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1. 서  론

PBF(Powder Bed Fusion)를 이용한 적층 제조는 주로 분

말 형태의 금속을 녹이고 적층하여 제품의 형상을 만드는 제

조 방식이다. PBF를 이용한 적층 제조 방식은 전통적인 제

조 방식인 제거 가공(Subtractive manufacturing)에 비해

서 적은 재료를 이용해 금속 제품을 만들 수 있고 복잡한 형

상을 쉽게 만들 수 있다는 장점이 있다. 이러한 이점 때문에 

PBF를 이용한 적층 제조 방식은 항공 우주 산업 및 가스터

빈 산업 등 다양한 분야의 터보 기계의 부품을 만드는 데 사

용된다(1). 하지만 PBF를 이용한 적층 제조 방식은 제작하는 

부품의 형상이 적층 방향과 이루는 각이 큰 경우나, 재료가 

부분적으로 덜 녹게 되는 등의 경우에 제거 가공 방식으로 

제작된 부품에 비해 상대적으로 높은 표면 거칠기를 가진다(2). 

이러한 표면 거칠기는 유동의 경계층을 변화시켜 터보 기계

의 성능에 영향을 준다. 

흐르는 유동은 벽면을 만나게 되면 점성으로 인한 점착 조

건(No-slip condition)에 의해 벽면 근처에서 경계층을 형

성한다. 경계층은 난류 유동에서 크게 외층(Outer layer)과 

내층(Inner layer)으로 나누어지고 내층은 점성 하부층
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ABSTRACT

Additive manufacturing frequently yields components with relatively high surface roughness when compared to their 

subtractive manufacturing counterparts. This elevated surface roughness can have a profound impact on compressor performance 

by perturbing the boundary layer. Consequently, a comprehensive investigation into the influence of surface roughness on the 

aerodynamic performance of additively manufactured compressor blades becomes imperative. In this study, a linear cascade 

experiment is conducted to examine the effects of elevated surface roughness within a fully rough regime on compressor blades 

produced through additive manufacturing. Sandpaper is employed as a surrogate for surface roughness. Deviations and total 

pressure loss are assessed at the midspan using a 5-hole probe. Furthermore, numerical analysis is conducted using two models 

to simulate the ramifications of surface roughness via the commercial software, ANSYS CFX. In the linear cascade experiments, 

surface roughness on compressor blades results in a 27.9% increase in mass-averaged deviation at midspan and a 98.2% increase 

in mass-averaged total pressure loss at midspan. Numerical analysis results exhibit reasonable agreement regarding the increase 

in pressure loss coefficient due to surface roughness, albeit with a larger deviation than the experimental result. The results from 

both the experiment and numerical analysis conclusively establish that high surface roughness on additively manufactured 

compressor blades substantially elevates deviations and pressure loss.
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(Viscous sublayer), 버퍼층(Buffer layer), 로그층(Log 

layer)으로 나누어진다. 벽면에 존재하는 표면 거칠기는 벽

면 근처에서 강한 난류 혼합(Turbulent mixing)을 만들어 

점성 하부층을 변화시키거나 파괴한다(3). 이러한 점성 하부

층의 변화는 경계층의 평균 속도 분포(Mean velocity 

profile)를 변화시키고 벽면 전단 응력(Wall shear stress)을 

증가시켜 마찰 손실(Friction loss)과 압력 손실(Pressure 

loss)을 증가시킨다(3,4).

경계층의 평균 속도 분포는 무차원 변수를 통해서 나타낼 

수 있다. 점성 하부층의 평균 속도 분포는 식 (1)를 통해 표

현되고 로그층의 평균 속도 분포는 식 (2)를 통해 표현된다. 


  ≤  (1)







   (2)


는 무차원 평균 속도(Dimensionless Mean Velocity)

이고 는 무차원 벽 거리(Dimensionless Wall-Normal 

Distance)이다. 표면 거칠기가 경계층 속도 분포에 주는 영

향은 Clauser, F. H. 등(5)의 연구에서 확인할 수 있다. 

Clauser, F. H. 등은 실험을 통해 경계층의 속도 분포가 표

면 거칠기에 의해 형상을 유지한 채 아래로 이동하는 것을 

확인했고 표면 거칠기에 의해 나타나는 속도 분포의 이동

(∆
)을 식 (3)을 통해서 나타냈다. 이러한 표면 거칠기에 

의한 경계층 속도 분포의 이동은 Flack, K. A.와 Schultz, 

M. P.의 실험(6)을 통해서도 확인할 수 있다. 이 실험에서 나

타난 평균 속도 분포의 이동은 Fig. 1을 통해 확인할 수 있

다. 는 본 카르만 상수(von -Karman Constant,  )

이고 는 매끈한 벽면의 절편()이다.







 ∆

 (3)

표면 거칠기에 의해 발생하는 압력 손실의 증가는 

Nikuradse, J.(7)의 연구를 통해 확인할 수 있다. Nikuradse, 

J.는 표면 거칠기가 유동에 미치는 영향을 확인하기 위해 실

험을 진행했다. 이 실험에서는 균일한 크기의 모래 알갱이

(Sand grain)를 이용해 파이프의 표면 거칠기를 모사했고 

다양한 레이놀즈수와 표면 거칠기에서 파이프 유동의 압력 

손실을 측정했다. Nikuradse, J.는 실험에 사용한 모래 알

갱이 크기(

)를 이용하여 무차원 거칠기 인자인 거칠기 레

이놀즈수(


)를 정의하고 거칠기 레이놀즈수에 따라 유동을 

매끄러운 상태(Hydraulically smooth regime, 


≤)와 과도

기의 거친 상태(Transitionally rough regime, 


≤), 

완전히 거친 상태(Fully rough regime, 


)의 3개의 

영역으로 구분했다. 거칠기 레이놀즈수의 정의는 식 (4)를 

통해서 확인할 수 있다. 

는 모래 알갱이의 크기이고, 는 

마찰 속도(Friction Velocity), 는 유체의 동점도(Kinematic 

Viscosity)이다.









∙

(4)

이후 Schlichting(8)은 다양한 형상의 표면 거칠기에 대한 

실험을 진행하면서 등가 모래 거칠기(Equivalent Sandgrain 

Roughness)를 정의했다. 등가 모래 거칠기는 Nikuradse, 

J.(7)의 실험 데이터를 바탕으로 균일하지 않은 표면 거칠기

를 동일한 표면 마찰 손실(Skin Friction Loss)을 가지는 균

일한 모래 알갱이의 크기로 표현하는 것을 의미한다. 이러한 

등가 모래 거칠기는 실험을 통해 정확하게 확인할 수 있다. 

다양한 연구에서 확인된 표면 거칠기의 영향은 터보 기계

의 성능에도 영향을 준다. 터보 기계에 사용되는 블레이드에 

표면 거칠기가 존재하면 블레이드 주변 경계층이 영향을 받

아 경계층이 더 빠르게 층류에서 난류로 천이되거나 경계층

의 박리가 더 빨리 일어나게 되어 터보 기계의 성능이 저하

된다(9). 특히 압축기는 역압력구배(Adverse pressure gradient)

로 인해 경계층의 박리나 유동의 천이가 더 잘 일어나기 때

문에 표면 거칠기가 압축기의 성능에 미치는 영향에 관한 면

밀한 연구가 필요하다.

블레이드의 표면 거칠기가 압축기의 성능에 미치는 영향

은 Leipold, R. 등(10)의 연구에서 확인할 수 있다. Leipold, 

R. 등은 표면 거칠기(

 ×  )를 가진 압축기 블레이

드를 이용해 다양한 레이놀즈수에서(×<<×
) 캐

스케이드 실험을 진행했다. 이 연구에서는 실제 압축기 블레

이드의 표면 거칠기를 모사한 압축기 블레이드 이용했다. 실

험을 통해 표면 거칠기가 없는 블레이드에서는 레이놀즈수

가 높아질수록 블레이드의 미드스팬(Mid span)에서 측정한 

전압 손실이 감소하는 것을 확인했고 표면 거칠기를 가진 블

레이드는 레이놀즈수가 커질수록 흡입면(Suction side)에서 

발생하는 난류 경계층의 박리 때문에 전압 손실이 크게 증가Fig. 1 Mean Velocity Profiles for Smooth and Rough Wall(6)
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하는 것을 확인했다. 이러한 표면 거칠기로 인한 압축기의 

성능 저하하는 표면 거칠기가 높아질수록 더 커지게 된다. 

Bammert와 Milsch(11)는 저속 압축기 캐스케이드 실험을 통

해 표면 거칠기가 증가할수록 압축기 블레이드의 형상 손실

(Profile loss)이 커지는 것을 확인했다. 이 연구에서는 5개의 표

면 거칠기를 가진 사포를 이용해(×  

×  ) 

표면 거칠기를 모사했고 블레이드의 형상 손실이 압축기 블

레이드 후단 부분에서 발생하는 경계층 박리로 인해 표면 거

칠기가 없는 기존 모델보다 2%에서 10%까지 증가하는 것을 

확인했다. 위 연구를 통해 압축기 블레이드의 표면 거칠기는 

압축기의 성능 저하를 가져오고 표면 거칠기가 높을수록 더 

큰 성능 저하를 가져온다는 것을 확인할 수 있다. 

PBF를 이용한 적층 제조를 통해 제작된 압축기 블레이드

의 경우 압축기 블레이드가 가지고 있는 캠버각(Camber 

angle)으로 인해 블레이드 표면이 적층의 방향과 이루는 각

도가 위치별로 달라진다. 적층 제조 부품의 표면 거칠기는 

제품의 형상이 적층의 방향과 이루는 각도가 커질수록 증가

하기 때문에(12) Fig. 2와 같이 제품의 형상이 적층의 방향과 

이루는 각도가 큰 부분에서 상대적으로 높은 표면 거칠기가 

발생한다. 하지만 기존 연구의 경우 터보 기계 운전 시 블레

이드 표면에 발생하는 표면 거칠기를 참고하여 표면 거칠기

의 영향성을 평가하였기 때문에 적층 제조 시 발생하는 특정 

부분의 표면 거칠기가 공력 성능에 미치는 영향에 대한 실험

적, 수치해석적 연구 결과가 부족하다. 따라서 본 연구에서

는 적층 제조를 이용해 압축기 블레이드를 제작할 때 선단 

흡입면에 주로 발생하는 상대적으로 높은 표면 거칠기가 압

축기 블레이드의 공력 성능에 미치는 영향을 선형 캐스케이

드 실험을 통해서 확인했다. 또한 표면 거칠기 효과를 모사

하는 다양한 수치해석 모델을 이용한 수치해석을 통해 표면 

거칠기의 영향을 예측했다. 

Fig. 2 Location of high surface roughness

2. 실험방법

2.1 실험 장치 및 측정 방법

본 연구에서는 저속 선형 압축기 캐스케이드 실험을 통해 

적층 제조 시 발생하는 압축기 블레이드의 표면 거칠기가 공

력 성능에 미치는 영향을 상온, 상압 환경에서 평가했다. 주 

유동은 블로워 (Blower)에서부터 시작하여 디퓨저 (Diffuser), 

정체실 (Settling Chamber), 컨트랙션 (Contraction)을 지

나 시험 부(Test Section)로 흐른다. 코드 길이 레이놀즈수

()는 연구의 대상이 되는 가스터빈의 압축기 유동을 상사

할 수 있도록 해당 압축기의 레이놀즈수를 참고하여 입구 유

속을 기준으로 ×로 설정했다. 선형 압축기 캐스케이드 

장비는 9개의 압축기 블레이드로 구성되어 있으며 표면 거칠

기의 영향을 실험하기 위해 가운데 3개 블레이드는 교체할 

수 있게 설계했다. 선형 캐스케이드 장비의 도식적인 모습은 

Fig. 3을 통해서 확인할 수 있다. 

실험은 22°C의 공기를 이용해 진행하였으며 입구 유동의 

속도와 정압(Static Pressure), 전압(Total pressure)은 피

토 프로브(Pitot probe)를 이용해 블레이드  앞에서 측

정했다. 피토 프로브를 이용해 측정한 입구 정압 및 전압은 

각각 –271 Pa, 970 Pa이다. 압축기 블레이드의 전압 손실계

수(Total pressure loss Coefficient,

)와 유출 편차각

(Deviation angle)은 5공 프로브(5-hole probe)를 이용해 

측정했으며 선형 이송 장치를 이용해 블레이드 뒤쪽

(  )에서 1개의 피치(<<)를 측정했다. 전압 

손실계수는 식 (5)와 같이 계산했다. 실험에 사용된 블레이

드 형상은 축류 압축기 정익(Stator)의 미드스팬이고 형상에 

대한 정보는 Table 1을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 3 Schematic of the linear cascade experiment rig

Chord length Span Pitch Camber angle

100 mm 200 mm 56.5 mm 33.28 °

Table 1 Geometry parameters of blade 
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


 

 
(5)

2.2 블레이드의 표면 거칠기

본 연구에서는 사포를 이용해 적층 제조 블레이드에서 발

생하는 표면 거칠기가 완전히 거친 상태(Fully rough 

regime)에 있을 때를 실험했다. 적층 제조 시 발생하는 높은 

표면 거칠기를 모사하기 위해 80방(80-grit) 사포를 사용했

다. 적층 제조 시 발생하는 표면 거칠기는 제작하는 형상에 

따라 3 ∼49 의 산술 평균 조도(Arithmetic average 

roughness, )를 가진다(12). 본 연구에 사용한 80방 사포는 

54 의 산술 평균 조도를 가지고 있어 적층 제조 시 발생

하는 높은 표면 거칠기를 모사한다. 사포의 등가 모래 거칠

기는 Flack, K. A. 등(6)의 실험을 통해 얻은 값을 이용했다. 

80방 사포의 거칠기 레이놀즈수(


)는 식 (6)과 식 (7)을 통

해서 구했다. 식 (6)은 코드 길이 레이놀즈수를 이용해 거칠

기 레이놀즈수를 구할 수 있도록 변형한 식이고 식 (7)은 등

가 모래 거칠기를 이용해 마찰 계수를 구하는 식이다(13). 이 

실험에서 사용한 80방 사포의 산술 평균 조도와 표면 거칠기 

높이, 등가 모래 거칠기, 거칠기 레이놀즈수는 Table 2를 통

해 확인할 수 있다. 





 





(6)













log




  (7)

적층 제조 압축기 블레이드의 표면 거칠기의 위치는 실제 

적층 제조 압축기 블레이드를 제작할 때 상대적으로 높은 표

면 거칠기가 발생하는 위치로 설정했다. Wildgoose, A. J. 

등(12)의 연구에 따르면 적층 제조로 만드는 형상이 적층의 방

향과 이루는 각이 커질수록 높은 표면 거칠기를 가진다. 적

층 제조로 압축기 블레이드를 제작하는 경우 압축기 블레이

드의 캠버각으로 인해 블레이드 표면이 적층의 방향과 이루

는 각이 위치마다 달라지고 표면 거칠기 또한 위치마다 달라

진다. 따라서 본 연구에서는 실제 적층 제조를 이용해 블레

이드를 제작할 때 상대적으로 높은 표면 거칠기가 발생하는 

위치를 참고하여 전단으로부터 흡입면의 45%, 압력면의 5%

에 표면 거칠기를 부여했다. 표면 거칠기가 발생하는 위치는 

Fig. 4를 통해, 실제 사포가 부착된 블레이드는 Fig. 5를 통

해 확인할 수 있다. 사포가 부착되는 부분은 사포 두께를 고

려하여 실제 블레이드 형상보다 0.3 mm의 단차를 두어 제작

했다.

Arithmetic average 

roughness()

Roughness 

Height

Equivalent 

Sandgrain 

Roughness

Roughness 

Reynolds 

Number

54  690  409  78.63

Table 2 Roughness parameters of 80-grit sandpaper 

Fig. 4 Application of Surface Roughness with 

Sandpaper on the Blade

Fig. 5 Rough blade with sandpaper

3. 수치해석

3.1 수치해석 모델

본 연구에서는 상용 CFD 프로그램인 ANSYS CFX를 이용

해 표면 거칠기 효과를 예측하기 위한 RANS(Reynold –

Averaged Navier-Stokes Equation) 수치해석을 진행했다. 

수치해석을 위해서 1개의 블레이드 주변 영역을 모사했고 선

형 주기조건을 부여했다. 난류 모델은 경계층이 층류에서 난

류로 천이되는 것을 확인하기 위해 SST(Shear Stress 

Model)과 함께 천이 모델인 Gamma-Theta Model( 

Model)을 이용했다. 또한 블레이드에 있는 표면 거칠기를 모

사하기 위해서 ANSYS CFX내에 있는 White의 표면 거칠기 

모델(14)과 Aupiox의 표면 거칠기 모델(15)을 이용했다. 

수치해석의 경계 조건은 선형 캐스케이드 실험을 통해 얻

은 값을 사용했으며 난류 강도는 5%로 설정하였다. 수치해

석을 위한 격자는 육면체 정렬 격자를 사용했다. 격자 요소

(Element) 개수 독립성은 개수가 가장 많은 격자를 이용한 
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수치해석을 통해 얻은 미드스팬에서 질량 평균한 전압 손실 

값과 비교(
)하여 확인했다 (Fig. 6). 요소 개수가 

×개일 때 비교 값이 1에 수렴하여 해당 격자 요소 수

를 수치해석에 사용했다. 격자의 모습은 Fig. 7을 통해서 확

인할 수 있다. 격자는 블레이드의 경계층을 정확히 모사하기 

위해서 블레이드 주변에서 가 1 이하가 되도록 했다.

3.2 표면 거칠기 모델

3.2.1 White 표면 거칠기 모델

F.M. White와 Majdalani, J.(14)는 식 (3)에서 나타나는 

로그층 속도 분포의 이동(∆
)을 거칠기 레이놀즈수를 통

해 식 (8)과 같이 표현했다. 이 식은 균일한 모래 알갱이로 

인한 표면 거칠기가 있을 때 로그층의 속도 분포의 이동을 

표현하기 때문에 정확한 예측을 위해서는 표면 거칠기의 등

가 모래 거칠기를 알아야 한다. White 표면 거칠기 모델은 

이 식을 이용해 표면 거칠기의 거칠기 레이놀즈수로부터 경

계층의 평균 속도 분포를 변화시켜 표면 거칠기에 의한 효과

를 모사한다. 

∆









 (8)

또한, White 표면 거칠기 모델에서는 실제 표면 거칠기에 

의해 발생하는 유로 차단 효과(Blockage Effect)를 모사하기 

위해서 표면 거칠기가 있는 벽면의 위치를 등가 표면 거칠기 

높이의 50%만큼을 이동하여 수치해석에 이용한다(16).

3.2.2 Aupoix 표면 거칠기 모델

B. Aupoix는(15) 벽 주변의 난류 운동 에너지(Turbulent 

kinetic energy, 


 )와 고유 소산율(Specific Dissipation, 




 )의 분포가 변화하면 경계층의 속도 분포 또한 변화한다

는 사실을 이용해 표면 거칠기에 의한 로그층의 속도 분포 

이동(∆
)을 모사했다. B. Aupoix는 식 (9)와 식 (10)을 이

용해 표면 거칠기가 난류 운동 에너지에 미치는 영향을 모사

했으며, 식 (11)을 통해 표면 거칠기가 고유 소산율에 미치는 

영향을 모사했다. 




 max 
  (9)










ln
ln






tanh







tanh










 (10)




 







 tanh




 
 









 


exp












 (11)

Aupoix 표면 거칠기 모델은 White 표면 거칠기 모델과 

달리 표면 거칠기로 인한 벽면의 이동을 모사하지 않아서 벽

면 근처의 격자보다 표면 거칠기가 상대적으로 큰 경우에도 

벽면 근처에의 경계층을 정확하게 모사할 수 있다는 장점이 

있다(16). 

4. 결과 및 고찰

4.1 유출 편차각

실험과 수치해석의 미드스팬 유출 편차각은 Fig. 8을 통

해 확인할 수 있다. 실험에서는 표면 거칠기에 의해 주유동

의 유출 편차각이 표면 거칠기가 없는 경우보다 증가하였고 

수치해석에서도 표면 거칠기에 의한 주유동 유출 편차각의 

증가가 나타났다. 표면 거칠기는 압축기 블레이드를 통과하

는 후류에도 영향을 미쳤다. 실험에서는 표면 거칠기가 존재

하는 경우 압력면의 후류의 두께는 동일했지만 흡입면의 후

류의 두께가 두꺼워졌다. 주유동의 유출 편차각과 후류

(Wake)에서 유출 편차각을 비교하였을 때 표면 거칠기가 존

재하는 경우 표면 거칠기가 없는 블레이드보다 후류에서 더 

큰 최대 유출 편차각을 보였고 또한 더 작은 최소 유출 편차

각을 보였다. 하지만, 수치해석의 경우 후류에서 유출 편차

각과 주유동의 유출 편차각을 비교하였을 때 표면 거칠기가 

Fig. 7 Grid for blade and leading edge

Fig. 6 Grid independent test for numerical analysis
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있는 경우와 없는 경우 모두 큰 차이를 보이지 않았다.

미드스팬에서 질량 평균 유출 편차각은 Fig. 9를 통해 확

인할 수 있다. 실험에서는 미드스팬의 질량 평균 유출 편차

각이 표면 거칠기가 없는 압축기 블레이드의 경우 8.6°이고 

표면 거칠기가 존재하는 압축기 블레이드의 경우 11.0°로 표

면 거칠기가 없는 압축기 블레이드 보다 27.9% 증가했다. 수

치해석에서는 미드스팬의 질량 평균 유출 편차각이 표면 거

칠기가 없는 경우 10.3°이고 White의 표면 거칠기 모델을 이

용한 압축기 블레이드의 경우 11.4°, Aupoix의 표면 거칠기 

모델을 이용한 압축기 블레이드의 경우 11.7°로 각각 표면 

거칠기가 없는 수치해석과 비교하여 10.7%와 13.6%가 증가

했다. 수치해석 결과를 실험 결과와 비교했을 때 수치해석은 

유출 편차각을 표면 거칠기의 유무와 상관없이 크게 예측했

지만, 표면 거칠기에 의한 유출 편차각의 증가 경향은 잘 예

측했다. 

이러한 유출 편차각의 증가는 표면 거칠기로 인한 흡입면

과 압력면의 비대칭적인 경계층 두께의 증가에 의한 영향으

로 사료된다. Gilge, P(17) 등의 연구에 따르면 표면 거칠기가 

흡입면에 미치는 영향이 압력면에 미치는 영향보다 큰 것을 

확인할 수 있다. 또한, 본 연구의 실험에서 사용한 압축기 블

레이드의 표면 거칠기는 블레이드 전단으로부터 흡입면의 

45%, 압력면의 5%에 위치하기 때문에 표면 거칠기에 영향을 

받는 흡입면 경계층의 구간이 표면 거칠기에 영향을 받는 압

력면 경계층 구간보다 길다. 따라서 표면 거칠기로 인한 흡

입면 경계층의 두께 증가가 압력면 경계층의 두께 증가보다 

더 커지게 된다. 이러한 경계층 두께의 비대칭적인 변화는 

블레이드 표면의 경계층 속도 분포에서 확인할 수 있다. 

Fig. 10는 수치해석을 통해 
에서 얻은 압력면과 흡

입면의 경계층의 속도 분포를 보여준다. 블레이드의 경계층

에 의해 발생하는 형상 손실은 후단(Trailing edge)의 경계

층에 큰 영향을 받기 때문에(18) 블레이드에 부착된 사포가 블

레이드 후단 경계층에 미치는 영향을 확인하기 위해 흡입면 

유동 박리가 일어나지 않는 위치의 가장 후단인 
에

서 수치해석을 통해 경계층 속도 분포를 확인하였다. 두 면

의 경계층 두께 변화를 비교해보면, 표면 거칠기 모델 적용

으로 인한 경계층 두께 증가 효과가 흡입면에서 더욱 크게 

나타난다. 압력면과 흡입면의 경계층 두께()와 배제 경계층 

두께(Displacement Boundary Layer Thickness, ), 운동

량 경계층 두께(Momentum Boundary Layer Thickness, 

)는 Table 3을 통해서 확인할 수 있다. 압력면의 경우 배제 

Fig. 8 Pitchwise deviation distribution

Fig. 9 Mass-averaged deviation of smooth and rough 

blade

(a)

(b)

Fig. 10 Boundary layer on (a) pressure side and (b) 

suction side
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경계층 두께가 최대 28.6%가 증가하였지만, 흡입면의 경우 

배제 경계층 두께가 최대 159.1%가 증가하였다. 이러한 배제 

경계층 두께의 비대칭적인 증가는 주유동의 유효 단면적

(Effective area)을 감소시킨다 (Fig. 11). 이러한 효과로 인

해 출구 유동각( )과 유출 편차각이 증가한다.

4.2 전압 손실계수

실험과 수치해석의 전압 손실계수는 Fig. 12을 통해서 확

인할 수 있다. 실험에서는 유출 편차각의 후류 두께 증가 경

향성과 동일한 후류 두께 증가가 나타났다. 수치해석에서는 

표면 거칠기로 인한 후류 두께 증가 경향성은 유사하였지만, 

수치해석의 경우 유출 편차각이 실험값보다 큰 값을 가져 후

류의 위치가 실험의 위치보다 흡입면 쪽으로 이동하였다. 실

험과 수치해석에서 나타나는 후류 두께의 증가는 표면 거칠

기로 인한 경계층 두께의 증가 때문으로 사료된다. 표면 거

칠기는 Fig. 10에서 확인할 수 있듯이 경계층 두께를 증가시

켰고 이러한 경계층 두께의 증가가 후류 두께 증가를 일으키

는 것으로 보인다. 또한, 표면 거칠기는 후류의 전압 손실계

수의 최댓값을 증가시켰다. 실험에서는 후류의 전압 손실계

수 최댓값이 표면 거칠기가 없는 경우 0.238이고 표면 거칠

기가 있는 경우 0.428로 표면 거칠기가 없는 경우와 비교했

을 때 79.8% 증가했다. 수치해석에서도 표면 거칠기에 의해 

후류의 최대 전압 손실계수가 증가했고 white 표면 거칠기 

모델이 실험과 더 비슷한 최대 전압 손실계수의 증가를 보였

다. 이러한 최대 전압 손실계수의 증가는 표면 거칠기에 의

한 혼합 손실(Mixing loss)의 증가 때문으로 사료된다. 표면 

거칠기는 표면 근처에서 강한 난류 혼합을 발생시켜 경계층 

내의 난류 강도를 증가시키고 이러한 난류 강도의 증가는 더 

큰 혼합 손실을 발생시킨다. 이러한 혼합 손실의 증가로 인

해 후류에서 최대 전압 손실계수가 증가하는 것으로 보인다. 

미드스팬에서 질량 평균 전압 손실계수는 Fig. 13을 통해 

확인할 수 있다. 실험에서는 표면 거칠기가 없는 압축기 블

레이드의 경우 0.0271이고 표면 거칠기가 존재하는 압축기 

블레이드의 경우 0.0537로 표면 거칠기가 없는 압축기 블레

이드 보다 98.2% 증가했다. 수치해석에서는 미드스팬에서 

질량 평균 전압 손실계수는 표면 거칠기가 없는 압축기 블레

이드의 경우 0.0302이고 표면 거칠기가 있는 경우는 White 

표면 거칠기 모델의 경우 0.0563, Aupoix의 표면 거칠기 모

델의 경우 0.0463으로 각각 표면 거칠기가 없는 수치해석의 

경우에 비해 86.5%, 53.2%가 증가했다. 표면 거칠기에 의한 

미드스팬에서 질량 평균 전압 손실계수 증가의 경우 White

의 표면 거칠기 모델이 Aupoix의 표면 거칠기 모델보다 실

험과 더 유사한 증가 경향성을 보였다. 이러한 경향성은 

White 표면 거칠기 모델의 유로 차단 효과 모사에 의한 것으

Fig. 12 Pitchwise pressure loss distribution

Fig. 13 Mass-averaged loss of smooth and rough blade

Location  [mm] 


 [mm]   [mm]

Smooth
Pressure Side 2.516 0.503 0.313

Suction Side 1.072 0.260 0.150

White 

model

Pressure Side 3.357 0.560 0.380

Suction Side 3.443 0.674 0.446

Aupoix 

 model

Pressure Side 3.204 0.647 0.408

Suction Side 2.123 0.505 0.311

Table 3 Boundary layer thickness parameters

Fig. 11 Asymmetric increase in boundary layer 

thickness
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로 사료된다. 본 연구에서는 블레이드 일부에만 사포를 부착

해 표면 거칠기를 부여하였기 때문에 표면 거칠기가 있는 면

과 표면 거칠기가 없는 면은 사포의 모래 알갱이 높이로 인

해 블레이드 표면의 높이 차이가 발생한다. Aupoix 표면 거

칠기 모델은 표면 거칠기가 있는 벽면의 벽면을 이동시키지 

않아 표면 거칠기에 의한 높이차에서 발생하는 유동구조를 

모사하지 못하였지만, White 표면 거칠기 모델은 표면 거칠

기가 있는 벽면을 이동시켜 표면 거칠기가 있는 면과 없는 

면의 높이차에서 발생하는 유동 구조를 잘 모사하여 실험과 

더 유사한 결과를 보였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 적층 제조 압축기 블레이드에서 발생하는 

표면 거칠기가 압축기 블레이드의 공력 성능에 미치는 영향

을 선형 캐스케이드 실험과 두 가지 표면 거칠기 모델을 사

용한 수치해석을 통해 분석했다. 본 연구의 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1) 실험과 수치해석 모두 적층 제조 압축기 블레이드에서 

발생하는 표면 거칠기에 의해 압력면의 후류 두께는 동일했

으나 흡입면의 후류 두께가 증가했고 후류에 발생하는 최대 

전압 손실계수 또한 증가했다. 수치해석에서는 적층 제조 압

축기 블레이드에서 발생하는 표면 거칠기에 의해 압력면과 

흡입면의 경계층 두께가 비대칭적으로 증가했다. 

2) White의 표면 거칠기 모델과 Aupoix의 표면 거칠기 모

델을 이용하여 수치해석을 진행한 결과, 표면 거칠기가 있는 

압축기 블레이드의 경우의 유출 편차각은 표면 거칠기가 없

는 경우와 비교했을 때 각각 10.7%와 13.6%가 증가했고 실

험과 비교하면 표면 거칠기가 있는 경우와 없는 경우 모두 

실험보다 큰 유출 편차각을 보였다. 전압 손실은 표면 거칠

기가 없는 경우와 비교했을 때 각각 86.5%와 53.2%가 증가

했고 실험과 비교하였을 때 White 표면 거칠기 모델이 

Aupoix의 표면 거칠기 모델보다 실험에서 측정한 전압 손실

의 증가와 더 유사한 경향성을 보였다. 

3)선형 캐스케이드 실험 결과 적층 제조 압축기 블레이드

에서 발생하는 표면 거칠기가 완전히 거친 영역에 있는 경우 

표면 거칠기가 없는 경우와 비교했을 때 미드스팬에서 질량 

평균한 유출 편차각은 27.9%가 증가했고 전압 손실계수는 

98.2%가 증가했다. 
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