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Abstract 

Vortex is very interesting flow phenomena on the heat transfer enhancement. In the present study, naphthalene 
sublimation technique is used to determine the average and local mass transfer coefficients on the flat plate with vortex 
generator. A parametric study with Reynolds number and angle of attack is carried out to investigate the heat transfer 
enhancement. The heat transfer coefficients on the flat plate with rectangular type and delta type vortex generator are 
compared with those of the flat plate without the vortex generator. Comparing heat transfer coefficients between 
rectangular type and delta type vortex generator, rectangular type vortex generator has much higher value than delta 
type vortex generator at the same condition. 

 

1. 서 론 

열교환기는 산업용과 가정용으로 가장 광범위하
게 사용되고 있는 열에너지 이용기기로서 열교환
기의 미미한 효율 향상만으로도 전세계는 막대한 
양의 에너지를 절약할 수 있다. 따라서 열교환기
의 성능 및 효율 향상은 에너지 절약 및 환경오염 
감소라는 기계공학자들이 당면한 과제에 가장 잘 
부합되는 연구분야라고 할 수 있다. 열교환기 효
율향상을 위해 전열면적을 증가시키는 방법이 가
장 일반적이지만, 가공기술이 발달함에 따라 핀의 
형상이나 열전달 표면을 다양한 형상으로 제작하
여 열전달 면적의 증가와 함께 난류촉진에 의한 
열전달 증가를 함께 고려하고 있다. 그러한 난류
촉진을 위한 가장 대표적인 것이 와류발생기라 할 
수 있는데, 이러한 와류발생기에 의한 유동현상이
나 열전달특성에 대한 선행연구들을 살펴보면,  

Tiggelbeck 과 Mitra⑴ 등은 4 가지 형상의 와류발생
기를 유동방향에 대해 30∼90˚로 채널 내에 설치
하여 liquid crystal thermography를 이용하여 열전달
이 최대가 되는 각도가 형상마다 각각 따로 존재
하는데 비해 마찰계수는 Re 수에 따라 일정하다는 
사실을 밝혔다. Biswas와 Chattopadhyay⑵는 와류발
생기의 설치각도에 따른 유동 및 열전달 특성을 
연구하였다. 이들은 Re 수가 증가할수록, 설치각도
가 감소할수록 열전달이 증가함을 보여주었다. 
Pauley 와 Eaton⑶ 등은 일정열유속조건을 갖는 채
널에 와류발생기를 부착하여, 여기서 와류들 사이
의 상호작용과 와류와 경계층 사이의 상호작용이 
열전달을 촉진한다는 사실을 밝혔다. 하상조⑷는 
한쌍의 delta 형 와류발생기를 사각덕트에 설치하
여 유동가시화와 함께 와류발생기 사이의 간격과 
설치각도에 따른 Sh 수, 그리고 마찰계수를 연구
하여, 설치각도 30°, 간격 5∼10 ㎜일 때 전열성
능이 탁월했고 와류의 영향이 하류에까지 지속되
어 넓은 영역에서 열전달이 향상됨을 밝혔다.  
본 연구에서는 와류발생기가 없는 평판을 풍동 

바닥면과 중앙위치에 설치하여 열전달 특성을 분
석하고 rectangular형과 delta형의 와류발생기를 부
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착했을 때의 열전달 특성과 비교하므로서 와류에 
의한 열전달 촉진효과결과를 알아본다.  

 

2. 실험장치 및 실험방법 

2.1실험장치 

본 연구에서 사용된 실험장치들은 크게 풍동, 
자동이송승화깊이측정장치, 실험시편 및 주조설비,  
시편설치대, 배금저항온도계, 피토튜브와 마이크로
마노메터등이다.  
개방흡입형 풍동의 시험부는 폭 400mm, 높이 

300mm 인 직사각형으로 아크릴로 만들어졌으며, 
최대풍속은 약 25m/s정도이다.  
국소물질전달계수 측정을 위해 사용된 시스템은 

x,y 두 개의 볼스크류축으로 구성된 table 로, 각각 
승화깊이측정센서와 시편을 고정할 수 있으며, 각
각의 축은 스텝모터에 의해 구동된다. x-y table 의 
최대이송가능거리는 450mm×400mm 이며, 이송분
해능은 축에 연결된 스텝모터의 분해능과 볼스크
류축의 리드(lead)에 달려 있다. 본 연구에 사용된 
스텝모터의 기본분해능은 펄스당 0.72°이며 이때
의 이송거리는 0.01mm 이다. 승화깊이측정을 위한 
LVDT(Linear Variable Differential Transformer: 
Schaevitz Eng. LBB-375-TA-020)센서는 센서팁의 직
선변위에 따라 전기적인 전류신호를 내는 장치로 
측정가능 범위는 ±0.02inch 이고, 측정분해능은 센
서에 연결된 Data acquisition system의 분해능에 달
려 있다. LVDT에서 나오는 신호는 매우 미약하고 
또한 LVDT 가 전기적인 신호를 발생하기 위해서
는 전원을 공급하여 주어야 하기 때문에 LVDT 를 
Signal Conditioner(DTR-451:Schaevitz Engineering)에 
연결한다. Signal Conditioner 는 LVDT 에서 나오는 
전류신호를 전압신호로 변환하여 증폭하고 전원을 
공급하여 주는 역할을 하는데, 센서팁의 변위가 
0.001inch에 대해 0.5 volt의 신호를 발생하도록 
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 Fig. 1 Corrugated plate test piece 
 

교정하였다. Signal Conditioner 에서 나온 증폭된 
전압신호(±10V 범위)는 다시 Data-acquisition 에 의
해 그 값이 읽혀지는데, 이 Data Acquisition 은 본 
실험에서 두가지 기능을 수행한다. 하나는 Signal 
Conditioner 로부터 들어오는 아날로그(Analog)신호
를 읽어들여 디지탈(Digital) 신호로 변환하는 A/D 
변환기능이고, 다른 하나는 시편과 센서를 이동하
는데 사용되는 스텝모터를 제어하는 스텝모터 콘
트롤러기능이다.  
실험에 사용된 평판은 Fig.1 에서 보여지는 바와 

같이 선단에서의 유동박리나 경계층이 급격히 발
달하는 것을 막기위해 30 도의 경사를 갖도록 가
공하였다. 시편 중앙의 폭 30mm, 깊이 2mm 의 홈
은 나프탈렌이 주조되는 부분이다.  

 
2.2 실험방법 및 후처리과정 
실험을 수행하기 위해 먼저, 주조된 시편의 나
프탈렌 주조면의 높이를 측정한 후, 풍동에서 1시
간정도 유동장에 노출한다. 이때 백금저항온도계
로 풍동내부 유동장의 온도를 측정하고, 마이크로
마노미터와 피토튜브를 사용하여 유속을 측정한다. 
풍동노출이 끝나면 시편을 풍동에서 꺼내어 앞서
와 같은 방법으로 승화깊이를 측정한다.  
나프탈렌의 승화량은 1 차 측정과 2 차 측정사

이의 깊이 변화로부터 계산된다. 나프탈렌의 물질
전달율 &m은 다음 식 (1)과 같이 나타내어진다. 

& / ( ),m A hm v w= − ∞ρ ρ     (1) 

여기서 ρ∞은 경계층 밖의 자유유동영역에서의 
나프탈렌 농도인데 본 실험에서는 무시하였다. 시

편 표면에서의 나프탈렌 증기밀도 ρv w, 는 이상기
체로 가정하여 다음 식(2)으로 부터 구하였다. 

ρv w vP
RT, =      (2) 

식 (2)의 T 는 채널내의 유동온도로서 실험중에 
백금저항온도계로 측정한 값을 평균한 것이다. Pv
는 나프탈렌 증기압으로 Ambrose(5)의 실험식으로
부터 구하였다. 
물질전달율은 나프탈렌 주조된 시편을 풍동의 

유동장내에 일정시간( τ∆ ) 노출하였을 때 단위시
간당 나프탈렌승화량을 나타낸 것으로 국소물질전
달계수 실험에서는 노출 전∙후의 각각의 측정점에
서의 승화깊이를 측정하여 다음과 같은 식(3)로 
구한다 
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τρ ∆∆= // tAm s&           (3) 

여기서 ρs는 고체 나프탈렌 밀도이다. 국소물질
전달실험은 측정하는데 상당한 시간(약 1 시간)이 
소요되므로 측정하는 동안 자연대류에 의한 물질
전달이 일어나기 때문에 식 (3)의 승화깊이 Δt 는 
자연대류에 의해 발생한 승화깊이를 뺀 값이다. 
자연대류에 의한 승화깊이는 시편을 제작하여 측
정실 내에서 일정시간 노출시킨 후 처음과 나중의 
승화깊이를 측정하여 미리 구한다.  
국소물질전달계수는 식 (1)와 식 (3)로부터 다음

과 같은 물질전달계수를 구하는 식(4)를 구한다. 

h t
m

s

v w

=
ρ τ
ρ
∆ ∆/

,

    (4) 

식 (4)로부터 구한 국소물질전달계수는 무차원 
물질전달계수인 Sh 수로 표시하면 식 (5)와 같다.  

iffm DHhSh /=     (5) 

식(5)에서 H 는 특성길이로 본 연구에서는 진폭
을 사용하였다. Diff는 공기중에서 나프탈렌의 물질
확산계수로써 식(6)와 같은 Goldstein(6)등에 의해 
제시된 상관식을 이용하였다. 








 ×






×= −

atm
iff P

TD
593.1

4 10013.1
16.298

100681.0   (6) 

그림 2 에서 보는 바와 같이 와류발생기는 너비
(w) 10mm, 간격(c) 10mm 를 가진 rectangular 형과 
delta형으로 3쌍의 와류발생기가 유동방향에 수직
으로 배열되고 각각의 형상에 대해 0°의 입사각
(θ )을 갖도록 제작되었다.  

 

 

 
Fig. 2 Schematics of vortex generator configuration 

 

3. 결과 및 고찰 
3.1 Flat plate 
평판에서의 열전달특성을 알아보기 위한 실험은 
두 가지 유동조건에서 실험되었는데, 하나는 열전
달 경계층의 시작이 유동경계층 내에서 이루어지
도록 풍동바닥에 설치하는 것과 열전달 경계층과 
유동 경계층의 발달이 동시에 시작되도록 설치대
를 이용하여 풍동중앙에 설치하는 것이다. 그림 3
은 평판의 두가지의 풍동 내 설치방법을 보여주고 
있다. 
그림 4는 평판을 바닥에 설치했을 때, 유동직각
방향으로 평균한 열전달계수의 변화를 선단으로부
터의 거리에 따라 보여주고 있다. 분포경향은 유
속에 관계없이 경계층의 발달에 따라 급격히 감소
하다가 일정해 지는 형태를 보이고 있다. 한가지 
특이한 점은, 유속 6m/s 를 기준으로 유속증가는 
일정한데 열전달계수는 큰 폭으로 증가한다. 이는 
평판의 물질농도경계층이 층류에서 난류로 천이되
면서 나타나는 현상으로 판단된다.  
물질농도경계층과 유동경계층의 발달이 동시에 

시작되는 경우, 평판에서의 열전달계수 분포를 보
여주는 그림 5 를 보면, 선단에서의 층류경계층 영
역으로 판단되는 부분의 거의 보이지 않고, 천이
영역에서 열전달계수가 급격히 상승했다가 난류경
계층이 발달함에 따라 급격히 감소하는 분포를 나
타내고 있다. 유속에 대해 열전달계수의 최대점의 
위치를 비교해 보면 8m/s 이하의 저속에서는 속도
의 증가에 따라 최대점이 점점 상류로 이동하지만, 
8m/s 이상의 고속에서는 속도가 증가함에 따라 오
히려 하류로 이동하는 현상을 발견했다. 그림 6은 
평판에서의 국소 열전달계수를 평균한 값과 평판
에서의 층류와 난류에 대한 열전달 관계식을 비교 
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(a) Installation of flat plate on the bottom of wind tunnel 
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(b) Installation of flat plate on the mounting board 

 
Fig. 3 Schematic of flat plate installation 
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Fig. 5 Spanwise-average Nusselt number distribution of 
flat plate in the middle position of wind tunnel at various 
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한 것으로, 풍동에 중간에 설치한 경우는 유속에 
따라 거의 선형적인 변화를 보이는데 반해, 바닥
에 설치한 경우는 저속에서는 평판에 대한 층류 
열전달 관계식과 잘 일치하며 고속에서는 난류에 
대한 열전달 관계식과 잘 일치함을 보인다. 중간
에서의 기울기 변화는 천이영역을 나타낸다. 
 

3.2 정사각형 와류발생기(Rectangular Winglet Pair : 
RWP) 

평판의 나프탈렌 주조면을 풍동 바닥면과 동일한 
높이에 설치하고 그 위에 너비와 높이가 동일한 
rectangular 형 와류발생기를 부착하여 실험하였다. 
Fig. 7 은 와류발생기가 설치된 위치를 X=0 으로 
놓고 이 위치로부터 떨어진 거리를 와류발생기의 
폭(W=10mm)으로 무차원화하여 유동수직방향의 
국소 Nu 수 평균값과 비교한 것으로 유동이 와류
발생기가 설치된 부근에 도달하기 전까지는  
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Fig. 6 Variation of average Nusselt number for flat plate 
with Reynolds number 

평판의 분포와 동일한 결과를 나타내고 있다. 이 
영역은 와류의 영향이 미치지 않고 따라서 열전달 
촉진이 이루어지지 않는 곳으로써 와류의 열전달 
촉진을 비교하기 위한 평균 열전달계수를 계산할 
때 제외되어야 할 부분이다. 따라서 주조면 선단
으로부터 20mm까지(X/W = �3 ~ �1)의 부분을 제
외하고 나머지 직접적인 영향을 받는 부분에 대해
서만 평균열전달계수를 구하였다. Fig. 8 은 Nu 수
(NuV.G)를 와류발생기가 없는 평판만의 Nu 수(Nu0)
와 나눈 Nu 수 비를 보여주고 있다. 각각의 경우 
모두에서 Nu 수 비가 1 인 지점, 즉 와류발생기가 
없는 평판과 동일한 Nu 수 분포를 가지고 시작하
여 입사각에 따른 와류의 영향이 주어지고 후류에
서 다시 평판의 분포를 따라가는 모습을 보여주고 
있다. 평판과 동일한 분포를 보이던 Nu 수는 와류
발생기 바로 앞 부근에서 급격히 상승한다. 이것
은 균일하게 유입되던 유동이 와류발생기를 만나
면서 방해를 받아 교란되고 그 중 Fig. 9 에서와 
같이 하단으로 내려간 유동이 바닥면과 만나면서 
유동수직방향으로 회전하는 횡와류가 생성되기 때
문인데, 이후에 유입되는 유동에 의해 이 횡와류
의 강도가 지속되면서 연속적인 와류의 영향으로 
와류발생기 하단 바로 앞부분이 큰 Nu 수를 갖게 
된다. 이러한 횡와류는 Fig. 7 에서 볼 수 있듯이 
자유흐름속도가 ∞U =10m/s, 15m/s 인 고속의 경우, 
빠르게 유입되는 유동에 의해 전방으로의 진행이 
방해를 받기 때문에 그 영향이 협소한 영역으로 
제한되고 따라서 와류발생기 전방에서 Nu 수가 급
격한 상승을 보이는데 비해, 자유흐름속도 

∞U =5m/s 인 저속인 경우에는 와류발생기 전방 넓
은 영역에까지 횡와류의 영향이 미치게 되어 상대
적으로 Nu 수가 완만하게 상승하는 경향을 보인다. 
와류발생기에 접한 유동이 Fig. 9에서와 같이  

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 1450



   
 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

200

250

300

 N
u

      RWP  
 Uoo=  5m/s
 Uoo=10m/s
 Uoo=15m/s

      DWP
 Uoo=  5m/s
 Uoo=10m/s
 Uoo=15m/s

X / W  
Fig. 7 Spanwise-average Nusselt number distribution of 
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Fig. 8 Comparison of NuV.G / Nu0 distribution of DWP 

and RWP ( o0=θ ) 

양측면으로 돌아나갈 경우, 와류발생기의 좌우 모
서리 선을 따라 유동방향 와류, 즉 종와류가 형성
된다. 이는 유동이 와류발생기를 만나면서 후면이 
전면에 비해 더 낮은 압력을 갖게 되고 따라서 압
력이 높은 전면에서 압력이 낮은 후면쪽으로 돌아
들어가면서 생성된다. 종와류는 유동방향으로 회
전하면서 그 반경이 점차 증가하여 진행하기 때문
에 와류가 생성된 후 일정거리를 벗어나면 그 영
향이 사라지게 된다. 이는 Fig. 8에서 후류로 진행
함에 따라 평판의 분포에 접근하는 것으로부터 확
인할 수 있다. 또한 종와류는 좌우 모서리 선을 
따라 감아돌아가기 때문에 와류발생기 후면쪽에 
Nu수가 높은 영역이 나타난다. 

3.3 직각삼각형 와류발생기 (Delta Winglet Pair : 
DWP) 

너비와 높이를 10mm 로 동일하게 제작한 직각
삼각형 형태의 와류발생기를 rectangular 형과 동일

 
Fig. 9 Schematic of vortex formation by V.G 

 
하게 설치하고 동일조건에서 실험하였다. Fig. 7로
부터 균일하던 Nu 수 분포가 와류발생기를 지나면
서 국부적으로 상승한 후 다시 균일해지는 모습은 
rectangular형 와류발생기와 동일하다. 그러나 와류
발생기의 후면에 생기는 언덕과 골이 rectangular
형에 비해 가늘고 후류로 길게 이어지는 모습을 
볼 수 있다. 이것은 와류발생기의 형상에 따른 변
화로써, 정사각형 형태를 갖는 rectangular 형 와류
발생기에 비해 delta 형 와류발생기는 절반의 면적
에 해당하는 직각삼각형 형태를 갖기 때문에 유동
이 방해를 더 적게 받게 된다. 균일하게 유입되던 
유동이 delta 형 와류발생기를 통과할 때, 와류발생
기에 인접한 유동만이 모서리 선을 따라 와류를 
형성하고 그 외 나머지 유동은 후류로 지나가는데, 
이 와류형성과 무관한 지나가는 유동이 rectangular
형 와류발생기에 비해 더 많게 된다. 즉, delta 형 
와류발생기는 rectangular 형 와류발생기에 비해 종
와류를 형성하는 유동이 적고 상대적으로 와류 형
성과 관계없는 유동이 많기 때문에 종와류의 강도
가 약하고 가늘게 후류까지 이어지게 된다. 또한 
직각삼각형의 빗변쪽 모서리 선을 따라 발생한 와
류가 수직 모서리 선을 따라 발생한 와류에 비해 
더 많은 Nu 수 상승과 후류로 더 멀리 영향을 주
고 있다.  
종와류는 와류발생기의 좌우 모서리 선을 따라 

발달하기 때문에 이 모서리 선에 많은 영향을 받
게 된다. rectangular 형 와류발생기가 좌우 모서리 
선이 수직선으로 동일한 정사각형 형태를 갖지만, 
delta 형 와류발생기는 한 쪽은 수직선을, 다른 쪽
은 직각삼각형의 빗변에 해당하는 경사진 선을 모
서리 선으로 갖는다. 따라서 delta 형 와류발생기가 
경사진 선을 따라 넘어들어가면서 종와류가 생성
되므로 더 일찍 회전을 시작하여 바닥에 부딪치게 
된다. 이는 동일조건에서 rectangular 형과 delta 형 
와류발생기의 Nu 수 비를 보여주고 있는 Fig. 8 에
서도 확인할 수 있다.  
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Fig. 8 은 rectangular 형과 delta 형 와류발생기에 
대해서 유동방향으로 20∼90mm(X/W = �1 ~ 6)까
지 국소 Nu 수 값만을 선택하여 평균한 평균 Nu
수 값을 보여주고 있다. 이를 비교해보면 동일조
건에서 두 형태의 와류발생기 모두에서 속도가 증
가함에 따라 평균 Nu 수 값이 증가하였고 이는 앞
서 측정영역 모두를 나타내는 Fig. 7 에서와 동일
하다. ∞U =10m/s 일 때 두 형태의 와류발생기가 

비슷한 평균 Nu 수 값을 갖으나 ∞U =5m/s 로 감소
할 때는 delta 형 와류발생기가 최대 33%까지 더 
큰 평균 Nu 수 감소를 보이고 반대로 ∞U =15m/s
로 증가할 때는 rectangular 형이 최대 49%까지 더 
큰 평균수 증가를 보인다. 또한 동일한 속도에서 
rectangular 형 와류발생기가 delta 형 와류발생기에 
비해 평균 20% 정도 더 높은 평균 Nu 수 값을 갖
고 있다. 이것은 Fig. 8 에서 볼 수 있듯이 
rectangular 형 와류발생기에서 생성되는 종와류의 
강도가 크고 후방에서 바닥에 부딪치는 영역이 넓
게 분포하기 때문으로 이 부분에서 Nu 수 차이가 
평균 Nu 수 값에 크게 영향을 미치고 있음을 알 
수 있다.  

 

4. 결 론 

나프탈렌승화법을 이용하여 두 가지의 설치위치
에서의 평판과 바닥면에 설치한 평판 위에 
rectangular형과 delta형 와류발생기를 부착하여 유
속에 따른 물질전달실험을 수행하고 열/물질전달
의 유사성 관계식을 이용하여 다음과 같은 와류의 
열전달 촉진에 대한 결론을 얻었다. 

 
(1) 평판을 풍동바닥에 설치한 경우와 중간에 설
치했을 때, 국소열전달계수의 분포는 매우 다른 
양상을 보였다. 

(2) 풍동바닥에 설치한 경우의 평균 열전달계수는 
평판에 대한 층류와 난류의 열전달관계식들과 
매우 잘 일치했다. 

(3) 와류발생기에 의해 생성되는 와류에는 유동수
직방향으로 회전하는 횡와류와 유동방향으로 회
전하는 종와류가 있고 횡와류는 와류발생기 전
방에서, 종와류는 후방에서 열전달 촉진과 관련
된다 

(4) 횡와류의 영향은 고속일수록 와류발생기 전방 
협소한 영역으로 제한되어 더 큰 Nu 수 최고값
을 갖고 급격한 열전달 상승을 보인다. 

(5) 종와류는 delta 형 와류발생기에서 더 일찍 회
전을 시작하여 바닥면에 부딪치는 영역이 와류
발생기에 인접하고 협소하지만, rectangular 형 와

류발생기는 더 후방에 부딪치면서 넓은 범위에 
영향이 지속된다. 

(6) rectangular 형 와류발생기가 delta 형 와류발생
기에 비해 와류의 강도가 크고 오래 지속되므로 
동일조건에서 더 큰 열전달 촉진이 이루어진다. 
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