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            Abstract
          
        

        
          1단 베인 엔드월에서 막냉각 성능을 증가시키기 위해서 본 연구를 진행하였다. 1단 베인에서의 유동 및 막냉각 특성을 분석하기 위해 수치해석을 진행하였고, 유동특성을 고려하여 서로다른 6가지의 막냉각 홀 배열을 설계하였다. 그 결과, 기본형상의 경우 냉각유체가 흡입면으로 편향되면서 압력면과 노즐 목에서 낮은 냉각 효율을 나타냈다. 반면 일부 홀들을 압력면을 따라 설치한 경우, 횡방향 유동이 냉각유체에 미치는 영향이 감소하여 압력면과 노즐 목에서 막냉각 효율이 증가하였다. 이에 기존 막냉각 홀 배열보다 막냉각 효율이 16% 증가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The present study investigates to improve the film cooling performance on the vane endwall. Numerical simulation was conducted to analyze film cooling characteristics on the vane endwall. Six different hole arrangements were designed considering flow characteristics on the endwall. The results showed that the film cooling effectiveness was low on the pressure side and nozzle throat in the base case, because coolant was deflected from the pressure side to the suction side. On the other hand, when the holes were installed near the pressure side, the film cooling effectiveness was enhanced on the pressure side and nozzle throat, because the coolant was less affected by cross flow. Therefore, the film cooling effectiveness increases about 16% compared to the base hole arrangement.
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      1. 서 론
      가스터빈의 효율 및 출력을 증가시키기 위해서 터빈입구온도는 지속적으로 증가하고 있다. 이에 소재의 한계온도를 상회하고 있어 터빈의 냉각 설계는 필수적인 요소이다. 터빈 1단 베인은 연소기 출구에 설치되어 있어 상당한 열부하를 받는 부품 중 하나이다. 또한 연소방식이 예혼합 방식으로 변경됨에 따라 엔드월에서 열부하가 증가되어 파손사례가 발생하고 있다. 특히 엔드월에서는 Fig. 1과 같이 말발굽와류(Horseshoe vortex), 통로와류(Passage vortex), 횡방향 유동(Cross flow), 코너와류(Corner vortex)와 같은 이차와류들이 존재하여 열부하가 높을 뿐만 아니라 막냉각을 통한 냉각을 어렵게 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conceptual view of secondary vortices flow on the vane endwall [1].
        
        

        

      

      이에 엔드월의 막냉각 성능을 증가시키기 위해막냉각 홀의 배열에 관한 연구가 이루어져 왔다. Fridrich et al.[2,3]은 암모니아 실험 기법을 이용하여 기존의 막냉각 분포를 분석하고 이를 개선시키기 위한 연구를 수행하였다. 그 결과, 기존 형상에서는 냉각유체가 말발굽 와류와 통로와류에 의해 주유동과 혼합되면서 전연면(Leading edge)에서 낮은 막냉각 성능을 확인할 수 있었다. 또한 횡방향 유동에 의해 냉각유체가 흡입면으로 편향되면서 압력면에서 막냉각 성능이 낮은 것을 알 수 있었다. 따라서 이를 개선하기 위해 유동특성에 따라 막냉각 홀을 재배열하여 냉각성능을 증가시키고자 하였다. 그 결과 기존 홀 배열에 비해 다소 냉각 성능을 향상 시킬 수 있었다. 또한, F. Satta et al.[4]은 냉각 성능을 증가시키기 위해 열전달 특성에 따라 막냉각 홀을 재배열하였다. 그 결과, 열전달이 높은 영역에 홀들을 집중적으로 배치함으로써 냉각유체를 효율적으로 사용할 수 있는 것을 알 수 있었다. 또한 박정신 등[5]은 팬 형상 홀을 엔드월에 설치하여 냉각 효율에 미치는 영향을 분석하였다. 박세진, 손호성 정희윤 등[6,7,8]은 블레이드 플랫폼의 경사홀이 엔드월의 냉각 효율에 미치는 영향과 유동특성 및 와류에 관한 연구를 진행한 바 있다.

      한편으로, 터빈 엔드월에는 연소기와 터빈사이에 접합부(Combustor-Turbine gap)가 존재하고, 이러한 틈새사이로 누설유동이 분사된다. 누설유동은 엔드월에서 냉각요소로 작용되기 때문에 막냉각 홀 설계 시에 이차와류뿐만 아니라 누설유동까지 고려해야한다. 이에 누설유동과 관련된 연구가 진행되어왔다. Burd S.W et al.[9]은 누설유동의 유량에 따른 엔드월의 온도분포에 대해 실험을 진행하였다. 그 결과, 누설유동은 횡방향유동에 의해 흡입면으로 편향되면서 흡입면 부근에서 온도가 낮게 유지되는 반면 압력면에서는 높은 온도를 나타내었다. 하지만 고 분사율일 경우, 누설유동의 편향 정도가 감소하면서 압력면까지 보호하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 Karen Thole et al.[10]은 막냉각 홀 배열에 따른 막냉각 특성을 분석하였다. 누설유동은 베인의 상류영역과 흡입면 부근을 보호하기 때문에 막냉각 홀은 그 이외의 영역에 설치하는 것이 효율적이라는 것을 알 수 있었다.

      하지만 유동특성과 누설유동을 모두 고려하여 막냉각 홀 배열을 개선시키고자 한 연구는 진행된바 없다. 이에 본 연구에서는 엔드월에 존재하는 이차와류와 연소기-터빈 접합부에서 분사되는 누설유동을 고려하여 막냉각 홀 배열을 개선하고자 한다. 이에 첫 번째로 설계기준을 설립하기 위해 유동특성에 따라 엔드월을 몇가지 영역을 나누고, 홀 설치 영역에 따른 막냉각 특성을 분석하고자 한다. 이후, 영역별 막냉각 특성을 토대로 서로다른 6가지의 막냉각 홀 배열을 모델링하고 영향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 형상 정보
        Fig 2는 본 연구에서 사용한 항공용 1단베인 엔드월 형상의 개략도를 나타낸다. 엔드월에는 막냉각 홀이 18개 설치되어 있다. L1은 입구 베인 길이, L2는 출구 베인 길이, Cx는 축방향 코드 길이를 나타낸다. g는 연소기와 터빈사이에 존재하는 접합부의 길이를 나타낸다. 또한 P와 R은 각각 막냉각 홀간 간격과 줄간 간격을 나타내며, β는 복합분사각도를 의미한다. 수치해석을 위해 막냉각 홀과 연소기와 터빈의 접합부까지 고려하여 모델링하였으며, Table 1과 같이 실제 터빈의 치수와 형상을 참고하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configurations of (a) vane geometry and (b) base film cooling hole arrangement.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Geometry of first stage turbine vane.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
            

          
          
            	Chord length
            	C/Cx
            	1.6
          

          
            	Combustor-Vane interface gap
            	g/Cx
            	0.02
          

          
            	Inlet flow angle
            	-
            	0ﾟ
          

          
            	Outlet flow angle
            	-
            	71ﾟ
          

        

        

      

      
        2.2 수치 해석 모델 및 경계 조건
        본 연구에서는 상용프로그램인 ANSYS CFX 19.2를 사용하여 기존의 홀 배열을 개선시키고자 하였다. Fig. 3는 유동장의 격자 형상을 나타낸다. 격자는 테트라 형상으로 격자를 생성하였고, 벽면 근처에는 y+가 1이하로 생성하여 경계층을 모사할수 있도록 하였다. 또한 해석 진행에 앞서 격자 테스트를 진행하였고, 그 결과 Fig. 4과 같다. 2000만개 이상에서 격자수가 엔드월의 온도에 미치는 영향이 미미하다고 판단되어 격자수는 2000만개로 해석을 진행하였다. 또한 수치해석의 신뢰성을 확보하기 위해 Chung 등[10]의 실험값과 SST model을 사용한 수치해석 압력값을 비교 분석하였다. 그 결과, Fig. 5와 같고 실험값과 압력값이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid topology of fluid domain for numerical simulation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid independent test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of numerical simulation with experiment data [11].
          
          

          

        

        또한 본 연구에서는 실제 조건을 모사하기위해 입구조건을 Fig. 6과 같이 연소기 출구 온도 프로파일을 입력하였다. 냉각유체의 조건은 막냉각 홀 분사율(M)은 1.0으로 설정하였으며, 누설유동의 분사율(M)은 0.0, 0.2, 0.4로 바꾸어가며 해석을 진행하였다. 분사율은 입구 유동속도를 기준으로 주유동 대비 냉각유체의 밀도와 속도로 계산하였다. 벽면조건은 점착조건(no slip condition), 회전주기 조건 (periodic condition), 그리고 단열조건(adiabatic condition)으로 설정하였다. 자세한 경계조건은 Table 2에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature profile at the inlet.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary condition for simulation
          
          

        

        
          
            	Solver
            	Ansys CFX 19.2
          

          
            	Turbulence model
            	SST k-omega
          

          
            	Working fluid
            	Air as ideal mode
          

          
            	Inlet condition
            	Velocity
            	Profile
          

          
            	Total temperature
            	Profile
          

          
            	Turbulence intensity
            	5%
          

          
            	Outlet condition
            	Static pressure
            	Profile
          

          
            	Wall condition
            	Adiabatic condition
No slip condition
Periodic condition 
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 기본형상의 유동 및 막냉각 특성 분석
        엔드월에서의 막냉각 특성을 이해하기 위해서는 기본형상에 대한 유동특성을 파악하는 것이 필수적이다. Fig. 7는 주유동의 3D 유선과 엔드월에서 2D 유선을 나타낸다. Fig. 7(a)를 살펴보면, 1단 베인으로 유입되는 유동은 전연면에서 베인과 충돌 후, 전압력 차이에 의해서 말발굽 와류가 발생한다. 그 후, 말발굽 와류는 압력면과 흡입면의 압력차로 인해 흡입면으로 편향되면서 이동하게 되는데, 이를 통로와류라 한다. 이러한 유동특성은 Fig. 7(b)와 같이 엔드월에서의 2D유선에서도 확인할 수 있다. 와류들이 지나가는 영역에는 박리선(seperation line)이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 압력면과 흡입면의 압력차이로 인해 유동이 베인을 따라가지 못하고 흡입면으로 편향되는 횡방향 유동을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Flow characteristics at the endwall (a) three-dimensional streamlines, (b) two–dimensional streamlines.
          
          

          

        

        이러한 주유동 특성으로 인해 막냉각의 유선의 특징은 다음과 같다. 누설유동은 베인으로 유입되면서 말발굽 와류와 통로와류에 의해 주유동과 혼합이 된다. 따라서 와류가 지나가는 하류영역에서는 냉각유체가 바닥면을 보호하지 못하게 된다. 또한 누설유동과 홀에서 분사된 냉각유체 가 횡방향 유동에 의해 편향되면서 하류에서 흡입면에 누적된다. 따라서 압력면과 노즐 목에서는 엔드월을 보호하지 못한다.

        Fig. 8은 누설유동의 분사율에 따른 엔드월에서의 막냉각 분포를 나타낸다. 누설유동의 분사율이 0.0일 경우, 베인의 상류영역에서는 누설유동의 냉각 효과가 없기 때문에 막냉각 효율이 0에 가깝다. 또한 앞서 언급하였듯이, 홀에서 분사된 냉각유체는 흡입면으로 편향되면서 압력면과 노즐 목 부근을 보호하지 못하기 때문에 낮은 막냉각 효율을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Contours of film cooling effectiveness on the endwall surface with various blowing ratios.
          
          

          

        

        반면 분사율이 0.4일 경우, 누설유동의 냉각 효과로 인해 베인 상류영역에서는 높은 막냉각 효율을 나타낸다. 하지만 누설유동이 베인으로 유입됨에 따라 와류들에 의해 주유동과 혼합이 일어나기 때문에 전연면에서 낮은 막냉각 효율을 나타낸다. 또한 누설유동과 홀에서 분사된 냉각유체가 횡방향 유동에 의해 흡입면으로 편향되면서 압력면과 노즐 목에서는 낮은 막냉각 효율을 나타낸다.

        따라서 해당영역의 막냉각 효율을 증가시킬 필요성이 있다고 판단된다. 이에 기존의 막냉각 홀을 재배열하여 냉각 성능이 낮은 영역을 개선시키고자 한다.

      

      
        3.2 영역별 막냉각 특성 분석
        앞서 기본 형상에 대해서 유동 및 막냉각 특성에 대한 해석 결과, 압력면과 노즐 목에서 낮은 막냉각 성능을 나타내어 홀 배열을 개선시킬 필요성이 있었다. 이를 위해 먼저 이차와류를 고려하여 엔드월을 몇 가지 영역으로 나누었고. Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Various divided regions on endwall according to flow characteristics.
          
          

          

        

        Fig. 7(b)를 토대로 유동특성에 따라 엔드월을 5가지 영역으로 나눌 수 있었다. Region 1은 말발굽 와류와 통로와류의 상류영역이고, Region 2는 말발굽 와류의 영향을 받는 영역이다. 그리고 Region 3와 4는 각각 횡방향 유동의 영향이 크고 작은 영역이다. 마지막으로 Region 5는 유동이 가속되는 노즐 목 영역으로, 냉각효율이 낮은 영역이다.

        현재 막냉각 홀은 Region 3에 9개 설치되어 있다. 이에 막냉각 홀을 재배열하기 전에, 홀들을 Region 2 이외의 영역에 설치를 하면 어떠한 막냉각 특성을 보이는지 분석하고자 한다. 따라서 Table 3과 같이 홀들을 설치하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of film cooling hole at different location.
          
          

        

        
          
            
              	Numerber of film cooling holes
            

            
              	
              	Region 1
              	Region 2
              	Region 3
              	Region 4
              	Region 5
            

          
          
            	Base 
            	0
            	0
            	9
            	0
            	0
          

          
            	Case 2
            	0
            	9
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Case 3
            	0
            	0
            	0
            	9
            	0
          

          
            	Case 4
            	0
            	0
            	0
            	0
            	9
          

        

        

        Fig. 10는 각 영역에 홀들을 설치하였을 때 막냉각 분포를 나타낸다. 앞서 Fig. 8(c)에서 살펴보았듯이, 기본형상에서는 전연면과 압력면, 노즐 목에서 낮은 막냉각 성능을 나타내었다. 반면 Fig. 10(a)를 살펴보면, 막냉각 홀들을 Region 2에 설치함으로써 전연면의 냉각성능을 향상시킬 수 있었다. 하지만 전연면을 냉각한 후, 말발굽와류와 혼합되면서 하류영역에서는 냉각성능을 나타내지 못한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Contours of film cooling effectiveness contour on endwall with different hole location.
          
          

          

        

        Fig. 10(b)는 막냉각 홀들을 Region 4에 설치한 경우에 대한 막냉각 분포를 나타낸다. Region 4는 횡방향 유동이 적은 영역이기 때문에 막냉각 홀에서 분사된 냉각유체는 횡방향 유동의 영향을 적게 받는다. 따라서 냉각유체가 편향되지 않고 베인을 따라가며 압력면을 보호하게 되어 해당 영역에서 높은 막냉각 효율을 나타낸다. 또한 노즐 목에서 냉각유체가 편향되면서 기본형상에 비해 노즐 목에서 높은 냉각 성능을 나타낸다.

        Fig. 10(c)는 막냉각 홀들을 Region 5에 설치한 경우에 대한 막냉각 분포를 나타낸다. Region 5에 홀들을 설치하면, 기존 대비 노즐 목의 냉각 성능을 증가시킬 수 있었다. 하지만 냉각유체가 노즐 목을 보호한 후, 블레이드로 유입되기 때문에 해당 영역 이외에는 냉각 효과가 없다. 따라서 Region 5보단 Region 4에 홀들을 설치하여 압력면과 노즐 목을 동시에 보호하는 것이 효율적이라 판단된다.

        막냉각 분포를 자세히 분석하기 위해 피치방향으로 선 평균하여 그래프로 나타내면, Fig. 11과 같다. Region 2에 홀들을 설치한 경우, 기존 형상에 비해 –0.1 < x/Cx < 0.2 영역에서 냉각 효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 Region 4에 홀들을 설치한 경우, 기존 형상에 비해 x/Cx < 0.4 영역에서는 낮은 막냉각 효율을 나타내지만, 0.4 < x/Cx 영역에서 냉각 효율이 크게 개선되는 것을 확인 할 수 있다. 이에 기존 홀 배열에서 일부 막냉각 홀들을 Region 2와 Region 4에 재배치하면 냉각 효율을 개선할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pitch-wise averaged film cooling effectiveness on endwall.
          
          

          

        

      

      
        3.3 막냉각 홀 배열에 따른 막냉각 특성 분석
        앞서 엔드월을 유동특성으로 영역을 나누고, 각 영역에 홀들을 설치하여 영역별 막냉각 특성을 살펴보았다. 이를 토대로 여러 가지 홀 배열을 모델링하였고, 자세한 영역별 홀 설치 위치는 Table 4에 기술하였다. Case 5∼7은 기존 홀 배열에서 일부 홀들을 Region 4로 배치한 경우이고, Case 8∼10은 Region 2로 막냉각 홀들을 배치한 경우이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of various arrangement of film cooling holes.
          
          

        

        
          
            
              	Number of film cooling holes
            

            
              	
              	Region 1
              	Region 2
              	Region 3
              	Region 4
              	Region 5
            

          
          
            	Base 
            	0
            	0
            	9
            	0
            	0
          

          
            	Case 5
            	0
            	0
            	7
            	2
            	0
          

          
            	Case 6
            	0
            	0
            	5
            	4
            	0
          

          
            	Case 7
            	0
            	0
            	4
            	5
            	0
          

          
            	Case 8
            	0
            	2
            	4
            	3
            	0
          

          
            	Case 9
            	0
            	3
            	3
            	3
            	0
          

          
            	Case 10
            	0
            	4
            	3
            	2
            	0
          

        

        

        Fig. 12는 Case 5∼7에 대해서 엔드월에서의 막냉각 분포를 나타낸다. Case 5의 경우, 2개의 막냉각 홀을 Region 4에 배치하였고, 나머지 홀들은 Region 3의 상류에 배치하였다. 그 결과, Region 4의 홀에서 분사된 냉각 유체는 편향이 되지 않고 압력면을 따라 분사되면서 압력면의 냉각 효율이 증가하였다. 또한 노즐 목에서 편향되면서 기존 형상대비 노즐 목에서 냉각 효율이 증가하였다. Case 6, 7의 경우, 각각 Region 4에 막냉각 홀을 4, 5개 배치하였다. 그 결과, Region 4에 설치된 홀의 개수가 많아질수록 압력면과 노즐 목에서 냉각 효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Contours of film cooling effectiveness with different hole arrangement.
          
          

          

        

        Fig. 13은 각 케이스별 피치방향으로 선 평균한 막냉각 효율과 면적 평균한 막냉각 효율을 나타낸다. 먼저 기본형상과 각 케이스별의 냉각 효율을 비교하면, 0.0 < x/Cx < 1.0에서 각 케이스는 기존형상 대비 높은 냉각 효율을 나타낸다. 이는 앞서 언급하였듯이, Region 4에 홀들을 배치함으로써 압력면과 노즐 목에서 냉각 효율이 증가하기 때문이다. 막냉각 홀들을 Region 4에설치할수록 x/Cx < 0.4 영역에서는 막냉각 효율이 일부 감소하였다. 하지만 0.4 < x/Cx 영역에서는 압력면과 노즐 목의 냉각 효율이 증가하면서 냉각 효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 Case 7의 경우 기존대비 냉각효율이 16% 증가하면서 가장 높은 냉각 효율을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            (a) Pitch-wise averaged film cooling effectiveness, (b) area-averaged film cooling effectiveness on endwall with different hole arrangement.
          
          

          

        

        이에 Case 7을 기준으로 일부 막냉각 홀들을 Region 2에 배치하였으며, 각 케이스별 막냉각 분포는 Fig. 14와 같다. Case 8의 경우, 2개의 막냉각 홀들을 Region 2에 배치하였다. 그 결과, Case 7의 경우, 전연면에서는 누설유동이 말발굽 와류에 의해 바닥면에서 뜨면서 낮은 냉각 효율을 나타낸 반면, Case 8의 경우 말발굽이 발생하는 영역에 냉각 유체를 분사함으로써 냉각 효율을 개선할 수 있었다. 하지만 Region 2에 설치된 홀의 개수가 많아질수록 전연면의 냉각 효율은 증가하지만 큰 변화는 없었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Contours of film cooling effectiveness with different hole arrangement.
          
          

          

        

        Fig. 15은 각 케이스별 피치방향으로 선 평균한 막냉각 효율과 면적 평균한 막냉각 효율을 나타낸다. 막냉각 홀들을 Region 2에 설치할수록 –0.1 < x/Cx < 0.1 영역에서 막냉각 효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 0.4 < x/Cx 영역에서는 하류영역에 설치된 홀의 개수가 감소하면서 냉각 효율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 전연면에 홀들을 설치할수록 압력면과 노즐 목에서 냉각 효율이 감소하였다. 따라서 면평균으로 비교했을때 Case 8∼10 경우 기존대비 냉각효율이 약 14% 내외로 증가하여 Case 7의 경우가 가장 높은 냉각 효율을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            (a) Pitch-wise averaged film cooling effectiveness, (b) area-averaged film cooling effectiveness on endwall with different hole arrangement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수치해석을 통해 1단 베인 엔드월의 유동 및 막냉각 특성을 파악하고 홀 배열에 따른 막냉각 특성에 대해 분석하였다.

      유동 및 막냉각 특성 분석 결과, 냉각 유체가 말발굽 와류, 통로와류에 의해 주유동과 혼합이 되고 횡방향 유동에 의해 흡입면으로 편향이 되었다. 따라서 전연면, 압력면과 노즐 목에서 낮은 막냉각 성능을 나타내었다.

      이에 홀 배열을 개선시키기 위해 먼저 유동특성에 따라 엔드월을 5가지 영역으로 나누고, 각 영역별 막냉각 특성에 대해 분석하였다. 그 결과 전연면 부근인 Region 2에 홀들을 설치하면, 말발굽 와류가 발생하는 영역에 냉각유체를 분사함으로써 전연면을 보호할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 압력면 부근인 Region 4에 홀들을 설치하면, 냉각유체가 횡방향 유동의 영향을 적게 받아 베인을 따라 분사되면서 압력면과 노즐 목을 보호하는 것을 알 수 있었다.

      이러한 영역별 막냉각 특성을 바탕으로 여러 가지 홀 배열을 모델링 하였고, 홀 배열에 따른 막냉각 특성에 대해 분석하였다. 그 결과 일부 홀들을 Region 4에 설치하였을 때 기존대비 냉각 성능이 16% 증가하면서 가장 높은 막냉각 효율을 나타내었다. 일부 홀들을 Region 2에 설치하였을 경우에는 전연면에서 막냉각 성능이 증가하지만, 하류에서 냉각성능이 감소하면서 기존대비 15% 냉각효율을 증가시킬 수 있었다.
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