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- 기호설명 - 

 

d : 막냉각 홀 지름 

M : 분사율( /j j m mρ v ρ v= ) 

p : 홀과 홀 사이의 거리 

v : 속도 

β : 측면 방향 확장각 

γ : 측면 방향 분사각 

 

하첨자 

j : 냉각제 유동 

l : 측면 방향 평균 

m : 주 유동 

s     : 면적 평균 

1. 서 론 

높은 효율 및 성능, 낮은 연료 소모를 위해서 

터빈의 온도는 1500°C 이상의 높은 온도에서 작동

되도록 설계되고 있으며 터빈 입구에서의 온도는 

해마다 꾸준하게 증가되어 설계되고 있는 추세이

다. 그러므로 고온의 가스에 노출되어 열적, 기계

적 부하가 걸리는 요소 또한 증가하게 되며 이는 

효율적인 냉각 방법을 필요로 하게 된다. 따라서 

효율적인 냉각을 위해 많은 기술들이 개발되고 있

Key Words : Film-cooling(막냉각), Film-cooling Effectiveness(막냉각 효율), Compound Angle(측면 방향 분사

각), Numerical Analysis(수치해석) 

초록: 본 연구에서는 가스터빈 블레이드의 냉각을 위해 사용되는 막냉각 홀을 대상으로 다양한 형상변수들

이 막냉각 효율에 미치는 영향을 평가하기 위한 수치적 연구를 수행하였다. 삼차원 압축성 Reynolds-averaged 

Navier-Stokes 해석을 수행하였으며, 난류모델로는 shear stress transport 모델이 사용되었다. 해석을 통해 홀의 

형상, 측면 방향 분사각, 홀의 주기 및 분사율이 막냉각 효율에 미치는 영향이 평가되었다. 해석결과, 원통형 

홀의 경우 측면 방향 분사각이 존재할 때 월등히 향상된 막냉각 효율을 보여주었으며, 홴형상 홀의 경우 측

면 방향 분사각이 20°~30°일 때 가장 높은 막냉각 효율을 보여주었다. 또한 홀의 주기의 변화에 따른 성능평

가 결과 높은 분사율일 때가 낮은 분사율의 경우보다 홀의 주기에 의존하는 경향을 보였다. 

Abstract: A numerical study is carried out to analyze the steady three-dimensional turbulent flow through cylindrical 

and fan-shaped holes and the film cooling of these holes at low and high blowing ratios. Compressible Reynolds-

averaged Navier-Stokes equations and the energy equation are solved using a finite-volume-based solver, and a shear-

stress transport model is used as the turbulence closure. The effects of the compound angle, pitch to diameter ratio, and 

lateral expansion angle of the hole on the film-cooling effectiveness are evaluated by the film-cooling effectiveness. It 

is observed that the compound angle of the hole enhances the film performance for the cylindrical hole, and a small 

hole pitch induces interactions between the coolants from the adjacent holes, thus reducing the film-cooling 

performance. 
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는 추세이다. 그 중 막냉각(film-cooling)은 터빈 블

레이드의 온도를 낮추기 위해 가장 많이 사용되는 

주된 기술들 중 하나이다. 막냉각은 뜨거운 가스

에 노출된 블레이드 표면에 냉각유체를 분사하여 

표면에 낮은 온도의 막을 형성시켜 표면을 보호하

는 방법이다. 이러한 막냉각의 높은 중요성으로 

인해 막냉각 홀에 대한 많은 연구들이 지난 10-15

년간 진행되어 왔다. 

막냉각의 성능을 평가하기 위해 많은 연구자들이 

사용하고 있는 막냉각 효율(film-cooling effecti-veness)

은 분사율(blowing ratio), 밀도비, 주 유동의 난류강도, 

그리고 홀의 분사각(inclination angle), 측면 방향 확장 

각(diffuser angle), 지름 등과 같은 형상 변수들에 의

해 영향을 받는다. 출구 부분을 확장한 홴(fan)형상

의 막냉각 홀은 원통형 막냉각 홀과 비교해 향상된 

냉각성능을 보인다고 알려져 있다. 더불어 막냉각 

홀을 측면 방향으로 분사각(compound angle, γ: Fig. 1 

참조)을 두어 막냉각 효율을 향상시키는 방법에 대

한 연구도 수행되었다. Jubra과 Malteh(1)은 막냉각 홀

을 두 개의 열로 배치하여 각각의 열에 대해 측면 

방향 분사각을 두거나 두지 않고 열 내에서 막냉각 

홀을 일렬로 배치하거나 엇갈리게 배치하여 측면 방

향 분사각(γ)의 존재 유무와 막냉각 홀의 배치가 막

냉각 효율에 미치는 영향을 평가하였다. 이 연구에

서는 고온의 가스와 먼저 접하는 열은 측면 방향 분

사각을 두지 않고 나중에 접하게 되는 두 번째 열은 

각을 두었을 때 상당한 막냉각 효율의 향상이 있었

다고 보고하였다.  

Saumweber 와 Schulz(2)는 홴형상의 홀에 대하여 측

면 방향 확장각, 분사각, 원통형 부분의 길이 등에 

따라 유량계수, 측면 방향 평균 막냉각 효율, 열전달

계수(heat transfer coefficient)에 어떠한 영향을 미치는 

지를 평가하였다. Yuen 등(3)은 분사각이 30, 60, 90°인 

원통형 막냉각 홀, 분사각을 30°로 고정하고 측면 

방향 분사각이 30, 60°인 원통형 막냉각 홀, 그리고 

홴형상 홀에 대해 배열을 다르게 주었을 때 나타나

는 막냉각 효율의 변화 등에 대해 평가하였다. 

Brauckmann 과 Wolfersdorf(4)는 측면 방향 분사각이 0, 

30, 45°인 홴형상 홀에 대해 분사율이 0.5, 1, 1.5, 2일 

때의 막냉각 효율과 열전달계수에 대해 평가하였으

며, 측면 방향 분사각이 측면 방향 평균 막냉각 효

율에는 작은 영향만을 주었으나 막냉각 표면에서의 

열전달은 증가되었다고 보고하였다. Nasir 등(5)는 측

면 방향 분사각이 0, 60° 인 원통형 막냉각 홀에 대

해 분사율을 0.5, 1.0, 1.5 로 변화시키며 연구를 수행

하였으며, 측면 방향 분사각이 막냉각 효율에 중요

한 변화를 주며 열전달계수를 높인다고 평가하였다. 

Lee 등(6)은 측면 방향 분사각이 0, 30, 60°인 길이 방

향으로 확장하는 각(forward angle)을 가진 홴형상 홀

에 대해 분사율을 0.5, 1.0, 2.0 으로 변화시키며 연구

를 수행하였으며, 낮은 분사율에서 홴형상의 홀은 

원통형 막냉각홀에 비해 막냉각 효율에 있어서 괄목

할 만한 향상을 보이지 않았으나, 높은 분사율에서

는 55% 정도의 막냉각 효율 향상이 있었다고 보고

하였다. 

Cho 와 Rhee(7)은 원통형 막냉각 홀과 아래 길이 

방향으로 확장하는 홴형상 홀, 아래 길이 방향으

로 확장하는 만큼 위 길이 방향으로 확장하는 홴

형상(conical hole) 홀에 대해 측면 방향 분사각을 0, 

45, 90°로 변화시키며 냉각 성능을 평가하였으며, 

냉각제의 균일한 분사로 인해 아래 길이 방향으로 

확장하는 만큼 위 길이 방향으로 확장하는 홴형상 

홀이 가장 높은 냉각성능을 보였다고 보고하였다. 

Lee 와 Jung(8)은 측면 방향 분사각(γ)이 0, 30, 60, 

90°인 다섯 개의 원통형 막냉각 홀에 대해 분사율

이 0.5, 1.0, 2.0 으로 변화할 때 0, 36 Hz 의 파동을 

주어 연구를 하였으며, 측면 방향 분사각(γ)에 관

계 없이 파동이 존재할 때 막냉각 효율은 감소하

였으나 감소하는 정도는 측면 방향 분사각(γ)에 

영향을 받았다고 보고하였다. Lee 와 Kim(9)은 원통

형 막냉각 홀을 대상으로 다양한 대리모델을 이용

한 수치최적설계를 수행하여 대리모델의 신뢰성을 

평가하였다. 또한, Lee 와 Kim(10)은 홴형상 홀의 분

사각, 측면 방향 확장각 그리고 홀의 길이와 홀의 

지름의 비를 설계변수로 하여 래디얼베이스 신경

회로망(radial basis neural network) 기법을 통한 수치

최적설계를 수행하여, 홀의 분사각, 홀의 측면 방

향 확장각(β: Fig. 1 참조), 홀 길이에 대한 지름의 

비가 각각 42.38°, 19.55°, 7.45 일 때에 최적의 막냉

각 효율을 보인다고 보고하였다. 

Jia 등(11)은 측면 방향 분사각(γ)이 0, 45, 90°인 5

개의 원통형 막냉각 홀에 대해 횡측 트렌치

(transverse trench)를 넣거나 넣지 않고 분사율을 

0.5, 1.0, 1.5 로 바꾸었을 때 막냉각 효율에 미치는 

영향에 대해 평가하였고, 트렌치가 존재하는 경우

에 분사율은 막냉각 효율에 큰 영향을 주지 않았

으며, 트렌치가 있는 측면 방향 분사각(γ)이 45°인 

홀이 가장 높은 성능을 보였다고 보고하였다. 

Baheri 등(12)은 원통형 막냉각 홀과 길이 방향으로 

확장 하는 홀에 트렌치와 측면 방향 분사각(γ)이 

미치는 영향에 대해 연구하였으며, 트렌치가 있는 

길이 방향 확장 홀이 높은 막냉각 효율을 보였고, 
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측면 방향 분사각(γ)이 있는 트렌치가 있는 길이 

방향 확장 홀이 가장 높은 막냉각 효율을 보였다

고 보고하였다. 

Ekkad 등(13)는 측면 방향 분사각(γ)이 0, 45, 90°

인 원통형 막냉각 홀에 공기와 이산화탄소를 냉각

재로 하여, 분사율 0.5, 1.0, 2.0 에 대한 막냉각 효

율을 평가하였고, 측면 방향 분사각(γ)이 존재할 

때에 존재하지 않을 때 보다 더 높은 막냉각 효율

을 보여주었고, 대부분의 경우 높은 분사율은 더 

높은 막냉각 효율을 보여주었으나, 측면 방향 분

사각(γ)이 90°인 경우는 낮은 분사율이 더 높은 막냉

각 효율을 보여주었다고 보고하였다. Gritch 등(14)은 

디퓨져 형상의 막냉각 홀(laidback fan-shaped hole)을 

대상으로 홀의 길이, 주기(p/d), 측면 방향 확장각

(β) 및 홀의 입구와 출구의 면적비 등이 막냉각 

효율에 끼치는 영향을 평가하였다. 

이상과 같이 막냉각 효율에 영향을 끼치는 여러 

변수들의 특성에 대한 연구는 다양하게 수행되어

왔지만, 대부분의 연구들은 고정된 측면 방향 확

장각내에서 홀의 측면 방향 분사각을 변화한 연구

였으며, 아직까지 막냉각 홀의 측면 방향 분사각

(γ)과 측면 방향 확장각(β)이 분사율의 변화에 따

라 어떻게 막냉각 효율에 영향을 끼치는 가에 대

한 연구는 이루어지지 못하였고, 홀의 주기(p/d)까

지 함께 고려한 분사율 변화에 따른 막냉각 효율

의 변화에 관한 연구는 전무한 실정이다. 그러므

로, 본 연구에서는 막냉각 홀의 측면 방향 분사각

과 홀의 주기변화에 따른 유동 특성분석 및 막냉

각 성능을 삼차원 열유동해석을 통해 평가하였다.  

 

 
 

Fig. 3 An example of computational grids 

 

 
 

(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 1 Film-cooling hole geometry 

 

 

 

 
 

Fig. 2 Computational domain 
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(a) M = 0.5 

 

 
(b) M = 1.0 

 

Fig. 4 Laterally averaged film-cooling effectiveness at β 

= 0° 

2. 수치해석방법 

본 연구에서는 Fig. 1 에 나타낸 형상에 대해 삼

차원 유동 및 열전달의 해석을 위해 정상상태 압

축성 RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정

식을 이용하여 해석을 수행하였으며, 비정렬 격자

계를 사용하는 상용 전산유체역학 코드인 ANSYS 

CFX 11.0(15)를 사용하였다. 이 코드는 지배 방정식

을 이산화하기 위해 유한체적법을 사용하여 압축

성 RANS 방정식을 수치적으로 계산한다. 난류 모

델로는 SST 모델(16,17)을 사용하였다. SST 모델은 

k-ε 모델과 k-ω 모델의 장점만을 취한 모델이다. 

벽 근처에서는 k-ω 모델이 사용되고, 그 이외의 

영역에서는 k-ε 모델이 사용된다. 따라서 SST 모

델은 역 압력구배로 인한 유동박리의 예측이 상당

히 효 과적이고, 난류열전달 해석에도 그 정확성

이 뛰어나다고 Bardina 등(18)에 의해 보고되었다. 

계산영역과 경계조건을 Fig. 2 에 나타내었다. 계

산영역은 냉각유체 공급유로, 고온가스가 흐르는 

주유로 그리고 막냉각 홀로 구성하였다. 작동유체

로는 이상기체(air)가 사용되었으며, 냉각유체 공급 

 
(a) M = 0.5 

 

 
(b) M = 2.0 

 

Fig. 5 Laterally averaged film-cooling effectiveness at β 

= 15° 

 

유로의 입구에는 온도 290K, 난류강도 5%의 규일 

유속 조건을 부여하였으며, 유량은 분사율에 따라 

다르게 설정하였다. 홀과 홀 사이의 상호작용을 

고려하기 위하여 주유로의 측면에는 주기조건을 

사용하였다. 고온가스가 흐르는 주유로의 입구에

는 온도 540K, 난류강도 3.6%, 139m/s 의 속도조건

을 주었다. 출구에는 1 atm 의 정압조건을 부여하

였으며, 그외 모든 벽면에는 단열조건과 점착 조

건을 부여하였다. 

실제 상황에서는 주유동의 감속 또는 가속이 발

생하며, 터빈 블레이드의 내부유로 내에서 발생하

는 이차유동의 영향이 막냉각 성능에 영향을 미칠 

수 있다. 그러나, 본 연구에서는 홀 형상의 변화에 

따른 막냉각 효율의 특성을 평가하는 것이 주 목

적이므로, 이러한 영향들은 고려하지 않고 해석을 

수행하였다. ANSYS ICEM CFD-11.0 을 사용하여 만

들어진 육면체로 구성된 격자계를 Fig. 3 에 나타

냈다. 벽 근처에서의 해석의 정확성을 향상시키기 

위해서 벽 근처에서는 조밀하게 격자계를 구성하

였으며 벽에서의 첫 번째 격자점은 모든 벽을 평

균하여 y+ ≤ 2 가 되도록 하여 저레이놀즈 수 SST

모델이 사용되었다. 홀 내부에서는 복잡한 유동  
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(a) Low blowing ratio 

 

 
(b) High blowing ratio 

 

Fig. 6 Laterally averaged film-cooling effectiveness at γ 

= 0° 

 

현상이 발생하므로 격자크기를 작게 제한하여 좀 

더 정확한 해석을 수행할 수 있게 하였고, O 형 격

자를 사용하여 격자의 질을 높였다. 또한, 주유로

의 아래 부분은 뜨거운 유체와 냉각재가 함께 만

나 복잡한 유동을 만들게 되므로 정확한 해석을 

위해 격자의 크기를 제한하여 격자를 조밀하게 주

고 위로 갈 수록 균일한 비를 가지고 증가하게 하

였다. 

해석의 수렴 판단 여부를 결정하기 위하여,  수

렴 조건으로 모든 유동 변수들의 상대 잉여값 

(residual value)을 1.0E-5 보다 작게 설정하였다. 계

산은 Intel Core i7 CPU K 875 @2.93 GHz PC 에서 수

행되었으며 평균적인 계산시간은 형상에 따라 조

금씩 차이를 보였으나 보통 20~25 시간이 소요되

었다. 

3. 결과 및 검토 

수치해석의 경제성을 위한 격자의존성 테스트 

및 수치해의 신뢰성 검증을 위한 실험치와의 비교

는 본 연구와 동일한 격자와 수치해석기법을 사용

한 이전 연구들(9,10)을 통해 이미 수행된 바 있다.  

 
(a) Low blowing ratio 

 

 
(b) High blowing ratio 

 

Fig. 7 Laterally averaged film-cooling effectiveness at γ 

= 40° 

 

분사각 30°인 원통형 및 확장각을 가지는 홴형상 

막냉각 홀(β=14°, γ=0°)에 대한 수치해석결과는 실

험치와 좋은 일치성을 보여주었다.(9,10) 

본 연구에서는 유동방향으로 30° 기울어진 막냉

각 홀을 대상으로 측면 방향 분사각(γ, 0~40°), 측

면 방향 확장각(β, 0~15°) 그리고 홀의 주기(p/d, 

4~8)의 변화에 따른 유동특성과 막냉각 효율을 평

가하였다.  

막냉각의 성능을 평가하게 위해 많은 연구자들

이 사용하고 있는 막냉각 효율은 다음과 같이 정

의된다 

 

hot adiabatic wall hot coolant( ) /( )T T T T= − −η  (1) 

여기서 adiabatic wallT
는  단열벽면온도를  의미하며 , 

hotT 와 coolantT
는 각각 주유동과 냉각유체의 분사

온도를 나타낸다. 이러한 막냉각 효율은 분사율에 

따라 유동특성과 함께 크게 차이를 보인다. 따라

서 낮은 분사율과 높은 분사율에서의 영향평가를 

위해, 원통형 홀(β=0°)의 경우 0.5 와 1.0, 홴형상 

홀의 경우 0.5 와 2.0 의 분사율에서 각각 해석을  
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(a) Low blowing ratio 

 

 
(b) High blowing ratio 

 

Fig. 8 Spatially averaged film-cooling effectiveness 

 
수행하였다. 또한, β 및 γ 의 변화에 대한 결과를 

보여주는 Fig. 4~11 에서는 홀과 홀 사이의 거리(p)

가 6d 인 경우에 대한 결과들을 제시하고 있다. 

Fig. 4 는 원통형 막냉각 홀(β=0°)의 측면 방향 

분사각(γ) 및 분사율(M)의 변화에 따른 측면 방향

으로 평균한 막냉각 효율을 나타낸다. 그래프에 

나타난 바와 같이, 분사율에 상관없이 γ 가 증가 

함에 따라 막냉각 효율이 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 또한 분사율에 0.5 일 경우 출구 근처에

서 높은 효율을 보이다가 홀로부터 멀어질수록 점

점 낮은 막냉각 효율을 보이는 것에 반해, 분사율

이 1.0 일 때는 냉각유체가 강하게 분사됨에 따라 

홀 출구 근처에서는 냉각면에서 분리되었다가 주

유동에 의해 하류에서 다시 냉각면에 부착되어, 

홀 근처에서 하류로 갈수록 막냉각 효율이 높아지

다가 다시 낮아지는 경향을 보인다. 

Fig. 5 는 측면 방향 확장각(β)이 15°인 홴 형상 

막냉각 홀의 측면 방향 분사각의 변화에 따른 막

냉각 효율(ηl)을 나타낸다. 분사율이 0.5 일 경우, 

측면 방향 분사각에 따라 막냉각 효율이 미세하게 

증가하는 경향을 보였으나 원통형 홀(β=0°)의 경

우(Fig. 4)와는 달리 큰 차이는 발견할 수 없었다. 

반면에, 분사율이 높은 경우(M=2.0), 측면 방향 분

사각(γ)이 30° 까지 증가함에 따라 막냉각 효율은 

증가하지만 낮은 분사율의 경우와 마찬가지로 증

가하는 정도가 원통형 막냉각 홀에 비하여 작았으

며, γ=40°에서는 오히려 감소하는 경향을 보였다. 

전체적으로, 20~30° 정도의 측면 방향 분사각(γ)을 

가진 막냉각 홀이 가장 높은 효율을 보여주었다. 

측면 방향 분사각(γ)이 존재할 때와 존재하지 

않을때, 막냉각 홀의 측면 방향 확장각(β)의 변화

에 따른 측면 방향으로 평균한 막냉각 효율을 Fig. 

6 과 7 에 나타내었다. Fig. 6 (a)와 Fig. 7 (a)에 나타

낸 낮은 분사율의 결과를 보면, 두 경우 모두 측

면 방향 확장각(β)이 증가함에 따라 측면 방향으

로 평균한 막냉각 효율이 증가하는 경향을 보여주

었다. 측면 방향 분사각(γ)이 있는, 분사율이 높은 

경우, 홀 입구 주변에서는 낮은 분사율과 마찬가

지로 측면 방향 확장각(β)이 존재함에 따라 측면 

방향으로 평균한 막냉각 효율이 증가하였지만, 출

구에서 떨어진 x/d > 13 근처의 영역에서는 측면 

방향 확장각(β)이 15° 일 때 보다 5°, 10°의 효율이 

더 높았으며, 이러한 현상은 측면 방향 분사각(γ)

이 40°인 Fig. 7 (b)에서도, 홀의 출구에서 떨어진 

정도는 차이가 있지만, 측면 방향으로 많이 확장

된 홀 보다 적게 확장된 홀이 더 높은 효율을 보

이는 현상이 관찰되었다. 이는 측면 방향 확장각

(β)과 측면 방향으로 평균한 효율이 비례적으로 

증가하지는 않다는 것을 보여준다. 

 Fig. 8 은 측면 방향 확장각(β) 과 측면 방향 분

사각(γ)의 변화에 따른 막냉각 면에서 평균한 막

냉각 효율 분포를 보여준다. 막냉각 면은 이하 모

두 홀 출구로부터 x 방향으로 20d, 측면 방향으로

는 홀 출구를 중심으로 하여 한 피치(p)에 해당하

는 면의 막냉각 효율을 평균하였다. Fig. 8 (a)에 나

타낸 분사율 0.5 의 경우, 원통형 홀(β=0°)은 측면 

방향 분사각이 증가함에 따라 효율이 증가하는 경

향을 보였으며 측면 방향 확장각이 존재하는 경우

엔 γ 가 면적평균한 효율에 큰 영향을 끼치지 못

하였다. 반면 (b)의 경우 측면 방향 확장각(β) 0°에

서는 측면 방향 분사각(γ)에 따라 면적 평균 막냉

각 효율이 뚜렷하게 증가하는 경향을 보였으나 다

른 측면 방향 확장각(β)에서는 일정한 경향을 보

이지 않으며 측면 방향 분사각(γ) 40°에서는 오히

려 크게 감소하는 경향을 보여주었다. 또한, γ>30°

에서 β=5° 보다 β=0°의 막냉각 효율이 더 증가하

였는데, 이는 β=5°의 막냉각 홀에서 두 갈래로 나

오던 냉각제가 측면 방향 분사각(γ)을 가지고 하
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나로 합쳐지며 상대적으로 작은 영역에 분포하기 

때문이다. β=10° 이상의 막냉각 홀 또한 냉각제가 

두 갈래로 나오다가 측면 방향 분사각(γ)이 커짐

에 따라 한 갈래로 합쳐지지만 디퓨저의 영향으로 

넓은 영역에 퍼져 있고, 주기적으로 위치한 다른 

홀에서 나온 냉각제가 대상 냉각 표면에 분포 되

기 때문에 γ=30°까지 상대적으로 높은 막냉각 효

율을 보여 주었다. 

Fig. 9 는 β, γ 및 M 의 변화에 따른 막냉각 면에

서의 막냉각 효율 분포를 나타낸다. 원통형 홀의 

경우엔 γ 가 존재함에 따라 냉각유체가 더 넓은 

영역에 분포하여 높은 효율을 보였으며, β 가 5° 

및 15° 인 경우엔 γ 에 따라 막냉각 효율 분포의 

차이는 보였으나 효율이나 냉각유체의 분포영역 

측면에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 전체적으로 

모든 홀에서, 분사율이 낮을 경우엔 측면 방향 분

사각(γ)이 존재할 때에도, 냉각제의 운동량이 주 

유동에 비해 낮으므로, 냉각유체가 주 유동과 같

은 방향으로 흐르며 분포한다. 반면에, 높은 분사

율의 경우, 주 유동에 비해 높은 운동량으로 인해 

냉각유체가 γ 의 방향에 따라 분포하게 된다. 또한 

원통형 홀의 경우 γ 가 존재함에 따라 주 유동방

향으로 투영된 출구 면적이 커지게 되어 냉각제가 

넓게 분포하여 높은 효율을 보이지만, β 가 존재하

는 막냉각 홀은 투영된 면적이 크게 달라지지 않

아 분포 영역 측면에서 큰 차이를 보이지 않는다. 

Fig. 10 은 측면 방향 확장각(β)이 0°인 막냉각 

홀의 출구에서 x 방향으로 2d 만큼 떨어진 곳에서, 

 
γ = 0° γ = 20° γ = 40° 

β = 0° 

M = 0.5 

β = 5° 

M = 0.5 

β = 15° 

M = 0.5 

β = 0° 
M = 1.0 

β = 5° 
M = 2.0 

β = 15° 

M = 2.0 

 
 

Fig. 9 Film-cooing effectiveness contours with various M, β and γ 
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측면 방향 분사각(γ)이 변함에 따라 변하는 유선

(streamline)과 속도 벡터를 나타낸다. 냉각유체가 홀을 

따라 분사될 때 주 유동을 뚫고 들어가게 되는데, 이 

때에 냉각제의 분사형태는 좌우가 대칭형인 콩팥 모

양의 소용돌이(kidney vortex)를 형성하게 된다. 그림처

럼 측면 방향 분사각(γ)이 증가함에 따라 좌우 대칭이

었던 소용돌이 중 분사되는 반대쪽의 소용돌이의 세

기가 작아지고 아래쪽으로 치우쳐서 발생하는 것을 

볼 수 있으며, 분사되는 쪽의 소용돌이는 영역이 타

원형으로 넓게 확장되며 발생하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 측면 방향 분사각(γ)이 존재할 때에 원통형 

홀의 막냉각 효율을 높이게 되는 원인이 된다. 

 
(a) γ = 0° 

 
(a) γ = 0° 

 
(b) γ = 10° 

 
(b) γ = 10° 

 
(c) γ = 20° 

 
(c) γ = 20° 

 
(d) γ = 30° 

 
(d) γ = 30° 

 
(e) γ = 40° 

 

Fig. 10 Streamlines and velocity vectors on the y-z plane 

at x/d = 2 (β = 0°) 

 

 
(e) γ = 40° 

 

Fig. 11 Streamlines and velocity vectors on the y-z plane 

at x/d = 2 (β = 15°) 
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Fig. 11 은 측면 방향 확장각(β)이 15°인 막냉각 

홀의 출구에서 x 방향으로 2d 만큼 떨어진 곳에서, 

측면 방향 분사각(γ)이 변함에 따라 변하는 유선

(streamline)과 속도 벡터를 나타낸다. 측면 방향 

확장각(β)이 존재하는 막냉각 홀은 원통형 홀에 

비해 홀 출구의 면적 증가로 인한 운동량의 감소

로 인해 냉각제가 분사되는 영역이 낮고 넓게 분

포한다. 때문에, 일반적으로 측면 방향 확장각(β)

이 존재하면 원통형 막냉각 홀에 비해 높은 막냉

각 효율을 보이게 된다. 측면 방향 확장각(β)이 존

재하면 원통 

형 막냉각 홀에 비해 소용돌이도 낮고 넓게 분

리되어 분포하게 되는데 Fig. 11(a)는 이러한 모습

을 잘 보여준다. 분사되는 방향의 반대쪽 소용돌

이는 낮은 측면 방향 분사각(γ)에도 불구하고 쉽

(a) p/d = 4 

 

 

(b) p/d = 8 

 

 
 

Fig. 14 Streamlines and η/(d/p) at β = 15° 

 

 
 

Fig. 12 Spatially averaged η/(d/p) at β = 15° 

 

 

 
(a) p/d = 2, β = 0°, M = 1.0 

 

 
(b) p/d = 4, β = 0°, M = 1.0 

 

 
(c) p/d = 4, β = 15°, M = 2.0 

 

 
(d) p/d = 8, β = 15°, M = 2.0 

 

 
 

Fig. 13 η/(d/p) contours with various M, p/d and β at γ = 
20° 
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게 사라지고 반대로 분사되는 쪽의 소용돌이는 더

욱 넓은 영역에 분포하게 된다.  

막냉각은 하나의 막냉각 홀을 사용하는 것이 아

니고 여러 막냉각 홀을 열로 배치하여 냉각 효과

를 얻는 것이므로 홀과 홀 사이의 거리(pitch)에 

따른 상호작용도 함께 고려되어야 한다. 따라서 

본 연구에서는 β=0°와 15°인 막냉각 홀을 대상으

로 측면 방향 분사각의 유무의 경우에 대한 P/d

의 영향을 평가하였다. 원통형 홀의 경우 2~6, β

가 15°인 경우엔 4~8 까지 변화시켜가며 해석을 

수행하였다. 또한, 같은 분사율에서 홀과 홀 사이

의 거리가 짧다는 것은 길 때와 비교하여 더 많은 

양의 냉각재를 사용한다는 의미이므로 더 높은 냉

각 성능을 보이는 것은 자명한 일이다. 따라서 냉

각유체의 효율성 측면에서 막냉각 성능을 평가하

기 위하여, 막냉각 효율을 p/d 의 역수로 나누는 

방법(η/(d/p))을 사용하였다. Gritch 등(14)도 같은 방

법으로 홀의 주기에 대한 영향을 평가한바 있다. 

Fig. 12 는 β 가 0°, 15°인 막냉각 홀의 주기(p/d)의 

변화에 따른 면적 평균한 막냉각 효율(η/(d/p)) 분

포를 나타낸다. β=0°인 경우에 대한 결과에서는 분

사율 및 측면상향 분사각의 유무에 상관없이 큰 

차이를 보이지 않았으나, M 이 1.0 이고 γ 가 20°인 

경우엔 주기가 증가하면서 미세하게 효율이 증가

하는 경향을 보여주었다. 이는 Fig. 9 에서 볼 수 

있듯이 원통형 홀의 경우 냉각유체가 넓게 퍼지지 

않고 좁게 분포하여 인접한 홀을 통해 분사되는 

냉각유체가 서로 영향을 끼치지 않기 때문이다. 

측면 방향 확장각이 존재하는 홀(β=15°)의 결과도

역시 전체적으로 큰 차이를 보이지 않고 분사율이 

높고 측면 방향 확장각이 존재할 경우(M=2.0, 

γ=20°)에 주기가 커질 수록 효율이 증가하는 경향

을 보여주었다. 

Fig. 13 에는 위에서 언급한 주기의 변화에 따라 

효율의 변화를 보이는 두 경우에 대한 막냉각면에

서의 막냉각 효율, η/(d/p) 분포를 나타내었다. Fig. 

13(a), (c)에서는 홀과 홀 사이의 상호작용이 눈에 

띄게 나타나지만 Fig. 13(b), (d)에서는 나타나지 않

는 것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 이웃한 홀을 

통해 분사되는 냉각유체의 충돌 및 상호작용이 냉

각효율을 저하시킴에 따라 홀의 주기가 충분한 거

리를 가질 때 더 효율적인 냉각효과를 얻을 수 있

다는 것을 알 수 있다. 

측면 방향 확장각 15°를 가지는 막냉각 홀에 대

해 홀과 홀 사이의 거리의 변화에 따른 막냉각 효

율 및 홀 근처에서의 유동분포를 Fig. 14 에 나타

내었다. 홀과 홀 사이의 거리가 4d 일 때는 오른

쪽 홀로 인해 밀려난 뜨거운 유체가 왼쪽으로 이

동하면서 왼쪽 홀에서의 소용돌이의 아래쪽으로 

말려 들어가는 것을 볼 수 있다. 이로 인해 홀과 

홀 사이의 거리는 짧지만 분사율에 비해 적은 막

냉각 효율을 얻게 됨을 알 수 있다. 홀과 홀 사이

의 거리가 8d 일 때는 마찬가지로 오른쪽 홀의 영

향으로 뜨거운 유체가 왼쪽으로 밀려나지만 어느 

정도 이동 후 주 유동을 따라 흘러가게 되어 왼쪽 

홀에 영향을 주지 않게 됨을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 막냉각 홀의 측면 방향 분사각, 

측면 방향 확장각, 분사율 및 홀의 주기가 막냉각 

효율에 미치는 영향을 평가하기 위한 수치적 연구

를 수행하였다. 측면 방향 분사각의 영향을 살펴

보면, 측면 방향으로 확장되지 않는 원통형 홀의 

경우 측면 방향 분사각이 존재할 때, 그렇지 않은 

경우와 비교해 월등히 향상된 막냉각 효율을 보임

을 알 수 있다. 또한 분사율이 낮을 때 보다, 분사

율이 높을 경우에 이러한 경향이 더 크게 나타났

다. 측면 방향 확장각을 가지는 홴형상 홀의 경우

엔 전체적으로 큰 차이를 보이지 않았으며, 측면 

방향 확장각이 30°이상일 경우엔 오히려 크게 감

소하였다. 또한 홀의 주기의 경우 전체적으로 큰 

차이를 보이지는 않았지만, 이웃한 홀을 통해 분

사되는 냉각유체와의 상호작용이 발생할 경우 막

냉각 효율이 저하되기 때문에, 주기가 클 경우에 

보다 더 효율적인 냉각효과를 얻을 수 있다는 것

을 알 수 있었다. 
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