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            Abstract
          
        

        
          
				A low-noise regenerative blower is developed for fuel cell application by combining the FANDAS-Regen code and design optimization algorithm under several performance constraints for flow capacity, static pressure, efficiency and power consumption. The optimized blower design model is manufactured with some impeller modification based on low noise design concept and tested by using aerodynamic performance chamber facility and narrow-band noise measurement apparatus. The measured results of the optimized blower satisfy the performance requirements and are also compared favorably with the FANDAS-Regen prediction results within a few percent relative error. Furthermore, the present study shows the remarkable noise reduction by 26 dBA can be achieved through design optimization and low noise design concept.
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      1. 서  론
      
			연료전지 내에 들어가는 송풍기는 소형화를 위해 고속의 송풍기를 사용하여야 하므로, 재생형 송풍기(regenerative blower)가 주로 사용된다. 또한 재생형 송풍기는 적은 유량에서 높은 압력을 내는 성능특성을 가지며, 이를 위해서 회전하는 원판의 양쪽에 다수의 임펠러(impwller)와 임펠러를 감싸고 있는 고정된 사이드 채널(fixed side channel) 사이를 통과하는 유체 운동량교환(momentum exchange)에 의해 압력이 상승한다. 그러나 이때 임펠러와 채널 사이에 형성되는 난류 유동에 의해 주로 압력손실이 생기고 간극(clearance)을 통한 누설유동이 발생하며, 이러한 현상들로 인해 재생형 송풍기의 단점인 성능저하와 낮은 효율이 야기되는 단점이 있다.(12)

      
			재생형 송풍기의 또 다른 단점은 상대적으로 높은 소음을 발생 시킨다. 이러한 소음은 높은 압력과 고속의 회전수에 의하여 특정 주파수에 집중되는 이산주파수 소음(discrete frequency noise)과 재생형 송풍기의 내부에 발생되는 난류에 의하여 넓은 주파수 대역에 분포하는 광대역주파수 소음(broadband frequency noise)의 형태로 방사된다.
			

      
			본 연구에서는 연료전지에 사용 되어질 송풍기를 개발하기 위해, 요구되는 송풍기의 성능을 만족하면서 동시에 소음을 최소화 시킬 수 있는 재생형 송풍기의 설계 사양을 위하여 최적설계를 진행하였다. 재생형 송풍기의 설계 및 성능과 소음 등을 예측하기 위하여 FANDAS-Regen 프로그램(3)(4)을 사용하였고, 송풍기 형상의 최적 설계를 위해서 최적화 알고리즘인 STDQAO(Sequential Two-point Diagonal Quadratic Apporoximate Optimization) 를 사용하여 FANDAS-Regen과 최적화 프로그램인 PIAnO를 연성해석을 진행하였다. 
			

      
			본 연구를 통해 최적 설계 모델은 실제 제작하였으며, 이때 임펠러 제작시에 이산주파수 소음을 저감 시키기 위한 저소음 설계 개념을 적용시켜 제작을 하였다. 또한 제작 완료된 시제품은 성능 및 소음 시험을 수행하였으며, 측정된 결과는 FANDAS-Regen 예측결과와도 비교하였다. 더 나아가, 측정 및 예측결과와의 비교를 통해, 본 최적설계 방법 및 과정의 타당성을 검증하였다.
			

    

    

  
    
      2. FANSDAS-Regen 설계, 성능 및 소음예측 방법
      
			FANDAS-Regen 코드는 재생형 송풍기의 설계, 성능 및 소음해석을 위하여 저자들에 의해서 개발되었으며,(3)(4) FANDAS-Regen 코드에 대한 대략적인 설명은 다음과 같다.
			

      
        2.1. 설계변수 및 성능예측 방법
        본 연구에서 다루는 재생형 송풍기는 사이드채널 형태로서 설계변수들을 정리하면 다음과 같고, 

        
- Rotation speed(N)
- Tip diameter(D2 = 2r)
- Channel height(h)
- Channel width(W)
- Impeller blade inlet angle(β1)
- Impeller blade outlet angle(β2)
- No. of impeller blades(Z)
- Impeller blade thickness(d)
- Axial clearance(c)

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Regenerative blower geometry
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FANDAS design and analysis results
          
          

          

        

        
					직경크기 D2 = 2r 인 원판에 접선 방향을 따라 Z 개의 임펠러가 두께 d 로 가공된 회전체가 회전축에 장착이 되어진다. 임펠러의 단면의 길이(h)와 폭(W), 임펠러의 입구각도(β1)와 출구각도(β2)가 설계변수로 고려될 수 있으며, 회전체와 사이드채널 사이에 스침현상을 없애기 위하여 간극(c)을 유지하도록 설치된다. 또한 송풍기의 입구와 출구사이의 스트리퍼(stripper)가 회전축과 이루는 각도(θc)도 설계 변수로 고려된다(Fig. 1 참조).
					

        
					앞서 설명한 변수들을 FANDAS-Regen 프로그램에 입력하면, FANDAS code에 의해서 해당 설계변수들에 대한 성능곡선과 송풍기의 3차원 형상을 Fig. 2에서와 같이 보여준다.
					

      

      
        2.2. 성능예측 방법
        
					재생형 송풍기는, Fig. 3 에서 보여지듯이, 입구를 통해 들어온 유체가 고정된 사이드 채널의 단면을 따라 접선 방향으로 이동하는 유체(Q)와 사이드 채널과 임펠러의 타원 단면을 따라 순환하는 유체(Qm)가 서로 운동량을 교환하며 각각의 임펠러를 지나가며 순차적으로 압력이 상승하여 출구로 토출이 되어진다. FANDAS-Regen 코드는 순차적으로 증가하는 압력을 식 (1)을 이용하여 계산한다.
					

        
          
        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Tangential(Q) and circulatory(Qm ) flows(1)
          
          

          

        

        
					여기에서 Ψ는 송풍기 압력계수를, p 는 공기밀도를 나타내고, u 는 임펠러 팁의 회전속도를, Ac 는 사이드 채널의 단면, ∆Ps 는 전반적인 압력 상승을 나타낸다. 교환이론과 누설유량에 대한 모델링에 대한 이론은 참고문헌[13]에 자세히 나타나 있다. 
					

      

      
        2.3. 소음해석 방법
        
					재생형 송풍기의 소음은 회전하고 있는 임펠러 블레이드 사이의 압력 차이에 의해 발생하고 회전수와 임펠러의 개수의 곱에 비례하는 깃 통과 주파수(BPF : Blade Passing Frequency) 에서 관찰되는 이산주파수소음(discrete frequency noise)과 임펠러와 사이드채널 내부에서 발생하는 난류에 의해 야기되는 광대역주파수소음(broadband frequency noise)로 구분된다.
					

        
          2.3.1. 이산주파수 소음
          
							FANDAS-Regen 코드의 이산주파수 소음은 식(1)에서 구해진 압력상승 값을 토대로 인접한 임펠러 블레이드 양단에 걸리는 압력차(∆Ps / Z e)를 계산한 후, Fig. 4 와 같은 접선방향에 따른 직사각형 모양의 압력섭동 차 형태를 가정하여 방사되는 음압을 예측한다.
							

        

        
          2.3.2. 광대역주파수 소음
          
							광대역주파수 소음은 임펠러/사이드 채널 내부의 난류 및 출구의 난류 제트에 의한 것으로 가정하여 Mugridge 상관관계식과 Lighthill 의 이론을 이용하여 구한다.(3)(5)

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Rectangular type pressure pattern of air between adjacent impeller blads
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 최적설계
      
			본 연구에서는 재생형 송풍기에서 발생되는 소음을 최소화 하기 위해서, 사이드채널형 송풍기의 설계변수들중 임펠러의 직경(D2)과 폭(W)을 고려하였으며, 나머지 설계변수들은 고정 값을 적용하였다(Table 1).
			

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Fan design specification
        
        

      

      
        
          	Fixed Design Parameters
        

        
          	Rotation peed(N)
          	7400 rpm
          	No. of impeller Blades(Z)
          	39
        

        
          	Channel height(h)
          	20 mm
        

        
          	Inlet angle(β1)
          	90°
          	Impeller blade thickness(d)
          	1 mm
        

        
          	Inlet angle(β2)
          	90°
        

        
          	Axial clearance(c)
          	0.2 mm
          	Extension angle(θ)
          	290°
        

      

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Optimization problem
        
        

      

      
        
          	설계변수(mm)
          	목적함수
          	구속조건
        

        
          	100 ≤ D2 ≤ 200
          	SPL[dB]
minimize
          	Qd ≥ 350[LPM]
        

        
          	5 ≤ W ≤ 15
          	DPs ≥ 13[kPa]
        

        
          	
          	
          	ETAT ≥ 25[%]
        

        
          	
          	
          	POWER < 500[W]
        

      

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Optimization process
        
        

        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Optimal design results
        
        

      

      
        
          	
          	Lower
          	Initial
          	STDQAO
          	Upper
        

        
          	W[ mm ]
          	5
          	10
          	12
          	15
        

        
          	D2 [ mm]
          	100
          	150
          	144
          	200
        

        
          	SPL[ dBA ]
          	-
          	110
          	107
          	-
        

        
          	Qd[ LPM ]
          	350
          	350
          	362
          	-
        

        
          	DPs[ kPa ]
          	13
          	15
          	13
          	-
        

        
          	ETAT[ % ]
          	25
          	27
          	25
          	-
        

        
          	POWER[ W ]
          	-
          	257
          	478
          	500
        

      

      

      
			이때 송풍기에 요구되는 성능을 만족시키기 위하여, 출구유량(Qd), 압력(DPs), 전압효율(ETAT) 값의 하한값과 동력(POWER)의 상한 값을 고려한 구속조건을 고려하였으며, 설계 변수인 임펠러의 직경(D2)과 폭(W)의 범위를 허용 가능한 범위(feasible range) 내에서 제한하였다. 이러한 구속조건하에서 소음레벨을 최소화하기 위한 설계 문제는 Table 2와 같이 정식화된다.
			

      Table 2에서 정식화된 내용에 대해서 최적화 툴인 PIAnO 프로그램을(6) 이용하여, STDQAO 최적화 알고리즘으로 최적화를 진행한 결과, 약 10 여번의 최적화 과정을 통해(Fig. 5), D2 ≒ 144mm, W≒ 12mm 일 때, 요구되는 성능을 모두 만족하면서, 약 2.78 %의 소음 저감 효과를 얻을 수 있었다.(Table 3)
			

      
			최적화를 진행하여 도출 되어진 최적설계변수를 이용하여 FANDAS-Regen 프로그램에서의 성능예측치 결과를 Fig. 6 에 도시화 하였다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Optimal performance curve design parameters
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Low-noise desgin concept
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 송풍기 제작 및 예측⋅시험결과 비교방법
      
			본 연구는 앞서 설명한 이론과 해석방법 및 해석툴을 이용한 예측결과 값을 실제 실제 실험 결과 값과의 실험적 검증을 위하여 실제 시제품을 제작하여 측정을 하였다. 실제 시제품 제작시 재생형 송풍기의 단점인 높은 소음을 저감시키기 위하여 기존에 송풍기와는 다르게 임펠러에 저소음 설계 개념을 적용시켜 제작하였다.
			

      
        4.1. 저소음 설계 개념
        
					임펠러와 임펠러 사이에서 발생하는 압력차에 의한 소음인 이산주파수 소음을 저감시키기 위하여 위상차 원리를 이용한 저소음 설계 개념을 임펠러에 적용하여 제작하였다. 임펠러의 형상은 Fig. 7의 개략도에 도시되어 있는 것처럼 임펠러 블레이드가 양쪽에 제작된 더블사이드형이다. 저소음 설계 개념은 앞면의 임펠러 블레이드 사이 중앙에 뒷면의 임펠러 블레이드를 위치하게 하여 양쪽의 임펠러 블레이드 사이에서 발생하는 압력차에 의한 소음의 위상차가 180° 차이나게 제작을 하여 서로 소음이 상쇄되어 이산주파수 소음을 저감시키는 저소음 설계 개념이다.(7)

      

      
        4.2. 예측﹡실험결과 비교
        
					최적화된 설계변수들에 대하여 제작한 실제 시제품의 설계도면은 Fig. 8에서 보여지고 있다. 제작된 송풍기를 챔버형 성능시험기에 설치하여 성능을 측정하고, 신호분석기(FFT Analyser)인 PULSE와 음압을 측정하는 Microphone으로 소음을 측정하였다. PULSE는 Microphone에서 받은 data를 narrowband(3.125 Hz간격)로 출력하여준다. Fig. 9 는 최적설계변수를 통한 재생형 송풍기의 실제모델인 시제품의 성능 및 소음측정 사진을 보여주고 있다.
					

        
					이 때, 소음측정은 무향실이 아닌 성능시험기가 위치한 곳에서 측정을 하였는데, 이는 송풍기 작동 전 주변의 소음을 측정한 암소음이 약 48 dBA로 송풍기의 소음도와 확연히 차이가 나기 때문에 무향실이 아닌 성능시험기가 위치한 곳에서 측정을 하여도 무관하다는 판단이 되었기 때문이다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Design drawings of the blower
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measurement and appearance
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Performance comparison between prediction and measurement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 분석
      
			FANDAS-Regen에 의해 계산된 성능 ﹡소음의 예측치와 챔버형 성능시험기와 PULSE를 통하여 얻어진 성능﹡소음의 시험치를 비교하였다. 해당 시작품의 성능 예측치와 성능 시험치 결과는 Fig. 10 에 나와있다. 유량에 따른 송풍기 출구에서의 압력 성능 예측치와 시험치의 결과 값이 잘 일치하고 있는 것을 알 수 있다.
			

      Fig. 11(a) 은 설계유량 조건에서 FANDAS-Regen에 의해 계산된 소음(dBA) 예측치와 PULSE를 이용하여 시작품 모델을 실제 측정한 소음 시험치의 결과를 보여주고 있다. 소음 예측치와 시험치의 결과의 경향이 잘 일치 하고 있는 것을 알 수 있다. 또한 FANDAS-Regen 의 소음 예측값에 비해 측정값이 약 26 dBA 만큼 적게 나타나는 이유는 앞서 언급한 임펠러의 저소음 설계개념이 이산주파수 소음성분 저감에 효과적임을 보여준다. 
			

      Fig. 11(b)의 최대유량 조건에서 소음 측정의 결과를 보면 측정값과 FANDAS의 결과값이 큰 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 이는 최대 유량점 에서는 송풍기의 압력이 거의 0 에 가까워져 임펠러의 저소음 설계 개념이 이산주파수소음에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.
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      6. 결  론
      
			연료전지용 재생형 송풍기의 설계 최적화를 위해, FANDAS-Regen으로 재생형 송풍기의 설계, 성능 및 소음을 예측하였고, 더 나아가 송풍기의 소음을 최소화시키기 위하여 최적화 프로그램인 PIAnO를 이용하였다. 설계 변수인 임펠러의 직경(D2)과 폭(W)의 범위를 제한하고, 나머지 설계변수를 고정시킨 후 STDQAO 알고리즘을 이용하여 소음을 최소화 시키는 설계 최적화를 수행하였다. 이때 송풍기의 요구되는 성능은 Qd = 350[ LPM ], DPs ≥ 13[ kPa ], ETAT ≥ 25[ % ], POWER < 500[ W ] 로서, 이러한 제한조건들을 최적화 과정에 적용하였다.
			

      
			설계변수 최적화 결과 임펠러의 직경 D2 ≒ 144mm, 폭 W≒ 12mm의 최적설계 변수를 얻을 수 있었고, 최적화 전 송풍기의 소음이 110.368 dBA 에서 최적화 후 107.296 dBA 로 약 2.78 %의 소음저감 효과를 얻을 수 있었다.
			

      
			최적설계변수를 값으로 실제 시작품을 제작하여, FANDAS-Regen으로 성능 예측값과 실제 모델인 시작품을 성능시험기에 부착하여 얻어진 성능시험 결과값을 비교하였고, 소음 또한  FANDAS-Regen으로 계산한 예측값과 신호분석기인 PULSE로 측정한 시험값을 비교하였다. 비교결과 송풍기의 성능이 예측값과 시험값이 잘 일치하고 있는 것을 알 수 있었다. 소음의 결과값도 FANDAS-Regen의 예측값과 실제모델의 시험결과값의 경향이 잘 일치하고 있음을 보여준다.
			

      
			또한 설계점 유량(350LPM)에 대해서는 소음 측정값이 예측값에 비해 26 dBA 이상의 현저한 감소를 보여주고 있으며, 이러한 결과는 본 연구에서 적용한 임펠러 저소음 설계 개념이 매유 효과적임을 보여주었다.
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