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            Abstract
          
        

        
          An aero-acoustic performance analysis method of regenerative blower is developed as one of the FANDAS codes. The aerodynamic performance of regenerative blower is predicted by using momentum exchange theory coupled with pressure loss and leakage flow models. Based on the performance prediction results, the noise level and spectrum of regenerative blower are predicted by discrete frequency and broadband noise models. The combination of the performance and the noise prediction methods gives aero-acoustic performance map and noise spectrum analysis results, which are well-agreed with the actual measurement results within a few percent relative error.

        

      

      
        
Regenerative blower, Pressure loss, Leakage flow, Discrete frequency noise, Broadband noise, Aero-acoustic performance, 재생 송풍기, 압력 손실, 누설 유동, 이산 주파수 소음, 광대역 주파수 소음, 공력음향학적 성능

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      
			재생형 송풍기는 적은 유량에서도 높은 압력을 생산해 낼 수 있는 성능 특성과 단순한 구조, 쉬운 제작 및 운전으로 인해 화학공장, 환경시설 및 연료전지용 송풍기 등으로 널리 사용되고 있다.

      재생형 송풍기는 회전하는 원판에 설치된 다수의 임펠러(impeller)와 임펠러를 감싸고 있는 고정된 채널(fixed channel)사이를 통과하는 유체의 운동량 교환(momentum exchange)에 의해 압력이 상승하는 원리에 의해 작동되며, 이로 인해 유체기계 내부에서 발생하는 강한 난류에 의한 압력손실 및 임펠러/채널 간극을 통한 누설유동이 발생한다. 그리고 이러한 압력손실 및 누설유동의 발생은 재생형 유체기계의 성능저하 및 낮은 효율의 주요한 원인으로 작용하고 있다.

      
			재생형 송풍기의 현장 적용 시 또 다른 단점은 상대적으로 높은 소음도로서, 소음의 발생은 높은 압력의 작동 조건과 기계 내부의 강한 난류에 의해 주로 야기되고, 이러한 소음은 특정한 주파수에 집중되는 이산 주파수 소음(discrete frequency noise)과 넓은 주파수 범위에 분포되는 광대역주파수소음(broadband -noise) 형태로 방사된다.

      
			재생형 송풍기의 성능/효율 향상을 위해서 실험적 방법, 1차원 성능해석 방법 및 3차원 전산유체역학 해석 방법을 이용한 많은 연구들(1-5)이 국내, 외적으로 이루어 졌으나, 대부분의 연구들이 특정한 기계에 대한 측정 및 해석결과들을 보여주고 있어서, 송풍기 설계변수들이 성능에 미치는 영향을 체계적이고 일반적으로 규명하는 연구는 부족한 실정이다.

      
			재생형 송풍기의 소음에 대한 연구는, 원심형 및 축류형 송풍기 소음 연구들에 비해, 거의 이루어지지 않은 실정이다. 그러므로 재생형 송풍기 소음의 저감을 위해서는 소음발생 원인을 파악하고 방사되는 소음의 특성과 크기를 예측할 수 있는 신뢰성 있는 이론적 해석방법의 개발이 필요하며, 이를 통해 송풍기 설계와 성능이 소음에 미치는 영향을 규명하는 연구가 이루어진다면 향후 송풍기 소음 저감에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

      
			그러므로 본 연구는 재생형 송풍기의 설계변수들을 정의하고, 설계된 송풍기의 성능을 예측할 수 있는 해석방법을 제안하였다. 성능해석은 운동량 교환이론에 근거한 1차원 해석방법과 압력손실, 누설유동에 대한 모델들을 결합하여 수행하였고, 압력손실 및 누설유동 모델링 시 송풍기 설계변수들의 영향을 고려하였다. 또한 재생형 송풍기의 소음 예측을 위해서는, 예측된 송풍기 성능특성을 토대로, 임펠러 회전수에 비례하는 주파수에서 발생하는 이산 주파수 소음 모델과 송풍기 내부 난류에 의한 광대역주파수 소음 모델을 제안하였다. 본 연구에 의해 제안된 성능 및 소음해석 방법은 송풍기 설계과정과 결합되어 FANDAS code 의 GUI 형태로 구현되었고, 본 방법에 의해 예측된 성능 및 소음해석결과들은 실제 송풍기의 시험결과들과 매우 잘 일치하였다.

    

    

  
    
      2. 설계, 성능 및 소음해석 방법
      
        2.1 설계변수 및 방법
        
				본 연구에서 다루는 재생형 송풍기는 사이드채널(side channel)형태로서(Fig.1 참조), 회전축에 반경 r 인 원판이 설치되고 원판의 접선방향을 따라 Z개의 임펠러가 두께 d 로 가공된다. Fig. 1 에서 보여 지는 것처럼, 임펠러의 단면을 반 타원(half of ellipse)으로 설계하는 경우에는 임펠러 단면의 길이(h)와 폭 (W)이 설계변수로 고려될 수 있다. 일반적으로 임펠러는 원판의 접선방향 기준으로 입, 출구각도가 90deg를 가지도록 설계되나, 송풍기 성능 향상을 위해서는 임펠러의 입구 각도(β1)와 출구 각도(β2)를 90deg 와 다르게 설계할 수도 있다.(6)

        
				임펠러 주위에 설치되는 사이드 채널은 일반적으로 임펠러와 동일한 단면을 가지도록 설계되고, 임펠러와 축 방향으로 간극(c)을 유지하도록 설치된다. 또한 송풍기의 입구 및 출구는 사이드 채널 케이싱에 임펠러와 사이드 채널이 이루는 단면적과 동일하게 설치되며, 입구와 출구사이의 스트리퍼(stripper)가 회전축 중심과 이루는 각도(θc:extension angle)도 주요한 설계변수로 고려될 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Regenerative blower geometry(5)
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            GUI of the FANDAS-Regen
          
          

          

        

        앞서 언급한 재생형 송풍기의 설계변수들을 정리하면 다음과 같고,

        - Rotation speed( N )

        - Tip diameter( D2 = 2r )

        - Channel height( h )

        - Channel width( W )

        - Impeller blade inlet angle( β1 )

        - Impeller blade outlet angle( β2 )

        - No. of impeller blades( Z )

        - Impeller blade thickness( d )

        - Axial clearance( c )

        - Extension angle( θc )

        이러한 설계변수들을 FANDAS GUI 의 입력창을 통해 입력한 후 설계된 송풍기의 3차원 형상은 Fig. 2 에 나타나 있다.

      

      
        2.2 성능해석 방법
        
				설계된 재생형 송풍기의 성능 해석을 위해서는 운동량 교환이론(17)을 사용하였다.

        Fig. 3에서 도시된 것처럼, 채널의 단면을 따라 접선방향으로 이동하는 공기 흐름(유량=Q)과 채널과 임펠러의 타원 단면을 따라 순환하는 공기 흐름(유량=Qm)간의 운동량 교환에 의해 공기의 압력이 순차적으로 증가하며, Z개의 임펠러를 거친 후 송풍기 출구를 통해 토출되는 공기의 정압은 식(1), (2)에 의해 다음과 같이 표현된다.

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Tangential(Q) and circulatory(Qm) flows(1)
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        이때 Ψ, Φ 는 송풍기의 압력, 유량계수를 나타내며, ρ 는 공기의 밀도를, u 는 임펠러 팁의 회전속도를, Ac 는 사이드 채널의 단면을 의미한다.

        또한 식(1), (2) 의 r1, r2 및 A1, A2 는 임펠러 내부를 통과하는 순환류의 입구, 출구에서의 평균반경 및 임펠러 내부에서의 유동면적으로 다음과 같이 정의될 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 ξ 는 임펠러 두께를 고려한 유동면적의 축소계수를 의미한다.

        송풍기 내부의 누설유동( Qf )은 임펠러와 사이드채널간의 축 방향 간극을 통한 것( 식5 )과 스트리퍼를 통한 것( 식6 )으로 나누어 생각할 수 있으며,

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Present loss coefficient models
          
          

        

        
        

        

        
          
          

          

          

          

        

        이때 Zstripper 는 스트리퍼 영역에서의 임펠러의 개수를 의미한다.

        
				식(1)의 Kp 및 KL 은 압력손실 및 누설손실 계수로서 이러한 값들은 송풍기 설계변수에 의해 좌우되므로, 본 연구에서는 기존의 실험적 결과들(3458)을 응용하여, l 계수들을 Table 1 같이 송풍기 설계변수들의 상관관계식으로 모델링하였다

        
				앞서 계산된 성능인자들을 바탕으로, 유체, 입력 동력(Ph, Pi) 및 효율(η)은 다음과 같이 구해진다.

        

        
          
          

          

          

          

        

      

      
        2.3 소음해석 방법
        본 연구에서는 재생형 송풍기의 소음을 회전수와 임펠러의 개수의 곱에 비례하는 BPF 주파수(BPF; blade passing frequency)에서 발생하는 이산주파수 소음과 넓은 주파수 범위에 분포되는 광대역주파수 소음으로 나누어서 고려하였다.

        
          2.3.1 이산주파수 소음
          이산주파수 소음은 임펠러와 임펠러사이에 형성되는 압력차가 회전하며 발생되는 소음으로서, 일반적으로 재생형 송풍기의 접선방향을 따른 압력은 선형적으로 상승하므로(Fig. 4 참조), 각 임펠러 마다 동일한 압력상승이 일어남을 알 수 있다.

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Pressure rise along tangential direction(2)
            
            

            

          

          그러므로 임펠러 블레이드 두께(d)를 사이로 전체 송풍기 압력상승(Δps)을 유효 임펠러 블레이드의 개수(Ze)로 나누어 구해지는 압력차가 걸린다고 볼 수 있다. 이때 유효 임펠러 개수는 스트리퍼 영역을 제외한 실제 압력상승을 담당하는 임펠러 블레이드의 개수를 의미하며, Ze=Zθc/2π 로 정의된다.

          그러나 재생형 송풍기의 경우 적은 유량에서는 공기의 순환유동이 각 임펠러 마다 형성이 되며 압력상승이 이루어지지만(1regeneration/1pitch), 유량이 어느 이상 증가되면 공기의 순환유동이 임펠러 2개마다 한번 씩 형성되며 압력이 상승(1regeneration/ 2pitch)하는 현상이 관찰된다(Fig. 5 참조).

          이러한 재생형 송풍기의 유량에 따른 순환유동 현상의 천이과정을 감안하여 인접한 임펠러 블레이드 두께 양단에 걸리는 압력차( 또는 압력 섭동 )를 모델링하면, Fig. 6 과 같은 접선방향에 따른 직사각형 모양의 압력차 형태를 고려할 수 있다.

          앞서 2.2절에서 예측된 전체 송풍기 압력상승(Δps) 값을 토대로, Fig. 6에서 가정한 직사각형 압력차 형태에 대해 접선방향 각도에 대한 모드해석(9)을 수행하면, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Regeneration behavior of circulatory flow(2)
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Rectangular type pressure pattern of air between adjacent impeller blades
            
            

            

          

          

          
            
            

            

            

            

          

          또한 식(10)에서 얻어진 결과를 이용하여 임펠러의 회전을 고려한 압력 섭동( pressure fluctuation )은 다음과 같이 표현되고,

          

          
            
            

            

            

            

          

          이때 압력섭동의 시간에 따른 rms( root mean square ) 값은 아래와 같다.

          

          
            
            

            

            

            

          

          이때 블레이드통과주파수( BPF )는 NZ 으로 정의되며, m=1 인 경우는 BPF 기초모드( fundamental mode )를 의미하며, m=2,3,4.... 는 BPF 배음으로서 조화모드( harmonic modes )를 의미한다. 그리고 임펠러 블레이드간의 압력차 형태가 변화되는 유량계수( φlim )는 0.75 로 가정하였다.(2)

          식(9)를 통해 얻어진 압력 섭동 값은 소음원에서 얻어진 값 이므로, 송풍기로부터 먼 거리로 방사되는 음압은 식(13)과 같이 구할 수 있고, 더 나아가 음압 레벨( SPL )과 음향 출력 레벨( PWL )도 정의에 의해 쉽게 구할 수 있다.

          

          
            
            

            

            

            

          

        

        
          2.3.2 광대역주파수 소음
          광대역주파수 소음은 임펠러와 사이드채널 내부에서 발생하는 난류에 의해 야기되며, 팬 소음의 상사법칙(fan noise similarity rule)에 따르면, 특정한 주파수에서의 음향출력, W(f), 은 다음과 같이 표현될 수 있다.(10)

          

          
            
            

            

            

            

          

          식(10)의 상수, K2와 주파수 특성, F(f)는 실험적으로 결정되어야 하는 값이나, 재생형 송풍기의 소음관련 기존의 실험적 연구가 전무한 실정이므로, 본 연구에서는 Mugridge(10) 에 의해 제안된 원심형 송풍기의 상관관계식을 토대로 다음과 같은 모델을 제안하였다.

          

          
            
            

            

            

            

          

          이때 전체 압력상승(Δps), 유량(Q), 유량계수(φ), 압력계수(Ψ) 및 정압효율(ηs)은 앞서 2.2절의 성능해석결과로부터 얻어지며, f 는 소음이 발생되는 주파수를 의미한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과 및 고찰
      
			본 해석방법을 2가지 실제 황해전기의 재생형 송풍기에 적용하였다. 송풍기는 6673, 7052rpm에서 작동하고, 임펠러의 팁 직경(D2=2r)은 11.1, 10.4cm 로, 사이드 채널의 높이(h)는 8.0, 7.5 cm 로 설계되었고, 2가지 송풍기 모두 임펠러 개수(Z), 확장각(θc), 축 간격(c)은 39, 290deg, 0.2mm 로 설치하였다.
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          Aero-acoustic performance map of blower operated at 6673 rpm
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Noise spectrum of blower operated at 6673 rpm and design flow condition
        
        

        

      

      Fig. 7 은 6673rpm 에서 작동하는 송풍기의 유량 변화에 따른 공력음향학적 성능 곡선을 보여주고 있다. 그림에서 보여 지듯이, 정압 예측결과가 측정결과와 전 유량 범위 내에서 잘 일치하고 있으며, 설계점 조건( Q=220LPM, φ=0.61 )에서의 소음예측결과도 측정결과와 잘 일치하고 있다. 참고로 이 경우는 소음 예측이 1 regeneration/ 1 pitch 모드( φ < φlim )에서의 소음 모델에 의해 이루어 졌다.

      Fig. 8 은 설계점에서의 소음 스펙트럼에 대한 예측과 측정간의 비교를 보여주고 있으며, 본 해석방법이 BPF 에서의 이산주파수 소음의 피크 값을 잘 예측하고 있고, 넓은 주파수 범위에서의 광대역주파수 소음의 특성도 비교적 잘 예측하고 있다.

      Fig. 9 는 7052rpm 에서 작동하는 송풍기의 유량 변화에 따른 공력음향학적 성능 곡선을 보여주고 있다. 이 경우에도 해석방법에 의한 정압 예측결과가 측정결과와 잘 일치하고 있으며, 최대 유량점(Q=300LPM,, φ=0.81)에서의 소음 예측결과와 측정결과가 매우 잘 일치하고 있다. 참고로 이 경우는 Fig. 7과 달리 소음 예측이 1regeneration/2pitch 모드(φ > φlim)에서의 소음모델에 의해 이루어 졌다.

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Aero-acoustic performance map of blower operated at 7052 rpm
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Noise spectrum of blower operated at 7052 rpm and maximum flow condition
        
        

        

      

      Fig. 10 은 최대 유량점에서의 소음 스펙트럼에 대한 예측과 측정간의 비교를 보여주고 있으며, 본 해석방법이 BPF 에서의 이산주파수 소음의 피크 값을 잘 예측하고 있으나, 높은 주파수 범위에서의 광대역주파수 소음의 특성은 측정에 비해 다소 낮게 예측하고 있으며, 이러한 결과는 최대 유량점에서 출구에서 발생하는 높은 속도의 배출 제트에 의한 광대역주파수 소음의 영향인 것으로 예견된다.

    

    

  
    
      5. 결  론
      재생형 송풍기의 설계, 성능 및 소음 예측을 위한 해석방법을 개발하여 GUI 기능이 첨가된 전산화된 시스템(FANDAS-Regen)으로 구성하였다. 성능해석은 운동량 교환이론과 압력손실, 누설손실에 대한 모델들을 결합하여 수행하였다. 소음해석은, 성능해석 결과를 토대로, 본 연구에서 제안한 이산주파수 및 광대역주파수 소음모델들을 이용하여 이루어 졌다. 본 연구의해석 방법들을 실제 재생형 송풍기에 적용하였으며, 예측결과가 성능 및 소음 측정결과와 9 % 및 7 % 오차범위 내에서 잘 일치함을 알 수 있었다. 이러한 결과들로부터, 본 해석방법이 고효율-저소음 재생형 송풍기 개발을 위한 기초 설계 도구로 유용하게 사용될 수 있을 것으로 보여진다.
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