
기호설명

 : Contraction ratio
 : Exit span of the blade
 : Total pressure loss coefficient

서 론1.

가스터빈의 터빈 스테이지 내에는 말굽와류,
통로와류 횡단류 등 복잡한 차원 유동이 발생, 3

하게 된다 주유동 방향에 수직한 평면에 발생하.
는 이차유동은 터빈에 추가적인 공력손실을 야기

시키고 끝벽과 흡입면에 열응력이 집중되는 영,
역을 생성하게 된다 등. Langston 1)은 터빈 캐스케

이드 내의 차원 유동의 특성에 관한 연구를 수3
행하여 압력면 말굽와류가 통로 내부에서 생성되

는 통로와류와 함께 보다 강한 와류로 발전하게

된다고 하였으며, Yamamoto2)는 터빈 캐스케이드

내에서 일어나는 대부분의 손실은 통로와류와 블

레이드 흡입면과의 상호 작용에 의해서 발생한다

고 하였다 가스터빈의 성능과 신뢰성 향상을 위.
하여 이러한 이차유동을 조절하여 이차손실을 감

소시킬 수 있는 다양한 방법들이 연구되었는데,
그 중의 하나로 끝벽의 형상을 변화시키는 방법

이 있다 끝벽의 형상을 변화시키는 연구들은 주.

곡면 끝벽을 갖는 터빈 노즐 안내깃 캐스케이드내 차원3
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로 노즐 안내깃에서 이루어졌으며 이는 블레이,
드 곡률이 작은 노즐 안내깃에서의 유동이 캐스

케이드 통로를 지나면서 상대적으로 블레이드 곡

률이 큰 정익과 동익에 비해서 끝벽의 형상 변화

에 의해 더 큰 가속력을 갖기 때문이다. Deich
등3)은 끝벽의 형상 변화를 통하여 공력손실을 감

소시킬 수 있음을 보였고 등, Koppe 4)은 곡면 끝

벽 의 경우에 일반적인 평면 끝(Contoured endwall)
벽 보다 이차손실이 크게 감소함(Planar endwall)
을 확인하였다 또한 와. , Morris Hoare5)는 서로 다

른 형태의 곡면 끝벽의 비교를 통해 차원 곡선3
형태가 이차손실 감소에 효과적이며, Moustapha
와 Williamson6)은 곡면의 형상이 다른 두개의 곡

면 끝벽의 비교를 통해 급격한 경사를 갖는 경우

가 더 효과적임을 각각 제시하였다 앞의 연구들.
이 모두 노즐 안내깃에서 수행된 것인 반면에,
정익 캐스케이드에서 곡면 끝벽의 연구는 Boyle
과 Haas7)에 의해 수행되었으며 전산해석을 통해,
Timko8), Tipton9) 등의 실험값과 그 결과를 비교

하였다 또한. Kim10)은 Lee11)의 연구로부터 전산

해석을 통해 곡면 끝벽을 적용하여 그 결과를 비

교하였으나 이들의 연구로부터 정익 캐스케이드,
에서는 끝벽의 형상을 변화시켰을 때 그 효과가

작거나 오히려 손실이 증가함을 밝혔다 이처럼.
곡면 끝벽의 곡면 형상에 관한 선행 연구를 통해

서 차원 곡선 형태로써 급격한 경사를 갖는 곡, 3
면 끝벽 형상의 경우가 손실 감소에 효과적임이

밝혀졌다 그러나 선행 연구들은 대부분 캐스케.
이드 하류 영역에서의 손실 비교를 통해 일반적

인 평면 끝벽 캐스케이드와 비교하여 곡면 끝벽

을 설치한 경우 손실이 감소함을 나타내었지만,
손실 감소의 원인을 규명하지는 못하였다 이에.
본 연구의 목적은 곡면 끝벽과 일반적인 평면 끝

벽 노즐 안내깃 캐스케이드 내에서의 차원 유동3
을 비교함으로써 통로와류를 포함한 이차유동의

발달 과정과 손실 영역이 곡면 끝벽에 의해 어떻

게 영향을 받는지를 고찰하려는 것이다.

실험 장치 및 방법2.

실험에 사용된 곡면 끝벽은 의 평면Fig. 1(a)
끝벽과 에서 보는 것과 같이 아래 끝벽Fig. 1(b)
이 오목 볼록의 차원 곡선 형상을 갖는 곡면 끝3

벽이며 출구 높이를 기준으로 의 수축율을0.17
갖도록 제작되었다 수축율 은 다음 식으로 정. CR
의하였다.

 



(1)

Flow ⇒ Flow ⇒

(a) FE (b) CE

Fig. 1 Contoured endwall configuration

는 소형 아음속 개방형 풍동에 장착된 선Fig. 2
형 캐스케이드 시험부로서 개의 블레이드 사양, 5
은 과 같다Table 1 .

Fig. 2 Top view of the cascade test section

본 실험에서는 주기성을 확보하기 위하여 미드

스팬에서의 속도 분포와 끝벽에서의 정압분포를

측정하였으며 유동 조절판을 이용하여 주기성을

확보하였다 또한 경계층 두께와 난류강도는 형. I
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Chord (C) 230 mm
Exit height (H2) 150 mm
Axial chord to chord ratio (Cax/C) 0.63
Aspect ratio (H2/C) 0.65
Solidity (C/S) 1.21
Blade inlet angle (β1) 0°
Blade outlet angle (β2) 50.3°
Exit Reynolds No. 4.0×105

Table 1 Geometry of the blade

열선 유속계를 사용하여 측정하였으며 차원 유, 3
동 측정은 원추형 및 프리즘형 공 프로브와5 PSI
사의 압력장치를 이용하였다9000 series .

은 측정평면을 도시한 것이며 노즐 안내Fig. 3 ,
깃 캐스케이드 내부유동을 측정하기 위해 비축거

리를 기준으로 의 개 평면과x/Cax=0, 0.5, 1.0 3 ,
외부유동 및 전체 압력 손실을 측정하기 위해

의 개 평면에서 각각 차원 유동을x/Cax=1.25 1 3
측정하였다.

Fig. 3 Top view of measuring planes

실험 결과 및 고찰3.

가스터빈에서 노즐 안내깃의 역할 중 하나는

연소기로부터의 불안정한 유동이 안내깃을 지나

면서 어느 정도 제어됨으로써 터빈 스테이지 단1
인 동익으로 유입되는 유동의 조건을 개선하는

것이다 따라서 노즐 안내깃의 입구 조건보다 출.
구 조건이 중요한 고찰 대상이 된다 본 실험에.
서는 출구 조건을 동일하게 하기 위해 출구의 높

이와 레이놀즈수를 동일하게 하였으며 적용된 출

구 레이놀즈수(Re2 는) 4×105이다 또한 입구 자유.
유동장의 난류강도는 이내이며 균일도는 벽0.7% ,
면 경계층 부분을 제외한 영역에서 이내이0.3%
다.

이차유동 속도 분포3.1
캐스케이드 통로에서의 이차유동을 비교하기

위하여 총 개의 평면에 대해 측정된 차원 유동3 3
의 형상을 이차유동 속도 분포로 나타내었다.

은 평면 에서 측정한 이차유동 속Figs. 4~6 1~3
도 분포이며 는 평면 끝벽으로 구성된 일반적(a)
인 캐스케이드이고 는 한쪽 면에 곡면 끝벽을, (b)
적용시킨 캐스케이드를 나타내었다 는 평. Fig. 4
면 에서 측정한 이차유동 속도 분포로써 이차유1
동의 발달이 거의 없고 끝벽 부근의 약한 횡단류

만 관찰된다 는 평면 에서 측정한 이차유. Fig. 5 2
동 속도 분포이다 평면 는 끝벽의 곡면이 적용. 2
된 부분으로써 이차유동 속도 분포에도 큰 변화

를 보여주고 있다 에서는 블레이드 앞전. Fig. 5(a)
에서 발생한 말굽와류가 통로와류로 발전하고 있

으며 끝벽상의 횡단류에 의해 흡입면 쪽으로 이

동하고 있다 그러나 에서는 곡면 끝벽으. Fig. 5(b)
로 인한 유동장의 변화를 볼 수 있으며 특히 끝,
벽 곡률에 의해 유로 면적이 급격하게 수축됨에

따라 곡면 끝벽 부근의 유동이 빠르게 가속되면

서 횡단류의 영향을 적게 받는 것으로 확인된다.
또한 흡입면 부근에서는 축 속도가 크게 증가하z
였다 이는 곡면 끝벽에 의해 통로와류가.

되면서 와류의 크기가 작아지는 반면 세stretching
기가 강해진 것과 곡면 끝벽에 의해 상승하는,
유동이 흡입면 상승류와 결합하여 강한 상승류가

발생한 것이라 할 수 있다 반면 위쪽의 평면 끝.
벽 부분은 통로와류의 발달이 미미하였다. Fig. 6
은 평면 에서 측정한 이차유동 속도 분포이며3 ,

에서는 흡입면 쪽으로 완전히 발달된 통Fig. 6(a)
로와류의 형상이 관찰된다 한편 의 곡면. Fig. 6(b)
끝벽 부근의 통로와류도 흡입면 쪽으로 이동하여

발달하였지만 와류의 중심이 끝벽 쪽으로 더욱

밀착되었다 그리고 반대편 평면 끝벽 부분은 흡.
입면 쪽으로 이동한 통로와류의 이차유동 세기가

약간 증가하였을 뿐 큰 변화가 없다.
이상의 결과를 통해서 곡면 끝벽이 적용된 부,

분에서는 곡면 끝벽에 의해 와류의 세기는 증가

하였지만 크기가 작아지고 통로의 급격한 수축,
으로 가속된 주유동이 횡단류의 영향을 적게 받

아 통로와류로의 발달이 억제되는 것으로 해석된

다 반대편 평면 끝벽 부분에서는 통로와류의 발.
달이 완화되었고 일반적인 노즐 캐스케이드내의,
유동에 비해 이차유동이 크게 감소하였다.
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Fig. 4 Vector plot of secondary velocities at
plane 1
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Fig. 5 Vector plot of secondary velocities at
plane 2
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Fig. 6 Vector plot of secondary velocities at
plane 3

전압 손실 분포3.2
전압 손실 계수에 대한 정의는 식 와 같으(2)

며 여기서, 는 입구에서의 전압이고 각 지점,

에서의 전압과의 차이를 자유유동 속도 수두로

무차원화 하여 계산하였다.

 
  







(2)

는 평면 에서 측정한 전압 손실 분Figs. 7~9 1~3
포이며 와 는 평면 끝벽과 곡면 끝벽을 각(a) (b)
각 적용한 경우이다.

에서 보는 바와 같이 평면 에서는 이차Fig. 7 1
유동이 아직 발달되기 전이므로 각각의 경우에

손실 영역이 전형적인 경계층 유동 손실의 형태

를 나타내면서 캐스케이드 끝벽 경계층 내에 나

란하게 피치 방향으로 분포되어 있음을 알 수 있

다 그러나 의 곡면 끝벽을 설치한 경우. Fig. 7(b)
는 반대편 평면 끝벽 부분에서 약간의 손실 감,
소가 나타나며 이는 곡면 끝벽이 노즐 캐스케이

드 입구 유동에 영향을 주는 것이며 이차유동 감

소의 원인이라 할 수 있다 은 평면 에서. Fig. 8 2
측정한 전압 손실 분포이며 에 비해, Fig. 8(a) Fig.
에서는 곡면 끝벽 부근에서 손실 영역의 감소8(b)

를 확인할 수 있으며 이는 곡면 끝벽에 의해 유,
로 면적이 급격히 줄어들면서 발생하는 강한 가

속력에 의해 축방향 속도가 증가하게 되며 이로

인해 이차손실 영역이 감소하는 것이라 할 수 있

다 는 평면 에서 측정한 전압 손실 분포. Fig. 9 3
이다 일반적인 노즐 캐스케이드에 비해서. Fig.
의 곡면 끝벽이 설치된 노즐 캐스케이드인 경9(b)

우 전체적으로 손실 영역이 감소되었으며 곡면,
끝벽 부분은 평면 를 지나면서 와류가2 stretching
되는 영향으로 와류의 세기가 증가하는 반면 손

실 영역은 감소하였고 평면 끝벽 부분은 손실 영

역의 감소가 두드러지게 나타나는 것이 특징이

다.
이러한 결과는 곡면 끝벽의 설치가 와류의 세

기를 증가시키지만 손실 영역의 감소를 가져오

며 또한 곡면 끝벽에서 발생하는 가속의 영향으,
로 위쪽 평면 끝벽 부근의 횡방향 압력분포가 완

화되어 통로와류의 발달이 억제되는 것이라 할

수 있다.
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Fig. 7 Contour plot of total pressure loss
coefficient at plane 1
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Fig. 8 Contour plot of total pressure loss
coefficient at plane 2
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Fig. 9 Contour plot of total pressure loss
coefficient at plane 3

후류 유동장3.3
곡면 끝벽의 효과를 정량적으로 보기 위하여

후류 영역인 번 평면에서의 전체 압력 손실 계4

Contour side
(0~50%)

Flat side
(50~100%)

Overall
(0~100%)

FE 0.42807 0.42807 0.42807

CE 0.43528 0.34067 0.38797

Table 2 Overall loss coefficients at the wake
region

수를 비교해 보았으며 다음의 식 으로 정의하, (3)
였다.

 





 






 

(3)

전체 압력 손실 계수는 곡면 끝벽의 효과를 비

교하기 위하여 미드스팬을 기준으로 아래쪽 영역

인 위쪽 영역인 로 나뉘어Contour side, Flat side
계산하였으며 그 결과는 에 나타내었다, Table 2 .
일반적인 노즐 캐스케이드와 곡면 끝벽이 설치된

노즐 캐스케이드의 비교를 통해 곡면 끝벽이 설

치된 노즐 캐스케이드의 경우에는 에Contour side
서는 손실값이 증가한 반면 에서는 손실Flat side
이 크게 감소하였기 때문에 평면 전체 압력 손실

에서는 라는 커다란 손실 감소가 나타났다9.4% .
이는 기존 연구4)에서 보듯이 전형적인 곡면 끝벽

이 적용된 노즐 캐스케이드에서 나타나는 손실

감소 효과를 보여주는 것이며 본 실험에 적용된,
곡면 끝벽의 조건이 손실 감소에 효과가 있음을

입증하는 것이다 그러므로 통로 내부유동을 고.
찰하는데 있어서 앞의 결과들에 대한 타당성을

입증하는 것이기도 하다.

결 론4.

일반적인 평면 끝벽으로 구성된 노즐 캐스1)
케이드와 비교하여 한쪽 곡면 끝벽의 노즐 캐스

케이드에서는 곡면 끝벽 부근 보다 평면 끝벽 부

근의 이차 유동 및 전압 손실이 감소하였다.
곡면 끝벽의 설치는 통로 내부의 횡방향 및2)

종방향 압력구배를 변화시키며 통로의 급격한,
수축의 영향으로 곡면 끝벽 부근의 유동은 빠르
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게 가속된다.
곡면 끝벽을 지나는 통로와류는 곡면 끝벽3)

의 수축에 의한 통로 내부유동의 가속 및 와류의

으로 크기는 작아지며 강도가 세지는 특stretching
징을 갖는다.

곡면 끝벽의 급격한 수축으로 인해 끝벽의4)
곡률이 진행되는 부분에서 강한 가속이 일어나며

축방향 속도가 증가하고 곡면 끝벽 부근의 가속

에 의해 평면 끝벽 부근에서는 압력 구배가 완화

되고 통로와류의 발달이 둔화되어 평면 끝벽 부

근의 손실 저감을 가져왔다.
후류영역에서 평면 전체 압력 손실의 계산5)

결과 일반적인 노즐 캐스케이드에 비해 한쪽 곡,
면 끝벽의 노즐 캐스케이드에서 평면 전체 압력

손실이 감소하였다9.4% .
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