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Abstract: The local heat transfer and pressure drops of developed turbulent flows in the convergent 

channels with square cross-sectional areas along the streamwise distance have been investigated 

experimentally. Four different parallel angled ribs (a = 30°, 45°, 60°, and 90°) are placed to the one 

sided wall only, respectively. The ribbed walls are manufactured with a fixed rib height (e)=10 mm and 

the ratio of rib spacing (p) to height (e) = 10. The measurement was run within the range of Reynolds 

numbers from 22,000 to 79,000. The result shows that the increases in the Nusselt numbers for the 

flow attack angles can be seen in the order of 30o, 45o, 60o and 90o. 
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1. 서  론 

최근 가스터빈의 출력을 증대시키고 연료 소비

를 감소시키기 위해 입구온도를 높이는 추세이

다. 고성능 가스터빈의 경우 터빈 입구온도는 금

속 허용한도를 상회하는 1,700° 이상으로 가스터

빈에 사용되는 내열재의 허용 한계를 훨씬 상회

하고 있다. 따라서 안정성을 유지하기 위해 효과

적인 터빈 냉각기술의 연구가 필요하다. 또한 최

대 부하조건에서 운전되는 가스터빈 요소의 벽면 

온도를 10°K 낮추는 경우 그 수명이 2배까지 증

가되는 것으로 보고되고 있다.1) 사각채널에서 벽

면에 리브를 설치한 경우 열전달과 마찰계수 특

성에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 대

표적인 연구로 Han2)과 Lau 등3)이 유동방향으로 

충돌각을 가진 구조가 수직 리브 구조보다 열전

달 성능이 우수하였으며, 채널 종횡비가 높은 채

널보다 낮은 채널의 경우가 열전달 성능이 우수

함을 보였다. Han 등4)은 직선 사각 채널에서 리

브 충돌각  30°~ 45°일 때 최대 열전달 향상효과

를 보였다. Ahn 등5)은 4벽면을 독립적으로 가열

하고 90o 유동충돌각의 리브가 설치된 정사각 채

널에서 리브 벽면의 수와 가열 벽면의 수가 열전

달과 압력강하에 미치는 영향을 조사하였다. 수
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(a) Schematic diagram of experiment (b) Rib

unit : 

(c) ribbed side

Fig. 1 Schematic layout of experimental setup and test section

축과 확대 채널에서 벽면의 리브가 열전달에 미

치는 연구로 Wang 등6)은 사각채널에서 단면적의 

비의 변화 즉, 채널의 수축 및 확대가 미치는 영

향을 조사한 결과 채널 단면적의 변화가 채널 평

균 열전달에 큰 영향을 준다는 것을 입증하였다. 

Lee 등7)은 수력직경비가 1.16이고 충돌각이 30o, 

45o, 60o 그리고 90o인 확대 채널에 대해 열전달 

성능을 실험적으로 조사한 결과 직선채널의 Han 

등4)의 결과와 다르게 60o에서 가장 높은 누셀트

수가 나타났다. 이는 수축 과 확대 채널에서는 

입출구 수력 직경비에 따라 유동 충돌각이 열성

능에 미치는 효과가 달라진다는 것을 입증한다.  

또한 Lee 등8)은 사각채널에서 양면이 수축 및 확

대하는 경우와 모든 면이 수축 및 확대하는 경우 

열성능을 비교한 결과 모든 면이 수축 및 확대되

는 경우가 더 높은 열성능을 나타내는 것을 알았

다. 이에 본 연구는 사각채널의 모든 면이 수축

할 때 한면에 설치된 리브의 각도가 미치는 열전

달 효과를 실험적으로 조사하여 최적의 리브 유

동 충동각을 구하는데 있다.

2. 실험장치 및 방법

 

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치 개략도

이다.7,8) 전체 채널 길이는 4,000 mm이고 시험부

는 1,000 mm로 하였다. 시험부 입구에는 균질유

동을 만들기 위해 300 mm 길이의 허니컴을 설치

하였다. 입구와 출구에는 외부의 영향을 최소화

하기 위해 투명 폴리 카보나이트를 각각 200 mm

와 100 mm를 설치하였다. 작동 유체로는 실내공

기를 사용하였고 공기는 시험부 출구 측에 설치

된 송풍기에 의해 시험부로 유입되었다. 시험부 

출구와 송풍기 사이에는 원형 유동직진기 튜브를 

두어 송풍기에 의한 스월 효과를 최소화 하였다. 

시험부의 공기 유량은 시험부 뒤에 설치된 원형 

튜브에서 피토관을 사용하여 원관중심에서 벽면

까지 국부유속을 측정한 후 심프슨 법칙으로 원

관의 체적평균 유속을 구하고 연속법칙으로 사각

채널 시험부의 체적평균 유속을 얻었다. 시험부

에는 실리콘 포일 히터를 좌우면에 설치하고 상

하 양면에는 단열이 되도록 하였다. 

리브는 한 면에만 설치하고 리브가 설치된 벽

은 10 mm × 100 mm × 5 mm(t)의 리브를 연속

적으로 배치되었다. 리브의 충돌 각은 Fig. 2와 

같이 30o, 45o, 60o 그리고 90o로 변화를 주었다. 

채널구조는 Fig. 3과 같이 4벽면 모두 정사각형으

로 수축되며 입출구의 수력 직경의 수축비

()는 0.67로 제작하였다. 여기서 와 

는 각각 채널 시험부 출구와 입구의 수력직경

이다. 리브의 피치(p)/높이(e)의 비는 10으로, 리브
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의 높이와 채널 국부 수력직경비( )는 0.1에

서 0.13으로 변한다.

시험부 좌우 벽면은 열전도성이 높은 구리판을 

여러 영역으로 나누는 구리판법을 이용하여 10개

의 영역으로 구분하여 매 영역마다 1개의 구리판

을 설치하고 영역 사이에는 열전도를 방지하기 

위해 0.5 mm 두께의 고무 가스켓을 설치하였다. 

가열된 구리판과 리브는 가열되지 않는 벽면으로 

복사 손실 열을 최소화하기 위해 매끈하게 제작

하였다. 시험부의 입구와 출구측의 구리판을 제

외하고 각 구리판에 T형 구리-콘스탄탄 열전대를 

2개씩 설치하여 벽면온도를 구했다. 입구와 출구

측은 1개를 설치하였다. 열전대는 동판의 중간 

높이에 입구와 출구영역을 제외하고 50 mm 간격

으로 0.4 mm 직경의 구멍을 만들고 그 속에 열

전대 접합부를 삽입 한 후 열 에폭시로 고정시켰

다. 입구와 출구영역은 75 mm 간격을 유지하였

다. 열전대는 Yokogawa DA100에 연결하고 컴퓨

터에 설치된 DAQ32 Plus Data Acquisition 

Software 에 의해 자료를 취득하였다. 히터에서 

공급되는 열전달율(Q-Ql)은 아래의 대류 열전달에 

의해 점검하였다.  

                        (1)

여기서 은 공기 질량, 와 는 시험 부 

출구와 입구의 체적 평균 온도이다. 

채널의 레이놀즈 수의 정의는 아래와 같다.

Fig. 2 Rib angle

 


                            (2)

여기서 는 채널 입구와 출구 위치의 체적평

균 유속이다. 국부 열전달 계수()는 아래와 같이 

정의하였다.

                   (3)

그리고 채널 평균 누셀트 수()은 아래와 같

이 정의하였다.

 


                             (4)

은 시험부 채널 평균 수력 직경이고 은 

공기의 열전도도이다. 국부 수력 직경()은 채

널의 국부 둘레 (Pe)와 단면적(Ac)의 비로 식 (5)

와 같이 정의하였다.

 

×
                             (5)

실험식 입구와 출구에서 수력 직경이 변하므로 

아래와 같이 평균하여 수력 직경을 구하였다.

 

 
                     (6)

전 압력 강하(∆)의 식  (7)을 이용하여 식 

(8)과 같이 구했다. 

∆    


  



             (7)

 




 ∆
∆                        (8)

Fig. 3 Diagram for derivation of effective pressure
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Fig. 4 Spanwise distribution of Nu/Nuss

여기서 와 는 각각 시험부 입구와 출구의 

정압 강하이다. 불확실성은 Kline과 McClintock9)

가 제시한 방법으로 누셀트 수는 최대 11%, 전마

찰계수는 최대 12%이었다.    

 

3. 실험결과 및 고찰

 

Fig. 4는 레이놀즈 수에 따른 의 국소

분포를 나타낸다. 매끈한 직선 원형 관 채널의 

누셀트 수 ()에 대한 상관 관계식은 아래의 

Dittus-Boelter10)식을 이용하였다.

  
Pr                    (9)

모든 레이놀즈 수에서 30°가 가장 크고 90°가 

가장 작은 값을 나타냈다. 이는 Fig. 5와 같이 리

브가 설치된 채널에서는 재순환 유동과 30°에 가

까울수록 크게 발생하는 스월(swirl)유동의 복합적 

요인 때문으로 사료된다. 레이놀즈 수가 22,000일 

때 가장 큰 값을 나타내는데 이는 유속이 증가함

에 따라 매끈한 원형관의 누셀트 수의 증가폭이 

더 크게 나타났기 때문이다.

Fig. 6은 각 채널의 평균 누셀트 수를 보여준

다. 비교를 위해 양벽면이 확대 채널에서 각도에 
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Fig. 7 Total friction factor

Fig. 8 Total friction factor enhancement

Fig. 9 Heat transfer performance (Re=22,000,  

45,000, 67,000)

Fig. 5 Effect of rib angle on secondary flow

Fig. 6 Channel average Nusselt numbers

따른 Lee 등7)의 결과를 포함하였다. Lee 등7)은 

60o, 45o, 30o 그리고 90o 순으로 나타난 반면 본 

연구는 30o, 45o, 60o 그리고 90o순으로 나타났다. 

이는 모든 벽면이 수축됨에 따라 리브 경사에 의

해 발생하는 스월유동의 영향을 많이 받기 때문

으로 사료된다.   

Fig. 7은 리브각도에 따른 전 마찰 계수를 보

여준다. 비교를 위해 Lee 등7)의 결과를 포함하였

다. Lee 등7)과 다르게 90o에서 가장 높은 전 마찰

계수 값을 나타냈다. 이는 채널이 수축함에 따라 

발생하는 유동의 재 부착지점 변화 때문으로 사

료된다.

Fig. 8은 를 나타낸다. 매끈한 직선 원형

관의 마찰 계수는 Blasius11)가 제안한 식 (10)을 

통해 구하였다. 

  
                      (10)

비교를 위해 Han 과 Park12)의 결과를 포함하였

다. 직사각 채널12)과 비슷한 유형을 나타내며 직

사각 채널12)보다  대체로 1.6-3.2배 큰 값을 나타

냈다. 이는 모든 면이 수축하면서 발생하는 유동

막힘현상 때문인 것으로 사료된다.

Fig. 9는 열 성능곡선을 나타낸다. 낮은 레이놀

즈 수 30o 채널이 가장 유리한 채널로 나타났다. 
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모든  채널에서 마찰이 커질수록 누셀트 수는 작

아짐을 나타냈다. 

4. 결  론

   

사각채널의 모든 면이 수축할 때 한 면에 설치

된 리브의 각도가 미치는 효과를 실험적으로 조

사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 누셀트 수는 유체 흐름 방향에 따라 증가하

는 경향을 보였으며, 경사각 30o > 45o > 60o > 

90o 순으로 나타났다.

2) 경사각이 가장 큰 90o 채널에서 가장 큰 마

찰계수를 보였다.

3) 30o 리브와 레이놀즈 수가 22,000인 채널이 

가장 우수한 열성능을 나타냈다. 

4) 레이놀즈 수가 낮을수록 대체로 열전달 성

능이 향상되었다. 이는 난류혼합의 강도는 레이

놀즈 수에 비례적으로 증가하지 않는다는 것은 

의미한다. 
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