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            초록
          
        

        
          This work evaluated film-cooling performance of film-cooling holes with converged inlet shape. This novel geometry called converged shaped hole is composed of converged shaped inlet and cylindrical outlet of the hole. Numerical analyses were carried out using three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and the turbulence was modeled using SST model. Numerical results for a cylindrical hole showed good agreements with experimental data. Film-cooling performance of the holes with the converged shape was compared with that of the cylindrical holes. The results showed that the converged inlet shape improved the film-cooling effectiveness by reducing the jetting effect. A parametric study was also performed to investigate the influence of geometry parameters of the converged inlet shape of the hole on film-cooling performance.
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      1. 서 론
      가스터빈은 높은 열효율을 위해 터빈부(turbine stage)에 대해 고온과 고압의 입구조건이 요구되며, 최근에는 요구되는 수준이 점점 증가되고 있는 추세이다. 그러나 이러한 고온의 환경은 블레이드에 가해지는 열적 하중을 증가시키고 이에 따른 부품의 파손을 유발하기 때문에 고효율 가스터빈 개발을 위해서는 보다 효과적인 냉각기술의 개발이 요구된다. 터빈 블레이드(blade) 냉각에 사용되는 기술은 크게 냉각유로를 이용한 내부냉각(internal cooling)과 블레이드 표면을 보호하는 외부냉각으로 나뉠 수 있다. 막냉각(filmcooling)(1) 기술은 대표적인 외부냉각기술로서 터빈 블레이드 표면에 일정한 각도를 가지는 미세한 홀을 배치하여 이를 통해 냉각유체를 분사시켜 고온의 가스에 노출되는 블레이드 표면에 냉각막을 형성하는 방법이다.

      현 가스터빈 산업에서 가장 보편적으로 사용되고 있는 막냉각 홀은 원통형 막냉각홀(cylindrical film-cooling hole)이며 이 원통형 막냉각 홀의 막냉각 성능에 대해서는 많은 연구가 수행된 바 있다. Walters와 Leylek(2)은 원통형 막냉각 홀에 대해 유동의 구조와 특성을 실험과 수치해석을 통해 분석하였으며 냉각유체가 냉각표면에 접촉하는 것을 방해하는 콩팥 와류(kidney vortex)를 가시화 하였다. Hale 등(3)은 막냉각 홀의 직경대비 홀 길이의 비와 분사각이 길이가 짧은 원통형 홀에 미치는 영향에 대해 보고하였다. Lutum과 Johnson(4)은 홀 직경 대비 홀 길이 비의 변화에 의한 막냉각효율 변화를 살펴본 결과, 홀 직경 대비 홀 길이의 비가 5미만일 때는 길이가 증가함에 따라 막냉각효율이 증가하지만 5 이상일 때는 큰 변화가 없다고 보고하였다. Yuen과 Martinez-Botas(5)와 Rhee 등(6)은 분사율과 분사각도에 따른 원통형 막냉각 홀의 막냉각 성능을 실험을 통해 분석하였다. Lee와 Kim(7)은 원통형 막냉각 홀의 직경 대비 홀 길이의 비와 분사각을 설계변수로 하여 다양한 대리모델을 통한 수치최적 설계를 수행하였다. 최적화된 형상 중 크리깅(Kriging) 모델을 사용해 구한 최적 형상이 가장 높은 막냉각 성능을 보였으며 기준 형상 대비 약 3.6% 향상된 막냉각효율을 나타내었다.

      원통형 막냉각 홀의 경우 제작의 용이성 및 경제성이 뛰어나지만 그 형상의 단순함으로 인해 높은 막냉각 성능을 이끌어 내기에는 한계가 있다. 이 때문에 많은 연구자들이 다양한 막냉각 홀 형상에 대해 연구해왔다. Saumweber와 Schulz(8)는 홴 형상 홀(fan-shaped hole)의 확장각, 분사각 그리고 입구부 원통형 홀의 길이 등이 막냉각효율 및 열전달 계수에 미치는 영향에 대해 보고하였다. Gritsch 등(9) 은 실험을 통해 홀의 주기, 측면 분사각도, 측면 확장각, 홀의 길이, 그리고 홀 입구 면적 대 출구 면적의 비가 막냉각 성능에 미치는 영향에 대해 분석하였으며 홀 사이의 주기를 제외한 나머지 형상 변수들은 막냉각효율에 비교적 큰 영향을 미치지 못하는 반면, 홀의 주기가 변화하는 경우 주기가 감소함에 따라 전체 영역에서 냉각 유체의 유량이 증가하기 때문에 큰 영향을 미친다고 보고하였다. Lee와 Kim(10)은 홴 형상 막냉각 홀에 대해 분사각, 측면방향 확장각 그리고 홀 직경 대비 홀 길이의 비를 설계변수로 선정하여 대리모델을 활용한 수치최적설계를 수행하였으며 최적화된 형상은 기준 형상 대비 약 28% 향상된 막냉각효율을 보였다. Lu 등(11)은 깊이와 너비가 다른 6가지의 트렌치(trench)가 존재하는 막냉각홀에 대한 막냉각 성능을 분석하였으며, 원통형 홀의 경우 분사율이 증가할수록 막냉각효율이 감소하는 반면 트렌치가 있는 형상은 분사율이 증가하여도 큰 변화를 보이지 않고 오히려 분사율 M=0.5에서 1.0으로 증가할 때 홀 출구 근처에서의 막냉각효율이 증가하는 경향을 보였다. 이에 더해 Lu 등(12)은 실험과 수치해석을 통해 세 가지의 타원형 크레이터(crater)가 있는 막냉각 홀의 막냉각 성능을 원통형, 확장형 및 트렌치가 있는 홀의 경우와 비교 분석하였다. 크레이터가 있는 막냉각 홀은 원통형 홀 대비 약 50% 증가된 막냉각효율을 보였으며 낮은 분사율에서 트렌치가 있는 홀보다 높은 막냉각효율을 보였다. Sargison 등(13)은 콘솔(convergingslot)홀이라는 새로운 형상의 막냉각 홀을 제시하였으며, 휀형상의 홀에 비해 비슷하거나 향상된 막냉각 성능을 보이면서 공력손실이 휀형상 보다 낮다고 보고하였다. Zhang과 Hassan(14)은 새로운 막냉각 형상인 루버(louver)홀을 제시하였으며, 원통형 홀, 콘솔 홀, 홴 형상 홀 등과 비교분석하였다. 루버 홀은 원통형 홀, 홴 형상 홀 등에 비해 월등히 향상된 막냉각 성능을 보이고, 콘솔 홀과 비슷한 막냉각 성능을 보였으며 분사율이 증가함에도 막냉각효율이 감소하지 않고 오히려 증가하는 경향을 보였다. Lu 등(15)은 크레센트(crescent) 홀이라는 막냉각 홀 형상에 대해 막냉각 성능을 분석하였으며 슬럿 및 원통형 홀에 비해 향상된 막냉각효율을 보였다. 덤벨(dumbbell) 홀과 빈(bean) 홀이라는 막냉각홀이 Liu 등(16)에 의해 개발되었으며 홴 형상 홀 대비 최대 약 33%의 향상된 막냉각효율을 보이고 동일한 경계조건에서 크레센트, 루버, 원통형 홀 보다 뛰어만 막냉각 성능을 나타낸다고 보고하였다. Lee와 Kim(17)은 나뭇잎 형상의 막냉각 홀을 개발하였으며 분사율 M=0.5일 경우 홴 형상 홀과 비슷한 막냉각 성능을 보였지만 분사율이 증가할수록 새로운 형상이 월등히 향상된 막냉각 성능을 나타내었다. Kusterer 등(18)은 이중분사 막냉각 홀(double-jet film cooling hole)을 기반으로 두 개의 홀을 결합시켜 만든 네코미미(nekomimi) 홀을 개발하였다. 고양이의 귀 같은 한쌍의 돌출된 형상이 반 콩팥 와류(anti-kidney vortex)를 발생시켜 냉각 유체를 더욱더 냉각면에 밀착시키는 효과를 보인다고 보고하였으며 M=1.5에서 원통형, 이중분사, 트렌치 홀에 비하여 높은 막냉각효율을 보이는 것을 확인하였다.

      위에서 살펴본 바와 같이 앞서 개발되었던 막냉각 홀 형상의 경우 막냉각홀의 출구부 형상에 대한 연구만이 활발하게 진행되어 왔을 뿐 내부 냉각유로에 접한 막냉각 홀의 입구부 형상변화가 막냉각 성능 및 가스터빈 블레이드 구조에 미치는 영향에 대한 연구는 거의 진행되지 않았다. Hay 등(19)이 라운드된 입구(rounded entry)를 가지는 원형 막냉각 홀에 대하여 연구를 수행하였지만, 이는 단순히 원형홀의 입구 모서리에 라운드를 적용하였을 뿐 앞서 언급하였던 홴 형상홀 등과 같이 막냉각홀의 전체적인 형상을 변화시키지 않았다. 막냉각의 경우, 막냉각 홀 출구에서의 유동구조에 따라 막냉각 성능이 결정된다고 볼 수 있는데 입구부의 형상 변화로 인한 막냉각홀 내부 유동구조의 변화가 홀 출구에서의 유동구조에 상당한 영향을 미칠 것으로 판단된다. 이에 따라 본 연구에서는 확장된 입구부를 가지는 수렴형 막냉각 홀을 제시하고 수렴형 막냉각홀 입구부의 형상 변화가 유동구조 및 냉각 성능에 미치는 영향을 삼차원 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식을 사용한 수치해석을 통해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석 방법
      본 연구에서는 수렴형 막냉각홀의 입구 형상이 막냉각 성능에 미치는 영향을 살펴보기 위해 삼차원 RANS 방정식과 shear stress transport (SST) 난류모델을 사용하여 수치해석을 수행하였으며, 이를 위해 상용 전산유체역학 코드인 ANSYS 15.0(20)을 사용하였다. SST 난류모델은 k-ε 난류모델과 k-ω 난류모델의 장점을 취해 혼합한 모델로, 벽에서 가까운 영역에서는 k-ω 난류모델을 적용하고 그 외 벽에서 떨어진 영역에서는 k-ε 난류모델이 적용된다. Bardina 등(21) 은 SST 난류모델이 다른 난류모델에 비해 역압력구배로 인한 유동박리를 효과적으로 예측하고 난류열전달 해석에도 뛰어난 정확성을 나타낸다고 보고하였다. 이와 더불어, 많은 막냉각 관련 연구(22)에서 SST 모델이 사용되었으며 수치해석결과는 실험결과와 비교해 좋은 일치성을 보였다.

      해석을 위해 사용된 계산영역을 Fig. 1에 나타내었다. 계산영역은 주유로, 냉각유로, 그리고 막냉각홀로 구성되어 있다. 본 연구에서 제시한 수렴형 막냉각 홀은 원통형 출구부와 출구부로 갈수록 좁아지는 원추형의 입구부로 구성되어 있으며 냉각홀 중심축에 수직한 입구부 단면은 타원형이다. 홀의 직경(D)은 12.7 mm 이고 z-방향 유로의 폭은 3D이다. 본 연구에서는 Lu 등(12)이 수행한 원통형 막냉각홀에 대한 실험과 동일한 경계조건을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 작동유체는 공기이고, 주유로의 입구에는 13.8 m/s의 균일유속조건을 주었으며 고온가스의 온도는 321K이다. 우측 끝이 막혀 있는 냉각 유로의 입구에는 분사율 M=0.5에 해당하는 균일유속조건을 주었으며 냉각유체의 온도는 296K이다. 주유로의 출구에는 대기압의 정압조건을 부여하였으며 벽면에는 단열조건과 점착(no-slip) 조건을 적용하고 계산영역의 양 측면에는 주기(periodic) 조건을 부여하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Computational domain and geometric variables
        
        

        

      

      수치해석에 사용된 격자계를 Fig. 2에 나타내었다. 격자계는 비정렬 사면체 격자와 정렬 육면체 격자의 혼합 격자로 구성하였으며, 사면체 격자를 사용한 주유로 벽 근처 영역에서는 속도구배와 온도구배 해석의 정확성을 향상시키기 위해 프리즘 격자를 사용하였다. 벽 함수(wall function)를 사용하지 않고 층류저층(laminar sublayer) 영역을 포함한 벽근처 영역의 난류를 직접 해석하기 위해 벽면에서의 첫 번째 격자점의 y+값이 1.0 이하가 되도록 하였으며 주유동과 분사된 냉각유동이 충돌하여 복잡한 유동이 발생하는 홀 출구영역과 수렴형 막냉각홀 내부에는 격자를 상대적으로 조밀하게 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Computational grid system
        
        

        

      

      계산에 사용된 컴퓨터는 Intel i7 3.41GHz PC이며 한 형상을 계산하는데 평균적으로 1500번의 반복계산을 수행하여 약 48시간의 계산시간이 소요되었다. 수렴여부를 판별하기 위하여 RMS 잉여값(root-mean-squared residual)이 1.0×10-6보다 작을 때 수렴하였다고 판단하였다.

    

    

  
    
      3. 형상 변수 및 성능 함수
      수렴형 막냉각 홀의 입구부 형상변화가 막냉각 성능에 미치는 영향을 살펴보기 위해 입구부의 유동방향 확장각(α), 측면방향 확장각(β), 그리고 출구부 원통형 홀의 길이와 홀직경의 비(L/D) 등 세가지 변수(Fig. 1 참고)를 사용한 매개변수 연구를 수행하였다. 유동방향과 측면방향 확장각의 변화에 따라 입구부 타원형 수직 단면의 장축과 단축이 변화한다. Table 1에 각 변수의 기준값과 범위를 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Reference values and ranges of geometric parameters
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              α
            
            	
              β
            
            	L/D
          

        
        
          	Reference
          	15.0
          	5.0
          	1.5
        

        
          	Upper bound
          	20.0
          	10.0
          	3.0
        

        
          	Lower bound
          	0.0
          	2.5
          	1.0
        

      

      

      각 형상 변수들의 변화에 따른 막냉각 성능을 평가하기 위해 열전달 면에서의 면적평균 막냉각효율(spatially averaged film-cooling effectiveness)을 성능함수로 사용하였다. 막냉각효율은 막냉각 성능을 평가하기 위해 많은 연구자들이 사용하고 있으며 그 정의는 아래와 같다:
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      여기서 ηs와 η는 각각 면적 평균 막냉각효율과 국부 막냉각 효율이고, Taw 는 단열벽면온도이며 Th 와 Tc는 각각 주유동과 냉각유체유동의 유로입구면 온도를 나타낸다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      연구 수행에 앞서 계산결과의 격자의존성 테스트를 수행하였다. Fig. 3는 냉각면(y=0)에서의 측면평균 막냉각효율을 나타낸다. 그림에 나타난 바와 같이 약 170만개에서 630만개까지 4가지 격자수를 이용해 격자의존성 테스트를 수행하였으며 이 때 홀 내부의 격자수는 각각 약 29, 37, 51, 그리고 80 만개이다. 그 결과 최적격자수는 약 430만개로 결정되었다. 수렴형 막냉각 홀의 형상변화에 따라 격자수는 다소 달라지지만 홀 출구 영역과 홀 내부의 격자 밀도 및 크기는 균일하게 유지하며 격자계를 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid dependency test
        
        

        

      

      수치해석의 타당성을 입증하기 위해 Lu 등(12)이 수행한 실험과 동일한 경계조건에서 원통형 막냉각홀의 실험결과와 수치해를 비교하였다. Fig. 4는 분사율 M=0.5에서 원통형 막냉각홀의 측면 평균 막냉각효율(ηl) 분포를 나타내고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 본 연구의 계산치와 실험치는 막냉각홀 인근 하류를 제외하고는 정성적인 경향과 크기에 있어 전반적으로 좋은 일치성을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Validation of numerical results for laterally-averaged film-cooling effectiveness with experimental data
        
        

        

      

      Fig. 5는 z/D=0인 x-y 평면에서 원통형 홀과 수렴형 막냉각 홀의 기준형상에 대한 속도 벡터와 등속도선 분포를 나타내고 있다. Fig. 1에 나타낸 a-a’선을 기준으로 a 방향의 영역을 홀의 상부, a’ 방향의 영역을 홀의 하부라 할 때, 원통형 홀의 경우 홀의 상부에 매우 높은 속도가 분포하고 하부에 낮은 속도가 분포하는 제트 효과(jetting effect)(8)가 관찰된다. 제트 효과에 의한 속도분포의 불균일성으로 인해 홀의 출구에서 냉각유체는 국부적으로 높은 운동량을 가지게 된다. 이로 인하여 냉각 유체가 주유동에 침투하려는 성향이 강화되어 결과적으로 냉각유체가 냉각면에 원활하게 분포하지 못하게 된다. 이와 반면에 수렴형 막냉각 홀의 경우, 홀의 상부와 하부의 속도차이가 크지 않아 속도분포가 상대적으로 균일한 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Velocity vectors and contours on the x–y plane at z/D=0 : (a) cylindrical hole and (b) converged hole (reference shape)
        
        

        

      

      Fig. 6는 원통형 홀과 수렴형 막냉각홀의 기준형상에 대한 냉각면에서의 막냉각효율 분포를 나타낸다. 원통형 홀의 경우 앞서 언급한 제트 효과로 인해 냉각유체가 냉각 면에 원활하게 밀착하지 못하여 비교적 낮은 막냉각효율 분포를 나타내고 있다. 이와는 다르게 수렴형 막냉각 홀의 경우 약해진 제트효과로 인하여 원통형 홀에 비해 높은 막냉각효율 분포를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Distributions of local film-cooling effectiveness (η) on the cooling surface : (a) cylindrical hole and (b) converged hole (reference shape)
        
        

        

      

      세 가지 형상변수의 변화에 따른 면적평균 막냉각효율(ηs)과 측면 평균 막냉각효율 분포의 변화를 Fig. 7과 8에 각각 나타내었다. 한 변수가 변화할 때 다른 변수들은 Table 1의 기준값으로 고정된다. 수렴형 막냉각홀 입구부의 유동방향과 측면방향 확장각이 증가할수록 면적평균 막냉각효율이 증가하는 경향을 나타내고 있으며, 출구부 원통형 홀의 길이는 증가할수록 면적평균 막냉각효율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이 중 유동방향 확장각이 민감도 면에서 면적평균 막냉각효율에 가장 큰 영향을 미친다. α=20°의 경우 α=0°인 경우에 비하여 약 32.1%의 면적평균 막냉각효율 증가를 나타냈으며 β=2.5°일 때보다 β=10°일 때 면적평균 막냉각효율이 약 9.8% 증가하였다. L/D=1.0 과 L/D=3.0의 면적평균 막냉각효율의 차이는 약 10%로 나타났다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이, 세 가지 형상변수의 변화에 따른 막냉각효율 분포의 변화는 상류에서 비교적 큰 차이를 보이지 않지만 후류로 갈수록 그 차이가 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 해석 형상 중 최저 막냉각효율을 보인 α=0°의 경우와 최고 막냉각효율을 보인 α=20°의 막냉각 면에서의 막냉각효율 분포를 나타내고 있다. 앞서 Fig. 8을 통해 확인하였듯이 홀 출구 근처에서의 막냉각효율 분포는 비슷한 형태를 나타내고 있으나 후류로 갈수록 α=20°의 경우가 0.8 이상의 높은 막냉각효율을 나타내는 부분이 더 넓게 분포하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Effects of the geometric variables on the spatially-averaged film-cooling effectiveness
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Effects of the geometric variables on the laterally-averaged film-cooling effectiveness distibution
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Distributions of local film-cooling effectiveness (η) on the cooling surface for converged hole : (a) α=0° (b) α=20°
        
        

        

      

      Fig. 10-12는 Fig. 1에 나타낸 a-a’ 평면에서의 속도 벡터와 속도크기(속력) 분포를 나타내고 있다. Fig. 10에서 유동방향 확장각이 α=0°에서 20°로 증가하는 경우, 막 냉각 홀내부에서 생성되는 와류의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 α=0°일 때 고속의 영역이 홀 상부(a 방향)에 위치하며 최고와 최저 속력의 차이가 비교적 큰 반면에, α=20°인 경우 고속의 영역이 홀 하부(a’ 방향)에 위치하며 속력분포가 α=0°인 경우에 비해 비교적 균일한 것을 확인 할 수 있다. Fig. 11은 측면 방향 확장각이 β=2.5°에서 β=10°로 증가하는 경우 와류의 크기가 작아지는 것을 나타내고 있으며 높은 운동량을 나타내는 고속의 영역이 감소하고 속력 분포가 균일해 지는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 12에서 볼 수 있듯이, L/D가 증가할수록 홀 내부에서 생성되는 와류의 위치가 홀 하부에서 홀 중심으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 속력 분포 또한, L/D가 가장 낮은 경우(L/D=1.0)인 경우에 고속의 영역이 작아지고 속도분포가 균일해져 국부적으로 높은 운동량을 나타내는 영역이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Velocity vectors and velocity contours on a-a’ plane : (a) α=0° and (b) α=20°
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Velocity vectors and velocity contours on a-a’ plane : β=2.5° and (b) β=10°
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Velocity vectors and velocity contours on a-a’ plane : (a) L/D=1.0, (b) L/D=2.0 and (c) L/D=3.0
        
        

        

      

      Fig. 10-12에서 나타나는 홀 내부에서 생성된 와류와 동일한 방향으로 막냉각홀 하류의 냉각면 위에서 생성되는 와류를 콩팥와류라 하는데 이 와류는 냉각유체를 상승시켜 냉각면에 원활히 밀착하지 못하게 하고 냉각유체와 고온가스의 혼합을 일으켜 막냉각 효율을 저하시키는 요인이 된다. Fig. 10-12에서 알 수 있듯이 홀 입구부의 유동방향과 측면방향 확장각이 증가하거나 출구부 원통형 홀의 길이가 감소할수록, 홀 내부에서의 와류의 크기가 감소되어 콩팥와류의 발달을 억제하고, 국부적으로 높은 운동량을 나타내는 영역을 홀 상부가 아닌 냉각면에 밀접한 홀 하부에 위치되도록 하여 냉각유체가 냉각면에 원활히 밀착하는데 영향을 주는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 가스터빈의 터빈 블레이드 냉각을 위해 확장된 입구부를 가지는 수렴형 막냉각 홀을 제시하였다. 막냉각효율에 대한 막냉각홀 형상변수의 영향에 대해 알아보기 위해 삼차원 RANS 방정식을 사용하여 수렴형 막냉각 홀에 대한 매개변수 연구를 수행하였으며, 여기에 세 가지 형상변수, 즉 입구부의 유동방향 확장각, 측면방향 확장각 및 출구부 원통형 홀의 길이와 홀 직경의 비가 사용되었다. 막냉각 홀의 막냉각효율에 대한 계산결과는 실험치와 좋은 일치성을 나타낸 것이 확인되었다. 원통형 막냉각 홀과 수렴형 막냉각 홀을 비교 분석해본 결과, 본 연구에서 제안하는 수렴형 막냉각 홀의 경우 막냉각 성능에 부정적인 영향을 끼치는 제트 효과가 감소하여 막냉각 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 세 가지 형상 변수 모두 막냉각효율에 민감한 영향을 주는 것으로 나타났으며, 입구부의 유동방향과 측면방향 확장각이 증가할수록 홀 내부에서 생성되는 와류의 크기가 감소하는 것을 확인하였다. 그리고 출구부 원통형 홀의 길이가 감소할수록 홀 내부에서 생성되는 와류의 위치가 홀 중심에서 열전달 면에 가까운 홀 하부로 이동하는 것을 확인하였다.본 연구에서 얻어진 결과를 토대로 향후 추가 연구를 통해 수렴형 막냉각 홀의 냉각성능을 극대화할 수 있는 최적형상을 도출 할 예정이다.

    

    

  
    
      기호설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            홀의 지름
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            수렴형 막냉각 홀 입구부의 유동방향 확장각
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            수렴형 막냉각 홀 입구부의 측면방향 확장각
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            출구부 원통형 홀의 길이
          
        

        
          	
            Tc : 
          
          	
            냉각 유로의 입구 온도
          
        

        
          	
            Th : 
          
          	
            고온 가스 온도
          
        

        
          	
            Taw : 
          
          	
            단열 벽면 온도
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            분사율, M=ρcυcρcυh
          
        

        
          	
            ρc : 
          
          	
            냉각유체의 밀도
          
        

        
          	
            ρh : 
          
          	
            주유동의 밀도
          
        

        
          	
            υc : 
          
          	
            홀 출구에서 냉각유체의 속도
          
        

        
          	
            υh : 
          
          	
            주유동의 속도
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            막냉각효율
          
        

        
          	
            ηl : 
          
          	
            측면평균 막냉각효율
          
        

        
          	
            ηs : 
          
          	
            면적평균 막냉각효율
          
        

        
          	
            x, y, z : 
          
          	
            직교 좌표들
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