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1. 서  론 

가스터빈 엔진에서 연소기 하류에 위치한 터빈은 고온, 고

압의 유동의 에너지를 기계적인 에너지로 전환하는 역할을 

한다. 터빈의 효율 상승을 위해선 높은 터빈 입구 온도가 필

수적인데 터빈 구성품이 해당 온도에 노출되면 짧은 시간일

지라도 손상을 입기 때문에 냉각이 필수적이다. 하지만 회전

하는 부품과 고정되어 있는 부품 사이, 열구조적 안정성 확

보를 위해 존재하는 간극을 통해 냉각 유동이 주 유동으로 

유입되며 손실을 일으킨다.

로터 상류의 허브 누설 유동과 주 유동 간섭으로 인한 공력 

손실에 관한 연구는 다양한 기관에서 수행되었다. 누설 유동

의 유량과 효율은 선형적으로 반비례하며 주 유동 유량 대비 

누설 유량이 1% 증가할 때마다 효율은 약 0.8% 감소(1,2)했다. 

누설 유량이 증가함에 따라 주 유동의 2차 유로가 강화되며 

해당 부분에서 전압 손실 계수가 증가하는 현상은 회전 실험 

리그뿐 아니라 캐스케이드 실험(3)에서도 관찰되었다. 누설 유

동과 주 유동의 스월비에 따른 효율 및 전압 손실 계수의 변

화 또한 여러 연구를 통해 측정되었다. 스월비는 누설 유량과 

반대로 스월비가 증가할수록 효율이 증가(3)하였다. 이는 누설 

유동과 주 유동의 속도 차이로 인해 생기는 전단층에서 발생하

는 손실이 스월비가 증가함에 따라 속도 차이가 감소하고, 전

단층에서 발생하는 손실이 감소함에 따른 결과로 분석(4)된다.

베인 상류의 허브 누설 유동과 주 유동 간섭으로 인한 공력 

손실은 Schrewe 등(5)이 회전 실험 리그에서 수행했다. 앞선 

연구들과 마찬가지로 유량비와 스월비 변화에 따른 공력 손

실 및 효율 변화를 관찰하였으며 PIV 기법을 사용하여 누설 

유동 출구에서 속도 분포를 관찰했다.

로터 상류의 케이싱 누설 유동과 주 유동 간섭 현상은 팁 

간극 유동으로 인해 허브 누설 유동으로 인한 유동 현상보다 

더욱 복잡하다. Zlatinov(4)등은 CFD를 통해 이러한 현상을 

분석했다. 팁 간극 유동은 블레이드의 압력면에서 흡입면으

로 이동하는 유동 현상을 일컫는데, 누설 유동은 회전 좌표계

에서 관찰했을 때 팁 간극 유동과 반대 방향, 즉 흡입면에서 

압력면으로 이동하는 속도 성분을 가지고 있기에 팁 간극 유

동을 억제하는 효과를 가진다. 결과적으로 팁 간극 유동으로 

인해 발생하는 손실을 감소시키는 효과가 있지만, 누설 유동

이 주 유동과 간섭하며 전단층에서 발생하는 손실이나 2차 유
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ABSTRACT

Leakage flow system integrated turbine cascade experiment facility has been designed to assess the effect of interaction 

between leakage flow and tip clearance flow on aerodynamic loss. 5 variables, mass flow rate of the leakage, pitchwise velocity 

of the leakage, boundary layer thickness, tip gap and combination of the leakage location, are controlled independently. A set 

of leakage flow system is composed of blower, control valve and 2 flow meters. 2 sets of leakage flow system is connected 

to mainstream and each set introduces leakage flow into mainstream upstream and downstream of the blade. Leakage slot is 

parallel to blade row. To ensure uniform leakage flow, variable floor which adjusts cross section area of the leakage flow pipe 

along flow direction. Periodicity error of the mainstream is less than 4%.
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동 강화로 인해 발생하는 손실은 동일하기 때문에 누설 유동

의 유무가 가져오는 손실의 변화는 크지 않다.

누설 유동의 스월비를 제어하기 위해 가이드베인을 사용(6)

하거나 branch pipe를 사용(7)했다. 하지만 이러한 시스템은 

실제 엔진 형상에 없는 추가적인 형상을 사용하기 때문에 실제 

간섭 현상과는 결과가 다르게 나타날 수 있다. Blanco 등(3)의 

연구에서는 가변 바닥을 사용한 새로운 방식의 누설 유동 주

입 방법을 적용하여 가이드 베인과 같은 추가적인 장치 없이 

스월비와 누설 유량을 독립적으로 제어하였다.

누설 유동으로 인해 발생하는 손실의 메커니즘은 Zlatinov 

등(4)과 Paniagua 등(8)의 연구에서 찾아볼 수 있다. 크게 전단

층에서 발생하는 손실, 2차 유동 강화로 인해 발생하는 손실, 

작동점의 변화로 인해 발생하는 손실, 팁 간극이 존재할 경우 

팁 간극과 간섭하며 발생하는 손실의 변화 등이 있다. 전단층

에서 발생하는 손실이 누설 유동으로 인해 발생하는 손실 중 

약 50%를 차지하며 2차 유동강화로 인해 발생하는 손실, 작

동점 변화로 인해 발생하는 손실은 각각 30%, 20%를 차지한

다. 작동점 변화로 인해 발생하는 손실의 경우 회전 장비에서

만 관찰 가능한 손실이다. 캐스케이드 실험 장비의 경우 누설 

유동으로 인해 발생하는 손실의 약 80%를 모사할 수 있다.

본 연구에서는 케이싱의 누설 유동이 주 유동과 간섭하며 

발생하는 공력 손실의 변화를 측정하고, 분석하고자 2개의 누

설 유로를 포함하는 선형 터빈 캐스케이드를 설계하였다. 해당 

캐스케이드 장비는 입구 경계층 두께, 팁 간극 크기, 누설 유동

의 유량, 스월비, 누설 유동 위치의 조합 총 5가지의 변수가 

각각 전압 손실 계수 변화에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 선형 터빈 캐스케이드 설계

2.1 블레이드 형상

서울대학교 선형 터빈 캐스케이드는 6개의 블레이드로 이루

어진 주 유동과 누설 유동 주입을 위한 2개의 누설 유로를 포

함한다. 주 유로 익형은 ETH의 LISA 터빈 로터의 팁 형상(9)을 

사용하고 서울대학교 풍동 형상에 맞게 스팬을 200 mm로 제

작하였다. 자세한 내용은 Table 1에 기술하였다.

2.2 주 유동 설계

주 유동은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 크게 블로워, settling 

chamber, test section으로 이루어져 있으며 test section은 

상류에서부터 순서대로 입구 경계층 흡입 장치, 상류 누설 유

동 슬롯, 블레이드 열, 하류 누설 유동 슬롯으로 이루어져 있

다. 블로워의 스펙은 Table 2에 나타나 있다. 주 유동의 주기

성을 확보하기 위해 블레이드 하류의 tailboard를 설치하였

다. 누설 유로의 경우 블레이드 열과 평행하게 설치되어 누설 

유로를 지나는 유동의 일부가 압력 차이로 인해 주 유동으로 

일정량 누설되도록 설계하였다.

2.2.1 입구 경계층 흡입 장치

입구 경계층 두께 조절을 위해 평판 교체형 입구 경계층 두

께 조절 장치를 설계하였다. 입구 경계층 두께는 팁 간극 크

기 대비 50%, 100%, 150%이다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 풍

동 출구에서 발달한 입구 경계층은 A 지점에서 평판 아래쪽

으로 흡입되며 A 지점의 평판에서 다시 새로운 경계층이 발

달한다. 경계층 두께는 길이 L 에 의해 결정된다. 따라서 해

당 캐스케이드 실험 장비에서는 3가지 길이를 가지는 평판을 

제작하여 L을 조절하였다. 경계층 두께는 난류 경계층을 가

정하여 필요한 평판의 길이를 계산하였다.

Fig. 1 SNU Linear Turbine Cascade

Power 15 

Maximum volume flow rate 300 

Maximum outlet velocity 55 

Table 2 SNU blower specification

Profile inlet angle 40.7 °

Profile outlet angle -67.4 °

Turning angle 108.1 °

Stagger angle 40.2 °

Table 1 LISA turbine rotor geometry data

Fig. 2 Mainstream of the SNU linear turbine cascade
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2.3 누설 유로 설계

누설 유동과 주 유동 간섭 현상을 관찰하는데 필요한 선형 

터빈 캐스케이드를 설계하는데 있어서 누설 유로의 설계가 가

장 까다로웠다. 누설 유로를 설계하는데 있어서 Blanco 등(3)

의 연구에 사용된 누설 유로 시스템을 참고하였다. Fig. 4에

서 보이듯 누설 유로 시스템은 블로워, 컨트롤 밸브, 누설 유

로 3 부분으로 이루어져 있으며 누설 유로에는 가변 바닥 시

스템을 적용하였다. 누설 유로는 블레이드 열과 평행하여 누

설 유로를 지나는 유동의 일부가 주 유동으로 누설되는 방식

이다. 이러한 방식을 채택함으로써 추가적인 장비 없이 누설 

유동이 원하는 조건으로 주 유동으로 주입되게 할 수 있었다.

2.3.1 누설 유량 및 스월비 제어

유량비와 스월비의 독립적인 제어는 블로워와 컨트롤 밸브

를 통해 제어했다. 누설 유로 입구의 유동이 유선을 따라 주 

유동으로 유입된다고 가정하면 식 (2)를 만족한다.
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  (2)

즉 누설 유동이 y방향 속도는 누설 유로의 압력과 주 유로

의 압력 차이에 의해 결정되고 이는 곧 누설 유량이 결정됨을 

의미한다.








   (3)

다시 말해, 주 유동의 압력은 상수이기 때문에 블로워의 출

구 압력이 결정되면 누설 유동의 질량 유량이 결정된다.

스월비의 경우 블로워의 출구 체적 유량에 의해 식 (3)에 

따라 결정된다.


 









  (4)

누설 유량이 일정한 상태에서 스월비를 증가시키고자 하

면, 컨트롤밸브를 열어 체적 유량을 증가시킨다. 하지만 블로

워의 출력이 일정하면 출구 압력이 낮아지기 때문에 이를 보

상하기 위해 블로워의 출력을 높여 필요한 출구 압력을 확보

한다. 반대로 스월비를 일정하게 둔 상태에서 유량을 증가시

키고자 하면, 블로워의 출력을 높여 출구 압력을 상승키기고 

그만큼 증가한 체적 유량을 줄이기 위해 컨트롤 밸브를 일정

량 닫는다. 위의 과정은 누설 유로 시스템에 설치된 압력 및 

유량 센서를 통해 유량 및 속도를 관찰하여 필요한 누설 유량 

및 스월비를 확보할 때까지 반복해야 한다.

2.3.2 가변 바닥 시스템

해당 연구에서 설계된 누설 유로 시스템의 경우 누설 유로

가 블레이드 열과 평행하게 설치되어 있어 누설 유로에서 주 

유동으로의 누설이 누설 유동 흐름 방향으로 이뤄진다. 따라

서 누설 유로에서 누설이 일어남에 따라 누설 유로 내의 압력

은 누설 유동 흐름 방향으로 낮아진다. 앞서 누설 유량은 누

설 유로 내의 압력과 주 유동의 압력 차이에 의해 결정된다고 

언급한 바 있다. 누설 유로 내의 압력이 낮아지게 되면 균일한 

누설 유동이 발생할 수 없어 주 유동의 주기성을 확보할 수 없

다. 따라서 이를 보완하기 위해 가변 바닥을 적용하였다. 가변 

바닥은 얇은 플라스틱으로 제작되었으며 4개의 서보모터와 

연결되어 있다. 각 서보모터는 가변 바닥의 높이를 조절하여 

누설 유로의 단면적을 제어한다. 슬롯 전체에서 누설 유동이 

균일하게 일어나는 이상적인 상황에서는 가변 바닥은 직선으

로서 서보모터 1개만을 가지고 제어할 수 있다. 하지만 실제 

실험 환경에서는 누설이 시작되는 부분과 끝나는 부분에서 

균일한 누설이 일어나지 않기 때문에 이를 보완하기 위해 3개

의 서보모터가 필요하여 총 4개의 서보모터를 사용했다.

3. 측정 장비

3.1 주 유로

주 유동과 누설 유동의 간섭으로 인한 전압 손실 계수 변화 

및 3차원 속도를 측정하기 위해 상류에서는 피토 튜브, 하류

에서는 5공 프로브를 이용해 전압을 측정하였다. 또한 입구 

경계층 두께가 실험 조건에 맞게 상류에서 들어오는지 확인

하기 위해 누설 유동 슬롯의 상류에서 핫 와이어를 이용해 측

Fig. 3 Inlet boundary layer suction

Fig. 4 Leakage flow System Fig. 5 Leakage flow configuration 
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정했다. 또한 추후 CFD 계산 검증을 위해 블레이드 면에서 

압력을 측정하여 블레이드 로딩을 측정하고자 한다. 자세한 

측정 위치는 Fig. 7과 Table 2에 나타나 있다. 주 유로의 압

력이 pitch 방향으로 확인하기 위해 블레이드 앞전으로부터 

1.1   하류에 34개의 위치에서 압력 분포를 측정했다. 블레

이드 하류 좌⋅우에 위치한 테일 보드를 이용해 주기성 오차

를 4%로 확보하였으며 해당 결과는 Fig. 8에 나와 있다.

3.2 누설 유로

누설 유동의 측정 위치 및 값은 Fig. 8 및 Table 3에 정리

하였다. 누설 유량을 측정하기 위해 누설이 발생하는 유로의 

상류와 하류에 각각 유량계를 설치하였다. 상류와 하류에서 

측정한 유량계 값의 차가 곧 누설 유량이다. 실험 조건에 필

요한 주 유동 대비 최소 누설 유량이 0.5%이다. 해당 조건에

서 불확실성에 의한 측정 오류를 5% 이내로 유지하기 위해 

측정 유량 내에서 정확도 1%를 가지는 유량계를 사용하였다. 

또한 누설 유로 내의 압력이 유동 흐름 방향으로 일정하게 유

지되는지 확인하기 위해 14개의 정압공을 사용했다. 누설 유

로 내의 압력 측정 결과는 Fig. 10에 나타나 있다. 가변 바닥을 

No. Property Instrument Location (from LE)

1. Inlet 

, 

 Pitot tube 1  upstream

2.
Upstream boundary 

layer thickness
Hot wire 0.5  upstream

3. Blade loading Static taps 50 %, 96 % span

4. Periodicity Static taps
1.1  downstream

11 taps / pitch

5. Outlet 
 5 hole probe

1.2  downstream

1 pitch

Table 3 Mainstream instrumentation

No. Property Instrument Location (from LE)

1. Leakage 
 Pitot probe

1 pitch upstream from 

leakage slot starts

2. Leakage 
 Static tap

14 points along secondary 

flow direction

3. Leakage flow rate Flowmeter
Upstream and downstream 

of leakage flow pipe

Table 4 Leakage flow instrumentation

Fig. 8 Mainstream periodicity
Fig. 6 Variable floor control system

Fig. 10 Secondary flow system pressure distribution change 

before/after applying variable floor

Fig. 7 Mainstream instrumentation location

Fig. 9 Leakage flow instrumentation location
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변형시켜 누설 유로 압력을 조정한 경우 유동 흐름 방향으로

의 압력 균일성은 6.37 %에서 0.73 %로 향상되었다. 이를 통

해 가변 바닥 시스템의 누설 유로 내 압력 제어 가능성을 확

인하였다.

4. 결  론

케이싱 누설 유동과 주 유동, 팁 간극 유동의 간섭으로 인

해 발생하는 공력 손실을 측정하기 위해 누설 유로를 포함하

는 선형 터빈 캐스케이드를 설계했다. 입구 경계층 두께, 팁 

간극 크기, 누설 유동 유량, 스월비, 누설 유동 위치 조합 등 

5개 변수의 독립적인 제어가 가능하며 추가적인 장비없이 실

제 엔진 환경과 비슷한 누설 유동 유입 메커니즘을 구현할 수 

있는 누설 유로를 설계했다. 또한 누설 유로에 가변 바닥 시스

템을 적용하여 균일한 누설 유동을 확보할 수 있도록 했다.
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