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            Abstract
          
        

        
          In present study, a parametric study of a centrifugal compressor with inlet treatment has been performed numerically using three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. The shear stress transport turbulence model was used for analysis of turbulence. The finite volume method and unstructured grid system were used for the numerical solution. Tested parameters were related to the geometry of the inlet duct. It was found that the application of circumferentially distributed holes in the inlet duct improves operational stability of the compressor compared to that with conventional inlet duct.
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      1. 서 론
      터보형 압축기의 한 종류인 원심압축기는 가스터빈,터보냉동기 그리고 터보차져 등에 주로 사용되는 장치로서, 산업적으로 없어서는 안 될 중요한 유체기계이다. 원심압축기는 대부분 운전점이 성능 곡선 상 높은 압력을 얻을 수 있는 곳에 위치하고 있다. 이런 특성을 갖는 원심압축기는 예상치 못한 상황이 발생할 경우 임계점(critical point) 또는 서지라인(surge line)근처에서 작동될 수 있기 때문에 원심압축기 전체시스템의 정상운전에 악영향이 미칠 수 있다. 원심압축기의 응용분야가 넓어짐에 따라 그에 따른 작동영역의 범위가 달라지고 있으므로 다양한 응용분야에서 안정적인 운전이 가능하도록 하기 위해서는 스톨마진 (stall margin)을 확대하여 운전안정성을 제고하는 것이 매우 중요하다. 이에 따라 입구부나 케이싱의 형상변경을 포함한 다양한 방법들이 원심압축기의 운전안정성을 제고하기 위해 연구되고 있다. 

      Pinarbasi 와 Johnson(1)은 열선풍속계를 이용하여 원심압축기의 내부 유동특성을 조사하였으며, Filipenco 등(2)은 원심압축기 성능에 대한 원심압축기 디퓨져의 입구 마하 수, 유동 각도, 그리고 비균일 유동의 영향을 평가하기 위해 실험적 연구를 수행하였다. 그리고, Kang 과 Kang(3)은 터보압축기의 제어와 안정성에 대한 이해를 높이고자 스톨 발단에 대한 연구를 수행하였다. Galindo 등(4)은 터보차져용 내연기관에 사용되는 원심압축기의 서지 현상을 이해하기 위하여 실험 및 수치해석을 통한 연구를 수행하였다. 이들은 압축기 덕트의 길이 변화에 따른 압축기의 서지 특성을 조사하였다.

      원심압축기의 성능을 향상시키기 위해 형상 최적화에 관한 연구들도 다수 수행되었다. Kim 등(5)은 Radial Basis Nueral Network(RBNN) 대리모델을 사용하여 원심압축기의 압력비를 향상시키기 위한 연구를 수행하였고, 이를 통해 원심압축기의 압력비를 약 2.46% 향상시킨 결과를 얻었다. 그리고, Bonaiuti 등(6)은 천음속 원심압축기 효율과 압력비을 향상시키기 위해 임펠러 형상에 대한 최적설계를 실험계획법을 사용하여 수행하였다. 또한, Wang 등(7)은 Kriging모델을 사용하여 임펠러에 대한 최적설계를 수행하였고, 이를 통해 원심압축기의 등엔트로피 효율을 약 2.49% 만큼 향상시키는 결과를 도출하였다.

      이상과 같이 원심압축기의 작동특성을 이해하고 성능을 향상시키기 위한 많은 연구들이 수행되고 있다. 고압 원심압축기는 일반적으로 압력비가 증가할수록 운전안정성이 나빠지는 경향을 나타낸다. 최근 원심압축기의 응용분야와 시스템 요구사양이 달라짐에 따라 압축기의 효율이 저하되더라도 운전 안정성을 증대하기 위해 큰 스톨마진을 확보하기 위한 연구들이 다수 수행되고 있다. 압축기의 운전 안정성 확보를 위한 방안으로 최근에는 케이싱 트리트먼트(Casing treatment)와 입구 가이드 베인(Inlet guide vane) 등이 도입되고 있으며, 이들에 대한 선행 연구들이 수행되고 있다.

      Tong 등(8)은 고압력 원심압축기의 스톨마진 증가를 위하여 새로운 방법인 자기조절이 가능한 케이싱트리트먼트 방법을 제안하였다. 이 방법은 쉬라우드(shroud) 케이싱에 홀을 설치하여 임펠러가 회전할 때 발생되는 누설 유동이 홀을 통하여 자동적으로 컨트롤 될 수 있게 해주는 방법으로서 원심압축기의 작동 안정성 향상에 기여한다는 것이 알려졌다. Chen 등(9)은 케이싱 트리트먼트를 통하여 원심압축기의 안정성이 향상된다는 것을 확인하였다. Wei 등(10)은 쉬라우드 케이싱에 설치된 홀의 직경을 변화시켜 홀 직경이 커질수록 원심압축기의 작동 안정성이 향상된다는 것을 확인하였다. Tetu(11)은 원심압축기 성능 특성을 조사하기 위해 입구 가이드 베인을 적용한 압축기에 대해 실험적 분석을 수행하였고, Cui(12)는 원심압축기에 입구 가이드 베인을 적용하여 발생하는 유동의 불안정성을 수치해석적으로 평가하였다. 이와 같이 입구 가이드베인을 적용하여 원심압축기의 작동안정성을 향상시키는 연구들이 많이 수행되었다. 그러나, 입구 가이드베인의 적용은 압축기의 안정성을 높일 수는 있으나 압축기의 임계유량점에 나쁜 영향을 미칠 수 있다. 이러한 이유로 Yang 등(13)은 원심압축기의 운전안정성 확보를 위한 새로운 개념의 입구덕트 트리트먼트(Inlet Duct Treatment) 기법을 개발하였다. 이 기법은 입구 덕트에 원주 방향으로 여러 개의 홀들을 설치하는 것으로서, 케이싱트리트먼트의 장점인 pre-swirl를 발생시키는 역할을 하고 입구 가이드베인의 단점인 스로틀 효과(throttle effect)를 보완할 수 있다.

      본 연구에서는 입구부에 원주 방향으로 여러 개의 홀을 설치하는 입구덕트 트리트먼트 기법이 적용된 원심압축기에 대해 삼차원 Reynolds-averaged Navier- Stokes(RANS) 해석을 수행하여 그 성능을 평가하였다. 매개변수 분석을 통해 원심압축기의 입구부에 원주방향으로 설치한 홀들의 직경, 길이, 기울기 각도, 그리고 홀과 임펠러 사이 거리 등의 형상변수들의 변화가 원심압축기의 효율 및 운전안정성에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 대상모델
      본 연구에서는 Kim 등(5)의 선행연구에서 대상으로 한 원심압축기 형상에 Fig. 1과 같이 Yang 등(13)이 제안한 입구덕트 트리트먼트 기법을 적용하였다. 입구부에 원주 방향으로 30개의 홀을 적용시킨 원심압축기를 본 연구에서는 기본형상으로 선정하였다. 임펠러 날개 및 스플리터는 각각 6개로 구성되어 있다. 설계사양으로 유량과 압력비는 각각 0.30 kg/s, 1.96이며, 임펠러 회전속도는 65,550 rpm이다. 구체적인 설계사양은 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometry of the reference centrifugal compressor
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specifications of the centrifugal compressor (Kim et al.(5))
        
        

      

      
        
          	Rotational speed, rpm
          	65,550
        

        
          	Flow coefficient, kg/s
          	0.30
        

        
          	Total pressure ratio
          	1.96
        

        
          	Tip clearance, mm
          	0.50
        

        
          	Number of blades (splitter), EA
          	6 (6)
        

      

      

    

    

  
    
      3. 유동해석방법
      본 연구에서는 입구부에 원주방향으로 홀들이 설치된 원심압축기의 유동특성을 조사하기 위해 삼차원 압축성 RANS해석을 수행하였으며, 해석을 위해 상용코드인 ANSYS CFX 14.5(14)를 사용하였다. 

      작동유체는 이상상태의 공기로 가정하였으며, 계산을 위한 경계조건으로는 입구에는 전압력 및 전온도 조건을 적용하고 출구에는 유량조건을 부여했다. 정지영역과 회전영역 사이 경계면에는 고정회전자 기법(frozen-rotor method)을 사용하여 회전하는 원심압축기 블레이드의 구현을 용이하게 하였으며, 모든 벽면에는 점착조건을 적용하였다. 난류해석을 위해서는 SST(Shear Stress Transport) k-ω 난류모델을 사용하였다. 일반적으로 SST k-ω 난류모델은 역압력 구배로 인한 유동박리의 예측에 매우 효과적으로 예측 정확성이 뛰어나다고 알려져 있다.(15) SST 모델은 k-ω 모델과 k-ε 모델의 장점만을 취한 모델로서 벽 근처 영역에는 k-ω 모델을 사용하고, k-ε 모델은 벽 근처를 제외한 영역에서 사용된다.

      임펠러 날개 주위에는 O형 격자계, 그 외의 유동영역에는 H/J/C/L형 격자계를 사용하였다. Fig. 2에서 보는 것과 같이 계산영역은 육면체 격자를 사용하여 격자계를 구성하였고, 벽면 첫 번째 격자점에서의 y+값이 2 이하로 유지되도록 하였다. 계산격자에 대한 의존성시험을 Fig. 3과 같이 수행하였다. 격자 수 1,900,000-8,000,000 범위에서 격자의존성시험을 수행하여 약 4,900,000개의 격자 수를 계산의 경제성을 고려한 최적의 격자수로 결정하였다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of the grid system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Results of grid-dependency test
        
        

        

      

      모든 해석에 있어 운동량보존과 질량보존에 대한 RMS (root mean square) 잉여값이 10-6 이하로 설정하였을 때 만족스러운 수렴 값을 도출할 수 있었다. 지배방정식의 이산화를 위해 수치스킴으로 고해상도 수치도식(high resolution scheme)을 사용하였으며, 단일 계산에 Intel Core I7 CPU를 사용하여 수렴 값을 도출하기까지 약 10-12시간이 소요되었다. 

    

    

  
    
      4. 형상변수 및 성능함수 
      본 연구에서는 원심압축기 유입부에 원주방향으로 설치된 홀이 원심압축기에 공력학적 특성에 미치는 영향성을 조사하기 위한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 Fig. 4에 표시된 홀의 직경(dh), 홀의 길이(Lh), 홀과 임펠러 사이의 거리(Bh), 그리고 홀의 개수(N)를 형상변수로 선정하여 원심압축기의 공력학적성능에 대한 이들의 영향을 평가하였다. 이 값들의 기준치는 각각 dh/Di=0.054, Lh/Di=0.28, Bh/Di=0.22, 그리고 N=30이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Definition of geometric parameters
        
        

        

      

      유입부에 설치된 홀의 형상 변화에 따른 원심압축기의 성능에 대한 영향을 분석하기 위해 다음과 같이 정의된 원심압축기의 단열효율(adiabatic efficiency, η)과 스톨마진(SM)을 성능함수로서 고려하였다.
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      여기서, k, Pt 그리고 Tt 는 각각 비열비, 전압력, 그리고 전온도를 나타내며, m과 PR은 질량과 압력비를 의미한다. 또한, 하첨자 peak와 stall은 각각 단열 효율의 최대점과 실속점을 나타낸다. 

    

    

  
    
      5. 결과 및 검토
      입구부 홀이 없는 압축기에 대한 본 수치해석 결과의 타당성 검증은 Kim 등(5)의 선행 연구에서 수행된 바(Fig. 5)와 동일하다. Fig 5에서와 같이 유량이 증가할수록 수치해석의 결과가 시험결과 보다 다소 낮게 나타나고 있지만, 전체적인 경향을 살펴보았을 때 성능시험 결과와 수치해석의 결과의 경향이 효율과 압력비에 대해 대체적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Validation of numerical results with experimental data (Kim et al(5))
        
        

        

      

      Table 2는 삼차원 RANS 해석을 통해 계산된 원심압축기 입구부에 원주방향으로 홀들이 설치된 경우와 설치되지 않은 경우의 공력학적 성능들을 비교한 결과를 나타내고 있다. 입구부에 원주방향 홀들을 적용할 경우 효율은 3.8% 낮아지지만 원심압축기의 스톨마진은 15.3% 만큼이나 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Performance parameters of the centrifugal compressor
        
        

      

      
        
          
            	Inlet Duct
            	with holes
            	without holes
          

        
        
          	Efficiency, %
          	73.6
          	77.4
        

        
          	Stall margin, %
          	45.6
          	30.3
        

      

      

      Fig. 6은 형상변수들의 변화에 따른 원심압축기의 최대 단열효율값의 변화를 나타낸다. Fig. 6(a)는 홀의 직경 변화에 따른 최대단열효율 변화를 보여주고 있다. 유입부에 원주방향으로 설치된 홀들의 직경이 증가할수록 최대단열효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 시험된 범위에서 홀의 직경 변화에 따른 효율의 최대변화폭은 3.7% 정도이다. Fig. 6(b)는 홀의 길이 변화에 따른 최대단열효율의 변화를 나타낸다. Lh/Di=0.2인 경우, 최대단열효율이 최소치를 갖는 것을 확인할 수 있다. 이 경우의 효율의 최대 변화폭도 홀의 직경의 경우와 동일하다. Fig. 6(c)는 홀과 임펠러 사이 거리 변화에 따른 원심압축기 최대단열효율 변화를 보여준다. 이 그림에서 보는 것과 같이 홀과 임펠러 사이 거리 변화는 원심압축기 최대단열효율에 대해 영향을 거의 주지 않는 것으로 확인된다. 원심압축기 유입부에 설치한 홀들의 개수에 따른 최대단열효율의 변화는 Fig. 6(d)에 나타나있다. 홀의 개수를 증가시킴에 따라 최대단열효율 값은 증가하는 경향을 보이고 그 변화폭은 2.6% 정도이다. 4가지 변수 변화에서 관찰되는 가장 큰 최대단열효율은 홀의 수 40에서의 74.6% 이다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Variations of peak adiabatic efficiency with the geometry variables
        
        

        

      

      형상변수들의 변화에 따른 원심압축기의 스톨마진 변화는 Fig. 7에 나타난 바와 같다. Fig. 7(a)에서와 같이 홀의 직경이 커짐에 따라 스톨마진은 작아지는데 초기에 급속히 감소하다가 직경이 증가할수록 감소폭이 작아지고, 최대 감소 폭은 10.0%에 달한다. Fig. 7(b)는 홀의 길이 변화에 따른 원심압축기의 스톨마진 변화결과를 나타내고 있다. Lh/Di= 0.20에서 최대 스톨마진 54.7%이 나타나고, Lh/Di가 0.30 에서는 스톨마진이 28.3%까지 감소함을 보인다. 홀과 임펠러 사이 거리의 변화는 효율에 대해서와 마찬가지로 스톨마진에 대해서도 거의 영향이 없는 것으로 Fig. 7(c)에 나타난다. 입구부에 설치한 홀들의 개수를 변화시킬 경우, Fig. 7(d)에서 보는 것과 같이 N=20일 경우에 가장 큰 스톨마진을 보였으며 스톨마진의 최대변화폭은 14.8%에 달한다. Fig. 7에서 관찰되는 최대 스톨마진은 직경비 dh/Di=0.02에서 발생하는 55.1%이다. 홀의 직경과 홀의 길이가 변화하는 경우에 효율이 개선될 때 스톨마진은 오히려 나빠지는 상반된 경향이 나타남을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Variations of stall margin with the geometry variables
        
        

        

      

      Fig. 8은 각 형상변수의 변화에 따른 최대유량의 변화를 보여주고 있다. 여기서 최대유량은 기준형상의 최대유량으로 무차원화 되었다. 홀의 직경 비의 변화에 따른 최대유량 값의 변화가 Fig. 8(a)에 나타나 있다. 직경 비가 증가할수록 최대유량 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 아울러, Fig. 8(d)에서 확인할 수 있는 것과 같이 홀의 개수가 증가함에 따라 최대유량 값이 증가하는 경향을 보인다. 그러나 홀의 길이(Lh/Di)와 홀과 임펠러 사이의 거리(Bh/Di)의 변화는 최대유량 값의 변화에 거의 영향을 주지 않는 것을 Fig. 8(b)와 (c)를 통해 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Variations of maximum mass flow rate with geometric variables
        
        

        

      

      Fig. 9은 원심압축기 입구부에 원주방향으로 설치한 홀들의 직경 변화에 따른 임펠러의 90% 스팬(span)에서의 마하수 분포를 보여주고 있다. 홀의 직경이 증가할수록 임펠러 입구부의 마하수가 증가하고, 블레이드의 압력면(pressure side)에서의 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Relative Mach number distributions at 90% span in impeller with different diameter of holes
        
        

        

      

      홀의 길이 변화에 따른 원심압축기 날개 흡입면에서의 정압분포 변화는 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 6(b)에서 최소 효율을 보이는 Lh/Di=0.20일 경우, 전익(leading edge)부근에 낮은 압력 영역이 넓게 분포하고 있는데, 이 영역은 홀의 길이를 증가할수록 축소되는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Static pressure contours on the suction surface of the blade
        
        

        

      

      Fig. 11은 홀의 길이 변화에 따른 스톨 점 부근에서의 마하수 분포를 보여주고 있다. Lh/Di=0.28과 0.30의 경우, 임펠러 입구에 상대적으로 낮은 마하수 영역이 넓게 분포하고 있으며, 이 낮은 마하수 영역은 스톨마진이 최대치를 보이는 Lh/Di=0.20에서 상대적으로 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Relative Mach number distributions the length of hole at the near-stall point (10% span)
        
        

        

      

      Fig. 12은 원심압축기 입구부의 홀 개수 변화에 따른 스톨점 부근에서의 마하수 분포를 50% span에서 나타내었다. N=30과 40의 경우, 임펠러 입구부에 낮은 마하 수 영역이 넓게 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 이 낮은 마하수 영역은 N=20의 경우, 현저히 줄어들었다. 이 영향으로 인해 Fig. 7(d)에 나타난 바와 같이 원심압축기의 스톨마진이 증가한 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Relative Mach number distributions the number of hole at the near-stall point (50% span)
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 유입부에 원주방향으로 홀들을 설치한 원심압축기를 대상으로 삼차원 RANS해석을 수행하였다. 유입부에 설치한 홀들의 직경, 길이, 개수, 그리고 홀과 임펠러 사이 거리를 형상변수로 선택하여, 원심압축기의 단열효율 및 스톨마진에 대한 이 형상변수들의 영향을 평가하였다. 매개변수 분석을 통해 홀의 직경과 개수를 각각 증가시킬수록 원심압축기의 최대단열효율이 증가하는 것을 알 수 있었다. 홀의 길이의 경우 시험된 범위의 중간값인 Lh/Di=0.20에서 최대단열효율의 최소치와 스톨마진의 최소치가 발생하였고, Lh/Di=0.30에서는 스톨마진이 급격히 감소하여 28.3%를 나타내었다. 홀과 임펠러 사이 거리의 변화는 효율과 스톨마진에 대해서 공통적으로 그 영향이 무시할 정도였다. 홀의 직경과 홀의 길이 변화에 대해서는 효율이 개선될 때 스톨마진은 오히려 나빠지는 상반된 경향이 나타남을 알 수 있다. 홀의 수 20에서 스톨마진은 최대치를 보였다. 4가지 변수 변화에서 관찰되는 가장 큰 최대단열효율은 홀의 수 40에서의 74.6%이고, 가장 큰 스톨마진은 직경비 dh/Di=0.02에서 발생하는 55.1%이다. 본 연구의 결과를 바탕으로 향후 연구에서는 최적설계기법을 적용하여 원심압축기의 성능을 향상시킬 수 있는 연구를 수행할 수 있을 것으로 기대한다.
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