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PSP를 이용한 15° 반와류 홀과 30-7-7 팬형상 홀의 막냉각 

효율 비교 연구
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ABSTRACT

The various film cooling hole shapes have been proposed for effective external cooling of gas turbine blade. In this study, 

the film cooling effectiveness by three different hole shapes (cylindrical hole, 15° angle anti-vortex hole, 30-7-7 fan-shaped 

hole) were examined experimentally. Pressure Sensitive Paint (PSP) technique was used to measure the film cooling 

effectiveness. The coolant to mainstream density ratio was 1.0 and three blowing ratios of 0.5, 1.0, and 2.0 were considered. 

Results clearly showed that the effect of hole shape on the distribution of film cooling effectiveness. For the cylindrical hole 

case, the film cooling effectiveness decreased remarkably as the blowing ratio increased due to the jet lift off. Because of large 

hole exit area and low coolant momentum, the 30-7-7 fan-shaped hole case showed the highest film cooling effectiveness at 

all blowing ratio, followed by the anti-vortex hole case.

기호 설명

 산소 질량 분율 (mass fraction)

 정압 [Pa]

 분자량 [⋅]

 빛의 강도

 분사량

그리스문자

 막냉각 효율

 분사 각도

하첨자

 공기-분사유체 혼합물

 공기

 분사유체

 산소

 기준 상태(주 유동 부재)

1. 서  론

재료의 허용 사용온도를 초과하여 운용되고 있는 현대 가

스 터빈의 블레이드는 적절한 냉각 기법의 적용을 필요로 한

다. 가스 터빈 블레이드와 구성품의 대표적인 외부 냉각법으
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로는 막냉각(film cooling)기법이 사용되고 있다. 막냉각이

란  주유동 온도에 비해 상대적으로 낮은 온도의 냉각 유체

를 분사시켜 고온으로부터 표면을 보호하는 방법이다.
(1)
 막

냉각 효율에 큰 영향을 미치는 인자로는 분사비, 밀도비가 

있지만 막냉각 홀의 배열, 설치 위치, 형태 등 기하학적 요소 

또한 매우 중요한 인자이다. 한정된 냉각 유체의 유량으로 

최대의 막냉각 효율을 얻기 위해 막냉각 홀의 형상은 단순한 

원통형(Cylindrical) 홀에서 주 유동과 평행하지 않게 분사

되는 복합각도(Compound angle)홀, 부채꼴로 입구를 확장

시킨 팬형상(fan-shaped)홀까지 변화해왔다. 원통형 홀은 

다양한 막냉각 홀 형상 중 가장 기본적인 홀로써, 분사비가 

커지면 막냉각 유체가 부유되어 막냉각 효율이 저하되는 특

징을 갖는다.
(2)
 원통형 홀에서 분사된 막냉각 유체와 주유동

의 상호작용은 콩팥 와류(Kidney vortex)를 발생시키고, 이 

와류는 분사 유체를 표면으로부터 분리를 촉진하기 때문에 

막냉각 효율이 낮아진다.
(3)
 막냉각 효율을 개선하고자 제안

된 반와류 홀(Anti-Vortex)은 주 막냉각 홀에 의해 발생하

는 콩팥와류의 회전 방향과 반대되는 회전 방향의 와류를 형

성시켜 콩팥와류를 상쇄시킬 수 있는 보조 막냉각 홀로 구성

되어 있다. 반와류 홀에 대한 연구는 Heidmann 등
(4)
에 의해 

진행되면서 최근까지 꾸준히 연구되고 있다.
(5)
 반와류 홀의 

기하학적 설계 인자 중 주 막냉각 홀과 보조 막냉각 홀의 각

도는 콩팥 와류 상쇄에 큰 영향을 미치는 인자이기 때문에 

이 각도에 대한 막냉각 효율 비교가 압력감응페인트 기법을 

통해 실험적으로 연구되었다.
(6)
 Dhungel 등

(7)
은 IR 카메라 

(Infrared camera) 기법을 이용해 보조 막냉각 홀의 상대적

인 위치와 각도에 따른 막냉각 효율 분포에 대해 연구하였다. 

팬형상 홀에 대한 연구는 Goldstein 등
(8)
에 의해 이루어진 

원통형 홀과 확장 각도를 갖는 팬형상 홀의 막냉각 효율 비

교 연구를 시작으로 최근에는 수치해석적 연구를 비롯하여 

홀의 각도에 대한 상관식 도출까지 활발하게 진행되고 있

다.
(9)
 팬형상 홀의 특징은 막냉각 홀 출구를 입구에 비해 확

장시킨 다는 것이다. 팬형상 홀의 확장된 출구는 냉각 유체

의 모멘텀을 감소시키고 냉각 유체의 표면으로부터의 부유

(lift-off)를 억제시켜 막냉각 효율을 높일 수 있다. Thole 

등
(10)

은 실험적으로 팬형상 홀 주변의 유동장을 측정하였다. 

보다 안정적인 막냉각 유체의 부착을 위해 횡방향 확장각을 

갖는 단순한 팬형상 홀  뿐만 아니라 유동방향으로 확장각도

를 갖는 laidback 팬형상(laidback fan-shaped)홀이 제안

되었고 팬형상 홀과의 실험적 비교 연구가 수행되었다.
(11)

 

Brauckmann 등
(12)

은 IR 카메라 기법으로  복합각도를 갖는 

laidback 팬형상 홀의 막냉각 효율 비교를 하였다. 

Bunker
(13)

는 전반적인 막냉각 홀 형상과 이에 따른 막냉각 

효율에 대하여 정리하였다. 

본 연구에서는 콩팥 와류의 형성을 감소시키는 반와류 홀

과 분사 유체의 출구 모멘텀을 효과적으로 감소시켜 부유를 

억제하는 laidback 팬형상 홀의 막냉각 효율을 실험적으로 

비교하였다. 비교를 위해 기준 형상인 원통형 홀의 막냉각 

효율도 측정하였다. 실험에 사용된 30-7-7 laidback 팬형

상 홀의 형상은 Schroeder 등
(14)

이 제안한 둥근 모서리의 팬

형상 홀이다. 실험은 밀도비(M)가 1.0일 때 분사비(BR)를 각

각 0.5, 1.0, 2.0로 변화시키며 진행하였으며 막냉각 효율 

측정 방법으로는 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint, 

PSP) 기법
(15-16)

을 사용하였다. 

2. 막냉각 효율 측정

2.1 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint)기법

2.1.1 막냉각 효율 측정 이론

압력감응페인트는 발광분자와 산소투과성 폴리머 바인더

로 이루어져있는 물질이다. 페인트 속의 발광분자가 자외선 

영역의 특정 파장대 빛을 흡수하면 에너지 준위가 높아지고 

이 높아진 에너지는 긴 파장의 빛을 발광하여 원상태로 돌아

간다. 하지만 발광분자가 산소 분자와 충돌하면 빛의 방사가 

불가능하게 된다. 이렇게 산소분자에 따라 에너지 방사 형태

를 달리하는 원리를 산소 퀜칭(oxygen quenching)이라고 한

다.
(17)

 따라서 산소 퀜칭의 원리를 따르는 PSP를 이용하면 표

면의 산소 분압에 따라 막냉각 효율 분포를 구해낼 수 있다.

식(1)의 표현은 Charbonnier 등
(18)

이 유도하고 Narzary 

등
(19)

에 의해 사용된 것으로 PSP를 이용해 막냉각 효율을 측

정하는 수식을 제시하고 있다. 식(1)에서 는 정압이고 

는 막냉각 홀을 따라 분사되는 분사유체의 분자량을 의미한

다. 즉, PSP를 통한 막냉각 효율의 계산은 표면의 압력비와 

분사유체와 공기의 밀도비를 통해 구해낼 수 있다. 자세한 

수식의 유도과정 및 PSP 사용의 제한사항 등은 Han 등
(17)

의 

연구에서 제시하고 있다.
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
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
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2.1.2 압력감응페인트의 보정

PSP가 방사하는 빛의 세기와 표면 압력비는 식(2)와 같이 

반비례한다.
(19)

 여기서, 는 유동이 없는 상태에서의 PSP 

방사강도이고, 은 카메라 CCD의 자체 노이즈를 고려하기 

위해 조명이 없는 상태에서 측정된 PSP 방사강도이다.
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Fig. 1 Calibration curves of PSP

Fig. 2 Schematic of test section

(a) Side view of cylindrical hole

(b) Cylindrical hole

(c) 15° Anti-Vortex hole

(d) 30-7-7 Fan-shaped hole

(e) Side view of 30-7-7 Fan-shaped hole

Fig. 3 Geometrical configurations of three different holes

PSP의 보정 실험을 통해 발광하는 빛의 세기와 산소 분압

에 대한 관계식을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 자체 제작한 

PSP 보정 장치를 이용하여 보정 실험을 수행하였으며, 실험

에 사용된 PSP(Uni-FIB 400)의 압력비와 빛의 방사강도 간

의 상관 관계를 Fig. 1과 같이 도출하였다. PSP의 방사 강도

는 압력 뿐만 아니라 주변 온도에도 영향을 받는다. 따라서 

여러 온도에서 보정 실험을 실시하여 실험 조건에 상응하는 

관계식을 채택하고 실험 결과 처리에 반영하였다. 

2.2 실험 장치

Fig. 2는 본 연구에서 사용된 실험 장치의 형상을 나타낸 

것이다. 주유동의 난류 강도를 조절하기 위해 시험부 상류에 

난류 그리드를 설치하였으며 시험부로부터 10 cm 상류에서 

열선유속계로 측정한 주유동의 난류 강도는 7%였다. 주유동

의 속도는 피토관으로 측정하였고, 15m/s로 고정하였다.분

사 유체로는 질소를 사용하여 냉각유체와 주유동의 밀도비

를 1.0로 근사하였다. 시험부 상단에서 자체 제작한 400 nm 

파장대의 UV LED를 조사하였고 표면의 산소 분압에따라 

PSP가 방사하는 빛의 강도는 CCD 카메라(pco. 1600)으로 

촬영하였다. 

실험에서 사용한 세 가지 홀의 형상이 Fig. 3에 제시되어 

있다. 홀은 총 3개를 한 세트로 구성하였고 홀 입구의 직경

(D)은 모두 3mm로 주유동과 이루는 분사각도()는 30 °이

다. Fig. 3(a)와 (b)는 원통형 홀을 나타낸 것으로, 홀 간의 

간격은 직경의 6배로 제작하였다. Fig. 3(c)은 반와류 홀을 

나타낸 것으로, 보조 막냉각 홀의 직경은 주 막냉각 홀의 절

반인 1.5mm이다. Fig. 3(d)과 Fig. 3(e)에서 제시하고 있는 

laidback 팬형상 홀의 경우 횡방향 확장각도가 7 °, 유동방

향 확장각도가 7 °이고, 본 연구에서는 이 홀의 명칭을 

30-7-7 팬형상 홀로 명명하였다. 모든 막냉각 홀 시편은 

3D 프린팅을 통해 제작하였다.  

3. 실험 결과

Fig. 4는 분사비 1.0에서의 막냉각 효율 측정 결과를 나타

낸 것이다. 그림에서 점선은 평균 막냉각 효율을 계산하기 

위한 영역을 표시한 것이다. Fig. 4(a)는 원통형 홀 경우의 

막냉각 효율 분포를 나타낸 것으로, 홀 출구 근방에서 막냉

각 유체의 부유(lift-off)에 의해 낮은 막냉각 효율 분포가 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 하류에서는 막냉각 유체의 
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(a) Cylindrical hole

(b) 15° Anti-vortex hole

(c) 30-7-7 Fan-shaped hole

Fig. 4 Distributions of film cooling effectiveness (M=1.0)

Fig. 5 Centerline film cooling effectiveness for cylindrical hole

(a) M=0.5

(b) M=1.0

(c) M=2.0

Fig. 6 Laterally averaged film cooling effectiveness for film cooling holes

재부착에 의해 상대적으로 높은 막냉각 효율을 보이기도 하

지만, 전반적으로 하류로 갈수록 매우 낮은 막냉각 효율을 

나타냄을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 15° 각도를 갖는 반와류 

홀 경우의 막냉각 효율 분포를 나타낸 것으로, 원통형 홀 경

우에 비해 높은 막냉각 효율을 보이고 있다. 이는 반와류 홀

이 콩팥 와류를 약화시켜 막냉각 유체의 부유를 줄였기 때문

이다.
(20)

30-7-7 팬형상 홀 경우의 막냉각 효율 분포를 나타내는 

Fig. 4(c)는 다른 형상의 홀보다 더 균일하고 넓은 막냉각 효

율 분포를 갖는 결과를 보였다. 이는 홀 출구를 확장시킴으

로써 분사되는 유체의 모멘텀을 감소되어 냉각유체의 부유

를 억제하였기 때문이다. 

Fig. 4의 결과는 같은 분사비, 즉 동일한 유량을 분사하였

을 때 반와류 홀과 30-7-7 팬 형상 홀의 막냉각 분사 유체가 

원통형 홀의 경우보다 횡방향으로 더 넓게 분포한다는 것을 

보여주고 있다. 이로써 확장된 출구를 갖는 막냉각 홀이 원통

형 홀에 비해 개선된 막냉각 효율을 나타냄을 알 수 있다.

Fig. 5는 주유동과 나란한 방향으로 원통형 홀의 중앙을 

따라 추출한 막냉각 효율 분포로, 분사비가 각각 0.5, 1, 2의 

경우를 나타낸 것이다. 분사비가 큰 경우, 냉각 유체의 부유

에 인해 홀 출구 부근 (  xD)에서 막냉각 효율이 
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Fig. 7 Overall averaged film cooling effectiveness

급격하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 부유된 막냉각 유체가 

재부착되는 영역 (xD ∼)의 막냉각 효율이 다소 증가

하는 경향을 보이지만, 하류로 갈수록 막냉각 효율은 점점 

낮아지는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 세 형상의 홀에 대해 횡방향(y)으로 평균된 막냉

각 효율을 나타낸 것이다. 횡방향 평균 영역은 Fig. 4에 점

선으로 표시하였으며, 홀을 중심으로 좌우 횡방향 각각 3D

씩 총 6D의 폭을 갖는다. Fig. 6(a)는 분사비가 0.5인 경우

의 평균 막냉각 효율을 나타낸 것으로, 본 연구에서 실험한 

가장 낮은 분사비의 경우이다. 30-7-7 팬형상 홀이 모든 측

정 영역에서 가장 높은 평균 막냉각 효율을 보였다. 홀 부근 

(xD)에서는 반와류 홀이 원통형 홀보다 높은 막냉각 

효율을 보였지만, 하류에서는 세 홀 모두 유사한 값의 낮은 

막냉각 효율을 나타냈다. 

Fig. 6(b)은 분사비 1.0인 경우의 횡방향 평균 막냉각 효

율로, 전체 측정영역에서  30-7-7 팬형상이 가장 높은 막냉

각 효율을 보였고, 반와류 홀이 원통형 홀 보다 높은 막냉각 

효율을 보였다. 

가장 높은 분사비(M=2.0)인 Fig. 6(c)에서 원통형 홀은 

전체적으로 0.1이하의 낮은 평균 횡방향 막냉각 효율을 나

타냈다. 반와류 홀의 경우 콩팥 와류의 약화와 홀 출구 면적 

증가에 의한 실질 분사비 감소 효과로 홀 출구 근방 영역

(  xD)에서 원통형 홀에 비해 2배 이상 높은 횡방향 

평균 막냉각 효율을 나타냈다. 전체적인 막냉각 효율은 

M=1.0인 경우(Fig. 6(b))와 유사한 경향을 보였다.

Fig. 7은 각 막냉각 홀에 대해, 분사비에 따른 전체 평균

된 막냉각 효율을 나타낸 것이다. 전체 평균은 Fig. 4에 점

선으로 나타낸 영역에서 계산되었다. 원통형 홀의 경우, 분

사비가 증가함에 따라 전체 평균 막냉각 효율은 감소하는 경

향을 보였다. 이는 분사비 증가에 따른 막냉각 유체의 모멘

텀 증가로 막냉각 유체가 바닥면에서 뷰유되기 때문이다. 반

와류 홀의 경우, 전체 평균 막냉각 효율은 분사비 증가가 증

가함에 따라 비슷하거나 약간 증가하는 경향을 보였다. 반와

류 홀의 전체 평균 막냉각 효율은 원통형 홀보다 높았지만  

30-7-7 팬형상 홀보다는 낮은 값을 보였다. 

모든 분사비에서 30-7-7 팬형상 홀이 가장 높은 막냉각 

효율을 보였고, 분사비가 증가함에 따라 막냉각 효율도 증가

하는 경향을 보였다. 유로 면적의 증가에 따라 냉각유체의 

모멘텀이 낮아지고, 이에 의해 막냉각 유체가 바닥면 부근에 

머물게 되어 높은 막냉각 효율을 보였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 원통형 홀과 15° 각도를 갖는 반와류 홀, 

유동방향과 횡방향으로 7°의 확장각도를 갖는 팬형상 홀의 

막냉각 효율을 실험적으로 비교하였다. 측정 결과를 바탕으

로 한 결론은 다음과 같다. 

1) 원통형 홀의 경우 분사비가 증가함에 따라 홀 중앙을 

따라 추출된 막냉각 효율이 급격하게 감소한다.

2) 모든 분사비에 대하여 반와류 홀이 원통형 홀 보다 개

선된 막냉각 효율을 나타냈다.

3) 또한 모든 분사비에 대하여 30-7-7 팬형상 홀이 반와

류 홀에 비해 높은 막냉각 효율을 나타냈다.

4) 분사비가 증가함에 따라 원통형 홀은 평균 막냉각 효율

이 감소하나 반와류 홀은 약간 증가했다. 30-7-7 팬형

상 홀은 분사비 1.0과 2.0에서 큰 차이를 나타내지 않

았다.

실험에 사용된 30-7-7 팬형상 홀은 막냉각 효율이 전범

위에 걸쳐 가장 우수하나 가공이 어렵다는 단점이 있다. 상

대적으로 제작이 용이한 반와류 홀의 형상이 최적화된다면 

팬형상 홀과 유사한 막냉각 효율을 보일 수 있을 것으로 기

대된다.
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