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            초록
          
        

        
          Research on advanced cooling system design is significant in achieving a high turbine inlet temperature in the gas turbine industry. The higher turbine inlet temperature of the gas turbine increases thermal efficiency. However, it also aggravates the gas turbine deterioration, lifespan, and efficiency. In this study, a numerical model is developed for simulating the cooling performance of the gas turbine vane with the turbine inlet temperature of 1528 K. The impact of the coolant air flow rate and hole-shape were investigated. The expanded hole shape had better cooling performance than the general cylindrical shape, and showed higher cooling efficiency. We suggest that there is a relationship between the shape of the film cooling holes and the cooling air flow rate that achieves the desired cooling effectiveness.

        

      

      
        Keywords: 
Gas turbine, Film cooling, Hole shape, Cooling effectiveness, Numerical simulation
키워드: 가스터빈, 막냉각, 홀 형상, 냉각 효율, 수치 해석

      

    

    

  
    
      1. 서론
      가스터빈은 천연 가스 또는 다른 연료의 화학 에너지를 기계 에너지로 변환할 수 있는 일종의 내연기관이다. 예를 들어, 기계적 에너지는 전기를 생산하는 발전기를 운전하거나 압축기를 구동하여 해상의 석유 및 가스 생산 플랫폼에 전력을 공급할 수 있다.1 발전용 가스터빈의 압축기에서는 압력비가 낮은 단수의 높은 효율을 갖는 블레이드를 통해 얻는 기술과, 연소기에서는 높은 연소 효율과 환경 문제인 공해 물질을 감소시키는 기술과, 터빈에서는 가스터빈 성능과 효율에 영향이 가장 큰 터빈 입구 온도를 높이는 기술이 중요하다. 터빈 입구 온도가 높을수록 가스터빈의 효율은 상승하는데, 터빈 입구 온도가 상승하는 만큼 냉각 기술이 같이 향상되는 것이 중요하다.2

      가스터빈의 향상된 효율에 도달하는 것은 중요하지만, 터빈 부품에서 고온에 가장 노출된 구역 중 하나인 Leading Edge (LE) 구역에서 베인의 구조적 손상 위험이 증가한다.3 그러므로, 터빈 냉각 기술의 발전은 첨단 가스터빈의 열효율 및 출력을 높이는데 중요한 역할을 한다.4

      터빈 부품의 냉각 기술로는 내부 냉각과 외부 냉각이 있다. 내부 냉각은 부품 내부에 여러 갈래의 구불구불한 유로를 통해 냉각 유체를 통과 시켜 대류 열전달을 통해서 냉각하며, 제트 충돌, 핀-핀 냉각이 내부 냉각의 방법이다.4 외부 냉각은 터빈 부품의 LE, Pressure Side (PS), Suction Side (SS)의 표면에 내부 냉각 유로와 연결되는 냉각 홀을 일정한 각도와 개수로 설계하여, 홀을 통해 냉각 유체를 분사시켜 막을 형성하여 고온 가스로부터 터빈 부품의 온도 상승을 감소시키는 방법이다. 막냉각 기술은 터빈 부품에 대한 중요하고 효과적인 열 보호 방법이다.5

      가스터빈의 막냉각에 관하여 다양한 연구가 진행되고 있는데, Zeng6 등은 단순화된 가스터빈 블레이드의 막냉각 성능에 대한 영향을 연구하였다. 익렬에 영향이 있는 막냉각은 허브 근처 영역이며, 블레이드의 형상에 따른 효과는 LE에서 두드러졌고, 단순화된 블레이드 형상은 막냉각에 효과적이라고 제시하였다. Gao7 등은 가스터빈 블레이드 LE에 복합 각이 있는 막냉각 홀에 대하여 수치 해석 연구를 하였다. 터빈 블레이드 LE에 막냉각 홀을 최적화 함으로써 높은 냉각 효과와 막냉각 적용 범위를 얻을 수 있다고 확인하였다. Rhee8 등은 노즐 가이드 베인의 압력면에 막냉각 홀의 배치에 따른 최적의 냉각 효과에 대해 연구하였다. 균일하지 않은 냉각을 피하기 위해 막냉각 구조의 최적화는 내부 냉각의 효과를 고려해야 된다고 제시하였다. Liu9 등은 터빈 베인의 LE 부분에 경사형의 냉각 홀 구조의 막냉각에 대하여 연구하였으며, 이중열 경우 막냉각 성능이 향상되고 큰 송풍비 조건에서 하류 제트의 열전달을 감소시킨다고 분석하였다. He10 등은 호 형상을 가진 터빈 노즐 가이드 베인의 막냉각 및 공력 성능에 대해 연구하였으며, 각 면의 복잡성을 고려하여 원통형과 호 형상 등에 효과적인 형상의 설계가 중요하다고 제시하였다. Jiang11 등은 고압 터빈 베인의 LE와 하류 막냉각 구조의 최적화에 대해 연구하였으며, LE의 온도 감소와 같이 최적화된 각 면 부분에 평균 막냉각 효과가 기존의 형태에 비해 더 향상된 결과를 얻었다. Li12 등은 가스터빈 베인에 전체를 커버한 막냉각 성능에 대해서 벽 두께와 홀 형상 변화 효과에 대하여 실험적으로 연구하였다. 벽 두께 편차가 PS의 필름 냉각 효과에 상당한 영향이 있으며 Showerhead와 SS의 막냉각에는 효과가 한계가 있음을 규명하였다. 또한 Fan-Shaped의 홀 모양이 PS와 SS에 가장 높은 막냉각 효과를 생성한다고 규명하였다. 가스터빈 터빈 부품에서 베인, 블레이드 막냉각 홀의 형상 변화와 홀의 구조에 대한 냉각 성능 차이에 관한 연구가 진행되고 있다.

      본 연구에서는 높은 터빈 입구 온도에 대하여 가스터빈 베인의 막냉각 홀과 냉각 공기 유량의 효과에 대한 냉각 성능을 연구하였다. 향상된 냉각 성능을 갖기 위해 고온 가스터빈 1단 베인에 구조적으로 복잡하지 않은 막냉각 홀 구조를 선정 및 설계를 하고, 냉각 공기 유량의 적용을 통해서 두 변수의 상관관계를 분석하여 수치상으로 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석
      
        2.1 가스터빈 1단 베인 모델링
        막냉각 홀의 형상과 설계는 가스터빈의 냉각 효과를 향상시키는 중요한 요소이다. 본 연구에서 수치 해석을 위한 가스터빈 베인을 역 설계하여 Fig. 1에서 나타냈고, 수치 해석 모델의 설계 데이터를 Table 1에 나타냈다. 이 연구에서는 단순화된 냉각 홀의 구조와 냉각 공기 유량의 상관관계를 분석하기 위해 막냉각 홀의 형상을 실린더형, 축소, 확장형을 Fig. 2에 나타냈다. 축소형과 확장형의 설계는 직선형의 홀 형상에서 출구를 기준으로 ±0.5°로 축소 및 확장되는 것으로 설계하였다. 막냉각 성능을 보기 위해 냉각 홀은 각 면에 4열로 설계하였으며, Fig. 3에 나타냈다. 막냉각 홀의 개수는 PS 1-4는 36, 31, 34, 38개이며 홀의 크기는 2mm이다. LE 1-4는 개수와 크기는 40개와 1.6mm로 동일하다. SS 1-4의 개수는 29, 38, 39, 37개이며, 크기는 2 mm이다. 수치 해석 모델에서는 고온 가스와 냉각 유체와 베인의 고체 부품으로 세 부분으로 구성되었다. 냉각 공기는 베인의 내부로 공급되어서 내부에 벽을 대류 열전달을 통해 1차적으로 냉각을 하고, 2차적으로 막냉각 홀을 통해서 분사가 되어서 고온 가스에 대하여 베인 표면을 감싸는 역할 통해 베인의 온도 상승을 감소시킨다. 이에 따라, 막냉각 홀의 형상과 냉각 유량의 크기에 따라 최적의 냉각 효과가 있는 것이 중요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Modeling of gas turbine vane
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters of the gas turbine vane
          
          

        

        
          
            
              	Geometry parameters
              	Value
            

          
          
            	Height [mm]
            	130
          

          
            	Chord [mm]
            	140
          

          
            	Axial chord [mm]
            	115
          

          
            	Stagger angle [°]
            	48
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The structure of film cooling hole
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Part of the film cooling hole
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치 해석 방법 및 경계 조건
        막냉각 홀 형상에 따른 냉각 효과의 분석을 위해 수치 해석에 적용된 재료는 실제 F급 가스터빈의 물성치를 적용하였으며, Table 2에 나타냈다. 수치 해석의 경계 조건은 1528 K과 8.4 kg∙s-1의 메탄이며, 냉각 공기는 803 K과 0.51 kg∙s-1이고, 고체는 Marm-247로 설정되었다. 막냉각 홀 형상에 대하여 기존의 적용 유량은 0.51 kg∙s-1이며, 형상에 따른 차이를 위해 0.255, 0.765 kg∙s-1를 적용하여 진행하였다. 난류 모델 k-ω SST로 설정하였고, 출구 조건은 대기압으로 적용하였다. 격자 설계는 막냉각 홀 사이즈가 작아 홀을 위주로 조밀한 구조로 약 2천3만개의 격자 설계를 하였고, Fig. 4에 나타냈다. 본 연구에서는, 막냉각 홀 형상에 따른 냉각 효과만을 고려하기 위해 베인 표면에 적용하는 열 차폐 코팅의 냉각 기술은 고려하지 않았다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The properties of the vane
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Hot gas
[Methane]
              	Cooling
[Air]
              	Solid
[Mar-M-247]
            

          
          
            	Density
[kg∙m-3]
            	0.6679
            	1.225
            	8100
          

          
            	Specific heat
[J∙kg-1∙K-1]
            	2222
            	1006.43
            	500
          

          
            	Thermal conductivity
[W∙m-1∙K-1]
            	0.0332
            	0.0242
            	22
          

          
            	Viscosity
[kg∙m-1∙s-1]
            	1.087 × 10-5
            	1.78947 × 10-5
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh design of the fluid domain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 냉각 공기 유량 0.255 kg∙s-1
        본 논문에서는 가스터빈 1단 베인의 막냉각 홀 형상과 냉각 공기 유량에 대한 냉각 성능을 수치 해석적으로 분석했다.

        냉각 공기 유량이 0.255 kg∙s-1일 때, 고온 가스에 대해 베인의 표면 온도에 막냉각 효과를 분석하기 위해 각 온도 분포를 Fig. 5에 나타냈다. PS와 SS를 제외하고 LE 부근에 냉각 효과가 낮게 적용되어 높은 온도가 나타났다. 축소형에서 1500 K, 직선형에서 1515 K으로 계산되었다. 막냉각 효과의 적용에 대 분석을 위해 LE 부근의 가장 온도가 높은 22번째 열을 x-y 평면 기준으로 분석한 것을 Fig. 6에 나타냈다. 모든 형상에서 막냉각 홀을 통해 고온 메탄 가스가 유입되는 것으로 분석되었다. 이는, 낮은 냉각 공기 유량이 막냉각 홀을 통하여 분사하지 못하는 것에 의해 나타난 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution in each film cooling hole shape at 0.255 kg∙s-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison the temperature distribution at leading edge [x-y view] with 0.255 kg∙s-1
          
          

          

        

        고온 가스와 냉각 유량의 유동을 분석하여 Fig. 7에 나타냈으며, 고온 가스는 Vector로, 냉각 유량은 Stream Line으로 표현하였다. LE 3, 4번 배열에서 고온의 가스 유입을 확인할 수 있다. 유입된 고온 가스에 의해 803 K의 냉각 공기가 적용이 되지 않고, 온도 상승이 된 냉각 공기가 막냉각 효과로 적용이 되어 베인 표면의 온도 상승을 제어하지 못하는 것으로 분석되었다. Fig. 8에서는 막냉각 적용에 대하여 압력 분포를 LE의 x-y 면을 기준으로 나타냈다. 직선형과 확장형의 LE 2-4열 앞부분에서 압력이 내부가 외부보다 낮아 냉각 공기 유량이 분사하지 못하는 것으로 분석하였다. 축소형에서는 1, 2열에서 외부보다 내부의 압력이 높아 냉각 공기가 분사되는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison the hot gas and cooling air flow in each shape at 0.255 kg∙s-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure distribution in each film cooling hole shape at x-y plane with 0.255 kg∙s-1
          
          

          

        

      

      
        3.2 냉각 공기 유량 0.51 kg∙s-1
        Fig. 9에서는 냉각 공기 유량이 0.51 kg∙s-1일 때, 고온 가스에 대한 베인 표면 온도의 막냉각 효과 적용을 온도 분포도로 나타냈다. 높은 열 부하가 있는 LE 부근에서 축소형에서 1130 K으로 가장 낮은 온도가 계산되었다. 직선형과 확장형에서는 각각 1431, 1351 K으로 적은 막냉각 효과의 적용으로 분석되었다. 모든 형상에서의 PS와 SS에서는 막냉각 효과가 적용이 되어 1160-1200 K로 분포하고 있다. Upper Wall 부근에서 직선형과 축소형에서는 막냉각 효과의 적용이 낮은 것으로 분석되지만, 확장형에서는 막냉각 효과의 적용이 높은 것으로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature distribution in each film cooling hole shape at 0.51 kg∙s-1
          
          

          

        

        Fig. 10(a)는 분석을 위해 x-y 면을 기준으로 LE 22번째의 온도 분포도를 나타냈다. 축소형을 제외하고는 직선형과 확장형에서 0.255 kg∙s-1 냉각 공기 유량과 동일하게 LE 3, 4에서 고온 가스의 유입이 발생하였다. 축소형에서는 모든 열에서 냉각 유량이 분사되어 베인 표면에 얇은 막냉각 효과를 적용하였다. 다양한 분석을 위해서 LE 3열을 z-x 면을 기준으로 온도 분포를 분석하여, Fig. 10(b)에 나타냈다. 직선형과 확장형에서는 고온 가스의 유입이 확인되었고, 축소형에서는 x-y 면에서 분석한 것과 같이 냉각 공기 유량이 분사가 되면서 얇은 막냉각 층을 형성되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison the temperature distribution at leading edge [x-y, z-x plane] with 0.51 kg∙s-1
          
          

          

        

        Fig. 11에 막냉각 홀 형상에 따른 막냉각 효과의 차이에 대해 압력 분포를 나타냈다. 압력 분포에서 축소형의 내부 쪽이 압력이 가장 높게 분석되었다. 이에 따라, 고온 가스가 유입되지 못하고 내부에서 냉각 공기가 분사되어 막냉각 효과가 적용되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure distribution in each film cooling hole shape at x-y plane with 0.51 kg∙s-1
          
          

          

        

      

      
        3.3 냉각 공기 유량 0.765 kg∙s-1
        Fig. 12에서는 냉각 공기 유량이 0.765 kg∙s-1일 때, 고온 가스에 대한 베인 표면 온도의 막냉각 효과 적용을 온도 분포도로 비교하여 나타냈다. 가장 높은 유량에서는 막냉각 효과가 모든 형상에 적용된 것으로 분석되었다. 확장형에서 LE 영역에서 가장 낮은 온도 985 K으로 막냉각 효과의 적용이 가장 높았고, 직선형과 축소형에서는 각각 1080, 1110 K의 온도로 분석되었다. 냉각 공기 유량이 높아질수록 베인의 막냉각 효과의 적용이 높아지는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Temperature distribution in each film cooling hole shape at 0.765 kg∙s-1
          
          

          

        

        Fig. 13(a)에서는 x-y 면을 기준으로 분석하였을 때, 높은 유량에서는 모든 형상에 냉각 공기의 분사가 형성되는 것과 확장형에서 냉각 공기 분사가 가장 잘되어 막냉각 형성이 잘되는 것으로 확인되었다. 모든 형상에서 막냉각이 적용은 되지만, 확장형에서 분사된 냉각 공기의 온도가 약 1000 K 정도로 가장 낮게 분포되고, 막냉각 적용의 두께도 넓게 분포되었다. 고온 가스의 유입이 가장 많았던 LE 4열에서도 막냉각 효과가 적용이 되었지만, 직선형과 축소형에서 막냉각 효과가 끊어지는 것에 의해 확장형에서 가장 높은 냉각 성능이 있는 막냉각 효과가 적용되는 것으로 분석되었다. Fig. 13(b)에서 z-x 면을 기준으로 막냉각 적용을 분석하였을 때, 각 형상에서 막냉각 효과 적용이 되는 것을 분석할 수 있다. 확장형에서 낮은 온도의 막냉각 공기 적용이 넓은 분포도로 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 냉각 공기는 베인의 내부로부터 냉각 홀을 통해 분사되어 베인의 표면의 온도 상승을 감소시키는 역할을 하는 것으로 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison the temperature distribution at leading edge [x-y, z-x plane] with 0.765 kg∙s-1
          
          

          

        

        Fig. 14에서는 0.765 kg∙s-1에서 압력 분포를 x-y 면을 기준으로 분석하였다. 냉각 공기 유량이 증가할수록 압력이 증가하는 것으로 분석되었다. 모든 유량에서 압력 분포는 LE 4열에서 높은 것으로 분석되는 것을 바탕으로, 가스터빈 설계 시 고온 가스의 유동 방향에 따른 홀 설계와 막냉각 홀의 위치 및 형상이 중요한 요소로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Pressure distribution in each film cooling hole shape at x-y plane with 0.765 kg∙s-1
          
          

          

        

        본 논문에서는 막냉각 효과에 대한 냉각 효율 식(1)을 계산하였다.
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        η는 막냉각 효율을 나타내며, Tm은 주 흐름인 고온 메탄 가스를 나타내며, Tw은 베인의 표면 온도를 나타내고, TC는 냉각 공기의 온도를 나타낸다.

        가스터빈의 냉각 효율은 베인의 표면 온도가 냉각 공기에 의해 온도 상승이 감소한 양에 의해 계산된다. Fig. 15에서 냉각 공기의 유량에 따른 냉각 효율을 계산하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Overall cooling effectiveness of the gas turbine vane at each cooling air flow rate
          
          

          

        

        열 부하가 가장 높은 LE 부근에서, 적은 냉각 공기 유량에서는 0.02-0.1 정도로 가장 낮게 계산되었으며, 높은 냉각 공기의 유량에서는 0.68-0.8 정도로 높게 계산이 되었다. 냉각 공기 유량이 높아질수록 냉각 효율은 상승하며, 막냉각 홀의 형상에 따른 냉각 효율의 차이도 분석이 되었다.

        본 연구에서는 막냉각 홀의 형상과 냉각 공기 유량에 관하여 수치 해석을 진행하여 연관성이 있는 것으로 분석하였으며, 가스터빈의 베인 설계 시 고온 가스에 대한 최적의 냉각 성능을 가지는 냉각 공기의 유량과 막냉각 홀의 위치 및 구조가 있다고 제안한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 가스터빈 베인의 막냉각의 냉각 성능을 분석하기 위해 막냉각 홀 형상과 냉각 공기 유량을 변수로 수치 해석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 냉각 공기 유량이 증가할수록 막냉각 효과의 적용이 높아지고, 막냉각 효율도 상승한다.

      (2) 냉각 공기가 분사되어 형성되는 막냉각 형상은 홀의 형상 차이에 따라 막냉각이 연속성의 차이가 있으며, 유량의 높아질수록 확장형, 축소형, 확장형으로 분석된다.

      (3) 본 연구에서 가스터빈 베인의 수치 해석 결과를 통해 베인 설계 시 냉각 성능 향상을 위해 냉각 공기 유량과 막냉각 홀 형상이 고려사항이라고 제안한다.

      (4) 향후 연구는 가스터빈의 열 차폐 코팅의 두께 변화의 설계 변수를 통해 냉각 및 공력 성능의 특성 분석으로 공학적으로 유용한 연구를 진행한다.
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