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요  약  본 연구에서는 가스터빈 블레이드의 필름 냉각에서 45도 리브가 있는 냉각채널의 필름 홀 위치가 블레이드의 표면 
냉각 성능에 미치는 영향을 전산유체해석 기법을 통하여 분석하였다. 또한 냉각채널의 리브 유무의 영향을 동일 분사율에 
대해서 고찰하였다. 수치해석 도메인은 3차원으로 구성하였고 상용코드(Fluent ver. 17.0)를 사용하여 정상상태 조건 하에
서 수치해석을 진행하였다. 그 결과를 바탕으로 블레이드 표면에서의 냉각효율, 유속, 유선, 압력 계수를 비교 분석하였고 
홀 위치의 변화가 리브 구조에 의해 유발되는 이차 유동의 토출에 미치는 영향을 고찰하였다. 수치해석 결과로부터 리브가 
설치되어 있는 경우 냉각채널의 내부유동은 상부에서 반시계 방향 및 하부에서 시계 방향의 와류쌍을 형성하는 것을 확인

할 수 있었다. 리브가 있는 채널의 경우 리브에 의하여 발생한 와류유동이 홀 출구 부근에서 더 높은 압력 차이를 유발하여 
리브가 없는 경우보다 최소 12% 이상의 높은 냉각 효율을 나타냈다. 또한 리브가 있는 채널 중에서 홀이 좌측에 위치한 
경우(Rib-Left) 리브에 의하여 발생한 이차 유동이 홀 부근의 벽면에 부딪혀 홀 경사각 방향으로의 유동이 형성되는 것을 
확인하였다. 블레이드 표면으로 토출된 냉각기체가 주 유동 경계층 내부에서 머무는 영역이 다른 케이스에 비하여 넓기 
때문인 것으로 사료된다. 또한 이 경우 홀 출구 부근에서 가장 큰 압력 계수 차이를 나타내었고 이로 인하여 냉각기체의 
토출이 촉진되어 냉각효율이 다소 증가하였다.

Abstract  The present study analyzed the effect of film hole position of 45 degree ribbed cooling channel on film
cooling performance of gas turbine blades. We also investigated the influence of the ribs under the fixed blowing
ratio. Three-dimensional numerical model was constructed and extensive simulation was conducted  using the 
commercial code (Fluent ver. 17.0) under steady-state condition. Base on the simulation results, We investigated the 
cooling effectiveness, flow velocity, streamline, and pressure coefficient. Moreover, We analyzed the effect of cooling
hole position on ejection of the secondary flow caused by the rib structure. From the results, It was found that internal
flow of the cooling channel forms a vortex pair in the counterclockwise from the top side, and clockwise from the 
bottom side. For the channels with ribs, the vortex flow generated by the ribs caused a higher pressure difference
near the hole outlet, resulting in at least 12% higher cooling effectiveness than the channel without ribs. Additionally,
when the hole is located on the left side of the ribbed channel (Rib-Left), it can be found that the secondary flow
generated by the ribs hits against wall surface near the hole to form a flow in the direction of the hole inclination 
angle. Therefore, It is considered that the region where the cooling gas discharged to the blade surface stays in the
main flow boundary layer is wider than the other cases. In this case, The largest pressure coefficient difference was
observed near the outlet of the hole, and as a result, the discharge of the cooling gas was accelerated and the cooling
efficiency was slightly increased. 
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1. 서론

가스터빈은 타 내연기관에 비해 대기오염이 적고 효

율이 높기 때문에 차세대 엔진으로 각광받고 있다. 최근 
국내외적으로 가스터빈의 효율 및 출력을 증대시키기 위

하여 터빈의 입구온도를 높이는 추세이다. 고성능 가스
터빈에 사용되는 가스의 온도는 금속의 한계치를 상회한

다[1]. 금속 재료인 블레이드의 허용 작동온도 범위를 초
과할 수 있다[2]. 따라서 터빈 블레이드의 과열 및 열변
형을 방지하기 위하여  다양한 내부 및 외부 냉각에 관

련된 기술이 제안되고 있다. 내부 냉각 기법(internal 
cooling)은 주로 리브 냉각, 핀-핀 냉각, 제트 충돌 냉각
에 대한 연구들이 진행되고 있으며 외부 냉각 기법

(external cooling)으로는 블레이드 표면의 냉각효율을 
향상시키기 위한 실험적, 수치해석적 연구들이 활발하게 
이루어지고 있다[1-3]. 특히 표면 냉각효율의 극대화를 
위하여 냉각채널의 종횡비(aspect ratio) 및 리브의 각도
를 변경하여 필름 냉각을 제어하는 연구와 홀의 형태 변

화가 블레이드 표면 냉각 성능에 미치는 영향을 연구하

고 있다. 적절한 방향의 리브를 갖는 냉각채널의 경우 리
브에 의해 형성된 이차 유동은 홀 경사각 방향으로의 와

류를 형성하며 냉각기체가 주 유동 경계층 및 열경계층 

내부에서 이탈하는 현상을 방지한다. 고온의 가스와 블
레이드의 직접적인 접촉을 차단하여 과도한 온도 상승을 

막는 역할을 한다. 따라서 이와 연관된 많은 실험 및 수
치해석 연구가 활발하게 이루어지고 있다[1-4].

Park 등[3]은 리브가 설치된 사각 채널의 단면형상과 
리브의 간격이 열전달 성능에 미치는 영향을 실험적으로 

연구하였다. 리브가 설치된 정사각형 냉각채널은 직사각
형 채널에 비해 열전달 성능이 더욱 큰 것으로 나타났다. 
Ahn 등[4]은 냉각채널의 리브 위치를 단면, 양면 및 4면
에 설치하여 리브의 배치가 냉각효율에 미치는 영향을 

실험적으로 분석하였다. 실험 결과에 따르면 4면에 리브
를 설치한 경우의 냉각효율이 가장 높은 것으로 나타났

다. Klavetter 등[5]은 리브가 설치된 사각 채널에서 리
브 형상과 홀 배열이 이차 유동 및 열전달 성능에 미치

는 영향을 평가하였으며 홀 배열과 유동 방향이 블레이

드 내부 열전달 성능에 상당한 영향을 준다는 사실을 실

험적으로 입증하였다. Lee 등[6]은 유동 가시화 기법을 
이용하여 필름 냉각 홀의 크기가 냉각기체의 주 유동 경

계층 내부 거동에 미치는 영향을 확인하였다. 홀 출구 크

기가 작을수록 토출되는 냉각기체의 유속이 빨라지며 주 

유동 경계층을 빠르게 이탈하는 현상을 관찰하였다. 다
양한 문헌들에서 실험을 통하여 냉각 채널의 종횡비 변

화가 블레이드 표면 냉각 성능에 영향을 미친다고 보고

했다[7-9]. 하지만 표면 열전달에 영향을 미치는 내부유
동의 다양한 파라미터를 분석하기 위해서는 수치해석적 

연구가 추가적으로 필요하다.
리브의 배열 및 배치에 따른 열전달 효과를 확인하기 

위해 다양한 수치해석 연구도 진행되고 있다[10-12]. 
Liu 등[10] 은 실험 및 수치해석적 방법을 통해 리브 각
도에 따른 냉각 성능의 변화를 비교 분석하였다. 135° 
및 45°의 각도를 갖는 리브를 형상화하여 리브의 배열과 
냉각기체 유속에 따라서 필름 냉각효율이 달라지는 것을 

수치해석 기법을 통해 확인하였다. Xie 등[11]은 수치해
석을 통해 필름 냉각에 대한 연속 및 비연속 리브의 영

향을 조사하였다. 분사율(blowing ratio)이 낮은 작동 조
건에서 불연속 리브를 배치할 경우 연속적 리브보다 필

름 냉각 성능이 다소 개선된다는 사실을 확인하였다. 또
한 수치해석 결과를 통해 작동 분사율 조건이 변화하면 

채널의 종횡비와 리브의 형상 변화가 표면 냉각 성능에 

미치는 영향이 다른 경향을 나타낸다는 사실을 입증하였

다. 리브에 관한 연구는 주로 채널 내부에서 냉각기체의 
유동을 제어하기 위하여 제안되었으나 리브의 배열 및 

배치에 따라 달라지는 냉각기체의 유동은 필름 홀을 통

과하는 유동에 상당한 영향을 미치게 되고 필름 홀의 크

기, 경사각 등의 인자와 함께 필름 냉각효율에 복합적인 
영향을 미친다는 사실이 확인되었다.
따라서 본 연구에서는 리브의 유무와 필름 홀의 위치 

변화가 블레이드의 외부 표면의 냉각 성능에 미치는 영

향에 대하여 고찰하였다. 리브가 없는 채널 형상을 기준
으로 하여 문헌[11]의 실험데이터와 수치해석 모델을 검
증하였으며 리브 유무와 홀 위치가 채널 내부의 와류쌍 

형성 및 홀 출구 부근에서의 압력계수 분포에 미치는 영

향을 파악하여 필름 쿨링 성능에 변화를 일으키는 요인

을 분석하였다. 또한 홀을 통과하는 냉각기체의 유선 및 
속도 분포를 파악하여 블레이드 외부 표면에서의 냉각기

체의 거동을 확인하였다.

2. 수치해석

2.1 해석 도메인 및 격자 생성
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Fig. 1. Geometry of coolant flow and mainstream

본 연구에서 사용한 수치해석 기법을 검증하기 위하

여 Xie 등[11]이 진행한 실험의 결과를 본 수치해석 결
과와 비교하였다.
도메인의 총 크기는 10 mm의 필름 홀 직경 D를 기반

으로 설정하였으며 냉각채널의 크기는 70 mm×70 
mm×350 mm이고 주 유동이 지나가는 채널은 직사각형
으로서 40 mm×80 mm×440 mm 크기로 구성되어 있다. 
격자는 ICEM CFD (ver. 17.0)로 제작하였으며 격자

의 개수는 640만개로 설정하였다. 블레이드 외부 표면 
근처에서의 유동 및 열전달 특성을 효과적으로 분석하기 

위하여 그림 2와 같이 프리즘 격자를 생성하여 주 유동 
경계층 내부에서 발생하는 필름 냉각을 정밀하게 묘사하

였다.

2.2 해석 조건

냉각기체 유동 및 주 유동은 비압축성으로 가정하였

고 정상상태(steady-state) 조건에서 수치해석을 수행하
였다. 해석프로그램은 상용코드 Fluent (ver. 17.0)를 이
용하였다. 그림 3과 같이 리브가 없는 채널 및 리브가 있
는 채널의 3가지 홀 위치에 대하여 해석을 진행하였다. 
리브는 45°로 구성하였고 홀의 위치는 리브 면을 따라서 
1/4, 1/2, 3/4 지점에 배치하였다. 4가지 케이스에 대해서 
주 유동 속도는 17 m/s 이며 레이놀즈수는 1×105이고 
주 유동 분사율은 0.5로 설정하였다. 리브는 냉각채널의 
윗면 및 아랫면에 설치하였다. 속도와 압력의 연결 조건
은 SIMPLEC 알고리즘을 사용하였고 QUICK 알고리즘
을 이용하여 대류항을 이산화하였다.

Fig. 2. Grid generation near the hole

Fig. 3. Simulation cases with varying hole position

출구 조건은 냉각 채널 및 주 유동 채널 모두 압력출

구 조건(pressure outlet)으로 설정하였다. 이 외에 다른 
경계면들은 모두 비 점착조건 및 단열조건을 적용하였

다. 한편 비압축성 정상 유동에 대한 연속방정식과 운동
량방정식 그리고 에너지방정식은 식 (1)-(3)과 같이 나타
낼 수 있다.

∇∙                                       (1)



 ∙∇   


∇ ∇

    (2)
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∇∙   

 
 

∇∙ ∇

       (3)

여기서 는 유체의 밀도, 는 유체의 속도, 는 유효 
열전도 계수를 의미한다. 난류모델은 Realizable k-ε 모
델을 적용하였다.

3. 결과 및 논의 

3.1 홀 위치에 따른 열전달 특성

홀 위치에 따른 열전달 특성을 파악하기 위해서 블레

이드 외부 표면에서의 냉각효율을 비교하였다. Xie 등
[11]은 다음과 같이 필름 냉각효율 식을 제안하였다.

 

  
    (4)

수식에 따르면 Th는 주 유동의 온도이고 Tw는 블레이

드 표면의 온도를 의미하며 Tc는 냉각기체의 입구 온도

이다. 문헌에 따르면 주 유동과 냉각유동의 온도 차이는 
20°C이며 분사율이 0.5일 때 일반적인 냉각효율은 
0.05~0.15 정도로 알려져 있다[10].
그림 4는 블레이드 표면의 냉각효율을 나타낸 그림이

다. 홀 출구 부근에서는 냉각기체의 토출로 인하여 높은 
냉각효율을 나타내며 홀에서 멀어질수록 주 유동과의 열

전달 및 냉각기체의 주 유동 경계층 이탈로 인하여 점차 

냉각효과가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 홀 출구 
부근에서 Case D의 경우 Case A, B, C의 경우보다 넓은 
냉각기체 분포를 보여 가장 높은 냉각효율을 나타내는 

것을 파악하였다.
그림 5는 홀 출구부터 주 유동 진행 방향을 따라서 횡

방향 평균 냉각효율을 나타낸 그래프이다. 문헌에 따르
면 냉각기체에 의한 유효 냉각범위는 x/D<30정도로 알
려져 있다[11]. 그림 5(a)에 나타난 것과 같이 문헌[11]
과 동일한 형상으로 수치해석을 진행한 Case A 경우 본 
수치해석을 통해 예측한 냉각효율 값과 실험으로부터 얻

은 냉각효율 값의 평균 오차는 약 15%였다. 18<x/D<20 
구간에서 다소 높은 오차율을 보였는데 이 구간은 냉각

기체가 난류 유동인 주 유동과 매우 복잡한 유동혼합 현

상이 발생하는 구간이다. 따라서 실험적 불확실성 및 수

치 해석적인 오차를 고려하였을 때 전반적인 경향 및 수

치가 실험값과 잘 일치하는 것으로 판단할 수 있다. 그림 
5(b)에 따르면 리브가 없는 경우보다 리브가 있는 경우
에 냉각효율이 최소 12% (Case C, x/D=2)에서 최대 
38% (Case C, 18<x/D<28)정도 증가한 것을 알 수 있다. 
또한 리브가 있는 채널에서 홀이 좌측에 위치한 Case C
의 경우 5<x/D 영역에서 가장 좋은 효율을 나타냈다.

Fig. 4. Contours of cooling effectiveness

    (a)

     (b)
Fig. 5. (a) results of validation, (b) Averaged cooling 

effectiveness according to mainstream direction 
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Fig. 6. Velocity and streamline near the hole (Case A)

Fig. 7. Streamline variation by rib and hole position

3.2 주 유동 및 냉각기체 유동 특성

그림 6은 필름 홀을 통해 토출되는 유체의 속도와 유
선의 분포를 ZX 단면에 나타낸 그림이다. 4가지 케이스 
모두 상당히 유사한 속도 및 유선 분포를 나타냈다. 그림 
7은 리브 유무와 홀의 위치 변화에 따른 속도 및 유선 
분포를 나타낸 그림이다. 리브가 없는 Case A의 경우에 
채널 진행방향으로 흐르는 냉각기체가 홀 입구 부근에서 

급격한 형상 변화로 인한 수직방향 이차 유동이 발생한

다. 리브가 있는 Case B, C, D의 경우도 마찬가지로 채
널 상부에서 리브에 의하여 홀 경사각 방향과 반대 방향

인 반시계 방향의 와류가 형성되고 홀 입구 부근에서 수

직 방향 이차 유동이 발생한다. 
그림 6과 같이 4가지 케이스 모두 동일한 방향의 와

류 및 유사한 속도 분포가 나타나는 것을 확인하였다. 본 
연구와 같이 상대적으로 낮은 높이의 리브를 사용할 경

우 0.5의 분사율에서는 냉각채널에서 발생한 와류유동
이 박리 없이 유동의 재부착(reattachment)이 발생하여 
유속이 감소한다는 사실을 확인하였다[3-5, 10].
그림 7에 따르면 리브가 없는 경우와 달리 리브가 있

는 경우에 리브 면을 따라 발생한 와류유동이 홀 입구로 

진입한다. 또한 홀 입구의 진입 속도는 리브가 없는 경우
보다 보다 다소 높게 나타는 것을 알 수 있으며 상대적

으로 높은 냉각효율을 나타낸다.
특히 Case C의 경우 리브에 의한 홀 경사각 방향의 

반대인 반시계방향 와류는 홀 부근의 벽을 만나 홀 경사

각 방향으로 이차 유동을 발생시켜 다소 높은 효율을 나

타낸다.
그림 8은 리브에 의해 발생하는 냉각채널 내부 이차 

유동을 분석하기 위하여 홀을 중심으로 주 유동 및 냉각

기체 유동의 유선을 ZX 단면에 표시하였다. 리브가 없
는 Case A는 채널 내부에서 균일한 속도 분포를 나타내
며 홀 입구로 진입한 유체는 유동 속도가 감소하고 급격

한 형상 변화에 따라 이차 유동을 형성한다.
리브가 설치된 Case B, C, D에서는 냉각채널 내부에

서 시계 방향 및 반시계방향의 와류쌍이 발생하며 냉각

채널 내부유동의 유속이 전반적으로 감소한다. 상부의 
반시계방향으로 회전하는 와류는 리브를 만나 분리되어 

유속이 더욱 감소한다. 따라서 급격한 형상 변화에 의하
여 홀 내부에서 강한 와류를 형성하는 Case A의 경우보
다 리브가 있는 경우 홀 벽면을 따라 상대적으로 약한 

와류 유동이 형성된다.



한국산학기술학회논문지 제19권 제9호, 2018

74

Fig. 8. Velocity contour and streamline vectors

Case C와 같이 벽면 근처에 홀이 위치하는 경우 와류
쌍이 벽면을 만나 재순환 영역을 생성한다. 이때 홀 경사
각 방향이 반전 와류쌍 형성 방향과 유사하여 반시계방

향으로 순환하는 와류는 벽을 만나 재순환되고 상대적으

로 균일한 유속분포를 갖고 홀 내부로 진입한다[10]. 따
라서 냉각효율이 다소 높게 나타나는 것으로 사료된다.

Case D는 반시계방향으로 흐르는 냉각유동이 벽면을 
타고 홀 입구로 바로 진입하지만 홀 각도가 와류의 방향

과 반대로 설치되어 있으므로 급격한 수직 상승 유동이 

발생한다. 따라서 홀 내부유동이 상대적으로 불균일한 
경향을 보인다.

Fig. 9. Pressure coefficient contours near the hole outlet 
according to hole positions

3.3 홀 출구에서의 압력 강하 특성

그림 9는 리브 유무와 홀 위치 변화에 따른 홀 출구 
부근에서의 압력 계수를 나타낸다. 압력 계수는 다음 식
을 이용하여 계산할 수 있다.

 







              (5)

여기서 Cp는 압력 계수를 의미하고 Pl은 국부 압력, ρh는 

주 유동의 밀도, Uh는  주 유동의 속도이다. 홀 출구 부
근의 압력 계수가 낮을수록 냉각기체의 토출 및 열전달

을 촉진한다[11]. 또한, 홀 출구 부근에서 주 유동 진행 
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방향의 압력 계수 차이가 클수록 토출되는 제트의 유동

을 얇게 형성해 열전달 효율을 증가시킨다.
 그림 9에 따르면 리브가 있는 경우 리브가 없는 경우

보다 상대적으로 낮은 압력 계수를 가지며 홀 출구 전후

방의 압력 계수 차이가 1.0 정도로 다소 크게 나타났다. 
특히 Case C의 경우는 홀 내부로 상대적으로 균일한 유
동이 진입함에 따라 가장 낮은 압력 계수를 나타냈다. 상
대적인 차이가 크지는 않지만 더 낮은 압력 계수를 나타

내기 때문에 냉각기체의 토출이 촉진되고 열전달 효율이 

다소 증가한 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 냉각 홀의 위치 변화가 가스터빈의 블

레이드 표면의 냉각 효과에 미치는 영향에 대한 수치해

석을 진행하였으며 결론은 다음과 같다.
1. 리브가 없는 경우보다 리브가 있는 경우 최소 12%
에서 최대 38%의 평균 냉각효율이 향상하였다. 또
한, 리브가 있는 경우에 홀이 좌측에 배치된 Case 
C가 다소 좋은 효율을 보이는 것으로 나타났다.

2. 리브가 있는 채널의 경우 냉각기체의 유동은 시계 
방향 및 반시계방향으로 와류 쌍을 형성하면서 전

반적인 유동 속도가 감소한다. 냉각효율이 가장 좋
은 Case C의 경우 와류 쌍이 홀 입구 부근에서 벽
면을 만나 재순환 영역을 생성하며 홀 경사각 방향

과 유사한 방향의 유동이 홀로 진입한다. 따라서 
Case A, B, D의 경우보다 토출된 냉각기체가 주 
유동의 경계층 내부에 머무르는 영역이 더 길어지

며 상대적으로 높은 냉각효율을 나타낸다.
3. 리브가 있는 경우에 리브가 없는 경우보다 홀 출구 
부근에서 낮은 압력 계수가 나타났으며 주 유동 진

행 방향으로의 압력 계수 차이가 다소 크다. 특히 
Case C의 경우 홀 부근에서 가장 낮은 압력 계수
를 가지며 냉각기체의 홀을 통한 유동이 촉진되어 

냉각효율이 다소 증가한 것으로 사료된다.
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