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Abstract : The serpentine internal passage is located in turbine blade and it shows the variety heat transfer distribution. 
Especially, the Coriolis force, which is induced by blade rotation, makes different heat transfer distribution of the 
leading and trailing surfaces of serpentine internal passage. The different heat transfer is one of the reasons why the 
serpentine cooling passage shows low cooling performance in the rotating condition. So, this study tried to design the 
advanced the serpentine passage to consideration of the Coriolis force. The design concept of advanced serpentine 
cooling is maximizing cooling performance using the Coriolis force. So, the flow turns from leading surface to trailing 
surface in advanced serpentine passage to match the direction of Coriolis force and rotating force. We performed 
numerical analysis using CFX and compared the existing and advanced serpentine internal passage. This design change 
is induced the high heat transfer distribution of whole advanced serpentine internal passage surfaces. 

Key words : Coriolis force, Turbine, Internal passage cooling, Heat transfer

Nomenclature1)

h : convective heat transfer coefficient, W․K
 : heat flux, W/m2

Twall : wall temperature, K
T∞ : bulk temperature, K

1. 서 론

가스터빈의 효율을 향상시키기 위해서 연소가스의 

온도는 지난 10년간 지속적으로 상승해 왔다. 현재는 

초내열합금의 녹는점을 상회하는 1,500℃이상에서 

운전되고 있으며, 고온의 연소가스로부터 고온부품
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을 보호하기 위해서 다양한 냉각방식들이 적용되어 

사용되어지고 있다. 
특히 터빈 블레이드의 경우 고온 및 고압의 연소

가스에 의해 고속으로 회전하고 있어, 블레이드 냉

각유로 설계 시 회전효과를 반드시 고려해야만 한

다. 기존에는 회전하는 내부유로 내의 열전달 특성

을 파악하기 위한 실험 및 해석 관련 연구가 주로 이

루어졌다1)~5).
내부 유로가 회전할 경우 Coriolis력에 의해 입구 유

동이 후연면 쪽으로 편향이 발생하여, 전연면에 비해 

후연면에서 열전달이 높게 발생한다. 이차유로 이상

의 Serpentine 유로가 형성될 경우 유로 내 들어가는 유

동의 방향이 바뀌게 됨에 따라 Coriolis 력에 의한 유동

의 편향 방향이 바뀌게 된다. 그 결과 이차유로에서는 
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전연면에서의 열전달이 상승하게 되는 현상이 발생하

게 된다.6) 그 결과 내부유로에 의해 블레이드를 냉각

할 시 전연면과 후연면에서 냉각성능의 차이에 따른 

온도 차가 크게 발생하여 열응력에 의한 크랙이 발생

하는 문제점이 있다. 
회전에 의해 발생하는 냉각성능 차이를 해결하기 

위해 기존 연구에서는 주로 난류 촉진제의 배열 및 형

상을 변경하였다.7) 최대의 냉각성능을 발현하고자 하

는 기존의 설계방식이 아닌 균일한 냉각성능을 발현

하기 위한 방향으로 설계를 제안하고 있다. 회전에 의

해 유동이 편향되는 면에서 열전달 계수 값을 낮추어 

반대면의 열전달 계수 값과 동일하도록 설계를 하는 

것이다. 그 결과 블레이드 표면의 전반적인 온도차를 

줄여 열응력을 감소시키는 효과를 보인다.
하지만 이러한 방식의 유로개선은 냉각성능을 극

대화시키는데 한계가 존재한다. 그래서 본 연구에서

는 회전에 의해 발생하는 Coriolis력을 이용하여 냉각

성능을 극대화 시킬 수 있는 냉각유로 설계 및 성능 검

증을 위한 해석을 수행하였다. 

2. 연구 방법

2.1 냉각유로 설계 방안

Fig.1(a)에서 보이는 바와 같이 기존의 냉각유로의 

경우 냉각 유체가 Hub면에서 주입되어 Tip 근처에서 

Trailing edge 으로 연결되어 있는 2차 유로 쪽으로 회

전하여 흐르도록 유로가 배치되어 있다. 그 결과 앞

서 설명한 바와 같이 각 유로에서의 열전달 값이 균

일하게 분포되지 않고, 회전에 의해 냉각 유체가 편

향 된 쪽에서만 열전달이 상승하는 경향을 보이게 

된다. 
하지만, 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위

해 Fig. 1(b)에서와 같이 지그재그 형태의 유로를 제안 

및 검증하고자 한다. 지그재그 형태의 유로는 기존의 

유로 내에 격벽을 설치하여 압력면 쪽에서 공급된 냉

각 유체가 Tip 부근에서 회전하여 흡입면 쪽으로 넘어

갈 수 있도록 배치하는 것이 핵심이다. 이와 같이 유로

를 배치할 경우 블레이드 회전에 의해 내부 냉각 유체

가 편향되는 쪽이 모두 블레이드 외부 벽면이 되는 것

이다. 그 결과 실제로 냉각이 필요한 모든 면에서 

Coriolis력에 의한 열전달 상승효과를 기대할 수 있게 

된다. 

(a) Original serpentine cooling passage design

(b) Advanced serpentine cooling passage design

Fig. 1 Comparing cooling passage desgins 
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2.2 해석 조건

본 연구에서는 개선된 냉각유로 내에서의 냉각성

능을 예측하기 위해서 상용전산해석 프로그램인 

ANSYS CFX14.0을 이용하여 전산해석을 수행하였다. 
이를 위해 5,000,000 ~ 6,000,000개의 정렬격자를 해석 

모델에 맞춰 생성하였다. 특히 벽면 근처에서의 열 경

계층 예측이 대류 열전달 계수 예측에 매우 중요한 요

소이므로 전 영역에서 y+ < 1.0 이하가 되도록 격자를 

생성하였다 . 전산해석 시 사용한 난류모델은 유동의 

천이 및 박리 예측 시 많이 사용되는 SST (Shear Stress 
Transportation) 천이모델을 사용하였다. 

실제 가스터빈 블레이드 운전 조건과 동일하도록 

냉각 유체 유량 및 온도는 각각 0. 1kg/s와 400℃으로 

설정하였다. 또한 외부 벽면의 온도는 연소가스에 의

해 가열되는 현상을 묘사하기 위해 1,000℃로 설정하

여 계산을 수행하였다. 회전하는 블레이드를 묘사하

기 위해 60Hz 발전소 가스터빈 회전 속도 3,600 RPM 
조건을 부가 하여 해석을 수행하였다. 더불어 정지상

태에서도 해석을 수행하여 베인 냉각유로에 적용가능

성도 검토를 하였다

본 연구에서는 벽면의 대류열전달 계수(h)를 통하

여 덕트 내의 열전달 성능을 평가하였다. 대류 열전달 

계수는 다음과 같이 정의된다. 계산에 사용되는 단위

면적 당 열량은 전산해석을 통해 획득한 값을 사용하

여 대류열전달 계수 값을 계산하였다.

 ∞ 




 (1)

3. 결과 및 검토

3.1 정지 상태 결과

Fig. 2 (a)에서 보이는 바와 같이 일반적으로 정지상

태에서는 유체의 편향이 발생하지 않아 베인의 흡입

면 및 압력면에서 열전달 분포가 동일하게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 그러므로 베인의 냉각유로 설계 

시에는 회전효과를 고려하지 않고 단순히 냉각효율을 

최대로 상승시키기 위한 설계가 이루어진다. 그러나 

기존의 Serpentine 유로의 경우 구조의 특성상 유체의 

터닝 영역에서의 국소적 열전달 상승 및 유동 박리에 

의한 열전달 감소현상이 발생하는 것을 본 해석 결과

를 통해 확인이 가능하다. 냉각성능 향상을 위해서는 

(a) Heat transfer distribution in original channel

(b) Heat transfer distribution in advanced channel

Fig. 2 Heat transfer distributions in stationary condition

국소적인 열전달 변화를 조절 할 수 있는 능동적인 냉

각 방법이 필요하다.
반면 본 연구에서 제안한 지그재그 형태의 유로의 

경우 Fig. 2(b)에서 보이는 바와 같이 유동이 터닝영역

에서 회전을 한 후 흡입면 또는 압력면에 충돌하게 된

다. 그 결과 국소적으로 충돌제트 효과에 따른 열전달 

상승이 크게 발생하여 유로 벽면의 대류열전달 계수

를 크게 향상시키게 된다. 또한 유동의 박리에 의한 데

드존영역이 흡입면 및 압력면의 표면에서는 발생하지 

않아 평균적인 냉각효율을 증가시키는 효과를 보인

다. 이는 외부 열부하 위치에 따라 터닝유동에 의한 충

돌 영역을 조절할 경우 맞춤형 냉각 유로 설계가 가능

해져, 기존 유로에 비해 냉각성능 향상 측면에서 비약
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적인 발전이 가능해진다.

3.2 회전 상태 결과

Fig. 3(a)에서 보이는 바와 같이 유로가 회전할 경우 

공급되는 냉각공기의 편향이 발생하여 블레이드의 흡

입면과 압력면에서 열전달 분포 차이가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 1차 유로에서는 압력면에서 열전

달이 높으나, 2차유로에서는 흡입면에서 열전달 분포

가 높은 일반적인 특성을 본 해석 결과에서도 확인이 

가능하다.
반면 개선된 유로에서는 유동 터닝에 의한 충돌제

트 효과가 회전에 의해 발생하는 Coriolis력에 의해 극

대화가 되면서 국소적으로 열전달이 크게 상승하는 

것을 확인할 수 있다. 더불어 전체적으로도 기존의 유

(a) Heat transfer distribution in original channel

(b) Heat transfer distribution in advanced channel

Fig. 3 Heat transfer distributions in rotating condition

Table 1 Average heat transfer coefficients 

로에 비해 대류 열전달 계수가 높게 나타나는데 이는 

회전효과에 의해 외벽으로 유동이 편향이 되는 지그

재그 유로의 특징을 잘 나타내는 것으로 볼 수 있다. 
Table 1은 각 유로 표면에서의 평균 열전달 계수 분

포를 비교한 표이다. 기존의 냉각유로의 경우 회전 효

과에 의해 압력면에서는 정지상태보다 평균 열전달 

계수가 증가하나, 흡입면에서는 감소하는 경향을 보

이고 있다. 이는 회전에 의해 발생하는 Coriolis력이 내

부 유로 열전달 분포에 많은 영향을 주기 때문에다.
하지만 개선된 유로에서는 정지상태에 비해 회전

상태일 때 블레이드의 양쪽면 모두 열전달이 상승하

는 것을 볼 수 있다. 이는 회전에 의한 유동의 편향이 

블레이드 외부 표면 열전달 상승하는 방향으로 이루

어졌기 때문이다. 
또한 기존 유로와 평균 열전달 계수를 비교하였을 

때도 최소 10%에서 최대 250%까지 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 터닝영역에서 발생하는 충돌제트 

효과에 의한 것으로 정지상태 및 회전상태 모두에서 

지그재그 유로가 냉각성능을 향상 시킬 수 있음을 보

이는 것이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 회전하는 블레이드 내 냉각유로의 

냉각성능을 극대화시키기 위한 냉각유로 설계 및 성

능검증을 해석적으로 수행하였다. 냉각성능을 극대

화시키기 위해 블레이드 회전에 의해 발생하는 

Coriolis력을 이용하기 위한 지그재그 형태의 유로를 

제안 및 설계를 하였다. 지그재그 형태의 유로는 

Coriolis력에 의한 유동 편향이 모두 블레이드 외부 벽

면 쪽으로 이루어져 외부 벽면의 대류 열전달 계수가 
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향상되게 된다. 더불어 유동의 터닝 영역에서 충돌제

트 효과가 발생할 뿐만 아니라 유동박리가 외부 벽면 

표면에서 발생하지 않아 기존 유로대비 최대 250% 이
상의 열전달 향상 효과가 있는 것을 확인하였다.
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