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            초록
          
        

        
          An optimized bellmouth shape of gas turbine casing with inlet reynolds number 50000 has been studied by using Computational Fluid Dynamics (CFD) procedure. The three dimensional governing equations of continuity, momentum in steady state and compressible condition are solved. Design variables for bellmouth shape optimization are inner radius, outer radius, height, and angle. From full factorial 81 case study, the fitted objective functions about reducing pressure drop and increasing uniformity in vane were found. The response surface for objective functions is introduced based on the relationship between 4 types of design variables. An increase of bellmouth inner diameter causes smaller pressure drop and low uniformity. By overlaid contour method, optimized shape of a bellmouth in gas turbine casing is introduced. Detailed results and discussions are quantitatively summarized.
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      1. 서 론
      가스터빈 엔진은 그 구조적 특성상 주유동이 연소실에서 빠져나온 직후의 온도인 터빈입구온도(turbine inlet temperature, TIT)가 높아져야 효율을 높일 수 있다.(1) 이에 따라 근래의 가스터빈은 과거와 비견하여 눈부신 발전을 이루었으나 부차적으로 높은 온도의 유동을 견디는 내구성능을 요구하게 되었다. 엔진의 내구도를 향상시키기 위해 냉각성능에 대한 다양한 연구가 수행되었다. Gunther 등(2)은 가스터빈 제트엔진에 4가지 종류의 와류 감소기(vortex reducer)를 적용하여 각속도에 따른 압력손실 측정 실험을 수행했다. 링과 노즐 등 간단한 구조를 통해 난류를 제거하여 냉각유동의 압력손실을 감소시켜 기존 구조와 동일한 성능을 확인하였다. Mucci 등(3)은 회전하는 가스터빈 압축기 디스크 사이의 공간에 6가지 와류 감소기를 통해 공동(cavity)을 따라 분배되는 내부 냉각유동의 압력강하 감소와 질량유량 증가를 연구하였다. Da soghe 등(4)은 In-house 1-D Network를 사용하여 충돌제트가 가스터빈 케이싱으로 분사되는 Active clearance control (ACC) 시스템에서 노즐 직경, 압력비와 매니폴드 단면을 바꾸어가며 냉각공기를 분사하는 부위의 대류 열전달 계수 프로파일에 대한 영향을 수치적으로 분석했다. Goldstein 등(5)은 교차 유동 여부에 따라 충돌냉각 제트의 냉각판 도달거리를 달리하며 열전달 계수를 실험했다. 먼 거리의 교차 유동은 열전달 계수의 극댓값을 없앴으나 가까운 경우 극댓값을 증가시켰고 교차 유동이 없을 때 평균 열전달 상관식을 제시했다.

      가스터빈 냉각용 공기는 보통 저압 터빈부 또는 압축기에서 추출되어 사용될 수 있다. 주로 압축기에서 추출된 냉각공기(bleed air)는 유량이 많을수록, 압력이 높을수록 비용 증가로 연결된다. 효율을 높이기 위해서는 동력의 손실을 야기하지 않으면서도 엔진 내부 요소를 냉각할 만큼의 양의 공기가 충분히 배분되어야 한다.(6-7)

      유동의 분배에 관한 산업적 연구는 중요도가 높기 때문에 다양한 분야에서 연구되고 있다. Bajura 등(8)은 매니폴드를 4가지 형상별로 바꾸어 가며 유동 분배를 확인하기 위해 2 - equation 모델로 압력과 질량유량 관점에서 수치적, 실험적으로 연구했다. 최종웅 등(9)은 물 흡입 펌프 시스템에서 Anti-submerged Vortex Device (AVD)의 다양한 형상에 대한 수치적, 실험적으로 연구했다. 이재호 등(10)은 단일 입구이며 이중 출구인 덕트 시스템에서 유동의 분배에 블록구조물의 위치, 설치여부와 세장비 등의 조합에 따른 시스템 성능을 평가했다.

      유동 분배 구조를 가진 시스템은 형상 구조 변화를 통해 유동 균일도(uniformity)를 개선하여 냉각 성능을 향상 시킬 수 있다. 이는 유동이 벨마우스를 지나 관 내 균일한 분포로 통과하면 압력 손실을 감소시킬 수 있다. 특정 위치의 균일 유동을 위한 목적으로 연구된 문헌으로 Simon Martinez 등(11)은 자동차 배기 매니폴드의 유동 균일도를 향상시키기 위해 전산유체역학을 수행하였다. 차량의 촉매변환기 직전의 유동을 균일하게 공급하기위해 주물 매니폴드, 4-2-1 분지관, L자 형의 3가지 형상에 따른 전압력 손실과 유동 균일도 변화를 파악했다. 최창규 등(12)은 6가지 형상의 돌출부를 포함하는 분배기에서 유동 균일도의 변화를 해석했다. 각 형상에서 속도와 압력분포를 국소 유속으로 정의한 유동 불균일도로 살펴보았다. 가장 유동 불균일도가 낮은 형상은 물방울 형태의 돌출부를 포함하는 분배기임을 확인하였다.

      본 논문에서는 가스터빈의 균일한 냉각유동분배를 통한 효율 향상을 위해 터빈 케이싱 벨마우스의 형상 최적화를 수행했다. 유다미 등(13)은 임펠러의 풍량을 높이기 위해 블레이드 개수, 각도, 길이를 변수로 하여 형상최적화를 진행하였고 최적안의 실험 및 CFD 결과를 비교하였다. 형상 최적화를 벨마우스에 적용한 사례로 김종수 등(14)은 유량조건을 만족하면서 정압이 최적화된 원심팬 블레이드를 설계하기 위하여 CFD와 형상 최적화를 진행했다. 다수의 설계변수를 정의하고 특성별로 분류하는 단계별 최적화 기법을 사용했다. 도출한 최종 최적형상을 실험결과와 비교 검증했다. Sevinc(15)는 CFD와 유전자 알고리즘(genetic algorithm)에 기반한 최적화법으로 엔진 시험시설 입구용 벨마우스를 설계했다. 변수는 벨마우스 높이, 타원길이, 직선부 길이, 호 반경, 말단부 각도가 선정되었다. 목적함수로는 최저 전압력 손실계수와 최대 축 방향 속도 등이 선택되었고 최종형상을 제작하여 실험하여 성능을 평가했다.

      현재 벨마우스 최적화의 연구수준은 설계용 가이드라인과 연구결과가 여럿 존재하지만 유동 방향과 입구 방향이 동일 한 연구가 주를 이루고 있으며, 유동 방향과 입구 방향이 다른 경우 냉각 성능에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 또한, 극한환경과 제한된 설계 공간을 가진 가스터빈 이차유로 영역의 벨마우스 설계 연구는 부족한 실정이다.

      따라서 본 논문에서는 베인으로 외부 냉각유동을 공급하는 가스터빈 케이싱 내 벨마우스 설계를 수치 기법을 이용하여 연구하였다. 계산 시간을 줄이기 위해 실제 가스터빈 형상을 단순화한 모델로 수정하였고, 벨마우스 내부 반경, 외부 반경, 높이, 각도의 4가지 형상 변수를 조합하여 해석하였다. 81가지 결과로 그린 파레토 프론트(Pareto front)에서 선택한 개선형상을 기준형상과 비교하고, 성능을 추가 개선하기 위해 압력강하의 최소화와 유동 균일도의 최대화를 목적함수로 정하여 형상최적화를 수행했다. 반응표면을 도출하고 설계변수에 따른 변화를 설명하였으며, 등고선 겹치기(overlaid plot)법을 통해 최종 최적형상을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 지배방정식 및 경계조건
        본 연구의 3차원 정상상태, 압축성 조건에서 연속 방정식, 운동량 보존 방정식, 에너지 보존 방정식은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                        
                          
                            u
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        ∂
                        p
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        μ
                        
                          
                            
                              
                                ∂
                                
                                  
                                    u
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                              
                                ∂
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            
                              
                                ∂
                                
                                  
                                    u
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                
                              
                              
                                ∂
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        -
                        ρ
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    u
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                              
                              
                                i
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    u
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                          ¯
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            c
                          
                          
                            p
                          
                        
                        
                          
                            u
                          
                          
                            j
                          
                        
                        T
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        -
                        k
                        
                          
                            ∂
                            T
                          
                          
                            ∂
                            
                              
                                x
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                        
                        +
                        ρ
                        
                          
                            c
                          
                          
                            p
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    u
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                              
                              
                                j
                              
                            
                            T
                          
                          ¯
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        시간 평균 된 식 (1)-(3)은 정상상태 난류 유동 해석에 적용하는 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식이다. 여기서 ui는 i-방향 속도 성분, uj는 j-방향 속도 성분, p는 정압, ρ는 밀도, μ는 점성 계수, cp는 정압비열, k는 열전도도, T는 온도를 의미한다. 식 (2)에서 ρu'iu'j¯항은 Reynolds 응력항이다.

        본 연구에는 무차원화된 물리량을 사용하였다. 무차원화의 기준이 되는 값들을 Table 1에 나타내었다. 아래 식 (4)-(5)에 온도와 압력을 무차원화 하기 위한 식을 나타냈다.
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          Table 1 
				
          

          
            Reference values for nondimensionalization
          
          

        

        
          
            
              	Rin0 (mm)
              	Rout0 (mm)
              	H0 (mm)
              	MFR0 (g/s)
            

          
          
            	4.396
            	6.594
            	2.198
            	24
          

          
            	TTIT (K)
            	Tin (K)
            	ΔP0 (kPa)
            	Pvane0 (kPa)
          

          
            	1600
            	700
            	8.44
            	1990
          

          
            	γ0 (-)
            	ρvane0 (kg/m3)
            	Vvane0 (m/s)
            	Vin (m/s)
          

          
            	0.957
            	10
            	40
            	20
          

        

        

        위 Table 1에서 Rin0, Rout0, H0, MFR0 는 순서대로 기준형상의 내부 반경, 외부 반경, 높이, 질량유량을, TTIT, Tin, ΔP0, Pvane0 는 터빈입구 온도, 유입유동 온도, 베인 압력강하, 베인 압력을, γ0, ρvane0, Vvane0, Vin 은 유동 균일도, 베인 출구유동밀도, 베인 출구유동 속도, 입구유동 속도를 나타낸다. 식 (4)의 θ*는 무차원 온도, T는 국소 온도, 식 (5)의 Cp는 압력계수, P는 국소 정압을 의미한다.

        Fig. 1(a)는 본 연구에서 해석한 3차원 계산영역이다. 입구로 들어온 냉각공기는 베인, 쉬라우드, 주유로 등 각 출구로 빠져나간다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Computational domain of baseline (a) ISO view, (b) Side view
          
          

          

        

        Fig. 1(b)와 Table 2은 측면에서 본 계산 영역 및 경계조건을 나타낸다. 계산 시간을 줄이기 위해 케이싱 모델의 좌우 벽면에 주기조건(periodic condition)을 적용했다. 벽에는 단열조건을 부여하였고 입구 유동의 온도는 700K를, 입구 Reynolds 수는 5×104을, 출구 조건은 각 출구별 static pressure outlet 조건을 부여하였다. 입구 Reynolds 수는 아래 식 (6)-(7)로 정의된다.
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        위 식의 Vin은 입구유동 속도, Dh는 수력직경, win는 입구 폭, 그리고 hin는 입구높이를 의미한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary condition used in CFD
          
          

        

        
          
            
              	Inlet
            

          
          
            	
              Rein
            
            	50000
          

          
            	MFR/MFR0
            	1.5
          

          
            	θ*in
            	0
          

          
            	Density
            	Ideal gas equation
          

          
            	Other properties
            	Kuldeep et al. (16)
          

          
            	Outlet
          

          
            	
            	P/ΔP0
            	θ*backflow
          

          
            	Vane
            	236
            	0.94
          

          
            	Nozzle
            	220
            	0.47
          

          
            	Nozzle Side
            	143
            	0.03
          

          
            	Shroud
            	226
            	0.06
          

        

        

        전산해석을 위해 pressure-based solver로 SIMPLE 알고리즘을 사용하였고, 지배방정식 이산화를 위해 2차원 풍상 차분법(second-order upwind difference scheme)을 선택했다. 정압비열, 열전도도는 Kuldeep 등(16)의 선행연구에서 제시한 방정식을 참고하였다. 입구 밀도는 이상기체 상태방정식을 적용한 10.243 kg/m3로 계산했으며, 점도는 식 (8)을 사용하여(16) 3.51×10-5 Pa⋅s를 부여했다.
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        2.2 검증 및 격자 의존성 검사
        엔진 시험 시설(engine testing facility, ETF)에서 벨마우스 내부 위치별 무차원 정압 분포를 확인한 Beale 등(17)의 선행문헌을 기반하여 본 연구의 수치 해석 기법을 검증하였다. 계산에는 상용 소프트웨어 ANSYS Fluent 2019 R2를 사용했다. Fig. 2는 압력 및 난류 모델에 대한 선행 문헌과 본 연구의 해석 기법 결과 비교를 나타낸다. Realizable k-ε모델은 0.26%차이를, SST k-ω모델은 0.16%차이를 보였으며 본 연구에서는 SST k-ω모델을 차용했다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Validation result
          
          

          

        

        Fig. 3은 베인 압력강하를 격자수에 따라 그래프로 나타낸 격자 의존성 검사 결과이다. 해석 영역의 격자 수는 0.5, 0.9, 1.5, 1.9×107개의 4가지 경우의 계산 결과를 비교하였다. 계산 시간 및 정확도를 고려하여 오차가 1.53%를 가지는 0.9×107개의 격자를 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid dependency test result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 최적화 조건
        Fig. 4는 본 연구에서 사용된 벨 마우스의 형상을 나타내며, 벨마우스의 내부 반경, 외부 반경, 높이 그리고 각도 (순서대로 Rin, Rout, H, α)를 설계변수로 선정하였다. 각도를 제외한 3개 변수는 기준형상 대비 ±10%로, 각도는 0°, 5°, 10°로 구분하였다. Table 3은 전술한 변수들을 나타내며, 변수별 치수 비를 조합하여 81가지 완전요인배치법(full factorial case study)으로 전산해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design variables in baseline domain
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Three levels of design variables for case study
          
          

        

        
          
            
              	Rin/Rin0
              	Rout/Rout0
              	H/H0
              	α (°)
            

          
          
            	0.9
            	0.9
            	0.9
            	0
          

          
            	1
            	1
            	1
            	5
          

          
            	1.1
            	1.1
            	1.1
            	10
          

        

        

        Fig. 5에 81개 조합으로 압력강하와 유동 균일도를 축으로 하는 기존 질량유량의 ±1%를 초과하지 않는 파레토 프론트(Pareto front)를 나타냈다. 유동 균일도는 아래 식 (9)와 같이 정의한다.(18)
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          Fig. 5 
				
          

          
            Pareto front from 81 cases
          
          

          

        

        식 (9)의 vi는 y-방향 속도, Ai는 국소면적, vmean은 y-방향 평균 속도, A는 전체면적을 나타낸다.

        파레토 프론트 내 벨마우스의 외부 반경이 10% 증가하고 각도는 5°일 때, 기존 대비 유동 균일도가 증가하였다. Fig. 6-7은 기준 및 개선 모델에 대한 압력 계수, 유동균일도, 및 속도 분포도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Compared pressure contour and uniformity distribution: (a) Baseline, (b) Improved case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Compared velocity magnitude contour: (a) Baseline, (b) Improved case
          
          

          

        

        Fig. 6에 나타나있듯이, 외부 반경 및 각도가 증가함에 따라 입구 유동에서 관 내로 유입되는 유량은 상승하기 때문에 개선 모델의 벨마우스 주위의 압력 계수는 감소하고 관 내 압력 분포는 기존 대비 균일하였다. 따라서 Fig. 6(b)의 유동 균일도에서 관 중심부의 속도 편차와 Fig. 7(b)의 관 내 속도 분포는 전술한 압력 분포로 인해 기존 대비 향상되었다.

        Table 4는 기준 및 개선 형상의 설계 변수와 전산해석 결과 비교를 나타낸다. 외부 반경이 커짐에 따라 벨마우스 전단부에서 기존 대비 저압 영역의 분포가 증가하여 압력 강하값은 기준형상과 동일하였다. 하지만 유동 균일도는 유입되는 유량이 증가하여 균일해진 속도 분포로 인해 증가하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Design variables and objective functions for best cases in 81 case study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design variable
            

            
              	Rin/Rin0
              	Rout/Rout0
              	H/H0
              	α (°)
            

          
          
            	Baseline
            	1
            	1
            	1
            	0
          

          
            	Improved case
            	1
            	1.1
            	1
            	5
          

          
            	
            	Objective function
          

          
            	P/ΔP0
            	γ/γ0
          

          
            	Baseline
            	1
            	1
          

          
            	Improved case
            	1
            	1.005
          

        

        

      

      
        3.2 최적화 문제 정의
        선정된 개선형상은 유동 균일도는 향상되었지만 압력강하 값은 기준형상 대비 동일수준을 유지하였다. 두 목적함수를 다 향상시키기 위해 형상 최적화를 진행하였다. 무차원화된 수식으로 표현한 본 연구의 최적화 목표는 아래 식 (10)과 같다.
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        최대 유동 균일도와 최소 압력강하 결과로부터 기준형상의 목적함수 사이로 구속조건의 범위를 지정했다. 질량유량은 기준형상의 ±1% 조건으로 부여했다. 아래 식 (11)-(13)은 전산해석 결과로부터 선형회귀법으로 구한 유동 균일도, 압력강하, 질량유량의 관계식이다. 설계변수(Rin, Rout, H, α)를 순서대로 A, B, C, D로 간단히 표기했으며 모든 상관식의 결정계수는 0.92 이상이다. Table 5는 관계식별 계수를 나타낸다.
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          Table 5 
				
          

          
            Coefficients of fitted equations
          
          

        

        
          
            
              	Uniformity
            

          
          
            	
              c
              
                1
              
            
            	2.46954
            	
              c
              
                12
              
            
            	0.05181
            	
              c
              
                23
              
            
            	-0.01202
          

          
            	
              c
              
                2
              
            
            	0.38728
            	
              c
              
                13
              
            
            	0.110004
            	
              c
              
                24
              
            
            	0.047851
          

          
            	
              c
              
                3
              
            
            	-0.82348
            	
              c
              
                14
              
            
            	0.156263
            	
              c
              
                25
              
            
            	0.000085
          

          
            	
              c
              
                4
              
            
            	-0.52584
            	
              c
              
                15
              
            
            	0.001536
            	
              c
              
                26
              
            
            	-0.03177
          

          
            	
              c
              
                5
              
            
            	0.029975
            	
              c
              
                16
              
            
            	0.087183
            	
              c
              
                27
              
            
            	0.000395
          

          
            	
              c
              
                6
              
            
            	-0.08577
            	
              c
              
                17
              
            
            	-0.00067
            	
              c
              
                28
              
            
            	-0.05706
          

          
            	
              c
              
                7
              
            
            	-0.30854
            	
              c
              
                18
              
            
            	-0.00075
            	
              c
              
                29
              
            
            	-0.00014
          

          
            	
              c
              
                8
              
            
            	0.010866
            	
              c
              
                19
              
            
            	0.003784
            	
              c
              
                30
              
            
            	0.002286
          

          
            	
              c
              
                9
              
            
            	0.290054
            	
              c
              
                20
              
            
            	0.009101
            	
              c
              
                31
              
            
            	-0.00046
          

          
            	
              c
              
                10
              
            
            	-0.00924
            	
              c
              
                21
              
            
            	-0.05854
            	
            	
          

          
            	
              c
              
                11
              
            
            	-0.02717
            	
              c
              
                22
              
            
            	-0.0007
            	
            	
          

          
            	Pressure Drop
          

          
            	
              c
              
                1
              
            
            	178.9365
            	
              c
              
                6
              
            
            	-1.21049
            	
              c
              
                11
              
            
            	-0.11412
          

          
            	
              c
              
                2
              
            
            	-44.543
            	
              c
              
                7
              
            
            	-2.38352
            	
              c
              
                12
              
            
            	5.60994
          

          
            	
              c
              
                3
              
            
            	-10.2374
            	
              c
              
                8
              
            
            	0.105968
            	
              c
              
                13
              
            
            	0.934256
          

          
            	
              c
              
                4
              
            
            	-19.22
            	
              c
              
                9
              
            
            	1.617
            	
              c
              
                14
              
            
            	4.29845
          

          
            	
              c
              
                5
              
            
            	0.487148
            	
              c
              
                10
              
            
            	-0.1172
            	
              c
              
                15
              
            
            	0.00446
          

          
            	Mass Flow Rate
          

          
            	
              c
              
                1
              
            
            	13.17027
            	
              c
              
                6
              
            
            	0.04541
            	
              c
              
                11
              
            
            	0.01339
          

          
            	
              c
              
                2
              
            
            	2.70114
            	
              c
              
                7
              
            
            	0.098857
            	
              c
              
                12
              
            
            	-0.31946
          

          
            	
              c
              
                3
              
            
            	0.753845
            	
              c
              
                8
              
            
            	-0.00317
            	
              c
              
                13
              
            
            	-0.05527
          

          
            	
              c
              
                4
              
            
            	1.62398
            	
              c
              
                9
              
            
            	-0.1219
            	
              c
              
                14
              
            
            	-0.29628
          

          
            	
              c
              
                5
              
            
            	-0.07951
            	
              c
              
                10
              
            
            	0.010444
            	
              c
              
                15
              
            
            	-0.00047
          

        

        

        Fig. 8은 설계변수별 변화가 목적함수에 미치는 영향을 나타낸 반응표면이다. Fig. 8(a)의 유동 균일도에는 내부 반경이 제일 영향이 크고, 치수가 낮을수록 개선된 성능을 보였다. 외부 반경은 클수록 유동을 균일하게 만든다. 외부 반경이 크면 관 내로 유입되는 유량이 상승하기 때문이다. Fig. 8(c)의 압력강하에는 내부 반경이 가장 영향이 크며 치수가 클수록 더 개선된 성능을 보인다. 이는 베인으로 토출되는 유동에 병목 현상이 영향을 미치기 때문이다. 각도는 커질수록 압력강하를 개선시킨다. Fig. 6에서 전술하였듯이, 유동장의 입구쪽으로 기운 벨마우스는 주변의 압력계수 분포를 고르게 하기 때문이다. 81개 결과 중 압력강하와 유동 균일도에 공통적으로 내부 반경이 제일 큰 영향을 끼쳤다. 내부 반경이 크면 압력강하는 개선되지만 유동 균일도는 악화되는 상반되는 경향을 보인다. 이는 유동이 유입되는 단면이 크면 병목 현상은 줄어들지만 관 내부에서 와류(vortex)가 커지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Response surface of two objective functions: (a) Response of Rin and Rout on γ, (b) Response of H and α on γ, (c) Response of Rin and Rout on ΔP, (d) Response of H and α on ΔP
          
          

          

        

      

      
        3.3 등고선 겹치기법(overlaid plot)
        4개의 설계변수 영향을 고려한 최적영역 내 최적점을 찾기 위해 기준 형상 대비 ±10% 높이와 2.5씩 각도 변화를 조합하였다. Fig. 9는 최적 영역이 존재하지 않는 설계 변수들의 조합을 제외하고 가장 넓은 최적영역을 가지는 높이 +10%, 각도 7.5°의 조합을 나타낸다. 설계변수에 따라 압력 강하 및 유동 균일도에 영향을 미치기 때문에 최적영역 내 5개의 최적점을 선별하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Five optimal candidates in H 1.1 and α 7.5
          
          

          

        

        Table 6은 5개의 최적점의 해석 결과를 나타낸다. 외부반경이 증가함에 따라 유동 균일도에 영향을 미치는데, 외부 반경이 10% 증가하였을 때 Fig. 8(a)의 상승곡선은 완만하여 각 최적점간 유동 균일도 차이는 1% 미만이다. 그러나 압력강하 측면에서는 Fig. 8(c)에서 볼 수 있듯이 내부 반경에 따라 벨마우스 이후 관 내 마찰 압력손실이 급격하게 감소하기 때문에 유동 균일도 대비 큰 변화율로 압력강하가 감소한다. 따라서 유동 균일도가 가장 높고 압력강하도 가장 적은 C 지점을 최적점으로 선정하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Design variables and objective functions of five optimal candidates in H 1.1 and α 7.5
          
          

        

        
          
            
              	
              	Rin/Rin0
              	Rout/Rout0
              	H/H0
              	α (°)
              	ΔP/P0
              	γ/γ0
            

          
          
            	a
            	1.012
            	1.1
            	1.1
            	7.5
            	0.932
            	1.004
          

          
            	b
            	1
            	1.082
            	0.966
            	1.004
          

          
            	c
            	1.012
            	1.082
            	0.910
            	1.005
          

          
            	d
            	1
            	1.064
            	0.990
            	1.001
          

          
            	e
            	1
            	1.046
            	0.998
            	1.001
          

        

        

        Fig. 10은 최적 영역을 나타내는 목적함수의 등고선이다. Fig. 10(a)는 외부 반경과 내부 반경의 관계를 나타낸 최적영역이다. 가로방향의 내부 반경의 영향이 크기 때문에 영역의 폭이 좁은 것을 확인할 수 있다. 이는 반응표면에서 내부 반경이 유동 균일도와 압력강하에 공통적으로 제일 큰 영향을 미치기 때문이다. Fig. 10(b)는 높이와 각도의 상관관계를 나타낸 최적영역이다. 벨마우스가 입구로 기울수록 유량 증가로 인해 유동 균일도가 개선되므로 최적영역은 5°이상에 위치한다. Fig. 10(a)에서 외부반경은 기준형상보다 더 클 때 최적영역을 가지는데, 이는 전술하였듯이 넓어진 외부 반경이 유량을 증가시켜 유동의 분포를 고르게 하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Overlaid plot of objective functions: (a) Plot of Rin and Rout, (b) Plot of H and α
          
          

          

        

        Fig. 11은 등고선 겹치기 방법으로 찾은 벨마우스 최적형상과 기준형상의 비교이다. 내부 반경은 기준형상 대비 1.2% 증가했다. 외부 반경은 8.2% 증가하였고 높이는 10% 상승하였다. 각도는 0°인 기준형상 대비 7.5°로 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Bellmouth shape comparison: (a) Baseline, (b) Optimized shape
          
          

          

        

      

      
        3.4 최적화 결과 고찰
        
          3.4.1 압력강하
          등고선 겹치기법으로 찾은 최적형상에서 전산해석을 수행했다. Fig. 12는 기준형상과 최적형상에서 속도 분포와 유선이다. Fig. 12(a)의 속도 분포에서 벨마우스 전단부의 유동 일부는 아래로 재순환 하는데, Fig. 12(b)의 기울어진 벨마우스 형상은 전단부 재순환을 줄여 관 내부로 진입하는 유량을 증가시킨다. 이로부터 최적형상에서 관 내부 속도 분포는 기준형상 대비 균일하게 변화함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Compared velocity magnitude contour and streamline: (a) Baseline, (b) Optimized shape
            
            

            

          

          Fig. 12의 유선에서 나타나있듯이, 벨마우스를 통과하는 유동은 두 가지 성분으로 나뉜다. 입구유동이 벨마우스 전단부를 통해 들어오는 성분과 벨마우스 주변영역을 재순환하다가 벨마우스 후단부로 유입되는 성분이다. Fig. 12(a)의 기준형상에서 유선은 관 내를 통과할 때 전술한 두 성분 간 중심선을 넘는 간섭이 발생하여 병목현상으로 압력강하가 생긴다. 그러나 Fig. 12(b)에서 최적형상의 유선은 기울어진 벨마우스 각도와 넓어진 벨마우스 외부 반경으로 인해 재순환 성분의 진입각이 개선되어 두 성분 사이의 간섭 없이 빠져나감을 확인할 수 있다.

          개선된 진입각은 재순환 영역의 중심을 앞으로 이동시킨다. Fig. 13은 재순환 유동이 벨마우스 후단부로 진입하는 흐름을 확인하기 위한 z = 4.4Rin0  에서의 벡터장이다. 기준형상인 Fig 13(a)에서는 재순환 성분이 벨마우스로 유입되지 않지만, 최적형상인 Fig 13(b)에서는 벨마우스로 진입한다. 케이싱 입구로 들어온 유동의 경로는 최적화된 벨마우스의 바깥벽을 따라서 위쪽 방향으로 기울어져 순환을 시작한다. 따라서 기준형상보다 앞에서 생성된 재순환 중심은 유동이 벨마우스로 진입할 때 안쪽 벽을 타고 간섭 없이 유입될 수 있게 된다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Vector field showing recirculated flow goes into the bellmouth at z = 4.4Rin0 : (a) Baseline, (b) Optimized shape
            
            

            

          

          Fig. 14는 기준형상과 최적형상에서 압력계수 및 유동 분포이다. 벨마우스 전단부에서 줄어든 재순환과 벨마우스 후단부에서 중심이 앞으로 이동한 재순환은 Fig 14(b) 좌측처럼 압력 분포를 기존 대비 균일하게 만든다. 이는 기준형상 대비 더 적은 입구 압력으로도 케이싱 출구에 유동을 분배할 수 있게 하고, 관 내 압력 분포도 균일하게 되어 압력강하도 적어지게 된다. 그 결과 최적화된 형상에서 압력강하는 기준형상보다 9% 개선되었다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Compared pressure contour and uniformity distribution: (a) Baseline, (b) Optimized shape
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 유동 균일도
          식 (14)는 유동 균일도 표준편차의 정의를 나타낸다.
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          여기서 vi는 y-방향 속도, vmean은 y-방향 평균 속도, n은 격자 개수를 의미한다. 표준편차는 기준형상 대비 5.2% 최적화되었다.

          Fig. 14 우측 그림은 기준형상과 최적형상의 y-방향 속도 분포이다. Fig. 14(b)의 최적형상이 관 내 단면의 중심부에서 더 균일한 속도 분포를 띤다. 이는 앞서 설명한 유선 Fig. 12(b)에서 기울어진 형상으로 인해 벨마우스 유입 이후 유동분포가 더 균일하게 변했기 때문이다. Fig. 13(b)에서 앞으로 이동한 벨마우스 후단부 재순환 성분의 중심이 관 내 유입 유동을 더 고르게 하여 관 내부 이차와류(secondary vortex)의 강도가 감소하였음을 알 수 있다. Fig. 15는 기준형상과 최적형상의 측면 와도장이다. 관 내부의 와도 감소량을 비교하기 위해 x = 3.8Rin0  부터 6.9Rin0  사이에서 벨마우스 중심면 z = 5.6Rin0  의 와도를 나타냈다. 최적형상인 Fig. 15(b)에서 와도의 강도가 10000이상인 검정색 영역이 줄었음을 확인할 수 있다. 이로 인해 Fig. 14(b) 우측의 관 내 유동 분포에서 중심부 와도가 감소하고, 최적형상의 벨마우스 유동 균일도 표준편차가 5.23 m/s 에서 4.96 m/s 로 5.2% 감소하여 유동 분포가 균일하게 개선되었다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Vorticity contour: (a) Baseline, (b) Optimized shape
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 냉각유동의 효율적인 분배가 필요한 가스터빈 케이싱에서 벨마우스를 최적화하여 압력강하와 유동 균일도를 개선하고 그 최종 형상을 제시하였다. 요약된 연구의 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 완전요인배치법(full factorial case study)의 결과를 활용하여 유동 균일도, 압력강하 및 질량유량에서 상관식을 도출하였고 벨마우스를 최적화하였다.


        	2) 도출한 상관식으로부터 반응 표면을 그려 변수와 목적함수간의 영향을 살펴보았다. 압력강하 개선 목적으로는 내부 반경이 가장 연관성이 컸고 이는 벨마우스로 나가는 유동의 병목현상과 관련이 있다.


        	3) 유동 균일도 개선 목적으로는 내부 반경이 작을수록, 외부 반경이 클수록 큰 반응을 보였다. 단, 압력강하와 유동 균일도는 서로 trade-off관계이므로 설계시 복합적으로 고려되어야 한다.


        	4) 최적형상에서 압력강하는 벨마우스 전방과 후방에서 유입되는 유동의 진입각이 개선되고 두 성분사이의 간섭이 줄어듦으로 개선된다. 유동 균일도의 개선 이유는 벨마우스 내 유동의 와도가 줄어서이다.


        	5) 파레토 프론트와 등고선을 겹쳐 그린 결과로부터 최적화된 형상을 제시하였고 압력강하와 유동 균일도 양방향에서 개선된 효과를 확인하였다. 파레토 프론트는 직관적으로 최적안을 고를 수 있으나, 정밀한 설계안인지 판단에는 주의가 필요하다. 등고선 겹치기법은 상관식을 통해서 최적화를 수행해야 하지만 정교한 설계가 가능함을 확인하였다. 최종적으로 압력강하는 기준형상대비 9% 개선되었고 유동 균일도의 표준편차는 5.2%개선되었다.


      

      본문에서 기술한 최적형상의 전산해석 결과를 향후 실험으로 검증하는 것이 추가 진행될 수 있을 것으로 판단된다.
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