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            초록
          
        

        
          Steam turbines have long been used for various applications such as power generation and transportation. However, the published data for the design technology are very limited due to the exclusive policy among leading manufactures. Therefore, in this study, a basic configuration design technique of steam turbine was studied. Since the inlet pressure of the steam turbine is very high, the impulse-type turbine and the reaction-type turbine are applied together to increase the efficiency. Hence, design techniques for impulse-type and reaction-type turbine have been established. In this design process, the output power was predicted based on the losses generated in the steam turbine internal flow path, and the optimum speed ratio was selected to perform a configuration design. To validate the developed design technology, a 6.6 MW power turbine was selected and the configuration designed using the established design technology was compared with the selected turbine. The design results showed fairly consistent configuration overall to confirm the accuracy of the developed design techniques.
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      1. 서 론 
      증기터빈은 운송장치의 동력원, 이송장치의 구동 및 발전용 등 아주 다양하게 사용되고 있는 기계장치이다. 따라서 출력도 다양한 용도에 맞게 수킬로 와트의 소형에서부터 수백메가 와트의 대형까지 아주 다양하다. 대형발전용으로는 국내에서도 30년 전부터 생산되고 있으며, 터빈효율을 향상하기 위하여 익형의 형상개선이나 작동조건의 최적화를 위한 연구1,2)들이 진행되었다. 또한 터빈 단에서의 성능실험을 위한 연구도 수행3)되었다. 소형 증기터빈의 경우는 최근에 산업용 폐열의 활용이나 에너지변환을 위한 용도로 국내에서도 개발4)이 이루어지기도 하였다.

      증기터빈의 다양한 출력에 따라 작동조건 또한 아주 다양하게 이루어진다. 이로 인하여 초고압으로부터 고압, 중압, 저압 터빈으로도 분류되기도 하는데, 작동조건에 맞추어 높은 효율에서 작동하도록 충동터빈이나 반동터빈으로 설계5-6)되어진다. 이에 따라 재료의 선정이나 작동온도 조건 등도 최적화7)되어야 한다. 아울러 증기터빈의 다양한 활용을 위하여서는 최적의 시스템을 구성하여 고효율의 시스템을 구성8,9)하는 것이 중요하다. 국내에서도 이러한 최적시스템의 연구를 발전용 대형 터빈에서 수행10)하기도 하였다.

      증기터빈은 19세기 말부터 사용된 기계장치이므로 초기의 제작사마다 설계방식이 다르게 개발되었으며, 이를 배타적으로 유지한 관계로 사용되었던 기간에 비하면 증기터빈의 공력설계 기술에 관한 자료는 아주 기본적인 것이나 세부적인 부분품에 관한 것11,12)만 찾을 수 있다. 따라서 공력설계 기술을 바탕으로 증기터빈의 초기 형상설계를 진행하기 위하여서는 상용설계 프로그램13,14)에 의존하여야 한다. 물론 이들 프로그램의 세부적인 효율 모델이나 설계 방식에 관한 내용은 알 수가 없으며, 또한 그 결과를 검정하기 위한 기술적인 성능 결과도 확보하기가 어렵다. 이러한 이유는 제작사마다 터빈의 성능에 대한 실험자료를 발표하지 않기 때문이다.

      본 연구에서는 증기터빈의 기본적인 형상 설계기술을 개발하고, 이를 바탕으로 증기터빈의 기본형상을 설계하고자 한다. 아울러 개발된 설계프로그램으로 얻어진 결과를 기존에 발표된 증기터빈의 기본형상 결과15)와 비교 검정하는 과정을 수행하여, 증기터빈의 기본형상설계 과정을 확립하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 손실모델
      증기터빈의 기본형상 설계의 목적은 요구하는 출력을 얻을 수 있는 형상을 설계하는 것이므로, 입력조건에서 증기터빈의 내부를 지나는 과정에서 발생 되는 손실을 예측하여 필요한 증기량뿐만 아니라 최종적으로 발전기에서 얻게 되는 출력과 터빈의 형상을 결정하는 것이다. 이러한 이유로 터빈의 연구에서 손실에 관한 많은 연구들이 수행되었다. 손실모델에서 익형각, 코드, 피치 등 아주 세부적인 형상이 설계된 이 후에 적용 가능한 모델을 정리한 자료는 참고자료16,17)를 참조할 수 있다. 본 연구에서는 기본형상설계 시에 적용가능한 손실모델을 아래에 정리하였다.

      터빈에서의 손실의 분류를 위하여, 단열 과정에 따라 증기의 팽창이 진행되었을 경우에 이론값과 비교하여, 실제 운전하는데 요구되는 열에너지의 증가를 증기터빈의 에너지 손실이라고 할 수 있다. 터빈에 나타나는 손실은 기본적으로 내부손실과 외부손실로 두 그룹으로 나눌 수 있다. 내부손실은 터빈을 통과하는 동안 증기 상태와 직접 관련된 손실을 의미하며, 이러한 손실로는 레귤레이터 밸브에서의 손실, 노즐(가이드 베인, 정익)에서의 손실, 출구 속도손실, 블레이드의 회전에 따른 디스크의 마찰로 인한 손실 및 풍손 손실, 로터와 가이드 블레이드 디스크 사이의 간극으로 인한 손실, 증기의 습기로 인한 손실, 배기관의 손실 등이 있다. 외부손실은 증기 조건에 영향을 미치지 않는 손실을 의미하며, 기계적 손실, 라비린스 씰을 통한 증기누설로 인한 손실 등이 있다.

      증기는 터빈 본체에 들어가기 전에 레귤레이터 밸브를 통과하는데, 이때 교축과정에서 압력손실이 발생된다. 설계 시 압력손실의 크기는 입구 증기 전압력(Pt,in)의 5% 정도로 설정하지만 최근의 증기터빈에서는 조절 밸브의 형상을 유선형으로 하여 압력손실을 3% 이하로 낮게 유지하도록 하고 있다.

      노즐을 통해 흐르는 동안 마찰저항 및 난류에 의한 손실 등이 있다. 노즐에서 나오는 증기의 속도손실은 속도계수(ψ)로 계산되는데, 노즐에서의 에너지 손실은 식 (1)에 따라 결정된다.
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      동익에서의 손실은 다양한 요인으로 인해 발생되며, 동익 출구에서 증기는 절대속도 C2를 갖게 되는데, 다단 터빈에서 출구 증기의 속도 에너지는 후속 단에서 부분적으로 사용될 수 있다. 이 유속이 다음 단(stage)에서 사용되지 않는다면 출구 속도로 인한 에너지 손실의 크기는 식 (2)로 표현된다.
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      회전하는 터빈 디스크에서 발생되는 디스크 마찰손실과 부분분사로 작동하는 경우에, 풍손손실이 있다. 이 때 소모되는 손실은 Stodola에 의해 식 (3)처럼 표현된다.
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      식 (3)에서 γ는 가열상태인 경우에는 1.1~1.2를 적용하고, 포화증기의 경우는 1.3을 적용한다. D는 디스크의 직경 m, N은 단수, ϵ는 부분분사율, l1은 블레이드의 높이 cm, U 는 평균반경에서의 원주속도 m/s, ρ는 스팀의 밀도 kg/m3을 나타낸다.

      간극손실은 터빈이 회전하므로 회전 디스크와 고정 디스크 사이에 작은 공간이 있으며, 양 측면에서의 압력 차이로 증기가 누설되어 손실이 발생된다. 충동터빈에서의 에너지 손실은 식 (4)와 같이 표현된다.
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      식 (4)에서의 누설량 m˙leak은 라바란스 씰을 가정하여 얻어진다.

      응축터빈의 경우에 최종 단에서는 증기의 일부가 상변화에 의하여 물방울 형태가 된다. 이 물방울은 원주방향으로 이동속도를 갖게 되므로, 주 증기 흐름은 에너지를 소모하게 되므로, 습윤에 의한 손실은 아래와 같다.
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      hi는 터빈단에서 습윤에 의한 손실을 제외하고 이용 가능한 엔탈피를 나타내고, 적용하는 건도는 x = (x1 + x2)/2 로써 터빈 단 입·출구에서의 건도를 평균하여 사용한다.

      터빈에서의 기계적 손실은 축에 설치된 저널 베어링이나 추력베어링에 의한 손실뿐만 아니라 발전기에 있는 베어링에서의 손실이 포함된다. 또한 축에 연결되어 작동하는 오일펌프나 가버너에 의한 손실도 포함된다. 이러한 것은 실험적으로 결정될 수 있지만, 설계과정에서는 여러 터빈의 결과부터 얻어진 출력과 회전수의 관계로부터 기계효율을 적용15)할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 충동터빈의 기본형상 설계
      충동터빈에서는 노즐에서 팽창되어, 노즐 출구에서 최대 속도를 얻는다. 노즐에서 형성된 운동에너지를 동익에서 유용한 일로 변환하는 것이므로, 단단 터빈에서 블레이드에서의 효율은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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      동익 전후에서의 속도삼각형 Fig. 1로부터 Cu1 와 Cu2를 얻을 수 있다. 속도비 ψ1 = C1/C1is과 ψ2 = W2/W1를 적용하면 ηu는 식 (7)과 같이 된다.
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          Velocity triangle at rotor
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      효율은 ψ1, ψ2, α1, U/C1에 의하여 결정된다. 일반적으로 α1은 70~76°에서 최적의 값을 갖게되고, β2의 증가에 따라 효율은 증가하게 되나, 일반적으로 β2 = β1 + (3o - 6o)로 설정한다. 터빈에서의 손실은 단순히 블레이드에서의 에너지 손실뿐만 아니라, 디스크에 의한 마찰 및 풍손 손실, 누설 손실, 습윤에 의한 내부손실 등이 존재한다. 이를 포함한 효율 ηt-t는 식 (8)과 같이 결정된다.
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      ηt-t가 최대가 되도록 U/C1을 구하게 되면, 이 값으로부터 터빈 디스크의 크기를 구하게 되고, 디스크 마찰손실 등을 구하게 되는데, 우선 가정한 U/C1의 값으로부터 반복하여 계산되어진 결과가 가정한 값과 일치할 때까지 반복계산하여, 최종적으로 최대의 ηt-t를 갖는 U/C1을 결정하게 되면 기본적인 형상을 얻을 수 있다.

      충동터빈이 다단으로 설계되어지는 경우에도 동일한 설계방법이 적용되어지는데, 증기터빈에서 몇 개의 다단 충동터빈을 구성하여 사용하는 이유는 단순한 구조, 설치의 단순화, 높은 신뢰성, 적은 공간을 차지하는 등의 장점이 있기 때문이다. 일반적으로 설계 시에 2열 디스크의 경우에 노즐 출구각은 α1=68~74°를 적용하며, 3열 디스크의 경우에는 α2=66~70°를 적용한다. 참고로 하첨자는 Fig. 2에서처럼 2열 터빈에서 순서대로 노즐 입구에서는 0으로 하고, 이후 1, 2, 3, 4로 순서대로 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Velocity triangle of 2-row turbine
        
        

        

      

      2열 충동터빈 형상설계에서 Fig. 3의 h-s 선도를 기준으로 블레이드의 효율(ηu) 계산에서 ηu = Πu/Δhis 의 Πu를 동익에서 얻을 수 있는 유용일을 속도삼각형으로부터 얻을 수 있으며, 또한 Πu = Δhis - Ln1 + Lb1 + Lb2 + Lex를 식 (9a-e)를 사용하여 구할 수 있다. 따라서 두 경우를 확인하여 결과의 정확도를 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Expansion process in a 2-row turbine with various losses
        
        

        

      

      터빈효율 ηt-t를 구하기 위하여서는 블레이드의 높이 l1은 20 mm로 가정하고, U/C1를 기준으로 원주속도 U를 얻고, 이를 기준으로 디스크의 평균직경 D를 구하게 된다. 따라서 터빈에서의 손실에 따른 유용엔탈피는 아래와 같다.
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      이 값으로부터 효율과 질량유량을 얻을 수 있다.
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      노즐 출구에서의 면적(Anoz)은 터빈에서의 누설유량 m˙leak을 고려하여 얻을 수 있다.
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      노즐 출구에서의 면적과 노즐의 높이를 기준으로 부분분사량(ϵ)을 구할 수 있다.
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      노즐 이후의 블레이드의 높이는 식 (14)를 이용하여 결정하게 된다.
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      4. 반동터빈의 기본형상 설계
      반동도를 갖는 다단 터빈의 경우에는 여러 단에 걸쳐서 에너지 감소를 형성하므로 동익에서 증기의 속도가 낮아져서 효율을 향상할 수가 있으므로 대형 터빈에 적용된다. 다단에서는 이상적인 엔탈피의 감소폭(Δhin,is)은 각 단에서 등엔트로피 과정에 의한 엔탈피 감소폭의 합(∑n=1NΔhis,n)보다는 적게 된다. 따라서 열회수계수(heat recovery coefficient:λ)를 사용하여 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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      단수의 증가에 따라서 열회수계수는 증가하게 되고, 이로 인한 효율의 감소는 증가하게 된다. 단단 터빈의 설계에서 속도비 U/C1가 중요한 변수인 것처럼 다단 터빈의 경우에도 속도비 ψ와 U/C1를 사용하여 형상설계를 한다.

      다단으로 설치되는 경우에 앞선 단에서 전달되는 출구 속도의 영향을 받게 된다.
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      식 (16)에서 μ는 이용계수이며, 하첨자 n은 임의의 단을 의미한다. 이용계수는 정익과 동익의 축 간격이나, 정익의 뒷전 두께 등에 의하여 좌우되지만, 설계 시 0.7~0.8을 적용하며, 정익과 동익 사이의 축 방향의 간격이 줄어들수록 이 값은 1에 가깝게 적용된다. 동익 출구에서 상대유동 속도의 경우는 속도비 ψ를 사용하여 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.
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      결과적으로 동익에서의 열손실은 Fig. 4를 참조하여 식 (18)과 같이 표현된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          h-s curve in multi-stages
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      이론적으로 총 엔탈피의 감소(정익에서 엔탈피 감소 Δhs와 동익에서 엔탈피 감소 Δhr)와 앞선 단으로부터 받는 운동에너지를 포함하여, 운동에너지(Cad2/2)를 얻는다고 하면 속도 Cad는 식(19)과 같이 된다.
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      따라서 동익에서의 효율은 식 (20)과 같이 나타낼 수 있다.
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      만일 반동도에 있어서 Δhs = Δhr 이면 속도와 유동각은 식 (21)처럼 된다.
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      따라서 효율식 (20)은 단순화 되어진다.
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      식 (22)에서 α1 = 70o와 ψ = 0.92에서 ηu는 U/C1가 0.8~0.9일 때 최대의 값을 갖는 것으로 나타난다. 하지만 이 값을 적용하여 설계하면 단수가 아주 많이 증가하게 되므로 이를 완화하기 위하여 U/C1를 0.6~0.7 정도로 낮추게 된다. 식 (22)에서 U/C1을 어느 정도 낮추어도 효율은 그다지 떨어지지는 않음을 알 수 있다. 동익과 정익 출구에서의 각도는 70°~72° 정도로 사용되어지는데, 낮은 압력단에서는 블레이드의 길이를 줄이기 위하여 45°~50°를 사용하기도 한다. 다단 반동도 터빈에서의 가이드베인에서 얻을 수 있는 질량유량 관계식으로부터 식 (23)을 얻을 수 있다.
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      동일한 방법으로 동익에서도 식 (24)를 얻을 수 있다.
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      50% 근처의 반동터빈에서 ψ1 ≅ ψ2으로 되며, 이 값은 0.94~0.97 범위에서 적용된다. 따라서 식(23)과 (24)는 식 (25)와 같은 관계식을 갖는다..
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      따라서 가이드베인의 결과로부터 다음 단의 동익 계산을 위하여서 식 (26)의 관계식을 사용하고, 다음 단의 가이드 베인의 계산에도 동일한 관계식을 적용한다.
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      터빈 단에서의 γn을 사용하여 다단을 설계하는 방식15)에서는 스케일이 다른 압력선도와 비체적 선도를 이용하여야 한다. 따라서 교차점으로부터 엔탈피 폭을 찾아서 설계를 시작하므로 오차가 형성되기 쉬운 문제점이 있을 뿐만 아니라 이러한 오차로 인하여 각단에서의 블레이드 높이가 일정하지 않는 문제점이 있다. 따라서 터빈의 설계를 위하여 균일하게 증가하는 블레이드의 높이를 얻기 위하여 가이드 베인의 각도를 수정하여야 하는 어려운 부분이 있다.

      본 연구에서는 앞서의 방식뿐만 아니라, 이를 개선하기 위하여 Fig. 5에서 보여주는 것과 같이 터빈 단에서의 엔트로피 감소폭을 기준으로 엔탈피의 폭을 설정하는 연구를 수행하였다. 이 방법에서는 반동터빈의 노즐 입구에서의 작동조건과 터빈 출구에서의 운전조건으로부터 엔트로피를 찾고, 각 단에서 엔트로피의 폭을 균일하게 설정하므로써 엔탈피의 폭을 일정하게 얻을 수 있다. 따라서 터빈에서의 단이 증가하면서 각단에서의 익형각의 조절이 없어도 블레이드의 높이가 균일하게 증대하는 결과를 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          h-s curve for multi-stages design
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 다단터빈의 기본형상설계 검정
      앞 장에서 서술되어진 다단 증기터빈의 설계기술을 바탕으로 이를 검정하기 위하여 동일한 작동17)으로 설정하여 설계되어진 결과를 비교하였다.

      증기터빈 입구에서의 압력과 온도는 각각 29 kgf/cm2와 400°C이며, 회전수는 3,000 RPM이다. 요구되어지는 출력은 6.6 MW이며, 터빈출구에서의 압력은 0.05 kgf/cm2이다.

      고압의 입구조건에서 작동하므로 효율 증가를 위하여 고압 단에는 충동터빈을 설치하고 이후에는 반동터빈을 설치한다. 충동터빈을 2단으로 구성하여 출구압력을 10 kgf/cm2까지 떨어트린 후에, 이 압력을 입구압력으로 반동터빈을 작동하도록 한다. 이를 위하여 충동터빈에서는 출력은 1 MW가 얻어지도록 하며, 나머지 5.6 MW 출력을 반동터빈에서 얻도록 한다.

      터빈의 작동조건에 따라 우선 충동터빈의 형상을 3장에 기술된 충동터빈 기본설계 방법에 따라 설계를 하였다. ηt-t가 최대가 되는 U/C1을 결정하기 위하여 U/C1의 변화에 따른 ηt-t의 결과를 얻었으며, 이를 Fig. 6에서 보여주고 있다. 충동터빈에서 최적의 속도비 U/C1는 0.22가 얻어졌으며, 이를 기준으로 설계된 터빈과 비교용 터빈에서의 형상과 블레이드의 높이(mm)를 비교한 결과를 Fig. 7에서 보여주고 있으며, 괄호안의 참고값과 차이가 없음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Efficiency for various velocity ratios
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of designed and reference turbine configuration
        
        

        

      

      Table 1은 동익과 정익 전후에서 얻어진 속도삼각형으로 계산되어진 손실의 값들을 보여주고 있으며, 그 차이가 미미한 것은 각각의 입출구에서 얻어진 유동각이나 유동속도가 차이가 없음을 나 각각 10 kgf/cm2과 0.05 kgf/cm2를 기준으로 설계를 하였다. 제4장에서 기술된 반동터빈의 기본설계 Fig. 10은 최종적으로 6.6 MW 출력의 증기터빈의 기본형상을 보여주고 있다. Fig. 7의 충동터빈의 형상과 같이 보여준다. 형상의 기본치수는 드럼의 직경을 동일하게 설정하였으며, 블레이드의 높이도 형상의 변화가 완만하게 변하도록 설정하였으므로 그 차이가 아주 미소하다. 이와 같이 최종 크기를 나타내는 형상에서의 드럼 직경을 개발된 프로그램에서도 동일하도록 설정한 이유는 이를 변화하면 가장 중요한 유로에서의 비교가 무의미 할 수 있기 때문이다. 따라서 개발된 프로그램의 결과와 이를 비교하기 위하여 나타내는 유로에서의 변화를 보여주는 Fig. 8과 9에서의 일치가 중요하다. 결과적으로 유로를 지나면서 발생되는 블레이드의 유동각 차이가 미미하였으며, 이로 인한 출력의 차이는 설계된 터빈에서 1% 정도 높게 나타났다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of losses and efficiency on the designed and reference turbine 
        
        

      

      
        
          
            	
            	Units
            	Designed 
            	Reference
          

        
        
          	
            Ln
            1
          
          	J/kg
          	26399.4
          	26565
        

        
          	
            Lb
            1
          
          	J/kg
          	50828.9
          	51156
        

        
          	
            Ln
            2
          
          	J/kg
          	12449.1
          	14196
        

        
          	
            Lb
            2
          
          	J/kg
          	3044.5
          	2856
        

        
          	
            Lex
          
          	J/kg
          	9483.0
          	9135
        

        
          	
            Lfr
          
          	J/kg
          	6019.8
          	5738
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          m
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      l
                      e
                      a
                      k
                    
                  
                
              
            
          
          	kg/s
          	0.022
          	0.0226
        

        
          	
            ηu
          
          	-
          	0.623
          	0.615
        

        
          	
            ϵ
          
          	-
          	0.195
          	0.202
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of specific volume at each stage on the reaction turbine
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of velocity ratio at eacH stage on the reaction turbine
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Configuration of designed reaction turbine with the impulse turbine 
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 다단 증기터빈의 기본형상 설계기술에 대한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 설계프로그램을 완성하고, 이로부터 얻어진 결과와 기존의 결과와 비교하여 설계프로그램의 완성도를 확인하였다. 전반적으로 상당히 일치된 결과를 얻었으며, 충동터빈에서 62.4%의 전효율과 다단반동터빈에 78.8%의 전효율을 얻어서 증기터빈에서의 전효율은 78.4%를 얻었다. 차후 이를 바탕으로 보다 세부적인 형상 설계를 하고, 내부 유로에 다양한 손실모델을 적용할 수 있는 보다 향상된 증기터빈의 설계기술을 얻는 기반이 될 것이다. 따라서 본 연구에 의하여 재생에너지 분야의 발전이나, 수송용 장치의 동력원으로 활용성이 높은 증기터빈의 개발에 도움이 될 것으로 사료되며, 보다 정교한 데이터를 확보하여 이 분야의 설계기술을 지속적으로 향상하고자 한다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            C : 
          
          	
            절대속도, [m/s]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            로터직경, [mm]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피, [kJ/kg]
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            블레이드 높이, [mm]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            손실, [kJ/kg]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            단수
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량, [kg/s]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력, [kPa]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            엔트로피, [kJ/(kg.K)]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도, [K]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            원주속도, [m/s]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            상대속도, [m/s]
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            비체적, [m³/kg]
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            씰 챔버개수
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