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Abstract 

Numerical simulations are conducted to analyze conjugate heat transfer characteristics in a ribbed channel. 
In this simulation, the effects of Reynolds number and heat capacity of the solid channel wall on convective 
heat transfer are observed in the turbulent flow regime. In the case of the conducting wall against isothermal 
wall, the relative ratio of the thermal resistance between the solid wall and the flow field varies with Reynolds 
number. Thus the characteristics of the conjugate heat transfer are changed with the Reynolds number. Heat 
capacity ratio affects the temperature fluctuation inside solid wall. The temperature fluctuation inside the solid 
wall decreases with increasing the heat capacity of the solid wall so that the convective heat transfer increases. 
When the thermal conductivity ratio is smaller than 10, the effects of flow characteristics on heat transfer are 
changed.
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1. 서 론 

가스터빈의 입구 온도를 높이면 터빈효율이 증
가한다. 그러나 재료의 내열 한계 때문에 온도를 
높이기 위해서는 효율적인 냉각 방법이 필요하다. 
이를 위해 가스터빈 블레이드 내부에 냉각을 위한 
유로를 만들고 있으며 열전달을 촉진하여 냉각성

능을 높이기 위해 유로 벽면에 요철을 설치하고 
있다.(1) 요철은 유동을 교란하여 열전달을 증진시

키면서 전열면적을 넓히는 핀의 역할도 수행하게 
된다. 채널 벽면에서의 열전달에 대해서는 난류발

생체로서의 요철의 역할에 주목하여 많은 결과가 
발표되었지만 요철 자체의 열전달을 다룬 연구는 
소수에 머물고 있다.(2) 
요철이 설치된 채널은 매끈한 채널과 달리 국소

적으로 열전달계수가 크게 변하여 고체 내에서 열
전도가 발생하여 등온조건이나 등열유속조건과 다
른 대류열전달 특성을 보일 수 있다. 또한 요철 
자체를 통한 열전달량을 정확히 예측하기 위해서
도 요철 내에서의 열전도에 대한 연구가 필요하다. 
최근 Song 등(3)은 가상경계법(4)을 기반으로 유효 
열전도도를 도입한 복합 열전달 해석 기법을 이용
하여(5) 요철이 설치된 채널 내 난류 유동 조건에
서 고체 벽의 열저항이 복합열전달에 미치는 영향
에 대해 발표하였다. 고체 내 열전도를 고려할 경
우 대류 열전달은 유체와 고체 사이의 열전도도비
에 주로 영향을 받게 되지만, 난류 유동 조건에서
는 유동장의 열저항과 고체 벽의 열저항의 사이의 
비와 난류 유동 특성으로인한 시간에 대한 고체 
내 온도 변화에 의해 대류 열전달 특성이 달라 질 
수 있다. 

이에 본 연구에서는 요철이 설치된 전형적인 가
스터빈 블레이드 내부유로의 조건 (Table 1)을 갖
는 채널 (Fig. 1)에 대해서 고체 내 열전도를 고려

한 복합 열전달 해석을 수행, 선행 연구 결과(3)와  
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Fig. 1 Schematic diagram of the ribbed channel 

비교 분석함으로써 유동 속도( Re )와 열용량비(Cs)
가 복합 열전달에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 
해석 결과를 통해 각각의 열전도도비에 대해 유동 
속도와 열용량비에 의한 대류 열전달의 정량적, 
정성적 변화를 비교 분석하였다. 마지막으로 유동 
속도와 열용량비에 의한 총 열전달량의 변화에 대
해 제시하였다.  

2. 수치해석 기법 

본 연구에서는 큰 에디 모사 기법(Large Eddy 
Simulation)을 도입, 다음과 같은 filter 를 취한 비
압축성 Navier-Stokes 방정식과 에너지 방정식에 
대한 수치해석을 수행하였다. 
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여기서 ijτ ( i j i ju u u u≡ − )와 jq ( j ju uθ θ≡ − )는 각각

아격자 응력과 아격자 열유속으로 동적 아격자 모
델(6),(7)을 도입하여 구하였다. 
복합 열전달 해석을 위해 운동량 방정식에 대해

서는 Kim 등(4)이 제시한 바와 같이 고체 면에서 
점착조건을 만족시키고 고체 내부에서 속도가 모
두 0 이 되도록 고체 면과 고체 내부에 운동량과 
질량을 부과하였다. 이 경우 고체 내부에서는 속
도가 0 이 되어 식(3)의 에너지 방정식은 열전도 
방정식이 된다. 에너지 방정식의 경우 고체 부분

의 열물성을 반영하도록 다음과 같이 수정된 에너

지 방정식을 사용하였다(5). 
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여기서 K*와 C*는 유체 영역과 고체 영역에서의  

Table 1 Simulation conditions 

/H e /L e 1 /δ δ Pr Re  sK  sC  

10 10 0.62 0.71 7,000 
15,000 

566.26
100
10

1

1.0
0.00031

2298



   
 

 
Fig. 2 Time averaged temperature contours at Re = 

15000; (a) sK = 566.26, (b) sK = 100, (c) 

sK = 10, (d) sK = 1 
 
열물성을 만족시키도록 도입한 계수로서, 유체영

역에서는 1 이며, 고체 내에서는 각각 Ks 와 Cs 가 
된다. 경계면에서는 유효 열전도도(ke)를 도입해 
에너지 균형을 만족시키고 대류 보정인자(ω)를 도 
입하여 경계면에서의 전도를 독립적으로 고려하도

록 함으로써, 하나의 계산 영역에서 전도-대류 복
합열전달을 해석할 수 있도록 하였다(5). 

모든 공간 미분은 2 차 정확도를 가지는 중심 
차분법에 의해 차분화하였다. 시간 적분 방법으로

는 Crank-Nicolson 방법과 3 차 정확도의 Runge-
Kutta 방법에 근거한 Semi implicit fractional step 
method 를 사용하였다. 계산영역의 경계조건은 주
유동 방향 (x)과 폭 방향 (z)은 주기 조건을, 수직 
방향 (y)은 점착조건과 등온 조건을 부과하였다. 
격자계는 엇갈림 격자계로 128 ×256×48 의 비 정
렬 격자를 사용하여 선행연구(3)와 동일한 해상도

가 되도록 하였다. 선행 연구에서의 수치 해석 조
건은 Table 1 과 같다. Table 1 에서 s =K 566.26 은 
310-stainless steel 과 공기 간의 열전도도비이다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 레이놀즈 수가 복합 열전달에 미치는 영향 
 

채널 내 유동 속도가 변하면 유체 영역에서의 
열 저항과 고체 내 열저항의 상대적 비율이 변하

게 되어 복합 열전달 특성이 변할 수 있다. 따라

서 선행 연구(3)와 동일한 조건에서 Re = 7000 으로 
수치 해석을 수행하여 Re 변화에 대한 복합열전달 
변화를 관찰하였다. 

 
Fig. 3 Time averaged temperature contours at Re = 

7000; (a) sK = 566.26, (b) sK = 100, (c) sK = 10, 
(d) sK = 1 

 
선행연구결과(3)(Re = 15000)에서 시간 평균한 온

도장(Fig. 2)을 보면 열전도도비가 큰 경우(Ks ≥ 100) 
대부분의 열저항이 고체 내에서 발생하여, 고체 
내부는 균일한 온도분포를 갖고 대부분의 등온선 
은 고체 벽면 유체 영역에 집중적으로 분포하는 
반면, 열전도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) 고체 내 열
저항이 크게 되면서 전체적인 온도 변화는 고체 
내부에서 발생한다. Re = 7000 인 경우(Fig. 3) 전반

적으로 이와 유사한 결과를 보이고 있으나 열전도

도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) Re = 7000 일 때 요철 
뒤쪽 재순환 영역에서의 온도가 Re = 15000 인 경
우에 비해 다소 큰 분포를 보인다. 

Re 변화에 대한 국소적인 대류 열전달 변화를

Fig. 4-6 에 나타내었다. 여기서 Nu 는 고체 벽 바
닥의 온도(Tw)와 주유동 혼합평균 온도(Tb)를 기준

으로 정의되며, Nu0 는 다음과 같이 정의되는 고체

내 열전도가 없는 매끈한 채널에서의 누셀수이다. 
 
 0.8 0.4

0Nu =0.023Re Pr  (5) 
 
먼저 등온 경계조건에서 국소 열전달률(Nu/Nu0) 

분포(Fig. 4)를 보면, 국소적으로 다소 차이는 발생

하나 전체적으로 Re 변화에 대해 매우 유사한 분
포를 보여 열전달률이 Re 에 큰 영향을 받지 않는 
것을 알 수 있다. 이와 달리 고체 내 열전도가 발
생하는 경우에는 Re 변화에 대해 정량적인 변화를 
관찰할 수 있다(Fig. 5 & 6). Re = 7000 인 경우 유체 
영역에서의 열저항에 대해 고체 내 열저항의 크기

가 상대적으로 작아져 전체적으로 열전달률이 증
가한다. 이러한 정량적인 증가는 Re = 15000 인 경 
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Fig. 4 Effect of Re on the local convective heat transfer 

distribution in the case of isothermal wall: (a) 
heat transfer along the channel wall between ribs, 
(b) heat transfer on the rib. Re=7000, 
Re=15000 

 

0

Nu 
Nu

/x e

(a)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

Nu 
Nu

/x e

(a)

0

Nu 
Nu

/x e

(a)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

Nu 
Nu

/x e

(b)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

3.0

0

Nu 
Nu

/x e

(b)

0

Nu 
Nu

/x e

(b)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

3.0

0

Nu 
Nu

/x e

(c)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

0

Nu 
Nu

/x e

(c)

0

Nu 
Nu

/x e

(c)

0.0 4.5 9.0
0.0

1.0

2.0

0

Nu 
Nu

/x e

(d)

0.0 4.5 9.0
0.2

0.4

0.6

0

Nu 
Nu

/x e

(d)

0

Nu 
Nu

/x e

(d)

0.0 4.5 9.0
0.2

0.4

0.6

 
Fig. 5 Effect of Re on the local convective heat transfer 

along the channel wall between the ribs in the 
case of conducting wall; (a) sK = 566.26, (b) 

sK = 100, (c) sK = 10, (d) sK = 1;  Re=7000, 
 Re=15000 

 
우와 비교해 열전도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) 증가

율이 더 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 국소적

인 변화를 보면 열전도도비가 큰 경우 국소적인 
열전달률 변화가 크게 나타나나 열전도도비가 작
아짐에 따라 공간적으로 균일해지는 특징을 보인

다. 특히 요철 면에서는 국소 열전달률이 열전도

도비에 따라 상당히 다른 분포를 보이는데, 이러

한 특징은 열전도도비가 감소함에 따라 차가운 유
체의 충돌에 의한 영향이 감소하고 요철의 앞뒤로 
존재하는 구석와류가 대류 열전달에 중요한 역할

을 하기 때문이다(3). 이러한 분포 경향은 전체적으

로 Re = 15000 인 경우(3)와 유사한 경향을 보여, 유
동 속도 변화는 주로 대류 열전달률(Nu/Nu0)의 정
량적 변화에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 

Figure 7 에는 각 열전도도비에 대해서 Re 변화에 
대한 총 열전달률(Q/Q0) 변화를 나타내었다. 여기

서 Q 와 Q0는 각각 다음과 같다. 
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Fig. 6 Effect of Re on the local convective heat transfer 

on the rib in the case of conducting wall; 
(a) sK = 566.26, (b) sK = 100, (c) sK = 10, (d) 

sK = 1;  Re=7000,  Re=15000 
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Fig. 7 Effect of Re on total heat transfer  
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총 열전달률 변화를 보면 등온 경계조건의 경우 
각 Re 에 대해 총 열전달률이 거의 유사한 값을 
가지나 고체 내 열전도를 고려할 경우 Re = 7000
일 때 총 열전달률이 더 큰 것을 알 수 있다. 
 

3.2 열용량비가 복합열전달에 미치는 영향 
 

난류 유동의 경우 시간에 대한 유동 및 온도 변
화가 크게 나타나고, 이러한 특징은 고체 내 온도 
변화에도 영향을 준다. 고체 내부 온도의 시간에 
대한 변화는 고체 내 평균 온도분포에 영향을 미
쳐 대류 열전달률에 영향을 줄 수 있다. 이를 살
펴보기 위해 선행 연구(3)와 동일한 조건(Table 1)으
로 열용량비 Cs=0.00031 에 대해 수치 해석을 수행

하여 기존의 해석 결과(3)와 비교함으로써 고체 내 
열용량 변화가 대류 열전달 변화에 미치는 영 향
에 대해 살펴보았다. 여기서 Cs = 0.00031 는 310- 
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Fig. 8 Temperature fluctuation inside solid wall at 

Re = 15000 and sC = 0.00031; (a) sK = 566.26, 
(b) sK =  100, (c) sK = 10, (d) sK = 1  

 
Fig. 9 Time averaged temperature contours at Re = 

15000 and sC =  0.00031; (a) sK = 566.26, (b) 

sK = 100, (c) sK =  10, (d) sK = 1 
 
stainless steel 과 공기 간의 열용량비이다. 

먼저 Cs = 0.00031 인 경우 고체 내 온도 요동

(temperature fluctuation)을 Fig. 8 에 나타내었다. Cs= 
0.00031 인 경우 모든 열전도도비에 대해 고체 내 
온도 요동이 유동 특성에 의한 영향을 거의 받지 
않는다는 것을 알 수 있다. 따라서 이 경우 고체 
벽이 보다 높은 온도를 유지할 수 있게 된다. 
Figure 9 에서 시간 평균한 온도장을 볼 수 있는데, 
Cs = 1.0 인 경우(3)와 비교하여 전체적으로 고체 내 
평균 온도분포가 증가한 것을 관찰할 수 있다. 각
각의 열전도도비에 대해 살펴보면 열전도도비가 
큰 경우(Ks ≥ 100) 고체 내 온도가 열용량비에 따라 
큰 변화를 보이지 않고 있는 반면, 열전도도비가 
작은 경우(Ks ≤ 10)에는 고체 내 온도가 크게 증가

하여 유동 영역에서의 온도 분포에도 상당한 변화 
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Fig. 10 Effect of Heat capacity ratio on the local 

convective heat transfer along the channel wall 
between the ribs at Re = 15000; (a) sK = 566.26, 
(b) sK = 100, (c) sK = 10, (d) sK = 1;  
Cs=0.00031,  Cs=1.0 
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Fig. 11 Effect of Heat capacity ratio on the local 

convective heat transfer on the rib at Re = 15000; 
(a) sK =  566.26, (b) sK = 100, (c) sK = 10, (d) 

sK = 1;  Cs=0.00031,  Cs=1.0 
 
가 발생한다. 특히 유동의 재순환이 있는 영역에

서의 온도 분포를 보면 s =C 1.0 인 경우(3)와 달리 
요철 내 온도가 유체 영역보다 높게 증가한 것을 
관찰할 수 있다. 
고체의 열용량 변화가 대류 열전달에 미치는 영 

향은 Fig. 10-11 에서 비교하여 나타내었다. 정량적

으로 고체 내 열용량이 증가하면서 전반적으로 열
전달률이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 열전도도

비가 작을수록 열전달률의 증가율이 커지는 것을 
알 수 있다. 국소적인 분포 경향을 보면, 열전도도

비가 큰 경우(Ks ≥ 100)에는 열용량비 변화에 의해 
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Fig. 12 Effect of heat capacity ratio on total heat transfer  
 
국소적인 변화가 다소 크게 발생하나, 정성적으로 
큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 열전도도비가 
작은 경우(Ks ≤ 10)에는 상당한 변화를 관찰할 수 
있다. 요철과 요철 사이(Fig. 10)에서는 공간적으로 
균일한 경향을 보인 기존의 결과(Cs = 1.0) (3)와 달 
리 국소적인 변화가 크게 증가하여, 등온 경계 조
건의 결과(Fig. 4(a))와 유사한 분포 경향을 갖는다. 
요철 면에서의 대류 열전달 분포(Fig. 11)를 보면, 
열전도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) 대류 열전달률의 
국소적인 분포 경향이 Cs = 1.0 인 기존 결과(3)와 
비교하여 상당히 다른 경향을 갖는 것을 관찰할 
수 있다. Cs = 0.00031 의 경우, 요철의 상류쪽 모서

리 근처에서 가장 큰 값을 보이면서 등온 경계조

건의 결과(Fig. 4(b))와 유사한 경향을 갖게 된다. 
특히 요철의 하류쪽 면(2 ≤ s/e ≤ 3)에서 대류 열전

달률 값은 Cs = 1.0 인 경우와 달리 양의 값을 갖는 
것을 관찰할 수 있어, 전체 열전달률이 더 크게 
증가하게 됨을 알 수 있다. 
열전도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) 발생하는 이러한 
정성적인 변화는 고체 내부 온도 변화가 작아지기 
때문으로 판단된다. Cs = 1.0 인 경우 유동장에서의 
차가운 유체 충돌의 영향이 감소하고, 요철의 앞
뒤로 발생하는 구석 와류가 요철 내부의 온도 변
화게 크게 영향을 미쳐 대류 열전달에 중요한 역
할을 하는 반면(3), Cs = 0.00031 의 경우에는 고체 
내 온도가 증가와 함께 유체 영역에서의 공간적 
온도변화 증가하여 차가운 유체 충돌의 영향이 커
지게 되고, 요철의 앞뒤 구석 와류가 요철 내부의 
온도변화에 미치는 영향이 작아져, 대류 열전달에 
중요한 역할을 하지 못하게 된다. 따라서 Cs = 
0.00031 의 경우에는 대류 열전달률이 정성적으로 
등온 경계조건과 유사한 특징을 보이게 된다. 

Figure 12 에는 각 열전도도비에 대해서 열용량

비 변화에 대한 총 열전달량 변화를 비교하여 나
타내었다. 전체적으로 고체의 열용량이 큰 경우 
총 열전달량이 증가하는 것을 알 수 있으며, 열전

도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10), 선행 연구 결과(3)와 

비교하여 총 열전달량의 증가율이 더 크게 증가함

을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 레이놀즈 수와 고체와 유체 간의

열용량비가 복합열전달에 미치는 영향을 살펴보기 

위한 수치 해석을 수행하여 선행 연구 결과와 비

교함으로써 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 7000 Re 15000≤ ≤ 의 범위에서, 대류 열전달

률(Nu/Nu0)은 등온 벽면의 경우 레이놀즈 수
변화에 큰 영향을 받지 않는 것과 달리 고체 
내 열전도가 있는 경우 대류 열전달률

(Nu/Nu0)이 레이놀즈 수가 작을 때 더 큰 값
을 갖는다. 

(2) 고체의 열용량이 증가하면 고체 내 온도 요
동이 감소하며, 이에 따라 평균 온도가 증가

하여 대류 열전달률을 높인다. 이때 열용량에 
대한 열전달률의 증가율은 열전도도비가 작은 
조건(Ks ≤ 10)에서 더 크게 발생한다. 

(3) 열전도도비가 작은 경우(Ks ≤ 10) 고체의 열
용량이 커지면, 차가운 유체 충돌의 영향이 
증가하고 요철 앞뒤로 발생하는 구석와류의 
영향이 감소함에 따라 국소 대류 열전달률 분
포가 등온 벽 조건의 결과와 유사해져 전체 
열전달률이 더 크게 증가한다. 
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