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확  채 에서 확 율이 열 달과 마찰계수에 미치는 효과

Effect of Divergence Ratio on Heat Transfer and 
Friction Factor in the Diverging Channel

오세경
*
․이명성

**
․정성수

**
․안수환

*†

Se-Kyung Oh*, Myung-Sung Lee**, Seong-Soo Jeong** and Soo-Whan Ahn*†

( 수일 : 2012년 08월 03일, 수정일 : 2012년 10월 22일, 채택확정 : 2012년 10월 23일)

Abstract：The heat transfer and friction factor characteristics of turbulent flows in three stationary channels 
have been investigated experimentally to check out the effect of divergence ratio. These are a constant 
cross-sectional channel and two diverging channels with ratio of divergence(Dho/Dhi) of 1.16 and 1.49. The 
measurement was conducted within the range of Reynolds numbers from 15,000 to 89,000 and the 
dimension of uniform cross-sectional test section is 100 mm x 100 mm at the cross section and 1,000 mm 
in length. The measurements of heat transfer coefficients and friction factors in the uniform channels were 
conducted as a reference. Because of the streamwise flow deceleration, the heat transfer and friction factor 
characteristics in the diverging channel were quite different from those of the constant cross-sectional 
channel. The effective friction factors and convective heat transfer coefficients increased with increasing the 
ratio of divergence of the channel.  
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1. 서  론

원형 튜브, 사각덕트 그리고 평행평판의 채널이 

산업적으로 광범위하게 적용되기 때문에 이러한 

구조의 내부유동에 대한 난류 열전달과 유체유동 

특성에 관해 많은 연구가 수행되었다.  대표적 적

용 분야는 가스터빈 블레이드, 밀집형 열교환기, 
유체 냉각식 원자로의 연료 분사장치, 그리고 전

자냉각장치들이다.  이러한 분야의 대표적 연구로

서는 사각채널 내 리브(rib)를 설치하여 열전달을 

향상시키는 연구는 Han 과 Park1)이 수행하였다.  
그리고 상대적 리브 높이 비(e/Dh), 상대적 리브 

피치비(p/Dh), 리브 충동각, 채널 형상비, 리브 단

면 모양, 그리고 리브 배열(직선 혹은 V형 배열) 
등의 형상 파라메터들이 열전달을 향상시키는 실

험적 연구에 대해 광범위하게 수행되었다.  초기

의 이러한 연구는 Burggraf2)이 수행하였으며 서로 

마주보는 양벽면에 리브를 설치한 사각덕트 내의 
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난류유동에 관한 연구를 하였다.  Han 과 Park1)은 

양 벽면에 리브가 설치된 짧은 사각 채널(x/Dh 
=10∼15)에서 입구영역의 난류 열전달에서 리브 

각도와 채널형상비가 국부 열전달 계수분포에 미

치는 복합적 효과를 열전대에 의해 측정하였다.  
90°리브 충돌각을 갖는 사각 채널에서 너셀트 수

는 시험부 입구에서 채널 길이 방향으로 주기적

으로 감소 한 뒤 x/Dh=3이후부터는 일정하였다. 
열전대 측정 방법이외에도 열/질량 전달 상사법과 

광학적 방법을 이용하여 Lockett와 Collins3)은 평

행평판 채널에 한측벽 만 사각 리브를 설치한 경

우 완전히 발달된 유동의 열전달을 홀로그램 간

섭 측정법으로 수행하였다. 그리고 Liou 등4)이 평

행평판의 열전달에 대해 위와 유사한 홀로그램을 

이용하여 측정을 하였다. 나프탈렌 승화법에 의한 

측정은 Chyu와 Naturajan5)이 행하였다.  측정에는 

3 패스(pass) 통로의 국부 열전달 계수를 측정 모

델로 하였다.  그리고 Abuaf와 Kercher6)는 3패스 

통로의 열전달을 액체 크리스탈 법을 이용하여 

측정하였다. 다수의 패스 냉각 회로가 있는 공기

포일(airfoil)에서 반경방향 통로의 횡단면은 통로

의 바닥(root)에서 천정(top)의 높이에 따라 변한

다.  다시 말하면, 냉각통로형상은 어느 정도 수축

되거나 확대된다.  이러한 형상의 변화는 직선 사

각 채널과 비교하면 유동과 열전달 특성에 큰 차

이를 보일 것으로 사료된다. 그러나 확대채널에서 

확대율에 따른 마찰계수와 열전달의 변화에 대한 

자료는 문헌에서 거의 찾아 볼 수가 없었다. Yang 
등7)은 난류유동에서 다양한 각도로 확대 경사진 

필름냉각 표면에서 열전달과 냉각효율을 실험적

으로 조사하였다. 그 결과 필름냉각표면의 확대각

도가 클수록 냉각효율이 감소되고 열전달은 증가 

된다고 보고하였다.  Liu와 Gau8)는 수축과 확대 

채널에서 레이놀즈 수가 200에서 2,000의 범위에

서  부력으로부터 발생된 2차 유동에 의한 열전달 

효과에 대해 실험적 연구를 수행하였다. 실험의 

파라메터는 채널형상(폭/높이의 비)이었다. Wang 
등9)은 리브가 설치된 사각 채널의 입구 영역에서 

횡단면적의 변화가 국부와 채널 평균 열전달에 

미치는 영향을 측정한 결과 횡단 면적의 변화는 

채널 평균 열전달에 큰 영향을 준다는 것을 입증

하였다.  그러나 Wang 등9)은 채널의 확대와 수축 

각도가 1° 인 수축과 확대 채널의 한 경우에 대해

서만 연구하였다. 이에 본 연구는 가스터빈의 블

레이드냉각 통로와 항공기 날개 등과 같은 채널

의 확대율의 효과를 조사하기 위해 시험부 채널 

길이가 1m이고 가열면의 확대 경사각이 1.43° 
(Dho / Dhi = 1.49)과 0.72°(Dho / Dhi = 1.16) 그리고 

0°(Dho / Dhi = 1.0)인 경우에 대해  열전달과 마찰계

수를 실험적으로 조사하여 확대율의 효과를 정량

적으로 구하였다.

2. 실험 장치  방법

사각 채널 시험부에 실리콘 포일(foil) 히터를 

좌우면에 설치하고 상하 양면에는 단열이 되도록 

하였다. 
Fig. 1과 같이 실험 장치의 전체 채널 길이는 4 

m이고 시험부 입구측에 단열의 투명 폴리 카보나

이트를 2 m 설치하였고 시험부는 1 m길이로 하

였다. 시험부 출구에는 외부 영향을 최소화 하기 

위해 단열의 투명 폴리 카보나이트를 1 m 설치하

였다. 공기를 작동유체로 사용하였고 공기는 시험

부 출구 측에 설치된 송풍기에 의해 시험부로 유

입되었다. 
균질 유동을 만들고 입구영역(developing region)

을 최소화하기 위해 시험부 입구에 허니컴을 설

치하고 시험부 출구와 송풍기 사이에는 0.5 m 간
격의 원형튜브를 두어 송풍기에 의한 스월(swirl)
의 영향을 최소화 하였다. 시험부의 공기유량은 

시험부 뒤에 설치된 원형 튜브에서 구한 유량으

로부터 연속법칙에 의해 구한다.  
시험부 출구 단면적은 직선 채널의 경우 100 

mm x 100 mm이다.  시험부 좌우 벽면은 10 개의 

영역으로 구분하고 매 영역마다 1개의 구리판(2 
mm (T) x 100 mm x 100 mm)을 설치하고 영역 

사이에는 열전도를 방지하기 위해 0.05 mm 두께

의 고무 가스켓으로 분리하였다.  
실험은 Fig. 2와 같이 직선채널, 확대비(Dho/Dhi)

가 1.49, 그리고 1.16인 채널에 대해 수행하였다. 
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Dho와 Dhi는 각각 채널 시험부 출구와 입구의 수

력직경이다.

Fig. 1 Schematic of experimental setup 

Fig. 2 Diverging  channel

가열벽면은 0.1 mm 두께의 실리콘 히터를 구리

판 밑에 접착하여 설치하였다. 히터에 공급되는 

전력은 단상 가변용 전력 조절기로 제어하였다. 
전압과 저항은 디지털 멀티메터로 측정하여 공급

전력을 구하였다. 시험부의 각 구리판에는 T형 구

리 콘스탄탄 열전대를 2 개씩 설치하여 벽면 온도

를 측정하였다. 열전대는 0.4 mm 직경의 구멍을 

동판에 만들고 그속에 열전대 접합부를 삽입하여 

열 에폭시로 고정하였다. 이 열전대는 데이터 로

그에 연결하고 개인용 컴퓨터에 설치된 소프트 

웨어로 자료를 취득하였다. 시험부 입구의 중간 

높이에서 열전대를 설치하여 입구체적 평균온도

를 구하였다. 출구의 체적 평균온도는 채널 바닥

에서 상부 까지 11 군데의 국부 온도와 속도를 측

정하여 평균값을 구하였다. 상부 벽면에 등 간격

으로 11 개의 압력 탭을 설치하여 정압을 측정하

였다. 압력과 유속 측정은 마이크로 디지털 마노

메터와 경사 메노메터를 사용하였다. 가열되는 시

험부는 0.5 mm 두께 마이카, 40 mm두께 송판

(pine wood) 그리고 20 mm 두께 유리섬유의 단열

재를 사용하여 열손실을 최소화 하였다.  유체의 

이송은 원심식 송풍기를 사용하였으며 송풍기에 

설치된 유량 조절장치(gate valve)로 시험부 유속

을 조절하여 요구하는 레이놀즈수를 얻을 수 있

었다. 대류 열전달 계수 h는 뉴톤의 냉각법칙을 

이용하여 열전달율(Q-Ql)과 벽면온도(Tw) 및 체적 

평균온도 (Tb)로부터 아래와 같이 구했다.

  

  (1)

여기서 Q는 구리판에 가열되는 열이고 Ql은 손

실 열이다.  Ap는 전열면적이고 Tw와 Tb는 벽면온

도와 체적평균온도이다.  시험부 입출구를 차단하

고 그속에 단열재를 채운 상태에서 열손실은 시

험부 온도가 정상상태에 도달하면 정상상태에서 

공급되는 열은 시험부 외부로 누설(손실)되는 열

과 같다.  그러므로 단위면적 당의 열 손실(ql)은 

아래와 같이 계산된다.

  ∆ ∆ ∆ 
 ∞     (2)

여기서 T∞는 주위온도, ∆y1과 k1는 운모의 두

께와 열전도도, ∆y2과 k2는 송판의 두께와 열전도

도, ∆y3과 k3는 유리섬유의 두께와 열전도도, 그
리고 h1는 채널 주위의 자연대류열전달 계수이다. 
모든 경우 열손실은 5.8%이내였다. 본 연구에서는 

단상교류 전원을 사용하였으며, 히터에서 공급되

는 열전달율()은 아래의 대류 열전달에 의

해 점검하였다.   

    (3)

여기서 은 공기질량, Tbo와 Tbi는 시험부 출구

와 입구의 체적 평균온도이다. 너셀트 수(Nu)는 

다음과 같다. 

 

  (4)
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은 시험부 채널 평균 수력직경이고 은 

공기의 열전도도이다.  균일 단면적 채널의 마찰 

계수(f)는 다음과 같이 정의하였다. 

 




 ∆
∆   (5)

∆
∆

는 시험부 채널길이에 따른 정압을 최소 

자승법에 의한 기울기로 구한다. 정압(P)는 7 군데

의 일정한 간격으로 설치된 압력 탭의 압력을 마

이크로 마노메터와 경사 마노메터로 측정하였다. 
확대 채널의 경우에는 채널확대에 의한 운동 에

너지 성분의 변화효과를 고려한 유효 압력강하

(∆)를 이용하였다.  확대채널의 경우 x, y, z 방

향의 속도 변동성분을 고려해야하나 본 연구에서

는 유동 방향에 대한 단면적의 변화가 크지 않기 

때문에(경사각=1.43°와 0.72°) 체적평균속도(ub)에 

비해 매우 적기 때문에 속도 변동성분은 무시 하

였다. 확대에 따른 유효(total) 압력강하(∆)는 

다음과 같다. 

∆   


  



  (6)

여기서 Pin과 Pout는 입구와 출구의 정압강하이

다. 확대 채널의 마찰 계수는 식(5)의 ∆대신에 

식 (6)의 ∆를 대입하여 식(7)의 유효 마찰계수

()를 구했다.

 




 ∆
∆   (7) 

비교를 위해 매끈한 직선 원관채널의 너셀트 

수()에 대한 상관 관계식은 아래의 Dittus- 

Boelter식을 이용하였다.

  
Pr (8)

그리고 마찰계수는 매끈한 직선 원관의 

Blasius10)가 제안한 아래의 마찰 계수()식을 비

교를 위해 포함하였다.

  
 (9)

확대채널의 레이놀즈수의 정의는 아래와 같다.

 

  (10)

여기서 ubm의 정의는 시험부 입구와 출구의 체

적평균속도 평균값이다. 실험의 불확실성은 Kline
과 McClintock11)의 방법으로 실시하였다.  실험의 

변수들은 벽면온도, 공기 체적평균온도, 유체속도, 
그리고 압력손실이다.  레이놀즈 수, 마찰 계수, 
그리고 너셀트 수의 불확실성은 2.5%, 10.1%, 그
리고 7.8%이었다.

3. 결과  고찰

Fig. 3는 확대율에 따른 압력강하를 나타낸다. 
=1.0 인 경우에는 정(+)의 값이었으나 확

대율이 클수록 부(-)의 값으로 증가하였다. 이는 

확대채널의 경사에 의한 와류(vortex)와 거리에 따

른 유속의 감소로 시험부 입구측보다 출구측 정

압이 작기 때문이라 사료된다.  정(+)에서 부(-)로 

전이되는 정압차가 영(0)인 확대율을 구하는 일은 

추가적인 실험이 요구된다.       
Fig. 4는 식(5)을 이용하여 구한 일반 마찰계수 

값들이다. 비교를 위해 식(9)의 원형관(fss)의 자료

를 포함하였다. 층류유동에서는 원형관 채널이 정

사각형 채널보다 마찰계수가 크다.12) 
(  )의 경우는 원형관보다 약간 컸다. 

그러나 본 연구에서는 채널 길이에 따라 균일

한 단면적의 정사각채널이는  사각채널의 경우 

사각 둘레의 국부지점 마다 다른 벽면 전전응력

으로 인하여 채널 내 유동이 불안정하기 때문이

라 사료된다. 
=1.16의 경우가 =1.0의 경우보

다 작았다.  이는 채널 출구 방향 =1.16의 

경우  Fig. 3의 △P의 절대 값은 약간 크나 동일

한 레이놀즈 수에서 =1.16보다 유속이 증

가하기 때문이라 사료된다.
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Fig. 3 Static pressure drops

     Fig. 4 General friction factors 

Fig. 5 Effective friction factors

Fig. 5는 식(7)에서 구한 유효 마찰계수()이다. 

Fig. 4의 단면적이 균일한 채널(  )보다 

가 1.49와 1.16에서 유효 마찰계수가 7.9∼

8.5과 3.1∼3.6배 컸다. 이는 운동에너지가 균일한 

단면적 채널에서는 변화가 없으나 거리에 따라 

채널 단면적이 확대되는 경우에는 입구와 출구에

서의 운동에너지 차이가 크게 발생하기 때문에 

유효 마찰계수(fv)가 증가하였다.  
Fig. 6은 확대율()이 1.49와 1.16인 채널

과 단면적이 균일한 채널(=1)에 대한 채널 

평균 대류 열절달 계수(h)를 나타낸다. 확대율이 

증가하고 레이놀즈 수가 클수록 대류 열전달계수

가 증가하였다.  이는 확대 채널에서는 확대율이 

클수록 수직성분의 와류유동이 크게 발생하기 때

문이라 사료된다.
Fig. 7은 식(4)로부터 구한 채널평균 너셀트 수

이다. 레이놀즈 수가 증가할수록 너셀트 수가 대

체로  증가하였다. 이는 레이놀즈 수가 클수록 냉

각유체의 질량유량이 증가하여 가열벽면의 온도

()와 유체 체적 평균온도()의 차이가 감소하

기 때문이라 판단된다. 비교를 위해 원형관의 너

셀트 상관관계식 (8)의 값을 포함 하였다.  균일한 

단면적 사각채널이 원형관보다 컸다.  이는 본 연

구의 경우 4벽면 중 좌우 양면 만 가열하였기 때

문에 단열의 상하벽면 근처의 유체가 가열벽면으

로 이동하여 유체 체적평균온도를 상승시키기 때

문이라 사료된다. 이러한 현상은 레이놀즈수가 낮

을수록 현저하였다. 이는 본 연구의 경우 모든 영

역에서 완전한 난류에 포함되고 유속이 낮을수록 

주 유동에 대한 수직 유동성분 크기의 비가 커지

기 때문이라 판단된다.  
확대율이 클수록 너셀트 수가 큰 것은 채널확

대에 따른 와류(vortex)유동 때문이라 판단된다.  
그러나 본 연구는 채널 확대각이 0.72o과 1.43o이

기 때문에 유체유동의 박리현상이 발생하지 않았

다고 판단된다. 채널확대각과 레이놀즈수가 본 연

구보다 클 경우 박리현상이 발생하리라 판단된다.  
박리현상이 발생할 경우 채널내에서 유체유동이 

충분히 팽창하지 못하고 출구로 배출되기 때문에 

균일단면 채널의 경우보다 너셀트 수가 적을 것

이라 판단된다. 이에 대한 변이 점을 찾는 일은 

추후과제로 남겨둔다.
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 Fig. 6 Convective heat transfer coefficients

Fig. 7 Nusselt numbers

4. 결  론

시험부 입출구의 수력직경의 크기를 조절하여 

입구와 출력의 수력직경 비에 따른 열전달과 마

찰계수를 실험적으로 조사하여 얻어진 주요한 결

론은 아래와 같다.
1) 확대율이 클수록 와류의 발생 때문에 유효 

마찰 계수가 증가하였다. 채널 확대율 

=1.49와 1.16인 채널에서의 유효 마찰계수는 단면

적이 균일한 채널보다 7.9∼8.5와 3.1∼3.6배가 되

었다. 
2) 너셀트 수는 균일한 단면적 사각채널이 원형

관보다 컸다. 이는 본 연구의 경우 4벽면 중 좌우 

양면만 가열하였기 때문에 단열의 상하벽면 근처

의 유체가 가열벽면으로 이동하여 유체 체적평균

온도를 상승시키기 때문이라 사료된다.
3) 확대율이 클수록 채널확대에 따른 와류유동 

현상 때문에 대류 열전달계수가 컸으나 너셀트 

수는 수력직경의 변화로 =1.49보다 1.16이 

약간 컸다.
4) 본 연구의 연구범위(채널 확대각 = 1.43o이

하; 레이놀즈 수= 89,000이하)에서는 유체유동의 

박리 현상이 발생하지 않았다고 사료된다. 
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