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ABSTRACT

Accurate heat transfer coefficient measurement of gas turbine component is very important for heat transfer design of 
components exposed to high temperature. Transient heat transfer measurement method with one-dimensional semi-infinite solid 
model assumption has been widely applied to gas turbine heat transfer studies for the last decades because it dose not require 
complex boundary conditions. But there are several defect in the technique caused by the 1D heat transfer assumption. In this 
paper, various analysis were performed to investigate the 3D conduction effect in each technique and introduced better model 
which can minimize the 3D conduction effect.

1. 서  론

가스터빈의 효율을 높이기 위해 터빈 입구 온도는 계속해

서 증가하는 추세에 있으며, 근래 가스터빈의 터빈은 금속의 

용융점을 넘는 온도 환경에서 작동하고 있다. 높은 온도의 

연소가스와 복잡한 유동에 의해 발생하는 높은 열응력은 터

빈 부품의 수명 단축과 파손을 야기한다. 따라서 터빈의 고

온 부품을 보호하기 위해서 막냉각 등의 다양한 냉각기법과 

열 차폐 코팅 등이 적용되고 있다. 고온 부품의 냉각설계를 

위해서는 정확한 열부하와 열전달계수의 측정이 전제되어야 

한다. 

가스터빈 열전달 연구에는 다양한 열전달 측정기법이 적용

된다.
(1)
 이중 주유동 온도의 급격한 변화를 주고 시간에 따른 

표면 온도의 변화를 액정(liquid crystals)이나 IR(Infra- 

Red) 카메라를 이용하여 측정하고, 이를 이용하여 열전달계수

를 계산하는 천이 열전달 측정기법(transient heat transfer 

measurement technique)은 복잡한 형상에도 적용이 가능

하기 때문에 가스터빈 열전달 연구 분야에 활발히 적용되고 

있다. 이 기법에서는 시험부를 대류열전달 경계 조건을 갖는 

1차원 반무한 고체로 가정하고 시험부 내의 열전달 또한 1차

원적으로만 발생한다고 가정한다. 3차원 열전달 현상을 1차

원으로 가정하기 때문에 측정된 열전달계수는 오차를 피할 

수 없으며, 특히 모서리나 열전달계수 분포가 불균일한 영역

에서 3차원 전도 효과로 인한 오차가 더욱 심각해질 수 있다. 

여러 연구자들이 1차원 천이열전달 측정기법의 측정 정확

도를 향상시키기 위한 연구를 수행하였다.  Lin과 Wang
(2)
은 

1차원 가정의 타당성을 점검하기 위해 천이 액정법과 3차원 

Alternative Direction Implicit 방법을 사용하여 1차원으로 

계산된 열전달계수와 3차원으로 계산된 열전달계수를 비교하

였다. Bons
(3)
는 거친 평판으로 인해 발생하는 불균일한 열전

달 분포에서 1차원 천이 열전달 기법과 3차원 직접 유한 체적

법(direct finite volume method)을 비교하였다. Daryabeigi 

등
(4)
은 1차원 천이 열전달 기법과 3차원 직접 유한 체적 방

법, 역 유한 체적방법(inverse finite volume method)에 의

해 계산된 열전달계수를 비교하였고, 1차원 기법과 3차원 기

법은 10% 내외의 차이를 보였다. Xue 등
(5)
은 1차원 열전도 

방정식의 차분 방정식을 통해 계산한 열유속의 수치적인 해

와 주유동 온도와 벽면 온도의 차를 선형 회귀하여 열전달계
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Fig. 1 Schematic diagram of 1D Semi-Infinite solid model Fig. 2 Change of mainstream temperature

Fig. 3 Linear regression method

수를 결정하는 기법을 소개하였다.

본 연구에서는 기존 연구자들이 제안한 여러 1차원 천이

열전달 측정기법으로 계산된 열전달계수와 3차원 유한 체적

법을 사용하여 계산된 열전달계수를 비교하고, 3차원 유한 

체적법과 가장 가까운 해를 보이는 해석 기법으로 제안하고

자 한다.

2. 해석 모델

2.1 주유동 온도의 스텝 변화를 가정한 1차원 반무한 

고체 모델, 1D semi-infinite model (1D SI step)

1차원 천이열전달 측정기법의 개념도는 Fig. 1과 같다. 깊

이 방향으로의 열전도만을 고려한 1차원 고체의 열전도 방정

식은 식 (1)과 같이 공간에 대한 2계, 시간에 대한 1계의 편

미분 방정식으로 나타난다. 주유동의 온도가 스텝 함수로 변

한다고 가정하면 식 (1)은 식 (2)의 초기조건과 경계조건에서 

식 (3)과 같은 해석적인 해를 가진다.
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여기서 는 천이 실험 시간으로, 초기온도 에서 측정된 

시편의 온도 까지 변화하는데 소요된 시간을 의미한다. 

은 주유동 온도, 는 시험부 열확산계수, 는 시험부 열

전도도이고 는 구하고자하는 대류 열전달계수이다. 시험부

의 열확산 계수와 열전도도는 시험부 재질에 따라 정해지는 

상수이고, 따라서 실험을 통하여 초기온도 와 천이 실험 

시간 , 천이 실험 시간 후의 벽면의 온도 를 측정하여 열

전달계수를 측정할 수 있다.

2.2 중첩 법을 사용한 1차원 반무한 고체 모델, 1D 

semi-infinite model (1D SI Superposition)

주유동 온도를 변화시키는 천이 열전달 시험 기법에서는 

주유동 온도의 급격한 변화를 야기하기 위해 3방(3-way) 밸

브나 메쉬 히터(mesh heater)를 사용하지만, 히터 자체와 

시험부의 열 관성으로 인해 실제 실험에서 주유동 온도는 

Fig. 2와 같이 천천히 변화한다. 이를 고려하기 위해 많은 

연구자들은 주유동 온도 변화를 스텝 변화의 연속으로 가정

하고, Duhamel의 중첩 법을 적용하여 식 (4)를 사용하여 열

전달계수를 구하는 방법을 적용하였다.
(6)

     ×




  





 ∆   

여기서.   exp  (4)

2.3 선형 회귀법, Linear regression method (LRM)

선형 회귀 방법은 Fig. 3과 같이 표면 열유속(″)과 주유

동 온도와 벽면 온도의 차이(  )가 비례관계에 있으며, 

이때의 비례상수가 열전달계수임을 이용한 방법이다. 따라

서 수치해석적인 방법으로 식 (1)에서 표면의 열유속을 계산

하고, 주어진 시간에서의 열유속(″)과 온도차(  )를 
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Fig. 4 LRM including the ramping duration data

Fig. 5 Control volume of 1D FVM

Fig. 6 Heat transfer coefficient (HTC) calculation with 1D FVM

선형 회귀하여 열전달계수를 계산한다.

Fig. 4는 주유동 온도가 급격히 상승하는 영역을 포함하

는 주유동 온도와 벽면온도의 차이에 따른 열유속 그래프이

다. 열전달계수는 유동에 매우 민감하게 반응하기 때문에 주

유동이 가열된 직후의 열유속 데이터는 불확도가 매우 높

다.
(5)
 따라서 선형 회귀를 통한 열전달계수 계산에서는 이 영

역의 데이터는 제외되어야 한다. 본 연구에서는 주유동 온도

를 가열한 후 5초에서 20초 사이의 열유속을 선형 회귀하여 

열전달계수를 계산하였다.

2.4 1차원 유한체적 기법, 1D Finite Volume Method 

(1D FVM)

1D FVM은 시험부를 매우 작은 미소 체적으로 나누고, 각 

미소체적에 대해 에너지 보존 방정식을 적용한다. 이때,  

Fig. 5와 같이 열전달이 깊이 방향으로만 일어난다고 가정하

면 에너지 보존 방정식은 식 (5)와 같이 표현된다. 식 (5)의 

해석을 위해서는 한 개의 초기 조건과 두 개의 경계조건이 

필요하다. 1D SI 기법과 동일한 경계조건을 대입하기 위하여 

식 (6)과 같은 경계 조건을 설정하였다.



 ∆    ou t (5)

    (: 열 유량, : 미소 체적의 부피)











   

   

max   
(6)

이때 식 (5)에서 있는 편미분된 항들을 식 (7)을 사용하여 

차분화하면 식 (8)과 같이 시간에 대하여 1차, 공간에 대하여 

2차인 포물선형 편미분 방정식의 차분화식이 유도된다.
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(i, j, k, n : x, y, z, t의 차분 첨자)

여기서,  ∆
∆

식 (8)을 모든 격자점에서 연립하여 풀게 되면 고체 내부 

임의 위치와 임의의 시간에서의 온도를 구할 수 있다. 이때, 

는 미소체적의 푸리에 수이다. 표면의 열유속은 식 (9)와 

같이 표면 근처의 온도를 이용하여 계산할 수 있다. 또한 격

자의 모든 시간 스텝에서 열전달계수는 식 (9)와 식 (10)을 

사용하여 구할 수 있다.

 ≈


 



 (9)

 





(10)

Fig. 6은 시간에 따른 열전달계수를 계산한 예를 나타낸 

것으로, 시간에 따라 열유속과 표면 온도가 변하기 때문에 

열전달계수도 변하는 것을 볼 수 있다. 본 연구에서 대표 열

전달계수는 계산된 열전달계수를 시간 평균된 값으로 정의

하였고, 본 연구에서는 LRM과 같은 시간 영역인 5sec에서 

20sec 사이의 열전달계수를 평균 내어 계산하였다.
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Fig. 7 Control volume of 3D FVM

(a)

(b)

Fig. 8 (a) Test setup and (b) Detailed view of test section

Fig. 9 Calibration Curve of IR camera and thermocouple

2.5 3차원 유한체적법, 3D Finite volume method 

(3D FVM)

3D FVM은 1D FVM과 동일한 방법으로 고체 내부 미소 

검사 체적에 에너지 보존 방정식을 풀어내는 기법이다. 하지

만 1D FVM은 깊이 방향으로의 전도만을 고려한 반면, 3D 

FVM은 Fig. 7과 같이 깊이방향 전도만이 아닌 횡방향의 열

전도 효과까지 고려한 방법이다. 식(11)은 Fig. 7과 같은 검

사체적의 에너지 보존 방정식이다.




  

 


 


  (11)

횡방향의 전도 효과까지 고려하기 위해서는 다수의 경계

조건이 필요하며, 대부분의 실험에서 구현하거나 측정하기 

어려운 조건이다. 따라서 3D FVM은 특별한 경우를 제외하

면 적용이 불가능한 방법이다. 시험부 주변이 단열된 경우, 

경계 조건은 단열조건에 해당하는 식(12)를 적용할 수 있다. 

  ∇ ∘   (12)

1D FVM과 마찬가지로 식 (10)을 이용하여 매 시간 스텝

마다 열전달계수를 계산할 수 있으며, 시간에 대하여 평균을 

내어 최종적으로 열전달계수를 계산할 수 있다.

3D FVM은 3차원적인 전도 효과를 고려한 열전달계수의 

계산법이기 때문에 다른 1차원 기법보다 3차원 열전도에 의

한 오차가 적은 기법이라 할 수 있다. 

3. 실험 장치

Fig. 8은 실험 장치를 나타낸 것으로 시험부의 상류에 유

동의 온도를 급격하게 상승시키기 위한 스테인리스 스틸 재

질의 메쉬 히터를 설치하였고, 히터를 통과한 유동은 2:1의 

종횡비를 가지는 80×40mm의 유로를 통과하여 열전달 시

험부를 통과한다. 열전달 시험부는 135×40mm, 20T의 아

크릴로 제작되었으며 시험부의 옆면에 3D FVM의 단열 경계

조건을 부여하기 위해 단열재를 부착하였다.

3차원 전도 효과는 불균일한 열전달이 일어날 때 더 커지

게 된다. 3차원 열전도를 야기하기 위해 Fig. 8(b)와 같이 시

험부 상류에 이차유동을 발생시키기 위한 7mm의 정육면체 

구조물을 설치하였다. 실험은 수력직경 기준 레이놀즈수 

30,000에서 진행되었다.

시험부 표면 온도는 IR 카메라 (FLIR T650SC)를 사용하

여 측정되었다. 실험 전, 온도 컨트롤러를 사용하여 IR카메

라에서 측정되는 온도를 열전대에서 측정되는 온도로 보정

하여 사용하였다. Fig. 9는 열전대와 IR 카메라의 보정곡선

이다. 주유동의 온도는 시험부 상류 85mm, 하류 45mm에 

각 2개의 T-type 열전대를 설치하여 측정하였으며, 측정 구

간 내에서 주유동 온도가 선형적으로 변하는 것으로 가정하

여 각 위치에서의 주유동 온도를 계산하였다. Fig. 10은 주

유동 온도의 상승량이 20℃일 때 시험부 상류에 위치한 열전

대에서 측정된 온도이다.

4. 실험 결과

Fig. 13은 동일한 실험 데이터를 앞서 설명한 다양한 해석
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Fig. 10 Mainstream temperature profile

(a)

(b)

Fig. 11 Centerline HTC graphs with different test duration time at

(a) uniform HTC condition and (b) non-uniform HTC condition

Fig. 12 Effect of mainstream temperature increment on the HTC

기법을 이용해 계산한 열전달계수 분포를 나타낸 것이다. 구

조물의 하류에서 구조물에 의한 이차 유동의 영향으로 열전

달계수가 크게 증가하는 것을 볼 수 있고, 하류로 갈수록 열

전달계수가 작아지는 것을 볼 수 있다. 정량적인 비교를 위

해 시험부 중앙에서 폭의 10% 영역의 열전달계수 평균을 도

시하였다.

이론적으로 열전달계수는 주유동 온도 상승량( )

과 천이 실험 시간()에 대한 의존성이 없어야한다. Fig. 11

은 중첩법을 적용한 1차원 반무한 고체 기법 (1D SI, 

Superposition)에서 서로 다른 천이 실험 시간을 적용하였

을 때의 결과를 3차원 FVM 결과와 비교한 것이다. Fig. 

11(a)와 (b)는 각각 시험부 상류에 이차유동을 발생시키는 구

조물이 없을 때와 있을 때의 결과를 나타낸 것이다. 두 경우 

모두 열전달계수가 크지 않은 =100 mm 영역에서는 천이 

실험 시간이 계산된 열전달계수에 미치는 영향이 미미하였

다. 하지만 구조물이 설치되어 열전달계수의 구배가 큰 

=10 mm 영역에서는 천이 실험 시간에 따라 열전달계수가 최

대 14%의 차이가 나타났다. 따라서 열전달계수가 불균일한 

상황에서는 1D SI Superposition 기법으로 계산된 열전달계

수가 천이 실험 시간에 크게 영향을 받는 것을 확인하였다.

Fig. 12는 천이 실험 시간이 10 sec일 때 주유동 온도의 

상승량에 따른 1D SI 기법들의 열전달계수 분포이다. 열전달

계수의 분포가 상대적으로 균일한 하류 영역에서는 1D SI 

Superposition 기법보다 1D SI Step 기법으로 계산된 열전

달계수가 작게 계산되는 경향을 보였지만, x=10 mm 근방

의 불균일한 열전달계수 분포 영역에서는 주유동 온도 상승

량에 따라 계산되는 열전달계수가 크게 변화하는 것을 볼 수 

있다.

천이 열전달 실험에서 각 측정 인자들의 불확도가 계산되

는 열전달계수에 미치는 영향을 살펴보기 위한 불확도 해석

을 수행하였다. 식(13), 식(14)를 사용하면 여러 측정 오차에 

대한 열전달계수의 불확도를 계산할 수 있다.
(7)

∆  



 ∆ 
 

 ∆ 
 



 ∆ 
 

 ∆ 

 ∆

(13)

    ∆ (14)

여기서 는 불확도를 뜻하며, ∆은 IR 카메라의 측정 

오차로 매뉴얼에 표시된 0.3℃를 사용하였다. ∆는 주유

동 온도를 측정하는 열전대의 측정오차로 0.5℃, ∆는 카메
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Fig. 13 HTC contours of each analysis model

(a) (b)

Fig. 14 Uncertainty of 1D SI techniques by (a) transient time and (b) mainstream temperature increment

Fig. 15 Centerline HTC for each method

라 초당 촬영수의 역수이며 촬영 주기를 뜻한다. 본 실험에

서 사용한 IR 카메라의 초당 촬영 수는 30 프레임이므로 ∆

에 1/30sec를 사용하였다. ∆은 시험부 물성치(열전도도

와 열확산도)의 불확도이며, 5%로 가정하였다. 

천이 실험 시간이 짧으면 IR 카메라의 온도 측정 오차로 

인해 불확도가 높은 결과가 계산되며, 천이 실험 시간이 과도

하게 길어지면 3차원 열전도가 증가하여 1차원적 열전달 가

정에 위배되는 정도가 커지게 된다. Fig. 14(a)는 1D SI Step 

기법과 Superposition 기법의 천이 실험 시간에 따른 불확도

를 나타내며, 두 기법 모두 천이 실험 시간이 20초 때 최소의 

불확도를 보였다. Fig. 14(b)는 천이 실험 시간이 20초일 때 

주유동 온도 상승량에 따른 1D SI 기법의 불확도 분석으로, 

주유동 온도 상승량이 높을수록 불확도가 감소하는 경향을 

보인다. 식(3)에서 좌변은 벽면 온도의 상승량(
)과 주

유동 온도 상승량( )의 비율로 정의되는데 분모인 주

유동 온도 상승량이 클수록 각 인자들의 오차에 대한 좌변 

전체의 변동이 작아지기 때문에 주유동 온도 상승량이 클수

록 불확도가 감소하는 현상을 보인다.

Fig. 15는 주유동 온도의 상승량이 25℃일 때, 각 해석모

델을 통해 계산된 열전달계수를 나타낸 것이다. 대부분의 기

법들은 비슷한 수준의 열전달계수를 나타냈지만 3D FVM이 

다른 기법에 비해 3차원 열전도 현상을 보다 현실적으로 반

영한다고 가정하면, 1D SI Step 기법은 열전달계수를 과소
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1D SI step
1D SI

Superposition
LRM 1D FVM

∆

10 sec 4.322 1.336

3.65 3.89
20 sec 3.461 0.734

40 sec 6.108 3.607

60 sec 6.73 4.149

단위 : %

Table 1 Deviation of HTC with 3D FVM

∆

10 sec 20 sec 40 sec 60 sec

∆

15℃ 2.985 1.547 2.193 5.98

20℃ 0.147 0.807 2.552 4.48

25℃ 1.336 0.734 3.607 4.15

단위 : %

Table 2 Deviation of HTC by 1D SI superposition with 3D FVM at

various test condition

평가하는 경향을 보이고, 1D FVM으로 계산된 열전달계수의 

오차가 가장 크게 나타났다.

Table 1은 주유동 온도의 상승량이 25℃일 때 3D FVM으

로 계산된 열전달계수에 대한 여러 실험기법들의 전체 면적 

평균 오차를 나타낸다. 1D SI Superposition 기법, 천이 실

험 시간 20초일  때의 열전달계수가 모든 기법 중 3D FVM

에 가장 잘 일치하는 것을 확인하였다.

Table 2는 주유동 온도의 상승량과 천이 실험 시간에 따

른 1D SI Superposition 기법의 3D FVM에 대한 오차를 나

타낸 것이다. 천이 실험 시간은 10초에서 20초 사이에서 3D 

FVM에 대하여 최소 오차를 보였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 단순한 직사각형 유로의 열전달계수 측정 

실험에서, 여러 가지 천이 열전달 실험 기법을 적용하여 열

전달계수를 계산하였다. 정확한 열전달계수 측정을 위해서

는 가능하다면 3차원적인 전도 효과가 고려되어야하지만, 본 

실험과 같이 단순한 모델이 아니라면 3차원 열전도 방정식에 

대한 경계조건을 확보하기 어렵다. 본 연구에서 고려된 열전

달 실험에서 1D SI Superposition 기법의 천이 실험 시간 

20초이고 주유동 온도상승량이 높을 경우가 최소의 불확도

와 3D FVM에 대한 최소의 오차율을 보였다.
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