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            Abstract
          
        

        
          가스터빈 블레이드를 고온의 주유동으로부터 보호하기 위해 다양한 냉각 기법이 연구되었고, 팬 형상 홀을 포함한 다양한 막냉각 홀 형상에 대해서도 연구가 수행되어왔다. 하지만, 소형 가스터빈에 대한 수요가 증가함에 따라 얇은 벽에 적용할 수 있는 막냉각 홀에 대한 연구가 필요하다. 이에 따라 본 연구에서는 수치해석을 통하여 분사율 1과 2에서 팬 형상 홀의 형상 변수의 영향을 연구하였다. 또한, 원형부 길이와 전방향 및 횡방향 확장각, 세 가지 변수에 대하여 최적화를 수행하였다. 각 분사율에서 최적화된 두 형상은 유사한 형상 변수와 냉각 성능을 갖는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Several cooling techinques have been studied for protecting gas turbine blades from hot gas. In terms of film-cooling techniques, various shapes of film cooling holes have been studied including fan shaped holes, which are used on gas turbine blades. However, owing to increasing demands on smaller gas turbines, a research on film-cooling holes on thin walls is required. This study was conducted at blowing ratios of 1 and 2, using numerical analysis. Through the numerical analysis, the effect of geometrical parameters on the effectiveness of fan-shaped hole film cooling was studied. Moreover, optimization was performed on three geometrical parameters: metering length, lateral expansion angle and forward expansion angle. As a result, we realized that the optimal fan-shaped holes on each blowing ratio were found to have very similar geometry and cooling performance.
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      1. 서 론
      가스터빈의 효율과 출력을 향상시키기 위해서 가스터빈의 입구 온도가 지속적으로 증가하고 있으며, 이에 따라 높아진 열부하를 감소시키기 위하여 가스터빈 블레이드 냉각에 대한 연구가 진행되어 왔다.

      막냉각은 가스터빈 블레이드의 표면을 냉각하는 방법으로, 막냉각 홀을 통해 분사된 냉각 유체가 주유동으로부터 부품에 전달되는 열유속을 저감시키는 기법이다.

      막냉각에서 냉각 성능을 나타내는 단열 막냉각 효율은 홀 형상에 따라 상이하게 나타난다. 원형홀은 홀의 입구와 출구의 면적이 동일한 형상으로 높은 분사율에서 막냉각 효율이 감소하는 단점을 가진다. 이는 홀 출구에서의 냉각 유체 분사 속도가 높아짐에 따라 냉각 유체가 블레이드 표면을 잘 덮지 못해 나타나는 현상으로, 이를 해결하기 위하여 홀 출구의 면적을 홀 입구보다 넓힌 확장홀에 대한 연구가 수행되어 왔다.

      Cho와 Rhee[1]는 원뿔형의 확장홀에 대한 연구를 수행하였으며, 확장각에 따른 막냉각 성능의 변화를 확인하였다. Schoeder와 Thole[2]는 팬 형상 홀에 대한 연구를 수행하였으며, 홀 길이가 6D인 홀에 대한 막냉각 성능 연구를 수행하였다. 이 밖에도 팬 형상 홀에 대한 다양한 연구가 수행되었다[3-5]. 또한, 보다 높은 냉각 성능을 얻고자 최적 홀 형상에 대한 연구 역시 이루어지고 있다[6,7].

      위와 같은 연구들은 대부분 홀의 길이가 6D 이상인 형상에 대하여 수행되었다. 그런데 가스터빈 블레이드를 소형화하기 위해서는 얇은 벽에 적용할 수 있는 형상에 대한 연구가 필요하며, 이는 홀의 길이가 짧은 형상에 대한 연구의 필요성으로 이어진다.

      선행 연구에 따르면 팬 형상 홀은 횡방향 확장각이 10° 이상이고 전방향 확장각이 10° 이하일 때 높은 냉각 성능을 갖는다. 하지만, AR가 커짐에 따라 냉각 성능이 향상되는 경향과 큰 확장각에서 유동박리가 나타난다는 유동특성을 고려했을 때, 홀 길이가 짧아짐에 따라 높은 냉각 성능을 가지는 확장각의 크기가 달라질 것이다. 또한, Park[8]에서 연구한 것과 같이 2D 이상의 원형부 길이를 얇은 벽에 적용하기에는 어려움이 있으므로, 원형부 길이에 대한 연구 역시 필요하다.

      따라서, 본 연구에서는 얇은 벽에 적용된 팬 형상 홀의 원형부 길이와 횡방향 및 전방향 확장각 변화에 따른 영향을 확인하고, 막냉각 성능을 향상하기 위한 최적화를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      Fig. 1에는 팬 형상 홀의 형상 변수와 막냉각 효율 측정 위치, 격자가 제시되어 있다. D는 원형부의 단면 지름이고, t는 벽의 두께, L은 홀의 원형부와 확장부를 포함한 전체 길이, Lm은 원형부의 길이, α는 분사각, β는 횡방향 확장각, γ는 전방향 확장각이다. 본 논문에서 D는 0.8 mm이며, t/D는 약 2.3으로 홀 길이가 5 이하인 얇은 벽에서의 막냉각을 연구하였다. 또한, 홀과 홀 사이의 간격을 고려하여 횡방향 확장각은 23˚ 이하로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) Geometry of fan shaped hole, (b) target area and (c) mesh.
        
        

        

      

      팬 형상 홀의 연구에 앞서, 수치해석 결과를 실험결과와 검증하는 과정을 거쳤다. 실험의 경계조건과 수치해석의 경계조건은 경계층 밖에서의 주유동 속도와 난류강도가 각각 10 m/s와 0.35%로 동일하다. 수치해석은 ANSYS CFX 17.2 소프트웨어를 사용하였으며, k-ω 난류 모델에서 약 850만 개의 비정렬 격자에서 수행되었다[10]. 이를 비교한 결과는 Fig. 2에 제시되어 있다. 최적화는 0 < x/D < 40에서의 면적 평균 막냉각 효율을 기준으로 수행되었다. 해석점을 설정할 때에는 Latin Hypercube Sampling을 이용하였으며, 최적점을 얻기 위하여 Kriging method를 사용하였다[11,12].

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Validation results (a) laterally averaged film cooling effectiveness contour (b) local film cooling effectiveness @ x/D = 10.[9].
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Geometry parameter ranges.
        
        

      

      
        
          	control variable
          	D [mm]
          	0.8
        

        
          	
            t/D
          
          	2.3
        

        
          	
            p/D
          
          	6
        

        
          	M
          	1.0, 2.0
        

        
          	DR
          	1
        

        
          	
            α
          
          	30˚
        

        
          	variable
          	
            β
          
          	10˚-23˚
        

        
          	
            γ
          
          	0˚-10˚
        

        
          	Lm/D
          	1-2.5
        

      

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 변수 영향 분석
        변수의 영향을 분석하기 위해서 우선 Table 2와 3과 같이 분사율(M) 1과 2에서 총 6개의 형상에 대한 해석을 수행하였다. 그리고 각 분사율에서 가장 높은 면적 평균 막냉각 효율을 가지는 형상을 기준으로 하여 원형부 길이(Lm/D)와 횡방향 확장각(β), 전방향 확장각(γ)의 영향을 비교할 수 있는 형상을 비교한 그래프는 Fig. 3에 제시되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test matrix of M=1.
          
          

        

        
          
            	
              α
            
            	30˚
          

          
            	Lm/D
            	1.5
            	2
          

          
            	
              β
            
            	10˚
            	16.5˚
            	23˚
            	10˚
            	16.5˚
            	23˚
          

          
            	
              γ
            
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
          

          
            	AR
            	2.3
            	2.6
            	3.0
            	3.5
            	3.8
            	4.4
            	2.0
            	2.2
            	2.5
            	2.8
            	3.1
            	3.5
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            η
                          
                          ¯
                        
                      
                      ¯
                    
                  
                
              
            
            	0.168
            	0.171
            	0.257
            	0.258
            	0.301
            	0.298
            	0.146
            	0.163
            	0.213
            	0.219
            	0.121
            	0.237
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test matrix of M=2.
          
          

        

        
          
            	
              α
            
            	30˚
          

          
            	Lm/D
            	1.5
            	2
          

          
            	
              β
            
            	10˚
            	16.5˚
            	23˚
            	10˚
            	16.5˚
            	23˚
          

          
            	
              γ
            
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
            	3˚
            	7˚
          

          
            	AR
            	2.3
            	2.6
            	3.0
            	3.5
            	3.8
            	4.4
            	2.0
            	2.2
            	2.5
            	2.8
            	3.1
            	3.5
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            η
                          
                          ¯
                        
                      
                      ¯
                    
                  
                
              
            
            	0.122
            	0.122
            	0.262
            	0.291
            	0.316
            	0.343
            	0.075
            	0.072
            	0.168
            	0.174
            	0.045
            	0.053
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Laterally averaged film cooling effectiveness at (a) M = 1 (b) M = 2.
          
          

          

        

        Fig. 3(a)에서 볼 수 있듯이, 분사율 1에서 원형부 길이가 1.5와 2인 두 형상 간의 차이가 가장 크게 나타났다. 원형부 길이가 2인 형상의 경우 4 < x/D < 15 영역에서 횡방향 평균 막냉각 효율이 증가하는 구간이 나타났는데, 이는 Fig. 6(b)에서처럼 냉각 유체의 코어가 바닥면에 부착되지 못한 상태로 분사되었다가 점차 바닥면으로 부착되면서 높아지기 때문으로 보인다. 그 이후에는 주유동과 섞이면서 다른 형상들과 같이 후류로 갈수록 횡방향 평균 막냉각 효율이 감소하였다. 전방향 확장각이 3˚인 형상과 7˚인 형상에서의 횡방향 평균 막냉각 효율은 거의 유사하게 나타났다. Fig. 3(b)에서도 분사율 1과 같은 경향이 나타났는데, 분사율 1과 비교하여 2배의 냉각 유량을 분사하기 때문에 AR가 더 큰 7˚의 전방향 확장각을 가지는 형상에서 가장 높은 막냉각 효율을 가지었다.

        Fig. 4에 제시된 막냉각 효율 분포를 봐도 원형부 길이가 1.5이고 β가 23˚일 때, 두 가지 전방향 확장각에 대하여 유사한 막냉각 효율 분포가 나타났다. 또한, 횡방향 확장각이 16.5˚인 형 상보다 23˚인 형상에서 냉각유체가 z방향으로 더 넓은 면을 덮으면서 막냉각 효율이 향상되었다. 원형부 길이가 2.0일 때에는 –1 < z/D < 1 외의 영역에서의 막냉각 효율이 0.2 이하로 나타났는데 이는 Fig. 5와 Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 냉각 유체가 넓고 고르게 분사되지 않고 바닥면(y/D = 0)에 잘 부착되지 못한 상태로 주유동과 만나 강한 콩팥 와류를 형성하여 주유동이 바닥면으로 유입되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Film cooling effectiveness contour of fan shaped hole at M = 1, α = 30˚.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Velocity contour and coolant streamline at M = 1 (a) Lm/D = 1.5 (b) Lm/D = 2.0(β = 23˚, γ = 3˚).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature contour and velocity vector at M = 1 (a) Lm/D = 1.5 (b) Lm/D = 2.0(β = 23˚, γ = 3˚).
          
          

          

        

      

      
        3.2 홀 형상 최적화
        형상 변수가 막냉각 성능에 주는 영향을 통해, 분사율 1과 2에서 팬 형상 홀을 최적화하기 위한 범위를 설정하였고(Fig. 7 참조), 해당 범위 내에서 최적 형상을 도출하였다. Fig. 7에는 분사율 1에서의 형상 변수에 따른 반응면이 제시되어 있다. 반응면에 따르면 횡방향 확장각이 커질수록 높은 냉각 성능을 가지고 전방향 확장각은 4˚에서 최적값을 가진다는 것을 알 수 있다. 이는 횡방향 확장각이 커짐에 따라 z방향으로 더 넓은 면적을 냉각 유체가 고르게 덮을 수 있으며, 원형부 길이는 냉각 유체가 분사되는 형태에 영향을 주기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Response surfaces of fan shaped hole optimization at M = 1.
          
          

          

        

        Fig. 8과 Fig. 9에는 분사율 1과 2에서 얻은 최적 형상(case 1, 2)의 막냉각 효율 분포와 면적 평균 막냉각 효율이 제시되어 있다. 두 형상은 모두 0 < x/D < 40의 영역에서 0.1 이하의 막냉각 효율 분포가 거의 나타나지 않았다. Case 1과 Case 2는 β와 γ가 동일하고 원형부 길이(Lm/D)가 0.2만큼 차이가 나는 형상으로, Fig. 8(a)와 (c), (b)와 (d)에서 매우 유사한 막냉각 효율 분포를 가지었고 면적 평균 막냉각 효율 또한 유사한 값을 가지었다. 이를 통해, 얇은 벽에 적용된 팬 형상 홀은 1.1 < Lm/D < 1.3 범위에서는 원형부 길이의 큰 영향을 받지 않는다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Film cooling effectiveness contour of optimized fan shaped hole (a) case 1 at M = 1, (b) case 2 at M = 2, (c) case 2 at M = 1, (d) case 2 at M = 2(case 1: Lm/D = 1.1, β = 23.0˚, γ = 4.0˚, case 2: Lm/D = 1.3, β = 23.0˚, γ = 4.0˚).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Area-averaged film cooling effectiveness graph.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Optimized hole geometry parameter.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
            

          
          
            	
              M
            
            	1
            	2
          

          
            	Lm/D
            	1.1
            	1.3
          

          
            	
              β
            
            	23.0˚
            	23.0˚
          

          
            	
              γ
            
            	4˚
            	4˚
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수치해석을 통해 얇은 벽에 적용된 팬 형상 홀의 형상 변수에 의한 냉각 성능 변화를 비교하였고, 최적화 기법을 적용하여 분사율 1과 2에서의 최적 형상을 도출하였다. 본 논문에서 다룬 3 가지 형상 변수 중에서 횡방향 확장각이 냉각 성능에 가장 큰 영향을 주었고, 원형부 길이와 전방향 확장각은 범위 내에서 최적값을 가지었다. 분사율 1에서의 최적 형상은 Lm/D = 1.1, β = 23.0˚, γ = 4.0˚이고, 분사율 2에서는 Lm/D = 1.3, β = 23.0˚, γ = 4.0˚이다. 해당 형상들은 Lm/D = 1.5, β = 16.5˚, γ = 7˚ 형상보다 분사율 1에서 약 19%, 분사율 2에서 약 29% 향상된 냉각 성능을 가지었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AR : 
          
          	
            Area ratio(Aexit/A∈ ≤ t)
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Hole diameter
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Hole length
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Blowing ratio ((ρCUC)/(ρHUH))
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            Hole pitch
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Wall thickness
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Velocity
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Coordinate in the streamwise direction
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Coordinate in the vertical direction
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            Coordinate in the lateral direction
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Injection angle
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Lateral expansion angle
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            Forward expansion angle
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            Adiabatic film cooling effectiveness, ((TH-Taw)/(Th-Tc)
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
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