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            초록
          
        

        
          The optimization process was used to optimize the receiver hole to improve the discharge coefficient and temperature drop effectiveness of gas turbine pre-swirl system by using CFD analysis. In the optimization process, three design variables were selected through the geometry and sensitivity analysis, two objective functions were important performance evaluation indicators of secondary cooling air system. The Optimal Space-Filling Design method was used to get the experimental points and Kriging method to create the response surface, candidate points were created by Multi-Objective Genetic Algorithm method through the response surface. The optimization process was finished when the deviation between predicted result and CFD result was less than 0.1 %. Comparison with initial model, optimized model improved the secondary cooling performance and reduced the flow losses of the system. According to the final results from optimization process, the discharge coefficient and temperature drop effectiveness of the optimized model were increased 1.778 % and 5.335 % than initial model, respectively.
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      1. 서 론
      가스 터빈의 효율과 출력은 압축기의 압력비와 터빈 입구 온도(Turbine Inlet Temperature)가 높을수록 상승한다. 터빈 내부의 고온/고압 공기는 터빈의 효율을 높이지만 로터 블레이드(Rotor blade)와 베인(Vane)에 구조적인 문제를 야기한다.(1) 높은 터빈 입구 온도를 가지는 가스 터빈을 안전하게 운용하기 위해서는 터빈 재료의 개선과 함께 이차 냉각 유로 시스템의 설치가 필요하다.

      이차 냉각 유로 시스템에 설치되는 프리스월러(Pre-swirler)는 냉각 공기가 비회전부에서 회전부로 유입되는 과정에서 발생하는 유동에너지 손실을 줄이는 장치이다.(2) 프리스월러는 비회전부에 장착되어 냉각 공기에 회전 성분을 부여하여 회전부에 낮은 손실로 냉각 공기를 유입시키고, 이에 따라 낮은 온도를 유지시켜 블레이드의 냉각에 중요한 역할을 한다.

      프리스월 시스템(Pre-swirl system)은 프리스월러에서 회전 성분을 부여하는 방식에 따라 축 방향 분사장치(Tangential on board injection, TOBI), 반경 방항 분사 장치(Radial on board injection, ROBI)로 분류할 수 있다.(3) 프리스월러는 노즐 형상에 따라 홀 형(Hole type)과 베인 형(Vane type)이 있다. 낮은 제작 비용과 쉬운 가공성의 장점을 가진 홀 형상의 프리스월러가 주로 연구되어 왔지만, 최근 베인 형 프리스월러에 대한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 홀 형에 비해 공력적인 특성이 우수한 베인 형 프리스월러를 사용하였다.

      Dittmann 등(4)은 direct-transfer 프리스월 로터(Rotor)-스테이터(Stator) 시스템 실험을 통하여 압력비(Pressure ratio)와 스월비(Swirl ratio)가 프리스월 시스템의 유량계수에 미치는 영향을 연구하였다. 리시버 홀(Receiver hole)의 유량 계수는 리시버 홀 입구에서 냉각 공기의 원주 방향 속도 성분의 영향과 리시버 홀 개수의 영향을 받고, 스테이터와 로터의 축 간격(Axial gap)은 유량 계수에 영향을 미치지 않으며 리시버 홀의 입구에서 필렛(Fillet) 형상이 유량 계수를 상승시킴을 확인하였다.

      Liu 등(5)은 실제 가스터빈 프리스월 시스템의 온도강하 효율을 수치 계산 방법으로 제시하였다. 캐비티(Cavity) 내 공기가 회전 벽 사이의 원주 방향 속도 차이의 감소, 리시버 홀의 경사각, 높은 프리스월 노즐 반경 방향 높이에 의해 프리스월 시스템의 전력 소비가 감소하였으며 최종적으로 온도강하 효율이 향상하였다.

      Kim 등(6)은 프리스월 시스템에서 분사 방식에 따른 시스템의 특성을 분석하였다. 축 방향 분사장치는 입구 덕트에서 발생한 박리(Separation)로 인한 차폐 효과(Blockage effect)와 캐비티 내 불규칙한 유동분포가 나타났다. 스월비가 같을 때, 반경 방향 분사 장치가 축 방향 분사 장치 대비 낮은 유동 손실과 높은 유량 계수를 나타내었다.

      Granovskiy 등(7)은 CFD를 통하여 프리스월 노즐의 위치가 air transfer system(ATS) 특성에 대한 영향성을 연구하였다. 프리스월 노즐을 시스템의 입구에서 설치하여 반경 반향으로 분사하는 방식이고, 그리고 리시버 홀 앞에서 설치하여 축 방향으로 가속 시키는 방식도 있다. 프리스월 노즐 위치를 따라서 온도강하와 유동 손실이 비슷하게 나타났지만, 유동 구조가 다르게 나타났다.

      Lee 등(8)은 프리스월 시스템의 유량 계수를 향상시키기 위하여 hole type 프리스월러의 형상 최적화를 연구하였다. 유량계수를 최대화하였고, 온도강하효율, 압력비의 영향 등 여러 유동특성을 기본 모델과 비교하였다. 최적화 모델(Optimized model)은 기본 모델(Initial model)과 비교하여 유동 손실의 감소에 의해 유량 계수가 약 31.7% 향상됨을 확인하였다.

      Lee 등(9)은 최적화 기법과 전산해석을 이용하여 가스터빈 이차 냉각 유로에 적용되는 베인 형 프리스월러 형상을 최적화하였다. 신뢰할 수 있는 근사모델을 구성하기 위한 실험점을 얻기 위해서 Optimal Latin Hypercube Design(OLHD) 기법과 Augmented Latin Hypercube Design(ALHD) 기법이 적용되었다. 최적화 형상은 목(Throat)의 수렴 각을 감소시키고 수렴 구간을 증가 시켜 냉각 유로 내부의 압력분포를 균일하게 하였으며, 프리스월러 출구 유량 계수는 기본 형상 대비 2.86% 증가하였다.

      본 연구에서는 발전용 가스 터빈 4 단 부 이차 냉각 유로를 연구하였다. 설치 위치와 유로 구조에 따라서 ROBI type 프리스월 시스템을 적용하였다. 현재까지 프리스월 시스템에 대해 프리스월러 형상 설계는 많이 진행되어 왔다. 하지만 리시버 홀의 입구와 내부에서 발생하는 손실로 인해 냉각 공기의 온도가 올라가기 때문에, 프리스월러 설계뿐만 아니라 리시버 홀의 설계가 필요하다.

      본 연구에서는 전산해석 기반으로 최적화 기법을 이용하여 프리스월 시스템의 리시버 홀의 반경 위치 및 설치 각도(Installation angle)에 대해서 최적화 설계를 하였다. 프리스월 시스템을 통과한 냉각공기가 최소한의 유동 손실과 온도로 공급될 수 있도록 유량계수와 온도강하 효율을 최대화하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 형상 정의
        
          2.1.1 전산해석 모델 정의
          본 연구에서는 터빈 4 단 부 이차 냉각 유로에 설치되는 프리스월 시스템의 전산해석을 수행하였다. 반경 방향 분사 장치는 플래넘 덕트(Plenum duct), 베인 형 프리스월러, 캐비티, 리시버 홀, 챔버(Chamber)로 설치하였다. 4단 베인 개수에 따라서 프리스월러는 52개, 리시버 홀은 40개지만 계산 자원을 고려하여 회전축을 기준으로 주기 조건(Periodic condition)을 적용하여 전산해석을 수행하였다.

          ROBI 프리스월 시스템의 전산해석 모델을 Fig. 1에 나타내었다. 측정 위치는 프리스월러 입구(0), 프리스월러 출구(1), 리시버 홀 출구(2) 순서로 Fig. 2에 나타내었다.
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              ROBI type Pre-swirl system
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Schematic of ROBI type Pre-swirl system
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 리시버 홀의 형상정의
          프리스월러 출구 목면적(Throat area)과 리시버 홀 단면적(Cross sectional area)의 면적 비는 시스템의 유량계수에 영향을 주기 때문에 리시버 홀의 반경방향 위치와 설치 각도의 영향성을 파악하기 위하여 리시버 홀의 단면적은 상수로 설정하였다. 리시버 홀 입구 높이(rRH, inlet)와 출구 높이(rRH, outlet)를 설계 변수로 사용하였고, 캐비티 높이를 기준으로 무차원화하였다. 또한 리시버 홀 내부에서 발생하는 유동의 치우침 현상을 개선하기 위해 설치 각도(θ)를 고려하였다. 설계변수들을 포함하는 평면도를 Fig. 3에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Definitions of receiver hole variables with (a) top view and (b) front view(down)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 프리스월 시스템 성능평가 지표
        
          2.2.1 유량계수
          본 연구에서 성능평가 지표로 유량계수를 사용하였다. 유량계수는 이상적인 유량 대비 실제 흐르는 유량의 비를 나타내며, 식 (1)에 나타내었다. 유량계수 값이 1에 가까울수록 프리스월 시스템의 손실이 적음을 의미한다.(3)
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          m˙은 프리스월 시스템의 실제 유량, m˙i는 프리스월 시스템의 이상적인 유량, At는 프리스월러 목 면적, P0t, T0t는 프리스월러 입구 전압력과 전온도, P2s는 리시버 홀 출구 정압력, R, γ는 각각 기체 상수, 비열비를 나타낸다.

        

        
          2.2.2 온도강하 효율
          프리스월 시스템의 온도 강하에 대한 성능평가 지표로 온도 강하 효율을 사용하였다. 온도강하 효율은 프리스월 시스템의 실제 온도강하와 이상적인 온도강하의 비를 의미하고, 식 (2)에 나타내었다.(9)
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          ∆T는 프리스월 시스템의 실제 온도강하, ∆Ti는 프리스월 시스템의 이상적인 온도강하, T2t,rel는 리시버 홀 출구 상대 전온도이다.

        

        
          2.2.3 스월비
          스월비는 측정 위치에서 터빈의 회전 속도에 대한 유동의 원주 방향 속도 성분의 비율로 정의되고, 식 (3)에 나타내었다.(10) 리시버 홀 입구의 스월비를 통해 리시버 홀의 상대 유속을 알 수 있고, 이를 통해 유동 특성을 판단할 수 있다. 이론적으로 리시버 홀 입구의 스월비가 1일 때, 유동의 원주 방향 속도 성분과 터빈의 회전 속도가 일치하므로 유동 손실이 가장 적다. 하지만 실제 유동에서는 추가적인 손실이 발생하므로 리시버 홀 입구의 스월비는 1보다 커야한다.(11)
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          υΦ은 캐비티 내부 유동의 원주 방향 속도성분, r은 측정 위치의 반경 거리, Ω은 터빈의 회전 속도이다.

        

        
          2.2.4 무차원 유량
          무차원 유량은 캐비티 입구에서 측정한 실제 유량을 무차원화하여 표현한 값으로 식 (4)에 나타내었다.(10)
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          여기서 μ은 캐비티 입구에서 측정 된 점성, rc는 캐비티의 반경방향 위치이다.

        

      

      
        2.3 전산해석
        
          2.3.1 전산해석 기법
          본 연구에서는 상용 프로그램인 ANSYS CFX Ver. 2019 R1을 통하여 전산해석을 수행하였다. 프리스월 시스템에서 냉각 공기의 유동 특성과 회전을 관찰하기 위하여 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식이 사용되었다. RANS 방정식 기반으로 Two-equation eddy-viscosity 모델로서 많이 사용하는 Shear Stress Transport(SST) k-ω 난류 모델을 사용하였다.(12)(13) SST k-ω모델은 경계층(Boundary layer) 내부의 Viscous sub-layer에서 벽면까지 k-ω모델을 사용하고, 자유 흐름 영역에 k-ε모델을 사용하므로 자유흐름 난류 특성에 민감한 k-ω모델의 단점을 보완한다. SST k-ω모델은 역압력 구배(Adverse pressure gradients)와 박리유동 해석에 강하여, 박리유동이 많은 가스터빈 이차 냉각 유로 해석에 주로 사용된다. 전산해석의 수렴은 Root Mean Square(RMS)를 이용하여 모든 종속변수가 1⨯10-4 이하를 만족하였다.

        

        
          2.3.2 전산해석 영역 및 경계조건
          플래넘 덕트와 프리스월러는 비회전 영역이고, 리시버 홀과 챔버는 회전 영역이다. 캐비티는 정지 면이 존재하는 회전하는 영역이다. ANSYS BladeGen Ver. 2019 R1으로 프리스월러를 설계한 후, ANSYS TurboGrid Ver. 2019 R1을 통하여 Hexahedral 격자를 생성하였으며, 나머지 영역에는 Prism 격자와 Tetrahedral 격자로 구성하였다. 비회전 영역과 회전 영역 사이의 경계면은 프로즌 로터(Frozen Rotor)기법을 사용하였다.(14)Fig. 4에 프리스월 시스템의 격자를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              CFD domain mesh
            
            

            

          

          전산해석 경계조건을 Fig. 5에 나타냈다. 프리스월 시스템의 입구에서는 전압력과 전온도 조건을 주었고, 출구에서는 정압력 조건을 주었다. 회전부와 비회전부 사이의 Seal에서 발생하는 누설은 유량조건을 부여하였으며, 회전영역의 회전속도는 3,600 rpm이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Boundary conditions of pre-swirl system
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 격자 의존성 검증
          전산해석의 결과는 해석 영역에 생성된 격자의 크기와 개수에 따라서 영향성을 받는다. 과도한 해석자원을 소모하는 것을 피하기 위하여 최소의 오차를 만족하는 격자수를 확인하는 과정이	 벽면의 첫 번째 격자의 y+가 1이 넘지 않도록 생성하였다. 동일 해석 형상에서 7개 모델을 통하여 격자 의존성 테스트를 수행하였다. 격자 의존성 테스트 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Grid independency test
            
            

            

          

          각자수가 370만 개 이상 경우에서 유량계수의 오차율이 0.1% 미만의 값을 나타내었다. 격자 의존성 검증 결과에 따라 본 연구에서는 해석 영역의 격자수를 370만 개로 진행하였으며, 설계변수에 따라 리시버 홀의 위치 및 출구 각도가 변화하여도 해석 영역의 격자가 동일하게 생성되도록 하였다. 

        

      

      
        2.4 최적화 기법
        
          2.4.1 최적화 문제 정의
          본 연구에서는 ROBI type 프리스월 시스템 리시버 홀의 입⋅출구 높이와 설치 각도를 변화시켜가며 유량계수 및 온도강하 효율을 관찰하였다. 실험계획법(Design of experiments), 반응면(Response surface), 근사모델로 구성되었으며 ANSYS Response Surface Optimization Ver. 2019 R1을 통하여 최적화를 진행하였다. 최적화 과정은 Fig. 7에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Optimization process
            
            

            

          

          유동 손실과 냉각공기의 온도를 확인할 수 있도록 최적화 과정의 목적함수로서 유량계수와 온도강하 효율을 사용하였다. 유량계수와 온도강하 효율을 최대화하기 위한 설계를 수행하였다. 목적 함수는 아래와 같다.

          
Objective functions
Max. system discharge coefficient(CD)
Max. temperature effectiveness(ηt)

          유량계수와 온도강하 효율을 최대화하기 위하여 리시버 홀의 형상변수를 결정하였다. 리시버 홀의 입구 높이(rRH, inlet)와 출구 높이(rRH, outlet), 설치 각도(θ)를 변경시켜가며 최적화 과정을 진행하였다. 홀의 출구 각도에 대한 민감도를 테스트를 통해 리시버 홀의 출구 각도가 40도 이상일 때 성능이 급격히 떨어지는 것을 확인하였다. 리시버 홀의 형상변수 및 설계 범위를 Table 1에 나타내었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Design variables
            
            

          

          
            
              
                	Design variables
                	Lower bound
                	Upper bound
              

            
            
              	rRH, inlet/rc
              	0.941
              	0.969
            

            
              	rRH, outlet/rc
              	0.930
              	0.964
            

            
              	θ [deg]
              	0
              	40
            

          

          

        

        
          2.4.2 실험계획법 및 반응면
          본 연구에서는 실험점을 얻기 위해 Optimal Space-Filling Design(OSFD) 기법을 사용하였으며 식 (5)를 이용하여 10개의 초기 실험점을 선정하였다.
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          여기서 NDOE는 실험점의 개수, NDV는 설계변수의 개수이다.

          Kriging 기법을 이용하여 실험점에 대한 해석 결과와 설계변수로 반응면을 생성하였다.(15) Kriging 기법은 확률 과정을 통하여 설계변수와 목적함수의 관계를 반응면으로 나타낸 기법이다. Kriging 기법은 비선형 근사 문제에 대한 잘 표현하기 때문에 본 연구 문제에서 높은 근사 성능을 나타냈다.

        

        
          2.4.3 최적해 도출
          생성된 반응면을 바탕으로, 다목적 유전 알고리즘 (Multi-Objective Genetic Algorithm, MOGA)을 사용하여 최적해를 도출하였다.(16) MOGA 기법을 통하여 설계 후보점(Candidate points)을 얻고, 설계 후보점의 해석결과를 추가하여 반응면에 적용하였다. 위 과정을 반복하여 예상 해석값과 전산해석 결과의 오차가 0.1% 이하를 만족할 때 최적화 과정을 종료하였다.

          목적 함수가 두 개이므로 파레토(Pareto) 면을 이용하여 최적해를 선택하였다. 최적해 1과 2에서 두 형상 모두 프리스월 시스템의 출구에서 요구하는 유량과 전압력을 만족시켰다. 따라서 본 연구에서는 온도강하 효율이 비교적 높은 최적해 1을 최종 선택하였다. 최적해 1은 최적해 2에 비해 온도강하 효율이 0.88% 높았고, 유량계수는 0.11% 낮았다. 파레토 면을 Fig. 8에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Pareto optimal solution graph
            
            

            

          

        

      

      
        2.5 결과
        
          2.5.1 최적화 결과
          본 연구에서는 최적화 기법과 전산해석을 통해 ROBI type 프리스월 시스템의 리시버 홀 최적화 설계를 수행하였다. 설계변수에 따라 유량계수와 온도강하 효율의 이차원 반응면을 Fig. 9에 나타내었다. 프리스월러를 통과한 냉각공기가 원주 방향으로 가속되었을 뿐만 아니라 원심 방향의 속도 또한 가속된 것을 확인하였다. 원심 방향의 속도로 인해 냉각 공기가 캐비티 아래로 다량 흐르는 것으로 인해 rRH, inlet이 증가할수록 유량계수와 온도강하 효율이 같이 떨어지는 것을 확인하였다(Fig. 9 (a)). rRH, outlet 이 증가할수록 유량계수는 증가하였고, 온도강하효율은 rRH, outlet/rc=0.946에서 가장 낮았다(Fig. 9 (b)). θ에 따른 유량계수와 온도강하 효율은 특정 값에서 최대값을 확인할 수 있었다(Fig. 9 (c)).

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              2-dimensional response surfaces of receiver hole’s (a)non-dimensional inlet height, (b) non-dimensional outlet height and (c) installation angle
            
            

            

          

          캐비티 내부 냉각공기의 스월비가 1 이상이었기 때문에 리시버 홀이 회전방향으로 기울어진(θ > 0)경우 적은 손실로 리시버 홀을 통과하였다. 캐비티 회전면과 리시버 홀은 구심력에 의해 리시버 홀 내부의 냉각공기가 반경방향으로 치우치기 때문에 이에 따른 리시버 홀 내부의 유동 쏠림 현상을 해결하기 위한 rRH, outlet > rRH, inlet인 최적화 해가 도출되었다.

          최적화된 설계변수와 최적화 결과를 Table. 2에 나타내었다. 기본 모델 대비 유량계수와 온도강하 효율은 각 1.778%, 5.335% 씩 증가하였다. 최적화 형상의 rRH, inlet과 rRH, outlet 모두 기본 형상대비 높은 결과를 보였다. rRH, outlet > rRH, inlet의 결과에 따라 리시버 홀은 반경방향으로 증가하는 형상이 되었다. θ=14도로 회전방향으로 치우친 형상이 되었다. 리시버 홀의 형상을 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Optimum design variables and results
            
            

          

          
            
              
                	Design variables & Results
                	Initial model
                	Optimized model
                	Deviation [%]
              

            
            
              	rRH, inlet/rc
              	0.944
              	0.948
              	-
            

            
              	rRH, outlet/rc
              	0.944
              	0.962
              	-
            

            
              	θ [deg]
              	0
              	14
              	-
            

            
              	CD
              	0.900
              	0.916
              	1.778
            

            
              	
                ηt
              
              	0.656
              	0.691
              	5.335
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Receiver hole locations of (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Geometries of (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

        

        
          2.5.2 스월비 및 무차원 유량
          전산해석 결과에 따라 프리스월러 출구와 리시버 홀 입구의 스월비, 시스템 무차원 유량을 Table 3에 나타났다. 여기서 βP는 프리스월러 출구의 스월비를 나타내며 βR는 리시버 홀 입구의 스월비를 나타낸다. CW는 시스템의 무차원 유량을 나타낸다. 프리스월러 출구에서 기본 모델 대비 최적화 모델은 스월비가 3.378%를 증가하였고, 리시버 홀 입구에서 3.399% 상승 하였다. 시스템 무차원 유량은 2.062%로 증가하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Swirl ratio and non-dimensional mass flow rate
            
            

          

          
            
              
                	Results
                	Initial model
                	Optimized model
                	Deviation [%]
              

            
            
              	
                β
                P
              
              	1.036
              	1.071
              	3.378
            

            
              	
                β
                R
              
              	1.118
              	1.156
              	3.399
            

            
              	CW
              	2.91×105
              	2.97×105
              	2.062
            

          

          

          냉각 공기가 캐비티 내부에서 스월비가 1보다 큰 값으로 유동하고 있었고, 리시버 홀 입구에서 리시버 홀 원주 방향 속도보다 큰 원주 방향 속도로 유동하는 것이다. 스월비 값에 따라 리시버 홀의 원주 방향 각도가 바뀌게 되어 유속이 줄지 않고 원래의 유동각으로 유입할 수 있다. 회전 방향에 수직으로 설치하는 기본 리시버 홀과 비교하여 특정 θ각도를 갖는 리시버 홀의 내부 와류가 줄어든 것을 Fig. 12의 속도 벡터를 통해 확인할 수 있다. 기본 모델의 경우 리시버 홀의 입구 부분에서 박리 및 재순환 영역이 발생하였고, 이에 따라 냉각공기가 회전방향 쪽으로 치우치는 것을 확인하였다. 최적화 형상은 θ로 인해 회전방향으로 치우친 형상이고, 이에 따라 기본 형상에서 발생했던 입구 부분에서의 박리 및 재순환 영역을 해소하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Velocity vector at a radial section across receiver hole in (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

          프리스월러를 통과한 냉각 공기는 회전 영역에 가까워짐에 따라 펌핑 효과(Pumping effect)로 인해 반경방향 속도 성분이 증가하게 되고, 이에 따라 반경방향으로 증가하는 최적화 형상이 손실을 감소시켰다. 기본 모델과 최적화 모델의 유선을 Fig. 13에 나타내었다. 펌핑 효과로 인해 유동이 반경 방향으로 치우치는 것을 확인하였고 유동이 치우치는 방향으로 최적화 형상이 결정되었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              2D streamlines at cavity and receiver hole in (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

          리시버 홀 중간에서의 단면(Mid-section plane)의 마하수(Mach number)를 Fig. 14에 나타내었다. 최적화 형상은 기본 모델에 비해 손실을 줄였고, 그 결과로 높은 유량계수와 무차원 유량을 확인하였다. 따라서 최적화 형상 내부에서의 유속이 더욱 빠르게 나타났다. 또한 기본 모델과 비교하여 유속의 회전방향 분포 차이가 감소하였다. 펌핑 효과의 영향으로 두 형상 모두 큰 반경에서 높은 유속을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Mach number in stationary frame at receiver hole’s mid-section plane in (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

        

        
          2.5.3 유량계수
          본 연구에서는 리시버 홀의 형상 최적화를 통하여 기본 모델 대비 유량계수를 약 1.778% 향상시켰다. 입구와 출구에 동일한 경계조건을 사용하였기 때문에 유량계수의 증가는 즉 실제 유량의 증가를 의미하여 유의미한 결과이다.

          압력비 변화에 따른 유량계수의 변화를 Fig. 15에 나타내었다. ROBI type 프리스월 시스템이 고 압력비 환경에서 작동하여 본 연구에서는 압력비 1.5 – 2.0에서 유량계수를 관찰하였다. 압력비가 증가할수록 유량계수도 증가하는 것을 확인하였고 같은 압력비의 경우 최적화 모델이 기본 모델에 비해 최대 1.778%, 최소 1.024% 높은 유량계수를 나타냈다. 또한 압력비가 증가함에 따라 두 형상 간 유량계수의 차이는 감소하였다. 이는 최적화 과정에 사용된 경계조건으로부터 멀어질수록 최적화 형상의 효율이 감소하였기 때문으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Discharge coefficient with pressure ratio
            
            

            

          

        

        
          2.5.4 온도강하 효율
          기본 모델 대비 최적화 형상의 온도강하 효율은 설계점에서 약 5.335% 증가하였다. 이는 프리스월 시스템의 출구 전온도가 감소했음을 의미하기 때문에 증가된 유량계수와 더불어 의미있는 결과이다.

          압력비 변화에 따른 온도강하 효율을 Fig. 16에 나타내었다. 압력비가 증가함에 따라서 출구 전온도 강하(ΔT)가 증가하지만, 이상적 온도강하(ΔTi)가 비교적 더 많이 증가하기 때문에 온도강하 효율이 감소되었다. 최적화 모델은 설계점 압력비(약 1.53)에서 설계되었기 때문에 압력비가 감소하였을 때 온도강하 효율이 증가하지 않았다. 유량계수와 마찬가지로 압력비가 설계조건으로부터 멀어짐에 따라 최적화 모델과 기본 모델의 온도강하 효율의 차이가 감소하였다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Temperature drop effectiveness with pressure ratio
            
            

            

          

        

        
          2.5.5 리시버 홀 내부 손실
          기본 모델과 최적화 모델의 리시버 홀 내부 난류 운동 에너지 분포를 Fig. 17에 나타내었고, 단면에서의 평균 난류 운동 에너지를 Fig. 18에 나타내었다. 최적화 모델의 리시버 홀 각 단면에서 평균 난류 운동 에너지가 기본 모델보다 낮은 값으로 나타났고, 이는 운동 에너지 손실이 감소하여 출구 전온도의 감소를 의미한다. 냉각 공기가 리시버 홀을 지나감에 따라 특정 위치까지 난류 운동 에너지가 증가하다가 감소하는 것을 확인하였다. 이는 1보다 큰 스월비로 인해 리시버 홀 입구에서 발생한 박리와 재순환 영역이 난류 운동 에너지를 증가시킨 것으로 사료된다. 축방향 위치가 0.4 이상인 영역에서는 냉각 공기의 속도 성분은 리시버 홀의 회전에 지배적인 영향을 받아 난류 운동 에너지가 더 이상 증가하지 않았다. 최적화 모델의 경우 스월비가 고려된 설치 각도(θ)와 펌핑 효과에 따른 rRH, outlet > rRH, inlet인 형상으로 인해 난류 운동 에너지가 감소하는 것을 확인하였다. 냉각 공기가 리시버 홀을 지나감에 따라 기본 모델과 최적화 모델의 난류 운동 에너지의 차이가 점점 커졌다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Turbulence kinetic energy in receiver hole at (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Turbulence kinetic energy at sections of receiver hole
            
            

            

          

          리시버 홀 출구의 난류운동에너지의 분포와 상응하게 입구 전압력 대비 출구 전압력은 기본 모델에서 17.219%, 최적화 모델에서 10.734% 감소하였다. 동일한 경계조건에서 전압력이 적게 감소한 것은 시스템 내부의 유동 손실을 개선함으로써 유량을 증가시키고 출구 유속의 감속을 해소한 것으로 사료된다. 리시버 홀 출구 전압력 분포를 Fig. 19에 나타내었다. 동일한 전압력 범위에서 최대 전압력과 최소 전압력 모두 기본 모델에서 확인하였고 최적화 모델에서는 비교적 고른 분포를 보였다.

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Total pressure in relative frame at receiver hole’s outlet in (a) initial model and (b) optimized model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 프리스월 시스템의 유량계수와 온도강하 효율을 향상시키기 위해 리시버 홀의 형상 설계를 수행하였다. 형상 설계는 CFD와 최적화 과정을 포함하였다. 리시버 홀의 입구 높이(rRH, inlet),출구 높이(rRH, outlet),설치 각도(θ)를 형상 변수로 정의하였고, 프리스월 시스템의 유량계수와 온도강하 효율을 목적함수로 최대화 하였다. OSFD 기법을 이용하여 초기 설계점을 얻은 후, CFD 결과를 토대로 Kriging surrogate model을 통해 반응면을 형성하였다. 반응면을 토대로 MOGA를 적용하여 추가 실험점을 도출하였고 추가된 실험점의 CFD 결과를 반응면에 추가하는 과정을 반복하였다. MOGA에서 예측한 결과와 CFD의 결과 오차가 0.1% 이하일 때 최적화 과정을 종료하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 최적화된 리시버 홀 형상은 반경방향으로 올라가고(rRH, inlet<rRH, outlet),회전방향으로 설치 각도(θ > 0)를 가졌다. 세 형상변수 모두 상한과 하한의 사이에 존재했으며, 설계번수가 결정된 물리적인 근거를 아래와 같이 사료하였다.


        	2) 캐비티 영역은 회전하는 면을 포함하고 있기 때문에 펌핑 효과가 일어나는 것을 확인하였다. 펌핑 효과로 인해 냉각 공기는 반경 방향으로 이동하였고, 이로 인해 리시버 홀은 반경 방향으로 올라가는 형상일 때 유량계수와 온도강하 효율이 증가하였다.


        	3) 프리스월 노즐을 통과한 냉각 공기는 회전 방향 속도 성분을 갖게되고, 본 연구에서 사용한 시스템의 설계점 β>1 임을 확인하였다. β>1 은 냉각공기의 회전 속도 성분이 리시버 홀의 회전 속도보다 빠름을 의미하고 이로 인해 리시버 홀 입구 부분에서 박리가 발생하는 것을 확인하였다. 최적화 형상은 이를 해결하기 위해 회전 방향으로 설치 각도를 갖는 형상이었다. 기본 모델과 비교하여 리시버 홀 입구에서 발생하는 박리와 재순환 영역을 감소시켜 유량계수와 온도강하 효율을 증가시켰다.


        	4) 반경방향 및 회전방향으로 설치 각도를 갖는 최적화 형상은 리시버 홀 입구에서 발생했던 박리와 재순환 영역을 해소하였으며, 리시버 홀 내부에서 낮은 난류 운동 에너지를 확인하였다. 낮은 난류 운동 에너지는 리시버 홀 내부에서 적은 손실을 의미하고 결과적으로 높은 유량계수와 온도강하 효율을 나타냈다.


        	5) 최적화 형상의 유량계수는 기본 모델보다 약 1.778% 증가하였다. 압력비가 증가할수록 유량계수는 증가하였지만 최적화 형상과 기본 모델의 유량계수 차이는 점차 감소하였다. 이는 설계점을 기준으로 최적화 과정이 진행되었기 때문으로 사료된다.


        	6) 최적화 형상의 온도강하 효율은 기본 모델보다 약 5.335% 증가하였다. 압력비가 증가할수록 온도강하 효율은 감소하였지만 최적화 형상과 기본 모델의 유량계수 차이는 점차 감소하였다. 유량계수와 마찬가지로 이는 설계점을 기준으로 최적화 과정이 진행되었기 때문으로 사료된다.


        	7) 최적화 모델의 리시버 홀 각 단면에서 평균 난류 운동 에너지가 기본 모델보다 낮은 값으로 나타났고, 전압력 강하율이 37.662% 감소하였다. 시스템 내부의 유동 손실을 개선함으로써 유량을 증가시키고 출구 유속의 감속을 해소한 것으로 사료된다.


      

      본 연구에서 진행한 리시버 홀의 설계는 이차유로의 프리스월 시스템에서 손실을 감소시켰으며 낮은 온도로 냉각 공기를 유지시켰다. 유량계수와 온도강하를 모두 만족하였기에 유의미한 결과로 생각된다. 추후 ROBI type 프리스월 시스템의 상사 실험을 수행하여 설계된 리시버 홀의 성능을 예측할 예정이다.
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