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            Abstract
          
        

        
          A parametric study on anti-vortex holes for turbine blade cooling was investigated numerically. Three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and shear stress transport turbulence model were used for analysis of anti-vortex film cooling. Validation of numerical results was carried out comparing with experimental data. The cooling performance of anti-vortex holes was assessed by two geometric variables, the ratio of diameters of holes and the lateral distances between the primary hole and anti-vortex hole at blowing ratios of 0.5 and 1.0. The results showed that the spatially-averaged film-cooling effectiveness increases as the ratio of the diameters increases and the distance between the primary hole and anti-vortex hole decreases.
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      기호설명
      α : 홀의 분사각도

      Dp : 주 홀의 지름

      Da : 보조 홀의 지름

      Da,ref : 기준형상의 보조 홀의 지름

      
 : 질량 유량

      β  : 보조 홀의 측면 분사 각도

      l1 : 주 홀과 보조 홀 사이의 측면방향 길이

      l1,ref : 기준형상의 주 홀과 보조 홀 사이의 측면방향 길이

      Tc : 냉각 유로의 입구 온도

      Th : 고온 가스 온도

      Taw : 단열 벽면 온도

      Pc : 냉각유체의 밀도

      Ph : 주유동의 밀도

      νc : 홀 출구에서 냉각유체의 속도

      νh : 주유동의 속도

      η : 막냉각 효율

      ηl : 측면방향 길이 평균된 막냉각 효율

      ηs : 면적 평균된 막냉각 효율

      x, y, z : 직교 좌표들

    

    

  
    
      1. 서  론
      
			가스터빈은 높은 열효율을 성취하기 위해서 고온의 터빈 입구 조건이 요구된다. 그러나, 고온의 기체 온도가 블레이드의 허용 온도를 초과함에 따라 터빈 블레이드의 성능과 수명을 유지시키기 위해 블래이드 냉각기술이 반드시 필요하게 되었다. 이에 따라 다양한 냉각 기술들이 터빈 블레이드에 적용되어 왔으며, 특히 막냉각 기술은 높은 온도를 가지는 블레이드 표면에 냉각유체의 막을 형성함으로써 블레이드의 표면 온도를 낮추는 대표적인 냉각 기술로 알려져 있다. 이러한 막냉각의 중요성이 높아짐으로서 이에 대한 많은 연구들이 지난 10-15년간 진행되어 왔다.
			

      
			초기 막냉각 기술에 대한 연구에서는 원통형 홀의 형상 변수의 변화에 따른 막냉각 성능에 대한 다양한 연구가 수행되었다. 막냉각 효율(film-cooling effectiveness)은 막냉각의 성능을 평가하기 위한 척도로 많은 연구자들에 의해 사용되어 왔다. 홀의 길이, 분사율(blowing ratio), 분사 각도(injection angle) 및 측면 분사각(diffuser angle)등이 막냉각 효율에 영향을 미치는 주 형상 변수로서 간주되었다. Nasir 등(1) 은 원통형 홀의 측면 각도와 분사각도가 막냉각 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 그 결과 측면 분사각을 가진 형상이 더 좋은 막냉각 성능을 나타낸다고 보고하였다. Walters와 Leylek (2)는 수치해석과 실험을 병행하여 원통형 홀에 대한 유동장 분석을 수행하였고, 또한 주유동의 콩팥 와류(kidney vortex)를 가시화하였다. 이 연구 결과에 따르면 콩팥 와류는 냉각유체와 냉각표면의 접촉을 저하시키는 것으로 보고되었다.
			

      
			원통형 홀의 경우 간단한 홀의 형상 때문에 비용 및 제작 측면에서는 긍정적이지만 막냉각 성능을 향상시키기에는 한계가 있다. 따라서 더 높은 막냉각 성능을 위해서 홴 형상 홀(fan-shaped hole)에 대한 연구가 수행되었다. 많은 연구자들은 막냉각 성능을 향상시키 위한 방법으로써 냉각 유체의 측면분사 길이를 증가시키는 것에 관심을 가졌다. Yen 등 (3)은 원통형 홀과 홴 형상 홀의 분사 각도와 측면분사 각도가 막냉각 성능에 끼치는 영향에 대하여 실험연구를 수행하였다. 연구결과에 따르면 홀 출구에서 냉각유체의 수직 방향 운동량이 감소됨에 따라 홴 형상 홀이 원통형 홀 보다 훨씬 향상된 막냉각 성능을 나타내는 것으로 보고되었다. Gritsch 등(4)은 홀의 길이, 홀 면적의 입구 대 출구 비, 홀의 주기, 측면분사 각도와 측면 확장각이 막냉각 효율에 미치는 영향에 대한 실험결과를 제시하였다. 홀의 주기가 감소할수록 전체 영역에서의 질량유량이 증가하기 때문에 막냉각 효율에 큰 영향을 미치는 반면, 나머지 형상 변수들은 막냉각 효율에 비교적 작은 영향을 미치는 것으로 보고하였다. Baheri 등(5)은 홴 형상 홀과 트렌치가 있는 원통형 홀에 대한 수치해석을 수행하였는데 트렌치가 있는 원통형 홀이 높은 막냉각 성능을 보인다고 보고하였다. Brauckmann 과 Wolfersdorf (6)은 측면 분사각 및 분사율이 열전달 계수와 막냉각 효율에 미치는 영향에 대한 실험을 수행하였다. 이들의 실험결과에서 측면분사 각도의 변화는 막냉각 효율에 거의 영향을 주지 않는다고 보고하였다.
			

      
			홴 형상 홀의 경우 높은 막냉각 성능을 나타내는 반면, 복잡한 형상 때문에 실질적인 적용이 어려운 단점이 있다. 따라서 쉬운 제작과 높은 막냉각 성능을 만족시키기 위해 다양한 막냉각 홀 형상들이 개발되었다. 이런 연구 중 하나가 이중 분사 막냉각(double-jet film-cooling)에 대한 연구 (7)이다. 이중 분사 막냉각 홀은 두 개의 엇갈린 원통형 홀로 구성되어 있어 쉬운 제작과 반콩팥 와류(anti-kidney vortex)의 형성으로 인해 기존의 콩팥 와류에 의한 막냉각 성능의 저하 방지를 꾀하고 높은 막냉각 성능을 나타내는 장점이 있다. 이중 분사 막냉각과 관련해서는 이미 많은 연구들이 수행되었다(8-13). Heidmann (14)에 의해 처음 제안된 반와류(anti-vortex) 형상은 쉬운 제작과 높은 막냉각 성능의 두 가지 조건을 만족시킨다. 반와류 형상은 원통형 모양의 주 홀과 두 개의 원통형 모양의 보조 홀로 구성된다. 주 홀을 기준으로 보조 홀들이 좌우 대칭으로 배열되어, 막냉각 효율을 감소시키는 콩팥와류의 영향을 줄이기 위해 디자인 되었다(Fig. 1). 그는 adjacent anti-vortex 홀 형상은 원통형 홀 및 upstream anti-vortex 홀 보다 높은 막냉각 성능을 나타낸다고 보고하였다. 반와류 홀의 실험연구 또한 Dhungel 등 (15)에 의해 수행되었다. 이 연구에서 행해진 여섯 개의 서로 다른 반와류 홀 형상 중에 가장 기본적인 형상인 주 홀과 보조 홀의 위치가 동일 선상에 있는 반 와류 홀이 본 연구의 기준형상으로 선정되었다.
			

      
			반 와류 형상에 관한 실험 및 수치해석적 연구가 다수 진행 되었으나, 주 홀에 대한 보조 홀의 위치와 크기 변화가 막냉각 효율에 얼마만큼 영향을 미치는 지에 대한 상세한 연구는 아직 수행 되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 반와류 홀의 두 개의 형상 변수, 즉 주 홀과 보조 홀 사이의 측면 거리 및 보조 홀의 지름 변화가 막냉각 성능에 미치는 영향을 수치해석을 통해 분석하였다.
			

    

    

  
    
      2. 수치해석방법
      
			본 연구에서 삼차원 유동 및 열전달 해석을 위해 상용 전산유체역학 코드인 ANSYS CFX 11.0 (16)이 사용되었다. 반와류 홀의 형상 변수들이 막냉각 효율에 미치는 영향을 알아보기 위해 정상상태 압축성 RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식을 사용하였다. 난류 모델로는 SST (shear stress transport) 모델을 사용하였다. SST 모델은 벽 근처에서는 k-ω 모델이 사용되고, 그 밖의 영역에서는 k-ε 모델이 사용된다. Bardina 등 (17)과 Lee 등 (18)에 의해 SST 모델의 우수한 예측결과가 제시되었다. 그들이 제시한 결과에 의하면 SST 모델은 다른 난류 모델보다 유동 박리와 같은 벽 근처의 난류 유동을 더 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 또한 Lee (18) 등은 SST 모델을 사용하여 홴 형상 홀과 원통형 홀에 대한 수치해석치를 제시하였으며, 이 연구의 수치해석치가 실험결과와 매우 좋은 일치성을 보였다고 보고하였다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Computational domain
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Computational grids
        
        

        

      

      Fig. 1은 본 연구의 계산 영역 및 경계조건을 나타낸다. 계산 영역은 고온 가스와 냉각유체가 흘러가는 두 개의 덕트(duct)와 이를 연결해주는 하나의 원통형 주 홀과 두 개의 원통형 보조 홀들로 구성되어 있다. 보조 홀들은 주 홀을 기준으로 좌우대칭으로 배열되어 있으며, 냉각유체는 주 홀과 보조 홀들을 통해 주 유로로 유입된다. 본 연구에서는 경계 조건으로 Dhungel 등(15)이 실험에 사용한 경계 조건을 동일하게 적용하였다. 작동유체는 이상기체로 간주되었고, 벽면에는 단열 조건과 점착 조건(no-slip condition)이 부여되었다. 주 유로의 입구에 13.8m/s의 속도 조건을 주었고 출구에는 1 atm의 정압조건을 부여하였다. 막냉각 효율에 대한 분사율의 영향을 알아보기 위해서 M=0.5 와 M=1.0 의 조건에 대하여 해석을 수행하였으며, 이에 따라 냉각 유로의 속도조건은 형상 및 분사율의 변화에 따라 다르게 설정하였다. 냉각 유체와 고온 가스의 온도는 각각 290K과 320K으로 주어졌고, 주 유로의 측면 벽면에는 주기 조건이 부여되었다. 주 유로에서의 난류강도는 2%값을 주었다. 
			

      
			계산에 사용된 격자계를 Fig. 2에 나타내었다. 본 연구에서는 비정렬 사면체 격자계가 사용되었으며 벽 근처에서의 해석의 정확성을 향상시키기 위해 프리즘 격자가 사용되었다. 벽면으로부터의 첫 번째 격자에서의 y+값은 30이상으로 사용되었으며 자동변환 벽함수 (automatic wall function)가 적용되었다(16). Lee 등(19)과 Baheri 등(20)도 동일한 y+ 조건으로 이중분사 막냉각 홀에 대하여 수치해석을 수행하였으며, 수치해석치와 실험값이 좋은 일치성을 보여주었다고 보고하였다. 복잡한 유동현상이 일어나는 홀 내부와 냉각유체의 유동과 주 유동이 혼합되어 복잡한 유동이 발생하는 주 유동 채널의 바닥 근처에는 자세한 해석을 위하여 많은 수의 격자를 밀집시켰으며 격자의 크기를 제한하는 기법을 사용하였다.
			

      
			계산시간 단축과 효율적인 컴퓨터 메모리 사용을 위해 격자 의존성 테스트가 수행되었다. 격자 의존성 테스트는 기준 형상으로 수행되었으며, Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 격자수의 범위, 600,000∼4,510,000개에서 격자를 시험한 결과 2,435,000개의 격자가 최적 격자수로 선정되었다. 격자수는 형상 변수의 변화에 따라 약간의 차이가 있었지만 모든 경우에서 벽근처 y+값은 비교적 일정하게 유지되었다.
			

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid dependency test
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Geometric variables and dimensions
        
        

        

      

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimensions of the reference geometry of the anti-vortex hole
        
        

      

      
        
          	
            Dp
          
          	12.7 mm
        

        
          	
            Da,ref
          
          	6.3mm
        

        
          	
            l1,ref
          
          	14.2mm
        

        
          	
            α
          
          	30°
        

        
          	
            β
          
          	14.44°
        

      

      

      Fig. 4는 형상 변수 및 계산 영역의 크기를 나타낸다. 유동해석과 열전달해석을 위해서 두 가지의 형상 변수, 즉 보조 홀의 지름(Da)과 주 홀과 보조 홀 사이의 측면방향 거리(l1)가 선정되었다. α와 Dp는 각각 분사각과 주 홀의 지름을 의미한다. Fig. 4에 도시된 계산영역 및 기준형상의 크기정보를 Table 1 에 제시하였다.
			

      
			수렴여부를 판정하기 위해서 RMS 잉여값(root-meansquared residual)이 1.0 E-6 보다 작을 때 수렴하였다고 판정하였다. 계산에 사용된 컴퓨터는 Intel i7 3.41 GHz PC며, 한 개의 형상을 계산하는데 평균적으로 900번의 반복계산과 약 15시간정도의 계산시간이 소요되었다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Validation of numerical results
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 검토
      
			수치해의 신뢰성을 검증하기 위해서 반와류 홀의 수치해와 실험결과를 비교하는 수치해의 타당성 검증이 수행되었다. Fig. 5에는 Dhungel 등(15)이 제시한 반와류 홀의 측면평균 막냉각 효율과 막냉각 효율 분포에 대한 실험값과 수치해의 비교가 도시되었다. 두 가지 분사율에서 실험값과 수치해의 오차율은 각각 약12%, 약 4%로 나타났다. 수치해와 나타났지만 분사율 변화에 따른 막냉각 효율변화의 경향성은 수치해와 실험값이 대체적으로 좋은 일치성을 보였다. 막냉각 효율 분포의 경우 실험과 수치해석 결과가 차이가 나는 것으로 보이지만 실험의 경우 효율분포를 정확하게 표현하는 것이 어렵고, Fig. 5(a)에서 후류에서의 정량적인 결과가 거의 일치하므로 온도분포의 경향이 크게 차이나지 않는다고 판단된다. 그러므로, 본 연구에서 수행된 수치해는 타당성이 있는 것으로 판단되었다.
			

      
			반 와류 홀의 막냉각 성능을 측정하기 위해서 면적 평균된 막냉각 효율(spatially-averaged film-cooling effectiveness), ηs가 사용되었다. 막냉각 효율(η)은 막냉각 성능을 측정하기 위해 널리 사용되고 있으며, 막냉각 효율 및 면적 평균된 막냉각 효율의 정의는 아래와 같다: 
			

      
        
      

      
			여기서 Taw는 단열벽면온도를 나타내며, Th와 Tc는 각각 주 유로와 냉각유로의 입구 온도를 의미한다. ηs는 -1.5 ≤ z / Dp ≤1.5 및 -1≤ x / Dp ≤ 20의 범위에서 면적평균되었다.
			

      
			본 연구는 분사율 변화에 따른 반와류 홀의 막냉각 성능에 대한 연구를 수행하기 위해서 두 가지 분사율에 대해 해석을 수행하였다. 분사율(M)은 일반적으로 막냉각 효율에 큰 영향을 미치는 중요한 변수이며 다음과 같이 정의되었다:
			

      
        
      

      
			여기서 Pc와 Ph와는 각각 냉각유체와 고온가스의 밀도를 의미한다. νc와 νh는 반 와류 홀과 주 홀 출구영역 전체에서의 평균 냉각유체속도와 주 유동 속도를 의미한다. 본 연구에서는 반 와류 홀 지름 변화에 따라 달라지는 분사율을 일치시키기 위해 냉각 유로의 속도조건을 형상 마다 다르게 부여하였다. 이에 따라, 홀 출구를 기준으로한 분사율은 일정해지지만 홀 입구를 기준으로 한 분사율은 달라지게 된다. 홀 출구 기준 분사율이 일정할 때의 홀 입구 기준 분사율을 Table 2에 나타내었다.
			

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Relatiomship between blowing ratios at the entrance hole with Da / Dp for exit hole blowing ratios, M = 0.5 and 1.0.
        
        

      

      
        
          	Da / Dp
          	M = 0.5
          	M = 1.0
        

        
          	Ment
          	Ment
        

        
          	0.2
          	0.192
          	0.502
        

        
          	0.3
          	0.195
          	0.516
        

        
          	0.4
          	0.201
          	0.529
        

        
          	0.5
          	0.206
          	0.553
        

        
          	0.6
          	0.213
          	0.595
        

      

      

      
			두 가지 분사율에서 형상 변수 Da / Dp와 l1 / Dp에 따른 면적평균된 막냉각 효율 값의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)의 경우, 두 가지 분사율 모두에서 Da / Dp가 증가할수록 막냉각 효율이 증가하는 경향을 보여주고 있다. Da / Dp가 0.4 보다 작으면 분사율이 낮을 때 막냉각 효율이 더 높은 경향을 볼 수 있으며, Da / Dp가 0.4 보다 크면 분사율이 높을 때 막냉각 효율이 더 높은 경향을 볼 수 있다. Fig. 6(b)의 경우 분사율에 따른 막냉각 효율의 경향이 다르게 나타났다. M=1.0 일 때, 주 홀과 보조 홀의 거리가 가까울수록 막냉각 효율이 증가함을 보여준 반면에, M=0.5일 경우 주 홀과 보조 홀의 거리 변화에 따른 영향이 거의 없는 결과를 보여주었다.
			

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

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

        

      

      
			분사율이 일정한 경우, Da / Dp가 증가할수록 냉각유체의 유량은 증가한다. 따라서 Fig. 6(a)에 나타낸 막냉각 효율의향상이 Da / Dp의 증가에 의한 것인지 냉각 유체의 유량의 증가에 의한 것인지를 명확히 하기 위하여 Fig. 7에 일정한 유량(
 = 1.888× 10-3kg/s)에서의 Da / Dp 변화에 따른 막냉각 효율의 변화를 Fig. 6(a)의 M=1.0의 경우와 비교하여 나타내었다. 일정한 냉각유체의 유량은 기준형상의 분사율이 1.0일 때의 냉각 유량을 사용하였으며 두 결과가 거의 차이가 나지 않는 것을 볼 수 있다. 이에 따라, Da / Dp가 증가할수록 면적평균된 막냉각 효율이 증가하는 결과가 냉각유량 증가의 의한 효과가 아니라 형상변화에 따른 결과라는 것을 알 수 있다.
			

      
			각 형상에 대한 주 유로 바닥면에서의 막냉각 효율 분포를 Fig. 8과 9를 통해 나타내었다. Fig. 8(a)에서 Da / Dp=0.6의 형상이 Da / Dp=0.2의 형상보다 더 넓은 면적에서 높은막냉각 효율 분포를 볼 수 있는데, 막냉각 효율 0.7 이상의 면적이 약 6.6배 정도 넓었다. Fig. 8(b)에서도 Fig. 8(a)에서와 비슷한 경향을 보여주었다. Fig. 9(a)에서 l1 / Dp=0.8인 경우 전체적인 막냉각 효율 분포가 비교적 좁은 반면, 막냉각 효율이 0.7 이상인 부분이 l1 / Dp=1.2 인 경우 보다 약 2.7배 넓은 것으로 나타났다. 기준형상과 비슷한 l1 / Dp=1의 경우 다른 두 형상에 비해 막냉각 효율이 0.2 이상인 면적이 약 1.2배 정도 넓어 막냉각 효율이 비교적 넓게 분포하고 있다. l1 / Dp=1.2의 경우 주 홀과 보조 홀 사이의 거리가 멀어 상호간에 영향이 적은 것을 알 수 있다. M=0.5인 Fig. 9(b)를 보면 각 경우에서 높은 막냉각 효율을 가지는 부분의 면적이 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다. l1 / Dp=1의 경우가 다른 경우에 비해 비교적 균일한 막냉각 효율의 분포를 가지는 것을 보여주었다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Area-averaged film-cooling effectiveness with Da / Dp for the constant mass flow through the hole and the blowing ratio
        
        

        

      

      Fig. 8과 Fig. 9의 결과를 정량적으로 살펴보기 위하여 두 가지 분사율에서 형상 변수 Da / Dp와 l1 / Dp에 따른 측면방향으로 평균된 막냉각 효율 값의 변화를 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 8의 결과와 같이 두 가지 분사율 모두에서 Da / Dp가 증가 할수록 측면방향 평균된 막냉각 효율의 그래프가 증가하는 것을 Fig. 10을 통해 볼 수 있으며, Fig. 11에서도 M = 1.0일 때 l1 / Dp가 증가할수록 측면방향 평균 막냉각 효율이 증가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 9의 막냉각 효율 분포에서 보았듯이 M=0.5인 경우 형상변화에 따른 막냉각 효율분포의 차이가 크지 않았으며, Fig. 11(b)에서도 5가지 형상의 측면방향 평균 막냉각 효율의 그래프가 거의 일치하는 것을 볼 수 있다.
			

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Distributions of the local film-cooling effectiveness(η) on the cooling surface for different Da / Dp (l1,ref/Dp =1.118)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Distributions of the local film-cooling effectiveness (η ) on the cooling surface for different l1 / Dp (Da,ref/Dp =0.496)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          variations in laterally-averaged film-cooling effectiveness with Da / Dpfor (a) M = 1.0 (b) M = 0.5
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          variations in laterally-averaged film-cooling effectiveness with l1 / Dp for (a) M = 1.0 (b) M = 0.5
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Streamlines and velocity vectors on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (l1,ref/Dp=1.118, M=1.0)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Streamlines and velocity vectors on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (l1,ref/Dp=1.118, M=0.5)
        
        

        

      

      
			M=0.5, 1.0에서 Da / Dp의 변화에 따른 z - y평면에서의 유선과 속도벡터를 Fig. 12과 13에 나타내었다. 이 그림들에서 분사율은 서로 다르지만 Da / Dp의 변화에 따라 대체적으로 비슷한 경향을 나타냈다. Da / Dp=0.2인 Fig. 12(a)에서 주 홀에서 분사된 유동에 의한 와류의 강도와 크기가 매우 크고 보조 홀에서 분사된 유동에 의한 와류가 거의 존재하지 않는 것을 볼 수 있으며, 중앙와류의 x-축 와도의 최고치는 918.8 s-1로 나타났다. 반면에, Fig. 12(b)와 12(c)에서 볼 수 있듯이 Da의 크기가 커질수록 보조 홀에서 분사된 냉각유체의 강한 운동량 때문에 양쪽 끝에서의 와류의 강도가 커짐에 따라 주 홀의 와류의 크기가 감소하는 것을 볼 수 있으며, 중앙 와류의 x-축 와도의 최고치가 각각 515.5 s-1(Da / Dp=0.4)와 261.3 s-1(Da / Dp=0.6)로 Da / Dp=0.2 일 때 보다 감소한 결과를 보여주었다.
			

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Streamlines and velocity vectors on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different l1 / Dp (Da,ref/Dp=0.496, M=1.0)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Streamlines and velocity vectors on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different l1 / Dp (Da,ref/Dp=0.496, M=0.5)
        
        

        

      

      Fig. 14과 15는 각각 M=1.0와 0.5 조건에서 l1 / Dp의 변화에 따른 z - y평면에서의 유선과 속도벡터를 보여준다. 이 그림들에서 볼 수 있는 바와 같이 분사율에 따라 다른 유동 구조를 나타내었다. Fig. 14을 보면 여러 형상들의 결과가 두 쌍의 와류를 가지는 반면, l1 / Dp=0.8인 Fig. 14(a)의 경우 양쪽 끝에 한 쌍의 와류가 더 생성되어 총 세 쌍의 와류가 생성되는 것을 볼 수 있으며, Fig. 14(b), (c)의 결과에 비해주 홀에 의한 와류의 크기가 작게 나타나고 있다. 중앙 와류의 x-축 와도의 최고치도 l1 / Dp=0.8일 때 127.9 s-1로 나타나 모든 형상 중 가장 작은 값을 보여주었다. M=0.5에 대한 Fig. 15의 경우 M=1.0인 경우와 비슷하게 주 홀과 보조 홀 사이의 거리가 가까울수록 중앙와류의 크기가 감소하였지만 그 차이는 매우 작은 것을 볼 수 있으며, 중앙와류의 x-축 와도 최고치가 l1 / Dp의 세가지 값에 대해 각각 187.2 s-1, 171.4 s-1, 및 137.4 s-1로 큰 차이를 보이지 않았다. Fig. 15(b)를 보면 M=1.0인 경우 l1 / Dp=0.8일 때 세 쌍의 와류가 생성되는 반면, M=0.5인 경우 l1 / Dp=1.0을 가질 때 세쌍의 와류가 생기는 것을 확인할 수 있었다.
			

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Nondimensional temperature distributions(T / Th ) on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (M=1.0)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Nondimensional temperature distributions(T / Th ) on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (M=0.5)
        
        

        

      

      Fig. 16과 17에서는 분사율 M=0.5, 1.0에서 Da / Dp의 변화에 따른 z - y평면에서의 온도분포를 나타내고 있다. 온도분포는 무차원 온도(T / Th)로 나타내었다. 앞선 결과에서 보조 홀의 지름이 커질수록 냉각 평면 중앙의 와류가 감소하는 것을 볼 수 있었는데 이러한 이유 때문에 Fig. 16과 17에서 보여지는 것과 같이 보조홀의 지름이 커질수록 냉각유체가 냉각 평면에 더욱 더 원활히 밀착되는 것을 볼 수 있다.
			

      

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Nondimensional temperature distributions(T / Th ) on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (M=1.0)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Nondimensional temperature distributions(T / Th ) on z - y plane at x /Dp =5 and 10 for different Da / Dp (M=0.5)
        
        

        

      

      Fig. 18와 19은 두 가지 분사율에서 l1 / Dp변화에 따른 z - y평면에서의 온도분포를 보여준다. Fig. 16의 경우 역시 주 홀과 보조 홀의 거리가 가까울수록 냉각 평면 중앙에서의 와류가 감소하기 때문에 l1 / Dp=0.8인 경우가 가장 원활하게 냉각유체가 냉각평면에 밀착하는 것을 볼 수 있다. 하지만 Fig. 17에선 각 경우의 와류 크기 차이가 크지 않아 냉각유체의 밀착정도 역시 큰 차이를 보이지 않았다.
			

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구에서는 삼차원 RANS 방정식을 사용하여 반와류 홀에 대한 매개변수 연구가 수행되었다. 막냉각 효율에 대한형상 변수의 영향에 대해 알아보기 위해 두 개의 형상 변수, 즉 주 홀과 보조 홀의 지름비 및 주 홀과 보조 홀의 측면방향의 거리가 선정되었다. 반와류 홀의 수치해석치와 실험치가 좋은 일치성을 나타낸 것이 확인되었다. 두 가지 분사율. 0.5와 1.0에 대해 차이는 있었지만 두 개의 형상 변수 모두 막냉각 효율에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 보조 홀의 지름이 커질수록, 주 홀과 보조 홀의 측면방향 거리가 가까울수록 냉각 표면 중앙에서 발달된 와류의 크기와 강도가 작아져 냉각유체가 냉각표면에 더 원활하게 밀착되어 막냉각 효율이 높아진다. 냉각홀의 지름비가 0.4 보다 작으면 분사율이 낮을 때 막냉각 효율이 더 높은 경향을 볼 수 있으며, 0.4 보다 크면 분사율이 높을 때 막냉각 효율이 더 높은 경향을 볼 수 있다. 그리고, 분사율 1.0 일 때, 주 홀과 보조 홀의 거리가 가까울수록 막냉각 효율이 증가하는 반면에, 분사율 0.5일 경우에는 주 홀과 보조 홀의 거리 변화가 막냉각 효율에 미치는 영향이 거의 나타나지 않는다.
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