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Numerical Analysis of Thermal and Flow affected by the variation of rib 
interval and Pressure drop Characteristics
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요  약 : 본 연구에서는 사각채널내에 주유속 방향에 가로지르게 배치된 반원 리브의 난류 유동에 대한 

유동 특성과 열전달 증대에 관해 수치해석적으로 살펴보았다. 사각채널의 종횡비는 5이고, 수력직경 대비 

리브 높이비는 0.07, 사각채널 높이 대비 리브 높이비는 0.117로서 리브 높이 대비 리브 피치비가 8~14인 

리브를 주기적으로 배열하여 연구를 수행하였다. 난류 모델의 선정은 실제 현상과 근접한 벽 근처 유동 

특성과 열전달을 위해 SST k-ω 난류 모델과 v2-f 난류 모델을 이용하였다. 수치해석의 결과는 실험에 의

해 관찰된 난류 유동 특성, 열전달 및 마찰계수의 결과를 잘 예측함을 보여준다. 본 결과에서 난류 운동 

에너지가 재순환류 영역의 확산과 밀접한 관련이 있음을 알 수 있고 v2-f 난류 모델이 SST k-ω 난류 모

델에 비해 실험결과를 더 잘 예측하였다.
주제어: 전산유체역학, 경계층, 역압력구배, RANS 방정식, SST k - ω 모델, v2 - f 모델 

Abstract: The flow characteristics and heat transfer augment on the periodically arranged semi-circular ribs
in a rectangular channel for turbulent flow has been investigated numerically. The aspect ratio of the 
rectangular channel was AR=5, the rib height to hydraulic diameter ratio were 0.07 and rib height to 
channel height ratio was set as e/H=0.117 for various PR(rib pitch-to-rib height rate) between 8~14, 
respectively. The SST k-ω turbulence model and v2-f turbulence model  were used to find out the heat 
transfer and the flow characteristics of near the wall which are suited to obtain realistic phenomena. The 
numerical analysis results show turbulent flow characteristics, heat transfer enhancement and friction factor 
as observed experimentally. The results predict that turbulent kinetic energy(k) is closely relative to the 
diffusion of recirculation flow. and v2-f turbulence model simulation results have a good agreement with 
experimental values. 
Key w ords: CFD, Boundary layer, Adverse pressure gradient, RANS equation, SST k-ωmodel, v2-f model 
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1. 서  론 
열교환기에서의 열효율 상승과 압력강하의 증가

는 반드시 병행하여 고려되어야 한다. 따라서 열교

환기 효율의 상승이 약간 떨어지더라도 압력강하

가 적은 열교환기의 연구가 대단히 중요하다.

유동관로에 인위적으로 부착된 각종 형상의 휜

이나 스프링, 굴곡 등 열전달 촉진체는 경계층 발

달을 억제시키고 박리류(separation)와 벽면에서의 

재부착을 발생시킨다. 관벽 온도와 관내 유체의 온

도차가 클 경우 재부착점 부근의 열전달 효율이 
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높게 된다. 열전달 촉진체의 설치 간격이 너무 조

밀하면 재부착점이 발생하지 않으며 간격이 너무 

크면 재부착점으로부터 경계층이 발달하여 열전달

효율이 저하된다. 따라서 이러한 열전달 촉진체는 

그 형태와 간격 등에 의하여 열효율을 상승시킬 

수 있다.
이러한 방법에서 유의하여야 하는 점은 유동의 

측면에서 보면 이러한 열전달 촉진체는 장애물로 

작용함으로서 압력강하(pressure drop)가 증가하게 

되어 열효율은 상승하나 구동 동력이 증대되기 때

문에 이 두 가지의 요소를 고려하여 선택하여야 

한다.
[1]은 한쪽벽에 분포시킨 사각요철에 대해 높이, 

간격, 레이놀즈수에 따른 열전달 특성을 실험하

여 열전달과 난류 운동에너지를 고려한 최적의 

형상을 제시하였다. Hwang[2]은 난류유동의 대류 

열전달계수의 변화는 반경방향으로 작용하는 유

체의 난류성분의 크기에 따라 결정된다고 보고하

였다.
표면 거칠기 효과의 주된 역할은 표면 근처의 

속도와 난류 분포를 변화시켜 주는 것이다. 이러한 

표면 거칠기의 형태나 크기는 매우 다양하기 때문

에 실험적으로는 시간적 공간적인 제약에 따른 한

계가 있을 수 있다[3-6].
최근 컴퓨터의 급속한 발달은 여러 열 및 유체

공학 문제에 수치해석 기법의 적용을 가능하게 하

였으며, 표면 거칠기 효과를 충분히 고려할 수 있

는 난류모델을 개발이 이루어지고 있다. CFD를 이

용하여 난류유동을 해석하기 위해서 일반적으로 

난류 모델을 사용하게 되는데, 이때 적절한 난류 

모델의 선정은 매우 중요하다. 일반적으로 RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes)방정식을 이용하

여 계산하며 난류를 통계적 방법으로 분석한 모델

을 사용하기 때문에 원칙적으로 비정상 유동 해석

에는 적합하지 않다[7-9].
[10]은 매끈한 표면과 거친 표면을 단지 경계조

건만을 변화시켜 표면 거칠기 효과를 충분히 고려

할 수 있는 k - ω 난류 모델을 적용하였다. [11]은 

보다 넓은 유동영역의 해석을 위해 벽근처에서는 

k - ω 난류 모델을 사용하고 자유전단면과 경계층

의 edge에서는 표준 k -ε 난류 모델을 사용하는 

SST k - ω 난류 모델을 제안하였다. [12]는 레이

놀즈 응력 모델에 난류 속도 스케일로 을 적용시

켜   모델을 제안하였다.
이 연구에서는 벽 근처 유동해석에 효과적이라

고 알려진 SST k-ω 난류 모델과 모델을 사

용하여 사각 채널에서 주 유속 방향에 가로지르게 

주기적으로 배치된 반원 리브에 의한 난류 유동 

특성과 열전달 효과를 충분히 고려할 수 있는 난

류 모델의 선정, 최종적으로 마찰계수와 열전달 성

능을 고려한 최적의 리브형상과 리브 배열 간격에 

대한 높이비(PR)를 선정하였다.

2. 수치 해석
2.1 수치 해석 모델

본 수치해석에 사용된 실험적인 기하학적 개요

도는 아래 Figure 1과 같다. 시험부 채널의 단면적

(W × H)은 150 mm × 30 mm 로 종횡비(AR = W 

/ H)가 5 인 직사각형으로 제작되었고, 시험부의 

수력직경(Dh)은 50 mm 이다. 직사각형 채널의 전

체 길이는 1,950 mm 이고 시험부 입구부분에는 

900 mm 의 가열하지 않는 부분을 두어 시험부에

서는 충분히 발달된 난류를 얻을 수 있다. 그리고 

출구 부분에도 150 mm 의 가열하지 않는 부분을 

별도로 설치하여 외부로부터의 유동간섭 영향을 

최소화 하였다. 열전달 촉진체의 역할을 수행하는 

반원 리브의 PR은 8 ~ 14로 시험부내에 주기적으

로 배열되었다.

Figure 2는 거칠기가 설치된 가열부로 길이는 

900  mm이고 가열부의 재질로는 구리판을 사용하

여 일정한 열유속을 가하였다. 거칠기의 재질은 구

리로 높이는 3.5 mm 이고, 리브 피치와 높이의 비

율(PR = P / e)이 8인 반원모양의 리브에 의한 덕

트 내 난류 유동 특성과 마찰에 의한 압력 저하 등

을 수치 해석적으로 살펴보았다. 본 수치해석에 사

용된 구리의 물성치는 Table 1과 같다. Figure 3은 

계산에 사용된 격자로 비정렬 격자를 사용하였으

며, 벽면 근처의 유동을 정밀하게 계산할 수 있도

록 가 1이하로 조밀하게 구성하였다.
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Table 1: Copper properties in the CFD simulation

Property Model
ρ (Density) 8978 kg/m3
Cp (Specific Heat) 381 J/kgK
ks (Conductivity) 387.6 W/mK

Figure 1: Schematic diagram of experimental setup

Figure 2: Configuration of arranged semi-circular ribs 
in a rectangular duct 

Figure 3: Numerical grid of the computational 
domain between two ribs with PR=8 

2.2 난류 모델

2.2.1 SST k - ω 모델

SST(Shear Stress Transport) k - ω 난류 모델은 

k - ω 난류 모델과 k -ε 난류 모델의 장점을 결

합한 모델로서, 벽 근처에서는 k - ω 난류 모델이 

사용되며, 나머지 영역에서는 k - ε 난류 모델이 

사용된다. SST k - ω 난류 모델은 역압력 구배로 

인한 유동박리의 예측과 열전달 예측에 상당히 효

과적인 것으로 알려져 있으며, 정체 구역에서의 난

류 증진을 고려할 수 있도록 고안되어져 있다.

일반적으로 난류 모델의 역할은 난류 점성 계수 

를 올바르게 결정하는 것인데 SST k - ω 난류 

모델은 경계층 안에서의 계속되는 난류 운동 에너

지의 반동으로 난류 전단응력을 강화시켜 난류 점

성을 수정 한다. 이 수정은 강한 유동의 역 압력 

구배와 박리의 예측을 향상시킨다.
SST k - ω 난류 모델에서는 식(1)과 같이 난류 

점성항은 난류 운동에너지 k 와 난류 소산율 ε, 
난류 주기 ω 로 정의 될 수 있다. 식(2), 식(3)은 

난류 운동에너지 k 항과 난류 소산율 ε 항에 대

한 정의이다.

Kinetic Eddy Viscosity

 max 


 

  (1)

Turbulent Kinetic Energy







 

 




 


 (2)

Specific Dissipation Rate







  

 




 




 











 (3)

2.2.2  모델

  모델은 이-방정식(Two-equation) 난류 모

델인 표준 k - ε 난류 모델과 유사하다. 표준 k - 
ε 난류 모델은 레이놀즈 응력을 와류 점성모델

(Eddy viscosity model)에 근사시키고, 와류 점성계

수 를 k 와 ε을 사용하여 나타내어지는데 이는 

가 차원적으로 “ ∝ (난류의 속도 scale × 난류

의 길이 scale)”로 나타나는 점에 주목하여 난류 에

너지 k로부터 난류 속도 scale, 난류 에너지 소산율 

ε으로부터 난류 길이 scale을 이용하여 난류 점성

계수를 구한다. 그러나 k - ε 난류 모델은 벽함수

를 사용함으로써 벽 근처에서의 비등방성 유동들

을 해석하는데 부정확한 해를 가져올 수 있다. 그
래서 경험적인 감쇄함수 를 도입하여 벽면 가까

이 점성하층 영역을 해석하고자 하는 Low - 
Reynolds number k - ε 모델이 나오게 되었다. 그
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러나 [12]는 벽으로부터 난류 에너지 수송을 위한 

적절한 속도 scale은 k 가 아닌 

′이 적합함을 밝

히고 이를 바탕으로 레이놀즈 응력 모델에 난류 

속도 scale로 

′  를 적용시켜  모델을 만들

었다.
 모델에서는 표준 k - ε 모델의 난류 운

동 에너지 k와 수정된 난류 소산 방정식 ε 을 사

용하며 난류 수직 강도와 타원형 이완(Elliptic 
relaxation)방정식 식을 사용하여 새로운 를 결

정한다. 그리고 의 성질은 수학적으로 에 대한 타

원형 이완 방정식에 의해 표현된다. 이 타원형 이

완 방정식은 벽의 효과를 좀 더 자연스러운 방식

으로 나타낸다. 난류 운동 에너지 k, 난류 소산 방

정식은 표준 k - ε 모델과 같으며, 식 (4) ~ (8)은 

난류 동점성항 , 수직 난류 강도 

′ , 타원형 이

완 방정식을 나타낸다.

Kinetic Eddy Viscosity



′ 
′ (4)

Transport equation for ′





′
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

′
 


′


 


′

 


′ 

 (5)

Elliptic equation for the relaxation function 

∇

  
′
 

 
  (6)

2.3 수치 해석 방법

본 해석에서는 사각채널 내부의 배열된 반원 리

브의 영향에 따른 유동 특성을 모사하기 위하여 

열·유동해석 상용 프로그램인 Fluent 6. 3. 26을 사

용하여 계산을 수행하였다. 입구면과 출구면에서는 

Figure 3과 같이 반원 리브의 피치에 대해 실험 장

치의 오리피스를 통해 구해진 질량유량을 2차원 

계산 모델로 변환시킨 0.18763 kg/s, 0.21042 kg/s, 
0.22951 kg/s 의 공기를 주유동 방향으로 주기조건

(Periodic)을 사용하였다. 이때 각 유속에 대한 수력

직경(Dh)을 기초로 한 레이놀즈수는 19800, 22200, 
24200이다. 벽면 경계조건으로는 반원 리브가 부착

된 바닥면과 채널 윗면의 속도에 대해서 점착조건

(no-slip condition)을 사용하였다. 본 연구에서는 기

존의 대류항 차분에 많이 사용되었던 풍상 차분법

(Upwind Difference Scheme)에 2차 order의 정밀도

를 가지는 Second Order Upwind Difference 
Scheme을 적용하였다. 압력장의 처리에 있어서는 

연속방정식을 이용하여 압력보정 방정식을 유도하

고 해를 구하여 그 결과를 제어체적면의 질량보존 

법칙에 따라 압력과 속도를 연결시키는 SIMPLE 
알고리즘을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰
수치해석의 결과와 비교하기 위한 풍동실험에는 

압력 강하 및 벽면 근처의 정압 측정을 위한 디지

털 차압계와 압력 센서, 난류 속도 및 난류 운동에

너지를 측정하기 위한 열선유속계, 체적 평균유속 

측정을 위한 오리피스 등이 사용되었다. 그리고 정

압의 변화에도 풍량이 일정하고 진동 및 소음을 

최대한으로 줄이기 위해 박스형 스트레이트 시로

코팬을 송풍기로 설치하였다. 송풍기에 의해 유입

된 공기는 허니컴에 의해 균일흐름이 되어 시험부 

채널로 유입되도록 구성하였다.
본 논문에서는 실험에서 수행된 반원 리브 사이

의 유속분포 및 벽면 압력에 대한 결과와 SST k - 
ω 난류 모델 및   모델을 사용한 CFD 해석 

결과를 비교하고 수치해석을 통해 PR이 8~14의 다

양한 리브에 대한 기류분포와 반원 리브의 열전달

성능에 대하여 검토한다.

Figure 4: Measurement of turbulent flow
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Figure 5는 SST k - ω 모델과  모델을 사

용해서 나타낸 반원 리브 주위의 기류분포이다. 
SST k - ω 모델과   모델의 계산결과에서 반

원 리브의 좌측 상부 근처의 박리 및 우측 하부의 

재순환류를 잘 나타내고 있다. 하지만 SST k - ω 

모델의 계산결과에서는 경계층 근처의 속도 구배

를  모델만큼 잘 나타내지 못하고 있다.

(a) SST k - ω model

(b)   model
Figure 5: Velocity vectors between two ribs with 
PR=10 at Re=24200.

Figure 6: Line probes for measuring mean velocity 
profiles for PR=10.

Figure 7은 Figure 6과 같이 x/e=1.43, x/e=4.29, 
x/e=7.14지점의 라인 프로브(line probes)에서 얻은 

반원 리브 사이의 유속 분포와 열선 유속계를 이

용해 측정한 실험 결과의 평균 속도 프로파일을 

비교한 결과이다. x/e=1.43, x/e=4.29 지점의 하단부

에서 벽효과에 의한 경계층 내부의 급격한 속도 

변화와 재순환류에 의한 역류를 관찰할 수 있다. 
전반적으로 SST k - ω 모델과  모델이 유동

의 속도를 잘 예측하고 있으나  모델이 실험

치와 더 유사한 결과를 나타낸다.
Figure 8은 PR=8, 레이놀즈수가 22200인 경우, 

반원 리브 사이의 벽면 근처 평균 역 압력구배를 

측정한 실험적 결과이다. 압력측정의 위치는 평판

의 바닥면에 설치된 리브의 전·후로 압력 측정용 

구멍을 내어 각 지점에 대한 압력을 측정하였다. 
실험에서 평가된 반원 리브 사이의 벽면 근처 평

균 역 압력차는 9.27 Pa로 평가된다.

Figure 7: Mean velocity profiles at various cross 
stations for semi-circular ribbed channel with PR=10. 

Figure 8: Experimental result of adverse pressure 
gradient between two ribs with PR=8 at Re=22000. 
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Figure 9: CFD predictions of adverse pressure 
gradient between two ribs with PR=8 at Re=22000.

Figure 10: Friction factor variation for different 
ribbed wall conditions.

Figure 9는 수치해석을 통해  모델과 SST 
k - ω 모델을 사용해서 나타낸 반원 리브 사이의 

벽면 근처 역 압력구배를 나타낸 것으로 역 압력

차 7.53 Pa를 나타내는   모델의 예측값이 역 

압력차 5.36 Pa을 나타내는 SST k - ω 모델보다 

실험치와 더 근접한 결과를 보여주고 있다.
Figure 10은 PR이 8~14일 때의 평판에서 측정한 

결과로 각 레이놀즈수에 따른 마찰계수를 나타내

고 있다. 레이놀즈수가 19800, 22200, 24200인 경

우, 매끈한 평판의 마찰계수는 각각 0.0277, 
0.0245, 0.022로 Blasius 관계식 (7)의 마찰계수 

0.0254, 0.0249, 0.0244와 비교했을 때 최대편차가 

±10%이내로 잘 일치함을 확인할 수 있다. 모든 경

우에서 레이놀즈수의 증가에 따라 마찰계수가 감

소하는 것으로 나타났고 PR이 커질수록 마찰계수

의 값이 작아진다. 이는 PR이 커질수록 마찰에 대

한 영향이 감소함을 의미하고 Darcy-Weisbach의 

식 (8)에서 알 수 있듯이 레이놀즈수가 클수록 마찰

계수는 유체 평균 속도 제곱에 반비례하기 때문이다.

Correlation of Blasius,
  

  for≤
  

  for≥
 (7)

Darcy-Weisbach Equation,

∆


 






 (8)

Figure 11은 레이놀즈수가 30000, 프란틀수 0.71, 
PR이 9일 때 바닥면에 주기적으로배열된 사각 리

브의 열전달 실험 결과와 SST k - ω 모델, 
모델의 수치해석 열전달 결과이다. 열전달계수 및 

누셀트수의 산정은 다음의 식 (9), (10)와 같이 정

의된다.

Heat transfer coefficient (h),
      (9)

Nusselt number (Nu),
   (10)

Figure 11: Comparing the local heat transfer 
predictions using various turbulent model with 
experimental data for PR=9.
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Figure 12: Average Nusselt number comparison 
semi-circular ribbed channel with square rib using 
various Reynolds number for each PR ratio. 

Figure 13: Thermal enhancement factor using various 
Reynolds number for each PR ratio.

 모델을 이용한 평균 무차원 누셀트수 예

측값은 2.115로 SST k - ω 모델의 예측값인 1.332
보다 높게 나타내고 [3]의 열전달 실험 결과인 

2.363과 오차범위 10% 내외의 근접한 결과를 나타

내고 있다. 국소 무차원 누셀트 수의 분포도 실험

치와 비교했을 때 매우 잘 일치하는 것을 알 수 

있다.
Figure 12에서는 PR비가 8~14, 레이놀즈수가 

19800~24200인 경우,  모델을 사용해서 반원 

리브와 사각 리브의 평균 누셀트수를 비교한  결

과이다. 전반적인 평균 누셀트 수의 비교에서 반원 

리브의 열전달 성능이 사각 리브보다 우수하게 평

가된다. 레이놀즈수가 증가함에 따라 평균 누셀트

수가 증가하는 것을 확인할 수 있는데 이는 레이

놀즈수가 높아질수록 열전달계수(h)에 밀접한 관련

이 있는 난류혼합이 더욱 증대되었기 때문이라고 

사료된다. 사각 리브의 경우 PR비가 12~13인 모델

에서 가장 우수한 열전달 성능이 나타났다. 하지만 

반원 리브의 경우 PR비가 11인 모델에서 열전달 

성능이 가장 우수하다는 것을 알 수 있으며 레이

놀즈수가 24200일 경우, 평가된 반원 리브의 무차

원 누셀트수 2.068은 평판에 비해 열전달 성능이 2
배 이상, 같은 조건의 사각 리브의 무차원 누셀트

수 2.019에 비해 2.43%의 열전달 성능이 향상된 

것을 확인 할 수 있다. 이는 평판에 비해 리브의 

설치로 인한 리브 주위에 발생하는 난류유동이 층

류저층을 파괴함으로서 반경방향의 유동 성분을 

촉진시켜 열전달 향상을 가져온 것으로 사료된다.
Figure 13은 리브 피치와 높이의 비율(PR=P/e)변

화에 따른 반원 리브가 설치된 사각채널의 열시스

템 설계 성능평가지수(η)를 나타내고 있다. 전반

적인 열시스템 설계 성능평가지수(η)의 비교에서 

레이놀즈수가 높아짐에 따라 열시스템 설계 성능

평가지수가 감소하는 것을 볼 수 있는데 이는 레

이놀즈수가 높아질수록 증대되는 열전달에 비해 

마찰에 의한 압력저하의 영향이 더 크기 때문이라

고 사료된다.

4. 결  론
SST k - ω 모델과  모델을 사용하여 반

원 리브에 의한 난류 유동 특성과 열전달 예측성

능을  파악하고 최적의 리브 형상 및 리브 설치 간

격에 대한 수치를 확보하였다. 본 연구 결과는 다

음과 같이 간단히 나타낼 수 있다.

1)  모델의 경우, 난류 운동 에너지의 분

포가 반원 리브에 의해 난류가 증대되는 리브 좌

측 상단부와 리브 사이의 재순환류 영역과 일치함

을 보임으로서 난류 운동 에너지가 재순환류 영역

의 확산을 촉진하고 리브에 의한 난류의 생성을 

확인할 수 있다.
2)   모델을 이용한 평균 무차원 누셀트수 

예측값은 2.115로 SST k - ω 모델의 평균 무차원 
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누셀트수 예측값인 1.332보다 높게 나타내고 [3]의 

열전달 실험 결과인 2.363과 오차 범위 10% 내외

의 근접한 결과를 나타내었다.
3) 레이놀즈수가 24200일 경우, 평가된 반원 리

브의 무차원 누셀트수 2.068은 평판에 비해 열전달 

성능이 2배이상, 같은 조건의 사각리브의 무차원 

누셀트수 2.019에 비해 2.43%의 열전달 성능이 향

상된 것을 확인할 수 있었고, PR비가 11인 모델에

서 열전달 성능이 가장 우수한 것으로 판단된다.
4) 열전달 성능과 마찰계수를 고려한 열시스템 

설계 성능평가지수(η)로 평가하였을 때 반원 리브

를 설치한 사각채널 전체에서 1.2 ~ 1.32의 값을 

보이고 있으며 이는 유익한 채널 설계임을 의미한다. 
레이놀즈수가 19800, PR이 13인 모델에서 가장 높

은 열시스템 설계 성능평가지수값을 보여준다.
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