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Abstract: In this paper, heat transfer enhancement in a flat plate solar collector with various ribs were 

studied experimentally. Heat transfer enhancement devices such as ribs were inserted in a horizontal duct 

which simulated a flat plate solar collector. Heat transfer would be increased by the inserted ribs due to 

the secondary flow and the increased heat transfer area. Inserted heat transfer enhancement device models 

were square rib, chamfered rib, chamfered rib and groove, and chamfered rib and dimple. In the 

experiment, a constant heat flux was applied on the upper wall of the duct, and Reynolds number was in 

the range of 2300 to 20000 corresponding to turbulent flow regime. The heat transfer enhancement 

devices increased pressure drop as well as heat transfer. Heat transfer enhancement was the highest in 

chamfered rib and dimple model, however, pressure drop was the lowest in chamfered rib and groove 

model. Considering heat transfer enhancement simultaneously with low pressure drop, chamfered rib and 

dimple model was the best for wide range of Reynolds numbers.
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1. 서  론 

태양열은 무공해, 무한량, 무가격의 청정에너지

원으로서 기존의 화석에너지에 비해 지역적 편중

이 적은 분산형 에너지원이다. 또한 지구온난화의 

원인인 온실가스 배출을 저감할 수 있는 재생 가

능 에너지원이며, 안정적인 열원을 확보할 수가 

있고 석탄 및 천연가스등의 화석연료 고갈에 대

한 대체 에너지로 주목을 받아왔다.1)

태양열시스템의 구성은 태양으로부터 에너지

를 모아서 열로 변환하는 집열부, 모아진 열을 

저장했다가 필요시 사용하기 위한 축열부, 축열

부에 저장된 태양열이나 직접 온수, 냉난방, 발전 

등을 위해 효과적으로 공급하는 이용부, 태양열

을 효과적으로 집열, 축열, 공급하기 위한 제어장

치로 구성된다. 그 중에서도 에너지의 밀도가 낮

고 생산이 간헐적인 태양에너지를 효율적으로 

이용하기 위해서는 집열기의 역할이 매우 중요

하다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2018.22.2.045&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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평판형 태양열 집열기의 성능을 향상시키기 

위한 방법으로 열전달 향상 장치의 삽입, 표면 

거칠기의 변화 등 다양한 방법들이 알려져 있

다. 그 중에서 열전달 강화 장치로서 립(rib)의 

삽입은 작동유체의 유동을 방해하여 유동교란

을 일으켜 열전달 성능을 잘 향상시킨다고 알려

져 있다.2)

립의 경우에는 기존의 연구에서 많은 연구와 

실험이 이루어졌다. Patil 등3)은 집열기 평판에 V 

모양의 부러진 립의 형상을 도입해서 Reynolds 

수 3000~17000 범위에서 갭의 상대적인 위치와 

립의 상대적인 정열 위치, 크기에 대해서 연구하

여 최적의 형상을 찾아내었다. Promvonge4)는 

Reynolds 수 5000~25000에서 각도가 60°인 V 모

양의 배플(baffle)을 삽입하여 채널 내부에서 열

전달과 압력강하를 연구하였다. Singh 등5)은 

Reynolds 수 3000~15000 범위에서 단면적이 원형

인 V 모양의 립을 이용해서 열전달과 압력강하

에 대해서 연구하였고, Sivashanmugam과 Suresh6)

는 튜브에 꼬인 탭을 삽입하고 꼬인 탭의 피치를 

변화하면서 열전달 특성과 압력강하에 대하여 

연구하였다. Tonui와 Tripanagnostopoulos7)는 평판

형 태양광발전 · 열복합 집열기의 형태에 핀을 

추가하여 열전달 향상에 대하여 연구하였고, 

Lanjewar 등8)은 W립을 삽입하여 립이 이루는 각

도를 변화시키고 Reynolds 수를 2300~14000의 범

위에서 열전달과 마찰인자에 관하여 연구하였다. 

국내 연구자들에 의해서도 립의 배열이 열전달

에 미치는 효과에 대해 많은 연구가 수행되어 오

고 있다.9,10)

본 연구에서는 평판형 태양열 집열기에서 열전

달 향상 장치인 다양한 립 형상에 따른 열전달 성

능 향상에 관한 실험적 연구를 수행하여, 전체적

으로 태양열시스템의 성능 향상을 도모하고자 한

다. 본 연구의 결과는 실제 상용적으로 이용되고 

있는 평판형 태양열 집열기의 열전달 성능 향상

에 직접적으로 활용되어 전체적으로 태양열시스

템의 성능 향상에 기여할 수 있는 요소기술이 될 

것이다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험에 사용된 실험장치 및 계측장비의 개략도

를 Fig. 1에 나타내었다. 직류전원공급기를 사용하

여 히터에 일정한 열유속을 공급하고, 인버터를 

사용하여 홴의 분당회전수를 조절함으로써 채널 

내의 공기유속을 실험조건에 맞는 속도로 일정하

게 유지시켰다. 열전대, 차압계, 열선유속계를 데

이터획득장치(Agilent 34970A)에 연결하여 시험부

의 온도, 압력, 유속 등의 데이터를 획득하고, 

GPIB 카드를 이용하여 데이터획득장치로부터 컴

퓨터로 데이터를 전송하였다. 또한 LABVIEW 

201011) 소프트웨어를 이용하여 데이터획득장치를 

원격 조정하였고 컴퓨터에 자료를 저장, 분석하였다.

Fig. 1 Schematic representation of the experimental 

apparatus

실험장치의 개략도 및 시험부의 단면을 각각 

Fig. 2 및 Fig. 3에 나타내었다. 평판형 태양열 집

열기를 모사하기 위하여 시험부의 윗면에 박막형 

히터를 설치하여 윗면으로부터 시험부로 일정한 

열유속이 공급되도록 하였다. 주위공기는 출구측

에 설치된 흡입식 홴의 작동으로 인해 덕트로 유

입되고, 입구영역을 거쳐 완전발달된 유동이 되어 

시험부를 통과하게 된다. 시험부 전후의 압력손실

을 측정하기 위해 시험부 입․출구에 압력 탭계를 

통과하여 실험장치 밖으로 유출된다. 시험부의 외

부 벽면에 단열재를 덮었으며, 실험장치 외벽에 

단열재를 한 번 더 덮어 열손실을 최소화하였다. 
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Fig. 2 Schematic diagram of the experimental apparatus

Fig. 3 Cross view of the test section

유동에 수직한 시험부 단면적은 200×20 mm(수력

직경 36.4 mm)로 폭과 높이의 비는 10이다. 시험

부의 길이는 1000 mm, 덕트 전체 길이는 3000 

mm이다. 시험부 앞쪽에는 1000 mm(수력직경의 

약 27.5배)인 덕트를 설치하여, 시험부로 들어오는 

유동이 완전발달된 유동이 되도록 하였다.

실험에 사용된 열전달 향상 장치의 형상을 Fig. 

4에 나타내었다. 총 4종의 립 형상을 제작하였으

며, 다양한 형상에 따른 열전달 및 압력강하 특성

을 비교하였다. 립이 부착된 판의 크기는 

1030×215 mm이고, 재질은 알루미늄으로 제작하

였으며 시험부의 상부 히터 아래에 설치하였다. 

립이 부착된 판의 두께는 7 mm이며, 히터와 립 

사이의 공간은 접촉저항을 최소화하기 위하여 

thermal sheet를 이용하였다.

(a) Base case 

(b) Square rib

(c) Chamfered rib
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(d) Chamfered rib and groove

(e) Chamfered rib and dimple

Fig. 4 Heat transfer enhancement devices

Table 1은 실험에 사용된 립의 개수와 피치를 

표로 정리하였으며, Table 2는 각각의 형상에 대

하여 피치와 립의 높이의 비( ), 립의 높이( )

와 폭(), 립의 높이와 수력직경의 비( ), 덕

트의 폭과 높이의 비( ), Reynolds 수의 범위 

등 각종 변수들을 나타내었다.

2.2 실험방법

1000 mm×200 mm인 히터 벽면의 온도분포를 

측정하기 위해 가열판 부분 각 열에 대각선으로 

50 mm와 100 mm 간격으로 3개씩 삽입하여 총 

12개의 열전대로 히터 벽면온도를 측정하였다. 실

험을 수행하기 전에 히터에 일정한 전압을 공급

하였을 때 상부 히터 벽면의 온도 균일성을 확인

하기 위한 예비실험을 수행하였다. 벽면의 각 부

분에서 측정한 최대 온도차는 2℃ 이내의 범위로 

나타났다.

Fig. 2에서 보는 것과 같이 덕트 내를 통과하는 

공기의 유속을 측정하기 위해 열선유속계를 출구

Table 1 Nominal geometries

Type
Pitch 
(mm)

Number of 
ribs (EA)

(a) Base case - -

(b) Square rib 20 48

(c) Chamfered rib 20 48

(d) Chamfered rib and groove 20
rib: 48,

groove: 48

(e) Chamfered rib and dimple 20
rib: 48,

dimple: 48

Table 2 Values of parameters

Parameters Values

Relative roughness pitch(p/e) 10

Rib height(e) 2 mm

Rib width(b) 2 mm

Relative roughness height(e/Dh) 0.0550

Duct aspect ratio(W/H) 10

Reynolds number 2300–20000

부분에 설치하였다. 입구부와 출구부의 온도를 측

정하기 위해서 입구부에는 열전대를 3개, 출구부

에는 열전대를 5개 삽입하였다. 이 온도로부터 입

구부와 출구부의 유체의 혼합평균온도를 결정하

였다. 온도계측에 사용한 열전대는 K-형 열전대이다.

측정된 유체의 입․출구 온도차와 유량으로부터 

유체에 가해진 열전달량을 계산하여, 이를 측정된 

히터에 가해진 전력량과 다음과 같이 비교 검증

하였다. 채널을 지나는 유체로의 열전달량은 다음 

식과 같이 계산할 수 있다.

     
 
                 (1)

여기서,  와  는 각각 유체의 입구와 출

구의 평균온도이다. 열이 공급된 히터에 가해진 

전체 투입 열량은 식 (2)로 구할 수 있다.

                                    (2)

여기서, 은 전열판 전체의 저항이고, 는 측
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정된 전압 값이다. 직류전원공급기에 의해서 히터

에 가해진 열량은 이론적으로 식 (1)과 동일해야 

한다. 식 (1)의 유체의 입․출구 온도차를 이용하여 

계산한 열전달량은 식 (2)로 구한 히터에 공급된 

열전달량에 비해 최대 8.1% 낮게 나타났으며, 이

로부터 단열재를 통하여 손실된 열량을 평균 8%

로 판단하였다.

실험의 진행과정은 다음과 같다. 1) 모든 실험

장치의 전원을 연결하고, 2) 시험부의 히터에 실

험조건에 맞는 전압을 공급하고, 3) 홴의 회전속

도를 원하는 유속으로 맞춘 다음, 4) 온도가 정상

상태에 도달하는 과정을 확인하기 위해 시간변화

에 따른 온도변화를 관찰하여 정상상태에 도달하

면, 5) 입구온도, 출구온도, 평판온도, 유속, 압력

강하 등을 측정한다. 본 실험에서는 온도변화가 

0.1℃/300초 이내일 때를 정상상태에 도달하는 기

준으로 정하였다. 즉, 실험장치 가동 후 30초 간격

으로 측정된 10회의 데이터를 비교하여 온도변화

가 0.1℃ 이내이면 정상상태에 도달한 것으로 판

단하고, 마지막 10회의 측정 데이터를 계산에 사

용하였다.

본 실험에서의 실험오차12)를 확인해 보면, 전력

계의 오차는 1%, 열전대의 고정점오차는 1.1℃, 

반복측정에 의한 랜덤오차는 최대 2℃, 데이터획

득장치의 온도 변환오차는 0.05℃이다. 전력계의 

오차, 열전대의 오차, 데이터획득장치의 오차를 

고려하여 열전달계수의 실험오차를 구하면 벽면

온도와 유체온도의 차이가 22℃일 경우 5.9%이고, 

57℃일 경우 2.4%로 판단할 수 있다. 속도의 실험

오차는 1 m/s일 때 3.0%이고 11 m/s일 때도 3.0%

이며, 압력의 실험오차는 5.79 Pa일 때 13.3%이고 

94.7 Pa일 때 0.9%이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 실험결과의 타당성

실험결과의 타당성을 검토하기 위해 본 연구에

서는 열전달 향상 장치가 삽입되지 않은 매끈한 

덕트에서의 실험결과를 기존 연구자들이 실험을 

통해 얻은 상관식13)과 비교하였다.

Fig. 5는 본 연구의 매끈한 덕트에서의 실험결

과 값을 Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Gnielinski가 제

시한 Nusselt 수 상관식을 이용하여 계산한 값과 

비교하여 나타내었다. 형상 및 경계조건, 물성값 

등에 의한 오차를 고려하면 실험결과는 타당하다

고 판단된다.

Fig. 6은 매끈한 덕트에서 수행한 실험으로 측

정한 압력강하로부터 구한 마찰인자 값을 

Petukhov가 제시한 마찰인자 상관식, Moody선도

에 나타낸 매끈한 표면조건에 대한 마찰인자 상

관식과 비교하여 나타내었다. 실험결과 마찰인자

가 상관식보다 높게 나오는 이유는 상관식은 매

끈한 표면에 대한 마찰인자이나 본 실험의 표면

은 매끈한 표면이 아니고 어느 정도 표면 거칠기

가 존재하기 때문에 더 높게 나타난다. 그러므로 

마찰인자에 대한 실험결과는 타당하다고 판단된다.
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Fig. 5 Comparison of experimental Nusselt number 

with correlations
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with correlations
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3.2 열전달

덕트 내에 열전달 향상 장치를 삽입하게 되면 

열전달 면적이 늘어나고 작동유체의 유동을 교란

시키므로 열전달 성능이 증가될 것이라고 충분히 

예상이 가능하다. 각각 다른 형상의 립이 대류 열

전달에 미치는 영향을 평가하기 위해서 평균 

Nusselt 수를 계산하였다. 덕트 벽면에서의 평균열

전달계수는 다음과 같이 정의된다.

 
 
                         (3)

여기서, 는 벽면에 공급되는 단위면적당 열

전달률이며,  는 벽면 평균온도,  는 입구 및 

출구 유체의 평균온도를 나타낸다. 평균 열전달계

수로부터 평균 Nusselt 수는 다음과 같이 정의된

다.

 


                            (4)

여기서, 는 수력직경이고, 는 유체의 열전

도율이다.

Fig. 7은 열전달 향상 장치가 삽입되지 않은 매

끈한 덕트인 Base case와 비교하여 Square rib, 

Chamfered rib, Chamfered rib and groove, 

Chamfered rib and dimple 형상의 열전달 향상 장

치가 삽입된 경우에 대해 Reynolds 수에 따른 
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Fig. 7 Comparison of Nusselt numbers

Nusselt 수를 나타내고 있다. 그림에서 볼 수 있

듯이 Reynolds 수가 증가할수록 Nusselt 수는 증가

하고, Base case와 비교하여 평균 열전달 향상 효

과는 Chamfered rib and dimple 23%, Chamfered 

rib and groove 14%, Chamfered rib 12%, Square 

rib 6%로 나타났다. Chamfered rib and dimple 모

델은 다른 모델에 비해 표면적이 넓고 유동교란 

때문에 난류를 촉진시킬 뿐만 아니라 자유전단층

(free shear layer)을 립 가까이 재부착시키기 때문

에 열전달이 가장 좋게 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 8은 열전달 향상 장치가 삽입된 경우의 

Nusselt 수(Nu)와 아무것도 삽입되지 않은 매끈한 

덕트의 Nusselt 수(Nus)와의 비를 Reynolds 수에 따

라 나타낸 것이다. 즉 열전달 향상 장치가 삽입됨

으로써 열전달 성능이 얼마나 증가하는지를 나타

내고 있다. 각 열전달 향상 장치들의 열전달 증가 

정도는 Reynolds 수에 따라 다소 다르며, 앞서 언

급한대로 Chamfered rib and dimple 모델이 가장 

열전달 성능 향상 효과가 크게 나타났다.
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Fig. 8 Nusselt number ratios

3.3 압력강하

덕트 내에 열전달 향상 장치를 삽입할 경우 열

전달은 증가시킬 수 있지만, 삽입된 립은 유동을 

방해함으로써 압력강하가 커지게 된다. 압력강하

가 증가하면 유동에 필요한 동력이 증가하게 되

므로 열전달 증가에 따른 이득은 감소하게 된다. 

그러므로 열전달 향상 장치를 설계할 때 압력손

실은 중요한 항목이 된다. 압력강하를 구하기 위

해 마찰인자()를 다음 식과 같이 정의하였다.
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Fig. 9 Comparison of friction factors

 
 

∆
                       (5)

Fig. 9는 열전달 향상 장치가 삽입되지 않은 매

끈한 덕트인 Base case와 비교하여 Square rib, 

Chamfered rib, Chamfered rib and groove, 

Chamfered rib and dimple 형상의 열전달 향상 장

치가 삽입된 경우에 대해 Reynolds 수에 따른 마

찰인자를 보여준다. Reynolds 수가 증가할수록 마

찰인자는 감소하는 경향을 보였으며, 실험에서는 

모든 형상에서 매끈한 덕트일 때보다 마찰인자가 

높게 나왔다. 그림에서 보듯이 Chamfered rib and 

groove 모델이 마찰인자가 가장 낮게 나왔으나, 

Reynolds 수 5000 이상에서는 열전달 향상 장치의 

형상에 관계없이 마찰인자는 비슷하게 나타났다.

3.4 성능계수

앞에서 보았듯이 열전달 향상장치를 삽입하면 

열전달은 향상이 되지만 압력손실도 함께 증가하

는 것을 보았다. 압력손실이 증가하면 유동에 필

요한 동력이 증가하게 되므로 실질적으로 사용하

기에는 부적절하다. Webb과 Gee14)는 일정한 송풍

력에서 압력손실에 대한 열전달 비를 나타내는 

성능계수(Performance factor; PF)를 다음과 같이 

제시하였다.

PF 


                          (6)
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Fig. 10 Comparison of performance factors

열전달 성능이 향상하더라도 압력손실이 증가

하면 그만큼 동력이 많이 소요되므로, 압력손실에 

대한 열전달 비인 성능계수를 계산하여 이 값이 

얼마나 증가하였는가를 확인하여야 한다.

Fig. 10은 각 열전달 향상 장치에 대한 성능계

수를 Reynolds 수에 따라 나타낸 것이다. 성능계

수는 전반적으로 Chamfered rib and dimple 모델이 

가장 높게 나타났으며, 다음으로 Chamfered rib 

and groove, Chamfered rib, Square rib 순으로 나타

났다. 그러므로 열전달 성능 향상과 압력손실 모

두를 고려하였을 때, 본 실험에서 고려한 4가지 

열전달 향상 장치 중에 Chamfered rib and dimple 

모델이 가장 우수한 것으로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 평판형 태양열 집열기에 여러 

가지 형상의 열전달 향상 장치를 삽입하여 

Reynolds 수에 따라서 열전달 및 압력강하에 대한 

특성을 실험을 통하여 연구하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 덕트에 열전달 향상 장치를 삽입하면 열전달 

면적의 증가와 2차 유동으로 인하여 열전달이 증

가하며, 유체의 유속이 증가할수록 열전달이 향상

되며 동시에 압력강하도 증가하였다.

2) 열전달 성능 향상과 압력손실 모두를 고려하

였을 때, 본 실험에서 고려한 4가지 열전달 향상 

장치 중에 Chamfered rib and dimple 모델이 가장 
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우수한 것으로 나타났다.

3) 열전달 향상 장치를 설계를 할 때 열전달이 

가장 높거나 압력강하가 가장 낮은 모델을 선택

하는 것이 아니라, 성능계수를 파악하여 이득과 

손실을 고려하여 가장 효율적인 형상을 선택해야 

한다. 
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