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2벽면 확대 사각채널에서 리브 피치가 열전달과 마찰계수에 

미치는 효과
Effect of Rib Pitch on Heat Transfer and Friction Factor in a Two Wall Divergent 
Channel
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Abstract Experimental investigations of the heat transfer and friction factors in the ribbed divergent rectangular channel with
the channel exit hydraulic diameter to inlet hydraulic diameter ratio of 1.16 were performed. The surface heaters were mounted
onto the two opposite walls. The main experimental parameter is the ratio of rib pitch (p) to height (e), at which the ratios
(p/e) of 6, 10, and 14 are considered in the channel with ribs on one wall only. The straight ribbed square channel is
also considered as a comparison. The major findings are that the ratio of p/e = 6 shows the highest values in the heat
transfer and the ratio of p/e = 10 indicates the greatest friction factor in the ribbed divergent channel.
Editor's note：No major changes or corrections needed. Well written.
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기호설명

Dh ：수력 직경 [m], 

×

 ：채널 평균 누셀트 수, 



h ： 열전달 계수 [W/m2K], 


Pr ：프란트 수

Q ：열전달 율 [W]

하첨자

b ：체적 평균

e ：전체 

 ：시험부 입구

l ：손실

 ：시험부 출구

 ：매끈한 직선 원관

 ：벽면

x ：채널 길이 방향 거리

1. 서  론

최근에 가스터빈 엔진의 열 효율은 터빈 입구 온도 

상승에 의해 크게 향상되었으며, 현재의 가스터빈 입

구 온도는 재질의 허용 한계를 훨씬 초과한다. 이러한 

고온의 환경에서는 다양한 냉각방식이 연구되고 있다. 
이중 난류 촉진체인 리브(rib)의 설치는 사각 덕트 내

에서 열전달을 크게 향상시키므로 가스 터빈 블레이드 

냉각에 지속적으로 채용되어져 왔다. Ahn et al.(1)
은 리



안수환, 이명성, 정성수, 배성택

176 ⓒ SAREK

Fig. 1  Experimental setup.

브를 한면, 양면, 그리고 4면 모두에 각각 설치한 정사

각 채널의 열전달과 마찰계수에 관한 연구를 행하였

다. Han and Park은 양 벽면에 리브가 설치된 짧은 

사각 채널(x/Dh = 10∼15)에서 입구영역의 난류 열전달

에서 리브 각도와 채널 형상비가 국부 열전달 계수 분

포에 미치는 복합적 효과를 열전대에 의해 측정하였

다. 그리고 Taslim and Wasworh는 리브의 피치비에 

따른 열전달의 효과에 관하여 체계적으로 조사하였다. 
가스터빈 브레이드의 냉각 통로는 에어호일(airfoil)형
으로 통로의 횡단면의 길이는 통로 바닥에서 천정에 

이르는 높이에 따라 변한다. 다시 말하면, 냉각 통로 

형상은 어느 정도 확대와 수축된다. 이러한 구조의 변

화로 인하여 직선 채널에 비해 유동과 열전달 특성이 

차이를 보일 것으로 사료된다. 그러나 리브가 설치된 

확대채널에서 마찰계수와 열전달의 변화에 대한 자료

는 문헌에서 거의 찾아 볼 수가 없었다. Wang et al.(4)

은 리브가 설치된 수축과 확대되는 정 사각 채널의 입

구영역에서 횡단면적의 변화가 국부와 채널 평균 열전

달에 미치는 영향을 측정한 결과 횡단 면적의 변화는 

채널 평균 열전달에 큰 영향을 준다는 것을 입증하였다. 
최근 Lee et al.(5)

은 리브가 설치된 입․출구 수력직경

비가 0.69, 0.86, 1.16 그리고 1.49인 수축과 확대 사각 

채널의 완전히 발단된 영역에서 입․출구 수력 직경비

가 열전달과 마찰계수에 미치는 효과를 실험적으로 조

사한 결과 시험부 입․출구 수력 직경비가 1.16인 확대 
채널일 때 가장 열전달 성능이 높았다. Lee et al.(6)

은 

시험부 입․출구 수력 직경비가 1.16인 확대 채널에서 

한면과 양면에 각각 리브의 충돌각이 30o, 45o, 60o 그
리고 90o

인 경우에 대해 실험적으로 조사하여 동일한 

질량 유량 조건 하에서는 90o
의 리브에서 가장 큰 열 

성능을 얻었고, 동일한 펌프 동력과 압력 강하에서는 

45o
에서 가장 큰 열 성능을 보였다.  
이에 본 연구의 목적은 입․출구 수력 직경비가 1.16

인 확대 채널에서에서 한 면에 설치된 리브의 피치비

가 열전달과 마찰계수에 미치는 효과를 조사하여 최적 

설계의 리브 피치를 구하는데 있다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 실험 장치를 도식적으로 나타낸 그림이다. 
전체 채널 길이는 4 m이고 시험부는 1 m로 하였다. 시
험부 입구와 출구에는 외부 영향을 최소화하기 위해 

투명 폴리 카보나이트를 각각 2 m와 1 m를 설치하였

다. 공기를 작동 유체로 사용하였고 공기는 시험부 출

구 측에 설치된 송풍기에 의해 시험부로 유입되었다. 
균질 유동을 만들고 입구영역을 최소화하기 위해 

시험부 입구에는 허니컴을 설치하고 시험부 출구와 송

풍기 사이에는 0.5 m 간격의 원형 튜브를 두어 송풍기

에 의한 스월 효과를 최소화 하였다. 시험부의 공기 유

량은 시험부 뒤에 설치된 원형 튜브에서 구한 유량으

로부터 연속 법칙에 의해 구했다. 
사각 채널 시험부에는 실리콘 포일 히터를 좌․우

면에 설치하고 상하 양면에는 단열이 되도록 하였다. 
채널구조는 좌우 벽면만 확대되며 입출구의 수력 직경

의 확대비(Dho/Dhi)가 1.16인 채널이다. Dho와 Dhi는 각

각 채널 시험부 출구와 입구의 수력직경이다. 
Fig. 2는 시험부를 도식적으로 나타낸 그림이다. (a)

와 같이 시험부 좌우 벽면은 열전도성이 높은 구리판

을 여러 영역으로 나누는 구리판 법(copper plate meth-
od)을 이용하여 10개의 영역으로 구분하여 매 영역마

다 1개의 구리판을 설치하고 영역 사이에는 열전도를 

방지하기 위해 0.05 mm 두께의 고무 가스켓으로 분리

하였다.
리브는 한 면에만 설치하고 리브가 설치된 벽은 10 

mm×100 mm×5 mm(t)의 리브를 연속적으로 배치되었

다. (b)는 (a)의 O부분을 확대한 것이다. 리브의 충돌 

각은 90°로 고정을 한 후 리브의 피치(p)/높이(e)의 비

가 각각 6, 10, 그리고 14가 되도록 하였다. 리브의 높

이는 고정하고 피치를 변경하였다. 
시험부 입․출구를 차단하고 그 속에 단열재를 채

운 상태에서 열손실은 시험부 온도가 정상 상태에 도

달하면 정상상태에서 공급되는 열은 시험부 외부로 누

설(손실)되는 열과 같다. 
그러므로 단위면적 당의 열 손실()은 아래와 같이 

계산된다.

  ∆ ∆ ∆ 
 ∞ (1)

 
여기서 T∞는 주위온도, ∆y1과 k1는 운모의 두께와 

열전도도, ∆y2과 k2는 송판의 두께와 열전도도, ∆y3과 

k3는 유리 섬유의 두께와 열전도도, 그리고 h1는 채널 

주위의 자연 대류 열전달 계수이다. 모든 경우 열손실

은 5.8%이내였다. 본 연구에서는 단상 교류 전원을 사
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(a) Rib size and arrangement(right side surface).

(b) rib

(c) Divergent channel
Fig. 2  Diagram of test section.

용하였으며, 히터에서 공급되는 열전달율(Q-Ql)은 아

래의 대류 열전달에 의해 점검하였다. 

     (2)

여기서 은 공기 질량, Tbo와 Tbi는 시험 부 출구와 

입구의 체적 평균 온도이다. 시험전 열전대들은 기준 

온도인 결빙수(ice water)와 비등수(boiling water)를 사

용하여 보정하였다.
채널 유동의 마찰 계수는 채널 확대에 의한 동압 성

분의 변화 효과를 고려한 전 압력 강하(∆)를 이용

하여 식(3)을 이용하여 식(4)에 의해 구했다. 

∆    


  



 (3)

 




 ∆
∆  (4)

 
여기서 와 는 각각 시험부 입구와 출구의 정압 

강하이다. 확대 채널의 경우 x, y, z 방향의 속도 변동 

성분을 고려해야하나 본 연구에서는 유동 방향에 대한 

단면적의 변화가 크지 않기 때문(경사각 = 0.72°)에 체

적 평균 속도(ub)에 비해 매우 적기 때문에 속도 변동 

성분은 무시 하였다. 수력 직경(Dh)은 채널 평균값이

다. 채널의 레이놀즈 수의 정의는 아래와 같다.

 

 (5)

여기서 는 채널 시험부 출구에서의 체적 평균 유속

이다. 국부 열전달 계수(h)는 아래와 같이 정의하였다. 

       (6)

채널 평균 누셀트 수(Nu)은 아래와 같이 정의하였다.

 

 (7)

실험의 불확실성은 Kline and McClintock의 방법

으로 실시하였다. 실험의 변수들은 벽면 온도, 공기 체

적 평균 온도, 유체 속도, 그리고 압력 손실이다. 레이

놀즈 수, 마찰 계수, 그리고 누셀트 수의 불확실성은 

2.5%, 10.1%, 그리고 7.8%이었다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3는 한 면에 리브가 설치된 확대 채널(Dho/Dhi = 
1.16)에서 피치비에 따른 전 압력 차를 보여준다. 비교

를 위해 직선 채널(Dho/Dhi = 1.0)의 값을 포함하였다. 
확대 채널에서는 전압 강하가 양(+)의 값이나 직선 채

널은 음(-)의 값을 보였다. 이는 전압은 식(3)과 같이 

정압과 동압에 의해 결정되기 때문이라 사료된다. 확
대 채널에서 전압 강하의 크기순은 p/e = 10, 14, 그리

고 6이다. 이는 유동의 재 부착 지점의 변화에 기인한

다고 사료된다. 
Fig. 4는 한 면에 리브가 설치된 확대채널(Dho/Dhi = 

1.16)에서 피치비에 따른 마찰 계수를 보여준다. 비교



안수환, 이명성, 정성수, 배성택

178 ⓒ SAREK

Fig. 3  Pressure drops.

Fig. 4  Friction factors. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 5  Centerline local heat transfer coefficients.

를 위해 매끈한 원형관()
(7)
과 한 벽면에만 리브가 

설치된 직선 채널(Dho/Dhi = 1.0) 그리고 양 벽면에 리

브가 설치된 직선 채널의 Taslim and Wasworh의 값

을 포함하였다. 확대채널에서는 피치비가 10인 경우가 

가장 컸고 6에서 가장 작았다. 이는 직선 채널인 경우 

리브에 의한 유동의 재 부착 지점이 p/e = 8에서 10 정
도의 거리이다. 그러나 확대채널의 경우에는 리브의 

재부착 지점의 거리가 멀어 짐에 따라 p/e = 10에서 가

장 크고 p/e = 6에서 가장 작은 것으로 사료된다. 확대 

채널(Dho/Dhi = 1.16) p/e = 6의 경우 Blasius가 제안한 

매끈한 직선 원관의 마찰계수(  
)와 거의 

유사하였다. 이는 채널 내 발생하는 전압은 동압과 정

압의 합에 기인된다. Taslim and Wasworh의 값이 본 

연구의 결과보다 훨씬 컸다. 이는 Taslim and Wasworh
의 경우 리브를 양측 벽면에 설치한 반면 본 연구는 

4벽면 중에서 한 벽면만 설치하였기 때문이다. 
Fig. 5는 채널 길이방향 거리에 따른 국부 열전달 계

수를 나타낸다. 입구에서 가장 큰 값을 나타낸 후 점

점 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 입구 영역에서는 

열 경계층이 얇은 것과 채널의 확대됨에 따라 유속이 

감소하기 때문이라 사료된다. 횡축의 ■표시는 리브가 

설치된 위치를 표시한다.
리브 근처에는 리브의 돌출 구조 때문에 복잡한 유

동이 발생하여 비정상적으로 크거나 작은 대류 열전달 

계수가 발생할 것으로 사료되나 본 연구에서는 큰 변

화가 없었다. 이는 가열 벽면을 여러 개로 나눈 구리

판법을 사용하여 길이 방향으로의 열전도를 최소화하
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Fig. 6  Channel average Nusselt numbers.

Fig. 7  Heat transfer performance.

였기 때문이라 사료된다. p/e = 10에서 거리에 따른 국부 
열전달 계수의 변화가 가장 컸다. 이는 리브 피치 거리

와 유동의 재부착 지점에 가까울수록 대류 열전달 계

수의 변화가 민감하다는 것을 보여준다. 레이놀즈 수가 
84,000에서 리브 피치와 높이의 비가 10인 경우 입구

영역과 x/Dh = 8.5에서 국부 대류열전달 계수비는 2.7
배로 가장 컸고 p/e = 10인 경우 입구영역과 x/Dh = 7
에서의 국부 대류 열전달계수비는 1.5배로 가장 작았다.

Fig. 6은 레이놀즈 수 변화에 따른 채널 평균 누셀트 

수를 보여준다. 레이놀즈 수가 증가할수록 누셀트 수

는 선형적으로 증가하였다. Fig. 5의 국부 열전달 계수

과 같이 p/e = 6에서 누셀트 수가 가장 컸고 p/e = 14
에서 가장 작았다. 

그러나 Fig. 4의 마찰 계수에서는 p/e = 10이 가장 

컸고 p/e = 6이 가장 작았다. 이는 확대 채널에서는 유체 
유동이 정압과 동압의 영향을 받기 때문에 열전달과 

마찰 계수의 관계가 레이놀즈 상사성
(9)
에 위배 된다는 

것을 입증한다. 이러한 현상은 양 벽면에 리브가 설치

된 직선채널에서 리브의 경사각에 관한 연구
(10)

에서도 

나타났다. 확대 채널에서 누셀트 수가 p/e = 6이 p/e = 
10보다 큰 것은 직선 채널의 Taslim and Warsworth(3)

의 

e/Dh = 0.25에서와 유사한 경향을 보였다. 
확대 채널(Dho/Dhi = 1.16)이 직선채널(Dho/Dhi = 1.0)보

다 누셀트 수가 큰 것은 채널 확대에 따른 와류(vortex)
유동 때문이라 판단된다.

본 연구에서는 채널 확대 각이 0.72o
이기 때문에 유

체 유동의 박리 현상이 발생하지 않았다고 판단된다. 
채널 확대각과 레이놀즈 수가 본 연구보다 클 경우 박

리 현상이 발생하리라 판단된다.
박리 현상이 발생할 경우 채널 내에서 유체 유동이 

충분히 팽창하지 못하고 출구로 배출되기 때문에 유동 

방향에 따른 균일 단면 채널의 경우보다 누셀트 수가 

적을 것이라 판단된다. 이에 대한 변이 점을 찾는 일

은 추후 과제로 남겨둔다. Fig. 7은 열 시스템의 열전

달 성능 값을 나타내며 1보다 큰 경우 유익한 설계이

고 1보다 작을 경우 불리한 설계를 의미한다. 모든 채

널은 매끈한 원관 채널에 비해 유익한 설계이며 p/e=6
의 확대 채널이 가장 유익하였다. 그리고 리브가 설치

된 확대 채널이 직선 채널보다 우수하였다. 

4. 결  론

시험부 입구와 출구의 수력직경비가 1.16인 확대채

널에서 리브가 한 벽면에 설치된 사각 확대채널에서 

리브 피치와 높이의 비 변화에 따른 열전달과 마찰계

수를 실험적으로 조사하여 얻어진 주요한 결론은 아래

와 같다.
1) 리브 피치와 높이의 비가 10인 경우에서 마찰계

수가 가장 컸고 리브 피치와 높이의 비가 6인 경우에

서 가장 작았다. 
2) 레이놀즈 수가 84,000에서 리브 피치와 높이의 

비가 10인 경우 입구영역과 x/Dh = 8.5에서 국부 대류

열전달 계수비는 2.7배로 가장 컸고 p/e = 10인 경우 

입구영역과 x/Dh = 7에서의 국부 대류 열전달계수비는 

1.5배로 가장 작았다. 
3) 확대채널이 직선채널보다 유익하고 p/e = 6인 확

대 채널이 가장 유익하였다.
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