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            초록
          
        

        
          This study proposes a density-based solver, dbturb, developed within the OpenFOAM framework to numerically predict film cooling performance under flow conditions characterized by significant temperature and density variations. Under such conditions, conventional pressure-based RANS solvers often suffer from reduced accuracy and numerical instability. In contrast, dbturb enhances predictive robustness by directly solving density, momentum, and energy conservation equations. Low-Mach-number corrections were incorporated into the HLLC and flux schemes, and boundary stability was ensured through a characteristic-based pressure extrapolation method to improve accuracy in low-Mach-number regimes. Numerical simulations were conducted on a flat plate model with a 7-7-7 fan-shaped film cooling hole under blowing ratios of 0.5, 1.0, and 2.0. The simulation results were compared with experimental data and those obtained from the commercial solver ANSYS CFX. The solver successfully captured qualitative features such as coolant dispersion and thermal protection, as well as key flow structures, including downstream coolant spreading and the formation of counter-rotating vortex pairing(CRVP) with increasing blowing ratio. Furthermore, dbturb demonstrated superior accuracy over CFX in predicting both the lateral and area-averaged distributions of adiabatic film cooling effectiveness. These findings suggest that dbturb is reliable for simulating film cooling flows dominated by density variations. These results confirm that dbturb has achieved a level of reliability and accuracy suitable for film cooling flow simulations.
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      1. 서 론
      가스터빈 엔진의 성능을 결정짓는 주요 요소 중 하나는 터빈 입구 온도(Turbine Inlet Temperature, TIT)이다. 터빈 입구 온도가 높아질수록 가스터빈의 열효율은 향상되지만, 동시에 터빈 블레이드를 비롯한 주요 구성품들은 고온에 노출된다. 특히, 가스터빈의 연소기와 터빈 영역은 운용 중 1400°C 이상의 고온에서 작동하며, 이는 대부분의 금속 소재가 견딜 수 있는 용융점을 초과한다. 따라서 극한 조건에서 가스터빈의 구성품 열적 손상을 효과적으로 방지하기 위해 냉각 기술의 도입은 필수적이다.

      가스터빈 냉각 기술로는 막냉각(Film Cooling), 열차폐 코팅(Thermal Barrier Coating, TBC)등 다양한 방법이 적용되고 있으며, 이 중 막냉각은 블레이드 냉각 성능 측면에서 가장 효과적인 기술 중 하나로 널리 사용되고 있다. Fig. 1은 냉각 기술과 소재의 발전에 따라 향상된 터빈 입구 온도의 변화를 보여주며(1), 단순한 소재 개선만으로는 제한적이었던 TIT가 막냉각 기술의 도입 이후 급격히 향상되었음을 확인할 수 있다. 이는 막냉각이 가장 효과적인 냉각 수단 중 하나임을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Trends in turbine inlet temperature with advancement in material and cooling technology(1)
        
        

        

      

      막냉각은 상대적으로 저온의 냉각 유체가 블레이드 내부의 냉각 통로를 통해 흐르며 블레이드를 냉각시키고, 이후 블레이드 표면에 배열된 작은 홀들을 통해 분사되어 블레이드 표면과 고온의 주유동 사이에 절연층을 형성한다. 절연층은 고온의 연소가스가 블레이드 표면에 직접 접촉하지 못하게 차단하며, 블레이드 표면으로 전달되는 열량을 감소시켜 구성품의 열 손상을 방지한다. 막냉각 홀이 설치된 영역은 블레이드 표면 중 열전달 측면에서 가장 중요한 부분이므로, 이 영역에서의 상세한 유동 특성과 막냉각 성능을 정확하게 해석하고 평가하는 것이 매우 중요하다.

      가스터빈과 같은 내부 유동 해석을 위한 전산유체역학에는 CFX, FLUENT, Start-CCM과 같은 상용 프로그램 등이 다양하게 사용되고 있다. 최근에는 라이센스 비용 절감 및 새로운 연구 요구에 맞춰 OpenFOAM, SU2와 같은 오픈 소스 기반의 CFD 플랫폼 활용이 증가하는 추세이다(2). 오픈 소스 CFD 프로그램은 소스 코드 공유를 통해 연구자들의 참여와 라이선스 비용 없이 자유롭게 사용할 수 있다는 점에서 연구 및 산업 현장에서 활발히 적용되고 있다.

      막냉각 유체 해석에는 주로 압력 기반의 RANS(Reynolds Averaged Navier–Stokes) 기법이 적용되어 왔다. Dyson(3) 등과 Dickhoff(4) 등은 해당 기법을 이용하여 막냉각 성능을 수치적으로 분석하였으나 실험 결과와 비교할 때 막냉각 효율이 과대 또는 과소 예측되는 한계가 있다. 그럼에도 오픈 소스 진영에서 밀도기반 해석도구의 부재로 산업현장 및 연구에서는 압력 기반의 RANS 기법이 주로 활용되고 있다. 이에 따라 본 연구 이전에 Kim(5)은 터빈 내부 열유동 해석과 밀도 기반 해석 기법의 유효성을 검증하기 위한 사전 연구를 수행하였다. 해당 연구를 통해 개발된 밀도 기반 해석자의 예측 결과를 실험 결과와 비교하였다. 이를 통해 개발된 해석자는 천음속 외부 유동 및 고온 내부 유동에서 실험 결과와 유사한 결과를 보여주고 있음을 확인하였다. Fig. 2는 RAE2822 에어포일을 대상으로 개발된 해석자와 실험 결과 간의 압력계수를 비교한 것으로, 밀도 기반 해석자의 높은 예측 정확도를 보여준다. 이에 따라 본 연구에서는 막냉각 홀 예측을 위해 압축성 밀도 기반 기법을 적용한 전용 솔버 dbturb를 개발하였다. dbturb는 내부 막냉각 유체에서 발생하는 급격한 온도차와 압축성 효과를 정밀하게 반영할 수 있다. dbturb의 해석 정확도를 검증하기 위해서 평판에 설치된 팬 형상의 막냉각 홀을 대상으로 수치해석을 수행하고, 그 결과를 실험값과 타 압력 기반 막냉각 홀 해석을 수치적으로 예측한 결과와 비교 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Comparison between developed solver and experiment for RAE2822(5)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 수치해석 기법
      
        2.1 막냉각 홀 형상 및 해석 영역
        막냉각 성능은 냉각 홀 형상과 배치에 의해 결정된다. 특히, 홀 형상은 표면 막냉각 효율 분포에 직접적인 영향을 미치는 주요 인자로 작용한다. 본 연구에서는 Kim(6) 등이 실험한 7-7-7 팬 형상(fan-shaped) 막냉각 홀을 반영하였다. 해당 홀은 유동방향과 횡방향으로 각각 7°의 확장각을 갖는 형상이며, 해당 홀의 형상 및 제원에 대한 자세한 정보는 Table 1과 Fig. 3에 제시되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            7-7-7 Fan-shaped hole geometry
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Diameter (D)
            	5mm
          

          
            	Injection angle (α)
            	30°
          

          
            	Laidback angle (β)
            	7°
          

          
            	Lateral angle (γ)
            	7°
          

          
            	L/D
            	6.0
          

          
            	Lc/D
            	2.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Configurations of 7-7-7 fan-shaped hole geometry(6)
          
          

          

        

        해석영역의 경계조건을 Fig. 4와 같이 설정하였다. 막냉각 홀의 직경(D)을 기준으로 높이는 20D, 주유동이 통과하는 방향으로 –30D부터 40D까지 총 70D, 폭은 6D로 설정하였다. 이는 막냉각 홀에서 분사되는 냉각 유체가 하류에서 충분히 발달할 수 있도록 하기 위한 조건이다. 막냉각 홀이 위치한 평판 표면은 열 손실을 방지하고 막냉각 효과를 명확히 평가하기 위해 수치해석에서 단열 조건으로 지정하였다. 주유동과 냉각 유체의 난류 강도는 Kim(6) 등의 실험 조건과 동일하게 입구 조건으로 적용하였으며, 세부 유동 조건은 Table 2에 정리하였다. 이러한 조건은 실제 가스터빈 운용 환경과는 차이가 있으나, 본 연구는 막냉각 유체 특성의 경향을 파악하고 수치해석 모델을 검증하는 데 목적을 두고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Flow inlet conditions
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Boundary condition
            

          
          
            	Main Flow Inlet
            	Temperature = 320K
Turbulence intensity = 1.2%
          

          
            	Coolant Flow Inlet
            	Temperature = 290K
Turbulence intensity = 1.2%
          

        

        

        주유동과 냉각 유체의 분사비(Blowing ratio, M)는 식 (1)과 같다.
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        식 (1)에서 (ρU)coolant는 냉각 유체이고 (ρU)Main은 주유동이다.

        분사비(M)는 냉각 유체의 분사 강도와 벽면 부착 특성을 결정하는 주요 인자로 분사비가 달라짐에 따라 막냉각 효율이 변화한다. 이를 비교하기 위해 냉각 유체 입구의 경계 조건은 질량 유량을 기준으로 분사비(M) 0.5, 1.0, 2.0의 세 가지 조건을 설정하였고, 분사비에 따른 유량 조건은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Mass flow rate settings for blowing ratio cases
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Main Flow
              	Coolant flow
            

          
          
            	Flow rate (kg/s)
            	0.143
(= 19.5m/s)
            	0.0002106 (M = 0.5)
0.0004212 (M = 1.0)
0.0008424 (M = 2.0)
          

        

        

        본 연구에서의 수치해석을 위해 적용한 격자는 Fig.5에 제시되어 있으며, Ansys Mesh를 기반으로 생성하였고, 압력 기반의 막냉각 홀 예측에 사용된 바가 있다(7). 본 연구에서는 적용한 해석격자의 영향을 제거하기 위해 선행연구(7)와 동일한 격자를 활용하였다. 이에 적용한 전체 격자수는 약 1.9 × 10⁷개이다. 해석 정확도 확보를 위해 홀 및 벽면 주변의 격자의 밀집도가 높은 부분(Fine region)에는 홀 직경(D)을 기준으로 0.1D의 격자 크기를 적용하였다. 또한, 벽면 경계층 해석의 정밀도를 확보하기 위해, 벽면 격자의 수는 15개로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            CFD mesh configuration
          
          

          

        

        평판 막냉각 홀 벽면에서의 유동을 정밀하게 해석하기 위해서는 해석영역에 대해 y⁺ 값이 1 이하가 되도록 격자계를 구성할 필요가 있다. Fig. 6은 분사비(M) 1.0 조건에서의 결과로, 전체 영역에서 y⁺ 값이 1 이하가 유지됨을 보여주며, 본 연구의 격자 해상도가 벽면 열유동 해석에 충분함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            y⁺ Value at M=1.0
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 기법
        본 연구에서는 가스터빈 내에 밀도차가 큰 막냉각 현상을 정밀하게 해석하기 위해 dbturb를 활용한 수치해석을 수행하였다. dbturb는 OpenFOAM 기반의 공개된 밀도 기반 해석자 개발 라이브러리인 HiSA(High-Speed Aerodynamics)(8)을 보다 효과적으로 터빈해석에 적용하기 위하여 수정한 해석자이다. 기존 HiSA(8)는 충격파나 압축성 효과가 두드러지는 고마하수 영역에서는 우수한 성능을 보이나, 밀도차가 크고 유속이 낮은 저마하수 영역에서는 해석 안정성이 저하되는 경향을 보였다. 이러한 특성으로 인해 평판 막냉각 홀과 같이 복합 열유동이 발생하는 영역에서는 유동의 세부 거동을 안정적으로 예측하기 어렵다. 또한 OpenFOAM 내에서 일반적으로 사용되는 압력 기반 해석자는 고속 압축성 유동에서 수치적 불안정성이 발생한다. 한편, 밀도 기반의 segregated solver는 고속 압축성 유동조건에서 높은 해석 정확도를 제공하더라도 CFL(Courant Friedrichs Lewy) 수 제한으로 인해 계산 효율이 떨어지는 문제와 기존 OpenFOAM 라이브러리와의 연계가 어렵다는 문제가 있다. 이러한 한계를 개선하기 위해, 본 연구에서는 HiSA(8)를 기반으로 높은 CFL 수 적용을 위한 Coupled solver를 개발하고 고속 압축성 유동뿐만 아니라 저마하수 영역에서도 수치적 안정성과 해석 정확도를 확보할 수 있도록 Low-Mach 보정 기법을 적용하였다. 이를 통해 기존 압력 기반 해석자의 불안정성을 개선하고 밀도 기반 해석자의 효율 저하 문제를 동시에 보완할 수 있도록 개선하였다.

        압력 기반 RANS 해석자는 압력(p), 속도(U), 온도(T)를 주요 변수로 사용하며 OpenFOAM의 기존 라이브러리와 높은 호환성을 가진다는 장점이 있다. 그러나 이러한 접근법은 고속 유동이나 급격한 압력 변화가 존재하는 영역에서 충격파 및 불연속의 정확한 처리에 한계를 가지며, 수치적 불안정성 또는 정확도 저하를 유발할 수 있다. 이를 보완하기 위해 dbturb에서는 밀도(ρ), 운동량(ρU), 에너지(ρE)를 직접 해석 변수로 채택하는 밀도 기반 해석 방식을 적용하였다. 비정상 압축성 점성 유동의 지배방정식인 연속 방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식은 다음의 식과 같다.
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        여기서 ui는 직교 좌표계에서의 속도, E=e+|u→|2/2는 총 에너지, e는 내부 에너지이다. 연속성, 운동량 및 에너지 방정식을 사용하여 비정상 압축성 점성 흐름을 모델링하며, 이 방정식들은 완벽한 기체 상태 방정식을 사용하여 닫히고, 점성 응력 텐서의 구성 요소를 포함한다.

        해석의 정확성을 결정짓는 핵심 요소 중 하나는 flux 분할 기법이며, dbturb에서는 기존에 사용되던 HLLC(9) 기법을 중심으로 수치 진동을 억제하고, 충격파 및 급격한 유동 변화 영역에서 해석의 안정성을 확보하기 위해 Minmod limiter를 적용하였다. 해당 limiter는 좌우 인접 셀 간의 경사 기울기를 비교하여 수치적으로 가장 안정적인 값을 선택하는 보수적 방법으로, 고차 기법 적용 시 발생할 수 있는 불안정을 효과적으로 제어할 수 있는 장점이 있다. 반면에, HLLC 기법은 충격파 및 접촉면을 명확하게 포착하는 데 효과적인 특성을 가지나, 저마하수 유동 영역에서는 수치적 확산 증가와 압력 예측의 부정확성 등 한계가 존재한다. 이러한 문제를 개선하기 위해, 본 연구에서는 Fleischmann(9) 등이 제안한 shock-stable 및 Low-Mach 보정 기법을 도입하였으며, 이 기법은 기존 HLLC 기법의 파동 속도 Sl에 감쇠 함수 ϕ를 곱하여 저마하수 안에서의 대류 소산과 음향 소산의 균형을 전체 소산의 감소를 통해 이루어지도록 하여 해석의 안정성과 예측 정확도를 향상시키도록 구성하였다. 새로운 파동 속도 SlHLLC-LM은 식 (5)와 같다.
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        감쇠 함수 ϕ는 마하수 기반의 함수로, 저마하수 영역에서 수치 소산을 효과적으로 억제하고, 고마하수 영역에서는 기존 HLLC의 성능을 유지할 수 있도록 설계되었다. 감쇠 함수 ϕ는 국소 마하수 Malocal에 따르고, 식 (6)과 같다.
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        여기서 국소 마하수 Malocal는 셀 경계면 양쪽에 위치한 유동 상태를 고려하여 정의되며, 좌측 상태의 속도 ul와 음속 cl, 우측 상태의 속도 ur와 음속 cr를 기반으로 식 (7)과 같다.
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        위 방식은 저마하수 조건에서 비정상적인 대류 및 음향 소산 간의 불균형을 방지하고, 전체 수치 소산을 부드럽게 감소시켜 해석의 안정성과 정량적 정확도를 향상시키는 데 효과적이다. 이를 통해 고마하수 영역에서는 기존 HLLC 기법의 성능을 유지하면서도 저마하수 영역에서는 수치적 안정성과 정확성이 향상되도록 개선했다.

        수치적 효율성과 안정성을 향상시키기 위해 본 연구에서는 시간 이산화 방식으로 matrix-free implicit solver(10)를 채택하였다. 지배 방정식은 시간에 대해 이산화되며, 식 (8)과 같다.
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        여기서 W는 보존 변수 벡터, R은 지배 방정식의 우변 항, V는 제어 체적을 의미한다. 시간 적분 방식은 계수 β에 따라 결정되며, β=1일 경우는 1차 implicit 방식, β=0은 1차 explicit 방식, β=1/2일 경우는 Crank–Nicolson 방식으로 분류된다. 이 중 explicit 방식은 계산 구조가 단순하고 구현이 용이하다는 장점이 있지만, 수치적 안정성을 위해 CFL (Courant–Friedrichs–Lewy) 조건을 만족해야 하므로 시간간격(∆t)의 제한이 따른다. 이때 시간 간격(∆t)은 식 (9)와 같다.
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        여기서 λ는 시스템의 고유값이고, ∆x는 격자 길이 척도이며 일반적으로 Δx=ΔxiΔxi 로 계산된다. β=0인 explicit 계산의 경우에는 안정성 확보를 위해 CFL < 1 조건을 만족해야 한다. β=1인 implicit 방식은 안정성 조건에 따른 시간 간격 제한이 다소 완화되기 때문에 상대적으로 큰 ∆t를 사용할 수 있어 전체 계산 효율이 향상될 수 있다. 그러나 implcit 계산의 경우에는 선형 연립 방정식의 반복 풀이가 요구되므로 계산 자원과 메모리 사용량이 증가하는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는 matrix-free implicit 방식을 도입하였다. 이 방식은 Jacobian 행렬을 명시적으로 구성하지 않고, 잔차 벡터에 대한 Jacobian 연산만을 반복적으로 수행함으로써, 대규모 시스템에서도 상대적으로 적은 메모리 자원으로 계산을 수행할 수 있다. 이 방법은 특히 비정방형(nonsymmetric) 또는 양의 정부호가 아닌 시스템에서 효과적으로 작동하며, 시간 이산화 항과 선형화된 Jacobian 항을 포함한 좌변 계수 행렬은 식 (10)과 같다.
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        여기서 좌변의 계수 행렬 A는 시간 이산화 V/∆t로부터의 대각항을 포함하며, 야코비안 행렬 ∂Rn/∂W의 항을 함께 포함한다.

        OpenFOAM의 특성상 경계 조건을 구현하기 위한 ghost cell을 사용할 수 없으므로, 밀도 기반 해석자에서 주로 사용되는 ghost cell 기반의 압력 경계 조건 개발이 제한된다. 본 연구에서는 내부 유동장에서 선형화된 관계식을 바탕으로 압력 경계 조건을 구성하였다. 벽면 경계 조건 구현을 Riemann 문제 해결 방식의 특성 관계를 이용하여 내부점 데이터를 외삽하였다. 압력 경계 조건의 경우, zero velocity 조건에서의 적용을 위하여 Liou(11)가 제안한 선형화된 압력 경계 조건을 사용하였다. 벽면에서의 압력 조건은 식 (11)과 같다.
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        dp는 압력의 변화, du는 속도의 변화를 의미한다. ρ는 밀도 a는 음속이다. 이를 통해 유도된 경계면 압력 외삽 조건은 식 (12)와 같다.
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        식 (12)는 경계면에서 압력 pw를 계산하기 위한 외삽 조건으로, 내부 셀의 특성값을 바탕으로 압력 값을 예측하는 방식이다. 여기서 i는 내부 셀을, w는 벽 또는 경계를 나타낸다. pin,uin,ρin,ainuni는 각각 시간 n에서 내부 셀의 압력, 속도, 밀도, 음속을 의미한다. 이 방식은 경계면에서 압력을 내부 셀의 특성값을 기반으로 외삽하여 계산함으로써, 수치 경계에서 발생할 수 있는 단기 진동(numerical oscillation) 문제를 억제하고, 동시에 계산 안정성과 정확성을 확보할 수 있다.

        시간 이산화 기법으로는 RANS 기반의 정상 상태 해석 (steady state)을 위해 dual-time stepping(12) 기법을 적용하였다. 난류 모델은 k–ω SST(13) 모델을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      
        3.1 실험 및 수치해석결과 비교
        본 연구에서는 분사비 변화에 따른 단열 막냉각 효율 특성과 유동 구조의 차이를 분석하기 위하여, 동일한 격자계(Fig. 5)를 기반으로 밀도 기반 해석자 dbturb를 이용하여 수치 해석을 수행하였다.

        막냉각 효율 예측에 앞서 유동 해석의 적합성을 확인하기 위해 막냉각 홀의 영향이 없는 상류에서 속도 경계층을 실험 결과와 비교하였다. Fig. 7은 Kim(6) 등이 x/D = -12에서 열선유속계를 이용해 측정한 유동의 경계층 속도 프로파일을 dbturb의 해석 결과와 비교한 결과이다. 이를 통해 본 연구에서 사용된 경계 조건과 해석 조건을 통해 획득한 유동 결과가 실험 결과와 동일한 결과를 보여줌을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity profile
          
          

          

        

        Fig. 8은 Kim(6) 등이 팬 형상 막냉각 홀을 대상으로 압력 감응 페인트(Pressure Sensitive Paint, PSP)를 이용하여 측정한 결과와 dbturb 결과의 단열 막냉각 효율 분포를 분사비 조건별로 제시하였다. 막냉각 홀 벽면의 표면 막냉각 효율의 정의는 식 (13)과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Contour comparison of adiabatic film cooling effectiveness from experiment(6) and dbturb at different blowing ratios
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        T∞ 는 주유동 온도이며, Tc는 냉각 유체동 온도이다. Taw는 벽면에서의 단열 상태에서 형성되는 벽면 온도를 의미한다.

        Fig. 8에서 dbturb는 초기 영역(x/D ≤ 2.5)에서 실험과 dbturb 간의 평균 막냉각 효율 차이가 비교적 크게 나타났으나, 이후 하류 영역에서는 막냉각 효율이 유사한 감소 추세를 보였다. 이는 dbturb가 냉각 유체의 초기 벽면 부착 및 확산 유동을 과대평가하여 초기에 막 형성 효과를 상대적으로 높게 예측하기 때문으로 해석된다. 또한 막냉각 효율은 홀 중심부에서 낮고 홀 양 끝부분에서 높은 양상을 보인다. 이는 k–ω SST 난류 모델을 적용한 경우, 홀 내부에서 유동이 가속되는 구간과 확장부에서 박리에 따른 감속이 발생하면서 속도 분포가 균일하지 않게 형성되기 때문이다.

        Fig. 9은 dbturb 해석자에서 M=2.0일 때 팬 형상 막냉각 홀 내부 z/D=0에서 속도장을 나타낸 것이다. 이러한 유동 특성은 Saumwebere(14) 등의 연구에서도 확인된 바 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Dbturb velocity vectors and profile at center plane at M=2.0
          
          

          

        

        M=0.5에서는 냉각 유체의 상대 운동량이 작아 주유동과의 혼합이 빠르게 일어나고, 냉각 유체는 벽면에 밀착된 상태에서 단기간 고효율을 유지한다. 그러나 냉각 유체는 빠르게 확산되어 하류로의 냉각 성능은 빠르게 감소하는 양상을 Fig. 8(a)와 8(b)에서 확인할 수 있다.

        M=1.0에서 전체 영역에 걸쳐 평균 막냉각 효율이 높게 예측되는 경향이 나타났으며 하류로 갈수록 막냉각 효율이 감소하는 경향은 실험과 수치해석 간에 일치하는 경향을 보였다. 이는 Fig. 8(c)와 8(d)에서 확인할 수 있다. 위 조건에서 주유동에 대한 상대적인 냉각 유체의 관통력이 증가하고, 냉각막이 벽면을 따라 길게 유지되며, 하류 방향으로의 냉각 효율이 개선된다.

        M=2.0에서 평균 막냉각 효율을 전체적으로 실험보다 과대 예측되는 양상이 나타났다. 이는 Fig. 8(e)와 8(f)에서 확인할 수 있다. 분사비가 증가함에 따라 냉각 유체의 운동량이 커져 주유동을 강하게 관통하게 되며, 그 결과 중심축을 따라 길게 유지되는 고효율 영역은 유지되지만, 횡방향으로의 분포 폭은 오히려 감소하는 경향을 보인다. 일반적으로 분사비가 증가하면 막냉각 효율은 향상되는 경향을 보이지 않지만, 일정 수준 이상의 분사비에 도달하면 효율이 감소하는 현상이 나타난다. 이는 분사비 증가에 따라 냉각 유체의 운동량이 커지면서, 냉각 유체가 주유동을 관통해 벽면으로부터 멀어지기 때문이다. 따라서 최적의 냉각 효과를 얻기 위해서는 적절한 분사비를 고려해야 한다.

        Fig. 10은 분사비에 따른 x/D = 25 단면에서의 냉각 효율 및 속도 벡터장을 통해 유동 구조의 변화를 나타낸다. 분사비가 증가할수록 Fig. 9에서 관찰된 유동의 가속과 불균일한 속도장이 두드러지며 후류 방향에서 CRVP(Counter Rotating Vortex Pairing)현상이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Velocity vectors and film cooling effectiveness contour plots at x/D=25
          
          

          

        

        M=0.5일 때 유동 내 와류 형성이 미약하여 냉각막이 장거리 유지되기 어려운 구조를 가지며, Fig. 10(a)에서 확인된다.

        M=1.0일 때 유동 구조에서 냉각 유체 주입 후 유동 내에 형성되는 CRVP 구조가 냉각 유체와 주유동 간의 급격한 혼합을 억제하고, 냉각 유체가 벽면을 이탈하지 않게 하는 흐름이 유지된다. 와류의 구조는 Fig. 10(b)에서 확인할 수 있다.

        M=2.0일 때 CRVP 구조를 Fig. 10(c)에서 가장 명확히 확인할 수 있다. CRVP는 벽면 상부에 형성되어 냉각 유체를 들어 올리는 유동을 유도하기 때문에, 냉각 유체를 벽면에서 멀어지게 하며, 중심축 방향으로 상승하는 흐름을 유도하여 냉각 유체의 벽면 접촉을 약화시킨다. 그 결과 하류 방향으로 갈수록 막냉각 효율의 횡방향 확산을 억제하는 효과를 나타낸다.

        Fig. 11은 분사비에 따른 횡방향 평균 단열 막냉각 효율을 비교한 것으로, 실험 결과(6)와 CFX(15), dbturb 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of laterally averaged film cooling effectiveness between CFD results and experiment results(6)
          
          

          

        

        Fig. 11(a)에서는 dbturb 해석 결과가 후류영역으로 갈수록 실험값과의 오차율이 점진적으로 증가하는 양상이 나타난다. 이는 후방 영역에서 냉각 유체의 확산 및 유지가 실제 실험보다 상대적으로 크게 모사하기 때문으로 해석할 수 있다.

        Fig. 11(b)에서는 dbturb 해석 결과와 실험값의 결과가 전체 x/D 구간에 걸쳐 일관된 차이를 보인다. 이는 dbturb의 결과가 후방 영역까지 예측 오차가 크게 나타나지 않고 있으며, dbturb가 비교적 안정적으로 구현되고 있다.

        Fig. 11(c)에서 dbturb는 전체적으로 실험 결과보다 높은 막냉각 효율 값을 예측하고 있으며, 후방 영역으로 갈수록 실험값과의 차이가 증가하는 양상을 보였다. 그러나 전반적으로 분사비가 증가할수록 CFX(15)와 dbturb 두 수치해석 결과는 실험값보다 높은 평균 막냉각 효율을 예측하는 경향을 보였다. 이는 일반적으로 RANS 기반 해석의 난류 모델이 와류 구조를 평균화하여 처리하는 영향으로 판단된다(16). Fig. 12는 분사비에 따른 x/D=3에서 x/D=25 범위의 막냉각 효율 면적 평균값을 나타냈다. dbturb와 CFX(15) 수치해석 값은 실험과 유사한 양상을 보이지만, dbturb의 평균 오차율은 약 25.8%, CFX(15) 평균 오차율은 약 46.1%로 나타나 dbturb의 예측 정확도가 상대적으로 우수하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of area-averaged film cooling effectiveness between CFD and experiment results(6)
          
          

          

        

        막냉각 효율의 실험적 측정은 다양한 요인으로 인해 상당한 어려움이 따른다. 특히, 면적 평균 효율값을 산출할 때 시간 변화나 주변 환경 조건에 따라 오차가 발생하는 것으로 알려져 있다. 예를 들어, Kim(17) 등이 실험한 PSP 기법을 활용한 실험에서는 특정 효율값에서 ±5.2%에서 최대 ±16.1%의 불확실성이 보고된 바 있다. 따라서 막냉각 효율의 절대적인 정확도보다는 분사비에 따른 전체적인 경향성과 분포 패턴을 정밀하게 예측하는 것이 더욱 중요하다. 본 연구에서 사용된 dbturb 해석자는 분사비 변화에 따라 실험과 매우 유사한 경향성을 안정적으로 재현하였으며, 이는 해석자의 신뢰성을 입증하고 향후 다양한 연구 분야에 적용할 수 있는 가능성을 보여주는 결과라 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 블레이드 이전의 평판 수준에서 막냉각 성능을 정밀하게 예측하기 위해 OpenFOAM 환경에서 개발한 밀도 기반 해석자 dbturb를 이용하여 막냉각 유체 해석을 수행하였다. 기존 압력 기반 RANS 해석자는 압축성 유동과 급격한 밀도 변화가 발생하는 환경에서 수치적 불연속성을 정확하게 포착하는 데 한계를 가지므로, 이를 개선하기 위해 밀도(ρ), 운동량(ρU), 에너지(ρE)를 직접 해석 변수로 활용하는 밀도 기반 접근법을 도입하였다.

      개발된 해석자는 dual-time stepping, matrix-free implicit 시간 이산화 기법 및 HLLC flux scheme과 같은 유동 해석에 적합한 수치 기법들을 통합하여 구성되었다. 특히 OpenFOAM이 ghost cell을 지원하지 않는 한계를 극복하기 위해 특성 기반 압력 외삽 기법을 경계 조건에 적용하였다.

      수치 해석은 fan-shaped 7-7-7 홀 형상을 대상으로 분사비(M) 0.5, 1.0, 2.0 조건에서 수행되었으며, dbturb 결과를 Kim 등의 실험 결과(6)와 CFX 결과(15)를 비교 검증하였다. dbturb 해석자는 분사비 변화에 따른 막냉각 효율의 전반적인 변화를 실험 결과와 유사하게 재현하였다. 또한 분사비가 증가할수록 중심축을 따라 냉각 유체가 확산되고 고효율 영역이 하류로 연장되는 현상과 CRVP에 의한 막냉각의 벽면 이탈 현상도 예측하였으며, 면적 평균 효율과 횡방향 평균 효율의 정성적 추세가 실험 결과와 유사하게 재현되었다. 이러한 결과를 통해 dbturb가 막냉각 유체 해석에 적용 가능한 수준의 신뢰성과 정확성을 확보하였음을 확인하였다.
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