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            Abstract
          
        

        
          This paper presents a numerical investigation of the effect of the rotation speed on the performance in a transonic axial compressor with the dihedral stator. Four stator geometries with different stacking line variables were tested in the flow simulations over the whole operating range. It was found that a large shroud loss at the rotor outlet and the subsequent shroud corner separation in the stator passage occurred at low mass flow rate with the 100 % design speed. The hub dihedral stator could suppress the shroud loss region and consequently improve the stall margin. In case of the 70 % design speed condition as the mass flow rate decreased, it was seen that the high loss region was placed at the midspan of the rotor passage. The dihedral stator slightly affected the local diffusion factor, but the performance of the compressor was not changed.
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      1. 서  론
      
			축류 압축기는 가스 터빈 엔진을 구성하는 중요한 요소 중 하나로 항공 분야 및 산업 전반에 걸쳐 두루 사용되고 있다. 이러한 압축기는 설계 제한조건 등이 매우 까다롭기 때문에 압축기 성능을 향상시키고 작동 영역을 확보하기 위해서는 내부 유동에 대한 자세한 연구가 필요하다.
			

      
			압축기는 저유량 영역에서 날개 흡입면과 끝 벽 사이에서 코너 박리(corner separation)를 발생시키는데 이는 유로를 막아 손실을 발생시키고 작동 영역을 축소시키는 요인이 된다.(1∼4) 이 같은 코너 박리를 억제하고 압축기 성능을 향상시키기 위해 스윕(sweep), 상반각(dihedral), 린(lean) 등과 같은 삼차원 날개 형상 제어 방법들이 고안되어 왔다. 이 중 상반각은 블레이드 스태킹 라인(stackign line)을 원주방향으로 기울임으로써 벽 근처 손실을 줄여주는 방법으로 알려져 있다. Sasaki 등(5)은 익렬 실험을 통해 상반각이 블레이드 스팬 중심에 손실을 집중시키지만 끝 벽 근처 부하를 줄여주어 코너 박리 발생이 지연됨을 보였다. Gümmer 등(6)은 상반각 블레이드가 압력 구배를 변화시킴으로써 내부 유동이 반경 방향으로 재분배되고 이를 통해 이차 유동의 크기가 줄어들었다는 결론을 얻었다. 보우드(bowed) 블레이드는 상반각을 허브와 쉬라우드에 동시에 적용하여 블레이드가 마치 활처럼 휘어진 형상을 말한다. Weingold 등(9)은 보우드 정익을 통해 저유량 영역에서 내부 막힘 현상 및 손실이 줄어드는 결과를 얻었으며, Fischer 등(10) 또한 고부하 조건에서 코너 박리 감소를 통해 정압력비가 상승하는 결과를 얻었다.
			

      
			상반각에 관한 연구는 주로 특정 유량점 또는 설계회전수 조건에서 작동 영역 전반에 걸쳐 수행되었다. 그러나 압축기 내부 유동은 회전속도에 따라 저유량 영역에서의 유동 특성이 서로 다르다고 알려져 있다.(11,12) 특히 천음속 압축기의 경우 저속에서는 아음속 영역의 특성이 나타나지만 설계 회전속도에서는 유동장 내부에서 충격파가 발생한다. 충격파는 익단 누설 유동과의 상호작용과 더불어 블레이드 흡입면에 박리를 발생시키기 때문에 압축기 유로를 막고 운전 영역을 제한하는 원인이 된다(13,14).
			

      
			본 연구에서는 상반각 정익이 서로 다른 회전속도 조건에서 압축기 성능에 미치는 영향을 알아보기 위해서 설계 회전속도와 저속 조건에서의 유동 결과를 서로 비교하였다. 또한 각 회전속도에서 상반각이 적용된 위치에 따른 영향을 분석하기 위해 서로 다른 상반각 형상에 대한 유동 해석을 수행하였으며 그에 따른 성능 변화를 살펴보았다.
			

    

    

  
    
      2. 압축기 모델 및 수치해석 방법
      
        2.1. Stage 37
        
					본 연구에서는 1단 천음속 축류 압축기, Stage 37 (Fig. 1)을 사용하여 수치해석을 수행하였다. Stage 37은 NASA에서 항공기용 다단 압축기의 첫 번째 단을 목적으로 설계된 압축기로써 실험을 통해 설계 검증이 수행되었다(15,16). Fig. 2는 Stage 37에 대한 자오면 형상 및 실험 측정점을 나타낸 그림이다. 설계 유량은 20.188kg/s 이며 압축기의 동익과 정익은 각각 36개와 46개의 블레이드로 구성 되어 있다. 그 외 압축기 설계 재원은 Table 1과 같다.
					

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Three-dimensional view of Stage 37
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flow path and measurement positions of Stage 37
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of Stage 37
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Rotor
            	Stator
          

          
            	Design mass flow rate (kg/s)
            	20.188
          

          
            	Rotational speed (rpm)
            	17185.7
            	
          

          
            	Tip clearance (cm)
            	0.0356
(0.45% span)
            	
          

          
            	Aspect ratio
            	1.19
            	1.26
          

          
            	Solidity
            	1.75 (hub) / 1.3 (tip)
            	1.47 (hub) / 1.3 (tip)
          

        

        

      

      
        2.2. 상반각
        
					블레이드 스태킹 라인은 각 높이별 블레이드 절단면의 무게중심점을 잇는 선으로, 일반적으로 각 단면을 수직으로 관통한다. 상반각을 적용하였을 때 블레이드 흡입면이 끝 벽과 둔각을 이루고 있는 경우를 양의 상반각이라 하고 반대로 예각을 이룰 때는 음의 상반각이라 한다. 기존의 연구 등을 통해 양의 상반각이 음의 상반각보다 압축기 성능에 더 긍정적인 영향을 미친다고 알려져 있다. 보우드 블레이드는 양의 상반각을 허브와 쉬라우드 양쪽에 적용하여 Fig. 3와 같이 활처럼 휘어진 블레이드를 의미한다. 본 연구에서는 Fig. 3에서 정의한 형상 변수(angle, depth)를 이용하여 전체 블레이드 높이 대비 깊이 20%, 각도 30°를 갖도록 정익을 설계 하였다. 이 때 각 위치에 따른 상반각 영향을 살펴보기 위해 허브 상반각(a), 쉬라우드 상반각(b), 보우드 타입(c) 그리고 기준 형상(d) 등 서로 다른 4개의 정익 형상에 대해 수치해석을 수행하였다.
					

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Axial view of bowed stator configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Computational grid of the compressor stage
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석방법
      
			수치해석에는 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX 13.0을 사용하여 압축기 성능 및 내부 유동장을 계산하였다. 3차원 압축성 RANS 방정식을 유한체적법을 이용하여 계산하였으며, 작동 유체는 이상 기체로 가정하였다. 난류 모델로는 k – w SST 모델을 사용하여 역압력 구배에 따른 박리를 더 정확히 예측하도록 하였다.
			

      
			계산에 사용한 격자는 ANSYS TurboGrid 13.0 사용하여 Fig. 4와 같이 설계하였다. 블레이드 주위에는 표면 근처의 유동을 효과적으로 예측하기 위해 O 타입의 격자계를 적용하였다. 이후 격자 의존도 시험을 거쳐 최종적으로 하나의 유로에 해당하는 동익과 정익 격자수를 각각 680,640개와 442,530개로 선정한 후 익렬비 1:1에 대해 해석을 수행하였다.
			

      
			경계조건으로는 실험에서 사용한 조건과 일치하도록 전압력, 전온도 조건을 입구 조건으로 설정해주었으며 출구에서는 스팬 위치에 따른 압력 분포를 고려하기 위해 스팬방향 50% 위치에서 원주방향으로 평균한 정압력 조건을 설정해주었다. 압축기 전체 작동 영역에 대한 결과를 얻기 위해 출구 정압력을 기준 압력에서부터 점차 높여가며 계산을 수행하였으며 더 이상 계산이 수렴하지 않는 지점을 스톨이 발생한 지점이라 정의하였다. 동익과 정익 사이 경계면에는 원주 방향으로 값을 평균하는 혼합면 기법을 사용하였다.
			

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1. 시뮬레이션 검증
        
					시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 Fig. 5와 같이 설계 회전속도의 70, 90, 100%에 해당하는 전압력비와 단열효율을 실험 결과와 비교하였다. 이 때 x축은 100% 설계 회전속도 조건에서의 초크 유량으로 무차원화한 값을 사용하였다. 100% 설계 회전속도에서 실험 보다 조금 낮은 전압력비를 보이고 있으나 전반적인 수치해석 결과가 실험과 매우 비슷한 경향을 보인다. 특히 최대 효율 지점 및 스톨 발생 지점에 해당하는 유량 값을 정확하게 예측하고 있기 때문에 해석 결과가 일정 수준의 타당성을 확보했다고 판단 할 수 있다.
					

      

      
        4.2. 회전속도에 따른 유동 특성 변화
        Fig. 6은 100% 회전속도에서 성능곡선 상의 최대 효율점과 스톨 한계점에 해당하는 회전 전압력 손실(rotary total pressure loss)을 동익 출구(Station 2)에서 나타낸 그림이다. 회전 전압력 손실은 식 (1), (2) 와 같이 입구 전압력과 회전속도성분을 제외한 출구 전압력의 차이를 통해 정의하였다. 여기서, Ps와 Pt는 각각 정압력과 전압력, ρ는 작동유체 밀도이며, W, U, Um는 각각 상대속도, 회전속도, 미드스팬에서의 회전속도를 의미한다. 
					

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Validation of Stage 37
          
          

          

        

        
					먼저 최대 효율점의 경우 손실 분포가 스팬방향 50% 이상의 높이에 집중되고 있음을 알 수 있다. 이는 압축기 동익 내부에서 충격파에 의한 흡입면 박리와 더불어 충격파와 익단 누설 유동 간의 상호작용에 따른 결과이다. 유량이 줄어들어 작동영역이 스톨 한계점으로 다가갈 경우 흡입면 박리 위치는 충격파와 함께 점차 동익 블레이드 전연 방향으로 이동하게 된다. 늘어난 익단 누설 유량이 충격파와 강하게 상호작용함으로써 유로 막힘 (blockage) 또한 증가하게 되고, 그 결과 스톨근처점에서는 Fig. 6 (b)와 같이 스팬 상단에서 전압력 손실이 최대효율점보다 증가하게 된다.
					

        
          
        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Rotary total pressure loss at rotor outlet with 100% speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Rotary total pressure loss at rotor outlet with 70% speed
          
          

          

        

        Fig. 7은 70% 회전속도에서의 압축기 내부 유동장을 나타내고 있다. 70% 회전속도의 경우 최대 마하수가 1을 넘지 않기 때문에 내부에서 충격파가 발생하지 않는다. 따라서 최대 효율점에서는 쉬라우드 근처에서 익단 누설 유동에 의한 손실이 발생하게 되고 더불어 허브 근처에서는 허브 코너 박리에 의한 손실이 발생한다. 스톨 한계점에서는 앞선 100% 회전속도의 경우와는 달리 스팬방향 50% 위치에 손실이 집중되는 결과를 보인다. 이는 최대 효율점에서 부터 발생하던 허브 코너 박리의 영향에 의한 것으로, 유량이 줄어들수록 점차 허브 코너 박리의 크기는 증가하게 되고 늘어난 압력 구배에 의해 반경 방향으로 와류의 중심이 이동하게 된다. 이러한 경향은 Fig. 8의 유선 분포와 Fig. 9의 한계유선(limiting streamline) 분포에 잘 나타나 있다.
					

        Fig. 10은 식 (3)과 같이 정익 입구와 출구에서의 전압력 차이를 통해 정의한 전압력 손실을 스팬방향에 따라 살펴본 그래프이다. 여기서 Pt,2, Pt,3, Ps,2는 각각 동익 출구 전압력, 정익 출구 전압력, 정익 출구 정압력을 의미한다. 실선으로 나타낸 최대효율점에서의 손실 분포를 살펴본 결과, Fig. 10 (a)와 (b) 모두 회전 속도에 관계없이 허브와 케이싱 근처에 손실이 집중되고 있음을 알 수 있다. 앞선 동익 출구에서의 손실과 비교 했을 때, 동익과 정익 출구 모두 유사한 손실 분포를 보이고 있다. 즉, 정익 내부에서는 끝 벽과 블레이드 표면 박리 등으로 인한 추가적인 손실은 발생하지 않았으며 전반적으로 동익 후류에 지배적인 영향을 받고 있음을 알 수 있다.
					

        
          
        

        
					작동 영역이 스톨 한계점으로 이동할수록 100% 회전속도의 경우 동익에서의 손실은 Fig. 6 (b)와 같이 쉬라우드 근처에 집중된다. 이는 정익으로 유입되는 유동의 받음각을 크게증가시켜 정익 내부에 커다란 쉬라우드 코너 박리를 발생시키게 된다. 그 결과 Fig. 10 (a)와 같이 쉬라우드 근처 손실이 크게 증가할 뿐만 아니라 정익의 유로를 봉쇄시킴으로써 압축기 스톨을 일으키는 원인이 되기도 한다. 70% 회전속도의 경우, 100% 회전속도의 결과와는 달리 스팬 중심에 손실이 집중된 결과를 보이는데 이는 Fig. 7 (b)의 동익 출구 손실 분포와 동일하다.
					

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Streamline distribution in rotor passage with 70% speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Limiting streamline distribution in rotor blade with 70% speed
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            Total pressure loss at stator outlet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Evolution of stator total pressure loss near stall
          
          

          

        

        
					스톨 한계점에서 정익 내부의 손실 발달 정도를 살펴보기 위해 Fig. 11과 같이 정익 유로의 전연에서부터 후연까지 축방향 절단면을 만들어 각 면에 해당하는 전압력 손실을 살펴보았다. 100% 회전속도의 경우 쉬라우드 코너 박리가 발생하기 때문에 유동이 하류 방향으로 진행할수록 코너 박리의 크기는 점차 증가하게 된다. 또한 스팬방향 압력 구배에 의해 최대 손실 지점은 점차 스팬 중심 방향으로 이동하게되고 결과적으로 약 70 % 스팬높이에 최대 손실 지점이 위치하게 된다. 70% 회전속도의 경우 전연에서의 손실 분포는 동익 후류에서의 결과와 같이 스팬방향 50% 위치에서 최대를 보인다. 이 때 축방향으로의 손실 발달은 허브에서 쉬라우드까지 균일하게 이루어졌으며, 100% 회전속도의 경우와는 달리 스팬방향으로의 손실 변화는 발생하지 않았다. 
					

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Performance curves with 100% speed
          
          

          

        

      

      
        4.3. 상반각 정익에 따른 내부 유동 특성 변화
        Fig. 12는 100% 회전속도에서 상반각 정익에 따른 압축기 성능 변화를 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 초킹 영역에서는 모든 형상에 대해 압축기 성능이 동일하지만 유량이 감소할수록 상반각 정익의 영향이 두드러짐을 알 수 있다. 각 위치에 따른 상반각 영향은 다음과 같다.
					

        
					먼저 허브 상반각(a)의 경우, 저유량 영역에서 전압력비와 단열효율이 기준 형상에 비해 약 1 % 가량 감소하는 결과를 보인다. 이는 Fig. 13 (a)의 스톨한계점 엔트로피 분포에서 볼 수 있듯이 허브 상반각이 오히려 허브 근처에 불필요한 손실을 유발시키기 때문이다. 그러나 늘어난 손실만큼 쉬라우드 근처의 엔트로피를 줄여줌으로써 성능곡선상에서 작동 영역을 크게 늘려주었는데 이는 다음 장에서 자세히 기술되어있다.
					

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Entropy contours at stator outlet with 100% speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Performance curves with 70% speed
          
          

          

        

        
					쉬라우드 상반각은 기준 형상의 성능과 매우 흡사한 결과를 보인다. 저유량 영역에서 전압력비가 조금 상승하였으나 이는 무시할 만한 수준이다. 일반적으로 상반각은 굽힘이 적용된 위치에서 반경 방향 압력 구배를 통해 손실을 억제하는 것으로 알려져 있다. Fig. 13 (b)는 이러한 압력 구배로 인한 손실 중심의 위치 변화를 잘 나타내고 있다. 그러나 쉬라우드 근처 손실 영역의 크기는 오히려 증가하는 결과를 보였다.
					

        
					허브와 쉬라우드 상반각 영향을 살펴본 결과, 상반각은 굽힘이 적용된 영역의 성능을 오히려 감소시켰으며 손실의 중심을 반경 방향으로 이동시켰다. Fig. 13 (c)의 보우드 블레이드의 경우 허브와 쉬라우드 각각의 상반각 영향이 출구 손실 분포에 서로 독립적으로 작용하고 있다. 그러나 성능곡선에서는 보우드 블레이드 결과가 허브 상반각의 경우와 일치하는 모습을 보이는데, 이를 통해 쉬라우드 상반각보다 허브 상반각이 정익 내부 유동 변화에 더 주도적인 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.
					

        Fig. 14는 70% 회전속도일 때 각각의 상반각 정익의 영향을 나타낸 그림이다. 100% 회전속도의 경우와는 달리 초크 유량 근처에서 상반각에 따라 작은 차이를 보이고 있으나 대부분의 구간에서 기존 정익 형상의 경우와 동일한 결과를 보였다. 이처럼 70% 회전속도의 경우에 상반각에 의한 유동 변화가 나타나지 않는 이유는 동익 후류의 손실 분포에 따른 것으로 보인다. Fig. 7 (b)와 같이 스톨한계점에서 손실 분포는 스팬방향 50% 위치에 집중되어 있다. 즉, 허브와 쉬라우드 끝 벽 근처의 유동은 100% 회전속도의 쉬라우드 영역과 달리 입사각의 크기가 크지 않기 때문에 코너 박리가 정익 내부에서 발달하지 않는다. 또한 상반각에 의한 국부적 손실이 발생하더라도 Fig. 11 (b)와 같이 반경방향 유동 혼합이 일어나지 않기 때문에 전체 압축기 성능에 미치는 영향이 매우 적다.
					

      

      
        4.4. 스톨 마진
        Fig. 15는 식 (4)과 같이 정익 전연과 후연에서의 상대속도 (WLE, WTE) 및 회전 방향 속도 성분 (Wθ,LE, Wθ,TE), 그리고 현절비 (σ)를 이용해 정의한 확산 계수를 회전수에 따라 정익 스팬 방향으로 살펴본 그림이다. 일반적으로 확산 계수는 작동 영역 한계 및 코너 박리 발생과 관련한 지표가 되며 이 때 한계 확산 계수는 약 0.6 이라고 알려져 있다(17). 기준 형상의 경우 회전속도에 상관없이 모두 허브 및 쉬라우드에서 높은 확산 계수 값을 갖는다. 특히 100% 회전속도 일 때 0.6 보다 높은 확산 계수 값을 갖는 영역이 스팬방향 60% 이상의 높이에 분포하고 있기 때문에 쉬라우드 코너 박리로 인한 손실 및 유로 막힘 현상을 예상 할 수 있다. 
					

        
          
        

        Fig. 15 (a)는 100% 회전속도에서의 상반각 정익에 따른 확산 계수를 나타내고 있다. 허브 상반각의 경우 앞선 엔트로피 결과와 마찬가지로 허브 근처에서 높은 확산 계수를 갖는다. 높은 확산 계수는 허브 근처 유로를 봉쇄하게 되고 허브 근처를 흐르는 높은 축방향 속도의 유동을 강제로 쉬라우드 방향으로 우회 시킨다. 그 결과 스팬방향 약 30% 이상의 높이에서 확산 계수가 모두 감소하는 결과를 보였다. 즉, 허브 상반각은 쉬라우드 코너 박리의 크기를 줄여줌으로써 결과적으로 압축기 작동영역을 늘려주고, 식 (5)에서와 같이 최대효율점과 스톨한계점에서의 전압력비와 유량으로 정의한 스톨마진을 기준 형상보다 약 4% 가량 증가시킨다 (Fig. 16). 쉬라우드 상반각의 경우 손실 영역의 크기는 그대로 유지한 채 최대 손실 지점만 스팬방향 약 80% 위치로 이동시켰다. 그 결과 쉬라우드 끝 벽에서는 확산 계수가 기준 형상 대비 절반 수준으로 줄어들었으나 스팬방향 중심부에는 오히려 확산 계수가 증가하였다. 보우드 블레이드의 경우 앞선 엔트로피 그림과 마찬가지로 허브와 쉬라우드 상반각 영향이 양 끝벽 근처에서 서로 독립적으로 나타났다. 스팬 중심부에서는 각각의 영향이 중첩되어 전 스팬에 걸쳐 가장 낮은 확산 계수 분포를 보였으며 허브 상반각과 비슷한 스톨마진 값을 얻었다.
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            Spanwise distributions of diffusion factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Stall margin with dihedral stators
          
          

          

        

        Fig. 15 (b)는 70% 회전속도일 때 상반각에 따른 확산 계수 분포를 살펴본 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 각 위치 별로 상반각에 의해 국부적으로 확산 계수가 상승하였으나 앞선 성능곡선의 결과와 마찬가지로 성능 변화에는 별다른 영향을 미치지 못하였다. 그 결과 스톨마진은 모든 경우에서 일정한 결과를 보였다. 보우드 블레이드의 경우 스톨마진이 1 % 가량 상승하는데 이는 작동영역 확대에 의한 것보다는 식 (5)와 같이 정의한 스톨마진에서 분자의 최대효율점 유량 변화에 따른 것으로 보인다. 
					

        
          
        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      
			본 연구에서는 상반각 정익을 적용한 천음속 축류 압축기에 대해 수치해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
			

      
			1) 동익 출구에서의 손실 분포는 회전속도에 따라 다른 결과를 보였다. 100% 회전속도의 경우 스톨한계점에서 충격파와 익단누설유동의 상호작용으로 인한 손실이 쉬라우드 근처에 집중된 반면, 70% 회전속도에서는 스팬 중심에서 높은 손실을 보였다. 
			

      
			2) 스톨 한계점에서 정익 내부 손실 발달 정도를 살펴본 결과, 100% 회전속도 일 때 쉬라우드 코너 박리로 인한 손실이 발생하였다. 70% 회전속도의 경우에는 손실이 축방향으로 균일하게 발달하였다.
			

      
			3) 100% 회전속도 조건에서 허브 상반각은 허브 근처의 유동을 스팬방향으로 우회시킴으로써 확산 계수를 줄여주고 그 결과 스톨 마진을 크게 상승시켰다. 쉬라우드 상반각은 스팬방향으로 최대 손실 지점을 이동시켰으나 성능 변화에는 별다른 영향을 미치지 못하였다.
			

      
			4) 70% 회전속도의 경우 상반각은 국부적으로 확산 계수를 증가시켰으나 압축기 성능과 스톨마진은 기준 형상의 경우와 동일하게 나타났다.
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