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Enhanced heat transfer in the convergent rectangular channels 

with ∧/∨-shaped ribs on one wall
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요약: 양 벽면이 수축되는 채널에서 ∨/∧형 리브의 각도가 열전달에 미치는 효과를 실험적으로 조사하였다. 한 벽면에 

만 설치된 ∨/∧형 리브의 충돌 각은 각각 30o, 45o, 60o 그리고 90o이다. 리브의 높이(e)는 10 mm 그리고 리브 간격(p)과 

높이(e)비는 10으로 제작하였다. 길이가 1,000 mm인 시험 부는 입구의 단면적은 100 mm x 100 mm, 출구는 50 mm x 

100 mm으로 제작하였다. 레이놀즈수가 22,000에서 75,000까지의 범위에서 실험을 수행하였다. 연구결과 전체적으로 레이

놀즈 수가 높을수록 누셀트 수가 컸고, ∧형 45o 리브가 가장 누셀트 수가 컸다.

주제어: ∨/∧형 리브, 2 벽면 수축채널, 열전달, 전 마찰계수, 리브 충돌 각

Abstract: The effect of the rib angle-of-attack on heat transfer in the  convergent channel with ∨/∧-shaped ribs was examined 

experimentally. Four differently angled ribs (a = 30o, 45o, 60o, and 90o) were placed to only the one sided wall. The ribbed wall 

was manufactured with a fixed rib height (e) of 10 mm and rib spacing (p)-to-height (e) ratio of 10. The convergent channel had 

a length of 1,000 mm and a cross-sectional areas of 100 mm×100 mm at inlet and 50 mm×100 mm at exit. The measurement 

was conducted for the  Reynolds numbers ranging from 22,000 to 75,000. The results show that the Nusselt number is generally 

higher at higher Reynolds number and that an angle-of-attack of 45o at the ∧-shaped rib produces the greatest Nusselt number.

Keywords: ∨/∧-shaped rib, Convergent rectangular channel, Heat transfer, Total friction factor, Rib angle-of-attack

1. 서 론
가스터빈 엔진의 출력은 높은 입구온도와 관련 있기 때

문에 가스터빈 입구 온도는 계속 증가되었으며 현재는 가

스터빈 재질의 허용 한계를 훨씬 초과한다. 따라서 다양한 

냉각 기술은 가스 터빈 엔진 연구에서 중요한 요소로 신뢰

성 및 내구성을 향상시키기 위해 많은 연구들이 진행 중이

다. 이 중 난류 촉진체인 리브(rib)의 설치는 덕트 내에서 

열전달을 향상시키므로 가스 터빈 블레이드 냉각에 지속적

으로 사용되어져 왔다. Ahn et al. [1]은 리브를 한면, 양면, 

그리고 사면 모두에 각각 설치한 정사각 직선채널의 열전

달과 마찰계수에 관한 연구를 수행하였다. Han et al. [2]은 

직선 정사각 채널의 실험에서 리브 충돌각 60°~ 75°에서  

열전달계수가 최대값을 가지며, 일정한 유체이송동력 조건

에선 충돌각이 30°~ 45°일 때 최대의 열전달 향상효과가 있

었음을 보였다.  

Momin et al. [3]은 직선 채널에서 30o, 45o, 60o 그리고 

90o ∨형 리브의 열전달을 비교한 결과 60o ∨형 리브 채널

이 가장 높은 누셀트수를 나타내었다. Han et al. [4]은 직선 

채널에서 ∧형 리브와 ∨형 리브의 형상 변화와 각도변화

를 조사한 결과 ∧와 ∨형 리브가 평행 경사형 리브보다 

열전달 성능이 우수함을 보였다. 

그러나 가스터빈 블레이드의 냉각 통로는 에어호일

(airfoil)형으로 통로의 횡단면의 길이는 통로 바닥에서 천정

에 이르는 높이에 따라 변하므로 확대와 수축채널에 해당
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된다. 확대와 수축채널에 관한 연구로는 Wang et al. [5]은 

리브가 설치된 확대와 수축 사각 채널의 입구 영역에서 횡

단 면적의 변화가 국부와 채널 평균 열전달에 미치는 영향

을 측정한 결과 횡단 면적의 변화는 채널 평균 열전달에 

큰 영향을 준다는 것을 입증하였다. Lee et al. [6]은 4벽면 

중 2벽면만 확대되는 채널에서 30o, 45o, 60o 그리고 90o 충

돌각의 리브가 열전달과 마찰계수에 미치는 효과를 실험적

으로 조사하였다.

국내에서는 이와 안 [7]이 4벽면 확대채널에서 리브 충돌

각이 30o, 45o, 60o, 그리고 90o인 리브가 설치된 경우에 대

한 국부 열전달과 마찰계수를 측정한 결과 45o 리브 충돌각

이 가장  우수한 열전달 성능을 보였다.   

이에 본 연구의 목적은 양 벽면이 수축되는 사각 채널내 

한 면에 설치된 ∨/∧형 리브에서 30o, 45o, 그리고 60o인 리

브 충돌각이 열전달과 마찰계수에 미치는 효과를 실험적으

로 조사하여 최적 설계를 구하는데 있다. 

2. 장치 및 방법
실험 장치를 도식적으로 나타낸 그림이 Figure 1이다. 작

동 유체로는 실내 공기를 사용하였고 출구 측에 설치 한 

송풍기를 통해 시험부 입구로 유입되게 하였다.  전체 채널

의 길이는 4,000 mm이고 시험부의 입구와 출구는 외부의 

영향을 최소화하기 위해 투명 폴리카포나이트 각각 2,000 

mm와 1,000 mm를 설치하였다. 시험부 입구는 100 mm x 

100 mm 출구는 50 mm x 100 mm으로 제작하였고 입구와 

축구의 수력직경 비(Dho/Dhi)는 0.67이다. 

시험부 상·하 벽면은 열전도성이 높은 구리판을 여러 

영역으로 나누는 구리판법(copper plate method)을 이용하

여 10개의 영역으로 구분 하여 길이 방향 열전도를 최소

화 하였다. 매 영역은 100 mm x 100 mm x  20 mm(t)의 

구리판을 10 개 설치하였고 각 영역에 설치된 구리판 사

이의 열전도를 방지하기 위해 0.5 mm 두께의 고무 가스켓

을 설치하였다.

Figure 1: Experimental setup

(a) Rib (b) ∨-shaped (c) ∧-shaped
Figure 2: Diagram of test section

리브는 한면에만 설치하고 리브가 설치된 벽은 Figure 2 

(a)와 같이 10 mm x 10 mm(t)의 리브를 연속적으로 배치되

었다. 리브의 충돌 각은 30o, 45o 그리고 60o로 변화를 주었

고 리브의 피치(p)는 10으로 고정하였다. 주유동의 방향에 

따라 (b)와 (c)와 같이 ∨/∧형 리브로 구분하였다. 

입구와 출구측의 구리판을 제외하고 각 구리판에 T형 구

리-콘스탄탄 열전대를 동판의 중간 높이에 50 mm(입구와 

출구는 75 mm) 간격으로 각 영역에 2개씩 설치하였다. 구

리판 밑에는 0.1 mm 두께의 실리콘 포일 히터, 0.5 mm 두

께의 마이카, 50 mm두께의 송판, 20 mm 두께의 유리섬유

를 설치하여 단열하였다[7]. 단위면적 당의 열 손실()은 

아래와 같이 계산된다.

 ∆ ∆ ∆ 

 ∞
               (1)

여기서 T∞는 주위온도, ∆과 는 운모의 두께와 열전도

도, ∆과 는 송판의 두께와 열전도도, ∆과 는 유

리 섬유의 두께와 열전도도, 그리고 는 채널 주위의 자

연 대류 열전달 계수이다. 모든 경우 열손실은 5.8%이내였

다. 본 연구에서는 단상 교류 전원을 사용하였으며, 히터에

서 공급되는 열전달율()은 아래의 대류 열전달에 의

해 점검하였다.   


                                 (2)

여기서 은 공기 질량, 와 는 시험 부 출구와 입구

의 체적 평균 온도이다. 채널 유동의 전(total) 마찰 계수는 

채널 확대에 의한 동압 성분과 정압 성분을 합한 압력 강

하(∆)를 이용하여 식 (4)에 의해 구했다.

∆     




  




                    (3)

 




 ∆

∆                                  (4)
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여기서 와 는 각각 시험부 입구와 출구의 정압이다. 

누셀트 수( )는 아래와 같이 정의하였다. 

 


                                         (5)

은 시험부 채널평균 수력 직경이고 은 공기의 열전

도도이며 h는 채널평균 대류 열전달 계수이다. 압력측정에 사

용된 디지털 마노메터의 측정오차는 19.99 mmH2O의 정압에서 

0.01 mmH2O이내이고 열전대의 온도측정 오차는 0.1oC이었다.

불확실성은 Kline과 McClintock[8]의 방법으로 실시하였

고 누셀트 수와 마찰계수는 각각 최대 11 %와 12%이었다

(a)∨-shaped 30o (b) ∧-shaped 30o

(c)∨-shaped 45o (d)∧-shaped 45o

(e)∨-shaped 60o (f)∧-shaped 60o

Figure 3: Local Nusselt numbers 

3. 실험결과 및 고찰
Figure 3은 거리에 따른 국부 누셀트수를 보여준다. ∧

형 리브와 ∨형 리브 모두 길이방향 거리에 따라 감소하

였다.  이는 가열된 채널유동의 경우 채널 입구에서는 차

가운 유체의 냉각작용으로 가열벽면의 온도와 유체체적 

평균온도와의 차이가 작기 때문이다.  축방향 거리에 따라 

감소되는 영역이 직선채널[1] 보다 훨씬 컸다.  그 이유는 

채널 수축으로 인한 유속 증가로 길이방향 거리에 따라 

유체 체적 평균온도의 증가는 벽면 온도의 증가에 비해 

작기 때문으로 사료된다.  이러한 현상은 Lee et al. [10]에

서도 나타났다. 
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리브 충돌각(α)이 45o와  60o의 ∧형 리브에서는 높은 

레이놀즈 수[(ubDh/ν) = 75,000]의 경우 누셀트 수가 입구 

영역에서 컸다가 급하게 강하하였다.  이는 가열벽면의 열

전대가 채널바닥 중심선에 있고 채널 시험부로 유입되는 

유체를 ∧형 리브가 바닥의 중심부로 모이게 하기 때문으

로 사료된다.    

모든 경우 레이놀즈수가 증가할수록 높은 국부 누셀트 

수를 나타내었다. 이는 레이놀즈수가 증가 할수록 유속의 

증가로 인하여 난류 혼합이 증가하였기 때문으로 사료된

다.  모든 경우 시험부 출구에서 누셀트 수가 증가 하였다.  

이는 출구근처에 설치된 구리판의 열전도 손실 때문이라 

판단된다. 

Figure 4: Dimensionless Nusselt numbers

Figure 4는 레이놀즈 수에 따른 의 분포를 나타

낸다. 매끈한 직선 원형관 채널의 누셀트 수()에 대한 

상관 관계식은 아래의 Dittus-Boelter[9] 식 (6)을 이용하였다.

   Pr                              (6)

비교를 위해 직선채널에서 양측벽면에 ∨와⋀형 리브가 

설치된 Han et al. [4]의 결과를 포함하였다. 본 연구의 결과

보다 무차원 누셀트수가 작았다. 이는 1) 본 연구의 경우 

길이방향에 따라 채널이 수축되는 단면적으로 인하여 채널 

중심부 유동(core flow)이 가열 벽면에 가까워지고, 2) Han 

et al. [4]의 경우 리브 높이(e)/채널 수력직경(Dh)의 비가 

0.0625로 본 연구보다 작기 때문이라 사료된다.

⋀형 45°리브가 가장 큰 값을 나타냈고 ∨형30°형 리브

가 가장 작았다. ⋀형 리브 채널이 ∨형 리브 채널보다 대

체로 크게 나타났다. 이는 직선채널에 관한 Han et al. [4]의 

결과와 반대된다. 이는 채널이 수축함에 따라 유동 단면적 

폭이 좁아져 반대측 벽면에서 발생하는 2차유동이 발생하

여 Figure 5와 같이 채널 중심부로 발생하는 스월유동이 크

게 발생하기 때문이다. ⋀형 45°리브가 가장 높은 누셀트 

수를 보였으며 ⋀형 리브 채널은 원형관에 비해 약 2.8 ~ 

3.8 배 무차원 누셀트 수가 크고 ∨형 리브 채널에서는 약 

2.4 ~ 3.6 배 무차원 누셀트 수가 크게 나타났다.

(a) ∨-shaped ribs

(b) ⋀-shape ribs
Figure 5: Secondary flow

Figure 6은 ∨와 ⋀형 리브각도에 따른 식 (3)에 의한 전

압강하를 나타낸다. 모든 채널에서 음(-)의 값을 나타냈다. 

이는 채널이 수축함에 따라 유속 증가로 인한 동압과 정압

강하 때문으로 사료된다.  수축이나 확대 채널의 경우 정압

과 동압이 동시에 발생하며 정압과 동압은 채널의 수축율

과 확대율과 리브에 따라 전압이 정(+), 영(0), 그리고 부(-)

의 값이 될 수 있다.  그러므로 채널의 수축과 확대율과 벽

면 리브의 형상에 따라 전압이 영(0)이 되는(마찰계수가 없

는) 채널의 설계가 가능하다. 이러한 설계를 위해서는 추가 

적인 연구가 요구된다. 

Figure 6: Total pressure drops

Figure 7은 레이놀즈 수에 따른 의 분포를 나타낸

다. 아래첨자 ss는 매끈한 원관에 관한 Blasius[11] 식 (7)에 

의한 값이다. 

                                     (7)

비교를 위해 직선채널에서 양측벽면에 ∨와 ⋀형 리브가 

설치된 Han et al. [4]의 결과를 포함하였다. ∧형 리브채널

에서 45o리브 충돌각의 경우 9∼13% 높은 마찰계수를 나타
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내었다. 이는 유동 방향거리에 따라 수축되는 단면에서 

Figure 5와 같이 리브경사에 따른 이차유동이 발생하는데 

리브가 설치된 면을 바닥면으로 봤을 때 ∧형 리브의 경우 

리브의 경사에 따라 이동한 유체가 채널 중심부에서 상승

하는 스월 때문이며 이는  Han  et al. [4]의 직선채널 연구

결과와 유사하다. 

Figure 7: Dimensionless total friction factor

4. 결  론
양 벽면이 수축되는 채널에서에서 한 면에 설치된 ∨/∧

형 리브가 열전달과 마찰계수에 미치는 효과에 관한 연구 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) ∧형 리브와 ∨형 리브 모두 출구 측에 가까울수록 국

부 누셀트 수가 증가하였다. 

2) ⋀형 45°리브가 가장 높은 누셀트 수를 보였으며 ⋀형 

리브 채널은 원형관에 비해 약 2.8 ~ 3.8 배 무차원 누셀트 

수가 크고 ∨형 리브 채널에서는 약 2.4 ~ 3.6 배 무차원 누

셀트 수가 크게 나타났다.

3) ∧형 리브가 ∨형 리브보다 높은 마찰계수를 나타내

었다.
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