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            Abstract
          
        

        
          이동형 디젤엔진발전기세트는 전력계통에 접속하기 어려운 경우나 비상전원이 필요한 경우에 사용되며, 엔진 및 발전장치의 보호뿐만 아니라 안전을 위하여 인클로저라는 보호장치가 반드시 필요하다. 본 연구에서는 발전용량이 150 kW인 장치에서의 인클로저 설계에 대한 연구로서 인크로저의 성능에 가장 영향력이 큰 흡입구와 입구유동각을 설계변수로 총 8개의 설계변수를 선정하여 최적화에 대한 연구를 수행하였다. 최적의 기법으로는 실험계획법, 유전자알고리즘, 인공신경망과 수치해석방법을 종합하여 사용하였다. 최적의 결과를 보여 주는 인클로저에서는 최소한의 필요공기량보다 58.6% 증가한 공기를 흡입하였으며, 출구에서의 질량평균 온도상승은 33.9 K가 얻어졌다. 아울러 인클로저 내부에 장착된 제어장치 표면에서의 온도상승은 10 K 이하로 유지되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Portable diesel engine generator sets are used in cases where it is difficult to connect to the power grid or when emergency power is required, and a protective device called an enclosure is essential for safety as well as protection of the engine and power generation equipments. As a study on enclosure design for a device of 150 kW power generation capacity, a total of eight design variables were selected and optimization research was conducted, with the inlet location and inlet flow angles having the most influence on the performance of the enclosure. The optimal technique used design of experiment, genetic algorithm, artificial neural network, and numerical analysis method. In the optimal enclosure, 58.6% more air than the minimum required air volume was sucked, and the mass average temperature rise at the outlet was 33.9 K. In addition, the temperature rise on the surface of the control device was maintained below 10 K.
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      1. 서 론
      이동형 디젤엔진발전기세트(PDGS; Portable Diesel engine Generator Set)는 개인용으로 사용하는 1 kW 미만의 소규모에서 수백킬로와트급의 대형건물용 비상발전장치나 산업용으로도 다양하게 사용되고 있다. 이동형의 특징은 외부환경에 노출되어 사용되는 경우가 많다. 따라서 발전기 세트를 구성하는 엔진, 발전기, 운전제어를 위한 전자장치 등의 보호뿐만 아니라 사용자의 안전을 위하여 이들을 둘러싸는 장치가 반드시 필요하다. 이러한 보호장치를 PDGS에서는 인클로저라고 불린다. 때에 따라서 자동차의 개념으로 엔진룸, 후드, 본네트 등으로 혼용하기도 한다.

      PDGS는 외부에서 사용되는 경우가 많으므로, 인클로저는 PDGS가 외부 환경에 노출된 상태에서 작동되어도 문제가 없도록 설계하여야 한다. 따라서 빗물이나 낙엽 같은 이물질도 유입되지 않도록 하여야 한다. 하지만 인클로저의 설치는 필수적으로 발전장치에서 발생하는 열을 외부로 배출하는데 악영향을 미치게 된다. 특히 운전제어와 관련한 전기전자장치들이 인클로저 내부에 장착되어 있는데, 이들의 원활한 작동은 온도와 많은 관련성을 갖는다. 따라서 인클로저 설계 시 인클로저 내부에 장착된 중요부품들이 제한된 온도범위 내에서 작동할 수 있는지를 확인하는 것이 중요하다.

      Fig. 1은 본 연구에 적용된 PDGS에서의 인클로저 구조와 그 내부에 장착되어진 핵심구성품들을 보여 주고 있다. 인클로저 내부공간은 PDGS의 이동성을 고려하면 넉넉하게 설계할 수가 없으므로 연료탱크는 하부에 장착되고, 제어장치1과 2는 Fig. 1에서 보여 주는 것과 같이 인클로저 내부의 상부에 설치되어 있다. 아울러 엔진과 발전기에서 발생되는 소음 방사를 줄이기 위하여 냉각공기의 흡입구와 배기구도 제한적인 크기로 설계된다. PDGS의 인클로저를 설계할 때 고려할 흡배기구의 위치 선정에 대한 지침을 Caterpillar1)사에서 마련하였는데, 요구되는 공기량은 장치에서 생산하는 마력(PS) 대비 0.1~0.2 m3/min의 공기가 필요하다고 하였다. 국내에서는 소형의 8 kW급 보조동력장치(APU)용 PDGS 인클로저에서의 온도장 해석을 Lee2)가 수행하였으며, 경계조건으로 흡입구에 유속조건을 설정하였다. 비슷한 규모로 자주포용 보조동력장치 인클로저에서 열유동 상태를 최적화하기 위하여 송풍기와 오일쿨러의 적용에 따른 연구를 Noh3)가 수행하였다. Cho4)는 150 kW급 규모의 PDGS의 설계단계에서의 흡입구의 위치에 따른 내부유동장의 형태와 영향을 연구하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Enclosure and main components of portable diesel engine generator set
        
        

        

      

      Pandav5)는 인클로저 흡입구의 형상이 기울임 각도를 갖는 격판형 루버(louver) 창으로 된 경우, 루버 격판의 기울임 각도를 변경하였을 때에 발생되는 내부유동장 변화에 대한 연구를 수행하였다. 비슷한 연구로, Ahire6)는 흡입구인 루버에서의 격판 기울림 각도가 수직방향에서 38~45° 인 경우가 열배출에 최적이라고 하였다. 또한 Parthan7)은 루버의 형상과 각도 변화에 대한 유동장의 변화에 대한 연구를 수행하였다. Yuana8)는 인클로저 내부에 설치되는 분리판의 위치가 열배출에 미치는 영향에 대하여 연구를 수행하였으며, 내부구조물인 송풍기덮개, 소음기, 주변구조물 등의 위치변경에 따라 라디에이터를 지나는 공기량을 증대할 수 있음을 Xu9)에 의하여 연구가 수행되었다. 150 kW급 규모의 MTU의 OM924엔진을 사용하는 PDGS 인클로저에서 내부유동장에 대한 예측과 비가 내리는 경우에 인클로저로 흡입되는 수분량에 대한 연구를 Kankanamge10)가 수행하였다.

      Fig. 1에서 보여 주는 것과 같이 PDGS 인클로저의 형상은 기본적으로 육면체의 형상을 하고 있지만, 내부유동장은 내부구조물의 배치에 따라 달라진다. 또한 동급의 연구결과라고 할지라도 흡입구와 배출구의 배치에 따라서도 달라지게 되므로 기존의 연구결과들을 직접적으로 활용하는데에는 한계가 있다. 본 연구에서는 외부로부터의 이물질의 유입과 빗물의 유입을 원천차단한 150 kW급 PDGS의 인클로저의 성능을 향상하기 위하여 인클로저의 최적화 연구를 수행하였다. 최적화를 위하여 인클로저의 성능에 영향력이 큰 8개의 설계변수를 선정하여 최적의 형상을 도출하고 이 때의 인클로저의 성능을 수치해석적으로 파악하고, 아울러 요구되는 작동온도 범위 내에서 운전이 가능한지를 연구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. PDGS 구조 및 인클로저
      본 연구의 PDGS 인클로저 내부에 장착된 핵심장치들의 배치는 Fig. 1에서 보여 준 것과 동일하다. 수치해석을 위한 인클로저 내부의 유동영역을 나타내는 Fig. 2에서 보다 세밀하게 확인할 수 있다. PDGS에 적용된 엔진은 Deuch 사의 제품으로 TCD2013L064V-50Hz이며, 엔진 출력은 225.6 kW이다. 엔진은 발전기를 구동하기 위하여 직결식으로 연결되어 있으며, Fig. 2에서 보여 주는 바와 같이 엔진의 냉각을 위한 라디에이터 송풍기와 라디에이터가 설치되었다. 소음기에서 발생되는 열이 제어장치에 영향을 주지 않도록 중간에 분리판이 설치되어 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Configuration of PDGS and enclosure
        
        

        

      

      인클로저 외형은 2,818(L), 1,358(W), 1,528(H) [mm]이나, 아래 부분의 연료탱크 부분은 유동영역이 아니므로 실제 계산영역에서는 이를 제외하였다. 흡입구는 발전기의 앞부분에 1개, 좌우측면에 각각 3개와 4개씩 총 8개의 흡입구로 구성되어 있고, 출구는 라디에이터의 윗부분에 설치되어 있다. 라디에이터 송풍기는 축류형이며, 송풍기의 가동으로 흡입구를 통하여 외부공기가 흡입되면서 발전기 및 엔진을 냉각하게 된다. 라디에이터는 터보차져 흡입공기 냉각용과 엔진 냉각용으로 구성되어 있으며, 라디에이터를 지난 흡입공기는 소음기를 냉각한 후에 출구쪽으로 배출된다.

      엔진에서 발생되는 열은 라디에이터를 통하여 소모되는 열량이 133 kW, 터보차져 흡입공기의 냉각에 39 kW, 엔진 표면 및 소음기에서 전달되는 열량이 25.3 kW이다. 발전기는 1,500 RPM의 일정속도에서 회전하게 되며, 정격발전량은 150 kW이다. 아울러 발전기에서 발생되는 열량은 12 kW이며, 발전기 내의 후방부에 설치된 송풍기에 의하여 발전기의 흡입구로 공기를 흡입하고, 발전기 원통면에 설치된 출구를 통하여 열을 배출한다. 따라서 발전기에서 배출된 열은 인클로저 내부에서 흡입공기와 혼합되어 라디에이터를 거쳐서 배출된다.

    

    

  
    
      3. 최적화
      
        3.1 설계변수선정 및 영역제한 
        Fig. 3은 인클로저의 최적화를 위한 좌표계와 입출구를 보여 주고 있다. 발전기의 앞부분에서 보아서 우측면에 4개의 흡입구(R1~R4)가 있으며, 좌측면에 3개의 흡입구(L1~L3)가 설치되었다. 아울러 정면에는 1개의 흡입구(F1)이 있으며, 출구는 엔진과 소음기를 분리한 공간의 윗면에 설치되었다. Table 1에서는 흡입구의 위치와 면적을 보여 주고 있으며, 또한 설계변수를 보여 주고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Coordinate and location of inlets and outlet on enclosure wall
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Location of inlets and outlet with design variables
          
          

        

        
          
            
              	Inlet and outlet
              	Center location
(ξ,η,ζ)
              	Area
(A/Aoutlet)
            

          
          
            	F1
            	0.030, DV1, DV2
            	0.294
          

          
            	L1
            	0.244, 0.897, 0.435
            	0.043
          

          
            	L2
            	0.561 0.897, 0.890
            	0.284
          

          
            	L3
            	DV3, 0.897, DV4
            	0.411
          

          
            	R1
            	0.075, 0.103, 0.440
            	0.087
          

          
            	R2
            	0.183, 0.103, 0.842
            	0.127
          

          
            	R3
            	0.561, 0.103, 0.890
            	0.284
          

          
            	R4
            	DV5, 0.103, DV6
            	0.411
          

          
            	Outlet
            	0.892, 0.50, 1.0
            	1.0
          

        

        

        본 연구에서 인클로저의 성능향상을 위한 입구의 최적화를 위하여 면적이 넓고, 내부의 열유동에 미치는 영향력이 크고, 아울러 위치의 이동이 상대적으로 용이한 흡입구를 대상으로 최적화를 위한 설계변수를 선정하였다. 따라서 엔진의 직접적인 냉각에 영향을 미치는 측면에 있는 흡입구(L3, R4)와 제어장치의 냉각과 연계성이 강한 정면에 있는 흡입구(F1)를 선정하였다. 따라서 각각의 흡입구의 중심위치가 설계변수로 선정되어 6개의 설계변수가 우선 선정되었다.

        또한 흡입구는 빗물의 유입을 방지하기 위하여 덕트형태로 제작되었으며, Fig. 3에서 보여 주는 것과 같이 흡입구(L3, R4)는 엔진의 앞쪽으로 공기가 유입되어도록 덕트가 장착되어 있다. 이러한 이유는 이 흡입구의 위치는 라디에이터 송풍기의 위치에 가까이 설치되어 있으므로 바로 배출되는 영향을 최소화하기 위한 것이다. 따라서 Fig. 3에서 보여 주는 것과 같이 측면과 덕트가 만드는 입구유동각(α1,α2)이 설계변수로 설정되었다. 그러므로 본 연구에서는 총 8개의 설계변수가 선정되었다. 최적화를 진행하면서 설계변수의 값은 지속적으로 변경되어진다. 하지만 이 값의 변동 범위는 구조적이나 제작형상의 한계에 문제가 없도록 제한되어져야 한다. 따라서 Table 2와 같이 설계변수의 변동범위를 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Constraints of design variables
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Initial
              	Min
              	Max
            

          
          
            	DV1
            	0.5
            	0.39
            	0.61
          

          
            	DV2
            	0.4
            	0.38
            	0.52
          

          
            	DV3
            	0.6
            	0.49
            	0.72
          

          
            	DV4
            	0.4
            	0.28
            	0.53
          

          
            	DV5
            	0.6
            	0.49
            	0.72
          

          
            	DV6
            	0.4
            	0.28
            	0.53
          

          
            	
              α
              1
            
            	35°
            	15°
            	60°
          

          
            	
              α
              2
            
            	35°
            	15°
            	60°
          

        

        

      

      
        3.2 목적함수
        최적화를 위한 목적함수(Φ)는 식 (1)에서와 같이 인클로저 내부에 분포된 측정점을 기준으로 평가하게 된다. 측정점은 총 12개로 인클로저 상하좌우로 분포시켜 인클로저 내부에 형성되는 온도를 대표할 수 있도록 하였다. 식 (1)에서의 Tin는 입구에서의 온도를 의미한다.
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        해석의 결과가 정상상태에서 얻어지게 되면 인클로저 내부에서 발생되었던 열량은 외부로 배출되어져야 하므로 인클로저의 내부에 열량은 일정한 값을 유지하게 된다. 만일 인클로저가 효율적으로 작동하게 되면 장치에서 발생되는 대부분의 열은 밖으로 배출되어져 인클로저 내부의 온도는 입구온도와 같은 낮은 온도를 유지하게 된다. 반면에 효율적으로 작동하지 않으면 일정 이상의 열이 인클로저 내부에 있게 될 것이다.

      

      
        3.3 최적화 기법
        목적함수를 최대화하는 최적화를 수행하는데 있어서 가장 빠른 방법으로는 기울기기반의 기법이 있지만, 이 방법을 적용하기 위하여서는 설계변수의 변화에 대하여 목적함수가 비선형적으로 변동하는 것이 아주 약하여만 한다. 본 연구에서와 같이 인클로저의 내부에 엔진뿐만 아니라 발전기와 같은 복잡한 형상을 대상으로 하는 경우에는 흡입구의 변동에 따라 내부유동장이 비선형적인 변동을 하기에는 충분하다. 따라서 기울기기반의 기법을 적용하면 지엽적인 최적화결과를 얻게 된다. 이러한 문제를 피하기 위하여 반응표면법11,12)이나 유전자알고리즘13,14)과 같은 방법을 적용하여야 한다. 반응표면법의 경우는 단순한 장점이 있으나 예측된 결과를 곡면으로 나타내는데 충분히 오차가 적은 경우여야만 올바른 결과를 보장할 수 있다. 반면에 유전자 알고리즘(GA: Genetic Algorithm)과 같은 최적화기법의 경우에는 세대가 반복되면서 발생되는 새로운 설게변수의 값에 따라 계산량이 증가하므로 상당한 계산시간을 요하게 된다. 따라서 본 연구에서는 유전자알고리즘에 인공신경망(ANN: Artifical Neural Network)기법을 혼합한 방법을 적용하였다.15) 초기의 인공신경망을 얻기 위하여 실험계획법(DOE: Design of Experiemnt)16)을 적용하여 얻어진 설계변수의 값을 기준으로 목적함수를 구하여 초기의 인공신경망을 형성하였다.

        Table 2에 설정된 설계변수와 제한조건을 기준으로 2IV8-3의 일부실시법(factional factorial design) DOE를 수행하면 중간점을 포함하여 33개의 목적함수를 필요하게 된다. 각각의 계산조건에 따라 CFD를 수행하여 목적함수를 얻어서 이를 바탕으로 초기의 ANN을 얻는다.

        설계변수와 제한조건을 기준으로 GA를 적용하여 새로운 세대에 대한 계산조건을 얻게 된다. 이때 각 세대(generation)별 개수(population)는 100개로 설정하였으며, 다음 세대로 진입하는 엘리트 개수는 2로 설정하고, 교배 비율(crossover fraction)은 0.8로 설정하였다. 돌연변이(mutation)는 앞선 세대 결과를 바탕으로 적응하는 방향으로 제한조건을 만족하도록 무작위로 설정하였다.

        GA에서 얻어진 새로운 세대의 계산조건을 바탕으로 앞서 형성한 ANN에 적용하여 얻어지는 목적함수의 결과가 앞선 세대에서 얻어진 목적함수의 최댓값에 가까운 값(우성의 결과)을 나타내는 경우에 대하여서는 정확성을 확인하기 위하여 CFD를 수행하고, 이 결과들을 ANN의 형성에 추가하여 보다 향상된 ANN을 얻는다. 따라서 매 세대마다 ANN의 정확도는 향상되어진다.

        ANN은 역전파알고리즘(back propagation algorithm)을 적용하였으며 은닉층과 출력층의 뉴론은 기본적으로 10개와 2개를 사용하였다. 하지만 세대가 진행되면서 은닉층을 40개까지 증대하였다. 전달함수는 은닉층에는 hyperbolic tangent 함수를 사용하였으며, 출력층은 직선함수를 적용하였다. ANN이 주어진 결과와 일치하도록 하기 위하여 가중치와 바이어스는 Levernberg-Marquardt17,18) 알고리즘을 적용하여 얻었으며, ANN의 형성은 MATLAB19)의 nftool을 사용하였다.

        인클로저의 성능향상을 위한 흡입구의 최적화에서는 계산결과의 비선형성으로 인한 지엽적인 최적화결과를 피하면서 계산시간의 단축을 위하여, DOE와 GA를 사용하면서 ANN을 기본으로 하여 최적화를 수행하였다. 이러한 최적화 과정을 Fig. 4에서 보여 주고 있다. 최종적으로 ANN의 정확도가 충분히 향상될 때까지 반복수행하면서 최적값을 찾게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flow chart of optimization
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수치해석
      
        4.1 수치해석기법 및 검정
        수치해석을 위하여 Ansys 2021R1의 Fluent를 사용하였으며, 수치해석기법의 정확성 및 적절한 난류모델의 선정을 위하여 기존에 발표된 열유동 실험의 결과를 활용하였다. PDGS의 인클로저 내부에는 여러 장치가 설치되어 있으므로 온도장이나 유동장을 정확히 측정한다는 것은 상당히 어려운 일이며, 그 측정 결과에도 불확도가 상당히 높을 수밖에 없다. 이러한 점을 고려하여 측정의 불확도가 낮은 실험 결과를 보여 주면서, 인클로저와 동일한 형상에서의 실험결과를 바탕으로 수치해석을 수행하였다. Zhang20)의 실험에 사용된 인클로저는 1,960×980×980 [mm³]의 크기로, 본 연구의 인클로저와 비슷한 규모이다. 열원은 인클로저하부 중앙에 200×300 [mm²]의 면적이 일정 온도가 되도록 하여, 인클로저 내부에서의 유동장과 온도장을 측정하였다.

        수치해석을 위한 기법은 pressure based coupled scheme을 적용하였으며, 운동방정식, 에너지 방정식, 난류방정식의 이산화는 2nd order를 적용하였다. 격자는 벽면에서 y+의 값이 5 이하가 되도록 하였으며, 난류모델은 standard k-ε, realizable k-ε과 k-ω의 SST를 적용하였다. 인클로저 중간위치에서 수직방향으로 측정된 온도분포와 수치적으로 얻어진 계산의 결과를 Fig. 5에서 보여 주고 있다. 또한 Fig. 6은 수직방향으로의 속도분포를 보여 주고 있다. 실험과의 비교에서 k-ω의 SST 난류모델을 적용한 것이 두 종류의 k-ε 난류모델을 적용한 것보다는 실험결과와 더 일치하는 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 k-ω의 SST 난류모델을 적용하는 것으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature profiles along centerline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Velocity profiles along centerline
          
          

          

        

      

      
        4.2 입출구 및 경계조건
        인클로저 내부에 축류형 라디에이터 송풍기가 설치되어 있으므로, 유동장은 송풍기의 설치 위치에 따라 달라지게 된다. 만일, 송풍기가 유동장의 입구나 출구에 설치된 경우에는 송풍기의 유량이나 속도를 입출구의 경계조건으로 적용할 수 있지만, 송풍기가 유동장 내부에 설치되어 있는 경우에는 유동장의 입출구에 송풍기의 유량조건을 적용할 수 없다. 송풍기는 성능곡선도에 따라 유량을 방출한다고 하여도, 이 유량의 일부는 인클로저 내부에서 환류형태로 다시 송풍기로 들어가게 되어 실제 인클로저의 입출구에서의 공기량은 송풍기의 유량보다는 적을 수밖에 없다.

        본 연구에서는 실제상황과 동일하게 인클로저의 입구와 출구의 경계조건은 실제 작동 압력조건으로 설정하였다. 이 경우에 인클로저 내부에서 환류의 크기는 중요부품의 배치상태와 입출구의 위치에 따라 달라지게 된다. 따라서 계산의 결과로부터 환류의 크기에 따른 입출구에서의 공기량이 얻어질 뿐만 아니라 내부 열유동장도 얻어지게 되므로 이를 바탕으로 인클로저의 설계결과를 평가할 수 있게 된다. 인클로저의 흡입구와 출구는 대기압 상태이지만 유동장 내부에서 작동하는 송풍기에 의하여 압력이 증대되어 출구로 흡입공기를 배출하게 된다. 따라서 송풍기의 운전조건은 송풍기 제작사로부터 받은 성능곡선도를 적용하였다.

        발전기의 경우는 발전기의 냉각을 위하여 흡입구와 출구가 있는데, Fig. 1의 발전기 모양에서 정면 부분에는 흡입구이며, 원통면에는 출구가 설치되어 있음을 알 수 있다. 유동해석에서는 발전기는 유동장의 내부에 설치되어 있으므로 입구 부분이 배출구가 되고, 출구 부분은 흡입구로 설정하여야 한다.

      

      
        4.3 스크린에서의 압력손실
        인클로저는 외부에서 사용될 수 있으므로, 외부환경에 따른 보호를 위하여 루버 창이나 스크린을 설치하게 된다. 기존의 연구들5,6)에서도 루버 격자판의 각도에 대한 연구들이 있었으나, 본 장치에서는 Fig. 7에서 보여 주는 것과 같은 입구와 출구에 스크린이 장착되어 있다. 스크린을 통과하는 유동에는 압력손실이 발생되는데, 압력손실은 스크린의 굵기(δ)에 영향을 받게 된다. 스크린에서의 압력손실을 정확히 계산하기 위하여 이것을 입출구에 모델링하여 수치해석을 할 수도 있으나 좁은 간격을 정확히 모사하기 위해서는 많은 격자를 사용해야 하는 어려움이 있으므로 본 연구에서는 Idelchik21)에 의하여 정리된 식 (2)를 적용하였다. Fig. 7에서 보여 주는 것과 같이 스크린을 통과하기 전의 면적(A0)과 순수한 통과면적(A1)의 비(f = A1/A0)를 기준으로 유동속도(v0)와 관계로부터 압력손실을 구하였는데, 레이놀즈수에 따라 정리하였다. 추가적인 손실계수(k)는 Fig. 8을 이용하여 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            R
                            e
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    v
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                δ
                              
                              
                                ν
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            f
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            ζ
                            =
                            1.3
                            
                              
                                1
                                -
                                f
                              
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        f
                                      
                                    
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            Δ
                            p
                            =
                            
                              
                                ρ
                                
                                  
                                    v
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            ζ
                            ,
                             
                             
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                             
                            R
                            e
                            ≥
                            
                              
                                10
                              
                              
                                3
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            Δ
                            p
                            =
                            k
                            
                              
                                ρ
                                
                                  
                                    v
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            ζ
                            ,
                             
                             
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                             
                            50
                            <
                            R
                            e
                            <
                            
                              
                                10
                              
                              
                                3
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            Δ
                            p
                            =
                            
                              
                                ρ
                                
                                  
                                    v
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    22
                                  
                                  
                                    R
                                    e
                                  
                                
                                +
                                ζ
                              
                            
                            ,
                             
                             
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                             
                            50
                            ≤
                            R
                            e
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Flow through a screen 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Coefficient of k 
          
          

          

        

      

      
        4.4 라디에이터 및 송풍기 모델링
        라디에이터에서의 유속에 따른 압력손실은 라디에이터 모델에 따라 달라진다. 모델에 따른 유속과 압력손실의 관계를 Reuter22)가 측정한 경우에 8 m/s의 속도에서 250 Pa가 측정되었다. 반면에 Torregrosa23)는 라디에이터에서의 압력손실을 수치해석으로 얻었는데, 8 m/s의 속도에서 5,000 Pa이 얻어졌다. 따라서 라디에이터의 구조나 모델에 따라 상당한 차이를 보임을 알 수 있다. 또한 라디에이터의 형상에 따른 압력손실의 관계식24)으로부터 압력손실을 적용할 수도 있다.

        인클로저에서 라디에이터의 내부 형상 전체를 모델링하여 계산할 수도 있지만 수치해석을 위한 격자의 증가로 인클로저 내부의 유동해석이 어렵게 된다. 이에 본 연구에서는 엔진제작사로부터 제공된 라디에이터의 압력손실값을 적용하고, 이를 Fluent에서 제공하는 라디에이터 모델링을 사용하여 계산을 수행하였다.

        라디에이터 송풍기의 경우도 블레이드의 형상으로부터 회전영역을 설정하여 회전격자계를 사용하여 직접적인 계산25)은 가능하다. 하지만 송풍기를 계산하기 위한 격자의 증가로 많은 시간이 소요되므로 Fluent에서 제공하는 3-D 송풍기모델을 적용하였으며, 송풍기에서 압력증가는 송풍기제작사에서 제공하는 송풍기 성능곡선을 사용하였다.

      

      
        4.5 계산과정 및 격자형성
        인클로저 내에서 발생되는 열은 2절에서 언급한 조건에 따라 열원의 표면에 적용되었으며, 흡입되는 공기의 온도는 300 K로 설정하였다. 운동량 방정식의 조건은 내부에 송풍기가 작동되므로 입출구에 압력의 조건을 적용하였으며, 압력은 입구와 출구에 설치되어 있는 스크린에 의한 압력손실이 고려되었다. 수치해석 방법은 3절에서 실험과의 비교를 위하여 수행한 계산방식과 동일하게 진행하였다. 격자수에 따른 수렴의 변화는 계산영역에 분포된 12개의 지점을 기준으로 속도와 온도의 수렴을 판단하였으며, 격자수가 8백만 개 이상에서는 차이를 보이지 않았으므로 이때의 격자계를 사용하였다. Fig. 9은 엔진과 발전기 표면에서의 격자를 보여 주고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Grids on the surface of engine-generator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 최적화 결과
      최적화의 과정에서 새로운 설계변수를 지속적으로 설정하는 GA에서 총 40세대(generation)까지 진행되었다. 하지만 32세대 이후에는 앞서 얻어진 목적함수 결과보다 우성의 값이 나오지 않았다. 따라서 ANN의 향상은 31세대에서 마지막으로 향상되었다. 최종적으로 총 305개의 CFD 결과가 ANN을 형성하였는데 적용되었으며, 세대가 진행되면서 ANN이 향상되고 있는 결과를 Fig. 10에서 보여 주고 있는데, 오차(ϵ)는 식 (3)에서와 같이 세대별 ANN에서 예측된 결과와 CFD로 재계산하여 얻어진 목적함수 결과와의 차이를 나타내는 것이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Improvement of ANN along generations
        
        

        

      

      Table 3은 40세대를 진행한 후에 높은 성능을 나타내는 상위 5개의 경우에 대한 최적화된 설계변수들의 값을 보여 주고 있다. 4천여 개의 경우의 수에서 성능을 나타내는 곡면이 단순하지 않으므로 다수개의 최적화된 값을 얻을 수 있다. 이러한 이유는 각각의 설계변수의 값에 따라 형성된 인클로저에서 상호 간에 유동장에 영향을 미치기 때문이다. 어느 한 곳에서의 변동이 다른 곳에 미치는 그 영향력이 증대할 수도 있고 감소할 수 있기 때문이다.
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        Table 3 
				
        

        
          Optimum design variables
        
        

      

      
        
          
            	NO
            	DV1, DV2
            	DV3, DV4
            	DV5, DV6
            	α1, α2
          

        
        
          	1
          	0.51, 0.38
          	0.59, 0.40
          	0.61, 0.41
          	21.9, 22.1
        

        
          	2
          	0.53, 0.37
          	0.57, 0.38
          	0.62, 0.39
          	20.2, 22.3
        

        
          	3
          	0.52, 0.36
          	0.61, 0.37
          	0.59, 0.42
          	22.1, 19.8
        

        
          	4
          	0.48, 0,41
          	0.56, 0.42
          	0.57, 0.38
          	23.2, 20.2
        

        
          	5
          	0.47, 0.42
          	0.62, 0.39
          	0.59, 0.37
          	20.5, 21.2
        

      

      

      가장 높은 성능을 나타내었던 설계변수의 경우에 얻어진 목적함수는 0.912를 나타내었다. 이 경우, 흡입구(F1)에서 흡입하는 공기량은 0.482 kg/s였으며, 좌측 흡입구(L1~L3)에서 흡입된 공기량은 각각 0.141, 1.187, 1.668 kg/s였다. 또한 우측 흡입구(R1~R4)에서는 0.214, 0.403, 0.963, 1.548 kg/s의 공기가 흡입되었다. 따라서 총 흡입공기량은 6.608 kg/s이다.

      인클로저에서의 냉각을 위한 최소한의 필요 공기량(Q˙)을 PDGS에서 발생하는 열량(H˙)으로부터 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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      식 (4)에서의 ρ는 공기의 밀도이며, cp는 비열계수이다. PDGS가 정격 작동하는 경우에 엔진, 라디에이터, 소음기 등에서 발생되는 열량이 209.3 kW이므로, 흡입공기의 온도상승(ΔT)을 50 K로 제한한다면 최소한의 공기질량은 4.164 kg/s가 된다. 따라서 최적화된 인크로저에서는 최소한 필요공기량보다 58.6% 이상 흡입하고 있음을 알 수 있다. 출구에서의 계산에 의한 질량평균온도의 상승값은 33.9 K였다. 만일 흡입되는 냉각공기가 발생되는 열의 배출에만 사용된다면 출구에서의 온도상승값은 32.7 K로 예측된다. 이러한 차이값 1.2 K는 인클로저 내부에서 발생된 환류에 의한 손실로 발생한 것이다.

      Fig. 11은 목적함수가 가장 큰 인클로저 내부에서의 유동장을 보여 주고 있다. 유선은 최적화에 적용된 3개의 흡입구(L1, R3, R4)에서만 유입되는 공기를 기준으로 나타내었다. 하지만 이들의 유선도 다른 흡입구에서 유입되는 공기의 흐름에 영향을 받는다. 단지 유선의 표현에서는 다른 흡입구에서 유입되는 유선만 나타내지 않을 뿐이다. 흡입구(L3, R5)의 위치는 라디에이터의 위치에 가까이 위치하고 있으므로 유동각이 없게 되면 대부분의 흡입공기가 엔진의 표면을 냉각하고 바로 라디에이터로 유입될 것이다. 따라서 흡입유동각(α1, α2)이 적어지면 흡입된 공기는 엔진의 앞쪽으로의 흐름이 강해질 것이다. 본 연구에서의 최적의 유동각은 흡입구(L3)에서는 21.9°가 얻어졌으며, 흡입구(R4)에서는 22.1°가 얻어졌다. 이들의 값이 동일하지 않는 것은 엔진이나 흡입구가 대칭이 아니기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Streamlines started at inlet F1, L3 and R4
        
        

        

      

      유동각이 줄어들게 되면 흡입구의 면적이 줄어들게 되므로, 실제 흡입되는 공기량이 줄어들게 된다. 반면에 흡입구가 증가하게 되면 흡입되는 공기량이 증가할 수 있지만 인클로저 내부에서의 효율적인 냉각작용을 하지 못할 수 있다. 따라서 최적의 유동각은 상호유동이 교차하면서 효율적인 작동이 되도록 하는 값이 얻어졌다. 물론 이 유동각은 다른 흡입구의 크기나 위치가 변경되면 또 변경되어질 것이다. 인클로저의 내부 유동장은 각각의 흡입구에서 유입되는 공기로 상호 혼합되면서 영향을 미치게 되기 때문이다.

      흡입구(L3)에서 흡입되는 공기는 유동각에 의하여 엔진의 좌측 표면을 냉각하면서 엔진의 앞쪽으로 진행되지만, 앞쪽에 있는 흡입구(L1)에서 유입되는 공기를 만나서 인클로저의 상부로 진행되는 것을 Fig. 11에서 보여 주고 있다. 이렇게 상부로 진행된 공기는 엔진의 윗면을 냉각한 후에 라디에이터 송풍기로 유입되어 라디에이터를 냉각하고 외부로 배출된다. 또한 흡입구(R4)에서 흡입된 공기도 비슷한 유동장을 형성하고 있음을 Fig. 11에서 보여 주고 있으며, 이 두 흡입구에서 흡입된 공기는 엔진의 상부에서 교차하고 있음을 알 수 있으며, 엔진상부에 있는 고온의 공기를 배출하는 중요한 역할을 하고 있음을 Fig. 11에서 보여 주고 있다.

      전방에 있는 흡입구(L1)에서는 흡입되는 공기가 상부로 향하게 되어 있는데, 이 흡입공기의 주요한 역할은 제어장치의 냉각에 사용되고 있음을 Fig. 11에서 보여 주고 있다. 흡입된 공기의 일부는 발전기의 흡입구로 흡입되어지고, 나머지는 상부에 설치되어 있는 제어장치를 냉각하고 있다. 이후 발전기의 상부표면의 냉각을 하고 이후에 흡입구(L3, R4)에서 흡입된 공기의 함께 엔진의 상부에서 혼합되어 엔진의 윗부분을 따라서 라디에이터의 송풍기에 흡입되어지고 있음을 알 수 있다.

      Fig. 12는 제어장치의 표면온도분포를 보여 주고 있다. 전반적으로 외부표면 온도는 입구온도보다 10 K 전후의 온도상승을 보여 주고 있다. 인클로저의 성능에서 확인할 중요한 부분 중 하나로써 정밀제어장치의 온도상승은 제한된 온도 이하를 유지하여야 한다. 전방에 위치한 제어장치는 흡입구(L1)에서 흡입되는 공기로 인하여 상당히 효과적으로 온도상승을 제한하고 있음을 알 수 있으며, 좌측면에 장착된 제어장치는 Fig. 3에서 보여 주는 흡입구(L1)에 의하여 온도상승이 억제되고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Surface temperature on the electrical and power control units
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론 
      본 연구에서는 PDGS 인클로저에서의 세 개의 흡입구 위치와 두 개의 흡입구에서의 흡입유동각을 설계변수로 하는 8개의 설계변수를 선정하여 효율적인 인클로저의 제작을 위한 최적화 연구를 수행하였다. 40세대를 거치면서 최적화를 수행하여 가장 목적함수가 높은 설계변수를 기준으로 한 인클로저에서는 출구에서의 질량평균 온도상승이 33.9 K가 얻어졌으며, 흡입되는 공기량은 최소로 필요한 공기량보다 58.6% 이상 흡입되었다. 제어장치의 표면의 온도는 10 K 전후의 온도상승이 있었으므로 작동상의 문제가 없었다. 본 연구를 통하여 흡입구나 입구유동각의 조정에 따라 더욱 효과적인 방법을 찾을 수 있었으며, 이러한 결과는 인클로저의 설계과정에 유용하게 적용될 것이다. 차후 제작이 완료되면 실험으로 온도장과 유동장을 측정하여 보다 구체적인 비교검정 연구를 수행할 것이다.
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