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기호설명- -

 홀의 분사각: (°)

 횡방향 분사각: (°)

 첫 번째 막냉각 홀의 횡방향 분사각: (°)

 두 번째 막냉각 홀의 횡방향 분사각: (°)

 이차유동의 밀도:

∞ 주유동의 밀도:

 비열 비:

 : 막냉각 효율 (  ∞ ∞)

 횡방향으로 평균 낸 막냉각 효율:

CD 유출계수: (discharge coefficient)

 홀의 직경:

L 홀의 길이:

M 분사율: ( ∞∞)

 막냉각 홀 유량:

p 축 방향으로의 홀 간 간격: z

pm 주유동의 정압력:

ptc 이차유동의 전압력:

s 축 방향으로의 홀 간 간격: x

T2 이차유동의 온도:
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초록: 막냉각에 관한 많은 연구들은 주유동과 이차유로가 평행한 형태로 연구가 이루어졌다 하지만 실.

제 터빈 블레이드에서 이차유로의 방향은 일반적으로 주유동의 방향에 수직한 형태이다 그래서 본 연.

구에서는 이차유동의 방향이 이중분사 막냉각의 효율에 미치는 영향을 수치해석을 통해 알아보고자 한

다 분사율은 이고 횡방향 분사각은 이다 분사율이 일 때 평행 형상에서는 안티키드니 와류가. 1, 2 22.5° . 1

잘 형성되어 막냉각 효율이 수직 형상의 경우보다 더 높다 반면에 분사율이 일 때 수직 형상의 막냉. 2

각 효율은 평행 형상보다 향상되었다 많은 유량의 제트가 서로 반대 방향으로 분사되기 때문에 두 형.

상 모두 막냉각 효율이 높게 나타난다 하지만 안티키드니 와류의 영향은 다른 분사율보다 상대적으로.

작다.

Abstract: Several studies of film cooling were accomplished with a secondary flow channel parallel to the

main flow. In real turbine blades, however, the direction of the secondary flow channel is generally normal

to the main flow. Thus, this study performs a numerical analysis to investigate the effects of the direction of

secondary flow on the effectiveness of double-jet film cooling. The blowing ratio is 1 and 2, and the lateral

injection angle is 22.5°. The parallel channel case creates a well-developed anti-kidney vortex with a blowing

ratio of 1, and the laterally averaged film cooling effectiveness of the parallel channel is enhanced compared

to the normal channel. The normal channel shows higher performance with a blowing ratio of 2. Both cases

show high film cooling effectiveness. These phenomena can be attributed to a high blowing ratio and flow

rate rather than an anti-kidney vortex.
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T∞ 주유동의 온도:

Taw 단열 표면의 온도:

Ttc 이차유동의 전온도:

 홀 출구에서의 제트의 속도:

∞ 주유동의 속도:

 , , 직교 좌표:

1. 서 론

터빈입구온도는 가스터빈의 효율과 출력에 있

어서 중요한 요소이다 하지만 터빈이 수용할 수.

있는 최대 입구온도는 터빈을 구성하는 재료의

한계온도로 인해 제한적이다 이를 극복하고자.

가스터빈에는 다양한 냉각방식이 적용되어 있다.

그 중 하나인 막냉각은 온도가 낮은 이차유동으

로 블레이드 표면을 덮어 뜨거운 주유동으로부터

직접 표면을 보호하는 냉각방식이다.

막냉각 효율은 분사각( 분사율 홀의 모), (M),

양과 배열 유동 조건 등 여러 요소들의 영향을,

받는다 원형 홀을 이용한 막냉각에서 주로 발생.

하는 키드니 와류 는 막냉각 효율에(kidney vortex)

좋지 않은 영향을 미친다 이러한 원형 홀을 이.

용한 막냉각과 키드니 와류의 특성을 파악하고자

여러 연구들이 이루어졌다 와. Walters Leylek
(1)은

원형 홀을 이용한 막냉각에서 관찰되는 키드니

와류의 발생 원인과 키드니 와류로 인해 주유동

이 제트의 아래 표면으로 유입되어 나타나는 핀

칭 현상에 대하여 설명하였다 등. Rhee
(2)은 원형

홀 형태의 막냉각에서 횡방향 분사각( 이 막냉)

각 효율과 열전달에 미치는 영향을 알아보고자

실험을 수행하였다 제트에 대한 주유동의 간섭.

으로 인해 열전달 계수는 높고 막냉각 효율이 낮

은 영역이 나타남을 보였다.

원형 홀을 이용한 막냉각은 분사율이 높아질수

록 모멘텀이 높은 제트가 주유동을 관통

하거나 키드니 와류에 의한 리프트 오(penetration)

프 현상이 발생하여 막냉각 효율이 낮아(lift off)

진다.
(3) 이러한 문제를 해결하여 막냉각 효율을

높이기 위해 홀의 형상 및 배열에 대한 여러 연

구들이 진행되어 왔다 등. Dittmar
(4)은 실험을 통

해 원형 홀 배열 분리된 홀 배열, (discrete hole) ,

확장 홀 배열의 막냉각 효율과 열전달계수를 비

교하였다 또한 복합분사각을 갖는 확장 홀 입구.

에 냉각유체가 홀과 같은 방향으로 홀에(direct),

반대방향으로 유입되도록 조건을 나누(opposing)

어 실험하였고 그 결과 두 경우의 막냉각 효율과

열전달계수가 다르게 나타남을 보였다 등. Cho
(5)

은 원형 홀 출구를 원뿔 모양으로 확장시켜서 제

트의 모멘텀을 줄이는 방법을 통해 더 향상된 막

냉각 효율을 얻었다 등. Kusterer
(6)은 복합분사각

을 갖는 두 개의 원형 홀을 일정 간격으로 배열

한 이중분사 막냉각 을 소(double-jet film cooling)

개하였다 이중분사 막냉각은 안티키드니 와류.

를 형성하여 횡방향으로 넓은(anti-kidney vortex)

막냉각 효과를 갖는다 등. Han
(7)은 이중분사 막냉

각의 안티키드니 와류가 형성되는 원리를 설명하

였다 등. Ahn
(8)은 복합분사각을 갖는 두 줄의 원

형 홀을 네 가지 방식으로 배열하여 그에 따른

유동의 양상과 막냉각 효율 분포를 측정하고 비

교하였다.

본 연구에서는 이중분사 막냉각이 이차유동의

방향에 받는 영향을 수치해석을 통해 알아보고자

한다 실제 블레이드에서는 이차유동과 주유동의.

방향이 서로 수직하다는 점을 고려하였다.

수치해석방법2.

해석방법2.1 및 경계조건

본 연구는 상용프로그램인 을Ansys CFX 14.0

사용하였다 모델 중 실험 결과와 가장 비. RANS

슷한 결과를 보이는 난류모델을 사용standard k-ε

하였고(9) 이 적용되었다 형scalable wall function .

상은 약 만 개의 격자로 구성되고 는310 y+

사이의 값을 갖는다0.2~3.5 .

작동유체로는 이상기체 공기를 사용하였다 주.

유동의 온도는 이고 이차유동의 온도는1,600 K

이다 주유동과 이차유동 모두 난류강도가700 K .

이다 주유로의 출구에 의 정압을5% . 1,210,000 Pa

주었고 이차유로 출구의 유량을 조절하여 분사율

을 맞추었다 주유동이 기준일 때의 분사율은(M) .

이고 이차유로 입구를 기준으로 할 때의 분1, 2 ,

사율은 각각 약 이다 주유로의 양1.7, 3.3 . 측면

벽에 주기조건을 주었고 그 외의 벽면에는 단열,

조건과 점착조건 이 주어졌다(no-slip condition) .

2.2 형상

이차유동의 방향이 막냉각 효율에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 과 같이 이차유동이 주Fig. 1

유동의 방향에 수직한 경우와 평행한 경우 두,

가지로 나누었다.
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주유로의 너비는 높이는 이고45 mm, 40 mm

이차유로의 너비는 높이는 이다36 mm, 18 mm .

주유로와 이차유로의 유동 방향이 서로 평행한

형상을 평행 형상 이라 하였고 서로 수직(parallel) ,

한 형상을 수직 형상 이라 하였다 막냉각(normal) .

홀은 직경(d 이 인 원형 홀이고 홀의 길이) 3 mm

는(L) 7d이다 두 개의 이중분사 홀 중 주유로의.

입구에 가까이 위치하는 홀을 홀 그 뒤에 위치1,

하는 홀을 홀 라 하였다 두 홀 모두 분사각2 . ()

이 로 같고 횡방향 분사각30° ( ,  은 이지) 22.5°

만 서로 반대 방향을 갖는다( = -22.5°,  =

등이 이중분사 막냉각의 분사율22.5°). Kusterer

이 일 때(M) 1 p/d = 1, s/d 에서 가장 높은 막= 3

냉각 효율을 얻을 수 있다(3)고 제시한 결과를 바

탕으로 본 연구에서는 이 조건을 따랐다. Fig. 2

는 각 기호들이 해당하는 부분을 나타내고 있다.

두 형상의 효율 차이를 비교하고자 홀 의 후류1

부분을 영역 홀 의 후류 부분을 영역 라 하였1, 2 2

고 그 가운데 부분을 영역 이라 하였다3 .

3. 결과 및 고찰

3.1 이차유동의 방향에 따른 막냉각 효율 비교

이중분사 막냉각은 서로 반대 방향의 횡방향

분사각을 갖는 두 원형 홀을 일정 간격으로 배열

한 형태이다 원형 홀을 이용한 막냉각에서는 한.

쌍의 와류로 구성된 키드니 와류가 발생하는데,

이 와류로 인해 주유동이 제트의 아래 표면으로

유입된다 횡방향 분사각을 갖는 원형 홀의 키드.

니 와류는 강한 한 쪽 와류와 약한 반대쪽 와류

로 이루어져 있다 이중분사 막냉각의 안티키드.

니 와류는 두 쌍의 키드니 와류가 결합한 형태이

다 두 홀의 간격이 너무 멀거나 가까우면 안티.

키드니 와류가 형성되지 않거나 그 효과가 약화

된다.
(6,7) 이중분사 막냉각은 안티키드니 와류로

인해 횡방향으로 넓은 막냉각 효과를 갖지만 와,

류의 방향 때문에 두 제트의 사이로 주유동이 유

입한다 이로 인해 영역 의 막냉각 효율이 영역. 3 1,

보다 낮아져서 자 형태의 막냉각 효율 분포를2 V

갖는다.

은 분사율 이 일 때의 이차유동Figure 3 (M) 1, 2

의 방향에 따른 막냉각 효율 분포이다 분사율이.

일 때 평행 형상에서는 이중분사 막냉각의 특1 ,

징이 잘 나타난다 하지만 수직 형상의 막냉각.

효율 분포는 평행 형상의 분포와 다른 양상을 보

인다 평행 형상에서와 같은 자 형태의 효율 분. V

포가 나타나지 않고 영역 쪽으로 치우친 효율1

분포를 갖는다 즉 막냉각이 이루어지는 영역은. ,

영역 보다 영역 에서 더 넓다 또한 분사율이2 1 . 1

일 때 수직 형상은 평행 형상보다 전반적으로 낮

은 막냉각 효율을 갖는다 이와 반대로 분사율이.

일 때는 수직 형상이 평행 형상보다 더 높은 막2

냉각 효율을 갖는다 분사율이 높아질수록 제트.

의 냉각유량이 많아지고 모멘텀 또한 높아지기

때문에 더 넓은 횡방향 냉각 효과를 갖는다.

(a) Parallel to secondary flow

(b) Normal to secondary flow

Fig. 1 Two other geometries for comparison of
the effect of the secondary flow direction

Fig. 2 Lateral injection angle(), hole pitch(p)
and hole spacing(s)
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는 분사율에 따른 막냉각 효율을 횡방Figure 4

향으로 평균을 내어 형상별로 비교한 그래프이

다 평행 형상은 분사율이 증가함에 따라 홀 부.

근의 효율이 낮아진다 하지만 후류로 갈수록 많.

은 냉각유량이 횡방향으로 넓게 표면에 부착되면

서 높은 막냉각 효율을 갖는다 수직 형상은 분.

사율이 증가함에 따라 전반적인 효율의 증가를

보인다.

는 의 효율을 분사율별로 비교한Figure 5 Fig. 4

그래프이다 그래프 상의 표시는 안티키드니 와. x

류의 형성으로 제트의 리프트 오프 현상이 완화

되는 지점이다 분사율이 인 경우 표시를 기점. 1 , x

으로 안티키드니 와류로 인해 높은 막냉각 효율

을 얻거나 효율의 급격한 감소가 완화됨을 효율

분포도 와 그래프 를 통해 확인(Fig. 3(a)) (Fig. 5(a))

할 수 있다 또한 평행 형상이 수직 형상보다 전.

반적으로 더 높은 막냉각 효율을 갖는다 분사율.

이 인 경우 평행 형상에서는2 x/d 부터 리= 5 프

트 오프된 두 제트가 안티키드니 와류에 의해 표

면으로 재부착하면서 효율이 향상된다(Fig. 3(b),

특히 홀 의 제트는 주유동을 관통하려Fig. 5(b)). 1

했으나 홀 의 분사 후에 안티키드니 와류가 형성2

되면서 표면으로 재부착된다 반면에 수직 형상.

은 두 제트의 비대칭적인 분사로 인해 홀 의 제1

트만 표면으로 재부착된다 이는 영역 의 막냉각. 2

효율이 영역 보다 훨씬 낮은 것을 통해 확인할1

Parallel to secondary flow Normal to secondary flow

(a) Blowing ratio, M = 1

(b) Blowing ratio, M = 2

Fig. 3 Film cooling effectiveness() contour on the direction of secondary flow channel

(a) Parallel to secondary flow

(b) Normal to secondary flow

Fig. 4 Effect of blowing ratio on laterally averaged

film cooling effectiveness, 
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(a) M = 1

(b) M = 2

Fig. 5 Effect of different secondary flow direction
on laterally averaged film cooling

effectiveness, 

수 있다 안티키드니 와류의 영향이 명(Fig. 3(b)).

확하지 않지만 막냉각 효율은 평행 형상보다 더

높다.

은 각 분사율에 따른 유출계수Figure 6 (discharge

coefficient, CD 이다 유출계수는 막냉각) . 홀에 유

입되는 실제 유량과 이상적인 유량의 비를 의미

한다 등. Gritsch
(10)은 그 식을 다음과 같이 제시

하였다.

 


 








 
 



  


분사율이 증가함에 따라 유출계수가 증가하는

동시에 수직 형상과 평행 형상의 유출계수 차이

는 작아지는 경향을 확인할 수 있다.

3.2 이차유동의 방향에 따른 유동 특성 변화

두 형상의 막냉각 효율 분포가 차이를 보이는

원인으로 크게 두 가지를 들 수 있다 첫 번째.

원인은 이차유동과 홀의 방향 차이로 인한 홀 내

부 유동의 특성 차이이고 두 번째 원인은 안티,

키드니 와류 형성의 차이이다.

3.2.1 홀 내부 제트의 유동 특성 차이

는 분사율이 일 때 각 홀에서의 유선Figure 7 1

과 홀 단면의 속도 분포이다 평행 형상에서는.

이차유로와 홀의 방향 변화가 작기 때문에 이차

유동이 큰 영향을 받지 않는다 두 홀 모두 제팅.

효과 로 인해 선단(jetting effect) L.E( , leading edge)

에서 모멘텀이 높은 유동이 후연, T.E( , trailing

에서는 모멘텀이 낮은 유동이 분사된다edge) (Fig.

이와 달리 수직 형상의 각각의 홀에서는6(a)).

모멘텀이 높은 유동이 에서 모멘텀이 낮은1, 2 ,

유동이 에서 분사된다 홀 의 모멘1´, 2´ (Fig. 6(a)). 2

텀이 낮은 유동은 영역 에 걸쳐 횡방향으로2, 3

넓게 분사되는데 홀 에서는 모멘텀이 높은 유동, 1

이 영역 로 분사되면서 두 유동이 맞닿지 못한1

다 이는 수직 형상의 이차유로와 홀의 방향이.

수직하여 유동의 방향이 급격히 변하기 때문에

일어나는 현상이다 평행 형상에서는 이차유동이.

홀로 유입될 때 횡방향으로 의 방향 변화가22.5°

있지만 수직 형상에서는 횡방향으로 홀 에서, 1

홀 에서는 의 상대적으로 큰 방향 변67.5°, 2 112.5°

화를 갖는다 이로 인해 수직 형상에서 안티키드.

니 와류가 평행 형상에서 보다 상대적으로 후류

에서 형성된다 이와 같은 제트 분사의 양상과.

안티키드니 와류의 늦은 발달이 수직 형상의 막

냉각 효율을 평행 형상의 효율보다 더 낮게 만든

Fig. 6 Discharge coefficient of two geometries at
blowing ratios of 1 and 2
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것이다.

분사율이 인 경우 수직 형상의 영역 의 막냉2 , 1

각 효율은 평행 형상의 막냉각 효율보다 높다.

은 그 이유를 설명하기 위한 홀 제트의 유Fig. 8 1

선과 홀 단면의 속도 분포이다 분사율 에서와1 . 1

마찬가지로 평행 형상에서는 홀의 선단에서 모,

멘텀이 높은 유동이 후연에서는 모멘텀이 낮은,

유동이 분사된다 반면에 수직 형상에서(Fig. 8(a)).

는 이차유로와 홀의 방향 차이로 인해 모멘텀이

높은 유동이 영역 으로 낮은 유동이 영역 로 분3 , 1

(a) Parallel to secondary flow (b) Normal to secondary flow

Fig. 7 Streamlines passing through each holes and velocity contour on cross-section of each holes
(M = 1)

(a) Parallel to secondary flow (b) Normal to secondary flow

Fig. 8 Comparison of streamlines and velocity contour of hole1 (M = 2)
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사된다 이처럼 수직 형상의 홀 의 제트는 평행. 1

형상의 제트보다 횡방향으로 더 넓게 분사되기

때문에 수직 형상의 영역 의 막냉각 효율은 평행1

형상의 것보다 더 높다.

은 이중분사를 구성하는 두 홀의 분사Table 1

율을 비교한 표이다 평행 형상에서는 홀 의 분. 2

사율이 홀 의 분사율보다 높고 그와 반대로 수1 ,

직 형상에서는 홀 의 분사율이 홀 보다 더 높다1 2 .

평행 형상에서는 차단효과 에 의해(blockage effect)

홀 의 분사율이 더 높다2 .
(3) 하지만 수직 형상에서

는 앞에서 언급한 이차유로와 홀의 방향 차이로

인해 유동의 유입이 상대적으로 더 어려운 홀 의2

분사율이 홀 의 분사율보다 더 낮다1 .

3.2.2 안티키드니 와류 형성의 차이

은 분사율이 일 때Figure 9 1 x/d = 1.5, 5, 12.5

에서의 온도 분포도와 유동 벡터이다 평행 형상.

은 홀 에서 제트가 분사된 직후 안티키드니 와류2

가 형성되어 홀 제트의 리프트 오프 현상을 막1

기 때문에 높은 막냉각 효율을 갖는다 하지만.

수직 형상에서는 홀 제트의 더 강한 와류로 인1

해 두 제트 사이로 유입된 주유동이 홀 제트를1

표면에서 떨어지게 한다 이는 홀 의 제트가 분. 2

사한 직후인 x/d 의 온도 분포 및 벡터를 통= 5

해 확인할 수 있다 이러한 주유동의 유입으로.

인해 수직 형상이 평행 형상보다 더 낮은 막냉각

효율을 갖는다 하지만 약. 7d에서 안티키드니 와

류가 형성되고 비대칭적으로 분사된 제트가 횡방

향으로 넓게 퍼지면서 횡방향 평균 막냉각 효율

이 일정하게 유지된다(Fig. 5(b)).

은 분사율이 일 때의Figure 10 2 x/d = 1.5, 5,

에서의 온도 분포도와 유동 벡터이다 평행12.5 .

형상에서는 x/d 에서 두 제트 모두 안티키드= 5

니 와류로 인해 표면에 재부착한다 하지만 수직.

형상에서는 두 제트가 비대칭적으로 분사되기 때

문에 두 제트는 서로 다른 단면 모양과 와류 강

도를 갖는다 홀 의 제트는 와 같이 횡방. 1 Fig. 8(b)

향으로 넓게 분사되면서 표면에 부착하지만 홀2

의 제트는 리프트 오프 된다.

Parallel Normal

Hole 1 2 1 2

M (average 1) 0.98 1.01 1.08 0.91

M (average 2) 1.99 2.00 2.04 1.95

Table 1 Comparison of each hole’s blowing ratios(M)
of 1 and 2

x/d = 1.5

x/d = 5

x/d = 12.5

(a) Parallel to secondary flow (b) Normal to secondary flow

Fig. 9 Temperature contours and flow vector on constant x plane (M = 1)
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4. 결 론

본 연구에서는 이차유동의 방향이 막냉각 효율

에 미치는 영향을 알아보고자 수치해석을 수행하

였다 이를 위해 이차유로가 주유동과 서로 평행.

한 형상과 수직한 형상에서의 막냉각 효율을 비

교하였다 분사율이 인 경우 평행 형상에서는. 1 ,

두 제트의 분사 직후 안티키드니 와류가 형성된

다 하지만 수직 형상에서는 이차유로와 홀의 방.

향 차이로 인해 평행 형상보다 후류에서 안티키

드니 와류가 형성된다 분사율 일 때의 막냉각. 1

효율은 전반적으로 평행 형상이 수직 형상보다

더 높지만 분사율이 일 때는 수직 형상이 평행, 2

형상보다 더 높은 막냉각 효율을 갖는다 이와.

같이 이중분사 막냉각의 경우 이차유동의 방향에

따라 서로 다른 양상과 결과가 나타나므로 이차,

유동의 방향이 막냉각 효율에 영향을 미친다는

점을 고려하여 연구를 수행해야 할 것이다.
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