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            초록
          
        

        
          In this study, the adiabatic film cooling effectiveness downstream of a row of the fan-shaped film cooling holes with various staircase geometries at hole exit was measured and analyzed using a pressure sensitive paint method. Experiments were conducted with baseline fan-shaped film cooling hole and the three different configurations with staircase geometry, in which ‘two-step’ geometry was applied to the hole exit and its lateral length is changed from 2.3D to 6D. A low-speed open-type wind tunnel was used for the experiments. The density ratio of the coolant fluid to main stream was 1.0 and the blowing ratio ranged between 0.5 and 2.0. The result showed that the staircase geometry promotes lateral spreading of the coolant at the hole exit, which results in better film coverage near the hole. At low blowing ratio, the film cooling effectiveness distributions are quite similar for all the tested cases except near the hole exit because the momentum of the coolant is low and baseline configuration also has good coverage downstream of the hole. However as the blowing ratio becomes higher, the effect of the staircase geometry becomes stronger and higher film cooling effectiveness values are obtained due to increased film coverage with reduced momentum of the coolant on the whole measured area.
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      1. 서 론
      현대의 가스터빈 엔진은 연소온도를 높여 가며 터빈 입구로 유입되는 작동유체의 온도를 상승시키는 방향으로 발전되어 왔다. 연소 온도를 높이는 과정에서 점차 재료의 물성이 감당할 수 있는 한계치를 넘기 시작했고, 이를 해결할 방안으로 여러 냉각기법들이 연구되어 왔다. 그중 터빈 내 고온부품에는 대표적인 외부 냉각기법인 막냉각(film cooling) 기법이 널리 사용되고 있다. 막냉각 기법은 냉각유체를 터빈외부 표면의 홀을 통해 분사시켜 얇은 막을 형성하는 냉각기법이다. 냉각유체로 형성된 막은 고온으로부터 구성품의 표면을 보호하여 터빈의 수명을 늘려준다.(1-3) 하지만 과도한 냉각유체의 사용은 가스터빈 엔진의 효율을 저하시키는 요인으로 작용하므로 적은 냉각유체를 사용하며 높은 냉각성능을 갖는 기술개발을 필요로 한다.

      막냉각 홀의 성능에 큰 영향을 미치는 요인으로는 막냉각 홀의 형상, 분사각도, 유동조건, 주유동과 냉각유체와의 각도 등이 있다.(4-6) 이중 막냉각 홀의 형상에 대한 연구는 단순한 형상인 원형형상의 홀에서부터 홀의 출구 부분을 확장시킨 팬 형상(Fan-shaped) 홀(7-9), 화살촉 형태의 형상(Arrow-head) 홀(10-12) 등 여러 방면으로 발전해 왔다. 이외에도 유동조건과 냉각유체가 분사되는 표면 상태에 대한 실험결과를 기반으로 최적화된 형상에 대한 개발도 이루어져 왔다.(13-17)

      또한, 막냉각 효율의 개선방안 중 하나로 홀의 형상에 변화 이외에 추가 구조물을 넣어 막냉각의 성능을 높이려는 연구가 수행되었다. 대표적으로 벽면 주변을 이동하는 유체가 벽면에 부착되어 흐르는 현상인 코안다 효과를 이용한 연구가 Kim 등(18)과 Benabed(19)에 의해 진행되었다. 해당 연구에서는 막냉각 홀의 출구 부분에 경사진 구조물을 설치하여 구조물의 경사 각도에 따른 효율의 변화를 측정하였다.

      이외에도 막냉각 홀에 트렌치(trench)를 구현하여 막냉각 성능을 향상시키는 연구가 Lu 등(20)과 Oguntade 등(21), 그리고 Wang 등(22)에 의해 수행되었다. 막냉각 홀 주위에 구현된 트렌치 형상은 냉각유체를 횡방향으로 분산시키는 특징을 이용하여 막냉각 효율 균일성을 개선시키고 냉각유체의 표면으로부터의 이탈을 억제하여 냉각효율을 증가시키는 효과가 있다.

      본 연구에서는 팬 형상 막냉각 홀 내부의 출구영역에 계단형상의 이중 단차를 구현하여 막냉각 홀 하류에서의 막냉각 효율 분포특성을 고찰하였다. 계단형 단차의 효과를 비교하기 위한 기준형상으로 막냉각 홀 출구부분에서의 확장각이 각각 7°이고 직관부가 홀 직경의 2배인 팬 형상의 막냉각 홀을 사용하였다. 계단형 구조물이 적용된 형상은 계단형상의 폭을 변화시켜가며 구조물의 확장 길이에 따른 영향을 분석했다. 실험조건은 밀도비(DR)가 1.0일 때 분사비(M)를 0.5, 1.0, 2.0 으로 변화시키며 진행하였으며 막냉각 효율의 측정은 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint, PSP)기법을 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 막냉각 홀 형상
        본 실험에서 구조물의 성능을 비교하기 위한 기준형상을 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 팬 형상 막냉각 홀 중 가장 잘 알려진 형상으로 유동방향과 횡방향으로 7°의 확장각을 갖는 형상이다. 해당 형상을 기준으로 계단형상 단차를 설치하여 막냉각 효율을 비교하였다. 계단형상 단차는 홀 내부의 출구영역 내부에 구현한 형상(Config. A)과 횡방향으로 계단형상의 폭을 변화시켜가며 각각 홀 직경의 3배(Config. B), 6배(Config. C)로 길이를 변화시킨 형상을 실험하여 단차의 길이에 따른 막냉각 효율을 비교하였으며 단차가 적용된 형상에 대한 특징은 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Baseline cooling hole design
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometry parameter of Baseline cooling hole
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Diameter (D)
            	5 mm
          

          
            	Injection angle (α)
            	30°
          

          
            	L/D
            	6
          

          
            	Lc/D
            	2
          

          
            	Laidback angel (β)
            	7°
          

          
            	Lateral angle (γ)
            	7°
          

          
            	number of holes
            	5
          

          
            	P/D
            	6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematics of film cooling holes with various staircase geometries
          
          

          

        

        Lu 등(20)이 실험한 막냉각 홀에 단차를 형성하여 막냉각 효율을 측정한 실험은 막냉각 효율을 개선시키는 결과를 보여주었다. 단일단차 구조에서는 분사되는 냉각유체가 주유동과 단차 영역에서 혼합되어 분사된다. 이러한 점을 개선하기 위해 냉각유체가 주유동과 상호작용하기 전에 균일한 냉각유체를 분사할 수 있도록 내부에 단차를 추가로 구성한 이중단차 구조를 적용하여 실험을 진행하였다.

      

      
        2.2 시험설비
        Fig. 3에는 본 연구에서 사용된 평판 막냉각 시험 설비를 나타내었다. 주유동은 방출형(Blowing type) 풍동을 이용하여 공기를 공급했으며, 유속의 측정은 피토관을 이용한 차압을 통해 계산했다. 냉각유체는 공기와 질소를 사용하였고, 냉각유체의 유량은 코리올리 유량계와 밸브를 이용해 측정을 하였다. 시험시편의 각 홀에 균일한 냉각유체를 유입시키기 위해 냉각홀 입구의 플레넘 챔버에 와이어메쉬를 설치하였다. 주유동과 냉각유체 각각 열전대를 이용하여 온도를 측정했다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of the experimental apparatus
          
          

          

        

        시편은 SLA(Stereo-Lithography) 방식의 3D 프린터를 이용하여 제작했으며 각각 시험리그에 탈부착이 가능하도록 설계하였다. 시험리그 외부에는 압력감응페인트에서 발광세기를 측정하기 위해 CCD카메라와 LED를 설치하였다.

      

      
        2.3 시험조건
        Table 2에는 본 시험에서 수행한 실험조건을 나타내었다. 막냉각 유체로는 공기와 질소를 사용하였으며 밀도비는 1.0 이다. 분사비의 경우 주유동의 속도와 풍동의 단면적을 통해 유량을 계산하여 시편의 홀에 유입되는 냉각유체의 유량을 조절하여 각각 0.5, 1.0, 2.0의 시험조건에서 수행했다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Mainstream velocity [m/s]
            	19.5
          

          
            	Turbulence intensity [%]
            	1.2
          

          
            	Density ratio (DR)
            	1.0
          

          
            	Blowing ratio (M)
            	0.5, 1.0, 2.0
          

        

        

        Fig. 4는 막냉각 홀 상류 x/D=-12에서 열선유속계(Dantec Streamline Pro)를 이용하여 측정한 입구유동의 경계층 프로파일이다. 측정한 경계층의 두께는 막냉각 홀 직경의 약 3.6배이며 주유동의 난류강도는 약 1.2%이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mainstream velocity and turbulence intensity profiles at x/D=-12
          
          

          

        

      

      
        2.4 압력감응페인트
        막냉각 효율은 식(1)과 같이 정의한다.
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        막냉각 효율은 단열벽면 온도를 측정하여 계산할 수 있으나 완벽한 단열조건이 불가능하다는 문제가 있다. 이런 이유로 막냉각 성능 연구에 있어서 압력감응페인트(PSP)를 이용한 물질전달 실험을 진행하였다. PSP 실험 방법은 Park 등(23)에 상세히 기술되어있다.
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        압력감응페인트는 특정 파장의 빛을 쏘는 경우, 산소의 분압정도에 따라 발광의 정도(Intensity)가 달라지는 특성을 갖고 있다. 산소의 농도가 낮아 분압이 적어질수록 발광도가 증가하는 특징을 갖고 있어 주유동에 산소가 흐르게 하여 산소분압이 감소하면 압력감응페인트의 발광강도가 증가하는 현상이 일어난다. 해당 빛의 발광세기를 이용하여 막냉각 효율을 정의하기 위해서는 다음과 같은 식(2)를 사용한다. 식(2)를 이용하여 막냉각 효율을 계산하기 위해서는 산소의 분압과 압력감응페인트의 발광 정도에 대한 상관관계를 알아야한다. 이를 위해 감압이 가능한 챔버를 제작하여시험에 사용된 LED조명(LM2X-DM LED Light Source)과 카메라(PSP-CCD-M)를 이용하여 압력에 따른 발광세기를 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 제시하였다. 압력감응페인트는 압력뿐만 아니라 온도에도 영향을 받는다. 그러나 실험에 사용된 압력감응페인트는 ISSI사의 Binary FIB PSP (BF400)로 해당 제품의 사양(24)을 참고할 때, 본 실험이 수행된 온도 범위(대기온도 15∼25°C)에서는 온도에 따른 영향은 무시할 만한 수준이며, 측정한 데이터를 바탕으로 교정을 수행하여 Fig. 5와 같은 교정커브를 형성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            PSP Calibration curve
          
          

          

        

        막냉각 효율의 불확실도은 Natsui 등(25)의 연구결과를 통해 계산을 진행하였다. 본 실험에서 막냉각 효율의 불확실도는 η=0.5에서 약 ±4.5%, η=0.2에서는 약 ±11.0% 으로 계산되었다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 기존 팬 형상 막냉각 효율 분포와의 비교
        Fig. 6은 Schroeder 등(8)이 실험한 결과와 본 연구에서 수행한 실험의 결과를 나타내고 있다. Schroeder의 실험과 본 연구에서의 실험은 막냉각 홀의 직관부의 길이와 난류강도, 밀도비, 실험기법 등 조건이 달라 다소 차이는 있지만, 동일한 확장각의 팬 형상 홀을 사용하여 시험을 진행했기 때문에 팬 형상 막냉각 홀의 막냉각 효율 분포와 횡방향 평균 효율값이 유사한 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of cooling effectiveness at M=1.0
          
          

          

        

      

      
        3.2 분사비에 따른 막냉각 효율 비교
        Fig. 7은 M=0.5에서의 막냉각 효율 측정 결과를 나타낸 것이다. Fig. 7(a)는 이번 실험의 기본이 되는 형상이며 Fig. 7(b)는 Config. A이다. Fig. 7(c)와 7(d)는 각각 Config. B와 Config. C 형상으로 홀 형상보다 횡방향으로 더 연장하여 단차를 가공한 형상이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Contour plots of film cooling effectiveness for various hole configurations at M=0.5
          
          

          

        

        막냉각 효율분포를 비교해볼 때, 기본형상과 Config. A에 비해 Config. B와 Config. C가 횡방향으로의 효율의 분포가 더 넓은 것을 확인할 수 있다. 이는 홀 출구가 기본형상과 Config. A는 팬 형상의 막냉각 홀의 형태이지만, Config. B와 Config. C는 홀의 출구부에서 횡방향으로 계단형상의 단차가 연장되어 가공되어 있어 냉각유체의 분사 시 횡방향으로 연장된 단차를 통해 냉각유체가 확산되어 분사되기 때문에 홀 출구에서부터 더 넓은 영역의 표면을 냉각유체가 보호하기 때문이다.

        Fig. 8은 M=1.0에서의 막냉각 효율 측정 결과로 M=0.5에 비해 주유동방향으로 진행할수록 동일 위치에서 더 높은 값의 효율을 보여준다. 기본형상과 Config. A, Config. B는 유사한 막냉각 효율 분포를 보인다. Config. C의 경우, 횡방향으로 연장된 단차가 서로 연결되어 있어 홀 출구에서 냉각유체가 Config. A 및 Config. B보다 더 많이 확산된다. 그로인해 홀의 중심부에서는 냉각유체의 유량이 감소하여 x/D>20의 하류구간에서는 다른 형상들에 비해 낮은 효율값의 분포를 보인다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Contour plots of film cooling effectiveness for various hole configurations at M=1.0
          
          

          

        

        Fig. 9는 M=2.0에서의 효율 측정 결과로 높은 분사비로 인해 막냉각 유체가 표면으로부터 이탈이 발생하여 다른 분사비에 비해 전체적으로 높은 효율의 영역이 가늘어진 것을 볼 수 있다. 단차 구조는 주유동이 단차 구조에서 냉각유체와의 상호작용으로 인해 냉각유체의 표면으로부터의 이탈을 감소시켜주는 효과가 있어 단차 구조를 넣은 막냉각 홀은 기본형상과 같이 가늘어진 막냉각 효율분포를 볼 수 있지만, 동일 위치에서 기본형상에 비해 더 높은 막냉각 효율값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Contour plots of film cooling effectiveness for various hole configurations at M=2.0
          
          

          

        

        Fig. 10은 분사비별 홀의 중심선에서의 막냉각 효율을 나타낸 그래프로 기본형상과 Config. A가 유사한 막냉각 효율값을 보이며 Config. C의 경우가 가장 낮은 효율값을 보인다. 이는 홀 출구에서의 계단형 단차의 길이가 다른 형상에 비해 길어 막냉각 유체가 넓은 영역에 분사되지만, 중심부에서는 분사유량이 감소하여 낮은 효율값을 보여주기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Film cooling effectiveness on the centerline
          
          

          

        

        Fig. 11은 각 분사비별 x/D=3에서의 횡방향 막냉각 효율 분포이다. 전체적으로 기본형상에 비해 Config. A 가 높은 효율값을 보여준다. 그러나 홀 출구에서의 형상이 동일하여 M=1.0 에 비해 M=2.0에서 냉각유체의 표면으로부터 이탈로 인해 효율값의 분포가 더 가늘어 지는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Lateral distribution of film cooling effectiveness at x/D=3
          
          

          

        

        Config. B와 Config. C는 z/D=0 근처에서 Config. A에 비해 낮은 효율값을 보인다. Config. B와 Config.C는 횡방향으로 단차의 연장되어 있어 홀 출구에서 횡방향으로 냉각유체가 확산된다. 그로 인해 z/D=0 주변의 홀 중심부에서는 냉각유체의 유량이 Config. A에 비해 감소하여 낮은 효율값을 보여준다. 그러나 횡방향으로 연장된 단차로 인해 막냉각 유체가 표면을 보호하는 영역이 넓어져 |z/D|>1.6인 영역에서 Config. A 보다 높은 효율값을 보여준다.

        Fig. 12에서 Config. A는 기본형상에 비해 높은 횡방향평균 효율값을 보여준다. 이러한 영향은 계단형상의 단차로인해 발생하였다. 홀 출구부분에서의 계단형상의 단차는 홀 출구 부분에서 냉각유체의 정체가 형성되면서 횡방향으로 냉각유체가 균일하게 분포된다. 또한, 정체로 인한 운동량의 감소는 냉각유체가 표면으로부터 이탈하는 현상을 줄여주어 보다 높은 효율값을 나타나게 한다. 이는 분사비가 증가할수록 잘 나타나며 Fig. 12의 M=2.0의 경우, x/D=5 기준으로 기본형상에 비해 약 11%의 횡방향 평균 효율값이 증가하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of laterally averaged film cooling effectiveness
          
          

          

        

        Config. B. 는 Config. A에 비해 계단형상 단차의 길이가 길어 횡방향 분포가 더 넓게 나타나 횡방향 평균효율값이 높게 나온다. Config. C에 비해서는 단차의 횡방향 길이가 짧아 단차로 인한 냉각유체의 횡방향으로 분산이 적어지며 홀의 중심부에서 냉각유체 유량의 감소가 더 적다. 결과적으로 Config. A보다 더 넓은 범위에 냉각유체가 표면을 보호할 수 있게 하며, Config. C보다 하류까지 냉각유체가 잘 유지되는 것으로 나타난다. Fig. 12의 M=2.0의 경우, 기본형상에 비해 홀 출구근처인 x/D=5에서 약 25% 증가하며 하류영역인 x/D=20에서 약 28%가 증가하는 것을 볼 수 있다.

        Config. C는 계단형 단차의 횡방향 길이가 길어 횡방향 평균시 홀 출구부근에서 높은 값을 보여준다. 그러나 단차의 영향으로 인해 냉각유체가 운동량이 다른 형상에 비해 더 크게 감소하게 된다. 주유동방향으로 갈수록 주변과의 상호작용으로 인해 막냉각 효율이 감소하게 되고, Fig. 12(a)와 Fig. 12(b)에서는 기본형상의 횡방향 평균효율값보다 낮은 평균효율값을 보여준다. 그러나 M=2.0와 같은 높은 분사비의 조건에서는 냉각유체가 횡방향으로 확산이 됨에도 홀의 중심 부분에서 충분한 유량이 분사되어 하류까지 막냉각 효율이 잘 유지되는 것을 Fig. 12(c)에서 볼 수 있다.

        Fig. 13 은 3<x/D<30 에서의 면적평균된 효율의 값을 분사비에 따라 보여준다. M=0.5 에서는 각 형상들이 비슷한 값을 보이며, M=1.0 에서 각 형상들의 가장 높은 면적평균 효율값을 보여주며, 분사비가 높아짐에 따라 기본형상에 비해 계단형상의 단차가 적용된 형상이 더 높은 값을 보여준다. M=2.0 에서는 면적평균 효율값이 M=1.0 에 비해 감소하는데, Config. B와 Config. C의 경우 Config. A에 비해 계단형상의 단차가 횡방향으로 더 확장되어 더 넓은 영역을 냉각유체가 보호하며, 홀 출구에서 냉각유체가 횡방향으로 분산됨에도 하류까지 냉각유체가 퍼질 수 있는 충분한 유량이 분사되기 때문에 면적평균 막냉각 효율값이 완만하게 감소하는 것을 볼 수 있다.
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            Area-averaged film cooling effectiveness for various hole configurations
          
          

          

        

        이상으로 계단형상이 적용된 막냉각 홀의 경우, 분사비가 낮은 환경에서 큰 영향이 없지만 분사비가 증가함에 따라 냉각유체의 표면으로부터의 이탈을 감소하여 막냉각 효율을 높이는 경향을 확인할 수 있었다. 또한, 계단형상 단차의 횡방향 길이에 따라 막냉각 효율의 횡방향 분포의 증가를 볼 수 있었으며, 단차의 횡방향 길이에 따른 홀 중심부 근처에서의 냉각유체 유량의 감소와 그에 따른 영향을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 평판 막냉각 실험을 통해 팬 형상의 막냉각 홀에 계단형상 단차가 막냉각 효율에 미치는 영향을 확인하였다. 단열 막냉각 효율을 측정하기 위하여 압력감응페인트를 이용하였고, 기본 팬 형상 막냉각 홀과 계단형상 단차의 횡방향 길이를 바꿔 적용한 3가지 형상을 평판에 제작하여 단열 막냉각 효율을 비교분석하였다.

      시험 결과 계단형상 단차가 적용된 막냉각 홀은 기본 형상에 비해 향상된 막냉각 효율을 보여주었다. 단차형상을 가공한 경우, 홀 출구부분에서 단차의 영향으로 보다 균일한 냉각유체가 분사되도록 하여 막냉각 효율이 증가되었다. 단차의 횡방향 길이는 길어질수록 냉각유체가 보호하는 면적이 넓어져 홀 출구 부분에서 좋은 성능을 보여주었다. 낮은 분사비의 환경에서는 단차구조를 따라 횡방향으로 냉각유체가 분산되어 홀 중심부근에서의 냉각유체 유량의 감소에 의해 냉각유체가 하류까지 잘 전파되지 못해 낮은 막냉각 효율값을 보였다. 그러나 높은 분사비의 환경에서는 단차구조에 의해 횡방향으로 냉각유체가 분산되더라도 낮은 분사비의 환경에 비해 홀 중심부에서 냉각유체 유량이 하류까지 전달될 수 있을 정도로 분사한다. 그로인해 하류까지 냉각유체가 잘 전달되어 기본형상에 비해 높은 막냉각 효율값을 보인다. 횡방향 평균의 경우 x/D=5 기준으로 Config. A의 경우 기본형상에 비해 약 11%이상의 평균 효율값의 증가가 있으며 Config. B의 경우 약 25%의 평균 효율값의 증가가 관찰되었다. 면적 평균 막냉각 효율에서 계단형 단차 형상을 적용하는 경우 최대 27%까지 막냉각 효율이 증가하는 것으로 나타났다.

      막냉각 홀에 계단형상 단차를 적용하여 막냉각 성능의 증가를 실험적으로 검증하였고, 성능의 증진을 확인하였다. 향후 다른 형상의 막냉각 홀에 계단형상 단차 이외의 형상정보를 적용하여 개선된 막냉각 홀 형상을 보일 예정이다.
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