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1. 서 론

증기터빈의 래비린스 실(labyrinth seal)은 터빈

내부의 각 단 사이의 압력 차이에 의하여 증기가 누

설되는 것을 방지하기 위한 비접촉식 환상 밀봉장치

이다. 래비린스 실을 통한 누설량 저감은 증기터빈

의 효율 향상을 위해 매우 중요하며, 래비린스 실의

형상이 유동의 저항을 증가시킬 수 있게 하는 것이

필요하다. 따라서 유동의 저항을 증가시키기 위하여

실의 틈새 간극을 최소화 하고 실 표면에 여러 모양

의 요철을 형성시키거나 실 틈새를 복잡하게 만드는

등의 등의 다양한 설계가 이루어지고 있다. 

고압에서 저압으로의 증기의 유동을 차단하는 래

비린스 실의 개략적인 형상을 Fig. 1에 나타내었다.

래비린스 실은 스텝(step)이 있는 로터(rotor)와 다

수의 이(teeth)를 포함하고 있는 스테이터(stator)

로 구성된다. 래비린스 실은 증기의 교축작용을 이

용해서 기체의 누설을 막아주는 장치로, 날카로운

이를 스테이터에 차례로 배열하여 증기누설 통로에

확대부와 축소부를 만들게 된다. 증기는 축소부를

통과할 때 교축되고 확대부에서 압력이 감소하는 작

용이 반복되는데 이러한 작용이 계속되면서 누설 증

기의 래비린스 출구의 압력과 같아지므로 누설량이

감소된다. 

래비린스 실의 해석을 위한 이론적 연구에 대해

증증기기터터빈빈 래래비비린린스스 실실의의 형형상상 개개선선을을 통통한한누누설설량량 저저감감에에 관관한한 연연구구
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Fig. 1  Schematic diagram of the labyrinth seal
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Alford(1)는 틈새 방향으로 속도구배가 없는 평균 유

속의 흐름을 가정하여 지배방정식을 단순화한 Bulk

Flow를 이용한 해석을 처음으로 제시하였다. Bulk

Flow 모델은 계산시간이 빠르다는 장점 때문에 계

속 연구되어왔다. 하지만 Bulk Flow 모델은 유동장

의 지배방정식과 난류모델을 이용한 완전한 정의를

할 수 없기 때문에 래비린스 실 이의 형상에 따른 누

설량 변화를 예측하는 것이 불가능 하였다. 최근에

는 컴퓨터 성능과 상용 CFD 해석코드의 발달로 인

하여 CFD를 이용해 유동장의 정의하는 연구 사례

들이 늘어나고 있다. CFD에 의한 해석결과는 실제

결과와 약간의 차이를 보일 수 있으나, 래비린스 실

내부의 유동을 계략적으로 예측하는 것이 가능하다.

래비린스 실 내부의 형상 변경을 통한 누설량 변화

에 관한 선행연구로서 Ha(2)는 로터의 형상 개선을

통한 누설량 저감에 대한 연구를 하였고, Yucel(3)은

스텝형 래비린스 실에서의 누설량을 예측에 관한 연

구를 하였다. 반면 래비린스 실 이의 형상 변경에 관

한 연구는 찾아보기 어렵다.

본 연구에서는 CFD 수치해석을 이용하여 증기터

빈 래비린스 실 이의 형상 변경에 따른 래비린스 실

에서의 증기 누설량을 예측하고 내부에서의 증기 유

동을 분석하고자 한다.

2. 래비린스 실의 구조

래비린스 실의 형상개선에 따른 누설량 변화를 파

악하기 위해 본 연구에서 선정한 기존 및 개선된 래

비린스 실의 형상을 Fig. 2 및 Fig. 3에 각각 나타내

었다.

그림을 살펴보면 Fig. 2의 기존의 래비린스 실과

Fig. 3의 개선된 래비린스 실은 래비린스 실 이의 형

상만 다르고 나머지 치수는 같음을 알 수 있다. 래비

린스 실은 하나의 긴 이 사이에 두 개의 짧은 이가

스테이터에 배열되어있으며, 짧은 이 아래에는 스텝

이 있는 점은 동일하나, 기존의 래비린스 실은 이가

스테이터에 직각을 이루며 배열되어있는 직선형 래

비린스 실이고, 개선된 래비린스 실은 이가 스테이

터에 경사를 이루며 배열되어있는 경사형 래비린스

실이다.

3. 래비린스 실을 통한 누설량 해석 방법

3.1 지배방정식

래비린스 실과 로터는 로터의 중앙을 축으로 대칭

이며, 이 끝단에서 유체의 속도가 음속에 가까워지

고, 로터의 회전속도가 일정하므로 래비린스 실 내

부의 유동을 2차원 축대칭 압축성 정상유동으로 간

주하였다.

수치해석을 위해 사용된 지배방정식은 연속방정

식, 운동량방정식, 에너지 방정식, 난류운동에너지

방정식 및 난류운동에너지 소산율방정식을 사용하

였으며 이를 Table 2에 나타내었다. 지배방정식의

자세한 유도과정은 참고문헌에서 볼 수 있다(4). 난류

모델로는 RNG k-ε모델을 사용하였으며 각 식들

에서의 기호선정은 일반적인 교과서에서의 예를 따

랐다(5). 

3.2 해석영역 및 경계조건

래비린스 실 내에서의 유동특성을 파악하기 위하

여 본 연구에서 선정한 래비린스 실의 해석영역을

Fig. 4에 나타내었다. 경계조건 설정의 타당성 및 해

석결과의 정확성을 보장하기 위하여 실제 래비린스

실의 입구 및 출구를 연장하였다. 따라서 총 해석영

역은 길이는 158.50 mm이며, 스테이터와 로터의

사이의 길이는 9.15 mm이다.

본 연구에서 선정한 운전조건 및 경계조건을

Table 3 및 Table 4에 나타내었다. Talbe 3의 경계

조건은 해석영역의 입구, 출구, 로터 및 스테이터 표

면에 부여하였다. 이 중 해석영역 입구와 출구에는

압력 경계조건(pressure boundary condition)을

적용하였고, 스테이터벽면에은 속도 V=0인 벽면경

증기터빈 래비린스 실의 형상 개선을 통한누설량 저감에 관한 연구

Fig. 2  Schematic diagram of the original labyrinth seal

Fig. 3  Schematic diagram of the modified labyrinth seal
→
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계조건(wall boundary condition)을 적용하였고 로

터 벽면에는 속도 인 벽면조건을 적용하였

다. 여기서, vt, Rr 및 n은 각각 원주방향속도, 로터중

심부터 로터벽면까지의 거리 및 로터의 회전수이다. 

본 연구에서는 수치해석을 위하여 상용 프로그램

인 Fluent 6.3을 사용하였다. 이 때 사용된 격자계는

정렬격자계로 사용된 제어체적의 수는 약 10만개이

다. 기존의 래비린스 실과 개선된 래비린스 실의 격

자계를 각각 Fig. 5 및 Fig. 6에 나타내었다. 수렴조

건은 반복계산 시 각 종속변수에 대하여 잉여값

(residual)이 1.0×10-4이하일 때 수렴하였다고 판

정하였으며, 약 6,000회의 반복계산으로 수렴된 결

과물을 얻을 수 있었다. 

3.3 수치해석의 s타당성 검증

본 연구에서는 수치해석결과의 검증을 위하여 압

축기 래비린스 실에서의 누설량을 Bulk Flow와

CFD로 수치해석하여 비교한 Hirano(6)의 수치해석

결과와 비교하였으며 이를 Table 5에 나타내었다.

안중현∙문선애∙문승재∙이재헌∙유호선

Table 1  Governing equations and coefficients with respect

to the labyrinth seal

Table 2 Operating conditions of the model adopted in the

present study

Table 3  Boundary conditions of the model adopted in the

present study

Fig. 4  Schematics of the solution domain in the present study

Operating condition value

Inlet pressure 8.00 × 105 Pa

Outlet pressure 1.00 × 105 Pa

Rotor speed 3600 rpm

Inlet temperature 600 K

fluid Steam

Location Condition

Inlet

Outlet

Stator Wall

Rotor Wall
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수치해석에 의한 결과가 기준 논문의 결과보다 다소

높게 예측되고 있는데 이는 기준 논문의 방법의 수

치해석과 본 논문의 수치해석 방법의 차이에서 기인

된다고 판단된다. 그러나 기준 논문의 수치해석결과

값 대비 12.0%의 차이를 가지는 것으로 나타나 비

교적 그 차이가 크지 않으므로 본 수치해석은 타당

하다고 판단된다.

4. 결과 및 고찰

4.1 증기 누설량

본 연구에서는 래비린스 실의 형상에 따른 누설량 저

감에 대해 고찰하기 위하여 기존의 래비린스 실과 개

선된 래비린스 실에 대하여 이론해석을 수행하였다.

누설량은 질량 유량으로 계산하였으며 식 (1)과

같이 나타난다(4).

(1)

이 때 ρ, V 및 A는 밀도, 속도 및 면적을 나타낸다.

기존의 래비린스 실과 개선된 래비린스 실의 누설량

을 Table 6에 나타내었다. 기존의 래비린스 실은 누

설량이 0.4781 kg/s이고 개선된 래비린스 실은 누

설량이 0.4485 kg/s로 나타났다. 개선된 래비린스

실에서의 누설량은 약 6.2% 감소하였다.

누설특성을 나타내기 위해서 누설량을 무차원수로

나타낸 유량계수 �를 사용한다. 유량계수는 식 (2)

로 표현된다(7).

(2)

m, R, Tin, A 및 Pin은 각각 누설량, 기체상수, 입

구온도, 간극면적 및 입구 압력을 나타낸다. 기존의

래비린스 실 및 개선된 래비린스 실의 유량계수는

각각 0.185 및 0.174이며, 차이는 약 6.2%로 나타

났다.

4.2 압력 강하 특성

래비린스 실의 형상에 따른 압력분포 그래프를

Fig. 7에 나타내었다. 압력분포는 기존의 래비린스

실과 개선된 래비린스 실이 유사하게 나타남을 알

수 있다. 스텝 위의 증기는 짧은 이를 통과하면서 압

력이 강하하고 다음의 짧은 이를 통과할 때 압력이

소폭 상승한다. 일정한 압력으로 실을 지나는 증기

는 긴 이를 통과하면서 다시 대폭 강하하게 된다. 이

러한 과정을 반복하면서 증기의 압력은 큰 폭으로

강하하게 된다. 입구와 출구의 압력은 주 증기에 의

해 고정되어있는 항목이므로,  틈에서의 압력변화는

실 형상에 영향을 받지 않고 일정하다.

4.3 세부 유동 특성

래비린스 실의 형상에 따른 유동함수를 Fig. 8과

Fig. 9에 나타내었다. 그림을 살펴보면 증기의 흐름

에서 차이가 나타나는 부분을 찾을 수가 있다. 빠른

증기터빈 래비린스 실의 형상 개선을 통한누설량 저감에 관한 연구

Table 4  Leakage of the original labyrinth seal and modified

labyrinth seal Table 5  Leakage of the original labyrinth seal and modified

labyrinth seal

Fig. 5  Schematic diagram of computational grid with 

respect to the original labyrinth seal

Fig. 6  Schematic diagram of computational grid with

respect to the modified labyrinth seal

Leakage[kg/s] Difference

CFD 1.21 -

Reference(Bulk flow) 1.28 5.8%

Leakage[kg/s] Difference

Original 0.4781 -

Modified 0.4485 6.2%Reference(CFD) 1.08 12.0%
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속도로 간극을 통과하는 증기는 전방의 가속과 후방

의 감속현상으로 인해 단면의 수축이 생긴다. 이를

수축단면(vena contracta)라고 하고 오리피스를 통

과한 후의 단면이 가장 좁은 지점을 지칭하는데, 이

는 유동의 실제 간극으로 간주될 수 있다. Fig. 8에

서 점선으로 표시된 것은 기존의 래비린스 실에서의

수축단면이고 이를 그대로 Fig. 9에 옮겨서 Fig. 9에

서 직선으로 표시된 개선된 래비린스 실의 수축단면

과 비교해보았다. 비교해본 결과 개선된 래비린스

실의 수축단면이 기존의 래비린스 실의 수축단면보

다 작은 것으로 나타났다. 래비린스 실에서의 누설

량은 Neumann(8)의 실험식에 의해 다음과 같이 식

(3)으로 정의된다. 

(3)

이 때 μ1i는 전후단 압력과 비열비로 정의되는 계

수이며, μ2i는 로터의 스텝 높이와 실 간극으로 정의

되는 계수로 래비린스 실에서는 일반적으로 1.0으로

정의된다. Hi, Pi-1, Pi, Z, R 및 T는 각각 실 간극, 전

단의 압력, 후단의 압력, 압축계수, 기체상수 및 증기

의 온도이다. 식 (3)에서 사용되는 기존의 래비린스

실과 개선된 래비린스 실의 설계 및 운전조건은 같기

때문에, 유량은 같아야한다. 하지만, 수축단면으로

인해 개선된 래비린스 실은 기존의 래비린스 실보다

실의 간극이 작아지는 효과가 생긴다. 이로 인해 개

선된 래비린스 실의 누설이 저감된다고 판단된다.

Fig. 10 및 Fig. 11은 래비린스 실 형상에 따른 속도벡

터의 분포이다. 그림을 살펴보면 수축단면차이의 원인

을 찾을 수 있다. 기존의 래비린스 실은 간극 입구에서

안중현∙문선애∙문승재∙이재헌∙유호선

Fig. 7  Static pressure distribution in the labyrinth seal

Fig. 9  Stream function in the modified labyrinth seal

Fig. 10  Velocity vector in the original labyrinth seal

Fig. 8  Stream function in the original labyrinth seal



경사를 이루며 간극으로 진입하는 반면에, 개선된 래비

린스 실은 간극의 직각방향으로 간극으로 진입한다. 이

로 인해 주유동의 유입각도가 개선된 래비린스 실이 기

존의 래비린스 실보다 더 크게된다. 그러므로 개선된 래

비린스 실은 간극으로 진입하는 유동의 폭이 좁아지고

수축단면이 더 작아지게 되는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 스팀터빈에 사용되는 래비린스 실

을 모델로 하여 기존의 래비린스 실과 개선된 래비

린스 실에 대한 수치해석을 수행하여 분석한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 기존의 래비린스 실일 때 증기 누설량은

0.4781 kg/s이고, 개선된 래비린스 실일 때 증

기 누설량은 0.4485 kg/s로 개선된 래비린스

실이 기존의 래비린스 실에 비해 약 6.2% 누설

량이 저감되는 것으로 나타냈다.

(2) 누설량 저감의 원인은 수축단면에서 찾아볼

수 있다. 수축단면은 유동의 실제 간극으로 간

주되기 때문에, 설계 간극의 차이는 없지만 유

로의 실제 간극은 개선된 래비린스 실이 기존

의 래비린스 실보다 더 작다. 이러한 이유로 개

선된 래비린스 실은 기존의 래비린스 실보다

누설량이 저감된 것으로 판단된다.

(3) 유로의 실제 간극 차이의 원인은 실 형상 변경

에서 찾아볼 수 있다. 실 형상 변경으로 인해

개선된 래비린스 실의 주유동의 유입각도가

증가하고, 그로 인해 수축단면이 축소된 것으

로 판단된다.
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Fig. 11  Velocity vector in the modified labyrinth seal


