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            Abstract
          
        

        
          Large eddy simulations (LES) on a flat plate film cooling flow have been performed to investigate detailed flow fields around a 7-7-7 fan-shaped film cooling hole. In addition, RANS simulations were performed to compare with the LES results. The adiabatic film cooling effectiveness from the LES results showed similar distribution compared to that from the measured data. However, the RANS results over-predicted adiabatic film cooling effectiveness compared to the LES results. Injected flow from the inclined cooling hole was developed to the vortical structure and it covered the wall close to the cooling hole to form a high film cooling effectiveness region. The vortical structure then broke down and was dissipated to mix with the main flow. Part of the dissipated vortex still covered the wall to extend film cooling effect downstream. The LES results revealed that large eddy shedding from the cooling hole which is truncated in the RANS simulations has a dominant role in elucidating the flow structure near the film cooling hole and the corresponding film cooling effectiveness distributions.
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      1. 서 론
      가스터빈의 출력 및 효율을 높이기 위하여 가스터빈의 터빈입구 온도는 지속적으로 증가하는 추세이며, 이에 일반적으로 터빈입구 온도가 소재의 내열온도를 초과하여 운용되기 때문에 적절한 냉각기법이 적용되어야 한다. 막냉각 기법은 터빈유로를 흐르는 작동유체보다 낮은 온도의 냉각유체를 분사하여 터빈 날개 표면에 얇은 막을 형성하여 작동유체가 직접 날개에 접촉하는 것을 억제하여 날개를 고온의 작동유체로부터 보호하는 외부 냉각기법이다.

      막냉각 홀의 냉각성능을 수치해석 기법으로 평가하기 위해서 평판 막냉각 홀 주변 혹은 실제 터빈에 적용된 막냉각 홀에 대해 주로 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 해석기법이 이용되었다. 하지만 많은 경우에 있어 RANS 해석결과는 실험에 의해 측정된 막냉각 효율 분포와 차이를 나타낸다. 이는 일반적으로 RANS해석의 난류모델에서 모델링으로 처리되는 와류의 영향이 존재하기 때문으로 여겨진다. 한편 최근 들어 컴퓨터 성능의 향상에 힘입어 LES(Large Eddy Simulation), Detached Eddy Simulation(DES), Scale Adaptive Simulation(SAS) 등과 같이 대와류(Large Eddy)를 직접 해석하는 수치해석 기법이 막냉각 유동장 예측에 활용되기 시작되었다.

      프랑스의 CERFACS에서는 막냉각 유동에 대한 LES의 가용성에 대해 지속적인 연구를 진행 중이며, 이에 대한 일환으로 Simiriotis(1)는 LES 기법을 이용해 펜실바니아 주립대학에서 제안한 7‐7‐7 팬 형상 막냉각 홀(2)의 막냉각 성능을 예측하였고 이를 Schroeder 등(3)이 시험을 통해 측정한 시험결과와 비교 하였다. 지배방정식에 적용되는 대류항 차분기법에 따라 해의 정확도가 달라지는 것을 확인하였으며, Taylor Galekin기법에 기반한 차분 방법이 가장 실험값과 유사한 결과를 도출하는 것을 확인하였다. 또한 막냉각 홀 주변의 유동장 및 막냉각 로부터 분사되는 Rolling Vortex으로부터 Hairpin Vortex로의 발달 이후 와류가 소산되는 과정 등을 확인하였다. Perry 등은 원통형 막냉각 홀에 대해 k-ω SST 모델 및 LES 해석결과를 실험결과와 비교하였고, LES 해석모델이 k-ω SST 모델에 비해 막냉각 홀 하류에서의 예측한 유동장이 실험결과와 유사한 것을 확인하였다.(4) Andrew 등은 NEK5000 해석 프로그램을 이용하여 원통형 막냉각 홀에 대해 블라인드 해석을 수행하여 막냉각 유동에 대한 LES의 가용성을 확인하고자 하였다.(5) Shuo Li 등은 주 유동에 대해 수직으로 분사되도록 설계된 막냉각 홀에 대해 k-ε, k-ω SST모델을 적용한 RANS해석과 LES해석 결과를 비교하였고 LES해석에서는 RANS 해석에서는 나타나지 않은 와류 구조를 확인하였다.(6)

      국내에서도 막냉각 유동장에 대한 수치해석 연구가 꾸준히 발표되어 왔다. 나상권은 원통형 막냉각 홀에 대해 3가지 난류모델을 적용하여 막냉각 유동장을 해석하였으며, 난류모델에 따라 결과가 상당히 상이함을 확인하였다.(7) 김선민 등은 원통형, 크레센트, 덤벨, 루버 형태의 막냉각 홀이 적용되었을 때, SST난류모델이 적용된 RANS 해석 기법을 이용하여 막냉각 홀 형태에 따른 막냉각효율 분포 및 홀 주변 유동장을 살펴보는 연구를 수행하였다.(8) 조문영 등은 2개의 원통형 막냉각 홀의 상대적 위치에 따른 막냉각 효율 및 홀 주변 유동장을 RANS 해석기법을 통해 수행하였다.(9) 서현재 등은 CFD 기법을 이용하여 팬 형상의 막냉각 홀을 대상으로 막냉각 효율이 극대화되도록 최적설계를 수행하였다.(10) 이처럼 국내에서도 많은 막냉각 홀 문제에 대해 수치해석 연구를 수행하였으나, 대부분 RANS 해석방법을 이용하였다.

      선행연구들의 사례를 살펴보면 막냉각 유동 해석에 있어 LES 해석방법은 RANS 해석의 견고성 및 DNS(Direct Numerical Simulation) 해석의 정확성을 적절히 조화시키는 매력적인 해석수단으로 점차 인식되고 있으며, 학계를 넘어 산업계에서도 설계 및 성능평가까지 그 활용폭을 넓혀가고 있다. 한국항공우주연구원에서도 팬 형상 막냉각 홀 최적화 연구의 일환으로 LES 해석기법을 막냉각 유동장 해석에 적용하고자 하였다. 본 연구에서는 다수의 선행연구에서 연구대상으로 선정되었던, 주 유동에 대해 30°의 각도로 분사되는 7‐7‐7 팬 형상의 막냉각 홀에 대한 LES 해석을 수행하였다. 이를 선행연구에서 측정된 막냉각 효율분포와 비교함으로써 평판 막냉각 유동장에 대한 LES 해석기법의 가용성을 확인하고자 한다. 또한 난류모델에 따른 RANS 해석결과와 비교하고 LES 해석결과에서 나타난 막냉각 홀 주변의 유동장 특성을 파악함으로써, 막냉각 홀 주변의 유동장 및 이에 따른 막냉각 효율 분포 매커니즘을 설명하고, 막냉각 유동장에 대한 RANS 해석기법의 한계를 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 기법
      
        2.1 막냉각 홀 형상 및 수치해석 영역 정의
        동일한 조건의 막냉각 유체가 공급되더라도 막냉각 홀의 형상에 따라 표면 막냉각 효율의 크게 달라진다. 팬 형상의 막냉각 홀의 경우 원통형 막냉각 홀에 비해 가공의 난이도가 높지만 일반적으로 원통형 막냉각 홀에 비해 막냉각 효율이 우수한 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 활용한 막냉각 홀 형상은 Schroeder 등이 시험을 수행한 대상인 주 유동에 대해 30°  각도로 분사되는 7‐7‐7 팬 형상의 막냉각 홀이다.(2) 막냉각 홀의 형상 및 정보는 Fig. 1과 Table 1에 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of 7-7-7 fan shaped film cooling hole(2)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design variables of cooling hole
          
          

        

        
          
            
              	Design Variables
              	Value
            

          
          
            	Injection angle
            	30
          

          
            	Laidback angle(°)
            	7
          

          
            	Lateral expansion angle(°)
            	7
          

          
            	Pitch / Diameter
            	6
          

          
            	Lm / D
            	3
          

          
            	Lfwd / D
            	3
          

          
            	Area ratio
            	2.5
          

        

        

        Fig. 2는 수치해석 영역을 나타낸다. 막냉각 홀 직경(D)을 기준으로 상/하류로 각각 35D/70D만큼 확장시켜 해석영역을 정의하였다. 수치해석을 위한 격자계는 Ansys Mesh를 이용하여 구성하였다. LES 해석에서는 격자의 등방성이 매우 중요하기 때문에 모든 영역에서 기본적으로 사면체 격자계를 사용하고, 경계층에서는 종횡비를 모니터링하면서 경계층 영역 격자 수 및 크기 등을 조정하여 최종적으로 모든 영역에서 y+의 값이 1전후의 값을 가지도록 조정하였다. 수치해석에는 냉각유동과 주 유동을 흐르는 유체의 밀도비 및 분사비의 정의 및 값은 식 (1), (2)와 같으며 해당 조건에서 냉각유체의 레이놀즈 수(Reynolds number)는 식 (3)과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            CFD Domain and boundary conditions
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        본 연구에서는 수치해석 코드로 Ansys CFX 16.2를 사용하였다. CFX는 RANS 해석에서 다양한 난류모델을 지원하며, 해석하고자 하는 문제의 특성에 따라 난류모델을 적절히 선택하여 사용할 수 있다. 본 연구에서는 타 선행 연구 등에서 많이 활용된 다음과 같은 세 종류의 난류모델을 RANS 해석에 적용하였다.

        
          	・ Scalable k-ε model


          	・ k-ω SST model


          	・ 레이놀즈 응력(Reynolds stress) model


        

        주 유동 입구 경계조건으로 속도 및 정온도 값이 주어졌으며, 주 유동의 입구 난류강도는 0.5%로 설정하여 동일한 난류조건에서 시험한 결과와 비교하고자 하였다. 주 유동 출구에서의 경계조건은 대기압이 주어졌다. 냉각유체의 입구조건으로는 질량유량과 정온도 값을 주었다. 전산해석 중 질량유량과 입구온도 값을 변경하면서 분사비와 밀도비를 각각 조절할 수 있었으며, 냉각유체의 입구온도가 242K에 도달하였을 때에 밀도비 요구조건을 만족시킬 수 있었다.

        한편 LES 해석을 위해서는 아래와 같은 아격자(subgrid) 모델을 사용하였다.

        
          	・ WALE model


          	・ Smagorinsky model


        

        RANS 해석에서는 CFX의 대류항 차분에 기본옵션인 고차 차분방법이 적용되나, LES 해석 시에는 중앙차분법을 적용하였다. LES 해석은 본질적으로 비정상 해석이므로, 물리적인 시간 간격(time step)이 주어져야 한다. LES 해석 시 수치해석의 안정성을 확보하기 위하여 평균 Courant 수가 0.75 이상이 되지 않도록 시간 간격을 설정하였으며, 이 경우 해석이 발산되지 않고 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 주 유동 및 냉각유체의 밀도가 다르기 때문에, 각 물리 시간 단계에서 내부 반복계산(internal loop)은 3회 반복하도록 설정하였다.

      

      
        2.2 수치해석 결과
        
          2.2.1 막냉각 효율 분포
          막냉각 홀 주변의 표면 막냉각 효율 분포의 정의는 식 (4)와 같다.
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          Fig. 3는 Schroeder 등(3)이 실험한 결과와 본 연구에서 수행한 RANS 및 LES 해석결과에서 도출한 막냉각 효율을 나타내고 있다. LES 해석결과는 시간 평균된 벽면 온도값을 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Distributions of film cooling effectiveness from CFD results with (a) k-ε model (b) SST model (c) RSM model (d) LES-WALE model (e) LES Smagorinsky model and (f) experimental data(3)
            
            

            

          

          RANS 해석결과의 막냉각 효율 분포를 살펴보면 k-ε 모델을 사용하였을 경우, 가장 실험결과와 유사한 막냉각 효율 분포를 나타내고 있다. 이는 서현재 등(10)이 동일한 형태의 팬형상 막냉각 홀에 대해 수치해석을 수행한 결과와 유사하다. RANS 해석결과는 모두 막냉각 홀 출구 직후 좌우 끝단에서 막냉각 효율이 크게 나타난다. k-ε 모델의 경우 그러한 현상이 하류로 갈수록 사라지고 중앙선을 따라 가장 높은 막냉각 효율값이 형성된다. 반면 SST 모델과 레이놀즈 응력 모델을 사용하였을 경우 좌우 끝단에서 나타난 높은 막냉각 효율 영역이 하류까지 유지된다. RANS 해석결과 중 SST 모델이 적용된 결과가 가장 높은 막냉각 효율 분포를 나타냈으며, 레이놀즈 응력모델이 적용된 결과는 SST모델과 k-ε 모델의 중간정도의 분포를 보인다.

          LES 해석결과는 좀 더 실험값과 유사한 결과를 나타낸다. Smagorinsky와 WALE 모델 모두 실험값과 정량적, 정성적 분포가 매우 유사하였다. 막냉각 효율이 0.6 이상인 코어영역의 길이와 형태가 실험결과와 유사하며 또한 막냉각 효율이 0.2~0.6인 구간의 범위 역시 실험값과 유사하다. Smagorinsky 모델에 비해 WALE 모델을 사용하였을 경우, 하류에서 막냉각 효율이 줄어드는 경향이 부드러우며 실험값과 더욱 유사한 형태를 보인다. 반면 막냉각 홀 측면에서 분사되어 주 유동 방향으로 흐르는 냉각유체로 인해, 막냉각 홀 상류에서는 실험값보다 높은 막냉각 효율값 분포를 보이고 있다. 실제 실험에서는 측면에서 냉각유체의 분사가 억제되거나 혹은 주 유동과 빨리 혼합되어 막냉각 홀 좌우에서의 막냉각 효율값이 높지 않은 반면, LES 해석결과에서는 냉각유체가 측면으로 분사되어 주 유동을 따라 흐르며 와류로 발달하면서 벽면을 따라 흐르기 때문으로 파악된다. LES 해석결과에 대한 상세 유동장 분석은 2.2.3절에서 자세히 다루도록 한다.

        

        
          2.2.2 막냉각 효율 정량 분포
          막냉각 효율값의 정량적인 비교를 위하여, Fig. 4와 같이 세 가지 위치 혹은 영역에서 막냉각 효율 분포를 실험결과와 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Film cooling effectiveness sampling locations
            
            

            

          

          
            	・ 0 < x/D < 30 에서의 횡방향으로 면적평균


            	・ x/D=5, 30에서 횡방향 막냉각 효율 분포


            	・ 3 < x/D < 35 평면에서 면적평균


          

          횡방향 면적평균된 막냉각 효율 분포의 경우, Fig. 5 (a)의 RANS 해석결과에서는 k-ε 모델의 해석결과가 실험결과와 가장 가까운 값을 나타낸다. 레이놀즈 응력모델의 경우 k-ε 모델 결과보다 전체적으로 0.02정도 높은 값을 나타내며, SST 모델의 경우 막냉각 홀 출구에서의 막냉각 효율값은 다른 두 개의 난류모델을 적용하였을 때와 유사한 값을 보이나 하류로 갈수록 막냉각 효율 값이 다른 난류모델을 적용하였을 때 보다 높은 값을 나타내며 x/D=35에서 실험값보다 약 0.1 정도 높은 값을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Laterally averaged film cooling effectiveness from (a) RANS and (b) LES results
            
            

            

          

          Fig. 5 (b) 의 LES 해석의 경우 WALE, Smagorinsky 모델이 적용되었을 때 모두 막냉각 홀 출구직후에서 막냉각 효율 값이 매우 크게 나타난다. 이는 앞서 Fig. 3에서 설명한 것과 같이 막냉각 홀 측면으로 분사된 냉각유체의 영향으로 생각된다. 하류로 갈수록 급격히 막냉각 효율이 감소하기 시작하여 x/D가 10 이후부터는 실험에서 측정한 막냉각 효율값과 매우 유사한 분포를 나타낸다.

          Fig. 6 (a)와 (b)는 각각 RANS 및 LES 해석결과에서 x/D=5 위치에서의 횡방향 막냉각 효율 분포를 나타낸다. Fig. 6 (a)의 RANS 해석결과에서는 막냉각 홀 중심에서는 전체적으로 수치해석의 결과가 실험값보다 높게 나타난다. k-ε 모델의 경우 ∩형태의 막냉각 효율 분포를 나타내지만, SST 모델 및 레이놀즈 응력모델의 경우 막냉각 홀 중심이 아닌 좌우에서 가장 높은 효율값을 나태내고 있다. 한편 LES 해석결과에서는 중심에서 막냉각 효율 분포가 실험값과 동일한 완만한 ∩형태를 나타내고 있으며, 막냉각 홀 중심에서의 막냉각 효율은 실험값과 큰 차이를 보이지 않으나, z/D의 값이 1 이상이 되면 실험값보다 높은 값을 나타낸다. 이는 앞서 설명한 것과 같이 막냉각 홀 측면에서 분사되어 주 유동을 따라 흐르는 냉각유체의 영향으로 생각된다. Fig. 7 (a)와 (b)에서는 훨씬 하류인 x/D=30 위치에서의 횡방향 막냉각 효율 분포를 나타낸다. RANS 해석결과에서는 실험값에 비해 매우 높은 막냉각 효율을 나타낸다. 난류모델에 따라 중심선에서 0.15~0.25이상 실험값보다 큰 값을 나타낸다. 반면에 LES 해석결과에서는 WALE 모델의 경우 실험값과 거의 차이를 보이지 않으며, Smagorinsky 모델의 경우에도 실험값보다 약간 작은 값을 나타내지만 RANS 해석모델에 비해 잘 일치한다고 볼 수 있다. 상류에서는 z/D값이 작을수록 LES 해석결과에서의 막냉각 효율이 크게 나타났으나, 하류에서는 그 차이가 줄어들어 전체적으로 LES 해석결과는 실험값과 잘 일치한다고 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Lateral distribution of film cooling effectiveness from (a) RANS and (b) LES results where x/D=5
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Lateral distribution of film cooling effectiveness from (a) RANS and (b) LES results where x/D=30
            
            

            

          

          Fig. 8에서는 x/D가 3~35 사이의 평면에서 막냉각 효율을 면적 평균한 값을 비교하고 있다. 실험값은 약 0.17인데 반해 RANS 해석결과는 최소 0.21에서 최대 0.26까지 분포하며 이는 실험값 대비 약 20~50% 정도 큰 값이다. 반면에 LES 해석결과는 아격자 모델에 관계없이 약 0.19의 값을 나타내며 이는 실험값 대비 12% 정도 큰 값이다. LES해석결과는 측면에서 분사되는 냉각유체로 인하여 막냉각 홀 출구 직후에서의 막냉각 효율이 높게 예측된 것 때문으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Area averaged film cooling effectiveness
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 LES 해석결과 내부 유동장 분석
          본 연구에서는 LES 해석모델 중 WALE 모델을 적용한 해석결과가 가장 실험값과 유사한 막냉각 효율 분포를 나타낸다고 판단하여 WALE 모델을 적용한 해석결과에 대해 내부 유동장 분석을 수행하였다.

          Fig. 9는 계산영역 중 중심선을 따라 자른 단면에서의 속도벡터 분포를 보여주고 있다. 팬형상 막냉각 홀의 경우 Fig. 1의 확장각(Laidback) 영역의 면적이 증가하면서 해당영역에서 역압력 구배 영역이 형성된다. 이에 막냉각 홀 입구에서 유동이 박리되어 속도가 크게 줄어들게 되고 확장각 영역에 이르러서는 역압력 구배를 극복하지 못하고 재순환 영역이 발생한다. 이후 막냉각 홀 출구 근처에서 유동이 재부착된다. 이에 대부분의 냉각유체는 해당영역을 회피하여 막냉각 홀 전연으로 치우쳐 분사가 된다. 분사되는 냉각유체는 해당 영역을 통과하면서 속도구배에 따른 와도(Vorticity)를 가지게 된다. 이에 해당 와도를 가지고 분사되는 냉각유체가 Fig. 10 (a)와 같이 와류(Vortex)로 발달하면서 분사된다. 막냉각 효율이 0.5인 지점까지는 해당 와류가 구조를 유지한 채 벽면을 따라 하류로 흐르면서 벽면을 보호하여 높은 막냉각 효율이 나타나는 영역을 형성한다. 이후 와류가 붕괴되고 소산됨에 따라 냉각유체의 상당량이 주 유동과 혼합하게 되고, 냉각유체의 일부는 평판을 따라 흐르며 하류까지 막냉각 효과를 유지시킨다. 이에 해당영역에서 막냉각 효율이 급격하게 감소하는 것으로 보인다. 즉 평판 막냉각 유동에 있어서 LES 해석방법을 통해 모사되는 대와류가 막냉각 홀 주변의 유동장 및 막냉가 효율분포를 설명하는데 매우 중요한 역할을 담당하는 것으로 보인다. 반면 RANS 해석의 경우 기본적으로 해당 와류들에 대한 난류 에너지 및 난류 점성 등의 정보로 평균된 유동장을 해석하기 때문에 막냉각 홀 주변의 유동장 및 이에 따른 막냉각 효율 분포를 정확히 예측하는데 어려움이 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Velocity vector distributions at cross section along the centerline
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Vortex structure distributions from (a) CFD result with LES WALE and (b) CFD result by Simiriotis(1) (DR=1.48, BR=1.55)
            
            

            

          

          Fig. 11은 막냉각 홀 하류에서의 식 (5)와 같이 정의된 무차원 온도 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Non-dimensional temperature distributions where (a) x/D=0 (b) x/D=3 (c) x/D=10 and (d) x/D=20
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          막냉각 홀 후연(x/D=0) 위치에서는 분사된 냉각유체가 와류로 발달하면서 중심선을 기준으로 좌우가 약간 볼록하며 냉각유체가 얇게 펴진 것을 확인할 수 있다. 하지만 하류로 이동할수록 와류의 소산 및 주 유동과의 혼합이 활발히 이루어짐에 따라 무차원 온도값이 크게 떨어져 x/D가 20에 이르면 주 유동과의 온도차가 크게 줄어들게 된다. 또한 분사비가 1.0으로 크지 않고 팬 형상 막냉각 홀로 분사되는 냉각유체의 특성으로 인해, 냉각유체가 벽면에서 이탈하지 않고 벽면에 따라 이동하는 것을 알 수 있다. 유사한 분사비 및 밀도비의 조건에서 운용되는 팬형상 막냉각 홀에 대해 Atul 등(11)이 시험을 통해 측정한 무차원 온도 분포에서도, Fig. 12와 같이 동일한 무차원 위치에서 본 LES 해석결과와 유사한 무차원 온도 분포를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Non-dimensional temperature distributions where (a) X/D=0 (b) x/D=3 and (c) x/D=10 from experimental data (BR=0.8, DR=1.6, Atul et al.(11))
            
            

            

          

          이상의 결과로부터 막냉각 유동장에서 대와류의 발생 및 소산 등의 현상이 냉각유체의 거동 및 막냉각 효율을 예측하는데 지배적인 영향력을 행사하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 RANS 해석을 통해서는 예측이 불가능하며, 이러한 이유로 RANS 해석결과와 실험결과 사이에 차이가 발생하는 것으로 생각된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결  론
      본 연구에서는 주 유동 대비 30° 각도로 분사되는 7‐7‐7 팬 형상의 막냉각 홀에 대해, 난류모델에 따른 RANS 해석 및 LES 해석을 수행하여, 이를 선행연구에서 측정한 막냉각 효율 분포와 비교하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) RANS 해석결과에서는 k-ε 모델을 사용하였을 때에 가장 실험결과와 유사한 막냉각 효율 분포를 나타내었다. 이는 k-ε 모델이 SST 모델이나 레이놀즈 응력모델에 비해 주 유동과의 혼합되기 쉬운 모델 특성에 기인한다고 생각된다.


        	2) 하지만 전체적으로 RANS 해석결과는 실험값보다 높은 막냉각 효율 분포를 나타낸다. 이에 RANS 해석을 통해 막냉각 효율을 예측하기 위해서는, RANS 해석결과와 실험결과와의 차이에 대한 데이터를 충분히 확보하여 RANS 해석결과로부터 실제 막냉각 효율을 도출할 수 있어야 할 것이다.


        	3) LES 해석결과는 아격자 모델과 관계없이 실험결과와 막냉각 효율의 정성정 분포 및 위치별 정량적 분포가 매우 유사함을 확인하였다. 막냉각 홀 측면에서 분사되는 냉각유체로 인해 막냉각 홀 직후에서는 실험값에 비해 막냉각 효율이 높게 예측되었으나, 하류로 이동할수록 실험값과의 차이가 줄어드는 경향을 보였다.


        	4) 막냉각 홀 전연에서 속도구배에 따른 와도를 가진 냉각유체가 주 유로로 혼입되면서 와류로 발달하며, 해당 와류가 벽면을 따라 하류로 흐름에 따라 높은 막냉각 효율 영역을 형성한다. 해당 와류가 붕괴되어 소산과정을 거치며 일부는 주 유동과 혼합되고 일부는 벽면을 따라 흐르면서 하류까지 막냉각 효과를 유지시킨다. 이는 LES 해석에서 예측된 대와류가 냉각유체의 유동장 분포 및 이에 따른 막냉각 효율 분포에 지배적인 영향을 미치는 것을 의미한다.


      

    

    

  
    
      기호설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BR : 
          
          	
            분사비 (Blowing ratio)
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            냉각홀 직경 (Cooling hole diameter)
          
        

        
          	
            DR : 
          
          	
            밀도비 (Density ratio)
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            레이놀즈 수 (Reynolds number)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 (Temperature)
          
        

        
          	
            T¯ : 
          
          	
            시간평균 온도 (Time averaged temperature)
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            속도 (Velocity)
          
        

        
          	
            θ¯ : 
          
          	
            무차원 온도 (Non-dimensional temperature)
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            막냉각 효율 (Film cooling effectiveness)
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            밀도 (Density)
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            동점성 계수 (Dynamic viscosity)
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