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다양한 막냉각 홀 형상에 대한 막냉각 효율의 수치해석

김 선 민,1 이 기 돈,2 김 광 용*3

NUMERICAL STUDY ON FILM-COOLING EFFECTIVENESS

FOR VARIOUS FILM-COOLING HOLE SCHEMES

S.M. Kim,1 K.D. Lee2 and K.Y. Kim*3

In order to protect the turbine blade from working fluid of high temperature, many cooling techniques such as 
internal convection cooling, film cooling, impinging jet cooling and thermal barrier coating have been developed. 
With all other things, film-cooling has been widely used as the important alternative. In the present work, numerical 
analysis has been performed to investigate and to compare the film-cooling performance of various film-cooling hole 
schemes such as cylindrical, crescent, louver, and dumbbell holes. To analyze the turbulent flow and the film-cooling 
mechanism, three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes analysis has been performed with shear stress 
transport turbulence model. The validation of numerical results has been assessed in comparison with experimental 
data. The characteristics of fluid flow and the film-cooling performance for each shaped hole have been investigated 
and evaluated in terms of centerline, laterally averaged and spatially averaged film-cooling effectivenesses. Among 
the film cooling holes, the dumbbell shaped hole shows better film-cooling effectiveness than the other shaped holes. 
And the louver and cylindrical shaped hole show the worst film cooling performance, and concentrated flows on 
near the centerline only.
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1. 서  론

가스터빈 엔진은 높은 열효율과 낮은 연료 소모를 위하여 

터빈의 입구온도를 지속적으로 높여 왔다. 그 결과 부품에 가

해지는 열적 및 기계적 하중도 함께 높아졌고, 이에 따라 효

율적인 냉각 방법의 필요성이 절실하게 대두되고 있다.
막냉각(film-cooling)은 터빈의 블레이드를 냉각하는 주요한 

기술들 중의 하나이다. 막냉각은 냉각재를 뜨거운 작동기체에 

노출된 블레이드 표면에 분출하여 낮은 온도의 냉각 기체가 

형성한 막이 금속 표면을 보호하게 되는 기술이다. 이러한 막

냉각의 중요성으로 인해 이에 관한 많은 연구들이 지난 10-15

년간 이루어져 왔다. 막냉각의 성능을 평가하기 위하여 많은 

연구자들이 사용하는 척도로 막냉각 효율(film-cooling effectiv- 
eness)이 있다. 막냉각 효율은 분사율(blowing ratio), 주유동의 

난류 강도, 운동량속의 비(momentum flux ratio), 분사각

(injection angle), 측면방향 확장각(diffuser angle), 그리고 막냉

각 홀의 지름 등과 같은 형상 변수들에 의해 결정된다. 이렇

게 막냉각 효율에 영향을 미치는 많은 요인들이 있지만 막냉

각 홀의 형상은 막냉각 효율에 가장 큰 영향을 미치는 요인

이다. 이 때문에 많은 연구자들이 막냉각 홀의 형상에 대하여 

연구를 수행해 왔다.
Bunker[1]는 다양한 형상의 막냉각 홀에 대하여 비교 검토

를 수행하였으며, 막냉각 홀의 개발 방향은 냉각재가 주유동

장 내로 솟구치는 현상을 감소시켜 막냉각 효율을 높이고, 냉

각재가 냉각 표면으로 넓게 퍼지게 하기 위하여 막냉각 홀의 

출구 부분을 확장시키는 데에 있다고 하였다. 이러한 목적을 

가지고 Taslim과 Ugarte[2]는 측면 방향으로 분사각(compound 
angle)을 가지는 원추형 막냉각 홀과 원통형 막냉각 홀의 유
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Name Reference and Shape Name Reference and Shape

Louver

Zhang and Hassan[8]

Dumbbell

Liu et al.[5]

Cylindrical

Saumweber et al.[4]

Crescent

Lu[3]

Table 1 Selected shapes of film-cooling hole

량계수에 대한 연구를 하였다. 이 연구에서 원추형 막냉각 홀

은 원통형 막냉각 홀에 비하여 훨씬 더 높은 유량계수를 보

여주었으며 두 형상 모두 주유동과 냉각재 유동의 방향이 일

치할 때에 각각 가장 높은 유량계수를 보여주었음을 보고하

였다. Lu[3]는 크레센트(crescent), 슬럿(slot), 트렌치(trench), 크

레이터(crater) 및 휀(fan) 막냉각 홀의 열유속, 열전달 계수 그

리고 막냉각 효율을 평가하기 위하여 실험과 수치해석을 수

행하였다.  크레센트는 슬럿에 비해 높은 막냉각 효율을 보였

으며 원통형 막냉각 홀에 비해서는 매우 높은 막냉각 효율을 

보였다. 그리고 크레이터 막냉각 홀은 휀 막냉각 홀에 비해 

더 낮은 막냉각 효율을 보였다. Saumweber 등[4]은 원통형과 

두 개의 각각 다른 형상을 가진 막냉각 홀에 대하여 난류 강

도와 분사 각도의 변화에 따른 막냉각 성능의 변화에 대하여 

보고하였다.
향상된 막냉각 효율을 얻기 위해 많은 연구자들에 의해 다

양한 형상을 가진 막냉각 홀들이 개발되었다. 덤벨(dumbbell)
과 빈(bean)이라고 명명된 막냉각 홀이 Liu 등[5]에 의해 개발

되었다. 새로운 형상의 막냉각 홀에 대한 성능 평가는 원통형

과 휀 막냉각 홀과 함께 비교되었으며 그 결과 덤벨 막냉각 

홀은 전체적으로 휀, 원통형 및 빈 막냉각 홀에 비해 좋은 막

냉각 효율을 보였다. Yu 등[6]은 원통형, 전면확대(forward 
diffused)와 전면 및 측면확대(forward and laterally diffused) 막

냉각 홀에 대해 막냉각 효율, 열전달 계수, 그리고 열유속을 

측정하고 비교하였다. Ghorab 등[7]은 원통형, 휀 및 혼합형 

막냉각 홀에 대해서 냉각 표면에서의 열유속 감소, Frossling
수와 막냉각 효율 등을 비교 분석 하였다. Zhang과 Hassan[8]
은 새로운 막냉각 홀인 루버(louver) 막냉각 홀을 원통형 및 

콘솔(console) 막냉각 홀과 막냉각 효율을 비교하였다. 루버 

막냉각 홀은 막냉각 홀의 출구부분에서는 콘솔 막냉각 홀보

다 높은 막냉각 효율을 보였지만 출구부분에서 먼 부분에서

는 낮은 막냉각 효율을 보였다.
Sargison 등[9]은 원통형, 휀, 슬럿, 및 콘솔 막냉각 홀에 대

해 열전달 계수, 공력손실, 그리고 막냉각 효율에 대해 연구

를 하였다. 이 연구에서 슬럿과 콘솔 막냉각 홀은 원통형이나 

휀 막냉각 홀에 비해 향상된 막냉각 효율과 열전달 계수를 

갖는다고 보고하였다. Nasir 등[10]은 삼각형 탭(tab)의 방향이 
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Fig. 1 Computational domain

막냉각 효율에 미치는 영향에 대해 보고하였다. 탭이 설치된 

막냉각 홀은 냉각재에 의한 콩팥 모양의 소용돌이(kidney 
vortex)에 대해 반대방향의 소용돌이를 만드는 효과가 있어 

높은 막냉각 효율을 보여주었다. Lu 등[11]은 트렌치가 설치

된 원통형 막냉각 홀과 설치되지 않은 휀 막냉각 홀에 대해 

트렌치의 깊이와 너비의 변화가 막냉각 효율에 미치는 영향

에 대한 평가를 하였다. 그들은 트렌치가 설치된 원통형 막냉

각 홀이 휀 막냉각 홀에 비해 낮은 막냉각 효율을 보인다고 

보고하였지만 이 결과는 단지 원통형 막냉각 홀에 설치된 트

렌치의 결과이므로 다른 막냉각 홀과 트렌치의 결합은 가능

하다.
위에서 언급했듯이 다양한 막냉각 홀들이 있고 대부분 막

냉각 홀의 아래 부분의 모양은 원통형 막냉각 홀의 형태를 

하고 있다. 하지만 다양한 형상에 대한 막냉각 성능과 유동 

메커니즘에 대한 연구는 많지 않다. 그러므로 본 연구에서는 

높은 막냉각 효율을 보여준다고 알려진 막냉각 홀들에 대한 

막냉각 성능평가 및 유동 특성을 분석하였다. 트렌치나 탭과 

같은 부가적으로 다른 막냉각 홀에 설치할 수 있는 것들은 

고려하지 않았으며, 결과적으로, 위에서 언급하였던 선행 연

구들을 바탕으로 루버, 원통형, 크레센트 그리고 덤벨 막냉각 

홀을 비교 대상으로 하였다.

2. 수치 해석

삼차원 유동 및 열전달의 해석을 위해 압축성 RANS 
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식을 이용하여 해석을 

수행하였으며, 비정렬 격자계를 사용하는 상용 전산유체역학 

코드인 ANSYS CFX 11.0[12]를 사용하였다. 이 코드는 지배 

방정식을 이산화하기 위해 유한 체적법을 사용하여 압축성 

RANS 방정식을 수치적으로 계산한다. 난류 모델로는 SST 모

델[13, 14]을 사용하였다. SST 모델은 k-ε 모델과 k-ω 모델의 

장점만을 취한 모델이다. 벽 근처에서는 k-ω 모델이 사용되

고, 그 이외의 영역에서는 k-ε 모델이 사용된다. 따라서 SST 

(a)

(b)

Fig. 2 An example of computational grids

모델은 역압력구배로 인한 유동박리의 예측에 상당히 효과적

이고, 난류 열전달 해석에도 그 정확성이 뛰어나다고 Bardina 
등[15]에 의해 보고되었고 Lee와 Kim[16, 17]은 막냉각에 대한 

연구에서 SST모델을 사용한 RANS 해석의 결과가 실험 결과

와 좋은 일치를 보여준다고 보고하였다.
본 연구에서 비교검토 대상이 되는 막냉각 홀들을 Table 1

에 나타내었다. 이 막냉각 홀들의 크기를 통일하기 위해 다양

한 막냉각 홀들의 원통형 부분을 같은 지름(D=5mm)으로 설

정하였고, 주유동 채널, 냉각재 채널 등의 크기를 통일하였다.
계산 영역과 경계조건을 Fig. 1에 나타내었다. 작동유체로

는 공기를 사용하였으며 냉각재의 입구 조건으로 온도 290 
K, 난류강도 1%, 유량 0.0033 kg/s를 사용하였고 주유동의 입

구 조건으로 온도 540 K, 난류강도 5%, 속도 139 m/s를 사용

하였다. 출구에서는 일정압력 1 atm을 경계조건으로 사용하였

으며 모든 벽에 점착(no-slip)조건과 단열조건을 사용하였다.
ANSYS ICEM CFD-11.0을 사용하여 만들어진 사면체 격자

계를 Fig. 2에 나타내었다. 벽 근처에서의 해석을 향상시키기 

위하여 막냉각 홀과 냉각 표면에 프리즘 격자가 사용되었다. 
홀 내부에서 발생하는 매우 복잡한 유동 현상의 자세한 해석
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                   Fig. 3 Validation of computational results
for film-cooling effectiveness(M=0.5)

을 위하여 많은 수의 격자를 밀집시켰으며 격자의 크기를 제

한하는 기법이 사용되었다. 주유동 채널의 바닥 근처에는 냉

각재유동과 주유동이 혼합되어 복잡한 유동을 만들기 때문에 

격자 크기를 제한하였으나, 이 경우 위로 갈수록 일정한 비로 

격자의 크기가 증가되도록 하였다.
수렴 조건을 위하여 RMS relative residual 값을 모든 변수

에 대하여 1.0E-5로 설정하였으며 계산은 Intel Core i7 K 875 
@2.93 GHz PC를 사용하였다. 단일 계산에 약 20~25시간이 

걸렸으나 계산시간은 계산의 복잡성과 막냉각 홀의 형상 그

리고 격자의 질과 수 등에 의해 약간의 차이를 보였다.

3. 결과 및 고찰

해석의 타당성을 검증하기 위해 루버와 원통형 막냉각 홀

에 대해 같은 경계조건에서의 수치해석 결과와 실험 결과[4, 
8]를 비교하였다. 루버 막냉각 홀을 사용한 냉각 표면의 중심

에서의 막냉각 효율과 원통형 막냉각 홀을 사용한 냉각 표면

의 측면 방향으로 평균한 막냉각 효율의 실험값과 수치해석 

결과를 비교하였으며 이를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 볼 

수 있듯이 본 연구의 수치해석 결과는 전반적으로 실험값과 

좋은 일치성을 보여주고 있다.
본 연구에서는 높은 막냉각 효율을 보인다고 알려진 세 가

지 형상의 막냉각 홀(크레센트, 덤벨, 루버)의 냉각성능을 원

통형 막냉각 홀과 비교하기 위한 수치해석을 수행하였으며, 
각 막냉각 홀의 유동특성을 분석하였다. 

네 가지 형상의 막냉각 홀에 대해 냉각 표면의 중심선에서

의 막냉각 효율을 Fig. 4에 나타내었다. 중심선에서의 막냉각 

효율은 블레이드 표면을 보호하는 냉각재의 벽면 점착성을 

나타낸다. M=0.5에서, 원통과 루버 형상의 막냉각 홀은 덤벨

(a) M=0.5

(b) M=1.5

                 Fig. 4 Centerline film-cooling effectiveness 
for four shaped holes

이나 크레센트 형상의 막냉각 홀보다 중심선에서의 높은 막

냉각 효율을 보여주었으며, M=1.5에서는 덤벨과 원통형 막냉

각 홀이 다른 막냉각 홀에 비해 중심선에서의 높은 막냉각 

효율을 보여주었다. M=1.5에서의 크레센트 막냉각 홀은 x/D
가 증가할수록 빠르게 떨어지는 막냉각 효율을 보여주었으며 

네 가지의 막냉각 홀 중에서 현저하게 낮은 막냉각 효율을 

보여주었다.
네 가지 형상의 막냉각 홀에 대한 측면 방향으로 평균한 

막냉각 효율을 Fig. 5에 나타내었다. M=0.5에서는 크레센트 

막냉각 홀이 가장 높은 효율을 보였으며 M=1.5에서는 덤벨 

막냉각 홀이 유동 방향으로 가장 높은 막냉각 효율을 보여주

었다. 중심선에서 높은 효율을 보였던 루버나 원통형 막냉각 

홀은 측면 방향으로 평균한 막냉각 효율에서는 두 가지 분사

율에서 모두 가장 낮은 막냉각 효율을 보였다. 이는 냉각재가 

넓게 퍼지지 않고 중심선에 집중됨을 뜻한다. 크레센트 막냉
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(a) M=0.5

(b) M=1.5

            Fig. 5 Laterally averaged film-cooling effectiveness 
for four shaped holes

각 홀은 다른 막냉각 홀과는 달리 홀 출구에서의 막냉각 효

율이 좀 더 유지되는 경향을 보여주었으며 점차 감소하는 경

향을 보였다.
네 가지 형상의 막냉각 홀의 막냉각 면에 대해 평균한 막

냉각 효율을 Fig. 6에 나타내었다. 이 값들은 냉각 영역인 가

로 6D 세로 20D의 넓이에 대해 평균한 값들이다. 네 가지의 

막냉각 홀 중 가장 높은 막냉각 효율을 보인 것은 덤벨 막냉

각 홀이었으며 루버와 원통형 막냉각 홀이 가장 낮은 막냉각 

효율을 보여주었다. 결과적으로, 국부적으로나 전체적으로나 

덤벨 막냉각 홀이 본 연구에서 비교한 네 가지의 막냉각 홀

들 중 가장 높은 막냉각 효율을 보여주었으며 특히 분사율이 

증가함에 따라서 막냉각 효율도 다른 막냉각 홀에 비해 증가

하는 경향이 뚜렷하게 나타났다.
M=0.5와 1.5에서 네 가지 막냉각 홀들의 막냉각 효율을 국

소적인 2차원 분포를 통해 Fig. 7에 나타내었다. 그림은 막냉

           Fig. 6 Spacially averaged film-cooling effectiveness 
for shaped holes

각 홀의 모양에 따라 냉각 표면에서의 냉각재가 분포하는 경

향이 다르다는 것을 보여준다. 원통형 막냉각 홀은 전형적인 

한 개의 가지를 가지는 막냉각 효율 분포를 나타내었다. 특히  

M=1.5에서 Fig. 4에서 원통형의 중심선에서의 막냉각 효율이  

x/D<5에서 감소하였다 증가하는 현상을 보여주고 있으며, 이

는 냉각재가 주유동으로 솟구쳤다가 다시 가라앉는 현상으로 

인해 생긴다. 루버 막냉각 홀은 세 갈래로 갈라지는 막냉각 

효율 분포를 나타내었으며 원통형 막냉각 홀과 함께 중심선

에 치우쳐서 냉각재가 분포하는 것을 보여준다. 크레센트 막

냉각 홀은 복잡한 막냉각 효율 분포를 보였으며 다른 형상의 

막냉각 홀들에 비해 가장 측면 방향으로 넓게 퍼지는 분포를 

보였다. 덤벨 막냉각 홀은 많은 부분의 냉각 영역에서 높은 

막냉각 효율을 보이는 분포를 보였다.
Fig. 8에 홀 내부에서의 냉각재의 유선을 나타내었고, Fig. 

9에서는 홀 출구를 지난 냉각재의 분포를 나타내었다. Fig. 8
에 나타낸 냉각재의 유선은 홀 내부에서 냉각재가 어떠한 유

동을 보이는 지를 나타내며, Fig. 9에 나타낸 유선은 홀을 지

난 냉각재의 유동이 어떻게 분포하게 되는지를 보여준다. 루

버 막냉각 홀은 홀 내부의 위쪽 벽에 수직으로 부딪침으로 

홀 내부의 위쪽에 빠른 유속을 만들고 이는 홀 출구를 나와 

주유동으로 솟구쳐 소용돌이를 만들게 되며 이는 뒤쪽까지 

지속된다.  원통형과 덤벨 막냉각 홀은 홀의 원통형 영역 내

부에서 비슷한 유동을 보이나 덤벨 막냉각 홀의 옆으로 확장

하는 형상 특성으로 인해 홀 출구 부분에서 원통형 막냉각 

홀에 비해 측면 방향으로 퍼지려는 경향이 보이며 덤벨 막냉

각 홀의 경우 중심선에 위치하는 냉각재가 있어 Fig. 7에서도 

볼 수 있듯이 M=1.5에서 세 갈래로 퍼지는 분포를 만든다. 
위에서 언급 했듯이 루버와 원통형 막냉각 홀은 다른 막냉각 

홀에 비해 중심선에서 솟구치는 경향이 강함을 보여주며 이
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M=0.5 M=1.5

(a) Crescent (a) Crescent

(b) Dumbbell (b) Dumbbell

(c) Louver (c) Louver

(d) Cylindrical (d) Cylindrical

(a) Crescent (b) Dumbbell

(c) Louver (d) Cylindrical

Fig. 8 Streamlines of coolant inside the hole

Fig. 7 Local film-cooling effectiveness for shaped holes
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(a) Crescen (b) Dumbbell

(c) Louver (d) Cylindrical

Fig. 9 Film-cooling effectiveness and streamlines 

는 중심선에 치우친 막냉각 효율을 유발한다. 크레센트 막냉

각 홀은 홀 내부에서 형상을 따라 중심선에서는 냉각재가 거

의 분포하지 않고 양 끝으로 냉각재가 넓게 퍼지며 다른 막

냉각 홀들에 비해 낮은 위치에서 찌그러진 형태의 소용돌이

를 만들게 된다.

4. 결  론

본 연구에서는 크레센트, 덤벨, 루버, 그리고 원통형 등 네 

가지 형상의 막냉각 홀에 대한 난류유동과 막냉각 효율을 비

교 평가하였다. 막냉각 효율에 대한 수치해석 결과는 실험 결

과와 좋은 일치성을 보여주었다. 주어진 경계 조건과 분사율

에서, 루버와 원통형 막냉각 홀은 중앙선 근처에서는 높은 막

냉각 효율을 보였으나, 냉각유체가 넓게 퍼지지 못하여 결과

적으로 가장 낮은 막냉각 효율을 보였다. 크레센트 홀의 경

우, 냉각유체가 냉각표면에 가장 넓게 분포하는 경향을 보였

으나, 중앙부근에 냉각유체가 거의 분포하지 않으며, 전체적

으로 높은 효율은 보여주지 못하였다. 반면에, 덤벨 막냉각 

홀은 냉각유체가 막냉각표면 전체에 고르게 분포하면서 본 

연구에서 해석한 막냉각 홀들 중 가장 뛰어난 막냉각 성능을 

보여주었다.
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