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사각 핀이 설치된 오목충돌면에서 배열충돌제트의 국소 

열전달 특성 고찰

 오 상 현, 이 원 희, 이 동 현, 조 형 희†, 김 문 영*, 이 성 호**

연세대학교 기계공학과, 
*
한전KPS(주) GT정비기술센터, 

**
한전 전력연구원 수화력발전연구소 

Heat Transfer of Array Impinging Jet on Concave Surfaces with 

Rectangular Fin

Sang Hyun Oh, Won Hee Lee, Dong Hyun Lee, Hyung Hee Cho
†
, Mun Young Kim

*
, 

Sung Ho Lee
**

Department of Mechanical Engineering, Yonsei University, Seoul 120-749, Korea
*
Gas Turbine Technology Service Center, Korea Plant Service & Engineering, Incheon 404-718, Korea

**
Power Generation Laboratory, KEPRI, Daejeon 350-380, Korea

ABSTRACT: The present study investigates the heat transfer characteristics on concave 

surface with array impinging jet and fin arrangement. The heat transfer coefficients was 

measured by TLC method. The Reynolds number based on jet hole diameter is 10,000 and 

hole diameter-to-plate distance ratio (H/d) is fixed at 2. The rectangular fins are installed 

in the curved channel and the width of fin varies from 1d  to 3d. Without fins, the averaged 

heat transfer coefficients decreases as moves downstream region. While, the rectangular fins 

block the crossflow and higher heat transfer rates were observed compared to smooth 

channel.
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 기  호  설  명 

 A :  금박막의 표면적, [m
2
]

 d :  분사홀의 직경 [m]

 H :  유로의 높이 [m]

 h :  열전달계수 [W/m
2
K]

 Nu :  Nusselt 수, 

 p :  분사홀의 간격 [m] 

 qw :  열유속 [W/m2]

 Re :  Reynolds 수, 

 

 Tj :  분사제트의 온도 [K]

 Tw :   충돌판의 온도 [K]

1. 서 론

배열충돌제트는 높은 열전달 효과를 가지며, 

단일충돌제트에 비하여 보다 넓은 영역에서 균일

한 열전달 효과를 얻을 수 있어 터빈의 연소기나 

노즐 등의 다양한 고온기기의 냉각에 적용되고 

있다. 이러한 배열충돌제트의 열전달 향상 및 균

일성을 높이기 위해 제트의 간격, 배열 그리고 

분사노즐과 충돌면 사이의 간격 등을 변화시키며 

다양한 연구가 수행되어져 왔다. 하지만 충돌제
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트기법의 특성상 유로 내에 횡방향 유동이 발생

하게 되고, 이러한 횡방향 유동은 하류에서의 열

전달 성능을 감소시키게 된다. 

Chang et al.
(1)
은 초기 횡방향 유동에 대하여 

그 유동특성을 수치해석을 통하여 분석하였다.  

Metzger and Korstad
(2)
는 강제 횡방향 유동에 

의한 효과를 연구하여 횡방향유동이 냉각성능에 

부정적인 영향을 미침을 입증하였다. Yoon et 

al.
(3)
은 나프탈렌 승화법을 이용하여 배열충돌제

트에서 횡방향유동성분에 따른 열/물질 전달 특

성에 대하여 연구하였다.  Bailey and Bunker
(4)

는 감온성 액정을 이용하여 제트열의의 밀집정도

에 따른 유동방향으로의 열전달 특성에 대하여 

연구를 수행하였으며, Hong et al.
(5,6)
은 횡방향 

유동이 존재하는 충돌/유출 냉각시스템에서 핀의 

형상과 배치를 통하여 열전달 특성을 제어할 수 

있음을 밝혔다.  하지만 충돌면이 곡면인 경우, 

평판에서와는 다른 특성이 나타날 수 있다.  따

라서 곡률을 가진 충돌면에서의 배열제트 특성에 

대한 연구가 필요하다. Tabakoff and 

Clevenger
(7)
는 오목곡면 형상의 충돌면에 슬롯제

트, 1열 충돌제트 그리고 배열충돌제트에 대하여 

실험을 수행하였다.  그러나 이들은 열전대

(thermocouple)의 이용으로 인하여 측정위치의 

및 개수의 제한으로 인하여 국소값을 얻어내지 

못 하였다. 또한 Lim et al.
(8)
은 감온성 액정을 

이용하여 오목표면의 곡률 변화가 충돌제트의 열

전달에 미치는 영향을 연구하였다. 이와 같이 여

러 형태의 충돌면 혹은 제트에 대한 기존 연구를 

통하여 여러 유동특성과 열전달특성이 밝혀졌지

만, 곡면형상의 채널 유동에서 배열제트와 횡방

향 유동에 의한 국소열전달 특성과 관한 연구는 

부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 사각 핀

을 이용하여 횡방향 유동을 제어함으로써 곡면 

배열제트에서의 열전달 특성 변화를 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 실험장치의 개략도를 보여주고 있다. 

주유동은 송풍기(7.5Kw 출력)를 통하여 공급하였

으며, 송풍기에 연결된 인버터를 통해 속도를 조

절하였다. 송풍기를 통해 흡입된 공기는 항온조

Fig. 1  Schematic of experimental apparatus. 

Fig. 2  Geometry of test channel. 

와 연결된 열교환기를 지나게 함으로써 유동의 

온도를 조절 할 수 있도록 하였다. 분사제트의 

유량은 열교환기와 정체실 사이에 설치된 오리피

스 유량계를 사용하여 측정하였다. 오리피스를 

지난 공기는 섭동성분을 줄여서 균일한 분사제트

를 만들 수 있도록 다공판을 지나 망과 허니콤이 

설치 되어있는 정체실을 통과 하도록 하였다. 정

체실을 통과한 유동은 분사판에 설치된 홀을 통

하여 분사되며, 충돌면에 부딪힌 후 배출 된다. 

분사제트의 온도는 정체실에서 J-type 열전대를 
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Case A Case B Case C Case D

Fig. 3  Hole and fin arrangements. 

설치하여 측정하였다.

Fig. 2(a)는 시험부의 형상을 나타내고 있다. 

분사판의 외경과 충돌판의 내경은 각각 580mm, 

620mm인 반원형으로 제작되었다. 제 1열의 분사

홀은 중심에서 -23.5˚ 에 위치하며 분사판을 따라 

23.5˚ 의 간격으로 4열의 배열제트가 설치되어 있

다. 분사홀의 직경은 10mm이며, 분사홀 사이의 

간격은 홀 직경의 6배(p=6d)이다. 제 1열의 중심

을 원점으로 횡방향 유동 방향을 s, 그리고 그에 

수직한 방향을 x로 나타내었다.  

사각핀은 나무를 이용하여 제작하였다. 사각핀

은 Fig. 3에서 볼 수 있는 것처럼 덕트 유동방향

으로 분사제트 중심을 따라서 제트와 제트의 중

심에 위치 할 수 있도록 설치하였다. 사각핀은 

두께(t)가 5mm이고 폭(w)은 10mm, 20mm 그리

고 30mm로 변화시켜 가며 실험을 수행하였다. 

사각핀을 이용하여 횡방향 유동을 제어하기 위해

서 전체 핀의 높이(h)를 덕트높이(H)와 같은 

20mm가 되도록 하였다. 덕트 내에는 20개의 사

각 핀을 설치하여 각각의 제트의 하단부에서 유

동을 제어 할 수 있도록 하였다.

 

2.2 실험결과 처리 방법

금박막시트에서의 열유속(q)은 가해준 전류(I)

와 금박막시트의 전기 저항(R)을 이용해 식 (1)

과 같이 발열량을 계산할 수 있다. 여기에서 A는 

TLC의 면적이다.

                 
 

              (1)

따라서 일정 열유속조건에서 벽면에서의 온도

(T)와 분사제트의 온도(T)를 측정하면 열전달

계수와 Nu 수는 다음 식에 의하여 구할 수 있다.

         

              



              (2)

  

         









        (3)

k는 공기의 열전도계수이고 d는 분사홀의 출구 

직경이다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 열전달 실험결과

사각핀이 설치된 경우와 설치되지 않은 경우에 

대한 Nu수 분포를 Fig. 5에 나타내었다. 컨투어

상에 나타난 흰색의 점선은 분사홀의 위치를 나

타내며, 회색의 사각형은 핀의 위치 및 형상을 

나타낸다. 사각핀이 설치되지 않은 경우 (Fig. 

5(a)), 상류에서는 제트에 의한 열전달 분포가 대

칭적으로 나타나지만, 하류로 진행함에 따라 분

사제트가 횡방향 유동에 의해 편향되어 비대칭적

인 분포 보임이 관찰된다. 또한 벽제트가 균일하

게 발달하지 못함에 따라 제트와 제트 사이의 낮

은 열전달 계수를 나타내는 영역이 점차 확장됨

을 알 수 있다. 결과적으로 횡방향 유동을 적절

히 제어해 주지 못하는 경우 하류로 진행함에 따

라 횡방향 유동의 유량이 증가함으로 인하여 평

균적인 열전달 계수가 크게 감소함을 알 수 있다. 

Fig. 5(b)는 폭이 홀의 직경과 같은 사각핀을 

사용했을 경우의 Nu수의 분포를 나타내고 있다. 

핀의 설치된 위치(x/d=-6, 0, +6)에서 횡방향 유

동의 감소에 의해 3열과 4열의 분사제트의 편향

이 감소함을 확인 할 수 있다. 또한 상대적으로 

벽제트가 균일하게 발달함으로 인하여 분사홀 사
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(a) Case A (b) Case B

(c) Case C (d) Case D

Fig. 5  Contour plots of Nusselt number on 

target plates. 

이의 Nu 수가 낮은 영역의 면적이 감소함도 확

인되었다. 사각핀에 의해 발생하는 덕트내의 유

동특성 변화를 명확하게 보기 위해서 핀의 폭을 

Fig. 5(c), (d)에서 보는 것처럼 각각 2d와 3d로 

증가시켰다. 핀의 너비가 증가할수록 충돌제트의 

편향은 점차 감소하며, 사각핀의 너비가 3d인 경

우 제트에 의한 열전달 피크점이 거의 분사홀의 

중심과 일치함을 확인할 수 있다. 또한 핀이 유

로를 일정부분 차단함으로 해서 횡방향유동이 핀

(a) Case A (w/o fins)

(b) Case B

(c) Case C

(d) Case D

Fig. 6  Local Nusselt number distributions.. 
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Fig. 7  Average Nusselt number. 

이 설치되어있지 않은 유로인 x/d=±3, 근처로 집

중되어 흐르게 된다. 이러한 현상으로 인하여 낮

은 Nu 수를 가지는 제트사이의 영역은 면적이 

축소될 뿐만 아니라 핀의 너비가 증가함에 따라 

더 높은 Nu 수를 보이게 된다.

Fig. 6은 x/d 가 0, 1, 2 그리고 3인 위치에서

의 국소열전달 계수의 분포를 나타낸 그림이다. 

핀이 설치되지 않은 경우 (Fig. 6(a)) 제트에 의

한 피크점은 횡방향 유동의 영향으로 하류로 편

향됨을 확인할 수 있으며, 분사제트와 횡방향 유

동간의 간섭으로 인하여 분사홀 중심을 따라 피

크점은 점차 증가하는 경향을 보이고 있다. 반면 

분사홀 사이의 영역 (x/d=3) 의 경우 제트의 영

향이 감소하며 하류에서 낮은 값을 나타내고 있

다. 이러한 경향은 핀의 너비가 1d인 경우 (Fig. 

6(b)) 까지 유지된다. 하지만 핀의 너비가 2d 이

상으로 증가하는 경우 홀 중심선을 따라서는 횡

방향 유동의 영향이 나타나지 않으며 주기적인 

분포를 보이고 있다. 홀과 홀 사이의 영역 

(x/d=3) 의 경우 핀의 너비가 증가함에 따라 제

트의 영향은 감소하고 횡방향 유동의 영향이 증

가함에 따라 전체적으로 높은 값을 보이며 s방향

으로의 변화는 감소하게 된다. 

사각핀을 설치한 경우와 설치하지 않은 경우의 

평균 Nu수를 Fig. 7에 나타냈다.  사각핀을 설치

하였을 경우에는 사각핀을 설치하지 않았을 경우

보다 평균 Nu수가 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 폭이 1d인 핀이 설치된 경우 평균 열전달 계

수는 핀이 설치되지 않은 경우에 비하여 약 7%

정도 증가한다. 핀의 폭이 넓어짐에 따라 평균 

Nu 수는 점차 증가하나 그 증가량은 크지 않으

며, 핀의 너비가 3d 일때의 평균 Nu 수는 핀이 

없는 경우에 비하여 약 10%정도 증가되는 것으

로 나타났다. 이러한 열전달 특성은 덕트를 따라 

형성되는 횡방향유동이 각열의 분사제트에 의해 

형성된 벽제트에 줄 수 있는 영향을 최소화되었

기 때문이고 또한 이로 인하여 Nu수 분포의 편

향 현상이 감소함으로 인해 벽제트의 충돌과 간

섭으로 형성되었던 낮은 Nu수 영역도 점차 좁게 

형성했기 때문이다. 본 연구에서는 사각핀에서의 

열전도에 의한 영향은 고려하지 않았기 때문에 

실제 사각핀을 사용 할 경우 본 연구의 결과 보

다 향상된 결과를 얻어 낼 수 있을 것으로 고려

된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 배열제트에 의한 오목곡면에서

의 국소 열전달 특성을 측정하였으며, 사각핀을 

설치하여 횡방향 유동을 제어하였다. 사각핀이 

설치되지 않은 경우 상류 제트에 의하여 형성된 

횡방향유동이 하류에 위치한 분사제트를 편향시

켜 하류의 열전달 성능을 감소시키게 된다. 분사

홀의 중심선을 따라 사각홀을 설치할 경우, 횡방

향 유동에 의하여 분사제트가 편향되는 것을 막

아 제트의 충돌에 의하여 형성되는 높은 Nu 수

가 좀 더 균일하게 발달하며, 횡방향 유동을 낮

은 열전달 계수를 보이는 영역으로 집중하여 전

체적으로 열전달 성능이 향상 되는 것으로 나타

났다.

 

후     기

본 연구는 전력기반조성사업센터 주관 전력산

업기술개발사업의 지원에 의한 결과이며, 이에 

감사드립니다.
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