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ABSTRACT

Labyrinth seals are commonly used in various kinds of turbomachinery to reduce leakage flow. In the present 3D CFD 

analysis of see-through-type labyrinth air seal, the methodology of determining leakage and rotordynamic coefficients is 

suggested with the relative coordinate system for steady-state simulation. The leakage flow and rotordynamic forces predicted 

by using different solvers and turbulent models of FLUENT are compared with the results of the existing bulk-flow analysis 

code LABYSEAL.FOR and experiment. The present CFD result of direct stiffness(K) shows only improvement in prediction. 

The results of leakage and rotordynamic coefficients as well as computing time are sensitive against the used solver and 

turbulent model. 

1. 서  론

래버린스(labyrinth) 실은 압축기나 스팀터빈 및 가스터

빈과 같은 고성능 유체기계의 회전부(rotor)와 비회전부

(stator) 사이 틈새를 이루는 아이패킹(eye packing) 실, 인

터스테이지(inter stage) 또는 축(shaft) 실 및 밸런스 드럼

(balance drum) 실에 가장 보편적으로 적용되고 있는 실이

다. 이 실은 작동유체의 누설을 최소화함으로써 터보기계의 

효율 향상을 추구하며, 또한 실 틈새로부터 발생되는 유체 

가진력에 기인된 진동 불안정성을 최소화하기 위해 설계되

는 기계요소이다. 

래버린스 실은 누설유량을 최소화하기 위하여 관통 래버

린스(see-through labyrinth), 계단식 래버린스(stepped 

labyrinth), 및 엇갈린 래버린스(staggered labyrinth)의 다

양한 형태로 설계되어 사용되고 있다. 최근에는 스팀터빈의 

인터스테이지 실에 사용되고 있는 엇갈린 래버린스 실 중간

부에 로터에 접촉시킨 브러쉬를 삽입한 브러쉬 실(brush 

seal)이 개발되는 등 래버린스 실의 형상이 보다 복잡해져 

래버린스 실을 통한 누설량 및 동특성계수의 정확한 이론적

인 예측을 위해 많은 노력이 이루어져 왔다. 

래버린스 실의 이론적 해석을 위해 가장 보편적으로 사용

된 방법은 Bulk-flow 모델이다. Hirs
(1)
의 윤활 이론에 근거

하여 단순화된 지배 방정식과 짧은 계산시간 등의 장점으로 

초기에 많은 연구자들이 다양한 래버린스 실에 적용해 왔다. 

가장 단순한 형태의 래버린스 실인 관통 래버린스 실의 유체

력 해석을 위한이론적 연구는 Alford
(2)
에 의해 처음 시도된 

이후, Iwatsubo
(3)
는 one-control-volume model 해석법을 

제시하였고 Scharrer
(4)
와 하 등

(5)
은 two-control-volume 

model 해석법을 통한 개선된 결과를 발표하였다. 계단식 래

버린스 실에 대하여, Scharrer
(6)
의 Blasius 마찰계수 식을 

사용한 해석결과와 Ha
(7)
의 Moody 마찰계수 식을 사용한 개

선된 해석 결과가 발표되었다. Ha
(8)
는 계단식 래버린스 실의 

해석법을 확장하여 엇갈린 래버린스 실의 누설량과 동특성

계수 예측법을 제시하였다.  

Bulk-flow 모델 해석법의 여러 장점에도 불구하고 해석 

코드를 개발하는 데 걸리는 시간이 길고, 더욱 복잡해지는 

래버린스 형상의 실에 대한 적용의 한계성 때문에 요즈음에

는 CFD 해석법이 더욱 선호되고 있다. 하
(9-10)

는 래버린스 
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Fig. 1 Teeth-on-stator type labyrinth seal, unit : mm (Pelletti
(15)
)

Fig. 2 Geometry of labyrinth seal, unit : mm (Pelletti(15))

Geometry

Radius of seal rotor (Rs) 75.578 mm 

Tooth height 3.175 mm

Tooth pitch 3.175 mm

Tooth width 0.152 mm

Number of labyrinth teeth 8

Operating condition

Inlet pressure(Pin) 7.9 bar

Outlet pressure(Pout) 5.3 bar

Inlet swirl ratio 0

Rotor speed 5030 RPM

Seal clearance(Cr) 0.229 mm

Inlet temperature 300 K

Gas constant 287 J/(Kg·K)

Specific heat ratio 1.4

Table 1 Geometry and operating conditions for the test          

case from Ref.
(5)

Fig. 3 Schematic drawing of see-through-type rabyrinth gas seal

실의 누설량 예측을 위해 상용 소프트웨어(Fluent)를 사용한 

2D 및 3D CFD 해석법을 제시하고, Bulk flow 모델 해석 보

다 개선된 결과를 발표하였다. 

최근에는 CFD 해석법을 사용한 실의 진동 안정성과 관계

되는 동특성 계수 예측을 위해서, Rao 등
(11)

과 하 등
(12)

은 펌

프의 평실을 대상으로 상대좌표계를 사용한 정상상태 해석

법을 제안하고 강성계수와 감쇠계수 예측 결과를 발표하였

다. 스팀터빈의 래버린스 실에 대한 동특성 계수 예측을 위

해 Kirk 등
(13)

은 상대좌표계를 사용한 정상상태 해석법과 k-

ε 난류모델을 적용한 CFX-TASCflow CFD 예측 결과를 발표

하였다. 그러나 예측결과는 실험결과와 차이를 보여 압축성 

유체를 사용하는 복잡한 형상의 래버린스 실에 대한 정확한 

유동 해석 및 동특성 계수 예측에 어려움이 있음을 보였다.  

본 연구에서는 다양한 형상의 래버린스 실의 CFD 해석법

을 개발하기 위한 기본 단계로, 형상이 가장 단순한 래버린

스 실인 관통 래버린스 실에 대한 CFD 해석법을 기 발표된 

압축성 작동유체를 사용하는 압축기용 평실의 정상상태 해

석법
(14)

을 기초로 제안하고자 한다. 본 연구의 Fluent를 사

용한 CFD 해석 결과를 검증하기 위해서 하
(5)
의 Bulk-flow 

해석 코드(LABYSEAL.FOR)의 결과 및 Pelletti
(15)

의 실험결

과와 비교하여 분석하고자 한다. 

2. 해석 대상 래버린스 실의 형상 및 운전조건

본 연구에서 수행된 CFD 해석법을 검증하기 위해 기 발표

된 실험적 연구 결과의 대상 래버린스 실을 해석 대상으로 

선정하였다. 기 발표된 관통 래버린스 실의 실험적 연구 결

과는 많지 않으나, Pelletti
(15)

가 Texas A&M University의 

Air seal test rig 를 사용하여 발표한 누설량 및 동특성계수 

결과와 Ha
(5)
의 Moody 마찰계수식을 사용한 Bulk-flow 모

델 해석 결과가 본 연구의 대상으로서 가장 적합한 것으로 

판단되었다. Fig. 1과 Fig. 2는 Pelletti
(15)

의 Seal No. 1 형

상과 Teeth-on-stator type 관통 래버린스 실의 제원을 나

타내고 있다. Table. 1은 대상 실의 형상조건과 운전조건을 

나타내고 있는데 작동유체는 공기를 사용하였으며, 실 입구

에서의 선회류는 없는 것으로 가정하였다.

3. 래버린스 실의 누설량 및 동특성계수 해석

3.1 정상상태 해석을 위한 상대좌표계 설정

Fig. 3은 본 연구의 대상인 관통 래버린스 실의 형상을 보



하태웅

46 한국유체기계학회 논문집: 제18권, 제1호, 2015

Fig. 4 Relative coordinate system and boundary conditions for 

steady state analysis(Ωt=0)

여주고 있다. Ha
(14)

의 압축기용 평실의 정상상태 해석법을 

따라서 관통 래버린스 실의 정상상태 해석법을 상대좌표계

를 사용하여 제시하고자 한다. 로터는 o’을 중심으로 회전각

속도 ω로 회전하며 동시에 스테이터의 중심 o에 대하여 휘돌

림 진폭 e와 휘돌림 각속도 Ω를 갖는 원궤적의 휘돌림운동을 

하고 있는 것으로 가정한다. 관통 래버린스 실의 누설량 및 

유체가진력에 기인한 동특성계수를 정확히 예측하기 위해서

는 CFD 해석을 통해서 실 간극내의 원주방향과 축방향 유속

분포와 정압 및 동압분포를 정확히 해석하여야 한다. 그런데 

계산 영역인 실 간극이 주기적으로 변화하는 비정상상태로 

해석에 많은 어려움이 있다. 따라서 계산영역이 정상상태가 

되도록 Fig. 4와 같이 상대좌표계로 정의하면 계산영역은 로

터의 상대 각속도가 ω-Ω, 스테이터의 상대 각속도가 -Ω인 

정상상태가 된다. 

3.2 래버린스 실의 동특성 계수 및 누설량

로터의 원궤적 휘돌림 운동에 기인된 실 간극내의 압력 

예측 결과로부터 원주방향과 축방향 길이에 대해 적분하여 

x축 유체력 성분(Fx)과 y축 유체력 성분(Fy)으로 분리하면 

Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다. 이 유체력은 Eq. (2)와 같

이 동특성계수인 강성계수(direct stiffness coefficient) K, 

연성강성계수(cross-coupled stiffness coefficient) k, 감쇠

계수(direct damping coefficient) C, 연성감쇠계수(cross- 

coupled damping coefficient) c로 나타낼 수 있다. 이 때, 

작동 유체가 밀도가 작은 공기임으로 부가질량(M, m) 항을 

무시하였다. x와 y는 휘돌림 각속도 Ω의 함수인 로터의 중심 

위치를 나타내며, , 을 Eq.(2)에 대입하고 전개하면 Eq. 

(3)과 같이 유체력과 동특성계수의 관계식을 얻을 수 있다. 

Ω=0, Ω=1000, Ω=2000, Ω=3000, Ω=4000, 및 Ω=5030 

rpm의 경우에 대하여 해석된 Fx/e와 Fy/e를 Eq.(3)에 따라 

Ω의 일차함수로 curve fitting하여 각 계수로부터 K, k, C, 

c를 구할 수 있다.

Ω=0인 경우에 대한 실 간극내의 속도 분포 예측 결과로부

터 실 입구 또는 출구 단면에 대한 적분을 통해 누설량을 구

할 수 있다.
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4. 래버린스 실의 CFD 해석

Fig. 3에 나타낸 래버린스 실의 유동장 및 압력분포를 예측

하기 위해서 상용소프트웨어인 FLUENT
(16)

를 사용하여 3D 

CFD 해석을 수행하였다. 전처리장치인 ANSYS workbench
(17)

를 사용하여 격자를 생성하였으며, Intel i7-3930K CPU와 

64GB DDR3 RAM으로 제작된 PC가 해석에 사용되었다.

  

4.1 3D 격자 생성 
 

래버린스 핀은 Fig. 2에 나타낸 것처럼 끝단이 0.152mm 

이며 12도 각을 갖는 사다리꼴 모양으로 설계되었다. 하지만 

격자생성의 어려움과 12도 각을 갖는 핀의 주된 유동에 미치

는 영향이 크지 않을 것으로 판단되어 0.152mm 두께의 사각

형 핀으로 가정하였다. 계산 영역이 넓기 때문에 가능한 격자 

수를 줄이는 방법으로 3D 격자를 생성하였다. 주 흐름부인 래

버린스 핀 틈새부에는 육면체(hexa) 격자를 생성하였고, 공동

부에는 사면체(tetra) 격자를 생성하였다. 해석 시간을 단축하

기 위해서 공동부는 Fig. 5와 같이 다면체(polyhedra) 격자로 

변환하였다.

 벽면 근처에서의 점성 영향이 충분히 고려되도록 Eq.(4)

에 정의된 y
+
 값이 19∼27 범위가 되도록 벽면 근처의 격자

를 중앙부의 격자 보다 더 조밀하게 생성하였다. 여기서 yp 

는 벽면과 첫 번째 격자 중심까지의 거리를 나타낸다.



×× 


×





×

(4)
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Fig. 5 Grid generation for computational domain

No. of grid 3,300×103 6,190×103 8,290×103 13,020×103

leakage

[Kg/s]
0.0679 0.0652 0.0639 0.0633 

Fx/e

[N/m]
22674 24924 26987 27381

Fy/e

[N/m]
-43711 -41919 -38360 -37082

Table 2 Grid dependence check for leakage, Fx/e and Fy/e at Ω=0.

Fig. 6 Leakage vs. number of grid

격자수에 따른 누설량, Fx/e 및 Fy/e 값의 수렴성을 체크

하기 위하여 격자수 3,300,000∼13,020,000 범위에서 k-ε 
Standard 난류 모델을 사용한 해석 결과를 Table 2에 나타

내었다. 격자수를 증가시킴에 따라서 누설량, Fx/e 및 Fy/e 

값이 수렴함을 보였으며, 본 연구에서는 해석 시간을 고려하

여 13,020,000개의 격자를 사용한 해석 결과와 비교할 때 

3.3 % 이내의 결과를 얻을 수 있는 8,290,000개(래버린스 

핀과 로터 틈새부에 6개, 공동부에 35개, 원주둘레부에 1300

개)의 격자를 사용하였다. Fig. 6은 누설량에 대한 격자 수

렴성을 보여주고 있다.

4.2 3D CFD 해석
 

본 연구에 사용된 대상 래버린스 실은 8개의 래버린스 핀

으로 설계되어, 유동 영역은 8개의 래버린스 핀과 로터 사이

의 제트 유동과 7개 래버린스 공동부에서의 회전유동이 있

는, 매우 복잡하고 계산영역이 넓은 점이 특징이다. 따라서 

해석을 위한 격자 생성 및 해석을 위한 적절한 난류 모델의 

선정이 중요한 문제이다. 본 연구에서는 3D CFD 해석을 위

한 기초 연구로 우선 2D CFD 해석을 통해 주어진 운전 조건

에 대한 래버린스 실 내의 유동장을 검토하였다. 1,200,000

개의 사각형 격자를 사용하고, k-ε Standard 난류 모델을 

사용한 2D 해석 결과로부터 래버린스 핀과 로터 사이의 제

트흐름이 주된 축방향 흐름을 형성하고 래버린스 공동부에 

분명한 recirculation 유동이 발생됨을 확인하였다. 실 입구

와 출구 부의 압력차가 2.6 bar로 비교적 크지 않아서 유속

은 최대 Mach 수가 0.372 정도로 압축성의 영향이 그리 크

지는 않은 비압축성 유동과 압축성 유동의 경계에 있는 것으

로 판단되었다.

3D 해석시 지배방정식으로 압축성 Reynolds Averaged 

Navier Stokes Equations, 에너지 방정식, 이상기체방정식을 

사용하였다. 적절한 난류 모델을 찾기 위해서 standard wall 

function을 사용한 k-ε standard(STD)모델과 Realizable k-

ε 모델을 선택하고, 각 난류 모델에 대하여 pressure based 

solver(PBS)와 density based solver(DBS)를 사용한 해석을 

수행하여 하
(5)
의 Bulk-flow 해석 코드(LABYSEAL.FOR) 결

과와 Pelletti
(15)

의 실험결과와 비교 분석을 하고자 하였다.

3.2절에서 설명한 것처럼, 동특성계수를 예측하기 위해서 

래버린스 실의 운전조건에 대하여 6가지의 휘돌림 각속도(Ω
=0, Ω=1000, Ω=2000, Ω=3000, Ω=4000, 및 Ω=5030 rpm)

에 대한 해석을 수행하였다. 수렴 기준으로는 실 입구부와 출

구부에서의 질량유량이 동일하고, Fx/e와 Fy/e의 잔류항 값

이 10
-5 

이하가 되는 시점으로 하였다. density based solver

를 사용했을 경우 실제 계산시간은 약 15일이 소요되었고, 

pressure based solver를 사용했을 경우는 약 5일이 소요되

어 수렴된 해를 얻는데 많은 시간이 필요하였다.

  

5. 3D CFD 해석 결과 및 비교 분석 

본 절에서는 Table. 1에 제시된 test case에 대하여 본 연

구의 3D CFD 해석 결과를 하
(5)
의 Bulk-flow 모델 해석 결

과와 Pelletti
(15)

의 실험 결과와 비교하여 난류 모델 및 

solver에 따른 영향을 분석해 보고자 한다. 

Fig. 7은 3D CFD 해석 결과로 Pin=7.9 bar, Pout=5.3 

bar, ω=5030 rpm, Ω=0인 경우에 대하여 DBS STD k-ε 모
델을 사용한 정압력분포 결과이다. 실 입구에서 유로 단면적

의 급격한 축소에 따른 압력강하를 보이고 출구 압력까지 점

차적으로 감소함을 보여주고 있다. 

Fig. 8은 3D CFD 해석 결과로 Pin=7.9 bar, Pout=5.3 

bar, ω=5030 rpm, Ω=0인 경우에 대하여 DBS STD k-ε 모
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Fig. 7 3D CFD result of static pressure distribution through seal length

Fig. 8 3D CFD result of velocity profile

Fig. 9 3D CFD result of pressure at the section of z=19.69 mm

Fig. 10 3D CFD result of Fx/e vs. Ω

Fig. 11 3D CFD result of Fy/e vs. Ω

델을 사용한 실 길이방향 단면에서의 유동장을 나타내고 있

다. 래버린스 핀과 로터 틈새에서의 제트 흐름과 공동부에서

의 recirculation 흐름이 잘 발달됨을 볼 수 있다. 누설량은 

실의 입구 또는 출구 단면에서 축방향 유속을 적분함에 의해 

구할 수 있다.

Fig. 9는 3D CFD 해석 결과로 Pin=7.9 bar, Pout=5.3 

bar, ω=5030 rpm, Ω=0인 경우에 대하여 DBS STD k-ε 모
델을 사용한 z=19.69mm 실 단면에 대한 압력(Pi) 분포 결과

를 보여주고 있다. 평실(plain seal)에서와는 달리 래버린스 

공동부가 있어서 최소 틈새부에서 최대의 압력이 발생하는 명

확한 경향을 보이고 있지 않다. 이 압력을 Eq. (1)에 따라 적

분하면 Fx/e 와 Fy/e이 얻어지고, Fig. 10과 Fig. 11에 나타낸 

것처럼 여러 Ω에 대하여 해석한 후 Eq. (3)에 따라 curve 

fitting을 하면 동특성계수인 K, k, C, c를 구할 수 있다. 

강성계수 K는 터보기계의 위험속도를 결정하는 중요한 동

특성계수이며, 연성강성계수 k는 터보기계의 불안정화 영향

을 주는 요소이고 감쇠계수 C는 안정화 영향을 주는 요소로 

터보기계의 진동 안정성 해석에 중요한 동특성계수들이다. 

Table 3은 본 연구에서 수행한 해석 결과와 Bulk flow 모델 

및 실험결과의 비교를 나타내고 있다. 

누설량 예측에 대하여 Bulk flow 모델 해석의 경우는 실

헙값에 비하여 6.18 % 크게 예측됨을 보였으나 3D CFD 해

석의 경우에는 난류모델 및 solver에 따라서 16.12 %∼49.5 

% 크게 예측됨을 보였다. DBS STD k-ε 모델을 사용할 경우

가 실험값에 가장 근접된 결과를 보였다.

강성계수 K의 예측에 대하여 Bulk flow 모델 해석의 경우

는 실헙값에 비하여 74.47 % 작게 예측됨을 보였으나 3D 
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Model
K

[N/m]

k

[N/m]

C

[N‧s/m]

leakage

[kg/s]

Pelletti's

Experiment
-39.180 -9,500 290 0.055

Bulk-flow

model
-10,000 -32,000 64 0.0584

CFD DBS

STD k-ɛ -36,385 -47,119 -9.2497 0.06387

CFD PBS

STD k-ɛ -17,279 -78,824 -12.288 0.07245

CFD PBS 

Realizable k-ɛ -19,168 -41,245 5.232 0.08226

Table 3 Comparison of results between experiment, Bulk-flow 

model and 3D CFD 

CFD 해석의 경우에는 난류모델 및 solver에 따라서 7.13 % 

∼55.89 % 작게 예측됨을 나타내 개선된 결과를 보였다. 

DBS STD k-ε 모델을 사용할 경우가 실험값에 가장 근접한 

결과를 보였다. 

연성강성계수 k의 예측에 대하여 Bulk flow 모델 해석의 

경우는 실헙값에 비하여 236.8 % 작게 예측됨을 보였으나 

3D CFD 해석의 경우에는 난류모델 및 solver에 따라서 

334.2 %∼729.7 % 작게 예측됨을 나타내 더 큰 오차 결과를 

보였다. PBS Realizable k-ε 모델을 사용할 경우가 실험값

에 가장 근접한 결과를 보였다.

감쇠계수 C의 예측에 대하여 Bulk flow 모델 해석의 경우

는 실헙값에 비하여 77.93 % 작게 예측됨을 보였으나 PBS 

Realizable k-ε 모델을 사용한 3D CFD 해석의 경우는 

98.19 % 작게 예측됨을 보였고 STD k-ε 모델을 사용한 해

석에서는 부호가 반대인 음의 감쇠계수를 예측하고 있어 개

선됨을 보이지 못하고 있다.

6. 결  론   

본 연구에서는 압축성 유체를 작동유체로 사용하는 터보

기계의 관통 래버린스 실에 대한 누설량 및 동특성계수 예측

을 위해 상용소프트웨어를 사용한 3D CFD 해석방법을 제안

하고, solver와 난류 모델에 따른 영향을 분석하였다. CFD 

해석 결과를 Bulk-flow 모델 해석 및 실험 결과와 비교하면 

다음과 같다.

(1) Pressure based solver를 사용할 경우가 수렴된 해를 

얻기까지 걸리는 실제 계산시간이 density based 

solver를 사용했을 경우의 약 1/3로 빠른 해를 얻을 수 

있었다.   

(2) 누설량의 경우 3D CFD 해석 결과는 실험결과와 

Bulk-flow 모델 결과 보다 크게 예측되는 경향을 보

였으며, DBS STD k-ε 모델을 사용할 경우가 실험값

에 가장 근접된 결과를 보였다.

(3) 강성계수(K)의 경우 3D CFD 해석 결과는 Bulk-flow 

모델 해석 결과보다 개선됨을 보여 DBS STD k-ε 모
델을 사용할 경우는 실험결과와 7.13% 이내의 오차를 

나타내었다. 

(4) 연성강성계수(k)와 감쇠계수(C)의 경우 3D CFD 해석 

결과는 대체적으로 Bulk-flow 모델 해석 결과보다 

큰 오차를 보여 개선됨을 보여주지 못하였다. 

(5) 본 연구 대상의 관통래버린스 실에 대하여, 동특성계

수 예측에는 PBS Realizable k-ε 모델 해석 결과가 

대체적으로 실험 결과와 일치하는 경향을 보였다. 

본 연구는 점점 복잡한 형상으로 설계되고 있는 래버린스 

실의 해석에 Bulk-flow 모델 해석의 한계성을 극복해 보고

자 3D CFD 해석법을 제시한 것으로, 일부 동특성계수의 예

측만이 개선된 결과를 보여주었다. 이는 계산영역이 넓어 생

성된 격자수가 많고, 압축성 유동으로 적절한 난류 모델 선정

과 수렴된 해를 얻기까지 긴 시간이 소요되는 등 여러가지 어

려운 점이 많아 향후 격자 생성법 및 해석법에 개선의 여지가 

남아 있다. 그렇지만 향후 다양한 형상의 래버린스 실 해석에 

3D CFD 해석의 적용 가능성을 보여주었다고 사료된다.  
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