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            초록
          
        

        
          The sealing performance of the labyrinth seal applied to the gas turbine secondary passage system was predicted using Flomaster, a one-dimensional code. The rotation effect was predicted by applying clearance change and swirl models, respectively. It is difficult to obtain data on clearance changes due to rotation, and when applied, the leakage prediction also showed an error of up to 10%. The rotation effect was appropriately predicted with an error within 4% using the swirl model. Even under high temperature conditions, the sealing performance of the labyrinth seal was well predicted by the swirl model without separate correction for clearance.
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      1. 서	론
      가스터빈은 항공기 엔진이나 발전용으로 주로 사용되며 효율을 높이는 것이 매우 중요하다. 효율을 높이는 방법으로는 터빈 입구 온도를 높여 사이클 효율을 높이는 것이 가장 효과적이다.(1) 현재 사용되는 가스터빈의 입구온도는 블레이드의 내열한계 이상이며 블레이드의 열손상을 방지하기 위해 내부, 외부에 냉각이 이루어진다.(2,3) 이때 냉각에 사용되는 유체는 압축기에서 추기되어 이차유로(Secondary Air System)를 거쳐 블레이드에 공급된다. 이차유로는 회전부와 정지부가 혼재된 구조이고, 회전을 위해서는 필연적으로 회전부와 정지부 사이에 간극이 존재해야 한다. 이때 간극을 통해서 냉각유체의 유출이 생기게 되므로 적절한 밀봉이 필요하며 가장 널리 사용되는 방식이 래버린스 실(Labyrinth Seal)이다.

      래버린스 실은 회전부와 정지부 그리고 이빨 구조물(Teeth)과 공동(Cavity)로 이루어져 있으며 가장 표준적인 형태는 유동방향으로 같은 형태의 구조물이 반복되는 직선형 래버린스 실이다. 주어진 압력비에 대하여 래버린스 실의 기하 형상이 누설 저감 성능에 주로 영향을 주게 되는데 Zhang 등(4)은 직선형 래버린스 실의 간극, 그루브의 수, 깊이 등의 영향을 실험으로 제시하였다. 추가적으로 Rhode 등(5)은 실험을 통해 Rub-Groove의 영향을 관찰하였고, Baek 등(6)은 수치해석을 통하여 이빨의 단면 형상의 영향을 관찰하였다.

      위에 언급된 연구들은 정지 상태에서 기하 변수에 따른 누설 저감 성능을 관찰하였으나 가스터빈의 2차유로에서는 회전에 의해 압력, 온도 및 속도가 변화하여 누설 저감 성능에 영향을 준다. 이러한 영향은 래버린스 실 뿐만 아닌 가스터빈 전체 성능에도 큰 영향을 주기 때문에 회전에 의한 영향에 대한 조사는 필수적이다. 래버린스 실에 회전이 미치는 효과는 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 회전으로 인한 원심력에 의해 간극이 변화하고 두 번째로 입구에서 접선 방향 속도가 발생하여 누설 저감 성능에 영향을 미치게 된다.(7)

      래버린스 실의 성능에 가장 지배적인 영향을 미치는 형상변수는 간극의 크기이다.(4,6) 간극의 크기는 가스터빈의 작동 조건(회전 속도 및 열팽창)에 따라서 달라지게 되는데, 간극이 너무 크면 터빈의 효율이 저하되어 유동 불안정성이 증가하게 된다. 반대로 너무 작으면 마모와 같은 기계적 손실이 발생하여 수명에 영향을 미친다.(8) Kong 등(9)은 래버린스 실이 회전을 하게 되면서 원심력과 온도가 증가하여 팽창을 하게 되고, 정지부는 원심력의 영향을 받지 않아 간극이 축소되며 누출 유량이 감소하게 되는 것을 확인한 바 있다.

      회전에 의해 발생하는 접선 속도 역시 누설 저감 성능에 큰 영향을 미치게 된다. Toshio 등(10)은 회전하는 래버린스 실의 회전 효과를 CFD와 부피 유동(Bulk flow) 프로그램으로 각각 예측하여 비교하였다. Jun 등(11)은 높은 회전속도를 가진 래버린스 실의 누설 유동장에 대한 CFD를 수행하였다. Li 등(12)은 래버린스 실의 과도 누출 유량 및 주파수에 따른 회전 계수를 예측하고 실험을 통해 검증하였다.

      회전 효과와 더불어 열팽창도 간극에 영향을 미친다. 가스터빈에는 고온의 연소 가스가 공급되어 이차유로를 포함한 밀봉 부위도 고온 환경에 노출된다. 터빈에서 추기된 공기는 압축과정에서 온도가 상승하므로 이차유로 시스템의 온도는 보통 300℃ 이상이 된다.(13) 따라서 실제 가스터빈 조건에서의 래버린스 실의 성능을 분석하기 위해서는 고온 조건의 열물성 변화 및 간극 변화의 영향도 확인해야 한다.

      가스터빈의 이차유로 시스템은 매우 복잡하며 전체 시스템에 대한 실험이나 3차원 전산유체 해석은 현실적으로 어렵다. 부품간의 상호 간섭을 포함한 2차 유로 시스템 설계에서 1차원 코드는 중요한 도구로 사용된다.(14,15) 1차원 코드는 3차원 해석 및 실험 이전 초기 설계 단계에서 활용되어, 비용과 시간을 절감하는데 기여한다. 1차원 코드는 3차원 효과를 고려하기 위해 부품 설계식을 포함하는 모듈을 가지고 있다. 본 연구에서는 가스터빈 2차 유로를 구성할 때 래버린스 실 모듈의 회전 효과에 따른 불확실성을 확인하고자 한다.

      이에 본 연구에서는 회전 및 고온 조건에서 발생하는 3가지 변화 즉, 간극 변화, 접선 방향 속도, 열물성 변화에 대해 실험 또는 3차원 수치해석 자료를 수집하여 이를 1차원 코드인 Flomaster로 계산한 결과와 비교하였다. 먼저 회전에 따른 간극 변화에 관한 실험 자료를 바탕으로 누설 저감 성능을 예측하여 실험 결과와 비교하였다. 다음으로 일정한 간극에 대해 회전이 적용된 경우에 대해 1차원 코드에 선회류 모델을 적용하여 누설 저감 성능을 예측하고 접선 방향 속도를 부과한 3차원 CFD 결과와 비교하였다. 마지막으로 고온 조건의 실험 결과를 고온 상태와 회전 효과를 동시에 적용한 1차원 코드의 예측 결과와 비교하여 고온 효과를 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 1차원 해석 기법
      본 연구에서는 1차원 유동해석 프로그램인 Flomaster를 사용하여 질량유량을 예측하고 실험의 유량과 비교하였다. 1차원 유동해석 프로그램은 유동이 흘러가는 방향으로만 해석을 수행하므로 해석하는 지배방정식은 다음과 같은 1차원 질량보존 및 운동량 보존식이 된다.

      식 (1)은 1차원 질량 보존식이고, 식 (2)는 1차원 운동량보존식이다. 두 식 모두 압축성 정상 상태에 대한 방정식이다.
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      Fig. 1은 Flomaster에 내장된 직선형 래버린스 실 모듈에서 사용되는 기하 형상이다. Flomaster의 직선형 래버린스 실 모듈의 설계식은 Vermes(16)의 실험식이다. 사다리꼴 형태의 이빨을 채택하고 있고 2차원 구조에서 이빨의 피치(S), 윗변의 길이(L), 간극 (C)을 설계 변수로 사용한다. 설계식은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Straight-through labyrinth seal geometry by Vermes(16)
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      식 (3)에서 P1은 입구의 압력, P2는 출구의 압력, S는 핀 피치 길이, L은 이빨의 두께, C는 간극을 각각 의미한다. Vermes(16)는 Fco라는 운동 에너지 계수 (Kinetic energy factor)를 사용하여 잔류 운동 에너지 이월의 상대적인 양을 고려하였다. 경계층 이론을 기반으로 도출한 실험인자 α가 운동에너지 계수를 결정하게 된다.

      Castelli 등(17)은 Vermes(16)의 설계식이 레이놀즈 수의 범위가 2,400∼5,600 일 때, 다른 설계식과 비교했을 때 더 좋은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 해당 레이놀즈 수 범위가 Vermes(16)의 설계식을 사용하는 최적범위가 되며, 본 연구에서 수행할 3가지 연구도 이러한 범위에 들어가게 된다.(18) 래버린스 실의 기하학적 특성 때문에 S는 항상 C, L보다 크므로 식 (3)에서 α는 1보다 클 수 없다. 따라서 S > 1.29C + L는 항상 참이 된다.

      Flomaster에서 래버린스 실을 시뮬레이션하기 위해서는 모듈을 이용하여 네트워크를 구성해야 한다. 래버린스 실 시뮬레이션을 위한 Flowmaster 네트워크를 Fig. 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Straight-through labyrinth seal network in Flomaster
        
        

        

      

      유동 네트워크의 입구와 출구에 압력을 부과하기 위하여 선회류를 포함한 압력 모듈을 배치하였다. 두 개의 압력 모듈 사이에 직선형 래버린스 실 모듈을 배치하고 점성 손실을 고려하기 위해 Fig. 2에 녹색으로 표시된 손실 (Discrete Loss) 모듈을 배치하였다. 유사한 연구를 수행한 Park 등(19)과 Chao 등(20)의 논문에서 손실 모듈을 배치하여 예측 성능을 높인 사례를 참조하였다.(15)

      Fig. 2에서 래버린스 실 모듈 하류에 위치하는 Flomaster의 손실 모듈 (Fig. 3)은 다중 흐름 경로 기능을 모델링한다. 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 이를 모델링 하게 된다. 손실 모듈에서 질량 유량을 보상하는 식을 식 (4)에 나타내었다. W는 가중계수(Weighting factor)를 의미한다. 가중계수는 압력비와 임계 압력비 사이의 관계를 기반으로 한다. 본 연구에서는 앞선 손실 모듈을 사용한 논문과 다르게 손실 모듈의 손실 계수(Loss Coefficient)의 값을 변경하여 실험값과 비교를 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Discrete loss module
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      래버린스 실의 회전에 따른 접선 방향 속도는 선회류(Swirl) 모델을 사용하여 반영하였다. Flomaster에는 회전 속도에 의한 영향을 적용시키기 위해 선회류 모델을 사용할 수 있다. 회전속도의 영향을 받는 선회류 모델의 식은 다음과 같다.
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      식 (5)에서 MR은 회전부에 의한 토크, MS는 정지부에 의한 토크를 각각 의미한다. Dout은 출구 선회류, Din은 입구 선회류, ω out은 실의 출구의 회전 속도, ω in은 실의 입구의 회전 속도, 그리고 rc는 실 간극의 평균 반경을 각각 의미한다.

      입구 출구의 회전은 상호 의존하므로 본 연구에서는 입구의 회전을 0으로 고정한 뒤, 출구의 회전속도와 반경을 통해서 값을 계산하였다. Flomaster에서의 래버린스 실은 오차의 범위가 크다.(30∼300%) 때문에 회전수만으로 회전 효과를 이론적으로 맞추는 것은 어려우며, 레이놀즈 수 (축방향, 회전방향)에 따른 보정이 필요한데, 본 연구에서는 식 (5)을 이용하여 선회류 반경(Swirl Radius)을 보정하여 계산을 진행하였다.

    

    

  
    
      3. 래버린스 실의 회전 효과 예측 및 검증
      
        3.1 간극 변화를 적용한 예측
        직선형 래버린스 실의 경우는 직사각형 또는 삼각형의 이빨도 사용되나, 본 연구에서는 이러한 기하 변수의 영향을 배제하기 위해서 Vermes(16)와 같이 사다리꼴 이빨을 갖는 형상을 같는 Liu 등(21)의 실험자료를 비교 대상으로 선정하였다. Liu 등(21)은 직선형 래버린스 실의 회전에 의한 간극의 변화에 따른 누출 유량을 확인하였으며 Liu 등(21)이 채택한 기하 형상과 조건은 Fig. 4, Table 1과 같다. 본 연구에서는 선회류 모델을 사용했지만, 회전속도를 넣지 않은 비회전 상태에서 Liu 등(21)의 실험에서의 회전에 따른 간극의 변화만을 적용시켜 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Straight-through labyrinth seal by Liu et al.(21)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometrical Parameters of Straight-Through Seal by Liu et al.(21)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Straigh-Through Seal
            

          
          
            	Number of teeth (N)
            	3
          

          
            	Fin pitch (B)
            	4.5 mm
          

          
            	Fin height (H)
            	3.2 mm
          

          
            	Fin tip thickness (t)
            	0.3 mm
          

          
            	Fin front angle (α)
            	10°
          

          
            	Rear inclined angle (θ)
            	10°
          

          
            	Downstream Pressure
            	0.12 MPa
          

          
            	Pressure Ratio
            	1.1
          

          
            	Temperature
            	300 K
          

          
            	Clearance (c)
            	
              
                Fig. 5
              
            
          

        

        

        Liu 등(21)은 압력비가 1.1일 때 회전에 따른 간극의 변화에 대한 실험을 수행하였고 결과는 Fig. 5와 같으며, 위의 결과는 Liu 등(21)의 운전 조건일 때의 결과이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Influence of rotational speed on clearance
          
          

          

        

        Flomaster로 예측한 직선형 래버린스 실의 회전에 따른 누설 유량을 실험자료와 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. 계산값과 실험값이 정성적으로는 유사한 경향을 나타내나 상대 오차를 계산하게 되면 최대 조건에 따라 최대 10%의 오차가 발생한다. Liu 등(21)의 실험과 비교했을 때, 회전속도에 따른 간극의 변화만을 이용해서 회전 조건에서의 래버린스 실 성능을 예측하는 것은 한계가 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Influence of rotational speed and clearance on mass flow rate at labyrinth seal
          
          

          

        

      

      
        3.2 선회류 모델을 이용한 누설 저감 성능 예측
        3.1절의 방법은 실제 실험을 통해서 래버린스 실의 간극을 직접 얻지 않으면 불가능한 방법이며, 정확도 역시 크게 높지 않았다. 이에 본 연구에서는 선회류 모델을 사용하여 회전효과에 대한 누설유량을 예측해 보았다. 래버린스 실의 회전 효과를 검증하기 위해서 Subramanian등(22)이 3-D CFD로 진행한 자료와 Flomaster의 선회류 모델의 예측결과를 비교해보았다. Subramanian 등(22)이 채택한 기하 형상과 조건은 Fig. 7, Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Straight-through labyrinth seal by Subramanian et al.(22)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Geometrical Parameters of Straight-Through Seal by Subramanian et al.(22)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Straigh-Through Seal
            

          
          
            	Number of teeth (N)
            	6
          

          
            	Height of the tooth (h)
            	10.5 mm
          

          
            	Length of the shaft (L)
            	86.5 mm
          

          
            	Fin pitch (p)
            	12 mm
          

          
            	Radius of the shaft (R)
            	50 mm
          

          
            	Clearance (c)
            	0.5 mm
          

          
            	Width of the tooth (b)
            	2.5 mm
          

          
            	Pressure Ratio
            	1.1
          

          
            	Temperature
            	300 K
          

        

        

        Flomaster의 기준 형상인 Vermes(16) (Fig. 1)와 Subramanian 등(22)의 형상 (Fig. 7)을 비교해 보면 이빨의 형태에서 차이가 있다. Vermes(16)는 사다리꼴 형태, Subramanian 등(22)은 직사각형 이빨을 사용하였는데 Yang 등(23)에 의하면 이 두가지 형상의 누설유량은 최대 차이가 7% 정도로 거의 유사한 것으로 알려져 있어 식 (3)에서 이빨의 두께를 L로 반영하여 Flomaster 해석을 수행하였다.

        Flomaster로 예측한 회전에 의한 누설유량을 Subramanian 등(22)의 3-D CFD로 진행한 실험자료와 비교하여 Fig. 8에 나타내었고, 위의 결과는 Subramanian 등(22)의 운전 조건일 때의 결과이다. 일부 영역에서 1D 코드가 누설 유량을 3D 해석보다 과예측하는 경향을 보이나 실제 값에서 상대오차는 모두 4% 이내의 값을 가지므로 시뮬레이션을 수행한 영역에서 회전 효과가 비교적 정확하게 예측되었다고 할 수 있다. Subramanian 등(22)의 실험은 상온인 300 K에서 진행되었기 때문에 실제 운동 조건인 고온 조건에서의 회전의 영향과 다를 수 있다. 따라서 고온에서의 회전 효과를 파악하는 것이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mass flow rate of rotating straight-through labyrinth seal
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        3.3 고온 조건에서의 선회류 모델을 이용한 누설 저감 성능 예측
        Delgado 등(24)은 공기 온도 700 K 에서의 직선형 래버린스 실의 회전에 의한 유량 계수(Flow factor)의 변화에 대한 실험을 수행하였다. 회전수는 10,000∼25,000 rpm에 대하여 실험을 하였고 이는 표면 속도 120∼280 m/s에 해당한다. 사용된 래버린스 실의 조건과 유량 계수의 식은 다음과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Geometrical Parameters of Straight-Through Seal by Delgado et al.(24)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Straigh-Through Seal
            

          
          
            	Number of teeth
            	4
          

          
            	Inner diameter
            	216.5096 mm
          

          
            	Clearance
            	0.3048 mm
          

          
            	Axial length
            	11.2 mm
          

          
            	Tooth height
            	0.762 mm
          

          
            	Fin pitch
            	1.016 mm
          

          
            	Tip width
            	0.318 mm
          

          
            	Tooth angle
            	7.5°
          

          
            	Temperature
            	700 K
          

          
            	Pressure differential
            	276 kPa
          

        

        

        식 (6)의 Tavg는 실 입구의 평균 온도, Pu는 실 입구의 공기 압력, Dseal은 실의 외경을 각각 의미한다. Flomaster의 선회류 모델을 통해 나온 누설 유량을 통해서 유량 계수를 계산하여 Delgado 등(24)의 실험과 비교해 보았고 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9의 결과는 Delgado 등(24)의 운전 조건과 래버린스 실의 간극이 0.3048 mm 일 때의 결과이다. 회전수에 따른 유량계수가 유사하게 예측되고 모든 구간에서 상대오차가 2% 이하로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Flow factor for rotating straight-through labyrinth seal at temperature of 700K
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 1차원 코드로 회전하는 가스터빈 래버린스 실의 누설 유량이 적절히 예측되는지 검토하였다. 직선형 래버실스 실에 대하여 시뮬레이션을 진행하여 실험 자료와 비교하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 래버린스 실의 회전에 의한 간극의 변화를 통해서 회전 효과를 반영하는 것은 자료 확보가 어려웠으며, 1차원 코드로 계산했을 때 최대 상대오차가 10%까지 발생하여 정확도도 높지 않았다.


        	2) Flomaster에 내장 되어있는 선회류 모델을 통해서 반경값을 조절하여 상온 에서의 회전에 의한 누설 유량 변화를 상대오차 4% 이내에서 적절히 예측할 수 있었다.


        	3) 700 K의 고온에서의 회전에 따른 유량 계수를 선회류 모델을 사용한 1차원 코드로 계산해 본 결과 간극에 대한 보정 없이 물성치 보정만으로 상대오차 2% 이내의 높은 정확도로 예측이 되었다.
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