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            Abstract
          
        

        
          In order to generate large electrical power of gas turbine, the turbine inlet temperature has been increased. The hot components of gas turbine were exposed to high thermal load and it needed a proper cooling system. The film cooling has been widely used to protect the hot components of gas turbine from combustion gas. Many film cooling holes were placed in the airfoil and it was designed the coolant flow smoothly from the internal cavity to the external surface. Therefore, the direction of coolant injection and the flow development length are important factors as film cooling holes design. This study investigates the film cooling effectiveness and flow characteristics of forward and backward injection film cooling holes according to the change in the flow development length and blowing ratio. The backward injection film cooling shows a complicated flow characteristics and high film cooling effectiveness on the horizontal plane compared with the forward injection film cooling case.
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      1. 서 론
      가스터빈의 출력을 향상시키기 위해서는 터빈 입구 온도는 지난 반세기 동안 꾸준히 상승되어왔다. 현재 터빈 입구 온도는 초내열합금의 녹는점을 상회하고 있어 연소가스로부터 고온부품을 보호하기 위해 열차폐코팅 및 다양한 냉각기법들이 사용되고 있다. 그 중 막냉각은 가스터빈 고온부품에 적용되고 있는 다양한 냉각기법 중 하나로 고온부품 표면에 온도가 낮은 냉각유체로 막을 형성시켜 높은 온도의 연소가스로부터 고온부품을 직접적으로 보호하는 기술이다.

      Bogard(1)는 막냉각 효율에 영향을 미치는 변수로 분사비(blowing ratio), 분사각(blowing angle), 홀의 형상 및 배열 등을 제시하였으며 이러한 변수에 따라 막냉각 효율 변화를 모식적으로 나타내었다.

      Salcudean 등(2)은 냉각유체의 밀도가 막냉각 효율에 미치는 영향을 연구하였고 주유동의 밀도보다 높은 냉각유체는 표면으로부터 이격을 줄여 높은 막냉각 효율을 나타냄을 증명하였다. 더불어, 공기보다 높은 밀도를 지닌 CO2를 냉각유체로 사용함으로써 막냉각 효율을 증대시킴을 Kim 등(3)은 설명하였다.

      주유동을 에어포일 표면으로 유입시키는 한 쌍의 신장와류(kidney voltex)는 막냉각 효율을 크게 감소시키는 주요 원인으로 손꼽히고 있다. Leylek(4)은 원형 홀(cylinderical hole)을 이용한 막냉각에서 신장와류의 생성 원인을 규명하였으며, Walters(5)는 신장와류로 인해 주유동이 에어포일 표면으로 유입되는 현상에 대해 설명하였다.

      엇갈린 형태의 복합 분사각을 가지는 이중 분사 홀(double jet hole)은 신장와류를 소멸시켜 효율을 증대시키는 반 신장와류(anti-kidney voltex)를 생성시켜 기존 막냉각 홀에 비해 냉각효율이 향상된 기법임을 Kusterer(6)는 설명하였다. Cho(7)는 이중 분사 홀 면적비와 분사각 변화에 따른 연구를 수행하였다. 연구결과를 바탕으로 이중 분사 홀의 최적면적 비 및 분사각을 제시하였다. 하지만, 이중 분사 홀은 냉각유체 유량증가에 따른 압축공기의 추가적인 손실을 발생시킬 뿐만 아니라 구조적으로 취약하여 실제모델에서는 제한적으로 활용되고 있다.

      냉각유체의 분사비가 증가 할 경우, 냉각유체 운동량 증가로 인해 에어포일 표면에서 냉각유체의 이격현상(lift off)이 발생하여 막냉각 효율이 떨어지게 된다. 막냉각 효율을 향상시키는 방안으로 냉각유체의 운동량을 감소시키기 위한 디퓨져(diffuser) 형상의 막냉각 홀 등이 제안 연구되고 있다.(8-11) 하지만, 디퓨져 형상의 막냉각 홀은 실제 에어포일 표면에 제작하기 까다로울 뿐만 아니라 생산비용이 증가되는 단점을 가지고 있다.

      원형 막냉각 홀에서의 낮은 막냉각 효율을 개선하기 위해서 최근에 들어서는 냉각유체 분사 방향을 주유동과 반대되는 방향으로 분사하는 역방향분사(backward injection)에 대한 연구가 이루어져 왔다.(12-15) Li(16)는 역방향분사가 정방향으로 분사(forward injection) 했을 때보다 횡방향 측면에서 막냉각 효율이 향상되는 것을 확인하였다. 하지만, 역방향분사는 정방향분사에 비해 유동형태가 복잡하고 주유동이 막냉각 홀 유로 내부로 유입되는 우려점 등을 가지고 있어 이에 대한 추가적인 연구가 더 필요하다.

      국내에서 운영되는 가스터빈 베인 및 블레이드를 포함한 대부분의 고온부품은 수입에 의존하는 상황이다. 특히, 열응력 등에 의한 막냉각 홀 주변에서 파손이 빈번히 발생하여 가스터빈 유지보수 비용이 과도하게 발생하고 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해서 제작 및 정비단가가 저렴한 원형 막냉각 홀의 취약점을 보완하고 막냉각 효율을 증대시키는 연구가 필요한 실정이다.

      본 연구에서는 원형 막냉각 홀의 단점 개선 및 냉각효율을 상승시키기 위해서 역방향분사에 대한 연구를 수행하였다. 역방향분사 시 국소적 유동특성을 분석하여 막냉각 효율을 극대화 시킬 수 있는 방안을 도출하고자 한다. 이를 위해 분사비 및 막냉각 홀 유로길이를 변경하여 막냉각 효율을 비교하였다. 본 연구를 통해 독자적인 막냉각 홀 설계 기술에 대한 데이터베이스를 확보하여 고온부품 설계 및 제작 기술 확보에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석방법
      
        2.1 지배방정식
        본 연구에서는 삼차원 유동해석을 위해RANS(Reynolds-averaged Navier-Stocks) 방정식을 이용하여 해석을 실시하였으며 유동해석코드인 ANSYS-CFX Ver. 17.0을 사용하였다. 검사체적을 이용한 유한체적법(finite volume method)은 다음과 같은 식에 의해 질량, 운동량, 에너지 등이 보존된다.
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        2.2 해석모델
        원형 홀에서 냉각유체의 유동특성을 고찰하기 위해 Fig. 1과 같이 형상화 하였으며 유체영역은 주유동 공급유로, 냉각유체 공급유로, 막냉각 홀을 포함하였다. 주유로 공급유로 70 mm, 냉각유체 공급유로 30 mm, 홀의 지름 1 mm, 분사각은 35°로 설정하여 Fig. 2에 도시하였다. 본 연구에서는 냉각유체의 발달을 고찰하기 위해 막냉각 홀 유로길이 L/D=1.75, 3.5로 설정하여 비교 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the modeled geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Size of the schematically modeled geometry
          
          

          

        

        CFD결과 값의 정확도는 격자설정에 밀접하게 연관되어있으며 Leylek(4)의 해석 값과 본 저자의 결과 값은 Fig. 3에서 보이는 바와 같이 분석하여 최적화 된 격자를 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Centerline film cooling effectiveness comparison present data to Leylek model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flow cross section and hole exit velocity contours of the forward injection
          
          

          

        

        막냉각 효율은 에어포일 표면에서의 냉각성능에 관한 식으로, 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        여기에서 T∞는 주유동 온도, Taw는 단열된 표면 온도, Tc는 냉각유체 온도이다.

      

      
        2.3 경계조건
        본 연구에서는 높은 레이놀즈 수, 벽면의 점성력이 지배적일 경우에 적합한 k-ϵ모델을 사용하였으며 모든 벽면에서 점착조건, 단열조건을 적용하였다. 해석 시 경계조건은 Leylek(4)의 실험결과와 동일하게 하기 위해 운전기압 1 atm, 주유동 온도 및 속도는 각각 330 K, 11 m/s로 입력하였다. 냉각유체의 온도는 300 K이며, 분사비에 따라 냉각유체 공급유로 입구에서 질량유량이 변경되었으며 상세조건은 Table 1에 명시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

        

        
          
            	　　　Mainstream temperature
            	330 K
          

          
            	　　　Mainstream velocity
            	11 m/s
          

          
            	　　　Coolant temperature
            	300 K
          

          
            	　　　Wall condition 
            	No-slip condition
          

          
            	　　　Operating condition
            	1 atm
          

          
            	　　　Working fluid 
            	Air ideal gas
          

          
            	　　　Turbulent model
            	k-ϵ
          

        

        

        막냉각 기법에 있어서 분사비는 유체의 밀도와 속도에 의해 지배되며 다음과 같은 식으로 나타내어진다.
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        여기에서 ρc는 홀 출구에서의 냉각유체 밀도, Uc는 홀 출구에서 냉각유체 속도, ρ∞는 주유동 밀도, U∞는 주유동 속도이다. 본 연구에서는 냉각유체의 운동량이 냉각유동 특성에 미치는 영향에 대해 설명하고자 분사비를 1, 2로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 4는 정방향분사 시 분사비와 막냉각 홀 유로길이 변화에 따른 유동단면과 홀 출구에서의 속도분포를 나타낸 것이다. 정방향분사 시 냉각유체가 유로에 유입되면서 유체의 관성에 의해 Fig. 4(a)~(d)와 같이 막냉각 홀 유로 내 전연면(leading side) 부근으로 유동이 집중적으로 분포하게 된다. 반면 막냉각 홀 입구 후연면(trailing side)에서는 냉각유체의 정체점이 발생하고, 냉각유체는 막냉각 홀 유로 내 후연면을 따라 흐르면서 경계층이 발달하게 된다.

      막냉각 홀 유로 내 냉각유체의 불균일한 속도분포는 홀 출구 속도분포에 큰 영향을 미치게 된다. 유난히, Fig. 4(a), (c)는 짧은 유동발달 길이로 인해 홀 출구에서 불균일한 속도분포가 뚜렷이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 특히, 분사비가 증가할 경우 냉각유체의 높은 운동량으로 인해 냉각 홀 출구에서 속도구배 현상이 매우 크게 발생하는 것을 Fig. 4(c)에서 확인할 수 있다. 이와 대조적으로 Fig. 4(b), (d)는 막냉각 홀 유로길이가 증가하여 냉각유체가 충분히 발달 할 수 있어 상대적으로 홀 출구에서 균일한 속도장이 보이게 된다.

      정뱡향으로 분사된 냉각유체는 분사비가 낮을 경우 홀 출구에서 주유동에 의해 외부표면에 재부착 및 정체점이 발생하게 되며, 이에따라 경계층이 발달하게 된다.하지만 분사비가 증가 할 경우 냉각유체의 이격현상이 발생하여 외부표면에서 냉각유체의 경계층을 확인할 수 없다.

      Fig. 5는 역방향분사 시 분사비와 막냉각 홀 유로길이 변화에 따른 유동단면과 홀 출구에서의 속도분포도를 나타낸 것이다. 냉각유체가 막냉각 홀 유로로 유입될 때 유체의 관성에 의해 막냉각 홀 유로 내 후연면 쪽으로 쏠리게 된다. 특히, L/D=1.75일 경우 막냉각 홀 유로 내의 후연면 부근으로 냉각유체의 쏠림 현상을 확인할 수 있다. 그 결과, 막냉각 홀 유로 내 전연면 영역에 냉각유체의 공급이 원활하지 않으며, 막냉각 홀 출구 전연면에서 주유동이 유입되는 역류현상이 발생한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Flow cross section and hole exit velocity contours of the Backward injection
        
        

        

      

      하지만, L/D=3.5인 경우 냉각유체가 막냉각 홀 유로 내 전연면 쪽 벽면에 재부착이 발생되는 것을 확인할 수 있다. 냉각유체의 재부착에 의해 주유동이 막냉각 홀 유로 내부로 역류하는 현상을 차단하게 된다. 특히 냉각유체의 분사비가 증가한 경우 주유동 역류차단 효과는 더욱 뚜렷이 나타난다.

      Fig. 6는 막냉각 홀 유로 내 단면에서의 유동 벡터장으로써, 주유동의 역류 및 냉각유체의 재부착 등의 특성을 뚜렷하게 확인이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Flow cross section velocity vector of the backward injection
        
        

        

      

      L/D=1.75의 경우 주유동이 유입되는 흐름이 벡터장에서 뚜렷이 보인다. 외부 주유동은 냉각 유로 내 전연면 쪽 벽면을 따라 막냉각 홀 입구 영역까지 유입되는 것을 확인할 수 있다. 반면, M=1, L/D=3.5일 때 막냉각 홀 유로 내에서 냉각유체 재부착이 L/D=1.95지점에서 발생한다. 재부착 후 냉각유체가 전연면 쪽 벽면을 따라 흐르게 되지만 적은 운동량으로 인해 소량의 주유동 유입되어 L/D=3.12지점에서 주유동과 냉각유체의 충돌이 발생함을 확인할 수 있다. 하지만 냉각유체의 분사비가 증가할 경우 재부착 지점이 L/D=2.64으로 늦춰질 뿐만 아니라 냉각유체의 운동량이 증가하여 주유동의 역류를 차단하게 된다.

      막냉각 홀 유로길이가 증가하면 냉각유체의 발달로 인해 정방향분사, 역방향분사 모두 홀 출구에서 속도구배가 저감되지만, 냉각유체와 막냉각 홀 유로와의 마찰로 인해 냉각유동의 압력강하가 발생하게 된다.

      동일한 분사비, 막냉각 홀 유로길이일 경우 역방향분사가정방향분사보다 높은 압력강하 값을 Table 2에서 확인할 수 있다. 냉각유체가 막냉각 홀 입구로 유입되는 과정에서 역방향분사는 정방향분사와 달리 방향 전환이 발생하게 됨에 따라 더욱 복잡한 유동형태를 보이게 된다. 이러한 이유로, 역방향분사는 정방향분사보다 높은 압력강하 값을 가지게 된다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Total pressure difference of hole entrance and exit
        
        

      

      
        
          
            	ΔP [Pa]
            	L/D=1.75, M=1
            	L/D=3.5 M=1
            	L/D=1.75 M=2
            	L/D=3.5 M=2
          

        
        
          	Forward 
          	-33.73 
          	-40.83 
          	-176.3 
          	-190.7
        

        
          	Backward 
          	-159.9 
          	-130.7 
          	-424.13 
          	-347.41
        

      

      

      정방향분사 시 동일한 분사비에서 막냉각 홀 유로길이가 증가하게 되면 압력강하 값이 증가하지만, 역방향분사는 오히려 압력강하 값이 감소하게 된다. L/D=1.75일 때 역방향분사 시 주유동의 역류로 인해 막냉각 홀 출구에서 냉각유체의 분사면적을 제한시키게 된다. 하지만, L/D=3.5일 경우에는 주유동의 역류가 차단되면서 상대적으로 냉각유체의 분사면적이 증가하게 되어 감소한 압력강하 값을 가지게 된다.

      Fig. 7은 정방향분사 시 외부표면에서 유동의 속도벡터 및 온도분포이다. 막냉각 홀 출구에서 발생되는 불균일한 속도분포에 의해 신장와류가 Fig. 7(a), (b)와 같이 외부표면에서 형성된다. 서로 반대방향으로 회전하는 한 쌍의 신장와류는 고온의 주유동을 외부표면으로 유입시켜 막냉각 효율을 저감시키는 주요 원인이다. 이러한 신장와류는 분사비가 증가할 경우 더욱 발달하여 주유동이 외부표면으로 빠르게 유입되는 것을 확인할 수 있다. 더불어, 높은 분사비로 인해 일부 냉각유체가 홀 출구 후연면에서 재부착 되지 않고 주유동으로 관통하는 것을 속도벡터장을 통해 확인이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Temperature contours and velocity vector at x/D=1 of the forward injection
        
        

        

      

      역방향분사 시 정방향분사와 대조적인 유동형태의 속도벡터 및 온도분포를 Fig. 8을 통해 확인할 수 있다. 역방향으로 분사되는 냉각유체는 주유동에 의해 방향이 전환되면서 정방향분사와 다른 속도벡터 형태를 보인다. 막냉각 홀 출구 후단에서 신장와류가 발달하지 않고, 냉각유체의 방향 전환에 따른 유동박리 영역이 x/D=1지점에서 발생하는 것을 Fig. 8(a),(b)에서 확인할 수 있다. 분사비가 1일 때 z축 방향으로 넓게 유동박리 영역이 위치하고 있지만, 분사비가 증가할 경우 유동박리 영역이 y축 방향으로 넓게 분포한다.이러한 이유는, 분사비 증가로 인한 냉각유체의 운동량 증가로 인한 현상이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Temperature contours and velocity vector at x/D=1 of the backward injection
        
        

        

      

      정방향분사 시 냉각유체는 주유동에 의해 외부표면에 낮게 깔리게 되어 외부표면 근처에서 낮은 온도분포를 보인다. 반면 역방향분사일 경우 냉각유체는 주유동과 상호작용으로 인해 넓게 퍼지게 됨에 따라 막냉각 홀 출구 외부표면에 상대적으로 높은 온도의 유동이 위치하게 된다. 그 결과 x/D=1지점에서 외부표면 근처에서의 온도가 주유동 온도에 근접한 것을 확인할 수 있다.

      이러한 냉각유체의 유동 특성은 Fig. 9에서 보이고 있는 막냉각 효율 분포를 통해 확인이 가능하다. 외부표면에서의 막냉각 효율은 앞서 설명한 바와 같이 냉각유체의 분사방향에 따라 크게 변하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Film cooling effectiveness contours on the external plane of the forward injection
        
        

        

      

      정방향분사 시 막냉각 효율은 홀 부근과 홀 중심을 따라 높게 나타난다. 앞서 유동장에서 설명한 바와 같이 정방향분사 시 냉각유체는 주유동에 의해 분사 후 표면에 낮게 깔려 흐르므로 높은 막냉각 효율을 보이게 된다. 하지만 후류로 갈수록 신장와류가 발달에 따른 외부 주유동의 유입으로 냉각되는 영역이 점점 좁아지면서 막냉각 효율이 낮아지게 된다.

      막냉각 홀 유로길이가 증가할 경우 홀 출구에서 냉각유체의 속도구배가 균일해지는 것을 확인하였다. 홀 출구에서 균일한 냉각유체의 속도분포는 외부표면에서 막냉각 효율을 상승시키는 것을 L/D=3.5의 경우에서 확인 할 수 있다. 균일한 속도로 막냉각 홀에서 냉각유체가 분사될 경우 상대적으로 신장와류의 발달이 원활치 않아 막냉각 효율이 증가하게 되는 것이다. 하지만 분사비가 증가할 경우 냉각유체가 주유동 쪽으로 관통하여 흐르게 되어, 외부 표면에 부착되지 않을 뿐만 아니라 홀 출구에서 속도구배가 커지게 됨에 따라 막냉각 효율이 낮아지는 것을 Fig. 9(c),(d)에서 확인할 수 있다.

      역방향분사 막냉각 홀의 경우가 정방향분사 막냉각 홀의 경우와 달리 홀 부근에서 낮지만 균일한 막냉각 효율을 보이고 있다. 또한 홀 출구의 전연면 부근으로 주유동이 유입함에 따라 막냉각 홀 영역임에도 불구하고 막냉각 효율이 낮은 것을 Fig. 10(a)~(c)에서 확인할 수 있다. 이러한 주유동의 막냉각 홀 내부로의 유입은 막냉각 홀 전연면 영역에 국소적 열부하를 급격히 상승시켜 막냉각 홀 의 파손을 야기시킬 수 있으며, 더 나아가 막냉각 홀의 역할을 원활히 하는데 방해하여 냉각성능을 떨어뜨릴 수 있다. 이러한 주유동의 막냉각 홀 유로 내부로 유입은 막냉각 홀 유로길이가 길거나, 분사비가 높을수록 줄어드는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10(d)에서 보이는 바와 같이 주유동의 역류현상을 차단하여 막냉각 홀 부근에서 타원형상의 높은 막냉각 효율을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Film cooling effectiveness contours on the external plane of the backward injection
        
        

        

      

      앞서 막냉각 유동 특성에서 확인한 바와 같이 정방향분사 홀의 경우 홀 후단에 냉각유체가 집중적으로 흘러 막냉각 효율을 높이는 것을 확인할 수 있다. 하지만 역방향분사 홀의 경우 냉각유체가 주유동에 의해 유체 흐름 방향이 전환하는 과정에서 횡방향으로 냉각유체가 퍼져나가 넓은 영역을 냉각하는 특성을 보인다. 이러한 냉각유체 분사 방향에 따른 막냉각 효율 특성 변화는 Fig. 11과 12에서 보이는 바와 같이 종방향 막냉각 효율과 평균된 횡방향 막냉각 효율 분포에서 정확히 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Centerline film cooling effectiveness
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Averaged spanwise film cooling effectiveness
        
        

        

      

      분사비가 낮고 정방향분사 홀의 경우 종방향을 따라 높은 막냉각 효율을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이와 대조적으로, 역방향분사 홀의 경우 분사 직후 막냉각 효율이 0.2~0.3 정도로 크게 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 분사비가 증가할 경우 x/D>7인 지점에서 정방향분사 시 막냉각 효율 보다 역방향분사 시 막냉각 효율이 높아지는 역전현상이 발생한다. 이는 신장와류에 의해 정방향분사 홀의 막냉각 효율이 급격히 낮아져 발생하게 되는 현상이다.

      반면 횡방향 막냉각 효율은 역방향분사 홀의 경우가 정방향분사 홀의 경우보다 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 전반적으로 역방향분사 홀의 경우 넓은 영역에서 표면 냉각을 담당하고 있기 때문이다. 더불어 역방향분사 홀의 경우 국소적인 냉각성능의 향상이 아닌 넓은 영역에서 균일한 냉각효율을 보임으로써 국소적 온도차에 의한 냉각홀 파괴를 예방할 수 있을 것으로 예상된다.

      전반적으로 종방향 막냉각 효율과 횡방향 막냉각 효율 모두 막냉각 홀 유로길이가 증가하면 냉각효율이 상승되는 것을 확인할 수 있다. 이는 홀 출구에서의 냉각유체의 속도분포가 균일해져서 발생되는 현상이다. 균일한 속도분포의 냉각유체는 외부의 주유동과 혼합되는 과정에서 새로운 이차와류의 발생을 방지함으로써 냉각유체가 외부표면에 원활하게 재부착이 이루어질 수 있다.

      분사비가 증가할 경우 홀의 분사 방향에 관계없이 냉각유체의 이격현상으로 냉각효율이 낮아지는 것을 볼 수 있다. 특히 정방향분사 홀의 경우가 분사비에 따른 막냉각 효율 변화가 크게 발생하여 향후 막냉각 운전조건 설정 시 세심한 조정이 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 막냉각 기법에 있어서 주요변수인 분사비와 막냉각 홀 유로길이를 변화시켜가며 정방향분사와 역방향분사의 유동 및 냉각 특성을 고찰하였다. 수치해석을 근거로 하여 다음과 같은 결론에 도달하였다.

      
• 정방향분사 홀의 경우 막냉각 홀 유로 내 전연면 부근으로 냉각유체가 집중된다. 홀 입구의 후연면에서는 정체점이 발생되며 막냉각 홀 유로 내 후연면을 따라서 새로운 경계층이 발달한다. 
• 역방향분사 시 L/D=1.75인 경우 대부분의 냉각유체가 막냉각 홀 유로 내 후연면을 따라 흐르게 된다. 그 결과 홀 출구 전연면 쪽으로 주유동이 막냉각 홀 유로 내부로 역류하여 유입된다. 하지만, L/D=3.5인 경우 냉각유체가 막냉각 유로 내에서 균일하게 발달하여 주유동의 역류를 차단한다.
• 정방향분사 홀의 경우 막냉각 홀 출구에서 불균일한 속도장에 형성되는 신장와류가 외부표면에서 형성된다. 하지만, 역방향분사 홀의 경우 냉각유체의 방향 전환에 의한 유동박리 영역이 홀 뒷단에서 발생한다.
• 정방향분사 홀의 경우 막냉각 효율이 홀 근처 및 종방향을 따라 높게 나타난다. 반면 역방향분사 홀의 경우 횡방향으로 막냉각 효율이 넓게 나타난다.
• 분사비가 증가할 경우 냉각유체 분사방향에 무관하게 막냉각 효율이 낮아진다. 반면 막냉각 홀 유로길이가 증가할 경우 막냉각 효율이 상승하게 된다.
• 역방향분사 홀은 정방향분사 홀에 비해 넓은 영역에서 우수한 냉각성능을 보인다. 전체적으로 균일한 냉각성능을 보여 막냉각 홀의 국소적 파손현상이 적게 나타날 것으로 판단된다. 더불어 분사비에 따른 냉각성능 변화가 정방향분사 홀에 비해 적어 넓은 막냉각 홀 운전범위에서 설치 및 활용이 가능할 것으로 보인다.
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