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◎ 논 문

딤플이 설치된 회전 유로의 높이가 열전달 계수에 
미치는 영향에 대한 실험적 연구
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ABSTRACT

The detailed heat transfer coefficients on a rotating dimpled channel were measured by the hue detection based the transient 
liquid crystal technique. The dimples were fabricated on the one side of the channel and the tested channel aspect ratio was 
4, 6, and 12 with fixed channel width. Tested Reynolds number based on the channel hydraulic diameter was varied from 
21,000 to 47,000. A stationary case and two different rotating conditions were tested so that the dimple fabricated surface 
became leading or trailing surface. For all rotating conditions, the minimum averaged heat transfer coefficient was measured 
for the channel aspect ratio of 6. Generally, the highest averaged heat transfer coefficient was observed for the highest aspect 
ratio cases due to increased dimple induced vortex strength.
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1. 서  론
가스터빈으로 유입되는 입구유동의 온도를 증가시키는 것

은 가스터빈의 열효율 향상을 위한 가장 효과적인 방법 중 
하나이다. 이러한 시도로 인해 최근 가스터빈의 입구온도는 
터빈내부 구성 소재의 온도 허용한계를 초과하고 있다. 따라
서 고온의 입구유동에 의해 발생하는 열부하와 열응력으로
부터 터빈 블레이드의 내구성을 유지하고, 수명을 증가시키
기 위한 다양한 냉각기법이 연구되고 있다. 터빈 블레이드 
내부의 냉각 방법으로는 립(rib)을 이용한 요철 냉각법과, 충
돌 냉각법(impingement cooling), 딤플(dimple)을 이용한 
냉각법, 그리고 핀-휜(pin-fin)냉각법 등이 있으며, 냉각효
율을 보다 증가시키기 위한 많은 연구가 진행되고 있다.(1) 

블레이드 내부 냉각방법 중 딤플 냉각법은 블레이드 내부 
유로면에 딤플을 가공하여 유동을 교란시킴으로써 열전달을 
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증진시키는 방법으로, 립(rib)이나 핀(pin) 등을 이용한 다른 
내부 냉각기법들과 유사한 열전달 효과를 제공하면서도 압
력손실이 상대적으로 적어 가스터빈 블레이드에 응용하기 
위한 많은 연구가 진행되고 있다.

90년대의 연구로는, Belen'kiy 등(2)이 유로 내 시험 표면
의 형상과 크기, 디자인을 바꾸어 가며 열전달 실험을 하였
고, 구형 홈을 가진 표면이 낮은 압력 손실에, 높은 열전달 
효율을 얻을 수 있음을 밝혔다. 2000년대 초반의 연구로, 
Moon 등(3)은 레이놀즈수, 유로의 높이(H)를 바꾸어 가며 딤
플면의 평균 열전달 계수를 측정하였고, 열전달 계수와 마찰
계수는 딤플 지름대비 높이의 비(H/D)에 큰 영향을 받지 않
는다는 결론을 내렸다. Mahmood 등(4)은 한쪽 면이 딤플인 
유로에 대해 주유동 온도 변화에 따른 국소, 평균 열전달 계
수를 측정하였고, 표면의 온도에 대한 주유동 온도의 비가 
감소할수록 평균 열전달 계수는 증가한다는 것을 밝혔다. 
Moon과 Lau(5)는 레이놀즈수 변화에 따라, 아래로 볼록한 구
형의 홈 형상과 실린더 모양의 딤플에 대해 열전달 실험을 
하였고, 실린더 모양 딤플의 열성능이 더 좋음을 보였다. 
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Fig. 1 Schematic of the test facility

Fig. 2 Configurations of the test section

Griffith 등(6)은 회전 유로내 딤플면의 평균 열전달 계수 측
정에 대한 실험을 하였고, 회전수가 큰 경우에 정지상태에 비
하여 높은 열전달 효과가 발생한다는 것을 밝혔다. Mahmood
와 Ligrani(7)는 표면의 온도에 대한 주유동 온도의 비는 일
정하게 둔 상태에서, 레이놀즈수 변화와 딤플 지름 대비 유
로의 높이 비(H/D)에 따른 열전달 계수 측정 실험을 하였고, 
딤플의 지름에 대해 유로의 높이 비(H/D)가 1보다 작을 경
우, 이 비율이 감소함에 따라 주기적으로 생성되는 와류 강
도의 증가로 평균열전달 계수가 증가함을 밝혔다. Wang 등
(8)은 수치해석 기법을 통해 레이놀즈수 변화에 따른 다중 딤
플 표면의 유동에 대하여 해석하였고, 딤플 내부에 쌍와류가 
형성되는 것을 보였다. 그리고 이런 수치해석 결과들이 기존
의 실험 결과와 유사한 유동특성을 가지는 것을 보였다. 최
근의 연구로, Burgees와 Nigrani(9)는 레이놀즈수와, 딤플의 
깊이(h) 변화에 따른 열전달 실험을 하였고, 딤플의 깊이가 
증가함에 따라 평균 열전달 계수가 증가함을 밝혔다. 이는 
딤플의 깊이가 증가함에 따라, 딤플에서 생성되는 와류들과 
이차유동의 증가, 그리고 3차원 난류 유동의 생성 및 난류수
송의 영향 때문이라 하였다. Khalatov 등(10)은 실린더와 구
형의 딤플, 유동방향으로 배치한 딤플들에 대해 유동가시화 
실험을 하였고, 레이놀즈수, 딤플형상, 근접한 딤플의 존재 
여부가 유동 형상을 결정하는데 중요한 영향을 끼침을 밝혔
다. Ligrani 등(11)은 딤플 깊이변화에 따른 열전달 계수를 측
정하였고, 유동 방향에 평행, 수직 방향 단면에서의 유동 특
성을 보였다. 유로 수직 방향 단면에 대해 상대적으로 큰 쌍
와류가 딤플 중심부에서 발생 하였고, 스팬 방향의 단면에서 
작은 와류의 쌍이 주기적으로 발생함을 보였다. Shin 등(12)

은 한쪽 면에 딤플이 있는 유로에 대해 천이액정법을 사용하
여 레이놀즈수 변화와 유로 높이의 변화에 따른 열전달 분포
를 측정하였고, 유로의 높이가 감소함에 따라 열전달 계수와 
열성능 계수가 증가함을 밝혔다. 

기존의 실험적 연구들은 주로 정지된 유로에서 딤플의 배
치나 형상 등이 열전달 계수에 미치는 영향을 연구하였으며, 
대체로 평균 열전달 계수만을 제시하고 있어 딤플을 이용한 
터빈 블레이드 내부 냉각법의 최적화를 위한 상세한 열전달 
계수 분포에 대한 정보가 부족한 실정이다. 따라서 본 논문
에서는 천이액정법(transient liquid crystal technique)을 
이용하여 딤플이 설치된 회전 유로에서 유로 높이의 변화에 
따른 열전달 계수 분포를 실험적으로 연구하였다.

2. 실험 장치
Fig. 1은 실험 장치의 대략적인 구성을 나타낸 것이다. 실

험 장치는 유동을 공급하는 블로어와 입구유동의 온도 제어
를 위한 히터, 데이터 전송을 위한 슬립링, 목적에 따라 유동
의 진행방향을 순간적으로 변경할 수 있는 2개의 공압 밸브, 

유량계, 전기 모터 등으로 구성되었다
Fig. 2는 시험부의 형상 및 유로의 단면을 나타낸 그림이

다. 시험부의 한쪽 면에는 딤플을 가공하였고, 반대쪽 면에
는 시각성 확보를 위해 가공을 하지 않은 투명한 판을 사용
하였다. 딤플 면의 시작부와 끝부분에 정압 공을 설치하여 
압력손실을 측정하였고, 반대편의 투명한 면에는 주유동의 
온도를 측정하기 위하여 삽입한 총 6개의 열전대(T-type 
thermocouple)가 유로의 중앙에 위치하도록 설치하였다. 유
로는 총 3종을 제작하였으며, 주요 사양은 Table 1과 같다.

딤플은 총 21열을 설치하였으며, 주기적인 완전발달
(periodic fully developed) 유동의 열전달 계수 분포를 얻기 
위해 상류로부터 15번째 딤플 열과 19번째 딤플 열 사이의 
영역에 대해 측정하였다.

레이놀즈수의 변화가 열전달 계수에 미치는 영향을 살펴
보기 위해 유로의 수력직경을 기준으로 한 레이놀즈수를 
21,000에서 47,000으로 변화시키며 실험을 진행하였다. 유
로의 회전 속도는 500rpm으로 일정하게 유지하였으며, 식 
(1)로 정의된 회전수(rotation number, )는 Table 2에서
와 같이 레이놀즈수와 수력직경의 변화에 따라 0.0042에서 
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　 Case A Case B Case C

딤플의 지름(D) 6.5 mm 6.5mm 6.5mm

딤플의 깊이(h) 1.2 mm 1.2mm 1.2mm

딤플 중심간 거리(S) 7.8 mm 7.8mm 7.8mm

유로의 높이(H) 4 mm 8mm 12mm

유로의 너비(L) 48mm 48mm 48mm

H/D 0.62 1.23 1.85

S/D 1.2 1.2 1.2

수력직경() 7.38mm 13.71mm 19.20mm

h/D 0.185 0.185 0.185

종횡비(L/H) 12 6 4

Table 1 Specification of the dimple plates

Reynolds number　
Rotation number

Case A Case B Case C

21000 0.0093 0.014 0.027

33000 0.0056 0.019 0.038

47000 0.0042 0.032 0.063

Table 2 Rotation number( ) to variation of 

0.063까지 변화한다. 여기서, 는 각속도, 는 유로의 수력
직경, 그리고 는 유동의 평균 속도이다.

 

 (1)

유로의 회전방향은 딤플 설치면이 뒷면(trailing surface)
이 되는 경우를 시계방향(CW), 앞면(leading surface)이 되
는 경우를 반시계방향(CCW)으로 정의하였으며, 레이놀즈수
와 유로의 높이를 변화시키면서 시계방향, 반시계방향, 정지 
상태(STOP)의 3가지 회전 조건에 대해 실험을 수행하였다.

천이액정법을 활용하기 위해 압축 공기를 히터로 가열하
였으며, 유동이 원하는 온도가 될 때까지 외부로 바이패스
(bypass) 시킨 후, 충분히 가열되면 2개의 공압 밸브를 작동
시켜 가열된 유동이 시험부로 유입되도록 하였다. 

딤플이 설치된 시험면에는 열전달 계수 측정을 위해 흑색 
페인트를 도포한 후, 그 위에 액정(35C1W, Hallcrest)을 도
포하였다. 액정의 색상 변화는 회전하는 시험부 내에 설치된 
디지털 CCD 카메라를 통해 컴퓨터에 저장되며, 주유동의 온
도는 데이터 획득장치를 통해 컴퓨터로 저장된다. 천이액정
법을 이용한 열전달 계수 측정 방법은 Shin 등(12)의 연구에
서 상세하게 제시되었다.

3. 1 열전달 계수 측정 이론
천이액정법은 시험면을 1차원 반무한 고체로 가정하고 주

유동의 온도를 급격히 변화시키거나 주유동의 온도는 일정

하게 유지하면서 유동 자체에 급격한 변화를 주어 열전달 계
수를 측정하는 방법이다. 천이액정법에서 1차원 반무한 고체
에 대한 시간과 표면 온도의 변화는 식 (2)와 같이 나타낼 수 
있다.




exp

 
  (2)

이상적으로는 유동의 온도를 순간적으로 급격히 변화시켜
야 하나, 이를 실험적으로 구현하는 것은 매우 어렵다. 즉, 
시험부로 유입되는 유동의 온도를 요구되는 온도에 도달시
키는 데는 일정 시간이 소요된다. 이러한 시간에 따른 온도
의 변화를 고려하여 식 (2)에 Duhamel의 중첩법을 적용하여 
식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

  ×
 


  

 




 
(3)

여기서,   exp
  시험부의 열확산도
  시험부의 열전도도
  천이 시간
  열전달 계수

주유동의 온도()와 표면의 초기 온도()를 측정하고, 
시험면에 도포된 액정의 색상 변화를 이용하여 초기 온도에서 
표면 온도()까지 경과된 시간 t를 측정하면 식 (3)을 통해 
액정이 도포된 표면의 대류 열전달계수(h)를 계산할 수 있다. 

딤플과 같이 유동을 교란시켜 열전달을 증진시키는 방법들
에는 반드시 압력손실이 동반된다. 딤플에 의한 열전달 증가 
효과와 압력손실을 동시에 고려하기 위해 식 (4)와 같이 열성
능계수(Thermal performance factor. )를 정의하였다.




 (4)

식 (4)에서 는 Darcy 마찰계수이며, 식 (5)로 계산하였
다. 이때 압력손실(△p)는 Fig. 2에서와 같이 시험면 상-하
류에 설치한 압력공에서 측정하였다. 는 매끈한 관내의 완
전 발달한 난류유동의 마찰계수로서 식 (6)으로부터 계산할 
수 있다.  는 완전 발달된 난류유동에 대해서 매끈한 
관의 수력직경을 대표 길이로 한 평균 Nusselt수이고, 
는 실험으로 측정된 열전달계수의 평균값으로 계산한 평균 
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(a) Re = 47,000, H/D = 1.85

(b) Re = 33,000, H/D = 1.85

(c) Re = 21,000, H/D = 1.85

Fig. 3 Nusselt number distribution

(Case C, CW)

(c) CCW, H/D = 1.85

Fig. 4 Nusselt number distribution

(Case C, Re = 21,000)

(b) STOP, H/D = 1.85

(a) CW, H/D = 1.85

Nusselt수로써 각각 식 (7)과 식(8)에 의해 계산된다.(13)
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  ln  (6)

for 3,000 <  < 5×106

 
Pr

Pr (7)

for   Pr 
 ×
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천이액정법은 시험부를 1차원 반무한 고체로 가정하기 때
문에, 실험을 마친 후에도 딤플면 반대의 온도가 여전히 초
기온도로 변화가 없어야 한다. 이런 이유로 실험 시간에 제
한을 두게 되는데, Wagner 등(14)은 식 (9)와 같은 기준을 제
시하였다. 


 

 

 (9)

실험 모델을 기반으로 한 기준시간( )은 180초
이며, 모든 실험은 90초 이내에 완료하였다.

본 연구에서 실험 결과의 불확도(Uncertainty)는 식 (3)을 
이용하여 수치적인 방법으로 구하였다. 측정된 열전달계수
(h)의 불확도는 7.3%, Nusselt수()의 불확도는 8.5%이
다. 또한 압력계수(friction factor)의 불확도는 6.5%이다.(15)

4. 실험 결과
Fig. 3은 Case C(CW)인 경우에 대해 레이놀즈수의 변화

에 따른 Nusselt수() 분포를 나타낸 것이다. 레이놀즈수
의 증가에 따른 유속의 증가로 인해 Nusselt수가 전체적으로 
증가되는 것이 관찰되었다. 

딤플 내부의 경우, 상류에서는 Nusselt수가 작게 측정되
었고 하류에서는 높은 Nusselt수가 측정되었다. 이는 딤플 
상류의 경계층이 박리되어 생성된 재순환 영역과 딤플 하류
에서 발생하는 유동의 재부착 및 쌍와류(Twin vortex)의 영
향 때문인 것으로 판단된다.(8),(10)
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Fig. 5 Nusselt number distribution along

the centerline (Re = 33,000)
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Fig. 6 Average Nusselt number to channel height

Fig. 4는 Case C(Re=21,000)에 대해서 회전 방향에 따른 
Nusselt수의 분포를 나타낸 것이다. 유로가 시계방향으로 
회전하는 경우는 정지 유로에 비해 딤플면에서의 Nusselt수
가 증가되었으며, 이는 유로가 회전함에 따라 발생되는 코리
올리력(Coriolis force)과 원심부력(rotational buoyancy 
force)의 영향으로 인한 것이다. 즉, 유로가 시계방향으로 회
전하는 경우 코리올리력으로 인해 딤플이 설치된 면으로 유

동이 치우치게 되고, 이에 따라 딤플이 설치된 면에서의 대
류 열전달은 딤플이 설치되지 않은 반대쪽 면에 비해 증가되
어 Nusselt수가 증가한다. 이로 인해 발생하는 유동의 온도 
차이는 유동의 밀도 차이를 유발하고, 상대적으로 온도가 낮
은 딤플 면 유동의 큰 밀도로 인해 원심력이 커지며, 반경 방
향으로 가속이 된다. 이러한 원심부력의 영향은 또다시 딤플
면의 열전달을 촉진시키는 요인으로 작용하게 된다.

반면에, 반시계방향으로 회전하는(CCW) 유로의 경우는 
정지 유로에 비해 Nusselt수가 낮게 측정되었다. 이는 시계
방향으로 회전할 때와는 달리 코리올리력과 원심부력의 효
과가 역으로 작용하여 열전달효과가 감소하기 때문이다.

Fig. 5는 유로 폭의 중앙에서 유동방향(X/D)으로의 Nusselt 
수(Re=33,000) 분포를 나타낸 것이다. 회전방향, 유로의 높
이에 관계없이 모든 경우에서 Nusselt수의 극소점인 재순환 
영역(딤플 상류)과 Nusselt수의 극대점인 재부착 영역(딤플 
하류)을 확인할 수 있으며, 이런 현상이 주기적으로 반복되
는 것을 확인할 수 있다. 각각의 유로 높이에 대해 Nusselt
수의 크기는 시계방향 회전의 경우에서 가장 크게, 반시계방
향 회전의 경우에서 가장 작게 측정되었다.

Fig. 6은 유로의 높이 비(H/D)의 변화에 따른 평균 
Nusselt수를 나타낸 것이다. 모든 회전방향, 레이놀즈수에 
대해 유로의 높이비가 1.23에서 0.615로 감소할 때 평균 
Nusselt수는 증가하였다. 이는 Mahmood와 Ligrani(7)의 연
구에서와 같이 유로 높이비가 1보다 작을 경우, 유로의 높이
가 작아질수록 주기적으로 발생하는 와류의 강도가 증가하여 
열전달 효과가 커지기 때문인 것으로 보인다. 또한 유로의 높
이비가 1.23에서 1.85로 증가할 때, 시계방향회전(CW)인 경
우의 평균 Nusselt수 비 역시 증가하는 경향을 보이는데, 이
는 유로의 높이비가 큰 경우가 수력직경의 증가와 유로 속도
의 감소로 인해 회전수()가 크고, 코리올리력의 영향을 더 
많이 받기 때문이다. 이러한 경향은 회전수()가 큰 영역, 
즉, 레이놀즈수가 작은 영역에서 더 확연하게 나타났다.

Fig. 7은 식 (7)에 의해 계산된 매끈한 유로에서의 평균 
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Fig. 9 Thermal performance factor

Nusselt수와 실험에서 측정된 딤플면의 평균 Nusselt수의 
비를 나타낸 것으로, 유로 높이가 가장 큰 경우(Case C)의 
반시계방향 회전인 경우를 제외하고는 레이놀즈수가 증가함
에 따라 평균 Nesselt수의 비가 감소하였다. 이러한 평균 
Nesselt수의 비의 감소는 유로가 시계방향으로 회전하는 경
우에 더욱 크게 나타났다. 이는 레이놀즈수가 증가함에 따라 
회전수(Ro)가 감소하여, 코리올리력의 영향에 의한 열전달 
증진 효과가 감소하기 때문이다. 반면에 반시계방향으로 회
전하는 경우는 코리올리력의 영향이 반대로 작용하여 평균 
Nusselt수 비가 감소하는 폭이 작았고, 특히 수력직경이 가
장 큰, 즉, 회전수()가 가장 큰 경우(Case C)에는 평균 
Nesselt수 비의 기울기가 역전되는 현상을 보였다. 또한 평
균 Nusselt수 비의 크기는 유로 높이의 영향이나 회전 방향
의 영향에는 관계없이, 유로내 유동의 속도가 가장 빠른 
Case A의 경우가 가장 높게 측정 되었다.

Fig. 8은 식 (5)와 (6)으로 계산된 평균 마찰계수의 비를 
나타낸 것이다. 마찰계수는 동일한 레이놀즈수에 대해 회전
수의 영향보다는 유로의 높이, 즉 유동 속도의 영향을 많이 
받는 것을 확인할 수 있다. 또한 모든 경우에서 레이놀즈수가 
증가함에 따라 마찰계수도 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 9은 식 (4)로 계산된 열성능계수()를 나타낸 것
으로, 모든 레이놀즈수에 대해 시계방향으로 회전하는 경우 
열성능계수가 가장 크고, 정지 및 반시계방향으로 회전함에 
따라 점차 감소하는 경향을 보였다. 이는 앞에서 기술한 바
와 같이 유로의 회전에 따른 코리올리력과 원심부력의 영향
으로 인한 것이다. 전체적으로 유로의 높이비가 가장 작은 
Case A의 경우 열성능계수가 가장 크게 나타났지만, 시계방
향 회전상태의 경우 회전수()가 가장 큰 경우(Case C, 
Re=21,000)에서는 코리올리력의 영향으로 인해 다소 높은 
열성능계수를 나타냈다.

5. 결  론
본 연구에서는 각각 시계방향, 정지, 반시계방향으로 회전

하는 유로 내에 설치된 딤플 표면에 대한 Nusselt수 분포를 
천이액정법을 이용하여 측정하였다. 이를 위해 시험부의 회
전수는 500 rpm으로 일정하게 유지하고, 유로의 높이가 서
로 다른 세 가지 경우에 대해 레이놀즈수를 21,000 에서 
47,000으로 변화시키며 실험을 수행하였다. 유로의 회전방
향 및 레이놀즈수, 유로 높이에 대한 Nusselt수와 열성능계
수를 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 레이놀즈수가 증가함에 따른 유속의 증가로 인해 
Nusselt수는 증가하였다.

2) 동일한 레이놀즈수에서 Nusselt수는 유로가 시계방향
으로 회전하는 경우가 정지 또는 반시계방향으로 회전
하는 경우에 비해 높게 측정되었으며, 이는 코리올리
력과 원심부력의 효과에 의한 것이다. 

3) 전반적으로 유로 높이비가 1.23인 경우가 가장 낮은 
Nusselt수를 보였고, 유로 높이비가 0.62인 경우에는 
딤플에 의해 발생된 강한 와류의 영향으로 가장 높은 
Nusselt수를 보였다.

4) 유로가 시계방향으로 회전하는 경우에는 유로의 높이
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가 증가함에 따른 회전수()의 증가로 인해 열성능
계수가 증가하는 경향이 나타났다. 반면에 반시계방향
으로 회전하는 경우에는 반대의 경향이 나타났다.
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