
2021 한국유체기계학회 하계학술대회 발표 논문, 2021년 7월 7일~7월 9일, 휘닉스 평창
The KSFM Journal of Fluid Machinery: Vol. 25, No. 1, February 2022, pp.5~15(Received 03 Nov. 2021; revised 21 Jan. 2022; accepted for publication 22 Jan. 2022)
한국유체기계학회 논문집: 제25권, 제1호, pp.5~15, 2022(논문접수일자: 2021.11.03, 논문수정일자: 2022.01.21, 심사완료일자: 2022.01.22)  5

1. 서  론

가스터빈 엔진은 높은 압력과 고온의 환경에서 작동되는 

엔진으로, 설계 단계에서 각 구성품과 엔진의 성능을 사전에 

예측하는 것이 필요하다. 최근에는 공력성능 및 열전달 특성 

등을 예측하기 위해 전산해석 기법이 발전해 왔으며, 엔진 

구성품의 성능을 예측하는 부분에서도 폭넓게 활용되고 있

다. 전산해석을 통한 유동 및 열전달 등의 계산과정에 있어 

다양한 종류의 해석 소프트웨어가 활용되며, 그중 공개 소프

트웨어로 가장 잘 알려진 것이 오픈폼(OpenFOAM)이다. 오

픈폼(OpenFOAM)은 Open Source Field Operation and 

Manipulation의 약자로 리눅스 환경에서 운용되는 오픈 소

스 소프트웨어이다. 프로그래밍 언어로는 C++를 기반으로 

개발되었으며, 비압축성 유동을 비롯한 압축성 유동, 열전
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ABSTRACT

In this study, a numerical analysis was performed for a 7-7-7 fan-shaped film cooling hole on a flat plate using OpenFOAM, 

a well-known open source CFD code. To assess the availability of compressible flow solver in the OpenFOAM, a numerical 

analysis using Ansys CFX under the same conditions was also performed. The OpenFOAM results using RANS with  SST 

model confirmed the influence of the spatial discretization schemes, such as Upwind, linearUpwind and LUST, and compared 

with the CFX result. A comparative analysis using OpenFOAM with linearUpwind scheme according to the blowing ratio 

ranged between 0.5 and 2.0 was performed and the OpenFOAM results were compared with the CFX results under the same 

conditions. In addition, the numerical analysis results were compared with the experimental results. The distribution of film 

cooling effectiveness in the OpenFOAM result becomes thinner than that of the CFX result as the blowing ratio increases. It 

shows that the coolant flow is lifted off from the adiabatic wall at the high blowing ratio and the OpenFOAM results have 

more interaction between mainstream and coolant flow than the CFX results due to difference between spatial discretization 

schemes. In overall, the distribution patterns of film cooling effectiveness are different between the numerical results and 

experimental results and the results of the laterally averaged film cooling effectiveness both from OpenFOAM and Ansys CFX 

are higher than those of the experiments. In term of calculating the averaged effectiveness for the lateral direction and the 

specific area, the result of the OpenFOAM shows closer to the experimental result as the blowing ratio increased. Current 

numerical study using the OpenFOAM shows the feasibility for resolving the film cooling flow behavior over the flat plate and 

demonstrates possibility of replacing commercial codes.
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달, 연소, 다상 유동, 구조해석 등의 전산해석 기능을 지원한

다. 오픈폼은 소스코드에 대한 접근이 자유로워 해석환경에 

맞춰 소스 코드의 변형 및 추가가 가능하다는 장점을 갖고 

있다. 또한, 상용 CFD 소프트웨어는 높은 리소스를 필요로 

하는 계산에서 라이선스에 따른 병렬연산 기능이 제한되어 

있는 것에 반해 오픈폼은 병렬연산 기능을 무료로 제공하여 

비용저감 효과가 있다. 이런 장점에도 불구하고 상용 소프트

웨어와 비교하면 사용자 인터페이스를 지원하지 않는다는 

점과 버전간의 상호 호환이 어렵다는 단점이 있다.

현재 국내에 오픈폼이 도입된지 약 10년이 되어가며 사용

자가 점차 증가하고 있다. 오픈폼의 사용자 증가로 항공,(1) 

연소,(2) 선박(3) 그리고 압축성 유체기계 해석에 관한 연구(4) 

등의 분야에서 폭넓게 개발 및 활용되고 있다. 압축성 유체

기계에 관한 연구에 있어 가스터빈 구성품의 성능해석에도 

오픈폼을 활용한 연구논문이 국내에서도 수 편이 발표되었

다.(5-8) 하지만 가스터빈 구성품 성능평가는 주로 압축기, 터

빈 등의 익형에 대한 공력성능과 연소기 내의 연소해석에 한

정되었으며, 열전달 특성과 관련된 논문은 극히 드물다.

가스터빈 엔진의 구성품 중 열전달 성능에 대한 해석이 요

구되는 가장 대표적인 분야는 냉각터빈에 적용되는 막냉각 

홀에 대한 해석이다. 막냉각 홀에 대한 열유동해석은 주로 

RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)기법을 이용한 

해석이 이루어졌으며, Seo 등(9)과 Kim 등(10)에 의해 연구되

었다. 이러한 막냉각 홀 주변의 열유동해석은 주로 Ansys 

CFX와 같은 상용 소프트웨어가 이용되며, 이에 본 연구에서

는 오픈 소스 소프트웨어를 이용하여 막냉각 유동을 해석하

고자 한다. 오픈 소스 소프트웨어로 잘 알려진 오픈폼을 이용

하여 평판에 위치한 팬 형상 막냉각 홀의 수치해석을 진행하

였으며, 이를 터보기계 분야에서 주로 활용되는 Ansys CFX

와의 해석결과와의 비교를 통해 막냉각 열유동해석에서의 오

픈폼의 가용성을 검토했다. 이후 전산해석 기법과 유동 조건에 

따른 해석결과의 차이에 대해 분석하였으며, Kim 등(11)의 실험

결과와 비교 분석했다.

2. 수치해석 기법

2.1 계산 환경 및 오픈폼 버전

본 연구는 KISTI에서 제공하는의 슈퍼컴퓨터 누리온

(Nurion)을 이용하여 계산을 수행하였다. 누리온은 Knight 

Landing (이하 KNL)과 Skylake (이하 SKL) 시스템으로 이

루어져 있으며, 이론성능 25.7 PFlops 규모로 고성능, 대용

량의 계산환경을 제공하는 슈퍼컴퓨터이다.(12) 누리온에서는 

오픈폼을 비롯한 각종 소프트웨어를 제공하며 대용량 병렬연

산 기능을 이용할 수 있어 이를 이용하여 해석을 수행했다.

오픈폼은 현재 여러 버전이 있으며, 사용자 인터페이스나 

특정 해석에 적합한 기능을 추가하는 패치 등이 배포되어 있

다. ESI Group과 CFD Direct Ltd.에서 개발 및 제공하는 

버전이 주로 사용되고 있으며, foam-extend 버전의 경우 

기존의 오픈폼에서 지원하지 않는 유체기계 인터페이스 등

의 기능을 제공한다. foam-extend 버전의 경우 앞선 두 기

관에서 제공하는 버전과는 호환이 잘 이뤄지지 않으며, 다른 

버전에 비해 불안정적인 요소가 있어 사용 시 주의가 필요하

다. 본 연구에서는 CFD Direct Ltd.에서 개발 및 제공하는 

OpenFOAM v7을 사용하여 전산해석을 수행했다.

2.2 막냉각 홀 형상 및 해석 영역

동일한 유동 조건이라도 막냉각 홀의 형상에 따라 막냉각 

홀의 냉각성능은 큰 차이를 나타낸다. 막냉각 홀의 형상에 대

한 연구는 다방면으로 진행되었으며,(13) 그중 가장 대표적인 

막냉각 홀 형상이 팬 형상 막냉각 홀이다. 팬 형상 막냉각 홀

은 기존의 원형 홀에서 홀의 출구 부분의 형상을 확장하여 막

냉각 성능을 향상시킨 형상으로 본 연구에서는 Kim 등(11)이 

실험한 팬 형상 막냉각 홀에 대해 수치해석을 수행했으며, 해

당 홀의 형상 및 정보는 Table 1과 Fig. 1에 제시되어 있다.

Fig. 1 Configurations of fan-shaped film cooling hole

Parameters Values

Diameter () 5 mm

Injection angle () 30˚

Laidback angel () 7˚

Lateral angle () 7˚
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 2

Table 1 Geometry parameters of fan-shaped film cooling hole
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Fig. 2(a)는 수치해석의 영역을 나타냈으며 Fig. 2(b)는 

해석영역의 경계조건을 나타내었다. 막냉각 홀의 직경(D)을 

기준으로 주유동이 통과하는 영역의 길이는 76D이며, 높이

는 40D, 폭은 6D로 해석영역을 정의하였다. 주유동과 냉각 

유체가 유입되는 영역을 질량 유량 조건으로 정의했으며 평

판에 해당하는 부분은 단열 벽면 조건으로 정의하였다.

주유동과 냉각 유체의 분사비(Blowing ratio, M)는 식(1)

에 정의하였으며, 분사비에 따른 입구 경계조건을 Table 2에 

나타내었다. 경계조건이 실제 가스터빈 막냉각 유동 상황과 

차이가 있으나, 본 연구는 평판에서의 막냉각 홀에 따른 특

성을 파악하기 위한 연구로 Kim 등(11)의 상온에서의 실험조

건을 기반으로 적용했다. 작동 유체는 상온의 공기로 Cengel

과 Cimbala의 저서(14)의 물성치를 사용했으며, 난류 Prandtl 

수는 Ansys Fluent Theory Guide(15)와 Kays(16)에 나타낸 값

을 적용했다.









  (1)

막냉각 홀에 대한 열유동해석을 진행함에 있어 적합한 공

간차분법을 선정하기 위해 분사비가 1.0인 조건에서 서로 다

른 공간차분법을 적용하여 해석을 수행하였으며, 선정된 공

간차분법을 적용하여 분사비를 0.5, 1.0, 2.0으로 변경하여 

해석을 진행하였다. Ansys CFX 또한 동일한 분사비 조건에 

대해 해석을 진행하였고, 해석결과에 대해서 오픈폼의 결과

와 비교분석하였다. 

2.3 해석 기법

수치해석에 사용된 지배방정식은 3차원 압축성 Navier- 

Stokes 방정식을 사용했으며 수식은 다음과 같다.
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  (4)

Table 3에는 오픈폼과 Ansys CFX의 해석 조건을 정리하

였다. RANS 해석을 기준으로 하여 오픈폼은 압축성 정상유동 

해석에 사용되는 솔버인 rhoSimpleFoam을 사용했으며, Ansys 

CFX의 경우 Ansys CFX 19.0의 압축성 유동해석 솔버를 사

용했다. 두 소프트웨어 모두 동일하게 난류 모델은  SST 

model(17)을 사용했으며, 난류항의 공간차분법은 1차 정확도

를 갖는 차분법을 사용했다. 오픈폼에서는 다양한 공간차분

법을 제공하고 있어 본 연구에서는 Ansys CFX와의 비교를 

통해 적절한 공간차분법을 선정하기 위해 1차 정확도를 갖는 

공간차분법인 Upwind와 Upwind 계열의 2차 정확도를 갖는 

공간차분법인 linearUpwind, 그리고 중앙차분법을 이용한 

2차 정확도를 갖는 공간차분법인 Linear와 linearUpwind를 

결합한 LUST (Linear-Upwind Stabilised Transport)차분

법을 사용하여 해석을 수행하였다. Upwind와 linearUpwind 

차분법은 각각 식(5), (6)과 같이 정의되며, LUST와 Linear 

차분법에 대한 정의는 식(7), (8)과 같다. 식(6)의 는 격자

(a) Computational domain

(b) Boundary conditions

Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

Main flow inlet Coolant flow inlet

Mass flow rate (kg/s)
0.147

(= 20 m/s)

0.000240 (M= 0.5)

0.000481 (M= 1.0)

0.000962 (M= 2.0)

Temperature (K) 320 290

Turbulence intensity (%) 5 5

Table 2 Inlet boundary conditions for mainstream and 

coolant chamber

OpenFOAM Ansys CFX

Solver rhoSimplefoam Ansys CFX 19.0

Turbulence model  SST  SST 

Turbulence scheme Upwind First order

Spatial scheme
Upwind linearUpwind 

LUST
High Resolution

Table 3 Numerical schemes of CFD
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의 중심과 인근 격자와의 접촉면에서의 중심점과의 거리이며, 

식(8)의 는 격자의 중심과 인근 격자와의 접촉면 사이의 거

리와 두 격자의 중심점 사이의 거리의 비율을 뜻한다. Ansys 

CFX에서 사용된 공간차분법인 High Resolution은 2차 정확

도를 갖은 공간차분법으로 식(9)에 정의하였다. High 

Resolution은 linearUpwind와 유사한 공간차분법으로 

∙∇

∙항의 는 0에서 1사이의 값이며 Barth 등(18)에 

기반한 경계 원칙에 의해 값이 결정된다.
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2.4 격자 선정

본 연구에서는 Ansys를 통해 격자를 생성했으며, .msh 

파일 형태로 저장하였다. 저장된 파일을 오픈폼의 격자변환

(Mesh conversion) 유틸리티인 fluent3DMeshToFoam를 

통해 오픈폼의 해석에 적용할 격자 파일을 생성하였다. 

막냉각 홀의 열유동해석에 있어 격자 의존성을 검증하기 

위해 홀 내부와 주변부에서의 격자 크기를 변경해가며 격자

를 생성하였다. 벽면격자의 수는 15개이며, 격자의 밀집도가 

높은 부분(Fine Section)에서의 격자 크기는 직경(D) 대비 

0.2∼0.09로 변경하며 5개의 격자계를 생성하였다. 생성한 

격자계의 정보는 Table 4와 Fig. 3에 제시되어 있다.

생성된 격자는 M=1.0의 조건에에서 2차 공간차분법인 

linearUpwind를 이용한 해석을 수행하였으며, 각 해석결과

의 면적 평균 단열 막냉각 효율을 비교하였다. 막냉각 홀의 

단열 막냉각 효율을 정의하는 식(10)은 다음과 같다.


∞



∞


 (10)

면적 평균 단열 막냉각 효율은 x/D=3에서 x/D=25 사이

의 영역에서 평균된 값이며, 격자 수에 따른 면적 평균 단열 

막냉각 효율값은 Fig. 4에 나타냈다. 격자 수가 1 천만개 이

상인 경우, 면적 평균 막냉각 효율값은 격자 수가 증가함에도 

유사한 값을 보여주어 홀 주변부가 직경(D)의 0.1배의 크기인 

격자계(No. 4, 총 격자수 약 1,000만개)를 선정하여 이후 수

No. Fine Section Mesh size Number of nodes Number of cells

1
0.001 m

(size/D = 0.2)
628,471 2,543,724

2
0.00075 m

(size/D = 0.15)
1,012,741 4,160,234

3
0.0006 m

(size/D = 0.12)
1,585,286 6,753,061

4
0.0005 m

(size/D = 0.1)
2,387,038 10,467,689

5
0.00045 m

(size/D = 0.09)
2,996,735 13,392,781

Table 4 The number of computational meshes for mesh 

sensitivity test

(a) CFD meshes for computational domain

(b) Mesh distributions at center plane (z/D=0)

Fig. 3 CFD mesh configurations (Table 3 - No. 4)

Fig. 4 Area-averaged film cooling effectiveness 

from the mesh sensitivity test at M=1.0
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치해석을 수행하였다.

벽면에서의 열유동 해석을 위해서는 해석영역에 대해 전체

적으로 y+값이 1 전후의 수치를 갖도록 격자계를 구성할 필요

가 있다. Fig. 5는 격자 수렴성 검증에서 해석을 수행한 총 

격자수가 1 천만개인 격자계에 대한 해석결과에서 단열 벽면

의 y+값을 나타내었다. 해석결과에서 y+값이 1이하의 값을 충

족하여 벽면의 열유동해석에 적합한 격자계임을 확인하였다.

3. 수치해석 결과

3.1 공간차분법의 영향성

Fig. 6은 선정된 격자계에 대해 M=1.0 조건에서 오픈폼 

해석 시 공간차분법에 따른 해석결과와 CFX의 해석결과의 

단열 막냉각 효율 분포를 나타내고 있다. Fig. 6(a)는 오픈폼

의 1차 공간차분법인 Upwind를 사용한 해석결과이다. Fig. 

6(a)는 2차 정확도의 공간차분법을 사용하여 나타난 결과인 

Fig. 6(b)와 (c), (d)에 비해 높은 효율의 영역이 길게 나타나

는데, 이는 1차 정확도의 공간차분법이 2차 정확도의 공간차

분법에 비해 소산율이 낮기에 나타나는 결과로 보인다.

각 효율 분포의 패턴이 홀의 중심부가 낮고 홀 출구의 양

끝단이 높은 경향을 보이는데, 이는 난류 모델에  SST 

model을 사용하여 팬 형상 막냉각홀에 대한 해석을 수행할 

시에 생기는 결과이다. Saumweber 등(19)의 연구에서는 막냉

각 홀의 해석에서 난류 모델을  SST model로 사용하는 

경우, Fig. 7(a)와 같이 팬 형상의 막냉각 홀의 내부에서 유동

의 가속 영역과 홀의 확장부에서의 박리로 인한 감속에 의해 

불균일한 속도장이 생성됨을 보였다. 불균일한 속도장으로 

인해 단열 벽면에는 Fig. 7(b)와 같은 홀의 양끝단에서 높고 

중심에서 낮은 속도장이 생성된다. 벽면에서의 불균일한 속

도장은 Fig. 7(c)와 같은 막냉각 효율 분포를 만들며, Fig. 6

의 해석결과 또한 유사한 패턴의 분포를 보여준다.

Fig. 8(a)와 (b)는 각각 해석결과의 x/D=3과 x/D=25에서

의 횡방향 막냉각 효율 분포를 나타내었다. 1차 정확도의 공

(a) Velocity vectors and profile at center plane

(b) Non-uniformed velocity profile at top view

(c) Contour plot of film cooling effectiveness with 

non-uniform velocity profile

Fig. 7 Schematic of characteristic flow phenomenon in 

fan-shaped film cooling holes(19)

(a) OpenFOAM (Upwind, 1st order)

(b) OpenFOAM (linearUpwind, 2nd order)

(c) OpenFOAM (LUST, 2nd order)

(d) Ansys CFX (High Resolution, 2nd order)

Fig. 6 Contour plots of film cooling effectiveness from CFD 

results for various spatial discretization schemes

Fig. 5 y+ value around the film cooling hole at M=1.0
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간차분법을 사용한 오픈폼의 Upwind는 단열 막냉각 효율의 

값이 다른 해석결과에 비해 전체적으로 높은 값을 보여준다. 

Fig. 6에서의 막냉각 효율 분포에서와 같이 Upwind는 다른 

공간차분법에 비해 소산율이 낮아 냉각유체가 하류까지 잘 

유지되어 전체적으로 높은 막냉각 효율값을 보여준다. 

Fig. 8(a)에서 홀 출구 부분의 막냉각 효율 분포를 보면 전

체적으로 중심부가 낮게 나오며 CFX의 해석결과가 가장 낮은 

값을 보여준다. 하류에서의 막냉각 효율 분포를 보여주는 

Fig. 8(b)에서는 CFX의 해석결과는 Fig. 8(a)와 같이 홀의 

출구와 같은 형태를 유지하지만, 오픈폼의 해석결과는 상류

에서의 형태와는 다른 분포를 보여준다. CFX에서 사용된 공

간차분법인 High Resolution은 2차 정확도를 갖고 있으나, 

다른 2차 차분법과는 달리 추가로 주변 유동과의 상호작용이 

식(6)의 (≤≤)에 영향을 받는다. 값이 1인 오픈폼의 

linearUpwind와 LUST는 High Resolution에 비해 해석과정

에서 주변 유동과의 상호작용이 더 크게 예측되고, 그로 인해 

상류에서 생성된 CRVP(Counter Rotating Vortex Pairing)

가 소산되어 Fig. 8(b)와 같은 중심부의 효율값이 높은 결과

를 보여준다.

Fig. 9는 각 해석결과에서 횡방향으로 평균한 단열 막냉각 

효율값을 비교하고 있다. 오픈폼에서 Upwind를 사용한 결과

Fig. 9 Comparison of laterally averaged film 

cooling effectiveness for various spatial 

discretization schemes at M=1.0

(a) x/D=3

(b) x/D=25

Fig. 8 Lateral distributions of film cooling effectiveness for 

various spatial discretization schemes at M=1.0

(a) OpenFOAM (Upwind, 1st order)

(b) OpenFOAM (linearUpwind, 2nd order)

(c) OpenFOAM (LUST, 2nd order)

(d) Ansys CFX (High Resolution, 2nd order)

Fig. 10 Non-dimensional velocity contour plots on the 

center plane for various spatial discretization 

schemes at M=1.0
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는 다른 2차 정확도의 공간차분법을 사용한 결과에 비해 전체

적으로 높은 값을 보이며, 2차 정확도의 공간차분법을 사용한 

오픈폼 해석결과는 CFX의 해석결과와 유사한 값을 보이는 것

을 확인할 수 있다.

Fig. 10에는 홀의 중심부를 기준으로 나눈 단면에서의 주

유동의 유속대비 무차원 속도장을 나타내었다. Fig. 10(a), 

(b), (d)는 거의 유사한 결과를 보여주나 LUST를 이용한 해

석결과인 Fig. 10(c)는 홀 내부에서 가속영역이 물결치는 패

턴을 확인할 수 있다. 이는 LUST의 특징으로 서로 유속이 다

른 유체 사이의 Shear layer 영역에서 LUST에 사용된 중앙

차분법인 Linear에 의해 부자연스러운 진동 패턴이 발생한

다.(20) 또한, LUST의 경우 같은 2차 정확도의 차분법인 

linearUpwind와 막냉각 효율에 대한 해석결과는 유사하지

만 수치해석에 있어 동일 조건에서 CPU time이 약 53%가 

더 소모된다.(21) 위와 같은 특징으로 리소스를 적게 소모하며 

해석결과 또한 유사한 linearUpwind를 공간차분법으로 선

정하여 이후 분사비 별 해석결과를 CFX와 비교하였다.

3.2 분사비 별 해석결과 비교

Table 2에서의 각 분사비 별 조건을 동일 격자계(No.4)에 

적용 하여 오픈폼과 Ansys CFX을 이용하여 해석을 진행하

였고, 수치해석의 결과로부터 계산한 단열 막냉각 효율 분포

를 Fig. 11에 나타냈다. 전체적으로 분사비가 증가하면서 홀 

출구 부분의 높은 효율값의 영역이 하류방향으로 더 길게 확

장되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 11(a)와 (b)는 M=0.5 조건에서의 단열 막냉각 효율 

분포를 보여준다. 낮은 분사비 조건에서의 냉각유체는 주유

동에 비해 운동량이 낮아 높은 분사비 조건에 비해 주유동과

의 상호작용이 활발하다. CFX에 비해 오픈폼에 사용한 공간

차분법이 주유동의 간섭을 더 많이 받는 특징이 있으며, 낮

은 분사비 조건으로 인해 주유동과 상호작용 또한 활발하기 

때문에 CFX에 비해 오픈폼의 막냉각 효율이 동일 위치에서 

더 낮은 값을 보인다.

Fig. 11(e)와 11(f)와 같은 M=2.0 조건에서의 단열 막냉각 

효율을 M=1.0 조건의 결과인 Fig. 11(c), 11(d)와 비교할 때, 

효율 분포의 횡방향 폭이 가늘어지는것을 볼 수 있다. 분사

비가 증가하면서 막냉각 홀로부터 분사되는 냉각유체가 단

열 벽면을 보호하는 것이 아닌 표면으로부터의 이탈하는 현

상이 생긴다. 이러한 냉각유체의 벽면으로부터 이탈은 단열 

막냉각 효율의 횡방향 분포폭을 점차 좁아지게 만든다. 두 

해석결과 또한 단열 막냉각 효율 분포의 폭이 좁아지는 결과

를 보여주나 오픈폼의 막냉각 효율 분포의 횡방향 폭 감소는 

CFX에 비해 크게 나타난다. 오픈폼은 CFX에 비해 앞서 언

급한 linearUpwind와 High Resolution의 차이로 주변 유동

과의 간섭이 더 크게 일어난다. 높은 분사비 조건에서 발생

하는 냉각유체의 벽면으로부터 이탈은 주유동과의 상호작용

을 더 크게 계산하는 오픈폼의 경우 CFX에 비해 비교적 높

은 위치에 CRVP가 존재하게 된다. 높은 위치에 있는 오픈폼

의 CRVP는 벽면의 영향을 덜 받게 되어 더 많은 양의 주유

동을 홀의 중심방향으로 끌어들인다. 와류와 주유동의 영향

으로 인해 분사된 냉각유체가 벽면과 접촉하는 면적을 좁혀

<OpenFOAM> <Ansys CFX>

(a) OpenFOAM at M=0.5 (b) Ansys CFX at M=0.5

(c) OpenFOAM at M=1.0 (d) Ansys CFX at M=1.0

(e) OpenFOAM at M=2.0 (f) Ansys CFX at M=2.0

Fig. 11 Comparison of film cooling effectiveness for various blowing ratios between OpenFOAM and Ansys CFX
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져 막냉각 효율의 횡방향 분포가 CFX보다 오픈폼의 해석 결

과가 더 크게 감소한다.

냉각유체의 단열 벽면으로부터의 이탈과 차분법의 차이는 

막냉각 효율분포의 폭뿐만 아니라 하류에서의 횡방향 분포 

패턴에도 영향을 미친다. Fig. 12은 M=2.0에서 x/D=25 지

점에 위치한 단면에서의 속도장과 무차원 온도장을 나타내

었고, Fig. 13에는 x/D=25에서의 횡방향 단열 막냉각 효율 

분포를 나타냈다. Fig. 12(b)의 CFX 결과는 두 개의 와류가 

z/D=0을 기준으로 대칭되는 위치에 있으나, 오픈폼의 결과

인 Fig. 12(a)에서는 두 개의 와류가 z/D=0 부근에서 결합하

는 것을 볼 수 있다. 오픈폼의 해석결과는 CFX의 결과보다 

주변 유동간의 상호간섭이 크다는 점으로 인해 주유동이 와

류로 인해 z/D=0 방향으로 이동하며, z/D=0 방향으로 흘러

들어온 유동은 y/D 방향으로 상승하여 와류가 z/D=0 부근

에서 접촉하는 형태를 보인다. 이런 와류 패턴의 변화로 인

해 Fig. 13과 같은 막냉각 효율의 횡방향 분포 패턴이 변화

한다는 점을 알고 차후 Ansys CFX를 대체하여 오픈폼을 사

용하여 수치해석을 수행 시 위와 같은 점을 고려하며 사용 

및 분석해야 한다. 

3.3 실험 및 수치해석결과 비교

Fig. 14에는 Kim 등(11)이 수행한 압력감응페인트를 이용

한 막냉각 효율 측정 결과를 분사비별로 나타냈다. 측정된 

결과에서의 막냉각 효율 패턴은 오픈폼과 CFX의 해석 결과

와는 다른 형상이 나타났다. 이는 난류모델로 사용된  

SST model로 인한 결과이며, 전체적으로 동일 위치에서 해

석을 통한 결과값이 측정값에 비해 높은 값을 보여준다.

Fig. 15에는 Kim 등의 측정결과와 해석결과의 횡방향 평

균 단열 막냉각 효율을 비교하였다. Fig. 15(a), (b)에서는 

오픈폼과 CFX의 해석결과는 Kim 등의 실험결과에 비해 높

은 횡방향 평균 효율값을 보인다. 앞선 단열 막냉각 효율 분

포의 비교에서 분포의 패턴 차이와 더불어 난류모델을 통한 

해석의 경우, 와류를 비롯한 유동의 섭동을 직접 계산이 아

닌 모사를 한다는 점에서 차이가 있으며, 해석의 결과가 전

체적으로 높은 효율값을 나타내어 평균시 해석의 결과가 더 

높은 값을 보여준다. 

Fig. 15 (c)에서는 CFX의 경우, 앞선 Fig. 15(a), (b)와 같

이 실험결과보다 높은 값을 보이나 오픈폼의 결과는 측정결

(a) M=0.5

(b) M=1.0

(c) M=2.0

Fig. 14 Contour plots of film cooling effectiveness measured 

by experiments for various blowing ratios(11)
Fig. 13 Lateral distributions of film cooling effectiveness 

between OpenFOAM and Ansys CFX at x/D=25

(a) OpenFOAM

(b) Ansys CFX

Fig. 12 Velocity vectors and non-dimensional temperature 

contour plots at x/D=25
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과와 유사한 값을 보인다. M=2.0조건에서 오픈폼 해석결과

는 CFX의 결과와 같은 난류모델에 영향을 받은 효율 분포의 

패턴을 보인다. 그러나 오픈폼의 해석결과에서 막냉각 효율

의 분포가 횡방향으로 폭이 협소하여, 평균을 계산시 실험결

과와 유사하게 계산된 것을 확인할 수 있다. 

이러한 결과는 면적평균된 막냉각 효율값에서도 확인할 

수 있다. Fig. 16은 분사비에 따른 x/D=3에서 x/D=25 범위

의 막냉각 효율값의 평균값을 나타냈다. 측정결과와 CFX의 

값은 분사비에 따른 변화의 패턴이 비슷한 양상을 보이는 반

면, 오픈폼의 결과는 M=2.0에서 막냉각 효율분포 폭의 감소

로 인해 급격한 저하가 나타난다. 급격한 저하로 인해 오픈

폼의 값이 측정값과 유사한 결과를 보이며, 횡방향 평균을 

비롯하여 면적평균시 M=2.0 조건에서 측정값과 비슷한 결

과를 나타낸다.

4. 결  론

본 연구에서는 공개 소프트웨어인 오픈폼을 이용하여 막

냉각 홀에 대한 수치해석을 진행했다. 오픈폼을 이용한 막냉

각 홀의 열유동해석에 대해 가용성을 검토하기 위해 터보기

계 분야에서 폭넓게 활용되는 상용 소프트웨어인 Ansys 

CFX를 이용하여 동일 조건에 대해 해석을 진행했으며 해석

결과에 대해 비교 분석하였다.

막냉각 열유동 해석에 있어 격자수의 선정을 위해 총 격자

수가 2백만에서 1천3백만개에 해당하는 격자계에 대해 

M=1.0 조건에 대해 면적평균 단열 막냉각 효율값을 비교하

였다. 격자수가 약 1천만개 이상인 경우, 면적평균 효율값의 

차이가 약 1%미만으로 총 격자수가 약 1천만개인 격자계를 

사용하여 해석을 수행했다.

막냉각 홀에 대한 열유동해석에 있어 적합한 공간차분법 

선정을 위해 M=1.0 조건에서 RANS 해석을 기반으로 난류 

모델은  SST model을 사용하여 해석을 수행했다. 난

류항에 대한 차분법은 동일한 정확도의 차분법을 사용하였

으며, 오픈폼의 Upwind, linearUpwind, LUST차분법을 이

용하여 해석을 수행했다. 위와 동일한 조건으로 공간차분법

을 High Resolution을 사용하여 CFX를 이용한 해석을 수행

했으며, 결과를 비교분석했다. M=1.0의 조건에서 해석결과 1

차 정확도의 공간차분법인 Upwind는 소산율이 다른 공간차

분법에 비해 낮아 높은 효율의 영역이 길게 나타나는 것을 볼 

수 있는 것에 반해 2차 정확도의 공간차분법인 linearUpwind

와 LUST가 차분법이 CFX의 High Resolution 차분법과 유

사한 해석결과를 나타낸 것을 확인할 수 있다. 이후 LUST에 

Fig. 16 Comparison of area-averaged film cooling 

effectiveness between CFD and experiment results

(a) M=0.5

(b) M=1.0

(c) M=2.0

Fig. 15 Comparison of laterally averaged film cooling 

effectiveness between CFD results and experiment results(11)
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비해 리소스의 소모가 적으며, 수렴성이 좋은 linearUpwind

를 이용해 분사비에 따른 막냉각 홀의 열유동해석을 수행

했다. 

분사비별 해석결과에 따른 단열 막냉각 효율분포의 비교

에 있어 높은 분사비 조건(M=2.0)에서 오픈폼의 해석결과가 

CFX에 비해 냉각유체의 분사 시 표면으로부터 이탈과 주변 

유동과의 상호작용으로 인해 막냉각 효율의 분포가 CFX에 

비해 가늘어지는 것을 볼 수 있다. 

각 해석결과와 Kim 등(11)의 실험결과를 비교했을 때, 막냉

각 효율분포의 패턴이 난류모델로 인해 차이가 발생하는 점

을 볼 수 있으며 전체적으로 수치해석결과는 실험결과에 비

해 높게 나오는 것을 볼 수 있다. 평균값을 비교했을 때, 

M=0.5, 1.0의 조건에서는 해석결과가 더 높은 값을 보인다. 

M=2.0 조건에서는 오픈폼의 해석결과에서 막냉각 효율의 

분포가 협소해지며 횡방향 평균 및 면적 평균시 실험결과와 

유사한 값을 나타낸다.

오픈폼을 이용한 막냉각 홀의 열유동해석이 상용 소프트

웨어인 Ansys CFX와 유사한 해석결과를 보여주어 전산해석 

소프트웨어로서의 가용성을 확인할 수 있었다. 이후 막냉각 

홀에 대한 열유동해석에 있어 공개 소프트웨어의 장점인 소

스 코드의 자유로운 접근성을 통한 코드의 수정 및 개선을 

통해 막냉각 홀을 비롯한 열유동해석의 정확도를 증가시킬 

수 있을 것으로 판단된다.
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