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            Abstract
          
        

        
          나로우주센터에 구축된 터보펌프 실매질시험설비는 터빈 구동을 위해 가스 발생기 대신 알코올버너 연소 가스를 사용한다. 그러나 터빈 입구에서 압력과 온도가 증가하여 터보펌프의 회전수가 정상상태를 유지하지 못하였다. 본 연구는 시험 환경을 정확히 파악하고자 알코올버너와 공급 배관에 대한 시스템 해석 코드를 개발하였으며 적용하였다. 해석 결과는 시험 결과와 일치하였고 터빈 입구의 압력과 온도 변화가 배관 열전달에 기인함을 정량적으로 확인하였다. 터빈 입구 조건에 공급 배관 단열 효과는 크지 않으나 길이는 매우 영향이 컸다. 본 연구를 통해 경험적으로 알았던 시험 조건의 영향을 정량적으로 명확히 파악했으며 시험 운용에 적용할 수 있었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          TPTF (Turbopump Real Propellant Test Facility) at Naro Space Center has used alcohol burner system to simulate the gas flow of gas generator of liquid rocket engine. During the test at TPTF, the temperature and pressure at turbine inlet were smoothly increased while those of the gas generator of engine were constant. Present research developed a simulation code for the burner and the piping system and applied to the system. The calculation results were in good agreement with the test, and confirmed quantitatively that the non-steadiness is due to the heat transfer of the pipe. While the insulation of the pipe is ineffective, the length has a large impact on the turbine inlet condition. The present research clarified the empirically estimation of test condition, and can be applied to determination of the following test conditions.
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      1. 서 론
      한국형발사체 개발을 위해 나로우주센터에는 여러 시험설비들이 구축되었으며, 그 중 터보펌프 실매질시험설비(이하 TPTF, Turbopump Real Propellant Test Facility)는 터보펌프 조립체에 대한 실매질 시험을 위해 구축되었으며, 7톤 터보펌프, 75톤 터보펌프, 7톤 엔진 파워팩 시험이 수행되어 왔다[1-3]. 발사체 터보펌프는 Fig. 1(a) 와 같이 액체산소와 케로신을 가압시켜 연소기로 공급하는 역할을 한다. 터보펌프의 터빈의 구동력은 연소기로 공급되는 케로신과 액체산소의 일부를 연료 과농한 상태로 가스발생기에서 연소시킨 가스를 이용한다. 다만 엔진 시동 시에는 가스발생기에 의한 구동력이 없으므로 파이로 시동기가 사용된다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          75 tonf engine pneumatic scheme.
        
        

        

      

      TPTF는 엔진의 실매질인 액체산소와 케로신을 이용한 시험이 목적이지만 가스발생기는 사용하지 않는다. Fig. 1(b)와 같이 가스발생기를 대신하여 소량의 알코올을 연소시킨 고온 가스를 이용한다[4]. 알코올버너는 가스발생기보다 불순물이 없는 깨끗한 고온 가스를 생산하므로 반복적인 시험에도 수트(soot) 적층에 의한 터빈의 상태 변화를 우려할 필요가 없다. 또한 알코올버너 가스를 이용해 터빈을 구동시키므로 시동기가 필요 없다는 장점이 있다. 

      시험설비에 적용된 알코올버너는 7톤급과 75톤급이 있으며 안정적으로 작동하였다. 75톤 터보펌프 시험의 경우 알코올버너 1개의 유량이 부족하여 Fig. 2와 같이 2개를 병렬로 연결하여 사용한다. 버너 출구에는 냉각 노즐이 장착되어 유동을 일차 질식시킨 후 터빈에 공급한다. 터빈 입구도 노즐이 있으므로 알코올버너 가스는 전형적인 이중 질식의 유동이다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Alcohol burner system schematic at TPTF.
        
        

        

      

      알코올버너는 시험의 안전을 위해 터보펌프 장착 장소와 격벽으로 분리된 방에 설치되었고, 매우 긴 배관을 통과한 후에 터빈 입구에 도달하는데, 그 길이가 20 m 정도로 매우 길다. 따라서 터빈 입구의 가스 상태는 버너에서 생성된 고온 가스와 다르며 공급 배관 효과를 고려하여야 터빈 입구 특성을 정확히 파악할 수 있다. Fig. 3과 4의 실제 시험결과를 보면 설계점 시험에도 불구하고 회전수가 일정하지 않고 서서히 상승하는 것이 보인다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Typical RPM history at a TPTF test[2].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Typical pressure histories of burner lines at a TPTF test[2].
        
        

        

      

      비록 회전수 증가가 시험 목적은 아니지만 터빈 입구 유동을 잘 분석한다면 한 번의 구동에서 저회전수와 고회전수 시험을 동시에 수행할 수 있다는 장점이 될 수도 있다. 본 연구는 실제 시험에서 나타난 회전수 변화의 원인을 파악하고, 알코올버너와 터빈 공급 배관의 열유동을 분석하는 데 있다. 계산 결과를 활용하면 터빈 공급 가스의 열물성치를 정량적, 정성적으로 예측할 수 있으며 다양한 시험 조건을 사전에 계획하여 실제 시험에 활용할 수 있다. 

    

    

  
    
      2. 버너, 공급 배관 모델링
      알코올버너 시스템은 7톤급과 75톤급이 있으나 본 연구에서는 유량이 많고 복잡한 75톤급을 대상으로 한다. 알코올버너 시스템에는 알코올 공급과 고압공기 공급을 위한 장치들이 있으며 고압공기와 알코올은 안전한 연소를 위하여 여러 단계의 압력 상승을 거쳐서 정격 조건으로 공급된다. 정격 단계는 터보펌프의 설계점 운전을 목표로 사전 운전에 의해 결정된 공급 조건이다. 그러나 앞서 언급하였듯이 천이 현상은 회전수뿐만이 아니라 Fig. 4와 5에서 보듯이 고온 가스 공급 배관에도 나타난다.

      Fig. 4의 공급 배관의 압력을 보면, 버너 내부에서 압력이 일정하여 정상적인 버너 작동이 확인되지만 배관 압력은 회전수 변화와 비슷하게 상승하였다. 다만 버너 노즐 출구와 혼합기의 압력은 거의 일치하지만 터빈 입구와는 일정한 압력 차이를 보였다. Fig. 5의 가스 온도를 보면 정격 단계에서 버너 노즐 입출구는 일정한 온도 차이의 정상 상태를 보이나, 혼합기 온도는 상승하다가 120초 후에 정상상태에 도달한다. 반면 터빈 입구의 가스 온도는 상온에서 시작하여 계속 상승하지만 정상 상태에 도달하지 못하였다. 따라서 배관의 가스 상태 변화를 분석하는 것이 터보펌프 시험 조건을 설정하는 데 상당히 중요하다는 것을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Typical temperature histories of burner lines at a TPTF test[2].
        
        

        

      

      TPTF에서 터보펌프는 알코올 연소 가스의 공급에서 시작하므로 해석의 순서는 구동 순서와 동일하게 (1) 알코올버너의 연소, (2) 터빈으로의 고온 가스 공급, (3) 터보펌프 작동 예측의 순서이다. 버너 유동은 노즐목에서 1차 질식되어 공급되므로 배관이나 터보펌프의 운전과 무관하게 해석될 수 있다. 마찬가지로 배관 유동은 터빈 노즐에서 2차 질식되므로 터보펌프 운전과 독립적인 해석이 가능하다. 따라서 TPTF에서 터보펌프 구동은 버너 연소 현상과 배관 유동 그리고 터보펌프 운동이 각각 순차적으로 해석하면 된다. 

      알코올버너 연소를 위해서 고압 공기의 공급, 알코올 공급 유량이 계산되어야 하며, 연소 해석이 뒤따른다. 연소기 내부의 온도와 압력은 버너 형상과 공급 유량에 의해 결정된다. 버너 출구에는 질식 노즐이 있기 때문에 터빈에 공급되는 유량은 버너 노즐 형상에 의해 결정된다. 버너의 고온 가스는 노즐목 이후 팽창과정과 충격파 압축을 거쳐서 배관에서 열전달(냉각)이 된 후 정체 온도가 감소되어 터빈에 공급된다. 가스는 터빈 입구에서 노즐에 의해서 다시 질식되고 압력이 결정된다. 터보펌프의 구동은 터빈과 산화제 펌프, 연료 펌프의 수두식, 효율식 등으로 계산된다. 다음 절에서 각각의 모델링과 검증을 수행하겠다. 

    

    

  
    
      3. 수치 모델링
      
        3.1 알코올버너 모델링
        TPTF의 알코올버너에서 산화제인 공기는 벤츄리 노즐이 적용되어 유량이 일정하지만 알코올 공급은 버너 압력과 공급 압력의 차이에 의해서 결정된다. 버너는 가스발생기와 같은 엔탈피를 얻고자 하는 목적으로 질유량은 대량의 공기 공급을 통하고, 미량의 알코올을 연소시켜 온도를 높여 엔탈피를 맞춘다. 미량의 알코올만 사용하기 때문에 이론 혼합비가 높은 산화제 과잉 연소과정으로, 고압으로 연소시켜 질식 노즐로 팽창시킨다는 점에서 로켓 노즐 유동과 같다. 따라서 알코올버너 유동은 로켓 노즐 해석에 적용되는 화학 평형 코드, CEA[5]를 이용할 수 있다. 또한 버너의 길이가 충분히 길기 때문에 CEA의 화학 평형 가정이 적절할 것으로 예상한다.

        알코올 연소기는 유량 균형식, 알코올 유량 차압식, CEA, 노즐목 관계식을 만족시켜야 한다. 
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        여기에서 ṁalc, ṁair, ṁburner는 각각 알코올, 공기, 및 버너 유량, Palc은 알코올 공급 압력, PburnerTburner는 버너 압력과 온도, Kυ는 알코올 공급 라인의 유량 계수, SG는 specific gravity, Aburner*는 버너 노즐목 면적을 의미한다. 계산에 필요한 비열비, 기체 상수는 CEA로 부터 구할 수 있다. Eq. 1에서 4는 반복법으로 쉽게 계산되고, 최종적으로 버너의 노즐목 면적과 알코올 공급압력과 공기의 공급 유량이 결정되면 버너의 유량과 온도, 압력이 계산된다. 

        모델링의 정확성을 검토하기 위하여 공기와 알코올이 일정하게 공급되는 정속 구간인 Fig. 3의 50초에서 190초까지 온도와 압력, 유량을 CEA 계산과 비교하였다. 시험에서 측정한 알코올 유량은 0.16-0.17 kg/s, 공기 유량은 5.9 kg/s에서 6.0 kg/s까지 나타났다. CEA 계산은 알코올과 공기의 유량을 변화시키며 버너 압력과 온도를 구했으며 O/F 비율에 따라 표기하였다. 계산에서 알코올 유량은 0.143 kg/s에서 0.191 kg/s까지, 공기 유량은 5.95 kg/s에서 6.3 kg/s까지 변화시켜 O/F는 31에서 44까지 분포시켰다. 이는 시험 대비 알코올 유량은 시험 대비 88%에서 117%까지, 공기는 99%에서 105%에 해당한다.

        Fig. 6과 7의 해석 결과를 보면 알코올 유량 0.163 kg/s, 공기 유량 5.98 kg/s에서 시험 결과와 일치하였다. 계산결과를 보면 원하는 압력과 온도에 대하여 알코올 유량과 공기 유량을 미리 알 수 있기 때문에 다양한 시험 조건에 대해 대응할 수 있다. 예를 들어 공기 유량은 고정한 채, 알코올 유량을 0.159 kg/s에서 0.175 kg/s로 증가시키면 버너 압력은 약 8.0 MPa에서 8.3 MPa로 증가되고 온도는 880 K에서 940 K로 증가시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Burner pressure as CEA O/F ratio, compared with the test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Burner temperature as CEA O/F ratio, compared with the test.
          
          

          

        

      

      
        3.2 공급 배관 유동 모델링
        알코올버너에서 생산된 고온 가스는 공급 배관을 통해 터빈으로 공급되는 데, 버너에서 질식된 가스가 터빈 입구에서 다시 질식되는 이중 질식 유동으로 방정식이 매우 간단해 진다. 버너 유량과 터빈 입구 유량이 같으므로 만약 정압비열과 비열비가 일정하다고 가정하면 Eq. 5가 성립한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        m
                      
                      ̇
                    
                    =
                    K
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            b
                            u
                            r
                            n
                            e
                            r
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              b
                              u
                              r
                              n
                              e
                              r
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        b
                        u
                        r
                        n
                        e
                        r
                      
                      
                        *
                      
                    
                    =
                    K
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            t
                            b
                            i
                            n
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              t
                              b
                              i
                              n
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        t
                        b
                        i
                        n
                      
                      
                        *
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        Eq. 5에서 Fig. 2와 같이 버너 노즐의 입구 상태를 (burner)로, 터빈 노즐 입구 상태를 (tbin)로 표시한다. 압력과 온도는 각각 정체압력과 정체온도이지만 유동 속도가 크지 않기 때문에 정온도와 정압력으로 표시할 수 있다. 비례계수 K는 Eq. 4와 같다. 

        배관 내에서 압력 손실은 버너 노즐 팽창부의 충격파와 배관 마찰 손실 등 많은 요인이 있지만 결정적으로 유량 조건을 맞추기 위한 터빈 입구의 질식 조건으로 결정된다. 온도 손실은 수직 충격파에도 정체온도가 보존되므로 주로 배관 열전달에서 결정된다. 특히 본 연구와 같이 가스와 배관의 온도차이가 크고 짧은 시간의 유동 특성을 알아야 한다면 배관 온도의 천이 현상을 해석하여야 한다. 배관 열전달을 계산하여 터빈 입구의 온도를 알면 Eq. 5에 의해 입구 압력이 계산되고, 터보펌프 운전을 계산할 수 있다. 결국 운동량 방정식 없이 에너지 방정식과 유량 관계식으로 터빈 입구의 온도와 압력을 결정 지을 수 있다. 

        75톤 터보펌프 구동용 알코올버너는 Fig. 2와 같이 2개가 있으며 유동은 혼합기에서 합쳐져 터빈으로 공급된다. 혼합기에서 터빈까지는 직관과 곡관이 섞여 있지만 내경과 외경은 일정하다. 해석을 위해 (1) 배관 직경에 비하여 배관 길이가 충분히 길기 때문에 배관 유동은 일차원 유동으로 가정, (2) 배관의 길이 방향 열전달은 무시, (3) 곡관의 영향은 무시, (4) 마찰 영향은 무시 하였다. 

        열유동은 Fig. 8과 같이 배관을 ∆x만큼 차분하여 입구 온도 Tin와 출구 온도 Tout이라 가정하고 열손실량을 Qloss라하면 열손실은 입구와 출구의 엔탈피 H의 차이로 나타난다. 
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Pipe discretization scheme.
          
          

          

        

        위 식에는 압력항이 포함되지 않으므로 터빈 입구 압력 없이 배관 열손실을 계산할 수 있다. 압력은 대류 열전달 계수에 내재적으로 포함된다. 또한 차분 길이 ∆x도 대류 열전달 계산에 포함되며 차분 간격이 작을수록 입출구 온도차이가 작기 때문에 열전달 오차를 줄일 수 있다. 본 계산에서는 약 100개로 차분하였다. 열손실은 배관으로의 열전달량이므로 대류 열전달이다. 
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        여기에서 Asurf = 2πRin∆x이고 배관 전체를 적분하면 터빈 입구의 온도를 계산할 수 있다.
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        3.3 배관 열전달
        배관 열전달 해석을 위해서 원통 좌표계에 대한 간단한 열전달 해석 프로그램을 개발했다. 버너 라인 유동의 대류 열전달 계수는 표면 거칠기가 고려된 Ginelinski 교정식에서 레이놀즈수 ReD와 프란틀 수 Pr를 이용하여 누셀수 ND를 구한 다음 대류 열전달 계수 hconυ를 계산하였다[6]. 
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        여기에서 f는 Darcy friction factor로서 Petukhov의 교정식으로 구한다[6]. 온도에 따른 열물성 변화는 대부분 공기라 가정하여, 점성계수 κair는 Surtherland's law를, 열전도 계수 μair는 순수 공기의 식을 이용하였다. 따라서 레이놀즈수는 온도와 유량만의 함수로 표현 가능하고 점성계수의 변화가 크지 않으므로 초기 시동 구간을 제외하면 일정하게 유지된다.

        원통 좌표계에서 전도 열전달 지배 방정식은 다음과 같다.
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        실린더 열전도는 이론해가 있지만, 대류 열전달 경계 조건을 위해 지배 방정식을 Fig. 8과 같이 차분하여 수치적으로 계산하였다. Eq. 10을 반경방향으로 ∆r로 차분하여 전개하면 
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        이 된다. 대류 열전달 경계 조건을 적용하면 Eq. 12는 전도항 중 하나가 대류항으로 표현된다.  
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        Eq. 13은 내부의 대류 열전달이지만, 외부 대류도 동일한 과정을 거치면 된다. 

        유도된 차분식을 검증하기 위해 상용의 SINDA/FLUINT[7]를 같은 문제에 적용하여 비교하였다. 배관은 초기 온도 300 K, 내부 유동은 900 K로 가정하였으며 반경 방향을 10개의 노드로 분할하였다. Fig. 9에서 차분식을 적용한 해석과 SINDA/FLUINT는 외피와 내피 온도에서 동일한 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Cylinder heat transfer calculation with convection boundary condition.
          
          

          

        

      

      
        3.4 터보펌프 운전 예측
        터보펌프는 외부에서 공급된 가스에 의해 터빈이 구동되고, 구동력이 산화제 펌프와 연료 펌프를 운전하면서 시작된다. 외부에서 공급된 구동 가스는 가용한 에너지 중 일부가 터빈의 구동력으로 전환되고 이는 터빈 효율 ηT로 표시된다. 펌프에 전달된 구동력 중 일부가 매질을 가압시키는데 사용되고 그 비율은 펌프 효율 nP로 표시한다. 실제 펌프가 가압하는 동력은 수두 H로 표시된다. 펌프의 수두와 효율 그리고 터빈 효율은 다음과 같이 표시한다.
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        여기에서 Q는 체적유량 이고, n은 회전수, u는 터빈 끝단속도, cad는 단열팽창 속도를 의미한다. 또한 효율 및 수두 계산에 필요한 계수들은 각 단품 시험에서 이미 구해지므로 Eq. 14에서 Eq. 16을 풀면 터보펌프 운전값을 예측할 수 있다. 터보펌프 특성계수들은 참고문헌[8]에서 찾을 수 있다. 터보펌프 회전수는 터빈 동력과 펌프 동력이 균형을 이루는 평형식으로 계산하였다.

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 분석
      
        4.1 해석 모델의 시험 결과 비교
        TPTF는 75톤 터보펌프를 시험하기 위해 알코올버너 2개를 사용하고 고온 가스는 혼합기에서 합해져 터빈으로 공급된다. 그러나 해석을 간단히 하기 위해 혼합기의 혼합과정 대신 버너 노즐 출구에서 곧바로 터빈 노즐까지 연결된다고 가정하였다. 버너 노즐에서 혼합기까지 길이가 약 2 m로 정확성에 영향을 미치지 않을 것이다. 시험시간이 불과 200초 미만에 불과하기 때문에 비정상 열전달 해석을 하였으며 배관 외부는 단열조건을 적용하였다. 터빈 노즐은 단일 노즐이 아니라 여러 개의 노즐이 원형으로 배열되어 있는데, 본 연구에서는 단면적만 같게 하나의 노즐로 간주하였다. 다만 단면적은 실제 터빈 노즐 단면적을 합한 값보다 약 3.2% 정도 작게 계산하여 경계층 효과를 고려하였다.

        시험에서 시험 시작 50초까지 버너 화염을 안정화시키기 위해 압력을 단계적으로 높여갔으며 50초 이후에 정상상태로 버너에서 공급되었다. 해석을 위해 공기와 알코올 공급은 시험에서 취득한 데이터를 평균하여 사용하였다. 연료 및 공기 배관 유동을 해석하는 방법도 있지만 본 연구의 목적이 버너와 버너 이후의 터빈 공급 배관 분석에 있으므로 이를 생략하였다. 해석 결과는 Fig. 10에 회전수를, Fig. 11에 온도와 압력을 비교하였다. 시험 전 구간에 걸쳐 온도와 압력 그리고 회전수가 시험 데이터와 잘 일치하였다. 시험에서는 공기 및 알코올 공급 압력이 설비 특성 상 약간의 섭동이 발생하나 회전수로 나타나지 않는다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Calculated RPM compared with test result.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Calculated pressure and temperature compared with test result.
          
          

          

        

        공급 배관의 열전달 변화는 Fig. 12와 13에 배관 내피와 외피의 온도 변화를 보면 알 수 있다. 내피 온도는 배관 입구에서 급격히 상승하고 터빈 입구 쪽에서 서서히 상승하나 시험 종료 시점에서는 배관의 위치와 상관없이 거의 일치한다. 반면 배관 외피는 온도차이가 줄어들지만 차이가 존재한다. 이는 배관의 열전달이 상당히 진행되었지만 아직 포화되지 않은 것을 의미하며 터빈입구의 가스 온도가 더 상승할 것이라는 의미이다. 결국 시험 시간 동안 회전속도가 일정한 구간이 나타날 수 없다는 의미이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Calculated inner surface temperature of the pipe.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Calculated outer surface temperature of the pipe.
          
          

          

        

      

      
        4.2 운전 환경에 따른 터보펌프 거동 예측
        
          4.2.1 운전시간 증가에 따른 특성 변화
          개발된 해석 코드가 시험 결과와 잘 일치하기 때문에 시험 설비의 구성 요소 및 시험 환경을 변화시켜 영향을 확인하였다. 우선 동일한 조건에서 시험 종료 시간을 100초 증가시켜 해석하였다. Fig. 14와 15를 보면 터빈 입구의 온도와 압력 상승이 상당히 둔화되고 회전수 증가도 시험 시작 시에 비하여 매우 작은 편이다. 이는 앞절에서 확인하였듯이 200초를 지나면 배관으로의 열전달이 이미 상당히 진행되어 배관 열손실 영향이 크지 않은 효과이다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Turbine inlet pressure and Temperature as the operation time is increased.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              RPM history at increased operation time compared with test result.
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 배관 길이의 영향 분석
          시험설비에서 공급 배관 길이의 영향을 확인하고자 원래 길이의 10%에서 150%까지 변화시키며 온도와 압력 변화를 확인하였다. Fig. 16과 17에서 길이가 10%일 경우 압력은 바로 정상 상태가 되며 온도도 동일하다. 그러나 길이가 50%부터는 정상상태 없이 온도와 압력이 지속적으로 상승한다. 배관이 짧을 경우 고온 가스로부터 배관으로의 전체 열전달이 크지 않아 배관 온도가 쉽게 포화상태에 도달하기 때문이다. 따라서 정상상태의 시험을 위해서는 공급 배관 길이를 최대한 줄이는 것이 좋다고 판단된다. 

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Turbine inlet pressure as different pipe length from alcohol burner.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Turbine inlet temperature as different pipe length from alcohol burner.
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 배관 단열 효과 분석
          고온 공급 배관의 단열 효과를 파악하기 위해서 외피 열전달 영향을 분석하였다. 외기 온도는 300 K로 고정하고 외부 열전달 계수를 0에서 60 W/(m2K)까지 변화시켜가며 터빈 입구의 온도를 계산하였다. 보통 자연대류에서 열전달 계수가 크지 않기 때문에 적절한 범위라 판단된다. Fig. 18과 19에서 터빈 입구 압력의 차이는 거의 없는 반면 온도는 시험 종료시점에서 최대 14 K까지 변화가 감지된다. 그러나 압력의 변화가 없는 상태에서 이 정도의 온도 변화는 터보펌프 운전에 미치는 영향이 크지 않아 단열 효과는 미미한 것으로 판단된다. 다만 시험 시간이 길어지면서 온도 차이가 커질 것이므로 외부 열전달의 영향을 고려할 필요가 있다.  

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Turbine inlet pressure as different external heat transfer coefficient.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Turbine inlet temperature as different external heat transfer coefficient.
            
            

            

          

        

        
          4.2.4 배관 열용량 변화 비교
          배관 열전달은 Eq. 10과 같이 배관의 열용량 ρcP에 직접적인 영향을 받으므로 배관 두께와 재질을 변화시켜 영향을 분석하였다. 배관 두께를 설계 두께의 50%, 100%, 150%로 변화시켰으며 고온 고압에 특성이 좋은 티타늄을 고려하였다. Fig. 20과 21은 배관의 두께가 각각, 50%, 100%, 150% 인 경우와 티타늄 배관인 경우를 해석한 결과이다. 티타늄은 비열이 스테인리스와 비슷한 반면 밀도는 약 56%에 불과하여 열용량이 작다. 

          
            
            

            Fig. 20. 
				
            

            
              Turbine inlet pressure as different thickness and material.
            
            

            

          

          Fig. 20과 21에서 두께가 50%인 스테인리스나 티타늄은 터빈 입구에서 압력과 온도가 거의 변하지 않는 포화상태에 쉽게 도달한다. 반면 두께가 150%인 경우에는 매우 느리게 진행되었다. 따라서 배관 길이와 마찬가지로 배관의 열용량은 시험 조건을 결정짓는 데 매우 중요한 인자임이 확인된다. 

          
            
            

            Fig. 21. 
				
            

            
              Turbine inlet temperature as different thickness and material.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결    론
      터보펌프 실매질 시험설비에서 터빈 구동을 위해 사용되는 알코올버너와 터빈 공급 배관 유동을 일차원 모델링 후 수치적으로 시스템을 해석하고 터보펌프 구동을 계산하였다. 개발된 모델을 시험 조건에 대입하여 계산한 결과 터빈 입구의 온도와 압력 등이 시험 결과와 잘 일치하였으며 터보펌프의 회전수도 차이가 없었다. 본 연구를 통하여 고온 가스와 배관의 열전달 때문에 온도와 압력이 정상상태를 유지하지 못하고 회전수가 지속적으로 변할 수밖에 없다는 것을 확인하였다. 또한 시험 시간을 50% 증가시켜도 정상상태는 도달하지 못하였다.

      시험설비의 조건을 변화시켜 계산하면 시험 시간을 늘려도 완벽한 정상 상태는 모사할 수 없으며 오히려 공급 배관 길이를 줄일 경우 정상상태의 유지가 가능하다는 것을 확인하였다. 공급 배관의 단열은 시험 종료 시점에서 공급 온도를 약간 상승시키지만 공급 압력에는 영향을 주지 않아 큰 효과는 없다. 본 연구를 통해 운전 변수들의 효과를 명확히 확인할 수 있었으며, 막연히 경험적으로 예상했던 영향을 확인할 수 있었다. 이는 시험 계획 및 결과 예측 등에서 긍정적인 효과를 보일 것이다. 
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