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ABSTRACT
The important problems that arise in the design and performance of the axial flow turbine are the  

prediction and control of secondary flows. Some progresses have been made on understanding flow 

conditions that occur when the inlet endwall boundary layer separates at the point in the endwall and rolls 

up into the horseshoe vortex. And the flows though an axial turbine tend to be extremely complex due to 

its inherent unsteady and viscous phenomena. The passing wakes generated from the trailing edge of the 

stator make an interaction with the rotor. Unsteady flow should be considered rotor/stator interactions. The 

main purpose of this research is control of secondary flow and improvement efficiency in turbine by leading 

edge modification in unsteady state. When the wake from the stator ran into the modified leading edge of 

the rotor, the leading edge generated the weak pressure fluctuation by complex passage flows. In 

conclusion, leading edge modification(bulb2) results in the reduced total pressure loss in the flow field.

1. 서 론

축류타입의 터빈 디자인은 사이클 분석에 의해 결

정된 열역학, 유체역학적 조건에 의해 설계되어져 왔

다. 터빈 유로 내에서는 끝벽 근처에서의 경계층 효

과와 익형의 곡면에 따라 2차 유동이 발생하게 된다. 

M. W. Benner
(1)에 의하면 전체 손실은 2차 유동에

의한 손실과 형상 손실에 의한 손실이 전체 손실의 대

부분을 차지한다고 하였다. 더욱이 동익 블레이드의
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허브면에서는 점성효과에 의한 경계층 발달과 정익과 

동익간 상호작용에 의해 복잡한 3차원 유동이 나타난

다. 근래의 연구는 터빈의 효율을 높이기 위해 터빈 

블레이드 설계 후, 공력 특성을 향상시키기 위하여 디

자인 파라메터를 변화시킨다. 특히, 선단부 디자인의 

변형을 통해 공력성능을 향상시키는 몇 가지 연구사례

가 있다. H.Sauer. et. al
(2) 등은 bulb디자인(T106/3)을 

사용하였을 때, 끝벽 손실에 한해 공력 손실이 50%나 

감소된다는 실험 결과를 발표하였다. H. Sauer. et. 

al
(2)은블레이드 앞전의 흡입면 쪽 형상을 두툼하게 하

였을 때, 흡입면 쪽 말굽와류의 와도가 강화된다고 제

안하였다. 이런 경우 말굽와류에 대해 반대방향으로 

회전하는 통로와류의 상호작용을 증대시킨다. 그러므
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로 통로와류가 흡입면으로 부터 멀어지게 된다. 결과

적으로 그 실험들은 2차 유동의 손실이 감소되는 것을 

보였다. 그러나 다른 연구자들은 그러한 상호작용이 

오히려 공력 손실을 증가시킬 수 있다고 하였다. S. 

Becz. et. al
(3) 은 fillet, small bulb, large bulb로 되어

있는 세가지 다른 선단부 변형 디자인을 사용하였다. 

S. Becz. et. al
(3)는 작은 벌브와 필렛의 경우에는 출구

단 근처에서 면적 평균된 전압 손실계수가 8%과 7%

씩 감소하지만 큰 벌브에서는 면적 평균된 전압 손실

계수가 증가한다고 하였다. 또한 G. I. Mahmood
(4)는 3

차원 유동구조를 파악하기 위해 유동 가시화를 수행하

였다. Fillet 형상에 따라 변하는 터빈 통로 및 하류에

서의 전압손실 분포에 분석한 결과 선단부에서의 말굽

와류의 크기가 변화하는 것을 나타내었다. 열전달에 

있어서는 S. Han
(5)은 허브면에서 St의 값은 난류강도

가 작을 때에는 fillet에서의 말굽와류와 통로와류가 감

소하여 좋은 결과를 나타내었으나 높은 난류 강도에서

는 fillet의 말굽와류에 의한 효과는 나타나나 통로와류

에는 거의 차이가 없었으며 선단부의 부근에는 높은 

St number가 분포하는 경향이 나타났다. 이는 난류강

도와 선단부 부근의 coner vortices가 선단부 허브면에

서 압력면과 흡입면의 St number 분포 영역에 강한 

영향을 미쳤기 때문에 나타나는 현상이다. 본 논문은 

정상 상태에서는 좀처럼 관찰하기 어려운 선단부 변형

에 대한 공력 특성을 비정상 해석을 통하여 시간에 따

른 변화되는 압력 요동의 변화를 관찰하였다. 특히 선

단부 변형에 대한 세가지 케이스를 reference에 비교하

여 동익내 potential interaction의 특징을 관찰하였다.

Fig. 1 Geometry of the 1st turbine

2. 선단부 변형 모델 및 수치해석법

2.1. 선단부 변형 모델

2.1.1. 주요 제원 및 기본 형상

Fig. 1에서 나타나듯, 1단 터빈의 정익과 동익에서 

의 비정상 해석을 수행하였다. Table 1은 1단 터빈의 

제원을 나타내고 있다. 정익은 13개로 구성되어 있으

며 동익은 26개로 구성되어 있다. 정익에 비해 동익의

aspect ratio는 작은 편이다. 또한 동익은 0.35 mm의 

팁간극을 가지고 있으며 솔리디티는 정익과 동익이 약

4:1 정도이다. 본래 수치해석에서 사용된 1단 터빈은 

정익과 동익의 개수가 13개와 25개로 되어 있다. 비정

상 계산은 많은 시간과 재원이 필요하게 되므로 보다 

효율적으로 계산하기 위해서는 Fig. 2 와 같이 계산 

가능한 최소한의 블레이드를 사용하게 된다. 또한 계

산의 경제성 뿐만 아니라 주기성을 확보하기 위해서는 

수치해석에 사용될 정익과 동익의 익렬비를 1:1로 맞

추어야 한다. 본 수치해석은 동익 블레이드를 25개에

서 26로 변경하여 사용하였다. 동익의 개수가 변경되

더라도 정익과 동익의 솔리디티는 약 4:1로 나타나며 

본래의 블레이드와 큰 차이가 나지 않는다. 이와 같은 

수치해석 방법은 Denton J.D.
(6)과 Miller R.J.(7)에 의해 

사용된 바 있다. 정익과 동익이 각각 13개와 26개로써 

1:1의 익렬비를 갖게 되면 계산영역은 정익 1개당 동

익 2개로 구성된다. Fig. 2는 정익 1개와 동익 2개로 

이루어진 실제 계산 영역을 나타내고 있다. 정익과 동

익의 옆면은 각각 주기조건을 주었고 비정상 해석시 

블레이드의 최초의 위치는 Fig. 2의 위치와 같다.

Fig. 2 Geometry of the turbine passage
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Parameter Hub Mean Shroud

Stator

Diameter in & out 91.5 110.24 129.0

Chord length 41.6 43.3 45

Trailing edge 0.6 0.6 0.6

Vane 13

Rotor

Diameter in & out 90.5 110.24 130.0

Chord length 20.4 20.2 19.3

Trailing edge 0.7 0.56 0.5

Tip clearance 0.35

Blade 26

Table 1. Design Parameters of Geometry (mm)

2.1.2. 선단부 변형

Fig. 3은 동익의 허브면 프로파일을 나타내고 있다. 

동익의 허브면은 fillet, bulb에 동일한 프로파일을 사용

하였다. Table 2에는 각각의 디자인 변수에 대한 값들

이 잘 나타나 있다. Fig. 3에 나타나는 점 a, b는 기존

(reference)의 블레이드 허브면으로 부터 생로 생성된 

프로 파일과의 거리를 축방향 코드길이에 대한 비 

0.04와 0.05 만큼 떨어진 곳을 나타내며 c, d는 선단부 

에서 지정된 점까지의 거리가 축방향 코드길이에 대한 

비 0.16과 0.21 만큼 떨어진 거리를 의미한다. 따라서 

이 변형된 허브면을 기준으로 fillet, bulb1, bul2를 생

성하였다. Fig. 4는 각각의 형상을 나타낸 그림들이다.

     
Fig. 3 Define of Geometry modification 

parameters

×   (Axial Cord)

a b c d

0.04 0.05 0.16 0.21

Table 2. Design Parameters of the modified blade

(a) Reference (b) Fillet

(c) Bulb 1 (d) Bulb 2

Fig. 4 Geometries of Leading Edge Modification

fillet은 스팬방향으로 12.5%까지 B-spline으로 연결

하였다. bulb1은 스팬 방향으로 50%까지 piece-wise로 

연결하였다. 그리고 bulb2는 허브의 프로파일이 반경방

향으로 12.5% offset 된 후 span 방향으로 12.5%부터 

50%까지 B-spline으로 연결하였다. 격자계는 ANSYS 

CFX Turbo-Grid 11.0을 사용하여 작성하였다. 정익과 

동익의 격자계는 H/J/C/L-grid를 사용하였으며 계산의 

정확성을 높이기 위해 O-grid factor는 0.3으로 주었다. 

Y+는 2에서 5 사이이며 정익의 node수는 15만개 정도 

이며 동익 하나의 node수는 50만개 정도이다.

2.2. 수치해석법

2.2.1. 경계 조건

Table 3 에는 전산해석에 사용되는 유동 조건에 대

해 나타내고 있다. 동익의 회전수는 75,000 rpm이며 입

출구에서의 경계 조건은 입구 전압 450 kPa과 출구 정

Contents Specifications

RPM 75,000

Inlet total pressure 450 kPa

Outlet static pressure 190.4 kPa

Inlet total temperature 330K

Wall temperature 1300K

Turbulent intensity 5%

Table 3. Design Parameters of the modified blade
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압 190.4 kPa로 주어졌다. 열전달에 대한 특징을 알아

보기 위해 입구 전온도(total temperature)는 1330 K로 

사용하였으며 wall temperature은 정익과 동익 그리고 

허브면과 쉬라우드 면이 각각 1300 K로 일정한 온도라

고 가정하였다. 동익이 회전할 시에는 팁에 의한 영향

을 나타나기 위해 동익 쉬라우드에는 counter rotating 

wall의 조건을 주었다. 또한 자오방향의 변화와 원주방

향의 변화가 인터페이스를 통해 보존될 뿐만 아니라 

정익과 동익의 다른 상대위치에서의 비정상 거동을 계

산할 수 있는 Transient Rotor/ Stator 기법을 사용하

였다.

2.2.2. 수치해석법

본 연구에서는 비정상 및 압축성에 대한 3차원 

Navier Stokes 방정식을 사용하여 수치해석을 진행하

였다. 본 연구에서 사용된 지배 방정식인 질량 보존 

방정식, 운동량 보존 방정식과 스칼라량 보존 방정식

을 나타내면 다음 식 (1)에서 (3)과 같다.






    






 







 





 



∅


∅ 

 


 

∅
 ∅

수송 방정식에서 대류항의 일반적인 이산화 기법으

로 사용되는 Upwind Difference Scheme (UDS)에 수

치적 재류 보정항을 둔 High Resolution Scheme을 사

용하였으며, 그 식은 식 (4)와 같다.

∅  ∅  ∇∅∙∆ 

∅는 upwind에서의 값을 나타내며, ∇∅의 ∅

구배이고, ∆은 upwind node로부터 적분점을 연결
하는 벡터이다. 난류모델의 경우    모델에 기반

한 SST모델은 난류 전단 응력의 수송을 고려함으로

써, 역압력 구배 하에서 유동 박리의 시작과 크기를 

정확히 예측할 수 있다.    모델에 기초한 SST난

류 모델의 적절한 수송 거동은 와점성 공식에 의한 제

한자(limiter)를 사용하여 얻을 수 있다. 식 (5)는 SST 

모델에서 사용되는 제한자의 정의를 나타내고 있다.

 max 




3. 결과 및 고찰

3.1. 회전 전압 손실 계수

동익 후류의 유동현상을 살펴보기 위해 회전 전압

계수를 사용하며 회전 전압
(8)은 블레이드가 회전하는 

영향을 제거하기 위해서 사용한다. 밀도가 일정하다고 

가정하였을 때, 질량 평균된 전체 회전 전압 계수를 

나타내게 된다. 회전 전압과 회전 전압 계수는 각각 

식 (7)과 (8)에 나타나 있다. Fig. 5 질량 평균된 회전

전압 계수를 나타낸 그래프이다.

    

    

 




   


Fig. 5는 네가지 케이스에 대한 질량 평균된 회전 

전압 손실 계수의 비교를 보여준다. 필렛과 벌브1의 

회전 전압 손실 계수는 동익 출구에서 각각 0.4%, 

1.1%씩 증가하였고 벌브2의 회전 전압 계수는 1.1% 

감소하였다.

Fig. 5 Mass-averaged rotary total pressure coefficient
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(a) X/Cx = 0 (Leading Edge)

(b) X/Cx = 0.09

(c) X/Cx = 0.4

Fig. 6 Pressure Fluctuation on suction side (span x 0.01)

(a) X/Cx = 0.79

(b) X/Cx = 0.97

(c) X/Cx = 0.1 (Trailing edge) 

Fig. 7 Pressure Fluctuation on suction side (span x 0.01)
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3.2. 압력 요동 분포

정익의 후류는 동익의 선단부에 주기적으로 붙었다

가 떨어지는 것을 반복하며 동익 유로내의 통로 와류

에 영향을 미친다. 따라서 후류의 상호작용에 인한 동

익 선단부의 압력분포의 차이로부터 주기적인 압력 요

동이 나타나게 된다. 압력요동은 시간평균 된 블레이

드의 표면 압력으로부터 특정 위치에서의 블레이드 표

면 압력의 차로 나타낸다. Fig. 6에서  Fig. 7은 한 주

기내 동익 흡입면에서의 압력 요동 변화의 크기를 나

타내는 그래프이다. 진폭은 압력 요동이 클수록 크게 

나타난다. 특히 Fig. 6 (a)와 같이 동익의 선단부에서

는 압력 요동의 진폭이 크게 나타난다. 선단부에서는 

다른 케이스들의 압력 요동치는 reference에 비해 낮게 

나타났다. 선단부 변형이 선단부의 압력구배를 약화시

켰기 때문이다. Fig. 6 (b)는 후류가 동익의 선단부를 

지나면서 발생하는 압력 요동을 보여주고 있다. fillet

과 bulb2가 reference에 비해 큰 압력 요동치를 가지게 

되는 것을 관찰할 수 있다. 이에 비해 bulb2의 압력 요

동치는 조금 증가하였다. 계속해서 Fig. 6 (c)의 흡입

면 X/Cx=0.4에서의 fillet과 bulb1의 압력 요동치는 

reference와 bulb2에 비해 극명하게 다른 양상을 나타

내고 있다. fillet과 bulb1은 매우 큰 압력 요동치를 가

지며 이 부분의 압력부하를 증가 시킨다. Fig. 7 (a)는 

흡입면의 X/Cx=0.79에서 압력 요동치를 나타내고 있

다. bulb2의 압력 요동치는 reference와 fillet 그리고 

bulb1에 비해 높게 나타났다. Fig. 7 (b)는 흡입면의 

X/Cx=0.97에서 압력 요동치를 나타내고 있다. bulb2가 

가장 큰 압력 요동치를 갖는 가운데 fillet과 bulb1은 

reference에 비해 낮은 압력 요동치를 갖는다. 이것은 

선단부 변형을 통해 발생하는 말굽와류의 발생위치가 

변화하면서, 이것이 통로와류에 영향을 미쳤기 때문이

다. Fig. 7 (c)는 흡입면의 X/Cx=1.0에서 압력 요동치

를 나타내고 있다. 이 부분은 출구단부를 의미하며, 

reference와 bulb2의 압력 요동치는 fillet과 bulb1에 비

해 높은 진폭으로 보여진다. 이것은 통로와류가 빠져

나감에 따라 통로와류가 블레이드 표면의 압력 요동에 

영향을 주었기 때문이다.

4. 결 론

선단부 변형의 영향이 공력특성에 미치는 영향에 

대해 비정상 해석을 통해 검토하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻었다. 회전 전압 계수는 동익에서의 손실구

조를 파악하기위해 사용하였으며 그 결과, fillet에서 

회전 전압 손실이 0.4% 증가하였으며 bulb1의 회전 전

압 손실 계수는 1.1% 증가하였다 그러나 벌브2의 회전 

전압 계수는 1.1% 감소하였다. 따라서 bulb2에 의한 

선단부 변형은 공력성능을 향상시켰다. 또한 선단부에

서의 변형은 시간에 따라 변화하는 압력구배를 감소시

켜 선단부의 압력부하를 줄이는 역할을 하였다. 비록 

공력 성능이 향상되지 않은 fillet과 bulb1일 지라도 공

력 특성이 우수한 bulb2와 함께 선단부의 압력 요동이 

감소하는 결과를 나타내었다. 결론적으로 bulb2의 경우

에는 공력 성능이 향상되었으며 선단부의 압력부하를

감소시키는 역할을 하였다.
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