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기호 설명

C : 산소 질량 분율 (mass fraction)

P : 정압 [Pa]

w : 분자량 [kg/k·mol]

M : 분사비

DR : 밀도비 (density ratio)

I : 발광 강도

SEH : 단일 확장형상 홀 (single expanded hole)

DEH : 이중 확장형상 홀 (double expanded hole)

그리스 문자

η : 막냉각 효율

하첨자

O2 : 산소

air : 공기

blk : 암전 조건 (black condition)

fg : 이종 기체 (foreign gas)

mix : 공기-이종 기체 혼합물

ref : 기준 상태
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ABSTRACT

The film cooling effectiveness of fan-shaped film cooling holes fabricated using metal additive manufacturing was 

experimentally investigated. Four different hole geometries were analyzed, with their film cooling effectiveness measured using 

the pressure-sensitive paint technique. The influence of manufacturing materials was assessed by comparing the film cooling 

effectiveness of metal film cooling holes to that of plastic film cooling holes fabricated via stereolithography. Additionally, the 

film cooling effectiveness of metal film cooling holes with varying stacking angles was compared to examine the impact of 

process parameters in metal additive manufacturing. In this study, carbon dioxide was used to simulate a density ratio of 1.5, 

and the blowing ratios were set at 1.0 and 2.0. The results showed that larger hole exit areas and smaller injection angles 

enhanced film cooling effectiveness. However, metal film cooling holes with high surface roughness exhibited lower film 

cooling effectiveness compared to plastic film cooling holes. Furthermore, the study confirmed that film cooling effectiveness 

varied with the stacking angle, highlighting the importance of optimizing the build angle for each hole geometry.
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1. 서  론

가스터빈 성능의 주요 지표 중 하나인 가스터빈 입구 온도

(TIT, turbine inlet temperature)가 증가할수록 가스터빈

의 출력과 효율이 높아진다. 가스터빈 입구 온도를 높이기 

위해 터빈 부품의 소재, 냉각 기술 개선, 열차폐 코팅 등의 

다양한 기술적 발전이 이루어져 왔으며, 최근 발전용 가스터

빈의 경우 가스터빈 입구 온도는 약 1,650℃ 수준까지 증가

되었다. 해당 수준은 이미 터빈 부품의 허용 온도를 넘어섰

으며, 고온의 배기가스로부터 장시간 노출되는 부품의 요구 

수명을 충족시키기 위해 다양하고 정교한 냉각 기법들이 연

구되어 적용되고 있다. 그중 외부 냉각의 대표적인 막냉각은 

베인과 블레이드의 표면에 형성된 막냉각 홀을 통해 상대적

으로 낮은 온도의 공기를 분사함으로써 고온의 배기가스로

부터 부품의 표면을 효율적으로 보호하는 기법이다. 이를 통

해 부품의 표면 온도를 효과적으로 낮추고, 요구 수명을 확

보할 수 있어 현대 터빈 부품에 필수적으로 적용되고 있다.

냉각 성능을 극대화하기 위해 다양한 형상의 냉각 홀이 제

안되었으며, 단순 원형홀부터 확장부를 갖는 홀, 슬랏, 트렌

치 홀 등 다양하고 복잡한 형상들이 연구되었다.(1-2) 이와 같

은 연구를 통해 제시된 다양한 형상의 막냉각 홀은 가스터빈 

입구 온도를 높이는 동시에 가스터빈 엔진 성능 향상에 대한 

가능성을 보여주었지만, 터빈 부품 제작을 위한 주조 기술의 

한계로 인해 복잡한 형상의 막냉각 홀을 실제로 구현하는 데

에는 기술적 한계가 존재했다. 이를 해결하기 위해 금속 적

층 가공 기법(metal additive manufacturing)이 가스터빈 

부품 제작을 위한 혁신적인 기술로 주목받고 있다. 금속 적

층 가공 기법은 금속 분말을 부분적으로 용융 및 적층하여 3

차원의 형상을 제작하는 기법으로, 기존 방식으로 구현하기 

어려운 복잡한 형상을 제작할 수 있다. 이를 통해 부품 제작

의 유연성을 확보하고 성능을 개선할 수 있을 뿐만 아니라, 

제작 시간의 단축과 부품 경량화 역시 가능하다. 이러한 적

층 기술의 특성은 전체 개발 시간을 단축시키고 자원 효율성

을 높이는데 기여할 수 있다.(3)

금속 적층 가공 기법은 제작하고자 하는 부품의 형상에 따

라 적합한 공정을 고려해야 하는 기법이다. 특히 냉각 홀의 

경우, 제작 공정에 따라 막냉각 홀 표면의 거칠기가 달라지

며, 표면 거칠기의 증가는 압력 강하 및 냉각 유체의 불균일

한 분사를 초래하여 냉각 효율 감소를 야기한다. 이에 따라, 

금속 적층 가공 기법으로 제작된 터빈 부품의 특성을 분석하

고 평가하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. Snyder 등
(4)은 공정 변수를 조정함으로써 표면 거칠기를 감소시킬 수 

있음을 입증하였고, 이에 따른 전체 막냉각 효율 향상을 확

인하였다. Schoroeder 등(5)은 막냉각 홀 내부의 거칠기가 막

냉각 효율에 미치는 영향을 분석하기 위해 표면 거칠기와 분

사비에 따른 막냉각 효율을 비교하였다. 그 결과, 막냉각 홀

의 거칠기가 크고 분사비가 높을수록 막냉각 효율이 낮아지

는 것을 확인하였다. Vinton 등(6)은 표면 거칠기에 따른 막

냉각 효율을 비교하고자 DMLS(Direct Metal Laser Sint-

ering)로 제작된 금속 막냉각 홀과 Stratasys Object 30 Pro 

printer로 제작된 ABS 플라스틱 막냉각 홀의 냉각 효율을 비

교하였다. Zamiri 등(7)은 Large eddy simulations(LES) 전

산 해석을 통해 팬 형상 막냉각 홀의 표면 거칠기가 막냉각 

효율에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. Shi 등(8)은 금속 적

층 가공 기법을 통해 제작된 막냉각 홀 형상을 3차원 형상으

로 스캔하여 냉각 성능 평가를 위해 전산해석을 진행하고, 

막냉각 홀 내부에서의 유동을 분석하였다. Stimpson 등(9)은 

L-PBF(Laser Powder Bed Fusion) 공정을 활용하여 실제 

터빈에 적용되는 직경의 막냉각 홀을 제작하여 제작 방향과 

홀 직경에 따른 막냉각 효율을 비교하였다.

기존 주조 기법으로 제작이 어려운 막냉각 홀 형상을 평가

하기 위해 Snyder 등(3)은 니켈 합금 소재를 이용한 금속 적

층 가공 기법으로 막냉각 홀을 제작하고, IR카메라 기법을 

활용하여 막냉각 효율을 측정하였다. 그 결과, 적층 제작된 

홀과 설계 형상의 차이를 보였으며, 막냉각 효율 측정값과 

설계 의도 간의 불일치 가능성을 확인하였다. Castelli 등(10)

은 금속 적층 가공 기법으로 제작된 새로운 냉각 홀 형상을 

설계하고, 전산해석 결과와 유사한 막냉각 효율을 위한 재설

계 과정을 진행하였다. Lee 등(11)은 전산 해석을 통해 금속 

적층 가공 기법 공정으로 발생할 수 있는 표면 거칠기와 부

분적인 막힘이 막냉각 효율에 미치는 영향을 평가하였다.

본 연구에서는 국내 가스터빈 제작사에서 보유한 금속 적

층 제조 장비를 활용하여 제작된 금속 막냉각 홀의 막냉각 

효율을 평가하였으며, 3가지의 주요 변수에 따른 막냉각 효

율을 분석하였다. 먼저, 형상 변수의 영향을 분석하기 위해 

네 가지의 팬 형상에 대한 막냉각 효율을 비교하였다. 또한, 

금속 적층 가공 기법으로 제작된 금속 막냉각 홀과 광경화성 

수지 조형 방식(SLA, stereolithography)을 이용하여 제작된 

플라스틱 막냉각 홀의 막냉각 효율을 비교함으로써 표면 거

칠기가 막냉각 효율에 미치는 영향을 분석하였다. 마지막으

로, 공정 방식의 차이에 따른 막냉각 효율을 비교하기 위해 

두 가지 적층 각도로 제작된 막냉각 홀 형상의 막냉각 효율

을 측정하였다.

2. 막냉각 효율 측정 방법 및 실험 장치

2.1 압력감응페인트 기법

본 연구에서는 금속 및 플라스틱 막냉각 홀의 막냉각 효율

을 측정하기 위해 물질전달 기법인 압력감응페인트(PSP, 

Pressure Sensitive Paint) 기법을 활용하였다. 압력감응페

인트(UniFIB-400, ISSI)는 표면의 압력을 측정하는 광학 센
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서로, 산소 투과성 바인더와 산소에 반응하는 발광 분자로 

구성되어 있다. 압력감응페인트 내 발광 분자는 400nm 파장

의 LED 광원을 흡수하여 여기 상태에 도달한 후, 600nm 파

장의 빛을 방출하며 바닥상태로 회복된다.(12-13) 이때 압력감

응페인트가 발광하는 정도는 표면 산소 분압에 반비례하며, 

발광강도()와 산소 분압(




) 간의 관계는 식 (1)로 나타낸

다. 는 주변 유동이 없고 LED를 조사했을 때의 발광 강

도이며, 은 LED 조사 없이 카메라의 자체 노이즈를 제거

하기 위해 측정하는 발광 강도이다.(14-15) 한편, 식 (1)에 나타

낸 계수 A, B, C는 주변 온도에 따라 변동하므로 다양한 온

도 조건에서 계수값을 보정하였으며, 보정 곡선 결과는 Fig. 

1에 제시되어 있다.










 

 

 

 
 (1)

앞서 언급한 바와 같이, 압력감응페인트는 산소 분압을 측

정하는 물질전달 기법이며, 난류 경계 조건에서 열전달과 물

질전달 간의 상사성을 이용하여 막냉각 효율은 식 (2)로 나

타낼 수 있다. 최종적으로 막냉각 효율은 이종 기체와 공기

의 산소 분압 및 몰질량 비를 활용하여 식 (3)으로 계산된

다.(14,15) 해당 수식 및 실험 방법에 관한 자세한 내용은 Kim 

등(14)의 연구에서 제시하고 있다. 

≈




 











 




(2)

≈































(3)

막냉각 효율 불확도(uncertainty)는 측정된 발광 강도의 

불확도를 바탕으로 식 (4)를 통해 계산된다.(16-17) 막냉각 효

율이 η = 0.8과 0.2일 경우, 각각 0.3%, 0.98%의 불확도를 

갖는다.

∆  



∆

 



∆

 



∆

 



∆



(4)

2.2 실험 장치

Fig. 2는 본 연구에서 팬 형상 막냉각 홀을 대상으로 막냉

각 효율을 측정하기 위해 사용된 실험 장치의 개략도를 보여

준다. 주유동은 시험부 상류에 설치된 난류 그리드를 통해 

속도 30m/s에서 약 12%의 난류 강도를 가진다. Fig. 3은 

열선유속계(StreamLine Pro, Dantec)를 이용하여 막냉각 

홀 출구로부터 80mm 상류에서 측정된 주유동 유속과 난류 

강도가 제시되어 있다. 냉각 유체는 전자식 질량유량제어기

(FMA-2600A, OMEGA)를 통해 제어되며, 시험부 하단의 

플레늄 챔버로부터 공급된다. 주유동에 대한 냉각 유체의 분

사비(M)는 2가지(M = 1.0, 2.0) 실험 조건으로 선정하였으

며, 밀도비(DR) 1.5를 모사하기 위해 CO2를 냉각 유체로 사

용하였다. 또한, 압력감응페인트를 활용한 막냉각 효율 측정

을 위해, 시험부 상단에는 400nm 파장의 빛을 방사하는 공

랭식 UV LED(LM2X-DM-400, ISSI)와 발광 강도 측정을 

위한 CCD 카메라(PCO edge 3.1, PCO)를 설치하였다.

본 연구에서는 네 가지 팬 형상 막냉각 홀에 대한 막냉각 

효율 측정을 진행하였으며, 각 막냉각 홀의 형상은 Fig. 4에 

제시되어 있다. Fig. 4(a)와 (b)는 전방향 및 횡방향으로 각

각 한 번 확장되는 단일 확장형상 홀(SEH, single expanded 

hole)이며, Fig. 4(b)는 (a)보다 확장 정도가 더 큰 형상을 

Fig. 1 PSP calibration curve

Fig. 2 Schematic of test section
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보여준다. Fig. 4(c)와 (d)는 전방향 및 횡방향으로 각각 두 

번 확장되는 이중 확장형상 홀(DEH, double expanded 

hole)을 나타내며, Fig. 4(d)는 (c)보다 확장되는 정도가 더 

크다. Fig. 4의 ‘N’은 확장 정도가 작은(narrow) 홀을, ‘W’는 

확장 정도가 큰(wide) 홀을 나타낸다.

금속 막냉각 홀은 국내 가스터빈 제작사가 보유한 금속 적

층 제조 장비인 EOS M400-4를 사용하여 제작되었다. 제작 

공정에 따른 막냉각 효율을 비교하기 위해 두 가지 적층 각

도로 막냉각 홀을 제작하였으며, Fig. 5는 적층 각도에 대한 

모식도를 나타낸다. Fig. 5 상단의 ‘ref angle’은 기준 적층 각

도를 의미하며, 하단의 ‘steep angle’은 기준 적층 각도보다 

지면과 이루는 각도가 더 큰 고각 적층 각도를 나타낸다.

3. 실험 결과

3.1 금속 막냉각 홀 형상에 따른 막냉각 효율 비교

Fig. 6는 네 가지의 금속 막냉각 홀 형상에 대한 막냉각 효

율 분포를 나타낸다. 본 실험에서 사용된 금속 막냉각 홀 형

상은 금속 적층 가공 기법을 통해 제작되었으며, 후처리 과

정을 거치지 않았다. 이로 인해 동일한 형상으로 설계된 동

일 시편의 막냉각 홀 사이에도 형상 차이가 발생하며, 이러

한 차이는 막냉각 효율 분포의 비대칭성을 야기한다.

Fig. 7은 분사비 M = 1.0과 2.0 조건에서의 각 막냉각 홀 

형상의 횡방향 평균 막냉각 효율을 나타낸다. 횡방향 평균 

막냉각 효율은 횡방향으로 홀 직경의 30배 범위(-15 < y/D 

< 15)에서 계산된 막냉각 효율 평균값을 의미하여, 홀 출구

부터 전방향으로 홀 직경의 40배 범위(0 < x/D < 40)까지 

계산하였다. 모든 막냉각 홀 형상에서 분사비가 증가할수록 

막냉각 효율이 높아지는 경향이 확인되었다. 이는 분사비 증

가로 더 많은 양의 냉각 유체가 분사되며, 분사된 유체가 부

유되지 않고 표면에 안정적으로 부착되어 하류까지 도달했

기 때문이다.(18)

전방향 및 횡방향으로 한 번 확장된 SEH의 경우, 확장 정

도가 작은 SEH-N은 확장각이 큰 SEH-W에 비해 홀 출구

부(x/D = 0) 근방에서 약 5.7% 높은 막냉각 효율을 보이나, 

하류로 갈수록 그 차이는 감소하였다. 분사비 M = 2.0 의 경

우, 홀 출구부(x/D = 0)에서는 분사비 M = 1.0과 유사한 경

향을 보였으나, 하류 영역(x/D > 0.15)에서는 SEH-W가 상

대적으로 더 높은 막냉각 효율을 보였다. 이는 확장각과 출

(a) Velocity distribution

(b) Turbulence intensity distribution

Fig. 3 Mainstream velocity and turbulence intensity 

distribution

(a) SEH-N (b) SEH-W

(c) DEH-N (d) DEH-W

Fig. 4 Geometrical configurations of fan shaped film 

cooling holes

Fig. 5 Manufacturing angles of metal holes
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구 면적이 큰 SEH-W에서 분사된 냉각 유체의 낮은 모멘텀

으로 인해 냉각 유체가 표면에 부착되어 넓게 퍼졌기 때문이

며, 하류로 갈수록 냉각 효율이 감소하였다.

전방향 및 횡방향으로 두 번 확장된 DEH의 경우, 분사비 

M = 1.0에서 상류 영역(x/D < 10)에서는 출구 면적이 큰 

DEH-W이 DEH-N 대비 횡방향으로 더 넓게 분사되며, 홀 

출구부(x/D = 0)에서 약 16.2% 높은 막냉각 효율을 보였다. 

그러나, x/D > 10인 영역에서는 두 막냉각 홀의 막냉각 효율

은 유사하였다.  분사비 M = 2.0 조건에서는 SEH와 동일하

게 확장각과 출구 면적이 큰 DEH-W에서 상대적으로 높은 

막냉각 효율을 보였으며, 출구부(x/D = 0)에서의 막냉각 효

율은 DEH-N 대비 약 23.1% 높다.

DEH는 SEH 대비 막냉각 홀을 통해 분사되는 냉각 유체와 

주유동이 이루는 각도가 작다. 이로 인해 냉각 유체와 주유

동의 혼합이 감소하여, 냉각 유체가 하류까지 효과적으로 도달

할 수 있다. 따라서, DEH는 SEH에 비해 높은 막냉각 효율이 

예상되었으며, 실험 결과에서도 이러한 경향이 확인되었다. 

Fig. 8은 각 막냉각 홀 형상의 전체 평균 막냉각 효율을 나

타낸다. 전체 평균 막냉각 효율은 횡방향으로 홀 직경의 30

배(-15 < y/D < 15), 전방향으로 홀 직경의 40배(0 < x/D < 

40) 범위를 기준으로 계산하였다. 모든 분사비 조건에서 

DEH는 SEH보다 높은 전체 평균 막냉각 효율을 보인다. 특히, 

DEH-W는 SEH-N에 비해 분사비 M = 1.0에서 약 9.2%, M 

= 2.0에서 약 46.2% 높은 전체 면적 효율을 보인다.

(a) SEH–N

(b) SEH–W

(c) DEH–N

(d) DEH–W

Fig. 6 Distribution of film cooling effectiveness for different 

holes manufactured by metal additive manufacturing(AM) at 

M = 1.0(left) and M = 2.0(right)

(a) M = 1.0

(b) M = 2.0

Fig. 7 Laterally averaged film cooling effectiveness for 

different holes

Fig. 8 Overall averaged film cooling effectiveness
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3.2 표면 거칠기에 따른 막냉각 효율 비교

본 3.2절에서는 표면 거칠기에 따른 막냉각 효율을 비교

하기 위해, 광경화성 수지 조형 방식으로 제작된 플라스틱 

막냉각 홀과 금속 적층 가공 기법으로 제작된 금속 막냉각 

홀의 막냉각 효율을 측정하였다. Fig. 9는 각각의 제작 방식

으로 적층된 막냉각 홀 형상을 보여주며, 금속 막냉각 홀의 

표면이 플라스틱 막냉각 홀의 표면보다 상대적으로 거칠게 

나타났다.

Fig. 10은 광경화성 수지 조형 방식으로 제작된 플라스틱 

막냉각 홀에 대한 막냉각 효율 분포를 나타낸다. 해당 분포

도는 금속 막냉각 홀의 분포(Fig. 6)와 비교했을 때, 동일 시

편에 제작된 세 개의 막냉각 홀에서 형상 차이가 나타나지 

않으며, 세 개의 막냉각 홀에서 유사한 막냉각 효율 분포를 

보였다.

광경화성 수지 조형 방식으로 제작된 플라스틱 막냉각 홀

의 막냉각 효율은 금속 적층 가공 기법으로 제작된 금속 막

냉각 홀보다 전반적으로 높은 경향을 나타냈다. Fig. 11은 

DEH-N의 횡방향 평균 막냉각 효율 선도로, 홀 출구부(x/D 

= 0)에서 금속 막냉각 홀의 막냉각 효율은 플라스틱 막냉각 

홀 대비 약 13% 낮으며, 하류에서도 금속 막냉각 홀의 막냉

각 효율이 플라스틱 막냉각 홀에 비해 저조하게 나타났다.

Fig. 12는 네 가지 막냉각 홀 형상에 대해 제작 기법별 전

체 평균 막냉각 효율을 나타낸다. 분사비 M = 1.0 조건에서 

금속 막냉각 홀의 막냉각 효율은 플라스틱 막냉각 홀 대비 

약 19.8% 이상 낮았으며, 분사비 M = 2.0에서는 약 20.6% 

이상의 막냉각 효율 감소를 보였다. 특히 DEH-N은 약 

28.9%로 가장 큰 막냉각 효율 감소를 보였다.

이러한 금속 막냉각 홀에서의 낮은 막냉각 효율은 표면 거

칠기로 인해 초래된다. 홀의 표면 거칠기는 홀 벽면의 전단 

응력(wall shear stress)과 속도 섭동(velocity pertu-

rbation)을 증가시키며 홀 내부의 유동장을 변화시킨다. 이

로 인해 홀 벽면 근처에서 강한 난류가 발생하고 경계층 두

께가 증가한다. 두꺼워진 경계층은 홀 출구부에서 냉각 유체

의 속도를 증가시켜 주유동으로의 빠른 분사(jet)를 유발하

며, 이는 막냉각 효율 감소로 이어진다.(5-7) 본 연구에서 사

용된 금속 막냉각 홀은 금속 적층 가공 기법으로 제작된  후 

(a) Metal plate (b) Plastic plate

Fig. 9 Surfaces of metal and plastic plates

(a) SEH–N

(b) SEH–W

(c) DEH-N

(d) DEH-W

Fig. 10 Distribution of film cooling effectiveness for different 

holes manufactured by stereolithography(SLA) at 

M = 1.0(left) and M = 2.0(right)

Fig. 11 Laterally averaged film cooling effectiveness for 

DEH-N
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추가적인 후처리 공정을 거치지 않았기 때문에 표면 거칠기

의 영향이 더욱 두드러졌다. 따라서, 제작 공정 변수의 최적

화와 후처리 공정을 통해 표면 거칠기를 개선할 필요가 있으

며, 표면 거칠기에 따른 막냉각 효율 평가가 지속적으로 이

루어져야 한다.

3.3 적층 각도에 따른 막냉각 효율 비교

금속 적층 가공 기법은 사용 재료, 레이저 강도, 적층 각

도 등 다양한 공정 변수를 고려해야 한다. Snyder 등(4)은 레

이저 분말 베드 융합(L-PBF, laser powder bed fusion) 장

비를 이용하여 공정 변수에 따른 막냉각 홀의 막냉각 효율을 

비교하며, 변수 조정의 중요성을 강조하였다. 또한, 적층 방 

향을 제외한 모든 변수를 동일하게 설정한 경우, 적층 방향

에 따른 막냉각 효율 차이가 발생함을 보였다. 이는 금속 적

층 가공 기법을 이용한 막냉각 홀 제작 시, 높은 막냉각 효율

을 위해 공정 변수 최적화 과정이 필수적임을 의미한다. 

본 절에서는 적층 각도에 따른 막냉각 홀의 막냉각 효율을 

비교하였다. 적층 각도는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이, 국내 

가스터빈 제작사에서 설정한 기준 적층 각도(ref angle)와 

기준 각도보다 시편이 지면과 이루는 각이 더 큰 고각 적층 

각도(steep angle)로 선정하였다. 막냉각 효율 비교 실험에

는 전방향 및 횡방향으로 한 번 확장된 SEH를 사용하였으

며, Fig. 13은 적층 각도에 따른 금속 막냉각 홀의 막냉각 효

율 분포를 보여준다. 

Fig. 14는 적층 각도에 따른 각 막냉각 홀 형상의 전체 평

균 막냉각 효율 선도를 제시한다. SEH-N의 경우, 기준 적

층 각도로 제작된 막냉각 홀이 고각 적층 각도로 제작된 막

냉각 홀 대비 분사비 M = 1.0과 2.0에서 각각 약 23.1%, 

14.6% 높은 막냉각 효율을 보였다. 반면, SEH-W에서는 분

사비 M = 1.0에서 기준 적층 각도로 제작된 막냉각 홀이 고

각 적층 각도로 제작된 막냉각 홀 대비 약 2.5% 더 높은 막

냉각 효율을 보였으나, 분사비 M = 2.0에서는 약 10.1% 낮

은 결과를 보였다.

이와 같은 결과는 적층 각도나 방향에 따라 막냉각 홀 내

부의 표면 거칠기와 형상 구현 완성도의 차이가 발생하기 때

(a) M = 1.0

(b) M = 2.0

Fig. 12 Overall averaged film cooling effectiveness for 

different holes

(a) SEH–N–ref angle

(b) SEH–N–steep angle

(c) SEH–W–ref angle

(d) SEH–W–steep angle

Fig. 13 Distribution of film cooling effectiveness for different 

manufacturing angles at M = 1.0(left) and M = 2.0(right)



류채현⋅조예림⋅이찬규⋅문영기⋅곽재수

104 한국유체기계학회 논문집: 제28권, 제3호, 2025

문으로 판단된다. 따라서 금속 적층 가공 기법을 통해 막냉

각 홀을 제작할 경우, 막냉각 홀 형상에 따라 최적의 적층 각

도를 선정해야 하며, 높은 막냉각 효율을 위해 공정 변수를 

최적화하는 과정이 필수적이다.

4. 결  론

본 연구에서는 국내 가스터빈 제작사에서 보유한 금속 적

층 가공 기법을 활용하여 제작된 팬 형상의 막냉각 홀에 대

한 막냉각 효율 측정 실험을 수행하였으며, 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

1) 동일한 분사비 조건에서 확장각이 큰 막냉각 홀(wide)

은 냉각 유체의 낮은 모멘텀으로 인해 부유되지 않고 

표면을 따라 흐르며 높은 막냉각 효율을 보였다. 또한, 

이중 확장형상 홀(double expanded hole)은 한일 확장

형상 홀(single expanded hole)보다 높은 막냉각 효율

을 보였으며, 이는 냉각 유체가 주유동과 상대적으로 

나란한 방향으로 분사되어 하류까지 효과적으로 막냉

각 효율을 유지할 수 있었기 때문이다.

2) 금속 적층 가공 기법으로 제작된 금속 막냉각 홀은 광

경화성 수지 조형 방식으로 제작된 플라스틱 막냉각 홀

보다 낮은 막냉각 효율을 보인다. 이는 금속 막냉각 홀

의 표면 거칠기로 인해 홀 내부 벽면의 경계층 두께가 

증가하고, 이로 인해 분사되는 냉각 유체의 속도가 증

가하면서 막냉각 효율이 저하되었기 때문이다.

3) 다양한 공정 변수 중 적층 각도에 따라 막냉각 홀의 막

냉각 효율이 달라짐을 확인하였다. 특히, 막냉각 홀 형

상에 따라 최적의 적층 각도가 존재하며, 이를 확보할 

경우 높은 막냉각 효율을 가진 금속 막냉각 홀을 제작

할 수 있을 것으로 예상된다.

본 연구는 금속 적층 가공 기법으로 제작된 팬 형상 막냉

각 홀의 막냉각 효율에 대한 기초 연구로써, 현재 제작 공정

을 통해 구현된 홀의 냉각 특성을 고찰하였다. 향후에는 금

속 적층 가공 기법을 활용하여 제작된 베인의 막냉각 효율에 

대한 추가적인 연구가 수행될 예정이다.
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