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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to design five blades with different double cavity tip and other five blades with different partial cavity tip and then compare not only flow fields at the planes perpendicular to the axial chord but also heat transfer coefficient at the blade tip using CFD method. New design method for the rib of the double cavity tip and the cavity of the partial cavity tip is introduced in this study. Numerical results show that heat transfer coefficient distribution at the blade tip is closely related to the flow structure generated by the tip leakage flow. The partial cavity tip blade model is expected to be possible to replace the double squealer tip blade model because heat transfer rate at the blade tip is reduced effectively in one of the partial cavity tip model.
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      1. 서	론
      터빈 블레이드는 고정되어 있는 케이싱과는 달리 발전기 및 압축기를 구동하기 위해 회전하므로 블레이드 팁과 케이싱 사이에는 간극이 필연적으로 존재하게 된다. 이 간극으로 유체가 흐르는 것을 팁 누설(Tip leakage)이라고 하는데, 팁 누설 유동에 의해 블레이드 팁에 국소적으로 높은 열부하가 발생하게 된다. 

      팁 누설 유동은 압력면과 흡입면의 압력 차에 의해 발생한다. 블레이드에 에너지를 전달하지 않기 때문에 그로 인한 손실이 발생하고, 간극을 통과한 유동이 흡입면에서 주 유동과 섞여 팁 와류를 형성하여 운동량의 손실을 일으킨다. 이러한 팁 누설 유동은 전체 손실의 약 1/3을 차지하며 팁 간극이 1% 증가할 때마다 약 1∼2% 효율이 감소하는 것으로 알려져 있다.(1) 또한, 팁 누설 유동은 블레이드 팁의 압력면 부근에서 베나 수축부(Vena contracta) 및 박리 기포(Separation bubble)를 형성하고, 이렇게 수축한 유동은 블레이드 팁에 재부착된다. 재부착된 유동은 블레이드에 국소적으로 높은 압력과 온도에 의한 열응력을 가하게 되고, 이는 블레이드의 내구성 및 수명을 단축시키는 결과를 낳는다.

      팁 누설 유동을 감소시키기 위한 가장 좋은 방법은 팁 간극을 최소화하는 것이다. 하지만 팁 간극을 너무 작게 설계하면 터빈 가동 시 케이싱과 블레이드의 서로 다른 열팽창률로 인해 서로 맞닿게 되면서 블레이드가 파손되는 문제가 발생할 수 있다. 이를 극복하기 위해 블레이드 팁의 형상을 변경하여 팁 누설 유동을 제어하는 방법이 고안되었다.

      스퀼러 팁은 팁 누설 유동과 내부 캐비티 유동의 상호 작용으로 인해 공력 성능 상승과 열부하 문제가 개선되는 장점이 있어 현대 터빈에서 널리 사용되고 있는 팁 형상이다. 스퀼러 팁은 평판 팁과 비교했을 때 팁 누설 유동의 재부착 영역이 감소하여 블레이드 팁에서의 평균 열전달 계수가 감소하는 효과가 있으나, 캐비티 내의 특정 위치에서 팁 누설 유동의 재부착에 의한 열부하가 집중되는 문제가 발생한다. 이를 해소하기 위해 다양한 스퀼러 팁 형상이 설계되었으며, 스퀼러 팁 형상 설계인자 변화에 따른 공력 성능 및 열부하 변화에 대한 많은 연구가 진행되었다. 

      평판 팁과 이중 스퀼러 팁(Double squealer tip, DST)을 2차원 캐스케이드에 설치하여 블레이드 팁에서의 열전달계수를 측정하여 평가하고 비교하는 연구가 Azad 등(2)과 Kwak 및 Han(3)에 의해 수행되었다. 실험 결과 평판 팁 대비 이중 스퀼러 팁에서 누설 유동이 감소하고 블레이드 팁에서의 열전달계수가 전반적으로 감소하는 것을 확인하였다. 또한, 팁 누설 유동과 흡입면에서 누설된 후 발생하는 팁 누설 와류(Tip leakage vortex)의 궤적을 따라 열전달계수가 상대적으로 높게 나타남을 확인하였다. Azad 등(4)과 Kwak 등(5)은 스퀼러 림을 압력면과 흡입면, 그리고 블레이드의 캠버 라인을 따라 단일로 설치하거나 두 개의 스퀼러 림을 조합한 스퀼러 팁을 설계하여 열전달 측정 연구를 수행하였으며, 이중 스퀼러 팁과 흡입면 스퀼러 팁에 대해 팁 간극 및 캐비티 깊이 변화가 블레이드 팁에서의 열전달에 미치는 영향에 대한 실험적 연구도 수행되었다.(6) Saxena 및 Ekkad(7)는 압력면, 흡입면, 또는 캠버 라인에 스퀼러 림이 설치된 단일 스퀼러 팁 (Single squealer tip)을 가지는 블레이드를 대상으로 캐스케이드 상류에 후류(Wake)를 발생시켜 그에 따른 영향을 확인하였다. 아음속 조건에서 이중 스퀼러 팁 또는 흡입면 스퀼러 팁에서의 열전달계수가 가장 낮게 나타났다(4∼7)는 공통적인 의견을 보였다. 초음속 조건에서는 이와는 반대로 압력면 스퀼러 팁일 때 낮은 열부하 특징을 가진다는 연구 결과(8)도 있었다. Lomakin 등(9)은 이중 스퀼러 팁에 뒷전 압력면 림 또는 뒷전 흡입면 림이 제거된 팁을 설계하고 수치해석을 수행하여 평판 팁 및 이중 스퀼러 팁과 비교하였다. 그 결과 이중 스퀼러 팁에 뒷전 흡입면 림이 제거된 팁의 경우가 공력성능이 가장 높게 나타났다고 하였다. Nasir 등(10)은 압력면 스퀼러 림은 선단(Leading edge)부만 존재하고 흡입면 스퀼러 림은 후단(Trailing edge)부만 존재하는 블레이드 팁과 그 반대의 경우를 설계하여 이중 스퀼러 팁 일부가 파손되는 경우를 가정한 연구를 수행하였다. 압력면 스퀼러 림이 파손되는 경우 블레이드 팁의 열전달에 큰 영향을 끼치지 않았으나, 흡입면 스퀼러 림이 파손되는 경우 국소적으로 열부하가 크게 증가한다고 하였다. Kim(11)은 Nasir 등(10)의 연구와 동일한 방식으로 블레이드 팁을 설계하되 스퀼러 림이 없는 경우를 3종으로 세분화하고 이에 따른 공력성능 및 열전달 특성 변화를 초음속 조건에서의 수치해석을 통해 평판 팁, 이중 스퀼러 팁 및 단일 스퀼러 팁과 비교하였다. Park 등(12)은 이중 스퀼러 팁에 5종의 립을 추가한 블레이드에 대해 기존의 이중 스퀼러 팁 블레이드와 블레이드 하류에서 측정한 전압손실계수 및 블레이드 팁에서의 Nusselt 수 분포를 비교 분석하였다. 립을 설치하였을 때 전압손실계수가 감소하였으며, 립의 상류에 위치한 첫 번째 캐비티에서의 열전달은 감소하나 하류에 위치한 두 번째 캐비티에서의 열전달은 증가하는 경향을 보인다고 하였다. Lee(13)는 Park 등(12)의 연구 결과를 바탕으로 이중 스퀼러 팁에 비축방향 코드길이의 10∼80%까지 10% 간격으로 립을 설치한 8종의 이중 캐비티 팁(Double cavity tip, DCT) 블레이드를 설계하여 수치해석적 연구를 수행하였다. 이중 스퀼러 팁 대비 이중 캐비티 팁에서의 열전달률은 다소 증가하는 경향이 나타났으나, 높은 Nusselt 수를 보이는 영역의 면적은 특정 이중 캐비티 팁에서 크게 감소하는 것으로 나타나, 열전달 측면에서 다소 효과를 볼 수 있다고 하였다. Jeong 등(14)은 평판 팁과 이중 스퀼러 팁의 혼합 형태인 부분 캐비티 팁(Partial cavity tip, PCT)을 설계하였는데, 블레이드 팁의 선단 영역은 평판 팁의 형태를 갖고 있으며, 하류 영역은 이중 스퀼러 팁의 형태를 띤다. 5종의 부분 캐비티 팁을 설계하여 블레이드 팁에서의 열전달계수를 측정하고 이를 평판 팁 및 이중 스퀼러 팁과 비교하였다. 열전달 측정 결과에서도 평판 팁 형태인 상류 지역에서는 평판 팁에서의 열전달 특성이, 이중 스퀼러 팁 형태인 하류 지역에서는 이중 스퀼럽 팁에서의 열전달 특성이 동시에 나타났다. 평판 팁과 이중 스퀼러 팁을 결정하는 위치에 따라 열전달 특성에 차이를 보였으며, 코드 길이의 10% 이후부터 캐비티가 존재하는 부분 캐비티 팁 모델에서 열전달계수가 가장 낮게 나타났다고 하였다.

      선행 연구 결과들을 종합해볼 때, 이중 스퀼러 팁에 립이 설치된 이중 캐비티 팁과 평판 팁 및 이중 스퀼러 팁의 혼합형인 부분 캐비티 팁은 립 또는 캐비티의 설계 방법에 따라 공력 성능 증가 또는 열부하 감소 효과를 보일 것으로 판단하였다. 본 연구에서는 이중 스퀼러 팁을 기준 모델로 선정하고, 기준 대비 공력 성능 향상 및 블레이드 팁에서의 열부하 감소를 목적으로 블레이드 팁에 립 또는 캐비티를 설치하였다. 기존 연구에서는 블레이드의 캠버라인 기준으로 수직한 방향으로 립 또는 캐비티를 설계하였으나, 본 연구에서는 블레이드의 압력면 및 흡입면 곡선에 각 기준점을 잡아 두 점을 직선으로 잇는 방식으로 립과 캐비티를 설계하였다. 팁 간극, 스퀼러 림 두께, 캐비티 깊이, 립 두께는 동일하게 고정하였다. 설계된 블레이드가 설치된 2차원 캐스케이드 단일유로에 대해 수치해석을 수행하여 유로 단면에서의 전압손실계수 및 블레이드 팁에서의 열전달계수 분포를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      Kwak 및 Han(3)의 연구에서 사용된 2차원 캐스케이드 및 GE-E3 블레이드 형상을 연구 대상으로 선정하였다. 2차원 캐스케이드는 입⋅출구 마하수가 각각 0.25, 0.59로 설계되었으며, 블레이드는 입사각 32°, 출구각 65.7°, 스팬 길이 122 mm, 축방향 코드 길이 86.1 mm, 피치 91.5 mm로 설계되었다. 팁 간극은 1.97 mm로 설정하였으며, 스퀼러 팁의 림 두께는 2.3 mm, 캐비티 깊이는 5.08 mm로 설계하였다. 또한, 압력면 및 흡입면 곡선의 10%, 20%, 30% 위치에 기준점을 두고 두 기준점을 직선 형태로 이어 Fig. 1(a)과 같이 총 5종의 기준선을 선정하였다. 이중 스퀼러 팁을 토대로 기준선 위치에 립을 설치하여 이중 캐비티 팁 5종을 설계하였으며, 이 때 립의 두께는 림 두께와 동일한 2.3 mm로 설계하였다. 또한, 이중 스퀼러 팁을 토대로 기준선의 하류 지역에만 캐비티를 설치하고 상류 지역은 평판 팁의 형태를 갖도록 하는 부분 캐비티 팁 5종을 설계하였다. 이중 캐비티 팁과 부분 캐비티 팁의 예시를 Fig. 1(b)와 1(c)에 각각 나타내었다.
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          Design of blade tip
        
        

        

      

      2차원 캐스케이드에는 총 5개의 블레이드가 설치되어 있는데, Kwak 및 Han(3)의 연구에서 3번째 블레이드에 열전달 측정 및 압력 측정 장치를 설치해 연구를 수행하였으므로, 계산 시간 단축을 위해 3번째 블레이드만 포함하는 단일 유로를 해석 영역으로 설정하였다. 입구 위치는 캐스케이드에서의 입구 위치와 동일하게 설정하였으며, 출구 위치는 계산의 수렴성 확보를 위해 블레이드 후단으로부터 블레이드 축방향 코드 길이의 3배 거리로 설정하였다.

      격자 생성은 상용 프로그램인 Pointwise V18.3(15)을 사용하였으며, 정렬 격자와 비정렬 격자를 혼합하여 사용하는 방식인 Quad 타입을 적용해 격자를 생성하였다. 전반적으로 정렬 격자를 사용하되 정렬 격자로 구성하기 어려운 일부 지역에만 비정렬격자를 배치하는 방식으로, 정렬 격자(계산 정확도)와 비정렬 격자(격자 생성시간) 각각의 장점을 취할 수 있는 방식이다. 수치해석에 사용된 격자수는 약 750만 개이며, 벽면에서의 계산 정확도를 확보하기 위해 평균 y+ 값이 2 이하가 되도록 벽면에 조밀한 격자를 생성하였다.

      정상상태 수치해석 수행을 위해 상용 프로그램인 ANSYS CFX 2019 R1(16)을 사용하였다. 입구에서의 경계조건으로 속도 85 m/s를 입사각 32°를 만족하도록 속도 성분으로 나누어 입력하였으며, 전온도 24℃, 난류강도 9.7%, 난류 길이 스케일(Turbulence length scale) 15 mm를 입력하였다. 출구 경계조건으로 정압 102.7 kPa을 입력하였다. 블레이드의 모든 벽면에는 60℃의 온도 조건을 입력하였으며, 모든 벽면에는 미끄럼(Slip) 및 거칠기(Roughness)가 없는 것으로 가정하여 경계조건을 입력하였다. 전체 수치해석 영역 및 각 위치에서의 주요 경계조건을 Fig. 2에 나타내었다.
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          Cascade geometry and boundary conditions
        
        

        

      

      본 연구에서 사용할 난류모델을 결정하기 위해 k-ω모델, SST 모델, SA(Spalart Allmaras) 모델을 난류모델 후보로 선정하고, 평판 팁을 갖는 블레이드 유로에 대한 수치해석에 각 난류모델을 적용하여 계산 결과를 확인하였다. 블레이드 팁에서의 열전달계수 분포를 비교한 결과(Fig. 3), k-ω 모델을 사용한 수치해석 결과가 실험 결과로 나타난 열전달계수 분포와 가장 유사하다고 판단하여 난류모델을 k-ω 모델로 선정하였으며, 각종 블레이드가 적용된 모든 수치해석에 k-ω 모델을 설정하였다. 열전달계수는 식 (1)을 이용하였다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          Validation result by comparing heat transfer coefficient distribution at the blade tip
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과 분석
      유로 단면에서의 유동 특성 및 블레이드 팁 벽면에서의 열전달 특성을 정성적, 정량적으로 평가하였다. 유로 단면에서의 유동 특성을 확인하기 위해 블레이드 선단으로부터 축방향 코드길이의 5∼105% 만큼 떨어진 위치에 5% 단위로 유로 단면을 생성하고, 각 단면에서의 와도(Vorticity) 분포 및 전압손실계수 분포를 확인하여 팁 누설 유동의 재부착 지점과 손실 구조를 파악하고 비교하였다. 105% 유로 단면에서는 해당 단면에서의 질량평균 전압손실계수를 계산하여 평가하였다. 와도 및 전압손실계수는 다음과 같이 계산하였다.
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      또한, Fig. 3과 같이 식 (1)을 이용하여 블레이드 팁 벽면에서의 열전달계수 분포를 확인하고, 블레이드 팁 벽면에서의 총 열전달률을 계산하여 비교하였다. 추가로 높은 열전달계수를 보이는 지역의 면적을 계산하여 비교하는 평가도 진행하였다. 열전달률은 단위시간당 전열면을 통과하는 열량을 뜻하며 다음과 같이 계산하였다.
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        3.1 평판 팁(Plane tip)과 이중 스퀼러 팁(Double squealer tip)
        설계안의 기준이 되는 평판 팁과 이중 스퀼러 팁의 유동 특성 및 열전달 특성을 먼저 확인한다. Fig. 4는 평판 팁과 이중 스퀼러 팁의 유로 단면에서의 와도 분포를 나타낸 것이다. 블레이드 압력면 부근에서 와도가 높게 형성되어 있으며, 이중 스퀼러 팁의 흡입면 림에서도 이와 유사한 경향이 20% 유로 단면에서부터 보이고 있다. 팁 누설 유동에 흡입면 림에 의해 발생하는 와류가 더해져 팁 누설 와류가 평판 팁에서보다 쉬라우드에 더 가깝게 위치하는 것으로 나타났다. 이중 스퀼러 팁의 캐비티 내에서 와도의 방향이 서로 반대로 나타나는 지역이 10%, 15%, 20% 유로 단면에서 확인되었으며, 화살표로 표시된 지점은 캐비티 바닥면에서 와도가 0으로 나타나는 곳으로 팁 누설 유동의 재부착 지점으로 보인다. 재부착 지점 주변으로 열전달계수가 높게 형성될 것으로 예상된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vorticity distribution of reference blades
          
          

          

        

        Fig. 5는 평판 팁과 이중 스퀼러 팁의 유로 단면에서의 전압손실계수 분포를 나타낸 것이다. 블레이드 흡입면의 팁 부근 지역에서 높은 전압손실계수를 보이는데, 이는 팁 누설 와류의 영향으로 판단되며 하류로 갈수록 팁 누설 와류가 발달하면서 높은 전압손실계수 영역도 함께 증가하는 것으로 보인다. 팁 누설 와류가 쉬라우드에 가깝게 형성된 이중 스퀼러 팁에서의 높은 전압손실계수 영역이 평판 팁에서의 영역보다 더 적게 나타났다.
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            Cpt distribution of reference blades
          
          

          

        

        Fig. 6은 평판 팁과 이중 스퀼러 팁의 블레이드 벽면에서의 열전달계수 분포를 나타낸 것이다. 평판 팁은 압력면 부근 전반에서 높은 열전달계수 영역이 나타났으며, 흡입면 방향으로 열전달계수가 점차 감소하는 경향을 보였다. 유동이 팁 간극으로 유입될 때 베나 수축부가 형성되면서 유동이 쉬라우드 쪽으로 몰려 흐르다가 다시 블레이드 팁에 안착해 흐르기 시작하는 지역이 열전달계수가 높게 나타난 것이다. 이중 스퀼러 팁은 스퀼러 림 선단부와 흡입면 림, 그리고 블레이드 선단 부근의 캐비티 바닥면에 열전달계수가 높게 형성되어 있으며, 캐비티 바닥면은 하류 방향으로 열전달계수가 점차 감소하는 경향을 나타냈다. 스퀼러 림 선단부 및 흡입면 림에서는 평판 팁에서처럼 베나 수축부가 형성되는 것이 원인인 것으로 보이며, 캐비티 바닥면에서는 팁 누설 유동이 재부착되었기 때문으로 보인다.
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            Heat transfer coefficient distribution of reference blades
          
          

          

        

      

      
        3.2 이중 캐비티 팁(Double cavity tip)
        이중 캐비티 팁 모델의 명칭은 이중 캐비티 팁의 약자인 DCT에 압력면 기준점 번호와 흡입면 기준점 번호를 순서대로 붙여 명명하였다. Fig. 7은 이중 캐비티 팁의 유로 단면에서의 와도 분포를 나타낸 것이다. 공통적으로 첫 번째 캐비티에서는 재부착 지점이 확인되지 않았다. DCT12 모델은 25%와 30% 유로 단면이 위치하는 두 번째 캐비티 바닥면에서 재부착 지점이 형성되는 것이 확인되었으며, DCT21 모델은 재부착 지점이 흡입면과 가깝게 형성되는 것으로 나타났다. DCT22 모델과 DCT32 모델에서는 재부착 지점이 확인되지 않았으며, DCT23 모델에서는 DCT12과 DCT21 모델보다 좀더 하류인 35%와 40% 유로 단면에서 재부착 지점이 확인되었다. 블레이드 흡입면 부근에 발생하는 팁 누설 와류도 모델별로 약간의 차이를 나타냈다. 블레이드 흡입면을 따라 하류로 팁 누설 와류가 발달하다가 립이 위치하는 지점 이후에 와류의 강도가 약해지는 것이 확인되었다. 흡입면을 기준으로 립이 상대적으로 상류 지점에 위치한 DCT21 모델은 45% 유로 단면에서 팁 누설 와류의 강도가 큰 반면, DCT23 모델의 경우 와류의 강도가 더 작아지는 것이 확인되었다. Fig. 8은 이중 캐비티 팁의 유로 단면에서의 전압손실계수 분포를 나타낸 것이다. 모델별로 국소적인 차이만 보일 뿐 경향성은 유사하게 나타났다.
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            Vorticity distribution of double cavity tip blades
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cpt distribution of double cavity tip blades
          
          

          

        

        Fig. 9는 이중 캐비티 팁의 블레이드 벽면에서의 열전달계수 분포를 나타낸 것이다. 스퀼러 림 선단부와 흡입면 림에 열전달계수가 높게 형성되는 것은 이중 스퀼러 팁과 유사했다. DCT21과 DCT22, DCT23 모델의 경우 립이 위치한 흡입면 스퀼러 림 주변에서 열전달계수가 감소하는 경향을 보였다. 이는 립의 존재가 팁 누설 유동이 흡입면 방향으로 흐를 때 림에 부착되지 않도록 기능하는 것으로 판단된다. 또한, 립은 이중 스퀼러 팁 바닥면에 높은 열전달계수 분포를 보이는 영역을 분리하는 역할도 하는 것으로 보인다. 첫 번째 캐비티 바닥면에는 열전달계수가 높은 지점이 있으나 이중 스퀼러 팁과 비교하면 낮은 수준이며, 두 번째 캐비티 팁 바닥면에는 높은 열전달계수를 보이는 영역이 이중 스퀼러 팁에 비해 감소하는 것을 볼 수 있다. DCT12와 DCT23 모델에서처럼 높은 열전달계수 영역이 넓게 나타나는 경우도 발생하므로, 립 설계에 유의해야 할 것으로 보인다.
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            Heat transfer coefficient distribution of double cavity tip blades
          
          

          

        

      

      
        3.3 부분 캐비티 팁(Partial cavity tip)
        부분 캐비티 팁 모델의 명칭은 부분 캐비티 팁의 약자인 PCT에 압력면 기준점 번호와 흡입면 기준점 번호를 순서대로 붙여 명명하였다. Fig. 10은 부분 캐비티 팁의 유로 단면에서의 와도 분포를 나타낸 것이다. 평판 팁 형태인 블레이드 선단 지역은 평판 팁에서 보이는 와도 분포와 유사했으며, 캐비티 내에서 발생하는 재부착 지점은 캐비티 흡입면에 근접하게 나타난다는 공통점을 확인하였다. 흡입면 기준점이 블레이드 선단에 가장 가까운 PCT21 모델이 보이고 있는 재부착 지점은 다른 모델들보다 흡입면에서 떨어진 곳에 위치한 것으로 보아, 흡입면 기준점의 위치가 팁 누설 유동의 캐비티 내에서의 재부착 위치에 영향을 주는 것으로 보인다. 또한, 평판 팁 영역이 넓어질수록 팁 누설 와류의 중심이 쉬라우드로부터 멀어지면서 평판 팁과 유사해지는 경향을 보였으며, 전압손실계수 분포 결과(Fig. 11)도 이와 유사한 경향을 나타냈다.	

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Vorticity distribution of partial cavity tip blades
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Cpt distribution of partial cavity tip blades
          
          

          

        

        Fig. 12는 부분 캐비티 팁의 블레이드 벽면에서의 열전달계수 분포를 나타낸 것이다. 평판 팁 형태를 갖는 블레이드 선단 부근은 평판 팁에서 보인 열전달계수 분포와 유사하게 나타났으며, 하류의 캐비티 지역은 와도 분포를 통해 예측한 재부착 지점에 높은 열전달계수 분포를 나타냈다. PCT21 모델을 제외하면 높은 열전달계수 영역이 매우 작게 나타난 것으로 보아, 캐비티 내에서의 열전달계수 감소를 위해 부분 캐비티 팁의 흡입면 기준점을 중요한 설계변수로 선정해야 할 것으로 판단된다.
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            Heat transfer coefficient distribution of partial cavity tip blades
          
          

          

        

      

      
        3.4 정량적 비교
        본 연구에서 설계한 블레이드 모델들에 대해 105% 유로 단면에서 계산한 질량평균 전압손실계수(Fig. 13), 블레이드 팁 벽면에서 계산한 열전달률(Fig. 14), 높은 열전달계수 분포를 보이는 블레이드 팁 벽면의 면적(Fig. 15)을 이중 스퀼러 팁을 기준으로 비교하여 각 블레이드 모델을 평가하였다.
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            Comparison of mass-averaged Cpt
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            Comparison of heat transfer rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of tip surface areas with higher heat transfer coefficient scale
          
          

          

        

        전압손실계수 결과를 보면, 이중 스퀼러 팁이 가장 낮게 평가되었으며, 이중 캐비티 팁 내에서는 DCT23 모델이, 부분 캐비티 팁 내에서는 PCT21 모델이 가장 낮은 것으로 평가되었다. DCT23과 PCT21 모델의 이중 스퀼러 팁 대비 전압손실계수 증가율은 각각 0.16%와 0.76%로 1% 미만이다. 동일한 기준선을 갖는 두 모델을 비교했을 때, 기준선이 블레이드 선단에 가까운 DCT12 및 PCT12 모델에서는 부분 캐비티 팁의 전압손실계수가 이중 캐비티 팁 대비 1.03% 낮게 평가되었으나, DCT21 및 PCT21 모델에서는 동일한 수치를 보였으며, 그 외 모델들에서는 이중 캐비티 팁의 전압손실계수가 낮게 평가되었다.

        열전달률 결과를 살펴보면, 이중 스퀼러 팁은 평판 팁보다는 높게 평가되었으나 이중 캐비티 팁보다는 낮게 평가되었으며, 부분 캐비티 팁과는 비슷하거나 높게 평가되었다. 이중 캐비티 팁 내에서 열전달률이 가장 낮게 평가된 모델은 DCT12 모델로, 이중 스퀼러 팁 대비 3.6% 높게 평가되었다. 부분 캐비티 팁 내에서는 PCT12 모델의 열전달률이 가장 낮게 평가되었으며, 이중 스퀼러 팁 대비 3.2% 낮게 평가되었다. 기준선이 블레이드 선단에 가까울수록 블레이드 팁에서의 열전달률을 낮출 수 있을 것으로 보인다.

        블레이드 팁 벽면 면적은 모델별로 모두 다르며, 열전달이 높게 발생하는 지역에서 블레이드 파손 등의 문제가 발생하므로, 높은 열전달계수를 보이는 영역의 면적에 대해서도 살펴볼 필요가 있다. 평판 팁의 총 벽면 면적은 이중 스퀼러 팁 대비 53%지만, 열전달계수가 1,200 W/m2K 이상인 영역의 면적은 이중 스퀼러 팁 대비 8.3% 더 넓은 것으로 평가되었다. 이중 캐비티 팁 5종은 이중 스퀼러 팁에 비해 총 벽면 면적도 크고 높은 열전달계수를 보이는 영역 면적도 큰 것으로 나타났다. 부분 캐비티 팁의 경우, 5종 모두 총 벽면 면적은 이중 스퀼러 팁에 비해 작았으며, PCT12와 PCT23 모델은 높은 열전달계수를 보이는 영역 면적이 이중 스퀼러 팁과 비슷한 것으로 평가되었다.

        이상의 결과들을 종합해보면, 부분 캐비티 팁 블레이드는 이중 스퀼러 팁 블레이드와 비교해 공력학적 성능은 약간 감소하지만 열전달률을 감소시킬 수 있어 이중 스퀼러 팁을 대체할 수 있을 것으로 보인다. 본 연구에서 제시한 기준선을 이용해 부분 캐비티 팁의 캐비티 시작 위치를 결정하는 방법은 블레이드 팁의 열전달 성능 향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대하며, 후속 연구를 통해 개선된 설계 방법을 제시할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 가스터빈 블레이드의 압력면 및 흡입면 곡선을 따라 기준점을 선정하고 두 기준점을 직선으로 연결하여 5종의 기준선을 선정한 후 기준선에 맞춰 이중 캐비티 팁 5종 및 부분 캐비티 팁 5종을 설계하였으며, 블레이드 1개를 포함하는 2차원 캐스케이드 단일유로 영역에 대한 수치해석을 수행하여 유로 단면에서의 공력학적 특성 및 블레이드 팁에서의 열전달 특성을 평판 팁 및 이중 스퀼러 팁과 함께 비교하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 평판 팁과 이중 스퀼러 팁에서 베나 수축부가 발생하는 지점, 그리고 팁 누설 유동의 재부착이 발생하는 지점 주변에서 열전달계수가 높게 나타남을 확인하였으며, 이를 통해 팁 누설 유동과 블레이드 팁에서의 열전달 특성 사이의 상관관계를 파악할 수 있었다.

      2) 이중 캐비티 팁의 립 위치 설계 및 부분 캐비티 팁의 캐비티 시작 지점 설계 방법으로 블레이드 압력면 및 흡입면 곡선에 위치한 임의의 두 점을 잇는 직선을 이용하는 방식을 사용하였다. 이중 캐비티 팁 및 부분 캐비티 팁 각 5종을 설계하여 유로 단면에서의 와도 분포 및 전압손실계수 분포, 블레이드 벽면에서의 열전달계수 분포를 비교 분석하였다. 립과 캐비티 설계 변화에 따라 캐비티 내에서의 재부착 지점이 변화하고 이에 영향을 받는 열전달계수 분포 역시 변화하고 있음을 확인하였다.

      3) 부분 캐비티 팁은 이중 캐비티 팁에 비해 열전달률이 낮게 평가되었다. 이중 스퀼러 팁과 비교해보면 공력 성능은 조금 떨어지지만 열전달률이 낮게 나타나, 이중 스퀼러 팁 블레이드를 대체하는 것을 고려해볼 수 있다.
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