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            초록
          
        

        
          In this study, the design of an axial steam turbine that is installed for a using waste pressure. Airfoils and flow fields are designed based on 1D and 2D meridional plane design techniques. The 3D geometry of the steam turbine is designed considering the 1D and 2D design parameters. The turbine is designed with an average radius of 287 mm and rotates at 8,300 re v/min. The inlet boundary condition of the steam turbine was applied in consideration of the installation condition of the waste pressure turbine. When analyzing the results of the numerical simulation, the performance of the steam turbine is predicted with an output of 3.5 MW and isentropic efficiency of 88.4%. The choked flow in the nozzle throat and the flow separation in the suction side on the blades are predicted numerically, and it is expected to be a study to determine the cause of the reduction in efficiency of the steam turbine.
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      1. 서론
      증기 터빈은 고온 및 고압의 증기가 보유한 열에너지를 활용하여 기계적인 일을 생산한다.1 고온 고압의 증기가 터빈을 회전시켜 전기를 생산하는 발전 설비에 적용한다. 증기 터빈은 전력의 수요를 감당하기 위해 발전 분야에 적용하고 있으며, 최근 복합 화력 발전 및 폐열 회수 발전에 적용되는 증기 터빈의 수요가 증가하고 있다. 또한 감압 벨브를 대체 가능한 폐압을 활용하여 발전하는 터빈의 수요가 증가하고 있다. 선박에서 폐압을 활용한 증기 터빈의 수요 역시 꾸준히 요구되고 있다. 최근 시뮬레이션 기술의 발달로 인해 세부적인 유동장의 해석이 가능하므로, 터빈의 효율 향상을 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다.2-6 증기 터빈의 핵심 기술은 열/유체 설계 기술이기 때문에 베인/블레이드의 설계 및 수치 해석적 연구가 활발히 진행되고 있다.7,8 하지만 최근 연구는 내구성에 관한 구조해석, 물방울 충돌, 냉각 성능에 관한 연구가 대부분이다.9,10 또한 보다 복잡한 구조와 고온 고압의 장점을 가진 가스 터빈의 연구가 매우 활발하므로 증기 터빈의 설계 및 연구의 관심이 낮다. 그러므로 폐압 에너지 회수를 위한 저온 및 저압에 적합한 소형 터빈의 개발은 필수적이다

      본 연구에서 3 MW급 선방용 소형 폐압 증기 터빈을 설계하고, 성능을 수치해석적으로 검증하였다. 1차원 설계기법에서 베인 및 블레이드의 프로파일을 설계하고, 2차원 유동에서 간극을 설계하였다. 3차원 형상을 고려하여 유동 분리, 초음속 유동 및 손실을 분석하였다. 블레이드에서 발생되는 출력을 계산하여 설계 목표를 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 터빈 설계 및 수치해석
      
        2.1 베인 및 블레이드의 설계
        본 연구의 3 MW급 소형 폐압 증기 터빈은 3단 축류형이며, 2D 익형 설계기법에 의하여 설계되었다. 증기 터빈의 베인 및 블레이드의 설계 인자는 익형의 입구 및 출구 각도, Pitch, Meanline Length, Camber Length 등이 있다. 본 값들은 Euler의 Turbine Equation 등을 통해 계산하며 설계 단계에서 결정된다. 입/출구 조건과 유량에서 설계된 터빈의 단면 형상을 Bladegen을 이용하여 설계하였다. 베인 및 블레이드의 상세 프로파일 및 단면은 Fig. 1과 Table 1에 나타낸다. 베인과 블레이드는 각각 56개와 85개이며 동익-등 간격으로 배치한다. 베인 및 블레이드는 Spanwise 방향으로 뒤틀림이 없는 캐스캐이드(Cascade)로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2D section of (a) Vane, and (b) Blade
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Profiles of vane and blade
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Vane
              	Blade
            

          
          
            	Inlet angle [o]
            	10.7
            	-18.7
          

          
            	Outlet angle [o]
            	68.2
            	-67.5
          

          
            	Chord length [m]
            	0.0522
            	0.0261
          

          
            	Camber length [m]
            	0.0528
            	0.0374
          

          
            	Stagger angle [o]
            	62.6
            	-18.4
          

        

        

      

      
        2.2 2차원 자오면 수치해석 방법
        Fig. 2에 자오면 유로 형상을 나타낸다. 쉬라우드의 경우 곡선 형태가 적용되지 않은 형상이며, 각 단의 유동장 높이만 고려하였다. 각 단에서 간극은 블레이드 후류의 영향을 최소화하기 위해 넓게 설계하였다. 베인과 블레이드의 간극은 점성 손실을 최소화하기 위해 1단 노즐의 축 방향 길이의 35%로 일정하게 설계하였다. ANSYS VISTA TF를 적용하여 축류 터빈의 자오면 해석을 진행하였다. 입구의 전압 및 전온은 15.8 bar와 477 K이고, 출구의 정압은 1 bar이다. 블레이드의 회전 속도는 8,300 rev/min이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Meridional plane for the steam turbine
          
          

          

        

      

      
        2.3 3차원 난류 모델 및 수치해석 방법
        ANSYS FLUENT 19.1을 사용하여 정상 상태 3차원 수치 해석을 수행하였다. k-ω SST 난류 모델의 점성 가설을 기반으로 하여 난류 전단의 이송을 계산한다. k-ε 및 k-ω 난류 모델과 비교하여 벽면에서 유동 및 열전달을 시뮬레이션할 때 높은 예측 정확도를 보여준다.11-14 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식을 식(1)부터 식(3)에 나타낸다.
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        Pressure Velocity Coupling은 SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equation)의 Scheme을 적용하였고, 압력, 모멘텀 및 에너지 방정식의 정확도 향상을 위해 Second Order로 설정하였다. 해석 결과의 수렴 여부를 판단하기 위해 입/출구의 유량, 전효율(Total to Total Isentropic Efficiency)을 모니터하였으며, Residual을 10-6으로 설정하였다. 수치 해석의 경계 조건은 Table 2에 나타낸다. 경계 조건의 경우 실제 폐압 터빈이 적용되는 설치 조건에서 얻은 조건을 적용하였다. 입구의 전압 및 전온은 17.2 bar와 477 K이고, 출구의 정압은 0.1 bar이다. 블레이드의 회전 속도는 8,300 rev/min이며, 각 부품의 경계면은 Stage Mixing으로 설정하였다. 벽은 단열 조건과 점착 조건을 적용하였다. 유체의 물성치는 Soave Redlich Kwong Wet Steam을 적용하였다. 터빈의 3차원 형상과 세부 설계 사항을 Fig. 3과 Table 3에 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Boundary conditions
              	Value
            

          
          
            	Inlet
            	Total pressure [bar]
            	17.2
          

          
            	
            	Total temperature [K]
            	477
          

          
            	Outlet
            	Static pressure [bar]
            	0.1
          

          
            	Rotational speed [rev/min]
            	8,300
          

          
            	Interface
            	Mixing plane
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Full scale geometry of steam turbine
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Design parameters of steam turbine
          
          

        

        
          
            
              	
              	Number
of airfoil
              	Hub
radius
[mm]
              	Shroud
radius
[mm]
              	Rotational
speed
[rev/min]
            

          
          
            	1st
            	Vane
            	56
            	274
            	299
            	-
          

          
            	Blade
            	85
            	273
            	301
            	8,300
          

          
            	2nd
            	Vane
            	56
            	274
            	299
            	-
          

          
            	Blade
            	85
            	273
            	301
            	8,300
          

          
            	3rd
            	Vane
            	56
            	254
            	320
            	-
          

          
            	Blade
            	85
            	253
            	322
            	8,300
          

        

        

      

      
        2.4 격자 설계
        증기 터빈 내부의 유동에서 점성 및 압축성 유동을 계산하기 위해 정렬 격자를 설계하였으며, 이를 Fig. 4에 나타낸다. 전체 격자의 수는 1,400만개이며, 육면체 격자로 구성되어 있다. 난류 유동의 Wall Function을 고려하기 위해 y+ < 1 이하로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid for the numerical simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      자오면 해석 결과와 3차원 해석 결과의 검증을 통해 설계의 유효성을 판단하였다. Fig. 5에 전압 분포를 비교하였다. 두 결과를 비교 시 전압 감소의 경향이나 절대적인 수치에서 잘 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 최대 오차는 12.4%로 계산되었다. 2차원 자오면 해석은 전압 분포 및 효율을 비교적 신속하게 계산할 수 있지만, 경계층 유동 및 유동 박리 현상 등을 고려할 수 없는 한계가 있다. 그러므로 각 단의 전압 분포를 예측하여 3차원 해석 결과의 신뢰성을 확보하고, 본 결과를 바탕으로 터빈의 상세 설계 및 성능 예측의 검증 과정이 중요하다.15 이는 블레이드를 통과한 유체가 점성 효과로 인해 동압이 상승하여 발생하는 것으로 판단한다. 본 연구의 목표 출력을 검증하기 위하여 식(4)를 이용하여 각 단의 출력을 계산하였다.
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        Fig. 5 
				
        

        
          Total pressure comparison between meridional and 3-D analysis
        
        

        

      

      PG는 발전 용량, τ는 블레이드의 토크, ω는 블레이드의 회전 속도이다. 각 단의 출력은 1,025.3, 1,428.3 및 1,055.2 kW로 계산되었다. 총 3.5 MW의 발전 용량을 가질 것으로 예측한다.

      본 연구에 설계된 터빈의 효율 감소 지점과 유동 특성을 분석하기 위해 Fig. 6에 Mid-Span에서의 전압 분포를 나타내었다. 1단 베인에서 전압비가 0.99이므로 전압 손실이 거의 일어나지 않는다. 1단 블레이드의 경우 압력면에서 전압이 감소하게 되는데, 이는 리딩 엣지에서 유동 분리가 발생하여 압력 감소에 의한 와류의 발달 영향일 것으로 판단한다. 2단 및 3단 베인의 흡입면에서 전압 손실이 증가하였다. 2단 및 3단 블레이드에서 트레일링 엣지에서 유동 분리에 의하여 일정 부분 전압 손실이 발생하지만, 흡입면 및 압력면에서 전압 손실이 크지 않은 것을 통해 유동 분리 및 와류가 적게 발생할 것으로 예측할 수 있다. 전압 손실을 분석하기 위하여 증기 터빈 내의 유선 및 마하 수에 대하여 Figs. 7(a)와 7(b)에 나타낸다. 1단 블레이드의 압력면에서 와류가 발생하는데, 이는 리딩 엣지에서 유동 분리가 빠르게 일어나 압력면에 저압 영역을 형성하기 때문이다. 흡입면에서 트레일링 엣지 부근에서 유동 분리가 발생하게 되는데 흡입면에서 발달된 와류가 영향을 주었을 것이라 판단한다. 노즐의 목에서 최대 마하 수는 1.46으로 계산되었으며 2단 베인의 목에서 발생한다. 2단 및 3단 베인의 목에서 초음속 유동이 발달하고, 유동 초킹(Choking)을 확인할 수 있다. 2단 및 3단 블레이드에서 리딩 엣지의 유동 분리에 의한 와류가 발생하며, 이에 따른 와동 점성 상승에 의하여 유동 손실이 발생한다. 이러한 손실에 의하여 엔트로피가 증가하게 되기 때문에 터빈의 효율이 감소한다. 엔트로피의 증가 영역을 확인하기 위해 Mid-Span의 엔트로피 분포를 Fig. 8에 나타낸다. 베인에서 초음속 유동에 의한 점성 손실이 나타나는 2단 및 3단의 목에서 엔트로피가 각각 10.9와 11.2%로 증가하였다. 블레이드의 와류에 의해 발생하는 손실은 압력면보다 흡입면에서 크며 유속의 증가에 의한 유동 분리가 블레이드에서 손실을 발생시키는 원인이라고 판단한다. 점성, 유동 및 압력 손실이 고려된 터빈의 전효율을 식(5)를 통해 계산하였다.
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          Total pressure distribution on the mid-span
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          (a) Mach number distribution, and (b) Streamline on the mid-span
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Static entropy distribution on mid-span
        
        

        

      

      ht는 전엔탈피, Tt는 전온, Pt는 전압 γ는 비중을 뜻한다. 증기 터빈의 효율은 88.4%로 계산되었으며, 폐압 터빈의 일반적인 최대 효율의 범위에 있다. 본 폐압 터빈을 적용하여 유동 해석에서 베인의 흡입면에서 점성에 의한 손실, 블레이드 흡입면에서 유동 분리에 의한 손실을 개선하면 추가적인 고효율의 증기 터빈 개발도 가능할 것으로 판단한다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 폐압 에너지 회수를 위한 3 MW급 증기 터빈을 설계한 후 이에 대한 타당성을 수치 해석을 통해 성능을 검증한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 자오면 해석과 3차원 해석 결과를 비교하여 수치 해석 결과의 신뢰성을 확보하였고, 목표인 3 MW급에 준하는 터빈 설계가 가능할 것으로 예측한다.

      (2) 블레이드의 흡입면에서 유동 분리에 의한 손실이 발생하고, 베인의 목에서 초음속 유동에 의한 점성 손실이 발생한다. 추후 본 문제점을 개선한 모델의 연구가 진행될 것이다.

      (3) 본 연구 결과를 활용하여 공력 성능 개선을 위하여 유로 와류에 의한 손실 영역 억제 및 또한 시제품 제작을 통해 시험적 검증 및 보완하는 연구가 필요하다.
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