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            초록
          
        

        
          To improve the performance of aircraft gas turbines, turbine inlet temperature have been continuously increasing. Accordingly, the application of high-temperature materials and sophisticated secondary air system designs have become essential to ensure stable operation under high-temperature conditions. In particular, the pre-swirl system, which transports cooling air with minimal loss, is a critical component for cooling parts exposed to high temperature. In this study, the influence of inflow entering through the cavity of the pre-swirl system on the overall system was numerically analyzed. By comparing the changes in swirl ratio and total temperature drop effectiveness under various inflow mass flow rates, the effect of inflow on the relative total temperature of cooling air at the receiver holes was evaluated. The results showed that inflow with a relatively low swirl ratio reduces the swirl of the cooling air passing through the pre-swirler, thereby increasing the relative total temperature at the receiver holes. Based on these findings, design criteria for allowable inflow and considerations for pre-swirler design are proposed.
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      1. 서 론
      가스터빈 효율 향상을 위해 터빈 입구 온도(Turbine Inlet Temperature, TIT)는 지속적으로 상승해 왔다. 이에 따라 고온 환경에서도 충분한 수명을 보장하기 위한 고온 재료 개발, 구조 설계 및 냉각 설계가 활발히 연구되어 왔다(1,2). 냉각설계는 다양한 변수에 의해 영향을 받는데 그 중 냉각 공기의 온도에 큰 영향을 받는다. 냉각 공기는 이차유로(Secondary Air System)의 요구 압력을 고려하여 주유로의 압축기에서 추기하기 때문에 낮은 온도의 공기를 사용하는데 제한적이므로 냉각 공기가 이동하면서 발생하는 온도상승을 최소화하는 방향으로 이차유로를 설계한다. 특히 냉각 공기는 비회전 영역에서 회전 영역을 지남에 따라 손실에 의한 압력 강하 및 온도 상승이 발생하는데, 이를 최소화하는 장치인 프리스월 시스템 설계가 중요하다.

      블레이드 냉각을 위해 냉각 공기의 압력과 온도를 최적화하는 장치인 프리스월 시스템(Pre-swirl system)은 냉각 공기를 공급하는 비회전 영역과 회전 영역으로 구성되어 있으며 작은 압력손실로 냉각 공기에 회전 속도 성분을 부여함으로써 회전 디스크와의 상대 속도를 최소화하여 블레이드의 냉각성능을 향상시키는 장치이다. 프리스월 시스템의 노즐인 프리스월러(Pre-swirler)는 분사 방식에 따라 TOBI(Tangential On-Board Injection)와 ROBI(Radial On-Board Injection)로 구분된다. TOBI는 냉각 공기를 접선 방향으로 가속시키며 회전속도 성분을 부여하고, ROBI는 반경 안쪽 방향으로 가속시키며 회전속도 성분을 부여한다. TOBI는 고반경 위치에 설치되어 냉각 공기의 유로 길이를 최소화함으로써 낮은 온도로 블레이드를 냉각할 수 있고, ROBI는 저반경 위치에 설치되어 회전 디스크로 인한 압력 상승을 활용해 높은 압력으로 냉각 공기를 공급한다. 또한 프리스월러는 형상에 따라 홀 타입과 베인 타입으로 나뉘는 데, 프리스월 시스템 압력비가 1.3 이상인 대부분의 운전 조건에서 베인 타입이 우수한 성능을 보이지만 블레이드 냉각을 위한 설계 요구도에 여유가 있다면 제작성과 설계 편의성을 고려해 홀 타입을 선택하기도 한다.

      Fig. 1에 베인 타입 프리스월 시스템의 개략도를 나타냈다. 프리스월 시스템은 프리스월러, 비회전-회전 영역 사이의 캐비티(Cavity), 회전 속도로 함께 회전하는 리시버홀(Receiver-hole)로 구성된다. 프리스월러를 통과한 냉각 공기는 스월 속도를 유지하며 캐비티를 지나 상대 속도가 낮은 상태로 리시버홀로 유입되어 블레이드 냉각을 가능하게 한다. 프리스월 시스템의 캐비티 영역은 터빈 이차유로의 비회전부와 회전부가 접하는 영역으로, 그 사이에 씰을 설치하여 최대한 기밀을 유지하도록 해야 한다. 그럼에도 불구하고 캐비티로 유입되는 유입류(Inner seal inflow)와 캐비티 밖으로 유출되는 누설은 불가피하기 때문에 유입류 및 누설의 영향에 대해 분석할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of pre-swirl system
        
        

        

      

      Lee et al.(3-8)은 홀 타입 프리스월 시스템을 대상으로 수치해석 연구를 수행하고 실험 결과를 활용해 CFD 해석 기법을 확립했다. 이들은 프리스월러 형상과 리시버홀 위치를 최적화하여 압력 손실을 최소화하고 유출계수를 향상시켰다. 또한 베인 타입 프리스월러에 대해 TOBI 및 ROBI 분사 방식의 특성을 CFD와 실험을 통해 분석하여 유출계수 향상 및 전온도 강하 효율 개선을 달성했고, Extended Vane 설계를 통해 입구 형상에 따른 손실을 최소화한 연구도 수행했다.

      최근 프리스월 시스템에 대한 연구는 형상 최적화뿐만 아니라, 주변 이차유로의 영향에 대한 연구도 수행되고 있다. Lin et al.(9,10)은 실험을 통해 프리스월 시스템의 유입류(Inner Seal Inflow) 영향을 줄이기 위한 형상을 제시했다.

      본 연구에서는 CFD 해석을 통해 프리스월 시스템 캐비티로 유입되는 유입류가 냉각 공기의 상대 전온도에 주는 영향을 분석했다. 씰을 통과한 유입류의 유량에 따라 프리스월 시스템 출구에서 발생하는 전온도 상승 원인을 온도차 및 스월비 관점에서 분류⋅평가하고, 유입류 영향을 최소화하기 위한 프리스월 시스템 설계 방안을 제시했다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      유입류의 유량에 따른 냉각 공기의 변화를 분석하기 위해 프리스월 시스템에서 정의하는 주요 설계 인자에 대해 기술하고, 검증된 CFD 기법을 활용하여 냉각 공기의 스월비 및 상대전온도 변화를 확인했다.

      
        2.1 주요 설계 인자
        블레이드 냉각을 위한 냉각 공기의 유량⋅온도⋅압력 요구조건을 만족시키기 위해 프리스월 시스템의 성능을 평가하는 설계 인자를 정의해야 한다. 본 연구에서는 프리스월 시스템의 물리적 설계 인자인 스월비(Swirl ratio), 특정 압력비에서 공급 가능한 유량을 평가하는 유출계수(Discharge coefficient), 프리스월 시스템 입구대비 출구에서의 전온도 강하 효율(Total temperature drop effectiveness)을 통해 유입류의 영향을 분석했다.

        
          2.1.1 스월비
          프리스월러를 통과한 냉각 공기는 가속됨과 동시에 스월 속도 성분을 갖는다. 냉각 공기와 리시버홀 간 상대 속도 차이는 압력 및 온도 손실에 직접적인 영향을 미치므로, 스월 비는 프리스월러 설계 시 가장 중요한 평가 인자이다. 스월 비는 식 (1)과 같이 리시버홀 회전 속도 대비 냉각 공기의 스월 속도 비율로 정의된다.
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          프리스월러 설계 시 리시버홀 입구에서 β = 1을 기준으로 설계하여 압력 손실을 최소화하며 냉각 공기를 블레이드에 공급한다. 블레이드 냉각에 필요한 압력⋅온도 요구조건에 따라 스월비를 1보다 크게 또는 작게 설계하기도 한다. 분사 방식에 따라 프리스월러를 통과한 냉각 공기의 스월비의 변화가 다르기 때문에 설계 시 분사 방식을 고려하여 적절한 스월비를 만족시키는 노즐을 설계해야 한다. TOBI 분사 방식에서는 동일 반경 구간을 통과하며 캐비티 진입 후 스월비가 점차 감소하나, ROBI 분사 방식에서는 반경 감소 구간에서 각운동량 보존에 의해 스월비가 점차 증가한다. 따라서 TOBI의 경우 프리스월러 직후에서의 스월비는 1 이상, ROBI는 스월비 1 이하를 만족하는 노즐을 기준으로 설계하고, 필요하다면 블레이드 냉각에 필요한 압력이나 온도의 요구 조건에 따라 스월비를 조절하는 설계를 수행한다.

        

        
          2.1.2 유출계수
          냉각 공기가 프리스월 시스템을 통과할 때 발생하는 전압력 손실과 그에 따른 유량 변화를 평가하기 위해 유출계수(Discharge coefficient)를 사용하는데, 식 (2), (3)과 같이 실제 유량을 이론적 최대 유량으로 나눈 비율로 정의되며 프리스월 시스템의 유량 성능과 전압력 손실을 평가하는 지표이다(11).

          유출계수는 분석 대상에 따라 노즐 유출계수(CDN), 리시버홀 유출계수, 전체 유출계수(CD)로 구분되는데, 전체 유출계수는 프리스월러 및 리시버홀에서 발생하는 전압력 손실이 모두 반영되어 이차유로 설계 시 프리스월 시스템의 성능을 대표적으로 평가하는 지표이다. 유출계수는 1을 초과할 수 없으며, 그 값이 클수록 동일 압력비에서 더 많은 유량을 공급하거나, 동일 유량 조건에서 시스템 하류의 전압력이 높음을 의미한다.
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          유출계수는 형상에 따른 압력 손실에 영향을 받기 때문에 압력 손실을 최소화하는 프리스월 시스템 설계가 필요하다. 베인 타입 프리스월러가 홀 타입에 비해 압력 손실 측면에서 유리하지만, 서론에서 언급한 대로 블레이드 냉각 요구 조건에 따라 제작성과 설계 편의성을 고려하여 홀 타입을 설계하기도 한다.

        

        
          2.1.3. 전온도 강하 효율
          프리스월 시스템의 주요 목적은 블레이드 냉각이므로, 전온도 강하 효율(ηt)을 평가한다. 식 (4)와 같이 ηt는 실제 전온도 강하량을 이론적 최대 강하량으로 나눈 비율로 정의되며, 값이 클수록 리시버홀 출구에서의 전온도가 더 낮음을 의미한다. (4)
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          프리스월러 설계 시 ηt가 높을수록 더 낮은 전온도의 냉각 공기를 블레이드에 공급할 수 있으나, 전압력 및 유량 요구 조건을 모두 만족시키기 위해 적정 ηt를 설계 지점으로 설정해야 한다. 본 연구에서는 유입류가 없는 Baseline case의 스월비를 1 이상으로 설정하였으며, CDN>0.95, CD>0.90을 만족하도록 설계된 TOBI 형상을 토대로 유입류의 유량 변화에 따른 스월비, 유출계수 및 전온도 강하 효율을 평가했다.

        

      

      
        2.2 전산유체역학 모델
        
          2.2.1 전산해석 기법
          본 연구에서는 상용 CFD 해석 소프트웨어 ANSYS CFX v2024 R2를 사용하여 정상 상태 해석을 수행했다. 프리스월 시스템 캐비티로 유입되는 유입류의 영향을 분석하기 위해 벽면 근처의 점성 효과와 캐비티 내 스월 현상을 정확히 모사할 수 있는 k-ω based SST 난류 모델을 사용했다. SST 난류 모델은 벽면 근처에서 우수한 예측 성능을 보이는 k-ω 모델과 자유류 영역에서 안정적인 k-ε 모델의 장점을 Blending function으로 혼합한 모델이다(12,13). 프리스월 시스템 CFD 해석에는 시간 평균화된 Reynolds Averaged Navier–Stokes(RANS) 방정식을 적용했다. RANS 방정식은 난류 전단응력과 속도 구배 간의 선형 관계를 가정하는 Boussinesq 가정에 기반하며, 비교적 낮은 계산 비용으로도 실험 결과에 근접한 예측 정확도를 제공하기 때문에 회전⋅비회전 영역을 포함하고 높은 스월 속도를 계산해야 하는 프리스월 시스템 해석에 적합하다.

          격자는 벽면 인접 영역에서 Prism 격자를, 캐비티 내부 및 외부 영역에서 Tetrahedral 격자를 사용했다. 격자 의존성 분석을 위해 Table 1과 같이 격자의 밀도에 따른 노즐 유출계수를 비교하여 총 Node 수는 5.8M, Elements 수는 16.8M 개로 결정했으며, 벽면에서 y+ < 1을 만족하도록 격자를 형성했다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Grid dependency test results
            
            

          

          
            
              
                	
                	Elements
                	CDN (Normalized)
              

            
            
              	Coarse
              	8.3 M
              	0.99
            

            
              	Medium
              	16.8 M
              	1.00
            

            
              	Fine
              	22.0 M
              	1.00
            

          

          

        

        
          2.2.2 전산해석 영역 및 경계조건
          본 연구에서 사용한 프리스월 시스템 해석 도메인은 Fig. 2에 도시한 바와 같이 계산 효율을 위해 프리스월러 4개와 리시버홀 2개로 구성하고 주기 조건(Periodic conditions)을 적용했다. 비회전 영역(프리스월러-캐비티)과 회전 영역(캐비티-리시버홀) 사이의 인터페이스는 Frozen rotor를 사용했다. Frozen rotor는 도메인 간 피치 비(Pitch ratio)를 1에 근사하게 유지해야 하는 제약이 있으나, 속도 성분을 원주 방향으로 평균화하지 않아 캐비티 내부 스월에 의한 손실, 리시버홀 입구의 유체-벽 간 엔탈피 교환, 유동 박리 현상 등을 정확히 예측할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Pre-swirl system CFD domain
            
            

            

          

          Fig. 3과 Table 2와 같이 프리스월 시스템 입구 조건은 전압력과 전온도, 출구 경계조건은 정압력으로 설정했다. 캐비티의 하단에서 들어오는 유입류의 유량에 따른 프리스월 시스템의 특성을 분석하기 용이하도록 유량과 전온도를 경계조건으로 사용했다. 유입류의 전온도는 실제 엔진 조건과 비슷하거나 높은 수준으로 냉각 공기의 전온도 대비 50℃ 높게 가정하여 온도 차이에 의한 전온도 상승과 스월비 차이에 의한 전온도 상승을 분석했다. 또한 씰을 통과한 유입류의 특성을 반영하기 위해 경계조건으로 회전속도 성분(β = 0.5)을 부여했다. 누설은 캐비티 하단에서 들어오는 유입류의 유량과 동일한 경계조건을 적용해서 리시버홀을 통과하는 유량을 일정하게 유지시킴으로써 유입류에 의한 스월비와 상대 전온도 변화를 비교 분석했다. 모든 작동유체는 공기로 설정하였으며, 이상기체로 가정하여 온도 변화에 따른 밀도 변화를 고려했다. 본 기법은 참고문헌(3-8)에서 실험 결과와 비교 검증된 프리스월 시스템 해석 절차를 따랐으며, 작동 유체, 난류 모델, 인터페이스 처리 방식 등을 동일하게 적용했다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Boundary conditions
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Boundary conditions
            
            

          

          
            
              
                	Inlet
                	
                  Pt [bar]
                
                	
                  P
                
              

              
                	
                  Tt [K]
                
                	
                  T
                
              

            
            
              	Outlet
              	
                Ps [bar]
              
              	
                0.61 × P
              
            

            
              	Inflow
              	Mass Flow Rate [kg/s]
              	
                MFR
              
            

            
              	Tt [K]
              	T + 50
            

            
              	Leakage
              	Mass Flow Rate [kg/s]
              	
                MFR
              
            

            
              	Interface
              	Frozen Rotor
              	-
            

            
              	Fluid
              	Air (Ideal Gas)
              	-
            

          

          

        

      

      
        2.3 결과
        본 절에서는 CFD 해석 결과를 바탕으로 유입류 유량 증가에 따른 냉각 공기의 전온도 변화와 스월비 분포 특성을 분석했다. 프리스월러를 통과한 냉각 공기의 캐비티 내 스월비 분포와 유입류 체적 분율의 분포를 비교했고, 상대 전온도 상승 원인을 정량적으로 평가했다.

        
          2.3.1 스월비 및 상대 전온도 분포
          유입류와 누설이 모두 없는 Baseline case에 대해 해석을 수행하고, Fig. 4와 같이 리시버홀의 반경 위치에서 스월비와 전온도 분포를 확인했다. 프리스월러를 설계할 때는 리시버홀 입구에서의 스월비=1을 기준으로 하는데, 본 연구에서는 유입류의 영향을 감안하여 Baseline case의 리시버홀 입구 스월비를 1 이상으로 설정했다. 냉각 공기는 프리스월러를 통과하면서 스월비가 점차 증가하고, 캐비티 영역에서는 소폭 감소하며 리시버홀을 통과했다. Baseline case에서는 프리스월러 출구 스월비를 1 이상으로 설정하였으므로, 리시버홀 입구에서 유동의 스월 속도 성분이 유입류의 영향 없이 1 이상으로 유지됨을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Swirl ratio & relative total temperature
            
            

            

          

          상대 전온도는 회전하는 리시버홀 기준으로 정의된 값으로, 비회전 영역에서는 상대 속도가 크기 때문에 컨투어 상의 상대 전온도가 크게 나타났다. 회전 영역에서 전체 유동의 스월비는 1.0∼1.2로 리시버홀과의 상대 속도가 작기 때문에 상대 전온도가 전반적으로 낮게 나타났다. 또한, 리시버홀 출구에서 스월비의 편차(1.0∼1.2)가 작기 때문에 상대 전온도 분포는 대체로 유사했지만 스월비가 1인 영역에서 낮은 분포를 보였다.

          이상으로 Baseline case 해석 결과를 토대로 분석한 스월비 및 상대 전온도 분포를 바탕으로, 이어지는 절에서는 유입류의 유량에 따른 스월비와 상대 전온도 변화를 비교⋅분석했다.

        

        
          2.3.2 유입류에 따른 유출계수 변화
          유입류의 유량이 증가함에 따른 노즐 유출계수(CDN)와 전체 유출계수(CD)는 동일한 결과를 보였다. 이는 유입류가 프리스월 시스템의 압력손실 측면에서 주는 영향이 적음을 의미한다. 모든 해석 범위에서 노즐 유출계수는 0.95 이상, 전체 유출계수는 0.9 이상이었고, 유입류의 유량에 따른 유출계수는 변함이 없었다.

        

        
          2.3.3 유입류에 따른 스월비 변화
          유입류 유량을 증가시키며 프리스월 시스템 내 스월비 분포 변화를 분석했다. Fig. 5에 유입류의 유량이 냉각 공기 대비 7%(Case A), 14%(Case B), 20%(Case C)인 경우에 대해 리시버홀 반경에서의 스월비 분포를 나타냈다. 유입류가 증가함에 따라 리시버홀 입구에서 낮은 스월비 분포를 보였는데, 특히 Case B, C의 경우 리시버홀의 회전 반대방향으로 치우친 낮은 스월비 분포를 확인했다. 프리스월러 출구에서의 스월비 분포는 유입류의 영향 없이 동일한 분포를 보였다. 측면에서의 스월비 분포는 캐비티로 유입된 유입류가 프리스월러를 통과한 냉각 공기와 혼합 없이 낮은 스월비를 유지하며 리시버홀로 유입됐다. 많은 유입류가 리시버홀로 통과함에 따라 프리스월러 출구의 냉각 공기가 반경 방향으로 치우치는 경향을 보여 유입류가 냉각 공기의 스월비 저하뿐만 아니라 리시버홀의 유효 단면적을 감소시켰다. 이를 통해 프리스월 시스템 설계 시, 유입류의 영향을 고려하여 리시버홀의 유로 면적을 확보하는 설계가 필요함을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Swirl ratio contour; Inflow rate of 0%(Baseline case), 7%(Case A), 14%(Case B), 20%(Case C)
            
            

            

          

          Fig. 6에 제시된 프리스월러 출구 스월비(Beta_PS_Out)는 유입류 유량이 증가해도 일정하게 유지되는 경향을 보였다. 이는 프리스월러 노즐의 성능 자체가 유입류 변화에 민감하지 않음을 의미한다. 반면, 유입류 유량이 증가할수록 리시버홀 입구에서의 스월비(Beta_RH_In)가 선형적으로 감소했다. 유입류의 낮은 스월비로 인해 유입류 유량이 증가할수록 리시버홀 입구에서의 스월비가 영향을 많이 받는 경향을 보였다. 따라서, 프리스월러 설계 시 유입류 유량에 따른 스월비 감소량을 고려한 높은 스월비의 노즐로 설계하면 유입류가 유입되는 상황에서도 목표 스월비를 달성할 수 있음을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Swirl ratios along inflow flow rates
            
            

            

          

        

        
          2.3.4 유입류 체적 분율 분포
          Fig. 7에 캐비티 중앙 인터페이스에서 리시버홀 입구까지의 유입류 체적 분율을 나타냈다. 유입류 유량이 증가함에 따라 리시버홀 입구 부근에서의 체적 분율과 분포 범위가 모두 증가했다. 유입류의 유량이 상대적으로 적은 Case A의 경우 냉각 공기가 스월비(β ≥ 1)를 유지하며 리시버홀의 회전 방향으로 흘렀다. 유입류의 유량이 증가함에 따라(Case B, C) 리시버홀에서 혼합되지 않은(체적 분율≃1) 유입류가 분포했고 낮은 스월비로 인해 리시버홀의 회전 반대방향으로 치우쳤다. 이 결과로 유입류가 캐비티에서 냉각 공기와 혼합되지 않은 상태로 리시버홀을 통과함을 알 수 있고, 유입류 체적 분율이 높아질수록 혼합공기가 회전 반대 방향으로 치우치는 것을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Inflow volume fraction contour
            
            

            

          

        

        
          2.3.5 유입류에 따른 상대 전온도 변화
          Fig. 8에 도시한 바와 같이, 유입류 유량이 증가할수록 전온도 강하효율은 선형적으로 감소하고 리시버홀 입구의 상대 전온도가 상승하는 경향을 보였다. 전체 상대 전온도 상승량을 ‘유입류의 고온 효과에 의한 상승량’과 ‘스월비 변화에 의한 상승량’으로 분리⋅분석했다. 유입류의 고온 효과에 의한 상승량은 냉각 공기와 유입류의 질량 비율에 따라 계산했고, 전체 상승량에서 해당 상승량을 제외한 나머지를 스월비 변화에 의한 상승량으로 정의했다. 그 결과, 스월비의 영향이 온도 차이에 의한 영향보다 최대 약 3배 크게 기여함을 확인했다. 이는 프리스월 시스템 설계 단계에서 유입류에 따른 스월비 감소 및 상대 전온도 상승 영향은 반드시 고려해야 함을 시사한다. 더불어, 높은 스월비 설계에 따른 유출계수 감소를 방지하기 위해 유입류의 유량 허용 기준을 제시할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Tt,rel and ηt along inflow flow rates
            
            

            

          

          Fig. 9와 같이 상대 전온도 상승 분포는 Fig. 7의 유입류 체적 분율 분포와 동일한 경향을 보였다. 상대 전온도 상승은 리시버홀 입구에서 가장 높은 수치를 보였는데, 이는 유입류로 인해 냉각 공기의 스월비가 저하되면서 리시버홀과의 상대 속도가 증가함에 따라 상대 전온도가 상승했기 때문이다. Case C의 경우 상대 전온도가 최대 약 140 K 상승했는데, 유입류와 냉각 공기의 온도차가 50 K이기 때문에 스월비 저감이 전온도 상승에 주는 영향이 크다는 것을 컨투어로 확인할 수 있다. 위 결과를 토대로 유입류에 따른 상대 전온도 변화 양상을 정량적으로 파악함으로써, 향후 프리스월러 설계 시 유입류 허용 기준을 수립하고, 유입류에 의한 스월비 저감 및 전온도 상승을 고려한 적정 스월비를 갖는 프리스월러 설계의 필요성을 제시할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              ΔTt,rel contour
            
            

            

          

        

      

      
        3. 결 론
        본 연구에서는 TOBI 프리스월 시스템의 캐비티 유입류에 의한 전온도 상승에 대해 연구했다. CFD 해석을 통해 유입류의 유량을 증가시키며 프리스월 시스템의 변화에 대해 물리적으로 분석했고, 그 결론은 다음과 같다.

        
          	1) 캐비티 유입류가 프리스월 시스템에 유입됨에 따라 프리스월러를 통과한 냉각 공기의 스월비가 감소했다. 프리스월러 출구에서의 스월비 감소는 없었으며, 리시버홀 입구에서 유입류의 영향으로 인해 스월비 감소가 선형적으로 발생했다. 리시버홀 부근에서 유입류의 체적분율을 분석했으며 유입류의 체적 분율이 높은 부분에서 스월비 감소를 확인했다. 또한 유입류가 리시버홀을 통과함에 따라 냉각 공기가 반경 방향으로 치우침으로써 리시버홀의 유효 단면적이 감소함을 확인했다.


          	2) 유입류 유량이 증가할수록 전온도 강하 효율은 선형적으로 감소하고 리시버홀 입구의 상대 전온도가 상승하는 경향을 보였다. 전체 상대 전온도 상승량은 ‘스월비 변화에 의한 상승량’이 ‘유입류의 고온 효과에 의한 상승량’보다 최대 약 3배 기여함을 확인했다.


          	3) 본 연구를 통해 유입류에 따른 냉각 공기의 상대 전온도 변화를 파악함으로써 유입류의 유량 허용 기준의 수립 필요성을 제시했다. 또한, 향후 프리스월러 설계 시 유입류에 의한 스월비 저감을 고려한 노즐 설계 필요성을 제시했으며, 리시버홀 설계 시 유입류의 영향을 고려한 유로 면적 확보의 필요성을 제시했다.


        

      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Symbols
            
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            nozzle throat area
          
        

        
          	
            CD : 
          
          	
            discharge coefficient of total system
          
        

        
          	
            CDN : 
          
          	
            discharge coefficient of nozzle
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            radial location
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            ideal gas constant
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            velocity
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            swirl ratio
          
        

        
          	
            κ : 
          
          	
            specific heat ratio
          
        

        
          	
            ηt : 
          
          	
            total temperature drop effectiveness
          
        

        
          	
            Ω : 
          
          	
            rotating speed
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscripts
            
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            ideal value
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            location at nozzle throat
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            static value
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            total value
          
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            circumferential component
          
        

        
          	
            0 : 
          
          	
            location at pre-swirl inlet
          
        

        
          	
            1 : 
          
          	
            location at pre-swirl outlet
          
        

        
          	
            2 : 
          
          	
            location at receiver-hole outlet
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Acronyms
            
          
        

        
          	
            PS : 
          
          	
            Pre-Swirler
          
        

        
          	
            RH : 
          
          	
            Receiver-Hole
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