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            초록
          
        

        
          In this study, the Coanda effect inducing bump was applied to improve the film cooling effectiveness on the flat plate with 30° and 45° angled rectangular slots. The slot length to width ratio was 6. A cylindrical cap shaped structure, called Coanda bump, was installed at the exit of the slot to generate Coanda effect. The width and height of the bump was 10.5 mm and 1 mm, respectively. The film cooling effectiveness was measured at the fixed blowing ratio, M=2.0, using pressure sensitive paint (PSP) technique. The mainstream velocity was 10 m/s and the turbulence intensity was about 0.5%. Results showed that the film cooling effectiveness for case of 30° angled slot was higher than that of 45° angled slot. It was found that there was no positive effect of Coanda effect on the overall averaged film cooling effectiveness for the 30° angled slot. On the other hand, for the 45° angled slot, the film cooling effectiveness was improved with the installation of the Coanda bump.
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      1. 서 론
      현대의 가스터빈은 우수한 성능과 높은 효율을 실현하기 위하여 연소기로부터 터빈 입구로 유입되는 온도를 상승시키는 추세로 발전해왔다. 그러나 이러한 발전 추세는 재료 자체로써 감당할 수 있는 열부하를 이미 초과하였다. 이에 따라 높은 터빈 입구온도를 유지하고, 동시에 높은 열부하로부터 구성품을 보호하기 위해 다양한 냉각기법들이 연구되었다. 특히, 이러한 냉각 기법들 중 하나인 막냉각 기법은 터빈의 고온부품 냉각에 널리 사용되고 있다. 막냉각이란, 터빈 블레이드 내부 유로로부터 블레이드 표면의 홀 또는 슬롯을 통해 주유동 온도보다 비교적 낮은 온도의 유체를 분사함으로써 고온의 연소가스에 노출된 블레이드의 표면에 얇은 막을 형성하여 부품을 보호하는 냉각기법이다.(1) 그러나 과도한 냉각유체의 분사는 오히려 터빈의 효율을 감소시키기 때문에 적절한 냉각유체 사용과 효과적인 분사에 관한 연구가 수행되고 있다.

      홀 분사에 비해 주유동과의 혼합의 정도가 적은 슬롯분사는 균일한 유동의 냉각유체를 공급하기 때문에 높은 막냉각 효율을 보인다.(2) 슬롯분사를 통한 막냉각은 터빈 끝 벽(Endwall)의 냉각에도 이용된다. 이는 터빈의 조립과정에서 회전자와 고정자 사이에 불가피하게 생기는 틈새를 통하여 냉각유체를 분사함으로써 연소가스의 역류를 막고 냉각이 어려운 블레이드의 앞전 부근의 냉각을 가능하게 한다. 이러한 슬롯분사를 이용한 막냉각에 관한 연구로써, 여러 가지 슬롯 형상과 배치에 관한 연구가 수행되었다.(1) Wright 등(3)은 끝 벽에 30° 경사진 슬롯을 설치하고 이 슬롯에 의한 누설유동과 하류에서의 홀 분사에 의한 냉각이 대해 압력감응 페인트 기법을 이용하여 막냉각 효율을 측정하였다. Papa 등(4)은 나프탈렌 승화법을 통해 45° 경사진 슬롯이 설치된 캐스케이드 끝 벽에서 슬롯분사가 유동장을 상당히 변화시키고 물질 및 열전달에도 큰 영향을 준다고 밝혔다. Mohamed 등(5)은 두 개의 서로 다른 단면형상의 슬롯과 원통형 막냉각 홀에 대해 해석적 연구를 통해 막냉각 효율을 계산하였다.

      코안다 효과는 벽면 주변을 이동하는 유체가 벽면에 부착되어 그 면을 따라 흐르는 현상이다. 이 효과는 별도의 장치 없이도 유동 패턴에 변화를 줄 수 있다는 장점이 있기 때문에 양항비, 엔진의 추력편향, 에어포일의 유동제어 등과 같이 공력특성을 향상시키기 위한 연구에 오랫동안 적용되어 왔다. Sellars 등(6)은 코안다 효과를 이용한 날개의 순환제어를 통해 양력이 향상됨을 보였고, Freund 등(7)은 코안다 효과에 의한 재순환 영역의 후류제거와 항력감소를 확인하였다. 또한 Kim 등(8)은 초음속 코안다 제트의 특성에 영향을 주는 요인들에 대하여 고찰했다. 한편, Transcossi(9)등은 수학적 모델링을 통해 이중유로의 코안다 노즐에 대한 설계 가이드를 제시하였고, 이와 같은 이중유로의 코안다 노즐에 대하여 Dumas 등(10)은 노즐의 표면 온도와 코안다 효과의 발생 정도의 관계에 관한 연구를 하였다. 코안다 효과를 가스터빈 막냉각에 적용하기 위한 연구로서 Benabed(11)는 원통형 막냉각홀에 대하여 코안다 효과를 발생시키는 구조물에 대해 6가지의 형상인자를 선정하고, 전산유체역학에 이용하여 최적화 연구를 수행하였다.

      그러나 코안다 효과를 이용한 가스터빈 막냉각에 관한 선행연구들의 사례는 많지 않고, 그마저도 해석적 연구가 주를 이룬다. 따라서 본 연구에서는 경사진 슬롯에 코안다 효과를 야기하는 구조물을 적용하여 막냉각 효율을 향상시키려는 연구를 실험적으로 수행하였다. 두 개의 슬롯 각도에 대한 실험을 진행하였고, 막냉각 효율 측정에는 압력감응페인트기법을 사용하였다. 밀도비 1.0을 구현하기 위하여 주유동과 이종기체는 각각 공기와 질소를 사용하였으며, 분사비는 2.0으로 고정하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 이론 및 장치
      
        2.1 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint) 기법
        압력감응페인트는 다공성 폴리머 바인더에 발광분자들이 포함되어 있는 물질이다. 이 발광분자들은 특정 파장대의 자외선에 노출되면 발광하는 특징을 가지고 있다. 그러나 이 발광분자들이 주변의 산소와 만나게 되면 발광 능력을 상실하게 되는 산소 퀜칭(oxygen quenching)이 발생한다. 막냉각 연구에서 막냉각 유체로 질소 등을 분사한 후, 압력감응압력감응페인트의 발광 강도 비교하면 막냉각 효율을 측정할 수 있다.(12)

        압력감응페인트를 이용한 막냉각 측정에서는 막냉각 유체로 공기와 이종기체(본 연구에서는 질소)를 각각 분사하고, 각 경우에 대한 산소 분압을 비교하여 Charbonnier 등(13)이 유도한 식 (1)을 이용하여 막냉각 효율을 구한다.
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        여기서, PO2air 는 막냉각 유체로 공기를 분사했을 경우의 산소 분압, PO2fg는 이종기체 (본 연구에서는 질소)를 분사하였을 경우의 산소분압이며, ωfgωair 는 이종기체와 공기의 분자량 비를 나타낸다.

        압력감응페인트가 도포된 표면의 발광강도와 주변의 산소 분압은 식(2)로 나타낼 수 있다.
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        식 (2)에 의하면 막냉각 효율을 계산하기 위해서는 네 경우의 빛의 강도 즉, 네 개의 서로 다른 조건에서 촬영된 압력감응페인트의 이미지가 필요하다는 것을 알 수 있다. l각 이미지의 구체적인 측정 조건은 Table 1에 나타나 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Images of intensity for measurement
          
          

        

        
          
            
              	Images
              	Light
              	Wind tunnel
              	Coolant ejection
            

          
          
            	Black image, Iblk
            	OFF
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Reference image, Iref
            	ON
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Air image, Iair
            	ON
            	ON
            	Air
          

          
            	Foreign gas image, Ifg
            	ON
            	ON
            	Foreign gas
          

        

        

        Fig. 1은 압력과 압력감응페인트의 발광강도의 관계를 보여주는 보정실험 결과이며, 막냉각 효율 계산과정에 반영되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            PSP calibration curve
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험장치
        Fig. 2는 본 연구에서 막냉각 유체가 분사되는 슬롯과 코안다 효과를 발생시키기 위한 구조물의 개략적인 형상을 나타낸 것으로, 각각의 설계인자를 표시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of the angled-slot and the Coanda bump
          
          

          

        

        실험에 사용된 슬롯은 주유동 방향에 대하여 각각 30°와 45°의 경사를 가지며, 냉각유체가 분사되는 길이와 슬롯 폭의 비율은 6으로 동일하다. 코안다 효과를 발생시키기 위한 구조물은 기본적인 원통의 일부를 잘라낸 형상으로 제작되었다. 슬롯과 구조물의 치수는 Table 2에 제시되어 있으며, 코안다 발생 구조물은 3D 프린팅을 통해 제작하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Slot and Coanda bump geometry
          
          

        

        
          
            
              	Slot
              	Bump
            

          
          
            	α(deg)
            	30
            	45
            	ρc (mm)
            	14.5
          

          
            	
              Ls/ds
            
            	6
            	hc (mm)
            	1
          

          
            	H (mm)
            	12
            	17
            	ωc (mm)
            	10.6
          

        

        

        Fig. 3은 본 연구의 실험장치를 나타낸다. 고압탱크로부터 유입된 냉각유체는 질량유량컨트롤러(TSC-245, MFC Korea)를 거쳐 시험부 하단의 챔버로 공급된다. 주유동 속도는 10 m/s로 유지하였고, 슬롯 출구로부터 상류방향으로 80 mm인 지점에서 열선유속계로 측정한 난류강도는 약 0.5%이다. 막냉각 유체로는 공기와 질소가 각각 사용되었고, 이 경우 주유동에 대한 막냉각 유체의 밀도비는 약 1.0이다. 막냉각 유체의 분사비는 2.0으로 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental apparatus
          
          

          

        

        압력감응페인트의 발광을 위해 시험부 상부에 400 nm 파장을 갖는 LED를 설치하였고, 압력감응페인트의 발광 강도는 냉각 CCD를 갖는 카메라(PCO 1600, PCO)으로 측정되었다. Table 1의 각 이미지의 압력감응페인트 발광 강도 정보와 식 (1), (2)를 이용하여 막냉각 효율을 계산하였다.

        측정된 막냉각 효율의 불확실성은 비교적 높은 막냉각 효율 η=0.5에 대해서는 약 ±3.1%, 낮은 막냉각 효율 η=0.1에 대해서는 ±28.15%이다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      Fig. 4는 슬롯의 각도와 코안다 발생 구조물 유무에 따른 막냉각 효율의 분포이다. Fig. 4(a)와 (c)는 각각 30°와 45° 슬롯에 대해, 코안다 구조물이 설치되지 않은 경우의 막냉각 효율 분포를 나타낸 것이다. 막냉각 유체가 상대적으로 표면에 더 평행하게 분사되어 막냉각 유체가 바닥면 부근에 잘 분포되는 30° 슬롯의 막냉각 효율이 45° 슬롯보다 높은 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Film cooling effectiveness distribution at M=2.0
        
        

        

      

      한편, Fig. 4(a)와 (b)는 30° 슬롯에 대해 코안다 구조물의 유무에 따른 영향을 나타낸 것으로, 두 경우의 막냉각 효율 분포와 크기가 유사하게 나타났다. 30° 슬롯의 경우, 막냉각 유체가 바닥면과 상당히 평행하게 분사되므로, 출구에 설치된 코안다 구조물에 의해 막냉각 유체가 바닥면으로 유도되는 효과가 미미한 것으로 판단된다. 반면, Fig. 4(c)와 (d)에 나타난 45° 슬롯의 경우, 코안다 슬롯의 유무에 따라 막냉각 효율의 분포와 크기가 다르게 나타났다. 상대적으로 큰 각도를 가지고 분사된 막냉각 유체는 코안다 구조물에 의해 바닥면으로 유도되고, 이에 의해 막냉각 효율이 증가한 것으로 판단된다.

      Fig. 5는 슬롯 출구로부터 하류방향으로 X/ds =40까지 (Fig. 4의 점선처리 된 직사각형 영역)에 대한 횡방향 평균 막냉각 효율을 나타낸 것이다. 전반적으로 Fig. 5(a)의 30° 슬롯이 Fig. 5(b)의 45° 슬롯보다 높은 막냉각 효율을 보이고 있는데, 이는 바닥면에 상대적으로 평행하게 분사된 막냉각 유체가 바닥면 부근에 더 잘 분포되기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Laterally averaged film cooling effectiveness
        
        

        

      

      30° 슬롯의 경우, 코안다 구조물이 없는 경우가 약간 더 높은 평균 막냉각 효율을 나타내었다. 이는 바닥면과 상대적으로 더 평행하게 분사된 막냉각 유체가 코안다 구조물에 의해 부유가 촉진되어 발생한 현상이다. 하류 영역(X/D~40)에서는 두 경우가 유사한 평균 막냉각 효율을 보인다.

      45° 슬롯의 경우, 코안다 구조물이 있는 경우의 평균 막냉각 효율이 더 높게 나타났다. 앞서 설명한 바와 같이, 상대적으로 큰 각도를 가지고 분사된 막냉각 유체의 일부가 코안다 구조물에 의해 바닥면으로 유도되어 막냉각 효율의 개선을 가져온 것으로 판단된다.

      Fig. 6는 슬롯 출구로부터 유동방향으로 10ds와 30ds 위치에서의 횡방향 막냉각 효율 분포를 나타낸다. Fig. 6(a)의 30° 슬롯에서는 X/ds = 10 지점의 슬롯 중심 부근에서 코안다 구조물이 없는 경우의 막냉각 효율이 높게 분포한다. 반면, 45° 슬롯에서는 코안다 구조물이 있는 경우가 없는 경우보다 더 높은 막냉각 효율을 보였다. 이러한 경향은 비교적 하류인 X/ds = 30(Fig. 6(b))인 지점에서 보다 더 확연하게 나타난다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Sectional film cooling effectiveness
        
        

        

      

      Fig. 7은 슬롯 중심을 따라 유동 방향으로 측정된 막냉각 효율을 나타낸 것이다. 30° 슬롯의 경우는 코안다 구조물이 있는 경우가 더 낮은 막냉각 효율을 보였지만, 그 차이는 크지 않았다. 반면 45° 슬롯의 경우는 코안다 구조물이 설치된 경우가 전 영역에 거쳐 약 0.1 정도의 막냉각 효율 향상을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Laterally averaged film cooling effectiveness
        
        

        

      

      Fig. 8은 Fig. 5와 동일한 계산 영역에 대하여 전체 면적 평균 막냉각 효율을 나타낸 것이다. 30° 슬롯의 경우에서는 코안다 구조물의 설치가 약 4%의 막냉각 효율 저하를 가져왔지만 45° 슬롯에서는 코안다 구조물의 설치로 인해 약 3%의 막냉각 효율 향상을 보였다.
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          Overall averaged film cooling effectiveness
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 평판에 설치된 두 각도의 슬롯에 대하여 코안다 효과를 발생시키는 구조물의 설치 유무가 슬롯 막냉각 효율에 미치는 영향을 비교하였다. 막냉각 효율 측정에는 압력감응페인트 기법이 적용되었고, 아래와 같은 결과를 도출하였다.

      
        	1) 30° 슬롯의 경우가 전체적으로 45° 슬롯보다 높은 막냉각 효율을 보였다.


        	2) 30° 슬롯의 경우, 슬롯 출구에 설치된 코안다 구조물에 의 주유동의 부유가 촉진되어 막냉각 효율이 감소하는 결과를 보였다.


        	3) 45° 슬롯의 출구에 설치된 코안다 구조물은 막냉각 유체를 바닥면 부근으로 유도하여 막냉각 효율의 개선을 보였다.


        	4) 경사 막냉각 슬롯의 출구에 설치된 코안다 구조물은 막냉각 효율의 증진 효과는 슬롯의 각도, 즉 막냉각 유체의 분사각도에 따라 다르게 나타났다.


      

      본 연구에서는 두 종류의 평판 슬롯에 하나의 코안다 구조물의 설치하여 코안다 효과에 의한 막냉각 증진 여부를 연구하였다. 슬롯 형상에 따른 코안다 구조물 형상의 최적화 연구가 수행 중이며, 여러 슬롯 형상에 대한 최적화 결과를 제시할 예정이다.

    

    

  
    
      기호 설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            C : 
          
          	
            질량 분율(mass fraction)
          
        

        
          	
            ds : 
          
          	
            슬롯 단면 폭(Slot diameter)
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            코안다 구조물 높이(Coanda bump height)
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            벽 두께(Height)
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            발광강도(Intensity)
          
        

        
          	
            Ls : 
          
          	
            슬롯 분사방향 길이(Slot length)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            분사비(Blowing ratio)
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            정압 [Pa]
          
        

        
          	
            ωc : 
          
          	
            코안다 구조물 폭(Coanda bump width)
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