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            초록
          
        

        
          Optimization process of pre-swirl nozzle geometry was conducted to improve the discharge coefficient of pre-swirl system by using CFD. The optimization of pre-swirl nozzle shape covered the converging angle and the location of the converging nozzle. Optimization process included Optimal Latin Hyper-cube Design method to get the experimental points and the Kriging method to create the response surface which gives candidate points. The process was finished when the difference between the predicted value and CFD value of candidate point was less than 0.1%. This paper compared the Reference model, Initial model which is the first model of optimization and Optimized model to study flow characteristics. Finally, the discharge coefficient of Optimized model is improved about 17 % to the Reference model.
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      1. 서 론
      가스터빈의 효율은 온도와 압력의 영향을 크게 받는다. 터빈으로 유입되는 온도가 상승할수록 가스터빈의 효율은 좋아지는데, 터빈으로 유입되는 온도가 어느 수준 이상으로 올라가게 되면 입구 안내익과 1단 로터 블레이드에서 구조적인 문제가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 압축기를 지난 기체 일부를 빼내어 입구 안내익 및 1단 로터 블레이드의 냉각기체로써 사용한다. 압축기에서 빼낸 냉각기체는 연소기를 지나지 않고 2차 유로를 통과한다. 냉각기체는 비회전 영역과 회전영역을 지나는데, 이 때 많은 손실이 일어난다. Pre-swirler는 이러한 손실을 줄이기 위해 냉각유체가 회전영역에 진입하기 전에 미리 회전성분을 부여하는 장치를 일컫는다. 냉각유체의 유동손실이 줄어들수록 블레이드 냉각 성능이 향상되며, 이에 따라 블레이드의 수명이 증가할 뿐만 아니라 가스터빈의 전체적인 효율상승을 가능하게 한다. 이에 따라 최근 수년간 블레이드의 구조적 수명 연장 및 가스터빈의 효율상승의 일환으로 Pre-swirler 연구가 활발히 진행되고 있다.

      Pre-swirler는 크게 Vane type과 Hole type으로 나뉘는데, Vane type은 유동의 손실이 적지만 가공이 힘들고, Hole type은 유동의 손실이 비교적 크지만 가공성이 뛰어난 특징을 가지고 있다. 이러한 특징 때문에 가스터빈마다 사용하는 Type이 다르며, Hole type의 유동손실을 줄이기 위해 Hole 의 형상을 변형하는 연구가 많이 이루어져왔다.

      M. Dittmann 등(1)은 Pre-swirl system에서 발생하는 유량손실을 연구하였다. 이상적인 유량과 손실을 동반한 유량의 비인 유량계수를 사용하였으며, 압력비를 변화시키며 실험하였다. Pre-swirl nozzle의 유량계수는 회전영역의 회전수가 커짐에 따라 점차 작아짐을 보였다. Receiver hole의 유량계수는 Receiver hole로 유입되는 유동의 회전성분 속도의 영향과 Receiver hole의 개수의 영향을 많이 받는다는 결과를 보였다. 유량계수는 전체적으로 0.7–0.8 사이의 결과가 나왔다.

      Javiya 등(2)은 Pre-swirl nozzle의 세 가지 형상을 연구하였다. 단순한 Hole과 공기역학적인 Hole, Vane type 형상의 유량계수와 온도변화를 관찰하였다. 유량계수는 회전을 고려하지 않는 노즐 유량계수를 사용하였다. 유량계수는 Vane type이 가장 높게 나왔으며, 그 다음으로는 공기역학적인 Hole이 높았고, 단순한 Hole 형상이 가장 낮은 결과를 보였다. 온도의 변화 역시 위와 같은 순서를 보였지만, 유량계수와 온도변화에서 Vane type과 공기역학적인 Hole type의 차이는 단순한 Hole 형상과 비교하였을 때 미비한 차이를 보였다. 유량계수는 Vane type, 공기역학적인 Hole type, 단순한 Hole type 순으로 약 0.9, 0.87, 0.7 의 결과를 보였다.

      Lewis 등(3)은 Pre-swirl nozzle의 Radial location에 따른 유량계수와 Receiver hole의 Swirl ratio를 연구하였다. Nozzle의 위치변화에 따라 Receiver hole의 Swirl ratio는 큰 변화를 보였지만, 유량계수는 미비한 차이를 보였다. Swirl ratio가 1일 때, Receiver hole에서의 유량계수는 약 0.7이 나왔다.

      Bricaud 등(4)은 다양한 Pre-swirl system design에 따른 유량계수와 온도 및 속도분포를 연구하였다. Pre-swirler의 형상과 Cavity 크기에 따라 유량계수가 크게 차이가 났으며, 온도와 속도분포는 Receiver hole에서 차이를 보였다. Pre-swirl 형상은 두 종류로 실험하였는데, 단순한 Hole type에 비해 공기역학적인 모양의 Hole type이 유량계수가 더욱 크게 측정되었다. 노즐 유량계수는 형상에 따라 최소 0.66, 최대 0.9의 결과를 보였다.

      Chew 등(5)은 두 가지 Pre-swirl system을 실험 및 전산해석을 통해 연구하였다. 형상이 다른 두 개의 Hole type Pre-swirler를 유량계수와 속도계수 및 온도변화로 관찰하였다. 회전영역을 제외한 노즐에서의 유량계수만을 측정하였으며, 0.85–0.9 사이의 결과를 보였다.

      Ciampoli 등(6)은 Pre-swirl nozzle의 직경을 입구부분과 출구부분으로 나누어 형상최적화를 진행하였다. 최적화 기법은 Direct Hill Climbing 및 Response Surface Model을 사용하여 두 기법을 비교하였다. 회전영역을 고려하지 않고 노즐의 유량계수만을 관찰하였으며, 최종적으로 0.83의 결과를 보였다.

      Lewis 등(7)은 Pre-swirl system의 경계조건을 바꿔가며 Swirl ratio와 유량계수를 실험 및 전산해석 하였다. Swirl ratio가 약 1.0인 부근에서 유량계수가 가장 높은 실험값을 가졌다. 그 때 Receiver hole의 유량계수는 약 0.65의 결과를 보였다.

      본 연구에서는 가공성이 뛰어난 Hole type의 Pre-swirler 형상을 실험계획법을 적용 후 최적화하여 Pre-swirl system의 유량계수를 최대화 하였다. 실제 가스터빈을 고려하여 유량계수는 회전하는 영역을 포함한 전체 System의 값을 관찰하였다. Dittmann 등(1)과 Yan 등(8)의 Pre-swirl system을 이용하였고, 기존 형상의 유량계수와 최적화된 형상의 유량계수를 비교하였다. 또한 Pre-swirl nozzle 출구부분에서 Swirl ratio를 구하여 유량계수와의 관계를 확인하였다. 최종적으로 Pre-swirl system 전체의 유량계수가 0.75 이상의 값을 갖도록 목표를 설정하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 전산해석 모델
        
          2.1.1 전산해석 모델 정의
          본 연구에서는 Dittmann 등(1)과 Yan 등(8)이 연구한 Pre-swirl 모델을 이용하여 전산해석을 하였다. 이 모델은 Pre-swirl 모델 중에서도 유량계수뿐만 아니라 Swirl ratio, 열전달 특성 등의 연구가 세계적으로 많이 진행되고 있기에 이 모델을 선정하였다. 위 연구의 전산해석 및 실험결과로부터 본 연구의 전산해석 기법을 검증하였으며, 그에 따라 형상 최적화 연구를 진행하였다.(13) Dittmann 등(1)의 Pre-swirler type(Reference model)은 단순한 Hole type인데, Nozzle 직경은 7.1 mm이며, Pre-swirl chamber와 Cavity 사이의 간격은 20 mm로 일정하다. Pre-swirl system의 Nozzle 개수는 24개이고, Receiver hole의 개수는 60개이다. Pitch ratio를 1로 맞추어 전산해석은 Nozzle 2개, Receiver hole 5개로 진행하였다. Pre-swirler 모델의 계산영역을 Fig. 1에 나타내었고, Pre-swirler 형상 정보를 Fig. 2와 Table 1에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Fluid domain of pre-swirl system
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Schematic of pre-swirl system
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Dimensions of pre-swirl system
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	lp
              	20 mm
              	c
              	11 mm
            

            
              	rp
              	160 mm
              	lr
              	10 mm
            

            
              	Dp
              	7.1 mm
              	rr
              	200 mm
            

            
              	a
              	145 mm
              	Dr
              	8 mm
            

            
              	b
              	216 mm
              	Swirl angle
              	20°
            

            
              	No. of PS
              	24
              	No. of RH
              	60
            

          

          

        

        
          2.1.2 Aerodynamic Hole Type Pre-Swirler 정의
          본 연구에서는 Hole type의 Pre-swirl nozzle 형상 최적화를 위해 Nozzle의 입구부분 직경과 출구부분 직경을 다르게 설정하였다(Initial model). 출구부분의 직경은 7.1 mm로 유지하여 기본 형상과의 유량계수 측정 단면적을 일치시켰고,(14) 입구부분의 직경은 Lewis 등(7)의 Pre-swirl nozzle 최적화 결과로부터 10.2 mm로 정하였다.(7) Fig. 3에 형상이 변형 된 Hole type(Initial model)의 Pre-swirl domain을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Aerodynamic hole type pre-swirl system
            
            

            

          

          Initial model의 Pre-swirler는 Nozzle의 입구부분 길이와 출구부분 길이로 형상이 정의된다. 입구부분과 출구부분은 변수 크기에 따라 높이가 결정되는 원기둥을 형성하며, 그 사이의 부분은 Converging 영역으로 원뿔받침대 형상이 만들어지게 된다. Nozzle의 입구부분 높이 형상변수를 X, 출구부분은 Y로 정하였다. Nozzle의 직경과 형상변수는 Fig. 4에 나타내었고, 형상변수의 범위는 Table 2에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Definitions of pre-swirl nozzle variables
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Upper & Lower bound of variables
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Description
                	Upper bound [mm]
                	Lower bound [mm]
              

            
            
              	X
              	Nozzle inlet length
              	31.23
              	13.74
            

            
              	Y
              	Nozzle outlet length
              	27.25
              	9.754
            

          

          

        

      

      
        2.2 Discharge Coefficient and Swirl Ratio
        Pre-swirl system의 성능을 나타내는 지표로써 유량계수가 사용된다. 유량계수는 실제유량과 이상적인 유량의 비를 의미하고, 식 (1)에 나타내었다. 유량계수는 System의 단면적, 압력 및 온도 등으로 나타내어지며, Nozzle 벽면에서의 Viscous effect와 회전의 영향을 많이 받을수록 그 값은 감소한다. 유체가 이상적으로 흐를 수 없기 때문에 유량계수는 1을 넘을 수 없다.
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        여기서 AN은 Nozzle의 단면적이고, P0와 PS는 각각 전압과 정압, 그리고 Tt는 전온도이다. γ는 비열비이다.

        Pre-swirl의 유동 특성을 나타내는 식으로 Swirl ratio가 있다. 이는 주로 Pre-swirl nozzle의 출구 또는 Receiver hole의 입구에서 측정한다. Swirl ratio는 측정하는 위치에서의 접선방향 속도성분과 터빈의 회전속도의 비로 정의되고, 식 (2)에 나타내었다. 유동의 접선방향 속도성분이 터빈의 회전속도와 일치할 경우 Swirl ratio는 1이고, 이 때 유동과 Receiver hole의 회전방향 상대속도는 0이 되어 Nozzle을 빠져나온 유동이 Receiver hole로 적은 손실로 유입된다. 하지만 Cavity 영역에서 유동의 손실이 많이 일어나기 때문에 Pre-swirl nozzle에서의 Swirl ratio를 1보다 큰 값으로 설계를 하여야 Receiver hole 입구에서 유동의 접선방향 속도가 회전속도와 일치할 수 있다.
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        여기서 r은 중심축으로부터의 거리, Ω는 터빈의 회전속도, vΦ은 Nozzle에서 분사된 유동의 접선방향 성분이다.

      

      
        2.3 전산해석 기법
        
          2.3.1 전산해석 기법 및 난류모델
          본 연구에서는 Pre-swirl system의 유량계수를 향상시키고자 전산해석을 수행하였고, ANSYS CFX Ver. 16.2를 사용하였다.

          Pre-swirl nozzle에서 냉각유체의 거동과 회전에 의한 영향을 관찰하기 위하여 3차원 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 모델을 사용하였다. RANS 모델은 유체의 거동을 정의하는 Navier-Stokes 방정식을 시간 평균한 모델이다. RANS 모델은 유동 특성과 난류 전단 응력간의 선형함수 관계를 가정한 Boussinesq 가정에 기반을 두고 있는데, 이는 단순하면서도 실제 유동을 성공적으로 예측하기 때문에 형상이 복잡하고 회전하는 Pre-swirl system의 전산해석에 적합하다. Pre-swirl system은 벽면에서의 Viscous effect와 유동이 회전하는 Cavity 영역의 해석이 중요하기 때문에 난류모델로써 Shear-Stress Transport k-ω model(SST k-ω model)을 사용하였다. SST k-ω model은 벽면에서는 k-ω 모델을 사용하고, 벽면과 떨어진 유동영역에서 k-ε 모델을 사용하여 각 모델의 장점을 취한 모델이다.

        

        
          2.3.2 전산해석영역 및 경계조건
          전산해석 영역은 두 개의 영역으로 구성되어 있다. Table 3에 경계조건을 나타내었고, Fig. 5에 Pre-swirl system의 유동 영역을 나타내었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Boundary conditions of pre-swirl system
            
            

          

          
            
              
                	Inlet
                	Outlet
              

            
            
              	Mass Flow Rate [kg/s]
              	Total Temperature [K]
              	Static Pressure [Pa]
            

            
              	0.006464
              	327.5
              	102,320
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Boundary conditions of pre-swirl system
            
            

            

          

          Chamber부터 Pre-swirl nozzle영역은 회전하지 않는 고정된 영역이며, Receiver hole은 회전하는 영역이다. Cavity 영역은 고정 영역과 회전 영역이 공존하는 영역인데, Cavity의 중앙에 Mixing Plane 기법을 적용하였다.(7,15) Mixing Plane 기법은 Frozen Rotor 기법을 사용하였다. Frozen Rotor 기법은 회전하는 영역의 상대적인 위치에 따라 해석 결과가 조금씩 다르지만, 전산해석 결과가 Stage 기법에 비해 비교적 잘 맞는다. 그 이유는 Stage 기법은 원주방향의 유동을 평균하여 동일하게 회전영역으로 유입시키기 때문에 Nozzle에서 강하게 나오는 유동과 그렇지 않은 부분을 표현하기에는 적합하지 않다.

          본 연구의 해석 시간을 단축시키기 위하여 Nozzle 2개, Receiver hole 5개를 해석하였다. Chamber로 유입되는 입구조건은 유량조건으로 0.006464 kg/s과 전온도 327.5 K를 주었다. 출구조건으로는 정압 102,320 Pa을 주었고, 회전하는 영역은 4,500 rpm으로 주었다.(7) 모든 벽면은 No slip condition을 주었다.

          Pre-swirler 전산해석 모델의 격자 형성은 k-ω based SST 난류모델에 적합하도록 Prism 격자와 Tetrahedral 격자로 구성하였다. 벽면에 의한 유동의 변화는 Discharge Coefficient(CD)와 밀접한 관련이 있기 때문에 벽면 Prism 격자를 구성하였다. y+는 1 이하를 만족하였다. 그 결과 고정영역에서 약 480만 개, 회전영역에서 약 330만 개로 총 810만 개의 격자를 형성하였다. Fig. 6은 Pre-swirl nozzle의 격자를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Tetrahedral & prism mesh of pre-swirl nozzle
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 Optimization Process
          최적화 진행 과정을 Fig. 7에 나타내었다. 본 연구에서는 Pre-swirl nozzle의 형상변수 X와 Y를 변화시켜가며 유량 계수를 관찰하였다. 실험계획법(Design of Experiments)은 최소의 계산으로 많은 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 형상변수 X와 Y를 실험계획법의 변수로 적용하였으며, X와 Y의 하한선은 Pre-swirl nozzle의 형상이 만들어질 수 있는 최소값을 사용했고, 상한선은 각각의 변수가 Chamber와 Cavity의 중간 지점을 지나지 않도록 하는 값을 사용했다. 변수의 초기값은 각각 범위의 중앙값을 사용했다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              CFD optimization process
            
            

            

          

          실험계획법 기법은 Optimal Latin Hypercube Design (OLHD)을 사용하였다. OLHD는 Latin Hypercube Design(LHD) 기법에서 후처리 작업을 한 것이다. LHD는 Design space를 일정하게 등분하여 Sample point를 무작위로 배치하는 기법으로 무작위도에 강점을 지니고 있다. OLHD는 LHD로부터 얻은 Sample point들 사이의 거리를 최대화한 기법이다. 그렇기 때문에 LHD의 단점인 Sample point의 치우침을 개선하여 보다 적은 Sample point를 통해 효율적으로 실험계획법을 수행할 수 있다.

          실험계획법을 수행한 결과를 이용해 반응면을 형성하였다. 반응면은 Kriging type을 사용하였다. Kriging type은 Sample point들이 반응면 위에 존재하여 수치적으로 비교적 정확한 반응면을 형성할 수 있으며, 수치적 실험에 적합한 모델이다.(9-12)

          본 연구에서는 Reference model의 Pre-swirl nozzle에서 유량계수를 향상시키는 것을 목표로 정하였다. 설계변수는 Nozzle의 형상을 결정하는 변수 X와 Y로 하였고, 목적함수는 유량계수로 설정하여 목적함수의 최대화를 목표로 하였다. 그 후에 Sampling method를 통해 DOE 실험점을 형성하였는데, 변수의 개수가 2개이기 때문에 6개의 실험점을 얻었다.(12) 실험점 모두 CFD를 거쳐 반응면을 만들었다. 반응 면형성 결과를 토대로 최적점을 예측하여 다시 계산을 수행하였다. 위 과정을 반복하여 최적점의 Discharge coefficient 예측 값과 계산의 결과 값이 0.1% 이하를 만족하였을 때 최적화 과정을 종료하였다.

          Fig. 8에 최적화 결과 형성된 반응면을 나타내었다. 각 축은 형상변수인 X와 Y, 목적함수인 CD를 의미한다. 최적점을 찾기 위해 총 5번의 Refinement를 거쳤으며, 총 19개의 실험점을 전산해석하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Response surface by the design variables and the discharge coefficient
            
            

            

          

          형상변수 X는 형상변수 Y에 비해 유량계수에 미치는 영향은 적었지만, X의 값이 약 24 mm일 때 유량계수의 값이 가장 큰 결과를 보였다. 형상변수 Y는 작은 값을 가질수록 높은 유량계수를 나타냈지만, Y가 하한값일 때는 유량계수가 하락하였다.

        

      

      
        2.4 결 과
        
          2.4.1 Optimized Design
          Reference model, Initial model 그리고 Optimized model의 형상을 Fig. 9에 나타내었고, 형상변수를 Table 4에 나타내었다. Initial model과 Optimized model의 Nozzle 입구 부분이 Reference model에 비해 직경이 큰 것을 확인할 수 있다. Optimized model의 X값은 23.93 mm, Y는 10.72 mm가 되었다. Nozzle의 입구부분의 길이는 Initial model과 Optimized model 사이의 변화량이 1.72% 로 큰 차이는 없었으나, Optimized model은 출구부분의 길이가 Initial model 대비 약 54.5% 짧아진 형상을 보였다. Optimized model의 출구 부분의 길이가 짧아짐에 따라 Converging nozzle 부분의 길이가 길어져 비교적 완만한 Converging nozzle 형상을 만들었다. Converging nozzle의 길이는 약 23.8 mm, Converging angle의 크기는 약 3.8 degree가 되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Pre-swirl nozzle shape ; Reference model (top), Initial model (middle), Optimized model (bottom).
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Discharge coefficient & Swirl ratio of three models
            
            

          

          
            
              
                	
                	X [mm]
                	Y [mm]
                	CD
                	β
              

            
            
              	Ref-model
              	-
              	-
              	0.6523
              	0.994
            

            
              	Initial model
              	24.23
              	20.25
              	0.7793
              	0.991
            

            
              	Optimized model
              	23.93
              	10.72
              	0.7860
              	0.992
            

          

          

        

        
          2.4.2 Swirl Ratio
          Swirl ratio는 Nozzle 출구에서의 값을 구하였는데, 유량계수가 상승했음에도 불구하고 Swirl ratio는 거의 동일한 값을 보였다. 이는 세 형상의 Nozzle 출구 속도의 접선성분이 일치함을 뜻한다. Pre-swirler의 출구 면적을 일치시켰기 때문에 동일한 유량이 흐를 때 Nozzle을 통해 나오는 유속은 동일한 결과를 보였다. 입구 경계조건으로서 유량을 주어 모든 전산해석에서 유량은 일치시켰고, 이에 따라 유량계수의 증가는 노즐에서의 압력강하 해소로 인해 증가하였다. Pre-swirl system의 설계는 Swirl ratio의 값을 1 부근으로 정한 후 시작하기 때문에 본 연구에서 Swirl ratio를 일치시키고 유량계수를 증가시켰다는 것은 의미가 있다.

        

        
          2.4.3 Total Pressure in Nozzle
          Nozzle 내부의 전압력 분포를 Fig. 10에 나타내었다. Reference model의 입구 압력이 Initial model과 Optimized model에 비해 높은 결과를 보였다. Nozzle의 출구부분의 압력은 세 형상 모두 비슷함을 확인할 수 있었다. 유랑계수는 식의 분모에 Pressure drop term이 있어 이 값이 작을수록 유량계수가 높은 값을 갖는다. 그렇기 때문에 형상을 개선한 두 형상의 유량계수가 상승했음을 알 수 있다. 또한 Optimized model이 Initial model보다 더욱 낮은 전압력 분포 결과를 보였는데, 이는 Initial model의 Converging angle이 크기 때문에 Blockage effect가 발생한 것이다. Reference model은 입구면적이 작아 전압력이 상대적으로 높았다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Total pressure inside the nozzle
            
            

            

          

          세 형상 모두 노즐의 입구에서 전압력이 크게 강하를 했으며, 입구에서 생긴 불균일한 유동이 점차 회복을 하면서 완만한 전압력 상승을 보였다.

          Fig. 11에 Initial model과 Optimized model의 Converging nozzle 시작 부분에서의 전압력분포를 나타내었다. 큰 차이는 아니지만 전체적인 압력이 Initial model이 높았고, 평균압력은 각각 106,176 Pa, 106,427 Pa로 약 250 Pa의 차이를 보였다. 특히 벽면 주위에서 높은 압력을 확인할 수 있었는데, 이에 따라 Optimized model이 Converging nozzle의 길이가 길어진 이유는 Blockage effect를 줄이기 위함임을 알 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Total pressure at converging nozzle part
            
            

            

          

        

        
          2.4.4 Static Pressure of Nozzle Surface
          Pre-swirl nozzle 표면에서의 정압력 분포를 Fig. 12에 나타내었다. 앞의 Fig. 10와 마찬가지로 출구부분의 정압력 분포는 세 형상 모두 비슷하지만, Reference model의 입구부분에서 국부적으로 높은 압력과 낮은 압력을 확인하였다. 낮은 압력을 보이는 부분에서는 다른 부분에 비해 유동이 잘 흐르지 못하고, 높은 압력을 보이는 부분에서는 유동이 빠르게 흐르기 때문에 이상적인 유동특성을 갖지 못한다. Initial model과 Optimized model은 입구의 직경이 10.2 mm로 Reference model에 비해 더 크기 때문에 동일한 유량이 흐를 때 Nozzle 입구에서 더 낮은 정압력을 보였으며, 국부적으로 높거나 낮은 분포를 보이지 않았다. Initial model과 Optimized model 모두 Converging nozzle의 시작 부분에서 압력이 상승하였으나, Optimized model에 비해 Initial model에서 더 크게 상승하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Pressure of nozzle surface
            
            

            

          

        

        
          2.4.5 Discharge Coefficient
          본 연구에서 CFD를 수행한 형상에 따라 유량계수는 Reference model이 0.6523, Initial model이 0.7793, Optimized model이 0.7860이 되어 Optimized model이 Reference model에 비해 약 17 % 증가하였다. 동일한 유량조건을 주었기 때문에 유량계수의 증가는 Pre-swirl system에서의 압력강하 해소를 의미한다.

          Optimized model의 유량계수 증가는 Reference model의 Nozzle 입구부분이 나머지 두 형상에 비해 작아 Chamber에서 냉각유체가 유입되는 과정에서 손실이 발생하였기 때문이다. Fig. 12에서 볼 수 있듯이 Reference model의 Nozzle 입구 부분에서 국부적으로 높고 낮은 압력분포를 보이기 때문에 유량이 고르게 흐르지 못해 유동의 손실을 야기하였다. Initial model과 Optimized model은 유량계수가 약 1 %의 차이를 보였다. Initial model의 Converging angle이 더욱 크기 때문에 Optimized model에 비해 큰 손실이 있었지만, 이는 Reference model의 입구 부분에서 발생한 손실에 비하면 무시할 수준이었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 Pre-swirl system 의 유량계수를 향상시키기 위해 참고문헌의 형상을 이용하여 Pre-swirl nozzle의 형상을 최적화 하였다. OLHD와 Kriging 기법을 사용하였으며, Candidate point의 예상값과 계산값의 차가 0.1 % 이내로 들어왔을 때 최적화 과정을 종료하였다. 유량계수 및 유동특성의 변화를 비교하기 위하여 Reference model, Initial model, Optimized model을 관찰하였다. 최종적으로 Optimized model의 형상은 Converging nozzle의 부분의 길이가 길고, 출구부분의 길이가 짧은 형상을 보였다.

      출구 면적과 유량이 동일한 Pre-swirl nozzle이라도 유량계수는 형상에 따라 다르게 나타났다. Nozzle의 입구 면적을 넓힌 후, Converging nozzle로 형상을 바꾸면 유량계수는 증가하였다. 하지만 Converging angle이 커지면 Blockage effect가 발생하여 유량계수의 감소를 야기하였다. 또한 Nozzle의 입구 면적이 증가하면 입구 부분에서 발생하던 손실을 확연히 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

      Nozzle의 출구 면적과 각도, 유량이 동일하다면 Swirl ratio는 Nozzle형상에 큰 영향을 받지 않았다. Swirl ratio는 Nozzle출구에서의 접선 방향 유속의 영향을 받는데, 이 속도성분은 Nozzle의 출구면적과 Swirl angle의 영향을 받기 때문에 Nozzle의 형상을 변형하더라도 Nozzle의 출구 면적과 각도만 일치시킨다면 Swirl ratio는 동일한 결과를 갖는다.

      가스터빈의 냉각시스템은 블레이드의 수명과 직결되는 연구 분야이다. 본 연구의 Pre-swirler를 활용하여 기존하는 Hole type의 Pre-swirl system 유량계수를 개선하면 가스터빈의 수명을 연장할 수 있을 것으로 보인다.

      Pre-swirl system은 Nozzle의 형상이 전체 System의 유량계수에 큰 영향을 미친다. 하지만 Cavity 영역에서 발생하는 손실은 Nozzle의 형상으로 해결이 어렵기 때문에 Nozzle을 반경방향으로 이동하거나 Nozzle 출구 각도를 변경하여 Receiver hole로 유량이 더욱 잘 유입될 수 있도록 하는 연구가 필요하며, 추후에 위 연구를 진행할 예정이다.
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