스월 비와 유량을 가지는 ROBI type 프리스월러를 선정하여 프리스월 시스템 성능을 비교하였다. 두 프리스월 시스템 성능은 유량 계수와 온도강하로 비교하였으며, 일정 구속 조건들에 따른 프리스월 시스템 성능 결과 값들을 정리하였다.

      두 프리스월 시스템의 스월 비가 일치할 경우 ROBI type은 TOBI type대비 낮은 유동 손실을 보였다. 반면, 실제 유량이 일치할 경우, 스월 비 차이가 발생하여 온도강하가 덜 발생하였다. 따라서 스월 비는 온도강하에 영향을 주는 요인임을 밝힌 선행연구의 결과들과 동일함을 확인하였다.

      온도강하의 차이는 캐비티 전후 전온도 변화에서 확인하였다. 프리스월러 출구 원주 속도 성분이 가장 낮은 ROBI-2의 경우 캐비티 전후 전온도 상승이 가장 높은 값을 나타났다. 이는 유동이 캐비티 내에서 회전하는 리시버 홀로 유입 시 상대속도 차이로 인한 손실로 전온도가 낮게 감소한 것으로 보인다.

      유량 계수는 TOBI type이 ROBI type 보다 낮은 값을 나타내었다. 이러한 유량 계수의 차이는 TOBI type 프리스월 시스템의 입구 덕트에서 발생한 박리로 인한 차폐 효과와 캐비티 영역 내 불규칙적인 유동분포가 원인인 것으로 보인다.

      본 연구에 사용된 ROBI type 프리스월러는 TOBI type 프리스월러를 이용하였기 때문에 ROBI type에 맞는 프리스월러 설계가 필요하다. 따라서 TOBI type과 일치하는 스월 비를 나타내는 ROBI type 프리스월러로 설계를 진행한다면 가스터빈 이차 냉각 유로 공간이 부족한 상황에서도 비슷한 온도강하를 낼 수 있을 것으로 판단된다. 향후 스월 비와 실제 출구 유량을 동시에 만족하는 ROBI type 프리스월러를 설계하여 추가적인 연구를 진행할 예정이다.  
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