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            초록
          
        

        
          This paper presents a design optimization for blade angle β and hub profile of a centrifugal compressor impeller and blade angle β of a diffuser with radial basis function base surrogate model. Control points of the 3rd order Bezier curve are used for design parameters and total-to-toal isentropic efficiency is used as object function. The radial basis function base surrogate model shows good agreement with the 3D computational results. An optimized design is proposed and compared with reference design at design point and off-design point. Contours of relative Mach number, static entropy, and pressure fields are analyzed for improvement of performance by optimization. Off-design performance analysis is conducted by total pressure and efficiency.
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      1. 서 론
      터보형 압축기의 한 종류인 원심압축기는 축류 압축기에 비해 효율과 단당 압축비가 높고, 같은 회전수에서 넓은 운용범위(turndown ratio)를 확보할 수 있는 장점이 있다. 또한, 상대적으로 구조가 간단하고 소형으로 제작할 수 있는 장점을 바탕으로 석유 및 가스산업, 제조산업 압축공기 공급 등 다양한 용도로 사용되고 있다.

      산업 및 서비스업에서 사용되는 많은 공기압축기는 운전조건이 크게 변하지 않는 조건에서 장시간 작동된다. 이에 따라 산업 및 서비스업 소비 전력 중 약 20%를 차지하며 연간 약 4조원의 전기료가 발생 된다(1). 따라서 에너지절약 및 비용 절감을 위해서 산업용 공기 원심압축기의 효율을 증가시키는 노력이 계속되고 있다.

      일반적인 원심압축기는 임펠러(impeller), 디퓨져(diffuser) 및 볼루트(volute)로 구성된다. 이중 임펠러 및 디퓨져는 원심압축기 효율에 있어 매우 중요한 부분으로 압축기 설계의 핵심이 되는 부분이다. 임펠러 및 디퓨져의 3차원 형상 설계 시 많은 설계변수를 설정해야 하며, 이러한 설계변수들은 서로 비선형적인 관계로 원심압축기의 효율에 영향을 미친다(2). 이러한 이유로 원심압축기 최적화를 이용한 설계개선은 도출된 형상에 대한 많은 수의 유동해석이 필요하므로 최적 설계 결과 도출까지 많은 계산 비용(computational cost)이 소모된다. 따라서 최적화 기법을 이용한 효율적인 설계개선 방법이 필요하다.

      원심압축기 최적화 중 가장 많은 시간을 차지하는 부분은 유동해석이다. 따라서 원심압축기 최적화를 위해서 실제 유동해석 대신 해석모델에 대한 대체모델을 이용하는 대체모델(surrogate model) 최적 설계가 많이 이용된다. 대표적인 대체모델로는 방사기저함수망(RBFN: radial basis function network), 반응면기법(RSM: response surface method), 크리깅(kriging) 등이 있다(3).

      Bonaiuti 등(4)은 천음속 원심압축기 효율과 압력비를 향상시키기 위해 임펠러 형상에 대한 최적 설계를 실험계획법을 사용하여 수행하였다. 반응면기법 대체모델을 활용하여 Seo 등(5)은 공기 원심압축기 임펠러의 자오면 및 블레이드 각도 θ를 대상으로 최적화를 수행하였다. Ma 등(6)은 원심압축기 임펠러 블레이드 각도 β와 자오면 형상을 설계변수로 하여 방사기저함수망 기법을 사용하여 최적화를 수행하였다. Kim 등(7)은 방사기저함수망 모델을 사용하여 원심압축기의 압력비를 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 크리깅 기법을 사용하여 Whang 등(8)은 원십압축기 임펠러 블레이드 각도 β를 설계 변수로 하여 최적화를 하였다. 이처럼 기존 원심압축기 최적화 연구는 임펠러의 최적화에 제한된 경우가 대부분이다.

      본 연구에서는 실제 산업에서 사용되고 있는 공기 원심압축기를 개보수하는 과정에 최적화 기법을 도입하여 임펠러와 디퓨저를 동시에 최적화하였다. 따라서 기존 압축기 케이싱과 볼류트는 그대로 사용한다는 제한조건을 두고 최적 설계를 수행하였다. 이에 따라 임펠러 허브 자오면 형상 및 블레이드 각도 β 분포, 디퓨져 블레이드 각도 β 분포에 대해서 최적화 설계를 수행하였다. 최적화 수행에 있어서 방사기저함수망을 활용한 대체모델 기법을 이용하며 도출된 형상에 대한 성능 해석 및 유동특성 분석을 하였다.

    

    

  
    
      2. 최적화기법
      
        2.1 최적화 절차
        본 연구에서는 Numeca사의 FINE/Design 3D 플랫폼을 이용하여 최적화를 진행하였다. FINE/Design 3D 플랫폼은 터보기계 설계프로그램인 Concept NREC사의 AxCent와 연동하여 실험계획법(DoE: design of experiment) 및 대체모델(surrogate model)을 기반으로 최적화를 수행하였다. Fig. 1은 본 연구에서 사용한 대체 모델기반 최적화(SBO: surrogate–based optimization) 기반 원심압축기 형상 최적화 순서도이다. 기준데이터(baseline data)는 최적화 대상의 기존 데이터이며 최적화 절차를 통해 도출된 최적화 데이터와의 비교군으로 활용된다. 다음으로 목적함수, 설계변수 및 제한변수를 정의한다. 목적함수(objective function)는 최대화 혹은 최소화하고자 하는 대상이 되는 함수를 의미한다. 제한변수(constraint)는 최적화 절차에서 주어진 제약조건을 의미하며 특정 값의 범위 내에 있어야 한다. 설계변수(design variables)는 최적화 문제에서 최적값을 찾기 위해 조정할 수 있는 변수이다. 이 변수들은 최적화 알고리즘이 탐색하는 변수들로, 목적함수의 값에 영향을 주며 최적값을 결정한다. 변수 설정값들을 기반으로 실험계획법을 수행하였다. 실험계획법은 통계적 기법을 활용하여 데이터베이스를 설계하고 분석하는 방법론이며 최소한의 데이터 생성을 통해 최대의 정보를 얻는 것이 목표이다. 실험계획법을 통해 도출한 데이터를 기반으로 유동해석을 통해 대체모델을 생성한다. 대체모델은 계산 비용이 많이 드는 유동해석을 대신하여 사용할 수 있는 수학적 모델이다. 대체모델은 입력값과 출력값 사이의 관계를 근사화하는 방식으로 결과를 빠르게 도출한다. 이러한 대체모델을 기반으로 최적화 알고리즘(optimization algorithm)을 사용하여 후보 데이터(candidate data)를 도출하고 유동해석을 통한 성능검증(performance check)을 통해 기준데이터와 값을 비교하였다. 만약 성능검증 결과 기준데이터와 비교하여 개선 폭이 크지 않다면 해석결과를 대체모델에 추가시키는 방식으로 대체모델의 정확도를 높인다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow chart of surrogate model optimization
          
          

          

        

      

      
        2.2 기준데이터
        
          2.2.1 최적화 대상 압축기
          본 연구에서는 총 3단으로 구성된 일체형 기어 원심압축기의 마지막 단을 대상으로 형상 최적화를 수행하였다. 대상 원심압축기는 해외업체에서 제작된 산업용 공기 압축기로 작동 유체는 대기 중 공기이며 전체 출력은 1,500 hp, 토출압력은 150 psi(g)이다. 대상 원심압축기는 임펠러, 베인디퓨져 그리고 볼류트로 구성되어 있으며 본 연구에서는 볼류트의 형상은 최적화 대상에서 제외하였다. 3차원 형상 도출을 위하여 대상 압축기의 임펠러, 베인디퓨져를 광학 형상 스캐닝을 통하여 Fig. 2와 같이 형상 데이터를 확보하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Optically scanned centrifugal compressor impeller (left) and vaned diffuser(right)
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 목적함수, 제한변수 및 설계변수
          원심압축기 형상 최적화를 위해 먼저 목적함수를 설정하였다. 대상 압축기는 정격운전 조건에서 장시간 운전되는 산업용 공기 압축기로 소요 동력(power) 감소를 위해 고정된 운용조건(회전수, 압력비, 유량)에서 최대의 효율을 내는 방향으로 최적화를 진행하였다. 따라서 아래의 등엔트로피 효율(isentropic total-to-total efficiency)을 목적함수로 설정하였다.
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          본 최적화 연구는 최적화된 임펠러 및 베인디퓨져를 실제 산업용 원심압축기에 장착하여 압축기의 효율 향상 및 소요동력 감소를 목표로 한다. 따라서 기존 원심압축기 형상을 크게 변경시키지 않는 방향으로 제한변수 설정을 진행하였다. Fig. 3은 대상 압축기의 임펠러 및 디퓨져 자오면 형상(meridional plane)이다. 원심압축기의 전체적인 형상은 허브와 쉬라우드의 자오면 형상 및 날개 각도 β 분포 때문에 결정된다. 압축기의 입출구 위치 및 형상은 각각 2단 출구 및 3단 볼루트 입구에 의해 결정되므로 제한변수로 설정하였다. 블레이드 각의 경우 입구 유동 각이 고정되어 있으므로 임펠러 블레이드 입구 각도는 제한변수로 설정하였으며 팁 간극 또한 제한변수로 설정하였다. 3단 원심압축기의 임펠러 케이싱이 일체형 기어 원심압축기의 케이싱에 고정되어 있어 임펠러의 슈라우드 형태 또한 고정변수로 설정하였다. Table 1은 제한변수로 설정한 변수들을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Fixed parameters of the impeller and vaned diffuser
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of fixed parameters
            
            

          

          
            
              	
                NB
              
              	Number of blades
            

            
              	
                NV
              
              	Number of diffuser vanes
            

            
              	
                D1S
              
              	Impeller inlet shroud diameter
            

            
              	
                D1H
              
              	Impeller inlet hub diameter
            

            
              	
                D2
              
              	Impeller outlet diameter
            

            
              	
                D3
              
              	Diffuser inlet diameter
            

            
              	
                D4
              
              	Diffuser outlet diameter
            

            
              	
                D5
              
              	Volute inlet diameter
            

            
              	
                β1
              
              	Impeller inlet blade angle
            

            
              	
                B2
              
              	Outlet blade height
            

            
              	
                △x
              
              	Impeller axial length
            

            
              	
                TC
              
              	Tip clearance
            

          

          

          압축기 설계변수 설정 및 변경을 위해서 Concept NREC사의 터보기계 설계프로그램인 AxCent ver. 8.10.0 프로그램을 사용하였다. 설계변수 조정을 통한 원심압축기 형상 변경을 위해 베지어 곡선 제어점(bezier curve control point)을 이용하였다. 베지어 곡선을 이용하여 제어점 수를 최소화하는 동시에 임펠러 및 디퓨져를 다양한 형태로 변경할 수 있다.

          Fig. 4는 원심압축기 임펠러 허브의 자오면 형상 및 베지어 곡선 제어점을 보여준다. 압축기의 전체 크기를 고정했기 때문에 임펠러 입출구의 허브 및 쉬라우드 제어점(Z0, R0), (Z5, R5)의 좌표를 고정하였으며, 임펠러 입구 출구 사이의 제어점(Z1∼4, R1∼4)을 변경하여 자오면 형상을 변경시켰다. 추가 설계변수로써 임펠러 및 디퓨져의 날개 각을 설정하였다. Fig. 5 (a) 및 (b)는 각각 임펠러 및 디퓨저 허브와 슈라우드의 β 분포 제어점 및 변경 범위를 보여준다. 날개각 β 는 임펠러 및 디퓨져 날개의 전연(leading edge)에서 후연(trailing edge)까지의 베지어 곡선으로 표현하였다. 임펠러의 입구 날개각 βi0 는 설계점유량과 회전 속도를 고려하여 설계된 값이므로 고정했으며, 임펠러 출구 날개각 βi9 는 백스윕(back sweep) 각도로 설정되므로 변경하지 않았다. 따라서 임펠러 날개 각은 LE와 TE 사이의 베지어 곡선 제어점을 변경하여 최적화를 진행하였다. 이때 임펠러 출구의 경사각(lean angle)은 고정했다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Control points of the impeller hub meridional contours
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Control points of the β distributions and its range of variation for the (a) impeller and (b) diffuser
            
            

            

          

          디퓨져 날개각 βd의 경우(Fig. 5 (b)) 디퓨저는 2D 형상 블레이드이므로 허브와 슈라우드의 날개 각이 자오면을 따라 같다. 디퓨져 날개 각은 전연부터 후연까지의 베지어 곡선 제어점을 모두 변경시켰으며 후연의 베지어 곡선 제어점은 볼루트와의 매칭을 고려하여 그 외의 베지어 곡선 제어점보다 50% 수준으로 제한하여 변경시켰다. Table 2는 설계변수로 설정한 베지어 곡선 제어점의 범위를 나타낸다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of design parameters
            
            

          

          
            
              
                	Beziercurve points
                	
                	Lower bound
                	Ref.
                	Upper bound
                	Unit
              

            
            
              	Impeller
              	Beta
(βi)
              	Hub & Shroud
              	P0
              	-
              	…
              	-
              	[deg]
            

            
              	P1
              	(-7)
              	(+7)
            

            
              	…
            

            
              	P8
            

            
              	P9
              	-
              	-
            

            
              	Hub Contour
(Z, R)
              	Hub
              	P0
              	-
              	…
              	-
              	[mm]
            

            
              	P1
              	(-7)
              	(+7)
            

            
              	…
            

            
              	P4
            

            
              	P5
              	-
              	-
            

            
              	Diffuser
              	Beta
(βd)
              	Hub = Shroud
              	P0
              	(-7)
              	…
              	(+7)
              	[deg]
            

            
              	P1
            

            
              	…
            

            
              	P3
            

            
              	P4
              	(-3.5)
              	(+3.5)
            

          

          

        

      

      
        2.3 실험계획법
        본 연구에서는 대체 모델 생성 및 정확도 향상을 위한 실험계획법으로써 Latinzed 무게중심 보로노이 테셀레이션(LCVT: Latinzed centroidal Voronoi tessellation) 알고리즘을 이용하였다. LCVT는 무게중심 보로노이 테셀레이션(CVT: centroidal Voronoi tessellation)의 한 종류이며, 기존의 Voronoi 중심 값을 무작위로 설정한 후 Lloyd's relaxation 알고리즘을 사용하여 중심 값들을 최적 위치로 이동시키는 Voronoi tessellation 알고리즘(9)에서 셀의 중심 값을 특정 패턴에 따라 배치하여 변경시킴으로써 초깃값의 다양성을 증가시키는 실험계획법이다(10). 이를 통하여 적은 수의 데이터베이스로부터 많은 정보를 확보할 수 있는 장점이 있으며 유동해석 계산시간이 긴 원심압축기의 데이터베이스 구축 시 유리하므로 본 최적화의 실험계획법 알고리즘으로 선정하였다.

        실험계획법의 데이터베이스 수는 대체 모델 정확도에 큰 영향을 미친다. 본 연구에서 설계변수는 총 31개이며 설계변수의 10배에 해당하는 데이터베이스를 구축하였다. 즉, LCVT 알고리즘을 이용하여 총 310개 DoE ID를 생성하고 각 경우에 대한 유동해석을 수행하여 압축기 성능 데이터베이스를 확보하였다.

      

      
        2.4 대체모델
        대체모델 기반 최적화 연구에서 대체모델의 정확도는 최적화에 드는 시간 및 정확도에 큰 영향을 미친다. 본 연구에서는 LCVT DoE 결과에 Tuned 방사형 구조신경망(TunedRBFN: Turned radial basis function network) 알고리즘을 적용하여 대체모델을 형성하였다. TunedRBFN은 패턴 인식 및 함수 근사에 사용되는 방사기저함수망(RBFN: radial basis function network)의 한 종류이며 각 데이터 포인트의 값을 정확하게 예측하고 데이터 사이의 영역을 높은 정확도로 보간하는 함수를 생성하는 것을 목표로 한다. 기본적인 RBFN의 함수는 식 (2)와 같은 형태이다.
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        여기서 p 값은 은닉층(hidden layer)의 수이며 wi는 각 은닉층에 대한 가중치이다. ϕx-xidata 는 방사기저함수이며 일반적으로 가우시안 함수로 표현된다(11). x-xidata 는 기준값과 입력값 사이의 오차(유클리드거리)를 나타낸다. 방사기저함수망은 입력값과 여러 기준값 사이의 오차 값을 방사기저함수를 통해 비선형 변환하여 출력값을 생성한다. 은닉층은 입력값이 기준값에서 멀어질수록 은닉층의 활성화 수가 감소한다. 이러한 방식으로 방사기저망함수는 복잡한 비선형 관계를 모델링 하는데 특화되어있어 원심압축기 형상 설계변수에 대한 대체모델 생성에 적합하다.

        본 연구에서 생성한 대체모델의 정확성을 평가하기 위해 Leave-one-out 교차검증(LOOCV: leave-one-out cross-validation)을 수행하였다. Fig. 6는 310개의 DoE에 대한 유동해석 효율값(x축)과 개발된 대체모델로 예측한 효율값(y축)의 그래프이다. 유동해석을 통해 계산된 값과 대체모델이 예측한 값 간의 수정결정계수(R2adj) 값을 기반으로 대체모델의 정확성을 평가한다. 즉 R2adj > 0.9이면 대체모델의 정확도가 매우 높다고 판단하며 0.9 > R2adj > 0.7이면 대체모델의 정확도를 최적화에 사용하기 적절하다고 판단한다. 본 연구에서 개발된 대체모델의 R2adj 값은 0.883이며 충분히 높은 정확도를 갖고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of the LOOCV(leave-one-out cross-validation) for the developed surrogate model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 최적화 결과
      대체모델에 기반한 최적화 알고리즘을 통해 최적 형상후보를 반복적으로 생성하였다. 본 연구에서는 진화 알고리즘(EA: Evolutionary Algorithm)을 이용하여 최적화 형상을 도출하였다. 진화 알고리즘은 다양한 최적화 후보를 동시에 탐색 및 평가하여 최적값을 찾는 데 장점이 있다(12). 또한, 국부 최적해(local optimum)에 수렴하지 않고 전역 최적화(global optimum) 가능성을 높여주어(13) 형상 변화에 따라 비선형적으로 변하는 원심압축기 효율 최적화 문제에 적합하다. Fig. 7은 실험계획법 및 진화 알고리즘을 사용하여 도출한 압축기 형상을 유동해석 하여 계산한 효율 값이다. 그림에서 파란색 데이터는 실험계획법을 이용하여 도출한 압축기 효율 데이터이며 주황색 데이터는 대체모델에 기반한 진화알고리즘을 이용하여 도출한 압축기 등엔트로피 효율 데이터이다. 진화 알고리즘의 횟수가 늘어날수록 압축기의 등엔트로피 효율이 점차 증가하며 약 100회의 최적화 과정을 거침에 따라 효율이 약 84%로 수렴하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of DoE(blue circle) and optimized compressor isentropic efficiency(orange circle)
        
        

        

      

      Fig. 8은 진화 알고리즘을 통해 도출한 압축기 중 가장 높은 효율을 보이는 형상에 대한 임펠러의 기존 형상과 비교한 그림이다. 최적화 형상에 대한 자오면의 경우 임펠러 입구 근처는 기존 형상에 비해 오목하게 설계되었으며 출구 근처에서는 볼록한 형상으로 설계되었다. 임펠러 블레이드의 경우 전연에서부터 코드길이 약 절반 위치까지는 블레이드 흡입면 쪽으로 볼록하게 설계되었으며 코드 길이 약 절반 위치부터 후연까지는 압력면 쪽으로 볼록하게 설계되었다. Fig. 9는 기존 베인디퓨져 형상과 최적화된 베인디퓨져 형상을 비교한 그림이다. 최적화된 베인디퓨져는 기존 베인디퓨져 형상과 비교하면 블레이드 사이의 유로가 좁혀지는 방향으로 설계되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Geometries of the meridional contour(top) and blade profile bottom for the baseline and optimized impeller
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Geometries of the baseline and optimized vaned diffuser
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 최적화 압축기 성능 분석
      
        4.1 압축기 성능
        최적화를 통해 도출된 형상에 대한 유동해석 결과분석을 통해 압축기 성능 비교를 하였다. 도출된 형상에 대하여 ANSYS사의 TurboGrid를 이용하여 정렬격자계를 형성하였다. 블레이드 표면 근처는 O형 격자계, 그 외의 영역에는 H/J/C/L형 격자계를 사용하였으며 블레이드와 허브, 슈라우드 벽면에서 y+가 3을 넘지 않도록 설정하였다. 도출된 임펠러 및 베인디퓨져의 총 격자수는 기존 형상 및 최적화 형상 모두 약 120만 개다. 유동해석은 3차원 난류 유동해석 상용프로그램인 ANSYS CFX를 사용하였으며 정상상태를 가정하여 수행하였다. 난류 모델은 k-w SST 모델을 이용하며 임펠러 출구 및 베인디퓨져 입구의 인터페이스는 mixing plane 모델을 이용하였다. 경계조건으로 압축기 입구에서 전압력(total pressure) 및 전온도(total temperature)를 고정하였고 베인디퓨져 출구에서 질량 유량을 고정하였다.

        Fig. 10은 각각 유량 변화에 대한 기존 및 최적화 압축기의 (a)전압력비, (b)등엔트로피 효율 그리고 (c)소요 동력 계산 결과이다. 설계점에서 압축비는 기존 압축기 1.76에서 최적화 압축기 1.77로 유사하게 설계되었다. 설계 유량의 80∼110% 범위에서 최적화된 압축기는 기존 압축기 대비 1% 범위로 압력비가 높거나 유사한 값을 보인다. 등엔트로피 효율은 설계점에서 기존 압축기 82.5%에서 최적화 압축기 84.3%로 1.8% 증가하였으며 설계 유량의 80∼110% 범위 내에서 약 2%의 증가를 보인다. 이에 따라 압축기의 소요동력은 1∼4% 감소한 것으로 계산된다. 장시간 일정하게 운전되는 산업용 공기 압축기 특성을 고려한다면 최적화된 압축기의 등엔트로피 효율 향상으로 인한 소요동력 감소는 소요전력 및 운용비용 절감에 크게 이바지할 수 있을 것으로 판단된다. 설계 유량의 110% 이상에서는 최적화된 압축기는 기존 압축기보다 압력비와 등엔트로피 효율은 다소 감소하는 모습을 보인다. 다만 산업용 공기 압축기 특성상 모터 부하증가 이슈로 높은 유량에서 운전이 되지 않는 점을 고려한다면 압축비 문제는 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) Total-to-total pressure radtio, (b) isentropic efficiency and (c) Power for both baseline and optimized compressor
          
          

          

        

      

      
        4.2 압축기 유동특성 분석
        기존 형상 및 최적화를 통해 도출된 형상에 대한 유동장 분석을 통해 등엔트로피 효율 및 소요동력 변화 원인을 분석하였다. Fig. 11은 기존 형상과 최적화 형상에 대한 설계점(m˙/m˙d=1) 유량에서 50% 스팬의 마하수 분포를 나타낸다. 최적화 형상 압축기 임펠러 마하수 분포는 특히 흡입면(SS: suction side)측 후연 부근의 저유속 영역에서 크게 개선된 모습을 보인다. 최적화 임펠러 출구 근처에서 낮은 유속을 보이는 영역이 기존 형상에 비해서 작아졌으며 이는 낮은 에너지 영역이 작아졌음을 의미한다. 다른 스팬에서의 유동장에서도 매우 유사한 속도분포가 나타났다. 임펠러 출구에서 원주방향으로의 큰 속도 차이는 임펠러와 베인디퓨져 사이에서 유체의 혼합손실을 증가시키게 되며 이는 압축기 효율 감소로 이어진다. 따라서 최적화 임펠러의 공력손실 감소는 임펠러 출구에서의 더욱 균일한 속도분포에 기인한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mach number contours for the mid-span of the baseline impeller(top) and the optimized impeller(bottom)
          
          

          

        

        최적화된 압축기의 임펠러 공력손실 분석을 위해 엔트로피 증가량을 분석하였다. Fig. 12는 압축기 임펠러 중간스팬에서 엔트로피 상승 값이다. 엔트로피 상승 값은 각 위치의 엔트로피 값에서 임펠러 입구 엔트로피값의 차이로 정의하였다. 높은 엔트로피 상승을 보이는 영역은 Fig. 11에서 나타난 낮은 유속 영역과 밀접한 관련을 보인다. 최적화된 압축기의 임펠러의 경우 기존 형상보다 엔트로피 상승량이 크게 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Entropy contours of the mid-spans for the baseline(left) and optimized(right) impeller
          
          

          

        

        탈설계점 공력효율 변화 분석을 위해 임펠러 출구에서 엔트로피 상승량을 저유량(m˙/m˙d≈0.8), 설계 유량(m˙/m˙d=1) 및 고유량(m˙/m˙d≈1.15) 조건에서 분석하였다(Fig. 13). 공통으로 임펠러 출구의 슈라우드 영역에서 높은 엔트로피 영역이 나타나며, 이는 팁 누설 유동에 기인한다. 저유량과 설계 유량 조건에서는 유로 개선 효과로 인하여 최적화된 압축기 임펠러의 출구에서 엔트로피 증가량이 감소하였다. 하지만 고유량 조건에서는 엔트로피 증가량이 기존 형상대비 최적화 형상에서 증가하였으며 이는 고유량 영역에서 등엔트로피효율 감소로 이어진다(Fig. 10(b)). 따라서 최적화 설계를 통해 도출된 압축기 입구부 유로 및 임펠러 형상 개선을 통해 유동특성이 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Entropy contours for the impeller outlet planes baseline and optimized compressors
          
          

          

        

        최적화된 베인 디퓨져의 성능을 분석하기 위해 정압력회복계수(static pressure recovery coefficient)를 분석하였다. 정압력회복계수는 디퓨져 입구에서의 운동에너지가 정압력으로 변환되는 비율을 나타내는 값으로 식(3)과 같이 정의된다(14).
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        Fig. 14는 기존 및 최적화 형상의 베인 디퓨져 중간 스팬에서의 정압력회복계수 분포를 나타낸다. 기존 형상 대비 최적화된 베인 디퓨져는 블레이드 유로에서 더 높은 압력회복계수를 나타내며 디퓨져 출구에서 정압력이 더 높아지는 것을 알 수 있다. 따라서 최적화 절차를 통해 설계된 디퓨져형상 개선을 통해 유동의 운동에너지가 정압으로 더 많이 회복하였고 이는 압축기 등엔트로피 효율 향상으로 이어진다 (Fig. 10(b)).

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Diffuser inlet-to-outlet static pressure recovery coefficient contours at the diffuser mid-span for baseline(top) and optimized bottom compressors
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      실제 산업에서 사용되고 있는 공기원심압축기의 임펠러 및 베인디퓨져 형상에 대한 최적화를 진행하였다. 최적화는 방사형 기저함수망을 적용한 대체모델을 기반으로 진행하였다. 이 과정에서 설계변수가 효율, 압력비 및 작동 범위에 미치는 영향을 분석하였으며, 성능 향상 원인을 밝히기 위해 상세한 유동 시뮬레이션을 수행하고, 초기 모델과 최적화된 모델에 대해 비교 분석하였다. 본 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 최적화된 압축기는 설계점 및 저유량 범위에서 약 2%의 등엔트로피 효율 향상을 보였으며 소요동력은 약 1∼4% 감소하였다. 설계유량 115% 이상 범위에서는 등엔트로피 효율 및 압력비가 감소하였다.


        	2) 설계 유량 조건에서 기존 형상대비 최적화된 원심압축기의 임펠러의 흡입면 측 TE부근의 저유속 영역이 작아졌으며 유동혼합손실 감소로 엔트로피 상승량이 크게 감소하였다. 저유량 조건에서는 유로 개선효과로 인하여 임펠러 출구 영역에서 팁유동에 의한 엔트로피 증가량이 감소하였으며 고유량 조건에서는 반대로 엔트로피 증가량이 증가하였다.


        	3) 베인디퓨져의 정압력회복 계수는 기존 형상 대비 최적화 형상에서 높게 나타났으며 이는 유동의 운동에너지가 정압력으로 변환되는 비율이 높아졌으며 디퓨져 유로에서의 공력손실 감소를 의미한다.


        	4) 본 연구를 통해 임펠러와 베인디퓨저를 동시에 최적화하여 기존 압축기 단열효율 대비 1.8% 향상을 달성하였으며 이를 통해 기존 압축기를 개보수하는 과정에 본 연구에서 제안한 방법을 적용할 수 있음을 보였다.
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