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            초록
          
        

        
          An experimental study on the effect of surface roughness inside a fan-shaped film cooling hole on the film cooling performance was conducted. The inside roughness was modeled using a groove pattern and the test plate with film cooling hole was manufactured by an additive manufacturing technique. The film cooling effectiveness was measured using the pressure sensitive paint technique. Considered hole was a fan-shaped film cooling hole with the diameter of 4.5 mm, the forward expansion angle of 3.54 degrees, the lateral expansion angle of 12.64 degrees, and the injection angle of 30 degrees. The density ratio was 1.5 and the blowing ratio was ranged from 0.5 to 2.0. Tests were conducted in a low speed wind tunnel, and the mainstream speed was 20 m/s and the turbulence intensity was measured to be 4 %. The experimental results showed that the best film cooling effectiveness was achieved when the groove pattern was not applied inside the film cooling hole. If the blowing ratio was 1.0 or higher, the closely distributed groove cases showed higher film cooling effectiveness near the hole exit. When the blowing ratio was 1.5 or less, the sparsely distributed grooves resulted in higher film cooling effectiveness in the downstream region.
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      1. 서 론
      가스터빈 터빈 입구 온도(TIT)가 상승함에 따라 가스터빈의 고온 부품에 가해지는 열부하도 점점 증가하고 있다. 높은 열부하는 가스터빈 부품의 파손 및 수명 단축을 야기하므로 이를 방지하기 위해 다양한 냉각 기술들이 개발되었다. 막냉각 기법은 대표적인 외부 냉각 기법으로 널리 알려져있으며, 블레이드 표면에 냉각 유체를 분사하여 고온의 연소가스로부터 가스터빈 고온 부품을 보호한다.(1)

      막냉각 효율은 주유동과 냉각 유체의 다양한 작동 조건에 영향을 받으며, 특히 막냉각 홀 형상에 큰 영향을 받는다. 따라서, 가스터빈 고온 부품에서 막냉각 성능을 향상시키기 위한 여러 인자가 막냉각 효율에 미치는 영향에 대한 다양한 연구가 진행되었다. Gritsch 등(2)은 주유동 조건이 팬 형상 막냉각 홀의 냉각 성능에 미치는 영향을 연구하였으며, Saumweber 등(3)은 주유동 난류 강도의 영향에 대한 연구를 수행하였다. Goldstein 등(4)은 주유동의 경계층과 냉각 유체의 밀도비가 팬 형상 막냉각 홀의 냉각 성능에 큰 영향을 주는 것을 확인하였고, Chen 등(5)은 냉각 유체의 분사비와 밀도비의 영향에 대하여 실험적으로 분석하였다. Lee 등(6)은 팬 형상 막냉각 홀의 내부와 주변의 유동을 해석적으로 연구하였고, 유동 특성을 분석하여 실험 결과와 비교하였다.

      위에서 언급한 바와 같이 높은 막냉각 성능을 얻기 위해 많은 연구자들이 다양한 조건에서 실험 및 해석적으로 연구를 진행하였고, 이러한 결과들을 바탕으로 하여 실제 가스터빈에 막냉각 기법을 적용하였다. 특히 막냉각 홀을 터빈 부품에 적용하기 위해서 홀 가공을 위한 다양한 제조 공정의 영향에 대한 연구가 병행되었고, 홀 내부의 거칠기 변화가 막냉각 효율에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

      Zhang 등(7)은 막냉각 홀 제조 공정에 대한 연구를 진행하였고, 제조 공정으로 인한 홀 내부의 거칠기를 제시하였다. Park 등(8)은 원형 홀 내부의 거칠기를 그루브로 모사하여 거칠기가 막냉각 효율에 미치는 영향을 연구하였고, 그루브의 간격이 넓을수록 막냉각 효율이 증가하는 것을 실험적으로 확인하였다. Schroeder 등(9)은 CNC(Computer Numeric Control) 가공의 이송 속도를 조절하여 폴리스티렌(polystyrene) 재질의 팬 형상 막냉각 홀의 내부 거칠기를 제시하였고, 거칠기가 클수록 막냉각 효율이 감소하는 것을 실험적으로 확인하였다.

      본 연구에서는 팬 형상 막냉각 홀 내부의 거칠기가 냉각 성능에 미치는 영향을 확인하기 위하여 Park 등(10)의 연구를 통해 도출해낸 실험 최적화 팬 형상 막냉각 홀을 선정하였다. 시험 시편은 SLA(Stereolithography) 적층제조방식으로 제작하였으며, 막냉각 홀 가공 시 발생하는 홀 내부의 거칠기를 모사하기 위해 막냉각 홀의 원형부에 일정한 높이의 그루브를 적용하였고, 그루브의 유무와 그루브의 간격에 변화를 주어 팬 형상 막냉각 홀의 냉각 성능 변화를 실험적으로 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 이론 및 실험 장치
      
        2.1 실험 장치
        Fig. 1은 실험 장치의 개략도이다. CCD 카메라(PCO edge)와 400 nm의 파장을 방출하는 공랭식 LED(ISSI)를 사용하여 실험을 진행하였다. 본 실험을 진행하기에 앞서 열선 유속계(Dantec)를 사용하여 주유동의 경계 조건을 측정하였다. 주유동 속도 20 m/s 조건에서 난류 강도는 약 4 %, 경계층 두께는 약 6 mm로 계측되었다 (Fig. 2). 이산화탄소를 냉각 유체로 사용하여 냉각 유체의 밀도비(ρc/ρm) 1.5 조건을 모사하였고, 분사비((ρcuc)/(ρ∞um)) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 조건에서 실험을 수행하였다. 막냉각 홀을 통해 분사되는 공기와 이산화탄소 등의 냉각 유체 유량을 조절하기 위하여 전자식 질량 유량 제어기(FMA-2600A)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of test section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary condition of mainstream
          
          

          

        

        Fig. 3은 팬 형상 막냉각 홀과 팬 형상 막냉각 홀의 원형부에 그루브를 적용한 시편의 개략도이다. 팬 형상 막냉각 홀은 직경(D) 4.5 mm, 입사각(α) 30 °, 원형부의 홀 직경 대비 길이비(L/D)는 2이며, 횡방향 확장각(βlat) 12.64 °, 전방향 확장각(βfwd)은 3.54 °이다.(10) 원형부 내부의 거칠기는 그루브의 깊이(d)를 0.6 mm로 고정시킨 후, 그루브의 간격(p)을 0.6 mm 간격으로 조절하였다. 연구에 적용된 그루브 형상의 세부 사양은 Table 1과 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of fan-shaped hole
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design variables of fan-shaped hole
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	d(mm)
              	p(mm)
              	Lrough/D
            

          
          
            	Ref
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Case1
            	0.6
            	0.6
            	2
          

          
            	Case2
            	0.6
            	1.2
            	2
          

          
            	Case3
            	0.6
            	1.8
            	2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Detail view of groove pattern
          
          

          

        

      

      
        2.2 PSP(Pressure Sensitive Paint) 기법
        본 연구에서는 대표적인 물질 전달 기법 중의 하나인 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint, PSP)기법을 사용하여 막냉각 효율을 측정하였다. PSP는 표면에 조사된 단파장대의 자외선을 흡수하여 정상 상태에서 벗어나게 되고, 다시 정상 상태로 돌아가기 위하여 600 nm 파장대의 빛을 방사하는 특징을 가진다. 이는 산소에 반응하는 PSP의 발광분자가 다공성 중합체에 분포되어 있기 때문이며, PSP의 발광분자가 방사하는 빛의 강도는 표면의 산소 농도에 반비례한다.

        PSP가 방사하는 빛의 강도를 이용하여 표면의 산소 농도를 예측할 수 있고, 예측된 산소 농도를 통하여 표면의 압력으로 환산할 수 있다. 관계식 (1)은 산소 농도와 표면 압력의 상호 작용을 나타낸 식이며, P는 정압, T는 온도, I는 PSP의 발광 강도를 의미한다. 하첨자 O2와 ref는 각각 산소와 유동이 없을 때의 상태를 의미한다. 관계식 (1)을 살펴보면 온도에 영향을 받음을 알 수 있으며, 본 실험을 진행하기에 앞서 실험 환경과 동일한 온도 조건에서의 PSP 보정 실험을 수행하였다.(11)

        Table 2에 나타낸 각각의 환경에서 촬영된 네 장의 이미지를 사용하여 막냉각 효율을 계산한다. 이종기체(foregion gas)는 산소가 포함되지 않은 기체(본 실험에서는 이산화탄소)를 의미한다. 냉각 유체로 산소와 이종기체를 각각 분사하여 얻은 발광 강도를 관계식 (1)과 보정식을 사용하여 각 경우에 대한 산소 분압을 구하고, 각 조건에서의 산소 분압과 관계식 (2)를 사용하여 막냉각 효율을 계산한다. C는 산소 농도, PO2는 산소 분압, η는 막냉각 효율을 의미하고, 하첨자 air는 냉각 유체로 공기를 분사하였을 때, fg는 냉각 유체로 이종기체를 분사하였을 때를 나타낸다.(12∼14)
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          Table 2 
				
          

          
            Image collecting conditions
          
          

        

        
          
            
              	Images
              	LED Light
              	Wind Tunnel
              	Coolant
            

          
          
            	Black
            	OFF
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Ref
            	ON
            	OFF
            	OFF
          

          
            	Air
            	ON
            	ON
            	AIR
          

          
            	Foreign Gas
            	ON
            	ON
            	Foreign Gas
          

        

        

        Johnson 등(15)은 PSP를 사용하여 막냉각 효율을 측정하였을 때 발생하는 실험 불확도(Uncertainty)에 대한 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 PSP가 방사하는 빛의 강도와 압력 측정 센서의 불확도를 고려한 관계식 (3)을 이용하여 막냉각 효율의 불확도를 계산하였으며, η=0.8 일 때와 η=0.3일 때의 불확도는 각각 1.38 %와 4.05 %로 계산되었다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      Fig. 5는 팬 형상 막냉각 홀의 원형부에 그루브를 적용한 형상에 대하여 하나의 밀도비(1.5) 조건과 각각의 분사비(0.5, 1.0, 1.5, 2.0) 조건에서 측정된 막냉각 효율 분포 결과이다. 분사비가 높을수록 그루브의 유무에 관계없이 보다 넓은 영역의 막냉각 효율 분포가 관측되었다. 이는 팬 형상 막냉각 홀의 확장부에서 발생하는 유동 박리 영역에 의한 속도 불균일성으로부터 야기된다.(16) 분사비가 높을 때는 냉각 유체의 모멘텀이 증가하더라도 유동 박리 영역으로 인한 속도의 불균일성이 냉각 유체의 부유(lift-off)현상을 억제하고, 재부착을 야기하여 높은 막냉각 효율 분포가 나타난다. 상대적으로 분사비가 낮을 때는 냉각 유체의 모멘텀이 감소하여 주유동과 혼합되기 쉬워진다. 따라서 하류 영역으로 갈수록 냉각 유체가 주유동에 의해 분산되어 낮은 막냉각 효율 분포가 나타난다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Distribution of film cooling effectiveness
        
        

        

      

      Fig. 6은 막냉각 효율 측정 영역으로 홀의 출구로부터 홀직경대비 유동 방향 길이비(X/D) = 0∼30, 홀직경대비 횡방향 길이비(S/D) = -4∼4로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Region of film cooling effectiveness measurement
        
        

        

      

      Fig. 7은 팬 형상 막냉각 홀과 홀 내부의 거칠기를 모사하기 위한 그루브가 막냉각 효율에 미치는 영향을 정량적으로 보여주는 횡방향 평균 막냉각 효율 그래프이다. 횡방향으로 –4≤S/D≤4의 영역의 평균을 홀 출구로부터 X/D=30까지 나타내었다. 그래프 전반적으로 그루브가 적용되지 않은 형상의 막냉각 효율이 높게 나타났지만, Fig. 8 b), c), d) 그래프를 통해 홀 출구 부근에서 그루브가 적용된 형상의 막냉각 효율이 높은 것을 확인하였다. 또한, Fig. 8 a), b), c) 그래프에서 하류 영역에서 그루브의 간격으로 인한 막냉각 효율의 경향성이 관측되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Lateral averaged film cooling effectiveness
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Area averaged film cooling effectiveness
        
        

        

      

      막냉각 홀 출구 부근(0<X/D<3)에서는 그루브의 간격이 좁을수록 막냉각 성능이 높게 나타나는 것을 확인하였고, 하류 영역(27<X/D<30)에서는 그루브의 간격이 넓을수록 막냉각 성능이 높게 나타나는 것을 확인하였다.

      홀 출구 부근에서 분사비가 0.5일 때는 냉각 유체의 모멘텀이 상대적으로 낮아 그루브의 영향이 미미하였지만, 분사비가 1.0 이상일 때는 그루브의 간격이 좁을수록 높은 막냉각 효율이 관측되었다. 이는 그루브의 간격이 좁을수록 그루브와 냉각 유체의 상호 작용이 증가하여 냉각 유체의 교란과 난류 강도가 상승하고, 이로 인해 홀 출구 부근에서 냉각 유체의 확산이 커져 막냉각 효율이 증가하는 것으로 판단된다.

      하류 영역에서는 분사비가 1.5 이하일 때 그루브의 간격이 넓을수록 높은 막냉각 효율이 관측되었다. 그루브의 간격이 넓을수록 홀 내부의 그루브로 인한 냉각 유체의 확산이 감소하고 분사 홀 하류의 바닥면 부근까지 냉각 유체가 잘 분포되어 상대적으로 높은 막냉각 효율을 보이는 것으로 판단된다.

      Fig. 8은 막냉각 효율 측정 영역 전체를 평균한 면적 평균 막냉각 효율 그래프이다. 모든 경우에서 분사비가 높을수록 막냉각 효율이 높게 관측되었으며, 모든 분사비 조건에서 그루브가 적용되지 않은 형상의 막냉각 효율이 가장 높게 관측되었다. 실험에 적용된 팬 형상 막냉각 홀은 매끈한 원형부가 적용된 최적화 형상이다. 막냉각 홀의 원형부에 설치된 그루브로 인하여 유로의 형상이 변하였고, 유로 내에서 냉각 유체의 분포와 확산에 영향을 주었다. 따라서 원형부에 설치된 그루브가 막냉각 홀 출구에서의 효과적인 확산을 저해하여 낮은 막냉각 효율을 보이는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4, 결 론
      본 연구에서는 실제 가스터빈 부품에 막냉각 홀을 가공함에 따라 발생하는 홀 내부의 거칠기가 막냉각 효율에 미치는 영향을 알아보기 위해 실험 최적화 팬 형상 막냉각 홀의 원형부에 적용된 세 가지 형상의 그루브와 분사비 조건에 대해 실험적으로 연구하였다. 막냉각 효율 측정을 위해 압력감응페인트 기법을 사용하였고, 아래와 같은 실험 결과를 도출하였다.

      
        	1) 그루브의 유무와 관계없이 분사비가 증가할수록 높은 막냉각 효율이 관측되었다. 이는 팬 형상 막냉각 홀에서 냉각 유체의 분사비가 증가할수록 모멘텀이 증가하여 하류 방향으로 더 넓은 막냉각 효율 분포를 가지기 때문에 발생하는 현상이다.


        	2) 분사비에 관계없이 그루브가 적용되지 않은 형상의 막냉각 효율이 가장 높게 측정되었다. 이로 인하여 팬 형상 막냉각 홀에서 홀 내부의 거칠기가 막냉각 효율을 감소시키는 것을 확인하였다.


        	3) 홀 출구 부근(0<X/D<3)에서 분사비가 1.0 이상일 때, 그루브의 간격이 좁을수록 높은 막냉각 효율이 관찰되었다. 이러한 결과를 통해 홀 내부의 그루브와 냉각 유체 간의 상호 작용이 홀 출구 주변의 막냉각 효율 분포에 영향이 있음을 확인하였다.


        	4) 하류 영역(27<X/D<30)에서 분사비가 1.5 이하일 때, 그루브의 간격이 넓을수록 높은 막냉각 효율이 관찰되었다. 이러한 결과를 통해 홀 내부 그루브로 인한 교란 정도와 모멘텀 변화가 하류에서의 막냉각 효율 분포에 영향이 있음을 확인하였다.


      

      본 연구에서는 팬 형상 막냉각 홀의 원형부 거칠기를 모사한 그루브가 막냉각 효율에 미치는 영향을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 실제 막냉각 홀 가공에서 발생하는 거칠기가 막냉각 효율에 미치는 영향을 실험적으로 고찰할 계획이다.
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