
한국마린엔지니어링학회지 제35권 제2호, pp. 196～203, 2011. 3 (ISSN 1226-9549)

Journal of the Korean Society of Marine Engineering

196  / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제2호, 2011. 3

와이어 스크린 리 이 열 달과 마찰계수에 미치는 효과
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Effects of the Wire-screen Rib on Heat Transfer and Friction Factors
Se-Kyung Oh1․Soo-Whan Ahn†․Dae-Hee Lee2

요  약 : 유체 유동에 수직인 방향으로 반복  리 이 설치된 사각 채 에서 열 달 계수와 마찰계수를 측

정하기 해 실험을 수행하 다. 시험부의 치수는 198 mm(폭)과 40 mm(높이) 그리고 길이가 712 

mm인 직사각형 채 이다.  시험부 채 의 형상비는 4.95이고 수력 직경 Dh은 6.66 cm이었다.  4종류

의 와이어 스크린 리 (rib)과 한 개의 일체형 리 을 사용하 다.  0.1 mm 두께의 스테인 스 강  히

터와 T형 열 를 사용하 다.  이놀즈 수의 범 는 20,000에서 60,000이었다.  수력직경(Dh)과 리

의 높(e)이 비(e/Dh)는 0.075이고 리  간격(p)  높이(e)으 비(p/e)는 10이다. 연구결과 일체형 

리 이 셀트수와 마찰계수 모두 가장 컸다. 

주제어: 와이어 스크린 리 , 열 달, 마찰계수, 사각 채

Abstract: Experiments to determine heat transfer coefficients and friction factors are 

conducted  on a stationary transverse parallel wire-screen rib roughened rectangular 

channel. The test section consists of 198 mm (W) x 40 mm (H) x 712 mm (L).  The 

channel has the aspect ratio of 4.95 and hydraulic diameter of Dh=6.66 cm.  Four wire 

screen ribs and a solid rib are used. 0.1 mm-thick-stainless steel foil heaters and 

thermocouples (T type) are used to measure the heat transfer coefficients.  Reynolds 

numbers studied range from 20,000 to 60,000. The wire-screen rib height (e) to 

hydraulic diameter (Dh) ratio (e/Dh) is 0.075; spacing (p) to height ratio (p/e) is 10.  

Results indicate that the solid rib produces the greatest Nusselt number and friction 

factor.
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기호설명 
  

A : 열 달 면  (m2)

B : 아이어 두께(m)

h : 류열 달 계수(W/m2K)

m : 와이어 두께(B)/메쉬 수(N)

N : 메쉬 수

Dh : 수력직경 (m)

k : 열 도 율 (W/m℃)

Nu : 셀트 수

  : 열 달 율, W 

Re : 이놀즈 수

St : 스탄톤 수
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아래첨자

b : 체 평균

r, avr : 채 평균

ss : 매끈한 채

w : 벽면

1. 서  론
  속제 와이어 스크린은 냉장, 화학 반응, 식품

가공, 태양열 수집, 열소산, 연소 등에 걸쳐 폭 넓

게 이용되고 있다[1-5].

  표면  도(체  비 수면 의 비)가 높기 

때문에 와이어 스크린은 열 소산에 매우 유용한 것

으로 확인되었다[6,7]. 그러므로 와이어 스크린의 

수력학 과 열  특성의 연구에 많은 심을 끌고 

있다.

  [8-10]은 와이어 스크린을 통하는 유체 유동

을 실험 으로 조사하 고 특히 수력학  특성을 

기 로 마찰계수에 해 자세히 검토하 다.

  [4]는 와이어 형상이 압력강하에 미치는 효과를 

조사한 결과 마찰계수는 와이어 스크린의 다공율과 

단면  형상에 따라 변한다는 사실을 밝히고 단면 

형상에 따른 최 의 다공율을 제시 하 다. [6]은 

강제 류가 있는 황동제 와이어 스크린 구조의 열

달 성능과 압력손실을 측정하 다.  그들은 와이

어 스크린의 셀(cell) 형상과 방향에 해 조사한 

결과 압력강하는 항력(form drag)에 따라 좌우되

고 스크린 재료의 열 도와 유체 류가 열 달에 

요한 변수가 된다는 사실을 밝혔다.  한 그들

은 일 한 표면  도에서 최  열소산이 발생하

는 최  기공율이 존재한다는 사실을 밝혔다. 

  와이어 스크린 구조 태양열 수집 장치의 연구에

서 [2]는 열 달율이 클수록 종 의 평 일체

(solid)구조보다 열성능이 개선되었고 마찰손실은 

감소되었다는 사실을 소개하 다.  그들은 한 다

양한 구조와 운 변수에 한 최  구조를 구하기 

해서는 모사(simulation) 모델이 필요하다는 

것을 제안하 다.  [11]은 유동유체 속에서 와이어 

스크린의 열 도 만을 고려하여 정체상태에서 와이

어 스크린의 효과를 조사하 다. 

  [12]는 채  내 설치된 와이어 스크린에 한 다

공율 효과를 실험 으로 조사하여 벽면으로의 열

도 손실효과를 이기 해서는 스크린의 다공율을 

크게 이는 것이 필요하다는 것을 확인하 다.  

[13]은 와이어 스크린 핀(fin)을 튜  주 에 설치

된 열교환기에 용하 다.  4 mm 직경의 튜 의 

동(copper)제 와이어 스크린 핀형 열교환기는 동

일한 펌  동력에서 종래의 일체 핀(solid (fin) 

형 열교환기보다 약 100% 향상되었다.

  에서 언 한 연구 들은 와이어 스크린을 채  

단면 체에 걸쳐 설치하거나 튜 외부표면에 부착

하 다. 그러나 와이어 스크린을 리 (rib)으로 사

용한 채 의 열 달과 마찰계수에 한 사 연구는 

아직 보고되지 않고 있는 실정이다.

  본 연구의 목 은 와이어 스크린으로 제작한 리

(rib)을 채  바닥에 설치하고 리 의 간격(p)과 

높이(e)의 비(p/e)가 10인 경우 와이어 스크린의 

종류에 따른 열 달 계수와 마찰계수를 측정하여 

와이어 스크린 구조 리 (rib)의 산업  유용성을 

검하는 데 있다. 시험에서의 이놀즈 수 범 는 

23,000에서 58,000이다. 

2. 실험장치  방법
  작동유체는 공기를 사용하 고 Figure 1과 같이 

흡입식 송풍기로 시험부에 공기를 흡입시켰다. 시

험부의 자세한 구조는 Figure 2와 같다. 시험부의 

치수는 198 mm(폭) x 40 mm(높이)과 길이가 

712 mm인 직사각형 채 이다.  송풍기와 시험부 

간의 연결은 신축성 고압튜 를 사용하여 송풍기의 

진동을 최소로 하 다. 시험부 채 의 형상비는 

4.95이고 수력 직경 Dh은 6.66 cm이었다.  시험

부의 유량을 조 하기 해 유량 조 밸 를 사용하

다. 시험부의 좌측, 우측, 상부측 벽면들은 5 

mm 두께의 시 라스(plexglas) 을 사용하

고 시험부 바닥은 50 mm 두께의 송 을 사용하

여 외부로의 열 달 손실을 다.

  유동의 안정을 해 시험부 뒤 부분에 혼합 실

(chamber)을 설치하 다. 피토 튜 를 혼합실 뒤 

원형 채 에 설치하여 채  심 유체속도와 평균

속도를 측정하 다. 사각채  시험부의 평균유속 

ub는 의 원형채  평균속도로부터 식 (3)의 연속
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법칙에 의해 구하 다. 실험  실내 온도는 22~2

5℃를 유지하 고 공기의 상 습도는 40~51%이

며 이놀즈 수의 범 는 20,000에서 60,000이었

다.

Figure 1: Schematic of experimental setup

Figure 2: Details of test section  

  0.1 mm 두께의 스테인 스 강제 호일(foil) 히

터는 시험실 바닥에 만 열 에폭시로 착하 다. 

히터는 일정 열유속을 발생하기 해 력가변조

장치(variac transformer)를 사용하 다. 공  

력은 단상이며 디지털 멀티메터로 측정하 다. 

정상상태 유동에 도달하는 시간은 60분 이내 이었

다. 실험조건에서 벽면과 유체 체  평균온도 차는 

9℃에서 46℃의 범 이었다. 강제 류 유동에서 

리 (rib)이 발생한 강제 난류가 채  체 유동양

상을 지배하기 때문에 자연 류의 향은 무시 할 

수 있었다.  리 은 Figure 3과 같은 평직(plain 

weave) 스테인 스 강제 와이어 스크린을 사용하

여 5 mm의 높이(e)로 설치하 다.  리  간의 거

리(p)는 50 mm이며 리 의 피치와 높이의 비

(p/e)는 10 되도록 하 다. 사용한 리 들의 자세

한 규격은 Table 1과 같다.

Table 1: Wire mesh specification

Plain 
weave 
wire 
mesh

Type Mesh, N
Wire 

diameter, B 
(mm)

Opening, 
A(mm)

A 12 0.6 1.51
B 10 0.7 1.84
C 8 0.8 2.37
D 7 1.2 2.58

Figure 3: Definition of wire screen

  시험부 출구의 체  평균온도는 10개의 T형 열

를 시험부 출구 측에 수직 등간격으로 설치하

여 측정하 다. 열 달계수(h)는 돌출된 면 은 제

외하고 매끈한 면 을 열 달 면 으로 하여 구하

다.

  열 는 29개의 호일히터에 열에폭시를 이용하

여 심선에 착시켜다. 각 히터에는 1개의 T형 

열 가 연결되었다. 이들 열 들은 자료획득 

장치(DA 100, Yokogawa)에 연결되었다. 자료 

획득 장치를 통해 얻어진 모든 측정은 자료는 개인

용 컴퓨터에 의해 수집, 처리, 장, 그리고 분석 

되었다.

  6개의 압력탭을 이용하여 채  길이에 따른 압력

강하를 측정하 고, 압력 탭의 내경이 1 mm이고 

시험부 입구 10 cm 앞 측에 상부면, 측면, 그리고 

바닥면에 3군데 그리고 시험부 출구 뒤 8 cm에 3

군데 각각 설치하 다. 압력측정 장치는 자 마이

크로메터(FCO-12, Furness Control Ltd)를 

사용하 다.  압력 탭은 실제 시험부보다 앞과 뒤

에 설치되었기 때문에 자 메노메터로 측정한 리

이 설치하지 않은 매끈한 채 의 압력 값으로 보

정하 다.

  실험에 사용된 모든 열 들은 작동 온도 하에
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서 열욕(thermal bath)에 의해 0.3℃ 이하의 오

차로 보정하 다. 이놀즈 수는 식 (1)에 의해 계

산되었다.

 


                            (1)

  여기서  는 사각 채 에서의 공기체 평균속

도이다.원형 튜 에서 체 평균속도는 멱 수 법칙

[14]으로부터 식 (2)와 같이 정의 된다.

                               (2)

  여기서   는 원형 튜 내의 체 평균속도이고 

  는 튜  심부의 속도이다.  연속법칙으로부터 

직사각 채  내의 평균속도()는 식 (3)과 같이 

정의된다. 

                              (3)

  여기서 와 는 직사각채 과 원형채 의 단

면 을 각각 나타낸다.  직사각채 의 마찰계수는 

수력직경으로 무차원한 채  길이(L/), 압력강

하  , 체 평균속도 로부터 다음과 같이 정의 

된다.

   
              (4)

  채 평균마찰계수()은 상부 벽면 마찰계수

(), 측면 마찰계수(), 그리고 바닥면 마찰계수 

()로부터 다음과 같이 나타낸다.

        (5)

  채  평균마찰계수()은 [14]의 매끈한 원 채

에 한 마찰계수로 다음과 같이 무차원하 다.

 
             (6)

  실제로 시험부는 실험  열이 벽면으로 손실되

기 때문에 완 한 연체가 되지 못한다. 그러므로 

실험을 행하기 이 에 열손실 보정시험을 행하

다.  정지된 공기(still air)에서는 복사열과 도

열의 두 가지 열손실 기구(mechanism)가 있다.  

 본 연구에서는 복사 열손실이 도 열손실보다 훨

씬 작기 때문에 복사 열손실은 무시할 수 이었다

[16]. 실험  열손실은 시험부에는 정지된 공기상

태를 유지하고 내부에는 유리섬유의 단열재를 채우

고 히터에 원을 공 한 상태에서 히터의 온도와 

단열재 바닥 외벽면의 온도를 측정함으로서 구할 

수 있었다. 정상 상태에서 공 열은 설되는 열과 

같다. 체로 손실열은 공 열의 3-5% 정도이었

다. 

  류열 달계수()는 냉각공기에 노출된 단  

열 달 면 당의 열 달율, 벽면온도() 그리고 

체 평균온도()에 의해 식(7)과 같이 구해진다.

                          (7)

여기서 는 달 면 이고,  는 순수 열 달

율이고 체 열 달율 과 열 달 손실 로

부터 얻어진다.

 
                           (8)

  직사각형 채 에 한 셀트 수는 류 열 달

계수와 수력직경으로부터 식 (9)와 같이 구해진다.

                             (9)

  채 평균 셀트 수()는 [15]에 의한 매

끈한 원형채 의 셀트 수로 식 (10)과 같이 무차

원 하 다.

   
Pr (10)

그리고 스탄톤 수(St)는 아래와 같이 정의하 다.

 Pr


 (11)

  Pr은 란틀 수이다. 실험의 불확실성은 [17]에 

의하여 계산되었으며, 이놀즈 수와 마찰계수, 그
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리고 셀트 수의 불확실성은 2.5%, 9.5%, 그리

고 7.7%이었다.

Table 2: Experimental conditions

Working 

fluid
air 수력직경 6.66 cm 

Re range
20,000∼

60,000
상 습도 40-51%

P(리 피치)

/e(높이)
10 실내온도 22-25℃

3. 결과  고찰
  Figure 4는 다양한 와이어 스크린 리 (rib)들

이 스탄톤 수에 미치는 향을 나타낸다.  비교를 

해 구멍(porosity)이 없는 일체형 리 (solid 

rib)을 포함하 다.  체로 와이어 스크린 리 이 

일체형 리 보다 스탄톤 수가 작았다.  이는 강제 

류유동에서 일체형 리 인 경우 리  속으로 유

체가 통하지 못하기 때문에 리 과 리  사이(p)

에서 발생하는 유동의 박리(separation)와 재부

착(reattachment)이 하게 나타난다. 이러한 

유동 성분이 열 달에 하게 련된 수직방향 

유동을 증가시키기 때문이라 사료된다.  

  Rib B와 Rib C의 경우 이놀즈 수가 약 

32,000이하에서는 Rib C가 Rib B보다 크나, 

32,000이상에서는 반 로 Rib B가 오히려 더 컸

다. 이는 와이어 스크린의 구조의 차이에 기인된 

것이라 사료되며 이 분야에 해서는 추가 인 연

구가 요구된다. Figure 4에서 스탄톤 수는 이놀

Figure 4: Stanton numbers

Figure 5: Friction factor

Figure 6: Heat transfer performance

즈 수가 증가 할수록 감소하 다.  이는 스탄톤 수

의 정의에서 셀트 수(Nu)는 강제 류의 경우 

이놀즈 수에 따라 증가한다. 그러나 셀트 수의 

증가가 이놀즈 수의 증가보다 작기 때문이라 

단된다.

  비교를 해 Dittus-Boeltertlr으로부터 계산

된 매끈한 원형 에 한 결과 값을 포함하 다.  

Figure 4로부터 스탄톤 수의 상 계식은 아래

와 같이 구했다.  

0.04<m<0.085범 에서는 

St= 0.195Pr-0.6Re-0.223m0.5               (12)

그리고 0.085<m<0.18에서는 

St= 0.119Pr-0.6Re-0.246m03.5              (13)

20,000<Re<60,000, p/e=10

이다. 
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  Figure 5는 5종의 리 들에 한 채 평균마찰

계수의 변화 값들이다. 와이어 스크린 리 의 마찰

계수는 일체형 리 의 마찰계수보다 작았으며 특히 

Rib A가 가장 작았다. 이는 구멍(porosity)이 설

치된 와이어 스크린의 경우 구멍 속으로 유체가 

통하게 되어 채  내 주 유동의 항이 작아지기 

때문이라 사료된다. 그리고 마찰계수는 이놀즈 

수가 증가 할수록 체로 감소하 다. 이는 이놀

즈 수가 증가 할수록 벽면 단응력보다 유체 운동

에 지가 크게 증가하기 때문이라 사료된다. 비교

를 해 매끈한 원형 의 마찰계수[15]를 포함하

다. 식 (5)로부터 아래의 상 계식을 구하

다.

0.04<m<0.085범 에서는 

f= 0.38 m0.78 Re-0.08                     (14)

0.085<m<0.135범 에서는 

f= 0.19 m0.58 Re-0.084                    (15)

그리고  0.13<m<0.18범 에서는 

f= 0.0281m0.61 Re0.096                   (16)

  20,000<Re<60,000, p/e=10

이다.

  Figure 6은 종축으로 셀트 수의 비(Nuavr/ 

Nuss) 횡축으로 마찰계수 비(fr/fss)를 각각 나타내

었다.  이놀즈 수가 증가 할수록 셀트 수의 비

는 감소하고 마찰계수 비는 감소하거나 일정하

다. 이러한 상은 채 유동에 한 범 한 문헌

에서 찾아 볼 수 있으며, 이놀즈 수가 높은 강제 

류에서는 매끈한 채 의 경우도 유체의 난류 에

지가 격히 증가하기 때문이다.  일체형 리 이 

가장 큰 셀트 수의 증가 비와 마찰계수 증가 비

를 발생하 다. 이러한 상은 Figure 4와 5에서 

언 한 바와 같이 리  속으로 유체가 통하지 않

아서 유동의 박리와 재부착 상과 이 뚜렷하기 때

문이라 사료된다. Figure 7은 열 달 성능 지수 

(Str/Stss)/(fr/fss)1/3를 나타낸다.  이는 열 달 

성능지수가 1보다 크면 유익한 설계구조이고 1보

다 작으면 불리한 설계구조 임을 의미한다.  본 연

구에서 소개한 리 의 구조 들은 모두 유익한 구조

임을 보여 다. 특히 이놀즈 수가 작을수록 더 

유익하 다. 체로 Rib A에서 열 달 성능지수가 

가장 컸다. 이는 Rib A의 경우 스탄톤 수와 마찰

계수 모두 가장 작지만 마찰계수의 감소가 컸기 때

문이라 사료된다. 

  결론 으로 본 연구의 와이어 스크린 구조는 열 

산업기기에 유용하게 이용될 수 있음을 입증하 다. 

Figure 7: Heat transfer enhancement against friction 
factor penalty. 

5. 결  론
  스테인 스 강제 호일 히터와 T형 열 를 이

용하여 직사각 채 에 설치된 리 가 셀트 수에 

미치는 향을 조사하 다. 실험으로부터 얻은 

요한 결론 다음과 같다.

  1) 체로 와이어 스크린 리 이 일체형 리 보

다 스탄톤 수가 작았다. 

  2) 마찰계수의 크기순서는 일체형 리 , Rib D, 

Rib B, Rib C 그리고 Rib A이다.  

  3) 본 연구의 와이어 스크린 구조는 열 산업기기

에 유용하게 이용될 수 있음을 입증하 다
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