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ABSTRACT

  An endwall boundary layer fence technique was adapted to improve the aerothermal environment of 

a gas turbine passage. The shape optimization of the fence was performed to maximize the 

improvement. The turbine passage was simulated by a 90° turning duct (ReD=360,000). The main 

purpose of the present investigation was to focus on finding a endwall boundary layer fence with 

minimum total pressure loss in the passage and heat transfer coefficient on the endwall of the duct. 

Anothor objective function was to minimize the area on the endwall of the duct. An approximate 

optimization method was used for the investigation to secure the computational efficiency. Results 

indicated that a significant improvement in aerodynamic environment can be achieved through the 

application of the fence. Improvement of the thermal environment was smaller than that of the 

aerodynamic enviroment.

       록

  본 논문에서는 가스터빈 유로의 열유동 환경을 개선하기 해 끝벽면 경계층 을 이용한 방법을 

용하 으며, 이 방법에 의한 효과를 최 화하기 해 경계층 의 형상에 한 최 화를 수행하 다. 

터빈 유로를 모사하기 해 90° 곡 을 이용하 다. 터빈 유로에서의 압력 손실과 유로 끝벽면에서

의 열 달 계수, 그리고 끝벽면 면 을 최소화하는 곙계층  형상 도출을 연구의 목 으로 하 으며, 

최 화 과정의 효율성을 해 근사 최 화 기법을 용하 다. 연구결과를 통해, 최 화된 경계층 에 

의한 상당한 공력환경 개선을 확인할 수 있었으며, 열환경 개선 정도는 공력환경 개선정도에 비해 작

게 나타났다.
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1. 서    론

  터빈 익렬의 진동 특성 향상과 깃하   터
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빈 단 출력 향상을 해 터빈 익렬을 설계하는 

오늘날의 추세로, 2차 유동이 터빈 내부의 유동

에 미치는 향이 더 커지고 있다. 특히, 터빈 

내부 유동  열 달 특성과 연계된 2차 유동은 

터빈의 수명과 효율, 그리고 운용유지 비용에 

직·간 인 향을 미치므로, 터빈의 열유동 환

경을 개선하기 해서는 2차 유동에 한 제어

가 요하다.

  이러한 2차 유동 손실을 여 터빈의 열유동 

환경을 개선시키기 해 많은 방법들이 개발·

용되었으며, 본 연구에서는 끝벽면 경계층 

(Endwall boundary layer fence)를 이용한 방법

을 용하 다. 경계층 을 이용하여 2차 유동

을 제어하는 방법은 1950년 에 후퇴각을 가진 

제트 투기의 두꺼워진 경계층에 의한 날개 

에서의 실속을 방지하기 해 도입되었으며, 이

러한 경계층 의 효과를 최근 들어 터빈에 

용하기 시작하 다.

  Kawai et al.[1]은 이놀즈 수가 450,000인 터

빈 유동에 해 터빈 동익 양쪽 끝벽면에 얇은 

경계층 을 설치하여, 경계층 의 높이와 설치 

치에 따라 어떠한 유동특성이 나타나는지 실

험을 통해서 연구하 다. 실험을 통해 을 설치

하지 않은 경우와 비교하여, 최  형상의 을 

설치한 경우가 22% 정도 2차 유동 손실이 감소

함을 확인하 다. Chung and Simon[2]은 자유

흐름의 난류강도가 큰 유동에 끝벽면 경계층 

을 설치하고, 그 유동특성에 해 연구하 다. 

난류강도의 증가와 상 없이 유로와류는 여 히 

2차 유동의 주된 부분을 차지하며, 경계층  역

시 유로와류의 강도와 공력 손실을 이는데 효

과 임을 확인하 다. Moon and Koh[3]는 끝벽 

경계층 이 있는 경우와 없는 경우에 한 터

빈 익렬에서의 3차원 난류유동특성을 산해석

을 통해 연구하 다. 경계층 의 높이를 조 하

여 유로와류의 발달 특성을 살펴보는 방법으로 

연구를 수행하 다. 연구를 통해, 경계층 의 

높이가 입구 경계층 두께의 1/3인 경우가 가장 

효과 으로 2차 유동을 일 수 있음을 확인하

다. Camci and Rizzo[4]는 이놀즈 수가 

360,000인 90° 곡 에서 끝벽면 경계층 이 2차 

유동과 끝벽면 열 달 특성에 미치는 향을 확

인하기 해 실험을 실시하 다. 실험결과, 경계

층 에 의해 유로 평균 압력 손실이 감소되

었으나, 경계층 에 의해 발생한 2차 유동으로 

끝벽면에서의 열 달 계수는 증가하 다. Ko et 

al.[5]는 경계층 이 층류 강제 류와 엔트로피 

생성에 미치는 향을 분석하고자 이에 한 

산해석연구를 수행하 다. 연구 결과를 통해, 끝

벽면에 용한 하나의 경계층 이 엔트로피의 

생성을 이는데 가장 효과 임을 확인하 으며, 

추가 인 경계층 의 용은 엔트로피의 생성

을 이는데 도움을 주지 못한다는 결론을 도출

하 다. 

  끝벽면 경계층 에 의한 설계는 앞서 언 한 

바와 같이 2차 유동에 의한 손실을 감소시키기 

해 용되었으며, 그 성능특성 한 우수한 것

을 앞선 연구를 통해 확인할 수 있었다. 하지만 

끝벽면 경계층 에 한 부분의 연구가 공력 

특성에 주안 을 두고 연구되었는데, 그 이유로 

경계층 을 설치하 을 경우, 경계층 이 유체

가 흐르는 유로의 간에서 장애물 역할을 함에 

따라 부수 인 2차 유동이 발생하며, 이에 의해

서 열 달 계수가 증가하기 때문이다. 

  본 논문에서는 끝벽면 경계층 을 이용한 기

법으로 터빈의 유로에서의 공력  열 달 환경

을 모두 개선하는 동시에, 경계층 에 의한 끝

벽면 면  증가를 최소화하기 해 연구를 수행

하 다. 열유동 환경 개선을 최 화하고 끝벽면 

면  증가를 최소화하는 끝벽면 경계층 의 형

상을 효과 으로 찾기 해 근사 최 화(Appro- 

ximate optimization) 기법을 사용하 다. 최 설

계 상용 로그램인 iSIGHTTM(Engineous Soft- 

ware Inc. [6])를 최 화 과정에 이용하 으며, 

형상 모델링  격자생성은 상용 로그램인 

GambitTM (Fluent Inc.[7])을 사용하 다. 유동해

석은 상용 로그램인 FLUENTTM(Fluent Inc.[8])

를 이용하 다. 그리고 모든 최 화 과정이 자동

으로 실행될 수 있도록 각 로그램을 통합하

으며, 터빈 유로를 모사하기 해 정사각단면

을 가지는 90° 곡 을 사용하 다.
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2. 본    론

2.1 수치해석 기법  모델

  Wiedner과 Camci[9]의 연구에서 사용된 형상

을 본 연구의 기 모델로 이용하 다. Fig. 1의 

90° 곡 은 기 모델의 형상으로 정사각단면

(D×D= 203×203 mm
2)을 가지며, 내부 반지름 비

율(ri/D)은 1.8, 바깥 반지름 비율(ro/D)은 2.8이

다.

  산해석을 한 경계조건으로 끝벽면의 열

달 특성을 살펴보기 해 Fig. 1과 같이 가열된 

끝벽을 용하 으며, 나머지 벽면은 단열벽면으

로 자유류의 온도와 같은 298 K로 설정하 다. 

그리고 유입 유동은 Velocity inlet 조건을, 유출 

유동은 Outflow 조건을 용하 다. 입구 속도 

(Uin)는 27.2 m/s 이며, 이때의 경계층의 두께(δ

99)는 25.4 mm, 난류강도는 0.7%이다. 입구의 난

류 강도와 속도 분포는 참고문헌  실험데이터

[9]의 값을 사용하 다. 곡 의 직경을 기 으로 

한 이놀즈 수는 360,000이다. 

  3차원 비압축성 Navier-Stokes 방정식 해법을 

이용하 으며, 3차의 공간정확도를 갖는 MUSCL

기법[10]을 용하 다. 그리고 난류 처리를 

해 재순환유동  박리유동의 측성능이 뛰어

난 것으로 보고되고 있는 2방정식 모델인 RNG 

k-ε모델[11]을 사용하 으며, 이 난류모델은 Zess

와 Thole[12]의 연구에서 검증되었다. 벽면에서

는 비평형벽함수[13](None-equilibrium wall fun- 

ction)기법을 용하 다. 격자는 y+ 값과 압

력 계수(cpt)값에 해 응격자기법을 용하여 

생성하 으며, 총 계산격자는 1.28×106 개를 사

Fig. 1 90° Turning Duct Geometry, Coordinate System

용하 다. 계산 수렴조건은 에 지 방정식(10
-6)

을 제외한 모든 방정식이 10-4까지 수렴하도록 

하 다.

  본 연구에서 사용된 산해석 로그램  기

Fig. 2 Comparison of Measured and Numerically 

Predicted Total Pressure Coefficient (CPt) at 

90° Cross-section Plane

(a) Measured data by Wiedner and Camci[9]

(b) Numerically Predicted Data by Present Work

Fig. 3 Comparisons with Measured and Numerically 

Predicted Endwall Heat Transfer Coefficient(h)

9
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법의 신뢰성 검증을 해 Wiedner and 

Camci[9]의 실험결과와 산해석결과를 Fig. 2와

Fig. 3에서 비교하 다. Fig. 2는 곡 의 90° 단

면에서의 압력 계수 분포를 나타낸 것이다. 곡

의 내벽면(Convex inner wall)에서 두 개의 역

회 하는 유로와류와 끝벽면의 상호작용에 의해 

버섯모양의 높은 압력 손실 역이 나타나며, 

산해석결과에서도 이를 잘 모사하고 있는 것

을 알 수 있다. Fig. 3은 90° 곡  끝벽면에서의 

열 달 계수의 분포를 나타낸 것이다. 곡 의 내

벽면 부근 5°∼30° 역에서 보이는 높은 

Nusselt 수의 분포 역이 산해석결과(Fig. 

3(b))에서도 실험결과(Fig. 3(a))와 유사하게 나타

나며, 유로와류의 발달과 이에 수반된 모서리와

류의 향으로 인해 55°∼80° 역에서 보이는 

높은 Nusselt 수의 분포 역 한 산해석결과

와 실험결과가 유사한 것을 알 수 있다. 따라서 

본 연구에서 사용된 산해석 로그램  기법

으로 90° 곡 의 열유동을 모사하는데 있어서 

큰 문제가 없다고 단하 다. 

2.2 근사최 화 기법

  근사최 화 기법은 선정된 설계변수를 바탕으

로 한 설계변수 분포를 선택하는 실험계획

법(Design of experiments, DOE)과 실험계획법

을 통해 만들어진 설계변수 분포와 목 함수 사

이의 계를 수학  모델로 근사화하여 근사면

을 모델링하는 근사해석모델 기법, 그리고 근사

해석모델 기법으로 만들어진 근사면에 해 최

화를 수행하는 최 화 기법으로 구성된다.

  실험계획법으로는 설계 역 내의 실험 들을

균일하게 분포되도록 선택하는 Optimal latin 

hyper cube[14] 방법을 이용하 으며, 총 86개의 

샘 을 선정하 다. 인텔 코어 i7 로세서를 

사용하여 계산한 결과, 샘  하나당 90분이 소 

요되었다. 근사해석모델 기법으로는 리 사용되

고 있는 반응표면모델 기법(Response surface 

model)[15]을 이용하 다. 최 화 기법으로 경사

탐색 알고리즘(Gradient based algorithm)과 달

리 여러 지 의 국부 인 최 값을 구분할 수 

있으며, 최 화의 수렴성, 신뢰성 그리고 안정성 

등이 뛰어나 가장 리 사용되고 있는 유 자 

알고리즘(Genetic algorithm)을 이용하 다. 생성

된 반응면의 신뢰성은 수정결정계수(
 )를 이용

하여 단하 으며, 수정결정계수 값이 1에 근

할수록 반응면은 실제함수에 근 하다고 할 수 

있다.

2.3 설계변수  목 함수

  끝벽면의 면  증가를 최소화하고 열유동 환

경 개선을 최 화하기 한 끝벽면 경계층 의 

최  형상을 도출하기 해 Fig. 4와 같은 설계

변수를 용하 다. 설계변수의 개수를 최소화하

여 최 설계과정에서의 소요시간을 이고, 

Camci and Rizzo[4]의 연구와 비교하기 해 총 

5개의 설계변수를 사용하 다. 선택된 설계변수

는 의 시작 치각(α), 의 길이각(β), 의 

반경방향 치(FR), 의 높이(FH), 의 두께(FT) 

등이다. 의 시작 치각은 90° 곡 의 회 각

(90°)으로 무차원화 하 으며, 의 길이각은 곡

의 회 각에서 의 시작 치각을 뺀 값(90°-

α)으로 무차원화 하 다. 의 반경방향 치  

두께는 곡  직경(D)으로 무차원화 하 으며, 

의 높이는 경계층 두께(δ99)로 무차원화 하 다.

의 단면형상은 의 시작부터 끝까지 동일하

게 하 다. 각 설계변수들에 한 제약조건은 

Eq. 1과 같으며, 제약조건은 기존의 선행연구를  

참고하여 정하 다. 최 화의 목 함수는 Eq.  

2~4와 같이 곡  90° 면에서의 질량 가  평균

(Mass-weighted average)된 압력 계수(CPt)와 

끝벽면에서의 면  가  평균(Area-weighted 

average)된 Nusselt(NuD) 수  곡  회 부의 

쪽 끝벽면을 제외한 면의 면 을 최소화하는 

것이다. 그리고 최 화의 목 함수는 Eq. 2~4와 

같이 곡  90° 면에서의 질량 가  평균된 압

력 계수와 끝벽면에서의 면  가  평균된 

Nusselt 수  곡  회 부의 쪽 끝벽면을 제

외한 면의 면 을 최소화하는 것이다. 
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Fig. 4 Geometric Design Parameters for Optimization

Subject to

0.05 ≤ α/90° ≤ 0.70

0.25 ≤ β/(90°-α) ≤ 0.85

0.40 ≤ FR/D ≤ 0.80

0.20 ≤ FH/δ99 ≤ 0.80

0.005 ≤ FT/D ≤ 0.025

(1)

Minimize 

∘
∘

(2)



∘ (3)

 (4)

3. 결과  고찰

  Table 1은 생성된 반응표면의 수정결정계수 

값이으로, 압력 계수  Nusselt 수, 그리고 면

에 한 수정결정계수 값이 모두 허용치인 0.9 

보다 크므로, 생성된 반응표면을 기반으로 최

설계를 수행하 다.

CPt NuD Area


 0.972 0.970 0.997

Table 1. Summary of Error Analysis 

  실험계획법을 통해 획득한 설계변수에 따른 

목 함수 값을 바탕으로, 설계변수들이 각각의 

목 함수에 미치는 향을 Table 2에 표시하

다. 목 함수 의 하나인 곡  회 부 끝벽면과 

경계층 의 면  합의 경우, 경계층 의 높이

가 면 의 변화에 미치는 향이 가장 크며, 그 

다음으로 경계층 의 시작 치각과 길이각의 

향이 큰 것을 알 수 있다. 그리고 상 으로 

경계층 의 반경방향 치와 두께는 면 의 변

화에 미치는 향이 크지 않음을 알 수 있다. 

  일반 으로 유동 역에서 경계층 이 장애

물 역할을 하므로, 유동이 과 부딪히면서 발생

하는 유동과 끝벽면을 가로지르는 유동인 횡단

류가 을 넘어가면서 발생하는 유동에 의해 높

은 열 달 계수가 끝벽면에서 나타나게 된다. 따

라서, 목 함수인 끝벽면의 Nusselt 수의 경우는 

의 높이가 끝벽면의 열 달 특성에 미치는 

향이 가장 크게 나타난다. 그리고 그 다음으로 

의 반경방향 치가 미치는 향이 크게 나타

나는데, 이는 반경방향 치가 작을수록 끝벽면 

횡단류가 발달됨에 따라 을 넘어가면서 발생

하는 유동에 의해 발생하는 2차 유동이 더욱 강

해지고, 이에 따라 끝벽면의 열 달 계수가 증가

하기 때문이다. 반면에 경계층 의 두께와 길이

가 끝벽면의 열 달 특성에 미치는 향은 본 

연구의 설계 역 하에서는 작은 것을 확인할 수 

있다. 

  목 함수인 압력 계수의 경우에는 반 으

로 설계변수가 미치는 향이 부분 크게 나타

났다. 그 에서도 2차 유동에 의해 발생하는 끝

벽면 횡단류를 지하기 해 용된 끝벽면 경

계층  기법의 원리를 반 하여, 경계층 의 

높이가 압력 계수에 미치는 향이 가장 큰 

것으로 나타났다. 그리고 그 다음으로 경계층 
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Area NuD CPt

α/90° 31 16 25

β/(90°-α) 30 7 15

FR/D 5 39 20

FH/δ99 33 31 35

FT/D 1 7 5

Table 2. Influence of Design Variables on Objective 

Functions(%)

Fig. 5 Shape of Optimized Boundary Layer Fence

의 시작 치각이 압력 계수에 큰 향을 주는  

것으로 나타났으며, 이는 처음 45° 구간에서 난

류 심의 가속이 유로 내부의 난류 유동을 지

배한다는 기존 연구결과와도 부합되는 것이다

[16]. 본 연구의 설계 역 하에서는 경계층 의 

두께에 의한 향이 다른 설계변수들에 한 

향에 비해 상 으로 작게 나타났다. 

  Figure 5는 최 설계 과정을 통해 획득한 설계

변수 값을 바탕으로 생성한 끝벽면 경계층 의 

형상이다. Fig. 5의 결과는 경계층 에 한 기

존 연구인 Kawai et al.[1], Moon and Koh[3]의 

연구결과와 유사하게 나타났다.

  Figure 6은 90° 단면에서의 평균 2차 유동 속

도(Mean secondary velocity) 분포를 나타낸 것

이다. 기 모델의 경우는 Fig. 6(a)에서 보는 바

와 같이 유로와류와 곡 의 내벽면  끝벽면의 

상호 작용에 의해 높은 평균 2차 유동 속도 

역이 내벽면과 끝벽면 근처에서 측되는 것을 

알 수 있다. 경계층 의 형상을 최 설계한 

Fig. 6(b)의 경우, 경계층 에 의해 끝벽면을 따

라서 흐르던 2차 유동이 차단·교란됨에 따라 기

모델의 내벽면에서 찰되던 높은 속도 역

이 어 들었다. 그리고 내벽면에서 주 유동 역

으로 확산되는 역의 크기도 기 모델에 비해 

작아진 것을 확인할 수 있다. 반면에 끝벽면에 

설치된 경계층 에 의해 발생되는 2차 유동이 

후류 역으로 확산되면서 끝벽면과 상호작용하

여, 끝벽면 r*=0.2 부근에서 기 모델에 비해 약

간 높은 평균이차유동속도 역이 찰된다.

  Figure 7은 90° 단면에서의 압력 계수의 분

포를 나타낸 것이다. Fig. 7(a)에서 보이는 바와 

같이 낮은 운동량을 갖는 역이 유로와류에 의

해 외벽면(Concave outer wall)에서 내벽면으로 

확산되는 것을 볼 수 있으며, 이로 인해 내벽면

의 심선 부근에 높은 손실 역이 집 되는 

것을 알 수 있다. 이 역에서는 유로와류에 의

해 속도 기울기가 심해지며, 역회 하는 유로와

류의 상호간섭이 발생한다. 경계층 의 형상을 

최 설계한 Fig. 7(b)의 경우, 최 설계된 경계층 

에 의해 끝벽면의 횡단류가 차단·교란됨에 따

라 끝벽면 경계층의 낮은 운동량을 갖는 역이 

주유동으로 확산되는 것을 억제하 으며, 이로 

인해 내벽면의 심선 부근에서 나타나는 높은 

손실 역의 크기가 확연히 어든 것을 볼 수 

있다.

  Figure 8은 기 모델과 최 설계된 모델의 

Pathline을 나타낸 것이다. Fig. 8(a)는 기 모델

의 Pathline으로 반경 방향의 압력 구배에 의해 

0°에서 45° 구간에서 끝벽면의 유동이 격하게 

외벽면에서 내벽면으로 흐르는 것을 볼 수 있다. 

그리고 압력 구배에 의해 발생한 유로와류에 의

해 유동이 후류로 흘러감에 따라 끝벽면과 내벽

면을 타고 회 하는 것을 볼 수 있으며, 역회

하는 두 유로와류가 후류 내벽면의 칭면에서 

만나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8(b)의 최  

설계 모델의 경우, 경계층 에 의해 외벽면에서 

내벽면으로 흐르는 끝벽면의 유동이 차단되면서 

유로와류의 발생이 감소되는 것을 볼 수 있으며, 

경계층 에 의한 2차 유동 한 부수 으로 발

생하는 것을 확인할 수 있다.
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(a) Baseline Case

     

(b) Optimized Case

Fig. 8 Comparison of Pathlines

(a) Baseline Case

(b) Optimized Case

  

     

Fig. 6 Comparison of Mean Secondary Velocity 

  Contours (90° Cross- 

section Plane)

(a) Baseline Case

(b) Optimized Case

     

Fig. 7 Comparison of Total Pressure Coefficient(CPt) 

((Pt.in.cl-Pt)/0.5ρU
2
in.cl) Contours (90° Cross- 

section Plane) 
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(a) Baseline Case

(b) Optimized Case

Fig. 9 Comparison of Nusselt Number(NuD) (hD/kf) 

Contours (Endwall) 

  Figure 9는 90° 곡 에서의 유로와류와 끝벽면

의 상호작용에 의한 Nusselt 수 분포를 나타낸 

것이다. 기 모델인 Fig. 9(a)의 외벽면 0°∼20° 

역에서 낮은 Nusselt 수의 분포가 나타나는 

역을 확인할 수 있다. 그리고 내벽면 5°∼30°에

서는 유동의 격한 방향 환으로 인한 가속의 

향으로 높은 Nusselt 수의 분포 역이 나타나

며, 55°∼80° 역에서는 유로와류의 발달과 이

에 수반된 모서리와류의 향으로 인해 높은 

Nusselt 수의 분포를 보이는 역이 보이는 것을

Fig. 10 Spanwise Averaged Total Pressure Coefficient(CPt) 

Distributions at 90º Cross-section Plane

확인할 수 있다. 최 화 과정을 통해 획득한 

Fig. 9(b)의 경우, 높은 Nusselt 수 분포를 나타

내는 역이 내벽면 5°∼20°, 45°~90° 역에서 

찰되었으며, 경계층 에 의해 끝벽면의 횡단

류가 차단됨에 따라 기존모델에 비해 Nusselt 수

가 감소하 다. 하지만 경계층 에 의해 발생되

는 2차 유동에 의해 경계층  근처의 20°∼40° 

역에서 Nusselt 수가 증가하는 것을 볼 수 있

다.

  최 설계한 모델의 열유동 환경 개선정도를 

확인하기 해 최 설계한 모델을 기 모델, 그

리고 Camci and Rizzo[9]의 모델과 비교하 다. 

Camci and Rizzo[9]의 모델(α/90°=0.5, β/(90°-

α)=0.5, FH/δ99=0.5, FR/D, FT/D=0.025)은 실험  

연구를 통해 획득한 것으로, 연구에서 악된 최

의 압력 계수 감소률을 나타내는 것이다. 본 

논문에서 사용한 산해석 로그램으로 에서 

언 한 Camci and Rizzo[9]의 모델에 해 산

해석을 실시하 으며, 그 결과를 최 설계한 모

델과 비교하 다.

  Figure 10은 곡 의 90° 단면에서 높이방향으

로 평균한 압력 계수 값을 반경방향에 따라 

표시한 것이다. 그래 에서 r*=0인 지 은 곡

의 내벽면을, r*=1인 지 은 외벽면을 나타낸다. 

경계층 에 의해 유로와류가 차단됨에 따라 r*

가 0.0에서 0.35인 구간에서 비교 상인 다른 

두 모델의 압력 계수 값의 크기가 기 모델에  
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Fig. 11 Radialwise Averaged Nusselt Number (NuD) 

Distributions Along the Duct Streamwise

비해 작게 나타나는 것을 볼 수 있다. 경계층 

으로 인한 2차 유동으로 Camci and Rizzo[9]의 

모델은 r*가 0.35에서 0.65인 구간에서 기 모델

보다 큰 압력 계수 값이 나타난다. 최 설계된 

모델은 반 으로 기 모델에 비해 압력 계

수 값이 낮게 나타나며, r*가 0.15에서 0.35인 구

간에서는 Camci and Rizzo[9]의 모델이 최 설

계된 모델에 비해 압력 계수 값이 약간 더 작

게 나타났다.

  Figure 11은 반경방향으로 평균한 끝벽면에서

의 Nusselt 수를 유동 흐름각(Streamwise angle)

에 따라 나타낸 것이다. Camci and Rizzo[9]의 

모델은 경계층 에 의해 발생한 2차 유동과 경

계층  근처 끝벽면과의 상호작용으로 Nusselt 

수가 증가함에 따라 45° 이후 구간부터 Nusselt 

수가 기 모델보다 크게 나오는 것을 볼 수 있

다. 반면에 최 설계된 모델의 경우는 Camci 

and Rizzo[9]의 모델과 달리 경계층 에 의한 

Nusselt 수의 증가는 찰되지 않았으며, 체

으로 Nusselt 수의 분포가 기 모델과 비슷하게 

나타났다.

  Table 3은 곡 의 90° 단면에서 질량 가  평

균한 압력 계수, 끝벽면에서의 면  가  평균

한 Nusselt 수와 그 최 값, 그리고 곡 의 회

부 끝벽면  경계층 의 면을 합한 면 을 나

타낸 것이다. 끝벽면 경계층 을 용하여 최

화한 경우, 압력 계수값이 기 모델에 비해 

Cases
CPt

at 90° plane

(% Ch.)

NuD

on endwall

(% Ch.)

Max. NuD

on endwall

(% Ch.)

Area
(% Ch.)

Baseline 

case
0.1643 362.10 441.76 0.4451

Camci and 

Rizzo[4] 

case

0.1572

(-4.3%)

369.67

(+2.1%)

500.49

(+13.3%)

0.4680

(+5.2%)

Optimized 

case

0.1516

(-7.7%)

361.06

(-0.3%)

425.82

(-3.6%)

0.4491

(+0.9%)

Table 3. Summary of Benefit for the Optimized Shape

7.7% 감소하 으며, Camci and Rizzo[9]의 모델

에 비해서 더 큰 감소율을 나타냈다. 끝벽면에서

의 Nusselt 수의 경우, 끝벽면의 열 달 계수를 

상승시키는 경계층 의 특성상 기 모델에 비

하여 0.3% 감소하는데 그쳤으나, Nusselt 수가 

증가한 Camci and Rizzo[9]의 모델에 비해서는 

열 달 특성이 개선되었다. 그리고 최  Nusselt 

수는 기 모델에 비해 3.6% 감소하 다. 면 의 

경우, 5.6%가 증가한 Camci and Rizzo[9]의 모

델에 비해 최 설계된 모델은 0.9%가 증가하는

데 그쳤다.

4. 결    론

  본 논문에서는 터빈 유로의 열 달 특성  

공력 특성을 모두 개선시키기 해 연구를 수행

하 으며, 그 방법으로 유로의 끝벽면에 비축

칭 끝벽면을 용하 다. 그리고 열유동 환경을 

효과 으로 개선시키기 해 근사 최 화 기법

을 사용하 으며, 터빈 유로를 모사하기 해 정

사각단면을 가지는 90° 곡 을 사용하 다. 그리

고 열유동 환경 개선을 최 화하고 끝벽면 면  

증가를 최소화하는 끝벽면 경계층 의 형상을 

효과 으로 찾기 해 근사 최 화 기법을 사용

하 다. 

  끝벽면 경계층 에 한 최 화의 경우, 끝벽

면의 횡단류를 차단하여 2차 유동의 강도를 감

소시킴에 따라 압력 손실이 어들어 공력 성

능이 향상되었으나, 끝벽면의 열 달 계수를 상
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승시키는 경계층 의 특성상 끝벽면의 열 달 

계수 감소는 압력 계수의 감소율에 비해 작게 

나타났다. 하지만, 끝벽면 경계층 에 한 최

설계를 용함으로써 이  연구에 비해서 90° 

곡 에서의 열유동 환경을 효과 으로 향상시킬 

수 있었다.

  최 설계과정에서 계산자원과 시간이 추가

으로 소요되겠지만, 설계변수를 추가하여 경계층 

의 반경방향 치, 두께, 높이를 곡 의 치

에 따라 다르게 설계한다면 좀 더 향상된 열유

동 환경을 획득할 수 있을 것이라 생각된다. 
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: KARI-University Partnership Program" 

Development of System Integration Program 

for Liquid Rocket Engine(2009-09-성과-2)의 지

원을 받아 수행되었습니다.

Nomenclature

α : boundary layer fence starting angle (°)

β : boundary layer fence angle (°)

CPt : total pressure coefficient 

= (Pt.in.cl-Pt)/0.5ρU2
in.cl

D : duct width (m)

FH : boundary layer fence height

FT : boundary layer fence thickness

FR : boundary layer fence radial position

h : heat transfer coefficient (W/K·m2)

kf  : thermal conductivity of the fluid 

(W/K·m)

NuD : Nusselt number = hD/kf

P : local static pressure (N/m2)

R2
ad : adjusted coefficient of determination

r : radius

r* : normalized radial position 

= ((r-ri)/(ro-ri))

U, V, W

: absolute velocity components

X, Y, Z

: streamwise, radial, and spanwise 

directions

δ99 : boundary layer thickness at the rate  

of U/Uin,cl=0.99

ρ : density (kg/m3)

 

Subscripts

ad : adjusted

cl : duct centerline

D : duct width

i : inner side of duct

in : inlet

o : outer side of duct

t : total or stagnation
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