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      1. 서 론
      2023년 한 해 동안 한국유체기계학회 논문집과 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회의 논문 중 압축기 분야를 통해 발표된 논문의 연구내용을 요약하여 소개한다. 한국유체기계학회 논문집에는 압축기 분야에 대한 논문은 발표되지 않았고, 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 압축기 관련하여 12편의 논문이 발표되었다. 2017년도에 15편, 2018년도에 18편으로 발표되던 논문수가 2019년도 및 2020년도에 각각 6편으로 크게 급감한 이후 2021년도에는 다시 예전 수준과 유사하게 논문집에 1편, 학술대회에 15편, 총 16편의 논문이 발표되었으나, 2022년도에는 다시 학술대회 논문 9편으로 감소하였다. 2023년도에는 논문집에 3편, 학술대회에 9편으로 총 12편의 논문이 발표되었다.

      본 연감에서는 2023년도 한국유체기계학회 논문집 논문 3편과 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 발표된 논문 9편을 압축기의 구동형식에 따라 원심압축기와 축류압축기, 용적형 압축기 및 기타 압축기로 구분하여 소개한다.

    

    

  
    
      2. 원심압축기
      원심압축기는 2017년도에 13편, 2018년도에 11편의 논문이 발표되었고, 2019년도에 3편, 2020년도에 5편의 논문이 발표되어 크게 감소한 이후 2021년도에 10편, 2022년도에 7편, 2023년도에 6편의 논문이 발표되어 다소 증가하였다.

      박태춘 등(1)은 1,000마력급 터보샤프트엔진용 원심압축기의 슈라우드 케이싱에 저속 영역에서의 서지 마진 확보를 위해 블리드(bleed) 방식의 케이싱 트리트먼트(casing treatment)를 적용하는 연구를 수행하였다. 임펠러의 스플리터 전연 팁 주변에 폭 2mm의 블리드 슬롯을 적용하였고, 기준 모델 대비 블리드 슬롯의 위치를 변화시키면서 공력 성능 및 서지 마진의 변화를 측정하여, 블리드 슬롯 위치에 따른 서지 시작점이 발생하는 유량을 확인하였다.

      박치용 등(2)은 연료전지차량용 공기압축기에서 중공 재순환 유동에 따른 축 하중 분석 및 설계에 대한 연구를 수행하였다. 대상 압축기의 경우 축 하중을 지지하는 스러스트 베어링이 적용되고, 축 하중 저감과 모터 냉각을 위해 중공축을 적용하여 재순환 유로가 적용된다. ANSYS CFX를 활용하여 재순환 유로에 따른 압축기 성능과 축 하중 분포에 대해 CFD 해석 분석을 진행하고, 축 하중에 따른 스러스트 베어링의 사이즈와 회전 디스크에 대한 설계 연구를 수행하였다. 중공축을 적용함으로써 별도의 외부 냉각 장치가 필요 없다는 장점이 있지만 임펠러의 후면에서의 리크와 재순환되는 유동에 의한 압축부의 손실이 발생하기 때문에 성능은 감소하게 되며, 리크에 의해 임펠러 후면의 압력분포가 변화 되며, 축 방향 하중에 변화가 발생하게 된다. 본 연구에서 중공축 적용 유무에 대한 장단점에 대해 분석하였다.

      신용한 등(3)은 압력비 4:1의 천음속 원심 압축기를 대상으로 블레이드 필렛 반지름이 천음속 원심압축기 공력성능 및 구조 건전성에 미치는 영향에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다. 블레이드와 허브가 맞닿는 지점에 허브 필렛이 없는 깨끗한 모서리 케이스와 다양한 필렛 반경의 케이스가 압축기 공기역학에 미치는 영향을 조사하기 위해 수치 해석을 수행하였다. 응력평 가를 위한 정적 구조해석과 함께 원심력에 따른 강성변화 효과를 반영한 사전응력 모달 해석을 이용하여 필렛 반경 증가에 따른 고유진동수 변화를 해석하였다. 필렛 방경을 최소화할수록 공력 성능은 향상되나 필렛 반경을 조정하면 공진 마진이 변경될 수 있기 때문에 공기역학적 성능을 극대화하고 공진 응답으로 인한 피로 파괴에 대한 구조적 무결성을 보장하려면 적절한 필렛 형상 선택이 필요하다는 결론를 도출하였다.

      김준성 등(4,5)은 LNG 운반선의 화물탱크에서 발생하는 증발가스(BOG)를 처리하는 카고 핸들링 시스템에 적용되는 원심 압축기 개발에 관한 연구를 수행하였다. Concepts NREC사의 COMPAL과 AxCent 프로그램을 이용하여 COMPAL의 two-zone 모델을 이용한 1D 해석 결과와 AxCent로 생성된 3D 형상에 의한 3D CFD 해석 결과를 비요하여 two-zone 모델의 압축기 성능 예측에 대한 연구를 수행하였다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 MATLAB 등을 사용하여 압축기에 필요한 기초 사양인 유량, 입구 압력 및 온도, 압력비 등을 입력하면, 압축기의 성능 및 형상에 관한 정보를 도출하는 예비설계 프로그램을 개발하였다. 개발된 예비설계 프로그램은 Concepts NREC사의 COMPAL의 결과와 비교하는 연구를 수행하였다.

      유일수(6)는 2차원 등각 원심형 임펠러의 미끄럼 계수에 관한 연구를 수행하였다. Sheets가 제안한 근사적 해법을 이용하여 2차원 등각 블레이드에 대한 미끄럼 계수식을 유도하였다. 제안된 미끄럼 계수를 Wiesner와 팽기석의 모델과 비교하였고, Wiesner 식보다 더 넓은 범위의 블레이드 개수 및 각도에서 잘 일치하는 결과를 도출하였다. 또한 현절비 보정식을 반경비와 블레이드 개수, 각도의 함수로 수정하여 정확성을 높였다.

    

    

  
    
      3. 축류압축기
      축류압축기에 관해서는 2017년도에 1편, 2018년도에 5편, 2019년도에 2편, 2020년도에 1편, 2021년도에 5편, 2022년도에 1편의 논문이 발표되는 등 매년 1편∼5편 정도의 논문이 발표되었고, 2023년도에는 예년의 평균 수준인 3편의 논문이 발표되었다.

      배성한 등(7)은 NASA Rotor-67 천음속 축류 압축기 로터를 대상으로 익단과 허브 입구 압력 왜곡이 압축기 성능에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 입구 압력 왜곡 상황을 모사하여 3가지 유형의 입구 압력 분포를 설정하였고, ANSYS CFX를 사용하여 유량-압력비 및 유량-효율 성능 곡선을 도출하고 실속 마진 변화에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다.

      양현준 등(8)은 발전용 가스터빈 축류 압축기의 블레이드 필렛 형상에 대한 연구를 수행하였다. 5가지 치수의 블레이드 필렛 반경에 대해 ANSYS CFX를 이용한 수치해석을 수행하였고, 유량-압력비 및 유량-효율 성능 곡선을 도출하여 필렛 반경에 따른 성능 변화를 확인하였다. 필렛 반경이 증가할수록 필렛 부근에서 불안정한 유동이 생성되어 공력 성능이 감소하는 결과를 도출하였다.

      박근성 등(9)은 URANS 해석을 통해 천음속 축류팬 정익의 스태킹 라인이 스톨 마진에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하였다. 한국항공우주연구원에서 개발한 싱글스테이지 팬을 해석 모델로 하여, 정익 블레이드 스팬 70%, 80%, 90%의 적층라인에 변화를 주어 효율 및 스톨 마진을 확인하였다. 최적화된 팬의 정익 블레이드는 기준 팬에 비해 유동 박리가 크게 감소하였고, 동익의 통과 충격파는 하류로 이동하여 팬의 효율을 향상시키고, 스톨 마진을 증가시킨다는 결론을 도출하였다.

    

    

  
    
      4. 용적형 압축기
      용적형 압축기로는 왕복동 압축기, 로타리 압축기, 사판식 압축기, 스크류 압축기, 스크롤 압축기, 스윙 압축기 등이 있는데, 한국유체기계학회 논문집 및 한국유체기계학회 학술대회에서 2015년도에는 로타리 압축기 1편, 스크롤 압축기 2편으로 총 3편의 용적형 압축기 논문이 발표된 이 후, 2016년도에는 로타리 압축기 1편이, 2017년도에는 스크류 압축기 1편이 발표된 후 한동안 용적형 압축기에 대한 발표 논문이 없었다. 이 후 다시 2022년도와 2023년도에 각각 1편의 스크롤 압축기에 대한 논문이 발표되었다.

      유장곤 등(10)은 스크롤 압축기에서 여러 곡선을 이어 붙이는 하이브리드 랩의 스크롤 형상에 대해 최적 설계에 대한 연구를 수행하였다. 하이브리드 랩은 곡선의 개수에 비례하는 자유도 및 스크롤 최소 두께 등 곡선 간의 상호작용을 경계조건이 설계의 어려움을 가중시킨다. Proximal Policy Optimization (PPO) 알고리즘을 활용한 강화학습 기반 최적화를 수행하였다.

    

    

  
    
      5. 기타 압축기
      기타 압축기로는 고진공 펌프의 하나인 터보분자펌프에 대한 논문과 다단 압축기 운용 및 모니터링을 위한 가상 현실화 시스템 플랫폼에 대한 논문이 각각 1편씩 발표되었다.

      방제성 등(11)은 회전속도 변화에 따른 볼트 체결부 접촉강성변화를 고려한 터보분자펌프 로터의 고유진동수와 고유모드 변화에 관한 연구를 수행하였다. 회전속도가 상승함에 따라 터보분자펌프의 블레이드 휠과 주축 간의 열박음 상태나 전하중을 적용한 볼트체결부의 강성 변화가 기존에 고려하지 않았던 추가적인 공진모드를 발생하는 것으로 예상하여 이를 3차원 유한요소를 적용하여 분석하고, Campbell 선도로 분석을 통해 회전속도 변화에 따른 고유진동 모드의 변화에 확인하였다. 또한 정격속도로 블레이드 휠이 회전할 때 원심력에 의해 변형이 발생하며, 이를 위해 볼트가 허용하는 전하중을 충분히 적용하더라도 블레이드 휠이 주축과 충분한 접촉강성을 갖게 하는데는 한계가 있다는 결론을 도출하였다.

      하윤석 등(12)은 압축기, 필터 모듈 유닛, 드라이어, 저장 탱크 및 밸브 등의 제어기로 구성된 오압 프로세싱 공기 공급 시스템을 대상으로 다단 압축기 운용 및 모니터링을 위한 가상 현실화 시스템 플랫폼 기술에 관한 연구를 수행하였다. 고출력 다단 압축기 모니터링 및 운용효율을 높이기 위해 가상 현실화 시스템 플랫폼 기술 구성에 관한 연구를 진행했다. DX(digital transformation) 핵심 기술인 ICT (information and communication technologies)기술과 도메인 경험을 융합하여 데이터 수집부, 논리 모델부 그리고 가시화 부로 이루어진 가상 현실화 시스템을 구성했다. 또한 엔지니어링 해석 데이터와 도메인 지식을 적용하여 실제 다단 압축기의 물리적인 특성을 가상 현실화 시스템에 반영하였다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      2023년 한 해 동안 한국유체기계학회 논문집과 하계 및 동계 학술대회를 통해 발표된 논문을 중심으로 압축기 분야의 연구동향을 간단히 정리하였다.

      압축기 분야에서 연구 동향에 대해 서술한다면 15편의 논문이 발표된 2017년과 18편의 논문이 발표된 2018년 이후 6편의 논문이 발표된 2019년 및 2020년에 압축기 분야 학술발표가 다소 위축되었으나, 2021년도에는 16편의 학술발표로 예전 수준으로 회복되었다. 하지만 2022년도에는 9편의 학술발표로 다시 감소하였다. 2023년도에는 12편의 논문이 발표되어 다소 증가하였다.

      압축기 연구 내용의 특징을 살펴보면 특정 분야의 압축기에 연구가 편중되어 있지 않고 다양한 분야의 압축기에 대한 연구 결과들이 발표되었다.
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