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엇갈린 다이아몬드형 핀휜의 형상에 따른 난류열전달 성능해석
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ANALYSIS OF TURBULENT HEAT TRANSFER FROM STAGGERED PIN-FIN ARRAYS 

WITH DIAMOND SHAPED ELEMENTS AT VARIOUS GEOMETRICAL CONFIGURATIONS

A.T. Cho1 and K.Y. Kim*2

A numerical study is carried out to analyze the steady three-dimensional turbulent flow and convective heat 
transfer in a staggered pin-fin array with diamond shaped elements at various geometrical configurations. Steady 
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and energy equation are solved using a finite volume based solver. Shear 
stress transport (SST) model is used as turbulence closure. The computational domain is composed of one pitch of 
pin-fin displacement with periodic boundary conditions on the surfaces normal to the streamwise direction and the 
cross-streamwise direction. The numerical results for Nusselt number and friction factor are validated with 
experimental results. The effects of pin angle, pin height and pitch on Nusselt number, friction factor and efficiency 
index are investigated.
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 기호  설명

알파벳

 : 열전달면의 면적

  : 채널 입구 면적

 : 채널 높이 

 : 수력직경

 : 마찰계수 

 : 핀휜의 높이

 : 성능지수 (Efficiency Index)
 : 국부 누셀트 수

 : 평균 누셀트 수

 : 기준 누셀트 수

 : 핀휜의 주기

∇ : 압력, 압력강하

 : 압력의 주기성분

 : 열유속

 : 프란틀 수

 : 레이놀즈 수

 : 실제온도

 : 온도의 주기성분

 : 입구에서의 축 방향 평균속도

 : 속도성분 (i=1, 2, 3)
 : 핀휜 사이의 거리

 : 좌표계

 : 방향 좌표계

그리스문자

 : 핀휜의 각도

 : 주유동방향의 압력강하

 : 동점성 계수

 : 유체의 밀도

 : 온도 상승률
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Fig. 1 Geometry of stagged pin-fin array

1. 서  론

유동장 내의 간섭물은 일반적으로 난류발생을 촉진시켜 열

전달을 증가시킨다. 핀휜(pin-fin)은 가스터빈이나 전자제품의 

냉각을 위해 널리 사용되는데 특히 가스터빈 블래이드 후연

(trailing edge) 부분의 냉각을 위하여 내부 유로에 많이 사용

되고 있다. 이는 블래이드 후연의 두께가 얇기 때문에 다른 

형태의 냉각 방법을 적용시키는데 어려움이 따르기 때문이다. 
일반적으로 냉각을 위한 핀휜은 원기둥 형태의 구조물이 일

렬, 또는 엇갈린 구조로 일정한 거리를 주기로 배열되어 있는 

형태가 대부분이며, 강제 유동이 핀이 부착된 유로 내로 유입 

되면서 핀에 의해 난류생성이 촉진되어 열전달을 향상시키게 

된다.
그러나 핀휜과 같은 구조물의 존재는 필연적으로 압력손실

을 증가시키므로 냉각성능의 평가는 열전달과 압력손실을 동

시에 고려하여야 한다. 기존의 연구[1]에 따르면 열전달과 압

력손실은 핀휜의 높이, 핀휜과 핀휜 사이의 거리, 핀휜의 배

열 방법, 핀휜의 모양, 유로입구의 형상 등에 민감하게 반응

한다. 일반적으로 핀휜의 높이와 지름의 비율이 0.5 이하인 

경우에는 핀휜을 지난 후류의 재순환 영역이 충분치 않아 열

전달 효과가 줄어드는 것으로 알려져 있다. 보통 효율적인 가

스터빈 냉각을 위한 핀휜의 높이와 지름비는 0.5-4.0 사이에서 

선택하는 것이 일반적이다. 일반적으로 짧은 핀휜은 긴 핀휜

에 비하여 상당히 낮은 열전달 성능을 나타내는 것으로 알려

져 있다. 또한 핀휜 사이의 유동영역이 줄어들면 유동의속도

가 증가함으로 인하여 대류 열전달이 향상되나 압력손실이 

상승하므로 열전달과 압력손실 사이의 적절한 절충이 필요하

다. 
핀휜이 부착된 유로에 대한 실험적 연구로, Metzger 등[2] 

은 열전달 성능은 짧은 핀휜의 경우 긴 핀휜과 비교하여 레

이놀즈수에 크게 민감하다고 보고하였다. Chyu 등[3,4]은 사각

형과 다이아몬드 형태의 핀휜이 원형의 핀휜보다 높은 열전

달 성능을 나타내는 것을 확인하였다. 
본 연구에서는 엇갈린 다이아몬드 형태의 핀휜이 부착된 

유로에서의 난류열전달을 삼차원 RANS 해석을 이용하여 해

석함으로서 유동구조 및 열전달 특성을 살펴보았으며, 핀휜의 

각도, 핀휜의 높이 대 채널 높이의 비, 주기방향의 핀휜과 핀

휜 사이의 거리 대 채널 높이의 비를 변형시켜가며 유로의 

열전달 성능과 압력손실 등을 비교하였다. 또한 Nu수와 마찰

계수를 함께 고려하여 성능을 평가하였다.

2. 유동해석 방법

본 연구에서는 Fig. 1에 나타난 핀휜이 연속적으로 배열된 

채널에서 빗금 친 영역의 한 주기만을 계산영역으로 설정하

여 해석을 수행하였다. 
본 연구에서는 복잡한 삼차원 유동 및 대류열전달 해석을 

위하여 비정렬격자계(unstructured grid)를 채택한 범용소프트웨

어인 CFX-11.0[5]을 사용하였다. 핀휜이 연속적으로 배열된 

채널에서 한 주기만을 계산영역으로 하여 해석하였으므로, 이 

경우 지속적인 압력강하와 온도상승에 대해 주기조건을 적용

하기 위해 Kim과 Kim[6]의 논문에 기술된 바와 같이 주유동 

방향의 운동량 방정식과 에너지 방정식을 다음과 같이 변환

하여 사용하였다.
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여기서 δ1i 는 i=1 인 경우 1의 값을 나타내고 나머지 경우 0
이 되는 델타함수이고, 변환된 온도 는 유동의 주기
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Fig. 2 Example of grid system(H/d=0.65, Pi/d=4.5, 95°)

Variables Lower bound Upper bound
H/d 0.4 0.9
Pi/d 2.5 6.5
 60° 150°

Table 1 Ranges of variables

성을 고려하여 다음과 같이 정의된다.

  (4)

는 다음과 같이 벽으로 유입되는 열유속으로 인한 온도

상승률을 나타낸다.

 

 (5)

여기서 Ad는 열전달면적이고 Ain은 채널 입구의 유동단면적이

다. 
난류모델로는 SST(Shear Stress Transport) 모델[7]을 사용하

였다. 기본적으로 SST모델은 Wilcox의 k-ε 모델[8]과 k-ω모델 

[9]의 장점을 결합한 모델로서, k-ω 모델은 벽 근처에서 사용

되며 k-ε 모델은 그 이외의 영역에서 사용된다. 이 모델은 표

준 k-ε 모델 보다 정체구역에서의 난류 증진을 효과적으로 고

려할 수 있도록 고안되어 있다. 따라서, SST모델은 역압력구

배로 인한 유동박리의 예측에 상당히 효과적이고, 난류열전달 

해석에도 그 정확성이 뛰어나다고 Bardina 등[10]에 의해 보고

된바 있다. 벽 근처 난류열 유속 모델링에는 Lai와 So[11]의 

모델을 반영하여 CFX-11.0에서 제시하는 모델을 사용하였다. 
Fig. 2는 계산에 사용된 사면체 비정렬격자의 모습을 보여주

고 있다. 유동장 및 온도장의 변화가 큰 벽 근처 영역의 정확

한 해석을 위해 벽 근처 격자는 육면체로 구성하였으며 격자

테스트를 거쳐 약 22만개의 격자수가 사용되었다. = 19,000
에서 경계조건으로는 주유동방향의 주기면과 측면에서 주기

조건(periodic condition)을, 그리고 채널의 윗면과 아랫면에서 

일정 열유속 조건(constant heat flux)을 사용하였으며 작동유체

는 상온의 공기이다. 반복수치계산은 질량보존방정식의 상대

잉여값(residual)이 10-6이하가 될 때까지 수행하였으며, P4-1.8 
GHz Dual CPU가 계산에 사용되었다.

3. 형상변수 및 성능지수

형상변수는 Fig. 1에 나타난 채널 높이(d), 핀휜의 높이(H), 
핀휜의 각도(), 핀휜 사이의 거리(W), 핀휜의 주기(Pi) 총 5
개이다. 본 연구에서는 W/Pi=1.0을 고정시킨 상태에서, H/d, 
Pi/d 및 의 크기를 변화시키며 유로내의 열전달과 압력손실 

특성을 살펴보았다. 각 변수들의 범위는 Table 1에 나타난 바

와 같다.
압력손실과 열전달성능을 동시에 고려하여 성능평가를 할 

수 있도록 Chyu 등[12]이 정의한 바와 같이 열전달과 압력손

실을 동시에 고려한 성능지수를 다음과 정의하였다.
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Fig. 3 Comparison between predicted and measured Nusselt 
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Fig. 4 Comparison of Nusselt number contours: (a) H/d=0.65,     
Pi/d=6.5, =60°, (b) H/d=0.65, Pi/d=6.5, =130°

는 매끈한 원관 내에서 완전 발달된 난류유동에 대한 

Dittu-Boelter식을 나타내고, Ad는 열전달면의 면적을 나타낸다. 
식 (10)은 완전 발달된 매끈한 관에서의 마찰계수 에 대한 

실험식이다.

4. 결과 및 검토

본 연구에서는 유동해석의 타당성을 검증하기 위하여 

Chyu 등[12]의 엇갈린 다이아몬드형 단면의 핀휜이 부착되어 

있는 실험형상과 동일한 유동해석 형상을 계산하여 실험결과

와 비교하였다. 검증을 위한 유동해석형상은 H/d=1, Pi/d=4.96, 
=90°이다.

Fig. 3은 레이놀즈수에 따른 Chyu 등[12]의 실험치와 유동

해석 결과의 평균 Nu수를 비교해 놓은 그래프 이다. 결과에

서 볼 수 있듯이 Re=12,000과 16,000에서는 계산 결과가 실험

치보다 다소 낮게 예측하고 있으나 Re=19,000에서는 유동해

석의 계산치가 실험치를 잘 예측하는 것을 확인할 수 있다. 
계산치와 실험치의 차이는 실제 유동에서 나타나는 유동의 

비정상성을 정상유동해석에서 반영하지 못하기 때문으로 사

료된다.
유로형상에 따른 난류열전달 특성을 살펴보기 위한 계산은

앞서 언급한 세 가지의 설계변수 (H/d, Pi/d, )를 변화시켜가

며 채널 입구의 수력직경 (Dh)을 기준으로 한 레이놀즈수가 

19,000이고, 채널의 벽에서 일정 열유속이 유입되는 경우에 

대해 수행하였다.
Fig. 4는 성능에 가장 큰 영향을 미치는 핀휜의 각도에 따

른 유동특성을 분석해 보기 위하여 채널 바닥면에서의 Nu수 

분포를 나타낸 그림이다. Fig. 4(a)는 H/d=0.65, Pi/d=6.5, 

=60°, (b)는 H/d=0.65, Pi/d=6.5, =130°의 Nu수 분포를 나타낸

다. 핀휜의 각도가 증가할수록 유동의 교란이 심해져 전반적

으로 열전달이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 모두 핀

휜의 바로 직전 유동이 정체되는 영역에서 열전달이 가장 크

게 나타나며, 핀휜의 후방 재순환 영역에서 열전달이 낮게 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 핀휜의 모서리에서 박리된 유동

의 재부착이 일어나는 하류 지점에서 다시 열전달이 증가함

을 알 수 있다.
Fig. 5는 H/2위치의 x-y단면 및 W/2위치의 x-z단면에서의 

유선분포를 보여주고 있다. 핀휜의 각도를 증가시킨 경우 핀

휜 후방의 재순환 와류가 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 핀

휜의 후류에서 박리와 재순환 영역이 발생하는 것을 알 수 

있으며 이 지역이 Fig. 4에서 열전달계수가 작게 나타난 지역

과 일치함을 확인할 수 있다. 또한 x-z단면의 유선분포에서 

핀휜 후류영역의 재부착점과 열전달이 재상승하는 지점이 일

치하는 것을 알 수 있다.
Fig. 6,7,8은 각각의 설계변수의 변화에 따른 평균 Nu수와

마찰계수의 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 6는 핀휜의 각도

()에 따른 평균 Nu수와 마찰계수의 값을 나타내고 있다. 핀

휜의 각도()를 증가시킬수록 채널 내 유동의 큰 교란으로 
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Fig. 7 Nusselt number and Friction factor variations with H/d
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Fig. 8 Nusselt number and Friction factor variations with Pi/d 
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Fig. 5 Streamlines on x-y and x-z planes: (a) H/d=0.65, 
Pi/d=6.5, =60°, (b) H/d=0.65, Pi/d=6.5, =130°

Nu수가 크게 증가하며 마찰계수 또한 크게 증가하는 것으로 

나타났다.
Fig. 7는 핀휜의 높이(H/d)에 따른 Nu수와 마찰계수의 변화

를 나타내고 있다. 핀휜의 높이가 증가할수록 채널의 유로가 

좁아져 마찰계수가 증가하지만 Nu수는 마찰계수의 상승폭에 

비해 미약하게 상승하는 것으로 나타났다.
Fig. 8은 핀휜의 주기(Pi/d)에 따른 Nu수와 마찰계수의 변

화를 보여주고 있다. 핀휜의 주기가 변함에 따라 압력손실은 

상대적으로 큰 변화를 보이며 최소점이 주어진 구간에 존재

함을 알 수 있다. 한편 열전달 계수는 소폭 상승하는 것으로 

나타났다.
Fig. 9,10,11은 열전달과 압력손실을 동시에 고려하여 성능

을 평가하기 위해 각 설계변수의 변화에 따른 성능지수를 나

타낸 그래프들이다. Fig. 9는 핀휜의 각도()에 따른 성능지수

의 변화를 나타낸다. 핀휜의 각도가 증가함에 따라 90도 근처

에서 성능지수의 최소값이 존재함을 알 수 있으며, 그 이후에
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Fig. 9 Efficiency index variation with angle ()

Fig. 10 Efficiency Index variation with H/d

Fig. 11 Efficiency Index variation with Pi/d

는 압력손실의 증가보다 열전달 성능의 증가가 더 크게 나타

나 각도의 증가에 따라 전체적으로 성능이 크게 향상되는 것

으로 나타났다.
Fig. 10에서는 핀휜의 높이(H/d)가 증가할수록 압력손실이 

커지며 상대적으로 열전달 성능향상은 미미하여 전체적으로 

성능지수가 감소하는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 11에서는 핀휜의 주기(Pi/d)가 증가할수록 압력손실이

줄어들고 열전달은 소폭 상승하여 전체적으로 성능지수가 상

승하는 것으로 나타났다. 그러나, Pi/d의 증가에 따라 성능지

수의 증가율은 감소함을 알 수 있다.
전반적으로 핀휜이 부착된 유로의 성능은 다른 설계변수에 

비하여 핀휜의 각도변화에 따른 민감도가 가장 큰 것을 알 

수 있다. 따라서 최적의 성능을 위하여 핀휜의 각도()를 90°

이상으로 증가시키고 핀휜의 높이(H/d)는 크기를 가능한 한   

줄이며, 핀휜의 주기(Pi/d)는 4.5이상으로 증가시킬 경우 전반

적인 성능은 크게 개선될 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 엇갈린 다이아몬드 형태의 핀휜이 부착된 

유로에서의 유로형상에 따른 난류열전달과 압력손실 특성을 

살펴보기 위하여 세 가지의 형상변수를 변화시켜가며 유동해

석을 수행하였다. 해석 결과 핀휜의 각도가 약 90도 이상으로 

증가할 경우 압력손실의 증가보다 열전달 성능의 증가가 더 

크게 나타나 핀휜의 열적 성능지수가 급격히 향상되는 것으

로 나타났으며, 유로 높이에 대한 핀휜 높이의 비가 증가할수

록 압력손실이 커지며 상대적으로 열전달 성능향상은 미미하

여 전체적으로 성능지수가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 
유로 높이에 대한 핀휜 주기의 비는 증가할수록 압력손실이 

줄어들고 열전달은 소폭 상승하여 전체적으로 성능지수가 상

승하는 것을 알 수 있었다.
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