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            Abstract
          
        

        
          Organic Rankine Cycle is widely used to convert the low-grade thermal energy to the electrical energy. However, usually available thermal energy is not supplied constantly. This makes hard to use positive displacement expanders. Hence, turbo-expander has merits to apply as an expander in ORC because it can operate well off-design points even though the mass flowrate is fluctuated. The thermal energy fluctuation causes the turbo-expander to operate in partial admission. In addition, supersonic nozzles are required so that the partially admitted turbine operates efficiently. In this study, R245fa was chosen as a working fluid of ORC. A design method and an analysis technique of supersonic nozzle based on R245fa were developed. The shape of the nozzle was designed by the characteristic method. The thermal properties within the nozzle were estimated and the predicted results were agreed well with the computed results. 
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      1. 서 론
      가용한 화석연료의 자원이 고갈되어 감에 따라 전 세계적으로 재생에너지의 활용에 관한 많은 연구가 수행되고 있다. 이러한 재생에너지로 활용되는 것으로는 풍력, 태양열, 지열 등 다양한 종류가 있으므로 이들로부터 유용한 에너지를 얻게 된다. 태양전지의 경우에는 바로 전기에너지를 얻을 수 있으며, 풍력의 경우는 풍력터빈으로 부터 전기에너지를 생산하게 된다. 반면에 태양열이나 산업체에서 발생되는 폐열, 지열 등은 열원이므로 열로써 직접이용하거나, 유기랭킨 사이클을 이용하여 전기를 생산하기도 한다. 

      일반적으로 유기랭킨 사이클에 사용되는 작동유체는 증발 온도가 수증기에 비하여 낮고, 응축온도는 높기 때문에 비교적 낮은 온도의 열원이 있는 경우에도 사이클 형성이 용이하므로 저온의 열원이 있더라도 전기에너지로의 변환이 가능한 장점이 있다. 이러한 용도로 사용되는 작동유체는 기본적으로 오존을 파괴하지 않아야 하며, 지구 온난화 지수가 낮으며, 가연성이 낮고, 효율이 높으며, 인체에 무해하고, 저비용이 요구되는 냉매를 사용하여야 한다. 이러한 용도로 CO2와 같은 자연냉매를 사용하기도 하나 추가적인 장치의 필요로 비용적 측면에서 불리하므로, 현재에는 CFC/HFC 계열의 단점을 개선한 대체냉매를 많이 사용하고 있다. 유기랭킨 사이클에 사용될 수 있는 적절한 작동유체에 대한 연구((1-8))들이 많이 수행되었다. 

      저온의 열원을 이용하여 유기랭킨 사이클을 작동하는데 있어서 수 MW 급에서 수 W 급까지 열원의 종류에 따라 다양한 출력을 얻고 있으며, 열원도 지열(9), 바이오매스(10), 산업체 폐열(11), 태양열(12) 등 다양한 열원을 이용하고 있다. 이러한 열원으로부터 전기에너지를 생산하기 위한 팽창기도 스크롤(13), 스크류(14), 왕복피스톤(15), 베인(16), 터보형(17) 등 여러 종류가 적용되고 있다. 출력이 큰 경우에는 터보형이 주로 많이 사용되고 있으므로 출력이 적어지는 경우에는 용적식의 팽창기가 많이 사용되고 있다. 

      유기랭킨 사이클을 이용하여 재생에너지를 회수하는 경우에 충분한 열원이 있는 경우에는 대형으로 설치하여 일정한 출력을 얻을 수 있겠지만, 일반적으로 재생하고자 하는 열원들은 일정하게 공급되지 않는다. 이러한 경우에 터보형 팽창기는 탈설계점에서의 작동에 대하여서도 적절히 대응하는 장점이 있기 때문에 용적식 팽창기보다는 변동열원을 가진 시스템에 적용할 수 있는 이점이 있다. 하지만 터보형의 경우는 대용량의 경우에 높은 효율을 나타내지만 소용량의 경우에는 높은 회전속도에서 작동되며, 부분분사율에 따라 낮은 효율을 보여주기도 한다. 

      국내 산업단지를 기준으로 배출되는 폐열의 수준을 고려하면 30 kW 이하의 출력을 얻을 수 있는 유기랭킨 사이클의 구성이 적절하다. 이러한 용량의 터보팽창기가 변동열원에서 작동하는 경우에 열원의 가용한 용량에 따라서 수십 W에서 수십 KW까지 출력을 얻기위하여서는 터빈은 부분분사에서 작동할 수 밖에 없다. 터빈이 부분분사에서 작동하는 경우에는 분사되는 속도가 회전속도를 좌우하므로 고효율에서 작동하도록 하는 분사속도를 얻기 위한 노즐의 설계가 중요하다. 따라서 노즐의 설계는 시스템의 성능에 영향을 미치는 핵심부품이 된다. 따라서 본 연구에서는 유기랭킨 사이클에 사용되는 노즐 설계(18)에 대한 구체적인 연구를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 유기랭킨 사이클
      열원으로부터 동력을 얻는 유기랭킨 사이클의 작동원리를 나타내기 위한 구성도를 Fig.1에서 보여주고 있다. 그림에서의 가열기(C)는 일반적으로 산업체에서 발생되는 100 °C 전후의 낮은 온도를 가진 폐열, 태양열, 지열 등을 활용할 수 있다. 가열기에 사용되는 열매체로는 실리콘오일, 고압수 등이 사용되는데, 가열된 열매체는 열교환기(D : 증발기)에서 작동유체를 가열하여 액체상태에서 증기상태로 만든다. 증기상태인 작동유체는 고온고압의 상태에서 터빈(A)을 구동하게 되고 터빈의 출구에서 나온 저온저압의 증기는 열교환기(F:응축기)에서 액화된다. 액화된 작동유체는 탱크를 지나서 펌프에 의하여 가압되어 다시 증발기(D)로 들어가는 사이클의 과정이 이루어진다. 재생기(H)를 사용하는 경우에는 터빈에서 나온 고온의 작동유체가 펌프를 지나 고압이 된 저온의 작동유체를 가열기에 들어가기 전에 예열하는데 사용되므로 시스템의 효율을 증가할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of an organic Rankine system
        
        

        

      

      터빈은 전분사의 경우에는 정익과 동익으로 구성되어지나, 부분분사의 경우에는 동익으로 분사되어지는 분사영역이 제한되어지므로 일반적으로 전분사에서 적용하는 정익으로 구성하는 것보다는 정익을 대신하여 노즐로 구성하는 것이 효과적이다. 특히 가용한 열원이 일정하게 공급되지 못하는 경우에, 이에 대응하여 터빈을 운전하기 위하여서는 열원의 용량에 따라 작동유체의 질량유량을 조절하여야 하므로 여러 개의 노즐을 사용하여 선택적으로 사용할 수 있도록 하면 변동하는 열원에 대응할 수 있다. 따라서 노즐의 개수에 따라서 터빈은 여러 부분분사율에서 작동하게 된다. 

      유기랭킨사이클에 적용할 작동유체는 많은 연구결과를 참조하여 본 연구에서는 여러 종류의 작동유체 중에서 증기상태에서 터빈의 작동에 유리한 R245fa 를 작동유체로 선정하였다. 작동유체로 선정된 R245fa의 음속은 대략 공기의 1/3수준 정도이다. 

    

    

  
    
      3. 노즐설계
      
        3.1 초음속노즐
        본 연구에서는 소규모의 폐열단지 및 풍력발전으로 부터의 변환 등을 고려하여 터빈의 출력을 kW 급으로 설정하였다. 또한, 가용한 열원의 용량에 따라서 출력을 가변으로 얻게 된다. 본 연구에 적용될 터빈은 소형터빈이지만 출력이 적기 때문에 질량유량(m)이 적다. 따라서 터빈은 부분분사에서 작동하게 된다. 그러므로 부분분사에 적합하도록 충동터빈으로 설계를 하여야 한다. 충동터빈은 노즐에서 팽창이 발생되고, 동익에서는 노즐에서의 팽창력을 이용하게 된다. 따라서 노즐은 터빈 전체의 팽창이 얻어지도록 설계를 하여야 하므로 입구압력에 따라서 충분한 팽창이 얻어지도록 하여야 하며, 로터에서 얻어지는 출력은 분사속도의 증가에 따라서 어는 한계까지는 증가하게 되므로 가능한 분사속도를 증가하는 것이 필요하다. 따라서 노즐은 작동유체가 초음속으로 분사되도록 할 필요가 있다. 

        노즐에서 로터로 분사되는 작동유체의 분사속도를 기준으로 로터의 직경, 회전수, 질량유량으로부터 터빈의 출력이 결정되므로, 로터의 설계를 위하여서는 반드시 노즐이 우선 설계되어져야 한다. 따라서 터빈의 소형화 및 고효율을 얻기 위하여 최적의 설계변수를 선정하여야 한다. 노즐설계 시에 노즐출구에서의 요구되는 작동유체의 속도를 얻을 수 있도록 노즐의 형상을 설계하여야 한다. 본 연구에서는 가공조건을 고려하여 노즐의 단면이 원형인 형상을 사용하였으며, 노즐의 출구직경은 로터 익형의 높이를 초과하지 않도록 설정하게 된다. 

      

      
        3.2 노즐쵸크
        Fig. 1의 유기랭킨 사이클 구성도에서의 장치위치를 숫자로 표시하여 나타내고 있다. 이를 기준으로 R245fa 작동유체는 포화증기상태에서 분사노즐로 들어간다. 따라서 노즐 입구에서의 전압력(Pti)은 펌프에서의 출구압력으로 결정되며, 식(1)에서처럼 전온도(Tti)는 압력에 따른 증발온도(Teva )에 의하여 결정된다. 

        
          
        

        노즐입구에서의 전압력과 전온도로 부터 전엔탈피(heva)를 얻게 되고, 식(2-3)으로부터 노즐 입구의 유속(C1)으로부터 정엔탈피(h1)를 구하게 된다. 노즐 설계 시에 노즐 입구에서의 유동속도는 0.2 정도의 마하수를 갖도록 설정하였다. 

        
          
        

        초음속 노즐에서 질량유량은 출구에서의 압력이 낮아져도 쵸크되면 질량유량은 증가하지 않는다. 따라서 노즐 하나에서의 질량유량은 노즐목의 직경(Dth)을 기준으로 쵸크될 때의 상태로부터 얻게 된다. 

        
          
        

        쵸크될 때의 온도(Tth)와 압력(Pth)은 노즐유동장을 계산하기 위한 초기조건으로 적용하기 위하여 반드시 얻어야 한다. 하지만 노즐의 목에서 쵸크되는 온도를 구하는 식(5)는 있지만, 이 식을 풀기 위하여서는 노즐 목에서 압력을 구하여야 한다. 본 연구에서 작동유체가 공기가 아닌 R245fa를 사용하므로 노즐목에서의 압력과 온도를 단순하게 구할 수 있는 방법은 없다. 

        
          
        

      

      
        3.3 노즐축소영역설계
        유기랭킨사이클이 작동하는데 가용한 열원에서 얻어진 노즐 입구에서의 전압력과 전온도를 기준으로 노즐이 쵸크되는 위치에서 압력과 온도를 구하여야 한다. 노즐 내에서의 유동장 예측을 위하여 노즐 형상과 함께 노즐 내부에서의 물성치룰 파악하여야 하므로, 노즐에서의 유동을 1차원적 유동, 단열, 균일유동으로 가정하고, 연속방정식, 모멘텀방정식, 총엔탈피, Gibbs 방정식 기준으로 다음과 같은 방정식을 지배방정식으로 사용한다. 

        
          
        

        식(6-10)로부터 노즐에서의 유동으로 인한 압력손실식을 식(11)과 같이 구할 수 있게 된다. 

        
          
        

        마찰계수 f 는 Fang et.al(19)이 제안한 식(12)을 사용하였으며, 표면거칠기는 30 μm 로 설정하였다. 

        
          
        

        주어진 입구조건에서 노즐목에서의 쵸크상태값을 얻기 위하여서는 노즐목 앞부분에서의 형상이 필요하다. 이를 위하여 노즐이 쵸크되는 경우에 질량유량을 구하여야 한다. 하지만 쵸크상태의 물성치를 모르기 때문에 대략적으로 노즐이 쵸크되는 상태의 값을 적용하여, 쵸크 될 때의 질량유량을 구한다. 이를 위하여 식(4,5,13)를 사용하여 노즐목에서의 압력과 온도를 구하고, 이상기체의 가정으로부터 유도된 식을 적용하였으므로 이 결과를 보정하기 위하여 식(4,5,14)를 사용하여 노즐목에서 구한 압력과 온도를 앞서 구한 결과와 각각 평균하여 노즐목에서의 면적으로부터 질량유량을 구하게 된다. 계산상에서 작동유체인 R245fa의 물성치는 Refprop(20)을 사용 프로그램과 연동되도록 하였다. 

        
          
        

        질량유량이 정하여지면 노즐입구에서 마하수를 0.2 정도할 수 있는 노즐의 입구 직경을 정하게 된다. 노즐의 축소영역에서의 형상을 만들기 위하여 목의 영역은 반경(rup)을 기준으로 원형으로 하고, 상류부분은 1과 1a 의 위치를 기준으로 각각의 기울기와 좌표를 사용하여 3차 다항식으로 나타낼 수 있다. Fig. 2는 노즐의 축소되는 영역에서의 향상을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Shape of nozzle converging region
          
          

          

        

        이렇게 얻어진 형상을 기준으로 식(11-12)를 사용하여 재계산을 수행하여야 한다. 가정한 노즐목에서의 압력과 온도를 기준으로 얻어진 질량유량으로부터 노즐입구에서의 압력을 얻고, 이 압력을 초기조건으로 식(11)의 결과로 노즐목에서 압력과 온도를 얻게 되는데 이 압력과 온도가 일치될 때까지 계산을 수행하게 된다. 이렇게 구한 온도와 압력으로부터 최종적으로 노즐에서의 질량유량을 구하게 된다. 초기에 노즐입구 직경을 결정하였던 질량유량이 변경되었으므로 노즐입구에서의 마하수는 다소 변하게 된다. 만일 입구의 마하수를 원하는 속도로 한정하고자 한다면, 다시 입구직경을 계산하여 형상의 변경과 함께 반복계산을 하여야 한다. 

      

      
        3.4 노즐확대영역설계
        초음속 노즐의 설계는 단상(single-phase)인 경우에는 특성곡선법을 이용하여 설계하는 방법(2122)이 많이 이용되고 있다. 따라서 작동유체의 물성치와 함께 특성곡선법으로 초음속 노즐의 형상설계가 가능하다. 팽창과정에서 작동유체가 이상(two-phase)유체로 되는 경우에는 일차원적인 해석법을 사용하여 설계(2324)를 할 수 있다. 본 연구 사용되는 R245fa 의 경우는 포화증기 선도의 변화가 dT/ds>0의 특성을 가지므로 dry 냉매로 분류된다. 따라서 팽창 시에 과열(superheated) 상태를 유지하므로 작동유체는 노즐 출구까지 단상을 유지하게 된다. 따라서 노즐의 기본 형상을 특성 곡선법으로 원형(circular)의 형상을 가진 초음속 노즐을 설계하였으며, 설계된 형상에서 난류경계층(25)의 두께를 추가하였다. 계산상에서 작동유체의 물성치는 Refprop(20)을 사용하였다. 

        원형의 노즐에서 특성곡선법을 적용하기 위하여서는 원형은 축대칭이므로 축대칭의 관계를 적용한다. 노즐목에서의 초기조건을 분포하여야 하는데 이를 위하여 이미 얻어진 노즐목에서의 압력과 온도를 2차원 설계를 위하여 음속(sonic)선에 분포하여야 한다. 2차원의 음속선을 설정하기 위하여 음속선은 이상기체의 가정으로 얻어진 Sauer’s 해석결과(21)를 도입하여 노즐목을 기준으로 분포하고 음속선에서의 위치에 따라 압력과 온도를 초기조건으로 분포한다. 

        노즐의 확대영역 형상은 초기에는 위치 1b와 2의 좌표값과 각각의 위치에서의 기울기와 함께 3차원 다항식으로 나타내지만 특성곡선법 계산으로 노즐의 형상이 유선을 따르도록 변경하고, 출구에서 원하는 마하수가 얻어지도록 노즐 확대영역의 길이와 노즐출구에서의 직경이 변경된다. Fig. 3은 노즐입구에서의 전온도가 100 °C 이고, 출구마하수가 1.6인 경우에 난류경계층을 고려하여 얻어진 형상을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Shape of nozzle diverging region
          
          

          

        

        Fig. 4는 터빈에 적용하기 위하여 노즐출구의 직경을 동일하게 하면서 출구에서의 마하수가 1.4, 1.6, 1.8인 경우에 대하여 노즐확대 영역에서의 특성곡선들을 보여주고 있다. 출구에서의 직경을 동일하게 설정하였으므로 높은 출구마하수를 얻기 위하여서는 노즐목에서부터 출구까지 확대각도가 커져야 한다. 하지만 노즐출구에서의 직경이 동일하므로 반대로 마하수가 증가하기 위하여서는 노즐목이 축소되어야 한다. 따라서 노즐 출구에서의 마하수가 1.8인 경우에 노즐목이 축소되었음을 보여주고 있다. 또한 노즐목이 축소되면 동일한 입구조건에서 노즐에서 쵸크되어지는 질량유량이 감소하게 된다. 따라서 노즐입구에서의 마하수를 0.2 정도로 유지하게 되면 질량유량이 줄어들게 되는 경우에 노즐입구의 직경이 줄어들게 된다. 따라서 출구마하수가 1.8인 경우에 얻어진 노즐입구의 직경이 줄어든 것을 보여주고 있다. Fig. 5는 마하수의 분포를 보여주고 있는데 출구에서 요구하는 마하수에 도달하고 있음을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Nozzle shape designed by characteristic method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mach Number Contours on a Nozzle shape designed by characteristic method
          
          

          

        

      

      
        3.5 노즐확대영역해석
        유기랭킨 사이클을 작동하는데 있어서 일정하게 열원이 공급되지 않는 경우에 설계점 작동기준으로 설 계된 노즐을 입구조건의 변화에 따라서 매번 변경할 수는 없다. 단지 노즐의 개수를 조정하여 질량유량의 조정은 가능하다. 동일 노즐이 사용되는 경우에 쵸크가 발생되는 경우에 질량유량은 노즐출구의 압력을 낮추어도 질량유량은 증가하지 않는다. 하지만 노즐입구의 온도가 올라가면 압력이 상승하고, 압력 상승에 따라 밀도증가를 초래하여 동일노즐에서도 질량유량은 증가하게 된다. 따라서 초기조건의 변경에 따라 동일노즐에서의 출구변화를 확인하여야 한다. 

        노즐에서 압력감소는 설계점 작동기준으로 설계된 노즐형상과 함께 식(11-12)를 사용하여 구할 수 있다. 또한 노즐에서의 초크위치는 식(11)의 분자로부터 마하수가 1일 때의 값으로부터 구하게 된다. 

        
          
        

        초크 위치에서의 압력 구배식은 식(11)의 분자를 미분하여(L’hopital의 정리로부터) 식(16)과 같이 구하게 된다. 

        
          
        

        여기서 구한 압력구배와 쵸크위치에서의 물성치를 초기조건으로 하여 노즐의 주어진 형상과 함께 식(11)로부터 노즐의 확대영역을 따라서 압력을 얻게 되고, 전엔탈피의 조건과 함께 노즐 내부에서의 물성치를 얻게 된다. Fig. 6은 노즐입구 전온도가 변하는 경우에 예측되어지는 노즐확산영역에서의 마하수의 변화를 보여주고 있다. 출구에서의 마하수가 변하는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 변화의 발생은 고정된 노즐형상에서 노즐입구의 온도가 변경됨으로 질량유량의 변화가 발생되었기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Variation of Mach Number along nozzle streamwise direction
          
          

          

        

        노즐입구에서 온도증가에 따라 전압력의 변화를 Fig. 7에서 보여주고 있으며, 압력의 증가로 인하여 밀도가 상승하여 질량유량이 동일 노즐에서 쵸크가 되었을 경우에 증가됨을 보여주고 있다. 또한 노즐목에서 쵸크될 때의 압력과 온도도 노즐입구의 전온도의 증가에 의하여 증가함을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Variation of thermodynamic properties versus total temperature at nozzle inlet
          
          

          

        

        Fig. 8은 노즐 확산영역에서의 정압력과 정온도의 변화를 보여주고 있으며, 노즐입구 전온도의 증가에 따라 증가함을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Variation of pressure and temperature along streamwise direction
          
          

          

        

      

      
        3.6 노즐유동장해석
        노즐 내부의 유동장을 해석하기 위하여 노즐입구에서의 전온도가 100 °C 인 경우를 기준으로 상용코드인 Fluent(26)를 사용하여 수행하였다. Density-based solver 를 사용하고, 난류모델은 k-ε을 적용하였다. 계산은 implicit Roe- FDS scheme을 적용하고, 2nd order의 정확도를 갖도록 공간을 이산화 하였다. 경계조건은 입구에 질량유량을 고정하고, 출구에는 압력을 고정하였다. 

        Fig. 9는 계산에 적용된 격자의 형상을 보여주고 있는데, 벽면에서의 격자는 y+ 값이 1근처의 값을 갖도록 하였다. 마하수의 변화에서는 출구에서 1.61의 평균 마하수가 얻어졌으며, 출구에서의 압력과 온도는 325.7 kPa 와 60.3 °C의 값을 얻었다. 노즐확산영역에서의 예측결과와의 비교를 나타내고 있는 Fig. 10에서 보여주는 것과 같이 일치하는 경향을 보여주고 있다. 입구에서의 전압력도 1265 kPa 이 얻어졌으므로 R245fa의 특성과도 일치하는 결과를 얻었다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Flow structures within the nozzle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of predicted results and CFD results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      폐열, 지열, 태양열 등의 열원으로부터 재생에너지로 활용하기 위한 유기랭킨 사이클의 핵심부품인 초음속노즐의 설계에 대한 연구를 작동유체 R245fa 기준으로 연구를 수행하였으며, 시스템의 작동조건이 변경되는 경우를 고려하여, 우선 설계점 기준으로 특성곡선법으로 노즐을 형상화하였다. 형상화된 노즐을 기준으로 작동조건이 변경되는 경우에 대한 사이클수행을 위한 해석기섭을 확보하였으며, 형상화된 노즐에서의 CFD 결과와 비교하여 보았을 때 노즐에서의 예측 값과 잘 일치하는 결과를 얻었다. 따라서 재생하고자 하는 열원의 변동에 대한 사이클 해석뿐만 아니라 부분분사에서 작동하는 터빈의 고효율 시스템의 구성이 가능하게 되었다. 
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