
서 론1.

터보기계 익렬 내부의 압축성 점성 유동 해석

은 블레이드 성능과 효율을 예측하고 향상시키는

데 중요한 수단이 되고 있다 수치기법의 적용으.
로 기존의 익렬 풍동 실험을 대치할 수 있고 실,
험에 의한 시행착오의 횟수를 줄이며 비용과 시,
간 면에서 설계의 효율을 높일 수 있다.
최적설계 조건으로 블레이드의 기하학적 형상

이 복잡해지고 입출구의 유동 조건이 까다롭게․
됨에 따라 차원의 경우에도 복잡한 유동특성을2
나타낸다 천음속 터빈 동익 블레이드의 경우 끝. ,

단은 형상이 둥글고 후류가 발생하며 유동의 굴,
절이 심하며 고속의 내부 유동이 형성된다 이러.
한 유동장 특성을 수치적으로 예측하기 위해서는

압축성과 난류 모델을 고려한 유동방정식을 사용

해야 하며 계산격자점은 익렬 형상과 내부 유동,
특성을 모두 만족하도록 형성하여야 한다.(1)

익렬 유동의 수치해석에 사용되는 격자계는 기

본적으로 형 형 및 형의 가지 형태가 적O- , H- C- 3
용되고 있다.(2),(3) 이 중 형은 주유동을 따라, H-
격자가 형성되고 주기경계 영역이 다른 격자계보

다 짧으므로 경계조건의 처리가 용이하여 익렬

내부의 점성 유동에 가장 많이 사용되고 있다.
그러나 터빈 동익과 같이 선단이 둥글고 유동굴,
절각이 큰 경우에는 선단과 끝단 부근의 격자가

심하게 비틀리고 처리 등이 어렵다 기branch-cut .
본 격자계의 단점을 보완하기 위해서 수정된 격

자 시스템이 제안되고 있다 익렬 내부의 격자.
수직성을 개선하거나(4) 형 또는 형, C-H C-O , H-O
형 등의 복합 격자계가 사용되고 있다.(5),(6) 천음
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Global view Leading Edge Trailing Edge
(a) Standard H type

Global view Leading Edge Trailing Edge
(b) Multi-block H type

Global view Leading Edge Trailing Edge
(c) Composite O-H type

Fig. 1 Computational grids for VKI transonic turbine cascade flow
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속이나 초음속 유동장의 충격파 현상을 잘 묘사

하기 위해서 적응 격자법을 적용하기도 한다.(7)

본 연구에서는 계산격자점이 익렬 유동장 해석

에 미치는 영향을 검토하고자 한다 형을 기본. H-
으로 한 가지 격자구조에 대해 차원 압축성3 2

방정식을 적용하여 수치결과를 비교Navier-Stokes
하여 각각의 특성을 분석하고자 한다.

수치기법2.

격자구조의 선정2.1
본 연구의 적용대상은 유동굴절각이 크고 압축

성과 점성 영향이 있는 축류형 터빈의 동익 익렬

유동장이다 격자구조의 영향을 검토하기 위해서.
과 같이 형을 기본으로 한 가지 격자계Fig.1 H- 3

를 선정하였다.
의 표준형 격자는 익렬 내부의 압축Fig.1(a) H

성 점성 유동 해석에 가장 보편적으로 사용되는

형태이다 서론에서 언급했듯이 격자 생성법이.
쉽고 경계조건의 처리도 단순하다 그러나 선단.
과 끝단 부근의 무딘 형상 주위의 유동 해석에는

수치해의 불안정이 예상된다.
는 표준형 격자의 단점을 보완하기Fig.1(b) H

위해 블레이드 선단과 끝단에 별도의 계산 영역

을 둔 다중블록 구조이다 이 부근의 인위적인.
을 없앰으로써 격자 분포를 개선하고branch-cut

수치해의 불안정을 감소시킬 수 있다 격자점 생.
성은 여러 블록으로 나누어서 진행되나 유동해석

상에는 단일 계산영역이 된다.
는 블레이드 표면은 형으로 격자점을Fig.1(c) O-

형성시키고 그 외의 내부 유동은 형을 따른다H- .
본 연구에서는 삼각형의 비정렬 격자를 사용하였

다 계산영역이 개로 복합구조이므로 수렴성이. 2
떨어지나 격자구조상 정확한 해석결과를 얻을 수

있다.

유동해석 기법2.2
적용대상이 천음속 동익 익렬 유동장이므로 2
차원 압축성 점성 유동 방정식이 적용된다 본.
연구에서는 상용 유동해석코드인 를 사FLUENT
용하였다.(8) 난류 유동 해석을 위해서 표준 k-
모델을 채택하였다.

결과 및 검토3.

본 연구에서 적용한 모델은 캠버각이 큰 VKI
선형 익렬이다.(9) 설계점의 유동 조건은 입출구․
유동각이 로 예상 유동굴절각이30°, 67.8° 97.8°
이며 출구에서의 등엔트로피 마하수가 인 천1.0
음속 동익 블레이드이다 실험은 개의 풍동에서. 4
진행되어 결과는 약간의 차이를 보인다 실험영.
역은 출구마하수 에서 까지 아음속에서 초0.4 1.2
음속의 전영역에서 진행되었다 본 연구에서는.
계산 격자점이 익렬 유동에 미치는 영향을 내부

유동 특성뿐만 아니라 출구유동각 등 블레이드의

주요 성능 변수 관점에서도 비교하였다.

격자구조의 영향3.1
절에서 선정된 가지 격자계의 계산격자점2.1 3

은 과 같다 표준형의 경우 와 같이Fig.1 . , Fig.1.(a)

(a) continuity (b) y-velocity (c) epsilon
Fig. 2 Convergency history( standard H type, multi-block H type, - - composite O-H type)… ― ․

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 859



개 주유동 개 피치방향 등 총 개의110 ( )×45 ( ) 4950
격자점이 분포되었다 다중블록인 경우에는. 125
개 주유동 개 피치방향 등 총 개의 격자( )×50 ( ) 5600
점으로 선끝단 영역에 격자점이 약 정도 추15%
가되었다 의 복합형의 경우 총 개의. O-H 7,900
격자점이 블레이드 표면 형 과 주유동 형 삼(O ) (H- ,
각형 비정렬 격자 에 형성되었다 기본적으로 블) .
레이드 표면 입출구 주기 경계에서의 경계점 격, ,․
자점 수는 거의 같다.
각 격자계에 따른 수치해의 수렴성은 와Fig.2
같다 유동의 보존성 은 표준형과 다중블. -Fig.2(a)-
록형보다 복합형이 배 우수하다 운동량방O-H 10 .
정식은 다중블록과 복합형이 비슷하나 난류방정

식의 수렴성은 다중블록형이 복합형이나 표준형

보다 우수하다 따라서 수치해의 안정성은 표준.
형이 가장 떨어지고 다른 두 개의 격자계는 만족

할 만하다 수렴에 소요되는 시간도 표준형이 약.
번으로 약 배 정도 많이 소요된다10000 4 .

출구 마하수가 에서의 블레이드 표면에서의1.0
마하수 분포가 에 실험 결과와 비교되어 있Fig.3
다 전반적으로 격자계에 의한 차이가 나타나지.
않는다 천음속 터빈 블레이드의 경우 부압면 중.
간과 끝단에서 압력이 가장 낮고 충격파가 예상

된다 의 수치 결과에서는 부압면 중간에서. Fig.3
이 현상이 잘 나타나지 않고 부압면의 충격파 예

상지점이 뒤로 밀렸다 이 현상은 의 익렬. Fig.4
내부의 마하수 분포에서도 알 수 있다.
천음속 익렬 내부의 유동 특성은 목 부근의 충

격파 현상과 후류의 점성 유동장 특성이다 또한.
선단에서의 유동 정체성과 끝단 부근에서의 차2
순환 유동 등을 보인다 의 등마하수 곡선은. Fig.4
대체적으로 이러한 현상을 보여준다 후류의 점.
성 유동 특성은 그 부근의 격자 밀도와 연관됨을

알 수 있다 목 부근의 격자 분포에 따라 충격파.
와 경계층 점성 유동의 상호작용 형태가 차이를

보인다 축류 터보기계의 경우 끝단이 무디고 후.
류의 시작점으로 유동장이 복잡하다 는 이. Fig.5
러한 유선 형태를 표시한 것이다 격자에 따라.
끝단의 중 와류 모양에 차이를 보인다 끝단에2 .
서의 유동은 압력분포 손실 및 충격파의 발생,
등의 예측에 중요하다.

과 같은 표면에서의 마하수 분포와 더불어Fig.3
출구에서의 유동각 손실계수 끝단 압력계수는, ,

(a) standard H type (b) multi-block H type (c) composite O-H type
Fig. 4 Mach number contours (M2,is = 1.0)

Fig. 3 Surface mach number distributions (M2,is = 1.0)
( experiment(GO), standard H type,○ …

multi-block H type, - - composite O-H type)― ․
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(a) standard H type (b) multi-block H type (c) composite O-H type
Fig. 5 Instantaneous streamline near the blade trailing edge

(a) exit flow angle (b) loss coefficient (c) base pressure coefficient
Fig. 6 Variation of blade performances with exit mach number ( experiment(GO), standard H type,〓 ○

multi-block H type, composite O-H type)◇ ▽

Around the blade passage (a) exit flow angles (b) loss coefficient
Fig. 7 Improved computational grids Fig. 8 Variation of blade performances(by multi-block H type) ( experiment(GO),〓

based on the multi-block ( experiment(GO), coarse grids, fine grids, improved-coarse grids)〓 ○ ◇ ▽

H type
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블레이드 성능의 주요 변수이다 기법이 설. CFD
계의 유용한 도구로 활용되기 위해서는 이 값을

잘 예측하여야 한다 본 수치결과를 실험결과와.
비교하면 과 같다 복합 형의 경우 출구Fig.6 . O-H
유동각과 손실계수 예측이 가장 우수하고 끝단,
압력계수는 다중블록 형이 가장 잘 예측하였다H .
표준 형은 전반적으로 블레이드 성능 예측에H ,
가장 불리하다.

격자점의 조밀성 효과3.2
동일한 격자계라도 격자의 밀도 경계격자점의,

분포 형태에 따라 수치해는 영향을 받을 수 있

다 본 연구 대상과 같이 축류형 천음속 터빈 블.
레이드의 경우 부압면과 끝단에서의 충격파 발

생 후류의 점성 유동장 전개 등을 고려하여 계,
산 격자점을 재구성하였다 의 다중블록. Fig.1(b)
형을 이 관점에서 개선하면 과 같다H Fig.7 .
본 절에서는 편의상 의 격자를 기본으로, Fig.2
성김형 이라 명명한다 유동 특성에(coarse grids) .
관계없이 고르게 격자 밀도를 배 증가한 것을2
조밀형 이라 하고 와 같이 성김(fine grids) , Fig.1(b)
형을 유동특성을 고려하여 재구성한 것을 개선형

이라 하였다(improved-coarse grids) .
블레이드 압력분포 익렬 내부 유동장 등에는,
별다른 차이를 보이지 않았으나 블레이드 출구,
에서의 성능에는 영향을 주었다 다중블록형. Fig.8-
의 경우 에 보듯이 개선형의 경우가 가장 좋은- ,
결과를 보여준다.

결 론4.

터빈기계 블레이드 내부의 천음속 점성 유동장

해석에 있어서 계산격자점이 수치해석 결과에 미

치는 영향을 연구하였다 형을 기본으로 한. H- 3
가지 격자구조에 대해 차원 압축성2 Navier-

방정식을 적용하여 수치해를 실험결과와 비Stokes
교하여 각각의 특성을 분석하고 블레이드 성능

예측의 유용성을 검토하였다.
블레이드의 기하학적 형상과 내부 유동장 특성

을 고려한 복합격자계가 표준형보다 나은 결과를

보였다 동일한 격자계에서도 경계면에서의 격자.
점을 개선한 유형이 블레이드의 공력성능 예측에

유리하였다.
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