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Abstract

An experimental investigation was conducted to investigate the heat/mass transfer for 
impingement/effusion cooling system with inclined jet. Jets with inclined angle of 60 are applied to 
impingement/effusion cooling. At the jet Reynolds number of 10,000, the experiments were carried out 
for blowing ratios ranging from 0.0 to 1.5. The local heat/mass transfer coefficients on the effusion 
plate are measured using a naphthalene sublimation method. The result indicates that the inclined jet 
causes the non-uniform and low heat/mass transfer compared to the vertical jet. At stagnation region, 
the peak position is shifted from the geometrical center of injection hole due to Coanda effect and its 
level is higher than that of vertical jet due to increase in turbulence intensity by steep velocity gradient 
near the stagnation region. Further, the secondary peak region disappears because the interaction 
between adjacent wall jets weakens. When the initial crossflow occurs, the distorted heat/mass transfer 
pattern appears. As the blowing ratio (crossflow rate) increases, the heat/mass transfer distributions 
become similar to those of the vertical jet. This is because the effect of crossflow is dominant 
compared to that of inclined jet under high blowing ratio (M≥1.0). At low blowing ratio (M≤0.5), 
averaged Sh value is 10% lower than that of vertical jet, whereas its value at high blowing ratio (M≥
1.0) is similar to that of vertical jet. 
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 기호설명 

d :  분사홀 및 유출홀의 내경

Dh :  덕트 수력직경

Dnaph :  공기 중에서의 나프탈렌 물질확산계수

H :  분사홀과 유출판 사이의 간격

hm :  물질전달계수

M :  분사비, Qc/Qi

Nu :  Nusselt 수

Pr :  Prandtl 수
Phole :  분사홀 또는 유출홀 사이의 간격

Qc :  횡방향 유동의 유량

Qi :  분사제트의 유량

Red :  Reynolds 수, Red=ρVid /μ
ReDh :  덕트수력직경에 기초한 Reynolds 수
Sc :  Schmidt 수
Sh :  Sherwood 수, 식 (2)
Sh :  전체 평균 Sherwood 수
t :  분사판 두께

Vc :  횡방향 유동의 유속

Vi :  분사제트의 유속

W :  덕트 유로의 폭

x, z :  유출홀 중심으로부터의 좌표 (Fig. 1(b))
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α :  충돌면과 분사홀과의 경사각도

1. 서 론

  충돌제트/유출냉각(impingement/effusion cooling)
은 충돌제트냉각과 막냉각을 결합한 냉각성능이 

매우 높은 복합냉각기법의 하나로써 고온의 연소

가스에 노출되는 가스터빈의 연소실 내벽 또는 

터빈 블레이드 냉각에 사용되어진다. 이러한 충

돌제트/유출 냉각기법에서 적용되는 분사제트는 

실제 응용 상에 있어서 표면에 수직한 경우뿐만 

아니라 경사 각도를 갖고 분사되는 경우를 볼 수 

있다.(1,2) 그러나 대부분의 충돌제트/유출 냉각기

법의 연구들은 수직제트에 대해서만 분사홀간의 

거리나 분사홀과 충돌면간의 거리에 따른 열전달 

특성 변화에 대해 고찰하였다.(3~6) 다만, 경사제트

의 연구는 단일제트가 고려된 경우에만 일부 이

루어졌다.(7,8)

  또한, 실제 충돌/유출시스템에서는 상류영역 냉

각 및 냉각유동의 원활한 공급을 위해 시스템 내

부에 초기 횡방향 유동이 존재하여 충돌/유출시

스템의 상단 첫 번째 분사제트부터 횡방향 유동

의 영향을 받게 된다. 이러한 경우, 기존의 유출

홀 사이영역에서 낮은 열전달 영역이 발생되므로(9) 
이를 감소시키기 위한 연구들이 진행되어 왔다. 
Rhee 등(10)이나 Hong 등(11)이 요철이나 원형핀을 

설치하여 유출홀 사이 영역에서의 열전달 특성

이 개선됨을 보였다. 이러한 유출홀 사이의 낮

은 열전달 영역을 감소시키기 위한 방법으로 분

사제트를 종방향으로 향하는 경사제트를 적용하

여 분사된 제트가 보다 넓게 유출홀 주변영역으

로 퍼지도록 하는 것도 하나의 방법으로 고려될 

수 있다.
  따라서, 본 연구에서는 충돌제트/유출 냉각기법

에서 경사제트가 적용될 때, 기본적으로 열전달 

특성이 어떻게 변화하는지를 살펴보았다.  또한, 
초기 횡방향 유동이 존재하는 경우에 경사제트와 

횡방향 유동과의 상호간섭에 따른 열전달 특성에 

대해 고찰하였으며 수직제트가 적용된 경우와 비

교 검토하였다. 본 논문에서는 나프탈렌 승화법

을 사용하여 경사제트 적용에 따른 충돌/유출면

에서 발생되는 국소적인 열/물질전달 계수를 측

정하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치 

시험부 및 유출판(effusion plate)의 개략도는 

Fig. 1과 같다. 본 연구에서는 연소실 내벽과 베

인 또는 블레이드의 중심영역(midcore)에 적용되

는 충돌제트/유출냉각을 모사하기 위하여 Fig. 
1(a)와 같이 시험부는 윗면에 분사판, 아래 부분

에 유출판을 설치하고 첫 번째 분사제트부터 횡

방향 유동의 영향을 받도록 하기 위해 초기 횡방

향 유동이 유입되도록 상류 덕트를 시험부와 연

결하였다. 이 때, 덕트의 단면은 300 mm(W) × 20 
mm(H)이며, 수력직경(Dh)은 37.5 mm이다. 덕트의 

입구에서 첫 분사홀 열까지의 거리는 400 mm 
(10.7Dh)으로 균일한 횡방향 유동을 얻기 위해 면

적비 6:1인 수축부를 설치하였다. 이때, 덕트입구

부에 와이어(trip wire)와 사포(sand paper)를 설치

하여 측정영역에서 완전 발달된 난류유동을 얻었

다. 본 연구에 사용된 충돌/유출기법 실험장치의 

자세한 구성 및 사양은 Rhee 등(9)에 제시된 바와 

같다.
Fig. 1(b)는 시험부에서 유출판의 개략도로, 국

소 열/물질전달 계수를 측정하기 위하여 나프탈

렌이 주조된 시험시편을 유출판에 설치하였다.  
이 때, 총 4개의 유출홀이 설치된 시험시편의 나

프탈렌 면적은 8.4d × 28d에 해당된다.
분사홀과 유출홀의 직경은 10 mm이며, 판의 
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높이는 20 mm(t/d = 2.0)이고 분사홀과 유출판 사

이의 높이비(H/d)는 2.0이다. 분사판과 유출판은 

각각 사각배열인 25(5 × 5)개의 홀을 갖으며, 홀 

직경 대 간격(Phole/d)은 6.0이다. 이 때, 분사판과 

유출판의 홀 배열은 엇갈림 배열(staggered array)
이 되도록 하였다.

Fig. 2는 경사제트가 적용된 분사판의 단면도를 

나타낸 것이다. 본 연구에서는 기존 경사제트 연

구들(7,8)에서 제시되고 있는 일반적인 각도이며 

횡방향 유동 존재시, 유출홀 영역으로 분사된 제

트 유동이 넓게 퍼질 수 있는 조건으로 판단되는 

60도를 경사각도로 선정하였다. 따라서, 경사제트

는 분사홀의 중심과 분사판의 출구면이 60도의 

각(α)을 형성하여 기하학적으로 분사제트와 충돌

면이 60도를 이루게 된다. 이 때, 적용된 경사제

트는 덕트 하류방향(x방향)에 대해 종방향으로 설

치하였으며 또한, 하류방향으로 진행되면서 서로 

엇갈리도록 적용하여 이에 따른 횡방향 유동과 

경사제트의 상호간섭에 따른 열전달 특성에 대해 

살펴보았다.

2.2 실험조건

본 실험에서는 단순 경사제트에 따른 효과와 

함께 초기 횡방향 유동의 영향을 고찰하기 위해 

분사제트의 유량을 일정하게 유지하고 이에 대한 

횡방향 유동의 유량을 변화시켜가며 실험을 수행

하였다.  이 때, 횡방향 유동과 분사제트의 유량 

비를 분사비라고 하였으며, 다음과 같이 정의된다. 

M = Qc / Qi        (1) 

분사비 0.5, 1.0, 1.5에 대해 실험을 수행하였다.  
이 때, 덕트의 수력직경을 기준으로 한 횡방향 유동

의 Reynolds 수는  ReDh = 6,000~18,000에 해당한다. 
분사비를 변화시키기 위하여 본 연구에서는 분사

제트의 총 유량과 유출홀을 통해 나가는 유량을 

홀 직경 기준 Reynolds 수 Red = 10,000으로 일정

하게 유지하고, 횡방향 유동의 유량을 변화시켰다.  

2.3 열/물질전달 측정장치

열/물질전달 계수를 얻기 위해 시험시편의 나

프탈렌층의 표면형상을 실험 전후에 측정하여 실

험 중 승화된 나프탈렌의 깊이를 측정하였다. 이
를 위해 접촉식 LVDT(Linear Variable Differential 
Transformer; LBB-375TA-020) 및 2차원 자동이송

장치를 이용하였으며, 본 실험에서는 측정시편에

서 총 7104 지점들을 측정하여 충돌/유출면에서

의 국소적인 열/물질전달 계수 값을 얻었다.  이
러한 측정 장치 및 방법에 대한 자세한 사양은 

Rhee 등(9)에 제시된 바와 같다. 

2.4 열/물질전달 계수

본 연구에서 국소 열/물질전달 특성을 고찰하

기 위하여 나프탈렌 승화법을 이용하였으며 실험

에서 얻어진 물질전달 계수의 무차원 형태인 

Sherwood 수는 다음과 같다.

Sh = hmd/Dnaph               (2)

여기서, 나프탈렌의 물질확산계수(Dnaph)와 국소 

물질전달계수(hm)의 수식은 Goldstein과 Cho(12)가 

제시된 바와 같다.  앞에서 계산된 물질전달 계

수는 Eckert(13)가 제시한 열전달과 물질전달간의 

상사성을 이용하여 열전달 계수로 전환할 수 있

으며, 그 식은 다음과 같다.

Nu/Sh = (Pr/Sc)0.4           (3)

본 실험은 상온에서 이루어졌으며, 25℃ 기준

으로 (Pr/Sc)0.4=0.624에 해당된다. 측정된 실험결

과의 오차해석은 Abernethy 등(14)이 제시하고 있

는 방법으로 95%의 신뢰도로 불확실성 해석을 

하였으며, Sherwood 수에 대해 전체적으로 ±7.1% 
이내의 불확실성을 갖는 것으로 나타났다.

3. 결과 및 고찰

3.1 국소 열/물질전달 특성

3.1.1 경사 제트에 따른 영향

Fig. 3은 충돌제트/유출냉각에서 경사제트가 적
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용된 경우와 기존 수직제트가 적용된 경우에 따른 

열/물질전달 계수 분포로써 흰색의 원(점선)과 검

은색의 원(실선)은 각각 출구 직전의 분사홀 위치

와 유출홀을 의미한다. 수직제트 경우에는 열전
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Fig. 3 Contour plots of Sh for impingement/effusion
cooling with inclined jet at M = 0.0
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달 분포가 대칭적이고 균일한 특성이 나타나지만

경사제트가 적용된 경우에는 편향되는 제트유동특

성으로 인해 비대칭적인 열전달 특성이 뚜렷하게 

나타난다.  또한, 정체영역에서 열/물질전달이 증가

되는 대신 수직제트에서 형성되는 주변 제트와의 

상호작용에 따른 2차 극대영역은 나타나지 않는다.
  Fig. 4는 각각 두 번째 분사홀의 정체점과 유출

홀 중심에 해당되는 x/d = 3.0과 x/d = 6.0에서의 

열/물질전달 값을 나타낸 것이다. 정체점을 지나

는 지점(x/d = 3.0)의 열/물질전달 값에서 수직제

트와 뚜렷한 차이가 나타난다. 먼저, 극대값이 크

게 증가되는데 이는 충돌면의 정체점을 기준으로 

충돌제트유동의 방향 전환이 수직제트에 비해 더

욱 급격하게 이루지게 되므로 속도 구배 증가로 

인해 정체점 근처에서 난류강도가 크게 증가되었

기 때문이다. 또한, 경사각도로 형성되는 기하학

적인 정체점 위치(z/d = －1.85)를 기준으로 약 

0.4d 정도 이동되어 z/d = －2.25에 실제 정체점

이 형성된다. 이는 코안다 효과(Coanda effect)에 

의한 것으로 이러한 정체점의 특징은 기존 단일 

경사제트의 결과(7,8)들과 일치한다.
  분사된 제트의 유동이 경사된 쪽으로 편향되기 

때문에 정체점을 기준으로 불균일한 열전달 분포

가 나타난다. 특히, 수직제트 경우에 제트간의 중

간영역(z/d = 0.0)에서 나타나는 추가적인 극대영

역이 경사제트에서는 주변제트간의 상호간섭약화

로 인해 발생되지 않는다. 이러한 주변 제트간의 

상호간섭 감소특징은 유출홀을 포함하는 Fig. 
4(b)에서도 나타난다. 따라서, 수직제트에서 z/d = 
±3.0에서 높은 열/물질전달 특성이 나타나지만 경

사제트에서는 상대적으로 낮은 열/물질전달 값이 

형성된다. 다만, 유출홀 주변에서는 열/물질전달

이 증가되는 특징을 보인다. 이는 유출홀로 빠져

나가는 유동의 가속 및 교란으로 인한 유출유동(5,9)

의 영향에 더하여 경사제트의 경우, 편향된 벽제

트 간의 상호간섭이 유출홀 주변에서 일부 발생

되기 때문에 단순 유출유동 효과만 나타나는 수

직제트에 비해 열/물질전달이 다소 증가되는 것

으로 판단된다. 

3.1.2 분사비 변화에 따른 영향

Fig. 5는 분사비 1.0에 해당되는 횡방향 유동이 

존재하는 경우에서의 열/물질전달 분포이다. 수직

제트와 경사제트 경우, 모두 횡방향 유동의 영향

으로 전체적으로 하류방향으로 치우치는 열/물질
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전달 분포를 형성하게 된다. 경사제트의 경우에

는 일부 벽제트 유동이 유출홀간 사이영역(z/d ≃ 
0.0)으로 발달해가지만 전체적으로 하류방향으로
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(b) Inclined jet
Fig. 5 Contour plots of Sh for impingement/effusion

 cooling with inclined jet at M = 1.0
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(b) z/d = 0.0

Fig. 6 Local plots of Sh for impingement/effusion
cooling with inclined jet at M = 1.0

 

쓸려나가게 된다. 따라서, 수직제트가 적용된 경

우에서도 유출홀 사이에 낮은 열/물질전달 분포

가 나타나며 결국, 상대적으로 종방향 경사제트

의 적용을 통한 유출홀 사이영역 열/물질전달 개

선효과는 크지 않음을 확인할 수 있다.
Fig. 6은 특정위치에서의 국소적인 열/물질전달 

값들을 나타낸 것이다. 수직제트의 경우, 분사된 

제트와 횡방향 유동의 간섭으로 인한 난류강도 

증가로 정체점의 값이 커지고 정체점 위치가 분

사홀 중심위치(x/d = 3.0, 9.0, 15.0)로부터 하류로 

이동된다. 경사제트의 경우에도 정체점 이동은 

유사하게 나타나지만 수직제트에 비해 다소 높은 

극대값을 형성한다. 하지만 횡방향 유동이 존재

하지 않는 경우와 유사한 극대값을 보이는데 횡

방향 유동과 경사제트간의 상호간섭에 의한 열전

달 증가량이 상대적으로 크지 않기 때문이다. 또
한, 벽제트 유동이 편향되어서 발달해 나가기 때

문에 정체점의 하류영역에서는 수직제트에 비해 

낮은 열전달 특성이 나타난다.
Fig. 6(b)에서 볼 수 있듯이, 유출홀 끝단(x/d = 

6.5, 12.5) 영역에서는 유출유동의 가속 및 충돌로 

인한 높은 극대값이 형성된 후, 단조 감소하는 

열전달 분포가 나타난다. 한편, 유출홀 상단(x/d = 
10.5, 16.5) 영역에서 경사제트의 경우가 수직제트 

보다 상대적으로 높은 열전달 값을 갖는데 이는 

편향된 벽제트 유동에 기인한다.
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(b) M = 1.5
Fig. 7 Contour plots of Sh for impingement/effusion 

cooling with inclined jet at various blowing 
ratios
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Fig. 7은 분사비(M)가 각각 0.5와 1.5인 경우에

서의 열/물질전달 분포를 나타낸 것이다. M = 0.5
인 경우[Fig. 7(a)]에는 횡방향 유동과의 충돌로 

인해 대각선상의 유출홀 영역으로 퍼져나가는 열

전달 분포가 형성된다. 따라서, 제트의 종방향 분

사를 통해 유출홀 영역주변에서 국소적으로 열/
물질전달이 증가되지만 주변 벽제트 유동간의 간

섭이 크지 않으므로 분사홀간 사이영역에서 낮은 

열전달 분포가 발생됨을 볼 수 있다. 그러나 횡

방향 유동이 크게 증가된 경우 (M = 1.5)에는 앞

서 언급한 M = 1.0[Fig. 5(b)]인 경우와 같이 분사

제트가 종방향으로 넓게 퍼져나가지 못하고 좁게 

형성됨을 볼 수 있다. 즉, 경사제트의 영향은 거

의 나타나지 않고 오직 횡방향 유동의 영향이 크

게 미치면서 전체적인 열/물질전달 분포가 하류

방향으로 치우치게 된다. 이러한 특징으로 인해 

유출홀 사이에서 낮은 열/물질전달 영역이 확대

됨을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Local plots of Sh for impingement/effusion
cooling with inclined jet at various blowing 
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Fig. 8은 각각의 분사비에 따른 극대값이 형성

된 지점에서의 국소적인 값을 비교한 것이다.  
이때, 제시된 값은 세 번째 분사홀 영역(x/d ≃ 
9.0)에서 얻어낸 것이다. 분사비가 증가될수록 정

체점의 위치는 분사판의 출구직전 중심위치(z/d = 
3.0)로 이동되고 벽제트가 횡방향 유동에 의해 하

류방향으로 쓸려나가기 때문에 분사홀간의 사이

영역에서 열/물질전달 분포가 저하되는 특징을 

보인다. 결국, 분사비 1.0을 넘어서면서 횡방향 

유동의 영향이 지배적임을 확인할 수 있다.

3.2 평균 열/물질전달 특성

본 연구에서 수행된 경사제트 경우에 대한 면

적 평균된 열/물질전달 계수 값과 수직제트에 

대한 값을 Fig. 9에 나타내었다.  이때, 면적평균

을 위한 구간은 -3.0≤ x/d ≤18.0, -3.0≤ z/d ≤
3.0이다.
횡방향 유동이 없는 경사제트의 경우에는 편향

된 제트유동특성으로 인해 주변제트간의 상호간

섭이 줄어들면서 2차 극대영역의 감소로 인해 평

균 열/물질전달 값이 10% 낮아짐을 볼 수 있다.  
또한, 횡방향 유동이 적은 경우(M = 0.5)에도 이

러한 평균값의 감소는 유사하게 나타난다. 그러

나, 횡방향 유동이 증가될수록 경사제트의 영향

보다는 횡방향 유동의 영향이 지배적으로 작용하

여 평균 열/물질전달 값은 수직제트 경우와 유사

해 진다.

4. 결 론

본 연구에서는 경사제트 적용에 따른 충돌제트

/유출냉각방법에서 유출판에서의 국소 열/물질전

달 특성을 고찰하였으며, 그 결과는 다음과 같다.
 (1) 정체영역에서는 단일경사제트에서 유사하게 

정체점 이동 및 극대값의 증가현상이 나타나며 

전체적으로 편향되는 열/물질전달 분포가 형성된

다. 한편, 편향된 제트유동의 특성으로 수직으로 

분사되는 배열제트경우에서 발생되는 2차 극대영

역은 나타나지 않았다.
 (2) 횡방향 유동이 존재하는 경우, 경사제트가 

횡방향 유동과의 충돌로 인해 편향되는 열/물질

전달 분포가 형성된다. 횡방향 유동(분사비)이 적

은 경우에는 종방향으로 열전달 분포가 퍼지는 

효과가 일부 나타나지만 횡방향 유동이 증가됨에 
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따라 종방향으로 퍼져나가는 경사제트의 효과보

다는 횡방향 유동의 영향이 상대적으로 커져서 

열/물질전달 분포가 횡방향의 하류영역으로 쓸려

가는 특징을 나타난다. 따라서, 분사비가 높은 경

우에서는 경사제트 적용을 통한 종방향으로 열전

달 분포가 넓게 퍼지게 하는 효과는 크지 않음을 

확인하였다.
 (3) 횡방향 유동이 존재하지 않거나 적은 경우에

는 경사제트가 수직제트에 비해 평균열전달 값이 

10% 정도 감소된다. 하지만 횡방향 유동이 증가

되는 경우에서는 경사제트의 영향보다는 횡방향 

유동의 영향이 지배적이므로 평균 열/물질전달 

값이 수직제트 경우와 유사해짐을 볼 수 있다.
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