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            초록
          
        

        
          Wet compression technology reduces the temperature inside the compressor by spraying water droplets at the inlet of the compressor to improve the turbine output. This technology improves compressor performance and efficiency by reducing compression work and compressor exit temperature. Wet compression technology affects compressor aerodynamic performance depending on variables such as droplet sizes and mass flow rate. This analysis has concentrated on the aerodynamic performance with droplet diameter in wet compression technology. As a result, the centrifugal compressor applied with wet compression technology showed lower exit temperature and increased pressure ratio than the conventional centrifugal compressor. In addition, the compressor performance varied by droplet diameter, and the best performance was shown when the droplet diameter was 2μm. These results confirmed that wet compression technology improves the performance and efficiency of centrifugal compressor.
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      1. 서 론
      일반적으로 가스터빈 입구 온도가 1도 올라가면 출력이 0.54~0.90% 떨어진다고 알려져 있다.(1) 사계절이 뚜렷한 국가에서는 계절마다 발생하는 온도차에 의해 출력변동이 발생하며, 이로 인해 전력수급 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 발전설비의 출력 및 효율 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 압축기 입구영역에서의 공기온도를 저감시키는 방법이 가스터빈 성능 개선에 효과가 크다고 보고되었으며, 다양한 연구들이 진행되고 있다.

      터빈 입구 온도(turbine inlet temperature, TIT)를 낮추는 방법으로는 중간냉각(intercooling), 입구분무 냉각(inlet fog cooling) 등이 있으며, 압축기 출구 온도를 낮추는 방법으로는 습식 압축(wet compression)이 있다.(2) 중간냉각은 압축기나 다단압축기 사이를 냉각시켜 가스터빈 출력을 높이고 압축일을 효과적으로 줄일 수 있는 방법으로 알려져 있다. 액적이 압축기 입구에서 완전증발되는 경우를 입구 분무 냉각방식이라고 하며, 미증발된 액적이 압축기 내부로 유입되어 압축되는 과정을 습식 압축 기술이라고 한다. 이러한 기술들 중에 습식 압축 기술은 다른 기술들보다 출력 증대 효과가 크다고 보고되었다.(1) 이 기술은 다른 기술들과 달리 액적이 압축기 내부로 들어가 증발되기 때문에 외기 조건의 영향을 거의 받지 않는다는 장점이 있다. 또한 기존 발전 설비를 그대로 사용하기 때문에 저비용으로 출력 증대 효과를 얻을 수 있다.

      습식 압축 기술은 1940년대에 Kleinschmidit(3)에 의해 처음 제안되었으며, 많은 연구자에 의해 효과를 입증받았다. Jolly(4)는 실험적으로 습식 압축 기술을 가스터빈에 적용하여 9%의 출력 향상을 가져왔다. Bettocchi 등(5)은 습식 압축과 기존 공기압축의 성능곡선을 비교하였으며 습식 압축방식을 사용한 경우 압력비가 2% 상승함을 실험적으로 입증하였다. Neupert 등(6)은 압축기 내부를 부유하는 액적 유동을 입자분석기를 사용하여 가시화하였다. 최근에는 수치해석 기술이 발달함에 따라 3차원으로 습식 압축 기술을 적용한 원심압축기 내부에 대한 연구가 가능해졌다. Surendran 등(7)은 수치해석을 이용하여 저속의 원심압축기에 습식 압축 기술을 적용하였으며, 액적 분무량이 3% 이상일 때 압축일이 감소함을 보였다. Sun 등(8)은 수치적으로 압축기 내부의 액적 거동에 대해 연구하였으며, 이를 통해 습식 압축이 성능향상에 미치는 영향을 고찰하였다. 더 나아가 Sun 등(9)은 액적과 블레이드 간의 물리적인 상호작용에 대한 수치해석을 진행하였다.

      습식 압축 기술은 다양한 연구들에 의해 효과를 입증받았지만, 액적거동과 같은 복잡한 압축기 내부 유동현상에 의해 성능예측이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 습식 압축 기술이 원심압축기 공력성능에 미치는 영향에 대해 수치해석 기법을 사용하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석모델
        본 연구에서는 선행연구자료를 참고하여 수치해석 정확성을 높이기 위하여 NASA에서 개발한 NASA CC3 모델을 사용하였다. NASA CC3 모델은 산업용 공기압축기로 이용되고 있으며 실험을 통해서 성능과 효율이 입증된 바 있다.(10) Fig. 1에 실제 실험에 사용한 모델과 수치해석에 사용된 3차원 형상을 나타내었다.(11) CC3 모델은 임펠러 영역과 디퓨저 영역으로 나누어져 있으며, 임펠러에는 15개의 블레이드와 스플리터, 디퓨저에는 24개의 베인으로 구성되어있다. 해석 모델의 설계점은 압력비가 4, 회전수는 21,789 rpm 그리고 작동유량은 4.54 kg/s이다. 모델 제원에 대한 형상 변수를 Fig. 2에 표시하였으며, 자세한 제원값은 Table 1에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Configuration of centrifugal compressor(NASA CC3) and (b) computational modeled of centrifugal compressor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometrical configuration on the meridional plane
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of the centrifugal compressor
          
          

        

        
          
            	Impeller Geometry
          

          
            	Number of full blades/splitters
            	15
          

          
            	Impeller inlet radius at hub[Dh]
            	41 mm
          

          
            	Impeller inlet radius at shroud[Ds]
            	105 mm
          

          
            	Impeller exit radius[D1]
            	73 mm
          

          
            	Vaned Diffuser Geometry
          

          
            	Number of vanes
            	24
          

          
            	Diffuser inlet radius[D2]
            	232.76 mm
          

          
            	Diffuser exit radius[D3]
            	450.81 mm
          

          
            	Blade height[DH]
            	17 mm
          

        

        

      

      
        2.2 격자계 구성
        임펠러와 디퓨저 격자계 생성은 TurboGrid를 이용하여 정렬 격자(structured grid)를 사용하였다. 블레이드 근처 표면은 O-격자계를 사용하였으며, 이 외의 영역은 H-격자계를 사용하였다. 격자에 따른 수치해석 결과의 영향을 최소화하기 위하여 격자 의존성 시험(grid dependency test)을 수행하였으며, Fig. 3에 나타내었다. 격자 크기를 변화시키며 수치해석을 진행하였으며, 압축기 성능 평가 지표인 압력비의 변화를 확인하였다. 약 127만개에서부터 압력비 변화가 크지 않음을 확인하였다. 최종 격자계는 벽면 조건을 고려하여 임펠러 영역 706,543개, 디퓨저 영역에 571,128개를 구성하여 수치해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of grid dependency test
          
          

          

        

      

      
        2.3 경계조건
        수치해석 연구에서는 정상상태 해석을 수행하였다. 압축기 회전에 대한 해석은 MRF(moving reference frame)기법을 사용하였다. 난류 모델은 유동 박리 등의 특성을 잘 모사하는 SST(shear stress model)모델을 사용하였다. 습식 압축 기술은 압축된 공기와 함께 액적이 분사되는 2상 유동(two-phase flow)이기 때문에 유체와 분무되는 액적에 대한 경계조건이 필요하다. 연속된 상인 유체는 Eulerian방법을 사용하였고, 분사되는 액적은 Lagrangian방법을 사용하여 계산하였다. Eulerian-Lagrangian식을 통한 계산 방식은 양방향 연계(two-way couple)방식으로 계산함에 따라 유동과 함께 액적 온도 및 궤적(trajectory) 등을 계산하였다. 자세한 경계조건은 Table 2에 기술하였다. 습식 압축기술은 압축기 내부에서 기체 흐름에 액적이 노출되어있기 때문에 기상(gas phase)와 액상(liquid phase)의 속도 차이로 인해 분열(breakup)이 발생한다.(14) 본 연구에서는 기상과 액상의 속도차이를 고려하기 위하여 CAB(Cascade atomization and breakup) 모델을 사용하였다. CAB 모델은 액적의 분열이 스피링-질량 감쇠계로 이루어진 시스템에 상사시킨 TAB (Taylor analogy breakup) 모델에서 개발되었으며, 일반적으로 액체 분무 해석에 적합하다고 알려져 있다.(15) 또한 액적 간 충돌과 블레이드에 충돌에 의해 발생하는 영향을 고려하기 위하여 확률적 충돌 모델인 Sommerfeld Collision model을 사용하였다. 병합 모델은 액적이 블레이드에 충돌하게 되면 더 작은 물방울로 부서지고 다른 벽에 충돌하는 물방울들은 제거된다는 가정을 바탕으로 진행된다.(8)

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions of centrifugal compressor
          
          

        

        
          
            	Fluid
          

          
            	Rotating speed
            	21,789 rpm
          

          
            	Fluid
            	Air ideal gas
          

          
            	Inlet
            	Total pressure
            	101.325 kPa
          

          
            	Temperature
            	288.15 K
          

          
            	Outlet
            	Average static pressure
            	410 kPa
          

          
            	Interface
            	Stage(Mixing-Plane)
          

          
            	Droplet
          

          
            	Droplet
            	Water
          

          
            	Droplet temperature
            	288.15 K
          

          
            	Number of droplet
            	10000
          

          
            	Droplet diameter
            	2 μm
          

        

        

      

      
        2.4 지배방정식
        원심압축기 내부 유동을 해석하기 위해서는 지배방정식인 3차원 Reynolds Averaged Navier-Stokes 방정식(RANS)의 해를 구해야한다. 수치해석은 상용프로그램인 ANSYS CFX 2020R2를 사용하였으며, 유체는 연속체로 가정하였다. RANS 방정식은 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식으로 이루어져 있으며 다음과 같이 표현된다.

        - 연속방정식:
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        여기서 ρ는 유체밀도, 그리고 υ→는 유체의 속도벡터를 말한다.

        - 운동량 방정식:

        
          
            
              	
                
                  
                    ∇
                    ⋅
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            υ
                          
                          →
                        
                        
                          
                            υ
                          
                          →
                        
                      
                    
                    =
                    -
                    ∇
                    p
                    +
                    ∇
                    ⋅
                    
                      
                        
                          
                            τ
                          
                          →
                        
                      
                    
                    +
                    ρ
                    
                      
                        g
                      
                      →
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        위 식에서 p는 압력, ρg→는 중력항, 그리고 τ→는 응력텐서를 뜻한다. 또한 응력텐서는 다음과 같이 표현된다. 
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        여기서 μ는 점성이며, I는 단위 텐서(unit tensor)이다. 

        - 에너지 방정식:
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        여기서 E는 총에너지, keff는 유효 열전도계수, 그리고 τeff¯는 유효 응력텐서이다.

        습식 압축 기술에서 액적의 움직임은 입자수송방정식(particle transport equation)을 통해서 계산이 되는데, 고속으로 회전하는 원심압축기 특성상 부력(buoyancy force)값은 항력(drag force)과 코리올리력(Coriolic force)에 비해 상대적으로 매우 작기 때문에 고려하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 항력(FD)과 코리올리력(FR)만을 고려하여 다음과 같이 표현하였다.(12)
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        위 식에서 md는 액적 하나의 질량을 뜻하며, ud는 액적속도를 뜻한다. FD와 FR은 각각 다음과 같다.
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        여기서 d는 액적지름, u는 유체속도, Ω은 각속도 그리고 r은 위치 벡터를 뜻한다. CD는 항력계수를 의미하며 실험상관식에 의해 다음과 같이 표현된다.(13)
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        위 식에서 Red는 액적의 레이놀즈 수(Reynolds number)로 다음과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    
                      
                        e
                      
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ρ
                          
                          
                            a
                            i
                            r
                          
                        
                        d
                        
                          
                            
                              
                                u
                              
                              
                                d
                              
                            
                            -
                            u
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            μ
                          
                          
                            a
                            i
                            r
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서 μair는 공기의 점성계수이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 해석 모델 유효성 검사
        수치해석 결과를 검증하기 위해 기존에 존재하는 실험값(10)과 성능곡선을 비교하였으며, Fig. 4에 나타내었다. 성능곡선은 원심압축기가 설계회전수인 21,789 rpm에서 100%의 성능으로 작동될 때 무차원 압력비와 등엔트로피 효율을 보여준다. 압력비와 등엔트로피 효율은 다음과 같은 식으로 정의된다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison results of the total pressure ratio (a) and isentropic efficiency (b) vs. mass flow rate between experiment(10) and CFD
          
          

          

        

        실험결과와 비교하여 수치해석 결과는 전반적으로 비슷한 경향을 보였으며 설계점(21,789 rpm, 4.54 kg/s)에서 압력비와 등엔트로피 효율의 상대오차는 각각 3.416%, 0.864%으로 나타났다. 이를 통하여 수치해석 결과들에 대한 정확성을 확보하였음을 알 수 있다. 저유량에 비해 고유량에서 실험값과 계산값이 큰 차이가 발생하였는데 이는 고유량에서의 압력손실을 정확하게 예측하지 못한 것에 기인한다. 하지만 계산된 오차율은 모두 5% 이내의 값을 가지기 때문에 본 연구의 수치해석 기법에 대한 타당성을 검증할 수 있었다.

      

      
        3.2 성능 및 효율 선도
        설계점에서 습식 압축기술이 적용된 압축기 내부 액적거동을 Fig. 5에 나타내었다. 특히 원심압축기 내부에서 부유하고 있는 액적의 크기를 나타내었다. 입구에서 분사된 액적은 임펠러 영역을 지나 디퓨저 앞에서 대부분의 액적이 증발됨을 알 수 있다. 액적 증발은 압축기 내부 온도를 감소시키고 결과적으로 압축기 성능을 향상시킨다. 이러한 영향을 확인하기 위하여 압축기 성능곡선에 습식 압축기술이 적용된 원심압축기와 기존 원심압축기 성능을 비교하였다. 비교를 위해서 습식 압축은 직경 2μm인 액적을 설계 운전점인 공기유량(4.54 kg/s)의 0.2%를 압축기 입구 영역에서 분사하였다. 성능곡선은 출구 영역의 정압을 변화시켜 운전점을 다르게 하면서 압력비와 등엔트로피 효율을 유량에 따라 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Droplet trajectories in the centrifugal compressor
          
          

          

        

        
          3.2.1 압력비
          압력비에 대한 성능 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. 습식 압축이 적용된 압축기의 성능곡선이 기존 공기 압축에 의한 성능 곡선보다 우측으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 설계점에서 압력비는 기존 공기 압축에 비해 0.12% 향상되었다. 또한 동일 유량에서 더 큰 압력비를 가지는 것을 볼 수 있다. 이것은 액적이 분사됨에 따라 액적이 가지고 있는 잠열 크기만큼 압축기 내부 온도가 감소하여 공기 밀도를 증가시키기 때문에 공기 혼합물의 질량 유량이 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 7은 압축기 내부의 공기 혼합물 밀도 분포를 나타낸다. 기존 공기 압축에 비해 습식 압축을 통한 압축기 디퓨저 영역에서 더 높은 공기 혼합물 밀도 분포가 나타남을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison results of the total pressure ratio vs. mass flow rate between dry and wet compression
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Compariosn results of the density distribution between dry and wet compression at span 50%
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 등엔트로피 효율
          등엔트로피 효율은 압축기 내부 온도가 어느 정도 감소하는가에 의해 결정된다. 따라서 액적의 잠열로 인해 발생하는 흡열 반응이 뚜렷할수록 효율이 상승함을 알 수 있다. 등엔트로피 효율의 원심압축기 성능곡선을 Fig. 8에 나타내었다. 압력비와 마찬가지로 습식 압축이 적용된 원심압축기의 등엔트로피 효율은 기존 공기 압축보다 질량유량이 상승하는 것을 볼 수 있으며 이는 곧 성능 향상을 의미한다. 잠열에 의해 발생하는 액적의 흡열 정도를 보기 위해 Fig. 9에 압축기 내부 온도 분포를 나타내었다. 임펠러 영역을 지나 디퓨저 영역으로 가면서 기존 공기 압축과의 온도 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 이것은 고속으로 움직이는 임펠러 영역보다 운동에너지가 압력으로 변화하는 디퓨저 영역에서 액적의 영향을 많이 받아 낮은 온도 분포를 가지는 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison results of the total isentropic efficiency vs. mass flow rate between dry and wet compression
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Compariosn results of the temperature distribution between dry and wet compression at span 50%
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 입자 크기에 따른 압축기 성능 및 효율
        액적은 압축기 내부의 유로를 따라 이동하면서 증발하게 된다. 이때 액적 직경은 증발율과 밀접한 관련이 있어 성능에 영향을 준다. 액적 직경에 따른 원심압축기 성능에 미치는 영향을 고찰하기 위해 액적 직경을 1∼10μm까지 변화시켜 유량, 출구온도, 압력비, 그리고 엔트로피 효율을 고찰하였다. 결과 비교의 편의성을 위하여 정규화된 결과들을 입자 직경에 따라 나타내었으며, Fig. 10에 나타내었다. 정규화는 각각의 변수들이 가지는 최고값을 분모로 결과값으로 나타냈다. 유량과 등엔트로피 효율과 압력비는 액적 크기가 2μm에서 최고값을 가졌으며 다른 액적 직경의 값을 2μm기준으로 정규화하였다. 출구 온도는 6μm를 기준으로 무차원화하였으며 다음 식으로 계산된다.
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          Fig. 10 
				
          

          
            Effects of the different droplet size on the centrifugal compressor performance(injecting mass flow rate 0.2%)
          
          

          

        

        설계점에서는 2μm의 액적 크기를 가질 때 가장 낮은 출구 온도와 높은 압력비, 그리고 등엔트로피 효율을 가졌다. 반면 6μm의 액적 크기를 가질 때 가장 낮은 등엔트로피 효율을 가짐을 확인하였다. 이를 고찰하기 위하여 2μm와 6μm의 입자 궤적을 Fig. 11에 나타내었다. 2μm인 경우 임펠러 출구영역에서 모두 증발되는 것을 알 수 있다. 6μm인 경우에는 디퓨저 출구 영역에서 액적이 모두 증발되는 것을 알 수 있는데, 이것은 동일 질량유량을 가졌을 때 액적의 표면적이 9배가 더 크기 때문으로 이해할 수 있다. 또한 6μm의 크기를 가지는 액적은 주 유동에서 더 빨리 이탈하는 것을 볼 수 있다. 이것은 질량이 더 크기 때문에 더 큰 원심력이 발생하여 슈라우드 방향으로 액적이 몰리는 것을 알 수 있다.[8][15] 원심압축기 내부에 있는 액적은 반경 방향으로 원심력을 받게 된다. 액적 직경이 클수록 입자 반응 시간(particle response time)이 길어지게 됨에 따라 원심력의 영향을 많이 받게 된다. 입자 반응 시간은 입자가 유체 흐름 변화에 반응하는데 필요한 시간을 의미한다. 따라서, 큰 물방울들은 기체 유동장의 영향을 받지 않기 때문에 주 유동에서 더 빨리 이탈하게 된다. 이를 확인하기 위하여 Fig. 12에 유동방향으로 액적의 질량분율분포를 확인하였으며, 6μm의 액적 크기를 가진 모델이 큰 원심력에 의해 간극 쪽으로 집중되는 것을 확인할 수 있다. 대부분의 액적이 간극 쪽으로 이동하게 되어 더 많은 누설유동을 발생시켜 불안정한 내부 유동장을 형성함을 알 수 있다. 결과적으로 질량 유량이 감소하는 결과를 가져왔다. 이를 통해 액적 직경에 따라 압축기 내부 유동 특성이 변화하였고 압축기 성능에 영향을 미침을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison results of the droplet trajectories in the diameter 2 μm(a) and 6 μm(b)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison results of the droplet mass fraction in the diameter 2 μm(a) and 6 μm(b)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 원심압축기 입구 영역에 액적을 분사하여 압축기 내부에서 증발하는 습식 압축 기술에 대한 연구를 수행하였다. 이를 통해 원심압축기 공력성능에 습식 압축 기술이 미치는 영향에 대해 고찰하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 습식 압축 기술을 적용하기 위하여 공기유량(4.54 kg/s)의 0.2%를 압축기 입구 영역에서 분사한 결과 기존 공기 압축과 비교하여 100% 회전속도 영역에서 압력비와 등엔트로피 효율이 상승하는 것을 확인하였다.

      2) 습식 압축 기술을 적용한 결과 설계점에서 기존 공기 압축보다 압력비는 0.12%, 등엔트로피 효율은 1.14% 상승하였다.

      3) 액적 직경을 1∼10 μm변화시켰을 때 압력비는 크게 차이가 나지 않았으며, 등엔트로피 효율은 2μm에서 최고값을, 6μm일 때 최소값을 나타내었다. 액적 직경에 따라 내부 유동특성이 변화하였으며 압축기 성능에 큰 영향을 미침을 확인하였다. 
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