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ṁ 질량유량:

Ps,in 정익 입구의 정압:
Ps,out 동익 출구의 정압:
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U 블레이드의 원주방향 속도:
uτ 마찰속도:
V 절대속도:
W 상대속도:
α 절대속도와 축방향 사이 각도
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Abstract

This paper reports on the influence of blade surface roughness on turbine efficiency. The
performance of a low speed one-stage axial turbine with roughened blade surfaces was evaluated.
Sandpaper with equivalent sandgrain roughness (ks) was used to roughen the blades. Efficiency (η/η0 )
decreases by 4.5 % with sandgrain size of 400 µm on the stator suction surface.
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서 론1.

다양한 구동환경에서 터빈 블레이드는 시간이

지날수록 오염된다 블레이드 표면은 연료의 불.
완전연소에 의한 외부침전물이 표면에 달라붙어

굳는 퇴적 외부 이물질에 의해 블레이드 표면에,
흠이 생겨 표면이 파이는 침식과 부식 블레이드,
표면 코팅재가 깨져나가는 현상 등 다양한 원인

에 의해 거칠게 된다 등은. Bons GE, Solar Turbines,
등으로부터Siemens Westinghouse, Honeywell 100

여개의 터빈 블레이드를 제공받아 각각의 표면,
거칠기를 표면계측설비를 통해 측정하였다. 그
결과 거칠기 생성과정으로는 외부침전물(foreign
이 주요하며 블레이드 흡입면deposits) , (suction
의 와 압력면surface) leading edge (pressure surface)

의 에서 표면거칠기가 두드러지게 나trailing edge
타남을 보고하고 있다.(1)

이러한 오염에 의해 거칠어진 블레이드 표면은

마찰계수와 열전달 계수를 증가시켜 블레이드 손

실을 증가시키므로 터빈 성능저하에 커다란 영향

을 미친다 한 예로 와 는 저. , Bammert Sandstede
속터빈 캐스케이드에서 블레이드 표면거칠기의

증가는 경계층 천이를 빨리 일으키는 원인이 되

고 마찰계수의 증가를 가져온다 것을 실험을 통

해 보여주었다.(2)

이렇게 실제 블레이드 표면에 생기는 거칠기를

실험용 터빈에 구현하는 방법으로는 파우더나 모

래를 표면에 붙이는 방법이 주로 사용된다 이러.
한 방법을 사용하기 위해 실제표면의 거칠기의

정도를 표현할 수 있는 등가모래 거칠기 (equivalent
sandgrain roughness, ks 를 사용할 수 있다) .(3) 이러

한 묘사를 통해 보고된 실험결과에 의하면,
의 실험에서는Forster ks/l = 2.8×10-3 일 경우 효

율이 정도 감소하였으며6% (4) 와, Bammert
의 실험에서는Sandstede ks/l = 10-3일 때 효율이

정도 감소했고6% , ks/l = 10-2일 때는 정도 감14%
소했다 또한 그들은 단 회전터빈에서 외부이물. , 4
질에 의해 단과 단 블레이드의 오염이 특히 심1 4
각함으로 보고하였다.(5) 그러나 이러한 기존의 성

능저하 보고자료는 정익동익 구분없이 균일한/
거칠기를 적용하여 평가한 것이다.
그 후 등에 의한 캐스캐이드 실험에서는, Kind
블레이드의 압력면에 비해 흡입면이 오염침식에/
더욱 민감하다고 보고된 바가 있으나 아직까, 지는

Table 1 Real turbine blade roughness (by Bons(7))

Variable Specification of real blade
Characteristic

(Situation) Foreign deposit (SS/MS/TE)

Ra (µm) 34.16

Rz (µm) 174.01
αrms (deg) 20.6

Rz / θ 2.98

ks ( )㎛ 181

k+= ks (uτ/ ) = Reν k 322

회전 환경 실험설비에서 그를 평가한 바가 없

다.(6)

따라서 본 연구의 목적은, Bons(7)의 결과에 기

반하여 ks값을 결정한 후, Bammert(5)와 Kind(6)의

실험결과를 반영하여 단 회전터빈의 정익 흡입, 1
면의 오염이 터빈성능저하에 미치는 효과를 정량

적으로 측정함에 있다 이러한 실험은 실제 회전.
설비에서 생기는 표면거칠기를 캐스케이드가 아

닌 회전설비에서 등가모래 거칠기를 통해 구현한

다는 점에서 의미가 있다.

등가모래 거칠기 크기 결정 및 처리2.

본 연구에서는 등에 의해 보고된 외부침전Bons
물에 대한 거칠기 표본을 하나 선택하여 본 실,
험용 터빈 블레이드 재원에 맞게 거칠기를 재구

현 하였다.(1),(7)

먼저, Bons(7)는 실제 터빈환경에서 오염에 의해

생긴 표면 거칠기와 ks와의 상관관계를 αrms
(9)라

는 매개변수를 통해 표현하는 방법이 가장 적합

함을 실험적으로 입증하고 다음과 같은 관계식

식 을 얻었다( (1)) .

ks=－0.0261αrms + 0.0138(αrms )
2 (1)

식 에서 결정된(1) ks를 포함하여 본 실험에서,
선택한 거칠기 표본에 대한 제원은 과 같Table 1
다 에서 결정된. Table 1 ks는 Bons(7)가 측정한 실

험용 터빈의 제원(Rec=2×106 에 의한 것이다 그) .
러므로 본 실험장치의 정익에 맞는 레이놀즈수

(Rec=4×105 와 코드길이 등을 고려하여) (l=96.01 )㎜
등가모래거칠기를 다음과 같이 구할 수 있다.
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Table 2 Test blade specification

Variable Stator Rotor

Chord (mm) 96.01 41.04

Aspect ratio (h/c) 0.715 1.672

Hub Dia. (mm) 562.8 560.0

Tip Dia. (mm) 700.0 697.2

Tip Clearance (mm) 1.4 1.4

# of blades 38 70

Rec 4.1×105 2.2×105

Table 3 ks values of each surfaces

Section Pressure surface
( )㎛

Suction surface
( )㎛

Stator 1051.18 525.92

Rotor 821.43 410.72

는Nikuradse k+ 를(roughness Reynolds number) ks

의 함수로써 아래 관계식 식 을 이용하여 정의( (2))
하였다.(10)

k + =
kuτν = Rec









ks

C

√
Cf

2

(단, uτ =
√ τwρ ) (2)

또한 그는, k+에 의해 표면거칠기를 다음과 같

이 구분하였다.

k․ + 매끄러운 상태< 5 : (smooth)
5 < k․ + < 70 : 과도기의거친상태 (transitionally rough)
k․ + 완전히 거친상태> 70 : (fully rough)

따라서 본 연구에서 선택한 표본은, k+가 322
이므로 완전히 거친상태로 간주할 수 있다.
그리고 은Schlichting ks와 마찰계수의 관계식인

식 을 실험을 통해 얻었다(3) .(3)

Cf = 2.87 + 1.58log 






x
ks

− 2.5

(3)

Fig. 1 Top view of blade surface
attached with sandpaper

Fig. 2 Side view of blade surface
attached with sandpaper

식 에 식 를 대입하여(2) (3) ,

k + = Rec









ks

C

√
2.87 + 1.58log 








C
ks

−2.5

2
(4)

본 실험에 적용할 k+와 ks에 대한 관계식을 식

와 같이 얻었다 본 실험장치의 블레이드 제원(4) .
을 나타낸 로부터Table 2 Rec와 코드길이를 대입

하고 등에 의해 보고된Bons k+ 를 식 에(=322) (4)
적용하여 로부터, Newton's Method ks를 구해보면,
과 같이 각 표면에 대하여 등가모래거칠Table 3

기를 얻을 수 있다 의. Table 3 ks를 참고하여 상

용화되어있는 사포모래입자 크기를 조사하고 블,
레이드 표면과의 부착성을 고려하여 모래입자의

크기가 사포 인 사포를 사용하기로 한400 ( #40)㎛

다.

Roughened suction surface

Smooth pressure surface
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Fig. 3 Schemetic of rotating facility

Fig. 4 The test section

그러면 상용화된 사포에 의해 결정된 ks(=400
를 식 에 대입하여 모든 면에 대해 다시) (4) k㎛ +

를 구해보면 그 값이 모두, 100 < k+ 에서< 200
동익( : k+ 정익= 145, : k+ 결정되므로= 110) ,
본 실험은 완전히 거친상태의 표면거칠기를 묘사

한 실험으로 볼 수 있다 이러한 사포는 공업용.
양면테이프에 의해 블레이드 표면에 부착된다.
이러한 방법으로 모사된 블레이드는 Fig. 1, Fig. 2
와 같다.

실험장치3.

실험장치는 크게 실험유체 공급장치 유량계,
및 배관 터빈 시험부 측정장비 데이터 처리장, , ,
치 등으로 구성된다 은 실험장치의 개략도. Fig. 3
이며 는 터빈시험부이다 유체공급장치는, Fig. 4 .
송풍기와 유량조절을 위한 콘트롤 액추에이터

로 이루어져 있다 송풍기에서 공(control actuator) .
급된 유체는 개의 노즐로 구성된 유량계를 지난9
다 터빈 시험부는 실험을 위한 블레이드와 센서.
가 위치하는 곳이고 회전체 및 동력흡수 장치는,
회전축 제너레이터로 구성되어 있다 블레이드는, .
차원 형상으로 가공하여 차원 성능 실험을 수2 2
행한다 블레이드의 제원은 와 같다. Table 2 .
실험장비에 대한 상세한 내용은 윤용상에 의해

보고되었다.(8)

Table 4 Sensor accuracy

Sensor Accuracy Comments

Pressure transducer 1 ± 0.20 % Test section
pressure

Pressure transducer 2 ± 0.19 % Flowmeter pressure

Torquemeter
± 0.30 % TorqueTorquemeter

Amplifier
Thermocouple ± 0.37% Temperature

실험결과4.

데이터의 정확성4.1

에 나타난 각 센서의 정확도로부터 효율Table 4
에 대한 불확실성 을 과(Uncertainty) Kline McClintock
의 방법으로 구해보면 의 신뢰도에서, 95% 1.4%
이다.(11)

터빈 성능 평가4.2

본 실험에서는 등가모래 거칠기에 의해 결정된

사포를 정익의 흡입면에 적용하여 표면거칠기에

따른 터빈 성능저하 실험결과를 얻었다.
흐름계수는 Cx와 의 비로 정의한다U .

φ =
Cx

U
(5)

그리고 실험에서 사용하는 일계수는 토크 를Q
사용하여 다음과 같이 정의된다.

Ψ = Qω
ṁU 2

(6)

블레이드 표면에 대하여 실험은 가지로 구분2
할 수 있다 먼저 첫 번째 실험은 대조군이 되는. ,
실험으로 초기가공 상태의 표면을 적용한 실험

두 번째 실험은 정익의 흡입면에(smooth regime),
생기는 거칠기(ks/l = 4.16×10-3 에 따른 성능저하)
정도를 알아보는 실험으로 구분한다 실험 결과.
는 과 에서 보는 바와 같다 은Fig. 6 Fig. 8 . Fig. 6
일계수와 흐름계수와의 관계를 나타낸다 여기서.
φ0 와 Ψ0 는 설계점에서의 흐름계수와 일계수

를 나타낸다.
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Fig. 6 Work coefficient coprarison for
smooth and rough(k+=110) surfaces
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을 보면 알 수 있듯이 매끄러운 표면Fig. 6
에 대하여 정익의 흡입면이 거칠어지면(smooth)
일계수 값이 동일한 흐름계수에 대해서(rough)

정도 증가함을 볼 수 있다 이는 의 간단5% . Fig. 7
한 속도삼각형 해석으로 설명할 수 있다 우선.
동익 출구에서 이 없다고 가정하면swirl (Vθ2 = 0)

터빈 방정식은 식 과 같다Euler (7) .

Qw = ṁU (Vθ1−Vθ2 ) = ṁUVθ1 (7)

식 을 의 매끄러운 표면에 대하여 식(7) Fig. 7 (6)
에 대입하면 식 과 같다(8) .

Ψ = Qw

ṁU 2
=

Vθ1

U
=

Cxtanα1
U

= φtanα1 (8)

와Bammert Sandstede(2)는 흡입면의 표면거칠기

가 경계층의 배제두께 를 증(displacement thickness)
가시킨다고 보고한바 있다 이로 인하여 증가된.
정익 흡입면의 배제두께는 블레이드 사이의 유효

면적을 감소시키고 이는 유량이 일정할 때 정익,
출구의 절대속도를 과 같이Fig. 7 V1 에서 V1 으′

로 증가시키게 된다 그런데. Kind(6) 등에 의하면

표면거칠기는 출구속도의 각도에 크게 영향을 주

지 않으므로 정익 출구 절대속도의 각도 α1은

일정하다고 가정할 수 있다 그러면 정익 출구.
속도삼각형에서 증가된 V1 에 대응하여 축방향′

속도 성분 Cx 또한 Cx 으로 증가하게 된다 이.′

는 동익 출구의 속도삼각형을 변형시켜 과Fig. 7
같이 원래의 이 없는 조건에서 표면이 거칠swirl

Fig. 7 Velocity triangle comparison for
smooth and rough (k+=110) surfaces

Smooth surface Rough surface

Stator

U

V1

Cx

Vθ1
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α1

α1

W1

Rotor

U

U
W2V2=Cx

U

W2'Cx' V2'

β2 β2

α2
Vθ2'

어짐에 따라 Vθ2 (=−Cx
�tanα2 )성분을 생성시키게

된다 따라서 거친 표면에 대한 일계수 는 식. ( ')Ψ
식 에 의하여 식 와 같게 된다(6), (7) (9) .

Ψ �=
Cx

�(tanα1 + tanα2 )

U
= φ �(tanα1 + tanα2 ) (9)

식 와 식 를 비교해보면 정익 흡입면이 거(8) (9) ,
칠어짐에 따라 흐름계수의 기울기가 tanα2만큼

더 증가하고 이로 인하여 거친 상태의 일계수,
곡선이 매끈한 상태의 곡선보다 위에 위치하게

됨을 알 수 있다 이는 에서 흐름계수의 기. Fig. 6
울기가 약 에서 로 증가하는 것과 대응되1.74 1.82
며 이러한 추세는 와, Bammert Sandstede(5)의 실험

결과와 일치한다.
효율은 유체가 단위시간당 터빈에 공급하는 일

의 양에 대하여 실제로 유체로부터 터빈이 하는

일의 양(Q w 으로 정의되므로 효) total to static
율은 다음 식 과 같다( (10)) .

ηts =
Qw

ṁcpTt,in







1−






Ps,out

Pt,in

γ− 1

γ

(10)

표면거칠기가 터빈 효율에 미치는 영향에 대한

실험결과는 과 같다Fig. 8 . 본 실험용 터빈은 매끄
러운 상태(smooth regime)의 설계흐름계수(φ0 에서)
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Fig. 8 Efficiency comparison for smooth
and rough (k+=110) surfaces
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0
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설계효율(η0 이 결정된다 을 살펴보면 완) . Fig. 8 ,

전히 거친 상태 실험 에서의 효(fully rough regime)
율은 설계효율에 대해, η/η0값이 감소함을4.5%

알 수 있다 즉 회전설비에서 정익의 흡입면이. ,
외부침전물에 의해 오염되어 표면이 ks값으로

400㎛ (ks/l 4.16×10≒ -3정도 거칠어지면) η/η0는 4.5%

정도 감소한다는 것이다 와. Bammert Sandstede(2)에

따르면 블레이드의 흡입면이 거칠어짐에 따라 블

레이드 경계층의 운동량 두께(momentum thickness)
가 상당히 증가하게 된다 그런데. Denton(12)의 검

사체적 해석에 의하면 블레이드 후류의 섞임

에 따른 엔트로피 증가는 블레이드 경계(mixing)
층의 운동량 두께에 비례하므로 정익 흡입면의

거칠기에 의한 운동량 두께 증가는 상당한 손실

증가를 가져올 것이다 이러한 손실이 터빈효율.
감소의 주원인이 된다.

결 론5.

회전환경에서 정익의 흡입면이 외부침전물에

의해 표면이 400 (k㎛ s/l 4.16×10≒ -3 만큼 거칠어)
지면 η/η0값은 감소한다4.5% .
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