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            Abstract
          
        

        
          
				The thermal-flow characteristics of screw compressor were numerically investigated with various geometrical configurations of its coolant flow passage applied to the separate block for enhancing the heat transfer performance of it. The length ratio(Ls/D=4.8, 5.6, 6.4) and thickness ratio(t/D=0.2, 0.4, 0.6) of the separate block in the flow passage of the water jacket were adopted to design parameters. Results showed that the pressure drop and heat transfer were increased as the length of separate block increases due to the flow separation and centrifugal force. The results were graphically depicted with various flow and geometrical conditions.
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      1. 서  론
      
			스크류 압축기는 원통형 밀폐용기 내에 로터가 서로 다른 반대방향으로 맞물려 회전하면서, 로터와 하우징 사이에 생기는 밀봉선(sealing line)에 의해 작동유체를 흡입, 압축, 토출시켜 압축공기를 만드는 장치이다. 스크류 압축기는 1934년 Lvsoholm에 의하여 발명된 이후, SRM(Svenska Rotor Maskiner)사를 주축으로 꾸준히 개발되어 왔고, 오늘날에는 많은 산업분야에서 사용되고 있는 중요한 에너지 전달체이다.
			

      
			스크류 압축기 로터는 고압 상태의 공기를 얻기 위하여 하우징에서 고속으로 회전하게 된다. 이때 회전력과 체적변화에 따라 작동유체인 공기의 온도는 약 250℃까지 상승하게 되는데, 이러한 온도 분포가 지속적으로 유지되기 때문에 로터의 내구성을 확보하기 위하여 효과적인 냉각시스템 확보가 필요하다.
			

      
			스크류 압축기 냉각 시스템은 복잡한 내부 냉각유로 구조를 가지고 있으며, 효과적인 냉각성능을 얻기 위하여 오래 전부터 터빈 블레이드 내부에 사용되었던 이중냉각유로를 적용하였다. 이중냉각유로는 기본적으로 두 개의 직관과 곡관이 연결되어 있으며, 곡관부로 작동유체가 유입되면서 발생하는 외벽과의 충돌, 회전에 의한 원심력, 그리고 이로 인한 유동박리(flow separation) 등으로 인하여 열전달 성능이 증가하게 된다. 또한, 곡관부에서 발생하는 압력강하는 전체 압력강하의 50∼60%를 차지할 정도로 곡관 내부 작동유체의 유동 특성에 큰 영향을 미친다. 따라서 보다 뛰어난 성능의 냉각유로 설계를 위하여 덕트 내부의 유동이 압력강하 및 열전달에 미치는 영향을 파악하는 것이 필수적이다.(1)

      
			덕트 내부에서의 유동특성과 열전달 해석에 관한 실험과 이론적인 연구들이 많이 진행되어 왔다. 대부분의 연구들은 기하학적 변화와 Re 수 영향을 고찰하였으며, 상대적으로 큰 곡률 반경을 갖는 곡관을 따라 나타나는 현상에 대하여 초점을 두었다. 특히, 큰 곡률 반경을 따라 흐르는 작동유체는 급격한 회전력으로 인한 원심력에 의해 재순환 영역이 생성되기 때문에, 유동 성능과 열전달에 많은 영향을 미친다.(2)

      
			관련된 선행 연구를 살펴보면 Prabhu와 Vedula(3)는 곡관 분리벽의 곡률 반경 변화에 따른 압력강하 특성에 대한 연구를 수행하였는데 분리벽의 곡률 반경이 증가할수록 내부에서 발생하는 유동박리 현상이 감소하여 압력강하가 감소한다고 밝혔다. Kim과 Cho(4)는 매끈한 덕트 내에서 나타나는 국소적인 압력강하 특성을 수치해석을 통해 고찰하였으며, 이를 통해 곡관부를 따라 흐르는 유동 방향이 하류로 급속히 전환되면서 압력차를 발생시켜 재순환 영역이 생성되는 것을 예측하였다. Su 등(5)은 이중냉각유로의 종횡비 변화에 따른 복잡한 내부 유동과 열전달 성능을 연구하였는데, 좁은 유로의 곡관부를 지나는 작동유체는 원심력과 회전력의 영향을 받아 하류에서 열전달이 잘 되는 것을 확인하였다.
			

      
			냉각효율을 높이기 위해 냉각유로 형상 변화뿐만 아니라 난류 형성을 촉진하는 리브(rib)를 설치한 연구도 많은 연구자들에 의하여 수행되었다(6∼9). 이들은 리브 설치를 통해 열전달 향상과 압력 강하 특성을 이론적으로 고찰하였으며, 딤플, 핀 등 유동간섭을 야기시키는 다양한 형상의 매개체를 설치하여 냉각 성능을 확보하는 방법에 대한 연구를 수행하였다.
			

      
			본 연구에서는 선행 연구를 토대로 스크류 압축기 냉각유로의 최적 설계를 위해 이중냉각유로의 분리벽 길이비(Ls/D)와 두께비(t/D) 변화에 따른 압력강하 및 Nu 수 변화와 같은 열유동 특성을 고찰하였다.
			

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
			본 연구에서는 스크류 압축기 냉각유로의 수치해석을 위해 Fig. 1과 같이 스크류 압축기의 하우징(housing)과 냉각유로(water jacket) 영역으로 구성하였다. 선행 연구 결과를 토대로 기존 모델 보다 냉각 효율이 높은 냉각유로 설계를 위하여 이중냉각유로를 설계하였으며, Fig. 2에 새롭게 설계된 냉각유로를 나타내었다. 이중냉각유로의 길이비(Lw/D)와 분리벽의 길이비(Ls/D)에 대한 제원은 Table 1에 나타내었다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometry of the basic coolant passage model
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Geometry of the newly designed coolant passage model.
        
        

        

      

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimensions of the newly designed coolant passage model
        
        

      

      
        
          	Length ratio of water jacket, Lw/D
          	6.2
        

        
          	Length ratio of separate block, Ls/D
          	Type A
          	4.8
        

        
          	Type B
          	5.6
        

        
          	Type C
          	6.4
        

        
          	Height ratio of separate block, t/D
          	0.2, 0.4, 0.6
        

      

      

      
			이중냉각유로의 분리벽 형상 변화에 따른 열유동 특성 확인을 위해 지배방정식으로 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식을 사용하였고, 해를 구하기 위해 범용 유한체적해석(Finite Volume Method, FVM) 소프트웨어인 ANSYS CFX를 활용하였다. 
			

      
        
      

      난류모델로는 경계층 및 유동 박리 모사에 우수한 SST (Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다. 

      
			본 연구에 사용된 냉각유로의 운전 및 경계 조건은 Table 2에 표기하였다. 냉각유로는 고정된 입구압력 300kPa을 가지며, 작동유체로 20℃의 물을 사용하였다. 또한, 스크류 압축기 로터 회전구간에는 250℃의 단열조건을 설정하여 하우징 열전달 현상을 고찰하였다. 수치해석을 위한 격자계 형성은 ANSYS 자동 격자계를 사용하였으며, 대략 4,500,000개 격자로 구성하였다. Figure 3은 수치해석에 사용된 스크류 압축기 하우징과 냉각유로에 대한 격자계를 도시한 것이다.
			

      
			분리벽 형상 변화에 따라 나타나는 열유동 특성을 고찰하기 위하여 냉각유로 내부 작동유체의 압력강하와 Nu 수를 확인하는 것이 중요하다. 이에 따라 이중냉각유로의 각 구역에 계산영역을 지정하였으며, Fig. 4에 도시하였다. 이중냉각유로의 상류(1≤xn≤9)와 하류(11≤xn≤19)는 10mm 간격으로 열유동 계산 결과를 확보하였으며, 작동유체의 급격한 방향 전환에 따른 유동 특성을 확인하기 위하여 계산영역 x10을 설정하였다.
			

      
			또한, 냉각유로의 성능을 확인하기 위하여 Fig. 2에 표시된 A1영역에서의 유동 특성을 가시화하여, 기본 모델과 개선된 모델의 열유동 특성을 비교 분석하였다.
			

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Numerical methods and boundary conditions.
        
        

      

      
        
          	Numerical methods
        

        
          	Mesh type
          	Tetrahedral
        

        
          	Turbulence model
          	SST
(Shear Stress Transfer)
        

        
          	Calculation type
          	Steady
        

        
          	Boundary conditions
        

        
          	Inlet pressure of water
          	300 [kPa]
        

        
          	Outlet pressure of water
          	261 [kPa]
        

        
          	Inlet temperature of water
          	20 [℃]
        

        
          	Working fluid
          	Water
        

        
          	Wall
          	No-slip wall
        

        
          	Heating surface temperature
          	250 [℃]
        

      

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid systems.
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Locations for measuring fields in the water jacket.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기존 냉각유로의 유동 고찰
        
					본 연구에서는 우선적으로 기존 냉각유로에 대한 수치해석을 수행하였다. Figure 5는 기존 냉각유로 내부에서의 유선 분포를 나타낸 것으로, 복잡한 냉각유로를 통해 유입된 작동유체는 우측 하부에서 낮은 유속분포를 나타내고 있다. 이는 곡관을 따라 이동하는 작동유체가 압력강하에 의해 유속이 감소하여 유동정체구간을 형성하는 것으로 판단된다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Streamline distributions in the water jacket.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Velocity distributions of the basic model.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure drop profiles with three-different models.
          
          

          

        

        Figure 6에서는 계산영역 A1에 대한 속도분포를 도시하였다. 냉각유로로 유입된 작동유체가 확장되는유로에서 확산 현상이 발생하므로 작동유체 속도 분포가 약 0.3m/s이하로 감소하는 것을 확인하였다. 이는 작동유체의 원활한 순환이 제대로 이루어지지 않아 압축기 하우징을 효과적으로 냉각시킬 수 없는 결과를 초래한다고 할 수 있다.
					

      

      
        3.2 냉각유로 분리벽 길이비 변화
        
					유동정체구간이 형성되는 기본 모델의 냉각 성능을 높이기 위해 분리벽이 설치된 이중냉각유로의 유동특성을 수치적으로 해석하였다. Figure 7은 냉각유로 내 각 계산영역(Fig. 4 참조)에서 도출된 압력 분포를 나타낸 것으로, 특히 주유동이 상류에서 하류로 선회하는 영역(9≤xn≤11)에서는 높은 압력강하 분포를 확인할 수 있다. 이는 작동유체의 급격한 방향전환이 압력차를 유발시켜 유동박리 영역이 발달하기 때문이다. 
					

        Figure 8에서는 냉각유로 분리벽 길이비에 따른 내부 속도 분포를 나타내었다. 앞서 제시한 기존 모델 결과보다 이중냉각유로를 설치한 냉각유로는 곡관부를 지나면서 일정 속도 이상의 유속을 확보하였다. Type C와 같이 분리벽 길이비가 길어질수록 곡관부에서 노즐 효과로 인해 유속이 증가함을 확인할 수 있었으며, 기본 모델에 비해 더 효율적인 작동유체의 유동성능을 나타내었다. 또한, 원심력으로 인한 냉각유로 내 속도차를 유발시켜 이중냉각유로 하류에서 재순환 영역이 나타나게 된다. 재순환 영역이 발생하는 하류에서는 원활한 열전달 효과를 기대할 수 있어 기존 모델에 비하여 효과적인 방열성능을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
					

        
					냉각유로 내 기하학적 형상변화에 따른 대류 열전달 정도를 고찰하기 위하여 Nu 수를 사용하였으며, 본 연구에서 사용한 식은 다음과 같다.(10)

        
          
        

        여기서

        
          
        

        
					위 식에서 Re는 Reynolds 수, f는 마찰 저항 계수, Pr은 Prantl 수, α는 열확산계수, a는 동점성계수, Cp는 정압비열, μ는 점성계수, 그리고 k는 열전도도를 각각 나타낸다. 
					

        Figure 9는 이중냉각유로의 각 구간에서 Nu 수를 도시한 것이다. 이중냉각유로로 유입된 작동유체는 냉각유로 하류 영역(9≤xn≤16)에서 높은 Nu 수를 나타내었다. 이는 냉각유로 하류에서 원심력과 유동박리 증가로 인해 재순환영역이 발달한 것으로 판단할 수 있다. 따라서 냉각유로 Type C는 Type A와 B보다 좁은 곡관을 형성하고 있어 재순환영역이 증가하고, Nu 수가 증가하는 것으로 나타났으며, 효과적인 방열성능을 확보할 수 있는 것으로 판단된다.
					

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure and velocity distributions of three different models.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Nusselt number profiles with three-different models.
          
          

          

        

      

      
        3.3 냉각유로 분리벽 두께비 변화
        
					Type C의 분리벽 두께비 변화에 따른 열유동 특성을 확인하기 위하여 추가적으로 수치해석을 수행하였다. Figure 10에서는 Type C 분리벽 두께비에 따른 각 계산영역(Fig. 4 참조)의 압력 분포를 도시 하였다. 그 결과 분리벽 길이비 변화와 마찬가지로 주유동이 상류에서 하류로 선회하는 영역(9≤xn≤11)에서는 높은 압력 강하 분포를 나타내고 있지만, 분리벽 두께비 변화에 따른 압력 분포는 비슷한 경향을 나타내었다.
					

        Figure 11에서는 냉각유로 Type C의 분리벽 두께비 변화에 따른 속도분포를 도시하였다. 분리벽 두께가 얇아질수록 작동유체가 곡관부를 지나면서 유속이 더 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 분리벽 두께비가 얇아지면 냉각유로 상류(1≤xn≤9)의 체적이 하류(11≤xn≤19)의 체적보다 증가하기 때문에 곡관부에서 노즐 효과가 증가하는 것으로 판단된다.
					

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure drop profiles for different numbers of thickness(t/D) of separation block at Type C.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Effects of the thickness(t/D) of separation block of Type C on the velocity distribution.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Nusselt number profiles for different numbers of thickness(t/D) of separation block at Type C.
          
          

          

        

        Figure 12는 분리벽 두께비 변화에 따른 Nu 수를 나타내었으며, 냉각유로 하류 영역(9≤xn≤16)에서 높은 열전달 성능을 확인할 수 있었다. 이는 두께 비가 얇은 곡관부에서 유속의 증가는 원심력 증가와 비례하므로 재순환영역이 발달하기 때문이다.
					

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구에서는 스크류 압축기 냉각유로 분리벽 형상 변화에 따른 열유동 특성 및 Nu 수를 해석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.
			

      1) 기본 모델의 냉각유로는 유입구 형상으로 인해 넓은 유동정체구간이 형성되었으며, 원활한 유동이 이루어지지 않아 효율적인 냉각성능 확보가 어려움을 알 수 있었다.

      2) 작동유체의 효과적인 유동을 확보하기 위하여 냉각유로 분리벽을 설치하였으며, 좁은 곡관 형상을 가지는 Type C에서 높은 열전달 성능이 나타났으며, 이러한 유로를 따라 이동하는 작동유체는 곡관 하류에서 유동박리 및 원심력으로 인한 재순환 영역을 생성하였다.

      3) 열전달 성능이 우수한 Type C의 분리벽 두께비 형상 변화로 냉각유로 내부 열유동 특성을 해석하였다. 두께비가 얇을수록 냉각유로 상류에서 하류로 작용하는 노즐 효과 증가로 인해 재순환영역이 증가하기 때문에 열전달 성능이 우수한 것으로 나타났다.

      이상에서 살펴본 바와 같이 냉각유로 분리벽 형상 변화를 통하여 열전달 성능을 증가시킬 수 있음을 확인하였다. 향후최적 냉각 성능 확보를 위하여 로터의 압축과정에서 발생하는 열전달 현상을 반영한 추가적인 연구 및 실험적인 고찰이 필요하다. 
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