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양 벽면에 V/⋀형 리브가 있는 수축 채널의 열전달과 전 마찰계수
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Abstract: The measurements of heat transfer and total friction factors for turbulent flows in the 

convergent rectangular channels with two opposite in-line ribbed walls are reported. The study has 

covered three different angled ribs (30o, 45o and 60o) and Reynolds number in the range of 22,000 to 

75,000. The channel, composing of ten isolated copper sections in the length of test section of 1 m, has 

the channel convergence ratio of Dho/Dhi=0.67. The results show that the ribs pointing downstream (⋀
-shaped) is somewhat greater than the ribs pointing upstream (V-shaped) in the dimensionless Nusselt 

number and total friction factors. 
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1. 서  론 

가스터빈 기관의 열효율을 향상시키기 위해 열

역학적으로 압축기의 압력 비와 터빈 입구의 연

소가스 온도를 상승시켜야 한다. 그러나 이러한 

상승은 열 부하를 가중시켜 기관의 수명을 단축

시킨다. 최근의 가스터빈 입구 온도는 1,400~ 

1,500oC 이상이기 때문에 고온 연소가스로부터 블

레이드와 베인을 보호하기 위해 가스터빈 냉각장

치 개발에 관한 연구가 지속적으로 행해지고 있

다.1) 그 대표적인 방법은 블레이드 통로 내부관을 

대류 냉각시키는 방법이다. 내부 유로의 냉각성능

을 향상시키기 위해 리브(rib)를 설치하는 방법이 

주로 사용되고 있다.  Ahn 등2)은 정사각형 채널에

서 45o 유동 충돌각이 있는 평행 연속 리브

(parallel continuous rib)를 한 벽면, 두 벽면, 그리

고 네 벽면 모두에 각각 설치한 채널에 관한 실험

적 연구를 수행하였다. 그 결과 한 벽면에만 리브

를 설치한 경우가 가장 우수한 열전달 성능을 발

생한다는 것을 보고하였다. Han과 Zhang3)은 사각



이명성 ․ 허민성 ․ 정의재 ․ 박영준 ․ 유정현 ․ 임건우 ․ 안수환

한국동력기계공학회지 제20권 제5호, 2016년 10월  67

채널에서 마주보는 양 벽면에 12가지의 다양한 

리브를 설치하고 열전달과 마찰계수에 관한 실험

을 수행하였다. 이 연구로부터 60o평행 단절 리브

(parallel broken rib)와 V형 단절 리브가 45o평행 

단절 리브(parallel broken rib)와 V형 단절 리브보

다 열전달 증가가 컸다. 그리고 단절 리브가 연속 

리브보다 또한 열전달 증가가 컸다. 

그러나 위의 연구들은 유동방향 길이에 따라 

채널의 단면적이 일전한 직선채널이기 때문에 다

소간 확대와 수축형인 가스터빈 블레이드 내부 

유로에 관한 연구로는 적절하지 못하다고 사료된

다. 수축과 확대채널의 연구들은 다음과 같다. 리

브가 한 벽면에만 설치된 수축과 확대 채널에서 

채널입출구 수력직경비에 따른 열전달과 전 마찰

계수의 연구는 Lee 등4)에 의해 수행되었다. 그 결

과, Dho/Dhi = 1.18인 확대채널이 가장 우수한 열성

능을 보였다.

확대채널에서 연속평행 리브가 유동충돌각에 

대한 열전달과 마찰계수의 영향은 Lee 등5)에 의

해 연구되었다. 그 결과, 양면에 리브가 있는 채널

이 한 면에 리브가 있는 채널보다 열성능이 우수

하였다. 한 벽면에 V형 리브가 설치된 사각 확대

채널에서 유동 충돌각에 관한 연구는 이와 안6)에 

의해 수행되었다. 그리고 리브가 한 벽면과 마주

보는 양 벽면에 각각 설치된 채널에서 채널 입출

구 수력 직경비(Dho/Dhi)에 대한 전 마찰계수와 열전

달 특성을 Lee와 Ahn7)에 의해 수행되었다.

Lee와 Ahn7)은 마주보는 양면에 리브를 설치한 

Dho/Dhi = 1.33인 확대 채널의 누셀트 수의 값은 

다른 채널에 비해 비슷하나 마찰계수의 값들이 

작기 때문에 가장 우수한 열성능을 보였다.   

이에 본 연구의 목적은 V형과 ⋀형 리브를 마

주보는 사각채널의 양면에 설치하고 리브의 유동 

충돌각이 30o, 45o, 그리고 60o인 사각수축 채널의 

열전달과 전 마찰 계수를 실험적으로 조사하는데 

있다.

2. 실험장치 및 방법

 

본 연구에서 사용된 실험장치의 언급은 참고문

헌4-7)에 기술되었다. 작동 유체는 공기를 사용하였

다. 공기는 시험부 뒷부분에 설치된 송풍기에 의

해 허니컴(300 mm 길이), 입구길이(2,000mm), 시

험부 (1,000 mm). 그리고 출구 길이(1,300 mm)를 

거쳐 외부로 배출된다. 시험부 입구의 단면적은 

Fig. 1과 같이 100×100 mm2이고, 출구는 50×100 

mm2이며 입출구 수력직경 비(Dho/Dhi)는 0.67이다. 

네 벽면 중 Fig. 1의 좌우 측의 리브가 설치된 두 

벽면만 수축 경사이고 상하 측의 매끈한 두 면은 

직선이 되도록 하였다. V형과 ⋀형 리브를 마주보

는 벽면에 각각 일열(in-line)로 설치하였다.  리브

의 유동 충돌각(α)은 30o, 45o, 그리고 60o로 하였

다. 리브의 높이는 10 mm이고 폭은 5 mm이며 리

브의 간격과 높이의 비(p/e)는 10이다.

구리판의 가열 벽면은 2 mm 두께의 100×100 

mm2의 구리판을 양벽면에 10개씩 분리시켰으며 

0.2 mm의 고무 가스켓으로 구리판의 접촉을 막아 

축방향의 열전도를 최소화하였다. 0.1 mm 두께의 

실리콘형 히터(etched foil 형)를 사용하여 가열벽

면이 일정 열유속이 되도록 하였고, 다른 두 벽면

은 단열이 되도록 하였다. 각 구리판에는 T형 열

전대를 연결시켰으며, 각 열전대는 구리판에 0.4 

mm 직경의 구멍에 심고 고열전도 에폭시로 고정

시켰다. 이 열전대는 자료획득 장치(Yokogawa DA 

100와 DAQ32 plus data acquisition software)에 연

(a) Geometry of convergent channel (unit: mm)

(b) V/⋀-shaped rib

Fig. 1 Test section



양 벽면에 V/⋀형 리브가 있는 수축 채널의 열전달과 전 마찰계수

68  한국동력기계공학회지 제20권 제5호, 2016년 10월

결되었다. 가열 시험부는 50 mm 두께의 송판을 

외부에 설치하여 단열시키고 시험부 전체는 유리

섬유로 단단히 포장하였다. 시험 전 열전대는 보

정하였고 그 정밀도는 0.2 oC 이내이었다. 정압은 

19.99 mm H2O의 압력에서 0.01 mmH2O의 정밀도

를 갖는 디지털 마노메터로 측정하였다. 정압 측

정용 압력탭은 매끈한 벽면에 12개의 등 간격으

로 2 mm 직경 구멍을 중심선에 설치하였다. 레이

놀즈 수는 22,000에서 75,000의 범위이다. 레이놀

즈 수의 정의는 아래와 같이 채널 길이 평균 수력

직경(Dh)과 평균 유속(ub)을 기준으로 계산하였다.

Re= 


                              (1)

국부 열전달 계수 h는 단위 가열 투영 표면적

(A)으로부터 냉각 공기의 국부 순수 열전달율

(Q-Qloss)에 의해 다음과 같이 정의된다.

   

 
                      (2)

채널 길이 평균 누셀트 수(Nu)는 다음과 같다. 

 


                            (3)

여기서 는 채널 길이 평균 열전달 계수이다. 

수축채널의 전 마찰계수(fT)는 식 (4)에 의해 정의

된다.







| |                       (4)

여기서 전 압력차 (total pressure drop) 는 

  
 

 이고, L은 시험부 길이

이며, 정압은  이다. 

3. 실험결과 및 고찰

 

Fig. 2는 양 벽면에 리브가 설치된 수축 채널에

서 국부 대류 열전달 계수를 나타낸다. 대류 열전

달 계수의 계산은 식 (2)에 의해 계산되었다.  순

수 열전달율(Q-Qloss)은 이와 안6)과 같이 구하였다. 

유동 충돌각(α)이 30o, 45o 그리고 60o 모두에서 

V형 리브는 유체의 주 유동을 가장자리로 이동시

키는 반면에, ⋀형 리브는 유체의 주 유동을 채널 

중심부로 이동시킨다.6) 가열 벽면은 ⋀형 리브가 

설치된 마주보는 양 벽면만 가열하고 다른 두 면

은 단열된 매끈한 벽면으로 제작되었다. 이러한 

벽면 구조가 V형 리브보다 ⋀형 리브가 열전달 

계수를 더 크게 증가시킨다고 판단된다. V형 리브

와는 달리 ⋀형 리브는 x/Dh=6근처에서는 국부 열

전달 계수가 증가하였다가 감소하였다. 이는 ⋀형 

리브가 설치된 반대측 벽면으로부터의 이차 유동 

때문이라 사료된다.

모든 경우 출구 근처에서는 국부 열전달 계수

가 증가하였다. 이는 출구측의 가열 벽면은 외부

와 접촉되어 상대적으로 온도가 높은 가열 벽면

의 열량이 다소간 외부로의 열전달이 발생할 것

으로 사료된다. 이러한 이유로 출구측의 가열 벽

면의 온도는 낮아지기 때문이라 판단된다.  

모든 경우 입구 근처에서 높은 국부 열전달 계

수를 보였다가 대체로 감소하였다. 이는 입구측에 

가까울수록 열 경계층이 얇아져서 유체 체적 평

균 온도와 벽면 온도 간의 온도 차가 작아지기 때

문이다.  레이놀즈 수가 클수록 국부 열전달 계수

가 증가하였다. 이는 유체 유속이 클수록 난류 혼

합이 증가하여 가열 벽면의 온도가 낮아지기 때

문이라 사료된다.

Fig. 3은 레이놀즈 수에 따른 의 국소

분포를 나타낸다. Fig. 2의 국부 열전달 계수를 채

널길이 평균한 값을 식 (3)으로부터 구하였다.  

매끈한 직선 원형 관 채널의 누셀트 수 ()

에 대한 상관 관계식은 아래의 Dittus-Boelter8)식을 

이용하였다.

  
Pr                    (5)

모든 유동 충돌각(α)에서 ⋀형 리브가 V형 리

브보다 컸다. 이는 Fig. 2의 결과에 기인한다. V형 
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Fig. 2 Local convective heat transfer coefficient

리브에서는 모든 유동 충돌각(α)의 무차원 누셀

트 수는 서로 비슷하였지만, ⋀형 리브에서는 45°

가 30°와  60°유동 충돌각의 경우보다 컸다. 이는 

V형의 경우 주 유동이 모두 가열벽면 가장자리로 

이동하기 때문에 모두 비슷한 무차원 누셀트수를 

보였으나, ⋀형 리브의 경우 주 유동이 가열 벽면

의 중심부로 이동하기 때문에 리브에 의한 재순

환 유동과 리브 경사에 의한 스월(swirl)유동의 복

합적 요인 때문으로 45o유동 충돌각에서 무차원 

누셀트 수가 크게 나타났다고 사료된다.

레이놀즈 수가 작을 수 록 무차원 누셀트 수가 

큰 값을 나타내는데, 이는 유속이 증가 함에 따라 

매끈한 원형관의 누셀트 수의 증가폭이 더 크게 

나타났기 때문이다. 비교를 위하여 양 벽면에 유

동 충돌각이 45o와 60o인 리브를 직선 사각채널 

중에서 양 벽면에 설치한 Han과 Zhang9)의 결과를 

포함하였다. 본 연구의 결과보다 Han과 Zhang9)의 

결과가 작은 무차원 누셀트 수를 보였다. 이에 대

한 주되 원인은 Han과 Zhang9)의 경우 리브의 크

기 (e/Dh)가 0.0625로 본 연구보다 작고 직선 채널
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이기 때문에 동압이 발생하지 않기 때문이라 사

료된다. 

Fig. 4는 식 (4)에 의한 정압과 동압을 고려한 전 

마찰 계수를 나타낸다. 대체로 V형 리브보다 ⋀

Fig. 3 Normalized channel average Nusselt number

Fig. 4 Total friction factor 

          Fig. 5 Heat transfer performance

형 리브가 큰 전 마찰 계수를 보였다.  이는 열전

달과 마찰 계수는 서로 비례한다는 레이놀즈 상

사성에 의한다고 볼 수 있다. 일반적 상식과는 다

르게 V형과 ⋀형 리브 모두 60o 충돌각보다 45o 

유동 충돌각에서 전 마찰 계수가 가장 컸다. 이는 

리브에 의한 재순환 유동 저항과 경사 리브에 의

한 스월유동 저항의 복합적 요소에 의해 주 유동

을 방해하기 때문이라 사료된다. V형과 ⋀형 리브 

모두 30o 유동 충돌각에서 전 마찰계수가 가장 작

았다. 이는 경사각이 작은 경우 리브 경사각이 주 

유동방향과 비슷한 방향에 놓이기 때문에 리브 

돌출에 의한 재순환 유동보다 스월 유동이 크게 

발생하기 때문으로 사료된다. 비교를 위해 매끈한 

직선 원형관의 마찰 계수는 Blasius10)가 제안한 식 

(6)을 이용하여 구하였다. 

  
                      (6)

본 연구의 리브가 설치된 수축 채널은 매끈한 

직선관보다 훨씬 큰 마찰 계수를 보였다. 이는 채

널의 수축과 벽면 리브에 의한 유동 저항 때문이

라 사료된다.

Fig. 5는 ⋀혹은 V형 리브가 양 벽면에 설치된 

수축채널에서 레이놀즈 수에 대한 열전달 성능을 

보여준다. 레이놀즈 수가 클수록 무차원 채널 길

이 평균 누셀트 수(Nu/Nuss)는 작아지고 무차원 전 

마찰계수(fT/fss)는 증가한다. 

45o유동 충돌각의 경우 ⋀형 리브에서는 무차

원 누셀트 수(Nu/Nuss)가 4.0에서 4.8이고 V형 리

브는 3.8에서 4.2이었다.  

4. 결  론
   

사각채널의 마주보는 양면이 수축할 때 양면에 

설치된 ⋀/V형 리브의 각도가 열전달과 전 마찰

계수에 미치는 효과를 실험적으로 조사한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) V형 리브보다 ⋀형 리브가 열전달 계수 값

이 더 크고 V형 리브와는 달리 ⋀형 리브는 

x/Dh=6근처에서는 국부 열전달계수가 증가하였다

가 감소하였다. 
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2) V형 리브에서는 모든 유동 충돌각(α)의 무

차원 누셀트 수는 서로 비슷하였지만 ⋀형 리브

에서는 45°가 30°와 60°유동 충돌각의 경우보다 

컸다.

3) V형과 ⋀형 리브 모두 60o 유동 충돌각보다 

45o 유동 충돌각에서 전 마찰계수가 컸다.

4) 45o유동 충돌각의 경우 ⋀형 리브에서는 무

차원 누셀트 수(Nu/Nuss)가 4.0에서 4.8이고 V형 

리브는 3.8에서 4.2이었다.   
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