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            초록
          
        

        
          In this study, the squealer tip and the plane tip with tip seal were tested in a linear cascade in order to measure the effect of the tip clearance on shroud heat transfer coefficient. The transition liquid crystal technique with a 1D semi-infinite solid assumption was used to obtain the distribution of heat transfer coefficient on the shroud surface, and three tip gaps of 1.5%, 2.0%, and 2.5% of the span were considered. The Reynolds number of the mainstream flow 6.8 ⨉ 105 based on the inlet velocity of the cascade and the blade chord length. The results showed that the heat transfer coefficient on the shroud with tip seal was lower when comparing with the squealer tip case, and both tip geometries showed the lowest heat transfer coefficient at the smallest clearance.
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      1. 서 론
      가스터빈은 작동 유체의 압축 및 팽창 과정에서 동력을 얻는 엔진으로, 터빈 블레이드와 슈라우드 사이 간극에서의 팁 누설(tip leakage)은 공력 손실과 가스터빈의 효율에 큰 영향을 미친다. 압력면과 흡입면의 압력 차에 의하여 발생한 팁 누설 유동은 블레이드에 에너지를 전달하지 않고 터빈의 이차유동과의 상호 작용을 통해 팁 와류를 형성하여 운동량의 손실로 이어진다. 또한, 고온 부품의 기대수명을 확보하기 위해서는 열전달 특성을 파악하는 것이 중요하며, 블레이드 팁과 슈라우드 면에서의 열전달은 팁 누설 유동의 영향을 크게 받기 때문에 이에 대한 분석이 필수적이다.

      블레이드 팁 간극을 통한 누설 유동은 압력면 부근에서 박리 기포(separation bubble)를 형성한 후, 블레이드 팁에 재부착되어 국부적으로 높은 열응력을 발생시킨다. 팁 간극을 최소화하여 누설 유동을 제어하면 가스터빈의 효율을 높이고 블레이드의 기대수명을 확보할 수 있지만 터빈 운전 조건에서의 열팽창을 고려하였을 때 슈라우드와의 마찰로 인한 파손의 가능성이 존재한다. 따라서, 팁과 슈라우드의 물리적 파손을 회피하며 팁 누설 유동을 제어하기 위하여 팁 형상을 변경하는 여러 연구가 이뤄졌다.

      스퀼러 팁(squealer tip)은 팁 표면의 돌출부가 존재하는 팁 형상으로, 스퀼러 팁의 캐비티(cavity)는 팁 누설 유동과 열전달 계수를 감소시킨다. Azad 등(1)은 천이 액정법을 이용하여 블레이드 팁에서 팁 간극과 난류 강도에 따른 열전달계수를 측정하였으며 스퀼러 팁이 적용된 블레이드 팁에서 전반적으로 열전달 계수가 낮아진 것을 확인하였다. Chyu 등(2)은 주유동의 반대 방향으로 이동하는 슈라우드의 속도와 캐비티 깊이의 영향을 확인하기 위하여 나프탈렌 승화법을 활용하여 블레이드 팁 부근의 Sherwood 수를 측정하였다. Kwak 등(3)은 선형 캐스케이드에서 천이 액정법을 활용하여 스퀼러 림이 압력면, 흡입면, 캠버선에 단일로 위치하거나 두 개의 림을 조합한 경우에 대하여 열전달 특성을 연구하였다. Jeong 등(4)은 부분 캐비티 형상의 스퀼러 팁 표면에서 열전달 계수와 막냉각 효율을 실험적으로 측정하기 위하여 IR 카메라 및 압력감응페인트를 활용하였다. Papa 등(5)은 압력면에서의 익단소익형 스퀼러 팁(winglet-squealer tip)이 적용된 블레이드 팁에서의 나프탈렌의 승화 깊이를 측정함으로써 Sherwood 수를 측정하였으며 기름에 카본 입자를 섞어 팁 부근에서의 유동을 가시화하였다.

      팁 실(tip seal)은 유동 저항을 증가시키기 위하여 설치된 여러 개의 핀(fin)을 설계하는 고전적인 기법으로, 형상이 단순하고 다양한 운동 조건에 적용 가능하다는 장점이 있다. 터빈 운전 조건에서 발생하는 열팽창과 원심력으로 인한 팁 간극의 변동, 핀의 개수, 형상은 팁 실의 기밀특성에 영향을 미친다.(6) Wittig 등(7)은 팁 실의 유동 특성에 대한 실험과 전산해석을 진행하여 계단형, 직선형 솔리드 팁 실과 비교 분석하였으며 압력비가 온도 분포와 열전달 계수 분포에 미치는 영향을 전산해석적으로 연구하였다. Willenborg 등(8)은 계단형 팁 실의 기밀특성에 레이놀즈(Reynolds number) 수가 미치는 영향에 대한 실험을 진행하였으며, 기하학적 상사를 이루는 실험 장치의 스케일이 실험 정확도에 미치는 영향을 확인하였다. Lehmann 등(9)은 디아조 코팅지를 활용하여 팁 실 부근의 유동을 가시화하였고 천이 액정법 실험을 통하여 열전달 계수의 분포를 얻었으며 이를 전산해석결과와 비교하였다.

      지금까지 누설 유동 제어를 위한 블레이드 팁의 다양한 형상이 제시되었고 각각의 유동 제어 및 열전달 특성에 관한 연구가 이루어졌지만, 해외에서는 형상과 압력비에 관한 연구 결과가 제한적으로 공개되어있으며 국내에서는 실제 운전 조건에서 형상 간의 열전달 특성 비교연구가 드문 실정이다. 따라서, 본 연구는 가스터빈 엔진 입구상사 조건에서 천이 액정법을 이용하여 스퀼러 팁이 적용된 블레이드와 팁 실이 적용된 블레이드의 간극에 따른 슈라우드 표면에서의 열전달 계수를 측정하여 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 본	론
      
        2.1 실험 장치
        Fig. 1은 한국항공대학교의 천음속 터빈 캐스케이드 실험 설비의 개략도이다. 직렬로 연결된 공기 탱크(30 m3, 9.5 bar, 2 EA)로부터 압축된 공기가 시험부에 공급되는 blow-down 타입의 풍동으로, 5 kg/s의 유량으로 60초 이상의 실험 시간이 확보할 수 있다. 실험 설비에는 총 3개의 유로가 설치되었으며 1, 3번째 유로에는 재생형 히터가 설치되어 주유동의 온도는 150 °C 이상으로 가열할 수 있도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of test facility(10)
          
          

          

        

        히터 온도는 외부의 컨트롤러에 의하여 제어되며 실험을 목적으로 설계된 선형 캐스케이드는 사용자를 보호하기 위하여 챔버 내부에 장착되었다. 캐스케이드 입구의 피토관으로 유속을 측정하였으며 이를 피드백 받아 컨트롤 밸브의 개도를 조절함으로써 실험 시 목표 레이놀즈 수, 입구 유속, 마하수 등을 실험 시간 동안 유지하는 것이 가능하다. 슈라우드 표면의 열전달 계수 측정 실험을 위한 선형 캐스케이드의 형상은 Fig. 2와 같다. 캐스케이드의 입구부는 가로 368 mm, 세로 116 mm이며 상판과 옆면은 12 mm 두께의 아크릴판으로 제작하였다. 출구부의 유동 조절판의 각도 조절을 통하여 캐스케이드를 통과한 유동의 주기성을 확보할 수 있도록 하였다. 캐스케이드에는 5개의 선형 블레이드가 설치되었고, 블레이드는 항공용 가스터빈 블레이드의 팁 형상을 기준으로 2차원으로 제작되었다. 팁 실의 경우, 기존 연구(11)를 참고하여 가장 단순한 90도 핀을 갖는 형상을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Linear cascade for shroud heat transfer measurement
          
          

          

        

        슈라우드와 팁 사이 간극(c)을 스팬 길이의 1.5 %, 2.0 %, 2.5 %로 설계하였으며 각각 1.8 mm, 2.4 mm, 3.0 mm이다. 스퀼러 팁 간극의 크기는 블레이드 교체를 통하여 변경하였고 팁 실의 간극의 크기는 슈라우드에 해당하는 상판의 높이를 조절하여 변경하였다. 블레이드 팁의 개략도는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of the test blades
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        본 연구는 시험부를 1차원 반무한 고체로 가정하는 천이 액정법을 이용하여 슈라우드 표면의 열전달 계수 측정하였다. 온도 변화에 따라 분자 배열을 달리하여 색깔이 변화하는 액정(liquid crystals)은 분자 배열의 변화가 온도 변화에 가역적이고 반복성이 뛰어나 표면에서의 높은 해상도의 열전달 계수 분포를 측정할 수 있었다. 시험에서의 입구 유속 73 m/s이며, 입구 유속과 코드(Chord) 길이를 기준으로 한 Reynolds 수, Rec는 6.8⨉105이다. 주유동의 온도(Tm)는 캐스케이드 입구로부터 60 mm 떨어진 위치에 삽입한 T 타입 열전대(SCPSS-040E-6, Omega)로 측정되었다. 시험부를 1차원 반무한 고체로 가정하고 주유동의 온도가 급격한 스텝 변화를 보이는 경우, 시험부 표면 온도의 변화는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 천음속 터빈 캐스케이드 실험 설비와 같이 큰 유량이 시험부로 유입되는 경우 순간적으로 급격히 목표 온도로 도달시키는 것은 매우 어렵다. 따라서 목표 온도까지의 온도 변화를 연속된 스텝 변화로 가정한 후 Duhamel의 중첩법을 적용하면 시험부 표면 온도는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        슈라우드에 해당하는 아크릴 상판의 초기 온도(Ti)는 접착식 열전대(SA1-T, Omega)를 통하여 측정하고, 슈라우드에 도포된 액정(R40C1W, Hallcrest)의 색상 변화를 이용하여 초기 온도로부터 표면 온도(Tw)까지 도달하는 시간(t)을 측정하면 식 (2)를 통한 슈라우드 표면의 열전달 계수(h)를 얻을 수 있다. 액정의 색상 변화는 카메라(Hero10, GoPro)로 촬영하였다.

        일차원 반무한 고체를 가정한 천이 액정법은 실험 시간 동안 슈라우드 반대 표면의 온도 변화가 없어야 하며, 이를 위해 실험 시간의 제한이 필요하다. Wagner 등(12)의 기준(식 (4))을 참고하여 실험에 사용된 아크릴 상판에 적용한 최대 실험 가능 시간(ttest duration)은 360초이며, 본 실험에서는 실험 시간을 40초로 제한하였다.
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      3. 실험 결과
      
        3.1 스퀼러 팁 적용 슈라우드 열전달 특성
        Fig. 4는 스퀼러 팁이 블레이드에 적용되었을 경우의 슈라우드 표면에서의 열전달 계수 분포를 나타낸 것이다. 스퀼러 팁의 기존 연구 결과는 누설 유동의 유입과 재부착에 의하여 스퀼러 림(rim) 상단과 앞전 부근의 팁에서 높은 열전달 계수를 보인다. 반면 슈라우드 표면에서는 누설 유동이 팁 표면에 재부착하는 앞전 부근에서 낮은 열전달 계수가 관찰되었고, 누설 유동이 팁 간극을 빠져나가는 미드 코드-뒷전 부근에서 높은 열전달 계수를 보였다. 즉, 누설유동의 경로를 따라 팁과 슈라우드 표면의 열전달 계수 분포가 달라지는 것을 확인할 수 있다.(13)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Distribution of heat transfer coefficient on the shroud surface with the squealer tip at Rec = 6.8⨉105
          
          

          

        

        팁 간극에 따른 슈라우드에서의 열전달 계수 분포는 전체적인 패턴에서는 큰 차이가 없었지만, 팁 간극이 커짐에 따라 전반적인 열전달 계수가 증가하며 이는 간극 증가에 따른 누설 유동의 증가에 의한 것으로 판단된다. 유입되는 유량이 증가함에 따라 캐비티 내부의 열전달 촉진 영역에서 높은 열전달 계수가 관찰되었으며, 앞전에 인접한 흡입면 영역과 뒷전에서 또한 높은 열전달 계수가 측정되었다. 또한, 측정 영역 중 낮은 열전달 계수가 분포한 캐비티의 앞전 영역에서도 간극이 커짐에 따라 열전달 계수가 증가하는 것이 확인되었다.

        Fig. 5는 슈라우드의 측정 영역에서의 피치 방향 평균 열전달 계수 분포를 나타낸 그래프다. 열전달 계수 분포를 통하여 확인한 바와 같이 블레이드 앞전 주위에서는 평균 열전달 계수는 간극의 영향이 크지 않지만, 팁 간극이 스팬 길이의 2.5 %인 경우 간극에 따른 피치 방향 평균 열전달 계수가 뒷전에 가까울수록 크게 상승한다. 이는 팁 간극이 커짐에 따라 누설 와류가 캐비티 내부 영역까지 성장하여 슈라우드와의 활발한 열전달이 이뤄졌기 때문이다.(14)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pitchwise averaged heat transfer coefficient along blade axial chord on the shroud surface with the squealer tip
          
          

          

        

      

      
        3.2 팁 실 적용 슈라우드 열전달 특성
        팁 실이 적용된 경우 슈라우드 표면에서의 열전달 계수 분포는 Fig. 6과 같다. 팁 실에 의한 누설 유동 흐름 변화로 인하여 설치되지 않은 경우(Fig. 4)와 확연히 다른 열전달 계수 분포를 보인다. 팁 간극이 커짐에 따라 전반적인 열전달 계수가 상승하며, 입구 영역의 슈라우드에서는 유입되는 주유동으로 인하여 높은 열전달 계수를 보이고, 팁 간극이 커짐에 따라 전반적으로 열전달 계수가 증가하는 경향을 보였다. 입구 간극(Fig. 3)을 통과한 누설 유동이 슈라우드에 충돌하며 큰 열전달 계수를 보였으며, 유동의 가속이 발생하는 각 핀 부근에서 상대적으로 높은 열전달 계수를 보였다. 하지만 전반적으로는 하류에서 열전달 계수가 감소하는 경향을 보이는데, 이는 팁 실이 누설 유동을 효과적으로 감소시키기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Distribution of heat transfer coefficient on the shroud surface with the tip seal at Rec = 6.8⨉105
          
          

          

        

        Fig. 7은 팁 실이 적용된 슈라우드의 피치 방향 평균 열전달 계수 분포를 나타낸 그래프다. Fig. 6의 간극에 따른 열전달 계수 분포를 통하여 예측할 수 있듯이 팁 실 입구부에서의 높은 열전달 계수 분포와 팁 실을 통과한 핀 후류에서의 낮은 열전달 계수 분포가 관찰되었다. 또한, Fig. 6에서 확인한 바와 같이 핀이 위치한 영역의 높은 피치 방향 평균 열전달 계수를 확인할 수 있었다. 하지만, 팁 간극이 스팬 길이의 2.5 %인 경우 팁 간극이 아닌, 3 mm로 동일한 크기를 갖는 입구 간극에 의해 핀을 통과하는 유량과 압력이 결정되기 때문에 핀이 위치한 영역에서의 열전달 계수의 증가가 크지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pitchwise averaged heat transfer coefficient along blade axial chord on the shroud surface with the tip seal
          
          

          

        

        Fig. 8은 스퀼러 팁과 팁 실이 적용된 슈라우드의 간극에 따른 측정 영역 평균 열전달 계수 그래프다. 스퀼러 팁이 적용된 슈라우드는 피치 방향 평균 열전달 계수 분포(Fig. 5)를 통하여 관찰한 바와 같이 팁 간극의 증가에 따른 영역 평균 열전달 계수의 증가를 확인할 수 있었으며, 팁 간극이 2.5 %일 때 영역 평균 열전달 계수가 급격하게 증가하였다. 팁 실이 적용된 슈라우드 또한 팁 간격이 가장 좁을 때 누설 유동을 효과적으로 억제하여 슈라우드 표면에서의 영역 평균 열전달 계수 값이 낮았다. 팁 실의 간극이 스팬 길이의 2.5 %인 경우 2.0 %인 경우에 비교하여 입구 영역에서의 높은 피치 방향 평균 열전달 계수를 확인할 수 있었지만, 팁 간극이 2.0 %인 경우 핀이 위치한 영역에서 열전달이 더 활발하게 이뤄졌기 때문에 팁 간극이 2.5 %인 경우보다 더 높은 영역 평균 열전달 계수가 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Area averaged heat transfer coefficient on the shroud surface for various tip clearance
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 스퀼러 팁과 팁 실이 적용된 블레이드에 대하여 슈라우드에서의 열전달 특성을 고찰하고자 선형 캐스케이드에서 천이 액정법 실험 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 스퀼러 팁이 블레이드에 적용되었을 경우 슈라우드 표면에서의 열전달 계수 분포는 캐비티 내부의 앞전 영역에서 최솟값을 가지고, 흡입면의 캐비티 림에서 최댓값을 가졌다. 또한, 슈라우드에서의 열전달 계수는 블레이드 팁에서의 열전달 계수와 반대의 경향을 보였으며 압력면 림 상부에서 누설 유동의 유입으로 인한 큰 열전달 계수가 분포하고 캐비티 유입 이후 낮은 열전달 계수가 측정되었다.


        	2. 스퀼러 팁이 적용된 경우 간극에 따른 슈라우드에서의 열전달 계수 분포는 패턴에서 큰 차이를 보이지 않지만 팁 간극이 커짐에 따라 열전달 촉진 영역의 크기와 전반적인 열전달 계수 값이 커지는 것을 확인하였다.


        	3. 팁 실이 적용된 슈라우드의 경우 전체적으로 입구 영역에서 높은 열전달 계수를 보였으며, 핀이 위치한 영역에서의 유동 가속으로 인한 열전달 계수의 증가가 관찰되었다. 또한, 간극이 좁을수록 피치 방향, 영역 평균 열전달 계수가 낮아지는 경향이 확인되었다. 하지만, 팁 간극이 스팬의 2.5 %인 경우, 동일한 크기를 갖는 입구 간극에 의하여 핀을 통과하는 유량과 압력이 결정되기 때문에 다른 간극에서 관찰된 핀 부근에서의 열전달 계수 증가는 관찰되지 않았다.


        	4. 팁 실이 적용된 블레이드의 경우 누설 유동을 효과적으로 억제하여 슈라우드 면에서의 전반적인 열전달 계수가 비교적 낮고 균일한 분포를 보였으며, 축 방향에 따라 열전달 계수가 감소하는 경향을 보였다. 스퀼러 팁이 적용된 블레이드의 경우 팁 실의 경우에 비하여 슈라우드 면에서의 열전달 계수 분포가 높고 불균일하며 축 방향에 따라 열전달 계수가 증가하는 경향이 관측되었다. 따라서 슈라우드 면에서의 열부하 감소와 냉각 측면에서 팁 실이 적용된 블레이드가 유리한 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      기호 설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            C : 
          
          	
            블레이드 코드 [mm]
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            블레이드 팁 간극 [%]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            열전달 계수 [W/m2 K]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            열전도율 [W/m K]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds 수
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [°C or K]
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            시간 [sec]
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            블레이드 축 코드 방향 [mm]
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