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            초록
          
        

        
          In this study, the variations in heat transfer coefficients (HTC) on the turbine blade tip were compared for a stationary cascade configuration, a stationary cascade configuration with a moving shroud, and a 3D annular rotating blade with stationary nozzle. The tip HTC distributions of the stationary cascade cases and 3D rotor blade case were numerically investigated. It was revealed that the location and size of the hotspot HTC regions were different for each case. Furthermore, the HTC distributions of the 3D rotor blade were conducted for various relative motions. The results showed that at the lower relative motions, the HTC distribution is similar to that of the stationary cascade configuration. However, as the relative motion is increased, the hotspot location on the tip is moved toward the pressure side and trailing edge of the blade. It was observed that the dominant effect on the HTC pattern around the 3D rotor blade tip is the viscous force generated by the relative motion of the shroud and blade tip, which surpasses the effects of centrifugal and Coriolis forces on the heat transfer characteristics of the blade tip. Additionally, the HTC distributions around the tip of the 3D rotor blade and the cascade configuration with a moving shroud were compared, which showed a similar overall HTC pattern. The findings of this study are anticipated to serve as valuable reference data for the implementation of cooling hole installations based on the hotspot regions on the gas turbine blade tips.
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      1. 서	론
      가스터빈(Gas turbine)은 항공기용 가스터빈 엔진 및 산업용 발전기 등에 적용되며, 압축기, 연소기 및 터빈 등으로 구성된다. 가스터빈 내의 터빈은 회전을 통해 동축의 압축기 및 발전기를 구동시키는 역할을 하며, 보통 정익과 동익의 스테이지로 구성된다. 정익은 동익의 앞에 위치하여 유동이 동익 입구로 적절히 유입될 수 있도록 유동각 등의 입구 조건을 형성시키는 역할을 하며, 동익은 정익으로부터 유입되는 유동에 의해 회전을 하고, 동시에 기계에 에너지를 전달하는 역할을 한다. 동익은 회전하는 부품이므로 필연적으로 팁(Tip)과 쉬라우드(Shroud) 사이에 간극이 형성되어 누설 유동이 발생한다. 팁 누설 유동은 동익에서 발생하는 주요한 손실 중 하나로, 공력 손실을 초래하는 것뿐만 아니라 팁 주변에서 높은 열부하를 국소적으로 발생시킨다. 팁 누설 유동은 팁의 압력면 근처에서 베나 수축부(Vena contracta) 및 유동 박리 기포(Separation bubble) 현상을 생성한다고 알려져 있다. 이러한 현상들로 인해 블레이드 팁에서는 유동이 재부착 되어, 높은 압력 및 온도에 의해 국소적으로 열응력이 가해지는 문제가 발생하게 된다(1). 이는 블레이드 내구성 및 수명에 큰 문제를 발생시킬 수 있으므로 반드시 해결되어야 한다.

      팁 주변의 공력 손실과 열응력 문제를 해결하기 위해 스퀼러 팁(Squealer tip), 부분 캐비티 팁(Partial cavity tip) 등 다양한 팁 형상이 제시되었고, 많은 연구가 수행되었다. Azad 등(2), Kwak과 Han(3)은 2차원 캐스케이드(Cascade)를 대상으로 팁에서의 열전달 계수를 측정하였고, 평판 팁보다 스퀼러 팁에서 누설 유동과 열전달 계수가 감소하는 긍정적인 결과를 확인하였다. 이후에 Saxena와 Ekkad(4)는 단일 스퀼러 팁을 압력면, 흡입면 및 캠버라인(Camber line)에 설치한 형상, Lomakin 등(5)과 Nasir 등(6)은 스퀼러 팁의 림(Rim) 부분을 일부 제거한 형상, Park 등(7)은 스퀼러 팁에 립(Rib)을 추가한 형상, Jeong 등(8)은 평판 팁과 이중 스퀼러 팁을 조합한 형상을 제시하여 공력성능과 열전달 계수에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 팁의 형상 변화와 관련된 이전 논문을 종합하면, 스퀼러 팁 및 부분 캐비티 팁 등의 형상 변화는 팁 주변 열부하 감소에 긍정적인 효과를 나타내는 것으로 확인되었다. 그러나, 팁 주변에서 국소적으로 열부하가 집중되는 문제는 완전히 해결되지는 않았으며, 이는 형상 변경과 함께 추가적인 작업이 적용되어야 국소적인 열부하 문제를 완전히 해결할 수 있음을 의미한다. 따라서, 이를 극복하기 위해 팁을 포함한 터빈 블레이드 주변에 여러 개의 냉각 홀(Cooling hole)을 설치하는 것이 대안으로 고려되었으며, 이와 관련된 많은 연구가 수행되었다(9,10). 냉각 홀 설치 관련 연구에서는 냉각 홀을 블레이드 표면의 고온부(Hotspot) 위치에 직접 설치하거나, 냉각 홀로부터 분사되는 냉각 유량이 고온부 위치로 효과적으로 흘러갈 수 있도록 설치하는 막냉각 방법들이 조사되었다. 이러한 연구들을 통해 냉각 홀을 적절한 위치에 설치하기 위해서는 블레이드 주변에서 발생하는 고온부 위치를 정확하게 파악하는 것이 매우 중요하다는 사실이 확인되었다.

      가스터빈의 동익 블레이드는 오래전부터 캐스케이드 실험을 통하여 성능평가연구가 수행되었다. 이는 3D 블레이드의 회전을 적용하여 실험을 수행하는 것이 어렵고 비용이 많이 필요한 점, 그리고 3D 블레이드에서 발생 되는 2차 유동 현상들이 캐스케이드에서도 유사하게 발생 되는 점 등을 고려하였기 때문이다. 그러나 캐스케이드에서 발생 되는 2차 유동들이 실제와 유사한 경향을 보이더라도, 실제 3D 블레이드 내부에서 회전에 의해 발생 되는 원심력(Centrifugal force), 코리올리력(Coriolis force) 및 블레이드와 쉬라우드 사이에서 발생 되는 상대 운동 영향은 포함되지 않기 때문에 정확한 유동 패턴은 다를 수 있다. 이러한 차이는 블레이드 주변의 열전달 계수의 차이를 발생시키며, 결과적으로 고온부 발생 위치를 정확하게 파악하지 못하는 문제를 발생시킬 수 있다. 특히 팁 주변에서는 블레이드와 쉬라우드 사이의 상대 운동에 의한 점성 효과가 추가되어 고온부 발생 위치를 정확하게 파악하는 것을 더욱 어렵게 만들 수 있다.

      터빈 내부에서의 원심력 및 코리올리력 결합 효과 관련 연구는 Sleiti와 Kapat(11)에 의해 수행되었다. 이들은 원심력 및 코리올리력의 결합은 전단부에서는 블레이드 표면의 유동 박리를 유도하고, 후단부 블레이드 표면 근처에서는 가속을 유발한다고 언급하였다. Bangga 등(12)은 코리올리력과 원심력에 대한 수식을 제시하였다. 또한, 다단 터빈 등의 다양한 터빈 형상을 대상으로 원심력 및 코리올리력의 영향에 관한 연구가 수행되었고, 모든 연구에서 통과 와류와 후류 사이에 흥미로운 메커니즘을 보였다고 언급하였다. Yaras와 Sjolander(13)는 터빈 캐스케이드에 회전 효과를 적용할 수 있는 실험장치를 구축하여 터빈 내부의 유동 패턴을 확인하는 연구를 시도하였고, 결과적으로 그들은 블레이드의 스크래핑 효과(Scraping effect)로 인해 통로 와류가 강화되고, 와류가 흡입면 쪽으로 끌린다는 결론을 내렸다. Misul(14)은 선형 캐스케이드를 대상으로 원심력 및 코리올리력 등의 회전 효과를 적용하여 시뮬레이션을 수행하는 방법을 제시하였다.

      회전하는 블레이드와 정지된 쉬라우드 사이에서는 상대 운동이 발생하며, 이러한 영향에 대한 연구는 오래전부터 다양하게 수행되었다. Chyu 등(15)은 블레이드 팁과 쉬라우드의 상대 운동 효과가 팁 간극 유동에 추가적인 전단력을 가하는 것을 관찰하였고, 이러한 힘이 캐비티 내부에서 발생 되는 재순환 영역에 추가로 재순환 영역을 생성시킨다고 언급하였다. Coull 등(16)은 상대 운동 효과로 인해 팁 간극 유량이 감소 되는 것을 발견하였고, Yaras 등(13)은 상대 운동이 통로 와류와 누설 와류를 흡입면 방향으로 밀어서 부분적으로 누설 유동이 감소 된다고 언급하였다. Zhu 등(17)은 팁 간극과 쉬라우드 사이의 상대 운동에 대한 관계를 나타냈고, 팁 간극이 좁을수록 상대운동 효과는 더 커진다고 언급하였다. Zhang(18)은 팁 주변에서 상대 운동이 열전달 분포를 변경시킨다고 언급하였고, Zhou(19)는 엔드월(Endwall) 운동이 너셀 수(Nusselt number) 분포를 크게 변경시키는 것을 확인하였다. 이후 Zhou와 Virdi(20)는 스퀼러 팁에 대한 시뮬레이션을 수행하여 팁 주변에서 상대운동이 캐비티 내부의 미드 코드(Mid-chord) 주변 유동에 큰 영향을 미친다고 설명하였다. Lu 등(21)과 Xie 등(22)은 선형 캐스케이드를 대상으로 고속으로 회전하는 쉬라우드 장치를 구축하여 상대 운동에 의한 열전달 계수 분포를 확인하는 연구를 수행하였다. 따라서, 이전 연구를 종합하면, 팁 간극의 상대운동 효과는 팁 주변의 고온부 발생 위치를 정확하게 파악하기 위해 자세하게 분석되어야 하는 현상으로 확인되었다. 또한, 상대 운동에 대한 연구가 주로 캐스케이드에서 수행되었기 때문에, 실제 3D 동익 블레이드에서 상대 운동에 대한 팁의 HTC 분포 변화 연구가 필요한 것으로 조사되었다.

      본 연구에서는 고정 캐스케이드(Stationary cascade), 회전이 적용된 환형의 3D 동익 블레이드(3D annular rotating blade) 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드(Stationary cascade with moving shroud)를 대상으로 팁 주변 열전달 계수를 비교 및 분석하는 것을 목적으로 한다. 또한, 회전이 적용된 3D 환형의 동익 블레이드에서 상대 운동 변화에 따른 팁 주변의 열전달 계수 변화를 비교하여, 원심력, 코리올리력 및 블레이드-쉬라우드 사이의 상대운동 효과 중 팁 주변 열전달 계수에 가장 지배적인 영향을 미치는 현상을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 해석 모델 선정
        본 연구에서는 무인항공기용 가스터빈 엔진에 적용하기 위해 개발된 터빈 형상을 전산 해석 모델로 선정하였다. 이 터빈 모델은 단(Stage)으로 구성되며, 정익 블레이드는 36개, 동익 블레이드는 56개이다. 입구 조건은 고온고압의 조건이며, 동익 블레이드 팁의 마하수는 약 0.265를 나타낸다. 전산 유동해석과 실험의 비교검증은 동익 블레이드 팁 형상을 사용하여 Fig. 1과 같이 고정 캐스케이드(stationary cascade) 형상으로 모델링하여 진행되었다. 회전이 포함된 3D 환형의 해석 도메인은 Fig. 2와 같이 정익-동익의 단으로 구성하였다.
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            Computational domain of stationary cascade
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Computational domain of 3D annular rotating blade with stationary nozzle
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석 설정
        
          2.2.1 고정 캐스케이드 해석 설정
          Fig. 1의 고정 캐스케이드 도메인 내부 해석 격자는 Pointwise V18.3 소프트웨어(23)를 이용하여 Fig. 3과 같이 정렬 격자와 비정렬 격자가 모두 포함된 쿼드(Quad) 타입으로 생성되도록 하였다. 적절한 격자 수를 결정하기 위해 Grid Convergence Method (GCI)(24,25)를 이용하였고, Fig. 4와 같이 GCI1,2, GCI2,3값 모두 2% 이내를 보이는 약 850만 개의 격자 수를 적절한 격자 수로 결정하였다. 벽면에서는 격자가 조밀하게 형성되어 Y+가 2 이하가 되도록 설정하였다. 유동해석은 ANSYS　CFX 2020 R1 소프트웨어(26)를 사용하였으며, 난류 모델은 SST RM(Reattachment modification) 모델을 적용하였다. 본 연구 대상인 스퀼러 팁의 경우, 압력면 림에서 박리된 유동이 캐비티 바닥에 재부착되며, 이때 고온부가 발생하는 특징을 갖는다. 따라서, 유동의 재부착 위치를 가장 적절하게 예측하는 것으로 알려진 SST RM 난류 모델을 본 연구의 난류 모델로 선정하였다(27,28). 고정 캐스케이드의 입출구 조건은 실험 수행이 가능한 압력과 온도조건으로 마하수 상사를 통해 결정되었다. 입구 경계조건은 Fig. 1과 같이 속도, 온도 및 난류 강도 등이 설정되었으며, 쉬라우드 근처에는 속도 프로파일을 적용하였다. 출구 경계조건으로는 정압을 적용하였고, 작동 유체 조건으로는 이상기체를 사용하였다. 쉬라우드와 허브는 모두 단열 조건을 적용하였고, 블레이드는 HTC(Heat transfer coefficient)를 계산하기 위해 일정한 벽면 온도(Constant wall temperature)와 단열 벽면(Adiabatic wall) 조건에서 모두 계산하였다. 본 연구에서 사용된 열전달 계수(HTC)는 식 (1)과 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Computational grid of stationary cascade
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Grid independence test for three different grid resolutions in stationary cascade
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          여기에서, Wall heat flux는 블레이드 벽면에서의 열유속을 나타내며, T는 일정한 벽면 온도가 적용되었을 때의 계산된 블레이드 벽면 온도를 의미하고, Tadw는 단열 벽면 조건이 적용되었을 때 계산된 블레이드 벽면 온도를 의미한다. 식 (1)을 이용한 HTC 계산 절차는 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              HTC calculation procedure
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 3D 환형의 정익-동익 도메인 해석 설정
          3D 환형의 정익-동익 도메인은 Fig. 2와 같으며, 정익 블레이드 2개와 동익 블레이드 1개로 구성되었고, 입출구는 각각 동익과 정익 블레이드의 약 3배로 확장하여 설정하였다. 3D 환형의 정익-동익 해석 영역은 ANSYS Mesh 소프트웨어(29)를 이용하여 Fig. 6과 같이 비정렬 사면체 격자(Tetrahedron grid)로 생성하였다. 허브, 쉬라우드 및 블레이드 벽면에는 모두 20개 이상의 프리즘 층(Prism layer)을 적용하였다. 격자 수는 Fig. 7과 같이 Grid Convergence Method (GCI)를 이용하여 GCI1,2, GCI2,3값이 모두 2% 이내를 보이는 약 1,000만 개의 격자 수를 적절한 격자 수로 결정하였다. 벽면 근처(Near wall)에서는 격자를 조밀하게 생성하여 Y+ 값을 2 이하가 되도록 설정하였다. 3D 블레이드의 경계조건은 Fig. 2와 같이 입구에는 고온고압 조건을 설정하였으며, 출구에는 정압조건으로 설정하였다. 허브와 쉬라우드는 단열 벽면 조건으로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Computational grid of 3D annular rotating blade with stationary nozzle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Grid independence test for three different grid resolutions in 3D annular rotating blade with stationary nozzle
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 수치해석 검증
        수치해석 검증은 고정 캐스케이드 형상을 대상으로 스팬 50%, 90%에서 정압계수분포(Fig. 8) 및 팁의 HTC 분포(Fig. 9)를 실험 결과와 비교하여 진행하였다. 한편, 실험은 한국항공대학교 실험실에서 수행되었으며(30), 실험에서 사용된 고속시험리그와 선형 캐스케이드 형상을 Fig. 8에 나타냈다. 본 연구에서 정압계수분포는 식 (2)와 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Validation of Cp,s between experimental result and CFD simulation in stationary cascade: (a) 50% of span, (b) 90% of span
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Validation of HTC distribution near the tip between experimental result and CFD simulation in stationary cascade
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        여기에서, Ps,surface는 블레이드 표면에서 정압력, Pt,inlet는 입구에서 전압력, Ps,inlet는 입구에서 정압력을 의미한다. 스팬 50% 및 90% 위치에서 정압계수분포의 경우, 해석결과가 실험 결과에 상당히 근접하게 나타나는 것으로 확인되었다. 팁의 HTC의 경우, LE(Leading edge) 근처의 팁과 캐비티 바닥, 미드 코드 근처 캐비티 바닥에서 발생한 고온부가 해석과 실험 양쪽에서 상당히 유사한 경향을 보였다. 특히, LE 근처 캐비티 바닥에서 고온부가 발생한 이후 고온부가 두 갈래로 분리되는 현상이 유사하게 관찰되었다. 한편, 본 연구에서는 Fig. 9의 CFD 결과에서 HTC가 두 갈래로 분리되는 부분을 각각 고온부 ①, ②로 명명하기로 한다. 고온부 ①은 LE 근처 림에서 박리된 유동, 고온부 ②는 압력면 림에서 박리된 유동이 각각 캐비티 바닥에 재부착되며 발생 된다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1 고정 캐스케이드 및 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 비교
        고정 캐스케이드 및 3D 동익 블레이드 해석결과를 팁의 HTC 분포로 Fig. 10과 같이 비교하였다. 고정 캐스케이드는 실제 3D 동익 블레이드 팁의 형상을 이용하여 단순화시킨 모델로 실험에서 다양한 연구를 수행하기 위해 사용되는 모델이다. 이러한 고정 캐스케이드에는 회전이 적용되지 않으므로 팁의 HTC에 회전 효과가 포함되지 않는다. 따라서, 회전 효과가 포함된 팁의 HTC와의 차이를 비교하기 위해, 회전 효과가 포함된 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포와 비교하였다. 여기에서, 3D 동익 블레이드 팁의 HTC는 3D 환형의 정익-동익 도메인(Fig. 2)에서 동익 블레이드 팁의 HTC를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of HTC distribution near the tip between stationary cascade and 3D rotating blade
          
          

          

        

        Fig. 10에서 팁의 HTC 비교결과, 고온부 ①의 경우, 고정 캐스케이드보다 3D 동익 블레이드에서 약간 감소하였으며, 고온부 ②의 경우, 고정 캐스케이드보다 3D 동익 블레이드에서 압력면과 TE 쪽으로 더 이동한 것을 확인할 수 있다. 팁의 HTC를 정량적으로 비교하기 위해, Fig. 11과 같이 고정 캐스케이드 및 3D 동익 블레이드의 팁 주변 HTC를 임의로 축코드 방향 5등분을 하였고, 전체 면적 평균값에 대한 각 구간의 면적 평균값으로 구한 Normalized HTC를 비교하였다. 1∼2번 영역에서는 3D 동익 블레이드의 HTC 값이 고정 캐스케이드보다 감소하였고, 3번 영역에서는 거의 유사하였으며, 4∼5번 영역에서는 증가하였다. 고정 캐스케이드와 3D 동익 블레이드 모두 TE로 향할수록 전반적으로 HTC 값은 감소하였지만, 3D 동익 블레이드의 4번 영역에서는 3번 영역보다 HTC 값이 오히려 증가하는 경향을 보였다. 이는 3D 동익 블레이드와 쉬라우드의 상대 운동에 의한 점성 효과로 고온부 ②가 압력면과 TE 쪽으로 이동하였기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of normalized HTC near the tip between cascade and 3D blade for 5 sections
          
          

          

        

      

      
        3.2 상대 운동 변화에 따른 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 비교
        본 연구에서는 3D 동익 블레이드와 쉬라우드의 상대 운동 변화에 따른 팁의 HTC 변화를 비교하기 위해, 3D 환형의 정익-동익 도메인(Fig. 2)에서 동익 쉬라우드의 회전속도를 변경하여 팁의 HTC 변화를 파악하는 연구를 수행하였다. 보통 전산 해석에서 회전계의 경계조건 설정 시 도메인 전체를 회전 프레임으로 설정하고, 쉬라우드를 counter rotating wall로 설정하여 동익 블레이드만 회전이 적용되도록 설정하는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 이러한 동익 쉬라우드의 회전속도를 변경하여 상대 운동의 영향을 비교하는 방법을 채택하였다. 이는 정익 블레이드로부터 유입되는 동익 입구 조건을 일정하게 유지하며, 3D 동익 블레이드와 쉬라우드 사이의 상대 운동이 팁의 HTC에 미치는 영향을 파악하기 위해서다. 따라서, 본 연구에서는 상대운동비(Relative motion ratio)를 식 (3)과 같이 도입하기로 한다.
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        여기에서, RPMBlade는 동익의 회전속도, RPMShroud는 동익 쉬라우드의 회전속도를 의미한다.

        3D 동익 블레이드와 쉬라우드의 상대운동비는 Table 1과 같이 0, 0.236, 0.472, 0.708, 1로 선정하였고, 0일 때는 상대 운동이 없는 것을 의미하고, 1일 때는 쉬라우드에 counter rotating wall이 적용된 것을 의미한다. 이 상대 운동에 따른 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포 변화를 Fig. 12와 같이 나타냈다. 3D 동익 블레이드 팁과 쉬라우드의 상대 운동이 작은 경우에는 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포가 고정 캐스케이드 팁의 HTC 분포와 유사한 경향을 보였다(Case 1∼2). 3D 동익 블레이드 팁과 쉬라우드의 상대 운동이 커질수록(Case 2∼5) 3D 동익 블레이드 팁의 고온부 ①은 점점 감소하였으며, 고온부 ②는 압력면과 TE 쪽을 향해 이동하는 경향을 보였다. 즉, 이러한 결과는 3D 동익 블레이드와 쉬라우드 사이에 발생 되는 상대 운동이 팁 주변 열전달 계수에 가장 지배적으로 영향을 미치고 있다는 것을 의미한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Relative motion cases
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Relative motion ratio
            

          
          
            	Case 1
            	0
          

          
            	Case 2
            	0.236
          

          
            	Case 3
            	0.472
          

          
            	Case 4
            	0.708
          

          
            	Case 5
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of HTC distribution near the tip for each case with different relative motion in the 3D rotating blade
          
          

          

        

        상대 운동 변화에 따른 팁의 HTC 변화가 가장 크게 발생 되는 영역을 확인하기 위해, Fig. 13과 같이 축코드 방향으로 5등분 후 전체 면적 평균값에 대한 각 구간의 면적 평균값으로 구한 Normalized HTC를 비교하였다. 각각의 영역별로 팁의 HTC 값은 서로 다른 변화를 보이며, 1번 영역과 4번 영역에서 가장 큰 변화가 나타나는 것으로 확인되었다. 2번 영역과 3번 영역도 변화가 있지만, 1번 영역과 4번 영역보다 변동 값이 적은 것으로 확인되었으며, 5번 영역은 다른 영역에 비해 거의 변화가 없는 것으로 확인되었다. 1번 영역과 2번 영역의 HTC 감소는 상대 운동이 증가함에 따라 고온부 ①이 점점 감소하였기 때문으로 판단된다. 3번 영역과 4번 영역의 HTC 증가는 상대 운동이 증가함에 따라 고온부 ②가 점점 압력면과 TE 쪽으로 이동하였기 때문으로 보인다. 5번 영역에서 상대 운동에 따른 HTC 값이 전체적으로 변화가 거의 없는 이유는 Fig. 12와 같이 고온부 ②가 5번 영역까지는 영향을 거의 미치지 않았기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of normalized HTC near the tip for each section with respect to relative motion
          
          

          

        

        블레이드 팁과 쉬라우드 사이의 상대 운동의 변화가 블레이드 팁 주변의 고온부 발생 위치 변화에 미치는 영향을 자세히 파악하기 위해, 유선(Fig. 14) 및 와도 분포(Fig. 15)를 비교 분석하였다. Fig. 14에는 축코드 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 위치의 평면에서 유선을 나타내며, 압력면 림에서 박리된 유동이 캐비티 바닥에 재부착 되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 상대 운동이 커질수록 쉬라우드의 점성력에 의해 재부착되는 위치가 압력면과 TE 쪽을 향하여 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이 재부착 되는 위치는 Fig. 12에서 고온부 ②가 발생 되는 위치와 같다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Effects of relative motion on streamline and reattachment position near the blade tip: (a) Case 1, (b) Case 3, (c) Case 5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Effects of relative motion on x-component of vorticity contour near the blade tip: (a) Case 1, (b) Case 3, (c) Case 5
          
          

          

        

        Fig. 15는 축코드 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 위치의 평면에서 와도 분포를 나타내며, 붉은색 영역과 파란색 영역은 서로 반대 방향으로 회전하는 유동을 의미한다. 상대 운동이 증가함에 따라 쉬라우드의 점성력에 의해 캐비티 내의 붉은색 영역은 감소하고, 파란색 영역은 점점 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 15에서 상대 운동이 증가하면서 붉은색 점선 영역 내의 파란색 와도가 캐비티 바닥 근처에서 압력면 및 쉬라우드를 향해 약간씩 이동하는 현상이 포착되었으며, 이로 인해 고온부 ①이 약간씩 감소한 것으로 확인되었다.

      

      
        3.3 3D 동익 블레이드 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC 비교
        Fig. 16에 3D 동익 블레이드와 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC를 나타냈으며, 고정 캐스케이드 팁의 HTC와 함께 비교하였다. 여기에서, 3D 동익 블레이드 팁의 HTC는 Fig. 2의 도메인에서 동익 블레이드 팁의 HTC를 나타낸다. 또한, 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC는 Fig. 1의 고정 캐스케이드 도메인에서 쉬라우드에 무빙 조건을 적용했을 때 팁의 HTC를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of normalized HTC distribution near the tip for stationary cascade, 3D rotating blade, and stationary cascade with moving shroud
          
          

          

        

        Fig. 16에서 팁의 HTC 분포를 비교한 결과, 3D 동익 블레이드 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드의 결과는 고정 캐스케이드 결과와는 크게 다른 것을 확인할 수 있다. 그러나, 3D 동익 블레이드와 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드의 결과는 상당히 유사하게 나타나는 것으로 확인되었다. 특히, 고온부 ②가 압력면과 TE 방향으로 이동하는 경향이 유사하게 나타나는 것으로 확인되었다.

        고정 캐스케이드, 3D 동익 블레이드 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC를 Fig. 17과 같이 축코드 방향으로 5등분 후 전체 면적 평균값에 대한 각 구간의 면적 평균값으로 구한 Normalized HTC를 비교하였다. 2번 영역과 3번 영역에서는 3D 동익 블레이드 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC가 거의 유사하게 나타나는 것으로 확인되며, 1번, 4번, 5번 영역에서는 약간 다른 값을 보였다. 1번 영역에서 약간의 차이가 발생한 원인은 Fig. 16에서 고온부 ①이 약간 감소 된 것과 관련 있으며, 4번 영역과 5번 영역에서의 차이가 발생한 원인은 고온부 ②가 3D 동익 블레이드보다 약간 더 압력면과 TE 쪽으로 이동하였기 때문으로 보인다. 위의 결과를 종합해보면, 고정 캐스케이드 팁의 HTC 분포는 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포와 큰 차이를 보이지만, 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC 분포는 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포와 매우 유사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of normalized HTC near the tip for each section for stationary cascade, 3D rotating blade, and stationary cascade with moving shroud
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 고정 캐스케이드, 3D 동익 블레이드 및 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드를 대상으로 팁의 열전달 계수 분포의 차이를 비교 분석하였고, 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 고정 캐스케이드와 3D 동익 블레이드 팁의 HTC 분포를 비교한 결과, 고온부 발생 위치는 유사하나 고온부 영역의 크기와 경향은 다르게 나타나는 것으로 확인되었다. 특히, 3D 동익 블레이드의 고온부는 팁과 쉬라우드의 상대 운동에 의해 발생 되는 점성 효과에 의해 고온부가 전체적으로 압력면과 TE 쪽으로 이동하는 경향을 보였다.


        	2) 3D 동익 블레이드에서 팁과 쉬라우드 사이의 상대 운동 변화에 따른 팁의 HTC 분포 변화를 비교한 결과, 상대 운동이 작을 때는 고정 캐스케이드 팁의 HTC 분포와 유사한 결과를 보였으며, 상대 운동이 증가함에 따라 고온부 ①은 점점 감소하였고, 고온부 ②는 압력면과 TE 쪽으로 이동하는 것을 확인하였다. 따라서, 3D 동익 블레이드 팁의 HTC는 원심력 및 코리올리력보다 팁과 쉬라우드의 상대 운동에 의한 점성 효과가 지배적인 것으로 확인되었다.


        	3) 3D 동익 블레이드와 무빙 쉬라우드가 적용된 고정 캐스케이드 팁의 HTC를 비교한 결과, 고온부 ②가 약간 더 압력면과 TE 쪽으로 이동하였지만, 전체적인 팁의 HTC 경향은 비슷한 것으로 확인되었다. 본 연구의 결과들은 터빈 팁에서 발생 되는 국소적인 열부하 문제를 해결하기 위해 냉각 홀을 설치할 경우 유용한 참고 자료로 활용될 것으로 전망된다.
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