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            초록
          
        

        
          Radial-type turbines are used in not only aviation engine but also a variety of applications such as automotive turbochargers and power generation equipment. When the turbine cannot always operate at a constant mass flow rate depending on the operating conditions, variable nozzles are used to increase the efficiency. However, a gap between the nozzle and the wall is needed in order to adjust the nozzle according to the mass flow rate. In this study, an investigation on the performance change of a turbine was carried out with various gap clearances. For this purpose, a numerical method and a prediction method using loss models are applied. Each method was compared with the existing experimental results. The comparison of the two results shows a fairly consistent result, and the total efficiency in the turbine decreases by 1.6% for every 1% increase in gap clearance.
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      1. 서 론
      구심터빈은 다른 형태의 터보기계에 비하여 상대적으로 낮은 비속도를 갖는다. 하지만 단단 효율이 높고, 팽창비가 크다. 아울러 구조적으로 강건한 특성이 있으므로, 높은 효율이 요구되는 저출력 운전에 많이 사용되고 있다. 따라서 구심터빈은 항공용 엔진뿐만 아니라, 자동차용 엔진의 터보차져로도 널리 적용되고 있다. 아울러 신재생에너지의 중요성에 따라 태양열, 해양온도차에너지, 산업체에 발생되는 폐열 등을 활용하기 위하여 소출력 발전용1,2)으로도 많이 사용되고 있다.

      구심터빈이 수송용 엔진의 터보차져로 적용되는 경우, 엔진의 부하에 따라 터빈에 공급되어지는 작동유체의 유량은 수시로 변하게 된다. 이 경우 터빈은 설계점과는 상당히 다른 운전점에서 작동하게 되며, 때에 따라서는 낮은 효율점에서 작동하게 된다. 이러한 것은 구심터빈이 축류형에 비하여 상대적으로 높은 효율영역이 제한적3)이기 때문이다. 아울러 소규모 발전용의 경우에도 공급되는 열에너지가 변동하게 되면, 터빈은 원래의 운전점과 다른 작동점에서 운전하게 된다. 따라서 터빈을 효율적으로 운전하기 위하여서는 변동되는 공급유량에 따라 노즐을 가변하면서 터빈을 운전하는 것이 효과적인 방법4,5)이다. 하지만 노즐을 가변하고자 하면 노즐과 벽면 간에 간극(벽면간극)이 필요하며, 이 간극을 증가하면 효율은 감소하게 된다.

      구심터빈에서 노즐의 벽면간극 변화에 따른 터빈의 성능변화 연구를 위하여 노즐 하류에서 벽면간극에 의한 손실을 실험적으로 측정한 결과에서 적은 벽면간극이더라도 누설되는 질량에 의하여 유동각이 크게 변화됨6,7)을 보여 주었다. 또한 벽면간극의 증가에 따라 터빈의 효율 감소폭도 비례하여 증가8)함을 보여 주었다. 특히 벽면간극을 통하여 누설되는 유동이 강한 와류를 형성하여 터빈 내부유동장에 큰 영향9,10)을 미치게 됨을 보여 주었다. 성능예측을 위한 연구로는 벽면간극으로 흐르는 유동과 주유동의 두 영역해석을 통하여 연구를 수행8,11)하였으나 세부적인 손실모델이 없는 아쉬움이 있다. 또한 압축기에서의 손실을 적용한 성능예측의 결과12)가 있으나 손실모델에 대한 구체적인 제시가 없는 아쉬운 점이 있다. 따라서 명확한 손실모델과 함께 가변노즐의 벽면간극에 따른 터빈의 성능을 예측할 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 여러 손실모델을 사용하여 벽면간극에 따른 터빈의 손실예측을 수행하고자 한다. 이를 위하여 기존의 실험결과13-15)를 바탕으로 검정하고, 벽면간극에 따른 성능예측의 정확도를 증대하고자 한다. 아울러 본 연구를 통하여 고효율 구심터빈의 작동을 위한 적절한 가변노즐을 설계하는데 일조하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 검정을 위한 구심터빈 모델
      성능예측을 위한 연구를 수행하는데 있어서, 이를 검정하기 위하여 반드시 필요한 터빈에 대한 실험 결과, 블레이드의 치수 및 형상자료가 필요하다. 이를 위하여 본 연구에서는 Simonyi13)에 의하여 수행된 구심터빈의 실험 결과를 사용하였다.

      Fig. 1은 Simonyi13)에 의하여 제공된 노즐과 구심터빈의 형상을 보여 주고 있으며, 수치해석을 위한 격자도 보여 주고 있다. 로터(I형)와 노즐(II형)은 각각 36개와 14개의 블레이드로 구성되어 있다. 세부적인 실험의 조건과 치수는 참고문헌을 참고하기 바란다. 실험 결과에서 로터 하류에서의 유동장에 대한 자료만을 제공하고 있으므로 손실모델을 이용한 성능예측에는 적용될 수 없다. 하지만 주어진 형상을 바탕으로 수치해석의 결과에 대한 검정을 수행하고, 이를 바탕으로 노즐의 벽면간극에 대한 터빈의 성능 결과를 얻었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of radial turbine and grids for computation 
        
        

        

      

      손실모델을 사용한 터빈의 성능예측 검정에는 Wasserbauer14)와 Nusbaum15) 실험 결과를 사용하였다. 이들 실험 결과에서는 구체적인 로터나 노즐의 형상치수는 없지만 손실모델을 적용할 수 있는 기본적인 칫수는 얻을 수 있으므로 두 실험의 결과가 손실모델을 이용한 성능예측 방법의 검정에 적용되었다. Fig. 2는 각각의 실험에 사용된 구심터빈의 형상을 보여 주고 있으며, 터빈 로터의 직경이 각각 116.6 mm와 126.2 mm이다. 세부적인 칫수는 참고문헌으로부터 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Configuration of radial turbine; (left) Wasserbauer14) and (right) Nusbaum15)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 구심터빈에서 수치해석
      2절에서 언급한 것처럼 가변노즐의 벽면간극에 대한 결과는 수치해석을 통하여 얻었다. 이를 위하여 우선적으로 실험13)에 적용된 터빈을 기준으로 수치해석을 수행하였다.

      Fig. 1에서 보여 주는 것과 같이 격자의 비대칭도(skewness)를 줄이기 위하여 전체계산 영역은 3개의 세부계산영역으로 분할하였다. 즉, 노즐영역, 로터영역, 디퓨져영역으로 나누었으며, 회전영역과 정지영역과의 경계는 스테이지(stage)방식을 적용하였다. 노즐 입구에서의 경계조건으로는 실험에 맞는 질량유량을 주었으며, 디퓨저의 출구에는 정압력으로 출구 조건을 설정하였다. 계산에서는 로터의 유로 하나와 노즐 2개의 영역을 사용하여 계산을 수행하였으며, 계산영역의 측면은 각각 회전주기조건을 부여하였다.

      계산은 상용코드인 CFX16)를 사용하였으며, 대류항은 high resolution 을 사용하였다. 난류모델은 회전유동에 대하여 보다 정확한 결과를 보여 주는 SST(shear stress transport)모델을 적용하였다. 벽면에서의 격자는 난류해석에 문제가 없도록 인플레이션(inflation)을 설정하였으며, 또한 벽함수를 사용하여 벽에서부터 격자까지의 거리에 따라 자동으로 난류계산방식이 전환되는 자동전환방식을 사용하였다. 격자 개수에 따른 독립성을 확인하기 위하여 계산요소(elements)의 수를 변경하였으며, 실험과의 비교에서 총 계산요소가 60만 이상에서는 계산결과의 변화가 일정 범위 내에 있음을 확인하였다.

      Fig. 3은 노즐에서부터 쉬라우드벽을 따라서 측정된 압력비의 비교를 나타낸 것이다. 정압력의 값은 원주방향으로 평균하여 얻어진 결과로써 수치해석의 결과는 실험의 결과와 상당히 잘 일치함을 보여 주고 있다. 특히 표면에서의 정압력은 실험에서 불확도가 상당히 낮은 특징이 있다. 다른 실험 결과의 비교는 노즐의 높이(h)를 일정하게 한 결과와 함께 비교하여 보여 줄 것이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of pressure ratios along the shroud 
        
        

        

      

      노즐을 가변으로 작동하기 위하여서는 노즐의 높이가 일정하여야 한다. 하지만 Fig. 1에서 보여주는 노즐은 높이가 하류로 가면서 축소되는 노즐로 구성되어 있다. 터빈의 성능에 노즐의 높이를 일정하게 한다고 하여도 유동장의 변화는 크지 않을 것으로 예상할 수 있다. 하지만 노즐을 지나는 압력의 변화에 미세한 차이가 형성될 수 있을 것으로 예상된다. Fig. 4는 실험13)에 사용된 동일한 로터에서, 노즐의 높이만 로터의 높이와 동일하게 만든 경우에 노즐형상과 계산 격자를 보여 주고 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Nozzle height is maintained constant for rotating the variable nozzles 
        
        

        

      

      Fig. 5는 노즐의 높이가 변하는 경우(original nozzle)와 노즐의 높이를 일정(straight nozzle)하게 하여 얻어진 결과를 실험에서 얻어진 결과와 비교하여 보여 주고 있다. 결과의 비교 위치는 실험과 동일한 위치이며, 전효율은 로터 뒷전에서 로터 출구폭의 2.08배의 하류에서 비교되었으며, 전압력비, 전온도비 및 유동각은 로터 출구폭의 3.48배의 하류에서 비교된 것이다. 실험 결과는 노즐의 높이가 변하는 경우이지만 수치해석결과와 비교에서 노즐의 높이를 일정하게 하여 얻어진 결과와는 그 차이가 미미하다. 단지 노즐에서의 전압력 감소의 차이만큼 반영되어 온도비나 압력비에 약간의 축방향 이동이 발생되었음을 알 수 있으며, 스팬방향으로의 결과변화는 동일함을 알 수 있다. 특히 효율의 분포는 차이를 보이지 않는데 이러한 것은 노즐에서의 전압력변화가 효율의 계산에 포함되어졌기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of computation results with experimental results13)
        
        

        

      

      본 연구에서의 주안점은 효율의 변화를 확인하기 위한 것이므로, Fig. 5의 효율 비교 결과에서 차이가 없음을 보여 주는 것으로부터 노즐의 벽면간극의 변화에 대한 계산을 수행할 수 있음을 알 수 있다. 벽면간극은 노즐의 작동을 고려하여 노즐의 양측에 같은 높이의 간극(c/2)을 설치하였으므로, 두 간극의 합이 총 벽면간극(c)이 된다. 계산에서 노즐을 움직이기 위한 축의 크기는 고려하지 않았다. 가공의 정밀도를 고려하면 충분히 큰 간극은 의미가 없으므로 노즐 높이에 대한 간극비(c/h)를 1%에서 5%까지 균일하게 총 5개의 간극을 적용하였다. 간극 사이에는 최소한 8개 이상의 격자를 설치하여 누설의 영향을 충분히 계산할 수 있도록 하였다. 경계조건은 실험에서와 동일한 조건으로 계산을 수행하였으며, 간극에 따른 터빈의 성능결과는 성능예측의 결과와 함께 6절에서 비교하여 나타내었다.

    

    

  
    
      4. 손실모델에 따른 성능예측
      터빈의 성능을 예측하는 데에는 다양한 손실모델들이 있으며, 그 중에서 모델의 영향력을 평가한 결과17,18)를 바탕으로 올바른 모델을 조합하여 본 연구에 적용하였다. 노즐에서의 손실은 Rohlik19)에 의하여 제시된 식 (1)의 공력손실(ξnoz)을 사용하였다.
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      식 (1)에서 손실 ξnoz은 C2,id2-C22/C2,id2을 의미하며, l과 s는 표면의 길이와 출구에서의 피치를 의미한다. 계수 E 와 H 는 속도에 대한 함수로 얻어지며, A3D/A2D는 2차원과 3차원 표면적의 비를 의미한다. 그 외의 기호는 기호설명을 참조하기 바란다. 이 손실은 노즐에서 간극이 없는 경우에 대한 손실이므로 추가적으로 벽면간극에 대한 손실이 추가되어야 한다.

      Fig. 6은 구심터빈의 형상을 보여 주고 있으며, 그림에 있는 숫자는 성능예측을 위한 위치를 나타내며, 기호설명의 하첨자 위치와 동일하다. 따라서 터빈에서의 손실은 노즐에서의 손실뿐만 아니라, Fig. 6에서 보여 주는 1과 2의 영역인 노즐 뒷전에서의 팽창손실, 2와 3의 베인리스 공간에서의 손실, 3과 4의 로터에서의 손실, 4와 5의 로터 뒷전에서의 팽창손실이 발생된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Configuration of radial turbine and location along the passage 
        
        

        

      

      노즐 뒷전에서의 팽창손실은 Meitner20)에 의하여 제시된 노즐 뒷전에서의 손실을 적용하였다.
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      베인리스 공간에서의 손실은 유로에서의 마찰손실을 기준으로 식 (3)과 같이 적용하였다.
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      식 (3)에서의 마찰계수(f)는 레이놀드수(Re2)에 따라 정해지는 Colebrook21)의 식 (4)를 사용하였으며, 거칠기(e)는 0.01 mm가 적용되었다.
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      동익에서의 손실에는 형상손실 외에도 입사손실, 팁간극손실 및 풍손손실이 발생된다. 형상손실로 많은 모델20,22-24)이 제시되었으나 비교적 강건한 결과를 나타내는 Meitner20)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 동익의 익형각과 최적의 입사각을 형성하지 못하여 발생되는 손실20,25)로서 본 연구에서는 로터 블레이드 형상 변화에 대응하는 Meitner20)의 모델을 사용하였다.
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      식 (7)에서 지수 n은 β3 - β3,opt가 양이면 1.75, 음이면 2.5를 적용하며, β3,opt는 식 (6)에서 얻어진다.

      팁간극손실은 로터와 쉬라우드와의 간극에 의하여 발생되는 손실22,26)로서 축방향과 반경방향의 간극을 고려할 수 있는 Moustapha22) 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 Whitfield27)에 의하여 제시된 식 (10)을 적용하였다.
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      식 (10)에서의 계수 Kf는 식 (11)에서 구하여진다.
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      동익 뒷전에서의 손실은 유로면적이 증가하여 발생되는데, 면적증가를 고려한 상대전압력의 손실20,28,29)로 나타낸 것 중에서 본 연구에서는 로터의 개수를 고려한 Glassmam28)의 모델을 적용하였다.
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      5. 손실모델에 의한 성능예측 검정
      앞 절에서 채택된 손실모델을 적용하여 터빈의 성능예측을 수행하기 위하여 기존의 터빈모델에 적용하고, 그 결과를 실험 결과14,15)와 비교하여 검정을 수행하였다.

      Fig. 7은 노즐 개수가 14개이며, 로터는 스프리터를 포함하여 22개의 블레이드로 구성된 로터에서의 실험 결과와 비교한 결과를 보여 주고 있다. 성능예측에서 전효율 경우에 속도비(U3/Cj)가 낮아지면서 쵸크가 발생하고 있음을 보여 주고 있다. 질량유량비의 결과에서는 보다 명확히 팽창비의 증가에 따라 쵸크가 발생되어, 어느 이상의 팽창비에서는 질량유량이 증가하지 않음을 보여 주고 있다. 하지만 실험 결과에서는 쵸크가 발생되었음에도 질량유량이 다소 증가하는 특징을 보여 주고 있다. Fig. 8은 노즐 개수가 13개이며, 로터의 블레이드는 22개로 구성되어 있는 터빈에서 작동유체는 제논과 크립톤을 혼합한 기체를 사용하여 얻어진 실험결과와 성능예측의 결과를 비교하여 보여 주고 있다. 성능예측에서는 작동유체의 기체상수를 정확히 파악하기 어려우므로 크립톤 기체상수를 적용하였다. 효율의 경우에 설계점 회전수에서 실험 결과와 차이를 보이나 질량유량비의 결과에서는 상당히 일치되는 결과를 보이고 있다. 반면에 회전수를 점차 줄이면 실험 결과와 효율비교에서는 상당히 일치된 결과를 보이나 질량유량비의 결과는 다소 차이를 나타내었다. 이러한 차이가 기체상수의 영향인지 명확하지는 않으나 전반적으로 성능예측에 대한 경향은 실험의 결과를 잘 반영하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of efficiency and mass flow rate with experimental results14)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of efficiency and mass flow rate with experimental results15)
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 벽면간극에 의한 성능변화
      벽면간극에 의한 손실은 벽면간극을 통하여 누설되는 질량유량(m˙c)과 노즐을 통하여 흐르는 질량유량(m˙noz)으로 분류하여 성능예측을 수행8,11)하였다. 특히 누설되는 질량유량은 노즐의 영향을 받지 않은 유동으로 하면 각운동량이 보존되어져 출구에서의 원주방향속도가 입구에서의 원주방향속도보다는 반경이 줄어들면서 증가한다. 하지만이 증가는 노즐에 의하여 원주방향 유동을 형성 하는 경우보다는 상당히 적다. 노즐 출구에서 두 유동이 혼합되어 로터에 진입한다고 하면, 두 유동에 질량보존, 모멘틈보존, 에너지보존을 적용하여 터빈 유로에서의 손실을 계산한다. 따라서 터빈에 들어가는 유동은 원래 설계점의 유동각보다는 줄어들게 되어 손실이 증가하게 된다. 이 경우 특히 입사손실이 증대하게 된다. 하지만 두 영역을 사용하는 계산에서는 비점성을 바탕으로 함으로써 벽면간극에 의한 손실의 영향이 충분히 반영되지 못하고 축소되어진다.

      Fig. 9는 벽면간극은 변화에 대한 유동각의 변화를 보여 주고 있다. 간극이 2.4%인 경우에도 유동각의 변화범위는 상당히 크게 분포하고 있음을 보여 주고 있는데, 이러한 원인이 누설유량이 단순히 비점성 형태로 유지하면서 혼합되는 것이 아니라 벽면간극의 출구에서 강한 와류를 형성하여 노즐내부의 주유동과 혼합되면서 그 영향력이 증대하였기 때문이다. 이러한 혼합방식으로 인하여 노즐출구에서의 손실도 증대하게 된다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Variation of flow angles depending on the gap clearance7)
        
        

        

      

      벽면간극의 출구에서 형성되는 와류유동과 노즐에서의 주유동과의 혼합에 의한 손실을 추가하기 위하여, 간극이 있는 캐스케이드에서의 결과 30,31)를 참조하여 식 (13)과 같은 압력손실을 추가하였다.
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      식 (13)에서의 ζ¯는 벽면간극에서 나오는 누설유동과 노즐에서의 주유동과의 유동각 차이를 의미하는데 실험의 결과를 바탕으로 50°를 적용하였으며, χ는 벽면간극과 유동면적과의 면적비를 의미하는데 식 (14)를 사용하여 계산하였다.
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      식 (14)에서 σ는 익현비(solidity)로서 코드와 피치의 비를 의미하며, γ는 스태거각(stagger)을 의미한다. CD는 상수인데 단순히 캐스케이드의 결과만을 기준으로 얻어진 값을 사용하지 않고 터빈 하류의 영향까지 고려하여 상수CD)는 6.5로 선정하였다.

      3절에서 벽면간극이 적용된 터빈 모델에서 벽면간극의 변화에 따라 터빈의 효율을 수치해석적으로 구하였다. 그 결과를 손실모델을 적용하여 얻어진 결과와 함께 비교한 것이 Fig. 10이다. 수치해석적으로 구한 효율(ht-t)의 결과는 원형의 표시로 나타나 있다. 그리고 동일한 터빈을 기준으로 손실모델에 대한 결과는 선으로 표시되어 있으며 비교된 결과는 상당히 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 효율비(Δηt-t/ηt-t,no)는 벽면간극이 없는 경우를 기준으로 벽면간극의 크기에 따라 효율의 감소가 얼마나 발생되는지를 보여 주는 결과로서 벽면간극(c/h)이 1% 증가하게 되면 효율비의 감소는 1.6% 증가함을 보여 주고 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of predicted result obtained using loss models and the computed result obtained using CFD 
        
        

        

      

      Fig. 11은 손실모델을 사용하여 얻어진 속도비에 대한 전효율선도를 보여 주고 있다. 효율은 벽면간극에 대하여 일정한 감소폭을 보여 주고 있으며, 최대 효율점이 벽면간극이 증가하면서 속도비가 적은 방향으로 조금씩 이동하는 결과를 보여 주고 있다. 이러한 것은 실험8)에서 보여주는 효율의 감소폭이나 최대 효율점에서의 속도비 이동과 일치하는 결과임을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Variation of total-to-total efficiency depending on gap clearance
        
        

        

      

      Fig. 12는 노즐 출구에서의 전압력의 손실에 대한 분포와 벽면간극을 통한 누설의 유선을 같이 보여 주고 있다. 벽면간극비는 5%인 경우이며, 누설된 유량은 노즐 내부의 주유동장과 같이 혼합되며 강한 와류를 형성하는 것을 확인할 수 있다. 그림의 타원 안에서 보여 주는 낮은 전압력비의 부분은 이 와류에 의하여 형성된 전압력의 감소가 된다. 노즐의 양측 벽면간극을 통하여 누설이 발생되었으므로 노즐 벽면의 양측면에서 낮은 전압력의 분포를 얻게 됨을 보여 주고 있다. 또한 벽면간극비를 줄였을 때도 비슷한 분포를 보였으며 단지 감소의 폭이 완화되는 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Total pressure loss due to the leakage through the gap clearance
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 구심터빈에서 노즐을 가변하여 사용하는 경우에 필수적으로 형성되는 노즐 벽면간극에 따른 터빈에서의 효율감소에 대한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 수치해석적인 방법과 손실모델을 사용하여 예측하는 방법을 사용하였으며, 실험과의 검정을 통하여 결과의 정확성을 확인하였다. 아울러 두 결과는 상당히 일치된 결과를 보여 주었으며, 결론적으로 벽면간극이 1% 증가하게 되면 터빈에서의 효율은 1.6% 감소하는 결과를 얻었다. 차후에 보다 다양한 노즐의 형태에 대한 연구도 필요할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            b : 
          
          	
            로터 폭, [mm]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            절대속도, [m/s]
          
        

        
          	
            Dhyd : 
          
          	
            수력직경, [m]
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            관마찰계수
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피, [kJ/kg], 노즐높이, [mm]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            손실계수
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량, [kg/s]
          
        

        
          	
            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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