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            초록
          
        

        
          Steam turbines have been used for various applications. The published data for the performance analysis of steam turbine are very limited due to the exclusive policy between leading manufactures even though it has been used since the nineteenth century. Therefore, a study was conducted to predict the performance of steam turbine at off-design points. A meanline analysis method was developed, which was validated on a used steam turbine. The compared results showed that they were quite well agreed. In addition, it was applied to a designed 7 MW class steam turbine of ten stages for obtaining the performance at off-design points. The comparable result at design point was well agreed, and the performance at off-design points showed that the output power of the turbine was quite sensitive for the varied mass flow rate and temperature at turbine inlet. The output power was decreased by 12.7% for a 10% decrease of mass flow rate, and it was also decreased by 8% for a 10% decrease of temperature at inlet.
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      1. 서 론 
      고온고압의 증기를 작동유체로 사용하는 증기터빈은 19세기 말부터 사용되어 온 기계장치이며, 다양한 용도로 사용되고 있다. 특히, 화력 및 원자력 발전소에서 발전을 위한 핵심장치로 사용될 뿐만 아니라, 대형선박 등의 동력원으로도 널리 사용되고 있다. 출력 또한 용도에 맞도록 수킬로 와트의 소형 출력에서부터 수백메가 와트의 출력을 내는 장치까지 다양하다. 국내에서는 30년 전부터 대형발전장치의 원동기로 생산하고 있으며, 터빈의 효율을 향상하기 위한 익형의 형상개선이나 작동조건의 최적화에 관한 연구1,2)등이 수행되었다. 또한 터빈의 한 단(stage)에서 성능실험의 연구도 수행하였다.3) 최근에 산업용 폐열의 활용이나 에너지변환을 위한 용도로 소형 증기터빈을 국내에서 개발하였었다.4)

      증기터빈의 작동조건은 출력에 따라 아주 다양하게 결정된다. 이로 인하여 초고압에서부터 고압, 중압, 저압 터빈으로도 분류되기도 하는데, 작동조건에 맞추어 높은 효율에서 작동하도록 충동터빈이나 반동터빈으로 설계되어진다.5,6) 따라서 운전조건에 맞도록 재료의 선정이나 작동온도 조건이 최적화되어야 한다.7) 뿐만 아니라 증기터빈의 다양한 활용을 위하여서는 최적의 시스템을 구성하여 고효율에서 작동하도록 하는 것이 아주 중요하다.8,9) 이를 위하여 국내에서도 발전용 대형 터빈의 운전을 위한 최적시스템의 연구를 수행하기도 하였다.10)

      증기터빈은 19세기말부터 사용된 기계장치이므로, 초기의 제작사마다 업체 고유의 설계방식으로 개발하게 되었다. 또한 업체마다 기술에 관하여 배타적인 관계를 유지하였으므로, 사용되었던 기간에 비하면 증기터빈의 공력설계 기술이나 성능해석에 관한 자료는 기본적인 설명자료이거나 혹은 아주 세부적인 부분품에 관한 것으로 제한되어 있다.11,12) 따라서 공력설계 기술을 바탕으로 증기터빈의 성능예측이나 형상설계를 진행하기 위하여서는 상용설계 프로그램13,14)에 의존하여야 한다. 물론 이들 프로그램의 세부적인 효율 모델이나 설계방식에 관한 내용은 알 수가 없으며, 또한 그 결과를 검정하기 위한 기술적인 성능결과도 확인하기가 어렵다. 이러한 이유는 제작사마다 터빈의 성능에 대한 성능실험의 결과를 제공하지 않기 때문이다. 더구나 기존에 형상화된 터빈을 기준으로 성능해석을 통한 개선작업을 수행하기는 상용프로그램의 사용으로도 어려운 실정이다.

      본 연구에서는 형상화되어 있는 증기터빈을 기준으로 터빈의 성능을 예측하는 연구를 수행하고자 한다. 이를 위하여 평균반경법15,16)을 활용하고자 한다. 아울러 설계프로그램으로 얻어진 설계점에서의 결과13)와 비교 검정하는 과정을 수행하고, 탈설계점에서의 성능해석을 수행하고자 한다. 따라서 본 연구의 수행으로 기존의 증기터빈에서도 설계점 및 탈설계점에서의 성능해석이 가능하도록 하여 증기터빈의 개발이나 성능향상에 일조하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 평균반경해석
      다단터빈의 성능해석을 위하여 3차원 모멘틈방정식을 사용하여 수치해석 방법을 사용하게 되면 세부적인 유동장까지 확인할 수 있는 장점이 있으나, 상당히 많은 컴퓨터의 자원(resource)이 필요할 뿐만 아니라 그 결과를 얻기까지 너무나 많은 시간이 소요된다. 따라서 이에 대한 대안으로 성능예측이나 기본설계를 위하여, 터빈의 내부 유로의 환상(annular)형 단면에서 평균반경을 기준으로 해석을 진행한다. 허브나 케이싱에서의 결과는 평균반경에서 얻어진 결과를 기준으로 반경방향으로는 자유와류법이나 강제와류법을 적용하거나 유선곡률법17)을 적용할 수 있다.

      Fig. 1은 터빈에서의 T - s선도를 보여 주고 있으며, 각 단에서의 압력과 온도 및 엔탈피의 변화를 보여 주고 있다. 하첨자(is)는 터빈 입구조건을 기준으로 등엔트로피 팽창하는 경우를 나타내고, 하첨자(id)는 터빈 단의 입구조건을 기준으로 등엔트로피 팽창하는 것을 나타내고 있다. 터빈에서의 출력(Π)은 터빈 단에서 발생되는 엔탈피의 합으로부터 식 (1)과 같이 얻을 수 있다.
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      단에서의 엔탈피변화(비출력)은 블레이드 부하계수(blade loading coefficient: Ψ)를 사용하여 나타낼 수가 있으며, Harlock18) 정의를 사용하면 식 (2)와 같이 표현된다.
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      터빈에서의 전효율(ηt-t)은 Fig. 1에서 보여 주는 것처럼 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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      유동의 속도삼각형을 동일하게 설정하면, 블레이드 부하계수가 동일해진다. 각 단에서 전효율(ηt-t,i = ht,i /ht,i,id)과 블레이드 부하계수를 사용하여, 또한 등엔트로피 팽창에서의 온도와 압력의 관계식을 적용하면 터빈에서의 전효율은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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      식 (4)에서의 전온도는 엔탈피 변화의 관계에 의하여 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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      터빈의 출력을 결정하는데 있어서 터빈효율이 가장 중요한 변수이다. 따라서 효율에 대하여 터빈의 팁간극, 2차유동 손실, 익형의 형상, 풍손손실, 디스크 마찰손실 등을 고려한 다양한 손실모델이 있다. 하지만 이러한 손실모델들은 터빈 내부의 유동과 각각의 손실이 상호 연계되어 있거나 중복되어 있다. 따라서 각각의 다른 모델들을 조합하여 사용하면, 터빈에서의 손실을 과하게 평가하는 오류를 범할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 검정되어 사용되는 Stewart19)모델인 식 (6)을 적용하였다.
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      식 (6)에서의 Fst는 노즐(정익)의 영향에 대한 손실 가중치이며 Lst는 정익의 영향에 의한 손실변수를 의미한다. 반면 Fro는 동익에서 손실 가중치이며 Lro는 동익에서의 손실변수이다. Lev는 출구 베인이 있을 경우에 고려되어지는 손실변수이다. 비례상수 K 는 터빈의 손실계수로서 여러 실험의 결과들로부터 가장 최적의 값인 0.35 를 사용하였다. 또한 Re는 레이놀드수로서 식 (7)과 같이 적용되었다.
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      정익의 영향에 의한 손실변수(Lst)은 식 (8)과 같이 표현되어졌다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                            
                              L
                            
                            
                              s
                              t
                            
                          
                          =
                          
                            
                              1
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      cot
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      α
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      2
                                      +
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              tan
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                        ⁡
                                        
                                          
                                            
                                              α
                                            
                                            
                                              0
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          u
                                          ,
                                          1
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      Δ
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          u
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          ,
                          N
                          =
                          1
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                            
                              L
                            
                            
                              s
                              t
                            
                          
                          =
                          
                            
                              1
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      2
                                      cot
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      α
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  C
                                                
                                                
                                                  u
                                                  ,
                                                  1
                                                
                                              
                                            
                                            
                                              Δ
                                              
                                                
                                                  C
                                                
                                                
                                                  u
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  +
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          u
                                          ,
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      Δ
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          u
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          ,
                          N
                          ≥
                          2
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          Δ
                          
                            
                              C
                            
                            
                              u
                            
                          
                          =
                          Δ
                          
                            
                              C
                            
                            
                              u
                              ,
                              1
                            
                          
                          -
                          Δ
                          
                            
                              C
                            
                            
                              u
                              ,
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      정익의 영향에 의한 손실에 대한 가중치(Fst)는 식 (9)와 같이 얻어진다.
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      동익에서의 손실변수는 식 (10)과 같이 표현되어지며, 동익의 손실 가중치(Fro)는 2.0으로 설정되었다.
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      마지막 단의 출구베인에 의한 손실변수(Lev)는 식 (11)과 같다.
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      이상으로 터빈의 효율모델과 함께, 노즐과 동익의 형상으로부터 설정되는 부하계수로부터 터빈의 출력과 효율을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 7 MW급의 증기터빈20,21)에서 Fig. 2에서 보여주는 12단으로 구성된 고압 다단터빈에 평균반경해석을 적용하여 보았다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          High pressure turbine of 12 stages
        
        

        

      

      12단 다단터빈의 출력은 2 MW가 얻어졌으며, 입구에서의 압력과 온도는 각각 10 bar, 189.4°C 이다. 터빈의 입출구의 작동조건은 동일하게 유지하면서 터빈의 단수를 10단에서 14단까지 변경하면서 동일 출력이 얻어지는 연구를 수행하였다.

      Fig. 3은 터빈의 단수에 따른 전압력과 전온도의 변화를 보여 주고 있다. 단수와 무관하게 입구와 출구에서의 압력과 온도는 동일하게 유지되었음을 알 수 있다. 따라서 단수가 줄어들수록 팽창비가 증가하며, 전 온도의 감소폭도 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Variation of total pressure and temperature drop at each stage
        
        

        

      

      Fig. 4는 단수의 변화에 따른 엔탈피의 감소를 각 단별로 보여 주고 있다. 동일하게 2 MW의 출력을 얻었으므로, 단수를 증가하게 되면 각단에서의 엔탈피 감소폭은 적어져도 됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Enthalpy drop at each stage 
        
        

        

      

      따라서 단수를 증가하면 엔탈피의 감소폭이 줄어들게 되므로 내부 유동에 급격한 변화를 초래하지 않아도 된다. 따라서 단수의 증가는 공력적으로는 좋은 효과를 얻을 수 있으며, 14단의 경우에 10단으로 하는 것보다 효율이 1.3% 정도 증가하는 결과를 보였다.

      Fig. 5는 각 단의 출구에서의 절대속도의 유동각을 보여주고 있다. 평균반경해석에서 허브와 케이싱에서의 물성치를 얻기 위하여 자유와류법을 적용하여 얻어진 결과이다. 동익 출구에서의 절대 유동속도의 각도가 음으로 된 것은 출력의 상승에 기여하는 것이므로 높은 비출력을 얻어야 하였음을 보여 주고 있다. 따라서 적은 단수의 동익은 더 많이 비틀어져야 함을 알 수 있다. 따라서 많이 비틀어진 익형의 형상으로 인하여 블레이드 부하계수도 단수가 10단인 경우에는 14단에서 얻어지는 블레이드 부하계수보다 42% 증가한 블레이드 부하계수를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Absolute flow angles at each stage 
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 탈설계성능해석
      탈설계성능해석은 설계된 터빈이 탈설계점에서 작동하는 경우에 얻을 수 있는 성능을 예측하는 것이다. 따라서 터빈에서 변경이 불가한 익형각이나 크기와 관련된 형상 등은 원래상태로 적용하여야 한다. 단지 작동조건을 변경하는데 회전수, 질량유량, 입구전온도, 입구전압력이 변경되어질수 있다. 설계 시에는 단에서의 비출력을 조절하여 터빈의 형상을 설계하지만 탈설계의 작동에서 단에서의 비출력을 알 수가 없으므로 이를 설정할 수가 없다. 따라서 설계 시와는 다른 작동메카니즘을 설정하여야 한다.

      본 연구에서는 평균반경해석을 이용한 탈설계 성능해석을 위하여 노즐에서의 전압력손실(YN)은 Glassmann22)에 의하여 제시된 모델을 식 (12)와 같이 적용하였다.
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      식 (12)에서의 전압력손실은 식 (13)과 같이 표현된다.
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      식 (13)으로부터 노즐입구에서의 전압력(Pt,0)을 기준으로 노즐출구에서의 전압력(Pt,1)으로 나타내어야 한다. 이를 위하여 등엔트로피 팽창에서의 온도와 압력의 관계식과 함께 노즐 출구에서의 전압력을 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.
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      터빈이 부분분사에서 작동하는 경우에는 부분분사에 따른 효율감소를 고려하여야 한다. 따라서 부분분사에 대한 효율의 변화는 부분분사율(ϵ)에 대한 Ohlsson23)과 Verneau24)의 부분분사효율의 결과를 참조하여 효율감소율(ηpar)을 식 (15)와 같이 얻었다.
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      따라서 식 (15)는 식 (6)의 전분사에서 얻어진 효율(ηt-t)과 곱으로 적용되어진다.

      터빈에 주어진 압력에서, 노즐 전후의 압력차나, 동익 전후의 압력차가 임계압력에 의한 압력차보다 크면 작동유체는 음속으로 팽창한다. 하지만 질량유량이 제한되어 있으면 질량보존의 관계를 만족하기 위하여 분사되어지는 속도는 조정되어진다. 또한 터빈이 부분분사에서 작동하면 분사되지 않은 빈 공간의 측면으로 팽창하게 되고, 부분분사율은 하단으로 가면서 증가하게 된다. 이를 고려하여 노즐출구에서 동익으로 진입하기 전, 회전방향으로 각운동량이 보존되고 축방향으로도 운동량이 보존되도록 하였다. 따라서 각운동량의 보존에 따라 부분분사율은 자연스럽게 증가하게 된다. 동일하게 동익 출구에서도 각운동량과 축방향 운동량이 보존되도록 하여야 하므로, 부분분사율의 증가에 따라 축방향 속도의 감소는 점차적으로 줄어들게 된다.

      유동각은 노즐이나 동익에 주어진 익형각을 기준으로 얻어지게 되며, 원주방향속도와 축방향속도를 기준으로 계산되어진다. 하지만 각 단 출구에서의 질량유량이 터빈입구에서 분사된 질량유량이 만족하지 않으면 반복 계산되어진다. 아울러 팽창의 정도를 올려도 질량이 증가하지 못하면 유동은 익형각을 따라가지 못하고 익형의 흡입면에서 편이각(devaition angle)을 갖는 속도방향으로 진행되면서 질량유량을 만족하도록 한다. 아울러 주어진 증기터빈의 출구에서의 압력이 제한되어 있으므로 이 이하로 낮은 압력이 발생되면 하단의 터빈에서는 출력을 얻을 수 없게 된다. Fig. 6은 이러한 전체적인 탈설계성능해석의 과정을 보여 주고 있으며, 계산과정에서 증기의 물성치는 IFC-6725)을 프로그램에 연계하여 얻었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Diagram of analysis process
        
        

        

      

      Fig. 7은 10단 증기터빈의 형상을 보여 주고 있다. 입구조건은 30 bar, 275.8 °C이며, 터빈입구에서의 부분분사율이 50% 이다. 질량유량은 10.3 kg/s이며, 출구에서의 압력은 12 kPa이다. 설계점에서의 회전수는 6,000 RPM이며, 설계점에서의 출력은 6.7 MW가 얻어졌다. 익형각이나 터빈의 기하학적인 치수는 주어졌으므로 이를 기준으로 탈설계 성능해석을 평균반경해석법으로 진행하였으며, 아울러 설계점에서의 결과도 해석과정에서 자연스레 얻어진다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Steam turbine of 10 stages 
        
        

        

      

      우선 설계점에서 작동상태를 Fig. 8에서 보여 주고 있다. 전압력과 전온도의 변화를 단의 진행에 따라 보여 주고 있다. 앞단에서 높은 팽창비를 보이고 있으며, 기울기가 뒷단에 비하여 전압력이나 전온도가 가파르게 형성되고 있음을 알 수 있다. 출구에서의 결과는 설계된 터빈이 작동하는 조건과 일치된 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Variation of operating state
        
        

        

      

      Fig. 9는 터빈의 출력과 블레이드 부하계수를 나타내고 있는데, 각 단에서의 출력이 합하여져 최종적으로 얻어진 출력은 6.6 MW가 얻어졌으며, 이 결과는 설계되어진 터빈의 출력과 잘 일치하고 있다. 또한 블레이드 부하계수는 앞 단에서 높은 값을 갖고 뒷단으로 갈수록 줄어드는 특성을 보이고 있다. 터빈의 전압력선도를 보여 주었던 Fig. 8의 결과처럼, 높은 팽창비로 분사된 증기를 이용하여 앞단에서 큰 출력을 얻고 하단으로 갈수록 단에서의 출력이 점차적으로 줄어들도록 설계되어진 터빈임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Output power and blade loading
        
        

        

      

      Fig. 10은 효율과 증기의 건도(dryness)를 보여주고 있다. 터빈 각 단에서의 효율은 뒷단으로 갈수록 높은 효율을 나타내고 있는데, 이러한 원인은 터빈에서 팽창비가 줄어들게 되면서 등엔트로피 팽창에 따른 엔탈피변화폭과 비출력이 비슷해 지기 때문이다. 따라서 높은 팽창비를 갖는 단에서는 상대적으로 낮은 효율의 결과를 보이고 있다. 아울러 1단 터빈의 경우는 가열증기 상태에서 작동하고 있으나, 그 이후의 단부터는 높은 팽창비로 인하여 습증기 상태에서 작동하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Variation of efficiency and dryness
        
        

        

      

      터빈이 설계점이 아닌 운전점에서 작동하기 위하여서는 입구에서의 압력, 온도, 질량유량과 회전수가 변동되어야 한다. 따라서 이들을 얼마나 변동하느냐에 따라 상당히 많은 양의 결과가 나오지만, 지면의 제한으로 대표적인 결과만을 제시하고자 한다. 탈설계 성능해석에서 가장 중요하게 보자고 하는 부분은 입력 조건의 변동에 따른 출력의 변화가 될 것이다. Fig. 11은 설계점에서의 터빈입구 전압력(Pt,ds) 대비 입구 전압력의 변동에 따른 입구 전온도의 변화와 회전수의 변화에 대한 결과를 보여 주고 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Variation of the ouput power for the different operating conditions
        
        

        

      

      Fig. 11(a)와 (b)의 주요한 차이는 입구온도를 변경한 경우이다. 질량유량은 설계점의 유량으로 동일하다. 설계점의 압력과 회전수에서 입구전온도만 10% 감소하게 되면 출력은 8%만큼의 감소가 발생되었다. 반면에 동일한 설계점의 작동에서 질량유량만 10% 감소하면 Fig. 11(c)에서 보여 주는 것과 같이 출력은 5.8 MW가 얻어졌으며, 이에 따라 12.7%의 출력감소가 발생하였다. 따라서 출력의 변동에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 질량유량이며, 그 다음으로 입구온도의 변화가 된다. Fig. 11(a)에서 입구압력을 설계점의 압력보다 줄이는 경우에 출력이 증가하는 특성을 보이고 있는데, 이는 가열증기 상태인 증기가 설계점 부근의 작동점에서 압력의 감소가 오히려 엔탈피가 증가하는 특징을 갖고 있기 때문이다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 평균반경해석법을 사용하여 다단 증기터빈의 탈설계점 성능해석을 수행할 수 있는 연구를 수행하였으며, 성능해석의 기법을 검정하기 위하여 12단 다단터빈에서의 검정을 수행하였으며, 터빈의 단수를 10단에서 14단으로 증가하게 되면 효율이 1.3% 증가하였다. 이를 바탕으로 설계점에서의 입구조건이 30 bar, 275.8 °C이고, 부분분사율이 50%이며, 질량유량이 10.3 kg/s인 6.7 MW 출력의 10단 터빈에 대하여서도 탈설계 성능해석을 수행하였다. 그 결과, 터빈의 출력은 질량유량에 가장 큰 영향을 받으며, 질량유량이 10% 감소하면 출력은 12.7% 감소하였으며, 입구온도가 10% 감소하면 8%의 출력감소가 발생되었다.

      차후 보다 많은 기하학적인 형상을 고려할 수 있는 손실모델을 사용하여 비교하는 연구가 필요할 것으로 사료되며, 본 연구를 통하여 발전이나, 수송용 장치의 동력원으로 활용성이 높은 증기터빈의 성능개선이나 개발에 도움이 될 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            등압비열 [J/(kg.K)]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피 [J/kg]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            단수
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력 [kPa]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            엔트로피 [J/(kg.K)]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [K]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            원주속도 [m/s]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            절대속도 [m/s]
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            손실계수
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