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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to investigate the flow characteristics and cooling performance for the heavy turbine blade with different shapes. Research was focused on the numerical study on forced convective heat transfer coefficients for three different blades with base, tip, and hole. Thus, selected local locations for various temperature distributions were shown in the flow domain. Final temperature on the local surface of blades was compared with three different blades. According to the results of velocity and temperature distributions in the fluid domain, the blade with holes had the best convective cooling performance with higher 13-16% average heat transfer coefficient than the other two blades. Apparent vortex at the tip of tip and hole blade caused the stable temperature drop. According to the calculations of local convective heat transfer coefficient between blade surface and atmosphere in the blade, approximately 18% of heat transfer coefficient at hole was higher than the base blade and 7% at hole blade was higher than the base blade. Lowest cooling performance existed at the center position of all three blades. 
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      1. 서론
      전세계적으로 환경오염과 에너지 발전사업에 대한 관심과 기술이 향상되면서 석탄을 이용하여 증기를 발생시키는 화력발전소에서 풍력, 태양광, 태양열 등 많은 친환경 발전소가 개발 및 발전하고 있는 실태이다. 이 중 최근 해외 선진국에서 지대한 관심을 갖고 있고 미래 플랜트 사업으로 두고 있는 발전소의 핵심부품인 가스터빈이 특히 부각되고 있는 추세이다. 가스터빈의 핵심 기술은 독일, 미국, 일본 등의 선진 3국에서 앞선 기술력과 시장점유율을 차지하고 있다.1 그에 비해 우리나라의 가스터빈 국산화 기술은 해외시장과 기업에 비해 다소 뒤쳐진 상태이며 해결해야 할 문제와 과제가 많이 남아있는 상태이다. 국내 가스터빈 분야 기업과 해외기업과의 MOU 체결, 정부사업으로 최근 우리나라의 가스터빈 기술에 대한 투자가 증가하는 추세로 보아 미래 플랜트 사업에서 가스터빈은 큰 중축이 될 것이다. 가스터빈에서 가장 중요한 기계요소 중 하나는 고온부품 중 핵심인 블레이드이다. 가스터빈은 압축기를 통해 압축된 고압의 공기와 천연가스인 LNG를 혼합한 뒤 연소기를 통해 연소과정을 일으켜 고온·고압의 가스로 터빈 블레이드를 회전시켜 그 과정에서 발생하는 토크를 통해 발전하는 방식으로 진행된다. 여기서 고온·고압의 가스를 직접적으로 대면하는 블레이드의 내구성이 매우 중요하다. 가스터빈의 효율은 고압인 상태보다 고온으로 갈수록 효율은 증가하게 된다. 하지만 고온에 견딜 수 있는 블레이드를 제조하지 못한다면 가스터빈의 효율은 한계성을 들어내게 된다. 따라서 가스터빈의 효율을 높이기 위해서는 블레이드의 내구성이 중요시 된다. 효율적일 뿐만 아니라 소모품으로 사용되는 블레이드의 내구성을 증가시킬 수 있다면 유지보수에 들어가는 천문학적인 비용을 절감 할 수 있다. 하지만 우리나라의 가스터빈 현황은 해외기업에 의한 플랜트 설치와 유지보수, 소모품 구입 등 매년 천문학적인 지출비용이 들어간다. 이러한 고온을 견디는 부품을 제조하기 위해선 재료와 코팅기술도 중요하지만 완성된 제품의 온도를 감소시킬 수 있는 냉각기술도 매우 중요하다. 이에 따른 연구로는 코팅기술을 이용하여 고온에 견디는 부품제조를 나타내는 열차폐 코팅기술 연구가 있다.2 또한 블레이드의 내부 유로를 통한 막 냉각기술, 압축공기와 형상을 통해 냉각성능을 비교한 여러 냉각연구3와 선형 캐스케이드 내에서 가스터빈 블레이드 스퀼러 끝단 형상에 따른 열전달 특성4과 가스터빈 블레이드 팁의 열전달과 유동 특성에 대한 수치적 해석에 관한 연구5와 블레이드 팁의 Groove 형상이 터빈 캐스케이드 팁 열전달 계수분포에 미치는 영향에 대한 실험적 연구6가 존재한다. 이러한 냉각기술은 고온상태에 견딜 수 있는 부품을 통해 가스터빈의 효율을 높이는데 큰 기여를 할 수 있다. 이에 본 연구는 기존 냉각성능연구와 차별을 두고 독자적이고 기본적인 측면을 연구하기 위해 터빈 블레이드의 형상을 달리하여 그에 따른 냉각성능 결과를 비교하여 냉각 효율이 가장 높은 형상과 그 공학적 근거를 찾는데 최종목표를 두고 있다. 또한, 이번 연구는 기존 실험적인 연구결과를 나타내는 풍동 실험장치 연구의 이점을 이용하였다.7 즉, 풍동 실험장치를 이용하여 핵심부품인 터빈 블레이드 만을 중점적으로 연구하였다. 일반적인 연구에서는 전체적인 로터와 터빈 블레이드의 하나인 요소적인 측면으로 연구를 하였다면 본 연구는 풍동 장치를 모사하여 블레이드의 레이아웃 측면을 고려하고 그에 나타나는 유동을 확인하고. 그리고 핵심으로 풍동 장치 내 블레이드 형상을 비교하여 그에 나타나는 냉각성능을 고찰하고 분석하여 원인파악 및 최적의 형상을 찾는데 가장 큰 목표를 두고 있으며 미래 플랜트 산업인 가스터빈에 대한 기반 연구 개발 관련 기술력 및 기반 설계자료를 축적하는 데에도 연구 목표를 두었다. 

    

    

  
    
      2. 설계 및 수치 해석
      Fig. 1은 실제 ㈜S사에서 개발하고 있는 GT11NM 터빈의 1단 블레이드로 가스터빈의 블레이드의 표준이 되는 실제 형상이다. 실제 블레이드의 제원과 실제 완성된 블레이드의 부품을 구하는데 어려움이 있어 제조 과정에 사용되는 왁스 모형을 관련 ㈜S업체를 통해 입수하여 모델링을 시작하였다. 하지만 이 모형과 블레이드의 모형이 일치하므로 모델링 측면에 대한 신뢰성은 있다고 판단된다. 이번 연구는 실제 설계가 가능한 다양한 형상을 두고 각 형상에 따른 냉각성능을 비교하기 위해서 1단 블레이드를 3가지의 Case로 모델링 하였다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Actual shape of 1st stage turbine blade
        
        

        

      

      3가지 블레이드 형상의 Case로는 아무런 유로와 형상적으로 변화가 없는 Base형, 블레이드에 Tip을 설치한 Tip형, 마지막으로 Tip과 5개의 유로를 가지는 Hole형 3가지가 존재한다. 기본적인 높이, 폭, 블레이드간 간격인 피치와 축방향 길이 등 일반적인 제원은 동일시 하였으며 오직 특징적인 형상만을 비교하여 냉각성능을 비교하였다. 1단 블레이드의 곡률을 고려하여 모델링하였으며 모델링에 사용된 프로그램은 CATIA V18을 활용하였다. 풍동 시험장치의 모델링 제원은 기존 업체자료들을 참고하여 유사하게 모델링을 실시하였고, 블레이드와 어셈블리를 하는 과정 중 블레이드와 풍동 시험장치의 Scale 부분을 고려하여 풍동 시험장치를 참고한 수치에서 1/4 Scale 크기로 축소하였다. 블레이드를 장치 내 레이아웃을 하기 위해 피치와 축방향 길이의 비를 고려하여 적용하였다. 축방향 길이(Cx)대비 피치길이(p) 0.8을 적용시켜 총 4개의 블레이드를 풍동 시험장치 내에 레이아웃 시켰다. 일반적으로 0.8-0.9의 비를 적용하는데 0.8을 적용한 이유로는 장치 내 공간을 고려하여 0.8을 적용하였다. 

      위에서 나타낸 Fig. 2는 3가지의 블레이드를 나타낸 그림이다. 이 모델링을 다음에 나타낼 풍동실험 장치(Fig. 3)에 4개를 레이아웃 시켜 유동 및 냉각성능을 알아보았다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Modeling geometries of three turbine blades
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic of the grid generation in cascade of wind tunnel test
        
        

        

      

      Table 1은 터빈 블레이드의 제원을 나타내는 표이며, 풍동 시험장치는 Base, Tip, Hole 3가지 모두의 값은 동일하다. 다만 형상적인 부분으로 Tip과 Hole의 유무로 형상을 구분하였다. Base는 아무런 특징이 없는 기본형이며, Tip은 블레이드 상단에 Tip이 존재한다. Hole은 Tip과 동시에 5개의 Hole이 블레이드의 내부에 존재한다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical dimensions of turbine blades
        
        

      

      
        
          
            	
            	Base
            	Tip
            	Hole
          

        
        
          	Length of axial direction (mm)
          	
          	62.5
          	
        

        
          	Pitch (mm)
          	
          	50
          	
        

        
          	Inlet angle (°)
          	
          	57.4
          	
        

        
          	Outlet angle (°)
          	
          	55.7
          	
        

        
          	Twisted angle (°)
          	
          	5
          	
        

      

      

      
        2.1 설계 및 경계조건
        유체 유동 및 열전달 해석을 위해서 질량 보존법칙 운동량 보존방정식, 에너지 보존법칙을 기반으로 FLUENT V18로 비정상 유동해석을 수행하였고 정해진 시간 내 냉각성능이 가장 우수한 Case를 비교하였다. 기하학적인 형상의 특징을 비교하여 강제 대류열전달에 의한 냉각성능을 비교하였다. 유동 도메인 내의 유체로는 천연가스의 주성분인 메탄가스(CH4)를 설정하였고, 입구에서 유입되는 속도(20 m/s) 및 온도(200oC)의 시험 유체를 비압축성 유동으로 가정하여 블레이드의 전연(Leading Edge)에서 후연(Trailing Edge)까지의 길이를 기준 길이로 한 Reynolds 수를 계산하였을 때 40579로 난류 유동의 특징을 나타내었다. 난류모델은 k-ε, 출구 조건으로는 풍동 시험장치의 길이가 충분히 길다고 가정하고 압력적인 부분보다는 온도측면을 중점적으로 고려하기 위해 대기압 조건을 설정하였다. 또한, 고체 도메인은 터빈 블레이드 제조 과정에 많이 사용되는 니켈을 적용하였으며 열전달 해석을 하기 위하여 Thermal Energy를 적용시켰다. 그에 따라 초기 온도는 1000oC를 적용시켜 중·대형급의 블레이드 표면온도에 유사하게 적용시켰다. 이로써 기본적인 설계조건은 갖추었으며 고체 도메인과 유체 도메인의 Boundary 중 블레이드 표면을 Interface를 적용시켜 열전달을 고려하였다. 실제로는 블레이드는 발열체는 아니지만 초기온도를 적용시키면 충분히 열원의 특징을 나타낼 수 있다고 판단하여 온도를 적용시켰다. 즉, 블레이드의 초기온도인 1000oC에서 시작으로 비정상 상태 해석을 수행하여 시간이 지나고 입구의 상대적으로 낮은 온도를 나타내는 유체를 통해 블레이드가 냉각되는 과정을 알아 보았다. 또한 열전달계수의 해석을 통해 강제대류 열전달 성능을 파악하고 전도대비 대류를 나타내는 무차원 뉴셀트(Nusselt) 수를 계산하여 Case별 국소적 냉각성능을 용이하게 비교하였다. 

        Table 2는 설계 및 경계조건 항목들을 나타낸 표이다. 유체와 고체의 Material의 주 물성치를 고려하였으며 압력의 측면보다는 온도의 측면을 중점적으로 고려하기 위하여 압력은 출구에 대기압을 적용하였다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Design input conditions
          
          

        

        
          
            	Fluid material
            	CH4
          

          
            	Blade material
            	Nickel
          

          
            	Initial temperature on the blades (oC)
            	1000
          

          
            	Inlet velocity (m/s)
            	20
          

          
            	Inlet temperature (oC)
            	200
          

          
            	Outlet pressure (Pa)
            	0
          

        

        

      

      
        2.2 격자 생성
        Fig. 3은 각 Case별 Assembly를 격자를 형성하여 풍동 시험장치의 Cascade 내에서 나타낸 그림이다. 격자 수를 나타내면 (a) Node 수: 92229, Elements 수: 397881, (b) Node 수: 207289, Elements 수: 888494, (c) Node 수: 379639, Elements 수: 1885500로 나타났으며 신뢰성을 위해 Inflation을 적용시켰으며, 수렴성과 해석의 효율성을 절충하여 사용한 격자 수이다. 주된 격자 Tool로는 Mesh Sizing을 통해 Body, Face로 세분화 설정하였으며 Global Mesh에서 Min Size를 키워 불필요하게 작게 생성된 격자를 제거하였고 Y+값은 수치해석에 중요한 영향을 미치는 블레이드 팁에서 0-10의 값을 유지하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      비정상 상태, 난류 유동 및 열전달해석으로 속도분포 및 온도분포를 계산하여 강제 대류에 의한 냉각성능을 해석하였다. 초기온도 1000oC에서 입구온도 200oC와 20 m/s의 유속으로 냉각을 시켜주었을 때 나타난 해석결과를 나타내었다. 실제 가스터빈의 시험 유체는 로터의 Root에서 축에서부터 블레이드의 내 부유로를 따라 흐르지만 이번 연구의 모델링 특징 상 풍동 시험장치를 사용하였으므로 차별성을 두고 입구에서 냉각 유체가 흐르는 방식을 채택하였다. Case별 나타난 속도벡터를 확인하였을 때 전체적인 경향과 유속은 비슷하였으나 특징적인 형상이 존재하는 Tip 부근에 와류가 형성되었다. 

      
        3.1 속도 분포
        Fig. 4는 Case별 속도벡터를 나타낸 그림이다. 전체적인 그림에서 블레이드를 지나는 위치를 중점으로 나타내었으며 최고속도는 블레이드에서 유동이 부딪히면서 박리되는 부위에 발생하였다. Tip과 Hole형에서 존재하는 Tip 부근에 와류가 발생하여 국부적인 위치에 온도를 감소시켜 줄 것이라고 예상된다. 최고 속도는 3가지 유사하게 나타났으며 41.98-42.95 m/s의 범위에서 존재하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity vectors in cascade
          
          

          

        

      

      
        3.2 온도 분포
        강제 대류열전달 해석에 의해 나타난 블레이드의 온도분포를 Fig. 5에 나타내었다. 전체적인 경향으로는 Base Blade, Tip Blade, Hole Blade순으로 온도가 높게 나타났으며 온도가 가장 높게 나타난 Fig. 5(a) Base Blade의 최고온도는 910oC, 최저온도로는 731.97oC가 나타났다. 속도벡터를 통해 온도분포를 분석해보면 가장 오른쪽 상단에 위치한 블레이드에 유동이 적게 분포한다는 점을 감안하였을때 냉각이 가장 늦게 이루어지는 위치라고 판단할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distributions on blades
          
          

          

        

        Tip blade를 나타내는 Fig. 5(b)에서 최고온도는 Base blade와 동일하게 910oC로 높았지만 최저온도는 719.43oC로 낮게 나타났다. 또한, 블레이드 상단에 온도분포가 Tip부근에 발생한 와류를 통해 균일하게 형성된 것을 확인할 수 있었다. Hole Blade를 나타내는 Fig. 5(c)는 다른 블레이드보다 많이 냉각된 것이 보였는데 최고온도 903.83oC 최저온도 730.37oC로 낮게 형성되었다. Hole Blade에서도 블레이드 상단부위에 균일한 온도분포를 형성하고 있었다. 온도분포를 통해 알게 된 특이한 사실은 블레이드의 파손, 마모가 가장 많이 일어나는 부위인 블레이드 끝단의 온도가 3가지 Case 모두 719.43-731.97oC로 낮게 형성되어 고온의 영향을 적게 받게 된 것을 확인하였다. 특히 Tip, Hole에서 그 냉각특징이 확연히 나타났으며 Hole은 730.37oC로 다소 높아 보이지만 4개의 블레이드 끝단 모두 낮은 온도를 형성하고 있었다. 

        Fig. 6은 냉각성능을 정량화시키기 위해 수평방향의 기준길이에서 온도분포를 국소적으로 표시한 그림이다. 우선 블레이드의 앞면보다 뒷면에서 다양한 온도분포를 나타났으며, 세로방향보다 가로방향에서 더 큰 온도변화를 보여주었다. 이에 기준길이를 후면의 가로방향을 설정하였으며 기준이 되는 블레이드는 2번째에 위치한 블레이드를 선택하였다. 그리고 무차원 기준길이(X+)를 설정하여 왼쪽에서부터 시작하여 오른쪽으로 0-1로 설정하여 위치를 나타내었다. Fig. 6에 나타난 위치별 온도분포를 통해 Case별 온도분포 비교와 강제대류 열전달 성능을 무차원 Nusselt 수를 통해 나타내어 냉각성능을 한 그래프에 나타내어 보았다. 우선 Nusselt 수에 사용되는 공기의 열전도도는 대기온도 200oC에 대한 물성치인 0.0385을 설정하였다. Nusselt 수를 확인하기에 앞서 블레이드별 국소적 냉각 온도분포를 그래프로 나타내어 보았고, 3가지 블레이드에서의 냉각 온도 변화를 하나의 그래프로 비교하여 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature vs. horizontal position (X+) on rear plane of 2nd blade
          
          

          

        

        Figs. 7-9는 각 블레이드의 수평 방향의 국소적 온도를 나타낸 것이다. 전반적인 경향으로는 양 끝단에 가장 낮은 온도가 나타났고 중앙 부위에 높은 온도가 나타났다. Fig. 7인 Base Blade의 최고온도는 867.3oC(X+ : 0.572) 최저온도로 790.92(X+: 0) 나타났다. Fig. 8에서는 동일한 위치에서 최고온도 861.68oC 최저온도 734.91oC 나타났다. Fig. 9에서는 최고온도 867.34oC 최저온도 698.9oC 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature vs. horizontal position on base blade
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature vs. horizontal position on tip blade
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature vs. horizontal position on hole blade
          
          

          

        

        Fig. 10은 3가지 유형의 블레이드의 온도분포를 하나의 그래프로 표시하여 한눈에 파악하기 쉽게 나타낸 그래프이다. 적색선이 Base, 청색 선이 Tip, 녹색 선이 Hole을 나타내는 온도이며 Hole이 다른 형상에 비해 온도분포가 낮게 형성됐다. 고온을 형성하는 중앙 위치는 Case 구별 없이 유사히 높게 나타난 것을 확인 하였다. 이를 통해 국소적으로 냉각에 취약한 위치가 중앙인 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature vs. horizontal position on three different blades
          
          

          

        

        Fig. 11은 앞에서 나타난 국소적 온도분포를 통해 무차원 강제대류 열전달 성능을 파악하기 위하여 Nusselt 수로 나타내어 냉각성능 비교를 보다 쉽게 나타낸 그래프이다. Hole에서 가장 높은 냉각성능이 나타났으며 끝단의 위치(X+ : 0)에서 1847.98 최고 냉각성능을 나타내었다. Case별로 나타내어 보면 Base Blade에서 최대 Nusselt 수: 1560.2(X+: 0) 최소 Nusselt 수: 1381.623(X+ : 0.572), Tip Blade에서 최대 Nusselt 수: 1723.57 (X+: 0) 최소 Nusselt 수: 1393.36(X+ : 0.572), Hole Blade에서 최대 Nusselt 수: 1847.98(X+: 0) 최소 Nusselt 수: 1381.54(X+: 0.572)가 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Nusselt number vs. horizontal position on three different blades
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이번 연구는 블레이드 형상에 따라 나타난 온도분포를 통해 강제대류 열전달에 의한 냉각성능을 확인하기 위한 무차원 Nusselt 수로 비교하였다. 이를 통해 Hole Blade의 냉각성능이 가장 높게 나타났다. 4개의 블레이드중 2번째에 위치한 블레이드의 국소적인 온도분포를 형성한 뒷면을 고려하였다. 또한, 기준길이를 무차원화한 X+를 통해 국소적 위치별 냉각성능을 표시하여 손쉽게 비교할 수 있도록 그래프로 나타내었다. 

      (1) 속도벡터를 통해 Tip, Hole Blade의 Tip 부근에서 와류가 발생하여 국소적인 온도분포를 감소시키고 균일한 온도를 형성하였다. 

      (2) 3가지 Blade 모두 중앙 위치에서 고온이 나타났으며 최저 온도는 양 끝단에서 나타났다. 3가지 중 가장 고온을 나타낸 Base Blade에서 최고온도 867.3oC 최저온도 790.92oC로 가장 냉각이 미흡하게 이루어졌다. 

      (3) 블레이드의 냉각성능을 알아보기 위해 국소적Nusselt 수를 통해 비교해 본 결과 Base Blade 대비 Hole Blade에서 냉각성능이 최대 18.45%(X+: 0)정도 우수하였고 Tip Blade 대비 Hole Blade에서 냉각성능이 최대 7.22%(X+: 0) 정도가 우수하였다. 

      (4) 국소적으로 Hole Blade 대비 Base Blade와 Tip Blade의 냉각성능이 미미하게 우수한 위치가 나타났는데 X+ : 0.572에서 0.04%, 0.8% 각각 우수하게 나타났다. 

      (5) 위의 결론을 통해 알 수 있듯이 그 차이는 미미하였고, 그 위치의 데이터의 일부만으로 Hole보다 냉각성능이 우수하다고 판단하기에는 무리가 있다고 판단된다. 

      (6) 최종적으로 평균적인 냉각성능이 Hole Blade에서 우수하게 나타났으며 국소적인 위치 또한 Hole Blade에서 냉각성능이 높게 나타났다. 전체적인 경향은 Hole Blade가 타 블레이드와 비교하여 평균 13-16% 냉각성능이 우수하였다. 

      (7) Base, Tip, Hole Blade 모두 중앙 위치에서 냉각성능이 저조하였다. 그리하여 냉각성능이 취약한 이 위치를 고려하여 설계를 변경하여 냉각성능을 높이고 또한 재료, 코팅, 연소의 연구를 통해 블레이드의 고온에 대한 내구성을 높이는 연구를 수행할 필요가 있다고 판단된다. 
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