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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to design the transonic centrifugal compressor impeller with splitter blades and analyze the flow fields with respect to various splitter blades. Seven impellers with different splitter chord length or pitchwise location were tested by using CFD method. To investigate aerodynamic performance, Mach number distribution and entropy distribution were confirmed. As a result, it is found that the size of transonic region and shock wave location are related to the splitter chord length and pitchwise location. Also the impeller with long chord length of splitter shows higher total pressure ratio but lower efficiency than those of the impeller with short chord length of splitter. In terms of pitchwise location, the impeller with the splitter located in mid-pitch of main blades shows the best performance with respect to pressure ratio and efficiency. 
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      1. 서  론
      전세계적으로 에너지 수요가 증가함에 따라 플랜트의 수요가 증가하여, 플랜트의 핵심요소 중 하나인 압축기에 대한 수요 역시 증가하고 있다. 또한 천연가스와 셰일 가스 등 차세대 에너지원의 채굴, 액화, 운송 등에 사용되는 산업용 가스압축기의 수요가 계속해서 증가할 전망이다.(1) 원심압축기는 터보형 압축기의 한 종류로, 축류형에 비해 운전범위가 넓고 단당 압축비가 큰 특징이 있어 다양한 산업분야에서 사용되고 있다. 최근의 국내외 터보압축기 개발현황을 살펴보면 고효율화를 지향한 대용량화와 고압 응용 분야 증가에 따른 고압화의 경향을 보이고 있다. 

      원심압축기의 압력비를 높이기 위해서는 임펠러의 회전수를 높이는 방법을 고려할 수 있다. 하지만 회전수를 증가시키면 작동유체의 상대속도가 증가하게 되는데, 상대속도가 음속 이상까지 도달하게 되면 임펠러 선단에서 충격파가 발생하게 되어 추가적인 손실이 발생하게 된다. 이러한 추가 손실을 최소화하기 위해 스플리터를 사용하는 방안을 고려할 수 있다. 일반적으로 스플리터는 메인 블레이드와 형상은 동일하나 축방향 코드길이를 짧게 설계하여 메인 블레이드의 중간 피치(mid-pitch) 위치에 배치한다.

      천음속 원심압축기의 유동특성을 파악하여 압력비 및 효율을 높이려는 연구들이 실험 및 전산해석을 통해 진행되었다. Ibaraki 등과 Marconcini 등은 LDV 측정법과 전산유체역학(CFD)을 이용하여 이중 스플리터가 장착된 천음속 원심압축기의 설계점에서의 와류구조, 엔트로피 분포 등의 유동특성을 분석하였고(2-4), 같은 압축기 모델을 이용해 서지 부근과 초킹 부근의 운전점에서의 유동특성을 파악하였다(5,6). Yamada 등(7,8)과 Tomita 등(9)은 현절비(solidity)가 다른 두 개의 천음속 원심압축기에 대해 팁 누설 와류의 영향과 공력 성능을 비교 분석하였다. 또한 원심압축기 임펠러 메인 블레이드의 형상을 변경하여 성능을 향상시키려는 연구들이 진행되었다. Hildebrandt 등(10)은 서로 다른 두 개의 후향각 및 세 개의 출구 폭을 갖는 임펠러들에 대해 유동 및 성능을 비교 분석하였다. Bonaiuti 등(11)은 축길이, 전연후향각(leading edge sweep angle) 등을 설계변수로 하여 원심압축기의 최적화를 수행하였다. Oh 등(12)은 임펠러의 기울임각(lean angle)이 압축기의 공력 성능에 미치는 영향에 대해 연구하였다.

      본 연구에서는 기존의 메인블레이드의 형상변수가 아닌 스플리터의 코드길이와 피치방향 위치를 설계변수로 하여 원심압축기의 유동 및 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 기준이 되는 천음속 원심압축기를 설계하고, 스플리터 코드길이가 다른 4종의 파생모델 및 피치방향 위치가 다른 2종의 파생모델을 추가로 설계하여 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 임펠러 모델 설계
      본 연구에서 설계한 원심압축기는 입구 덕트, 개방형(Open shroud) 임펠러 및 베인리스 디퓨저(Vaneless diffuser)로 구성되어있다. 1차원 성능 예측을 통해 2차원 자오면 유동장을 설계하고, 3차원 설계를 진행하여 3차원 유동해석결과로 유동장과 성능을 분석하는 설계 과정을 반복하였다. 1차원 성능해석은 RCOM1DR ver. 1.3을 사용하였고, 2차원 및 3차원 설계는 상용 프로그램인 ANSYS CFX-Bladegen 14.5를 사용하였다. 최종적으로 설계된 임펠러는 설계유량이 0.89kg/s일 때, 압력비가 4.0이고 임펠러 효율이 91.6%이다. Table 1은 1차원 공력 설계를 통해 나온 형상 설계 결과를 나타낸 것이다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of impeller
        
        

      

      
        
          	
            Z
            1
          
          	26 (13+13)
        

        
          	
            D
            1h
            D2
          
          	0.221
        

        
          	
            D
            1t
            D2
          
          	0.530
        

        
          	Tip clearance
          	0.2 mm
        

        
          	Blade exit angle
          	65 °
        

      

      

      Table 2는 기본모델 및 파생모델에 대한 모델명 및 형상정보를 나타낸 것이다. 7개의 임펠러는 크게 3개의 설계인자로 정의된 스플리터를 장착하고 있다. 스플리터 코드길이는 허브와 슈라우드에서의 코드길이를 이용하여 정의하였다. 본 연구에서는, 허브와 슈라우드의 코드길이비가 동일한 일반적으로 사용되는 스플리터 2종(ESTL001, ESTL003)과 허브와 슈라우드의 코드길이비가 다른 스플리터 2종(ESTL004, ESTL005)을 사용하였다. 또한 스플리터의 코드길이는 같지만 피치방향 위치가 변경된 경우(ESTL006, ESTL007)의 영향을 비교하였다. 피치방향 위치는 메인 블레이드의 흡입면으로부터 인접한 메인 블레이드의 압력면 방향으로의 거리를 비율로 나타내었다. 기본모델은 ESTL002로 명명하였는데 허브 및 슈라우드에서의 스플리터 코드길이가 메인 블레이드의 75%만큼의 길이를 가지며 50%의 피치방향 위치에 놓여 있는 경우이다. 임펠러의 블레이드 수, 팁간극과 직경비는 모두 동일하다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of test impellers
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Chord length of hub
            	Chord length of shroud
            	Pitchwise location
          

        
        
          	ESTL001
          	85%
          	85%
          	50%
        

        
          	ESTL002
(Standard)
          	75%
          	75%
          	50%
        

        
          	ESTL003
          	65%
          	65%
          	50%
        

        
          	ESTL004
          	80%
          	70%
          	50%
        

        
          	ESTL005
          	70%
          	80%
          	50%
        

        
          	ESTL006
          	75%
          	75%
          	75%
        

        
          	ESTL007
          	75%
          	75%
          	25%
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 방법
      기본모델 및 파생모델에 대한 3차원 형상에 대해 ANSYS CFX-Turbogrid 14.5를 사용하여 격자를 생성하였다. 입구 덕트 약 10만 개, 임펠러 약 250만 개, 디퓨저 약 50만 개의 격자를 생성하고, y+는 2 이하의 값으로 설정하였다. 임펠러의 벽면근처의 격자 밀도를 높이기 위해 O형 격자를 이용하였으며, 익단간극에는 스팬 방향으로 10개의 격자수를 생성하여 익단 누설유동을 면밀히 관찰하고자 하였다. Fig. 1은 기본모델 임펠러의 격자 및 형상을 나타낸 것이다. 해석 시간을 고려하기 위해 주기조건(Periodic contidition)을 사용하여 메인 블레이드 및 스플리터가 각각 1개씩 포함된 영역을 대상으로 전산해석을 수행하였다. 정지계인 입구 덕트 및 디퓨저와 회전계인 임펠러 사이의 경계면은 Frozen rotor 기법을 사용하여 해석을 수행하였고, GGI(Generalized Grid Interface) 기법을 사용하여 각 영역간 경계면을 연결하였다. 점착조건(No-slip condition) 및 단열조건(Adiabatic condition)을 벽면에 주었으며, 난류모델은 역압력 구배 하에서 유동 박리의 시작과 그 크기를 가장 정확히 예측하는 것으로 알려져 있는 k-ω SST 모델을 사용하였다.(13)Table 3에 나타낸 바와 같이 해석영역의 입구에는 전압력과 전온도를, 출구에는 설계 유량을 각각 경계조건으로 주었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Mesh of impeller, leading edge, and hub surface details
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Boundary conditions
        
        

      

      
        
          	Inlet total pressure
          	101,325 Pa
        

        
          	Inlet total temperature
          	288.15 K
        

        
          	Impeller rotation speed
          	51,000 rpm
        

        
          	Mass flow rate
          	0.89 kg/s
        

      

      

    

    

  
    
      4. 수치해석 결과 분석
      
        4.1 스플리터의 허브와 슈라우드 코드길이비가 동일한 모델에 대한 분석
        기본 모델인 ESTL002는 앞서 Table 2에서 나타낸 바와 같이 스플리터의 코드길이는 메인 블레이드의 75%이며 피치방향 위치는 50%이다. ESTL001과 ESTL003의 스플리터는 각각 메인 블레이드의 85%, 65%의 코드길이를 갖고 있다.

        먼저 천음속 원심압축기의 유동특성을 비교하기 위해 팁 부근의 상대마하수를 비교하였다. 그 결과 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 모든 모델에서 메인 블레이드의 흡입면 부근에서 충격파가 확인되었으며, 스플리터의 코드길이가 감소할수록 충격파의 발생 위치가 점차 하류로 이동하는 것을 X 영역을 통해 확인할 수 있다. 충격파에 의한 급격한 속도 구배는 정압 상승에 대한 손실을 유발한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Relative Mach number distribution at 95% span
          
          

          

        

         한편, 메인 블레이드의 흡입면과 스플리터의 압력면 사이의 통로인 Y 영역에서 상대 마하수가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 스플리터의 코드길이가 감소할수록 속도 증가가 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 유체의 운동에너지가 엔탈피 상승으로 이어지며 내부 압력이 증가하여야 하는데, 유로내의 속도 상승은 작동 유체에 가해진 운동에너지가 엔탈피 상승으로 이어지지 못하는 것을 의미하며 이는 곧 임펠러의 압력비가 감소하는 결과를 야기함을 의미한다. 실제로 속도 상승량이 가장 큰 ESTL003 모델의 압력비가 가장 낮게 나타났다(Fig. 8).

        Fig. 3은 임펠러 축방향 코드길이의 50%에 위치하는 유로단면에서 유체의 운동에너지가 압력상승으로 전환되면서 발생되는 손실값을 입구 주유동에 대한 엔트로피 상승량으로 나타냈다. 엔트로피 상승량은 식 (1)을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Entropy distribution at mid-chord location
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        여기서 ref는 임펠러 입구를, R¯은 비기체 상수(Specific gas constant)를 의미한다. 또한 메인 블레이드의 압력면부터 스플리터의 흡입면 사이의 통로를 압력면 통로(Pressure side passage), 스플리터의 압력면부터 메인 블레이드의 흡입면 사이의 통로를 흡입면 통로(Suction side passage)라 명명하고, 손실영역을 압력면 통로와 흡입면 통로로 나누어 분석하였다. 

        그 결과 압력면 통로의 팁 근처 영역에서의 손실이 흡입면 통로보다 더 크게 나타났다. 이 영역은 메인블레이드로부터 발달한 익단 간극와류와 스플리터에 의한 익단 간극와류가 혼합되어 형성되는 구간이다. 흡입면 통로의 팁 근처 영역에서 발생하는 유동은 통로내부의 이차유동과 팁 간극와류의 혼합효과로 인해 발생한다. 모델별로 비교한 결과 스플리터의 코드길이가 감소할수록 압력면 통로에서의 손실의 크기가 감소하고 흡입면 통로에서의 손실 영역이 작아지는 것을 관찰할 수 있었으며, 이로 인해 스플리터 코드길이가 가장 짧은 ESTL003의 효율이 가장 높게 나타났다(Fig. 9).

      

      
        4.2 스플리터의 허브와 슈라우드 코드길이비가 다른 모델에 대한 분석
        일반적으로 원심압축기의 스플리터를 설계할 때 메인 블레이드의 전체 코드길이를 변화시키고 블레이드의 스팬 방향으로는 같은 비율을 적용한다. 최근에는 슈라우드와 허브의 코드길이가 다른 스플리터가 적용되고 있다. 앞서 Table 2에 나타낸 바와 같이 ESTL004 모델은 허브의 코드길이가 슈라우드의 코드길이보다 긴 스플리터를 장착한 임펠러이며 ESTL005 모델은 슈라우드의 코드길이가 허브의 코드길이보다 더 긴 스플리터를 장착한 임펠러이다.   

        팁 부근의 마하수 분포를 확인한 결과 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 메인 블레이드의 흡입면 부근에서 충격파가 관찰되며, 스플리터의 슈라우드 코드길이가 짧을수록 충격파의 발생 위치가 더 하류로 이동하는 것을 X 영역을 통해 확인할 수 있다. 따라서 Fig. 2와 Fig. 4의 결과를 봤을 때 스플리터의 슈라우드 코드길이가 충격파의 위치에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 또한 Y 영역을 비교했을 때 ESTL004에서 유속 상승이 가장 크게 나타나는 것으로 보아 압력비에도 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. ESTL004 모델의 경우 스플리터 선단 부근의 흡입면에서 추가적인 충격파가 발생하는 것을 볼 수 있는데, 이는 스플리터의 파손 위험을 증가시키고 압력비를 감소시킨다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Relative Mach number distribution at 95% span
          
          

          

        

        Fig. 5는 임펠러 축방향 코드길이의 50%에 위치하는 유로단면에서 나타나는 손실값을 엔트로피 상승량으로 비교한 것이다. Fig. 3과 마찬가지로 압력면 통로의 팁 근처 영역에서의 손실이 흡입면 통로보다 크게 나타났다. 기본모델인 ESTL002와 비교했을 때 ESTL004는 압력면 통로에서의 손실의 크기가 크게 증가하고, ESTL005는 흡입면 통로에서의 손실 영역이 더 넓게 분포되어 효율이 감소하는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Entropy distribution at mid-chord location
          
          

          

        

      

      
        4.3 스플리터의 피치방향 위치가 다른 모델에 대한 분석
        일반적인 원심압축기의 스플리터는 메인 블레이드의 손실영역을 감소시키기 위해 축소된 형태의 블레이드를 사용하며 대부분 메인 블레이드의 피치 가운데에 위치하도록 하고 있다. 하지만 Drtina 등(14)은 기존의 방법으로 설계한 스플리터 선단의 피치방향 위치를 메인 블레이드의 흡입면 방향으로 이동시킴으로써 날개 있는 디퓨저(vaned diffuser)에서의 압력 회복이 향상되었음을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 스플리터 전체의 피치방향 위치에 대한 특성을 관찰하고자 하였으며, 메인 블레이드의 피치를 사등분하여 압력면과 가까운 사등분 지점에 스플리터를 위치시킨 것을 ESTL006, 반대로 흡입면과 가까운 사등분 지점에 스플리터를 위치시킨 것을 ESTL007로 명명하였다.

        Fig. 6은 팁 부근의 마하수 분포를 나타낸 것이며, 메인 블레이드의 흡입면 부근에서 충격파가 관찰된다. 스플리터의 피치방향 위치는 충격파의 위치에 큰 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다. 그러나 ESTL006 모델의 경우 스플리터 선단 부근의 흡입면에서 충격파가 관찰되고, ESTL007 모델은 스플리터 선단 부근의 흡입면 및 압력면에서 충격파가 관찰된다. 또한 Y 영역에서 ESTL006과 ESTL007 모두 유속 상승량이 기본 모델인 ESTL002보다 높게 나타나 압력비에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relative Mach number distribution at 95% span
          
          

          

        

        Fig. 7은 임펠러 축방향 코드길이의 50%에 위치하는 유로단면에서 나타나는 손실값을 엔트로피 발생량으로 비교한 것이다. 앞서 살펴본 Fig. 3과 Fig. 5와 마찬가지로 압력면 통로의 팁 근처 영역에서 손실이 가장 크게 나타났으며, 흡입면 통로의 메인 블레이드 팁 부근에서 손실이 가장 작게 나타났다.
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            Entropy distribution at mid-chord location
          
          

          

        

      

      
        4.4 임펠러 효율 및 압력비 비교
        Fig. 8은 7가지 임펠러 모델의 total-to-total 압력비를 비교한 그래프이고, Fig. 9는 임펠러의 total-to-total 효율을 비교한 그래프이다. 임펠러 효율은 식 (2)와 같이 구할 수 있다.
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            Comparison of pressure ratio
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            Comparison of impeller efficiency
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        앞에서 고찰한 속도장과 엔트로피 분포를 통해서 압력비와 효율이 변화되는 원인을 파악한 바 있다. 스플리터 코드길이가 감소할수록 압력비는 감소하고 효율은 증가하는 것을 확인할 수 있다. ESTL001는 기본 모델인 ESTL002에 비해 압력비가 약 1% 증가하였으나 효율이 약 2% 감소하였고, ESTL003은 압력비가 약 2% 감소하였으나 효율이 약 1% 증가하였다.

        허브의 코드길이비가 슈라우드의 코드길이비보다 긴 ESTL004는 슈라우드의 코드길이비가 허브의 코드길이비보다 긴 ESTL005보다 압력비는 낮고 효율은 높게 나타났다. 또한 기본 모델인 ESTL002보다는 성능이 모두 낮게 나타났는데, ESTL004는 압력비와 효율이 각각 약 3%, 약 1% 감소하였으며 ESTL005는 약 2%, 약 3% 감소하였다.

        피치방향 설치 위치와 관련하여, 스플리터가 메인 블레이드의 흡입면에 인접해 위치한 ESTL006이 압력면에 인접해 위치한 ESTL007보다 압력비와 효율 모두가 높게 나왔지만 기본모델보다는 성능이 낮게 나타났다. ESTL006은 기본 모델 ESTL002에 비해 압력비 약 5%, 효율 약 1% 감소하였고, ESTL007은 압력비 약 6.5%, 효율 약 1% 감소하였다. 스플리터의 압력면 통로와 흡입면 통로가 감소하면 충격파에 의한 손실 영역이 증대됨은 물론 엔트로피 상승량이 급격히 증가하기 때문에, 두 메인 블레이드의 중간 피치 위치에 스플리터가 위치해야 함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 스플리터의 코드길이 및 피치방향 위치가 천음속 원심압축기 성능에 미치는 영향을 살펴보기 위해 7가지의 임펠러 모델을 설계하였으며, 설계운전점에서의 성능 변화를 확인하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 스플리터의 코드길이가 짧아질수록 충격파의 위치가 하류로 이동하며, 압력비는 감소하지만 효율이 증가한다.


        	2) 스플리터의 허브 코드길이비와 슈라우드 코드길이비를 다르게 설계했을 때 슈라우드 코드길이비가 충격파의 위치와 압력비 및 효율에 영향을 미치고, 스플리터의 슈라우드 코드길이비가 짧아질수록 충격파의 위치가 하류로 이동하고, 압력비는 감소하며 효율이 증가하는 경향을 보인다.


        	3) 스플리터의 피치방향 위치가 메인 블레이드의 압력면에 인접한 것이 흡입면에 인접한 것보다 압력비와 효율이 높게 나타났으나, 기본 모델에 비해 성능이 모두 낮게 나타났다.
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