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            Abstract
          
        

        
          In this study, a parametric study on a cavity as casing treatment of a centrifugal compressor has been conducted using three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with shear stress transport turbulence model. Two kinds of cavity were applied at choke and surge conditions, respectively, in this work. Inlet and outlet port widths, angle of outlet port, and length of cavity were chosen as the geometric parameters and investigated to find their effects on the aerodynamic performances such as adiabatic efficiency at design mass flow rate and stall margin of the centrifugal compressor. It was found that the aerodynamic performances of the centrifugal compressor were affected considerably by the four geometric parameters. The adiabatic efficiency was hardly changed by the geometric parameters, excepts for the angle of outlet port. With an increase in the angle of outlet port, the adiabatic efficiency and the stall margin decreased. The stall margin was more sensitive to the outlet port width than to the other geometric parameters. And, with a decrease in the outlet port width, the stall margin increased by 2% compared to that of the reference.
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      1. 서  론
      최근 미세먼지를 동반한 대기오염과 같은 환경문제에 대한 관심이 증가하며 이를 해결하고자 하는 노력들이 폭 넓게 진행되고 있다. 이러한 노력의 일환으로 자동차 배기가스의 규제 방안은 지난 수년간 단계적으로 강화되어 왔다. 국내외 자동차 업체들은 배기가스 규제를 만족하는 엔진을 개발하기 위해 엔진의 소형화와 같은 방법을 통해 배기가스를 저감하였으나 이로 인해 엔진의 출력과 효율이 감소하는 부작용이 발생하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 터보차저(turbocharger)를 사용하여 엔진의 출력과 효율을 유지한 소형 엔진을 개발하여 배기가스 규제에 대응하고 있다.

      터보차저는 대기로 버려졌던 배기 에너지를 배기 통로에 설치된 터빈(turbine)으로 회수하고, 흡기 통로에 설치된 압축기를 사용하여 혼합가스의 충전 효율을 높이는 과급기이다. 가변형상 터보차저(Variable Geometry Turbo charger, VGT)는 터빈 입구 베인(inlet vane)의 각도를 조절하여 최적의 과급 특성을 확보하기 위해 고안된 방법이다.(1-2) 저유량 배기 조건에서는 과급 압력을 증가시켜 저속 토크 증대가 가능하고, 고속 조건에서는 압력손실의 감소로 인하여 고출력이 가능하다는 장점이 있다.(2) 그러나 배기가스의 압력에 따라 압축기의 회전속도가 영향을 받으며 급격한 운전 조건의 변화로 인해 압축기의 유동이 불안정해지는 스톨(stall) 및 서지(surge)현상이 발생할 수 있고 엔진의 성능이 급격히 감소하여 고장의 원인이 될 수 있다.(3)

      터보차저에 사용되는 원심압축기의 효율을 향상시키고, 작동 영역을 개선하기 위한 연구들이 그간 활발히 수행되어왔다. Halawa 등(4)은 임펠러(impeller)와 디퓨저(diffuser)의 경계면에 공기 분사 방식을 적용하여 원심압축기의 작동안정성을 증가시켰다. 이들은 공기 분사기의 수, 공기 분사의 각도 및 분사 유량을 설계 변수로 하여 작동안정성을 최대화하기 위해 최적설계를 수행하였으며, 공기 분사 방식을 통해 디퓨저 입구부에서 역류가 발생하는 구간을 감소시켜, 작동안정성을 향상시켰다. Kim 등(5)은 원심압축기의 임펠러자오면을 고려하여 유로의 형상을 최적화하고자 베지어 곡선(Bezier curve)을 적용한 설계변수를 사용하여 신경회로망기법(Radial basis neural network)을 이용한 수치최적설계를 통해 등엔트로피 효율을 향상시켰다. Park 등(6)은 원심압축기의 작동영역 개선을 위해 적용한 링 그루브(ring groove)의 유동특성을 수치해석적으로 분석하였고, 유동특성 분석을 통해 링 그루브의 위치를 변경하여 새로운 형상을 제시하였다. Sun 등(7)은 원심압축기의 운전 상태에 따라 위치가 변화하는 캐비티(cavity)를 이용한 능동형 케이싱 트리트먼트(active casing treatment)를 제안하였고, 이를 수치해석적으로 분석하였다. 그러나 이 연구에서는 원심압축기의 초킹(choking) 및 서지 조건에서 캐비티의 위치에 따른 원심압축기의 공력성능을 분석하였을 뿐, 각 운전 조건에서 캐비티의 형상 변화가 공력성능에 미치는 영향에 대한 연구는 수행되지 않았다. 

      본 연구에서는 캐비티를 이용한 능동형 케이싱 트리트먼트가 적용된 원심압축기에 대해 초킹 및 서지 조건에서의 공력성능을 수치해석적으로 분석하고, 캐비티의 길이, 입구 및 출구부의 폭, 출구부(분사구)의 각도 등의 캐비티 형상 변화가 원심압축기의 공력성능에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 유동해석방법
      본 연구에서는 원심압축기의 공력성능 분석 및 유동장 해석을 위해 전산유체역학 상용 코드인 ANSYS-CFX15.0(8)을 사용하였다. 해석을 위해 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식을 유한체적법을 사용해 수치해석하였으며 난류닫힘(Turbulence closure) 모델로는 SST 모델을 사용하였다. 일반적으로 SST 모델은 유동박리 예측에 효과적이고, 정확성이 우수하다고 알려져 있다.(9) 본 연구에서 사용된 원심압축기 모델은 Fig. 1에 나타난 바와 같이 볼류트(volute)와 주날개(main blade)와 스플리터(splitter)를 각각 6개씩 포함하는 임펠러로 구성되어 있으며 자세한 설계사양은 Table 1에 나타난 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Centrifugal compressor
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specifications of the centrifugal compressor
        
        

      

      
        
          	Design mass flow rate [kg/s]
          	0.45
        

        
          	Rotational speed [rpm]
          	65,500
        

        
          	Total pressure ratio
          	1.96
        

        
          	Tip clearance [mm]
          	0.50
        

        
          	Number of main blade (splitter)
          	6 (6)
        

        
          	Impeller outlet diameter [mm]
          	102.37
        

      

      

      Fig. 1(b)와 같이 본 연구의 계산 영역은 계산시간의 경제성과 수렴성의 향상을 위해 임펠러 상의 단일 유로와 볼류트를 포함하는 영역으로 설정하여 정상상태 해석을 수행하였다. 정상 상태 해석의 경우 압축기의 축 비대칭성은 무시할 수 있기 때문에 단일 유로에서 양측 경계면을 회전방향으로 주기조건을 부여하여 계산하여도 전체 도메인의 계산 결과와 좋은 일치성을 보여준다고 알려져 있다.(10)

      원심압축기의 작동유체는 이상기체로 가정하였다. 원심 압축기의 계산영역의 입구부에는 1 atm의 전압과 288.15 K의 전온도를 경계조건으로 설정하였고, 출구부에는 고유량 구간에서는 정압조건을, 저유량 구간에서는 질량유량을 부여하여 계산을 수행하였다. 회전하는 임펠러와 정지한 볼류트 사이의 경계면에는 Frozen-rotor 방식을 적용하였고, 임펠러와 볼류트의 상대적 위치를 고정하여 연구를 수행하였다.(10)

      원심압축기의 블레이드 표면에는 O형 격자계를 사용하여 격자계를 구성하였고, 격자의존성을 제거하기 위해 약 70만 개에서 130만 개 사이의 격자수를 사용하여 격자의존성 테스트를 수행하였다. 격자의존성 테스트를 위해 설계 유량에서 단열 효율 및 전압력비를 비교하였으며 Fig. 2(a)와 같이 100만 개 이상의 격자수를 사용하였을 때 두 성능변수에 대해 공히 격자의존성이 사라짐을 알 수 있었다. Fig. 2(b)는 캐비티가 결합된 원심압축기에 대해 캐비티 내 격자의 격자의존성 테스트 결과를 임펠러 후단(trailing edge)의 스팬방향 압력분포에 대해 보여주고 있다. 격자테스트에서는 캐비티 내의 약 10만 개에서 60만 개 사이의 격자수를 시험하였고, 약 35만 개 이상에서 격자의존성이 사라졌으므로, 이 격자수를 캐비티 내에서 사용하여 계산을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Grid dependency test
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 형상변수 및 성능함수
      
        3.1 형상변수
        Fig. 3은 능동형 케이싱 트리트먼트의 개념 및 여기에 사용되는 캐비티의 단면을 보여주고 있다.(7)Fig. 3(a)와 같이 캐비티의 출구부, 즉 공기 분사구를 스플리터의 선단(leading edge)에 가깝게 위치시킨 형상을 초크 캐비티(choke cavity)라고 하고 Fig. 3(b)와 같이 캐비티의 출구부를 주날개의 선단에 위치시킨 형상을 서지 캐비티(surge cavity)로 명명하였다. 이와 같이 명명한 이유에 대해서는 뒤의 결과 검토 부분에서 설명할 것이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Active casing treatment using cavity(7)
          
          

          

        

        원심압축기의 초킹 및 서지 상태에 따른 캐비티의 기준 형상은 Fig. 4와 같이 캐비티 출구부의 각도를 다르게 하여 정의하였다. 캐비티의 형상변화가 원심압축기의 공력성능에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 3개의 무차원화 된 형상변수를 선정하여 파라미터 연구를 수행하였다. 이에 따라, 캐비티 출구부의 폭(w1/D), 입구부의 폭(w2/D), 그리고 길이(L/D) 를 형상 변수로 선정하였으며(Fig. 4 참조), 파라미터 연구에 사용된 각 형상 변수들의 범위는 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Location and geometric parameters of the cavity
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Ranges of geometric parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Lower limit
              	Upper limit
              	Reference
            

          
          
            	
              w1/D
            
            	0.014
            	0.027
            	0.020
          

          
            	
              w2/D
            
            	0.041
            	0.150
            	0.095
          

          
            	
              L/D
            
            	0.619
            	0.891
            	0.755
          

        

        

      

      
        3.2 성능함수
        캐비티가 적용된 원심압축기의 공력성능을 확인하기 위하여 설계유량에서의 단열효율과 스톨마진(stall margin)(11)을 성능함수로 선정하였으며, 이들을 각각 다음과 같이 정의하였다.
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        윗 식에서 P와 T는 각각 전압력과 전온도를 의미하며 하첨자 1과 2는 각각 입구와 출구를 의미한다. γ는 비열비를 나타내며 1.4의 상수로 설정하였다. ṁ과 PR은 각각 질량유량과 전압력비를 의미하고, 하첨자 DP와 stall은 각각 설계점과 스톨점을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 검토
      
        4.1 능동형 케이싱 트리트먼트의 효과
        원심압축기에 대한 수치계산의 검증을 위해 기준 원심압축기의 RANS 해석결과와 실험결과(5)를 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 신뢰도 검증은 설계 유량을 포함한 9개의 유량점에서 단열 효율 및 전압력비의 비교를 통해 수행되었다. Fig. 5의 성능곡선에서 볼 수 있는 바와 같이 각 유량점에서 실험결과와 RANS 해석결과는 고유량 영역에서 다소의 차이를 보였고, 최대 오차는 약 2.8%로서 이는 유속이 증가함에 따라 임펠러 표면에서 발생하는 추가적인 손실을 사용된 난류모델이 잘 예측하지 못했기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Validation of numerical results with experimental data(5)
          
          

          

        

        케이싱 트리트먼트가 적용되지 않은 원심압축기의 기준형상(smooth casing)과 초크 캐비티 및 서지 캐비티(Fig. 4 참조)를 적용한 원심압축기의 성능곡선들을 Fig. 6에 나타내었다. 설계 질량유량인 0.45 kg/s를 기준으로 성능곡선의 양 끝에 위치하는 초킹 유량과 서지 유량에서 초크 캐비티와 서지 캐비티는 서로 다른 특성을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 우측의 초킹 유량 근처에서 초크 캐비티는 상대적으로 기준 원심압축기 보다 증가한 전압력비와 단열효율을 보여주고 있으나 서지 캐비티의 경우 이 성능변수들이 오히려 감소한 것을 알 수 있다. 반면에 좌측의 서지 유량 근처에서는 기준형상과 비교하여 서지 캐비티의 작동영역은 증가하고 초크 캐비티의 작동영역은 감소된 것을 확인할 수 있다. 초크 캐비티의 경우에는 전 유량영역에서 작동영역이 축소된 것을 제외하고는 기준형상과 비교하여 정압비와 효율에서 크게 떨어지지 않는 성능을 보였으나 서지 캐비티의 경우 두 성능이 전 유동영역에서 기준형상에 비해 크게 떨어지는 것을 알 수 있다. 그러므로, 고유량 영역에서는 초크 캐비티를 사용하고, 저유량 영역에서는 서지 캐비티를 사용하는 능동제어용 케이싱 트리트먼트 방식을 원심압축기에 적용하면 단열 효율 및 전압력비의 손실 없이 작동영역을 증가시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Performance curves
          
          

          

        

        초킹 유량에서 기준 원심압축기와 초크 캐비티가 결합된 원심압축기 자오면의 정압 및 상대 마하수 분포를 각각 Fig. 7과 8에 나타내었다. 본 연구에서 사용된 원심압축기에서는 초킹 유량 근처에서 스플리터 선단 근처에 충격파가 발생하며 Fig. 7에서와 같이 저압 영역이 생성된다. 스플리터 선단 근처에 캐비티 출구부가 결합된 초크 캐비티의 경우 스플리터 선단의 저압 영역으로 고압의 공기 분사가 이루어지므로(Fig. 7(b)) 이 영역에서 정압이 회복되어 충격파의 영향이 줄어들고, 주날개와 스플리터 후단부에 생성된 저속영역의 감소로 인해 유로차폐 효과가 감소하게 된다(Fig. 8). 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Static pressure distribution with velocity vectors in the cavity at meridional plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mach number distribution at 80% span
          
          

          

        

        Fig. 9는 기준 원심압축기의 서지 유량에서 서지 캐비티가 결합된 원심압축기 자오면에서의 전압력 분포 및 속도벡터 분포를 나타내고 있다. 서지 캐비티가 결합된 원심압축기는 Fig. 9(b)와 같이 상대적으로 고압 영역인 주날개 선단부와 캐비티 출구부의 압력차로 인해 캐비티 내부로 주유동이 유입되는 것을 확인할 수 있으며, 이로 인해 Fig. 10에서 보는 바와 같이 케이싱 근처에서 유속이 감소하고, 캐비티 입구부에서 나오는 유동이 주유동과 혼합하여 50~80% 스팬에서의 유량을 증가시켜 쉬라우드 근처에 형성되는 재순환 영역(recirculation region)이 감소한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Total pressure distribution with velocity vectors at meridional plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Axial velocity distribution at impeller leading edge
          
          

          

        

      

      
        4.2 파라미터 연구
        앞서 기술한 바와 같이 원심압축기는 운전 상태에 따라 매우 다른 유동특성을 보이므로, 원심압축기의 작동안정성 및 공력성능의 향상을 위해 각 유동특성에 맞게 출구부의 위치를 조정한 캐비티의 형상을 사용하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 파라미터 연구를 수행하여 캐비티의 형상 변수가 성능에 미치는 영향을 살펴 보았다.

        초크 캐비티의 경우 파라미터 연구 결과 3.1절에서 언급한 세 가지 형상 변수들이 단열효율에 미치는 영향이 모두 무시할 정도로 작았으므로 여기에서는 서지 캐비티의 경우에 대해서만 형상변수가 스톨마진에 미치는 영향을 Fig. 11에 나타내었다. 이 그림에서 모든 변수들이 스톨 마진에 민감하게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 특히 출구폭(w1)의 영향이 상대적으로 큰 것으로 확인된다. 이는 원심압축기 작동 안정성에 큰 영향을 미치는 주날개의 선단부(12-13)에 위치하고 있기 때문에 그 영향이 가장 큰 것으로 생각된다. 캐비티의 길이(L)는 0.619<L/D<0.891 범위 내에서 길이가 감소할수록 스톨 마진이 증가하는 경향을 보였고, 캐비티 내부 손실이 감소함으로 인해 재순환 유동의 속도가 증가하여 주유동과 혼합이 원활하게 이루어져 작동 안정성이 향상된 것으로 판단된다. 캐비티 입구폭(w2)은 0.041<w2/D<0.15 범위 내 0.122 이상의 값에서 스톨 마진이 거의 일정한 최대치를 보였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Variations of stall margin with geometric variables of surge cavity
          
          

          

        

      

      
        4.3 출구부 위치의 영향
        초크 캐비티와 서지 캐비티의 기본형상은 Fig. 4에서와 같이 캐비티 출구부가 각각 스플리터의 선단(θ=133°)과 주날개의 선단(θ=127°)에 위치하고 있다. 여기서는 이 출구부의 위치를 고정하지 않고 변화시킴으로써 출구부의 위치가 성능에 미치는 영향을 Fig. 12와 같이 살펴보았다. Fig. 12(a)에서 출구부의 각도가 설계점에서의 단열효율에 미치는 영향을 보여주는데 각도가 초크 캐비티의 기준치(θ=133°)보다 작은 경우, 즉 출구부가 스플리터의 상류에 위치하는 경우에는 효율이 감소하였으나 그 변화가 크지 않고, 이 기준치 보다 큰 각도의 경우 각도가 커짐에 따라 효율이 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 스톨마진은 Fig. 12(b)에 나타난 바와 같이 출구부 각도가 서지 캐비티의 기준치(θ=127°)보다 작은 경우, 스톨마진이 증가하였으나 기준치보다 큰 값을 갖는 경우 스톨마진이 감소하는 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Variations of adiabatic efficiency and stall margin with θ of choke cavity
          
          

          

        

        캐비티 출구부 각도가 115°와 155°를 갖는 두가지 형상에 대해 자오면에서 엔트로피와 속도 벡터 분포를 Fig. 13에 나타내었다. 각도가 115° 경우인 Fig. 13(a)에서는 주날개 상류에 공기가 분사되는 반면, 155° 경우인 Fig. 13(b)에서는 공기분사 위치가 상대적으로 고압 영역인 주날개 중심부에 있는데, 이 경우 공기분사가 원활하지 못해 캐비티 내에 재순환유동이 크게 형성되어 엔트로피와 손실이 증가하고 있음을 알 수 있다. 이는 Fig. 12(a)에 나타난 결과와 일치한다. 그러므로 분사구는 어떤 경우에도 압력이 낮은 스플리터 상류에 위치해야 하고 압력이 높은 주날개 중심부를 피해야 함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Static entropy distribution with velocity vector at meridional plane
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 원심압축기의 운전 상태에 따라 캐비티의 출구부(공기분사구) 위치를 달리 적용하는 능동형 케이싱 트리트먼트 방식이 적용된 원심압축기에 대해 공력성능 분석과 캐비티의 형상변수들이 단열 효율 및 작동 안정성에 미치는 영향을 확인하기 위해 삼차원 RANS해석을 수행하였다. 계산결과의 타당성 검토에서 압력비와 단열효율에 대해 계산치는 고유량 영역에서 다소의 차이를 보이고 있으나 전반적으로 실험치와 잘 일치하였다. 능동형 케이싱 트리트먼트 방식을 적용할 경우 원심압축기는 설계점에서의 단열효율 및 전압력비의 손실 없이 초킹 조건에서는 향상된 효율과 압력비를 확보함과 동시에 서지영역에서 운전영역을 확장할 수 있음을 확인할 수 있었다. 캐비티의 세 가지 형상 변수들이 단열효율에 미치는 영향은 무시할 수 있었으나 스톨마진에는 민감한 영향을 미쳤으며 특히 출구부 폭(w1)의 영향이 가장 크게 나타났다. 캐비티 출구부의 위치가 성능에 미치는 영향도 살펴보았는데 캐비티의 출구부가 스플리터의 상류에 위치하는 경우에는 출구부 각도의 감소에 따라 설계점의 효율은 감소하였으나 그 폭은 크지 않은 반면, 스플리터 선단의 하류에 위치하는 경우에는 각도가 커짐에 따라 효율이 급격히 감소하였는데 이는 공기분사가 압력이 높은 주날개 내부에서 이루어짐에 따라 분사가 원활하지 않아 캐비티 내의 손실이 증가하기 때문임을 알 수 있었다. 스톨마진은 출구부의 각도가 증가할수록 즉, 출구부가 주날개 선단부에서 중심부로 향할수록 스톨마진이 급격하게 감소하는 경향을 보였다.
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