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            초록
          
        

        
          Mechanical vapor recompression (MVR) is a system designed to recycle low-temperature, low-pressure waste heat generated during production processes by heating and pressurizing steam using a compressor. A key component of the MVR system is the turbocompressor, a type of compressible turbomachines. Centrifugal compressors are notable for their vertical inlet and outlet passages. This configuration can introduce several potential sources of loss, one of which is backflow in vaneless diffusers. Such backflow can adversely affect both the pressure loss coefficient and the static pressure recovery coefficient, which serve as important performance indicators for the diffuser. This study aims to enhance the efficiency of an MVR system that utilizes a centrifugal compressor by optimizing the design of the vaneless diffuser. Two design factors related to the pinch width and pinch radius of a vaneless diffuser have been introduced. An optimized design was implemented to enhance the performance coefficients of the diffuser. As a result, the total pressure loss coefficient and static pressure recovery coefficient were improved. The optimal design of a vaneless diffuser provides the effective suppression of the flow separation and friction loss. Therefore, the compressor’s isentropic efficiency and total-total pressure ratio showed improvement at overall flow rates.
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      1. 서 론
      기계적 증기 재압축(Mechanical Vapor Recompression; MVR)은 여러 산업 공정에서 발생한 저온⋅저압의 폐열을 회수하는 열린 루프 시스템의 일종으로, 폐열이 포함된 작동유체로서 유입된 수증기를 압축기로 승온⋅승압하여 고온⋅고압의 수증기로 변환한다. MVR을 통해 압축된 수증기는 열교환기로 이송되어 후속 공정에서 요구되는 열원으로 활용된다. 물을 직접 가열해서 수증기를 생산하는 기존 공정과는 달리 화석연료를 요구하지 않고, 압축기와 부대설비를 구동하기 위한 전기로만 운전된다(1). 따라서 직접 가열 방식에 비해 고온 수증기의 생산 비용이 낮으며, 에너지 소비절감을 달성하기 위한 설비로 넓은 산업 분야에서 활용되고 있다.

      MVR의 핵심 부품인 터보압축기는 작동유체의 밀도가 변화하는 압축성 유체기계이며, 주요 설계 사양으로 회전속도, 유량, 압력비가 있다. 터보압축기의 유형은 이 세 가지 사양을 통해 얻어지는 무차원수인 비속도를 통해 결정될 수 있다. 터보압축기 중에서 원심 압축기는 낮은 비속도를 가지고 있는데, 동일한 회전속도인 경우 사류 혹은 축류 압축기에 비해 낮은 설계 유량과 높은 압력비를 가지게 된다. 원심 압축기의 기하학적 특징으로 입구와 출구 방향이 수직이라는 점을 들 수 있는데, 축 방향으로 들어온 작동유체를 반경 방향으로 토출시키는 구조를 하고 있다. 이 과정에서 깃에 의해 원심력이 작동유체에 전달되어 전압이 상승한다.

      원심 압축기의 깃 출구에서 토출된 유동은 매우 큰 회전 방향 속도 성분과 주어진 유량에 해당하는 반경 방향 속도 성분을 가진 채 하류 공력 부품으로 이송된다. 이런 유동이 가진 에너지의 상당량이 운동 에너지로 되어 있다. 따라서 동압을 정압으로 적절히 회복시키기 위한 유로로서 디퓨저가 압축기 출구에 연결된다. 원심 압축기에 적용되는 디퓨저 중 가장 단순한 형태는 베인리스 디퓨저이다. 베인리스 디퓨저는 후술할 두 가지 메커니즘에 의해 정압을 회복한다(2). 먼저 유로 면적 확대에 의한 정압 회복이 있다. 허브와 쉬라우드 벽면이 평행한 베인리스 디퓨저의 경우 단면적이 단면 반경에 비례하여 증가한다. 따라서 평균 유속이 감소하여 정압이 회복된다. 두 번째로 각운동량 보존법칙에 의한 정압 회복이 있다. 각운동량은 물체의 회전 반경과 회전 방향 속도 성분의 곱으로 정의되는데, 베인리스 디퓨저에서 유동은 하류 쪽으로 갈수록 회전 반경이 커진다. 따라서 회전 방향 속도 성분이 감소하여 정압이 회복된다. 이런 방식으로 정압이 회복된 유동은 볼루트나 리턴 채널 등 하류 공력 부품으로 전달된다. 베인리스 디퓨저는 베인 디퓨저에 비해 제작 난이도 및 비용이 낮고 운전 범위가 넓다는 장점이 있어 다양한 분야에서 사용되고 있다.

      그런데 베인리스 디퓨저가 높은 임계 유동각을 가질 때 유동각이 임계 유동각을 초과하면 상당한 유동 불안정성이 발생할 수 있다(3). 왜곡된 입구 유동에 의해 베인리스 디퓨저 벽면의 경계층이 박리되어 Fig. 1과 같은 역류 현상을 초래한다. 역류 현상은 베인리스 디퓨저의 성능에 부정적 영향을 줄 뿐 아니라, 압축기의 안정적 운전을 어렵게 한다. 이를 억제하기 위해 베인리스 디퓨저의 폭을 감소시키는 핀치를 적용할 수 있다. 핀치의 폭과 반경 위치를 조정하여 허브와 쉬라우드 간 폭을 출구 반경으로 갈수록 줄임으로써, 유로 단면적을 감소시켜 반경 방향 속도 성분을 높일 수 있다. 이는 임계 유동각을 감소시켜 역류의 발생을 현저히 줄일 수 있게 한다(4). 그러나 부적절한 핀치 폭과 반경 위치가 주어진 경우, 유로 단면적의 과다한 감소에 의해 반경 방향 속도 성분이 증가하여 마찰 손실이 커진다. 위와 같이 설명한 역류 현상과 벽면 마찰 손실은 디퓨저의 주요 성능 무차원수로 사용되는 전압 손실 계수와 정압 회복 계수를 악화시킨다(5). 그러므로 베인리스 디퓨저 설계 시 적절한 핀치 폭과 반경 위치를 선정하는 것이 중요하다.
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          The problematic backflow inside the wide vaneless diffuser
        
        

        

      

      원심 압축기에 적용된 베인리스 디퓨저의 형상 설계는 여러 연구자들에 의해 연구된 바 있다. Abdelhamid(6)는 베인리스 디퓨저의 출구 반경이 유동의 불안정성에 미치는 영향을 분석하기 위해, 4개 디퓨저 반경비 r4/r2의 베인리스 디퓨저로 디퓨저 입구에서의 임계 유동각 측정을 수행하였다. 디퓨저 반경비가 증가할수록 임계 유동각 또한 커지는 추세로 나타났으며, 그 증가폭은 점점 줄어듦을 확인하였다. Adachi 등(7)은 허브와 쉬라우드 측에서 핀치가 두 번 적용된 단순한 베인리스 디퓨저에 대해 성능 특성을 실험적으로 측정하였다. 4개 디퓨저 유로 폭에 대해 실험한 결과, 폭이 감소하면 서지 마진이 증가했으나, 폭이 너무 작은 경우에는 초킹 유량이 낮아졌다. 또한 임펠러 출구 대비 50% 폭에서는 넓은 유량 범위에서 단열 효율이 향상되었으나, 폭이 아주 작은 경우에는 낮은 유량을 제외하면 단열 효율이 크게 감소했다. Tang(8)은 유동 해석을 활용하여 톨루엔(C6H5CH3)을 작동유체로 하는 원심 압축기의 최적 설계를 다방면으로 수행하였다. 그중 베인리스 디퓨저의 5가지 핀치 형상에 대한 성능 분석을 통해, 설계 유량 대비 100, 110 % 에서는 유로 직선 핀치일 때, 85 % 에서는 안쪽으로 볼록한 핀치의 등엔트로피 효율이 높았다는 점을 확인하였다. Shaaban(9)은 유동 해석과 유전 알고리즘을 통해 디퓨저 입구와 출구 폭이 같고 중간 부분에 대칭적인 핀치가 적용된 베인리스 디퓨저에 대해 핀치 폭, 핀치 반경을 변수로 하는 최적 설계를 수행하였다. 전압 손실 계수가 최소가 되는 형상을 결정한 결과, 전압 손실 계수가 작동유체가 공기인 경우 약 3 %, R134a인 경우 약 10 % 감소한 결과를 얻었다. Ahmed 등(10)은 허브와 쉬라우드가 동일한 각도로 기울어진 베인리스 디퓨저에 대해 최적의 핀치 반경과 기울임 각도를 탐색하는 연구를 진행하였다. 디퓨저 반경방향 길이 대비 80 % 위치와 6 ° 정도의 기울임 각도가 가장 높은 효율을 보였고, 핀치와 기울임이 없는 기본 모델 대비 약 7 %의 효율 개선을 확인하였다. Du 등(11)은 리턴 채널이 후류 측에 연결된 베인리스 디퓨저에 대해 4개 출구 폭을 적용한 후, 유동 해석을 통해 내부 유동 특성을 분석하였다. 디퓨저의 출구 폭을 줄임으로써 디퓨저 내의 유동 박리가 효과적으로 억제되었으며, 공력 성능 또한 향상되었다. 또한 리턴 채널이 있는 경우에도 디퓨저 폭의 최적점이 있음을 확인하였다. Dewar(12)은 유동 해석을 활용하여 3개 출구가 있는 볼루트와 결합된 베인리스 디퓨저의 형상에 따른 성능 변화를 연구하였다. 디퓨저의 출구 반경이 변화함에 따라 출구 정압 상승량은 뚜렷한 곡선이 표시되며, 디퓨저 출구 직경이 임펠러 출구 직경의 약 1.4배 정도일 때 정압 상승량이 가장 높았다. Mattos(13)는 디퓨저 출구 반경과 허브와 쉬라우드 각각에 대하여 자오면 상 경계에 동일 간격으로 배치한 4개의 점 등 총 9개의 설계 변수를 정의하고, 유동 해석을 통해 최적 형상을 도출하였다. 그 결과 디퓨저의 성능에 가장 지배적인 영향을 끼치는 변수는 쉬라우드 경계선의 75 % 위치에 있는 제어점이었으며, 디퓨저 출구의 제어점은 가장 작은 영향을 보였다. 최적화를 마친 베인리스 디퓨저는 완만한 핀치가 대칭적으로 적용된 형태가 되었으며, 폴리트로픽 효율을 최대화했을 때는 기본 모델보다 베인리스 디퓨저의 출구 반경이 감소하였고, 정압 회복 계수를 최대화한 설계는 반대로 출구 반경이 증가하였다. 이렇게 베인리스 디퓨저의 형상에 대해 공력 성능과 유동 특성을 분석하거나 최적 설계를 수행한 연구가 다수 존재한다.

      그러나 선행 연구들은 대부분 공기나 기타 냉매를 작동유체로 하는 압축기에 대해 다룬 것이다. 수증기는 일반적으로 공기 등 다른 냉매보다 비열이 높아 온도 변화량이 크지 않은 등, 온도와 압력에 따른 상태량 특성이 달라 압축기 공력 설계에 적절히 반영하는 것이 필요하다. 그런데 현재까지 MVR 시스템에 사용되는 스팀 터보 압축기의 베인리스 디퓨저 성능 개선을 주제로 한 연구 결과는 많지 않은 상황이나, 산업공정에서 MVR을 적용한 사례는 점차 증가하고 있다. 따라서 수증기를 작동유체로 하는 압축기의 공력 부품 성능 개선에 대한 연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는 MVR 시스템 내 베인리스 디퓨저에 대한 기초 연구로서, MVR용 원심 압축기의 공력 효율을 개선하기 위해 CFD를 활용하여 베인리스 디퓨저의 핀치 폭 및 핀치 반경 위치를 인자로 하는 최적 설계를 수행하였다. 디퓨저의 성능을 표현하는 두 가지 지표인 전압 손실 계수와 정압 회복 계수를 개선하는 과정을 통해, MVR 시스템의 성능을 개선할 수 있으면서 핀치 형상이 단순한 베인리스 디퓨저 설계를 제시하고 성능이 향상된 이유를 공력적 측면에서 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 최적 설계 과정
      본 연구에서 수행한 최적 설계의 세부적인 과정은 Fig. 2에 표시한 흐름도를 따른다. 먼저 운전 조건과 설계점을 바탕으로 MVR 압축기의 기본 모델을 설계하였다. 그리고 GCI 기법으로 이산화 오차를 검증하고 격자계를 확정하였다. 또한, 베인리스 디퓨저의 형상 변수, 성능 지표, 제한 조건을 정의하였다. 형상 변수를 바탕으로 반응표면법에 의한 실험을 설계하고 유동 해석을 통해 디퓨저의 성능을 평가하였다. 이렇게 얻은 데이터를 바탕으로 메타 모델을 수립한 후, 최적해 탐색 알고리즘을 통해 최적의 성능 지표와 제한 조건을 만족하는 치수를 도출하였다. 끝으로 메타 모델 검증과 최적 형상 및 기본 모델 간 비교 분석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The flow chart of the optimization process.
        
        

        

      

      
        2.1 압축기 기본 모델
        압축기의 형상을 결정하는 무차원수인 비속도는 식 (1)와 같이 유량 계수와 양정 계수의 곱으로 정의되며, 두 계수는 각각 식 (2) 및 (3)으로 표현된다. 기본 모델의 비속도를 계산하면 0.37이므로 원심 압축기가 적합하다(14). MVR용 압축기 기본 모델은 상용 터보 압축기 설계 프로그램인 Concepts NREC Compal 및 Axcent를 사용하여 설계하였다. Table 1에 표시한 설계점 및 상류 조건을 바탕으로 Fig. 3와 같이 형상을 결정하였다.
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          Table 1 
				
          

          
            The design specification for the MVR turbo-compressor
          
          

        

        
          
            
              	Design point
              	Upstream condition
            

          
          
            	Rotational speed [RPM]
            	65,000
            	Total pressure [kPa]
            	198.674
          

          
            	Mass flow rate [kg/h]
            	500
            	Total temperature [°C]
            	125.000
          

          
            	Total pressure ratio [-]
            	1.866
            	Working fluid
            	Water
          

          
            	Global design parameters
          

          
            	Specific speed [-]
            	0.37
          

          
            	Flow coefficient [-]
            	0.016
          

          
            	Head coefficient [-]
            	1.025
          

          
            	Number of blades
            	7 Main + 7 Splitters
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The baseline model of the MVR compressor
          
          

          

        

      

      
        2.2 형상 변수
        베인리스 디퓨저의 형상을 결정하는 주요 치수로는 디퓨저 출구 반경 r4, 디퓨저 출구 폭 b4가 있다. 그리고 반경 방향으로 갈수록 디퓨저 유로 단면적의 확대되는 것을 조절하기 위해 핀치 반경 rpin, 핀치 폭 bpin을 도입할 수 있다.

        본 연구에서는 변화시킬 형상 변수의 수를 줄이기 위하여 r4와 b4에 대해 각각 식 (4) 및 (5)와 같이 정의하였다.

        따라서 최적 설계 간 디퓨저의 반경 방향 길이는 일정하며, 핀치에 의한 디퓨저 유로 폭의 감소는 핀치 반경에서 끝나고 그 이후부터는 자오면 상 허브와 쉬라우드 면이 평행하다.
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        식 (4)는 Aungier(15)에 의해 제시된 디퓨저 출구 반경의 경험식으로, 임펠러 출구 반경에 배수가 곱해진 형태이다. 식 (5)는 핀치 반경 rpin부터 유로의 폭이 일정하다는 것을 의미한다. 식 (4)에서 φs는 단 유량 계수(Stage flow coefficient)이며, 식 (6)과 같이 정의된다.
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        그리고 핀치 반경과 폭을 결정하기 위한 변수로 핀치 반경 비율 rpinr과 핀치 폭 비율 bpinr을 각각 식 (7) 및 (8)과 같이 정의하였다. 기본 모델의 경우 rpinr = 0.5, bpinr = 0.3으로 결정했으므로, 핀치 반경이 디퓨저 반경 길이의 50 %에 위치하며, 핀치 폭이 임펠러 출구 폭의 30 % 이다. 핀치는 Fig. 4과 같이 쉬라우드 면만 기울어지는 형태로 되어 있으며, 허브 면은 반경 방향과 일치한다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            The meridional design parameters of the vaneless diffuser for the MVR turbo-compressor
          
          

          

        

      

      
        2.3 목적 함수 및 제한 조건
        디퓨저의 성능을 평가하기 위한 무차원수로 전압 손실 계수 ζ와 정압 회복 계수 Cp를 도입하였다. 전압 손실 계수는 디퓨저 내 유동의 전압 손실을 표현하며, 식 (9)과 같이 정의된다. 정압 회복 계수는 디퓨저에서 회복되는 정압의 양을 나타내고, 식 (10)과 같이 계산할 수 있다. 두 계수는 공통적으로 압력 변화량을 디퓨저 입구 동압으로 나눠 무차원화한 형태로 되어 있다. 위 두 성능 지표를 1:1의 가중치로 조합한 목적 함수를 정의하여 최적 설계를 수행하였다.
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        한편, 최적 형상이 설계 전압력비를 달성하지 못하는 경우를 배제하도록, 식 (11)과 같이 제한 조건을 부여하였다.
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        또한, 압축기의 성능을 확인하기 위한 참고 지표로 등엔트로피 효율을 도입하였으며, 식 (12)와 같이 정의된다.
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        유동 해석으로부터 얻은 수치 해를 후처리하여 상기한 주요 지표들을 도출하였다. 임펠러 상류 입구, 베인리스 디퓨저의 입구 및 출구에 대해, 흐름 방향에 수직인 단면을 도입한 후 단면에서의 상태량을 면 평균하여 계산하였다.

      

      
        2.4 중심합성법 및 메타 모델
        
          2.4.1 중심합성법
          반응표면법은 설계 변수의 변화에 따른 반응값의 곡면 효과를 최대한 적은 실험 수로 규명하여 반응 표면 모델을 도출하는 방법이다. 중심합성법은 반응표면법의 일종으로, -1부터 +1까지로 코드화된 설계 변수들을 좌표로 하는 실험점들이 설계 공간의 단위원에 위치하게 하는 방법이다.

          Fig. 5(a)을 보면 2개의 설계 변수 rpinr 및 bpinr에 대하여 설계 공간을 준비하였다. 이 설계 공간을 코드화하여 Fig. 5(b)와 같이 표현하였다. 이러한 실험 설계를 통해 중심점으로부터 동일한 거리만큼 떨어진 점에 대한 실험을 수행한다. 본 연구에서는 2개의 설계 변수가 조합된 9번의 실험을 Table 2와 같이 설계하였다. 수치 해석의 특성상 반복 실험에 의한 오차는 무시할 수 있다고 판단하여, 각 실험점에 대해 유동 해석을 1회 수행하였다. 반응값은 전압 손실 계수, 정압 회복 계수, 전압력비, 등엔트로피 효율을 선택하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              The design space by the Central Composite Design with 2 (a) raw and (b) coded design variables
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Design of experiments
            
            

          

          
            
              
                	Runs
                	
                  x
                  1
                
                	
                  x
                  2
                
                	rpinr
                	bpinr
              

            
            
              	1
              	-1
              	0
              	0.100
              	0.400
            

            
              	2
              	-1/20.5
              	-1/20.5
              	0.203
              	0.259
            

            
              	3
              	-1/20.5
              	1/20.5
              	0.203
              	0.541
            

            
              	4
              	0
              	-1
              	0.450
              	0.200
            

            
              	5
              	0
              	0
              	0.450
              	0.400
            

            
              	6
              	0
              	1
              	0.450
              	0.600
            

            
              	7
              	1/20.5
              	-1/20.5
              	0.697
              	0.259
            

            
              	8
              	1/20.5
              	1/20.5
              	0.697
              	0.541
            

            
              	9
              	1
              	0
              	0.800
              	0.400
            

          

          

        

        
          2.4.2 메타 모델
          상기한 방법으로 9개의 반응값을 얻은 후, 추가 실험 없이 다른 실험점의 데이터를 얻기 위해 메타 모델을 결정하였다. Pidotech 사의 최적 설계 상용 소프트웨어인 AIDesigner tab을 사용하여 메타 모델을 수립한 후 예측 오차를 계산하였다. 반응값으로 선택한 전압 손실 계수, 정압 회복 계수, 전압력비, 등엔트로피 효율의 메타 모델은 최소자승법 기반의 다항식 회귀(Polynomial Regression)(16)를 통해 도출하였다. 완성된 모델의 예시로 전압 손실 계수와 정압 회복 계수의 메타 모델을 Fig. 6과 같이 표시하였다. 예측 오차는 k-fold Cross Validation 기법(17)을 사용하여 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              The derived meta models of the (a) total pressure loss coefficient and (b) static pressure recovery coefficient
            
            

            

          

        

      

      
        2.5 최적해 탐색 알고리즘
        메타 모델을 얻은 후 최선의 목적 함수를 가지면서 제한 조건을 만족하는 설계 변수를 찾기 위해, 최적해 탐색을 수행하였다. 최적해 탐색 알고리즘은 전역 최적화 기법 중 하나인 Hybrid Metaheuristic Algorithm(HMA) 기법(18)을 사용하였다. HMA 기법은 개별 데이터의 목적 함수 그리고 제한 조건을 위반한 정도를 정량화한 후 종합해 적합도로 변환하여 평가한다. 그리고 적합도에 따라 상위 개체군과 하위 개체군으로 나누고, 이들을 각각 Improved Constrained Differential Evolution(rank-iMDDE) 기법(19)과 Cuckoo search(CS) 기법(20)으로 처리한다. 이후 두 개체군을 결합한 다음, 최선의 적합도를 나타내는 해를 찾는다. 이 과정을 제한 반복 수나 수렴 조건 등 중지 조건이 만족될 때까지 반복하여 최적해를 결정한다. HMA 기법은 rank-iMDDE와 CS 기법의 장점을 결합하였기 때문에, 다른 기법 대비 빠른 전역 최적해 탐색 속도를 나타낸다(21). 상기 반복 알고리즘을 통해 최적점이 결정된 과정을 Fig. 7과 같이 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The convergence chart of (a) design variables (rpinr and bpinr) and (b) vaneless diffuser performance (totla pressure loss coefficient and static pressure recovery coefficient) during the iterative optimization
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유동 해석 방법론
      
        3.1 방법론 상세
        베인리스 디퓨저의 성능을 측정하기 위해 3차원 유동해석을 수행하였다. 유동장은 상류 덕트, 임펠러, 베인리스 디퓨저 및 하류 확장 영역으로 구성된다. 유동 해석 간 입출구 경계면 근처의 재순환 유동이 수치 해의 수렴성에 부정적 영향을 주는 것을 방지하기 위해 임펠러 출구 반경의 1.5배 길이의 상류 덕트를, 디퓨저 출구 반경의 1.5배 출구 반경의 하류 확장을 적용하였다. 상류 덕트의 출구는 임펠러 입구와 동일한 폭을 가지며, 하류 확장의 출구 폭은 디퓨저 출구와 동일한 유로 면적을 가지도록 1.5-1배만큼 축소되어 있다. 상기한 유로 위치별 치수는 Fig. 8에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The schematic of the flow domain
          
          

          

        

        유동 해석은 Ansys 사의 상용 CFD 코드인 CFX 24R2를 사용하여 진행하였다. 지배 방정식은 시간 평균된 수치 해를 대표할 수 있으면서 계산 시간이 효율적인 정상상태 3차원 압축성 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식을 선택하였으며, High-resolution 스킴으로 이산화하였다(22). 이때 Reynolds 분해를 통해 열린 식으로 남은 RANS 방정식은 Shear Stress Transport(SST)를 사용하여 닫힌 식으로 변환하였다. 난류 모델로 사용된 SST는 k-ε 모델과 k-ω 모델을 혼합 함수(Blending function)를 사용하여 벽면으로부터의 거리를 바탕으로 적절히 결합한 것으로(23), 넓은 범위의 벽면 거리가 존재하는 유동을 모사할 때 널리 사용되고 있다. 또한 선행 연구(24-26)로부터 SST 모델로 얻은 수치 해가 유동 박리가 일어나는 시점을 실제보다 이르게 하거나, 혹은 재부착 길이를 너무 크게 예측하는 문제가 있음이 제시된 바 있다. 본 연구에서 다루는 압축기는 특히 베인리스 디퓨저와 임펠러의 배압면에서 유동 박리가 발생할 것으로 예상되므로, SST 모델의 k-방정식에 소스 항을 추가하는 Reattachment Modification(RM)(27)을 적용하여 SST 모델을 수정하였다. 또한 벽면 근처의 유동을 모사하기 위해 첫 번째 벽면 격자의 무차원 벽면 거리 y+값에 따라 벽 함수를 자동으로 선택하는 Automatic Wall function(28)을 사용하였다. 압축기 기본 모델을 해석했을 때 벽면 격자에서의 y+의 평균값은 6.648, 최댓값은 23.109이었다.

        압축기의 작동유체는 기체 상태의 물이며, 작동유체의 상태량을 계산하기 위해 Peng-Robinson 상태 방정식을 사용하였다. 상태 방정식의 기준 상태량은 NIST REFPROP 10.0(29) 데이터베이스를 참고하였다. Peng-Robinson 상태 방정식은 임계 온도 이하의 유체에 대해 적절한 근삿값을 얻을 수 있다(30). 본 연구에서 다루는 압축기는 수증기의 임계 온도 이하에서 작동하므로, 유동 해석에서 해당 상태 방정식을 사용하는 것은 적절하다고 판단하였다.

        입구 경계조건은 전압력과 전온도로 주어진 압축기의 상류 조건을 적용하였다. 출구 경계조건은 설계점에서의 질량 유량을, 고유량 영역의 탈설계점 해석에서는 정확한 초킹 유량 탐색을 위해 정압을 부여하였다. 그리고 점성을 고려하여 허브, 쉬라우드, 깃 등 벽면에서 유속이 0이 되도록 점착(No slip) 경계조건을 사용하였고, 벽면은 충분히 매끄럽다고 가정하였다. 계산 시간을 단축하기 위해, 임펠러의 형상이 회전 방향으로 주기성을 가짐을 고려하여 유동 해석 영역을 주기적 유동장으로 구성하고 주기적 경계조건을 적용하였다. 유동장은 Ansys TurboGrid를 사용하여 Fig. 9와 같이 육면체 정렬 격자계로 이산화하였다. 임펠러 내 유로는 주 깃과 스플리터 깃 1개씩을 포함하는 유동장이 되며, 상류 덕트와 베인리스 디퓨저 및 하류 확장 영역은 중심각 360/7 °의 방사형 유동장이 된다. 또한, Multiple Frames of Reference(MFR) 기법을 사용하여 회전 유로에 대해 유동장이 회전하는 효과를 부여하였으며, 회전 유로와 고정 유로 간 연결면(Interface)은 상류 측 전압력을 원주 방향으로 평균하여 하류로 전달하는 Stage 조건을 사용하여 모사하였다(31).

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Computational grid for the numerical analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 격자계 검증
        격자 의존성 시험은 시험 격자계와 그 격자계보다 평균 격자 폭이 1.3배 작고 큰 2개의 격자계에서 유동 해석을 수행한 후, 본 연구에서 중요하게 다루고자 하는 상태량인 베인리스 디퓨저의 전압 손실 계수 및 정압 회복 계수의 격자 수량에 따른 추이를 확인함으로써 수행되었다. Fig. 10에 격자 의존성 시험의 결과를 표시하였다. 두 상태량의 추이를 살펴보면 격자수가 약 13.4 × 105 개인 시험 격자계에서 격자수가 더 많은 격자계의 결과에 근접한 상태량을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The result of the grid independency test of (a) the total pressure loss coefficient and (b) static pressure recovery coefficient. The solutions of each grid are normalized, divided by the solution of the finest grid
          
          

          

        

        Grid Convergence Index(GCI) 기법(32)은 상태량 추이 확인을 통한 격자 의존성 시험으로는 알기 어려운 오차와 점근적 수렴 범위를 정량화할 수 있다. GCI 계산 결과는 Table 3에 자세히 기술되어 있다. GCIfine21 값이 충분히 작고, 점근적 수렴 범위 C 값이 1에 가까우므로, 시험 격자계는 격자 수량에 의한 오차가 미세해지는 안정점임과 동시에, 충분히 점근적으로 수렴함을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 위와 같이 검증한 시험 격자계를 선택하여 기본 모델을 해석하였으며, 각 실험점과 최적점에 의해 주어지는 다른 베인리스 디퓨저 형상에 대해서도 동일한 격자 생성 방법(반경 방향 및 축 방향 격자 수, 격자 성장률, 벽면 격자 두께 등)을 적용하여 유동 해석을 수행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The result of the Grid Convergence Index.
          
          

        

        
          
            
              	Number of grids
            

          
          
            	Elements of the fine grids N1
            	29.5 × 105
          

          
            	Elements of the test grids N2
            	13.4 × 105
          

          
            	Elements of the coarse grids N3
            	6.1 × 105
          

          
            	Quantity
            	
              ζ
            
            	
              C
              p
            
          

          
            	Solution of the fine grid φ1
            	0.399122
            	0.484266
          

          
            	Solution of the test grid φ2
            	0.399147
            	0.483739
          

          
            	Solution of the coarse grid φ3
            	0.401028
            	0.482099
          

          
            	GCIfine21
            	1.120E-06
            	6.660E-04
          

          
            	GCIcoarse32
            	7.941E-05
            	2.028E-03
          

          
            	Asymptotic range of convergence C
            	0.97124
            	0.99351
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 메타 모델 검증
        반응표면법과 다항 회귀를 통해 도출한 메타 모델의 유효성을 판단하기 위해 각 실험점에 대한 오차율을 확인하였다. 오차율은 전압 손실 계수와 정압 회복 계수에 대해 9개의 실험점과 최적점에서 식 (13)으로 계산하였다. 즉, 실험으로 얻은 반응값 yrun과 메타 모델로 예측한 ytest를 비교하였다.
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        Fig. 11에 각 데이터에 대한 오차를 검사한 결과를 표시하였다. 각 오차율의 절댓값을 취하면 전압 손실 계수는 평균 2.0 %, 정압 회복 계수는 평균 1.9 %의 오차율을 보였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The error rate results of individual runs
          
          

          

        

        또한 k-fold Cross Validation 기법을 통해 메타 모델의 예측 오차를 평가하였다. 실험으로 얻은 데이터를 여러 개의 집단으로 분할하여 한 개 집단을 제외한 나머지 데이터로 모델을 생성한 후 오차를 측정하는 과정을 반복하고 평균 오차율을 계산하였다(33). 그 결과 전압 손실 계수는 6.0 %, 정압 회복 계수는 5.2 %의 오차율을 확인하였다.

        그러므로 본 연구에서 수립한 메타 모델은 실험 데이터를 작은 오차로 표현할 수 있으면서, 최적점을 찾기 위한 도구로 적합하다는 것을 알 수 있었다.

      

      
        4.2 최적 설계 결과
        베인리스 디퓨저의 최적점은 Fig. 12와 같이 rpinr = 0.327, bpinr = 0.541로 기본 모델 대비 핀치 폭은 증가하고 핀치 반경은 감소하였다. 최적점을 설계 공간에서 살펴보면 Fig. 13와 같이 단위원 내 좌측 상단에 위치한다. 4.2절에서 논한 바와 같이 높은 등엔트로피 효율을 보인 3, 5, 6, 8, 9번 실험점을 바탕으로 최적점이 위치할 가능성이 높은 영역을 그릴 수 있다. 그리고 최적점은 이 영역 내부에 들어 있으며, 해당 영역 내에서도 상대적으로 효율이 높았던 3, 6번 실험점에 가까이 위치한다. 최적점이 실험 공간의 단위원 경계면에 가까움에도 불구하고 곡면 효과가 적절히 메타 모델에 반영되어 최적점이 도출되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The geometry comparison of the baseline (left) and optimized (right) vaneless diffusers
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            The baseline and optimal point in the design space
          
          

          

        

        한편, 상대적으로 효율이 낮았던 2, 4, 7번 실험점을 이어서 낮은 등엔트로피 효율을 보이는 영역을 그려보면, 공통적으로 낮은 bpinr을 가짐을 알 수 있다. 그러므로 베인리스 디 퓨저가 과도하게 낮은 핀치 폭을 가지는 경우 압축기의 공력 성능에 부정적인 영향을 줌을 재확인하였다.

        기본 모델과 최적 모델의 성능 곡선을 Fig. 14와 같이 표시하였다. Fig. 14(a)를 보면 최적 모델의 등엔트로피 효율은 설계점에서 기본 모델 대비 3 % 증가했을 뿐만 아니라, 작동 유량 범위 전반에서 높아졌음을 알 수 있다. 특히 고유량 운전 시 개선 폭이 컸으며, 상대적으로 저유량 범위에서는 효율의 상승이 적었다. Fig. 14(b)에 표시된 전압력비 또한 비슷한 경향을 보였다. 설계점에서 전압력비는 2 % 상승하였고, 탈설계점에서도 향상되었음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Performance characteristics comparision between the baseline and optimized models. (a) Isentropic efficiency and (b) Total-to-total pressure ratio
          
          

          

        

        압축기의 작동 범위를 살펴보면, 초킹이 발생하는 유량은 기본 모델과 최적 모델 간 차이가 없었다. 한편 본 연구에서는 정상 해석만을 수행하였으므로, 서징 유량점을 정확히 식별하기 어려웠다는 한계가 있었다. 그러나 정상 해석으로 수렴된 해를 얻을 수 있었던 유량이 기본 모델에서 더 낮았기 때문에, 최적 모델의 서지 마진은 더 작아졌음을 암시적으로 알 수 있다(34). 이는 최적 모델의 디퓨저 유로 면적이 더 커서 저유량에서 역류가 발생할 가능성이 더 높기 때문이다.

      

      
        4.3 상관관계 분석
        설계 유량점에서 전압 손실 계수와 정압 회복 계수에 따른 압축기의 등엔트로피 효율의 변화는 Fig. 15와 같이 선형적으로 나타났다. Fig. 15(a)에서 전압 회복 계수가 기본 모델 대비 비교적 낮은 실험점인 3, 5, 6, 8, 9번은 Fig. 15(b)에서는 정압 회복 계수가 상대적으로 높았다. 즉 두 성능 지표는 등엔트로피 효율과 직접적인 관계가 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            The correlation to isentropic efficiency of (a) total pressure loss coefficient and (b) static pressure recovery coefficient
          
          

          

        

        한편 Fig. 16과 같이 전압 손실 계수와 핀치 형상의 설계 변수에 따른 추세를 확인하였다. Fig. 16(a)를 보면 bpinr이 0.5보다 감소할 때 뚜렷한 전압 손실 계수의 증가를 관찰할 수 있고, 0.5 부근에서 최소가 되었다. bpinr이 0.6 이상인 범위는 비정상 유동이 더욱 강해져서 정상 해석으로 수렴된 수치 해를 얻기 어려웠으나, bpinr이 증가할수록 전압 손실 계수가 증가할 것으로 예상할 수 있다. rpinr의 경우 상기한 바와 같은 명확한 관계가 보이지 않는다. Fig. 16(b)와 같이 각 실험점이 넓게 분포하고 있고, 동일한 rpinr이더라도 bpinr에 따라 전압 손실 계수가 크게 다를 수 있다. 그러므로 베인리스 디퓨저의 성능 중 전압 손실 계수에 가장 큰 영향을 준 것은 bpinr임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            The correlation between total pressure loss coefficient and (a) bpinr and (b) rpinr
          
          

          

        

        정압 회복 계수와 핀치 형상의 설계 변수 사이의 관계를 살펴보기 위해 Fig. 17을 살펴보면, 각 실험점의 분포가 전압손실 계수의 경우와 유사하게 나타남을 알 수 있다. 먼저 Fig. 17(a)를 보면 bpinr이 0.5 이하로 감소하면 정압 회복 계수가 감소하며, 0.5 부근에서 최대가 된다. 그리고 bpinr이 0.6 이상으로 커지면 정압 회복 계수는 감소할 것으로 예상된다. 즉 성능 지표의 증감 방향을 제외하면 정압 회복 계수와 bpinr의 관계는 전압 회복 계수와 bpinr의 관계와 일치하는 추세를 보임을 확인하였다. Fig. 17(b)는 rpinr과 정압 회복 계수의 관계를 표시하며, Fig. 16(b)와 마찬가지로 뚜렷한 연관성이 없는 분포를 보인다. 넓은 rpinr 범위에 걸쳐서 낮은 정압 회복 계수가 존재하며, Fig. 17(a)와 같은 상관관계는 확인되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            The correlation between tstatic pressure recovery coefficient and (a) bpinr and (b) rpinr
          
          

          

        

        상기와 같이 관찰한 내용을 종합하면 다음과 같다. 베인리스 디퓨저의 출구 단면적에 직접적인 관계를 가지는 bpinr이 전압 손실 계수와 정압 회복 계수에 큰 영향을 주며, bpinr이 0.5 근처의 값을 가질 때 디퓨저 성능 지표가 최선이 된다. 그러나 rpinr의 경우 bpinr에 비해 성능 지표에 끼치는 기여도가 상대적으로 작다.

      

      
        4.4 디퓨저 유동 특성
        기본 모델과 최적 모델 간 공력 성능 차이가 나타난 이유를 규명하기 위해 베인리스 디퓨저 내부의 유동 특성을 세부적으로 분석하였다.

        Fig. 18은 유로 진행 방향에 따른 성능 지표 분포를 설계 유량에서 측정하여 나타낸 것이다. Fig. 18(a)를 보면 전압 손실 계수는 두 모델 모두 상대 위치 2.2 부근에서 극대이며, 상대 위치 2.3 부근의 극소점 이후로 완만하게 상승하는 추세를 보인다. 따라서 상대 위치 2.2에서 유동 박리로 인한 전압 손실 증가가 있었고, 그것이 없어지는 상대 위치 2.3 부근부터는 유로 벽면과의 마찰이 전압 손실에 기여했음을 알 수 있다. 그런데 최적 모델의 핀치 반경 또한 상대 위치 2.3 부근에 주어져 있음을 확인할 수 있다. 그러므로 최적의 핀치 반경은 베인리스 디퓨저 입구와 가까운 위치에서 전압 손실이 극소가 되는 지점과 연관이 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Streamwise distribution of (a) total pressure loss coefficient and (b) static pressure recovery coefficient
          
          

          

        

        한편, Fig. 18(b)에는 정압 회복 계수의 변화가 표시되어 있다. 상대 위치 2.3 부근까지는 두 모델 간 정압 회복 계수의 차이가 미미했으나, 최적 모델은 그 이후로 유로 폭이 감소하지 않아 정압이 회복되는 추세가 계속됐다.

        기본 모델은 핀치 폭이 더 감소하면서 유속이 증가하여 정압이 회복되는 양이 줄어들었다. 그로 인해 발생한 최적 모델과의 정압 회복 계수 격차가 거의 유지되어 디퓨저 출구에서의 정압 회복 계수가 최적 모델이 더 높게 되었다.

        베인리스 디퓨저의 내부 유동장을 살펴보기 위해 Fig. 19에 전압력 분포 및 원주 방향으로 투영한 절대 속도 벡터를 표시하였다. 핀치 없이 넓은 베인리스 디퓨저에서는 상당한 정도의 유동 박리와 역류가 관찰된다. 디퓨저 전방에서 발생한 유동의 비대칭성이 디퓨저 후방에서의 유동에도 영향을 주어 유동 박리가 한 번 더 발생하였다. 기본 모델의 경우에는 핀치가 주어져 있으므로 역류 현상이 심하지 않으나, 핀치 반경 지점부터 유로 단면적이 과도하게 좁아져 벽면 마찰로 인한 전압력 손실이 컸다. 한편, 최적 모델에서는 역류가 발생하는 영역이 크지 않으면서 핀치 반경까지의 유로 폭이 적정 수준으로 감소하였다. 특기할 점은 최적 모델에서 유동 박리가 발생한 후 다시 재부착되는 지점이 핀치 반경과 가깝다는 것으로, 최적의 핀치 반경이 전압 손실 계수가 극소가 되는 지점과 관련되어 있을 가능성을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            The comparison of total pressure contours at the constant theta cross section
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 MVR 스팀 원심 압축기의 베인리스 디퓨저에 대해 최적 설계를 수행하였다. 단순한 핀치 형상을 정의하는 설계 변수 rpinr 및 bpinr을 도입하여 중심합성법 기반으로 실험을 설계하였다. 수치 해석을 통해 디퓨저의 성능을 실시하였고, 그 데이터로 얻은 메타 모델을 통해 전압 손실 계수와 정압 회복 계수를 결합한 목적 함수가 최적이 되는 베인리스 디퓨저 형상을 도출하였다. 최적 설계를 바탕으로 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 단순한 핀치가 주어진 베인리스 디퓨저에서 두 성능 지표 모두 등엔트로피 효율과 선형 관계로 나타났다.


        	2) 핀치 반경을 결정하는 rpinr에 따른 성능 지표의 추세는 명확하지 않은 반면, 핀치 폭을 결정하는 bpinr은 작을수록 전압 손실 계수에 불리하게 작용하였다.


        	3) 최적 모델의 형상 변수는 rpinr = 0.327, bpinr = 0.541로, 최적 모델은 설계 유량에서 기본 모델 대비 등엔트로피 효율과 전압력비가 각각 3 %, 2 % 증가하였다. 또한 고유량 영역에서 눈에 띄는 공력 성능 향상이 있었으나, 저유량 영역에서는 개선 폭이 작았다.


        	4) 최적의 핀치 반경은 디퓨저 전방의 유동이 허브에 재부착되는 지점과 연관이 있으며, 이때 전압 손실 계수는 극소이다. 그리고 핀치 폭이 작은 경우 유속이 증가하여 정압 회복 계수가 완만하게 증가하기 시작하는 지점을 늦춰, 출구에서의 정압 회복 계수를 감소시킨다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Rotational speed [RPM, rad/s]
          
        

        
          	
            m’ : 
          
          	
            Mass flow rate [kg/h]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Volumetric flow rate [m3/s]
          
        

        
          	
            
						PR
					 : 
          
          	
            Pressure ratio [-]
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Enthalpy rise [J/kg]
          
        

        
          	
            ns : 
          
          	
            Specific speed (Type number) [-]
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            Flow coefficient [-], Solution to be tested in GCI
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            Head coefficient [-]
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            Impeller wheel velocity [m/s]
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Absolute flow velocity [m/s]
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Radial coordinate, Radius [mm]
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Meridional width [mm]
          
        

        
          	
            
						rpinr
					 : 
          
          	
            Pinch radius ratio [-]
          
        

        
          	
            
						bpinr
					 : 
          
          	
            Pinch width ratio [-]
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            Pressure [kPa]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature [°C]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Enthalpy [kJ/kg]
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density [kg/m3]
          
        

        
          	
            ζ : 
          
          	
            Total pressure loss coefficient [-]
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            Static pressure recovery coefficient [-]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Number of elements [-]
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Coded design variable [-]
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Output value [-]
          
        

        
          	
            
						GCI
					 : 
          
          	
            Grid Convergence Index [-]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Asymptotic range of convergence [-]
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscript
            
          
        

        
          	
            0 : 
          
          	
            Upstream, Inlet
          
        

        
          	
            1 : 
          
          	
            Impeller inlet
          
        

        
          	
            2 : 
          
          	
            Impeller exit, Diffuser inlet
          
        

        
          	
            4 : 
          
          	
            Diffuser exit
          
        

        
          	
            pin : 
          
          	
            Pinch
          
        

        
          	
            ex : 
          
          	
            Outlet
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Design point
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Stage
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Total
          
        

        
          	
            tt : 
          
          	
            Total-to-total
          
        

        
          	
            is : 
          
          	
            Isentropic
          
        

        
          	
            pre : 
          
          	
            Baseline
          
        

        
          	
            opt : 
          
          	
            Optimized
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