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            Abstract
          
        

        
          Gas turbines are widely applied to propulsion and power generation systems due to their high efficiency and high thrust/weight ratio. In order to increase the efficiency of gas turbines, the turbine inlet temperature is steadily increasing, and research on turbine cooling technology has been actively conducted. In order to specify the hot spots in the gas turbine and to confirm the cooling design, it is essential to test the components in the engine simulating condition. In the Heat and Flow Control Laboratory of Korea Aerospace University, a transonic turbine test facility (KAU-T3F) has been constructed since 2018, and the facility is recently commissioned. In this paper, the configuration and capacity of the KAU-T3F are introduced and the comparison with the high-speed cascade test facilities of foreign unversities are provided.
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      1. 서 론
      가스터빈은 중량대 출력비가 높아 항공 추진용으로 널리 사용되고 있고, 스팀 터빈이나 다른 발전 시스템과의 결합을 통해 고효율 발전용으로의 응용 분야를 넓히고 있다. 이러한 가스터빈의 효율과 출력 향상을 위해 터빈으로 유입되는 연소가스의 온도 (Turbine inlet temperature)를 증가시키는 경향이 있으며, 이로 인해 현대의 가스터빈 입구온도는 금속 재료의 용융점을 넘어서고 있다. 따라서 고성능의 가스터빈 개발을 위해서는 가스터빈 고온 부품의 열전달 현상을 이해하고, 적절한 냉각 기법을 적용하는 절차가 필수적이다.

      현대의 전산해석 기법의 발달은 비교적 적은 비용으로 가스터빈 고온 부품의 열전달과 유동 현상에 대한 이해도를 높이고 있지만, 복잡한 열유동 현상이 발생하는 가스터빈에서는 여전히 실험적 연구에 기반한 연구 방법이 필수적인 절차이다. 또한 전산해석적 연구의 신뢰성 확보를 위해서 유사한 환경에서 측정된 열전달 실험 결과를 활용한 검증이 필요하다.

      일반적으로 새로운 냉각기법의 구현과 상세한 열유동 측정은 실험이 용이한 저속 저온조건에서 수행될 수 있다. 하지만 전산해석 결과의 검증이나 냉각 설계의 검증 등은 가스터빈 엔진의 운용 환경을 모사하는 조건에서 수행되어야 한다. 특히 압축성 효과에 의한 영향이 중요한 블레이드 표면이나 블레이드 팁에서는 고속 환경에서의 실험적 검증이 필수적이다. 이러한 환경 모사를 위해서는 막대한 설비의 구축 및 유지 비용이 필요하므로, 대학 연구실 수준에서는 구현하기 어렵다.

      본 논문에서는 가스터빈 선진국의 사례를 참고하여, 2018년부터 한국항공대학교 열유동제어연구실에서 구축 중 인 blow-down 방식의 천음속 터빈 캐스케이드 실험 장치를 소개하고, 천음속 환경에서 항공용 가스터빈 블레이드 팁의 열전달 계수 측정 연구 결과의 일부를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치의 구성
      
        2.1 외국 사례 조사
        미국과 영국 등의 가스터빈 기술 선진국에서는 다수의 대학에 천음속 캐스케이드 실험이 가능한 blow-down 방식의 캐스케이드 풍동을 보유하고 있다. Table 1은 가스터빈 열전달 연구가 활발하게 진행되고 있는 미국의 Virginia Tech., Texas A&M University, 영국의 Oxford University의 천음속 캐스케이드 사양을 정리한 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Transonic cascade in foreign universities
          
          

        

        
          
            
              	대학
              	Virginia Tech.(1)
              	Oxford University(2)
              	Texas A&M University(3)
            

            
              	사양
            

          
          
            	탱크 압력 [bar]
            	13.8
            	28
            	22
          

          
            	탱크 부피 [m3]
            	-
            	30
            	-
          

          
            	입구 압력 [kPa]
            	20.769
            	-
            	-
          

          
            	입구 마하수
            	0.3
            	0.28
            	-
          

          
            	출구 마하수
            	0.7∼1.1
            	1
            	0.7∼1.3
          

          
            	유량 [kg/s]
            	5
            	3.23
            	-
          

          
            	구동 시간 [sec]
            	15∼25
            	80
            	20
          

          
            	히터
            	regenerative 방식
            	mesh heater
            	-
          

        

        

        조사된 대학에서는 공기를 30 bar 이하로 압축 탱크에 저장하고, 순간적으로 밸브를 개방하여 필요한 유량과 유동 조건을 확보하는 방식을 취하였다. 또한 열전달 실험을 위해 추가적인 히터를 설치한 경우도 있었고, 적용되는 히터의 종류도 대학마다 달랐다.

        Fig. 1(a)는 Virginia Tech.에서 운용 중인 천음속 캐스케이드를 나타낸 것이다. 실험 전 별도의 공기 히터를 통해 주유로에 설치된 구리관을 가열하고, 실험 직전에 밸브를 조작하여 주유동이 캐스케이드로 유입되도록 한다. 실험 중 유동의 온도가 계속 변화하고, 실험 준비에 일정 시간이 필요하다는 단점은 있지만 주유동 가열을 위한 히터의 용량이 감소하는 장점이 있다. 캐스케이드 하류에 추가 밸브를 설치하여 캐스케이드 상, 하류의 압력비를 조절할 수 있도록 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Transonic cascade of Virginia Tech(1)
          
          

          

        

        Fig. 1(b)는 Virginia Tech. 캐스케이드 풍동의 운전 특성을 나타낸 것으로, 밸브 개방에서 목표 속도에 도달할 때까지 약 2초의 시간이 소요되었고, 목표 속도에 도달한 이후에는 속도가 안정적으로 제어되는 것을 보여준다.

        Fig. 2는 Oxford University의 천음속 캐스케이드를 나타낸다. 컨트롤 밸브를 통과한 압축공기는 입구 정체실에서 1차 팽창을 하고, 메쉬 히터를 통과한 후 시험부로 유입된다. 1차 팽창을 통해 유동의 압력 변동을 안정화할 수 있고, 팽창에 의한 공기 온도 저하의 영향을 일부 감소시킬 수 있을 것 으로 판단된다. 하지만 컨트롤 밸브부터 시험부까지의 구성이 복잡해짐에 따라 유동이 안정화되는 데까지 약 10초의 시간이 걸리는 단점이 있다. 메쉬 히터의 사용시 주유동 온도를 순간적으로 증가시킬 수 있고, 실험 중 주유동 온도를 일정하게 유지시킬 수 있는 장점은 있지만, 유량이 큰 경우 입력 전력이 상당히 높기 때문에 연구실 전력 설비의 제한이 따르게 된다. 캐스케이드를 출구 정체실 내에 두어 캐스케이드 출구에서 팽창된 공기가 별도의 배관을 통해 외부로 배출되도록 구성하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Transonic cascade of Oxford University(2)
          
          

          

        

        Fig. 3은 Texas A&M University의 천음속 캐스케이드의 개략도를 나타난 것으로, 주유동 가열을 위한 히터가 설치되어 있지 않다. 따라서 열전달 계수 측정을 위해서는 블레이드 자체를 가열해야 한다. 인용된 논문(3)에서는 주유동 가열이 필요하지 않은 압력감응페인트를 이용한 막냉각 효율 측정 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Transonic cascade of Texas A&M University(3)
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 장치의 사양
        위의 3개의 천음속 캐스케이드를 참고하여 한국항공대학교의 천음속 터빈 캐스케이드(KAU Transonic Turbine Cascade Test Facility, KAU-T3F)의 설계 사양을 도출하였다. 주요 고려 사항은 다음과 같다.

        
- 열전달 실험을 위한 주유동 가열 히터(regenerative 방식)
- 안전과 비용을 고려하여 공기 압력은 10 bar 이하로 제한
- 안정적인 운용을 위해 복수의 압축기 설치
- 주유동 공기의 낮은 이슬점을 확보를 위한 가열식 건조기 설치
- 운전 시간 확보를 위해 최소 30 m3의 저장 탱크
- 배기관의 소음 고려
- 실험자의 안전성 확보를 위해 방호벽 기능
- 이상 작동 시, 시험부 보호를 위한 바이패스 시스템
- 다수의 캐스케이드 장착을 위해 복수의 시험 유로 설치
- 유속, 마하 수, 레이놀즈 수 등 여러 컨트롤 변수 선택 가능한 제어 프로그램
- 주유동 유량 6 kg/s에서 30초 이상의 실험 시간 확보

        대학교에 설치되고 대학원생들에 의해 운용될 설비의 특성상 관리가 용이해야 하고, 참여 연구원의 안전 확보를 특별히 강조하였다. 위의 고려 사항들과 외국 대학의 사례를 바탕으로 설계를 진행하였고, 설비 운용과 데이터 획득을 위한 제어 프로그램을 제작하였다.

        Fig. 4는 한국항공대학교 천음속 캐스케이드의 구성도를 나타낸 것이다. 충분한 실험 시간의 확보를 위해 30 m3 공기탱크 2개를 직렬로 연결하였고, 2대의 30 마력 공기 압축기를 통해 압축 공기를 공급하도록 구성하였다. 압축기에서 토출된 압축 공기는 냉동식 건조기와 가열식 건조기를 차례로 통과하여 낮은 이슬점을 갖도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of the KAU-T3F
          
          

          

        

        캐스케이드 실험 시, 장착과 교체에 많은 시간을 필요로하고, 탈장착 시 실험 결과의 반복성 확보를 위해서는 추가적인 노력이 필요하게 된다. 따라서, 실험 설비의 운용성을 최대한 확보하기 위해 실험 설비에는 3개의 실험 유로를 설치하였다. 1, 3번 유로에는 재생형 히터를 설치하여 주유동 온도를 150 ℃ 이상으로 가열할 수 있도록 하였고, 히터 내부의 발열체와 금속봉의 온도는 별도의 컨트롤러로 제어하였다.

        캐스케이드는 챔버 내부에 장착되는데, 챔버는 사고 시 실험자를 보호하는 역할을 한다. 챔버는 약 2.5 m 직경으로 제작되어 챔버 내에서 실험자의 작업성을 확보하였으며, 다수의 스크류 시스템으로 고정되는 2개의 출입문을 설치하였다.

        Fig. 5는 블레이드 팁 열전달 실험을 위해 시험 챔버 내부에 장착된 캐스케이드를 나타낸다. 1, 3번 시험 유로에는 교체 가능한 벨 마우스 원판이 장착되어 있으며, 캐스케이드의 크기에 따라 원판을 교체할 수 있도록 하였다. 1, 3번 유로의 입구 덕트의 직경은 700 mm로, 다양한 크기의 캐스케이드의 실험이 가능하도록 하였다. 또한 난류 그리드를 장착하여 실제 터빈의 작동 환경과 유사한 난류 강도를 확보할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cascade for blade tip heat transfer measurement
          
          

          

        

        시험부에 설치된 피토관과 열전대 등의 정보를 피드백 받아 상류의 컨트롤 밸브의 개도를 조절할 수 있도록 구성하였다(4). 또한 시험부 내의 압력이 비이상적으로 증가하는 경우, 시험부로 유입되는 압축공기의 바이패스를 위한 밸브와 배관을 설치하였다.

      

      
        2.3 제어 프로그램
        Fig. 6은 Labview 기반으로 제작된 제어 프로그램(5)의 실행 화면을 나타낸다. 제어 프로그램은 하류 캐스케이드의 정보를 피드백 받아서 상류의 컨트롤 밸브 개도를 조절하고, 획득되는 데이터를 저장할 수 있도록 구성하였다. 이때 PID제어를 위한 변수를 실험자가 설정할 수 있도록 하였다. 프로그램의 작성은 안정성 확보를 위해 외부 전문 회사에 의뢰하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Control program for the KAU-T3F
          
          

          

        

        유동 제어 변수는 실험의 목적에 따라 달라진다. 캐스케이드 실험에서 주로 사용되는 제어 인자는 다음과 같다.

        
- 캐스케이드 입구 또는 출구 속도
- 캐스케이드 입구 또는 출구 마하 수
- 캐스케이드 입구 또는 출구 레이놀즈 수
- 캐스케이드 입구 전압력

        실험자가 위의 제어 변수 중 하나를 선택하면, 각 유로에 설치된 압력계와 열전대를 이용하여 속도, 마하 수, 레이놀즈 수 등을 계산하고, 이 값들을 일정하게 유지할 수 있도록 컨트롤 밸브 개도를 자동으로 조절할 수 있도록 하였다.

        안전을 위해 출입문과 히터의 차단벽, 유로 선택 밸브 등에 근접 센서를 설치하였고, 각 센서의 상태가 제어 화면 상에 표시되며, 모든 근접 센서에 신호가 확보되어야만 실험이 진행될 수 있도록 하였다. 3개의 실험 유로를 선택할 수 있도록 설정하여, 어떤 유로에서 실험이 진행되어도 센서의 이동 없이 신속하게 실험이 가능하도록 구성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      Fig. 7은 캐스케이드 장착 후 각 제어 변수에 따른 제어 결과를 나타낸 것이다. 레이놀즈 수와 입구 속도, 입구 마하수 등 설정된 제어 변수의 목표값에 2초 이내에 도달하는 것을 볼 수 있으며, 30 초 이상 유지가 가능한 것을 볼 수 있다. Blow-down 풍동의 특성 상, 실험 가능한 시간은 공급되는 공기 유량에 따라 달라진다. 현재의 구성으로는 6 kg/s의 유량으로 30초 이상의 실험 시간 확보가 가능하며, 공급유량에 따라 실험 지속 가능 시간도 달라지게 된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of control program for KAU-T3F
        
        

        

      

      Fig. 8은 히터를 작동한 후의 주유동 속도를 제어한 경우에 대한 결과를 나타낸 것으로, 주유동 속도는 설정된 값을유지하고 있으며, 주유동 온도는 최대 120 ℃ 이상의 값에서 서서히 감소하는 경향을 나타내고 있다.

      이상의 사전 실험을 통해 한국항공대 천음속 캐스케이드 실험 장치의 성능을 확인하였고, 실제 캐스케이드 실험을 통해 그 활용성을 점검하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Inlet velocity and temperature during a test in KAU-T3F
        
        

        

      

      예비 실험을 위해 블레이드의 형상 정보가 공개된 GE-E3블레이드가 장착된 캐스케이드 (Fig. 5)를 KAU-T3F에 장착하고 블레이드 표면 압력 측정과 블레이드 팁의 열전달 계수측정 실험을 수행하였다. 정상상태 구간에서 평균 입구 속도(90 m/s)와 블레이드 코드길이를 기준으로한 평균 레이놀즈 수는 5.9×105, 마하 수는 0.24이었다. 실험 중 평균 주유동 온도는 77.4℃였다.

      Fig. 9는 측정된 미드 스팬의 정압분포와 동일한 조건에서 수행된 전산해석의 결과를 비교한 것이다. 여기서 정압계수 Cp는 식 (1)과 같이 정의된다.

      
        
        

        Figure 9 
				
        

        
          Comparison of measured and calculated static pressure coefficient in high speed condition
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      Fig. 9에서 실험 결과는 해석 결과와 아주 유사한 값을 보이고 있으며, 따라서 두 기법이 서로 보완적으로 캐스케이드의 열유동 해석에 활용될 수 있으리라 기대된다.

      Fig. 10은 Fig. 5의 캐스케이드를 장착한 후 고속 조건에서 측정된 블레이드 팁 열전달 계수를 나타낸 것이다. 측정된 결과는 기존 문헌의 결과와 유사한 경향을 나타내고 있으며, 이 결과를 바탕으로 다양한 형상과 조건에서 블레이드 팁의 열전달 및 냉각에 대한 연구를 수행할 예정이다.

      
        
        

        Figure 10 
				
        

        
          Heat transfer coefficient on a blade tip at high speed condition
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      한국항공대학교 열유동제어연구실에서는 2018년부터 천음속 환경 실험이 가능한 터빈 캐스케이드 실험 설비를 구축해 왔다. 실험 장치의 구성과 설계부터 배관 사이징, 압축기 및 밸브 선정, 계측기 선정, 제어프로그램 구성, 제작 업체선정 등의 모든 과정을 본 연구 책임자와 참여 대학원생들이 직접 수행하였고, 제어 프로그램의 안정화와 열전달 실험 기법의 확보 등도 참여 대학원생들의 많은 시간과 노력의 결과물이다. 한국항공대학교 천음속 터빈 캐스케이드 시험설비(KAU-T3F)는 2020년 하반기부터 실제 실험 결과를 도출하고 있으며, 본 논문에서는 고속 조건에서의 측정된 블레이드팁 열전달 계수 결과의 일부를 소개하였다. 향후 다양한 가스터빈 개발 사업에 본 실험 설비가 활용되길 바라며, 국내가스터빈 독자 기술 확보에 작은 보탬이 되길 희망한다.
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