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            초록
          
        

        
          Carbon dioxide near the critical condition has high density but low viscosity. Due to this characteristic a compressor using sCO2 can achieve a high pressure ratio with small compression work, which makes a cycle more efficient. However when the inlet temperature and pressure get close to the critical point, CO2 becomes susceptible to condensation in the compressor which can damage compressor blades. This paper aims to quantify the amount of the CO2 condensation in a compressor with various inlet temperature and pressure conditions. Over 10 inlet conditions are calculated by multiphase CFD considering real gas property of CO2 and a condensation map in temperature-pressure domain is obtained. The results show that the amount of CO2 condensation depends on the inlet temperature than the pressure and there is a pressure where the maximum condensation occurs at the given inlet temperature.
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      1. 서 론
      이산화탄소의 열역학적 임계점은 온도 304.12 K, 압력 7.37 MPa로, 다른 유체들에 비해 상대적으로 초임계 상태를 유지하기에 완화된 조건을 갖고 있다1. 초임계 상태의 이산화탄소는 액체와 기체의 특성을 지니고 있는데, 밀도가 5-600kg/m3 정도로 액체와 가까운 수준의 밀도를 가지지만 점성은 액체보다 약하다. 이러한 초임계 이산화탄소를 작동 유체로 하는 압축기는 유체의 밀도가 크기 때문에 동일한 압축비를 달성하기 위해 필요한 압축일이 크게 줄어든다2. 줄어든 압축일 덕분에 동일한 사이클 내 최고 온도를 갖는 다른 발전시스템에 비해 열역학 사이클의 효율을 10 %p 이상 향상시킬 수 있다3.

      하지만 압축일을 줄이기 위해서는 압축기 입구 온도 및 압력 조건이 임계점과 가까워야 한다4. 압축기로 들어온 유체는 임펠러 선단 부근에서 국부적으로 가속이 되고, 이로 인해 압력과 온도가 떨어진다. 따라서 포화 선도와 가까운 상태로 압축기로 들어오는 초임계 이산화탄소는 임펠러 선단 부근에서 액체로의 상변화를 겪을 수 있다5. 압축기 내에서 액화된 이산화탄소는 임펠러에 손상을 줄 수 있으며, 만일 원주 방향으로의 불균일성이 생긴다면 소음 및 진동을 유발할 수 있다. 따라서 초임계 이산화탄소 압축기의 주어진 운용 조건에서 이산화탄소의 액화가 발생하는지 예측하는 것은 압축기의 성능 예측 및 안정성 진단을 위해 중요하다.

      본 연구에서는 10MWe급 sCO2 엔진용에 사용되는 1단 원심 압축기의 입구 온도 및 압력 조건에 따라 원심압축기 임펠러 근처에서 액화가 발생하는 정도를 수치 해석을 통해 알아본다. 본론에서는 초임계 이산화탄소 압축기 수치 해석을 위해 고려되어야 하는 실기체 효과와 상변화 모델을 소개하고, 공개된 초임계 이산화탄소 노즐 실험을 통해 해석 기법을 간접적으로 검증한다. 검증된 해석 기법을 바탕으로 입구 조건을 바꾸면서 압축기 해석을 진행하며, 입구 온도 및 압력 조건에 따른 압축기 내 액화 발생 정도를 조사한다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법론 구축
      
        2.1 실기체 효과
        초임계 이산화탄소 압축기 해석을 위해선 이산화탄소의 물성치 및 상변화가 고려되어야 한다. 임계점 근처의 이산화탄소는 미세한 온도 변화에도 물성치가 매우 심하게 바뀐다. 따라서 임계점 근처에서는 널리 쓰이는 삼차 상태방정식들은 열역학적 상태를 정확히 예측할 수 없다6. 현재 알려진 상태방정식 중 SW-EoS가 임계점 근처 이산화탄소의 물성치를 가장 정확하게 구할 수 있다고 알려져 있다7. SW-EoS는 수백 개의 항이 포함된 경험식으로, 유동 해석 시 해당 상태방정식으로 열역학 성질을 계산하면 계산량이 많아지기 때문에 많은 선행 연구들과 같이 사전에 계산된 물성치 테이블을 활용한다. 이산화탄소의 물성치 테이블은 NIST의 REFPROP 프로그램을 통해 구할 수 있는데, REFPROP은 SW-EoS를 풀어 주어진 온도 및 압력에서의 필요한 물성치들을 제공한다. 물성치 테이블은 온도-압력 도메인 내에 그리드 형태로 정의되며 각 온도-압력 점에서 밀도, 엔탈피, 비열 등의 열역학 성질과 포화 선도에 대한 정보를 포함한다.

        본 연구에서는 REFPROP API를 사용할 수 있는 Python 라이브러리를 이용하여 온도-압력 도메인 범위와 해상도를 조절할 수 있는 물성치 테이블 생성 코드를 작성한다8. 본 연구에서 사용한 유동 해석 프로그램에서는 물성치 테이블을 온도와 압력 도메인 내에서 그리드 형태로 정의된다. 이러한 물성치 테이블 방식에서는 임계점 근처에서 급격한 물성치 변화가 나타나고, 이를 잡기 위해서 임계점 근처에서 많은 샘플링이 필요하다. 온도와 압력을 등간격으로 균일하게 샘플링하게 되면 임계점 부근에서 적은 샘플링이 이루어지므로 밀도 기반 샘플링을 통해 물성치 테이블을 작성하였다. 균일 샘플링은 온도-압력 도메인에서 그리드를 균일하게 나누어 등간격의 압력과 온도를 갖는 각 점에서의 물성치를 구하는 방식이다. 밀도 기반 샘플링은 등간격의 밀도를 갖도록 하는 온도-압력 그리드를 구하고 그때의 각 지점에서 물성치를 구하는 방식이다. 밀도는 임계점 부근에서 빠르게 변하므로, 밀도 기반 샘플링은 임계점 근처에서 많은 점을 샘플링한다. Fig. 1에서 동일한 온도-압력 구간에서 같은 수의 점을 샘플링하였을 때, 샘플링 방식에 따라 임계점 근처에서 물성치 정확도 차이를 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            CO2 density table near the critical point by (a) pressure-based sampling (b) density-based sampling
          
          

          

        

      

      
        2.2 상변화 모델링
        초임계 상태로 압축기로 들어오는 이산화탄소는 임펠러 선단 부근에서 국부적인 가속에 의해 온도와 압력이 떨어지게 되고 이로 인해 액화가 발생할 수 있다. 이러한 다상유동을 해석하기 위해선 기체-액체 사이 상변화를 모델링해야 한다. 본 연구에서는 Homogeneous Binary Mixture (HBM)모델을 사용하여 기체와 액체 사이 상변화를 모델링한다. HBM 모델은 해석 도메인 내에 정의된 셀 안의 유체가 액체와 기체가 균일하게 섞인 하나의 혼합 물질과 같다고 가정한다. 이때 기체와 액체는 온도, 압력, 속도 등의 물리량이 동일하다고 가정한다. 준안정 상태(meta-stable state)를 고려하지 않는다면 포화 선도를 제외한 온도-압력 지점에서 유체는 하나의 상을 갖게 된다. 만약 온도와 압력이 포화 선도에 놓인다면 엔탈피를 기준으로 유체의 건도를 계산하고, 계산된 건도를 바탕으로 기체 상과 액체 상의 물성치를 선형 보간하여 상변화 중인 유체의 물성치들을 계산한다. HBM 모델은 액체와 기체의 유동장이 동일하다는 가정을 통해 변수의 개수를 줄이고, 둘 사이의 운동량 및 에너지 교환을 고려하지 않는다. 그로 인해 상대적으로 적은 계산량이 요구된다.

      

    

    

  
    
      3. de Laval Nozzle 해석
      
        3.1 초임계 노즐 실험
        2장에서 구축한 해석 방법론을 검증하기 위해 데이터가 공개된 초임계 이산화탄소 노즐을 해석한다. 해당 노즐 실험에서는 초임계 상태로 들어온 이산화탄소가 CD(수렴-발산) 노즐을 지나며 목 부근에서 급격한 팽창을 하고, 그로 인해 압력과 온도가 감소하여 액화가 진행된다9. 임계점 근처 이산화탄소의 상변화가 발생한다는 점이 초임계 이산화탄소 압축기와 비슷하다. 따라서 많은 선행 연구들은 자신들의 압축기 해석 기법을 해당 노즐 실험에서의 공개된 데이터와 비교를 통해 간접적으로 검증한다.

        노즐 실험 선행 연구는 5개의 초임계 입구 조건의 이산화탄소를 노즐에 통과시켜 가며 흐름 방향의 압력 분포를 실험적으로 측정하고 액적 발생을 가시화하였다. Table 1에서 각 입구 조건을 볼 수 있다. Fig. 2-(a)는 실험된 5개의 초임계 입구 조건을 T-S 다이어그램에 표시한다. 1번에서 5번으로 갈수록 입구 온도는 비슷한 수준을 유지하지만, 입구 엔트로피 감소하는데, 이는 입구 조건이 액체 상에 가까워짐을 의미한다. 노즐 내부에서 유동이 빠르게 팽창하기 때문에 열교환이 거의 없어 흐름 방향으로 엔트로피가 증가하지 않고 유지된다. 따라서 T-S 다이어그램에서 나타나듯, 입구에서부터 흐름이 진행됨에 따라 엔트로피는 유지된 채로 온도가 감소하며 목 부근에서 포화곡선을 만나 상변화가 진행된다. Fig. 2-(b)는 입구 조건에 따른 액화 발생 위치를 카메라를 통해 시각화한 것이다, 입구 조건이 임계점과 가까워질수록 포화곡선을 더 일찍 지나기 때문에 초임계 이산화탄소의 상변화가 더 일찍 시작함을 볼 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Temperature, pressure, and entropy of the critial point of CO2 and the inlet conditions of 5 nozzle cases
          
          

        

        
          
            
              	
              	온도[K]
              	압력[bar]
              	엔트로피[kJ/kg-K]
            

          
          
            	임계점
            	304.13
            	73.77
            	1.4336
          

          
            	Case 1
            	314.67
            	57.24
            	1.8751
          

          
            	Case 2
            	311.99
            	65.35
            	1.7962
          

          
            	Case 3
            	313.60
            	73.53
            	1.7362
          

          
            	Case 4
            	313.94
            	79.99
            	1.6698
          

          
            	Case 5
            	313.88
            	84.74
            	1.5990
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Nozzle experiment with sCO2. (a) T-S diagram of five inlet temperature and pressure conditions, (b) condensation visualization.
          
          

          

        

      

      
        3.2 노즐 형상 및 해석 방법론
        공개된 노즐 형상 정보를 바탕으로 해석을 위한 격자가 생성되었다. ICEMCFD 프로그램을 사용하여 다중 블록 기반의 정렬형 격자를 생성하였다. Fig. 3은 해석에 사용된 노즐 격자를 보여준다. 노즐은 수평면을 기준으로 상하 대칭의 형상을 갖고 있어, 효율적인 계산을 위해 대칭면을 기준으로 절반 부분만 계산되었다. 또한 Lettieri는 노즐 실험의 유동은 평면 유동의 특징을 갖는다고 보고했다. 하지만 본 연구에서 사용하는 유동 해석 프로그램은 3D 격자에 대한 해석만을 지원하기 때문에 깊이 방향으로 단 한 개의 셀을 배치하여 깊이 방향으로의 방향성을 무시한다. Hosangadi가 언급하였듯, 목 부근에서는 유동의 속도가 빠르고 상변화가 일어나기 때문에 흐름 방향으로 충분한 격자 해상도가 요구된다10. 본 해석에서는 격자 의존성 조사를 통해 목 부근에서의 격자 크기를 선정하였다. 또한 벽면 근처 난류 모델링을 위해 Y+ 값은 1과 비슷한 값을 갖도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Nozzle geometry and mesh refinement near the throat.
          
          

          

        

        노즐 해석을 위해 상용 3D RANS 솔버 프로그램인 ANSYS CFX 2020 R2을 사용한다. k-ω SST 모델을 이용하여 벽면 근처 난류 특성을 모델링한다. 노즐의 대칭면은 대칭 경계 조건이 적용되고, 깊이 방향으로의 단면은 주기적 경계 조건이 적용되어 2D 유동을 모사한다. 입구 경계 조건은 실험에서 측정된 전압력 및 전온도로 설정되고, 출구 경계 조건은 출구에서 초음속을 갖도록 충분히 낮은 정압이 설정된다.

        노즐 내 작동 유체는 이산화탄소이며, 해석 영역 내에서 임계점 근처의 이산화탄소는 이상 기체와는 다른 거동을 보인다. 압축인자 Z≡PρRT는 어떤 기체가 이상 기체와 다른 정도를 수치화한 것으로, 1에 가까울수록 해당 기체는 이상 기체와 비슷한 거동을 갖는다는 의미를 가진다. 노즐 내 이산화탄소의 압축인자는 0.4-0.6의 범위를 보여주며, 이상 기체 가정이 타당하지 못함을 나타낸다. 따라서 앞선 절에서 언급하였듯, REFPROP으로부터 얻은 이산화탄소의 물성치 테이블을 바탕으로 유체의 열역학적 특성을 계산한다.

        Fig. 4은 Case 4에 대해서 공개된 실험 데이터와 본 연구에서 진행한 해석 결과의 흐름 방향 압력 분포를 비교한다. x축은 흐름 방향의 위치를, y축은 압력값과 오차를 나타낸다. x=0은 CD 노즐의 목 위치를 의미한다. 해석된 5개 경우 모두 흐름 방향의 압력 오차가 Case 4와 비슷하며, Table 2는 각 경우의 압력 최대 오차를 보여준다. CFD 결과는 상변화가 발생하기 전인 x<0 영역에서 5% 수준의 압력 차이를 보인다. 하지만 목 부근에서 상변화가 발생하고부터 이 오차는 15% 정도까지 커진다. 상변화 발생 이후의 오차 증가는 HBM모델을 사용한 Hosangadi의 선행 연구와 정량적으로 일치함을 보인다10. 하지만 이산화탄소의 과냉각 상태를 모델링하여 수치해석을 진행한 Lettieri의 선행 연구에서는 상변화 이후에도 실험과 일치하는 결과를 보인다9. 따라서 상변화 이후에 발생하는 오차는 상변화 모델링에서 기인하는 것임을 알 수 있다. 구체적으로 HBM 모델은 유체의 준안정 상태(본 연구에서는 과냉각)를 고려하지 않기 때문이다. 해당 노즐 실험에서 초임계 상태로 들어온 이산화탄소는 CD 노즐을 지나 초음속 상태로 빠져나가게 되는데, 이 과정에서 팽창률 p˙≡-wdp/dx의 값이 1.25×104s-1정도로 커지게 된다. 급격한 팽창은 기체 상태의 이산화탄소가 포화곡선을 지날 때 바로 액화되지 않고 과냉각되는 상황을 야기한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            CFD validation with the previous experimental pressure measurement for the case 4.
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Maximum pressure errors for 5 nozzle cases.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	최대오차(%)
            	-13.2
            	-15.0
            	-11.0
            	-12.5
            	-14.7
          

        

        

        하지만 본 연구에서 다루는 원심압축기의 마하수는 0.8 정도로 천음속 구간에서 운용이 된다. 따라서 팽창률이 초음속 노즐의 경우보다 작고, 그로 인해 이산화탄소의 과냉각이 상대적으로 덜 이루어지기 때문에 상변화 모델링에서 오는 오차는 노즐의 경우보다 더 적을 것으로 판단한다.

      

    

    

  
    
      4. sCO2 압축기 해석
      
        4.1 압축기 해석 형상
        본 연구에서는 한화파워시스템 사에서 개발한 10MWe 급 원심압축기를 대상으로 수치해석을 진행한다. 원심압축기는 임펠러와 디퓨저 1단으로 구성되어 있다. 원주 방향으로 임펠러는 8개의 메인 블레이드와 8개의 스플리터를 가지고 있으며, 디퓨저는 15개의 블레이드를 가지고 있다. 본 연구에서 대상으로 하는 압축기는 임펠러의 쉬라우드 구조가 있는데, 본 해석에서는 단순화된 형태로 임펠러 팁 간극이 없는 형상으로 해석한다. 해석 영역은 임펠러 상류부터 디퓨저 하류까지로, 하류의 볼루트나 상류의 입구 구조 등 다른 형상은 해석에 반영되지 않는다. 본 압축기의 임펠러는 적층제조(DMLS : Direct Metal Laser sintering)으로 제작되는데, 실제 제작된 압축기의 표면 거칠기를 측정하여 해석에 반영한다. Fig. 5는 해석에 사용된 압축기의 자오면 형상과 360도 3차원 형상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Geometry of the centrifugal compressor for the numerical study. (left) meridional view (right) full annulus view.
          
          

          

        

      

      
        4.2 압축기 해석 수렴성 증가
        이번 절에서는 압축기 해석 수렴을 위한 구체적인 해석 방법을 소개한다. 임계점 근처에서 이산화탄소는 0.1℃의 온도 변화에도 밀도가 10% 이상 변할 만큼 급격한 물성치 변화를 가진다. 또한 임계점에서는 정압 비열이 무한에 가까울 정도로 커지는데, 이러한 임계점 근처에서의 이산화탄소 물성치 특성은 유동 해석의 수렴을 저해한다. 해석의 수렴성을 증가시키기 위해 2가지 방법들(충분히 짧은 시간 간격 및 초기 해석 조건 개선)을 적용한다.

        CFX 솔버는 유동의 속도, 형상의 크기 및 격자의 크기 등을 기준으로 적절한 시간 간격을 계산한다. 본 연구의 경우, 시간 간격은 10-4 초로 계산되는데, 이 시간 간격은 너무 커서 계산을 수렴시키지 못한다. 초기 계산에서는 5×10-6초, 상세 계산에서는 5×10-7 초로, 계산된 기본 시간 간격의 수백분의 일 수준으로 줄여야 압축기 계산이 수렴한다.

        시간 간격이 줄었기 때문에 해석이 수렴하기까지 물리적 계산 시간이 늘어난다. 이를 단축하기 위해 계산을 초기 계산과 상세 계산 두 단계로 나눈다. 초기 계산에서는 계산 초반의 계산 안정성 향상과 계산 시간 단축을 목표로 한다. 계산 초반의 계산 안정성을 위해 압축기의 회전 속도와 입구 유량을 50%로 설정하여 계산한다. 추후 계산 진행에 따라 압축기 회전 속도와 입구 유량을 점진적으로 증가시켜, 최종적으로 설계 속도와 설계 유량에 도달하도록 한다. 또한 계산 정밀도는 낮지만 수렴성이 좋은 upwind scheme을 사용하여 수치 해석을 진행한다. 계산 시간을 줄이기 위해서 상대적으로 큰 시간 간격, 낮은 물성치 테이블의 해상도, 그리고 32 bit 단일 정밀도로 계산한다.

        초기 계산이 수렴하면, 해당 결과를 초기 조건으로 하는 상세 계산을 진행한다. 정밀한 계산 결과를 목표로 하는 상세 계산은 초기 계산 단계에 비해 짧은 시간 간격 및 높은 물성치 테이블 해상도를 가지고, 고차 이산화를 통한 수치 해석을 진행한다. 또한 물성치 테이블 해상도가 높아짐에 따라 임계점 근처의 물성치들과 그들이 포함된 항들이 절단 오차에 의해 계산이 중단되는 경우가 발생하기도 한다. 따라서 상세 계산에서는 단일 정밀도가 아닌 64 bit 이중 정밀도로 계산한다. Fig. 6는 두 계산 과정이 진행되는 동안 지배방정식의 잔차 기록을 보여준다. 상세 계산 이후에는 연속 방정식과 운동량 방정식 잔차의 제곱평균제곱근 모두 10-6 이하로 떨어지며 수렴함을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Convergence history of the two sub-calculations.
          
          

          

        

      

      
        4.3 압축기 해석 방법 및 조건
        압축기 해석 방법은 노즐 해석의 경우와 같이 상용 3D RANS 솔버 프로그램인 ANSYS CFX 2020 R2를 사용하고, k-ω SST 모델을 이용하여 벽면 근처 난류 특성을 모델링한다. 압축기 내 모든 벽면에는 측정된 표면 거칠기(19 μm)가 적용된다. CFX의 표면 거칠기 처리 방식에 의해 벽면으로부터 거칠기 크기의 반보다 가까운 곳에서 경계층 속도를 구하지 못한다11. 따라서 첫 번째 셀의 높이는 거칠기 크기의 절반으로 설정되고, 이때 Y+ 값은 2,000 정도의 값을 갖는다. 입구 경계 조건은 온도 및 압력 조건이 부과되고, 출구 경계 조건은 질량 유량으로 설정된다. 본 연구에서는 압축기의 입구의 온도 및 압력 조건을 제외하고 임펠러 입구에서의 속도 삼각형을 고정하기 위해 모든 해석 경우들은 동일한 입구 체적 유량 Q˙des을 설정한다. 이를 통해 질량 유량을 역으로 계산한다. 입구 온도와 압력을 알기 때문에 REFPROP 프로그램을 통해 입구 밀도를 계산할 수 있고, 설계 체적 유량에 입구 밀도를 구하면 입구 유량 m˙des 을 구할 수 있다. 질량 유량은 전 도메인에서 일정하게 유지되므로 입구 유량은 곧 출구 유량과 같고, 이를 출구 경계 조건으로 설정한다.

        설계 운용 조건에서의 입구 전온도와 전압력은 각각 310.15 K, 85.17 bar이다. 입구 온도 및 압력 조건에 따라 압축기 내 액화 정도를 조사하기 위해 설계 입구 조건 근방에서 추가적으로 해석 입구 조건을 샘플링한다. 우선 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS)의 방식으로 일부 입구 조건을 샘플링하고, 추가적인 인위 샘플링을 통해 총 24개의 해석 입구 조건을 선별한다. 샘플링은 초임계 이산화탄소 압축기의 통상적인 입구 조건 (압력: 80-90 bar, 온도: 305-315 K) 내에서 진행된다. Fig. 7은 해석된 24개의 입구 조건을 온도-압력 도메인에 표시한 그림을 보여주고, Table 3는 각 경우의 입구 온도-압력 조건을 보여준다. 여기서 Case 1은 설계 입구 온도-압력 조건이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            24 Samples of tested inlet temperature and pressure conditions.
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            24 tested inlet temperature and pressure conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Pt, in
[bar]
              	Tt, in
[K]
              	Case
              	Pt, in
[bar]
              	Tt, in
[K]
            

          
          
            	1*
            	85.17
            	310.15
            	13
            	80.71
            	310.36
          

          
            	2
            	81.01
            	314.61
            	14
            	87.00
            	306.00
          

          
            	3
            	85.79
            	312.32
            	15
            	85.17
            	308.15
          

          
            	4
            	81.93
            	307.69
            	16
            	78.00
            	308.00
          

          
            	5
            	83.72
            	306.38
            	17
            	80.00
            	306.00
          

          
            	6
            	88.75
            	314.03
            	18
            	79.80
            	307.50
          

          
            	7
            	87.29
            	313.46
            	19
            	78.80
            	307.50
          

          
            	8
            	88.24
            	311.12
            	20
            	78.00
            	306.50
          

          
            	9
            	83.17
            	308.52
            	21
            	87.00
            	307.50
          

          
            	10
            	86.26
            	309.21
            	22
            	88.50
            	308.50
          

          
            	11
            	84.93
            	311.42
            	23
            	81.00
            	309.00
          

          
            	12
            	89.76
            	307.49
            	24
            	82.80
            	310.00
          

        

        

      

      
        4.4 압축기 해석 결과
        Fig. 8은 입구 온도 및 압력 조건에 따라 압축기 내에서 액화가 발생한 상대적인 부피를 보여준다. 상변화하는 셀 안에는 액체 상태와 기체 상태가 공존하는데, 액체 상태의 비율이 0 %보다 큰 경우, 액화가 발생한다고 판단한다. 액화 발생 영역은 설계 입구 조건에서의 그것으로 나눈 상대값을 의미한다. 액화 발생 영역은 입구 온도에 민감한 모습을 보인다. 입구 전온도가 311 K이 넘으면 입구 압력에 무관하게 액화가 거의 발생하지 않지만, 308 K 이하로 떨어지면 액화 발생이 많이 일어나는 것을 볼 수 있다. 또한 동일한 입구 온도 조건에서 입구 압력에 따라 압축기 내 응축 영역이 달라진다. 그 이유는 온도-엔트로피 다이어그램에서 찾아볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Condensation Volume Map.
          
          

          

        

        Fig. 9는 임계점 근처에서 온도-엔트로피 다이어그램을 보여준다. 검은 실선은 포화선도를 의미하며, 세 점선은 서로 다른 압력에 대한 등압선을 의미한다. 같은 입구 온도에서 각기 다른 입구 압력을 갖는 3개의 입구 조건을 생각해보자. 초임계 이산화탄소 압축기는 임펠러 선단에서 등엔트로피 과정에 가까운 팽창 과정을 갖는다. 상황을 단순화하여 압축기 입구에서부터 상변화가 발생할 때까지 등엔트로피 팽창 과정을 거친다 가정하자. 등엔트로피 과정이므로 Fig. 9에서 열역학적 과정은 수직으로 진행되며, 입구 엔트로피가 임계 엔트로피와 가까울수록 상변화가 더 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 주어진 입구 온도에 대해서 입구 압력에 따라 응축 영역이 변하는 이유는 입구 압력에 따라 입구 조건과 포화 선도와의 거리가 변하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            T-S Diagram and isobarlic lines.
          
          

          

        

        Fig. 8에서 조사된 24개의 입구 조건 중 액화 발생이 가장 많이 발생한 경우에서, 압축기 내 액화 발생 영역이 Fig. 10에 표시되어 있다. 임펠러 블레이드 선단 주변에 회색으로 표시된 부분이 액화 발생 부분이다. 메인 임펠러 선단에 액화가 많이 발생하며, 특히 팁 쪽으로 갈수록 블레이드 속도가 빨라지기 때문에 더 넓은 영역에서 액화가 발생한다. 또한 스플리터 블레이드의 선단 팁 부근에서도 소량의 액화 발생 영역을 발견할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Condensation near the impeller leading edge.
          
          

          

        

        본 해석에서의 상변화 모델은 이산화탄소의 준안정 상태, 블레이드 선단에서는 과냉각 상태를 고려하지 못하고, 포화 선도에 도달하자마자 상변화가 발생한다고 예측한다. 하지만 빠른 속도로 팽창하는 이산화탄소는 포화 선도를 지나 과냉각되어 기체 상태를 오래 유지할 수 있다. 따라서 실체 압축기 내부에서는 본 해석에서 예측한 영역보다 더 적은 영역에서 액화가 발생할 것으로 판단한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 10MWe 급 초임계 이산화탄소 원심압축기에 대해 입구 온도 및 압력 조건에 따른 이산화탄소 액화 발생을 수치 해석을 통해 정량적으로 예측한다. 임계점 근처 이산화탄소의 실기체 효과는 밀도 기반 샘플링을 통해 작성된 물성치 테이블 방식으로 계산에 반영된다. 이산화탄소의 상변화를 예측하기 위해 Homogeneous Binary Mixture (HBM) 모델을 이용하여 다상 유동을 모델링한다. 압축기 해석 시 짧은 시간 간격을 설정하고, 충분히 계산된 초기 조건을 준비하여 계산의 수렴성을 향상시킨다. 설계 입구 온도 및 압력 조건 근처에서 24개의 입구 조건들을 샘플링하여 수치해석을 진행하고, 각 입구 조건에 대해 압축기 내부 액화 발생 영역을 정량적으로 계산한다. 압축기 내부 액화 발생은 입구 온도에 많은 영향을 받는데, 일정 온도를 넘어서는 액화 발생이 예측되지 않는다. 그러나 입구 온도가 낮아지면 액화 발생 영역이 급격하게 커진다. 주어진 입구 온도에 대해서 입구 압력에 따라 압축기 내 응축 영역이 변하는 이유는 온도-엔트로피 도메인에서 입구 압력 조건에 따라 입구 조건과 포화 선도와의 거리가 변하기 때문이다. 입구 온도 및 압력 조건이 임계점과 가까운 경우에는 메인 임펠러뿐만 아니라 스플리터 블레이드의 선단 부근에서도 소량의 액화가 발생하는 것으로 예측된다. 하지만 HBM 모델은 이산화탄소의 과냉각을 고려하지 못하기 때문에 액화 발생 시점을 과도하게 일찍 예측할 수 있다. 그러므로 실제 압축기 내부에서는 본 연구의 예측 결과보다 더 적은 영역에서 액화가 발생할 수 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문은 교육부 및 한국연구재단의 4단계 두뇌한국21사업(4단계 BK21 사업)으로 지원된 연구이며, 서울대학교 정밀기계설계공동연구소 및 한화파워시스템의 재정적 지원을 받은 연구임.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Dostal, V., 2004, “A Supercritical Carbon Dioxide Cycle for Next Generation Nuclear Reactors,” Ph. D. Thesis, Department of Nuclear Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Allison, T, C., and McClung, A., 2019, “Limiting inlet conditions for phase change avoidance in supercritical CO2 compressors,” ASME Turbo Expo, Arizona, USA, GT2019-90409.
			[https://doi.org/10.1115/GT2019-90409]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Ahn, Y., Bae, S. J., Kim, M., Cho, S. K., Baik, S., Lee, J. I., and Cha, J. E., 2015, “Review of supercritical CO2 power cycle technology and current status of research and development,” Nuclear Engineering and Technology, Vol. 47, No. 6, pp/ 647∼661.
			[https://doi.org/10.1016/j.net.2015.06.009]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Pelton, R. and Jung, S., 2019, “Real gas effects on the off-design performance of a sCO2 compressor,” Global Power and Propulsion Society, Beijing, Chain, GPPS-TC-2019-0087.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Ameli, A., Teemu, T. S., and Jari, B., 2018, “Numerical Investigation of the Flow Behavior Inside a Supercritical CO2 Centrifugal Compressor, " Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 140, pp. 122604-1.
			[https://doi.org/10.1115/1.4040577]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Zhao, Q. and Mecheri, M, 2016, “Thermodynamic model investigation for supercritical CO2 Brayton cycle for coal-fired power plant application,”5th International Supercritical CO2 Power Cycles Symposium, San Antonio, Texas.
			[https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.02.111]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Span, R. and Wagner, W., 1994, “A New Equation of State for Carbon Dioxide Covering the Fluid Region from the Triple-Point Temperature to 1100 K at Pressures up to 800 MPa, “Journal of Physical and Chemical Reference Data, Vol. 25, No.6, pp. 1509-1596.
			[https://doi.org/10.1063/1.555991]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Lemmon, E. W., Bell, I. H., Huber, M. L., and Mclinden, M. O., 2018, “REFPROP, Version 10.0, “Documentation, https://www.nist.gov/srd/refprop
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Lettieri, C., Paxon, D., Spakovszky, Z., and Bryanston-Cross, P., 2018, “Characterization of Nonequilibrium Condensation of Supercritical Carbon Dioxide in a de Laval Nozzle, “Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 140, No. 4, p. 041701.
			[https://doi.org/10.1115/1.4038082]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Hosangadi, A., Liu, Z., Weather, T., Ahuja, V., and Busby, J., 2019, “Modeling Multiphase Effects in CO2 Compressors at Subcritical Inlet Conditions,”Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 141, p. 081005.
			[https://doi.org/10.1115/1.4042975]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	ANSYS, inc., 2020, “ANSYS CFX-Solver Modeling Guide,” Documentation, v202.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_28_1.jpg
L QM| 7| A St
=23

The KSFM Journal of
Fluid Machinery 2025 28 | M28EANE

February 2025 | Vol.28, No.1

L~
KSFM

w38






OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f005.jpg
Diffuser JJ

nd peller






OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f007.jpg
W design inlet TP condition
X sampled inlet TP conditions
@ critical point

314
g
2312
©
&310
£
# 308
& 306
[
£304

X
><><

X

X
X
Xxx X X
X x X x

X

><><.
X

X %X

70

75 80 85 90
Intel Total Pressure [bar]





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f002.jpg
— FlowW






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f004.jpg
Relative error (%)

Case 4 - 313.94 K, 79.99 bar

o et 2017)
— a0

-100

123

ETE] g o

02 o
Normalized X






OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f006.jpg
Initial Fine
Calculation Calculation

Convergence hlstory





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f009.jpg
— saturation line
=== isobaric lines
® critical point

0'9&.85 090 0.95 1.00 1.05 110 1.15

c





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f008.jpg
Condensation volume maj
design inlet TP condition
314 sampled inlet TP conditions
citical point 18

w
et
o

w
S
®

w
S
>

Inlet Total Temperature [K]
Normalized condensation volume

w
S
i

75.0 77.5 80.0 82.5 85.0 87.5
Inlet Total Pressure [bar]





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f010.jpg





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f003.jpg
Flow
—_—

_sym"‘°"y plane





OEBPS/images/data/ksfm/44032/KFMA_2025_v28n1_23_f001.jpg
G R % The nm mn pm mEs 7
Pressure thar) Prassure thar)

(a) Density table — pressure-based sampling

B m W % @ @ Vhe Am  AB  Am  Am hn
Pressure thar) Prassure (har)

(b) Density table - density-based sampling





