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쐐기형 단락요철이 설치된 덕트의 종횡비가  

열/물질 전달에 미치는 영향 
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ABSTRACT 

The present study investigates the effects of rib arrangements and aspect ratios of a 
rectangular duct simulating the cooling passage of a gas turbine blade. Two different V-shaped 
rib configurations are tested with the aspect ratios (W/H) of 3 to 6.82. One is the continuous V-
shaped rib configuration with 60° attack angle, and the other is the discrete V-shaped rib 
configuration with 45° attack angle. The square ribs with the pitch to height ratio of 10.0 are 
installed on the test section in a parallel arrangement for both rib configurations. Reynolds 
numbers based on the hydraulic diameter are changed from 10,000 to 30,000. A naphthalene 
sublimation method is used to measure local heat/mass transfer coefficients. For the continuous 
V-shaped rib configuration, two pairs of counter-rotating vortices are generated in a duct, and 
high transfer region is formed at the center of the ribbed walls of the duct. However, for the 
discrete V-shaped rib configuration with 45° attack angle, complex secondary flow patterns are 
generated in the duct due to its geometric feature, and more uniform heat/mass transfer 
distributions are obtained for all tested cases 
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f : 마찰계수 
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h : 열전달계수 
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의 Sherwood 수 
─Sh  : 평균 Sherwood 수 
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방향 거리 
y : 덕트 바닥면으로부터의 높이 
z : 덕트 중심으로부터의 횡방향 거리 

그리스 문자 
α : 요철 충돌각 
ΔP : 압력강하 

Δt : 송풍시간 

Δy : 나프탈렌 승화깊이 

η  :  열/물질전달 성능계수, (─Sh/Sh0)/(f/f0)1/3 

1. 서 론 

요철이 설치된 내부 유로를 이용한 냉각 기술

은 가스 터빈 엔진의 기익과 연소실의 냉각에 지
속적으로 사용 되어 왔다. 내부 냉각 유로에 설치

된 요철은 유동의 박리와 재부착을 야기하여 결과

적으로 유동의 점성저층을 파괴하게 되어 열전달

을 촉진시킨다. 또한 경사진 요철이 설치된 경우 
이차유동이 형성되어 열전달을 더욱 향상시키게 
된다. 

요철의 높이, 충돌각, 요철간격 그리고 요철의 

배열등 요철의 설계변수들의 최적 조건을 찾아내

기 위해 많은 연구들이 수행되었다.  

최근, 쐐기형이나 단락형 요철에 대한 연구가 

많이 진행되었다. Lau 등[9], Kukreja 등[10]은 

정사각 덕트에서의 열전달 특성을 쐐기형 요철에 

대하여 수행하였고, Han 등[11]은 다양한 충돌각

을 가지는 V 형 과 Λ형 요철에 대하여 연구하여, 

단순 경사요철과 비교하였다. Olsson 과 sundén 

[12]은 큰 종횡비를 가지는 덕트에서 요철이 설치

되었을 때의 유동특성을 LDV 를 이용하여 연구하

였다. 그리고 Gau 와 sundén[13]은 쐐기형 요철이 

설치된 종횡비가 큰 덕트에서의 열전달과 압력강

하를 연구하였다. 

Cho 등[14]에 의해 단순 경사요철의 경우, 단

락이 성능계수에 뚜렷한 증가를 보여주지는 못한

다는 것으로 알려진 반면, 단락된 쐐기형 요철의 

경우 더 높고 균일한 냉각성능을 얻을 수 있는 것

으로 연구되었다. Han 과 Zhang[15]은 정사각 덕

트에서 단락된 쐐기형 요철의 영향을 연구하여, 

단락된 쐐기형 요철이 비슷한 압력강하를 일으키

는 연속요철에 비해 2~3 배 높은 열전달을 보이는 

것을 밝혀내었다. Taslim 등[16] 은 경사요철, 쐐

기형 요철 그리고 단락요철의 형상에 대하여 실험

을 수행하여 단락요철이 쐐기형 연속요철에 비해 

더 높은 성능계수를 갖지만, 쐐기형 요철이 더 높

은 열전달계수를 갖는다는 것을 밝혔다. 

이 연구의 목적은 쐐기형 연속요철과 단락요철

에 대하여 열/물질전달 특성과 마찰계수, 그리고 

성능계수를 조사하는 것이다. 실제 가스터빈 기익

은 서로 다른 종횡비를 가지는 몇개의 냉각유로를 

가지므로 열/물질전달 특성과 냉각성능을 분석하

고 평가하기 위해서는 덕트 종횡비의 영향이 고려

되어야 한다. 평균 열전달 특성에 대한 덕트 종횡

비의 영향에 대한 연구는 Han 과 Park[17] 그리고 

Han 등[18]에 의해서 수행되었다.  

쐐기형 연속요철과 쐐기형 단락요철 두가지의 

서로 다른 요철배열에 대한 실험이 다양한 덕트 

종횡비와 레이놀즈 수에 대하여 수행되었다. 국소

적인 자세한 열/물질전달에 대한 정보를 얻기 위

해 나프탈렌 승화법을 이용한 물질전달 실험이 이

용되었으며, 요철이 설치된 덕트의 압력강하를 측

정하여 마찰계수를 구하였다. 그리고 일정동력손

실에 기초한 성능계수를 구하여 여러 실험 조건에

서 비교하였다. 

2. 실험장치 및 방법  

2.1실험 장치 
Fig. 1 은 실험 장치에 대한 개략도를 보여 주고 

있다. 실험에 사용된 덕트의 상류에는 항온조와 
연결된 열교환기를 설치하여 유동의 온도를 일정

하게 유지시켜 주었으며, 이후 수축부를 지나 덕
트로 유입되게 된다. 유동은 플레넘 하류에 설치

된 오리피스 유량계를 통하여 유량이 측정 된 후 
송풍기를 통하여 실외로 배출된다. 

시험에 사용된 덕트는 아크릴로 제작되었으며 
총 길이는 1275 mm 로 종횡비에 따라 17Dh 에서 
33Dh 가 된다. 너비(W)는 150mm 로 고정 되어있고, 
덕트의 높이(H)를 변화시키면서 3, 5, 6.82 의 3 가

지 종횡비(AR)에 대하여 실험이 이루어 졌다. 각 
경우는 수력직경은 75.0, 50.0, 38.4 mm 에 해당한

다. 수력직경 기준 레이놀즈 수는  10,000 에서 
30,000 까지 변화시키면서 실험하였다. 

본 연구에서는 열전달 실험을 대신하여 나프탈

렌승화법을 이용한 물질전달 실험을 수행하였다. 
그러므로 2 개의 나프탈렌이 코팅된 영역이 실험

용 덕트의 위아래 벽면에 설치되어 있다. 덕트로 
유입된 유동은 500 mm 의 요철이 설치된 영역을 
지나 나프탈렌이 코팅된 면에 이르므로 물질전달

계수는 완전발달된 난류유동장에서 획득된다. 요

철이 설치된 양면은 나프탈렌이 코팅되어 열전달 
실험의 등온 가열면 조건에 상사하며, 요철이 설
치된 면은 가스 터빈 기익의 압력면과 흡입면을, 
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나프탈렌이 코팅되지 않은 매끈한 측면벽은 내부 
냉각 유로 사이 벽을 모사한 것이다. 나프탈렌의 
증기 밀도는 온도에 매우 민감하여 온도가 1°C 
변할 때 10%정도 변하므로, 입구에 열교환기를 
설치하여 온도를 일정하게 유지시켰으며, 나프탈

렌 표면에 J-type 열전대를 설치 하여 나프탈렌 표
면의 정확한 온도 를 측정하였다. 실험중 나프탈

렌 표면의 온도 변화는 0.2°C 이내로 유지되었다. 
덕트에서의 압력 강하를 측정 하기 위하여 1.0 

mm 의 직경을 가지는 13 개의 압력탭이 덕트 옆
벽의 중앙에 위치해 있으며, 압력 홀 사이의 정압 
강하의 측정에는 0.01 mmH2O 의 분해능을 가지는

마이크로 마노미터가 사용 되었다 요철의 배치는 
Fig. 2 에 나와 있다. 본 연구에서는 서로 다른 두
가지 형상의 요철에 대하여 실험을 수행하였다. 

한가지는 주유동 방향에 대하여 60°의 충돌각을 
가지는 연속된 쐐기형(60°V) 요철이며, 다른 하나

는 45°의 충돌각을 가지는 단락된 쐐기형(45°V) 
요철이다.  두 경우 모두 요철은 덕트의 위아래 
면에 평행하게 설치되어 있다.  

요철은 3 mm×3 mm 의 정사각형 단면을 가지며, 
알루미늄으로 만들어 졌다. 요철과 요철간의 간격

(p)은 30 mm (p/e=10) 가 되도록 연속적으로 설치 
되어 있으며, 요철 높이와 덕트의 수력직경의 비
(e/Dh)는 0.040 에서 0.078 까지의 값을 가진다. 

좌표계는 주유동 방향을 x, 횡방향을 z, 덕트 바
닥면에서 높이 방향을 y 로 하며, 나프탈렌이 코팅

된 영역의 시작위치의 중심을 원점으로 삼는다

물질전달  계수의  측정은  60.0≤x/e≤90.0 그리고   
-25≤y/e≤25 의 영역에 대하여 이루어 졌다. 

 

2.2 측정 방법 및 결과 처리 
송풍실험 전후 측정 영역의 나프탈렌 고도차이

로부터 국소 나프탈렌 승화량을 구하고 측정 전후

의 자연대류에 의한 승화량을 보정하여 이로부터 

무차원 물질전달계수인 Sherwood 수를 구한다. 이

때 나프탈렌 표면의 국소 승화량으로부터 계산되

는 물질전달계수는 다음과 같다. 

bvwv

s

bvwv
m

ddymh
,,,,

)/(
ρρ
τρ

ρρ −
=

−
=

&
        (1) 

여기서 ∙m는 단위면적당 국소 물질전달률이며, ρv,w

는 나프탈렌 표면에서의 증기밀도, ρv,b 는 혼합평

군 나프탈렌 증기밀도이다. 또한 dt 와 dy 는 각각 

나프탈렌 표면의 유동장 노출시간과 승화 깊이이

다. 물질전달계수의 무차원수인 Sherwood 수는 다

음과 같이 정의된다. 

naphhm DDh /Sh =              (2) 

여기서 Dnaph 는 공기 중에서의 나프탈렌의 확산계

수이며, Dh 는 덕트의 수력직경이다.  나프탈렌의 

물성치는 Ambrose 등[20]과 Goldstein 과 Cho[21] 

의 것을 사용하였다. Sherwood 수의 불확실성은 

Kline 과 McClintock[19] 의 기술방법에 의해 95%

의 신뢰수준에서 7.1% 이내였으며, 이 중 나프탈

렌 증기밀도와 확산계수의 불확실성이 각각 4.7%

와 5.1%로 많은 부분을 차지하는 반면 나프탈렌 

승화량 측정의 오차는 1% 이내이다. Nusselt 수는 

난류유동장에서의 열전달과 물질전달의 상사성 관

계식(Nu/Sh =(Pr/Sc)0.4)에 의해 계산될 수 있다. 

매끈한 파이프에서 완전발달 난류유동장에서의

Sherwood 수인 Sh0 (=0.023Re
0.8Pr0.4(Sc/ Pr)0.4) 

는 물질전달계수를 Sh/Sh0 와 같이 비로 나타내기 

Heat exchanger

Bell mouth

Naphthalene 
test plates

Test duct  (1,275 mm)

750 mm

300 mm

Screen

Orifice flow meter

Blower (10 HP)

Out of the Room

Rib turbulators

Plenum

AirAir

Fig. 1 Schematic view of experimental apparatus.

x
y

z

  

(a) 60° continuous V-shaped rib (60°V) 

 
(b) 45° discrete V-shaped rib (45°V) 

Fig. 2 Schematic diagrams of rib configurations.
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위해 사용되었으며, 이는 요철 설치에 따른 열/물

질전달 향상률을 의미한다. 

평균 Sherwood 수는 국소 Sherwood 수의 면적

평균에 의해 계산되며, 물질전달계수 분포의 반복

성이 보장되는 요철간 거리의 2 배 영역인 

70≤x/e≤90 을 선택하였다.  

평균압력강하(∆P/∆L)는 국소 차압측정 데이터

의 선형맞춤에 의해 계산되고, 이를 이용하여 계

산되는 마찰계수는 다음과 같이 정의된다. 

])2/1)(/(4/[ 2VDLPf h ρ∆∆=          (3) 

덕트를 통과하는 공기의 질량유량과 Reynolds 

수의 불확실성은 각각 1%와 1.4%이며, 평균압력강

하(∆P/∆L)와 마찰계수의 불확실성은 각각 4.7%와 

4.9%이다. 마찰계수도 매끈한 파이프에서 완전발

달한 난류유동장에서의 마찰계수, f0 (=2(2.236 

lnRe-4.639)-2)와의 비, f/f0 의 형태로 제시되

었다. 열/물질전달 성능계수는 일정 유체이

송동력을 기준으로 다음식과 같이 정의되고, 

이는 요철 설치로 인한 열전달 향상과 마찰

손실의 증가를 함께 고려한 것이다. 
3/1

00 )//()/ShSh( ff=η           (4) 

3. 결과 및 고찰 

60° 쐐기형 요철과 45° 쐐기형 단락 요철에 대
하여 국소적인 물질전달 계수와 압력 강하를 측정

하여, 다양한 종횡비와 레이놀즈수에 대하여 성능

계수를 구하였다. 실험 조건은 Table 1 에 요약되

어 있다. 

 

3.1 국소 열 물질 전달 계수 
Fig. 3 과 4 에 레이놀즈 수가 20,000 인 경우 다

양한 종횡비에 대하여 60° V 형 연속요철과 45° V
형 단락요철에 대한 국소 물질전달 계수비의 분포

가 Sh/Sh0 의 형태로 제시되어 있다. 모든 경우 물
질전달계수의 분포는 대칭적으로 나타나기 때문에 
여기서는 측정 영역의 절반(-2.5≤z/e≤25)에 해당하

는 물질전달 계수비의 분포만을 도시하였다. 
60° V 형 연속요철의 경우 Han 등[11], Olsson 과 

Sundén[12] 그리고 Talslim 등[16] 이 언급했듯이 4
개의 이차유동이 형성며 이는 Fig. 5 에 나타나 있
다. 덕트의 중심선(z/e=0.0) 영역과 측면벽 근처에

서 상향류와 하향류가 형성된다. 덕트의 중심부는 
나프탈렌 증기의 밀도가 매우 낮고, 하향류는 이
런 덕트 중심부의 유체가 나프탈렌 표면에 충돌 
하도록 하는 역할을 하므로 Fig. 3 에서 볼 수 있

듯이 하향류가 형성되는 중심영역의 열/물질전달

계수는 매우 높은 값을 가지는 것이 관찰된다. 이
후 나프탈렌 표면 근처의 이차유동은 요철을 따라 
흐르면서 열/물질경계층이 발달하게 되고 열/물질

전달은 감소하게 된다. 그러므로, Fig. 3 에서 볼수 
있듯이 중심영역에서 물질전달계수비의 최고 값은 
요철이 설치되지 않은 덕트에 비해 7~8 배 높은 
값을 가지는 것이 관찰된다. 

서로 다른 종횡비를 가지는 두 경우를 비교해 
볼 때,  전반적인 Sherwood 수는 매우 유사한 분
포를 보인다. 하지만, 종횡비가 큰 경우(AR=6.82)
가 종횡비가 작은 경우(AR=3.0)에 비해 하향류가 
충돌하는 중심영역에서의 Sherwood 수가 더 작은 
것을 볼 수 있다. 이는 덕트의 높이가 낮아지면서 
덕트의 수력직경에 대한 요철의 높이가 높아짐에

도 불구하고, 유동의 저항이 커지게 되고, 이로 인
한 이차유동의 약화로 인한 결과이다. 이런 경향

은 Fig. 6 에 나타나 있는 국소 물질전달 계수비의 
분포에 더 명확히 나타난다. 중심영역(z/e=0.0)에서 
AR=3.0 인 경우의 최고값은 AR=6.82 인 경우에 비
해 20% 정도 높은 것으로 나타난다. 

앞에서도 언급했듯이 이차 유동이 측면벽쪽으

로 진행하면서 열전달 계수는 감소한다. 하지만 
측면벽 근처 영역에서는 종횡비의 영향이 명확하

게 관찰되지 않는다. 예를 들어, z/e=16.0 과 
z/e=24.0 에서 국소 물질전달계수는 모든 경우에 
대하여 거의 같은 값을 가진다. 

45°V 형 단락요철이 설치 된 경우 이차유동의 
영향으로 Sherwood 수가 큰 영역이 쐐기형으로 
형성된다. 또한 유동의 재순환영역이 요철 앞에 
형성되어 국소적으로 높은 물질전달계수를 가지는 
영역이 형성된다. 이는 60°V 형 요철이 설치된 경
우와 매우 유사하다. 하지만, 단락요철인 경우 몇
가지 차이점이 관찰된다. 덕트 중앙에 설치된 요
철 뒤의 물질전달이 측면에 설치된 요철 뒤의 물
질전달보다 약간 작은 값을 가진다. 또한, 중앙에 
설치된 요철뒤의 물질전달계수의 분포는 매우 대
칭적으로 나타나는 반면, 측면에 설치된 요철 뒤
의 물질전달계수의 분포는 비대칭적이다. 이는 단
락요철이 배치된 구조에 의한 것이다. 중심쪽

(z/e<15.0)에서는, 표면 근처에서 요철을 따라 흐르

던 유동이 하류쪽으로 흐를 수 있는 간격이 매우 

Table 1  Test parameters and operating conditions
Rib 

config. α W 
(mm)

H 
(mm) AR Dh 

(mm) e/Dh p/e

60°V 
45°V 

60°
45° 150

22 
30 
50 

6.82 
5 
3 

38.4 
50 
75 

0.078
0.06 
0.04 

10.0
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좁다. 또한 표면을 따라 흐르던 이차 유동이 다음 
요철을 만나면서 급격하게 방향이 변하게 된다. 
이런 상황은 국소적인 난류강도를 증가시키고 유
동을 가속시켜 요철을 따라 높은 열/물질전달이 
발생하는 영역을 형성한다. 반면 이는 유동의 저
항을 증가시키게 되어 중심부에 형성되는 이차유

동을 약화시키게 된다. 반면, 바깥쪽(z/e>15.0)의 
경우, 주유동이 이차유동과 비슷한 방향을 향하므

로 상대적으로 강한 이차 유동이 형성 된다. 그러

므로 측면벽  근처의 쐐기형 요철 하류에서는 비
대칭 적인 물질전달계수 분포가 나타나게 된다. 
종횡비가 큰 경우(AR=6.82), 전체적인 분포는 유
사하게 나타난다. 하지만 열/물질전달계수는 약간 
감소하며, 이차 유동이 전반적으로 약해지기 때문

에 측면벽 근처의 물질전달계수 분 포는 거의 대
칭적으로 나타난다. 

45°V 형 요철이 설치된 경우의 국소 물질전달 
향상률의 분포는 Fig. 6(b)에 제시되어 있다. 앞에

서 설명했듯이, 약한 이차유동 강도의 영향으로

z/e=0.0 에서의 최고값은 z/e=15.0 에서의 최고값에 
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Fig. 3 Contour plots of Sh/Sh0 for 60° Continuous

V-shaped ribs with different aspect ratios at

Re=20,000. 
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Fig. 4 Contour plots of Sh/Sh0 for 45° discrete V-

shaped ribs with different aspect ratios at

Re=20,000. 

Mainstream

 

Fig. 5 Schematic diagram of secondary flow

structure for the 60° V-shaped rib configuration.
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비해 10%정도 낮게 나타난다. 게다가 z/e=22.0 에

서의 최고값은 z/e=8.0 에서 보다 30%정도 높은 
것을 볼 수 있다.  

45°V 형 요철의 경우 종횡비의 영향은 뚜렷하게 
나타나지 않는다. 이는 짧은요철의 길이에 의해 
60°V 형 요철이 설치된 경우보다 상대적으로 작은 
크기의 이차유동이 형성되어 덕트 높이의 영향을 
적게 받기 때문이다. 반면, 측면벽 근처에서 형성

된 모서리 와류의 영향으로 이차유동이 크게 발달

해 상대적으로 물질전달 특성이 덕트 종횡비의 영
향을 많이 받는다. Z/e=22.0 에서 최고값은 덕트의 
종횡비가 증가함에 따라 조금 감소하며, 상류쪽으

로 약간 이동하는 것을 볼 수 있다. 
Fig. 7 은 평균 Sherwood 수의 비를 나타낸다.  

60°V 형 요철의 경우, 국소물질전달계수의 분포에

서 예상되듯이, 평균값은 모든 레이놀즈 수에서 
덕트의 종횡비가 증가함에 따라 감소하는 경향을 
보인다. 하지만, 레이놀즈 수가 증가함에 따라 덕
트 종횡비의 영향은 감소한다. 

45°V 형 요철이 설치 된 경우, Fig. 4 와 6(b) 에
서 볼 수 있듯이 벽 근처를 제외하면 전체영역에

서 물질전달 분포가 유사하게 나타난다. 그러므로, 
평균 물질전달 특성도 덕트의 종횡비에 큰 영향을 
받지 않는다. 이는 작은 크기의 이차유동이 형성

되기 떄문이다. 

3.2 마찰손실 및 성능계수 
덕트 내 압력강하에 의한 마찰손실은 요철 없 

는 원형관의 경우와의 비교를 위해 마찰손실비, 

f/f0 의 형태로 Fig. 8 에 제시되었다. 모든 경우에 
레이놀즈 수가 증가함에 따라 마찰손실은 증가한

다. 60°V 형 요철의 경우 종횡비가 6.82 인 경우의 
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60 65 70 75 80 85 90
0

2

4

6

8

10

   AR=3.00    AR=5.00    AR=6.82  

  z/e=0

Sh
/S

h 0

 

 

60 65 70 75 80 85 90
0

2

4

6

8

10   z/e=8.0

0

60 65 70 75 80 85 90
0

2

4

6

8

10   z/e=15.0

0
60 65 70 75 80 85 90

0

2

4

6

8

10   z/e=22.0

0

 
x/e                       x/e                      x/e                       x/e 

(b) 45° discrete V-shaped rib 

Fig. 6 Local distributions of Sh/Sh0 for different rib configurations at ReDh=20,000. 
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Fig. 7 Area-averaged Sh/Sh0 for different rib 

configurations with various aspect ratios. 
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마찰 손실은 종횡비가 3.0 인 경우에 비해 2 배 이
상으로 크다. 45°V 형 요철의 경우 60°V 형 요철 
에 비해 마찰계수가 훨씬 낮게 나타난다. 이는 서
로 다른 이차유동구조에 기인한 것이다. 단락요철

의 경우 작은 규모의 이차유동이 형성되는 반면, 
연속요철의 경우 상대적으로 큰 규모의 이차유동

이 발생한다. 그렇기 때문에 같은 종횡비와 레이

놀즈 수에서,  45°V 형 요철의 마찰손실이 60°V 형 
요철의 경우보다 50%이상 낮게 나타난다. 또한 
작은 충돌각과 넓은 요철간 간격도 낮은 마찰손실

의 원인이다. 
Fig. 9 는 일정 이송동력 조건하에서의 물질전달 

성능계수를 제시한 것으로 60°V 형 요철과 45°V
형 요철의 경우 모두 레이놀즈 수가 증가함에 따
라 성능계수가 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 
이는 레이놀즈 수가 증가함에 따라 물질전달계수 
는 감소하는 반면, 마찰손실은 증가하기 때문이다. 
모든 경우에 60°V 형 요철이 설치된 경우의 성능

계수가 45°V 형 요철의 경우보다 높은 것으로 나
타났다. 그 이유는 60°V 형 요철의 경우가 높은 

마찰손실에도 불구하고, 높은 물질전달성능을 나

타내고 있기 때문이다. 그러나, 45°V 형 요철의 경
우 물질전달계수가 덕트 종횡비의 영향을 크게 받
지 않기 때문에 덕트 종횡비가 증가함에 따라 두
가지 요철 배열에 따른 차이는 감소한다. 

4. 결론 

이번 연구에서는 60°V 형 연속요철과 45°V 형 
단락요철에 대하여, 레이놀즈 수와 덕트 종횡비에 
따른 국소 열/물질전달 특성과 마찰손실에 대한 
실험이 수행되었다. 60°V 형 연속요철의 경우, 열/
물질전달계수는 요철이 설치된 면 중심에서 최고

값을 나타내었으며, 요철을 따라 차츰 감소하는 
경향을 보인다. 이는 덕트 내부에 두쌍의 이차유

동이 형성되기 때문이다. 최고값은 덕트의 종횡비

에 크게 영향을 받으며, 이는 종횡비가 증가함에 
따라 하향류가 약해지기 때문이다. 하지만, 측면벽 
근처에서는 모든 종횡비에 대해서 비슷한 물질전

달계수를 가진다. 평균 열/물질전달계수비는 중심
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(a) 60° continuous V-shaped rib 
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Fig. 8 Friction factor ratios, f/f0, for different rib

configurations with various aspect ratios. 
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(b) 45° discrete V-shaped rib 

Fig. 9 Thermal performances for different rib

configurations with various aspect ratios. 
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부의 국소값의 영향으로 종횡비가 증가함에 따라 
감소한다. 그러나, 레이놀즈 수가 증가함에 따라 
덕트 종횡비의 영향은 감소한다. 마찰손실은 레이

놀즈 수와 종횡비가 증가함에 따라 증가한다. 
45°V 형 단락요철의 경우, 요철의 배치에 의해 

중심부에서는 작은 크기의 이차유동이 형성되는 
반면, 벽 근처에서는 상대적으로 큰 이차유동이 
형성되게 되므로, 중심부의 최고값은 벽 근처 보
다 낮은 값을 가지게 되며 비대칭적인 분포를 보
인다. 또한, 국소적인 유동의 혼합과 난류강도의 
증가로 인해 상대적으로 균일한 열/물질전달분포

를 가진다. 열/물질전달계수는 덕트의 종횡비에 크
게 영향을 받지 않는데, 이는 작은 이차유동의 크
기 때문이다. 또한 마찰손실은 종횡비의 증가에 
따라 증가하지만, 60°V 형 요철에 비해서는 훨씬 
낮은 값을 가진다. 

두가지 형상의 요철의 성능계수를 비교해 볼떄,  
45°V 형 단락요철이 설치된 경우가 약한 강도의 
이차유동에 의해 더 낮은 성능을 보인다. 하지만, 
덕트의 종횡비가 증가함에 따라 두 요철간의 성능

계수의 차이는 줄어들고, 종횡비가 6.82 인경우, 두 
요철배열의 성능계수는 거의 같은 값을 가진다. 
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