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ABSTRACT

In this study, the distribution of surface pressure was measured in a steady state

on a turbine blade which was moved the injected region and receded the stagnation

region using a linear cascade apparatus. Axial-type blades were used and the blade

chord was 200mm. The rectangular nozzle was applied and its size was 200mm x

200mm. The experiment was done at 3x105 of Reynolds number based on the chord.

The surface pressures on the blade were measured at three different nozzle angles of

58
o
, 65

o
and 72

o
for off-design performance test. In addition, three different solidities

of 1.25, 1.38 and 1.67 were applied. From the results, the low solidity caused the low

pressure on the blade suction surface at entering region and the reverse rotating force

was generated at the low nozzle angle. The positive incidence also made the pressure

lower on the suction surface at entering region.

초 록

본 연구에서는 직선형 터빈 캐스케이드 장치를 이용하여 분사영역으로 진입하고 퇴각

하는 익형의 허브, 평균반경, 팁에 형성되는 표면에서의 압력을 정상상태에서 측정하였다.

익형은 축류형으로 코드가 200mm이며, 분사 노즐은 단면은 사각형으로 그 크기는

200mm x 200mm이다. 실험은 코드 기준으로 레이놀즈수 3x10
5
에서 수행되었다. 탈설계 성

능을 측정하기 위하여 노즐의 설치각을 58
o
, 65

o
와 72

o
로 변경하면서, 노즐의 설치각 변화

에 대한 익형에서 표면압 변화의 특성을 파악하였다. 또한 현절비를 1.25, 1.38, 1.67로 변

경하면서 현절비 변화에 대한 익형의 표면압 변화를 측정하였다. 실험의 결과에서 익형이

분사영역으로 진입할 때 현절비가 적을수록 흡입면에서는 표면압력의 감소가 발생되었고

낮은 노즐설치각인 경우에는 역회전방향의 힘이 형성되었다. 아울러 양의 입사각으로 익

형이 분사영역으로 진입할 때 흡입면의 앞부분에 낮은 압력이 형성되었다.

Key Words : Turbine Surface Pressure(터빈표면압), Linear Cascade(직선형 캐스케이드),

Partial Admission(부분분사), Axial Turbine(축류형터빈)
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Ⅰ. 서 론

터빈을 부분분사로 작동하는 것은 작동조건

에 따라 전분사보다 유리한 경우가 있다. 예

를 들어, 동일터빈에서 질량유량을 줄여서 작

동하여야 하는 경우에 익형의 높이를 줄이지
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않고 부분분사를 하는 것이 익형의 높이를 줄

여서 전분사를 하는 경우보다도 손실이 적어

지는 장점이 있으며, 아울러 시스템의 변경에

대한 비용 감소뿐만 아니라 터빈에서의 평균

반경이 줄어들지 않아서 높은 토크를 얻을 수

있다. 또한 높은 압력에서 작동하는 터빈에서

감소된 출력을 얻고자 하는 경우에도 팽창비

를 조절하는 것보다, 분사면적으로 조절하는

것이 효과적이다. 따라서 실제 많은 터빈들이

부분분사로 운전되고 있으며 외부로 부터의

부하변동에 대응하고 있다.

부분분사에 대한 많은 선행연구들이 있으

나, 부분분사에 의하여 분사량의 변화를 주었

을 때 발생되는 출력변화에 관한 연구[1-5]를

많이 수행하였으며, 또한 다단 터빈에서 단수

의 변화에 따른 부분분사의 영향에 대한 연구

들이 수행되었다[6-8]. 아울러 이러한 부분분

사로 운전할 경우에 출력 변화에 관한 성능예

측의 연구[9-12]도 많이 수행되었다. 이러한

연구들은 시스템에 관한 연구로서, 기존의 장

치에서 부분분사로 운전하였을 경우에 얻어지

는 출력의 측정과 예측에 관한 연구들이다.

하지만 부분분사의 조건이 설계점에서 크게

벗어난 경우에는 측정값과 예측값 사이에 상

당한 차이가 발생하였다.

보다 향상된 예측모델의 개발을 위하여, 부

분분사영역에서 작동하는 익형의 부하상태에

관한 연구가 필요하다. 이를 위하여 부분분사

에서 작동하는 익형의 표면압과 익형의 자오

면에서의 유동을 캐스케이드 실험장치를 이용

하여 Yahya[13-14]가 측정하였으며, 퇴각영역

에서 익형 흡입면에서의 급격한 압력의 증가

는 유동의 박리에 의한 것으로 판단하였다.

Boulbin et al.[15]은 분사노즐을 회전하고 동

익을 정지하여 부분분사의 효과를 얻었으며,

익형은 부분분사가 시작되는 지점에서 회전력

은 줄어들었다가 이 영역을 지나면서 회전력

은 급격하게 증가함을 보였다. Cho et al.[16]

은 케스케이드 장치에서 부분분사 영역에서

익형의 위치에 따른 회전력을 측정하였으며,

부분분사가 끝나가는 지점에서 최고치의 회전

력이 발생됨을 보여주었다. Skopek et al.[17]

은 부분분사에서 축방향의 거리, 노즐의 위치

등에 대하여 실험을 수행하였으며, 노즐과 동

익 간의 간격이 줄어들수록 효율은 증대하며

부분분사량이 감소할수록 효율과 속도비의 최

적값이 감소하게 됨을 보였다.

회전하는 터빈에서 부분분사에 따른 비정상

상태에서 익형주위의 유동장에 관한 연구들

이 CFD를 활용하여 수행되었으며[18], 부분분

사의 영역에 진입하는 경우와 퇴각하는 경우

에 따라 익형표면에서의 압력이 다르게 형성

됨을 보였다. 또한 이러한 유동이 다단터빈에

서 연속되는 터빈로터 입구에서의 불균일한

유동장을 형성하게 되고, 부분분사에 따른 손

실증가의 원인임을 보여주었다.

본 연구에서는 터빈의 익형이 정체영역에서

부분분사 영역으로 진입하는 위치부터 퇴각하

는 위치까지 변경하면서 분사영역과의 상대적

인 위치 변화에 따라 익형의 흡입면과 압력면

에서 형성되는 표면압을 캐스케이드 실험장치

를 이용하여 측정하고자 한다. 아울러 터빈의

중요 설계변수인 현절비(solidity)와 노즐 설치

각의 변화에 따라 익형에 형성되는 표면압의

차이를 측정하여 이들 설계변수가 부분분사에

서 작동하는 익형의 작동력에 미치는 영향을

파악하고자 한다. 또한 부분분사에서 작동하

는 터빈의 성능향상과 성능예측과 관련된 중

요한 변수들을 파악하고자 한다.

Ⅱ. 실험장치

2.1 캐스케이드장치

본 연구에 적용된 직선형 캐스케이드의 개

략적 형상을 Fig. 1 에서 보여주고 있다. 노즐

은 사각형 노즐이 적용되었으며, 노즐단면의

크기는 200 mm x 200 mm이다. 분사공기의 공

급은 30kW의 개방형 풍동이 적용되었으며,

익형을 지난 분사공기는 대기로 방출된다. 아

울러 캐스케이드 실험장치는 부분분사 실험을

위한 장치이므로 익형이 노즐의 분사영역으로

진입하는 정체영역과 퇴각하는 정체영역의 좌

우 구간도 개방되어 있다. 실험에서 익형에

의한 정체영역의 상태를 유지하기 위하여 익

형을 다수 제작하여 분사영역을 벗어난 영역

에도 각각 7개 정도가 배치되도록 하였다.

노즐설치각 변화의 특성을 파악하기 위하여

3개의 노즐이 제작되었으며, 현절비를 조정하

Fig. 1. Linear cascade for the experiment
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Fig. 2. Picture of the linear cascade

apparatus

기 위하여서는 익형의 피치를 변경하였다. 익

형이 설치되는 아래 지지대에는 익형과 동일

한 홈이 가공되어 있고, 피치가 서로 다른 지

지대 3개를 제작하였으며, 실험에서는 익형을

이 홈에 삽입하여 설치한다. 따라서 피치 변

경에 의한 정밀한 현절비의 조정이 이루어졌

다. 설계점에서의 노즐 설치각()은 65o 이며

현절비()는 1.38 이나, 실험에서는 탈설계 성

능을 고려하여 노즐 설치각을 58
o
, 65

o
와 72

o

로 변경하여 실험을 수행하였으며, 현절비는

1.25, 1.38, 1.67 로 변화를 주어 현절비의 변화

에 따른 특성을 측정하였다.

노즐입구에서는 열선유속계를 사용하여 유

동장을 측정하였으며, 균일한 유동임을 확인

하였다. 유동장은 노즐단면에서 ±1% 이하의

균일한 유동장이 얻어졌으며, 난류 강도는 0.3

∼0.4% 수준이었다. 노즐출구와 익형간의 축방

향 간격은 코드의 35% 로 설정하였으며, 팁간

극은 익형스팬의 2.5% 로 설정하여 실험을 수

행하였다. Fig. 2는 실험장치의 전체 형상을

보여주고 있다.

2.2 익형의 압력홀

익형은 D사 터빈의 HP 단 동익 형상이 적

용되었다. 실험에서는 익형의 코드를 200 mm

로 제작하였으며, 스태거각은 10.52
o
이다. Fig.

3은 익형의 압력면과 흡입면에 설치된 압력탭

들의 위치를 보여주고 있으며, 앞전에서 뒷전

까지 흡입면과 압력면의 표면을 따라 측정된

거리에 대하여 각각 10% 의 거리에 위치하고

있다. Table 1에서의 압력탭 위치는 축방향(x)

으로의 길이에 대하여 익형의 축방향 코드길

이(Cx)로 무차원화한 값이다. 압력탭은 표면에

수직하게 가공되었으며, 홀의 지름은 0.8mm

이다. 팁, 평균반경, 허브의 각 세 위치에서

각각 18개씩 설치하였으나 뒷전부분이 아주

얇은 구조이기 때문에 압력면의 마지막 측정

Table 1. Axial locations of pressure taps

normalized by the blade axial chord

Pressure taps
Suction

(x/Cx)

Pressure

(x/Cx)

S1, P1 0.046 0.106

S2, P2 0.125 0.201

S3, P3 0.232 0.320

S4, P4 0.383 0.433

S5, P5 0.558 0.555

S6, P6 0.705 0.672

S7, P7 0.810 0.771

S8, P8 0.891 0.856

S9, P9 0.954 0.927

S1

S2

S5

S6

S7

S8

S9

S3

S4

P1
P2

P3 P4 P5
P6

P7

P8

P9W (x/Cx)

Fig. 3. Distribution of pressure taps

on the tested turbine blade

홀(P9)은 압력스캐너에 연결되지 않았다. 또한

비교적 압력변화가 완만한 변화를 나타내는

압력면에서의 P3과 P5의 위치에도 측정하지

않았다.

압력의 측정은 정확도가 0.05% 이내의 오차

를 가지는 다채널장치인 PSI의 9016 압력스캐

너를 사용하였으므로 동시에 모든 압력값을

측정하였다. 실험은 작동조건과 상사가 되도

록 익형코드 기준으로 레이놀즈수 3x105 에서

수행하였으며, 각각의 실험을 3번씩 수행한

후 평균하여 실험의 반복정확도를 향상하였

다.

III. 결과 및 토의

3.1 설계점에서의 표면압

노즐의 분사설치각(α)을 65°로 유지하고 현

절비()를 1.38로 설정하여 익형을 이동하면서

유동이 정상상태가 되었을 때 익형표면에서의

정압력계수를 측정하였다. 측정은 익형의 높
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Fig. 4. Coordinate at the linear cascade

apparatus
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Fig. 5. Variation of static pressure coeffi-

cient at =65
o and =1.38

이(H) 대비 스팬방향의 거리(y)에 따라 허브

(y/H=8%), 평균반경(y/H=49%), 팁(y/H=90

%)에서 동시에 측정하였다.

수평축에서의 는 z 방향의 거리를 피치(s)

로 무차원화한 값이다. z 방향은 동익의 회전

방향으로 Fig. 4에서 보여주는 것과 같이 익형

의 이동방향이다. 아울러 x 방향은 축방향이

며, y 방향은 스팬방향이다. 축방향에서의 w는

익형표면에서 측정되는 압력탭의 x방향의 위

치를 축방향 코드로 무차원화 한 변수이다.

좌표의 원점은 Fig. 4에서 좌표축의 위치이며,

이 위치는 Fig. 1에서 노즐 측면 N1의 연장선

w
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

C
p
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z

Fig. 6. Static pressure coefficient at the

midspan (=65o and =1.38)

과 익형의 앞전이 z 방향으로 이동하는 가상

선과 만나는 위치가 된다. 따라서 이 위치의

의미는 익형이 노즐의 분사영역에 진입하게

되는 위치를 나타내며, 반면에 노즐의 측면

N2의 연장선과 익형의 앞전이 z 방향으로 이

동하는 가상선과 만나는 위치는 분사영역을

벗어나게 되는 위치를 의미한다. 따라서 분사

영역의 폭은  = 0에서  = 3.286 까지이다.

Fig. 5는 각 위치에서의 표면압 변화를 익

형의 이동위치에 따라 보여주고 있다. Fig. 6

은 평균반경에서의 익형 위치에 따른 정압력

계수를 2차원으로 표현한 것이다. Fig. 5∼6에

서 윗부분과 아래부분은 각각 압력면과 흡입

면에서의 정압력계수 분포를 나타내며, 정압

력계수는 식 (1)과 같이 정의된다.

   

 
(1)

식 (1)에서의 Pt와 Ps는 각각 전압력과 정

압력을 의미하며, 하첨자 in과 local은 각각 노

즐 입구와 측정되는 익형의 표면을 의미한다.

실험에서 캐스케이드 익형의 이동은 현절비가

1.38 인 경우에  =0.07 의 거리만큼씩 이동을

하고 유동이 안정화된 후에 측정을 하여 정상

상태에서의 측정이 이루어졌다.

Fig. 5에서 익형의 높이에 따라 허브, 평균

반경 및 팁에서 측정된 표면압력의 경우에는

큰 차이를 보이지 않으나, 익형이 분사영역으

로 진입하는 경우에 허브에서 측정된 흡입면

에서의 표면 정압계수의 변화가 평균반경과

팁에서 측정된 표면 정압계수 분포보다 다소

완만한 변화를 보여 주었다. 이는 익형 유로

에서 허브측에서 형성되는 2차 유동의 흐름과

바닥면에서의 경계층으로 인하여 흡입면에서

의 압력감소가 다소 완화된 것으로 판단된다.
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팁의 경우에는 팁간극이 있음므로 말미암아

유동이 압력면에서 흡입면으로 흘러들어가서

유로에 영향을 주게 되므로, 이로 인하여 분

사영역에 있는  = 0 이상의 영역에서는 흡입

면에서의 표면 정압계수가 평균반경이나 허브

에서 보다는 낮은 값을 보여주고 있다.

캐스케이드에서 익형 표면에서의 압력분포

를 측정하기 위하여 사용되는 익형(Fig. 4에서

익형 R로 칭함)이 분사영역으로 진입하는 경

우에 흡입면은  = -1 의 위치에서부터 분사되

는 유동의 영향을 받고 있음을 보여주고 있

다. 이는 바로 옆에 있는 익형(이동방향으로

보았을 때 앞에 있는 익형이 됨; Fig. 4에서

익형 F로 칭함)이 분사 영역에 일부 진입되므

로 노즐에서 분사되는 유동의 일부가 익형 F

의 압력면으로 흐르게 되어 익형 F와 익형 R

사이의 유로로 유동장이 미약하게 형성된다.

따라서 이 유동으로 인하여 익형 R의 흡입면

에 표면 정압계수가 미약하게 음의 값을 갖게

된다. 하지만 익형 R의 압력면으로는 전혀 유

동장이 형성되지 않음으로 말미암아 익형 R의

압력면에서의 정압계수는 유동장이 없는 경우

의 정압계수와 동일한 값을 나타낸다.

익형 R이 점차적으로 방향으로 이동하게

되는 경우에 익형 F와 익형 R 사이로 들어오

는 노즐에서 분사되는 유동의 질량유량이 증

가하게 되어 익형 R의 흡입면에서의 정압계수

는 점차적으로 음의 값으로 증가하게 된다.

하지만  = -0.5 의 영역에서는 노즐에서 분사

되는 유동이 진입영역의 정체구역으로 팽창되

어진다. 따라서 흡입면의 익형 앞부분으로 분

사된 유동이 익형에서 정체되어 흡입면 앞부

분 영역에서의 정압계수가 상승하게 된다.

이 압력은 익형의 진행방향과는 반대방향으

로 힘을 가하는 역방향 힘을 생성한다. 그러

므로 익형이 부분분사 영역으로 진입하는 경

우에 발생되는 역 방향 힘은 노즐에서의 팽창

에 따른 유동방향이 변화되어 형성되는 것으

로 판단된다.

익형이  = -0.4 이상으로 진행하게 되면 압

력면에서의 정압계수 증가는 이동거리에 따라

비례적으로 증가하고 있음 을 보여주고 있다.

따라서  = -0.4 에서부터 압력면으로의 유동이

형성되고 있음을 알 수 있다. 또한 이동에 따

라 정압계수의 증가는 압력면을 따라 흐르는

질량유량이 비례적으로 증가하므로 발생된 현

상이다. 익형이  = 0.4 정도가 되면 압력면에

서의 정압계수는 충분히 발달되어 완전히 분

Fig. 7. Static pressure coefficient at the

midspan (=-0.01, =65
o
and =1.38)
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Fig. 8. Static pressure coefficient at the

leaving region (=65
o
and =1.38)

사영역에 진입한 상태를 보여주고 있으나, 반

면에 흡입면에서의 정압계수는  = -0.2 의 영

역에서 완전히 발달된 상태를 보여준다.

노즐에서 분사되는 유동은 분사영역의 측면

에 있는 정체영역으로도 팽창함으로 말미암아

분사되는 일부유동은 노즐의 유동방향에서 각

각의 측면으로 팽창하여 노즐의 유동방향보다

커지거나 적어진다. 즉 진입영역에서는 유동

방향이 노즐의 유동방향보다는 적어지게 되고

퇴각영역에서는 노즐의 유동방향보다는 더 증

가하게 된다. 따라서 노즐의 유동방향과 동일

한 각도로 설정한 직선과 익형 전단부의 이동

선과 일치하는  = 0 의 위치보다 음의 영역에

도 노즐에서 분사된 유동이 존재한다. 따라서

이러한 유동이  = 0 보다 적은 음의 영역이라

도 익형에서의 표면압을 형성한다. 또한 유동

의 팽창에 따른 부분분사의 효과는 익형이 

= 0.4 이상으로 이동할 때까지 과도적인 상태

를 형성하고 있음을 보여주고 있다. Fig. 7은

 = -0.01 의 위치에서 표면정압계수의 분포를

보여주고 있다. Fig. 7(a)는 익형표면의 정압계

수의 분포를 나타내고 Fig. 7(b)는 최저 표면

정압계수를 기준점 0 으로 하여 나타낸 정압

계수의 분포이다.

Fig. 8은 익형이 분사영역에서 퇴각할 때의

평균반경에서 정압계수의 값들을 보여주고 있
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다. 익형이 퇴각하는 경우에는 진입하는 경우

와는 달리 흡입면에서의 정압계수가 압력면에

서의 정압계수보다 빨리 정체상태의 영역으로

변화하게 된다. 노즐의 측면(N2)에서 직선적으

로 캐스케이드익형의 전단이 움직이는 이동위

치와 일치하는 위치가  = 3.286 이나, 이 위치

를  = 0 으로 하고 퇴각영역에서의 변화를

확인하였다.  = -1.8 의 영역에서부터는 흡입

면 표면 정압계수가 더욱 더 낮아지는 현상을

보여주고 있으며  = -1.2 의 영역에서는 가장

낮은 표면 정압계수를 나타낸다. 이는 노즐의

N2벽면에서 정체영역으로 확대되는 확산각을

가지고 있기 때문에 노즐 출구에서 N2벽면

근처에서 가장 높은 속도가 형성되어져 익형

의 유로를 흐르기 때문에 이 영역에 존재하는

익형의 흡입면에서 가장 낮은 표면 정압계수

가 얻어지게 된 것이다. 하지만 이 익형이 조

금 더 이동하게 되면 흡입면에서의 정압계수

는 낮아지게 된다. 이 영역에서는 유동의 확

산으로 인해 익형의 유로로 들어오는 질량유

량이 줄어들게 되어 유로에서의 유속이 감소

하게 되기 때문이다.  = 0 의 영역에서는 흡

입면 정압계수는 정체상태의 정압계수로 변화

된다. 하지만 압력면은  = -0.1 이 될 때까지

분사영역 내에 존재하는 완전 발달된 표면 정

압계수의 상태를 유지한다.

익형이 퇴각영역으로 계속 진행을 하면 익

형의 유로로 들어오는 질량유량이 노즐에서의

확산으로 인하여 줄어들게 되어, 압력면에서

의 표면 정압계수가 선형적으로 감소하게 되

는 현상을 보여주고 있으며  = 0.7 이 될 때

까지도 표면 정압계수의 값을 나타낸다. 따라

서  = 0 이후 영역에서는 노즐의 확산으로

인하여 들어오는 일부의 질량유량은 유동의

각도로 인하여 대부분 압력면으로 유동이 형

성되고 흡입면으로 유동이 없음을 의미한다.

이는 부분 분사의 영역을 벗어나는 익형에서

는 노즐에서 분사되는 일부 유동이 익형의 유

로로 들어와서 압력면에 힘을 가하고 있음을

알 수 있다.

3.2 현절비의 변화에 따른 특성

노즐의 분사각을 65°로 하고 현절비를 변

경하였을 때의 익형표면 정압력계수를 비교하

였다. Fig. 9(a) 의 경우는 현절비가 1.67 일 때

의 결과를 보여주고 있는데, 진입영역에서 흡

입면의 압력 증가가 발생되었다. 또한 흡입면
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Fig. 9. Variation of static pressure coeffi-

cient with different solidities at =65
o

에 분포되는 압력은 전체적으로 다른 현절비

의 경우에 비하여 높은 값을 보여주었다. 이

러한 흡입면에서의 높은 압력이 회전방향 힘

을 적게 하는 요인임을 알 수 있다. 현절비의

증가에 의하여 압력면에 작용하는 표면압력계

수의 분포는 다소 저감되었다.

Fig. 9(b)는 현절비를 1.25 로 변경하여 실험

한 결과를 보여주고 있다. 앞서 현절비가 큰

경우에 비하여 흡입면에서의 압력분포는 가장

낮은 값이 얻어졌다. 하지만 압력면에서의 압

력분포는 앞서의 큰 현절비에서 얻어진 값들

에 비하여 미세하게 현절비의 감소에 따라 증

가하였음을 보여주고 있다. 따라서 이러한 압

력분포로 인하여 회전방향의 힘은 가장 큰 값

을 얻게 되었다. 이러한 이유는 익형 유로를

통과하는 많은 질량유량의 유동방향을 변경하

게 됨에 따라 발생되는 모멘텀에 대한 반발력

의 증가로 발생된 것이다. 하지만 이러한 경

우에는 익형의 개수가 적으므로 최상의 결과

를 만든다고는 할 수 없으며 익형의 개수와

회전력을 고려하여 결정하여야 한다.

Fig. 10은 노즐의 분사각이 65° 인 경우에

익형이 노즐의 분사영역에 진입하는 경우와

퇴각하는 경우에 익형의 평균반경에서 발생된

표면정압계수의 값들을 보여주고 있다. 진입

시에 현절비가 적은 경우에 흡입면에서의 표

면정압계수는 상당한 차이를 보이고 있으며,

낮은 현절비에 낮은 정압계수가 얻어졌음을
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Fig. 10. Variation of static pressure coeffi-

cient at the entering and leaving

region (=65
o)

알 수 있다. 반면에 압력면은 노즐 분사가 정

체영역으로 팽창됨으로 인하여 현절비가 작은

경우에는 이로 인한 팽창이 크게 되어 압력면

에서의 압력 증가는 다소 늦게 이루어짐을 알

수 있다. 익형의 퇴각 시에서는 현절비가 큰

경우에 노즐분사영역에서 분사되는 유동이 정

체영역으로 팽창되는데 피치가 적은 경우가

이를 방지하는데 효과적이므로 흡입면에서 낮

은 압력을 얻게 되었음을 알 수 있다. 반면에

압력면은 노즐에서 정체영역으로의 팽창에 의

한 영향은 미약하므로 피치가 큰 적은 현절비

에서 높은 압력을 유지하고 있음을 보여주고

있다.

3.3 노즐 설치각의 변화에 따른 특성

익형의 현절비를 1.38 로 설정하고 노즐의

설치각을 72
o
로 변경하여서 얻어진 평균반경

에서의 정압력계수 분포를 Fig. 11에서 보여주

고 있다. 노즐의 설치각이 65
o
인 경우에 비하

여 노즐의 분사폭(b)이 증대하여 퇴각영역의

위치가 변경되어 있다. 노즐의 설치각이 7o 증

가하여 입사각이 증대한 경우와 설계점의 결
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Fig. 11. Variation of static pressure coeffi- cient

at the midspan (=65
o and =1.38)
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Fig. 12. Variation of static pressure coeffi-

cient at the entering region (=72
o
)

과를 비교하면 압력면에서의 정압력계수의 분

포는 비슷한 경향을 보이나 입사각의 영향으

로 진입시 흡입면의 앞부분에 높은 표면압력

은 형성되지 않았다. 이는 유동각이 증대하여

진입영역에서 노즐의 유동이 정체영역으로 분

사되어도 흡입면의 앞부분에 정체영역을 형성

할 정도의 각도를 갖지 못하였기 때문이다.

또한 설계점에서는 퇴각영역 이전에 흡입면에

서 낮은 정압력 분포를 흡입면에서 보였으나

노즐 설치각을 72o 로 설정하였을 때는 낮은

압력의 분포를 형성하지 못하였다. 이는 높은

속도가 형성되어도 흡입면과 노즐의 설치각과

의 차이가 있으므로 낮은 압력을 형성하지 못

한 것으로 판단된다.

Fig. 12는 노즐 설치각이 72° 인 경우에 익

형이 분사영역으로 진입할 때 현절비가 다른

익형에서 얻어지는 표면정압계수의 분포를 보

여주고 있다. 분사각이 65° 인 경우와는 상당

히 다른 형태를 보여주고 있는데, 이는 분사

각이 다르므로 정체영역으로 팽창되는 정도가

다르고 분사각에 따라 입사각이 다르게 형성

되면서 익형에서의 압력분포가 달라졌기 때문

이다. 특히 진입영역에서 익형의 입사각으로

인하여 흡입면의 앞부분에 낮은 압력의 형성

은 큰 입사각으로 인하여 형성된 것이다. 이
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(a) Cp (b) Cp relative to

the minimum

Fig. 13. Static pressure coefficient at the

midspan (=-0.03, =72
o and =1.38)

(a) Cp (b) Cp relative to

the minimum

Fig. 14. Static pressure coefficient at the

midspan (=-0.56, =58
o
and =1.67)

렇게 흡입면의 앞부분에 낮은 압력의 형성은

익형을 축방향과 반대로 작용하는 힘을 발생

하게 되었다[15].

Fig. 13은 현절비의 변화에 따른 익형 표면

에서의 정압계수분포(Fig. 12 참조)를 익형의

표면에 나타내어서 상기 현상을 보다 구체적

으로 보여주고 있다. 피치가 작은 경우 노즐

에서 분사되는 공기가 정체영역으로 팽창하는

영향이 적으므로 현절비가 큰 경우에 압력면

에 다소 높은 압력을 형성하고 있음을 보여주

고 있다.

Fig. 14 는 노즐 설치각이 58° 인 경우에 익

형이 분사영역으로 진입할 때 현절비가 1.67

인 익형에서 얻어지는 표면정압계수의 분포를

보여주고 있다. 분사각이 65°와 72°인 경우와

는 상당히 다른 형태를 보여주고 있는데, 이

는 입사각이 음의 값을 갖게 되므로 전단부의

흡입면쪽에 정체영역이 형성되기 때문이다.

이러한 높은 압력의 형성으로 인하여 익형을

축방향으로 힘을 가하게 된다. 또한 압력면의

앞부분에는 음의 입사각으로 인하여 음의 표

면정압계수가 형성되고 뒷부분에는 압력이 상

승한다. 이로 인하여 다른 노즐 설치각에 비

하여 캐스케이드 익형을 축방향으로 큰 힘을
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Fig. 15. Variation of static pressure coeffi-

cient at the leaving region (=72
o)

가하게 된다. 아울러 진입 시에 노즐에서 정

체영역으로 팽창하는 영향으로 역회전 방향의

힘이 순간적으로 형성됨을 익형 표면에서의

정압계수분포로 알 수 있다.

Fig. 15는 노즐 설치각이 72° 인 경우에 익

형이 분사영역에서 퇴각할 때 현절비가 다른

익형에서 얻어지는 표면정압계수의 분포를 보

여주고 있다. 분사각이 65° 인 경우와 비슷한

경향을 나타내고 있으며, 피치가 적은 경우에

퇴각영역에서 정체영역으로 팽창하는 영향이

적으므로 낮은 압력이 흡입면에 형성된다. 반

면에 압력면은 정체영역으로의 팽창영향이 상

대적으로 적으므로 많은 질량유량이 익형간의

통로를 통과하는 적은 현절비에서 압력이 증

가하고 있음을 나타내고 있다. 하지만 퇴각영

역에서 노즐의 설치각이 큰 경우에 정압계수

의 값이 적은 이유는 노즐 출구에서 팽창되는

면적의 급격한 확대로 인하여 노즐유동이 충

분히 팽창을 하지 못하여 유동속도가 감소되

면서 발생된 것으로 판단된다.

IV. 결 론

직선형 캐스케이드에서 노즐의 설치각과 현

절비를 변경하면서 부분분사되는 익형의 허

브, 평균반경, 팁에서 표면압을 측정하였다.

허브에서 측정된 흡입면에서의 표면 정압계수

의 변화가 2차 유동의 흐름과 바닥면에서의

경계층으로 평균반경과 팁에서 측정된 표면

정압계수 변화보다 다소 완만한 변화를 보여

주었다. 진입영역에서 현절비의 변화에도 압

력면에 작용하는 표면정압계수의 분포는 동일

한 크기이나 반면에 흡입면에서는 현절비가

작을수록 표면압력의 감소가 발생되었다. 노
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즐 설치각이 72°인 경우에 익형이 분사영역으

로 진입할 때 익형의 입사각으로 인하여 흡입

면의 앞부분에 낮은 압력이 형성되었다. 반면

에 노즐설치각이 58°인 경우에 익형이 분사영

역으로 진입할 때 입사각이 음의 값을 갖게

되어 전단부의 흡입면쪽에 정체영역이 형성되

어 캐스케이드 익형을 축방향으로 가장 큰 힘

을 가하게 되었으며, 순간적으로 역회전 방향

의 힘이 형성되었다.
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