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30° 경사 리브가 있는 확대 채널 통로 내의 열전달 증가
Heat Transfer Enhancement in a Divergent Passage with 30° Inclined Ribs
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Abstract The effect of different rib geometries such as V-shaped continuous (case A), parallel broken (case B), and
V-shaped broken (case C) ribs on local heat transfer distributions and pressure drops in a divergent channel with 30°
inclined ribs on one wall or two walls was investigated for Reynolds numbers from 22,000 to 75,000. Top and bottom
walls were insulated; two side walls were uniformly heated in the divergent channel. Heated walls were composed
of 10 isolated coper sections and length-to-outlet hydraulic diameter ratio of 10. Rib height-to-outlet hydraulic diameter
ratio was 0.1, and rib pitch-to-height ratio equaled 10. Results revealed that V-shaped continuous rib (case A) produced
approximately 1.4 times higher average Nussselt number than in the parallel broken rib (case B), and V-shaped broken
rib (case C) in the channel with two ribbed walls at Re = 54,000.
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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]
 ：레이놀즈 수

 ：마찰계수

하첨자

b ：체적 평균

 ：시험부 입구

l ：손실

 ：시험부 출구

 ：매끈한 직선 원관

T ：전(total) 
 ：벽면

x ：채널 길이 방향 거리

1. 서  론

채널 벽면에 리브가 설치된 사각 채널은 많은 산업분야에 적용되고 있다. 벽면의 리브는 높은 난류를 발생

시켜 열전달을 증가시키지만 압력손실이 추가적으로 발생시키기 때문에 벽면의 리브는 최적의 형상과 배열을 
설치하는 것이 바람직하다.
본 연구는 유체역학적으로 완전히 발단된 영역에서 리브(rib)가 단면 혹은 마주보는 양면에 설치된 사각 
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Table 1  Measurements in ribbed channels

Authors Parameters Channel 
inclination

Han(1), Han et al.(2) rib pitch, flow attack angle straight
Han(3), Han and Park(4), 
Han and Zhang(5)

rib pitch, flow attack 
angle, channel aspect ratio straight

Han and Zhang(6) flow attack angle on local 
heat transfer straight

Ahn et al.(7) rib pitch ratio divergent

Lee and Ahn(8) hydraulic diameter ratio 
between inlet and outlet

convergent, 
divergent Fig. 1  Different rib arrangements.

확대 채널에서, 국부 열전달과 압력강하를 레이놀즈 수 22,000에서 75,000범위에서 실험적으로 연구하였다. 
시험부 입구에 대한 출구의 수력 직경 확대율(Dho/Dhi)은 1.49이다. 사각 채널 시험부의 길이에 대한 출구 

수력직경의 비는 10이고, 리브 높이에 대한 출구 수력직경의 비(e/Dho)는 0.1이다. 실험 패라메터는 3종류의 

리브 형상이다. 양면에 리브를 설치 한 경우는 모두 서로 마주보는 일렬 배열(in-line array)로 위치 시켰다.  
가열벽면의 국부 열전달 계수는 시험부 입구에서 출구방향으로 구하였다.
본 연구와 관련된 연구 자료들은 다음과 같다. 유동방향 길이에 따라 단면적이 일정한 사각 채널에서 벽면에 

설치된 리브의 높이, 간격, 그리고 유동 충돌각의 리브 형상들이 열전달과 압력각하에 미치는 효과를 Han(1)
과 

Han 등(2)
에 의해 연구 되었다. 그리고 채널형상(aspect)비가 다른 사각 채널들에서 위의 리브형상 패라메터들이 

국부 열전달과 압력강하에 미치는 영향을 연구하였다.(3-5)  
연구 결과 평행(parallel) 경사방향 리브가 수직(transverse) 방향 리브보다 우수한 열전달 성능을 발생하였고, 

좁은 단면 채널이 넓은 단면 채널보다 열성능이 우수하였다.
리브 경사각이 국부 열전달과 압력강하에 미치는 효과는 나프탈렌 승화법을 이용하여 Han과 Zhang(6)

에 

의해 연구되었다. 그 결과 리브의 경사각이 국부 열전달과 압력강하 분포에 현저한 영향을 미친다는 것을 보고 
하였다.

Ahn et al.(7)
은 채널 시험부 입구와 출구의 수력직경 비가 1.16인 확대 채널에서 리브 피치에 대한 높이의 

비(p/e)가 열전달과 전 마찰계수(total friction factor)에 대해 연구하였다. 그 결과 p/e = 6이 가장 높은 열전달, 
p/e = 10이 가장 큰 전 마찰계수를 보였다.

Lee와 Ahn(8)
은 채널 시험부 입구와 출구의 수력 직경 비(Dho/Dhi)가 0.75, 1.0 그리고 1.33인 수축과 확대 

채널의 난류유동에 대한 열전달과 전 마찰계수의 실험적 측정을 보고하였다. 리브 높이 대 평균 수력직경 

비(e/Dhm)가 0.114, 리브 피치 대 높이의 비는 10이다. 그리고 리브를 단면 혹은 마주보는 양면에 각각 설치

하였다. 그 결과 Dho/Dhi = 1.33인 확대 채널에서는 예상과는 달리 정(+) 동압과 부(-) 정압이 발생하여 양면에 

리브를 설치한 채널이 단면에 만 리브를 설치한 채널보다 오히려 전 마찰계수가 작았고, 양벽면 리브의 Dho/ 
Dhi = 1.33의 확대 채널이 가장 큰 열전달 증가를 보였고, Dho/Dhi = 0.75의 수축 채널이 가장 큰 전 마찰계수 

증가를 보였다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험 시험부 내벽면에 부착된 V형 연속 리브(case A), 평행 단절 리브(case B), 
그리고 V형 단절 리브(case C) 3경우의 리브 배열이다. 실험장치 개략도는 본 연구자의 이전 연구

(7, 8)
에 나타나 

있다. 전체 채널 길이는 4,000 mm이고 시험부는 1,000 mm로 하였다. 시험부 입구와 출구의 단면적은 각각 50 
mm×100 mm와 100 mm×100 mm이고 수력 직경의 확대 비( )는 1.49이다. 4벽면 중 가열되는 마주

보는 양면만 확대되며 벽면 경사각은 1.43°로 제작하였다. 
작동 유체로는 실내공기를 사용하였고 공기는 시험부 출구 측에 설치된 송풍기에 의해 시험부로 유입

되었다. 시험부의 공기 유량은 시험부 뒤에 설치된 원형 튜브에서 피토관을 사용하여 원관 중심에서 벽면
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까지 국부 유속을 측정한 후 심프슨 법칙으로 원관의 체적평균 유속을 구하고 연속 법칙으로 사각 채널 

시험부의 체적 평균 유속을 얻었다. 시험부에는 실리콘 포일 히터를 상하 벽면에 설치하고 좌우 양면에는 

단열이 되도록 하였다. 리브는 좌우(경사)벽면 10 mm×10 mm(t) 리브를 연속적으로 배치하였고, 유동 충돌각 

값은 30o
이다. 리브의 피치(p)/높이(e)의 비는 10으로, 리브의 높이와 채널 시험부 입구 수력직경 비( )는 

0.1이다. 시험부 상하 벽면은 열전도 성이 높은 구리판을 여러 영역으로 나누는 구리판 법(copper plate 
method)을 이용하여 10개의 영역으로 구분하여 매 영역마다 1개의 구리판을 설치하고 영역 사이에는 

열전도를 방지하기 위해 0.5 mm 두께의 고무 가스켓을 설치하였다. 시험부의 입구와 출구 측은 외부의 

영향을 고려해 75 mm 간격으로 그 외 구리판은 50 mm 간격으로 T형 구리-콘스탄탄 열전대를 2개씩 

설치하여 벽면 온도를 구했다. 히터에서 공급되는 열전달 율(Q-Ql)은 아래의 대류 열전달에 의해 점검하였다.  

                                            (1)

여기서 은 공기 질량, 와 는 시험부 출구와 입구의 체적 평균 온도이다. 열손실(Ql)은 모든 경우 

5.8% 이내였다.(7) 채널의 레이놀즈 수의 정의는 아래와 같다.

 

                                         (2)

여기서 는 채널 입구와 출구 위치의 체적 평균 유속이다. 모든 운전에서 레이놀즈 수는 질량 유량을 

구하여 결정하였다. 국부 열전달 계수()는 아래와 같이 정의하였다. 

                                           (3)

그리고 국부체적 평균 온도(Tbx)는 입구와 출구의 온도로부터 보간법으로 구했다. 채널 평균 누셀트 수()는 
아래와 같이 정의하였다.

                                             

 (4)

은 공기의 열전도 도이고 는 채널 시험부길이 평균 열전달계수이다. 시험부 입구와 출구에서 수력 

직경을 평균하여 평균수력 직경을 구하였다.

 

                                          (5)

채널 유동의 전(total) 마찰 계수는 채널 확대에 의한 동압 성분의 변화 효과를 포함한 전 압력 강하(∆)의 
식(6)을 이용하여 식(7)과 같이 구했다. 

                                   ∆      




  




 (6)

                                       




 ∆

∆  (7)

여기서 와 는 각각 시험부 입구와 출구의 정압 강하이다. 
Blasius(9)

가 제안한 매끈한 직선 원형관의 마찰 계수( )을 비교를 위해 식(8)을 포함하였다.

                                           (8)
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Fig. 2  Static pressure drop(Pi-Po) for different rib arrangements. Fig. 3  Total pressure drop for different rib arrangements.

Fig. 4 Dimensionless total friction factor for different rib arrangements.

정압측정에 사용한 디지털 마노메터의 정밀도는 19.99 mm H2O에서 0.01 mm H2O이고 열전대 온도측정의 

정밀도는 0.1℃이다. 실험의 불확실성은 Kline과 McClintock(10)
의 방법으로 실시하였다. 실험의 변수들은 벽면

온도, 공기 체적평균 온도, 유체속도, 그리고 압력손실이다. 레이놀즈수, 마찰 계수, 그리고 누셀트 수의 불확실성은 
2.5%, 10.1%, 그리고 7.8%이었다.(8)

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 Dho/Dhi가 1.49인 확대 채널에서 Fig. 1의 3가지 30° 유동 충돌각을 가진 리브에 대한 정압 강하를 

나타낸다. 모든 경우에서 양면에 리브가 설치된 채널이 한 면에 리브가 설치된 채널 보다 높은 절대 값을 

나타났다. 이는 리브가 양면에 설치되어 리브에 의한 유체 유동경계층이 서로 간섭을 받기 때문이다. 
V형 연속 리브(case A)가 평행 단절 리브(case B)와 V형 단절 리브(case C)보다 정압 강하의 절대값이 컸다. 

이는 유동흐름을 방해하는 리브의 수직방향 단면적이 case A가 가장커서 리브 뒤에서 발생하는 재순환 유동이 
가장 강력하게 발생하기 때문이라 사료된다.

Fig. 3은 확대 채널에서 3가지 30° 유동 충돌각의 리브 채널의 전압강하이다. 단절 리브 채널인 case B와 

C에서는 양면에 리브가 설치된 경우가 높은 전압강하 값을 나타내고 case A에서는 한 면에 리브가 설치된 

경우에서 큰 값을 나타났다. 이는 채널이 확대됨에 따라 발생하는 동압의 값이 정(+)을 나타내기 때문이다.
Fig. 2의 정압강하와는 다르게 Fig. 3의 전압강하는 모든 경우 정(+)의 값을 보였다. 이는 식(6)의 동압변화 

때문이라 판단된다.
식(7)에 의한 Fig. 4는 채널의 확대됨에 따라 발생하는 유속에 의한 정압과 동압을 고려한 전 마찰계수를 

식(8)의 매끈한 원관의 마찰계수로 무차원환 그림을 보여준다.
리브가 단면과 양면에 설치된 모든 경우에서 case B와 C가 case A보다 전 마찰계수가 컸다. 
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(a) one ribbed wall (b) two ribbed walls
Fig. 5  Local heat transfer coefficients for different rib arrangements(case A).

(a) one ribbed wall (b) two ribbed walls
Fig. 6  Local heat transfer coefficients for different rib arrangements(case B).

(a) one ribbed wall (b) two ribbed walls
Fig. 7  Local heat transfer coefficients for different rib arrangements(case C).

이는 일반적 예상과는 달리 Fig. 1과 같이 case B와 C에서 채널 확대와 리브에 의한 박리 유동으로 인한 

2차 유동이 활발히 발생하였기 때문으로 사료된다. 확대 채널에서는 리브 벽면의 구조와 채널 확대율에 따라 

전마찰계수가 영(0)에 가까운 채널을 재작할 수 있으므로 열전달 성능 측면에서 보면 유동방향 길이에 따라 

단면적이 일정한 채널보다 확대 채널이 유리하다는 것을 입증한다. 모든 채널에서 리브가 설치된 확대 채널은 
매끈한 원형관에 비해 약 4.8~8.8배 높은 전 마찰계수를 나타냈다. 이는 확대 사각 채널의 모서리 효과와 리브에 
의한 난류 발생에 의한 것으로 판단된다. 

Fig. 5~Fig. 7은 각 채널의 국부 열전달 계수를 나타낸다. case A의 양면 리브 채널인 경우 출구 측으로 가면서 
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Fig. 8  Average Nusselt numbers for different rib arrange-
ments(30°).

Fig. 9  Nu/Nuss for different rib arrangements.

국부 열전달계수가 점점 작아지는 반면 case A의 단면 리브 채널, case B와 C의 단면과 양면 리브 채널에서는 

상대적으로 비교적 일정한 값을 나타냈다. 이는 양면에 연속 리브가 설치된 case A는 리브에 의한 열 경계층이 
증가가 급격히 되었기 때문이라 판단된다. 모든 채널 출구부분에서 값이 증가하는 현상은 채널출구에서 50 mm 
지점에 열전대가 삽입되어 있어, 이로 인한 외부의 열전도 영향으로 판단된다.(7, 8) 

Re = 54,000에서 case A가 case B(와 C보다 각각 1.41, 1.36배 더 높은 값을 나타내는데 이는 case A에서 

리브가 차지하는 면적이 많으며, 이로 인한 발생하는 난류로 인해 열전달을 증가시키기 때문으로 사료된다.  
Figs. 6과 7의 양면 리브에서 레이놀즈 수가 높은 경우 유동방향 거리(x/Dh)에 따라 국부 열전달계수(h)가 

불규칙한 모습을 보인다. 이는 가열 벽면의 단절 리브에 의한 와류유동의 불안정성 때문이라 판단된다. 
시험부 중간 부분에서 열전달계수가 공통적으로 증가하는 것은 리브 위의 주유동이 리브에 의한 박리된 

유동과 요철사이에 나타나는 모서리 와류에 기안한다고 사료한다.(11) 
Fig. 8은 채널 평균 누셀트 수를 나타낸다. 비교를 위해 45° 리브 유동충돌각의 ∧형 리브와 ∧형 불연속 

리브가 설치된 경우 직선채널에서의 Taslim과 Li(12)
의 결과를 포함하였다. Taslim과 Li(12)

의 결과와 동일하게 

case A(∧-shaped)채널에서 높은 값을 나타냈다. 이는 가열되는 벽면에서 리브가 차지하는 면적이 case B, 
C보다 많기 때문이며, Taslim과 Li(12)

의 결과보다 높은 값을 나타냈는데 이는 채널의 확대에 따른 재순환 유동 
효과 때문으로 판단된다. 

양 벽면에 리브가 설치된 경우 Re = 54,000에서 V형 연속 리브(case A)가 평행 단절 리브(case B)와 V형 

단절 리브(case C)보다 채널 평균 누셀트 수가 약 1.4배 컸다.
Fig. 9는 매끈한 원형관에 대한 평균 누셀트 수를 나타낸다. 연속리브 채널인 case A에서 높은 값을 나타

냈다. case B와 C는 비슷한 값을 나타냈다. 모든 경우에서 양면 리브 채널이 단면 리브 채널에 비해 약 1.1~
1.3배 높은 값을 나타냈다. 전마찰계수 Fig. 4에서 양면 리브가 작거나, 거의 비슷하게 나타났지만, Fig. 9의 

무차원 누셀트 수에서는 양면에 리브를 설치한 경우가 모두 단면에 리브를 설치한 경우보다 컸다. 이는 확대

채널에서는 양면에 리브를 설치하는 것이 유리하다는 것을 입증한다.

4. 결  론

Dho/Dhi가 1.49인 확대 채널에서 리브를 단면과 양면에 V형 연속 리브(case A), 평행 단절 리브(case B), 그리고 
V형 단절 리브(case C)에 대한 열전달과 마찰계수의 효과를 연구한 결과는 아래와 같다.
(1) V형 연속리브(case A)가 평행 단절 리브(case B)와 V형 단절 리브(case C)보다 정압 강하의 절대 값이 

컸다.
(2) 단절 리브 채널인 case B와 C에서는 양면에 리브가 단면보다 높은 전압 강하 값을 나타내고 case A에서는 

한 면에 리브가 양면보다 큰 전압 강하를 나타났다. 
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(3) 양 벽면에 리브가 설치된 경우 Re = 54,000에서 V형 연속 리브(case A)가 평행 단절 리브(case B)와 V형 

단절 리브(case C)보다 채널 평균 누셀트 수가 약 1.4배 컸다.
(4) 확대 채널에서는 리브 벽면의 구조와 채널 확대율에 따라 전 마찰계수가 영(0)에 가까운 채널을 재작할 

수 있으므로 열전달 성능 측면에서 보면 유동방향 길이에 따라 단면적이 일정한 채널보다 확대 사각 

채널이 유리하다는 것을 입증하였다.
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