
기호설명

b 축방향 코드길이:

c 코드길이:

i 입사각:

p 피치:

s 스팬:

xyz 익렬 좌표계: , Fig. 2

ym 측정위치에서 피치방향 좌표: , Fig. 2

 동점성계수:

 밀도:

서 론1.

가스터빈 엔진에서 터빈 의 효율은 각(turbine)

단 에서의 압력손실과 밀접한 관련이 있다(stage) .

특히 케이싱 에 고정된 정익 과(casing) (stator vane)

는 달리 터빈 동익 은 그 자체의 회전(rotor blade)

속도의 변화에 의해서 넓은 입사각(incidence

범위에서 작동하게 된다 따라서 이 입사angle) .

각은 탈설계점 에서 작동하는(off-design condition)

터빈의 성능에 영향을 주는 가장 중요한 파라미

터 중 하나이다.

과Hodson Dominy
(1)
는 탈설계점에서 저압터빈

익렬에서의 유동가시화 및(low-pressure turbine)

통로유동 측정 실험을 수행하였다 그 결과 입사.

각이 도에서 도로 변화함에 따라 끝벽 근-20 8.6 ,

처 저운동량 유체가 익형 흡입면 위로 더 강하게

이동하였다 와. Yamamoto Nouse
(2)
는 입사각이 익

열 통로내 차원 유동과 압력손실에 미치는 영향3

입사각이 고선회 터빈 동익 하류에서의 차원 유동 및입사각이 고선회 터빈 동익 하류에서의 차원 유동 및입사각이 고선회 터빈 동익 하류에서의 차원 유동 및입사각이 고선회 터빈 동익 하류에서의 차원 유동 및3333
압력손실에 미치는 영향압력손실에 미치는 영향압력손실에 미치는 영향압력손실에 미치는 영향
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에 대하여 연구하였다 그들은 익렬 선회각이.

도이고 코드길이에 비해 앞전과 뒷전의 직113.3

경이 비교적 큰 터빈 익형에 대하여 입사각을,

도에서 도까지 변화시켰다 그 결과 그7.2 -53.3 . ,

입사각이 증가할수록 익렬 입구에서의 부하(+),

증가로 인해 끝벽 저에너지 유체의 압력(loading)

면으로의 이동이 증가하였다 입사각이 감소할수.

록 익렬 입구의 부하는 감소하고 흐름의 이차(-),

원화가 진행되었다 등. Jouini
(3)
은 탈설계점 상태

의 천음속 터빈 익렬에 대해 미드스팬에서의 유

동 및 압력손실을 측정하였다 그들은 입사각을.

도에서 도까지 변화시키면서 평면손실+14.5 -10

를 제시하였다 그 결과 평면손실은(profile loss) .

기본 압력의 거동과 밀접한 관련이 있었다.

본 연구에서는 최신 고선회각 고압터빈 동익

익형에 대하여 입사각이 그 하류에서의 차원, 3

유동 및 압력손실에 미치는 영향을 체계적으로

연구하고자 한다.

실 험2.

실험장치2.1

본 연구에서 사용된 익렬풍동은 에서와Fig. 1

같이 개방형 풍동 입구덕트 터빈 익렬 등으로, ,

구성된다 개방형 풍동은 면적축소비가 이고. 9.0 ,

인버터에 의해 최대 까지 출구 유속의 조40 m/s

절이 가능하다 이 개방형 풍동을 통과한 균일.

유동은 익렬 상류에 위치한 입구덕트로 유입된

다 이 입구덕트의 단면은 이. 420 mm × 320 mm

고 폭방향 중심에서 그 길이는 이다 입구, 1.2 m .

덕트 하류에 설치된 터빈 익렬에는 여러 개의 선

형 익형들이 설치되어 있다 이것은 산업용 가스.

터빈의 터빈 제 단 동익의 미드스팬 형상을 근1

거로 로 제작되었다large-scale .
(4)

는 본 연구Fig. 2

에서 사용된 익형의 상세도를 보여 준다 이 익.

형의 코드길이(c 피치), (p 스팬), (s 등은 각각)

등이고 선회각은217.8 mm, 151.6 mm, 320.0 mm ,

도이다 이 익렬은 입사각의 조절이 가능한119 .

테이블 위에 위치한다 입사각은 에서와 같. Fig. 2

이 정의되며 에서 테이블이 방향으로 회, Fig. 1 (+)

전하면 입사각이 양이 되고 방향으로 회전하, (-)

면 음이 된다.

실험방법2.2

Fig. 1 Overall view of cascade wind tunnel

Fig. 2 Turbine rotor cascade

본 연구에서는 펜티엄-4 로 전체 측정시스템PC

을 온라인화 하였으며 이를 위해 변환기, A-D (NI,

와 보드 가 컴퓨PCI-MIO-16E-4) DI/O (NI, PCI-6503)

터에 내장되어 있다 압력변환기. (MKS,

에 의해 변환된 압력신호는223BD-00010ACB) 12

비트 변환기를 통해 컴퓨터로 전달된다A-D . 본

연구에서는 프로우브의 정밀한 이송을 위해 차3

원 자동이송장치를 사용하였다.

차원유동 및 압력의 손실을 측정하기 위해3

와 같이 지지대 형태가 직선인 단 원추형Fig. 2 2

공프로우브를 사용하였다 이 공프로우브는 미5 . 5

국 사에 특별한 사양으로 주문 제United Sensors ,

작되었다 이 공프로우브의 앞전 직경은. 5 3.2 mm

이고 프로우브 지지대는 로 보강되어 있, 6.4mm

다 본 실험에서는 프로우브고정법. (non-nulling

을 적용하여 공프로우브를 보정하였다method) 5 .
(5)

공프로우브의 개의 압력을 순차적으로 측정하5 5

기 위하여 압력스캐너(Furness Controls,

를 사용하였고 이 압력스캐너도FC091-MKII) ,
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보드를 이용하여 제어하였다DI/O .

실험조건2.3

와Yamamoto Nouse
(2)
와 같이 익렬 출구 하류에,

서의 질량평균 유속 Ue을 로 고정하고 실16.4m/s

험을 수행하였고 이 하류 유속과 코드길이를 기,

준으로 한 수Reynolds (Re= 는) 2.29×10
5이었

다 본 연구에서는 입사각이 도 도 도. +10 , +5 , 0 ,

도 도 도 도 등 총 경우에 대해 실-10 , -20 , -30 , -40 7

험을 수행하였고 이들 각 입사각에서 입구자유,

유동속도에 대한 출구평균유속의 비 U∞/Ue는 각

각 1.150, 0.962, 0.832, 0.668, 0.572, 0.514, 0.480,

등이었다 차원유동의 측정은 익렬 하류인0.463 . 3

x/b 에서 이루어졌고 의 좌측 그림에= 1.2 , Fig. 2

서 점선으로 표시된 부분이 피치방향으로 실제

측정이 이루어진 범위를 나타낸다 스팬방향으로.

는 미드스팬(z/s 에서 끝벽= 0.5) (z/s 사이에= 1.0)

서 측정이 이루어졌다.

결과 및 검토3.

차원 유동장3.1 3

은 측정평면 즉Fig. 3 x/b 에서 이차유동= 1.2

속도벡터를 그린 것이다 이 속도벡터는 각 측정.

위치에서의 y 및- z 축 유속을 미드스팬의 값으로-

뺀 후 그린 것이다 설계점. (i 도 에서= 0 )(Fig. 3(c))

의 결과를 보면 측정 단면 중심부 근처에는 반,

시계방향으로 회전하는 통로와류(passage vortex)

가 존재한다 이 통로와류는 익형 앞전에서 생성.

된 말발굽와류 의 압력면다리(horseshoe vortex)

가 발달하여 형성된 것으로 터빈(pressure-side leg)

통로 내부에서 발생하는 가장 강한 와류이다 입.

사각이 도에서 도로 변화하면 이 통로와류는0 +5 ,

더 강해지는 경향을 보이며 그 와류 중심은 미,

드스팬 쪽으로 이동하였다 입사각이 방향으. (+)

로 더 증가하여 도에 이르면 통로와류는 대부+10

분의 터빈 통로에 영향을 줄 정도로 강력해지고,

와류의 위치는 한층 더 미드스팬에 근접하였다.

이와는 달리 입사각이 설계점으로부터 방향으(-)

로 증가하면 통로와류의 강도는 급속히 약화되,

고 와류의 영역도 끝벽 근처로 제한되는 경향을,

보인다 이 사실은 입사각은 터빈 통로 내부에. (-)

서 발생하는 차원 와류들의 성장을 억제함을 의3

미한다.

(a) i = +10 deg

(b) i = +5 deg

(c) i = 0 deg

(d) i = -20 deg

Fig. 3 Velocity vectors in the ym-z plane

압력손실계수의 정의3.2

압력손실은 다음과 같이 전압력손실계수

의 형태로 정의된다(total-pressure loss coefficient) .

 



∞




(1)

2593



이 식에서 Pt,0는 입구 덕트에서의 기준 전압력을

나타내고, Pt는 측정 위치에서 얻은 국소 전압력

을 나타낸다 스팬방향 즉. z 축 방향으로의 압력-

손실 분포를 이해하기 위해서는 피치방향으로 질

량 평균된 전압력손실계수가 매우 유용하다 이.

피치방향 질량평균 전압력손실계수 (pitchwise

는 다음mass-averaged total-pressure loss coefficient)

과 같이 정의된다.

 













(2)

측정 영역 전체에 걸쳐 질량평균된 전압력손실계수는

다음의 식으로 정의될 수 있다.

 























(3)

따라서 이 두 질량평균 압력손실계수 사이에는 다음

의 관계가 성립한다.

 



 (4)

일반적으로 익렬 출구에서의 압력손실은 익형 경

계층 및 뒷전 박리에 의해 발생하는 질량평균 형

상손실계수(mass-averaged profile loss coefficient)

와 익렬 통로에서의 이차유동에 의해 발생하

는 질량평균 이차손실계수 (mass-averaged

secondary loss coefficient) 의 합으로 표시될

수 있다 이때 질량평균 형상손실계수는 미드스.

팬에서 피치방향으로 질량평균된 압력손실과 동

일하다.

 
  






 






 
(5)

마지막으로 질량평균 이차손실계수는 다음의 식으로

구해질 수 있다.

 
  (6)

압력손실계수의 분포3.3

는 측정평면에서 입사각의 변화에 따른Fig. 4

전압력손실계수 의 분포를 나타낸다 설계점에.

서의 압력손실계수 분포를 보면 미드스(Fig. 4(c)),

(a) i = +10 deg

(b) i = +5 deg

(c) i = 0 deg

(d) i = -20 deg

Fig. 4 Contour of  in the ym-z plane

팬 근처에서 압력손실이 크게 나타나는데 이것은

주로 익형표면에서의 경계층의 성장과 뒷전 박리

로 인해 발생하는 형상손실이며 이에 따라 미드

스팬 영역에서의  분포는 거의 z 축과 평행하-

게 나타난다 그러나. z/s 허브 근처로 접근= 1.0( )
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Fig. 5 Profiles of  at x/b = 1.2

Fig. 6 Mass-averaged total pressure loss

coefficients as a function of i at x/b = 1.2

할수록 끝벽 면에서 발달하는 이차유동의 영향으

로 이와 같은 손실 분포가 크게 달라진다 특히.

z/s가 근처에서 존재하는0.75 의 최대값은 통

로와류에 의해 발생한 것이다 입사각이 도로. +5

증가하면 설계점에 비하여 미드스팬 및 통로와류

중심 근처에서 의 구배는 훨씬 커지고 통로와,

류 중심 근처에서 나타나는 의 최대치는 에2.0

이를 정도로 압력손실이 증가하였다 입사각이.

도로 되면 이와 같은 경향은 더 심화되어 미+10

드스팬부터 z/s 사이 영역에서는 거의 모든= 0.7

곳에서 압력손실이 크게 발생하였다 이와는 달.

리 끝벽 근처(z/s 에서는 압력손실이 오히려= 1.0)

작게 나타났지만 이 영역의,  값도 설계점에서

압력손실이 큰 영역에서의 에 비하면 큰 값에

해당한다 이와는 달리 설계점에서 입사각이. (-)

로 되면 의 값 및 그 구배는 크게 줄어 들었

다.

는 식 와 같이 정의된 피치방향 질량Fig. 5 (2)

평균 전압력손실계수 의 분포를 나타낸다 전.

체적으로  분포를 보면 입사각에 따라 그 값

이 매우 크게 변화함을 확인 할 수 있다 설계점.

에서는 통로와류가 존재하는 z/s 근처에서= 0.75

가 최대값을 갖고 끝벽 또는 미드스팬으로

이동할수록 는 서서히 감소하는 경향을 보인

다 입사각이 도일 경우에도 설계점과 흡사한. -10

 분포가 나타나지만 그 최대치는 더 작아진

다 입사각이 도 도 도로 변화하면. -10 , -20 , -40 

는 대체로 감소하는 경향을 보여 준다 이와는.

달리 입사각이 도 도일 경우+5 , +10 는 매우

큰 폭으로 증가한다 입사각이 도일 경우에는. +5

의 최대치가 근처에 존재하는 등 대체로0.7

설계점에서의 분포와 비슷한 경향을 보여 주

었지만 미드스팬에서의,  즉 형상손실계수

는 설계점에 비하여 매우 크게 나타났다.

특히 입사각이 도에서는 이 미드스팬에서의+10

 즉 가 스팬방향 전체에 걸쳐 가장 큰

값을 갖는다 이 사실은 입사각이 도에서는 여. +5

전히 이차유동에 의한 가 큰 값을 갖지만 입,

사각이 도에서는 익형 경계층 특히 흡입면에+10

서의 유동의 박리가 압력손실을 증가시키는 최대

요인임을 의미한다 따라서 이 경우에는 식 과. (6)

같이 정의되는 질량평균 이차손실계수 가

음의 값을 가질 수 있게 된다.

은 식 등으로부터 얻어진Fig. 6 (3), (5), (6)  ,

 , 
 의 입사각에 따른 변화를 보여 준다.

질량평균전압력손실계수 는 입사각이 도일+10

때 가장 크고 입사각이 도 도로 변화하면 그, +5 , 0

값이 급속히 감소한다 이후 입사각이 도. -10 , -20

도 도 도로 변화하여도, -30 , -40 의 변화는 매우

작았지만 입사각이 도 이후에는, -20 가 조금이

나마 다시 증가하는 경향을 보여 준다 질량평균.

형상손실계수  는 대체로 와 비슷한 변화

경향을 나타내었지만 입사각이 도에서는, +10 

가   보다 더 커지는 현상이 관찰되었다 이.

에 따라 입사각이 도에서는 질량평균이차손실+10

계수 가 음의 값을 갖게 된다 이 경우를 제.

외하면  는 입사각에 관계없이 거의 일정하

였다.
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결 론4.

본 연구에서는 입사각이 고선회 터빈 통로 하

류에서의 차원유동 및 압력손실에 미치는 영향3

에 대하여 연구하였다 그 결과 다음과 같은 결.

론을 내릴 수 있었다.

입사각이 방향으로 변화하면 터빈 통로(1) (+) ,

내부의 이차유동의 발달이 촉진되었으나 입사, (-)

각에서는 터빈 통로 내부에서 발생하는 이차유동

이 크게 약화되었다.

입사각이 방향으로 증가하면 압력손실이(2) (+)

급격히 증가하였지만 입사각이 방향으로 변화, (-)

할 경우 압력손실의 변화는 거의 없었다.

특히 입사각이 도일 경우 질량평균 형(3) +10 ,

상손실계수가 질량평균 전압력손실계수보다 더

커지는 기현상이 나타났다.

입사각 일 경우 소량의 입사각의 증가도(4) (+)

유동 및 압력손실에 지대한 영향을 미쳤으나 입,

사각이 일 경우 입사각의 큰 변화에도 그 효과(-)

는 매우 작았다.
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