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ABSTRACT

The effect of inlet velocity profile on the heat transfer coefficient in a rotating smooth channel was investigated 
experimentally. Three simulated inlet flow conditions of fully developed, uniform, and distorted inlet conditions were tested. The 
Reynolds number based on the channel hydraulic diameter was ranged from 10,000 to 30,000 and the transient liquid crystal 
technique was used to measure the distribution of the heat transfer coefficient in the rotating channel. Results showed that the 
overall heat transfer coefficient increased as the Reynolds number increased. Also, the distribution of the heat transfer coefficient 
was strongly affected by the inlet flow condition. Generally, the fully developed flow simulated condition showed the highest 
heat transfer coefficient.
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1. 서  론

가스터빈은 산업 전반에 걸친 다양한 분야에서 사용되고 

있다. 이러한 가스터빈의 효율을 향상시키기 위한 방법들이 

연구되고 있으며, 작동유체의 가스터빈 입구 온도를 높이는 

방법이 표적인 방법이다. 따라서 현  가스터빈의 입구 유

동 온도는 점차 높아지는 추세이며, 입구 유동의 온도가 높

아짐에 따라 터빈 블레이드의 열부하 역시 증가하게 된다. 

현 의 터빈 블레이드는 재료의 허용 한계를 넘어선 환경에

서 작동하게 되므로 열부하로부터 블레이드를 보호하기 위

해서는 터빈 블레이드의 적절한 냉각이 필수이다. 이러한 냉

각을 위한 방법 중 블레이드 외부 냉각법으로는 냉각유체를 

이용해 블레이드 표면을 덮어 고온의 유체에 블레이드 표면

이 직접 노출되는 것을 방지하는 막냉각(film-cooling)방법
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이 있으며, 내부 냉각법으로는 블레이드 내부 냉각유로에 립

(rib), 딤플(dimple), 핀(pin) 등의 유동 간섭물을 설치해 열전

달을 증진시키는 방법과 충돌 제트를 이용한 충돌냉각법

(impingement jet)이 사용되고 있으며, 이러한 냉각법의 열

전달 성능을 증진시키기 위한 다양한 연구가 진행되어왔다.(1) 

많은 연구자(2-9)들에 의해 정지 유로에서 립이나 딤플이 

열전달 계수와 압력손실에 미치는 영향이 연구되어 왔다. 그

러나 실제의 가스터빈 블레이드는 빠른 속도로 회전하며, 회

전하는 가스터빈 블레이드에는 코리올리력(Coriolis force)

이 작용하게 되고 이는 주유동의 치우침을 야기한다. 또한 

이러한 영향으로 인해 원심부력(Rotational buoyance 

force)이 작용하게 되고, 이들에 의해 유로 내에 이차유동이 

발생하게 되어 정지 유로와는 다른 열전달 및 유동현상을 보

이게 된다. 그러므로 정지유로에 한 연구와는 별도의 연구

가 필요하게 되며, 많은 연구자들에 의해 립(10-14)이나 딤플

(15-16)이 설치된 회전 유로에서의 열전달계수에 한 연구가 

수행되었다. 하지만 기존의 회전 유로에서의 열전달 연구에

서는 유로 입구 유동 조건을 고려하지 않거나 제시하지 않았

다. 따라서 본 연구에서는 회전 유로의 입구 유동 분포가 유

로 내 열전달 계수 분포에 미치는 영향을 연구하기 위해 매
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끈한 사각 회전 유로의 입구 유동 조건에 따른 열전달 계수 

분포를 천이액정법으로 측정하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
Fig. 1은 실험장치의 개략도를 나타낸 것으로, 실험장치는 

시험부에 유동을 공급하는 블로워와 유량측정을 위한 유량

계, 유입되는 공기를 가열해 온도를 제어하기 위한 히터, 유

동의 진행방향을 순간적으로 바꾸기 위한 두 개의 공압밸브, 

영상촬영을 위한 CCD 카메라와 동기화용 레이저센서, 데이

터 전송을 위한 슬립링, 전기모터 등으로 구성되어있다.

시험부는 투명한 폴리카보네이트(polycarbonate)로 제작

하였으며 한쪽 판에는 주유동의 온도 측정을 위해 유로의 상

류와 하류에 총 6개의 열전 를 설치하였다. 시험부가 설치

된 유로는 폭(W) 60mm, 높이(H) 15mm, 길이(L) 405mm 

로 유로의 종횡비는 4:1이며, 이에 따른 유로의 수력직경

()은 24mm 이다. 실험 시 열전달계수는 입구 속도 형상 

측정부로부터 약 200mm 떨어진 부분에서부터 측정하였으

며, 열전 로 측정된 주유동 온도는 실험 시작 시 약 20℃에

서 실험 종료 시에는 약 40℃의 값을 보였다.

시험부로 유입되는 유동의 형상을 변화시키기 위해 시험

부의 입구부에 Fig. 2의 유로 상류부에 나타난 바와 같은 배

치의 유동간섭물을 설치하여 유입되는 속도의 형상을 제어

할 수 있도록 하였다. Fig. 3은 본 연구에 세 가지 입구 유동 

형상을 나타낸 것으로, 각각 완전 발달 유동(Case A), 균일

유동(Case B), 왜곡된 유동(Case C)의 형태와 유사하도록 

구성하였다. 입구 유동 형상의 조절은 Fig. 2에 나타낸 유동 

간섭물을 제거하여 형성하였으며 Case A는 유동간섭물 2, 

3, 4를 제거하였고 Case C는 유동간섭물 3, 4, 5를 제거하

였다. Fig. 3에 나타난 이러한 입구 유동 형상은 실험에 사

용된 세 가지 레이놀즈수에 해 동일한 형태를 보였다. 또

한 Fig. 3의 Case B에서 특히 잘 나타난 바와 같이 속도 형

상은 유로의 중앙을 기준으로 상측면(upper side wall)과 하

측면(lower side wall)이 칭적 분포를 가지지 않고 상측면 

부근에서 하측면 부근에 비해 속도가 빠르게 나타나고 있다. 

열전달계수는 Fig. 2에 나타난 바와 같이 유로의 하류 부

분에서 측정하였다. 레이놀즈수의 변화에 따른 열전달계수

의 영향을 알아보기 위해 유로의 수력직경을 기준으로 한 레

이놀즈수를 10,000, 20,000, 30,000으로 변화시키며 실험

을 수행하였으며, 유로의 회전 속도는 500rpm으로 일정하게 

유지하였다. 이에 따라 식 (1)로 정의되는 회전수(Rotation 

number, )는 0.0670∼0.1842이다.

Fig. 1 Schematic of the test facility

(a)

(b)

Fig. 2 Configurations of test section

Fig. 3 Velocity profile
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(1)

여기에서 는 유로의 회전속도, 는 유로의 수력직경, 

는 유로 내의 평균 유속을 나타낸다.

유로가 회전하는 경우에 해 열전달 계수가 측정되는 면

이 회전 방향에 해 앞면(Leading surface)이 되는 경우를 

LS, 회전 방향에 해 뒷면(Trailing surface)이 되는 경우

를 TS, 유로가 회전하지 않고 정지된 상태를 ST case라 정

의하였다.

2.2 열전달계수 측정 방법
본 실험에서는 천이액정법(Transient Liquid Crystal 

Technique)을 이용해 열전달계수를 측정하였다. 천이액정법

은 시험부 표면을 일차원 반무한 고체로 가정한 후 주유동 

온도의 급격한 변화나 주유동 자체의 급격한 변화를 주어 열

전달 계수를 측정하는 방법이다. 이 때 이상적으로 주유동 

온도에 급격한 변화를 주는 경우 주유동 온도가 스텝변화를 

따르게 되는데, 실제 실험에서는 주유동 온도가 시간에 따라 

변하기 때문에 실제 온도 변화를 미소 스텝변화로 가정하여 

Duhamel의 중첩법을 적용한다. 그 시간에 따른 표면 온도는 

식 (2)와 같이 표현된다(17). 

     ×
 


  

 



  

(2)

여기에서,

  exp
 : 시험부 표면온도

 : 주유동 온도

 : 초기온도

 : 열전달계수

 : 시험부의 열확산도

 : 시험부의 열전도도

 : 천이시간

주유동의 온도와 시험부 표면의 초기온도를 측정하고, 시

험부에 도포된 액정의 색상 변화를 이용하여 초기온도에서 

표면온도까지 변하는데 걸린 천이시간을 측정하면 식 (2)를 

이용해 열전달계수를 계산할 수 있다. 

천이 열전달 실험을 위해 투명한 시험부에 액정(29C1W, 

Hallcrest)을 도포한 후 그 위에 검은 페인트를 도포하였다. 

시험부의 색상 변화는 레이저 센서를 통해 회전 유로의 위치

와 셔터가 동기화된 CCD 카메라로 촬영되어 컴퓨터에 저장

되며, 열전달계수 계산에 이용된 주유동 온도는 Fig. 2에 나

타낸 시험부의 상류와 하류에 설치한 열전 로부터 측정된

다. 열전 를 통해 측정된 온도는 24핀의 슬립링을 통해 컴

퓨터로 전송되며, 유로 내의 주유동 온도는 카메라로 촬영된 

이미지의 각 픽셀 위치와 열전  사이의 거리에 따른 비에 

의해 계산된다. 천이액정법을 사용한 실험에서는 가열된 공

기를 시험부로 급격히 유입시킬 필요가 있기 때문에 공기를 

실험장치 외부로 바이패스 시키며 히터를 이용해 원하는 온

도가 될 때까지 가열하였다. 그후 공기가 원하는 온도에 도

달하면 실험장치에 설치된 두 개의 공압밸브를 사용해 급격

히 시험부로 유입될 수 있도록 하였다. 

천이액정법은 시험부를 일차원 반무한 고체로 가정하기 

때문에 실험을 마친 후에도 측정면의 반 쪽 면의 온도가 초

기온도 조건과 동일해야 한다. 이를 위해 총 천이 열전달 실

험 시간에 제한을 두어야 하는데, Wagner 등(18)은 식 (3)과 

같은 기준을 제시하였다.



 

 


(3)

여기에서 는 시험부의 열확산도, thickness는 시험부의 

두께,  은 실험이 수행될 기준시간이다. 본 실험에

서 사용한 실험 모델을 기반으로 한 기준시간(  )은 

180초 이며, 모든 실험은 기준시간 내에 완료하였다.

불확도(Uncertainity)는 Moffat(19)에 의한 방법으로 95%

의 신뢰구간을 기준으로 하여 구하였으며, 그 결과 계산된 

열전달계수의 불확도는 7.0%, 누셀수(Nusselt number)의 불

확도는 8.6%이다.

3. 실험결과

Fig. 4, 5, 6은 열전달 계수 측정 결과를 나타낸 것으로, 

세 경우 모두 레이놀즈수가 작아질수록 누셀수의 비가 커지

는 경향을 보이고 있다. 이는 레이놀즈수 증가에 따라 속도

가 증가하면서 그 영향으로 열전달계수가 증가하나 열전달

계수의 증가폭에 비해 매끈한 유로 내의 열전달계수()

의 증가폭이 크기 때문에 그 비()는 레이놀즈수가 

증가할수록 감소하는 경향을 보이게 된다.

Fig. 4는 Case A의 실험결과를 나타낸 것으로, Case A의 

ST의 경우 유로의 중앙을 기준으로 위아래가 거의 칭적인 

분포를 보이고 있으며 중앙의 속도가 빠르기 때문에 유로의 

중앙에서 높은 누셀수 비의 분포를 보이고 있음을 알 수 있

다. TS의 경우 누셀수 비의 분포 형상은 ST와 유사하게 나타

나지만, 전체적으로 ST보다 높은 누셀수 비의 분포를 갖는
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Fig, 4 Nusselt number ratio of case A

다. 이는 유로가 회전함에 따라 코리올리력(Coriolis force)

에 의한 주유동의 치우침과 이에 의해 파생되는 원심부력

(Rotational buoyance force), 이차유동의 재부착 등에 의

해 발생한다. 유로가 회전하면 코리올리력에 의해 Fig. 7에

서 보이는 바와 같이 주유동이 TS면으로 치우쳐 TS면 근처

의 유동이 LS면 근처의 유동에 비해 빨라진다. 이로 인해 TS

면의 열전달이 더 활발하게 일어나게 되고, 그 영향으로 TS

면 주위의 유체가 LS면 주위의 유체에 비해 상 적으로 낮은 

온도를 갖게 된다. 따라서 TS면의 유체가 LS면의 유체에 비

해 상 적으로 큰 밀도를 가지게 되고 이 밀도차에 의해 TS

면의 유체가 더욱 가속되는 원심부력이 발생하여 TS 면의 열

전달을 더욱 증진시킨다.

코리올리력에 의한 주유동의 치우침은 유로 내 이차유동

을 야기하고, 이차유동의 박리와 재부착은 유로 내 열전달계

수 분포에 큰 영향을 끼친다. 회전 유로 내에서 발생하는 이

러한 이차유동을 실험적으로 측정하는 것은 매우 어렵다. 따

라서 회전 유로 내의 이차유동 분포를 이해하기 위해, 수행

된 실험과 동일한 조건에서 전산해석을 수행하였다. 수행된 

전산해석은 실험이 수행된 레이놀즈수 중 30,000에 해 계

산되었다. 해석에는 상용코드인 ANSYS CFX 11.0을 이용하

였으며, SST(Shear Stress Transport) 모델을 적용해 계산

을 수행하였다. Fig. 8은 이러한 전산해석을 통해 얻어진 회

전 유로 내의 이차유동 분포를 나타낸 것으로, 세 경우 발생

하는 이차유동의 형상이 달라짐을 확인할 수 있다. Fig. 8
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Fig, 5 Nusselt number ratio of case B

의 Case A에서 보이는 바와 같이 유로의 중앙부에서 LS면에

서 TS면으로, 유로의 양쪽 측면에서는 TS면에서 LS면으로 

회전하는 이차유동이 발생하게 되고, 이 이차유동에 의해 TS

면의 중앙부는 ST에 비해 높은 누셀수를 갖고, LS면은 중앙부

에 비해 양쪽 측면에서 중앙부보다 높은 누셀수를 갖는다.

Fig. 5 는 Case B의 실험결과를 나타낸 그림으로, ST와 

TS의 경우 Case A와 유사한 누셀수 비 분포를 보인다. 이는 

Fig. 3 에 나타난 바와 같이 유로의 입구부분에서 거의 고른 

속도분포를 가지나 유동이 진행함에 따라 중앙부분의 속도

가 점차 빨라져 Case A와 유사한 유동 형태를 갖게 되기 때

문으로 판단된다. 하지만 Case B의 LS의 경우 Case A와는 

다르게 유로의 양쪽 측면보다 ST나 TS와 마찬가지로 유로의 

중앙 부분에서 높은 누셀수를 보이고 있다. 이는 Case A보

다 B의 경우가 유로 내 속도분포가 균일하기 때문에 회전에 

의해 발생하는 이차유동의 강도가 Case A보다 약하기 때문

이다. Fig. 8에 나타난 바와 같이 Case A의 경우 보다 Case 

B의 경우에 발생하는 이차유동 와류의 크기가 더 작으며, 유

로의 중앙부에서 두 경우의 이차 유동의 크기가 차이를 보이

고 있음을 알 수 있다. 또한 Case A, B의 결과를 나타낸 

Fig. 4와 Fig. 5 에서 누셀수 비의 분포가 유로의 중앙을 기

준으로 칭적 형태를 가지지 않음을 확인할 수 있다. 이는 

Fig. 3 의 속도분포에서 나타난 바와 같이 상측면과 하측면

의 속도가 완전 칭적 분포를 가지지 않기 때문에 속도가 

빠른 상측면 부근의 누셀수가 더 크게 나타나기 때문이다.
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Fig, 6 Nusselt number ratio of case C

Fig. 7 Contributions of secondary flow

Fig. 6은 임의로 유로의 하측면 부근의 속도를 빠르게 만

든 Case C의 결과를 나타낸 그림이다. 따라서 ST의 경우, 

유로의 중앙부분을 기준으로 임의로 속도를 빠르게 만든 하

측면 부근의 누셀수가 더 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

또한 이 같은 경향은 TS의 경우들에서도 확인할 수 있다. TS

의 경우 레이놀즈수가 작아짐에 따라 하측면 부근 보다 상측

면 부근의 누셀수가 더 크게 나타난다. 이는 레이놀즈수가 

작아짐에 따라 회전에 의한 영향이 커지고 이에 의해 야기되

는 이차유동의 형상 변화 때문으로 사료된다. Fig. 8 의 

Case C에 나타난 바와 같이 상측면의 이차유동이 하측면의 

이차유동보다 크게 나타나는데, 레이놀즈수가 감소함에 따

라 회전에 의한 효과가 커지게 되고 이로 인해 상측면의 이
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Fig. 8 Secondary flow (CFD Results, Re=30,000)

차유동이 강화되어 상측면 부근의 열전달계수가 높게 나타

난 것으로 판단된다.

Fig. 9는 레이놀즈수가 20,000인 경우에 해, 누셀수 비

를 유동 진행 방향을 따라 평균을 계산한 후 그 결과를 각 회

전 방향별로 나타낸 그림이다. Fig. 9 (a)는 세 경우의 LS 방

향에 한 결과를 나타낸 그림으로, 앞서 설명한 바와 같이 

Case A는 중앙보다 양 측면에서 높은 값을 갖는 것을 확인

할 수 있다. Case B는 유로 내 전체적으로 균일한 평균값을 

보이며, Case C는 속도가 빠른 하측면쪽이 상측면보다 높은 

값을 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9 (b)는 ST 경우에 

한 결과를 나타낸 그림으로, Case A, B의 경우 유로의 중앙

부에서 높은 값을 보이며, Case C는 하측면 부근이 상측면 

부근에 비해 높은 값을 갖는다. 이는 유로가 정지한 상태이

므로, 세 경우 모두 주유동의 속도가 빠른 부분에서 높은 값

을 갖기 때문이다. Fig. 9 (c)는 세 경우의 TS 방향에 한 

결과를 나타낸 그림으로, Fig. 9 (a), (b)와는 다르게 Case C 

역시 유로의 중앙부분이 가장 높은 값을 보이고 있다. 또한 

Case A, B는 Fig. 9 (b)에서 나타난 바와 유사한 경향을 보

이나 주유동의 치우침과 이차유동 재부착의 영향으로 전체

적으로 값이 증가하였으며, 유로의 중앙부와 양 측면 부분간

의 값 차이가 줄어들었음을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 천이액정법을 이용하여 회전 유로 내의 열

전달계수 분포를 유로 입구 유동 조건을 변화시키며 측정하

였다. 이를 위해 유로의 수력직경을 기준으로 한 레이놀즈수

를 10,000, 20,000, 30,000으로 변화시키며 실험을 수행하

였으며, 유로의 회전 속도는 500 rpm으로 일정하게 유지한 

후, TS, ST, LS 세 가지 경우의 회전방향에 해 실험을 수

행하였다. 유로의 입구 유동 조건에 따른 각 회전 방향별 누

셀수 비의 분포를 고찰한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(a) LS

(b) ST

(c) TS

Fig. 9 Averaged Nusselt number ratio along the flow direction 

(Re=20000)

1) 레이놀즈수가 증가함에 따라 누셀수 역시 증가하나, 레

이놀즈수의 증가에 따른 누셀수의 증가폭과 매끈한 유
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로 내의 평균 누셀수의 증가폭의 차이로 인해 누셀수의 

비는 레이놀즈수가 증가할수록 감소하는 경향을 보인다.

2) 모든 경우에서 회전에 의한 코리올리력과 원심부력에 

의한 이차유동의 영향으로 TS 경우에서 가장 큰 누

셀수를 보였으며 LS 경우가 가장 낮은 누셀수 값을 보

였다. 

3) 유로 입구 유동 조건이 달라짐에 따라 누셀수의 분포 

형상이 다르게 나타나며, 이는 입구 유동 조건이 달라

짐에 따라 주유동뿐만 아니라 이차유동의 형상 역시 

달라지기 때문이다.

4) 유로 내의 입구 유동 조건에 큰 영향을 받는 면은 LS

면이며, 이에 반해 TS면은 그 영향이 크게 나타나지 

않는다.

5) 동일한 레이놀즈수에 해 열전달계수의 크기가 Case 

A > B > C의 순서로 나타난다. 이는 발생하는 이차유동

에 의한 와류의 강도가 Case B에 비해 A가 크기 때문으

로 판단되며, Case C의 경우와 같이 왜곡된 유동형상을 

가질 경우 속도가 느린 부분의 열전달계수가 상 적으

로 낮기 때문이다. 
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