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AStudyonthePerformanceAnalysisof100kWClass

RadialInflowTurbineforShip'sWHRSbyCFD

Yongseok,Choi

DepartmentofMarineSystemEngineering
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Abstract

Therisingcostofenergyandglobalwarminginrecentyearshave

highlightedtheneedtodevelopadvancedenergysystemstoincrease

efficiencyandtoreduceemissions.Theavailabilityofenergyplays

animportantroleinthedevelopmentandprosperityofanation.In

recent years, waste heat recovery, renewable energy sources,

cogenerationandcombinedcyclepowergenerationsystemsarereceiving

agreatdealofattention.

WHRS(WasteHeatRecoverySystem)generateselectricalenergyfroma

ship'sexhaustgases.Thiscouldreducetheship'sfuelconsumption

andCO2emissions.

Aturbineisarotarymachinethatextractsenergyfromafluidflow
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and converts it into useful work. Axial flow turbines and radial

inflowturbinesarethetwomostcommontypesofdynamicturbines.The

radialinflowturbinestageisdifferentiatedfromanaxialstageby

having the fluid undergo a significant radius change in passing

through the rotor. In other words,in the radial stage the fluid

enterstherotorintheradialinwarddirectionandleavesinthe

axial direction. The flow within the rotor passage is three

dimensionalandcomplex,hencetheuseofnumericalmethodssuchas

computational fluiddynamics(CFD)isnecessary.CFDisanalysisof

systemsinvolvingfluidflow,heattransferandassociatedphenomena

bymeansofcomputer-basedsimulation.

Inthisstudy,performanceandinternalflowof100kWclassradial

inflow turbine were analysed. Three dimensional simulation was

performedusingcommercialcodeofANSYSCFX12.1.Theradialinflow

turbinewascomprisedofvanenozzlewith18bladesandrotorwith13

blades. Performance analysis was made for the isentropic

efficiency(total-static) and mechanical power covering a range of

differentmassflowrate,turbinespeedandarearatioofthescroll

casing.
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Nomenclature

Main symbols

A : area

AR : area ratio

C : absolute velocity

Cp : specific heat at constant pressure

h : enthalpy

 : mass flow rate

P : pressure

R : gas constant

r : radius

S : source term

s : entropy

T : temperature

t : time

U : blade speed

W : power

w : relative velocity

 : absolute flow angle

 : relative flow angle
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Subscripts

 : specific heat ratio

 : efficiency

 : dynamic viscosity

 : kinematic viscosity

 : density

 : torque

 : angular speed

ip : integration point

s : isentropic

t : total state

 : tangential component

 : azimuth angle

0 : old time level

1 : inlet

2 : exit
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제 장 서론1

연구배경 및 필요성1.1

화석연료를 기반으로 성장한 현재의 산업은 심각한 환경오염 문제를

초래하였고 또한 유한한 자원인 화석연료는 점차 고갈되어 가고 있는,

실정이다 이에 급격하게 상승하는 국제유가와 더불어 환경오염을 최소.

화 하기 위해 국제적으로 환경오염에 대한 규제를 강화하고 있음에도 불

구하고 늘어가는 에너지 수요로 인해 에너지 사용량은 계속해서 증가하

고 있다 산업전반에 걸쳐 화석연료를 대체 할 수 있는 신재생에너지원.

이 개발되기 전까지는 신재생에너지 개발과 더불어 에너지 사용을 절감

할 수 있는 방법의 연구도 지속되어야 한다.

년의 차 석유위기를 계기로 효율적인 선박의 개발에 관심을 가1973 1

지게 되었고 현재 여러 가지 기술개발의 결과로 선박용 주기관은 약

의 에너지 효율을 가지며 약 의 에너지는 배기가스로 대기 중50% 25%

에 방출된다.

폐열회수시스템 은 선박의(WHRS : Waste Heat Recovery System)

주기관에서 발생하는 폐열을 이용해서 터빈을 구동시켜 발전에 이용하는

시스템을 말한다 선박용 폐열회수시스템은 크게 과. PT(power turbine)

으로 분류할 수 있는데 는 배기가스 매니폴더에서ST(steam turbine) PT

배기가스 일부를 터빈에 공급하여 직접 터빈을 구동하는 방식이며, ST

는 배기가스의 폐열을 이용해 증발기에서 증기를 방생시켜 터빈을 구동

하는 방식이다 과거에는 배기가스와 파워터빈을 이용한 발전시스템이.

주류를 이루어 왔으나 시스템의 효율 향상을 위해 점차 ST,
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의 개발이 이루어지고 있다PT-ST(combined PT and ST) . [1]

이러한 실정에 힘입어 국내 조선소에서도 현재 친환경선박 건조에 박

차를 가하고 있어 폐열회수시스템을 도입한 선박이 현재 건조 중에 있지

만 정작 폐열회수장치는 고유한 기술력을 보유한 외국 메이커에서 사들

이고 있으므로 국내 연구 개발이 시급하다고 할 수 있다 특히 폐열회수.

시스템에서 가장 많은 비중을 차지하는 것은 터빈으로서 자체 설계 및

제작을 위해서는 성능 해석기법을 확립하는 것이 우선되어야 한다.
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연구목적1.2

선박폐열회수시스템의 발전효율을 향상시키기 위해 터빈 응축기 증, ,

발기 펌프 등의 기계는 시스템에서 요구하는 조건을 충족하면서 각 부,

품별 효율을 극대화 하는 것이 필수적이다 펌프나 응축기는 같은 성능.

조건에서 적은 양의 전력을 소모하고 터빈은 폐열로부터 가능한 많은,

양의 전력을 생산할 수 있어야 하며 선박폐열회수시스템 중에 가장 핵심

부품이다.

구심터빈은 축류터빈에 비하여 단당 팽창비가 높은 특징이 있어서 소

형 가스터빈이나 터보차저 등에 많이 사용된다 구심터빈은 스크롤 케이.

싱과 베인노즐 그리고 로터로 구성된다.

스크롤 케이싱은 증발기 보일러 혹은 연소기 에서 발생된 고온 고압( ) ,

의 작동유체를 효과적으로 터빈에 분사되게 하기 위한 연결유로로 베인

노즐에 균일한 유동과 입사각 손실을 최소화 하는 역할을 한다 원심 압.

축기에 사용되는 스크롤 케이싱은 많은 연구가 진행된 바 있다 특.[2,3]

히 원심압축기의 입구면적 출구면적 에 대한 스크롤 케AR(area ratio : / )

이싱의 설계와 성능은 에 의해 연구된 바 있으나 구심터A.S Hassan[2]

빈에 사용되는 스크롤 케이싱에 관한 연구는 그리 많지 않다 구심터빈.

에서는 자유와류법 를 이용한 소형가스터빈용 구심(free vortex method)

터빈스크롤의 공기역학적 설계에 관한 연구 가 진행되었다 하지만 터[4] .

빈에서는 고속 회전체인 로터블레이드의 회전에 의한 유로폐쇄 현상이

발생하므로 작동점에서의 스크롤 케이싱의 해석은 터빈의 해석과 동시에

진행되어야 한다.

베인노즐은 고정되어 있으며 로터를 구동시키기 위해 작동유체를 가속
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시키며 또한 반경방향의 속도성분을 생성하여 선회류를 형성하는 역할을

한다 가속된 작동유체는 로터를 통과하면서 로터를 회전시켜 발전기를.

구동하게 된다.

구심터빈의 노즐 내부유동은 및 실험으로 연구된 바 있다 강정CFD .

식 등 은 설계점 및 탈설계점에서의 노즐내부의 압력장을 측정하여[5]

노즐 내부의 마하수 분포를 해석하였으며 등 은 노즐 내부, Tamaki [6]

영역의 변화에 따른 영향을 분석하였다 모장오 등 은 선박폐열회수. [7,8]

용 급 구심터빈의 공력설계 및 베인노즐 출구각도에 따른 구심터100kW

빈의 성능 및 내부 유동의 영향을 분석하였다 터빈에서도 로터는 가장.

중요한 부분으로 실제 로터내부의 유동은 비정상 차원 점(unsteady), 3 ,

성 압축성 등을 포함하는 매우 복잡한 유동형태를 가지기 때문에 설계,

및 해석에 많은 어려움이 있다.

선박폐열회수시스템의 전체 열효율을 향상시키기 위해서는 터빈의 효

율을 향상시키는 것이 필요하며 본 연구에서는 이를 위해 성능해, CFD

석을 통해 시스템에 적용되는 터빈 최적 작동점과 설계 파라미터를 확인

하고 터빈에 적합한 스크롤 케이싱을 모델링하여 터빈에 적용시켜 효율

향상을 극대화하는데 그 목적이 있다.
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제 장 증기터빈의 이론적 해석2

열 사이클2.1

증기 동력사이클의 이상적인 사이클인 사이클은 펌프 보일Rankine ,

러 터빈 응축기로 구성되어 있다 물은 펌프에 의해 압축되어 보일러에, , .

보내어져 보일러에서 열을 받아 가열되어 포화증기를 거쳐 과열증기 상

태로 터빈으로 들어간다 이 과열증기는 등엔트로피적으로 팽창하면서.

일을 발생시켜 발전기에 연결된 축을 회전시켜 발전을 하고 이 과정동,

안 과열증기는 압력과 온도가 내려가 포화증기에 가까운 습증기 혹은 약

간 과열된 증기상태가 되어 응축기에 들어가 응축된다 수증기는 자신의.

열을 주로 호수 강 또는 공기와 같은 냉각 매체로 방출한다 그리고 수, .

증기는 포화된 액체 상태로 응축기에서 펌프로 들어감으로써 한 사이클

이 완성된다.

폐열회수발전 시스템의 구성도는 과 같다 기본 사이클 구성Fig. 2.1 .

과 동일하게 펌프 증발기 터빈 응축기로 구성되어 있으며 터보차저를, , , ,

지난 배기가스의 온도는 대략 전후로 이 배기가스의 일부를 사280 ,℃

용하여 증발기에서 열교환을 거쳐 대기로 방출 시킨다.

의 선도에서 과정 곡선 하부영역은 보일러 내부에서Fig. 2.2 T-s 2-3

물로 전달된 열을 나타내고 과정 곡선 하부영역은 응축기에서 방, 4-1

출한 열을 나타내는 것임을 알 수 있다 이 두 영역의 차이 즉 사이클. ,

곡선에 의해 둘러싸인 영역은 곧 사이클 동안 생산된 정미 일이다.[9]
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Fig. 2.1 configuration of WHRS

Fig. 2.2 T-s diagram of Rankine cycle

T

s

P=constant

P=constant

1

2

3

4
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터빈 기본방정식 및 이론2.2

터보기계방정식2.2.1

뉴턴의 제 법칙을 회전운동에 적용하면 토크값은 각운동량 변화율과2

같다 질량유량은 정상상태에서는 시간에 관계없이 일정하므로 다음과.

같이 나타낼 수 있다.

 ∆
∆

 ∆ 
(2.1)

토크가 인 유동에서는0 는 일정하다 이러한 유동을 자유와류. (free

라 한다vortex flow) .

로터에서는 유체와 축 간 일의 변환이 있기 때문에 단위질량당(shaft)

에너지 변환율은 토크와 각속도의 곱으로 나타난다.




 (2.2)

이때 로터 블레이드의 속도 를 라고 두고 단열과정에서 단위 질

량유량당 일량은 전엔탈피 변화량으로 표현되는 에너지방정식에 대입하

여 다음과 같은 식으로 나타낸다.

∆   (2.3)
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이 식을 오일러의 터보기계방정식 (Euler's turbomachinery

이라 한다 이 식은 터빈 펌프 압축기 등 터보기계에 적용할equation) . , ,

수 있다.[8]

오일러 터보기계방정식을 통해 최대출력을 얻기 위해서는 출구에서의

운동에너지가 최소값이 되어야 함을 알 수 있다 이것은 절대속도. 의

접선방향 성분의 속도가 이 되어야 한다 즉0 . ,    이며,    이

다.
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속도삼각형2.2.2

실제 터빈의 유로내부의 유동은 차원이며 매우 복잡한 양상을 띄고3

있지만 기본적인 해석을 위해 로터 블레이드의 입출구의 평균 속도 벡터

를 이용하여 차원으로 간략하게 표현한다 로터 블레이드의 입출구의2 .

속도 삼각형은 와 같다Fig.2.3 .

입구에서의 속도관계식은 코사인 법칙에 의해 식 와 같이 표현되(2.4)

며,  이므로 식 는 식 와 같이 나타낼 수 있다(2.4) (2.5) .





 (2.4)

  

 (2.5)

출구에서도 마찬가지로 표현가능하다.

  





 (2.6)

식 와 식 을 오일러 터보기계방정식에 대입해서 최종적으로 다(2.5) (2.6)

음과 같이 나타낼 수 있다.

 










  (2.7)

터빈에서의 최대 출력을 얻기 위해서는 , ,  가 최소값이 되어
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야 한다.[9]

Fig. 2.3 rotor inlet and exit velocity diagram
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터빈의 등엔트로피 효율2.1.3

유체마찰과 주변으로의 열손실로 기인하는 비가역성으로 인해 실제 증

기 동력사이클은 이상적 랭킨사이클과 다르다 이러한 비가역성의 결과.

로 터빈은 이상적인 등엔트로피 조건에 비해 작은 출력일을 생산하게 된

다 실제 과정이 이상적인 등엔트로피 과정에 가깝게 근사할수록 장치. ,

의 성능은 좋아진다 실제 장치가 이상적인 장치에 가까운가를 양적으로.

표현하기 위해 등엔트로피 효율 또는 단열 효율(isentropic efficiency)

을 사용한다(adiabatic efficiency) .

터빈의 등엔트로피 효율은 입구 상태와 출구 압력 사이의 과정이 등엔

트로피 과정일때 얻어지는 터빈의 출력일에 대한 실제 출력일의 비로 정

의되고 식 과 같이 표현된다(2.8) .

   
  







(2.8)

실제 출력일과 등엔트로피 과정일때 얻어지는 출력일은 식 와(2.9)

으로 정의된다(2.10) .

   (2.9)

     (2.10)

등엔트로피 과정일 때 얻어지는 출력일은 등엔트로피 관계식 식 을(2.11)
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대입하여 최종적으로 식 과 같이 표현된다(2.12) .




 
 



(2.11)

  





 



 (2.12)

효율을 정의할 때는 주어진 조건에 적합한 상태를 적용해야 한다 입.

구에서 운동에너지는 잠재적으로 이용가능 하므로 전압 전온도를 사용,

하는 것이 일반적이나 출구에서의 운동에너지는 사용되지 않고 버려지,

기 때문에 출구 상태를 적용할 때에는 전압 전온도 대신 정압 정온도, ,

를 사용하는 것이 더 적합하다고 볼 수 있다 본 연구에서는 비교를 위.

해 효율과 효율을 같이 나타내었으나total-static total-total

효율을 기준으로 평가하였다total-static .

터빈의 유량 평균 정압비열 입구전압 압력차 비열비가 클수록 터빈, , , ,

에서의 이용 가능한 동력이 커지게 된다 하지만 터빈에서의 에너지 회.

수정도에 따라 효율은 상당한 차이가 발생하므로 설계점에서 에너지 회

수능력이 뛰어난 터빈의 선정이 중요하다. [7]
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설계2.3 Scroll casing

터빈 스크롤 케이싱의 입구 플랜지로 유입된 증기는 스크롤 케이싱의

원주를 돌아서 터빈으로 유입되고 일부는 볼류트 혀 를(volute tongue)

돌아서 다시 스크롤 케이싱의 주 유동과 혼합되는 유동형태를 가진다.

스크롤 케이싱의 성능은 터빈의 성능에 영향을 미치므로 최적 효율의 터

빈을 설계하기 위해서는 스크롤 케이싱의 최적설계가 매우 중요하다고

볼 수 있다.

스크롤 케이싱의 최적 설계는 스크롤 케이싱의 원주방향에서 균일하게

터빈측으로 유동을 분사하기 위한 유로를 생성하는 과정으로 만일 터빈,

으로 균일하게 유동을 분사하지 못하면 원주방향으로의 압력차가 발생하

게 되고 이는 터빈 블레이드의 진동을 야기하기도 한다 따라서 설계된, .

스크롤 케이싱 내부의 유동장의 해석은 필수적이라 할 수 있다.[4]

본 연구에서 스크롤 케이싱의 설계는 자유와류법에 의해 수행되었다.

이 방법은 스크롤 케이싱 유동을 표현하는 가장 간단한 방법이며 볼류,

트 혀에서 주유동과 혼합되는 재순환유동은 표현하지 못하는 단점이 있

다.

    (2.13)

연속방정식에 의해 방위각 에서의 스크롤 케이싱 단면 질량유량은

다음과 같이 표현되며

 (2.14)
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스크롤 케이싱의 출구에서 동일한 질량유량을 얻기 위해서는 다음과

같은 조건을 만족해야 한다.

 
  (2.15)

따라서 스크롤 케이싱 출구에서 동일한 질량유량을 얻기 위한 스크롤

케이싱의 단면적과 반경의 비는 최종적으로 다음과 같이 표현된다.






 
  (2.16)

또한 질량유량이 스크롤 케이싱 출구에서 원주방향으로 일정하다면,

출구 유동각은 다음과 같이 표현 할 수 있다.

 


(2.17)

자유와류식과 연속방정식에 의해 스크롤 케이싱의 출구 속도성분은 다

음과 같이 표현된다.

 





(2.18)
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 (2.19)

식 과 식 을 식 에 대입하여 스크롤 케이싱의 출구 유(2-17) (2-18) (2-16)

동각을 다음과 같이 구할 수 있다.

 


(2.20)

스크롤 케이싱의 출구의 면적과 반경은 베인노즐에 의해 이미 정해져

있으므로 식 를 통해 출구 유동각은 전적으로 입구 면적과 반경에(2.19)

의해 결정된다는 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 스크롤 케이싱 입구단면적 출구단면적 이Area Ratio( / ,

하 를 사용하여 범위의 스크롤 케이싱을 모델링하였AR) AR 0.5 ~ 2.0

다.

단면적의 형태는 원형의 대칭구조로 이루어져 있으며 본 연구에 사용

되는 터빈의 경우 베인노즐의 외경에 비해 수직폭이 좁으므로 스크롤,

케이싱도 단면적에 비해 출구폭이 매우 좁게 설계된다 이러한 경우 스.

크롤 케이싱에서 빠져 나가는 유동은 베인노즐의 입구측의 허브면과 슈

라우드면에서 박리를 발생시킨다 베인노즐의 입구측에서의 불안정한 유.

동유입을 감소시키고자 스크롤 케이싱 출구에 정도의 가이드 역10 mm

할을 할 수 있는 부분을 추가하였다.
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Fig. 2.4 modeling of scroll casing
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제 장 수치해석3

수치해석 기법3.1

본 연구에서는 유체기계 해석에 우수한 성능을 보이는 을CFX 12.1

사용하였다 는 압축기 터빈 등 압축성 유동의 범위까지 다양한 마. CFX ,

하수 영역에 걸쳐 작동하며 상변화가 일어나는 다상유동문제나 스팀터,

빈 냉매 압축기와 같이 일반적인 공기가 아닌 다른 작동유체의 해석 등,

다양한 물리적 모델도 제공한다 일반적으로 범용의 상용코드들은.

또는 방법과 같은 압력에 기초한SIMPLE SIMPLEC, Rhie and Chow

공식으로부터 만들어져 있다 이들 압력에 기초한 코드들은 일반적으로.

다양한 물리적 모델들과 경계조건을 제공하고 다른 도구들과 연동CAE

을 포함하는 복잡한 문제 등에 적용될 수 있다 압축성multi physics .

유동의 해석에 많이 사용되고 있는 코드들은 일반적으로 오일러 방정식

의 해법을 발전시킨 방법으로부터 개발되어져 온 밀도에 기초한 공식으

로부터 만들어지며 충격파 해석 등에 최적화 되어 있다.[12]

유체기계의 정확한 해석을 수행하기 위해서는 점성저층(viscous

영역을 안정적으로 처리 할 수 있는 난류모델이 필요하다 현sublayer) .

재 상용코드에서 가장 보편적으로 사용되었던  모델과 벽함수의 조

합은 유체기계에서 요구되는 해의 정밀도를 만족시키기 어렵다 보다 정.

확한 해를 구하기 위해 점성저층에 대한 해석이 요구되고 이를 만족시,

키기 위해서는 벽면근처에 종횡비 가 매우 커야 하며 격자(aspect ratio) ,

밀집도 또한 충분히 높아야 한다 이러한 요구 조건을 만족하는 수치해.

석 기법의 핵심은 질량과 운동량 방정식의 연동화이다 압력기반 유한.
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체적법 을 이산화하여 얻어지는 방(finite volume method) fully implicit

정식을 를 이용하여 해석한다algebraic multigrid coupled solver .

등 고전적인 접근방법에 비해SIMPLE segregated implicit coupling

방법은 수렴을 가속시키며 압축성 유동에 있어서 수렴성의 난점을 피하,

고 높은 종횡비의 격자를 다룰 수 있기 때문에 필수적이다, .

유체기계에서 난류모델의 적용에 있어 아주 간단한 난류모델도 충분한

정확도를 제공한다는 입장과 해석 정확도의 확보를 위해서는 가장 발달

된 난류모델과 천이 모델을 사용해야 한다는 견해가 있다 이러한 견해.

의 차이는 엔지니어가 해석하는 유체기계가 서로 다르고 요구되는 정밀

도에서 차이가 있기 때문이다.

많은 경우 특히 유체기계의 설계점 영역에서는 점성과 난류효과는 단,

지 전체 손실에 추가적인 기여를 하며 이러한 유동장에서는 난류모델이,

나 천이모델의 정밀도가 상대적으로 중요하지 않다 그러나 방정식 모. 1

델이나 방정식 모델은 계산시간을 크게 증가시키지 않으므로 해석의2 ,

일관성을 위해 적절히 사용하는 것이 좋다.[12]

반면 탈설계점 영역에서 운전되는 터빈을 해석하는 경우 차유동, 2 ,

등에 큰 영향을 받으며 경계층 천이에 의한 블레이드 공력특성wake ,

변화가 발생하므로 이들 유동장에 대한 정확한 예측을 위해서는 완전한

물리적 모델과 고난도의 수치해석 기법이 요구된다 이러한 차 유동의. 2

예측을 위해 모델과 모델에 기초한RSM SST DES(Detached Eddy

모델의 적용이 가장 적합하나 비정상 해석을 통한 적용이Simulation) ,

가능한 단점이 있다 따라서 본 연구에서는 다양한 난류모델 중 유동박.

리의 크기와 발생시점을 비교적 정확하게 예측하는  based SST

모델을 적용하였다.



- 19 -

지배방정식3.2

수송방정식3.2.1 (Transport Equation)

일반적인 유동에서 다루는 운동 방정식은 연속 방정식(continuity

운동량 방정식 에너지 방정식equation), (momentum equation), (energy

이며 각각 다음과 같이 표현된다equation) , .




∇∙  (3.1)




∇∙×∇∇∙ (3.2)







∇∙∇∙∇∇∙∙∙ (3.3)

여기서 는 응력텐서로서 전단변형률과 다음과 같은 관계를 가진다.

 ∇∇ 

∇∙ (3.4)
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상태방정식3.2.2 (State Equation)

본 연구에서는 과열증기의 실제유동을 잘 모사할 수 있도록 이상기체

대신 실제기체 모델을 사용하였으며 모델에서 개선된, Redlich Kwong

모델을 사용하였다Peng Robinson(Aungier Redlich Kwong) . Peng

모델 또한 압력을 온도와 체적에 관한 함수로 풀게 되며 상태Robinson

방정식은 다음과 같다.[13]







(3.5)

여기서,   는 비체적 임계압력 임계온도, ,

  


(3.6)

 

 


(3.7)

 


(3.8)

   (3.9)

 
  (3.10)
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이산화방법3.3

는 방법을 사용하며 여기서 사용되는 주CFX implicit prssure-based ,

요 독립 변수들은      이다 일반적으로 범용 상용코드는 위의 변.

수에 대해 해석을 수행하며 이는 현장에서 일반적으로 부딪히는 비압축,

성 유동의 해석이 용이하기 때문이다 밀도가 강하게 변하는 유동에 대.

해서는 적절한 압력과 속도의 연동을 보장해 주기 위한 계산이 추가된

다.

에서 실선으로 나타난 것은 일반적으로 알려져 있는 격자 즉Fig. 3.1 ,

이다 실선으로 나타난 을 다시 나누어 점선으로 표시cell(element) . cell

된 를 구성하며 검사체적은 에서 음영으로 나타낸sub-element , Fig. 3.1

부분과 같이 를 둘러싼 들로 구성되며node sub-element hex, tet,

등 모든 형태에 대해 동일하게 적용된다 모wedge, pyramid element .

든 변수값과 유체의 물성치는 이 노드에 저장된다.

수치해석의 정확도는 노드값으로 표현되는 적분점 들에서의 표면(IP)

적분 값들의 정확도에 의해 결정된다 계산을 통해 얻어진 해는(fluxes) .

격자 노드에 저장되지만 방정식의 대류항 확산항 압력구배항 등의 다, ,

양한 항들은 적분점에서의 해나 해의 구배값 을 필요(solution gradient)

로 하며 따라서 내부에서의 해의 변화를 계산하기 위해element finite

이 사용된다 이러한 방식을element shape function . FEM-based FVM

혹은 방식이라 한다 에서와 같이 검사체Element based FVM . Fig. 3.1

적면의 적분점의 개수가 의 경우 일반적인 의 개에 비해 개로2D FVM 4 8

배가 많은 것을 알 수 있다 육면체 격자의 경우 개에 비해 개2 . 3D 6 24 ,

사면체의 경우 개에서 평균 개로 적분점이 많아지므로 비교적 성긴4 60
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격자에서도 해석결과가 정확하다.

지배방정식 식 을 검사체적에 걸쳐 적분함으로써 질(3.1), (3.2), (3.3)

량 운동량 에너지 방정식에 대한 이산화 적분식을 다음과 같이 구할, ,

수 있다.

∆
 


∆   (3.11)

∆
 



 

∆ 







 ∆




(3.12)

∆
  








 ∆


 (3.13)

여기서 ∆는 적분점 위치에서 국부 표면 벡터이다 그리고 검(ip) .

사체적의 적분점 표면을 통과하는 는 질량유동이다 모든 방정식들은.

시간간격의 제한을 피하기 위해서 하게 다루어지며 항implicit , transient

에는 차와 차 공식이 사용된다1 2 backward Euler .

확산항은 의 미분형태로 각 적분점의 위치에element shape function

서 구배계수를 계산함으로써 결정된다 대류항은 등 몇. Upwind, Quick

가지 기법에 의해 평가될 수 있으나 기본 설정된 기법인, high

기법을 사용한다 기법은 대류항에 대해 차resolution . high resolution 2

정확도의 에 기초한 기법이며Upwind biased approach Barth and
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에 의해 기술된 방법과 유사하다Jesperson .

식 와 같이 형태에서 모든 항들에 대해서 질량(3.14) divergence ,

항은 표면적분으로 변환된다divergence .

 ∆ (3.14)

밀도는 식 와 같이 다른 대류항들과 같이 표준(3.15) high resolution

스킴을 적용하여 계산된다.

  ∇∆ (3.15)

이 평가는 운동량과 에너지 방정식의 다른 대류량과upwind biased

마찬가지로 유동이 상당히 압축성이어도 안정적이고 차의 정확도를 가2

진다.

방법에서 중요한 것은implicit 의 선형화이다 먼저. 는

선형화에 의해 확장된다Newton-Raphson .

≈ (3.16)

여기서 위첨자 은 새로운 값 를 의미하고 은 예전 지연된n (implicit) 0 (

값 시간 레벨이다 이러한 선형화는 전 영역에 걸친 마하수의 신뢰성) .

있는 수렴을 보장한다.

또한 식 과 같이 밀도에 대한 상태 방정식은 압력 항으로 구성된(3.17)

의 표현을 얻기 위해서 차분되며 앞서 제공된 상태방정식에서implicit
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미분항 


를 계산한다.[12]

  
   (3.17)

Fig. 3.1 mesh arrangement and terminology for dual mesh
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난류 모델링3.4

공학에서 직면하는 차원 제트 후류 배관 유동 및 평판 경계3 , (wake),

층 등의 모든 유동들은 특정 레이놀즈수 이상에서 불안(boundary layer)

정하게 된다 레이놀즈수가 낮은 유동은 층류이고 높은 유동은 난류가.

되는 것으로 관측된다 난류 유동에서는 평균 속도성분에 대해 요동.

속도성분이 나타난다 요동 성분은 온도 압력 밀도 등 다(fluctuation) . , ,

른 모든 변수들에서도 마찬가지로 나타나는데 이것은 시간에 관한 함수

로 나타난다 레이놀즈 분해 을 거쳐 속도는. (Reynolds decomposition)

평균 성분과 요동 성분′의 합으로 표현된다 이러한 시간 평균 개.

념을 에 적용한 식을Navier-Stokes equation Reynolds Averaged

라 한다Navier-Stokes equation(RANS) .

에서는 시간 평균 연산의 결과로 개의 새로운 미지수 항RANS 6



′′ ′ ′′  ′′  ′′이 추가 되었는데 이 추가

된 난류응력들을 레이놀즈 응력 라 한다 난류 모델링(Reynolds stress) .

의 주된 목적은 레이놀즈 응력과 스칼라 수송 항들을 예측하기 위한 충

분한 정확도와 보편성을 갖는 연산 절차를 전개하는 것이다.[14]

난류 모델의 선정에서 특히 고려해야 할 사항 중 하나는 벽면 근처에

서의 유동을 모사하는 것이다 의. Wilcox 계열에서는 부가적인

함수가 필요치 않다 이는 자동 벽면 처리기viscous sublayer damping .

법 을 사용하기 때문이다 표준(automatic near-wall treatment) .

모델들이 벽면 전단응력을 정확하게 해석하기 위해viscous sublayer

≈의 수준의 격자를 요구하는 반면 자동 벽면 처리기법은 성긴 벽면

격자를 처리 할 수 있는 장점이 있다 유체기계 유동장은 상당히 복잡한.
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형태이므로 이러한 자동 벽면 처리 기법은 상당히 유용한 기능이다.

반면 모델의 단점으로 자유유선에 민감한 결과를 보이는 것을Wilcox

들 수 있는데 에서는 이러한 단점을 보완하여 벽면 근처에서CFX 12.1

는  모델을 사용하고 바깥쪽은  모델을 사용하는

과 모델을 지원한BSL(Baseline Model) SST(Shear Stress Transport)

다.

 모델은 난류전단응력의 수송 을 계산하기based SST (transport)

때문에 역압력구배하에 발생하는 유동박리의 크기와 발생 시점을 비교적

정확하게 예측할 수 있다 모델과. Willcox  모델의 장점만을 취해

모델이 개발되었으나 매끄러운 표면에 발생하는 유동박리 시점 및BSL ,

크기에 대한 정확한 예측에는 실패하였다 주된 원인으로서 이전 난류모.

델들은 모두 난류전단응력의 수송에 대한 고려를 하지 않았기 때문이며,

그 결과 에 대한 과다 예측을 하였다 적절한 수송 형태eddy viscosity .

는 식 과 같이 형태의 방정식에 대한 제한으로 얻(3.18) eddy viscosity

어질 수 있다.[11]

  


(3.18)

여기서,  ,  : blending function, S : strain rate

은 난류모델의 성공을 위해 매우 중요한 요소이다blending function .

이 함수는 표면과 가장 가까운 거리와 유동변수를 기반으로 한다.

  
 (3.19)
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 ′




 
  (3.20)

여기서 는 벽면으로부터 가장 가까운 곳까지의 거리를 의미한다, y . 는

동점성 계수이다.

 

∇∇ × (3.21)

  
 (3.22)

 ′



  (3.23)

모델이나 모델은SST BSL 과  사이의 을 위해 벽blending

면과 가장 가까운 거리에 위치한 노드의 거리정보를 필요로 한다. wall

방정식은 식 와 같은 단순한 형태의 방정식으로부터 구할 수scale (3.24)

있다.

∇  (3.24)

여기서, 는 값을 의미하며 벽에서는wall scale  이다 벽면거리.

는 식 와 같이 계산되어 진다(3.25) .

  ∇∇ (3.25)
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제 장 급 구심터빈의 성능해석4 100kW

구심터빈의 설계형상4.1

본 연구에 사용된 구심터빈은 개의 베인 노즐과 개의 로터 블레18 13

이드로 구성되어 있다 공기역학적 반복설계를 통해 기본설계를 완성하.

였으며 설계제원과 형상은 과 과 같다, Table 4.1 Fig. 4.1 .

Table 4.1 dimensions of radial inflow turbine

Outer diameter of vane nozzle(D1) 200 mm

Inlet diameter of vane nozzle(D2) 148 mm

Outer diameter of turbine wheel(D3) 127 mm

Inlet diameter of turbine wheel(D4) 87 mm

Inlet angle of vane nozzle 47.4°

Outer angle of vane nozzle 64.9°

Inlet angle of rotor wheel 0

Outer angle of rotor wheel -49.6° ~ -72.3°
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(a) front view

(b) side view

Fig. 4.1 dimensions of radial turbine
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질량유량 및 회전수 변화에 따른 성능해석4.2

계산격자 및 경계조건4.2.1

를 이용한 해를 구하기 위해 필요한 첫 번째 단계는 적용되는 난CFD

류모델에 따른 원활한 수렴 및 신뢰성 있는 결과를 확보하기 위한 적절

한 계산격자를 생성하는 것이다.

본 연구에서는 효율적인 격자생성 및 계산을 위해 베인노즐과 로터를

따로 나누어 격자계를 생성하였다Hexahedral .

전체 도메인은 개의 영역으로 존재하는데 정지영역은 베인노즐로 구2

성되어 있으며 회전영역은 로터로 구성되어 있다 정지영역과 회전영역, .

이 혼합하여 존재하는 경우 그 경계면 에서 해를 수렴시키는데(interface)

상당한 어려움을 겪게 된다 따라서 베인노즐과 로터의 경계면 조건으로.

는 를 적용하였으며 경계면에는 충분히 조밀한 격자를 생frozen rotor ,

성시켰으며 로터의 격자수는 약 만개 베인노즐의 격자수는 약, 140 ,

만개로 구성하였으며 격자생성 툴은 을 사용하였100 , ICEM-CFD 12.1

다.

경계조건으로 출구영역에 대기압 조건을averaged static pressure,

부여하였고 로터 블레이드를 포함한 모든 벽면은 조건으로 처, No-slip

리하였으며 선박의 메인엔진의 배기가스 온도를 고려하여 입구전온도는,

를 부여하였다 시스템 적용시 필요한 입구압력은 계산값으로523K . CFD

구할 수 있으므로 입구조건으로는 질량유량 세가지0.4, 0.5, 0.6kg/s

경우에 대한 계산을 수행하였으며 특성상 로터 블레이드의 회전수CFD

는 계산값으로 구하기가 어려우므로 각 질량유량당 회전수는 10,000 ~
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범위내에 단위로 조건을 부여하여 계산을 수행100,000rpm 5,000rpm

하였다.

Fig. 4.2 hexahedral meshing of radial turbine
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결과 및 고찰4.2.2

질량유량 회전수에 따른 등엔트로피 효율 및 출력 변화는, Fig. 4.3,

에 나타내었다 토크값은 회전수 증가에 따라 감소하지만 출력Fig. 4.4 .

은 회전수 증가에 따라 상승하는 경향을 보인다 질량유량 에서. 0.4kg/s

는 에서 최대출력 를 내고 질량유량 에80,000rpm 77.10kW , 0.5kg/s

에서 최대출력 를 내며 질량유량85,000 ~ 90,000rpm 109.20kW ,

에 에서 최대출력 를 낸다0.6kg/s 90,000rpm 142.00kW .

하지만 등엔트로피 효율은 질량유량 에total-static 0.4kg/s

에서 최대효율 질량유량 에 에서70,000rpm 82.92%, 0.5kg/s 75,000rpm

최대효율 질량유량 에 에서 최대효율80.41%, 0.6kg/s 80,000rpm

를 낸다77.35% .

입구전압은 이하에서는 더디게 상승하다 이상70,000rpm 70,000rpm

에서는 급격하게 상승한다 반대로 출구정온도는 부근까지는. 80,000rpm

하강하다가 그 이상에서는 다시 소폭 상승하는 경향을 보인다 질량유량.

이 증가할수록 출구온도는 감소하는 것은 질량이 클수록 유체팽창에 필

요한 열에너지가 많기 때문이다.

등엔트로피 효율은 부근에서 가장 높게 나타난다70,000~80,000rpm .

따라서 본 터빈으로 입구온도 의 증기를 작동유체로 사용하는, 250℃

급의 출력과 최대 효율을 얻기 위한 작동점은 입구전압100kW 3.52bar,

회전수 질량유량 임을 알 수 있다 이때의 출구 정75,000rpm, 0.5kg/s .

온도는 에 이르는데 출구전압력 에 해당하는 포화온도는128.4 1.13bar℃

이므로 출구에서는 과열증기 상태이므로 습증기 영역은 피할103.07℃

수 있다.
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(a) total-static efficiency

(b) total-total efficiency

Fig. 4.3 efficiency variations with turbine speed
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Fig. 4.4 power variation with turbine speed

Fig. 4.5 torque variation with turbine speed
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Fig. 4.6 inlet total pressure variation with turbine speed

Fig. 4.7 outlet static temperature variation with turbine speed
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과 는 각각 질량유량 회전수 에서의Fig. 4.8 4.9 0.5kg/s, 75,000rpm

베인노즐 허브와 슈라우드면 그리고 지점에서의 마하수와 압, mid span

력 분포를 나타내고 있다 대체적으로 허브면과 슈라우드면에서의 마하.

수와 압력분포는 일치한다.

질량유량 일 때 에서의 마하수와 압력분포는0.4, 0.6kg/s , mid span

에 나타내었는데 질량유량 에서 나타나는 분포형Fig 4.10~4.13 , 0.5kg/s

태와는 큰 차이가 없고 다만 질량유량 변화에 따른 마하수와 압력의 범

위만이 차이가 난다.

노즐 유로에서의 마하수 분포는 대체로 압력면에서의 마하수가 낮고 흡

입면에서 높게 나타나는데 이것은 베인노즐에 의해 증기가 선회되면서,

발생하는 현상이다 이 유동은 베인노즐 내부로 들어갈수록 점차 압력면.

과 흡입면의 마하수와 압력이 비슷해지는데 이것은 노즐을 통해 유동이

효과적으로 선회되고 있음을 나타낸다 유동은 노즐의 입구에서 목에 이.

르기까지 계속 가속되고 압력은 낮아진다 노즐의 목에서는 베인노즐의.

방향과 수직방향으로 압력장이 형성되었으나 노즐의 목 이후 부분부터는

점차 가속이 느려지면서 원주방향으로 압력장이 형성되며 로터 블레이,

드의 입구에서는 원주방향으로 압력이 거의 균일해지며 질량 유량

일 때 마하수는 평균 까지 가속된다0.5kg/s , 0.76 .

질량유량별 베인노즐에서의 속도벡터를 에 나타내었다 유동Fig. 4.14 .

박리는 노즐의 전연부에서 시작하여 흡입면의 중간까지 이어지고 있다.

이것은 입구에서 유동각이 인 유동이 유입되면서 유동각과 베인노즐의0

입구각의 차이로 인해 발생되는 현상이다.
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig. 4.8 Mach number distributions at the vane nozzle
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig. 4.9 pressure distributions at the vane nozzle()
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Fig. 4.10 Mach number distribution at mid span of the vane

nozzle( )
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Fig. 4.11 pressure distribution at mid span of the vane

nozzle( )



- 43 -

Fig. 4.12 Mach number distribution at mid span of the vane

nozzle( )
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Fig. 4.13 pressure distribution at mid span of the vane

nozzle( )
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(a) 
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(b) 
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(c) 

Fig. 4.14 velocity vectors at mid span of the vane nozzle
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은 각각 질량유량 회전수Fig. 4.15, 4.16, 4.17 0.5kg/s, 75,000rpm

에서의 로터 허브와 슈라우드면 그리고 지점에서의 마하수, mid span ,

정압력 전압력 분포를 나타내고 있다, .

마하수 분포를 살펴보면 로터 블레이드 흡입면 전연부에서 국부적으로

마하수 이상의 값을 가진다 이것은 로터 블레이드의 전연부 형상에1.3 .

따른 현상으로 판단된다 허브면의 마하수 분포를 보면 진행방향에 따라.

블레이드 중간부까지 점차 감소하다가 로터 블레이드의 끝단에 이르러서

는 다시 소폭 상승하고 그 이후에는 일정하게 유지되고 있다 반면 슈라.

우드면과 지점에서는 로터 블레이드의 끝단에서는 마하수가mid span

재상승하는 경향이 더디게 나타난다 로터 블레이드 입구 반경에 대한.

출구 반경이 슈라우드면에서 허브면으로 갈수록 줄어들기 때문에 출구

반경이 작은 허브면의 마하수의 상승이 두드러지는 것으로 보인다.

정압력 분포와 전압력 분포를 살펴보면 모두 진행방향에 따라 일정하

게 감소하고 있다 증기는 출구로 갈수록 유로폭이 넓어짐에 따라 팽창.

되며 블레이드의 회전에 따라 일로 전환되기 때문이다.
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig.4.15 Mach number distributions at the rotor
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig.4.16 static pressure distributions at the rotor()
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig.4.17 total pressure distributions at the rotor



- 55 -

스크롤케이싱 변화에 따른 성능해석4.3

계산격자 및 경계조건4.3.1

베인노즐과 로터의 계산격자는 그대로 유지한채 스크롤 케이싱에는

격자계로 구성하였다 이전 계산과 동일하게 스크롤 케이Tetra-prism .

싱과 베인노즐은 정지영역으로 존재하고 로터는 회전영역으로 존재하게

되어 베인노즐과 로터사이의 경계는 조건을 적용하였다Frozen rotor .

경계조건으로 출구영역에 으로 대기압 조건Averaged static pressure

을 부여하였고 로터 블레이드를 포함한 모든 벽면은 조건으로, No-slip

처리하였으며 입구전온도는 를 부여하였다 회전수는 이전 계산에, 523K .

서 구해진 최고 효율 회전수인 을 부여하였다75,000rpm .

질량유량은 세가지 경우로 나누어 각 질량유량에0.4, 0.5, 0.6kg/s

따라 스크롤 케이싱 범위의 계산을 수행하였으며 볼류트AR 0.5~2.0 ,

혀부분을 처리한 스크롤 케이싱 범위의 계산을 수행하였다AR 0.5~1.5 .
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결과 및 고찰4.3.2

그림 는 질량유량별 에 따른 효율을4-19 AR total-static, total-total

나타내었다 질량유량 에서 효율은. 0.5kg/s, AR 0.8 total-static 81.09%

로 스크롤 케이싱이 없는 경우와 비교해서 약 의 효율상승을 보여0.68%

준다 그리고 전체적으로 에서는 비슷한 효율을 보이나. AR 0.6~1.1 AR

이후로는 서서히 효율이 감소하는 경향을 보인다 그리고 설계유량1.2 .

인 질량유량 에서는 다른 질량유량에 비해 에 대한 영향이 비0.5kg/s AR

교적 적은 것으로 보인다.
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(a) total-static efficiency

(b) total-total efficiency

Fig. 4.19 efficiency variations with area ratio of the scroll casing
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의 스크롤 케이싱과 베인노즐 내부의 마Fig. 4.20, Fig. 4.21 AR 0.8

하수와 압력 분포 살펴보면 스크롤 케이싱이 없는 경우와 비교해서 노즐

전연부에서 발생되는 박리영역이 제거됨을 알 수 있다 이것은 유입되는.

증기의 입사각이 노즐의 입구각도에 맞게 입사되기 때문이다.

노즐 입구로 균일한 유동이 유입되어 스크롤 케이싱이 없는 경우와 비

교해서 노즐의 유로에서 유동 방향과 수직인 방향으로 균일하게 마하수

와 압력이 분포되고 있다 스크롤 케이싱을 통과한 증기의 선회류가 그.

대로 유지되면서 가속되고 있음을 알 수 있다 베인노즐을 통과한 증기.

는 로터 블레이드로 유입되기 전에 마하수가 평균 에 이른다0.75 .

스크롤 케이싱 내부의 유동을 보면 전반적으로 원주방향을 통해 균일

한 유동이 토출되고 있으나 스크롤 케이싱의 끝단에서 비교적 높은 마,

하수와 낮은 압력이 분포되고 있다 이것은 스크롤 케이싱 끝단에서 남.

은 유동을 볼류트 혀를 통해 주유동과 혼합하여 재순환 시켜 주어야 하

는데 이 과정이 생략되었기 때문이다.

는 각각 스크롤 케이싱과 베인노즐 내Fig. 4.22 ~ 4.25 AR 0.5, 2,0

부의 마하수와 압력분포를 나타내었다 스크롤 케이싱의 경우. AR 0.5

스크롤 케이싱의 끝단부의 노즐에서 심한 유동박리가 일어나고 있으며,

전체적으로는 전연부 압력면에 국소적으로 유동박리가 발생하고 있다.

스크롤 케이싱의 경우 이와는 반대로 전연부 흡입면에 국소적인AR 2.0

유동박리가 발생하고 있다 은 각각. Fig. 4.26 ~ 4.28 AR 0.5, 0.8, 2.0

의 스크롤 케이싱과 베인노즐 내부의 속도벡터를 나타내었다 속도벡터.

를 통해 스크롤 케이싱을 통과한 유동의 입사각을 확실히 알 수 있다.

자유와류법에서 유도한대로 유동의 입사각은 입구면적에 관계된다는 것

을 확인할 수 있었다.
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig. 4.20 Mach number distributions at the vane nozzle with the

scroll casing(AR=0.8)
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig. 4.21 pressure distributions at the vane nozzle with the scroll

casing(AR=0.8)
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Fig. 4.22 Mach number distribution at the vane nozzle with the

scroll casing(AR=0.5)
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Fig. 4.23 pressure distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR=0.5)
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Fig. 4.24 Mach number distribution at the vane nozzle with the

scroll casing(AR=2.0)
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Fig. 4.25 pressure distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR=2.0)
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Fig. 4.26 velocity vector at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 0.5)
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Fig. 4.27 velocity vector at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 0.8)
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Fig. 4.28 velocity vector at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 2.0)
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig.4.29 Mach number distributions at the rotor(AR 0.8)
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(a) hub side

(b) shroud side
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(c) mid span

Fig.4.30 total pressure distributions at the rotor(AR 0.8)
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볼류트 혀를 고려한 스크롤 케이싱의 효율은total-static, total-total

에 나타내었으며 효율은 일때 로Fig. 4.31 , total-static AR 0.9 81.27%

가장 높았다 이때 스크롤 케이싱을 고려하지 않은 경우보다 효율은.

가량 상승했다0.86% .

은 각각 스크롤 케이싱의Fig. 4.32 ~ 4.37 AR 0.9, 0.5, 1.5 mid

에서의 마하수 분포와 압력분포를 나타내었다 원주방향 전체적으span .

로 고른 마하수와 압력 분포를 확인 할 수 있다.

은 스크롤 케이싱 단면의 압력 분포를 나타내었다 스크롤Fig. 4.38 .

케이싱의 최외곽에서 가장 높은 압력이 측정되고 있으며 출구로 갈수록

차츰 압력이 낮아지고 있다 이것은 스크롤 케이싱 내부에서 안정적으로.

유동이 토출되고 있음을 나타낸다.

스크롤 케이싱 출구 에서의 원주각에 따른 속도분포를 보면mid span

볼류트 혀를 고려하지 않은 경우보다 속도 변동값의 폭이 줄어든 것을

알 수 있다.

는 에서 원주각에 대한 스크롤 케이싱의 출구속도Fig. 4.39 mid span

및 원주각에 대한 베인노즐의 출구속도이다 스크롤 케이싱의 끝단부에.

서 높은 속도를 가진다 로터 블레이드로의 이러한 불균형한 유동의 유.

입은 로터의 진동과 소음을 유발하는 원인이 되니 최대한 속도 변동값을

줄일 수 있는 방안이 필요하다.
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(a) total-static efficiency

(b) total-total efficiency

Fig. 4.31 efficiency variations with the area ratio of scroll casing

with the volute tongue
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Fig.32 Mach number distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 0.9)
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Fig. 4.33 pressure distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 0.9)
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Fig. 4.34 Mach number distribution at the vane nozzle with the

scroll casing(AR 0.5)
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Fig. 4.35 pressure distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 0.5)
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Fig. 4.36 Mach number distribution at the vane nozzle with the

scroll casing(AR 1.5)
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Fig. 4.37 pressure distribution at the vane nozzle with the scroll

casing(AR 1.5)
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(a) =360°

(a) =270°
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(c) =180°

(d) =90°

Fig. 4.38 pressure distributions on cross section of the scroll

casing
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(a) without volute tongue(AR 0.8)

(b) with volute tongue(AR 0.9)

Fig. 4.39 velocity at scroll casing's outlet
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제 장 결론5

본 연구에서는 선박폐열회수시스템용 구심터빈을 적용하기 위해 CFD

를 이용하여 작동조건에 따른 성능을 분석하였으며 이를 토대로 최적의,

작동조건을 도출하였다 그리고 성능향상을 위해 구심터빈에 적합한 스.

크롤 케이싱을 설계하여 유동해석을 통해 스크롤 케이싱 및 볼류트 혀에

따른 영향을 분석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

질량유량과 회전수 변화에 따른 터빈의 성능을 분석하였다 질량유량1. .

이 클수록 출구온도는 감소하고 입구압력과 출력은 증가하며 적정회전수

이상에서는 출력은 감소한다.

스크롤 케이싱은 자유와류법에 따라 을 변수로 설계되었다 스크2. AR .

롤 케이싱을 포함한 터빈의 해석을 수행한 결과 최적의 은AR 0.8~0.9

이며 이때의 증기 입사각은 베인노즐의 입구각과 거의 일치한다, .

스크롤 케이싱 끝단에서의 유동은 볼류트 혀를 통해 주유동과 혼합되3.

어 재순환하는 과정을 거치는데 이를 통해 스크롤 케이싱의 출구 압력과

속도를 균일하게 맞출 수 있다.

최종 시스템에 적용되는 터빈의 작동조건은 질량유량 회전4. 0.5kg/s,

수 입구전압력 입구전온도 이다 이때 터빈75,000rpm, 3.47bar, 250 .℃

의 출력은 이며 효율 은 이다107kW (total-static) 81.27% .
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