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            초록
          
        

        
          Based on the IMO 2020 Regulation and EEDI Phase 3, international demand for eco-friendly ships is growing. The waste heat recovery system on vessels has a potential to reduce CO2 emissions of 5 to 10% while improving engine efficiency. This study aims to design ORC (Organic Rankine Cycle) and radial outflow turbine for the waste heat recovery system using exhaust gas in vessels. A designed cycle is simple ORC using R245fa as a working fluid. 1D turbine design utilizes Euler`s turbomachinery equation, specific speed, specific diameter and commercial software. Once the initial model of the ROT (Radial Outflow Turbine) was designed, a case study was conducted by different numbers of stage. For a case study, we chose a 5-stage ROT and analyzed its design and off-design performances using rotational speed, inlet total pressure and temperature. The designed 5-stage ROT has the power output of 480.9 kW and total-to-static efficiency of 86.8% at the design point. The off-design performance can be a preliminary guidance to operate an ROT in practice.
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      1. 서 론
      최근 국제해사기구(IMO) 2020 황산화물 규제와 IMO의 해양환경보호위원회(MEPC) 회의에서는 2015년부터 5년 주기로 온실가스를 10%를 감축하는 EEDI(Energy efficiency design index) 규제의 Phase 3(2030년까지 30% 감축)을 조기 적용을 검토하는 등으로 인해 친환경 선박에 대한 국제적 요구가 증가하고 있고, 이를 위한 조선 업계의 대응이 필요한 상황이다. Bouman 등1)은 CO2 배출량 감소의 잠재력을 선체 설계, 전력 및 추진 시스템, 대체 연료, 대체에너지자원, 운영으로 구분하여 제시하였다. 선체 설계 부분에서는 선박 크기가 약 5~30% CO2 감축 잠재력을 가지고, 대체연료에서는 약 50~78%의 감축 잠재력을 가지는 바이오연료가 가장 잠재력이 클 것으로 나타났다. 폐열회수시스템(WHRS, Waste heat recovery system)은 약 5~10%의 CO2 배출 감소 잠재량을 가지고 있고, 세계 폐열회수 시스템 시장의 지속적인 성장과 아직 상용화 및 시장 개발이 완전히 이루어지지 않은 점, 다양한 활용처가 존재하는 것을 고려하면 미래 시장의 가치가 상당하다.

      특히, 선박에 적용하는 폐열회수시스템의 경우에는 엔진 냉각수(85℃)를 이용하도록 일본 MHI-MME가 개발한 125 kW 장치가 선박에 최초로 적용되었고, 미국의 Access Energy가 125 kW급(130℃ 열원 적용) 상용 모듈을 판매하고 있다. 국내에서는 대우조선해양에서 WHRS를 선박에 적용하였다.

      외향반경류형 터빈(ROT)은 작동유체가 축방향으로 들어가 원주방향으로 나가는 형식의 터빈으로 이탈리아의 Exergy 社가 지열발전에 적용한 사례2)가 있다. ROT는 반경류형 터빈이지만 다단(multi-stage) 구성에 유리하고, 준수한 효율, 단일 디스크에 다단 구성, 다중 압력 적용 등의 장점을 갖는다. 다단 구성 시에 축류 터빈과 비교 할 경우, 각 단에서 일어나는 엔탈피 강하가 축류터빈은 일정한 반면, ROT는 직경의 증가로 인해 엔탈피 강하가 증가하여 축류 터빈보다 적은 단 수 구성에 유리한 장점을 가진다.

      랭킨사이클을 이용한 터빈 기본 설계는 주로 스팀 터빈3)이나 1단 내향반경류터빈(radial inflow turbine) 등에 대해 이루어지고 있다. 성능해석 관련 연구도 마찬가지로 조수용 등4)의 연구와 같이 내향반경류터빈이 주를 이루고 있다. ROT에 관한 연구는 아직까지 소수만 보고되고 있다. Doğu 등5)은 150 kW 출력을 갖는 8단 ROT를 설계하고, labyrinth 씰을 적용한 Tip clearance 변화에 따른 성능 해석을 수행하였다. 기본 형상 설계 결과(각 단 지름, 깃 높이, 깃 수, 반동도 등)와 CFD를 이용하여 성능 해석을 수행하고 결과를 보고하였다. Kim 등6)은 설계 이론 및 알고리즘을 제시하고, 이를 이용한 설계 결과를 제시하였다. 설계결과는 CFD 해석을 통해 성능 해석하였고, 부하 계수, 유량 계수, 속도비 등을 이용하여 성능을 평가하였다. Zanellato, L 등7)은 ROT를 2개의 플랜트에 설치하여 실험적으로 성능을 보고하였다. 플랜트는 터키에 Exergy 社가 설치하였고, 실험 방법, 설치된 장비 및 장치와 두 플랜트의 ROT 출력을 측정값을 이용하여 도시하였다. 각 플랜트는 평균 12,694 kW와 2,828 kW의 출력을 나타냈고, 이 때 표준편차는 각각 36.08 kW와 3.9 kW이다.

      본 연구에서는 선박의 엔진 배기열, 냉각수, 보일러 등에서 버려지는 열을 회수하여 선박 효율을 증가시키는 폐열회수 시스템용 외향반경류형 터빈 설계를 수행하였다. 선박의 폐열원을 분석 및 기본 사이클 설계를 수행하고, 사이클 조건에 부합하는 외향반경류형 터빈의 설계 및 성능 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 사이클 설계
      선박폐열발전을 적용할 수 있는 대표적인 선박은 컨테이너선, 유조선, LNG선, 벌크화물선 등이 있고, 이와 같은 선박에서 발생하는 폐열원은 배기가스(메인 엔진, 발전기, 보일러 및 소각기), 냉각수(메인 엔진, 발전기), 보일러 응축기, 각종 오일 및 공랭식 냉각기 등이 있다. 이 중 주요 가용 열원은 엔진 배기가스 및 엔진 냉각수이다. 엔진 배기가스는 약 200℃이상의 고온으로 일반적으로 이코노마이저(economizer)를 이용하여 열교환을 통해 증기를 생산한 후 배출되고, 엔진 냉각수는 40~50℃로 엔진의 냉각유로로 유입되어 엔진을 냉각 후 약 80~90℃로 배출된다.

      본 연구의 폐열원은 MAN B&W의 CEAS 엔진 계산에 따라 12,000TEU 컨테이너선에 적용되는 14S90ME 타입의 엔진 폐열을 사용하였다. 열원인 배기가스는 200℃에서 열교환 후 150℃로 656,100 kg/h의 유량으로 배출 되는 조건으로 사용하였다. 사이클은 단순 ORC 사이클(Fig. 1)로 설계하였고, 설계 조건은 Table 1과 같다. 여러 열원 중 배기가스만 이용하는 조건으로 설계하였고, R245fa, R1233zd, R1234ze(z) 냉매를 고려하였다. 각 냉매 별 설계 결과는 Table 2에서 보는 바와 같다. R245fa는 높은 지구온난화지수(GWP)를 가져 기후변화협약에 따라 순차적으로 퇴출될 예정이지만, Dry gas의 특성으로 인해 기존의 많은 WHRS에 사용된 이력을 가지고 있다. 그러므로 기본 설계 단계에서는 기존의 설계 및 제작된 터빈과 성능 및 형상 비교하는데 유용하다. 또한 GWP가 낮은 R1234ze(z)와 같은 냉매를 이용한 설계는 R245fa 냉매용 ROT 설계 후에 진행하는 것이 적합할 것으로 판단되므로, 본 연구의 작동유체는 R245fa로 선정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the simple ORC cycle
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters for cycle design
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Efficiency of turbine
          	75
          	%
        

        
          	Efficiency of pump
          	75
          	%
        

        
          	Temperature of heat source
          	200
          	℃
        

        
          	Temperature heat sink
          	30
          	℃
        

        
          	Minimal Pinch point for condenser
          	4
          	℃
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Turbine design conditions
        
        

      

      
        
          
            	Working fluid
            	R245fa
            	R1233zd
            	R1234ze(z)
          

        
        
          	Power(kW)
          	424.2
          	482.6
          	480.8
        

        
          	Mass flow rate(kg/s)
          	17.22
          	17.02
          	15.89
        

        
          	Turbine inlet pressure(kPa)
          	1257
          	1044
          	1359
        

        
          	Turbine inlet temperature(℃)
          	100
          	100
          	100
        

        
          	Turbine outlet pressure(kPa)
          	218
          	188.5
          	256
        

        
          	Turbine outlet temperature(℃)
          	59.06
          	53.36
          	49.65
        

        
          	Pressure ratio
          	5.768
          	5.536
          	5.309
        

        
          	Rotational speed(RPM)
          	3,000
        

      

      

    

    

  
    
      3. 외향반경류형 터빈 기본 설계
      외향반경류형 터빈은 아직까지 널리 사용되는 터빈이 아니며, 설계 방법과 성능 해석 및 실험을 통한 데이터가 현저히 부족한 상태이다. 그러나 다단 구성에 적합하고, 축류 터빈에 비해 동일 엔탈피 차이에서 적은 수의 단을 구성할 수 있으며, 각기둥 형상(prismatic)의 깃으로 제작비 절감 등의 장점이 있다. 그리고 터빈 로터의 팁 속도 제한으로 인해 수백메가와트 급의 가스터빈과 경쟁하는 것은 무리가 있지만, 수백 킬로와트에서 수십 메가와트 영역에서 경쟁력이 높을 것으로 보인다.

      일반적으로 반경류형 터빈의 기본 형상은 비속도(식 (1)8))와 비직경(식 (2)8)) 해석을 통해 도출한다. 정체 엔탈피와 출구 유량이 주어지면 실험 데이터를 기반으로 한 도표를 토대로 초기 회전수를 추정할 수 있지만, 아직 ROT 실험 결과가 적어 관련 맵이 보고되지 않고 있다. 그래서 본 연구의 터빈 회전수는 50 hz 발전기에 직접 적용이 가능하도록 3,000 rpm으로 선택하였다. 초기 평균 직경(Dmean)은 문헌의 정보6)를 참조하여 약 400 mm로 결정하였다. 반동도는 반동터빈으로 설계하기 위한 0.5를 사용하였다. 결정된 회전수와 초기 반경, 터빈 입출구 조건, 그리고 계산식 (식 (3))9)을 이용하여 초기 단 수는 7단으로 결정하였다(Table 3).

      
        Table 3 
				
        

        
          Initial design result
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Mean diameter
          	400
          	mm
        

        
          	Number of stage
          	7
          	-
        

        
          	Averaged flow coefficient
          	0.38
          	-
        

        
          	Averaged loading coefficient
          	0.83
          	-
        

        
          	Averaged velocity ratio
          	0.70
          	-
        

        
          	Averaged reaction
          	0.48
          	-
        

      

      

      이렇게 결정한 초기설계 값을 이용하여 상용프로그램인 Axstream을 이용하여 기본 형상 설계를 하였다.
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      설정된 초기 단 수(number of stage)의 적정성을 확인하기 위하여 5단에서 9단까지의 ROT에 대해 케이스 분석을 수행하였다. 단 수 변화에 따른 Total-to-total 효율, 지름, 깃 높이, 스테이지 평균 유량 계수 등을 비교하였고, Table 4에서 보는 것과 같다. 5단에서 9단으로 단이 증가함에 따라 효율은 미소하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. ROT의 단 수 변화에 따른 성능은 Maksiuta 등9)의 연구에서도 보고되었는데, 이 문헌에서는 CAT G6312 엔진 배기가스를 활용한 폐열회수 시스템용 초임계영역의 ROT와 저압영역의 ROT로 두 터빈을 설계하였다. 설계된 ROT의 3∼10단의 Total-to-static 효율을 비교하여 단 수가 증가함에 따라 효율이 증가하지만 특정 단 수 이상에서는 포화되는 특성을 보고하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Comparison of stage specifications
        
        

      

      
        
          
            	
            	5 stage
(Case 1)
            	6 stage
(Case 2)
            	7 stage
(Case 3)
            	8 stage
(Case 4)
            	9 stage
(Case 5)
          

        
        
          	Power[kW]
          	480.90
          	484.80
          	489.95
          	492.11
          	494.93
        

        
          	
            ηtt
          
          	0.8679
          	0.8680
          	0.8829
          	0.8856
          	0.8898
        

        
          	Cl [mm]
          	22.2~17
          	16.1~13.1
          	13.3~14.4
          	11.8~13
          	9~10.6
        

        
          	Dmean [m]
          	0.3869
          	0.3639
          	0.4160
          	0.3780
          	0.3703
        

        
          	
            Dr
          
          	2.0851
          	2.0218
          	1.9040
          	2.1182
          	1.9316
        

        
          	Dmin [m]
          	0.2508
          	0.2408
          	0.2865
          	0.2424
          	0.2526
        

        
          	Dmax [m]
          	0.5229
          	0.4869
          	0.5455
          	0.5135
          	0.4880
        

        
          	Hmin [m]
          	0.0133
          	0.0155
          	0.0113
          	0.0125
          	0.0113
        

        
          	Hmax [m]
          	0.0343
          	0.0430
          	0.0328
          	0.0366
          	0.0328
        

        
          	
            ϕavg
          
          	0.3983
          	0.3709
          	0.3774
          	0.4208
          	0.4224
        

        
          	
            ψavg
          
          	1.2048
          	1.2716
          	0.8277
          	0.8824
          	0.8446
        

        
          	
            vavg
          
          	0.5861
          	0.5660
          	0.7016
          	0.6756
          	0.6909
        

        
          	
            Λavg
          
          	0.4849
          	0.4667
          	0.4771
          	0.4676
          	0.4667
        

      

      

      평균 반경은 약 0.36 m에서 0.41 m로 6단 ROT가 가장 작은 지름, 7단 ROT가 가장 큰 지름을 갖도록 설계되었다. 모든 ROT는 동일 크기에서 단 수가 성능에 미치는 영향을 파악하기 위해 약 2.0 정도의 직경비율(Dr)을 갖도록 설계되었다.

      각 케이스 중 로터 깃의 최대 선속도는 85.69 m/s로 최대 직경이 가장 큰 7단 ROT의 마지막 단에서 발생하는데, 출구에서의 음속인 140.01 m/s에 비해 충분히 작다.

      각 케이스는 모두 약 1.34의 Solidity(cl/s)를 갖고, 이에 따른 깃 수는 Fig. 2에서 보는 것과 같다. 9단 ROT가 124∼195 개의 노즐과 로터 모두 최대 깃 개수를 가지며, 5단 ROT는 54∼148 개로 가장 적은 깃 개수를 갖는다. 6∼8단 ROT는 비교적 유사한 깃 개수를 갖도록 설계되었다. 9단의 ROT (case 5)는 케이스 중 최대 단 수와 최대 194 개의 많은 깃 수를 가지므로 깃과 깃이 부착되는 디스크 사이에서 높은 응력이 작용할 수 있다. 깃 높이의 경우에는, Case1부터 Case3까지는 최소 깃 높이와 최대 깃 높이가 비슷하다가 Case4와 Case5에서 최대 깃 높이가 증가하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Minimum and maximum number of blades distribution
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of minimum and maximum blade height
        
        

        

      

      각 케이스의 공력 성능을 분석하기 위해 다음 변수들을 활용하였다. Flow coefficient(식 (4)8)), Loading coefficient(식 (5)8)), Velocity ratio(식 (6)8)), Total-to-static efficiency(식 (7)8))를 활용하였고, 각 변수의 평균값(ϕavg, ψavg, vavg, Λavg)은 Table 4에서 볼 수 있다.

      ϕ와 ψ는 Chen and Baines이 제안한 상관관계 맵10)을 이용하여 내향반경류터빈의 효율을 예측에 사용된다. ROT에도 이를 활용하기 위해 1단에서 5단까지 각 단의 유량 계수와 부하 계수는 Chen and Baines이 제안한 상관관계 맵과 비교 하였다. 그러나 Case 1과 Case2는 맵과 차이를 보였고, Case 3∼5는 유사한 경향을 보였다(Fig. 4). 그래서 축류 터빈용 맵인 Smith 차트11)를 활용한 결과, 모든 케이스가 맵을 따르는 것을 확인하였다. 이는 비록 ROT는 반경류형 타입이지만, Case 3의 경우 약 23 m/s로 축방향 속도가 일정하게 유지되어 축류 터빈의 특성을 띄는 것 때문으로 보인다. 그리고 Case1~2의 부하계수가 큰 것은 단 수가 줄어들면서 각 단의 출력(엔탈피 차이)는 증가하게 되고, 지름이 고정이기 때문이다. 이 때 효율 감소를 최소화하기 위해서 식 (7)에 따라 속도비(υ)를 감소시켰다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          A correlation of 7 stage ROT on Chen and Baines performance map
        
        

        

      

      앞선 Case1∼5의 효율, 단 수, 깃 수, 주요 공력 설계 변수 등을 고려하여 성능 해석을 위한 최적의 Case를 선정하면, Case 1의 5단 ROT가 가장 적절한 것으로 판단된다. 비록 5단, 6단에 비해 7단 이상의 단에서는 효율이 증가하지만, 그 영향은 미미하고 Chord 길이가 크게 작아지는 점과 기기의 복잡성이 증가하는 점과 같이 공력 측면보다는 제작성과 유지보수 등이 더 주요한 점을 고려하였다.

    

    

  
    
      4. 1차원 성능 해석 결과
      기본 설계를 통해 도출된 5단∼7단의 외향반경류형 터빈 형상은 Fig. 5에서 볼 수 있다. Fig. 5의 터빈 형성에서 해치된 영역은 노즐, 빈 영역은 로터의 자오면 형상이다. 5단 ROT의 1단 노즐입구까지의 반지름은 56.5 mm이고, 5단 로터 출구까지의 반지름은 197.7 mm이다. 5단 ROT는 입구 압력 12.6 bar, 입구 온도 100℃, 질량유량 17.2 kg/s, 출구 압력 2.18 bar의 조건에서 설계된 터빈은 약 480.9 kW의 출력과 86.8%의 Total-total 효율을 갖는다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Meridional dimension of designed ROT(5 stages : left, 6 stages : middle, 7 stages : right)
        
        

        

      

      기본 설계된 5단 ROT 형상을 이용하여 Fig. 6, 7과 같이 실제 운전 시에 회전수 변화에 따른 탈설계점 성능을 알아보기 위하여 Axstream을 이용해 1차원 탈설계점 성능 해석을 수행하였다. 실제 터빈 운전에서 터빈의 회전속도는 작동유체의 유량 혹은 발전기의 부하 조절에 따른 토크 조절을 통해 조절할 수 있기 때문이다. 설계 회전수(3,000 rpm)에서 회전수가 1,000 rpm에서 4,000 rpm으로 변경될 때 출력, 효율, 질량 유량은 Fig. 6에서 보는 것과 같다. 설계 회전속도에서 가장 높은 출력과 효율을 나타내고 있으며, 운전 속도가 설계 회전수를 벗어남에 따라 속도 삼각형과 속도비의 변화에 따라 성능이 감소하고, 특히 설계 회전수와 30%이상 차이가 날 때 급격하게 성능이 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고 4,000 rpm 이상에서는 반복계산을 통해 도출하는 값의 잔차(residual)가 커짐에 따라 해석이 수렴하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Off-design performance at different rotational speed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Performance contour of 5 stage ROT in off-design condition by the inlet total pressure and temperature
        
        

        

      

      일반적으로 터빈은 설계점에서 정상상태로 운전 되지만, 실제 운전에서는 다양한 온도와 압력, 회전수 조건에서 터빈이 운전될 수 있다. 이와 같은 탈설계점 조건에서 터빈 성능을 확인하기 위하여 터빈 출구 조건 및 기타 조건은 고정하고, 입구 전온도를 90℃∼120℃, 입구 전압력을 500 kPa∼3,000 kPa까지 변경하여 성능을 예측하였다. 결과는 Fig. 7(a)에서 보는 것과 같이 등고선 형태로 나타내었고, 빗금 친 부분은 해석이 수렴하지 않은 영역이다. 출력은 온도보다는 압력에 더 큰 영향을 받는 것을 알 수 있으며, 설계된 5단 ROT는 1,750 kPa, 120℃에서는 약 850 kW까지 출력을 가질 수 있다. 한편, 입구 압력과 온도가 달라짐에 따라 입구의 엔탈피가 변하여 출력이 변동하는데, 엔탈피 차이가 변하기 때문에 출력이 높다고 반드시 효율이 높다고 볼 수 없다. Fig. 7(b)는 입구 온도와 압력 조건 변경한 탈설계점에서 효율을 나타낸다. 약 900 kPa에서 1,500 kPa 구간에서는 약 84.5%의 상대적으로 높은 효율을 나타내지만 그 외의 영역에서는 효율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 결론적으로, 약 입구 압력이 900~1500 kPa이고 가열도가 확보될 경우 터빈의 효율은 적절히 확보할 수 있으나, 출력은 340~660 kW까지 크게 변동할 수 있다. 본 성능을 예측함으로써 상세 설계 단계의 CFD 해석 결과와 비교 검증에 활용할 수 있고, 실제 운전 시 터빈의 거동 예측할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 ORC 사이클에서 적용될 수 있지만 설계관련 연구가 많이 보고되지 않은 외향반경류형 터빈(ROT)에 대하여 설계 및 1차원 성능 예측을 수행하였다. 설계 결과를 정리하면 다음과 같다.

      1) ORC 시스템을 활용한 선박 폐열발전에 적용할 수 있도록 외향반경류형 터빈을 설계하였다. 14S90ME 엔진 배기가스를 열원으로 해수를 열침으로 사용하였다.

      2) 작동유체는 R245fa로 약 424 kW 출력을 갖는 단순 ORC 형태의 사이클을 설계하였고, 터빈 입출구 조건을 설계 기본 조건으로 사용하였다.

      3) 비속도, 비직경, 반동도, 부하계수, 유량계수 등의 식을 활용하여 1차원 기본 설계를 수행하였고, 케이스 비교를 통해 설계점에서 약 480 kW 출력을 갖는 5단의 ROT를 형상을 도출하였다.

      4) 5단 ROT의 탈설계점에서 성능 예측 결과를 제시하였고, 터빈 입구 조건이 1750 kPa, 120℃ 일 때 약 850 kW의 최대 출력을 나타내었다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ns : 
          
          	
            비속도
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            직경 [mm]
          
        

        
          	
            Dr : 
          
          	
            직경 비
          
        

        
          	
            Ds : 
          
          	
            비직경
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            절대속도 [m/s]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피 [kJ/kg]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            선속도 [m/s]
          
        

        
          	
            Nstage : 
          
          	
            단 수
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            체적 유량 [m3/s]
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            반지름 [mm]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            피치 길이 [mm]
          
        

        
          	
            cl : 
          
          	
            코드 길이 [mm]
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