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            초록
          
        

        
          The radial turbine is used in various fields such as propulsion, power generation and power enhancement. It consists of rotor, nozzle and volute etc. The volute, in particular, the volute is designed with various cross-sectional configurations when the installation space in a main facility is limited or it is necessary to modify for improving the convenience of installation. Therefore, it is necessary to know the degree of pressure loss that can occur when the cross-sectional shape of volute is modified. Then, the performance of the turbine can be accurately predicted with a modified volute. In this study, the circular-type and rectangular-type were adopted, and the total pressure loss coefficient was predicted by using four different types of volutes. The prediction showed that the total pressure loss coefficient was increased by about 20% according to the change of the volute shape.
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      1. 서 론
      구심터빈은 자동차나 선박용 엔진의 출력향상을 위하여 사용되는 터보챠저뿐만 아니라 항공용엔진, 발전용 터빈, 폐열회수용 장치 등 다양한 분야의 장치에 적용되고 있다. 따라서 이에 대한 설계기술이 많이 연구되었으며, 작동유체가 공기가 아닌 다양한 종류의 냉매에 대해서도 연구되어지고 있다.1)

      구심터빈에서의 볼류트는 로터를 구동하기 위한 고온고압의 작동유체가 지나가는 통로를 제공한다. 따라서 볼류트를 지나는 작동유체의 손실을 최소화하도록 설계하여야 터빈의 효율을 향상할 수 있다.2,3) 또한 로터의 작동이 효율적으로 이루어질 수 있도록 로터입구(볼류트의 출구)에서의 유동장(유동속도 및 유동각)이 로터의 효율적인 작동조건과 일치되도록 설계되어야 한다. 하지만 대부분의 연구는 터빈 로터와 관련된 연구인 반면에 로터의 작동에 직접적인 관련이 있는 볼류트의 연구는 로터에 비하면 상당히 적은 양의 연구가 수행되었음을 확인할 수 있다.

      볼류트에 관한 연구가 적은 이유는 로터에 비하여 터빈의 성능에 미치는 영향이 다소 적다고 생각하기 때문이다. 하지만 볼류트의 형상에 따라 터빈의 전효율이 1.5%까지 차이가 발생될 수 있음을 보였다.4) 그 외에도 볼류트의 형상을 표준화하기가 어려운 이유가 있는데, 기계시스템에 터빈 장착하는 경우에, 터빈장치의 크기를 조정할 필요가 있을 때, 통상 볼류트의 형상을 조정하여 시스템의 설계를 하는 것이 일반적이다. Fig. 1에서 보여주는 것과 같이 터빈의 장착을 위하여 축하우징의 외관부분을 확보하여야 하는 경우에는 볼류트의 형상을 Fig. 1(a)의 원형중간형(CC)에서 (b)의 원형측면형(CS)으로 변경된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Different volute configuration for installation
        
        

        

      

      앞 문단에서 언급한 것처럼 볼류트의 형상은 너무나 다양하게 설계될 수 있으므로 형상을 표준화할 수는 없지만, 그렇다고 어떤 것이나 적용 가능하다는 것은 아니다. 따라서 손실을 최소화하면서, 장착성을 향상할 수 있도록 설계가 되어야 한다. Yang5) 과 Meghnine6)은 사각형 단면으로 설계된 볼류트에서 단면의 너비와 높이를 변경하면서, 그에 따른 볼류트의 성능에 대한 연구를 수행하였다. 반면에 Lee7)는 볼류트의 단면이 타원인 경우에 장축과 단축에서의 길이를 변경하는 경우에, 볼류트의 성능이 어떻게 변화하는지에 대한 연구를 수행하였다.

      볼류트의 형상은 원주방향을 따라 변하게 되므로 대량생산 시에는 주물구조로 제작되지만, 초기의 터빈시험에는 단순한 형태로 제작하여 운용하기도 한다. 본 연구에서의 목적은 동일한 조건에서 작동하는 터빈에서 단지 볼류트의 단면 형상을 가장 기본적인 원형과 사각형 단면으로 설계하였을 경우와 장착을 위하여 출구의 위치를 변경하는 경우에 발생되는 볼류트에서의 손실이 얼마인지를 구체적으로 확인하고자 한다. 이를 통하여 볼류트의 단면 형상을 변경하는 올바른 방향을 얻고자 하며, 아울러 이러한 변경이 터빈의 성능에 미치는 영향을 알고자 한다.

    

    

  
    
      2. 볼류트 설계기법
      볼류트에서 발생되는 손실을 최소화하는 형상으로 설계하기 위하여서는 물리적으로 타당한 방식으로 설계를 수행하여야 한다. 볼류트에서 원주방향을 따라 각운동량을 일정하게 유지하여야 유동의 혼합이 최소화된다.8,9) 이를 수식으로 나타내기 위하여 작동유체가 비압축성이라고 가정하면 원주방향으로 회전각도 θ 위치에서의 질량유량은 식 (1)과 같이 표현된다.
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      볼류트에서 원주방향을 따라 균일한 질량유량의 분포를 얻어야 하는데, 이것은 볼류트 입구에서의 전체 질량유량(m˙)에서 원주방향으로 진행하면서 터빈으로 흘러간 질량유량과 볼류트내로 계속 흐르는 질량유량(m˙θ)에 의하여 다음과 같은 관계식 (2)를 얻을 수 있다.
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      식 (2)에서의 ψ는 볼류트의 목부분(tongue)까지의 원주각을 의미한다. 볼류트에서의 유동이 일정각운동량을 유지하게 되면, 이는 자유와류의 관계를 갖게 된다. 벽면에서의 마찰에 의한 효과나 유동의 혼합을 고려하여 자유와류에 선회계수를 적용하는 방법이 있으나, 본 연구에서는 선회계수 1을 적용하여 설계하였다. 따라서 원주방향으로 회전각도 θ의 위치에서 단면(Aθ)은 식 (3)과 같이 얻어진다.
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      서론에 언급한 것처럼 본 연구의 목적에 따라, Fig. 2에서 보여 주는 것과 같이 4가지의 볼류트 형상에 대하여 일정 각운동량이 유지되도록 설계를 수행하였다. 볼류트 입구에서의 면적은 6940 mm² 으로 동일하게 설정하였으며, Fig. 3은 원주방향을 따라서 원형의 경우에 직경(D)을 보여 주고, 사각형의 경우 변의 높이(H)를 보여 주고 있다. CS형(원형측면)의 직경이 CC형(원형중간)의 직경에 비하여 다소 적은 것은 구석(코너)부분의 면적이 추가되므로 이를 고려하여 계산되었기 때문이다. 동일하게 RC형(사각형중간)의 경우는 RS형(사각형측면)의 경우보다 높이가 미소하게 크다. 하지만 Fig. 3에서 두 경우의 차이가 나타나지 않는 이유는 구석부분의 제작에 따른 최소 반경(필렛을 RC형기준으로, 볼류트 입구 높이의 2.4%를 적용)을 적용하였기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Various volute configurations with nozzles used in the computational study
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Diameters and Height for the different cross-sectional shapes of volutes
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 알고리즘 
      수치해석을 수행하기 위하여 상용코드인 CFX10)를 사용하였으며, 운동량방정식의 대류항은 고정도기법(high resolution) 을 사용하였다. 난류모델은 터보기계의 해석에서 보다 정확한 결과를 보여 주는 SST(shear stress transport)모델을 적용하고, 벽함수는 벽에서부터의 격자까지의 거리에 따라 라 자동으로 전환되어 계산되는 자동전환방식을 사용하였다. 하지만 벽면의 첫 번째 격자는 가능한 y+가 5 이하에 있도록 격자를 형성하였다.

      계산영역은 4 부분으로 설정하였으며, Fig. 4에서 보여 주는 것과 같이 시스템에 실제 적용되는 경우를 고려하여 볼류트의 입구에 연결되는 입구덕트, 볼류트, 노즐, 터빈영역으로 구성하였다. 노즐영역에 노즐을 설치한 것은 실제 출구에서의 유동장이 터빈의 성능에 영향을 미치기 때문이다. 하지만 터빈영역에서의 터빈 형상이 볼류트의 성능에 영향을 미치는 것이 아니기 때문에 이 영역에서는 터빈의 허브와 쉬라우드 형상만 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Volute configuration with nozzles used in the experiment
        
        

        

      

      연결덕트의 입구에는 경계조건으로 전압력을 설정하였으며, 터빈영역의 출구부에는 질량유량을 설정하였다. 출구에서의 안정된 유동을 얻기 위하여 출구반경의 15배 정도의 길이로 설정하였다.

      볼류트의 단면형상에 대한 연구를 수행하므로, 노즐과 터빈영역은 동일한 형상과 동일한 격자를 사용하였으며, 입구덕트의 입구형상도 동일하게 설정하였다. 단지 입구덕트에서는 원형에서 볼류트의 입구 단면형상에 맞도록 완만하게 형상변화를 주었다. 최종적으로 격자수에 따른 독립성을 확인하기 위하여 격자수의 변화를 확인하였으며, 볼류트에서의 격자가 2백만 이상이며, 전체 격자수가 5백만 이상에서는 수치해석 결과의 변동이 제한적이었으므로 이에 맞도록 격자를 형성하였다. 계산에서의 최종적인 수렴결과는 각물성치들의 잔류값 변화가 O(10-6) 이하일 때 얻었다.

    

    

  
    
      4. 수치해석 알고리즘 검정
      수치해석 알고리즘을 검정하기 위하여 볼류트내의 유로에서 유속을 측정한 실험결과11)를 사용하였다. Fig. 4는 실험에 적용된 볼류트의 형상을 보여 주고 있으며, 볼류트의 단면은 사각형으로 되어 있다. 레이저에 의한 속도측정을 위하여 투명아크릴로 제작되었으며, 실제작동과 동일한 조건을 형성하기 위하여 18개의 노즐을 볼류트의 출구에 설치하고, 노즐을 지난 유로는 익형이 없는 구심터빈의 통로를 지나도록 구성되었다. 볼류트의 입구에는 원형에서 사각형으로 완만하게 변경되는 덕트가 장착되었다.

      실험에서의 레이놀즈수는 5.8536×104이며, 입구에서의 평균유속(V¯)은 10.36 m/s이다. 입구에서의 전압력은 2.39×105 Pa이며, 질량유량은 0.0907 kg/s이었다. 본 계산에서도 실험과 동일한 작동조건으로 설정하였으며, Fig. 5는 볼류트와 노즐의 영역에 사용된 표면에서의 격자(명확한 표시를 위하여 축소)를 보여 주고 있으며, 실험결과와 계산결과를 비교하기 위한 단면의 위치를 나타내기 위하여 볼류트의 단면이 축소되는 방향으로의 원주방향(θ)을 보여 주고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Grid in the volute and nozzle region with the circumferential direction
        
        

        

      

      격자의 개수는 입구덕트와 터빈 및 출구영역을 포함하여 4백만 개 정도가 사용되었으며, 비교를 위한 단면은 Fig. 5의 원주방향으로 각각 0°, 90°, 180°, 270°의 위치에서 얻어졌으며, 각 단면에서의 원주방향 속도를 비교하였다.

      Fig. 6은 실험과 계산결과의 비교를 나타내고 있는데, 전반적으로 계산결과가 실험결과를 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 볼류트의 단면은 원주방향으로 증가하면서 감소하고 있으나 그림에서는 비교를 명확히 하기 위하여 이를 고려하지 않고 나타내었다. 따라서 실질적인 크기의 변화는 볼류트에서의 출구의 폭이 동일하므로 이를 고려하면 실질적인 단면의 크기를 추정할 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of experimental results and computed results
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 볼류트 단면 형상에 따른 성능분석
      Fig. 2에서 보여 준 4가지 형태의 볼류트를 설계하는데 있어서 터빈과 볼류트의 크기를 기준으로 실제 사용되는 압력, 온도, 질량유량을 설정하였다. 입구덕트에서의 절대전압력은 251 kPa, 전온도와 질량유량은 각각 973 K 와 0.38 kg/s이다. 입구덕트에서의 입구직경은 110 mm이며, 기본적인 설계변수의 치수는 Fig. 7에서 보여 준다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Cross-sectional shape of the computational domain with design parameters
        
        

        

      

      Fig. 8은 노즐의 형상을 보여 주고 있으며, 노즐의 입구반경(ξ2, 볼류트의 출구반경과 동일) 과 출구반경(ξ3)의 크기는 Fig. 7에서 보여 주고 있다. 볼류트의 목부분(tongue)은 성능에 상당한 영향을 미친다.12,13) 하지만 본 연구에서는 볼류트의 단면형상에 대한 연구이므로 목부분의 반경방향 길이를 충분히 크게 하여 목부분에서 유입되는 유동이 볼류트의 입구 유동장에 영향이 최소화 되도록 하였으며, 목부분은 원주방향 각도로 350°의 위치에서 시작하여 10°의 각도에서 마무리 되도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Nozzle configuration and the circumferential direction 
        
        

        

      

      Fig. 9는 볼류트에서 베인리스 영역으로 들어가는 반경위치(R1)에서의 전압력(그림에서의 전압력은 기준압력이 1 bar임)의 분포를 보여 주고 있다. 그림에서 각도는 원주방향 각도를 나타내며, 전체적인 전압력 분포의 표현을 위하여 베인리스의 폭을 상당히 확대하여 나타내었다. Fig. 9(a)-(d)의 범례(legend)는 동일하며, 그림의 윗부분은 허브측이며, 아랫부분은 쉬라우드측이다. 허브와 쉬라우드의 구분은 Fig. 7에서 보여 주는 것처럼 터빈을 기준으로 결정된다. 전압력의 분포에서 예상할 수 있는 바와 같이 베인리스 입구가 볼류트의 중간위치에 있는 경우(CC형, RC형)는 허브측이나 쉬라우드측에 대한 차이가 없으며 중심을 기준으로 대칭적인 분포를 보이나, 측면형(CS형, RS형)의 경우는 쉬라우드측에 낮은 전압력의 분포를 형성하게 되고, 허브측은 상대적으로 높은 전압력의 분포를 보이고 있다. 특히 CS형이 RS형보다 쉬라우드측에 낮은 전압력 영역이 넓게 분포되는 특징을 보여 주고 있는데, 이러한 원인은 뒷부분의 단면 유동장의 부분에서 확인하도록 하겠다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Total pressure contour at the vaneless inlet 
        
        

        

      

      Fig. 10은 노즐출구 반경(ξ3)에서의 전압력 분포를 보여 주고 있는데, 원주방향이 360°까지 표현되어있다. 볼류트의 단면형에 따라서 낮은 압력 영역의 크기에 차이가 있음을 알 수 있으며, CC형에서 낮은 압력의 영역이 가장 적음을 알 수 있다. Fig. 10의 전압력 분포가 Fig. 9의 결과와 차이점은 볼류트의 단면형에는 상관없이 전체적으로전압력의 분포가 베인리스의 중간위치를 기준으로 대칭적인 것이다. 이는 유동장이 노즐을 지나면서 터빈의 입구조건으로 요구되는 균일한 유동장을 확보하였다는 것을 알 수 있으며, 유동각의 경우는 Fig. 11에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Total pressure contour at the nozzle exit 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Flow angle contour at the nozzle exit
        
        

        

      

      작동유체의 유동각은 좌표의 설정에 따라 달라질 수 있지만, 구심터빈에서 작동유체의 유동각은 중요한 의미를 갖는다. 그 이유는 터빈 입구에서의 익형각과 작동유체의 속도벡터에 의하여 결정되는 입사각이 터빈의 성능에 큰 영향을 미치기 때문이다. 이를 위하여 노즐을 사용하여 요구조건에 맞는 입사각을 형성하도록 하는데, 노즐 출구에서의 익형각은 유동의 편이각(deviation angle)을 고려하여 설정된다. Fig. 8에서 노즐출구에서 작동유체의 유동각(α)은 반경방향(r)을 기준으로 설정되고 있음을 보여 주고 있다.

      Fig. 11은 노즐 출구반경(ξ3)에서의 출구유동각을 보여 주고 있다. 노즐 블레이드의 뒷전에서는 유동이 노즐의 익형각과 일치하며, 노즐의 압력면과 흡입면의 중간에서는 편이각이 형성되고 있음을 알 수 있다. 따라서 이러한 부분까지 고려하여 노즐의 익형각을 원하는 유동각보다는 다소 크게 설계한다. 전반적으로 유동각은 허브와 쉬라우드의 영향은 벗어나 축방향(허브에서 쉬라우드 방향)으로는 균일함을 보이고 있으므로 터빈의 입구조건에 맞는 유동각을 확보하고 있음을 알 수 있다. 볼류트의 출구반경과 노즐 출구반경에서의 질량유량 평균유동각을 식 (4)와 같이 얻었으며, Table 1에서 보여 주는 평균유동각의 차이에서 노즐출구반경에서의 유동각의 차이는 볼류트의 단면형상에 비하여 미미함을 알 수 있으며, 터빈에서 요구하는 노즐 출구유동각 73°에 맞도록 노즐의 설계는 잘 되었음을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of massflow averaged flow angle according to different volute-types
        
        

      

      
        
          
            	
            	CC
            	CS
            	RC
            	RS
          

        
        
          	volute outlet
          	65.7°
          	66.6°
          	66.7°
          	66.2°
        

        
          	nozzle outlet
          	72.8°
          	72.7°
          	72.5°
          	72.7°
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      Fig. 9와 Fig. 10의 전압력 분포로부터 원주방향을 따라 전압력의 변화를 확인할 수 있는데, 각각의 단면위치에서의 질량유량 평균전압력을 식 (5)와 같이 얻을 수 있으며 정압력의 경우도 동일하게 얻을 수 있다.
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      Fig. 12는 각각의 단면 위치에서 측정된 평균전압력과 평균정압력의 값을 나타내고 있으며, 그림의 가로축 틱라벨의 괄호안 숫자는 단면의 위치를 나타내는 하첨자를 의미한다. 아울러 수식에서도 하첨자는 동일한 위치를 나타낸다. 압력은 절대압력으로 표현되었으며, 평균정압력은 전압력에 비하여 하류로 진행하면서 급격히 떨어짐을 알 수 있는데, 이는 하류로 가면서 유동속도가 증가하였기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Massflow averaged total pressure and static pressure 
        
        

        

      

      볼류트의 단면 형상에 따른 성능을 평가하기 위하여 전압력 손실계수(ζ)를 식 (6)을 사용하여 계산하였다
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      Table 2에서는 볼류트 출구위치(ξ2)와 노즐 출구위치(ξ3)에서의 전압력 손실계수를 나타내고 있는데 원형의 경우에는 CC형이 CS형에 비하여 낮은 전압력 손실계수를 나타내고 있음을 알 수 있으며, 반면에 사각형의 경우에는 RS형이 RC형에 비하여 양호하다는 것을 알 수 있다. 표에서 볼류트 출구와 노즐 출구에서의 값을 같이 나타낸 것은 볼류트 출구에서의 유동장에 따라 터빈에서 요구하는 노즐출구에서의 유동장을 얻는데 소모되는 전압력손실이 달라지기 떄문이다. RS형에서 볼류트 출구에서의 전압력손실은 RC형에 비하여 상당히 양호하지만 노즐출구를 기준으로 하면 RS형, RC형, CS형의 전압력 손실계수는 비슷하여 진다. 따라서 터빈을 기준으로 볼류트를 평가하면 두 경우의 차이는 미미함을 알 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of pressure loss coefficient according to different volute-types
        
        

      

      
        
          
            	volute type
            	volute outlet (ζ2)
            	nozzle outlet (ζ3)
          

        
        
          	CC
          	0.108
          	0.151
        

        
          	CS
          	0.140
          	0.179
        

        
          	RC
          	0.159
          	0.180
        

        
          	RS
          	0.135
          	0.173
        

      

      

      Fig. 13은 원주방향각도 180°에서의 볼류트 단면에서의 속도벡터와 유선을 보여 주고 있다. 앞 절에서 RS의 경우가 RC의 경우보다 양호한 결과를 보인 이유가 RS의 경우는 코너부분이 3개로 줄어들어 코너부분의 손실이 상대적으로 줄어들었으므로 전압력손실이 볼류트에서는 줄어들었으나 볼류트 출구에서의 유동장이 상대적으로 RC형에 비하여 균일하지 못하므로 노즐영역에서의 손실이 증대하였음을 알 수 있으며, 최종적 으로 비슷한 정도의 전압력손실을 얻게 되었음을 알 수 있다. 반면에 CS의 경우는 베인리스로 들어가지까지의 유동에서 2차유동인 회전효과가 크기 때문에 볼류트 출구에서의 유동장이 나쁘게 나타났음을 알 수 있다. 원형의 경우는 비록 볼류트에서 코너가 없으므로 전압력의 손실은 사각형보다는 좋지만, 노즐영역에서의 손실이 증대하여 CS형의 경우 사각형의 형상과 비슷한 전압력손실을 얻었음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Velocity vectors and streamlines on the cross-sectional plane at θ=180°
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      기계시스템에 구심터빈의 장착성 향상이나 터빈의 다단화를 위하여 볼류트 형상을 변형하는 경우에 발생될 수 있는 성능의 변동을 추정하기 위하여 기본적으로 볼류트에서 가장 많이 사용되는 원형과 사각형의 단면을 기준으로 압력손실의 값과 그 원인을 분석하였다. 결론적으로 원형단면으로 출구를 원중심과 일치하는 방식(CC형)으로 볼류트를 설계하는 것이 가장 좋은 성능을 나타내며, 이를 변형하여 측면형(CS형)으로 하던지, 사각형(RC형, RS형)으로 하면 노즐에서의 압력손실까지 포함하면 세 경우 비슷한 수준의 압력손실이 발생되며, CC형에 비하여 20% 정도의 손실계수가 증가하였다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            단면면적, [mm²]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            로터직경, [mm]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            베인리스폭
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량, [kg/s]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력, [kPa]
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            반경방향
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도, [K]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            유동속도, [m/s]
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