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            Abstract
          
        

        
          The performance of Labyrinth seal for sealing the secondary flow path of a gas turbine was predicted using Flomaster, a 1-dimensional code. First, the predictive ability of the straight-through seal module built into Flomaster was verified by comparing it with experimental data. The discharge coefficient was confirmed through the isentropic mass flow rate and the actual mass flow rate found in Martin’s equation. The validity of the prediction using the one-dimensional code was verified through the straight-through seal, and the discharge coefficient according to the geometric variables was predicted using the stepped seal module built into the Flomaster. The performance of the seal predicted by the one-dimensional code was verified by comparing the results obtained with the three-dimensional CFD (computational fluid dynamics) data. Among the design variables of the stepped seal, the most important variable is the step height, but the effect is reduced above a certain height, so the design equation of the one-dimensional code could be used.
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      1. 서 론
      브레이튼 사이클을 기반으로 만들어진 유체 기계인 가스터빈은 현재 항공기, 선박의 엔진이나 전력생산의 원동기로 널리 사용되고 있다. 주요 응용분야에서 시스템의 효율이 매우 중요하며 사이클 효율을 높이기 위해서는 터빈 입구 온도를 높여야 한다.(1) 그러나 터빈 입구 온도는 재료에 의해 제한을 받으므로 이를 극복하기 위해서 냉각 유체를 공급하여 블레이드의 내부와 외부를 냉각시킨다.(2,3) 이때 사용되는 냉각 유체는 압축기에서 추가되어 이차유로(Secondary Air System)를 거쳐 블레이드에 공급된다. 이차유로는 축을 포함한 회전부와 슈라우드 측의 정지부가 혼합된 구조로 구성되고, 회전을 위해서는 필연적으로 회전부와 정지부 사이에 간극이 존재해야한다. 이때 간극을 통해서 냉각유체의 유출이 생기게 되므로 이를 적절히 밀봉해야 한다. 밀봉 방식 중에서 널리 사용되는 방식이 본 연구에서 다루는 래버린스 실(Labyrinth Seal)이다.

      래버린스 실은 회전부와 정지부 그리고 이빨 구조물(Teeth)과 공동(Cavity)로 이루어져 있으며 표준적인 형태는 유동방향으로 같은 형태의 구조물이 반복되는 직선형 래버린스 실이다. 직선형 래버린스 실에 대하여 Zhao 등(4)은 레버린스 실의 6개의 매개변수를 설정하여 변수에 따른 토출계수를 측정하였고, Wittig 등(5)은 래버린스 실의 난류유동을 시뮬레이션하기 위한 유한차분 코드를 개발하여 실험과 비교하였다. Zhao 등(6)은 앞서 논의했던 변수들 외에 공동에 따른 누출효과를 추가적으로 발표하였다.

      직선형 실에 비해 밀봉성능을 개선하기 위해서 엇갈림(Staggered) 또는 계단형(Stepped) 실을 사용하기도 한다, Kim 등(7)은 계단형 실의 간극의 크기에 따른 토출계수의 영향이 직선형 실보다 적은것을 확인하였고, Ugur(8)는 계단형 실의 토출 및 동적계수에 대한 이론적 연구를 통해 운동량 방정식을 제시했다.

      가스터빈의 이차유로 시스템은 매우 복잡하여 전체 시스템에 대한 실험이나 3차원 전산유체 해석은 어렵다. 하지만 부품의 상호 간섭을 고려하거나 부품 해석의 경계조건 확보를 위한 정보가 필요하다. 이때 1차원 코드는 유용한 도구가 된다. 1차원 코드는 3차원 해석과 실험을 진행하기 이전에 초기단계의 설계를 용이하게 하여 비용을 절감하고 개발 시간 소요를 절감시키는 장점을 가지고 있다. 또한 가스터빈과 같이 매우 복잡한 내부 구조를 가지고 있는 기계의 경우에는 3차원 해석이 어렵지만, 1차원 코드는 간단하게 Network를 만드는 것만으로도 해석이 가능하기 때문에 사용하는데에 부담이 적다. 1차원 코드는 3차원 효과를 고려하기 위해 부품에 대한 설계식을 포함하는 모듈을 갖는다. 본 연구에서는 가스터빈 2차 유로를 구성할 때 가장 불확실성이 큰 래버린스 실 모듈을 검증하고자 한다. 먼저 문헌으로 공개된 실험자료를 통해 래버린스 실의 성능 자료를 확보하고 1차원 유동해석 프로그램인 Flomaster의 래버린스 실 모듈의 예측 성능을 가스터빈 2차유로의 운전 조건에서 검증하였다.

      계단형 래버린스 실에 대한 검증에 앞서 직선형 래버린스 실에 대한 비교 연구를 수행하였다. 다음으로 계단형 래버린스 실에 대한 해석을 수행하였다. Chun 등(9)은 계단형 래버린스 실에서 계단의 위치, 높이, 이빨 간격, 간극 등의 기하 변수들에 대해 3차원 유동해석을 수행하여 계단 높이가 가장 큰 영향을 주는 것을 보였다. 그러나 1차원 해석 코드인 Flomaster의 계단형 래버린스 실 모듈에는 계단의 높이를 입력변수로 채용하지 않고 있다.

      이에 본 연구에서는 Chun 등(9)이 수행한 기하 변수에 대하여 Flomaster 모듈을 이용한 해석을 수행하고 기하 변수에 따른 토출계수를 비교하였다. 이를 통해 기하 변수의 영향이 모듈의 설계식으로 적절히 예측되는지를 평가하고 기존의 레버린스 실의 설계식에 대한 예측 신뢰성을 얼마나 확보할 수 있는지 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 1차원 해석 기법 및 코드 검증
      Martin(10)은 레버린스 실의 토출계수를 예측하는 실험식을 처음으로 발표하였다. 레버린스 실의 토출계수는 동일한 유동단면적을 가진 유로를 등엔트로피 과정으로 통과하는 유체의 등엔트로피 질량유량에 대한 실제 질량유량비로 표현이 된다. 등엔트로피 식과 토출 계수 식은 다음과 같이 식 (1), (2)로 나타낼 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          m
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      i
                      d
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          i
                        
                      
                      
                        
                          A
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        2
                        k
                      
                      
                        R
                        (
                        k
                        -
                        1
                        )
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        o
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                2
                              
                              
                                k
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        o
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                k
                                +
                                1
                              
                              
                                k
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      C
                    
                    
                      d
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          m
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              m
                            
                            
                              i
                              d
                            
                          
                        
                        ˙
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      등엔트로피 과정을 가정한 이상적인 질량유량을 구하는 식 (1)에서 Pi는 래버린스 실 입구의 압력, Ti는 입구의 온도, Po은 출구의 압력을 각각 의미한다. Ac는 레버린스 실의 단면적, k는 비열비, R은 기체상수를 의미한다. 래버린스 실의 성능인 토출계수는 식 (2)에서 얻을 수 있다.

      식 (2)의 실제 질량유량은 실험이나 전산해석을 통해 얻어야 한다. 본 연구에서는 1차원 유동해석 프로그램인 Flomaster를 사용하여 실제 질량유량을 예측하고 실험 및 3차원 전산해석으로 얻은 유량과 비교하였다. 1차원 유동해석 프로그램은 유동이 흘러가는 방향으로만 해석을 수행하므로 해석하는 지배방정식은 다음과 같은 1차원 질량보존 및 운동량 보존식이 된다.
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      식 (3)은 1차원 질량 보존식이고, 식 (4)는 1차원 운동량보존식이다. 두 식 모두 압축성 정상 상태에 대한 방정식이다. Flomaster와 같은 1차원 시뮬레이션 코드에서는 시스템을 구성하는 부품으로 유동이 흐르는 네트워크를 구성하고 네트워크상에서 모델링으로 연결관 각 구성품에 대하여 질량보존과 운동량 보존을 해석한다.

      계단형 실을 연구하기에 앞서 Flomaster 코드의 검증을 위해 직선형 레버린스 실에 대한 해석을 진행하여 예측한 토출계수를 실험과 비교하였다. Flomaster에 내장되어있는 직선형 레버린스 실 모듈에서 채택한 기하 형상은 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Straight-Through Labyrinth Seal by Vermes(11)
        
        

        

      

      Flomaster의 직선형 래버린스 실 모듈이 채택하고 있는 설계식은 Vermes(11)의 실험식에서 취하였다. 사다리꼴 형태의 이빨을 채택하고 있고 2차원 구조에서 이빨의 피치(S), 윗변의 길이(L), 간극 (C)을 설계 변수로 사용한다. 직선형 래버린스 실의 경우에 이빨 형상으로 직사각형 또는 삼각형도 채용하고 있는데 본 연구에서는 이와 같은 기하 변수의 영향을 배제하기 위하여 Vermes(11)과 같은 형상을 갖는 Prasad 등(12)의 실험자료를 비교 대상으로 선정하였다. Prasad 등(12)이 채택한 기하 형상은 Fig. 2에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Straight-Through Labyrinth Seal by Prasad(12)
        
        

        

      

      Flomaster에 Fig. 2에 제시한 Prasad 등(12)의 형상 정보를 입력하고 실험을 수행한 입구, 출구 조건을 Table 1과 같이 입력하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental Data for a Straight-Through Labyrinth Seal, CI = 0.36 mm
        
        

      

      
        
          
            	Case

							No.
            	Upstream

							Pressure P0

							(kPa)
            	Downstream

							Pressure P1

							(kPa)
            	Pressure

							Ratio

							(P0/P1)
            	Mass flow

							rate m˙

							(kg/s)
          

        
        
          	1
          	91.386
          	91.107
          	1.0031
          	0.005675
        

        
          	2
          	94.355
          	91.293
          	1.0357
          	0.016526
        

        
          	3
          	100.695
          	92.503
          	1.0886
          	0.027303
        

        
          	4
          	108.793
          	93.806
          	1.1596
          	0.038118
        

        
          	5
          	118.66
          	95.761
          	1.2391
          	0.048392
        

        
          	6
          	136.252
          	98.181
          	1.378
          	0.064613
        

        
          	7
          	149.563
          	101.625
          	1.4717
          	0.075427
        

        
          	8
          	163.432
          	104.976
          	1.5568
          	0.086414
        

        
          	9
          	179.349
          	110.096
          	1.657
          	0.098391
        

        
          	10
          	202.155
          	113.54
          	1.7805
          	0.113736
        

        
          	11
          	218.351
          	117.449
          	1.8591
          	0.124596
        

        
          	12
          	228.497
          	120.428
          	1.8974
          	0.130575
        

      

      

      식 (5)~(7)는 Flomaster의 직선형 래버린스 실 모듈에 내장되어 있는 Vermes(11) 설계식이다.
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      식 (5)에서 P1은 입구의 압력, P2는 출구의 압력, S는 핀 피치 길이, L은 이빨의 두께, C는 간극을 각각 의미한다. Fig. 2에서 변수로 지정된 이빨의 높이는 변수로 고려하지 않는 것을 확인할 수 있다. Vermes(11)는 식 (6)에 제시한 Fco라는 운동 에너지 계수 (Kinetic energy factor)를 사용하여 잔류 운동 에너지 이월의 상대적인 양을 고려하였다. 식 (7)에 제시한 경계층 이론을 기반으로 도출한 실험인자 α가 운동에너지 계수를 결정하게 된다.

      Castelli(13) 등에 의하면 Vermes(11)의 설계식은 레이놀즈 수(Reynolds number)의 범위가 2400-5600 일 때, 다른 설계식에 비해서 좋은 성능을 보이는 것으로 밝혀졌다. 그러므로 위의 레이놀즈 수 범위가 Vermes(11)의 설계식을 사용하는 최적범위가 되며, 래버린스 실의 기하학적 특성 때문에 α는 1보다 클 수 없다. 따라서 식 (7)에서 S는 항상 C,L보다 크다. 따라서 α=1일 경우 S > 1.29C + L는 항상 참이 된다.

      Flomaster에서 래버린스 실을 시뮬레이션하기 위해서는 모듈을 이용하여 네트워크를 구성해야 한다. 래버린스 실 시뮬레이션을 위한 Flowmaster 네트워크를 Fig. 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Straight-Through Labyrinth Seal Network in Flomaster
        
        

        

      

      유동 네트워크의 입구와 출구에 Table 1에 제시한 압력을 부과하기 위하여 선회류를 포함한 압력 모듈을 배치하였다. 두 개의 압력 모듈 사이에 직선 래버린스 실 모듈을 배치하고 점성 손실을 고려하기 위해 Fig. 3에 녹색으로 표시된 손실 (Discrete Loss) 모듈을 배치하였다. 유사한 연구를 수행한 Park(14)과 Chao(15)의 논문에서 손실 모듈을 배치하여 예측 성능을 높인 사례를 참조하였다.

      Flomaster의 손실 모듈 (Fig. 4)은 다중 흐름 경로 기능을 모델링 하는것에 사용되는데, 손실이 있다는 가정하에 질량유량의 조절이 가능한 구성품이다. 손실 모듈은 모든 손실 경로(Loss Path)는 동일한 것으로 가정을 하고 사용하게 된다. 가스터빈에는 터빈의 정지부의 둘레 주위에 많은 체결부가 있다. 이 체결부는 이차 유로의 한 영역에서 다른 구역으로 돌출되며 머리(Head)쪽에서 생크(Shank)쪽으로 볼트를 가로질러 큰 압력강하를 유발할 수 있다. 이로 인해 볼트 구멍을 통한 누설유동이 발생한다. 손실 모듈은 이러한 손실을 동일한 흐름 경로의 패턴으로 정확한 형상 정보가 부재한 경우에 모델링 하는 것이 주요 기능이다. 손실 모듈에서 질량 유량을 보상하는 식을 식 (8)에 나타내었다.
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        Fig. 4 
				
        

        
          Discrete Loss Module
        
        

        

      

      식 (8)의 W는 가중계수(Weighting factor)를 의미한다. 가중계수는 압력비와 임계 압력비 사이의 관계를 기반으로 한다.

      Prasad 등(12)의 실험값을 기준으로 손실 모듈을 사용한 네트워크와 사용하지 않은 네트워크의 상대오차(Relative error)를 비교하여 손실 모듈 성능을 확인해본다. 위 과정에서는 Prasad 등(12)의 질량유량을 참값(Ture Value)으로 두고, 이론값(Observed Value)을 Flomaster로 계산하여 상대오차를 계산하였다. 상대오차의 식을 식 (9)에 나타내었다.
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      Fig. 5 에 나와있는 것처럼 극 초반에는 입구와 출구의 압력차가 매우 적기 때문에 손실이 거의 없음에도 손실 모듈을 통해서 손실이 있다는 가정하에 계산을 진행했기 때문에 오히려 오차율이 높지만, 압력차가 높아짐에 따라서 손실의 발생에 따라서 손실 모듈을 사용한 네트워크의 경우가 사용하지 않은 네트워크보다 전체적으로 상대오차가 작기 때문에, 손실 모듈을 사용해야 하는 이유를 충분히 설명할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Error of Network
        
        

        

      

      Flomaster로 예측한 직선형 래버린스 실의 누설유량을 실험(12) 자료와 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. Table 1에 정리한 것과 같이 실험을 수행한 상류, 하류의 압력비 1∼2 범위일 때 래버린스 실에서 발생하는 누설 유량이 1차원 코드인 Flomaster로 실험과 거의 유사하게 예측되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 1차원 코드의 사용 타당성을 확인하고 1차원 코드에서 고려하지 않은 직선형 래버린스 실에서 이빨의 높이는 해석을 수행한 조건에서는 래버린스 실의 성능에 큰 영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있다. 다만, Du(16) 등에 의하면 핀의 높이가 높아질수록 토출 계수가 증가한다는 실험결과가 나와 위와 같은 핀의 높이의 영향을 받지 않는 것은 1차원 코드에서 한정된 가정이다. 이는 식 (1)과 Fig. 1에 나와있는 것처럼 계산 변수에 핀의 높이가 없기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Mass Flow Rate of Straight-Through Seal
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 계단형 래버린스 실의 1차원 해석
      
        3.1 계단형 래버린스 실의 설계식 분석 및 검증
        계단형 래버린스 실은 직선형 래버린스 실에 비해 누설 유량을 줄이는 성능을 더 높이는 것으로 보고되어 왔다.(7,8) 계단형 래버린스 실은 계단에서 유동의 박리 재부착이 발생하는데 이때 발생한 박리 기포가 하류의 이빨까지 이어질 때 밀봉 성능이 높아졌다.(9)

        계단형 래버린스 실은 계단이 존재하여 계단의 위치, 높이 등 직선형 래버린스 실에서는 없는 새로운 기하 변수가 발생한다. 이 중에는 계단의 높이가 가장 큰 영향을 주는 것으로 확인된 바 있다.(9) 1차원 코드인 Flomaster에는 계단형 래버린스 실 모듈이 내장되어 있고 내장 함수는 Vermes(11)의 실험식을 사용한다. Vermes(11)가 실험을 수행한 형상은 Fig. 7와 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stepped Labyrinth Seal by Vermes(11)
          
          

          

        

        Vermes(11)는 Martin(10)의 식을 기반으로 하여 계단형 실의 질량유량에 대한 다음과 같은 실험식을 도출하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ˙
                        
                        
                          R
                          ⋅
                          
                            
                              T
                            
                            
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            1
                          
                        
                        ⋅
                        A
                        ⋅
                        K
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          1
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              N
                            
                            
                              '
                            
                          
                          -
                          l
                          n
                          ⁡
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        '
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            y
                          
                          
                            '
                          
                        
                        +
                        2
                        -
                        α
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        N
                      
                      
                        *
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    α
                    =
                    
                      
                        8.52
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                S
                              
                              
                                S
                                H
                              
                            
                            -
                            L
                          
                          
                            C
                          
                        
                        +
                        7.23
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    '
                     
                    =
                     
                    (
                    1
                    +
                    ξ
                    )
                    +
                    
                      
                        (
                        
                          
                            C
                          
                          
                            t
                          
                        
                        )
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        식 (10)는 질량유량을 기본으로 하여 가상 실 개수(Virtual Number of Seal) N’를 적용하여 만들어낸 식이다. 가상 실 개수 N’은 식 (11)으로 구한다. 식 (11)의 N*는 실의 개수인 N일 때 N/3으로 구한다.

        y’는 가상 실 계수(Virtual Seal Factor)로서 식 (12)과 같이 정의된다. 식 (12)에서 ξ는 굴절 손실 계수 (Elbow Loss Factor)를 의미하고, C는 간극, t는 토출 제트의 폭(width of exhausting jet)을 의미한다. 결과적으로 y’는 Vermes(11)가 제시한 Fig. 7 의 계단형 실의 구조에서 X/C에 따라 변화하는데 그 변화를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Virtual Seal Factor for Stepped Labyrinth Seal
          
          

          

        

        계단형 래버린스 실의 경우는 축방향 길이(Axial distance)인 X와 간극인 C에 값에 따라서 누설효과가 변하게 되는 것을 확인할 수 있다. 계단형 래버린스 실의 모델의 검증을 위해서 Kwanka(17)의 실험과 Flomaster의 계산을 비교해보았다. Kwanka(17)가 채택한 기하 형상과 조건은 Fig. 9, Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stepped Labyrinth Seal by Kwanka(17)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Geometrical Parameters of Stepped Seal
          
          

        

        
          
            
              	Seal operating conditions
            

          
          
            	Fluid
            	Air
          

          
            	Exit Pressure
            	1.01 bar
          

          
            	Inlet temperature
            	300 K
          

          
            	Shaft rotational speed
            	750 rpm
          

          
            	Gas constant
            	287 N⋅m/kg⋅K
          

          
            	
              Seal geometrical conditions
            
          

          
            	Number of teeth (N)
            	5
          

          
            	Height of steps (d)
            	1.5 mm
          

          
            	Shaft radius (Rs)
            	90 mm
          

          
            	Radial clearance (Cr)
            	0.5 mm
          

          
            	Tooth pitch (L)
            	9.2 mm
          

          
            	Tooth height (B)
            	7.5 mm
          

          
            	Tooth width (tp)
            	0.8 mm
          

        

        

        Flomaster의 기준 형상인 Vermes(11) (Fig. 7)와 Kwanka(17)의 형상 (Fig. 9)을 비교해 보면 이빨의 형태에서 차이가 있다. Vermes(11)는 사다리꼴 형태, Kwanka(17)는 직사각형 이빨을 사용하였는데 Yang 등(18)에 의하면 이 두가지 형상의 누설유량은 거의 유사한 것으로 알려져 있어 식 (7)에서 L로 반영하여 Flomaster 해석을 수행하였다. 계단형 래버린스 실의 유동 네트워크는 직선형 래버린스 실과 마찬가지로 선회류를 포함한 압력 모듈을 상류, 하류에 배치하고 중간에 래버린스 실 모듈과 손실 모듈을 추가하여 Fig. 10와 같이 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Stepped Labyrinth Seal Network in Flomaster
          
          

          

        

        Flomaster로 예측한 계단형 래버린스 실의 누설유량을 실험자료와 비교하여 Fig .11에 나타내었다. 상대오차가 모든 구간에서 5% 이내의 값을 가지게 되어 계단형 래버린스 실의 성능을 유사하게 예측할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mass Flow Rate of Stepped Seal
          
          

          

        

        하지만 Chun 등(9)의 3차원 CFD 결과에서는 이빨의 간격, 계단의 위치에서는 토출계수가 크게 변화하지 않았으나 계단의 높이에 따라 토출계수가 크게 변하였다. 그러나 Flomaster에서 채택한 Vermes(11)의 식인 식 (10)∼(13)에는 계단 높이가 반영되어 있지 않다. 이 문제를 해결하기 위하여 Chun 등(9)의 형상에 대하여 Flomaster로 토출계수를 예측하여 계단 높이의 영향을 비교하였다.

        Chun 등(9)은 Wittig 등(5)의 직선형 래버린스 실 실험의 토출계수와 3-D CFD의 계산 결과를 비교했다. 여러 난류 모델을 비교하여 RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) 기반의 난류 모델인 k–ε 모델이 실험의 토출계수와 오차율이 0.7%로 실험값과 잘 맞는 것을 확인했고, Kim(19) 등은 Wittig 등(5)의 계단형 래버린스 실에 대해서 k–ε 모델과 LES(Large Eddy Simulation) 모델의 계산을 비교하여 토출계수의 차이가 거의 없음을 확인하였다. 따라서 RANS로 LES와 유사한 수준으로 잘 예측할 수 있음을 알아내었다.

      

      
        3.2 계단형 래버린스 실의 계단 높이 효과
        Chun 등(9)이 3차원 CFD를 수행한 형상은 Fig. 12과 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stepped Labyrinth Seal by Chun(9)
          
          

          

        

        Chun 등(9)이 3차원 CFD를 수행한 래버린스 실의 형상 조건을 Table 3, 4에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Geometrical Parameters of Stepped Seal
          
          

        

        
          
            
              	Geometry Parameter
              	Stepped Seal
            

          
          
            	Number o f teeth (N)
            	5
          

          
            	Clearance (C)
            	0.5 mm
          

          
            	Tooth width (T)
            	2.5 mm
          

          
            	Tooth heigth (H)
            	10.5 mm
          

          
            	Cavity width (CW)
            	3.5 - 33.5 mm
          

          
            	Step height (SH)
            	0 - 5.6 mm
          

          
            	Step position (SP)
            	0.15 - 10.35 mm
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Boundary Conditions of Numerical Analyses
          
          

        

        
          
            
              	Surface
              	Boundary Condition
            

          
          
            	Inlet
            	Pressure inlet, 300 K, 202,650 Pa
          

          
            	Outlet
            	Pressure outlet, 300 K, 101,325 Pa
          

          
            	Shaft
            	0 RPM, adiabatic wall
          

          
            	Casing
            	0 RPM, adiabatic wall
          

        

        

        Chun 등(9)은 CW와 SH를 간극으로 무차원화(Nondimensionalization) 되어 CW*와 SH*로 표현되었고, SP는 공동의 폭으로 무차원화 되어 SP*로 표현되었다. 유동 네트워크는 이전의 실험인 Fig. 10와 같이 구성하였다.

        Flomaster로 예측한 압력비 2인 조건에서의 주요 변수인 CW*, SP*, SH*를 바꾸며 토출계수를 Fig. 11에 제시하였다.

        Fig. 13(a)에 오랜지색으로 표시된 3차원 CFD 결과에서는 무차원화 된 공동부의 폭인 CW* (Fig. 13 참조)가 23 이하에서 토출계수가 소폭 감소하고, 23 이상에서 급격히 증가 후 일정하게 수렴하는 모양세를 보이고 있다. 하지만 1차원 code에서는 오히려 CW*가 증가할수록 토출 계수가 조금씩 감소하는 모양세를 보여 반대의 상황을 보이고 있다. CW*가 30 이하인 구간에서 오차율이 10% 이내이고, 30 이상인 구간에서는 거의 차이가 없다. 이는 식 (10)∼(13)을 통해 확인할 수 있다. SSH는 CW*가 증가함에 따라서 커지게 되고, 결국 질량유량이 감소하는 결과가 나오게 된다. 1차원 code를 통해서는 CW*의 변화에 대한 토출계수는 일정한 값에서 사용하는데에 무리가 없음을 확인하였다.
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        Fig. 13(b)의 3차원 결과에서는 무차원화 된 계단의 위치인 SP* (Fig. 13 참조) 가 0.1∼0.2 에서 토출계수가 증가하다가 0.2∼0.7 까지 감소하고 다시 0.7 이상에서는 증가하는 모습을 보여주고 있지만, 1차원 code에서는 하나의 값으로만 계산이 되어진다. 하지만 전체적인 오차율은 10% 이내의 값을 가지고 있어 초기설계에 도움을 줄수 있는 수준이다.

        Fig. 7의 축방향 길이인 변수 X가 SP*에 해당하지만, X는 축방향홈길이 (Axial groove length)에 해당하는 A의 값의 절반인 A/2 = X로만 계산이 되기 때문에 같은 값이 나올 수 밖에 없다.

        Fig. 13(c)의 3차원 CFD 결과에서는 계단 높이인 SH* (Fig. 13 참조)가 1 이내에서 계단 효과가 현저히 감소하여 토출계수가 30%까지 증가하는 것을 예측했으나 1차원 code는 이를 예측하지 못하는 것을 관찰할 수 있다. SH* = 0 일 때는 직선형 래버린스 실과 같은 형상이 되어서 직선형 래버린실 컴포넌트를 사용하여 계산을 진행하였고, 그 외의 값에서는 계단형 래버린스 실 컴포넌트에서 변경 가능한 Fig. 7의 A(Groove axial length)와 S(Fin pitch)가 모든 SH*에서 동일하기 때문에 SH* = 0.2-2.8에서는 동일한 값을 계산하게 되어 오차가 크게 발생하였다.

        계단의 높이가 간극의 2.4배 이상이 되는 SH* = 1.2 이상의 영역에서는 Flomaster로 예측한 토출계수가 3차원 CFD 예측 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 계단형 래버린스 실이 직선형 래버린스 실에 비해 토출계수 저감 효과를 보이는 영역에서는 Vermes(11) 실험식이 성능을 적절히 예측함을 확인하였다. 따라서 계단 높이를 포함하여 새로운 설계식을 개발하는 것보다 기존의 설계식을 활용하면서 설계 변수를 입력할 때 계단의 높이가 간극의 2.4배 되도록 입력을 유도하는 방향이 합리적일 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1차원 코드로 가스터빈 래버린스 실의 작동 조건에서 밀봉성능이 적절히 예측되는지 검토하였다. 직선형 래버린스 실에 대하여 시뮬레이션을 수행하여 실험자료와 비교하였고 계단형 래버린스 실에 대해서는 계단 높이의 영향을 3차원 CFD 결과와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
1) 직선형 래버린스 실에서의 실험값과 Flomaster의 계산값의 차이는 거의 없으며, 가스터빈에서 직선형 래버린스 실의 밀봉 성능은 래버린스 실과 저항체 모듈을 조합한 1차원 코드로 적절히 예측할 수 있었다.
2) 실의 계단부 높이가 간극보다 2.4배이상이 되어야 Vermes(11) 설계식으로 계단형 래버린스 실의 밀봉 성능을 적절히 예측할 수 있었다. 계단부 높이를 간극의 2.4배 이상이 되도록 하는 설계 지침이 프로그램에서 제시될 것을 제안한다.
3) Vermes(11) 식에서 고려하지 않는 래버린스 실의 이빨의 높이는 가스터빈 2차 유로 조건에서도 밀봉 성능에 큰 영향을 미치지 못하였다.

      이번 해석에서는 축의 회전 효과를 고려하지 않았으나 상하류의 선회량을 설정하여 회전 효과를 고려하는 해석에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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