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- 기호설명 - 

 

fP  : FGM 재료물성치 

pP  : 물리적 재료물성치 

tP  : 열적 재료물성치 

,p mP  : 금속의 물리적 재료물성치 

,p cP  : 세라믹의 물리적 재료물성치 

n  : 구배 지수 (Gradient index) 

cV  : 세라믹의 부피분율 

L  : 블레이드의 길이 (m) 

b  : 블레이드의 너비 (m) 

h  : 블레이드의 높이 (m) 

wt  : 블레이드의 벽 두께 (m) 

Key Words: Functionally Graded Materials(경사기능재료), Rotational Motion(회전운동), Stress Analysis(응력해석), 

Heat Transfer Analysis(열전달해석), Gas turbine(가스터빈) 

초록: 터빈의 운전온도와 세라믹 입자크기를 고려한 경사기능재료(FGM)로 만들어진 회전하는 가스터빈 

블레이드의 열전달해석 및 응력해석을 수행하였다. 경사기능성 블레이드는 벽 두께에 따라서 연속적인 

재료물성 변화를 나타낸다. 이러한 경사기능재료의 특성과 온도에 따른 열전 재료물성 변화를 고려하여 

블레이드의 시스템 강성을 얻기 위해 블레이드의 열전달해석을 먼저 수행하였다. 이 열전달해석으로 얻

은 시스템 강성으로부터 복합 변형 변수를 사용한 회전하는 가스터빈 블레이드의 운동방정식을 유도하

였다. 유도된 운동방정식은 상용 유한요소 모델과 해석결과 비교를 통해 그 정확성을 입증하였으며 회

전주파수와 구배 지수에 따른 최대 응력의 변화를 조사하였다. 또한, 열전달해석을 통해 가장 낮은 블레

이드 온도를 나타내는 구배 지수를 조사하였다. 

Abstract: Temperature-dependent stress analysis and heat transfer analysis of a rotating gas turbine blade made of 

functionally graded materials (FGMs) are presented considering turbine operating temperature and ceramic particle size. 

The material properties of functionally graded materials are assumed to vary continuously and smoothly across the 

thickness of the thin-walled blade. For obtaining system stiffness reflecting these characteristics, the one-dimensional 

heat transfer equation is applied along the thickness of the thin-walled blade for determining the temperature 

distribution. Using the results of the temperature analysis, the equations of motion of a rotating blade are derived with 

hybrid deformation variable modeling method along with the Rayleigh-Ritz assumed mode methods. The validity of the 

derived rotating blade model is evaluated by comparing its transient responses and temperature distribution with the 

results obtained using a commercial finite element code. The maximum tensile stress with operating speed and gradient 

index are obtained. Furthermore, the gradient index that minimizes blade temperature was investigated. 
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Rr  : 터빈 로터 디스크 반경 (m) 

φ  : 모드 함수 

q  : 일반 좌표 

u
�
 : 탄성 변위 벡터 

s  : 인장 변위 (m) 
ov  : 굽힘 변위 (m) 

3θ  : 블레이드 단면의 자세각 

, , ,A B D Z : 인장, 인장-굽힘 연성, 굽힘, 전단  

강성 (Nm2, Nm3, Nm4, Nm2) 

Ω  : 운전 회전 속도 (rad/s) 

S  : 블레이드의 단면적 (m2) 
Pa  : 점 P 에서의 가속도 (m/s2) 

U  : 탄성 에너지 (Nm) 

t  : 시간 (sec) 

T  : 온도 (K) 

TETT  : 터빈 입구 온도 (K) 

cT  : 냉각공기 온도 (K) 

,1ST  : 블레이드 내부 표면 온도 (K) 

,2ST  : 블레이드 외부 표면 온도 (K) 

inth  : 내부 대류열전달 계수 (W/m2K) 

exth  : 외부 대류열전달 계수 (W/m2K) 

Rσ  : Stefan-Boltzmann 상수 (W/m2K4) 

Rε  : 복사 방사율 

ia  : Interfacial Thermal barrier resistance factor 

κ  : 열전도도 (W/mK) 

ps  : 세라믹 입자크기 (µm) 

σ  : 응력 (N/m2) 

1. 서 론 

세계적인 경제성장은 보다 안정적인 성능과 지속 

가능한 에너지 공급원을 필요로 한다. 세계적인 

에너지 소비는 연간 1.2%씩 상승하고 있지만, 

배기가스 기준은 더욱 엄격해지고 있다. 가스터빈은 

500MW~1,000MW 만큼 큰 전력 용량과 낮은 

배기가스 방출 그리고 안정적인 성능을 유지하는 

측면에서 오늘날 주목 받는 전력 시스템으로 

자리매김하고 있다. 이러한 가스터빈은 지속해서 

효율을 높이기 위해 극한 온도에서 운전된다. 터빈 

입구 온도(Turbine Entry Temperature, TET)는 금속 

블레이드의 허용 온도를 초과함에 따라 극한 열을 

극복할 수 있는 복합재로 블레이드를 제작하곤 한다. 

그런데 일반적인 적층 된 복합재는 맞닿는 부분에서 

서로 다른 열팽창률에 의해 분리되는 Delamination 

현상이 일어나고 응력집중 현상이 일어난다. 

경사기능재료(Functionally Graded Material, FGM)(1)는 

이와 같은 단점을 극복하고 극한 열 환경을 견디기 

위해 제안된 복합재이다. FGM 은 서로 다른 재료가 

연속적으로 변화하는 새로운 개념의 복합재로 바깥 

표면은 극한 온도를 견디기 위해 세라믹으로 

구성하고 안쪽 표면은 열에 취약하지만, 기계적 

강도가 우수한 금속으로 구성하여 연속적인 재료물성 

변화가 특징인 복합재이다. 이와 같은 FGM 의 

특성은 블레이드의 내부에 복잡한 온도 분포를 

야기한다. 복합재의 열전도도는 물리적 재료물성과 

달리 Voigt 의 혼합법칙(Rule Of Mixture)을 따르지 

않아 복합재의 열전도도를 예측하는 방법을 활용하여 

열전달해석이 이루어져야 한다. 또한, 복합재의 

열전도도를 구성하는 특징 중의 하나인 입자크기 

효과를 고려한 해석이 요구된다. 

FGM과 관련된 연구는 1990년 이후, 많은 

연구자에 의해 연구가 수행되었다. Chakraborty(2)는 

FGM 블레이드의 열 탄성 거동에 대한 구조해석을 

수행했다. 이 연구는 오직 정적 해석만을 다루었다. 

이후에, Kapuria와 그 동료(3)는 해석과 실험을 통해 

FGM 블레이드의 진동해석을 수행했다. Librescu(4)는 

온도에 따른 물리적 재료물성을 고려한 해석을 

수행했고 Oh(5)는 회전하는 터보기계 시스템을 

대상으로 진동해석을 수행하였다. 유사한 과정으로 

Oh와 Na(14)는 과도 응답에 관한 해석을 수행하였다. 

하지만 이 연구들은 온도에 따른 열적 재료물성의 

변화를 고려하지 않은 진동해석만 다루고 있다. 

본 연구에서는 회전하는 가스터빈 블레이드 

시스템을 대상으로 온도에 따른 물리적, 열적 

재료물성 변화를 고려한 모델을 통해 과도해석과 

응력해석을 수행하였다. FGM복합재의 특성과 온도에 

따른 재료물성 변화는 시스템의 진동특성 변화를 

초래하게 되어 뜻하지 않은 공진을 유발할 수 있다. 

그러므로 가스터빈 블레이드의 해석 시, 극한 온도 

환경에서 운용되는 점을 고려하여 정확한 열전달해석을 

수행하여 시스템 강성을 결정해야 한다. 이 연구는 

회전하는 가스터빈 블레이드의 열전달해석을 이용한 

응력해석을 수행할 수 있는 모델을 제안하였다. 

2. FGM 블레이드 모델링 

2.1 FGM 블레이드의 물리적 재료물성 구성 

FGM 은 방향에 따라 연속적인 재료물성 변화를 

나타내는 것이 특징이다. Fig. 1 은 가스터빈 블레

이드를 이상화한 중공을 가진 블레이드의 단면을 

나타낸다. 블레이드 내부는 냉각공기가 흐를 수 
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있는 공간이다. 블레이드의 내부 둘레는 금속으로 

구성하고 바깥쪽 둘레는 세라믹으로 구성한다. 

η -방향에 따라 연속적인 재료물성을 나타내기 위

해서 Voigt 의 혼합법칙(ROM)을 따르는 연속함수

형태로 FGM의 재료물성을 수식화했다. 
 

( ), , ,

2
( , , ) ( ) ( ) ( )

2

n

w

p p c p m p m

w

t
P T n P T P T P T

t

η
η

 +  = − +   
 (1) 

 

여기서 n은 두께에 따른 부피분율을 결정하는 지

수이다 .  물리적  재료물성치  pP 에  해당하는  물성

치는 탄성 계수 E , 전단 계수 G , 푸아송 비 ν

그리고 밀도 ρ 이다. 여기서 밀도 ρ 는 온도에 무

관하다고 취급한다. 온도에 따른 세라믹, 금속 재

료물성치 ,p cP , ,c mP 은 참고문헌(6,7)의 실험값을 활

용했다. 그 수식은 아래와 같다. 
 

( )2 3

0 1 1 2 3( ) / 1P T P P T PT PT PT−= + + + +  (2) 

 

여기서 1 0 1 2 3, , , ,P P P P P− 은 참고문헌(6)에 표로 정리

되어 있다. 본 연구에서 사용한 세라믹 재료 ,p cP

는 Si3N4, 금속 재료 ,p mP 은 SUS304를 사용했다. 

 

2.2 FGM 블레이드의 열적 재료물성 구성 및 열

전달해석 과정 

열전달해석을 위해 사용된 열적 재료물성 tP 는 

열전도도 tκ 이다. 물리적 재료물성과 다르게 열적 

재료물성은 Voigt 의 혼합법칙(ROM)를 따르지 

않는다고 알려져 있다. 하지만 기존의 연구 

사례는 열적 재료물성을 ROM 방법으로 복합재의 

열전도도를 작성하고 온도에 무관한 함수로 

선언하여 온도 분포를 계산했다. 이와 관련된 

수식은 아래와 같다.(4) 
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∫

 (3) 

 

이는 외부 터빈온도( TETT )와 내부 냉각공기온도( cT )의 

영향을 반영하지 못하고, 오직 전도 열전달만이 

발생하는 가정을 사용했다. 또한, ,1ST 과 ,2ST 를 

가정하여 얻은 온도 분포이다. 이에 반해, 본 

연구에서는 온도에 의존적인 열전도도를 사용한 

열전달 해석과 전도, 대류 그리고 복사 경계조건을 

사용했다. 또한, FGM 복합재의 열전도도를 결정하기 

위한 수학적 모델이 필요하여 복합재의 열전도도 

수학적 모델인 Bruggeman 의 수식(8)을 보완한 

Every 의 수식(9)을 활용했다. 이 수식은 세라믹의 

부피분율 cV 가 커져도 실험과 잘 일치하는 것을 

나타내고 세라믹의 입자크기에 따른 열전도도를 알아볼 

수 있는 특징을 지니고 있다. 본 연구에서는 이 수식을 

활용하여 복합재의 열전도도를 열전달해석에 활용했다. 

Every의 수식(9)은 아래와 같다. 
 

( )
(1 2 )/ (1 ) 3/ (1 )

3 (1 )
1

(1 )

i i ia a a

m t c i

c

t m c i

a
V

a

κ κ κ

κ κ κ

+ − −   − −   − =      − −   
 (4) 

 

여기서 ia 는 열 저항 인자(Interfacial thermal barrier 

 
Fig. 1 Configuration of idealized cross section area of a 

hollow-blade made-up of Functionally Graded 
Materials 

 
Fig. 2 Heat transfer boundary conditions of an FGM-

gas turbine blade 
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resistance factor)이다. 그 표현은 아래와 같다. 
 

/i Ka a ps=     (5) 
 

여기서 Ka 는 Kapitza radius 이고 ps  세라믹 

입자크기를 나타낸다. 자세한 사항은 참고문헌(8,9)에 

소개되어 있다. 

터빈 입구 온도(TET)와 내부에 흐르는 냉각공기 

온도를 고려하여 시스템의 강성을 얻기 위해 1-D 

비선형 열전달 방정식을 풀었고 그 해로부터 FGM 

블레이드의 온도를 파악하였다. Fig. 1에서 외부 표면이 

TET 에 노출 되고 내부는 냉각공기에 의해 냉각되는 

것을 표현한 것이 Fig. 2 이다. 이와 같은 조건을 

계산하기 위한 수식은1 차원 비선형 열전달 방정식으로 

표현은 아래와 같다. 
 

( , , , ) 0t

d dT
T n ps

d d
κ η

η η

 
  =  

   (6) 

 

여기서, 열전도도 tκ 가 종속변수 T 를 포함한 함

수이므로 비선형 미분 방정식 형태가 된다. Fig. 2

와 같이 내부와 외부 표면에서의 열전달 경계조건

은 다음과 같다. 
 

,1

0.5

( )t int c s

dT
h T T

d
η

κ
η =−

− = −    (7) 

4 4

,2 ,2

0.5

( ) ( )t ext s TET R R s TET

dT
h T T T T

d
η

κ ε σ
η =

− =− − − −  (8) 

 

식 (6)은 내부 냉각공기와 금속 표면이 맞닿는 

부분에서의 대류 열전달 경계조건이고, 식 (7)은 

외부 TET 와 세라믹 표면이 맞닿는 부분에서 

대류, 복사 열전달 경계조건이다. 이를 만족하는 

온도 분포를 찾기 위해 반복법을 활용하여 FGM 

블레이드의 두께에 따른 온도를 파악했다. 그 

과정은 Fig. 3에서 알고리즘 형태로 정리하였다.  

 

 

Fig. 3 Temperature distribution algorithm based on temperature-dependent material properties 
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열전달해석 결과는 상용 프로그램(12)을 활용하여 

그 타당성을 검증했다. Fig. 4 에 사용된 수치는 

Table 1에 있다. 

3. 운동방정식 

3.1 FGM-블레이드의 탄성에너지 유도 

회전하는 FGM-블레이드의 운동방정식을 유도하기 

위하여 탄성에너지를 유도하였다. 이 탄성에너지는 

두께 방향으로 재료물성이 연속적으로 변화하는 것을 

고려한 시스템 강성을 포함한다. 그리고 가스터빈 

블레이드와 같이 짧은 블레이드를 해석하기 위해서 

전단효과를 고려한 Timoshenko 보 이론을 기반으로 

유도된 FGM-블레이드의 탄성에너지이다. 탄성에너지 

의 표현 식은 다음과 같다. 
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여기서 , ,A B D 그리고 Z 는 각각 인장강성, 인장-

굽힘 연성 강성, 굽힘 강성, 그리고 전단 강성을 

의미한다. 각각을 나타내면 다음과 같다. 
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3.2 운동방정식 유도 

Fig. 5 는 로터 디스크 반경 Rr 인 로터 디스크에 

고정되어 평면에서 ˆ
3

r -방향으로 Ω 만큼 회전 

운동하는 블레이드를 보여준다. 로터 디스크 축에 

부착된 서로 수직인 단위벡터들이 나타나 있으며, 

x 는 블레이드와 디스크가 고정점 O 로부터 변형 

전 임의 질점까지 거리를, s 는 블레이드 중립 

축의 임의 점에서 블레이드가 인장된 길이를 

나타낸다. u
�
는 u 과 ov 로 이루어진 임의 질점의 

탄성 변위벡터를 나타낸다. 연속체의 방정식을 

가상 모드법을 이용하여 구하기 위해 , os v  

그리고 3θ 를 다음과 같이 근사화했다. 
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1 1
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Fig. 4 Temperature distribution comparison between results 
of finite element model and results of proposed 
model along the blade η -direction 

Fig. 5 Configuration of a rotating rigid turbine disc and 
gas turbine blades made-up of Functionally 
Graded Materials 

Table 1 Numerical data for temperature analysis 

Notation Numerical data 

TETT  1000 K 

cT  500 K 

inth  1200 W/m2K 

exth  1200 W/m2K 

n (Gradient index) 1 

ps  10 µm 
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6

3 6 6

1

( , ) ( ) ( )j j

j

x t x q t
µ

θ φ
=

=∑    (16) 

 

여기서 1 2 6, ,j j jφ φ φ 는 각각 3, ,os v θ 를 위한 모드함수 

이고 1 2 6, ,j j jq q q 는 일반좌표 그리고 1 2 6, ,µ µ µ 는 

각각의 경우에 사용된 일반좌표의 개수이다. 

Fig. 5 에서 회전하는 로터 디스크 반경 Rr 이 회전 

각속도 Ω 로 회전하고 점 P 의 속도는 아래와 같은 

식으로 나타낼 수 있다. 
 

 ˆRω Ω=
3

r
�

    (17) 

 ( ) 2
ˆ ˆP o o

Rv u v r x u vΩ Ω   = − + + + +      1r r
�

ɺ ɺ  (18) 

 

Kane 의 방법(11)을 이용한 운동방정식은 다음과 

같다. 
 

*

1 2 30 1, ,i iF F µ µ µ+ = < + + >⋯   (19) 
 

여기서 *,
i i

F F 는 일반작용력과 일반관성력이며 

다음과 같이 표현한다. 
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여기서 dBω
�

는 변형에 따른 보의 미소부분 dB 의 

각속도를 나타낸다. I
�
는 dB 의 단위길이 당 관성 

Dyadic 이고 
*

fρ 는 FGM 블레이드의 단위 길이당 

질량으로 다음과 같이 표현한다. 
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−

 
=    ∫ ∫�    (22) 

 

여기서 fρ 는 블레이드의 단위부피당 질량이다. 

  3-1 장에서 탄성에너지를 유도한 식 (8)을 식 (19)에 

대입하고 식 (20)를 이용하여 s 방향, ov 방향 그리고 

3θ 방향, 총 세 방향의 운동방정식을 유도하면 다음과 

같다. 
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식 (23), (24) 그리고 식 (25)는 각각 블레이드의 

인장, 면내 굽힘 그리고 블레이드 단면의 자세각 

방향에 대한 운동방정식을 나타낸다. 여기서 사용된 

행렬 요소는 참고문헌(10)에 자세히 소개되어 있다. 

유도된 운동방정식은 인장-굽힘 운동간 연성을 

고려하고 전단효과와 단면 관성 효과를 포함하고 

있으며 온도의 변화에 따른 물리적, 열적 

재료물성의 변화를 고려한 시스템 강성을 포함한 

FGM- 가스터빈 블레이드의 운동방정식이다. 

 

3.3 응력-변위 관계 

블레이드에 작용하는 응력은 운동방정식에서 구

해지는 변위를 이용하여 계산할 수 있다. 블레이

드의 변형에 의한 응력을 알아보았다. 

응력을 구하기 위해서 Hook’s Law 를 사용했다.

 Timoshenko 보 이론에서 정의한 1̂r -방향 변위 u

를 편미분하여 나타낸 변형률 Sε 는 다음과 같다. 
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변형률 Sε 를 이용하여 블레이드에 작용하는 응력

 σ 를 나타내면 다음과 같다. 
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식 (27)에서 첫 번째 항은 블레이드의 인장에 

의해 발생하는 응력 항이다. 그리고 두 번째 항은 

블레이드의 굽힘에 의한 응력 항이다. 블레이드의 

굽힘에 의한 변형은 늘어난 부분은 굽힘 인장을 

나타내고 줄어든 부분은 굽힘 압축 응력을 받게  
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Table 2 Numerical data of a typical gas turbine blade and 
operating condition 

Notation Numerical data 

L  0.27m 

h  0.005m 

b  0.04m 

Rr  1.2m 

wt  0.0005m 

SΩ  60Hz 

ST  10sec 

Gradient index  1 

TETT  1700K 

cT  700K 

particle size  10µm 

 

 

된다. 굽힘 응력은 중립 축으로부터 가장 먼 

거리에서 최대 굽힘 응력을 받게 된다. 

이렇게 식 (27)을 유도하여, 본 연구에서는 

블레이드의 응력을 알아 보았고 이 후에, 수치해석 

결과는 가장 큰 응력이 작용하는 곳에 관심을 갖고 

최대 응력에 대해 논의하였다. 

4. 수치해석 

4.1 FGM 블레이드의 과도해석 검증 

해석에 사용된 가스터빈 블레이드의 재원 및 물

성치는 Table 2 에 제시되어 있다. 블레이드는 강

체 로터 디스크에 고정되어 식 (28)과 같은 스핀-

업 모션으로 회전 운동된다. 

 

2
sin 0
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S S

S

S S

S S

T t
t if t T

t T T

if t T

π

π

Ω

Ω

Ω
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여기서 SΩ 는 정상 상태 회전 각속도, ST 는 정상

상태 회전 각속도까지 도달하는 시간이다. 

Fig. 6 은 제안된 방법으로 얻은 과도해석 결과와 

상용 프로그램에서 FE 모델을 생성하여 과도해석 

결과를 비교한 내용이다. FE 모델을 간략히 소개하면, 

우선 Fig. 4 에서 검증된 열전달해석을 통해 온도에 

따라 변하는 재료물성치를 블레이드 두께에 따라 

얻고 이를 구조 해석 프로그램 ANSYS(12)에서 모달 

해석을 수행하였다. 그 후, ANSYS 에서 모드 정보를 

추출하여 동역학 해석 프로그램 RECURDYN(13)으로  

 
Fig. 6 Spin-up motion induced dynamic responses of a 

FGM Blade proposed method and commercial FE 
model 

 

 

 
Fig. 7 Variation of Extensional stiffness, A and Bending 

stiffness, D with that of the TET for selected 
values of n (Gradient index) 

 

불러들인 후 RFlex 모델을 생성하여 MFBD 모델을 

얻었다. Fig. 6의 결과는 블레이드의 끝단에서 시간에 

따른 굽힘 변위을 나타내고 있으며, 이 결과로부터 

본 연구에서 제안한 모델의 정확성을 검증하였다. 
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4.2 FGM-블레이드의 시스템 강성 

Figs. 7 과 8 은 각각 제안된 모델을 이용하여 온

도와 구배 지수에 따른 시스템 강성 중 인장 강성

 A와 굽힘 강성 D 를 나타낸다. 

구배 지수 n이 증가할수록 시스템 강성이 낮아지

는 경향을 나타내고 있다. 이러한 경향은 n이 증가

할수록 cV 가 낮아지고 상대적으로 mV 이 증가하여 

온도에 의한 강성 저하가 뚜렷하게 나타나기 때문이

다. 시스템 강성을 변화시키는 또 다른 인자는 TET

이다. 외부 온도인 TET 가 1800 K 근처까지 오르면 

일반 금속 블레이드의 경우 강성이 눈에 띄게 떨어

지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상으로부터 극

한 온도 환경에서 운용되는 가스터빈 블레이드가 F

GM 으로 제작될 경우, 일반 금속 블레이드보다 우

수한 성질을 나타내는 것을 알 수 있다. 
 

 

 

 
Fig. 8 Spin-up motion induced dynamic maximum stress 

responses of an FGM Blade proposed method 
with respect to Gradient index n 
( 60 , 60sec, 1700 , 700S S TET cHz T T K T KΩ = = = = ) 

 

 
Fig. 9 Variation of the maximum stresses of the blade 

versus. the gradient index, n for selected values 

of SΩ ( 1700 , 700TET cT K T K= = ) 

4.3 FGM 블레이드의 응력해석 

검증된 과도해석 결과를 이용해서 응력해석을 

수행했다. 3.3 절의 응력해석에 관련된 식 (27)을 

활용하여 수행하였다. 본 연구에서 구한 응력은 

모두  터빈  디스크에  고정되어  있는  블레이드 

고정단의 상단 부 위치의 결과이다. Fig. 8 은 SΩ 가 

60 Hz , ST 가 60sec 로, 식 (27)과 같이 회전운동을 

할 때 구배 지수 n 에 따른 최대 동응력을 나타낸 

것이다. 이를 토대로 두 가지 변수, 구배 지수 n과 

정적 운전 속도 SΩ 에 따라 sT 이후에 최대 응력을 

조사한 것이 Figs. 9 와 10 이다. 우선 Fig. 9 는 

부피분율 구배를 결정하는 지수 n 에 따른 응력의 

크기를 나타낸 것이다. n 이 커질수록 상대적으로 

강성이 큰 세라믹의 부피분율 cV 가 작아져 인장 

강성과  굽힘  강성이  작아진다 .  이는  변형률의 

증가를 초래하여 응력이 커지는 경향을 나타낸다.  

 
 

 
Fig. 10 Variation of the maximum stresses of the blade 

versus. the steady-state operating speed, SΩ  

for selected values of n ( 1700 , 700TET cT K T K= = ) 
 

 
Fig. 11 Variation of the maximum stresses of the blade 

versus. the Turbine Entry Temperature, TET for 

selected values of n ( 60 , 700S cHz T KΩ = = ) 
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Fig. 12 The configuration of idealized the one-dimensional 

η -direction blade thickness to define mean blade 

temperatures 

 

이 결과만을 본다면, n 이 작을수록( cV 이 클수록) 

응력이 작아 작용하여 유익한 결과를 보여준다. 

하지만 세라믹의 원자재 가격이 금속보다 10~20 배 

높아서 Cost 문제가 커지게 되므로 n 을 작게 하는 

것이 좋은 디자인이라 할 수는 없다. 그리고 과도한 

n 의 감소는 블레이드의 온도를 높이는 원인이 될 

수 있으므로 적절한 FGM 블레이드의 n을 결정하는 

것은 중요한 설계변수 중 하나이다. Fig. 10 은 정상 

상태 회전 각속도 SΩ 에 따른 최대 응력을 나타낸다. 

SΩ 가 커질수록 관성력에 의해 응력이 SΩ 의 

제곱에 비례해서 커진다. 일반 블레이드의 경우에는 

SΩ 에 따라 응력이 눈에 띄게 커지는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 11은 외부 온도인 TET의 변화에 따른 

최대 응력을 나타낸다. 일반 금속 블레이드의 

경우에 1600 K  이상에서 금속의 항복강도를 넘어서 

큰 응력이 작용하여 파괴될 것으로 예상된다. 

하지만, 나머지 FGM-가스터빈 블레이드의 경우는 

온도에 증가에 따라 응력이 소폭 상승하는 경향을 

나타낸다. 
 

4.4 FGM 블레이드의 열전달해석 

2.2 절에서 블레이드의 시스템 강성을 결정하기 

위해 열전달해석 과정을 설명했다. 이 절에서는 

열전달해석을  수행하여  부피분율  지수  n 과 

TET 그리고 냉각공기에 따른 블레이드의 온도를 

알아보았다. Fig. 12 는 가스터빈 블레이드의 두께  

 
Fig. 13 Effect of TET on mean blade temperatures                                  

( 700cT K= , 10Particle size mµ= , 0.5Rε = ) 

 
Fig. 14 Effect of cooling air temperature on mean blade 

temperatures( 1700TETT K= , 10Particle size mµ= ,

0.5
R
ε = ) 

 

방향을 이상화한 1-D 블레이드의 두께에 따른 온도를 

나타내고 있다. MBT(Mean Blade Temperature)는 

블레이드 온도를 나타내는 하나의 지표로 활용했다. 

특히, 전체 금속재료로 구성된 내부에서 중앙까지의 

평균 온도를 Metallic MBT로 명명한다. 

Fig. 13 은 TET 의 변화에 따른 Metallic MBT 를 

나타낸다. TET의 증가에 따라 일반 금속 블레이드의 

온도는 눈에 띄게 상승하는 것을 보이며 상대적으로 

FGM-블레이드는 낮은 온도를 나타낸다. 그리고 

구배 지수, n 에 따라 가장 낮은 Metallic MBT 를 

알아볼 수 있다. Fig. 14 는 냉각공기의 변화에 따른 

Metallic MBT 를 나타낸다. TET 의 변화에 따른 

Metallic MBT 의 증가는 약 0.3K/K 이며 냉각공기 

변화에 따른 Metallic MBT의 증가는 약 0.6K/K이다. 

이  것은  냉각공기와  맞닿은  내부  금속  부분이 

냉각공기의 변화에 민감하기 때문이다. 추가적으로, 

Fig. 15 는 세라믹 입자크기에 따른 Metallic MBT 를 

나타낸 것이다. 세라믹의 입자크기가 나노 사이즈로 

작아질 때 특히, 큰 Metallic MBT 의 저하를 나타낸 
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Fig. 15 Effect of particle size on mean blade temperature 

( 1700 , 700TET cT K T K= = , 0.5Rε = ) 
 

 
Fig. 16 Variation of metallic MBT with respect to gradient 

index, n( 1700 , 700 , 10TET cT K T K Particle size mµ= = = , 

0.5Rε = ) 
 

다. 또한 cV 가 클수록 세라믹의 입자크기에 대한 

효과가 더욱 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. Figs. 13, 14 그리고 15 는 각각 TET, 냉각공기, 

세라믹 입자크기에 따른 Metallic MBT를 나타낸다. 

Fig. 16은 FGM-블레이드의 재료물성 구배를 결정 

하는 구배 지수의 변화에 따른 가장 낮은 MBT를 

확인할 수 있는 그림이다. 본 연구에서 사용한 

재료는 Si3N4와 SUS304이며 이 재료의 특성을 

고려한 열전달해석을 통해 구배 지수가 약 0.8 ~ 1.2 

일 때 가장 낮은 Metallic MBT를 나타내는 것을 

확인했다. 일반 금속 블레이드와 비교할 때 

50~60K 정도 낮은 온도를 나타내는 장점을 확인했다. 

이 결과는 FGM-블레이드를 제작할 때, 식 (1)을 

활용하여 적절한 구배를 가한다면 가장 낮은 

온도분포를 갖도록 하는 재료 설계가 가능함을 말해 

준다. 

5. 결 론 

이 논문에서는 FGM 복합재로 만든 회전하는 

가스터빈 블레이드의 과도해석과 열전달해석으로

부터 응력해석을 수행하였다. 매우 높은 온도 환

경에 처해 있는 가스터빈 블레이드를 대상으로 온

도에 따른 물리적, 열적 재료물성의 변화를 고려

하였다. 추가적으로, 세라믹 입자크기를 고려해서 

블레이드의 온도를 먼저 파악하였다. 이를 토대로 

시스템의 강성을 결정하고 과도해석을 수행하여 

블레이드의 최대 응력을 파악할 수 있는 모델을 

제시 하였다. 

수치해석 결과는 크게 4.3 절에서 응력해석을, 

4.4 절에서 열전달해석을 수행하였다. 응력해석은 

구배 지수, n과 정적 운전 속도, SΩ  그리고 터빈 

입구 온도(TET)의 변화에 대해 수행하였다. 첫 번

째로 세라믹 부피분율( cV )이 클수록, 즉 n이 작을

수록 응력은 작았다. 하지만, 이는 값비싼 세라믹

의 원자재 가격으로 인한 Cost 상승과 온도의 상

승을 야기하고 취성이 강해 파괴를 일으킬 가능성

이 크다. 그러므로 가스터빈 블레이드의 설계 시

에 적절한 구배 선정이 중요하다. 두 번째로 정적 

운전 속도에 따라 최대 응력은 정적 운전 속도의 

제곱에 비례하여 커지는 경향을 나타냈다. 이는 

관성력의 증가로 인해 인장변위가 커졌기 때문으

로 파악하였다. 세 번째로 TET 에 따른 응력을 알

아본 결과, 일반 블레이드는 극한 온도에서 견딜 

수 없을 만큼 큰 응력이 작용하였으며 FGM-블레

이드의 경우에는 소폭상승 하는 것을 확인하였다. 

열전달해석은 TET, 냉각공기, 세라믹 입자크기에 

따라 변화하는 양상을 조사하였고 특히, 구배 지

수에 따른 Metallic MBT를 파악하여 가장 낮은 온

도분포를 갖는 구배 지수를 알아볼 수 있었다. 

본 연구는 열전달해석을 적용해 FGM-가스터빈 

블레이드의 동응력을 파악할 수 있는 모델을 제안

하였고 이 모델은 이후에 열전달해석과 응력해석

을 동시에 수행해야 하는 시스템에 적용 및 발전

시켜 나갈 수 있는 가능성을 제시하였다. 
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