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1. 서  론

가스터빈(Gas turbine)은 고온·고압의 연소가스로부터 에너

지를 추출하는 회전 동력기관으로 단위 무게 당 생산할 수 

있는 동력이 크기 때문에 항공기와 발전 산업용으로 다양하

게 사용된다. 가스터빈은 크게 압축기(Compressor), 연소기

(Combustor), 터빈(Turbine)으로 구성되어 있으며, 압축기에서 

나온 고압 공기에 연료를 분사하여 혼합되어 연소함으로써 

발생한 고온·고압의 연소가스가 팽창할 때 생기는 힘을 이용

하여 압축기와 동축으로 연결된 터빈이 구동된다. 그 쓰임에 

따라 앞서 언급한 바와 같이 추력이나 압축 공기의 형태를 

얻어 항공기의 추진기관으로 사용되거나, 발전기로 회전력을 

전달하여 전력을 생산하기도 한다.

가스터빈의 효율은 각 구성품의 효율과 압력비(Pressure 

ratio), 터빈 입구 온도(Turbine inlet temperature, TIT), 사이클 

구성 등에 의해 영향을 받는다. 터빈에서 발생하는 에너지 손

실은 가스터빈의 효율에 직결되며, 누설량이 에너지 손실 중 

가장 큰 비율을 차지한다. 따라서 터빈 내부의 각 단 사이의 

압력 차이에 의한 누설을 방지하기 위한 밀봉기술로, 여러 종

류의 실이 다양한 형태로 설계되어 사용되고 있다. 가스터빈

의 압축기와 터빈의 로터(rotor)와 스테이터(stator) 사이에 위

치하는 기계요소인 실의 주된 역할은 틈새를 통한 누설량을 

최소화하여 압축기와 터빈의 효율을 증가시키는데 있다. 압축

기와 터빈에 주로 사용되는 실은 래버린스 실인데, 래버린스 

실은 회전체의 동역학적 불안정성을 일으킬 가능성이 있어 

최근에는 허니컴 실과 래버린스 실이 조합된 구조에서 다양

한 연구가 진행되고 있다[1,2,4,6,7].

허니컴 래버린스 실을 통과하는 유체의 유동은 복잡한 스

월이 발생하는 난류 유동이며, 틈새가 작고 형상이 복잡하기 

때문에 해석에 어려움이 있다. 현재까지 실에서의 누설량을 

예측하기 위한 방법으로는 다양한 형태로 고안된 장비를 통
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해 실험적으로 누설량을 측정하는 방법, 공학적인 이론을 통

하여 도출한 계산식을 이용하는 방법, 실의 공동을 한 개 또

는 두 개의 제어체적으로 단순화 하여 누설량을 해석하는 

Bulk-flow 모델 해석방법 그리고 유체유동의 지배방정식을 이

산화하여 수치해석을 수행하는 방법 등이 있다. 최근에는 컴

퓨터 및 상용 CFD 코드의 발달로 인해 주로 CFD를 이용하

여 seal에서의 유동특성을 분석하는 연구가 활발히 진행되고 

있다.

Childs et al.[1]은 허니컴 실이 래버린스 실보다 누설량 및 

회전체 동역학적 특성이 우수하다는 실험적 결과를 발표 하

였다. 허니컴 실은 누설량 감소 및 안정성 향상뿐 아니라 

rotor와 stator의 rubbing시 파손을 완화할 수 있다고 나타내었

다. Yan et al.[2]은 허니컴과 래버린스가 조합된 계단형 실에 

대한 전산 해석을 수행하였다. 동일한 간극에서 허니컴의 유

무와 유동의 방향이 convergent와 divergent인 경우에 대한 유

체역학적 특성을 해석하였다. 이 연구에서는 결과를 압력비에 

따라 누설량의 변화를 나타내었다. 누설량은 압력비가 증가함

에 따라 선형적으로 증가함을 알 수 있다. Rohde et al.[3]은 

기존의 수치해석 코드를 사용하여 홈을 판 래버린스 실의 누

설량을 예측하고, 실험과 비교하였다. 래버린스 실에 특별한 

홈을 설계함으로써 누설량이 약 20% 감소함을 나타내었다. 

Stocker et al.[4]은 2차원 허니컴 실에서의 속도와 압력을 실

험을 통하여 측정하고, 누설량을 계산하여 여러 형상의 허니

컴 실의 성능을 비교하였다. Ha[5]는 조합형 엇갈린 래버린스 

실의 누설량 예측 연구를 진행하였다. 압력차 또는 로터의 회

전속도에 따른 래버린스 실의 누설량 변화를 비교하였다. 

Bulk flow 모델에 기초한 이론적 해석과 FLUENT를 사용한 

CFD 해석 수행 결과를 비교하였다. Luis et al.[6]은 실의 형태

에 따라 입구온도, 압력비, 회전속도를 변화시키며 누설량의 

변화를 실험을 통하여 예측하였다. 그 결과, 온도가 증가함에 

따라 누설량은 감소하고, 압력비가 증가함에 따라 누설량은 

증가하며 회전속도에 따른 누설량의 변화는 거의 없는 것으

로 확인되었다. Li et al.[7]은 허니컴 실의 깊이, 간극, 허니컴 

셀의 직경, 압력비에 따른 누설량의 변화를 CFD 해석을 통하

여 예측하였다. 간극과 허니컴 셀이 증가함에 따라 누설량이 

증가하였다. 압력비가 증가함에 따라 누설량이 선형적으로 증

가하는 경향을 보였다. Ha[8]는 압축기, 터빈 등 터보기계에서 

사용되고 있는 다양한 비접촉 실의 누설량을 예측하기 위하

여 CFD를 사용한 해석 방법을 제시하고, 그 결과를 기존의 

이론적 해석 및 실험 결과와 비교, 분석하였다. CFD 해석 결

과는 기존의 bulk-flow 모델 해석 결과와 5% 이내의 오차를 

보였고, 복잡한 형상의 실 내부 유동장을 파악할 수 있다고 

확인되었다. Ha[9]는 누설량 저감을 위하여 기존의 래버린스 

실에 로터의 돌출부인 랜드 부 길이를 확장하여 설계를 개선

하여 CFD 해석을 하였고, 그 결과를 bulk-flow 모델과 비교하

였다. 수정된 모델에서 누설량이 기존 모델에 비하여 약 11%

정도 저감되어 누설특성이 개선되었다. 또한, CFD 해석 결과

와 bulk-flow 모델의 오차는 최대 9.8%로 나타났다.

가스터빈 압축기는 각 단에서 압력, 온도 등이 다른 수치

를 나타낸다. 따라서 각 단별로 동일한 sealing 설계로는 누설

량을 최소화하기 위한 예측이 힘들 것이며, 저압영역에서 고

압영역까지 경계조건에 적합한 sealing 설계가 필요하다고 판

단하였다. 따라서 본 연구에서는 CFD를 이용하여 가스터빈 

압축기의 저압, 고압 영역에서 실제 운전조건인 압력, 온도에 

따른 허니컴 래버린스 실의 유동해석을 수행하고 그에 따른 

누설량 특성 분석을 진행하였다.

2. 해석방법

2.1 지배방정식

로터가 고속으로 회전하고 허니컴 실과 래버린스 실 사이

의 제트 유동이 마하수 0.3 이상이므로, 허니컴 래버린스 실 

내부의 유동을 3차원 압축성 정상유동으로 간주하였다. 수치

해석을 위해 사용된 지배방정식은 연속방정식, 운동량방정식, 

에너지 방정식을 사용하였고, 그 식을 식 (1), (2), (3)에 기술

하였다.

연속방정식 : 
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운동량방정식 :
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에너지방정식
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2.2 해석모델

압축기와 터빈에서의 seal은 360도 모두 동일한 형상을 가

지는 환형이다. 하지만 환형 전체를 해석 영역으로 설정하게 

되면, 허니컴의 모델링에 큰 어려움이 있고 격자의 수가 현저

히 늘어나기 때문에 현재의 시스템으로는 해석에 많은 어려

움이 있다. 따라서 선행된 많은 연구에서와 같이 허니컴의 직



104 / J. Comput. Fluids Eng. S.B. Lim ․ M.K. Kim ․ Y.H. Kang ․ W.G. Park

Fig. 1 3D geometry of honeycomb labyrinth seal

Fig. 2 Geometry of honeycomb labyrinth seal[10]

경에 해당하는 일정한 두께를 가지는 절단면을 해석영역으로 

하고 periodic 조건으로 해석을 수행하게 되면 환형 전체의 해

석과 거의 동일한 결과가 도출 된다는 것을 알 수 있다.

본 연구에서 해석을 수행할 허니컴 래버린스 실의 형상은 

Schramm et al.[10]과 동일한 모델이며 전체 시스템 형상을 

Fig. 1에, 계산 형상과 수치를 Fig. 2와 Table 1에 나타내었다. 

래버린스 실은 teeth가 3개이며, 스텝이 존재하는 실의 형태를 

가지고 있다. 허니컴 실 또한, 래버린스 실의 스텝에 따라 단

Geometry
Fin pitch(t) 28 mm

Fin height(h) 12.88 mm
Tip thickness(b) 1.316 mm

Honeycomb cell depth(H ) 24.08 mm
Honeycomb diameter(L) 6.44 mm

Clearance(s) 3.192 mm
Number of labyrinth teeth 3

Table 1 Geometric parameters of the honeycomb labyrinth seal[10]

Fig. 3 Grid and boundary condition

Fig. 4 Leakage with number of grid

차를 가지는 구조이다.

2.3 격자 생성 및 경계조건

허니컴 실과 래버린스 실 사이의 간극에서의 격자는 육면

체(hexa) 격자를 생성하였고, 유동을 자세하게 관찰하고자 조

밀하게 생성하였다. 또한, 해석모델은 빠른 속도로 회전하기 

때문에 벽면 근처에서의 점성 영향이 충분히 고려되도록 

scalable wall function을 사용하였고, 그 조건으로 벽면 격자에 

대하여 y+가 11.06 이상이 되도록 회전하는 벽면 근처의 격자

도 조밀하게 생성하였다. 본 해석에 사용한 격자와 경계조건

을 Fig. 3에 나타내었다. 경계조건은 해석모델의 입구에 

pressure inlet, 출구는 pressure outlet, 회전하는 로터의 벽면에

는 rotating wall로 설정하였고, 절단면에는 periodic boundary 

condition을 설정하였다.

격자수에 따른 누설량의 수렴도를 확인하기 위하여, 격자
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수 10,000 ~ 5,500,000의 범위에서 해석을 수행하였다. 격자수

가 증가함에 따라 누설량 값이 수렴함을 보였으며, 그 결과를 

Fig. 4에 나타내었다. 격자 민감도 분석 결과, 약 340만 개 이

상에서 누설량이 0.0005087 kg/s 로 수렴하는 것을 확인할 수 

있었고, 본 연구에서 사용한 해석모델의 격자수는 약 550만 

개 이다.

2.4 수치해석방법

터보기계 내부의 3차원 난류 유동은 심한 압력구배, 압축

성 효과, 유동 박리, 유선 곡률과 회전 등으로 인하여 매우 

복잡한 유동 특성을 가지고 있다. 이러한 모든 효과를 고려한 

난류모델은 정립된 바 없으며, 압축성 유동해석에 있어서 많

은 난류 모델 연구가 진행되고 있다. 따라서 본 연구에서는 

허니컴 래버린스 실 내의 유체는 이상기체로 가정하여 해석

을 수행하였고 선행된 많은 연구에 따라 Standard k-  모델을 

사용하였다. 해석은 상용 코드인 Ansys FLUENT 15.0을 사용

하였고, 자세한 사항은 Table 2에 나타내었다.

2.5 수치해석방법의 검증

본 연구에서는 수치해석방법의 검증을 위하여 래버린스 실

과 허니컴이 추가된 래버린스 실에서의 간극변화에 따른 누

설량을 본 연구와 동일한 모델인 Schramm et al.[10]의 실험값

과 비교하였다.

비교 결과를 간극과 허니컴 직경의 비에 따른 누설계수의 

비로 나타냈으며, Fig. 5는 실험값과 해석값을 비교하여 나타

낸 그래프이다.

그래프에서 는 허니컴 래버린스 실과 래버린스 실의 상

대적인 누설량의 비를 나타내는 값으로, 항상 1보다 큰 값을 

가지며, 허니컴 직경에 비해 간극의 비가 클수록 작은 값을 

가진다. 그 식은 다음과 같다.

 


(4)

또한, 누설계수 는 누설특성을 나타내기 위해서 등엔

Operating Condition
Software ANSYS FLUENT 15.0

Fluid ideal gas
Turbulence model Standard k-
Inlet temperature 300K

Outlet static pressure 101,325 Pa
Pressure ratio 1.1
Seal clearance 1.204, 1.988, 3.192 mm

Table 2 Operating Condition

Fig. 5 Comparison of the leakage increase parameter between the 
present CFD results and the experimental data

트로피 조건에서의 이상적인 누설량 계산식을 이용하여 누

설량을 무차원수로 나타낸 것이다. 누설계수 식은 다음과 

같다.

 


(5)

등엔트로피 조건에서의 이상적인 누설량 계산식은 다음과 

같다.

 

 




  (6)

Schramm et al.[10]의 실험값과 CFD 해석값을 비교한 결과, 

실험값과 해석값의 오차(EXPEXP)가 2.5% 이내로, 

거의 일치하는 것으로 보아 본 수치해석 방법이 타당함을 알 

수 있다.

3. 수치해석결과

3.1 입구 온도 변화에 따른 누설량 예측

가스터빈 압축기의 출구 압력이 저압, 고압일 때 입구 온

도에 따른 허니컴 래버린스 실의 누설량을 예측하기 위한 연

구를 수행하였고, 그 결과 그래프를 Fig. 6에 나타내었다. 본 

해석의 유동 조건은 압력비는 1.1, 로터의 회전속도는 3600 

rpm으로 고정하였고, 온도는 263 ~ 573K로 설정하였다.
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Fig. 6 Discharge coefficient with temperature

Fig. 7 Velocity contours and distributions in the honeycomb
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, T = 263K)

Fig. 8 Velocity contours and distributions in the honeycomb
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, T = 573K)

Fig. 9 Discharge coefficient with pressure ratio

Fig. 6에 나타낸 그래프를 보면, 온도가 증가할수록 누설계

수는 감소하는 것을 알 수 있으며, 두 그래프에서 같은 경향

을 보이지만, 출구 압력이 저압(1bar)일 때보다 고압(20bar)인 

영역에서 누설계수는 대략 1 ~ 1.5% 차이를 보였다. 또한, 그

래프에서 263K의 저온에서보다 573K의 고온에서 누설계수가 

약 1% 이내 감소의 적은 오차로 본 연구의 해석이 허니컴 래

버린스 실의 누설특성을 잘 나타냄을 확인할 수 있다. Fig. 7, 

8은 출구 압력이 저압인 조건에서 온도가 263K일 때 와 

573K일 때의 속도 분포와 속도 벡터를 나타내었다. 속도 분

포를 보면 래버린스 실을 통과하는 제트 유동이 래버린스 공

동부(cavity)에서 recirculation 유동이 발생되는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 입구 온도가 더 높을 때 유체의 밀도가 더 작아

지게 되고, recirculation 영역에서 회전 유동의 강도가 강해지

는 것을 볼 수 있다.

3.2 압력비에 따른 누설량 예측

가스터빈 압축기의 출구 압력이 저압, 고압일 때 압력비에 

따른 허니컴 래버린스 실의 누설량을 예측하기 위한 연구를 

수행하였고, 그 결과 그래프를 Fig. 9에 나타내었다. 본 해석

의 유동 조건은 온도는 300K, 로터의 회전속도는 3600 rpm으

로 고정하였고, 압력비는 1.1 ~ 1.6로 설정하였다.

Fig. 9 에 나타낸 그래프를 보면, 압력비가 증가함에 따라 

누설계수가 약 18 ~ 20%로, 선형적으로 증가하였다. 또한, 

두 그래프를 비교해보면, 같은 경향을 보이지만 출구 압력

이 저압(1bar)일 때보다 고압(20bar)인 영역에서 누설계수가 

약 9 ~ 11% 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 식 (5), (6)

에 따라 누설계수는 입구 압력에 비례하여 증가하기 때문이

다. Fig. 10, 11은 출구 압력이 고압인 조건에서 압력비가 

1.1일 때와 1.6일 때의 속도 분포와 속도 벡터를 나타내었
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Fig. 10 Velocity contours and distributions in the honeycomb
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, pressure ratio = 1.1)

Fig. 11 Velocity contours and distributions in the honeycomb
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, pressure ratio = 1.6)

다. 속도 분포를 보면 래버린스 실을 통과하는 제트 유동이 

래버린스 공동부에서 recirculation 유동이 발생되는 것을 확

인할 수 있다.

3.3 회전속도에 따른 누설량 예측

가스터빈 압축기의 출구 압력이 저압, 고압일 때 회전속도

에 따른 허니컴 래버린스 실의 누설량을 예측하기 위한 연구

를 수행하였고, 그 결과 그래프를 Fig. 12에 나타내었다. 본 

해석의 유동 조건은 압력비는 1.1, 온도는 300K로 고정하였

고, 로터의 회전속도는 0 ~ 6,000 rpm으로 설정하였다.

Fig. 12에 나타낸 그래프를 보면, 0 ~ 6,000 rpm 까지 누설

계수에 오차가 1% 이내로 큰 변화가 없는 것을 확인할 수 있

다. 두 그래프에서 같은 경향을 보이지만, 출구 압력이 저압

(1bar)일 때보다 고압(20bar)인 영역에서 누설계수의 오차가 

약 0.1%인 것을 확인할 수 있다. 또, Fig. 13, 14에 나타낸 속

Fig. 12 Leakage with rotor speed at low outlet pressure

Fig. 13 Velocity contours and distributions in the honeycomb 
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, rotor speed = 0 rpm)

Fig. 14 Velocity contours and distributions in the honeycomb 
labyrinth seal(outlet pressure = 20bar, rotor speed = 6,000 
rpm)
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도분포와 속도벡터에서도 같은 경향을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 이는 회전속도가 로터의 벽면에서만 고속으로 회전

하므로, 허니컴 래버린스 실 내의 누설에는 영향을 미치지 않

는다고 판단된다. 따라서, 회전속도는 누설 특성을 해석하는 

데 민감한 영향을 받지 않음을 알 수 있다.

4. 결  론

가스터빈에서 발생하는 손실에서 누설이 에너지 손실 중 

가장 큰 비율을 차지하고 있으며, 이를 저감하기 위하여 터보

기계에서 주로 사용하는 허니컴 래버린스 실은 누설량을 감

소시킴으로써 효율을 높이기 위한 중요한 장치로 사용되고 

있다. 따라서 누설량 예측을 위하여 CFD를 이용한 많은 연구

가 진행되고 있다.

본 연구에서는 가스터빈 압축기의 각 단별로 누설량 특성

을 분석하기 위하여 저압에서 고압영역까지 실제 운전조건에

서 허니컴 래버린스 실의 유동해석을 수행하고 그에 따른 누

설량 특성 분석을 진행하였다. 출구 절대압력이 저압, 고압일 

때 각 유동조건의 변화에 따른 누설량 해석을 수행하였다.

(1) 온도에 따른 누설량 해석 결과, 온도가 증가함에 따라 누

설량은 감소하는 경향을 보였고 누설량은 온도에 의하여 

민감한 변화를 가지는 것을 알 수 있다.

(2) 압력비에 따른 누설량 해석 결과, 압력비가 증가함에 따

라 큰 압력강하로 인하여 누설계수가 약 18 ~ 20%로 선

형적으로 증가하였고, 압력에 따라 민감한 변화를 보였다.

(3) 회전속도에 따른 누설량 해석 결과, 회전속도가 변화하여

도 누설계수는 크게 변하지 않았으며, 이 결과를 보았을 

때, 로터의 벽면에서만 빠르게 회전하므로 허니컴 래버린

스 실 내에서는 로터의 회전속도가 누설량에 영향을 미치

지 않음을 알 수 있다.

가스터빈 압축기 설계시에 활용하기 위한 데이터베이스를 

구축하기 위하여 해석을 수행하였으며, 향후 압축기에 사용되

는 허니컴 래버린스 실의 동특성 계수 예측을 위한 연구의 

기초 연구로 활용될 수 있을 것이다.
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