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            Abstract
          
        

        
          구심터빈에서 운전조건의 변경에 대등하기 위하여 노즐을 가변하는 것은 효과적인 방법으로 노즐목면적비를 조정하여 질량유량을 조절한다. 본 연구에서는 가변노즐을 사용하는 구심터빈의 경우에 성능예측을 위한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 노즐에서의 손실, 노즐 뒷전에서의 손실, 베인리스 공간에서의 손실, 로터에서의 형상손실, 입사각손실, 풍손손실, 팁간극손실, 로터 뒷전에서의 손실들을 적용하여 기존의 실험결과와 비교하여 상당히 잘 일치하는 결과를 얻었다. 따라서 가변노즐의 작동에 따른 각각의 손실에 대한 영향력을 확인하였다. 노즐목면적비가 적으면 팁간극과 입사각손실의 영향력이 증대하나 노즐목면적비가 증가하면 형상손실이 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Variable nozzles to match changing operating conditions in radial-type turbine are effectively used to control the mass flow rate by adjusting the nozzle throat area ratio. In this study, the performance prediction for the radial-type turbine using the variable nozzle was performed. For this purpose, the loss of the nozzle, the loss at the nozzle trailing edge, the loss in the vaneless space, the profile loss of the rotor, the incidence loss, the windage loss, the tip clearance loss, and the loss at the rotor trailing edge are applied. In comparison with the experimental results, a fairly good result was obtained. Smaller nozzle throat area ratios increase the effect of tip clearance and incidence loss. However, the profile loss has the greatest effect for the increase of nozzle throat area ratios.
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      1. 서 론
      구심터빈은 축류터빈에 비하여 단단 팽창비와 출력이 높은 장점이 있으며, 또한 구조적으로 강건한 장점이 있다. 아울러 낮은 비속도 영역에서 높은 효율의 특성을 나타내므로 저출력 운전에서 높은 효율을 요구하는 작동에 많이 사용되고 있다. 따라서 구심터빈은 수송용 엔진의 터보차져뿐만 아니라, 소출력 발전용1,2)으로도 많이 적용되고 있다.

      터보차져와 같이 수송용 엔진에 적용되는 경우, 출력의 변동에 따라 작동유체의 질량유량이 수시로 변하게 된다. 또한 소규모 발전용의 경우에도 열에너지의 변화가 발생되면 이에 대응하는 작동유체의 질량유량이 변하게 된다. 이와 같이 질량유량이 변하는 경우에 터빈은 탈설계 영역에서 작동하게 되어 낮은 효율과 출력을 나타내게 되므로, 이에 대응하여 회전수를 조정하여 출력을 상승할 수도 있다. 하지만 이러한 방식은 복잡한제어시스템이 요구되며 출력상승도 제한적3)이다.

      가변노즐을 사용하는 것은 작동유체의 질량유량 변동에 대하여 단순하면서도 효과적인 대응방식이다. 따라서 터보차져의 경우에 가변노즐 방식을 많이 채택4,5)하고 있다. 하지만 가변노즐의 작동에 따른 터빈의 성능변화에 대한 결과가 제한적6)이므로, 본 연구에서는 가변노즐을 사용하는 구심터빈의 성능을 예측하는 연구를 수행하여 가변의 범위에 따른 성능을 파악하고자 한다. 이를 위하여 기존의 실험결과7)를 참조하여 성능예측의 결과를 검증하고, 아울러 성능에 미치는 손실의 크기를 정확히 파악하여 가변노즐에서 작동하는 고효율 구심터빈을 설계하는데 일조하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 구심터빈의 손실모델
      Fig. 1은 구심터빈의 형상을 보여 주고 있으며, 그림에 있는 숫자는 성능예측을 위한 위치를 나타내며, 기호설명의 하첨자 위치와 동일하다. 따라서 0과 1의 영역은 노즐에서의 손실을 예측하고, 1과 2의 영역은 노즐 뒷전에서의 팽창손실, 2와 3의 범위는 베인리스 공간에서의 손실, 3과 4의 범위에서는 로터에서의 손실, 4와 5의 위치에서는 로터 뒷전에서의 팽창손실에 대한 부분이 된다. 특히 로터에서의 손실은 Fig. 1에서 보여 주는 것과 같이 쉬라우드와 로터 간의 간극에 의한 손실(팁간극 손실)뿐만 아니라 로터 뒷면과 지지판의 간극에 의한 손실(풍손손실)도 포함된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of radial turbine and location along the passage
        
        

        

      

      노즐에서의 손실(0과 1의 범위; Fig. 1 참조)은 손실모델8-10)에 따라 손실값에 큰 차이를 보여 주지는 않지만, 본 연구에서는 가변노즐의 개수(Znoz)를 고려하여 전압력의 감소를 제시한 Glassman9) 모델을 적용하였다.
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      식 (1)을 바탕으로 작동유체의 속도(C1)를 가정하면 주어진 입구조건(Pt0, Tt0)으로부터 노즐출구에서의 전압력과 물성치를 얻을 수 있으므로 터빈에서의 질량유량(m˙)을 구할 수 있다.

      노즐 뒷전에 의한 손실(1과 2의 범위)은 노즐 출구에서 노즐 두께가 끝나므로 유로의 면적이 증가하게 되어 손실이 발생된다. 면적확장에 따른 압력손실을 1차원 압축성 유체의 팽창 시 발생되는 압력감소를 바탕으로 Meitner11)에 의하여 제시된 노즐 뒷전에서의 손실을 적용하였다.
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      베인리스 공간에서의 손실(2와 3의 범위)은 덕트형상에서의 마찰손실을 기준으로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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      식 (3)에서의 마찰계수(f)는 레이놀드수(Re2)에 따라 정해지는 Colebrook12)의 식 (4)를 사용하였으며, 거칠기(e)는 0.01 mm가 적용되었다.
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      동익에서의 손실(3과 4의 범위)에는 형상손실 외에도 입사손실, 팁간극손실, 풍손손실을 적용하였다. 형상손실로 많은 모델11,13-15)이 제시되었으나 비교적 강건한 결과를 나타내는 Meitner11)의 모델을 적용하였다.
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      식 (5)에서 Kpro는 상수이며, βopt,3는 로터에 분사되는 최적의 유동각을 의미하며, 그 값은 식 (6)에서 얻어질 수 있다.
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      입사손실은 동익 입구에서 유동이 동익 앞전에서의 익형각과 최적의 입사각을 형성하지 못하여 발생되는 손실11,16)로서 본 연구에서는 로터 블레이드 형상 변화에 대응하는 Meitner11)의 모델을 사용하였다.
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      식 (7)에서 지수 n은 β3 - β3,opt 가 양이면 1.75, 음이면 2.5를 적용하며, β3,opt 는 식 (6)에서 얻어진다.

      팁간극손실은 로터와 쉬라우드와의 간극에 의하여 발생되는 손실13,17)로서 축방향과 반경방향의 간극을 고려할 수 있는 Moustapha13) 모델인 식 (8)을 적용하였다.
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      식 (8)에서의 Cr과 Cx는 식 (9)에서 얻어진다.
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      풍손손실은 로터가 회전하면서 로터 뒷벽과 케이싱 내부에 있는 작동유체와 마찰에 의하여 발생되어지는 손실로서 Whitfield18)에 의하여 식 (10)과 같이 나타내었다.
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      식 (10)에서의 계수 Kf는 식 (11)에서 구하여진다.
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      동익 뒷전에서의 손실(4와 5의 범위)은 동익의 뒷전에서 유로면적이 증가하여 손실이 발생되는데, 면적증가를 고려한 상대전압력의 손실10,11,19)로 나타낸 것 중에서 본 연구에서는 로터의 개수를 고려한 Glassmam10)의 모델인 식 (12)를 적용하였다.
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      3. 예측방법 및 모델검정
      성능예측을 수행하는데 있어서 앞부분에서 정리된 손실모델을 적용하여 각각의 위치에서 발생되는 효율의 감소를 계산하여야 한다. 하지만 모델에 따라서 손실의 부분을 전압력 손실, 엔탈피 손실, 상대전압력 감소 등으로 나타내었으므로 이에 맞도록 세심하게 적용하여야 한다. 따라서 전과정을 하나의 차트로 나타내기는 어려우나 Fig. 2에서 보여 주는 계산과정을 보면, 입구에서의 전압력(Pt0), 전온도(Tt0) 및 터빈의 형상을 기준으로, 노즐에서의 유동속도(C1)를 가정하여 계산을 진행한다. 노즐에서 계산되어진 질량유량이 전 유로에서 일치되는 값이 되도록 각각의 위치에서 반복계산되어지고, 노즐이나 로터에서 쵸크되어질 때까지 입구에서의 속도를 점차적으로 증가하게 된다. 쵸크가 발생되면 입구의 속도는 고정하고 로터 출구에서의 속도(W4)만 증가하여 질량유량이 증가하지 않도록 계산을 수행하게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Process of performance prediction
        
        

        

      

      손실모델이나 계산과정의 검정을 위하여 기존에 수행된 실험의 결과7)를 사용하여 예측결과와 비교를 수행한다.

      Fig. 3은 실험에 사용된 로터의 형상을 보여 주고 있으며, 설계모델(좌측)과 절단모델(우측)을 보여 주고 있다. 절단모델은 설계모델에서 로터 출구부분을 절단하여 축방향 길이를 단축한 것이다. 따라서 설계모델에서 로터 출구유동각(β4)이 -56.86° 였으나 축방향 길이를 단축한 모델에서는 -42.07° 가 되었다. 노즐을 가변하면서 노즐의 출구각(α1)을 증가하게 되면 노즐에서의 목면적(throat)은 감소하게 된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Rotor configuration7), design model (left) and cutback model (right)
        
        

        

      

      Table 1과 2는 노즐의 가변에 따라 노즐에서의 목면적 감소비(λ=A1,th/A1,th,DS)와 작동조건을 보여 주고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Operating conditions of design rotor
        
        

      

      
        
          
            	
              λ
            
            	
              Nnoz
            
            	α1
[degree]
            	Pt0
[N/cm2]
            	Tt0 [K]
          

        
        
          	1.44
          	13
          	64.70
          	8.5
          	308
        

        
          	1.25
          	13
          	68.0
          	9.1
          	308
        

        
          	1.0
          	13
          	72.47
          	11.0
          	306
        

        
          	0.66
          	15
          	77.75
          	15.6
          	306
        

        
          	0.42
          	17
          	81.38
          	21.9
          	306
        

        
          	0.2
          	17
          	85.0
          	40.3
          	306
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Operating conditions of cutback rotor
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              Nnoz
            
            	α1
[degree]
            	Pt0
[N/cm2]
            	Tt0 [K]
          

        
        
          	1.44
          	13
          	64.70
          	7.8
          	306
        

        
          	1.25
          	13
          	68.0
          	8.7
A1,th/A1,th,DS
          	305
        

        
          	1.0
          	13
          	72.47
          	10.0
          	306
        

      

      

      Fig. 4는 설계모델에서의 실험결과와의 비교를 보여주고 있다. 질량유량은 표준압력과 온도에 의하여 환산된 값으로 비교하였다. 또한 전효율은 입구에서의 압력과 온도를 기준으로 등엔트로피 팽창으로 얻을 수 있는 출력에 대하여 실제 손실을 고려하여 얻을 수 있는 출력의 비로 나타낸 것으로 식 (13)과 같다.
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        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of mass flow rate and efficiency with experimental results7) on the design model
        
        

        

      

      질량유량의 결과는 실험의 결과와 상당히 잘 일치된 결과를 보여 주고 있다. 전효율의 결과는 실험보다는 예측 결과값에 약간의 차이를 보이고 있다. 이러한 것은 최대 효율점의 위치가 예측값에서 비속도(Ns)가 약간 큰 값을 나타내는 영역에서 얻어졌기 때문이다. 이 또한 질량유량의 결과가 예측값에서 약간 큰 값으로 나타났기 때문이다. 결과비교에서의 비속도는 식 (14)와 같이 정의하여 얻어지므로 질량유량의 증가는 비속도의 증가로 표현된다.
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      노즐목면적비(λ)가 감소하면서 효율에 차이를 보여 주고 있는데, 이러한 것은 목면적비가 감소하면서 팽창비를 증가하면, 질량유량의 증가에 한계가 있고, 최종적으로 노즐에서 쵸크가 발생되어진다. 따라서 더 이상 질량유량이 증가하지 않으므로 로터 출구에서 유동각의 차이를 보이게 되어 효율 차이가 발생된 것으로 판단된다.

      Fig. 5는 절단모델에서의 예측와 실험결과와의 비교를 보여 주고 있다. 절단모델은 구심터빈의 크기를 상당히 줄일 수 장점이 있다. 성능비교의 결과는 설계모델에서의 결과와 비교하여 전반적으로 잘 일치하는 결과를 보여 주고 있다. 본 연구의 결과에서는 손실모델에서 적용되는 손실계수를 조절하지 않고 얻어진 결과이다. 특히 형상손실계수(Kpro)는 0.22로 고정하여 적용하였다. 기존의 예측방법20)에서는 이 계수를 0.18에서 9.25까지 각각 다르게 적용하여 실험결과와 일치하도록 조정하였다. 이러한 경우에는 어느 손실이 터빈의 효율에 영향을 미치는지를 알 수 없으며, 형상이 다른 터빈의 경우에는 실험결과가 없어서 예측을 할 수 없는 문제가 있다. 하지만 본 연구에서는 손실모델을 다양하게 적용하면서 임의적으로 손실계수를 조정하지 않았으므로 형상이 다른 터빈이라도 성능예측이 가능하게 되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of mass flow rate and efficiency with experimental results7) on the cutback model
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 손실모델의 영향
      손실모델의 계수를 조정하지 않았으므로 노즐을 가변으로 하는 경우에 어느 손실 부분이 효율에 영향을 미치는지를 설계모델을 기준으로 Fig. 6에서 보여 주고 있다. 노즐목면적비가 적은 경우인 Fig. 6(a)에서 보여 주는 것과 같이 팽창비가 낮은 영역에서는 팁간극손실의 영향이 상대적으로 큰 값을 보이고, 팽창비가 증가하게 되면 상대적으로 입사각손실이 크게 나타남을 알 수 있다. 손실의 영향을 나타내는 수직축에서 Δht-t는 각각의 팽창비에서 총 손실의 값이므로 팽창비가 변경되면 이 값도 달라진다. 따라서 이 값이 최소값이면 최대의 효율이 발생되는 팽창비이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Effect of each loss in total loss on the design model
        
        

        

      

      노즐목면적비가 0.44에서 1.0이나 1.25로 증가하게 되면 팁간극에 의한 손실은 상대적으로 점차 약해지고 있으며, 또한 입삭각손실도 목면적비의 증가에 따라 상대적으로 축소되어짐을 알 수 있다. 반면에 형상손실의 영향력이 증대되어져 팽창비가 증가하면 터빈의 효율에 형상손실이 가장 큰 영향력을 미치는 것을 알 수 있다. 이러한 것은 팽창비의 증가로 인하여 질량유량이 증대되어 터빈 내부유로에서 발생되는 손실이 크게 발생되었기 때문인다. 하지만 노즐목면적비가 적은 경우에 형상비가 상대적으로 적은 이유는 팽창비를 증대하여도 노즐에서의 목면적비가 적으므로 어느 이상의 팽창비로 증가하여도 더 이상 질량유량이 증대하지 못하여 터빈내부 유로에서의 형상손실은 증가하지 못함을 알 수 있다. 이러한 결과는 절단모델의 경우도 동일한 결과를 보여 주었다.

      Fig. 7은 터빈에서 노즐목면적비가 변동하는 경우에 전압력의 감소에 대한 영향력을 보여 주고 있다. 터빈 입구의 전압력으로부터 출구에서의 전압력까지 감소폭을 기준으로 상대적인 크기를 보여 주고 있다. 전압력의 감소는 노즐에서의 감소(0과 1의 범위), 노즐 뒷전에서의 감소(1과 2의 범위), 베인리스 공간에서의 감소(2와 3의 범위)는 Fig. 7(a)와 같이 동일한 현상을 보여 주었다. 낮은 노즐목면적비에서 작동하는 경우에 상대적으로 가장 큰 압력감소폭을 보여 주었으며, 목면적비가 증가하면 상대적인 전압력 감소폭은 감소하는 추세를 동일하게 나타내었다. 이러한 것은 로터에서의 전압력감소폭이 노즐목면적비가 증가하면 커지게 되기 때문이다. 이러한 원인으로 인하여 노즐출구의 뒷전에 의한 전압력의 감소폭은 Fig. 7(a)와는 달리 노즐목면적비가 증가하면 할수록 상대적으로 큰 값을 보여 주고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Pressure drops according to the expansion ratio on the design model
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 구심터빈의 노즐을 가변하여 노즐목면적비를 조정하는 경우에 터빈의 성능을 예측하는 연구를 수행하였다. 유로를 따라서 손실모델을 선정하여 임의적으로 손실계수의 조정이 없이 예측한 결과는 실험에서 얻어진 결과와 상당히 잘 일치하는 결과를 얻었다. 노즐목면적비가 줄어들수록 팁간극손실과 입사각손실의 영향력이 증대하였으며, 노즐목면적비가 증대하게 되면 질량유량의 증가로 형상손실의 영향력이 가장 크게 영향을 미치게 되었음을 알 수 있었다. 또한 전압력의 상대적인 감소도 로터 앞부분에서는 노즐목면적비가 적으면 크게 발생되나 로터 뒷부분에서는 반대의 영향력을 보였다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            b : 
          
          	
            로터 폭, [mm]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            절대속도, [m/s]
          
        

        
          	
            Dhyd : 
          
          	
            수력직경, [m]
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            관마찰계수
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피, [kJ/kg]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            손실계수
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량, [kg/s]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            회전수, [RPM]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력, [Pa]
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            반경, [m]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            레이놀드수 (ρCDh/μ)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도, [K]
          
        

        
          	
            th : 
          
          	
            두께, [mm]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            원주속도, [m/s]
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            블레이드개수
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