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            초록
          
        

        
          Research trends in the compressor field in 2024 are briefly summarized, focusing on papers presented at the 2023 Proceedings of the KSFM 2024 Summer Annual Meeting, Winter Annual Meeting, and the KSFM Journal of Fluid Machinery. The 27 papers presented were introduced by dividing them into centrifugal compressors, axial compressors, and positive displacement compressors according to the drive type of the compressor.
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      1. 서 론
      2024년 한 해 동안 한국유체기계학회 논문집과 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회의 논문 중 압축기 분야를 통해 발표된 논문의 연구 내용을 요약하여 소개한다. 한국유체기계학회 논문집에는 압축기 분야에 관한 논문이 4편 발표되었고, 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 압축기 관련하여 23편의 논문이 발표되었다. 2017년도에 15편, 2018년도에 18편으로 발표되던 논문 수가 2019년도 및 2020년도에 각각 6편으로 크게 급감한 이후 2021년도에 16편, 2022년도에 9편, 2023년도에 12편이 발표되었고, 2024년도에는 27편으로 크게 늘었다.

      본 연감에서는 2024년도 한국유체기계학회 논문집 논문 4편과 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 발표된 논문 23편을 압축기의 구동 형식에 따라 원심압축기와 축류압축기, 용적형 압축기로 구분하여 소개한다.

    

    

  
    
      2. 원심압축기
      원심압축기는 2017년도에 13편, 2018년도에 11편의 논문이 발표되었고, 2019년도에 3편, 2020년도에 5편의 논문이 발표되어 많이 감소한 이후 2021년도에 10편, 2022년도에 7편, 2023년도에 6편이 발표되었고, 2024년에는 23편의 논문이 발표되어 그 수가 많이 증가하였다.

      김도영(1)은 원심압축기 임펠러 TE 유동 박리 현상의 원인을 설명하였고, 하중 인자를 통한 분석에서는 유동 박리 예측의 한계를 코리올리 가속도의 영향으로 설명하였다. 또한 블레이드 하중에 설계 변수들이 미치는 영향을 분석하였고, 여러 설계 변수 중 후퇴각을 증가시킴으로써 TE 하중을 감소시키는 방안을 제시하였다.

      이의덕 등(2, 3)은 기후 위기 극복 및 규제변화 대응을 위해 R134a 냉매 냉동기에 사용되던 원심압축기를 대상으로 낮은 GWP 냉매인 R1234ze(E) 및 R1233zd(E) 적용 시 압축기의 성능 특성에 대해 3D 전산유체해석을 이용하여 비교하였다. R1233zd(E)와 R1234ze(E)는 R134a 대비 낮은 밀도와 높은 분자량을 가지기에 낮은 유량 범위에서 운전하고 높은 압력비를 나타내는 결과를 보였다. 문희수 등(4)은 R134a 냉매 냉동기를 기반으로 R1234ze(E) 냉매로 대체 시 원심압축기의 압력비와 측정비를 최대화하는 최적화를 수행하였다. 임펠러 블레이드의 유입각과 출구각을 변수로 선택하여 3D 전산유체해석을 통해 구한 데이터 샘플을 Kriging surrogate model을 사용하여 최적화된 결과를 도출하였다.

      김보경 등(5)은 전산유체해석을 활용하여 냉매 원심 압축기에서 회전 속도 증가에 따른 성능 특성의 변화를 분석하고, 요소별 손실 크기를 분석하는 연구를 수행하였다. 슈라우드깃 형의 임펠러와 베인리스디퓨저를 가진 귀환유로로 연결된 2단 압축기를 대상으로 100% 및 110% 회전수에서 요소별 손실 크기를 비교하는 연구를 수행하였고, 고유량 구간에서는 회전부의 손실이 증가하고, 저유량 구간에서는 정지부(귀환유로, 디퓨저)의 손실이 증가하는 경향을 나타냈다.

      1500HP급 다단 공기압축기를 대상으로 개보수와 관련된 일련의 연구들이 수행되었다. 이동인 등(6)은 노후화된 기존의 3단 공기압축기의 임펠러를 효율이 개선된 임펠러로 교체 적용을 위해 개선된 블레이드 형상에 대해 구조안정성을 확인하는 구조해석 연구 내용을 소개하였다. 박준영 등(7)은 교체 적용될 3단의 임펠러가 기존 임펠러에 비해 공력 성능이 개설될 수 있도록 하는 최적화 공력 설계를 수행하고, 3D 전산유체해석을 통해 설계점 및 탈설계점 공력 성능을 확인하여, 효율 및 운전 범위를 확인하는 연구를 수행하였다. 손승현 등(8)은 최적 설계를 통해 도출된 개선 임펠러를 대상으로 베인 디퓨저 구간에서 손실 분석을 수행하였고, 최적화 설계가 효율 향상에 미치는 요인을 분석하는 연구를 수행하였다.

      산업공정열 탈탄소화를 위해 공기를 작동유체로 하는 300℃ 온도의 열에너지를 생산하는 300 kW급 역브레이튼 사이클 방식의 고온 히트펌프 시스템을 개발하는 연구가 수행되었다. 정융 등(9)은 역브레이튼 기반 히트펌프 시스템을 개발하기 위해 시스템 구성 요소들의 효율을 고려한 사이클 시뮬레이션 모델을 개발하였고, 시스템 COP를 최적화하기 위한 운전 조건을 제시하였다. 또한 재가열(reheat) 방식의 사이클에 관한 성능 해석을 수행하여 기본 사이클 대비 시스템 COP의 향상 정도를 비교하고 경제성 평가를 수행하였다. 김진섭 등(10)은 히트펌프 시스템에 적용되는 고온부 열교환기에 관한 연구를 수행하였다. 고온부에 적용되는 열교환기를 대상으로 air-to-air 기반 상관식을 도출하였고, 이 상관식을 활용하여 판형 열교환기 시제품을 설계 및 제작하여, 성능시험을 수행하여 성능을 확인하는 연구를 수행하였다. 김정철 등(11)은 300℃의 고온부 열을 저장하는 열저장에 관한 연구를 수행하였다. 열저장 방법으로 현열 저장 방법을 채택하고 thermocline 측면에서 이점이 있는 packed bed 타입의 열저장 장치에 대해 1D 지배방정식을 도출하고, 입자 크기, 밀도, 비열 등의 고체 물성과 유속, 밀도, 비열, 점도 등의 유동 물성에 대해 무차원화된 상관식을 도출하는 연구를 수행하였다. 서정민 등(12)은 고온 히트펌프에 적용되는 컴펜더 개발에 관한 연구 내용을 소개하였다. 고온 히트펌프에 적용되는 3단 압축기는 전동기가 없는 터빈으로 구동되는 컴펜더 형식으로 개발된다. 유량 및 배관 손실을 고려한 팽창비, 컴펜더의 풍손 등을 고려하여 터빈 축동력을 산정하고, 비속도 분석을 통해 압축기 설계를 수행한다. 자기베어링 적용을 위해 컴펜더 내부를 냉각하기 위한 냉각휜 설계에 관한 연구 내용도 소개하였다.

      180℃급 3 MWth 고온 스팀을 생산하기 위한 무급유 히트펌프 시스템 연구가 진행되었다. 조용훈 등(13)은 180℃ 스팀 생성 히트펌프 시스템 개발을 위한 선행 연구로 R1336mzz (Z)를 적용한 초임계 사이클 해석을 수행하였다. Shehryar Ishaque 등(14)은 고온 히트펌프용 Low-GWP 냉매 개발과 증발기 및 ORC 설계 기술에 관한 연구 내용을 소개하였다. R1336mzz(Z)를 대체할 수 있는 Low-GWP 냉매 선정과 대체 냉매의 열역학적 특성 및 사이클 성능 특성 평가를 수행하였고, 유하액막식 증발기의 성능 특성에 관한 전산해석을 수행하였다. 또한 ORC 사이클의 작동유체 및 layout에 따른 성능 특성을 해석하고, 폐열원 및 운전 조건에 따른 성능 특성 해석 및 실증 연구에 관해 소개하였다. 설성훈 등(15)은 히트펌프 시스템을 대상으로 R1336mzz(Z)를 작동유체로 한 스팀 히트펌프 사이클 해석을 수행하였다. 95℃ 폐열을 열원으로 수행한 사이클 해석에서 고온수의 온도가 낮을수록 사이클의 효율이 높아지는 경향을 확인하였다. 180℃ 스팀을 생성하기 위해서는 R1336mzz(Z)의 냉매가 고온부에서는 초임계상태로 운전되어야 하며, 가스쿨러 출구의 상태가 시스템의 효율을 결정하는 주요한 인자임을 확인하는 결과를 도출하였다. 임병직 등(16)은 산업용 히트펌프 기술 및 표준화 동향에 관해 조사하였다. 특히 해외의 고온히트펌프 시스템에 대해 공급사, 압축기 타입, 작동유체, 용량 및 공급온도, 기술 수준 등에 대해 자료와 ISO/TC 86/SC의 구성 및 표준 현황에 대해 정리하여 소개하였다. 정영록 등(17)은 180℃급 고온 히트펌프 시스템에 적정한 냉매를 개발하는 연구를 수행하였다. 최적화 냉매 선정을 위해 히트펌프 시스템에 적용할 수 있는 냉매들을 조사하고 그 특성들을 비교 분석하는 연구를 수행하였다.

      수소 액화 플랜트용 압축기 개발에 관한 일련의 연구가 수행되었다. 김민수 등(18)은 수소 액화 플랜트용 원심 냉매 압축기 개발을 위한 공력 설계 프로세스에 관한 연구 내용을 소개하였다. 압축기 사이클은 수소 액화 공정 분석을 통해 도출한 압축기 입구 및 출구 요구 사양을 기반으로 결정되며, 공력 설계를 통해 3개의 마스터 임펠러를 설계하고, 나머지 단의 임펠러는 F/C 및 T/C으로 스케일링으로 설계된다. 성능 지표에 관한 무차원화 식과 ASME PTC-10 및 TYPE 2 조건에 의해 수행한 시험으로 공기 조건에서의 시험 결과로부터 헬륨 가스 조건의 성능을 검증할 수 있음을 알려주었다. 이정민 등(19)은 수소 액화 플랜트용 원심 냉매 압축기의 성능을 검증하기 위해 공기 역학적 구성 요소 성능 테스트에 관한 연구 내용을 소개하였다. 공력 부품의 성능 테스트는 ASME PTC-10 표준에 따라 수행하고, 테스트는 Real Gas 방정식을 사용하여 유사성 테스트를 수행한다. 헬륨을 사용하여 단별 테스트를 수행하고, 이를 사용하여 통합 성능을 도출한다. 성능시험 장치는 ASME PTC-10에 명시된 기준에 따라 구축되었다. 현재 정격 및 가변 속도에서 단별 성능 테스트를 진행하고 있음을 소개하였다. 노기태 등(20)은 액체수소 플랜트용으로 개발 중인 압축기의 구조적 안전성을 확인하는 분석 내용 및 검증 시험의 결과를 제시하였다. 다단의 압축이 필요하므로, 속도 기어형과 베럴형을 혼합한 구조로 설계하여, 작동유체인 헬륨 가스를 8단에 걸쳐 목표 압력까지 압축하도록 구조를 설계하였다. 강성 회전체 구조를 가정하여 회전체 동역학 해석을 진행하였다. 별도의 구조적 안전성 시험을 위한 시험 모델을 제작하고 시험을 통해 해석 결과를 검증할 계획을 소개하였다.

      하윤석 등(21)은 산업용 블로워나 압축기의 베어링 시스템에서 오일리스와 경제성을 고려한 공기포일 저널 베어링 및 자기+공기포일 스러스트 베어링 조합인 하이브리드 베어링 시스템을 대상을 임계속도 구간에서 하이브리드 스러스트 베어링 제어만으로 진동 저감 및 스러스트칼러의 기울임 현상을 저감하고 공기포일 저널 베어링의 불안정성을 개선하는 연구를 수행하였다. 실험을 통해 하이브리드 스러스트 베어링 제어만으로도 저널의 불안전성을 줄일 수 있었으며 스러스트칼러의 기울임 현상도 줄어드는 결과를 확인하였다.

      이종민 등(22)은 기어박스 진동 신호의 LSTM(Long short term Memory) 모델을 이용한 오일 부족 시 평기어의 잔존유효수명 예측에 관한 연구를 수행하였다. 오일 부족 기어박스의 failure는 진동 신호가 점점 커지며 일정 시간 경과 후 화재 발생으로 나타나며, 기어박스 진동 신호 특징과 LSTM 모델의 구조에 따른 잔존유효수명 예측 성능을 비교하였다.

      김종영 등(23)은 터보 압축기/블로워 성능 예측을 기반으로 한 단일 및 그룹 운전 최적화 알고리즘에 관한 연구를 수행하였다. 압축기 및 블로워 흡입 공기의 온도 및 습도는 압력비 및 동력에 크게 영향을 미친다. 이런 다양한 외부 조건의 변화에 대응하여 최적의 조건으로 운전이 되도록 운전 최적화 알고리즘을 개발하는 연구에 관해 소개하였다.

    

    

  
    
      3. 축류압축기
      축류압축기에 관해서는 2017년도에 1편, 2018년도에 5편, 2019년도에 2편, 2020년도에 1편, 2021년도에 5편, 2022년도에 1편, 2023년도에 3편의 논문이 발표되는 등 매년 1편∼5편 정도의 논문이 발표되었고, 2024년도에는 예년의 평균 수준인 3편의 논문이 발표되었다.

      배성한 등(24)은 축류압축기인 NASA Rotor 67을 대상으로 항공기 터보 홴 엔진의 나셀(nacelle)에 측풍이 부는 상황을 가정하여 엔진 입구의 전압력 분포를 모사하고, 입구 압력 왜곡 현상이 축류압축기의 공력 성능에 미치는 영향을 3D 전산유체해석을 이용하여 분석하였다. 압력 왜곡 구간 영역 대비 단열 효율, 서지 마진, 작동 유량 범위를 확인하고, 입구 압력 왜곡 영역의 각도가 증가함에 따라 모든 성능 지표가 선형으로 감소하는 결과를 도출하였다. 또한 압축기 내부 유동장을 고찰하여 입구 압력 왜곡이 공력 성능 변화에 미치는 현상과 원인을 분석하였다.

      김수빈 등(25)은 압축기 블레이드 형상에 대해 설계 작동 조건에서 공력, 열부하, 원심력 등에 의한 외부 하중에 의해 변형된 hot 블레이드 형상과 무부하 조건에서 설계를 위한 cold 블레이드 형상이 있다. cold 블레이드와 hot 블레이드 간의 차이로 공력 성능 및 구조 건전성에 영향이 발생할 수 있다. 공력 목표 성능을 달성할 수 있는 hot 블레이드를 도출하고, 변위 기반 역해석을 사용하여 hot 블레이드를 cold 블레이드로 변환하는 과정인 H2C(hot-to-cold) 기법을 적용하여 cold 블레이드 형상을 도출하였다. 도출된 cold 블레이드를 이용하여 다양한 작동 조건에 따라 변형된 hot 블레이드의 공력 성능을 비교하고, cold 블레이드의 구조 건전성을 평가하는 연구를 수행하였다.

      고영언 등(26)은 적층 제조 압축기 블레이드에서 발생하는 표면 거칠기가 압축기 블레이드의 공력 성능에 미치는 영향을 선형 캐스케이드를 대상으로 실험과 두 가지 표면 거칠기 모델을 사용한 수치해석 결과를 비교 분석했다. 실험에서 표면 거칠기는 흡입면의 후류 두께를 증가시키고, 이로 인한 최대 전압 손실계수도 증가한다. 하지만 수치해석에서는 압력면과 흡입면의 경계층 두께가 비대칭적으로 증가하는 결과를 나타냈다. 수치해석에서 표면 거칠기에 White 모델과 Aupoix 모델을 비교하였고, White 모델이 전압 손실 예측에서 실험 결과에 더 유사한 예측 결과를 나타내었다.

    

    

  
    
      4. 용적형 압축기
      용적형 압축기로는 왕복동 압축기, 로타리 압축기, 사판식 압축기, 스크류 압축기, 스크롤 압축기, 스윙 압축기 등이 있는데, 한국유체기계학회 논문집 및 한국유체기계학회 학술대회에서 2015년도에는 로타리 압축기 1편, 스크롤 압축기 2편으로 총 3편의 용적형 압축기 논문이 발표된 이 후, 2016년도에는 로타리 압축기 1편이, 2017년도에는 스크류 압축기 1편이 발표된 후 한동안 용적형 압축기에 관한 발표 논문이 없었다. 이 후 다시 2022년도와 2023년도에 각각 1편의 스크롤 압축기에 관한 논문이 발표되었다. 2024년도에는 다이어프램 압축기에 관한 논문이 1편 발표되었다.

      김재훈 등(27)은 수소연료전지차 충전소에 사용되는 다이어프램 압축기를 대상으로 2방향 유체-구조 상호작용 해석 (FSI)을 이용하여 금속 다이어프램에 작용하는 응력 분포를 구하였다. 해석은 흡입 및 배기 밸브가 있는 단일 사이클에 대해 수행되었고, 유체 해석 결과에서 오일 피스톤 벽의 피스톤 운동으로 인한 오일과 수소의 압력 변화와 금속 다이어프램의 변형을 확인하였다. 또한 이러한 결과를 바탕으로 흡기 및 배기 밸브의 질량 유량을 계산하고 최대 응력 지점을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      2024년 한 해 동안 한국유체기계학회 논문집과 하계 및 동계 학술대회를 통해 발표된 논문을 중심으로 압축기 분야의 연구동향을 간단히 정리하였다.

      압축기 분야에서 연구 동향에 관해 서술한다면 2021년도에는 16편, 2022년도에는 9편, 2023년도에 12편의 발표된 논문 수에 비해 많이 증가한 27편의 논문이 발표되었다. 이러한 증가는 압축기 분야에 대한 연구가 증가한 측면도 있지만 하계학술대회 및 동계학술대회에서 특별세션의 활성화와 특별세션의 관련 기술 분야 분류에 따른 영향도 큰 것으로 판단된다.

      압축기 연구 내용의 특징을 살펴보면 원심압축기에 관한 연구가 집중되어 있는데 이는 수백 kW급에서 수 MW급의 히트펌프용 압축기, 다단 공기압축기, 액체수소 플랜트용 압축기에 관한 연구 논문이 다수 발표되었기 때문이다.
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