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      1. 서 론
      전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 이하 CFD)을 이용한 수치 해석 연구는 엔진, 터빈, 압축기 등의 다양한 유체기계 분야에서 수행되고 있으며, 해당 산업의 공학적 문제를 진단하고 해결하는데 크게 기여해왔다. 또한 CFD 해석의 체계적인 설계변수 설정을 통해 설계 최적화를 도출하였다. 본 특집에서는 2021년도 한국유체기계학회에서 발표된 논문 중 CFD 분야에 속한 논문 9편의 연구내용을 정리하고 최근 연구 동향을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. CFD 분야 연구 동향
      정희윤(1) 등은 300N 급 마이크로 터보제트 엔진의 성능 해석을 수행하였으며, 엔진 구성품 간 매칭점을 찾는 서브루틴(sub-routine)을 개발하여 CFD 코드에 통합하였다. 성능 해석을 위해 ANSYS CFX를 이용하여 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 타입의 난류모델 중 k-omega SST(Shear Stress Transport)모델을 적용해 정상상태(Steady-state)해석을 수행하였다. 발열량 예측을 위해 JetA Air WD1 연소 모델을 사용하였다. 각 구성품 간의 연결은 Stage(Mixing-Plane) Interface를 사용하였다. Stage Interface는 회전하는 도메인과 정지해 있는 도메인을 연결하는 방법으로, 회전하는 방향으로 평균된 값을 상류에서 하류로 전달해준다. 토크와 유량을 매칭하는 서브루틴으로 가스터빈 엔진의 주요 구성품인 압축기, 연소기, 터빈을 함께 계산할 수 있는 모델을 개발하였다.

      김일진(2) 등은 해양복합온도차발전(C-OTEC) 설비의 효과적인 가동을 위해 설치하는 증기 가이드 베인의 기하구조가 복수기 및 C-OTEC 설비에 미치는 영향에 대해 수치 계산을 수행하였다. Midas NFX를 이용하였으며, 정상 상태에서 SST 난류 모델을 적용하였다. 증기 가이드 베인의 직경이 증가함에 따라 복수기 상단부에서 압력 불균형의 정도가 증가하였으며, 복수기 내부의 유동이 증기 가이드 베인이 설치되지 않은 곳으로 치우치는 현상이 발생하였다. 또한, 복수기 상단부에서의 압력 상승량은 지수적으로 증가하지만 C-OTEC 증발기에서의 증기 취출 비율은 선형적으로 증가하는 경향을 발견하였다. 가이드 베인의 직경은 C-OTEC 증발기의 설계 용량을 달성할 수 있는 최소 크기로 선정하는 것이 타당하며, 연구 결과 가이드 베인의 최소 직경은 배관의 1.5배 크기임을 밝혔다.

      박현수(3) 등은 Ansys CFX를 이용한 수치 계산을 통해 Pelton 터빈에 워터 제트로의 공기 주입 방식을 통해 증가하는 출력 및 성능을 일반적인 Peloton 터빈과 비교하였으며, 단일 노즐의 분사와 이중 노즐의 분사 경우에 대해 각각의 출력과 효율을 비교하였다. 2상(액체, 기체)과 2종(물, 공기) 해석을 수행하기 위해 SST 모델을 적용하였다. 공기 주입량을 1%에서 15%까지 증가시키면 출력과 효율은 선형적으로 증가하는 추세를 보이며, 단일 노즐보다 이중 노즐 분사에서 높은 출력과 효율을 보였다.

      조수용(4) 등은 스캘럽의 형상을 유동의 불연속성이 향상되도록 허브 면에서 조정하였을 경우에 터빈의 효율이 어느 정도 향상될 수 있는지를 수치 해석적으로 연구를 수행하였다. 유동 해석을 위해 Ansys CFX를 사용하였고 터보기계의 유동장에 대해 정확한 결과를 보여주는 SST 난류 모델을 적용하였다. 벽함수는 벽에서부터 격자까지의 거리에 따라 자동으로 전환되어 계산되는 자동 전환방식을 사용하였다. 스캘럽의 각도 0°를 기준으로 15°, 30°, 40°로 변화함에 따라 30°인 C-type 로터에서 효율이 최적화 되었으며, 40°에서는 효율이 감소하는 추세로 변경되었다. 이는 스캘럽 각도의 증가에 따라 로터 내부에서의 유동이 충분히 블레이드에 부하를 주지 못하는 현상에서 기인한다.

      김형욱(5) 등은 대형 공기청정기 내부에 배치되는 시로코 팬의 최적 위치에 대한 영향성을 확인하기 위해 팬과 모터 사이의 상대적인 위치와 모터 직경에 따른 유동장과 공력 성능을 분석하였다. 공기청정기 내부 유동 현상을 분석하기 위해 Ansys CFX 2019 R3를 사용하였으며, 작동 유체는 비압축성으로 가정하였다. RANS 방정식을 적용하여 RNG k-ε 난류 모델을 사용하였다. 팬과 모터 사이의 간격이 좁아질수록 효율이 급감하는 것을 확인하였다. 모터의 직경은 팬과의 간격이 가까울수록 모터가 흡입구를 봉쇄하는 장애물로써 영향이 증가하였으며, 직경이 증가할수록 정압과 효율이 감소함을 보였다. 모터의 한쪽 측면으로부터 공기청정기의 벽까지의 거리 대비 흡입구와 모터 사이의 거리가 0.63, 흡입구와 모터의 직경 비율이 0.72인 경우 기존 형상의 성능 대비 정압 약 35 Pa, 효율이 약 3.4% 증가한 결과를 얻었다.

      곽명(6) 등은 미스트 분사 위치가 내부 유동 패턴과 사이클론 집진기 성능에 미치는 영향에 대해 k-ε 난류 모델을 이용한 수치 계산을 이용해 연구하였다. 사용된 수치 모델과 경계 조건은 선행 연구의 실험 작업을 통해 검증하였으며, 공기와 주입된 입자는 Euler-Lagrange와 Lagrange 방법으로 묘사하였다. 상단의 분사 위치에 따라 두 개의 입구 분사 방향의 변화로 내부 와류 흐름의 소용돌이 강도를 감소시켰다. Inversed weight sum 성능을 이용해 다양한 미스트 분사 위치와 설계 성능을 상대적으로 비교하였다.

      이현균(7) 등은 격자볼츠만법을 구현한 코드를 검증하기 위해 3차원 공동유동 (lid-driven cavity flows) 문제와 3차원 와류고리-평면의 상호작용에 대한 문제에 적용하였다. 검증된 코드를 이용하여 와류고리-90° 모서리와의 상호작용에 대해 조사하였으며, 모서리 근처에서 발생하는 와류구조에 대한 형상을 가시화하였다. 코드 검증에서 레이놀즈수 100, 400, 1000에 대해 계산을 수행하였으며, 속도 결과를 기존 연구자들과 비교 하여 근접함을 확인하였다. 레이놀즈수 2100에서 와류고리의 중심축과 모서리 사이 거리(d)에 따른 90° 모서리와 충돌하는 와류고리의 거동을 확인하였다.

      윤민식(8) 등은 분산입자상 모델(DPM)의 여러 분열모델 중 높은 We 수를 갖는 분무 해석에 적합한 wave 분열 모델을 사용하여 적용된 띠 형태의 액적, 액막, 분열 시간, 액적 직경 상수를 설계변수로 선정하였다. 실험과 수치해석을 통해 얻은 액적의 Sauter 평균 직경(SMD) 값의 차이가 최소화되는 것을 목적 함수로 설정하였다. 액적의 경로를 예측하기 위해 Eulerian-Lagrangian 접근법을 따르는 DPM을 사용하였으며, 노즐에서 유동 특성과 충격파 및 박리점을 예측하는 Realizable k-ε 난류 모델을 적용하였다. 분열 모델 상수 최적 설계를 위해 다목적 유전알고리즘을 사용해 최적 설계한 변수로 노즐에 주입되는 질소가스와 세정액의 유량비(ALR)를 다르게 적용하여 분무 해석을 수행하였다. 실험값과의 오차가 평균 6.87%로 최적 설계 결과에 대한 신뢰성을 확보하였다. 최종 선정된 설계변수를 토대로 이류체 세정 노즐의 ALR과 같은 공정 조건 최적화를 진행하는데 적용되어 보다 정확한 수치해석기법을 확인하는데 기여할 것으로 기대된다.

      김성연(9) 등은 RANS 방정식을 이용해 원심압축기 입구 영역에 액적을 분사하여 압축기 내부에서 증발하는 습식 압축 기술이 공력 성능에 미치는 영향에 대해 Ansys CFX 2020 R2를 사용하여 분석하였다. 연구에서 수치해석 정확성을 높이기 위해 NASA CC3 공기압축기 모델을 사용하였다. 연속된 상인 유체는 Eulerian 방법, 분사되는 액적은 Lagrangian 방법을 사용하여 유동과 함께 액적 온도 및 궤적에 대한 계산을 수행하였다. 공기 유량(4.54 kg/s)의 0.2%를 압축기 입구 영역에서 분사한 결과 기존 공기 압축과 비교하여 100% 회전속도 영역에서 압력비와 등엔트로피 효율이 상승하는 모습을 보였다. 습식 압축 기술을 적용하였을 때 기존 공기 압축보다 0.12%의 압력비 상승, 1.14%의 등엔트로피 효율 상승이 나타남을 확인하였으며, 액적 직경을 1∼10 μm 변화시켰을 때 압력비는 큰 변화가 없지만 등엔트로피 효율은 2 μm에서 최고값을, 6 μm일 때 최소값을 나타냈다.

    

    

  
    
      3. 결 론
      2021년도 한국유체기계학회에서 발표된 CFD 분야에 발간된 논문을 바탕으로 연구동향을 살펴보았다. 펌프, 원심압축기, 터빈, 사이클론 집진기등 다양한 분야에서 CFD 해석이 수행되었으며, 각 분야의 최적 설계를 도출하는데 기여하였다.
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