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ABSTRACT 
 

In this study, a fluid-structure interaction (FSI) analysis system has been developed in order to evaluate the 
turbine cascade performance with blade structural deformation effect. Relative movement of the rotor with respect 
to stator is reflected by modeling independent two computational domains. To consider the deformed position of 
rotor airfoil, dynamic moving grid method is applied. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with one 
equation Spalart-Allmaras and two-equation SST k -ω  turbulence models are solved to predict unsteady fluid 
dynamic loads. A fully implicit time marching scheme based on the Newmark direct integration method with high 
artificial damping is used to compute the fluid-structure interaction problem. Cascade performance evaluations for 
different elastic axis positions are presented and compared each other. It is importantly shown that the predicted 
aerodynamic performance considering structural deformation effect of blade can show some deviations compared 
to the data generally computed from rigid blade configurations and the position of elastic axis also tend to give 
sensitive effect. 

 

1. 서 론 

터빈 시스템에서 저압터빈으로 유입되는 증기
는 상당한 팽창을 거친 상태이기 때문에 비체적이 
다른 단들보다 훨씬 크다. 터빈 내에서의 증기의 
계속적인 팽창으로 인해 후단으로 갈수록 증기통
로가 커져야 하며, 결국 터빈 회전익 중에서 최종
단 회전익(last stage bucket)의 길이가 제일 길어지
게 된다. 일반적으로 터빈 블레이드가 길어질수록 
내부 유동하중에 의해 유발되는 굽힘 및 비틀림 
변형 정도는 필연적으로 증가되게 된다. 기존에는 
터빈의 성능예측을 위한 전산유체역학 기법 적용
시 강체 형상에 대해 블레이드 구조의 변형효과를 
무시한 유동해석이 주로 수행되어 왔다. 하지만, 
탄성축의 위치와 구조변형의 정도에 따라 강체 형
상에 대해 예측된 성능은 많은 차이를 보일 수 있
음에 유의할 필요가 있으며, 대형 터빈의 경우 이

러한 영향을 고려하지 않으면 설계 시험 운전단계
에서는 성능에 많이 미달되는 성과가 도출될 수 
있다. 따라서, 이러한 문제점을 사전에 방지하기 
위해서는 터빈 형상 설계단계에서부터 유체/구조 
상호작용에 의한 구조변형 효과를 고려한 성능예
측 기법을 구축할 필요성이 있다.  
유체/구조 연계 정밀 해석기술에 대한 연구는 

미국, 일본, 유럽 등의 선진국에서 이미 활발한 연
구를 수행하고 있다. 또한 본 기술의 적용범위는 
다양하며, 거의 유사한 핵심적 기술사항을 공유하
고 있다(1). 고성능 컴퓨터 수치 시뮬레이션 기술로 
가상으로 실제 유동실험과 유사한 결과를 얻을 수 
있으며, 미래에는 풍동 및 유동실험을 완전히 대
체하려는 계획도 추진하고 있다(2,3). 하지만 내부 
유동장(internal flow field)에서의 터빈 로터에 대한 
유체/구조 연계 해석은 유동점성 및 압축성 효과
와 구조/진동 변형효과를 동시에 포함하는 고난도
의 해석기법을 필요로 한다. 이런 이유로, 선진국
에서도 비교적 최근에 와서야 활발한 연구가 진행
되고 있는 실정이며(4-10) 국내에서도 관련 연구를  
수행하고 있다(11~14).  
본 연구에서는 유체/구조 연계 해석기법 구축에
대한 장기간의 연구경험을(15~19) 바탕으로 스테이
터와 로터간의 상호간섭 효과를 고려한 케스케이
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드 시스템의 구조변형 효과를 고려한 성능예측 시
스템을 구축하였다. 또한 구축된 시스템을 활용하
여 구조변형 효과 및 탄성축의 위치가 터빈 시스
템의 성능에 미치는 영향을 고찰하였다. 

 
 

 
 

Fig. 1 2-DOF cascade typical section model with relative  
motions in the airfoil row 

 

2. 이론적 배경 

2.1 2자유도계 유체/구조 연계 
Fig.1 은 본 유체/구조 연계 해석에 적용된 피치 

(pitch)와 플런지(plunge) 자유도를 갖는 2 자유도
계 케스케이드에 대한 동역학 모델을 보여주고 있
다. 이에 대한 운동방정식을 탄성축에 대해 유도
하면 다음과 같이 나타낼 수 있다 
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여기서, h와 α 는 탄성축 위치에서의 플런지(아래
방향이 +)와 피치(시계방향이 +) 변위를, hg 와 

αg 는 플런지와 피치 방향에 대한 구조감쇠를, 

hk 와 αk 는 플런지와 피치에 대한 탄성축에서의 
스프링 강성을, ∫== xgc dxxmxS ρα . 는 피치 축에 

대한 단위 폭당 정적모멘트(static moment)를, 

∫= c dxxI ρα
2 은 탄성축에 대한 단위 폭당 질량관

성모멘트(mass moment of inertia)를, m은 단위 폭당 
익형의 질량을 의미한다. 그리고 우변의 L 과 Me.a

는 유동에 기인한 비정상 양력과 탄성축에 대한 
모멘트를 의미한다. 본 연구에서와 같이 동적효과
를 무시하고 정적 변형효과만을 고려하여 해석하
는 경우는 인공적으로 감쇠비를 매우 크게 설정하
여 효율적인 계산을 수행할 수 있다. 이 경우 일
반적으로 감쇠비를 0.95 로 설정하여 계산을 수행
하면 된다.  
   2자유도계 유체/구조 연계운동방정식인 식(1)
을 정리하면 다음과 같이 행렬형태로 쓸 수 있다. 
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여기서,  
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다양한 구조 매개변수에 대한 물리적인 유체유발 
진동응답 연구를 용이하게 수행하기 위해 다음과 
같이 무차원 변수들을 정의하였다. 
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  이 연구에서는 식(2)의 수치적분을 위해 안정
적인 직접 적분법(direct integration) 중 하나인 내제
적(implicit) Newmark 방법을 적용하였다. 세부적인 
수치해석 기법은 Refs. 12 와 14 를 참고하기 바란
다. 식 (1) 우변의 공력은 매 시간단계마다 CFD 를 
활용한 비정상 유동해석으로부터 계산된 표면 압
력과 전단응력을 적분하여 구한다. 외부 가진 유
동하중에서 모멘트를 계산하는 경우는 한가지 주
의할 사항이 있는데, 익형이 진동함에 따라 모멘
트를 계산하는 탄성축도 함께 운동한다는 점이다. 
따라서, 매 시간스텝에서 모멘트 하중 계산시 변
경된 기준점에 대한 적분을 수행하여야 한다. 

 



   
 

3

 

 
 

Fig.2 Boundary conditions and schematic view of 
 stator-rotor configuration 

 

2.2 비정상 점성 유동해석 
비정상 압축성 Reynolds-averaged Navier-Stokes 

(RANS) 유동해석 지배 방정식은 다음과 같이 나
타낼 수 있다. 

 

0)( =
∂
∂

+
∂
∂

iu
tt
ρρ

  (4) 

][)~()( ijij
ji

i
i

i R
xx

p
uu

x
u

t
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ τρρ  (5) 

 
여기서, 전단응력 텐서, 변형 텐서는 다음과 같이 
정의된다. 
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또한 
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여기서, jgu , 는 격자속도를 의미한다. 

 
또한 레이놀즈 응력 텐서 ijR 는 Boussinesq 가설에 

따라 다음과 같이 가정된다. 
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식(4)~(6)는 제어체적(control volume)을 근간으로 
하는 상용 전상유체해석 코드인 Fluent Ver. 6.2 를 
이용하여 계산된다. 본 연구에서는 N/S 해석을 위
해 1 차 방정식 난류모델인 Spalart-Allmaras(S-A)와 
2 차 방정식 난류모델인 SST k -ω 모델이 적용되
었고, RANS 방정식의 이산화를 위해서 2 차 풍상
기법을 적용하였다. 

 

2.3 경계조건 처리 기법 
Fig.2 는 스테이터와 로터 시스템에 대한 개념 

및 비정상 유동해석 경계조건(Boundary condition)
을 보여주고 있다. 스테이터와 로터 유동영역(fluid 
zone)의 위와 아래 경계면에는 주기경계(periodic 
boundary) 조건을 부여하였다. 스테이터와 로터간
의 상대운동을 비정상 공력해석에 반영하기 위해
서는 유동영역을 스테이터와 로터 두 부분으로 분
리해서 격자를 생성시켜야 한다. 분리된 스테이터
와 로터간의 인터페이스 부분에서는 서로간의 계
산정보를 매 시간단계마다 교환하여야 하며, 이때 
2가지 다른 개념을 적용할 수 있다. 첫 번째는 실
제로 로터 블레이드 부분에 해당하는 전체 격자를 
내부 각 블레이드의 상대 운동을 고려하여 이동시
키는 Sliding mesh 기법이다. 이 경우는 스테이터와 
로터간의 인터페이스(interface)를 모델링 하기 위
해 스테이터의 출구와 로터의 입구를 interface 경
계조건으로 처리하게 되며, 수치계산 효율면과 안
정성 관점에서는 다소 불리하나 모든 섭동특성을 
고려할 수 있는 가장 정확한 방법에 해당한다. 두 
번째는 수치계산 효율성이 우수한 방법으로 격자 
자체를 이동시키지 않고 좌표계를 상대적으로 이
동시키는 multiple reference frame (MRF) 기법이 있
다(20). 이 경우는 스테이터와 로터에 대해 각각 서
로 다른 좌표계를 혼합하여 사용하는 mixing plane 
기법이 도입되고, 스테이터 인터페이스는 압력출
구(pressure outlet), 로터 인터페이스는 압력입구
(pressure inlet)로 설정된다. 또한 각 반복계산 단계
마다 mixing plane 에서 스테이터의 압력출구와 로
터의 압력입구 유동 값들은 시간에 대한 평균값으
로 처리되게 되므로 국부적인 유동섭동 특성은 배
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제 되어 비정상 유동하중이 계산되게 된다. 
 

 

 

(b) Stator 

 
 

(a) Full view 

 

 

 

(c) Rotor 

Fig.3 Computational N/S grid for unsteady and FIV 
solution 

 

3. 해석 결과 및 검토 

본 연구에 적용된 모델은 Dring(21) 등에 의해 
1982 년 United Technologies Research Center(UTRC)
에서 실험된 Large Scale Rotating Rig(LSRR) 단일단
(single stage), 축류터빈(axial turbine)이다. 실험에서
는 스테이터열에 22 개, 로터열에 28 개의 익형으
로 구성되어 있다. 본 연구에서는 스테이터와 로
터의 익형 비를 실험조건과 동일하게 설정하기 위
해 스테이터 11 개, 로터 12 개를 고려하여 비정상 
유동해석 및 정적 공탄성해석을 수행하였다. 또한 
스테이터와 로터간의 축간격은 평균 축방향시위의 
15%인 경우를 고려하였다. 기하학적 형상 및 유
동조건은 축방향 시위길이 0.1506 m, 피치(S)/축방

향시위 비 1.30, 엇갈림각(stagger angle, sβ ) 49.5o, 

입구에서의 유동각( 1β )은 90.0o 이다. 로터의 기하
학적 형상 및 유동조건은 축방향 시위길이 0.1610 
m, 피치/축방향시위 비 0.96, 엇갈림각 32.7o, 출구
에서의 유동각은 25.5o 이다. 비정상 유동해석 조
건에 대한 스테이터 입구에서의 마하수는 0.07, 전
압(total pressure)은 101,325 Pa, 등엔트로피

(isentropic) 관계식으로부터 구한 정압(static 
pressure)은 100,978.2 Pa 이고, 전온도(total 
temperature)는 268.903 K 이다. 출구에서의 정압은 
97,575.98 Pa, 로터의 속도는 29.31 m/s로 설정하였
다. 비정상 유동해석 및 정적 공탄성해석을 위한 
시간스텝(time step)은 한 주기 동안 50 번의 시간
스텝을 가지도록 0.00013294 sec 로 설정하였다. 
sub-iteration은 50, CFL수는 1을 적용하였다.  

Fig.3 은 N/S 유동해석에 사용된 격자계를 보여
주고 있다. 스테이터 표면에서의 격자 수는 280개, 
로터 표면에서의 격자수는 302개이고, 총 셀 수는 
293,392 개이다. 경계층은 y+가 평균 1 이하가 되도
록 생성하였다. O-type으로 로터 부근의 경계층 격
자생성 시 익형 면에 수직한 방향으로의 격자 개
수 및 첫 번째 격자의 위치에 따라 로터의 시간평
균(time-averaged) 압력계수 및 진폭(amplitude) 압
력계수 분포에 다소 차이를 보일 수 있음을 경험
하였다. 본 연구에서는 몇 가지 유동해석 격자에 
대해 수치실험을 수행한 후 이후의 계산에서는 실
험 결과와 가장 유사한 결과를 제시하는 격자계를 
활용하였다.  

Fig.4 는 moving mesh 기법과 Spalart-Allmaras 및 
SST k -ω 난류모델이 적용된 N/S 해석을 통해 계
산된 시간평균 압력계수 분포를 실험결과와 Rai(22)

에 의해 해석된 결과에 대해 비교한 것이다. S-A
난류모델과 SST k -ω 난류모델의 결과 모두 실험 
데이터 및 선행연구결과와 잘 일치하는 결과를 보
이고 있다. 본 비교에서 적용된 시간 평균 압력계
수 pC 의 정의는 다음과 같다.  

 

2

2
1

)(

ωρ inlet

inlettavg
p

pp
C

−
=  (13) 

 
여기서, avgp 는 익형 표면에서 한 주기동안에 평

균을 취한 정압, inlettp )( 는 스테이터 입구에서의 

전압력의 평균치, inletρ 은 스테이터 입구에서의 
평균밀도, ω 는 로터의 속도를 의미한다.  
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     (a) Stator 

 

 
     (b) Rotor 

 
Fig.4 Comparison of averaged pressure distributions  

between experimental and numerical data 
 
Fig.5 는 비정상 압력계수를 비교한 것이다. 계

산된 비정상 압력계수 또한 상호 잘 일치함을 알 
수 있다. 본 비교에서 적용된 비정상 압력계수 

pC ' 의 정의는 다음과 같다. 

 

2
minmax )(2

'
ωρ inlet

p
pp

C
−

=  (14) 

 
여기서, maxp 는 한 주기 동안 익형의 한 노드 점

에서의 최대 정압치이고, minp 은 한 주기 동안 
익형의 한 노드점에서의 최소 정압치를 의미한다. 

Intel(R) Pentium(R) 3.2GHz, 2GB RAM을 사용하
여 계산을 수행한 경우, S-A 난류모델은 시간스텝
당 85 초, SST k -ω  난류모델은 시간스텝당 120
초가 소요되었다. 

 

 
(a) Stator 

 

 
(b) Rotor 

 
Fig.5 Comparison of unsteady pressure distributions        
     between experimental data and numerical data 

 
본 연구에서는 공력탄성 변형효과가 고려되지 

않은 초기 형상과 탄성축의 위치가 서로 다르게 
설정된 4 가지 정적 공탄성해석들에 대한 효율평
가를 수행하였다. 정적 공탄성해석에 사용된 기하
학적 형상 및 유동조건은 비정상 유동에서 적용된 
조건과 동일하다. 정적 공탄성해석 Case1 은 탄성
축의 위치가 익형 앞전(leading edge)에서 50%시위
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(C), 즉 시위 중간에 위치해 있고, 공탄성 매개변
수는 ha = 0.0, αx = 0.2, αr = 0.4, ω = 0.4, µ = 300, 

U = 1.3 이다. Case2 는 탄성축의 위치가 앞전에서 
40%시위에 위치해 있고, 공탄성 매개변수는 ha = 

-0.2, αx = 0.2, αr = 0.4, ω = 0.4, µ = 300, U = 1.3

이다. Case3은 탄성축의 위치가 앞전에서 30%C에 
위치해 있고, 공탄성 매개변수는 ha = -0.4, αx =0.2, 

αr =0.4, ω =0.4, µ =300, U =1.3 이다. Case4 는 탄

성축의 위치가 앞전에서 20%C에 위치해 있고, 공
탄성 매개변수는 ha = -0.6, αx =0.2, αr =0.4, ω =0.4, 

µ =300, U =1.3이다.  
 

 
Fig.6 Elastic axis position for different FSI cases  

 
Fig.6 은 본 연구에서 고려한 블레이드 구조의 

탄성축 위치를 나타내고 있다. 탄성축의 위치는 
블레이드의 구조형상에 따라 달라질 수 있으며, 
탄성축의 위치는 매개변수 중에서 ha 값에 따라 
결정될 수 있다(Fig.1). Fig.7 은 서로 다른 탄성축 
위치에 대해 유동 효과와 구조의 탄성 복원력이 
평형을 이루는 구조변형 정도를 구해본 것이다. 
그림은 플런지 및 피치 변위를 나타내고 있는데, 
탄성축의 위치를 앞전 방향으로 이동시킨 경우에
는 플런지 방향으로의 변위는 상대적으로 변화가 
적지만 피치 방향으로의 변위는 크게 증가되는 것
을 확인 할 수 있다. Fig.8 은 초기 강체 블레이드
의 익형 형상과 유체/구조 연계해석을 통해 구해
진 구조변형된 블레이드의 익형을 상호 비교한 것
이다. 그림을 보면 터어빈 블레이드의 양력 및 모
멘트 공력효과로 인해 굽힙 및 비틀림 변형이 동
시에 복합적으로 나타나 있음을 확인할 수 있다. 
이러한 블레이드의 변형형상은 내부 유동특성에도 
영향을 미치게 된다.  

 
(a) Plunge displacement 

 
(b) Pitch displacement 

 
Fig.7 Comparison of static aeroelastic displacements due 

to the variation of elastic axis 
 

 
Fig.8 Comparison of blade airfoil shape between rigid 

and elastic models 
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Table 1 은 구조변형 효과가 고려되지 않은 강체 
형상과 구조변형 효과를 고려한 경우에 대해 계산
된 터빈 시스템의 효율을 비교한 것이다. 본 연구
에서 적용된 단열효율(adiabatic efficiency, tη ), 단
하중계수(stage loading coefficient, ψ ) 및 유량계수
(flow coefficient, Φ )의 정의는 다음과 같다(23).  

 

γγη /)1(
13

13

)/(1
/1

−−

−
=

tt

tt
t PP

TT  (15) 

2
31

)(

)(

r

TTcg ttpc

ω
ψ

−
=  (16) 

r
u
ω

2=Φ  (17) 

 
50% 시위에 탄성축이 위치하고 있는 Case1 의 
경우에는 정적 변형효과가 고려되지 않은 경우 보
다 단열효율과 단하중 계수가 증가하지만 나머지 
정적 공탄성 결과에서는 오히려 감소하는 것을 알 
수 있다. 또한 동일한 회전속도에서 통과유량의 
많고 적음을 나타내는 척도인 유량계수는 탄성축
의 위치가 앞전 방향으로 이동되면 피치방향으로
의 변위가 큰 순서대로 증가 함을 알 수 있다. 이
로부터 블레이드의 설계단계에서 탄성축의 위치를 
어떻게 설정하느냐에 따라 유동과 구조간의 상호
작용으로 인한 정적 평형상태에서의 효율이 증가
하거나 감소할 수도 있다는 것을 알 수 있다. 또
한 유량계수가 일정한 범위를 넘어가게 되면 오히
려 터빈의 효율은 저하될 수 있음을 볼 수 있다. 
본 논문의 경우는 하나의 예제 모델에 대한 해석
결과이나, 이러한 변형 효과는 블레이드의 길이가 
대형화 경량화 설계될수록 크게 나타나게 됨에 유
의할 필요성이 있다. 

 
Table 1 Performance evaluation for non-FSI and three  

  FSI result 

 Non- 
FSI 

FSI 
Case1 

FSI 
Case2 

FSI 
Case3

FSI 
Case4

Efficiency 0.9063 0.9066 0.8974 0.8845 0.8658

Stage 
Load 

2.5676 2.5794 2.5689 2.5511 2.5215

Flow 
Coeff. 

0.7922 0.8033 0.8185 0.8321 0.8430

 

4. 결 론 

본 연구에서는 자체 구축한 해석시스템을 활용
하여 고정 스테이터와 회전 로터의 상호간섭, 유
동 점성효과 및 케스케이드내 익형들의 구조변형 
효과를 동시에 고려한 터빈시스템의 성능평가를 
수행하였다. 개발된 해석 시스템을 활용하여 내부 
유동 하중에 의해 블레이드의 변형효과가 고려된 
유동해석 및 성능평가를 시뮬레이션 하였다. 또한 
공력탄성학적 주요 매개변수 중 하나인 탄성축의 
위치가 유체-구조 연계변형을 고려한 성능해석에 
미치는 영향을 검토하였으며, 탄성축의 위치가 유
동성능 향상에 밀접하게 관련될 수 있음을 파악하
였다. 본 연구를 통하여 설계단계에서부터 스테이
터와 로터의 상호간섭효과가 있는 등가 케스케이
드 모델에 대해 블레이드의 구조변형 효과를 고려
한 보다 실제적인 성능예측 체계를 구축하였으며 
향후 다양한 활용성을 가질 수 있을 것으로 기대
된다. 
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