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요  약: 열 달 향상을 하여 이차유동을 발생시켜 열 달을 증가시키는 방법에는 여러 가지가 있다. 
본 연구에서는 수평채 에 딤 과 돌출을 설치하여 각각의 깊이와 높이를 변화시켰을 때의 압력강하  

열 달 특성을 수치해석을 통하여 연구하 다. 딤 과 돌출은 수평채 의 윗면과 아래면 에 설치되었으

며, 깊이  높이를 0.125, 0.25, 0.25, 0.3, 0.375로 하 다. 딤 의 경우, 후면부에서 높은 Nusselt 수가 나

타났고 깊이가 커질수록 평균 Nusselt 수가 감소하 다. 돌출의 경우, 면부에서 높은 Nusselt 수가 나타

났고 높이가 커질수록 Nusselt 수가 증가하 다. 딤 과 돌출 모두 유속이 증가함에 따라 열 달이 향상

되는 경향을 보 지만 성능계수는 감소하 다. 성능계수는 유속이 낮은 역에서 가장 크게 나타났다.
주제어: 딤 , 돌출, 압력강하, 열 달 특성, 성능계수

Abstract: In this study, numerical analyses were performed on pressure drop and heat transfer 
characteristics in a rectangular horizontal channel with dimple and protrusion arrays of different height. The
dimples/protrusions were installed at both top and bottom walls of the rectangular channel. The dimple and
protrusion depths are 0.125, 0.2, 0.25, 0.3, and 0.375 times diameter. In case of the dimple, the highest 
Nusselt number occurred at the rear side of the dimple, and the average Nusselt number tended to decrease
slightly with increase of depth. In case of protrusion, on the other hand, the highest Nusselt number 
occurred at the front side of the protrusion, and the average Nusselt number was increased with the 
increase of height. In both dimple and protrusion, the average Nusselt number and pressure drop were 
increased with the increase of velocity. Performance factor was decreased with the increase of velocity, and
it was found that the best performance factor was obtained in the low velocity region.
Key w ords: Dimple, Protrusion, Pressure drop, Heat transfer characteristics, Performance factor
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1. 서  론 
열 달을 향상시키기 하여 다양한 형태의 설계

와 함께 이차유동을 발생시켜 열 달을 증가시키는 

방법들이 많이 연구되어 왔다. 이차유동을 통해 열

달을 증진시키는 방법 에는 리 (rib), 핀(pin), 

딤 (dimple), 델타 윙(delta wing)등이 사용되는데, 
특히 딤 의 경우 복잡한 이차유동을 발생시켜 열

달을 증가시키면서 상 으로 낮은 압력손실을 

나타내는 것으로 알려져 있다. 딤 의 이러한 특성

으로 인하여 최근 많은 열 달 특성에 한 연구가 
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수행되고 있다. [1-4]에서는 딤 의 제원  채 형

상의 변화, 난류유동의 특성에 따른 유동  열 달 

특성에 해서 연구를 수행하 다. [5]에서는 DNS 
(Direct Numerical Simulation)를 사용하여 엇갈리게 

배열된 딤 이 부착된 유동장을 수치해석 하 다.  
[6]에서는 비정상 감온 액정법(transient TLC)을 사용

하여 사각채 내에서의 딤 , 돌출, 딤 /돌출 혼합 

형태에서 고정된 Reynolds 수에서의 열 달  압력

강하에 한 연구를 수행하 으며, 실험을 통하여 

딤 의 경우 후면부에서 높은 열 달 역이 존재

하 고 돌출의 경우 면부에서 높은 열 달 역

이 존재한다는 결과를 얻었다.
본 연구에서는 딤 과 돌출이 설치된 사각채  

내에서 딤 과 돌출의 깊이  높이 변화에 따른 

열 달계수  압력강하 특성을 상용 열유체해석 

로그램인 FLUENT[7]를 이용하여 속도를 변화시

키며 수치해석하여 고찰하 다.

2. 수치해석
2.1 수치해석 모델

Figure 1의 상단 그림은 해석공간 체의 개략도

와 기하학  변수를 나타내며, 종횡비(W/H)가 7이고 

수력직경이 26.25 mm인 수평 사각채 을 이용하

다. 하단 그림은 채 에 설치된 딤 과 돌출의 모양

을 보여주며, 딤 과 돌출의 직경(D)은 15 mm이고 

딤  깊이(H)와 돌출 높이(H)는 각각 딤 /돌출 

직경의 0.125, 0.2, 0.25, 0.3, 0.375배이다. 사각채

의 경우 입구와 출구를 제외한 모든 면이 벽으로 

된 채 로 가정하 으며, 상하 두 평 에 딤  혹은 

돌출이 연속 으로 어 나게 배열되어 있다.
작동유체인 일정한 온도의 공기가 채 로 유입되

며, 채 의 측면은 단열조건을 주었고, 상,하부 표면

에는 등온조건을 주었다. 본 연구에서는 난류모델 

 하나로서 표  k-ε 모델을 사용하 다. 표  k-ε 
모델은 경계층 외부의 해석에 뛰어난 성능을 지녔

으며, 수치해석의 정확도를 높이기 해 FLUENT에
서 난류강도를 Reynolds 수의 변화에 따라 정의해 

주었다. Table 1은 각각의 유속에 따른 Reynolds 수
와 난류강도의 값이다. Reynolds 수와 난류강도는 

다음과 같이 정의 된다.

             

    

   

Figure 1: Schematic diagram of dimpled/protruded 
surface.

Table 1: Reynolds number and turbulence intensity.

Velocity
(m/s)

Reynolds 
number

Turbulence 
intensity(%)

5 5,000 5.5
10 10,000 5.1
20 20,000 4.6
30 30,000 4.4

 

  (1) 

 

′


  (2)

FLUENT로 수치해석하며 난류모델 선택이 계산

결과에 미치는 향을 알아보기 해, k-ε 난류모

델, k-ω 난류모델, 그리고 RNG 난류모델을 용하

여 계산결과를 비교해 보았다. 그 결과 크게 차이
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(a)Dimple 

 (b) Protrusion

Figure 2: Comparison of calculated Nusselt number 
with experiment.

가 나지 않았으며 k-ε 난류모델인 경우 타 연구자

의 실험결과와 가장 잘 일치하여 k-ε 난류모델을 

채택하 다. 본 연구에서 사용한 표  k-ε 난류모

델은 경계층에서의 해석이 순조롭게 이루어지기 

해서 벽면 근처에 격자를 조 하게 배치해야 한

다. 도면  메쉬 작업은 Gambit을 통하여 하 고, 
딤 과 돌출의 격자수는 약 60만개 정도이며 모두 

사각형태의 격자이다. FLUENT에서 입구에서는 

Velocity inlet으로 유속조건을 주었고, 출구에서는 

Pressure outlet으로 기압의 압력조건을 주었다. 계
산이 수렴하기까지 약 4시간정도 소요되었다.

2.2 열 달계수  압력강하

표면에서 열 도에 의해 달된 열에 지는 

(a)Dimple

(b)Protrusion

Figure 3: Profiles of velocity vectors around the 
dimple and protrusion(/D=0.25, /D=0.25, z=0).

류에 의해 자유유동에 달된 열에 지와 평형을 

이루어야 하며, 본 연구에서 열 달계수는 Newton의 

냉각법칙에 의해 계산되었다. 열 달계수와 Nusselt 
수  마찰인자(friction factor)는 다음과 같다.

  ∞


 (3) 

 

  (4) 

  


∆
                    (5)

식 (3)에서 q는 벽면에서의 열유속으로서 계산하

여 얻은 값이며, 딤 /돌출부가 있는 경우 실제로 

표면 이 증가하는데 이는 단 면  당 열 달량

인 열유속 q에 반 되어 있다. 은 벽면온도, 

∞는 채 로 유입되는 입구온도, L은 압력강하 

∆P가 측정된 채 의 길이이다. 식 (5)의 마찰인자 
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Figure 4: Average Nusselt number and friction factor by different velocities.

구하는 식에도 입출구 압력강하에 면  변화가 포

함되어 있다.
 

2.3 성능계수

열 달 성능이 향상하더라도 압력손실이 증가

하면 그 만큼 동력이 많이 소요되므로 압력손실

에 한 열 달의 비를 계산하여 이 값이 높아

졌는가를 확인하는 작업이 필요하다. 일정한 송

풍력에서 압력손실에 한 열 달 비를 타나내

는 성능계수(performance factor)는 다음과 같이 

정의하 다[6].

  


   (6)

여기서 Nu  f는 딤 /돌출이 없는 매끈한 사

각채 에서의 값을 나타낸다.

3. 결과  고찰
3.1 열 달 특성

수치해석의 타당성을 입증하기 하여 [6]의 실

험장치와 동일한 조건을 도입하여 해석을 실행하

여 실험과 수치해석 결과의 경향이 동일한지 단

하고, 다른 조건을 사용하여 수치해석을 수행하

다. Figure 2는 Re=10,000 일 때 표면이 딤 , 돌

출인 경우 [6]의 실험결과와 수치해석 결과 값을 

비교한 것이다. 딤 의 경우 선단에서 열 달 계수

가 격히 감소하 다가 후면부로 갈수록 증가하
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(a) Hd/D=0.125 (d) Hp/D=0.125

(b) Hd/D=0.25 (e) Hp/D=0.25

(c) Hd/D=0.375 (f) Hp/D=0.375

Figure 5: Profiles of velocity vectors around the dimple and protrusion by different height. 

는 경향을 나타낸다. 이러한 이유는 딤  후면부에

서 와류가 발생되고 이차유동이 주유동을 교란시

키기 때문에 유동의 혼합이 활발해지게 되므로 열

달계수가 향상된다. 돌출의 경우 주유동이 돌출

의 면부에 충돌하게 되며 돌출부에 의해 후면에

는 말굽와류(horseshoe vortex)가 발생되어, 이  돌

출에 의해 생성된 말굽와류가 이후 돌출의 면부

에 부딪치게 되면서 충돌효과에 의해 돌출의 면

부에 열 달이 향상되는 역이 존재하게 되는 결

과를 얻었다.

Figure 3은 체 계산 역  1개의 딤 과 돌출

에서 벽면과 유동공간의 속도분포를 보여 다. 딤
의 경우 후면부에서 유동이 나 어지며 딤 의 

선단과 앙부에서 와류가 형성되고, 돌출의 경우 

앙부를 지나서 후면부에서 와류가 형성된다. 이
러한 향으로 인하여 열 달계수의 분포가 두 경

우에 따라 달라진다.

3.2 평균 열 달계수  압력강하

Figure 4 (a)는 유속의 변화에 따른 Nusselt 수의 

분포를 나타낸다. 그림에서 하첨자 d는 딤 , p는 

돌출을 나타낸다. 유속이 커질수록 Reynolds 수가 

증가하면서 딤 /돌출 모두 열 달 효과가 좋아지

는 것을 알 수 있다. 돌출의 경우 높이가 커질수록 

Nusselt 수가 증가하는 경향을 보이지만, 딤 의 경

우는 깊어질수록 Nusselt 수가 다소 감소하는 것을 

알 수 있다. 이것은 Figure 5를 보면 알 수 있듯이 

딤 의 깊이가 커질수록 주유동이 딤  후면에 부

딪히며 주유동이 딤  내부에 미치는 향이 어

진다. 딤 내에 유동의 향이 어지면서 열교환

량이 어들게 되며 Nusselt 수가 감소하게 된다. 돌
출의 경우 높이가 커질수록 주유동이 부딪히는 단면

이 커지면서 열 달이 잘 이루어지도록 도와 다.
Figure 4 (b)는 유속에 따른 딤 /돌출의 평균

Nusselt 수를 매끈한 채 에서의 평균 Nusselt수로 
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무차원화한 무차원 평균 Nusselt 수 분포를 Reynolds 
수의 변화에 따라 나타낸 그래 이며, 속도가 증가

할수록 감소하는 경향을 보인다. 이것은 매끈한 채

에 비하여 딤 /돌출에서 열교환량의 증가 비율

이 유속이 증가함에 따라 어지기 때문이다. H
/D=0.375에서 가장 높은 열 달 계수가 나타났으며 

매끈한 채 에 비해 3.5배 열 달이 향상되는 결과

를 얻었다.
Figure 4(c)는 유속에 따른 딤 /돌출의 마찰인

자를 나타낸 것 이다. 딤 /돌출모두에서 깊이나 

높이가 증가할수록 마찰인자는 증가하 다. 딤
보다 돌출에서 높은 마찰인자가 나타났으며, 이
것은 돌출의 경우 딤 에서보다 채 내에서 상당

부분을 차지하게 되므로 상 으로 높은 유동

항이 발생하여 높은 압력 손실을 유발하기 때문

이다. H/D=0.375인 경우에 다른 경우보다 유동

공간이 크게 어들어 한 압력강하를 보이며 

가장 높은 마찰인자를 나타내었다. 유속의 증가

량에 비해서 압력강하의 증가비율이 작아지면서 

유속의 증가에 따라 마찰인자가 감소하는 경향을 

나타내었다.
Figure 4(d)는 매끈한 채 에서의 마찰인자로 무

차원화한 마찰인자를 나타내며, 다른 경우에 비하

여 H/D=0.375가 매끈한 채 보다 더 큰 압력 손실

을 유발하 다. 이것은 돌출의 높이가 유동공간의 

반 이상을 차지하기 때문에 주유동이 돌출표면에 

의해 항을 크게 받기 때문이다.
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Figure 6: Performance factor distributions.

3.3 성능계수

Figure 6은 유속의 변화에 따른 압력손실과 열

달향상을 동시에 고려한 성능계수를 나타낸다. 돌
출에 비해 딤 이 높은 성능계수를 나타내었으며, 
이는 돌출의 경우 높은 열 달 향상을 가져오지만 

높은 압력손실을 수반하기 때문에 딤 에서 더 높

은 성능계수를 나타내었다. 딤 의 경우 H/D=0.125
에서 가장 높은 성능계수를 나타내었으며, 이는 열

달 향상에 비해 압력강하가 작게 일어남을 보인

다. 부분의 경우 Re=5000에서 가장 높은 성능계

수 값을 보 으며 유속의 증가에 따라 감소하는 경

향을 보인다. 이것은 사각채 에서 딤  혹은 돌출

을 용할 경우 높은 유속보다는 낮은 유속에서 

용하는 것이 효과 이라는 것을 보여 다.

4. 결  론
본 연구에서는 수치해석 결과를 타 연구자의 실

험결과와 비교하여 수치해석의 타당성을 확인하

으며, 사각채 에서 딤 /돌출의 깊이와 높이의 변

화에 따른 열 달  압력강하 특성에 한 수치해

석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 딤 은 후면부, 돌출은 면부에서 높은 열

달 역이 존재하 다.
(2) 돌출의 경우 높이가 커질수록 열 달 성능이 

증가하는 경향을 보 지만, 딤 의 경우는 깊이가 

깊어질수록 열 달 성능이 다소 감소하 다.
(3) 딤 /돌출 모두에서 깊이나 높이가 증가할수

록 마찰인자는 증가하 으며, 딤 보다 돌출에서 

높은 마찰인자가 나타났다.
(4) 유속의 증가에 따라 딤 /돌출 모두 열 달 

계수가 증가하 으나 압력손실이 증가하면서 성능

계수는 어들었으며 낮은 유속에서 가장 좋은 성

능계수가 나타났다. 반 으로 깊이가 작은 딤

이 가장 좋은 성능계수를 보 다.
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