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            초록
          
        

        
          Radial-type turbines have been used in small power generation systems as well as aircraft engines since the mid-20th century. It is also a core part of the turbocharger, so much research has been conducted. In addition, commercial software for performance prediction and design have been released. Recently, many research results have been published for the performance prediction and design of radial-type turbines for Organic Rankine Cycle using a working fluid as a refrigerant instead of air using a commercial software. Therefore, in this study, a performance prediction technique was developed based on the loss models with the experimental results, and then it was expanded to estimate the acceptability of a commercial software with the working fluid of refrigerant. In conclusion, it is important to recognize the range of error in performance prediction according to the application of commercial software.
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      1. 서 론
      구심터빈은 가스터빈의 발전과 함께 항공용 엔진뿐만 아니라 발전용장치의 핵심부품으로 사용되어왔다. 아울러 터보차져의 핵심부품으로 사용되고 있으므로 많은 연구들이 진행되어 왔다. 따라서 여러 문헌을 통하여 구심터빈의 설계기술과 관련한 많은 연구결과들을 접할 수 있으며, 구심터빈 설계에 필수적인 설계변수 값들의 적절한 범위도 얻을 수 있다. 또한 터빈의 설계 및 성능예측을 위한 상용 설계프로그램도 판매되고 있다.

      최근 작동유체를 공기가 아닌 다양한 종류의 냉매를 사용하는 구심터빈의 설계에 관한 많은 연구(1-3)들이 발표되고 있음을 알 수 있다. 이러한 이유는 화석연료의 고갈과 이산화탄소로 인한 지구 온난화에 대한 대책으로 신재생에너지와 관련한 연구가 많이 추진되고 있기 때문이다. 이를 위하여 산업체에서 발생되는 폐열에너지의 회수나, 태양열 및 해수온도차발전 등과 같은 분야에서 유기랭킨 사이클을 이용한 발전장치에 구심터빈을 많이 적용하고(4,5) 있다. 하지만 작동유체로 냉매를 사용하게 되는 경우에, 냉매에 따라 약간의 차이가 있지만 일반적으로 작동유체의 음속은 공기의 1/3수준으로 상당히 낮게 된다. 따라서 출력 증가를 위하여 기존에 추천되었던 블레이드의 설계변수값과는 다르게 적용하여 설계를 하는 경우가 발생된다.

      터빈의 개발에 있어서 설정된 설계변수의 값으로 설계·제작하였을 경우에 정확히 예측하였던 성능을 얻을 수 있는가하는 것이 아주 중요하다. 따라서 터빈설계의 초기단계인 성능예측에 관한 연구에 많은 시간을 투여하게 된다. 성능예측은 터빈에서 발생되는 손실을 예측하는 것과 동일하다. 그러므로 여러 손실모델 중에서 개발하고자 하는 터빈에 적절한 손실모델을 사용하여야 한다. 여러 손실모델 중에서 작동유체가 냉매로 바뀌어졌을 경우에 적절한 손실모델을 채택하는 것은 어려운 일이지만, 손실모델만을 기준으로 터빈의 최적화 설계를(6-8) 수행하기도 한다.

      손실모델의 평가를 위하여서는 정밀한 성능실험이 뒷받침 되어야하나 작동유체가 다양하므로 실질적인 진행에 있어서는 오랜 시간을 필요로 한다. 따라서 터빈 설계 및 성능예측을 상용설계프로그램(9)을 사용하여 진행하기도(10-12) 한다. 따라서 본 연구에서는 터빈의 성능예측을 위한 적절한 손실모델은 공기를 작동유체로 하여 얻어진 실험결과를 바탕으로 평가하고, 이를 기준으로 작동유체를 냉매로 변경하였을 경우에 얻어지는 성능예측의 결과를 상용설계프로그램에서 얻어진 결과와 비교를 수행하고자 한다. 이러한 결과는 상용설계프로그램을 사용하여 터빈설계를 수행하는 경우에 그 결과에 대한 적용성의 범위를 확인할 수 있을 것이며, 이를 바탕으로 고효율 터빈을 설계하고자 하는데 도움이 되고자 한다.

    

    

  
    
      2. 구심터빈에서의 손실모델 선정
      Fig. 1은 자오면에서의 구심터빈 형상을 보여주고 있으며 로터와 노즐 외에도 볼류트 및 디퓨져 등으로 구성된다. 볼류트의 경우는 축계의 구성이나 발전기 등의 부착에 따라 다양한 단면형상을 가지게 되며, 단면형상에 따라 최대 1.5%의 터빈 전효율 차이를(13) 나타낼 수도 있다. 하지만 볼류트에서의 손실은 다른 부품에서의 손실에 비하여 상당히 적을 뿐만 아니라 형상이 다양하므로 손실모델에 포함하지 않는다. 아울러 디퓨져에서의 손실도 포함하지 않았는데, 이것은 성능예측의 결과를 비교하고자 하는 실험의(14) 측정위치와 대응하기 위하여서이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Symbols at turbine for loss models
        
        

        

      

      Fig. 1은 노즐 입출구에서의 유동각 설정이 자오면을 기준으로 설정되었음을 보여주고 있으며, 숫자는 손실모델의 적용과 관련한 위치를 나타내고 있다. 위치 1과 2는 노즐(정익)의 뒤전 전후에서의 위치를 나타내며, 마찬가지로 4와 5의 위치도 동익 뒷전 전후의 위치를 의미한다. 이는 뒷전에서의 손실을 나타내기 위함이다. 유로를 바탕으로 터빈에서의 손실은 노즐, 노즐뒷전, 베인리스공간, 동익, 동익뒷전에서 손실이 발생되어진다. 문헌에서 많이 인용되어지는 손실모델들을 기준으로 기존에 수행되었던 실험결과(14,15)와 비교를 통하여 손실모델의 영향력을 평가하였던 결과(16)를 바탕으로 가장 적절한 손실모델을 선정하였다.

      
        2.1 노즐에서 동익앞전까지의 손실
        터빈의 노즐을 통과하는 작동유체에서 발생되는 손실을 Rogers(17) 은 식 (1)과 같이 손실을 나타내었다.
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        식 (1)에서의 ξN은 C2,id2-C22/C22을 의미하며, 레이놀드수(Reh)는 노즐의 높이(hN)를 기준으로 얻어진다. s와 c는 출구에서의 피치와 노즐의 코드를 의미한다. 그 외의 기호는 뒷부분에 있는 기호설명부분(nomenclature)을 참조하기 바란다.

        노즐 뒷전에 의한 손실은 출구에서 노즐 두께가 없으므로 유로면적이 증가하여 발생된다. Meitner(18)는 1차원 압축성유체에서 면적확장에 따른 압력손실을 기준으로 식 (2)와 같이 노즐 뒷전에서의 전압력 손실을 나타내었다.
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        베인리스 공간에서의 손실은 덕트 형상에서의 마찰손실을	기준으로 식 (3)과 같이 나타내었다.
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        식 (3)에서의 마찰계수(f)는 레이놀드수에 따라 식 (4)에서 얻어질 수 있다.
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        2.2 동익에서의 손실
        동익에서의 손실은 다양한데, 입사손실, 풍손손실, 팁간극손실, 형상손실, 뒷전에서의 손실 등이 있다. 우선 입사손실(incidence loss)은 동익 입구에서 유동이 동익 앞전에서의 익형각과 최적의 입사각을 형성하지 못하여 발생되는 손실로써 특히 작동유체를 냉매를 사용하는 경우에 고출력을 얻기 위하여 Fig. 2에서 보여주는 것과 같이 동익 입구의 블레이드를 회전반대 방향으로 휘어지게(back sweep) 설계할 수 있는데 이러한 경우를 고려하여 입사손실을 Meitner(18)는 식 (5)와 같이 나타내었다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Velocity triangle at the rotor inlet and exit
          
          

          

        

        식 (5)에서 지수 n은 β3 - β3,opt가 양이면 1.75, 음이면 2.5를 적용하며, β3,opt는 식 (6)에서 얻어진다.
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        풍손손실(windage loss)은 로터가 회전하면서 작동유체와 마찰에 의하여 발생되어지는 손실로서 Whitfield(19)에 의하여 식 (7)과 같이 나타내었다.
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        식 (7)에서의 계수 Kf는 식 (8)에서 구하여진다.
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        팁간극손실(tip clearance loss) 로터의 팁간극에서 발생되는 손실로서 Moustapha(20)에 의하여 제시된 식 (9)를 적용하였다.
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        식 (9)에서의 Cr과 Cx는 식 (10)에서 얻어진다.
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        형상손실(profile loss)은 동익내부에서 발생되는 손실로서 여러 가지의 요인으로 손실이 발생되므로 마찰손실, 2차유동손실, 유로손실 등으로 표현되기도 하는데 이들을 각각 분리하여 측정하기도 어렵고, 또한 그 영향을 평가하기 어려우므로 이들을 합하여 형상손실로 표현한다. Meitner(18)는 식 (11)과 같이 형상손실을 나타내었다.
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        식 (11)에서의 K는 0.3이며, α3,i = β3 - β3,opt이다. β3,opt는 Todd(21)가 제시한 식 (12)의 값을 사용한다.
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        동익뒷전에서의 손실(trailing edge loss)은 동익의 뒷전에서 유로면적이 증가하여 손실이 발생되는데, 유로면적 증가에 따른 상대 전압력손실을 Glassman(22)에 의하여 제시된 손실계수를 사용하여 식 (13)과 같이 나타내었다.
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      3. 결과 및 분석
      
        3.1 손실모델을 사용한 경우
        탈설계점 성능해석을 수행하는데 있어서 각각의 위치에 따른 손실을 적용하여야 하는데, 모델에 따라서 전압력 손실, 엔탈피 손실, 속도차 등으로 나타내었으므로 적용 시에 이를 고려하여 적용하였다. 특히 작동유체를 공기에서 냉매로 적용하는 경우에는 상태방정식을 적용하는 것이 아니라 온도와 압력에 따라 물성치(엔탈피, 엔트로피 등)를 얻어서 계산을 수행하였다. 이를 위하여 냉매의 물성치를 얻을 수 있는 RefProp(23)을 프로그램에 연동하여 계산을 진행하였다. 엔탈피를 기준으로 계산과정을 세세하게 하나의 계산흐름도표로 나타낼 수는 없지만, Fig. 3에서 보여주는 것과 같이 터빈입구에서의 전압력(Pt0), 전온도(Tt0), 터빈의 형상을 기준으로, 회전수를 설정하고, 초기의 유동속도(C1)를 가정하여 계산을 진행한다. 노즐에서 계산되어진 질량유량이 전 유로에서 일치되는 값이 되도록 각각의 위치에서 반복계산 되어지고, 터빈 출구에서 쵸크될 때 까지 입구에서의 속도를 점차적으로 증가하게 된다. 계산흐름도에는 나타나지 않지만 쵸크가 발생되면 입구의 속도는 고정하고 터빈출구에서의 속도(W4)만 증가하여 질량유량의 증가가 없도록 계산을 수행하게 된다. 이러한 하나의 계산과정이 완성되면 회전수를 변경하여 또 다른 성능곡선을 얻기 위한 계산이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flow chart of calculation process
          
          

          

        

        Fig. 4는 공기를 작동유체로 사용하여 얻어진 실험결과(14)와	손실모델을 사용하여 얻어진 결과와 비교된 효율선도를 보여주고 있다. 실험에 사용된 로터는 직경이 116.6 mm이며, 14개의 노즐과 11개의 스프리터를 가진 총 22개의 블레이드를 가진 로터이다. 실험에서의 입구전압력(Pt0)은 101.3 kPa이며, 입구전온도(Tt0)는 25°C 였다. 아울러 설계점 회전수(Ωds)는 29,550 rpm이었으며, 설계점 속도비(U3/Cj)는 0.697 이었다. Fig. 4의 결과에서 보는 것과 같이 회전수를 설계점의 회전수를 기준으로 0.4~1.1까지 변경하여 얻어진 결과는 실험결과와 상당히 일치하는 결과를 보여주고 있다. 따라서 본 연구에서 선정된 손실모델은 적절히 선정되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of predicted results with experimental results(14)
          
          

          

        

        동일한 터빈의 형상으로 입구의 작동조건을 변경하는 경우에 발생되는 성능변화를 확인하고자 한다. 변경하고자 하는 입구의 조건은 전압력과 전온도를 각각 830 kPa과 90°C 로 선정하였다. 이러한 입구조건의 설정은 냉매를 사용하는 경우의 조건과 동일하게 하고자 하기 위함이다. 본 연구에서는 유기랭킨 사이클 장치의 작동유체로 많이 사용 되는 R245fa를 기준으로 단단 터빈에서의 입구조건을 기준으로 설정하였다. 여러 종류의 냉매가 적용가능하나 R245fa를 선정한 것은 여러 작동유체 중에서 친환경, 고효율 등 여러 가지 측면에서 많은 장점을(24) 가지고 있기 때문이다. 따라서 여러 작동유체에 대한 비교는 수행하지 않았는데 이는 정확한 비교 검정을 할 수 없기 때문이다.

        Fig. 5는 입구조건의 변화에 따른 터빈의 성능변화를 보여주고 있다. 작동유체가 공기인 경우에는 전온도와 전압력의 상승으로 전효율은 1~2% 정도 상승하였으며, 질량유량함수Φ=mTt0˙/Pt0도 미세하게 상승하였다. 터빈의 출력은 설계점 속도비에서 6배 정도의 증가가 발생되었으며, 팽창비의 증가에 따라 출력은 기하급수적으로 증가함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Variation of performance when the turbine inlet conditions are changed: (a) total efficiency (b) output power and ( c) mass flow rate function
          
          

          

        

        동일한 터빈을 기준으로 작동유체를 변경하게 되면 작동유체의 속도변화에 따라 설계점 회전수 및 설계점 속도비가 변경된다. 따라서 R245fa를 적용하는 경우에 공기의 경우와 대응되는 회전수는 공기의 설계점 회전수를 기준으로 비속도가 동일하게 되는 회전수로 선정하였다. 따라서 공기의 경우에 29.550 rpm이 R245fa에서는 20,000 rpm으로 선정되었다. 동일한 입구조건(Pt0 = 830 kPa, Tt0 = 25oC)에서 작동유체를 R245fa로 변경하여 20,000 rpm으로 작동한 경우에 설계점 속도비에서 전효율이 7% 정도의 감소가 발생되었으며, 출력은 공기의 경우와 비슷하나 R245fa의 특성상 팽창비의 증가에 따라 쵸크가 발생되어 출력의 증가에 한계를 보였다. 질량유량 함수의 경우에 R245fa는 2배 이상 높은 값을 보이고 있으므로 공기에 비하여 많은 질량유량이 소모됨을 Fig. 5에서 보여주고 있다.

        Fig. 6의 경우는 속도비의 변화에 따라 손실값의 차이를 보이고 있는데, 각각의 손실값을 전엔탈비 변화에 대한 손실엔탈피의 비로써 나타내고 있으므로 이 값은 전효율에 직접적인 관련이 있다. R245fa의 경우는 공기의 경우와 다른 특징들을 보여주고 있는데, R245fa의 경우에 회전수를 20,000 rpm으로 작동하였으므로 속도비의 변화에 따라 다른 특성을 보여주고 있다. 하지만 두 경우 모두 탈설계점으로 갈수록 형상손실은 증가하고 있으며, 팽창비가 감소할수록 팁간극손실은 증가함을 보이고 있다. 입사손실은 작동유체의 속도와 각도에 의하여 좌우되므로 최적입사각인 경우에 가장 낮은 손실을 나타내며, 풍손손실은 다른 손실에 비하여 상당히 적게 나타나고 있는 특징을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of losses: (a) air (b) R245fa
          
          

          

        

      

      
        3.2 상용해석프로그램과의 비교
        구심터빈의 설계 및 성능해석을 위한 많은 상용프로그램이 있으나, 전세계적으로 많이 사용되고 있는 프로그램은 RITAL(9)과 AxStream(24)이다. 특히 RITAL은 출시된 지 오래되었으며 계속적으로 보완이 이루어지고 있으므로 많은 사용자가 있다. 본 연구에서도 활용 가능한 RITAL을 사용하여 얻어진 결과와 3.1절의 손실모델을 사용하여 얻어진 결과를 비교하여 상용프로그램의 적절성에 대한 연구를 수행하였다.

        Fig. 7은 공기에 대하여 수행된 실험의 결과를(14) 다시 RITAL을 사용하여 얻어진 결과와 함께 나타내었다. 실험과 동일한 실험조건으로 계산을 수행하였으며, 최고의 전효율은 설계점 속도비에서 얻어짐을 알 수 있다. RITAL의 결과는 실험보다 전효율이 6~7% 정도 낮게 예측하고 있음을 보여주고 있다. RITAL에서 사용하는 손실모델은 확인할 수는 없으나 탈설계 영역에서도 정확히 동일하게 전효율을 낮게 예측하고 있음을 보여주고 있다. 따라서 효율선도의 경향은 실험의 결과와 상당히 일치되는 결과를 보여주고 있으므로 효율의 절대값은 차이가 발생되어도 이를 기준으로 최적값의 설계변수를 선정하는데는 문제가 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of total efficiency
          
          

          

        

        Fig. 8은 앞서와 같이 동일한 터빈에서 입구조건을 Pt0 = 830 kPa와 Tt0 = 25oC 로 설정하고, 작동유체의 변경에 따라 엄격한 설계점 회전수를 판단하기 어려우므로 비속도 기준으로 얻어진 참고회전수(Ωref) 20,,000 rpm 기준으로 회전수를 변경하면서 얻어진 결과를 나타내고 있다. 작동유체는 R245fa를 사용하고 있으며, RITAL을 사용하여 얻어진 결과는 손실모델을 사용하여 얻어진 결과와 같이 나타내었다. 회전수비(Ω/Ωref)가 1인 경우에는 RITAL에 의하여 예측한 전효율이 손실모델을 사용하여 얻어진 결과보다는 다소 낮은 값을 보이나, 회전수비가 낮아지면서 전효율선도는 상당히 일치되는 특징을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of predicted results with those obtained using RITAL: (a) total efficiency (b) static efficiency (c ) output power
          
          

          

        

        Fig. 8(b)의 출력선도에서는 RITAL을 사용하여 예측한 값이 손실모델을 사용하여 얻어진 출력값보다는 다소 높게 예측되는 결과를 보이고 있다. 이러한 차이는 질량유량 예측값의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 만일 질량유량의 차이가 없다면 전효율이 높은 쪽이 높은 출력을 나타내게 되기 때문이다. Fig. 8(c)의 정효율선도에서는 낮은 팽창비에서는 손실모델의 결과가 RITAL을 사용하여 얻어진 결과보다는 약간 높게 예측을 하고 있는 반면에 팽창비가 증가할수록 RITAL이 예측한 정효율이 높게 예측되고 있음을 알 수 있다. 이러한 차이는 손실모델에서 동익뒷전의 손실모델을 적용한 결과로 판단된다. 하지만 전체적으로 설계점 속도비에서의 결과는 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 구심터빈의 성능예측을 위하여 상용프로그램을 사용하여 설계하는 경우에 그 결과의 적절성을 판단하기 위하여 손실모델을 사용하여 얻어진 결과와 비교를 하여 보았다. 공기를 사용한 실험결과와의 비교에서 상용프로그램을 사용하여 얻어진 전효율의 결과가 6~7% 낮은 값으로 예측되었다. 이를 바탕으로 작동유체를 R245fa로 적용한 경우에는 손실모델을 사용하여 예측한 경우와 RITAL을 사용하여 예측한 경우에 전효율의 차이는 미미하였다. 두 경우 모두 최고의 효율점을 나타내는 속도비는 동일하므로 설계를 위한 설계변수값의 선정에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 아울러 냉매의 경우에는 비교할 수 있는 실험결과가 없으므로 어느 것이 우수하다는 결론은 내릴 수는 없으나 예측되는 결과값의 오차범위는 설계점에서 멀어질수록 증가할 수 있음을 참고하여 설계를 수행할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area [m2]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            absolute velocity [m/s]
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            chord [m]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diameter [m]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            height [m], enthalpy [kJ/kg]
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            length [m]
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate [kg/s]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure [Pa]
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius [m]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number [ρCL/μ]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            pitch [m]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature [K]
          
        

        
          	
            th : 
          
          	
            thickness [m]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            circumferential velocity [m/s]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            relative velocity [m/s]
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            number of blade
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