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            초록
          
        

        
          Film cooling has been widely applied to protect components of gas turbine from the hot combustion gas and many studies have been conducted to increase the film cooling effectiveness with minimal use of coolant. In this study, it is attempted to increase the film cooling effectiveness by applying the dielectric barrier discharge (DBD) plasma to the endwall of the first stage of a gas turbine. Tests were conducted in a low speed linear cascade. The film cooling effectiveness was measured using the pressure sensitive paint technique and the total pressure loss was also measured. Results showed that the film cooling effectiveness could be increased by appling the DBD plasma, but the total pressure loss was increased due to stronger secondary votices. 
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      1. 서 론
      가스 터빈의 효율을 상승시키기 위해 터빈 입구 온도는 계속해서 상승해왔다. 최근 가스터빈은 금속의 용융점을 초과하는 온도에서 작동하며, 이로 인해 발생하는 높은 열부하로부터 가스터빈 블레이드를 보호하기 위해 여러 냉각 기법이 적용되고 있다. 특히 1단 베인은 연소기 출구 뒤에 위치하여 터빈 부품 중 가장 높은 온도에서 작동하기 때문에 많은 냉각 기법들이 중첩되어 적용되며 많은 막냉각 홀을 가지고 있다. 

      막냉각은 대표적인 외부 냉각 기법으로, 냉각 유체를 높은 온도에 노출된 표면에서 분사하여 분사된 영역의 표면뿐만 아니라 하류 영역까지 보호하는 냉각기법이다.(1) 이 때 막냉각 효율은 홀의 형상과 냉각유체의 분사 조건에 따라 크게 영향을 받는다. 원형 홀은 가공이 간단하지만 냉각 유체의 유량이 증가함에 따라 홀 출구에서 냉각유체의 운동량이 급격하게 증가하여 높은 분사비에서 낮은 막냉각 효율을 보인다. 최근 많은 연구자들에 의해 연구되고 있는 팬 형상 홀은 출구 부근에서 홀의 단면적을 넓힘으로써 냉각 유체의 유속을 감소시켜 분사하기 때문에 높은 분사비에서도 높은 막냉각 효율을 보인다.(2) 팬 형상 홀의 막냉각 효율에 영향을 미치는 인자로는 냉각유체의 밀도비와 분사비, 팬형상 홀의 횡방향 확장각과 전방향 확장각, 홀의 직경과 길이의 비 등이 있다. 

      유전체 장벽 방전(Dielectric barrier discharge, DBD) 플라즈마는 Fig.1과 같이 유전체를 사이에 두고 비대칭적으로 설치된 두 개의 전극으로 구성된다. 유전체 장벽 상부에 주유동에 노출된 전극을 노출전극(Exposed electrode), 하부에 배치된 잠입전극(Insulated electrode)로 정의하며 두 전극 사이에 고전압 고주파의 교류 전류를 인가하여 노출전극 끝단부터 잠입전극 사이의 영역에 상온 플라즈마가 발생한다.(3) 이 때, DBD 플라즈마가 발생하면 유도 유동이 발생하게 되는데 그 원인에 대해서는 많은 이론들이 있지만, 대부분의 연구자들은 비대칭적인 전극의 배치에 의해 생성되는 전자기장으로 인해 플라즈마가 발생한다고 설명한다.(4-5)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          DBD plasma actuator
        
        

        

      

      DBD 플라즈마 구동기는 작은 입력 전력으로 구동이 가능하기 때문에 오존 발생기, 플라즈마 디스플레이 등 산업계에서 널리 이용된다. 또한 DBD 플라즈마 작동기의 유도유동을 이용하여 유동의 박리 지연과 유동의 능동 제어에 많은 연구들이 진행되었다. Corke 등(6)과 He 등(7)은 DBD 플라즈마 구동기를 에어포일에 부착하여 유동 박리의 제어가 가능함을 실험적으로 입증하였고, Stephens 등(8)은 DBD 플라즈마를 가스터빈 블레이드의 팁에 적용하여 누설유동으로 인한 공력 손실을 감소시켰다. Park 등(9)은 DBD 플라즈마 구동기의 전극 형상과 전압에 따른 유도유동의 크기에 미치는 영향을 열선 유속계를 사용하여 실험적으로 측정하였고, Forte 등(10)은 직선 형태의 전극 형상을 가지는 DBD 플라즈마의 유도유동의 분포를 실험적으로 측정하였다. 

      본 논문에서는 DBD 플라즈마 구동기를 터빈 1단 베인 모사 선형 캐스케이드 입구의 끝벽에 부착하여 입구 경계층의 변화를 유도하여 끝벽의 막냉각 효율과 전압손실을 실험적으로 고찰하였다. 

    

    

  
    
      2. 실험 이론 및 실험 장치 구성
      
        2.1 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint, PSP)기법
        막냉각 효율 측정에는 압력감응페인트 기법이 사용되었다. 압력감응페인트란 다공성 폴리머 바인더에 발광분자들이 포함된 페인트로, 이 발광 분자들은 400 nm 영역의 빛이 조사되면 600 nm 영역의 빛을 발광하는 특성을 가지며, 발광 분자가 산소 분자를 만나게 되면 발광 능력을 상실하게 된다. 도포된 다공성의 압력감응페인트 표면에 산소의 분압이 높을 때, 산소 퀜칭(Oxygen quenching)이 발생하여 발광 분자의 발광을 방해하게 된다. 따라서 압력감응페인트에서 방사되는 빛의 강도와 압력의 보정 작업을 통해 압력감응페인트를 이용하여 표면의 산소분압을 측정할 수 있다. 

        식 (1)은 열전달과 물질전달의 상사를 나타내며 최종적으로 식 (2)와 같이 정리된다. 
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        이 때, (Po2)air 는 막냉각 유체로 공기를 분사했을 경우의 산소 분압, (Po2)fg 는 산소를 포함하지 않는 이종기체를 분사하였을 경우의 산소 분압을 의미하며, DR은 공기와 이종기체의 밀도비를 나타낸다. 이 때, 산소의 분압과 압력감응페인트에서 방사되는 빛의 강도의 관계식은 식(3)으로 나타낼 수 있고, 본 실험에 앞서 관계식의 계수를 결정하는 보정 작업을 거쳐야한다. 본 연구에서 사용된 빛의 강도와 압력의 보정 결과는 Fig. 2에 나타나 있다. 
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          Fig. 2 
				
          

          
            Calibration curve of PSP
          
          

          

        

        막냉각 효율 측정에 필요한 이미지는 총 4장이며, 각 이미지의 촬영 방법은 Table 1에 나타나있다. Black image는 카메라 자체 노이즈를 측정하기 위해 촬영되며, Reference image는 각 픽셀에서 측정되는 밝기를 무차원화 하기 위해 촬영된다. 최종적으로 Black image와 Reference image를 통해 무차원화된 Air image와 Foreign gas image의 밝기 강도를 식 (3)을 통해 비교하여 막냉각 효율을 계산한다.(11) 본 연구에서 측정된 막냉각 효율의 불확도는 각각 막냉각 효율이 0.6 일 때 4.22 %, 0.2 일 때 11.5 %로 측정되었다.(12)

        
          Table 1 
				
          

          
            Images required to calculate film cooling effectiveness
          
          

        

        
          
            
              	Images
              	LED
              	Wind ternal
              	Injection
            

          
          
            	Black image
            	OFF
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Reference image
            	ON
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Air image
            	ON
            	ON
            	Air
          

          
            	Foreign gas image
            	ON
            	ON
            	Foreign gas
          

        

        

      

      
        2.2 막냉각 효율 측정 실험장치 구성
        본 실험에 사용된 실험 장치 배관도는 Fig. 3에 나타나있다. 냉각유체의 유량은 전자식 질량유량컨트롤러(FMA-2610A, OMEGA)를 사용하여 제어하였고, 압력감응페인트에서 발광되는 빛은 CCD 카메라(PCO 1600, PCO)를 사용하여 측정하였다. 선형 캐스케이드는 4개의 가이드 베인을 가지며, 그중 중앙 유로의 끝벽에 막냉각 홀들이 배치되어있고, 표면에 압력감응페인트(Uni-FIB 400, ISSI)가 도포되어있다. Fig. 4는 가운데 유로를 확대하여 나타낸 것으로, 팬 형상 홀이 배치된 1단 베인의 끝벽과 DBD 플라즈마 구동기의 위치를 나타낸다. DBD 플라즈마 구동기의 노출전극은 베인 앞전과 나란하게 설치되었고, 고전압 증폭기(Trek 20/20C-HS)와 함수 발생기(Tektronix AFG 3022C)를 사용하여 5 kV, 1 kHz의 정현파를 인가하였다. 실험은 캐스케이드 입구유속과 베인의 코드 기준 레이놀즈수 17,700에서 진행되었으며, 냉각 유체의 밀도 비 1.0, 1.5에서, 냉각 유체의 분사비 1.0, 1.5, 2.0에서 진행되었다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematics of piping system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of test section
          
          

          

        

        실험에 사용된 팬 형상 막냉각 홀의 형상은 Fig. 5에 도시되어있다. 홀의 분사각(α) 36 °, 횡방향 확장각(βlat) 8.2 °, 전방 확장각(βfwd) 8.2 °, 직경과 길이의 비(L/D) 13 의 형상인자들이 사용되었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Film cooling hole geometry
          
          

          

        

      

      
        2.3 전압손실계수 측정 실험장치 구성
        전압손실계수 측정 위치는 Fig. 6(a)에서 나타나있다. 피토관을 사용하여 입구에서 전압과 유속을 측정하며, 키엘 프로브를 사용하여 1코드 후류에 위치한 평면의 끝벽부터 미드스팬 영역의 전압을 측정하였다. 전압손실계수는 식 (4)와 같이 정의하였다. 실험은 냉각유체의 밀도비 1.0, 분사비 0, 1, 2에서 진행되었다. 
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          Fig. 6 
				
          

          
            Total pressure measurement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 막냉각 효율 측정
        DBD 플라즈마의 유도유동이 발생하지 않았을 때와 유도유동이 발생했을 때의 컨투어는 각각 Fig. 7과 Fig. 8에 나타나 있다. 두 경우 모두 분사된 막냉각 유체가 끝벽에서의 횡단류(cross flow)에 의해 인접 블레이드의 흡입면 쪽으로 치우치는 것을 볼 수 있다. 또한 뒷전 부근의 끝벽에서는 통로와류에 의해 막냉각 유체가 부유되어 매우 낮은 막냉각 효율을 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Film cooling effectiveness w/o induced flow caused by DBD plasma
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Film cooling effectiveness w/ induced flow caused by DBD plasma
          
          

          

        

        정량적인 비교를 위해 Fig. 9에 axial chord 방향으로 평균된 막냉각 효율 그래프가 도시하였다. 하류로 갈수록 평균 막냉각 효율은 증가하지만 x/Cx= 0.8 근방에서 통로와류의 영향으로 막냉각 효율이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 DBD 플라즈마가 인가되었을 때, 모든 경우에서 막냉각 효율이 상승하는 효과를 보였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Axial chord wise averaged film cooling effectiveness
          
          

          

        

        Fig. 10은 전체면적 평균 막냉각 효율 그래프를 나타낸 것이다. 밀도비 1.0, 분사비 2.0에서 4.6%의 최대 막냉각 효율 상승을 보였다. DBD 플라즈마 구동기를 작동하면 유도유동으로 인해 경계층 내부 유동 구조에 변화가 발생하여 더 높은 막냉각 효율을 낸 것으로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Overall averaged film cooling effectiveness
          
          

          

        

      

      
        3.2 전압손실계수 측정
        Fig. 11과 같이, 가스터빈 블레이드 근방에는 여러 가지 복잡한 유동 패턴들이 존재한다. 앞전 부근에서 발생하는 말굽와류, 입구 경계층이 박리되어 압력면 방향으로 진행하여 횡단류를 타고 인접 블레이드의 흡입면으로 진행하는 통로와류와 끝벽의 좁은 틈에서 통로와류의 상대적인 효과로 발생하는 코너 와류 등이 존재한다.(14) 이러한 여러 종류의 와류는 전압손실을 야기하게 된다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            General flow pattern near gas turbine blade(13)
          
          

          

        

        Fig. 12(a), (c), (e)는 각각 DBD 플라즈마를 작동하지 않았을 때의 냉각유체의 분사비 0, 1, 2에서의 전압손실 분포이고, Fig. 12(b), (d), (f)는 DBD 플라즈마를 작동시켰을 때의 분사비 0, 1, 2에서의 전압손실 분포이다. Fig. 12(a)의 A영역은 통로 와류, B영역은 코너와류의 영역이다. DBD 플라즈마의 작동으로 인한 경계층의 변화가 코너 와류의 강도를 크게 증가시키는 것이 관찰되었고, 또한 끝벽의 막냉각이 통로와류의 전압손실을 일으키지만, 냉각 유체의 분사비에 큰 영향을 받지 않는 것이 확인되었다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Total pressure loss contours
          
          

          

        

        Fig. 13(a)는 DBD 플라즈마가 작동되지 않을 때, Fig. 13(b)는 DBD 플라즈마가 작동되었을 때의 피치방향 평균 전압손실계수 분포이다. DBD 플라즈마의 유도유동으로 인해 경계층 내부의 유속이 증가함에 따라 코너 와류 세기의 증가하였고, 최종적으로 전압손실이 크게 증가하였다. Fig. 14은 전체 영역 평균 전압손실계수를 나타낸다. DBD 플라즈마의 영향으로 측정 영역 내 전압손실계수는 최대 9.8% 증가하였다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Pitchwise averaged total pressure loss coefficient
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Overall averaged total pressure loss coefficient
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 DBD 플라즈마 구동기의 유도 유동을 이용한 경계층의 변화로 가스터빈 끝벽의 막냉각 효율을 개선하였다. DBD 플라즈마 구동기를 작동하였을 때 전체 영역 평균 막냉각 효율은 최대 4.6% 증가하였다. 반면에 경계층 내부의 유속 증가로 인하여 코너 와류의 효과가 크게 증가하는 경향을 보였고, 그로 인하여 측정범위 내 전체영역평균 전압손실이 증가하는 현상을 보였다. 

    

    

  
    
      기호 설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            C : 
          
          	
            질량 분율(Mass fraction)
          
        

        
          	
            cp,total : 
          
          	
            전압 손실 계수(Total pressure loss coefficient)
          
        

        
          	
            DR : 
          
          	
            밀도비(Density ratio)
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            냉각 홀 직경(mm)
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            블레이드 스팬(Blade Span)
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            발광강도(Intensity)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            분사비(Blowing ratio)
          
        

        
          	
            po2 : 
          
          	
            산소 분압(Oxygen partial pressure)
          
        

        
          	
            ptotal : 
          
          	
            전압 [Pa]
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            블레이드 피치 (Blade pitch)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도(Temperature)
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            주유동 유속 [m/s]
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