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초록 유사성 원리를 이용하여 매우 높은: Pr 수의 유체를 사용하여 수직 원형관 외부의 자연대류 열전

달 현상을 실험적으로 연구하였다 황산 황산구리 수용액의 전기도금계를 물질전달계로 채택하였으며. - ,

실험은 직경 0.005m 0.035m의 음극을 사용하여 Pr 수 그리고2,094 4,173 RaH 수 1.4×10
9

4×10
13에서

열전달계수를 측정하였다 층류에서. 실험한 결과는 와 의 수직King, Jakob Linke, McAdams, Bottemanne

원형관 자연대류의 열전달 상관식에 일치하였고 난류에서는 수직평판 난류 자연대류 상관식인 의Fouad

상관식과 일치하였고 Pr 수에 대한 의존성이 나타났다 실험을 통하여 도출한 층류 상관식은.

 
 난류 상관식은,  

Pr였다 층류와 난류사이의 천이는. RaH 수 약 10
12에서

발생하였다.

Abstract: In this study, we investigated the natural convection on the outer surface of a vertical pipe by performing

mass transfer experiments using fluids with high Pr number using the concept of analogy between heat and mass

transfer. A cupric acid-copper sulfate electroplating system was adopted as the mass transfer system. Tests were

performed for RaH numbers from 1.4×10
9

to 4×10
13
, Pr numbers from 2,094 to 4,173, and diameters from 0.005 m to

0.035 m. The test results for laminar flow conditions were in good agreement with the correlations reported by King,

Jakob and Linke, McAdam, and Bottemanne, and those for turbulent conditions with the correlations presented by Fouad

for a vertical plate and also proved the dependence on Pr numbers. The obtained correlations were  
 for

laminar and  
Pr for turbulent. The transition between laminar and turbulent occurs at RaH of about 10

12
.

Cb : 모액농도(kmole/m
3
)

D 확산계수: (m/s
2
)

Do 음극 구리관 직경: (m)

GrH : Grashof number(∆ )
H 음극 구리관 높이: (m)

hh 대류열전달계수: (W/m
2℃)

hm 대류물질전달계수: (m/s)
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Ilim 한계전류밀도: (A/m
2
)

k 전도계수: (W/m℃)

NuH : Nusselt number()

n 이온의 원자가:

Pr : Prandtl number()

RaH : Rayleigh number(Pr)
Sc : Schmidt number()

ShH : Sherwood number()

U : Uncertainty

tn 전달계수:

 열확산계수: (m/s
2
)

 동점성계수: (m
2
/s)
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서 론1.

수직 원형관 외부(Outer surface of a vertical

에서 발생하는 자연대류는 원형관의 종횡비pipe)

(H/Do 에 따라 열전달 특성이 달라지므로 많은)

실험적 이론적 연구가 수행되어 왔다 원형관의, .

종횡비가 작은 경우에는 열경계층, (Thermal

두께가 관의 직경에 비해 매우Boundary layer)

얇아 수직평판으로 간주되어 해석되어 지고 있으

며 원형관의 종횡비가 큰 경우에는 곡률효과,

로 인해 수직평판과 다른 현상이(Curvature effect)

나타난다 그러므로 수직 원형관 외부에 대한 자.

연대류는 두꺼운 관 과 얇은 관(Thick pipe) (Thin

으로 구분하여 해석되어 지고 있다 이에 대pipe) .

한 기존연구는 이론적으로는 넓은 범위의 수Pr

에서 수행되었고 실험에서는 크기정도 인 유체1

에 대해서만 수행되었다.

본 연구에서는 자연대류 열전달 현상을 유사성

원리를 이용하여 물질전달 실험으로 모(Analogy)

사하고 높은 Pr 수에 대하여 수직 원형관 외부에

서 나타나는 곡률효과와 Pr 수가 열전달에 미치

는 영향에 대해 실험적으로 연구하였다 황산 황. -

산구리(H2SO4-CuSO4 수용액의 전기도금계를 물)

질전달계로 채택하였고 자연대류 물질전달계수를

측정하였다 곡률효과에 대한 실험은 가열벽면을.

모사하는 여러 가지 직경의 음극 을 사용(Cathode)

하여 음극높이 0.02m 0.28∼ m에 대해 수행하였다.

Pr 수가 열전달에 미치는 영향에 대해서는 예비

실험을 통해 수직평판 자연대류와 같은 현상이

나타나는 직경 0.0285m의 음극을 사용하였고 Pr

수를 으로 변화시켜가면서 실험을 수2,094 4,173∼

행하였다.

본 론2.

수직 원형관 외부의 자연대류 열전달2.1

Bejan
(1)은 자연대류에서 가열벽면을 따라 형성

되는 열경계층 두께가 관의 직경보다 작을 경우

수직평판의 자연대류로 취급할 수 있음을 보인

바 있다 와. Sparrow Gregg
(2)는 수직평판으로 간주

할 수 있는 판별조건이 종횡비와 GrH 수에 의해

결정됨을 밝혔고 Ede
(3)은 이들의 연구결과를 확

장하여 그 판별조건이 Pr 수에 의해서도 좌우된

다고 하였다 와. Minkowycz Sparrow
(4)는 Pr 수가

인 공기에 대해 등온의 수직 원형관 외부의0.71

자연대류 특성을 연구하여 수직 원형관이 수직평

판과 같은 현상임을 실험을 통해 밝힌 바 있다.

Elenbass
(5)는 원형관의 직경이 커지면 수직평판으

로 간주할 수 있으며 NuH 수는 RaH 수의 함수임

을 밝혔다 그러므로 수직 원형관 외부에 대한.

자연대류 열전달계수는 수직평판에 대해 개발된

자연대류 열전달 상관식으로 계산될 수 있다.
(1)

이에 대해서는 에서 보는 바와 같이Table 1 Pr 수

가 크기정도 인 유체에서 연구가 수행되었다1 .
(8 15)∼

은 수직 두꺼운 원형관Table 1 (Vertical thick

에 대한 자연대류 열전달 상관식을 나타낸pipe)

다 한편 수직평판에서의 층류 자연대류 열전달. ,

상관식 은(1) Le Fevre
(6)의 상관식이 잘 맞는 것

Table 1 The existing known heat transfer correlations on vertical thick pipe

Authors Do(m) H/Do Pr RaH Correlation

Griffith & Davis
(8)

0.174 0.87 15.2∼ 0.71 10
7

10∼ 9  
 (3)

King
(9)

- - 0.71 10
4

3.5×10∼ 7  
 (4)

Jakob & Linke
(10)

0.035 4.3 0.71 10
4

10∼ 8  
 (5)

Eigenson
(11)

0.0024 0.058∼ 50 140∼ 0.71 10
9

10∼ 10  
 (6)

Touloukian et al.
(12)

0.0697 2.2 13.2∼ 1 2×10
8

4×10∼ 10  
 (7)

McAdams
(13)

- - -
10

4
10∼ 9

GrH>109

 
 (8)

 
 (9)

Hanesian &

Kalish
(14)

0.0254 3.12 0.71 10
6

10∼ 8  
 (10)

Bottemanne
(15)

- - 0.72 8×10
4

4×10∼ 7  
 (11)

 속도경계층 두께: (m)

 열경계층 두께: (m)
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Table 2 The existing known heat transfer correlations on vertical thin pipe

Table 3 Popiel's experiment values & results calculated by using the equation (18)

으로 알려져 있으며 난류 자연대류 상관식 에, (2)

대해서는 Fouad
(7)의 상관식이 잘 맞는 것으로 알

려져 있다.

 Pr    
 (1)

 Pr    
 (2)

Cebeci
(18)와 와 는 열경계층Minkowycz Sparrow

두께가 관의 직경보다 두꺼운 경우 측면의 곡률

이 경계층 발달에 영향을 끼쳐서 열전달률이 증

가함을 보인바 있으며 와, Le Fevre Ede
(19)는 원형

관의 종횡비, RaH 수 및 Pr 수를 사용하여 층류

자연대류 열전달 상관식 을 유도하였다(17) .

는 수직 얇은 원형관 에Table 2 (Vertical thin pipe)

대해 RaH 함수로 제시된 자연대류 열전달 상관식

이다.
(16,17) 는 수치해석을 통하여Cebeci Pr 수 0.01

에 대해 지배방정식을 풀고 곡률효과를 수100∼

치해로 나타내었다.

등Popiel
(20)은 공기를 사용하여 층류 자연대류

에서 의 수치해의 유효성을 실험적으로 증Cebeci

명하였고 곡률효과가 관측되는 판별식 과 상(18)

관식 를 제시하였다(19) .

  

 



Pr
Pr 





Pr
Pr




(17)





≤  Pr  Pr (18)

판별식 에 의하면(18) , 우변이 좌변보다 클 경우

곡률효과가 나타나게 될 것이고 여기서, a=11.474,

이다b=48.92, c=-0.006085 . 은 이 실험Table 3 Popiel

에 사용한 종횡비, RaH 수 및 Pr 수를 보여주며,

제시된 바와 같이 우변이 좌변보다 월등히 크다.

식 은 이 제시한 상관식이다(19) C. O. Popiel .

  
 (19)

A=0.519+0.03454(H/Do)+0.0008772(H/Do)
2
+8.855×10

-6

(H/Do)
3
, n=0.25-0.00253(H/Do)+1.152×10

-5
(H/Do)

2이

다.

본 연구에서는 이 제시한 판별식을 사용Popiel

하여 우변이 좌변보다 클 경우를 만족시키는 조

건에서 곡률효과에 대해 실험을 수행하였다 또.

한 그 반대인 조건에서, Pr 수가 열전달계수에

미치는 영향을 평가하였다.

전기도금계를 이용한 상사 실험방법2.2 (Analogy)

두 개 이상의 과정이 동일한 형태이 무차원 식

에 의해서 지배된다면 그 과정들은 유사성이라,

고 말한다.
(21) 이를 이용하면 열전달 문제를 물질

전달 문제로 또 그 역으로 변환하여 취급할 수

Authors Do(m) H/Do Pr RaH Correlation

Griffith and Davis 0.174 0.87 15.2∼ 0.71 10
7

10∼ 9  
 (12)

Eigenson 0.0024 0.058∼ 50 140∼ 0.71 10
10

10∼ 11  
 (13)

Touloukian et al. 0.0697 2.2 13.2∼ 1 4×10
10

9×10∼ 11
 Pr

(14)

Carne
(16)

0.047 0.076∼ 8 127∼ 0.71 2×10
6

2×10∼ 8  
 (15)

Bober
(17)

0.02 94.1 0.71 5×10
9

3×10∼ 10  
 (16)

Do(m) H(m) H/Do Pr RaH 
    Pr  Pr

0.011

0.6

58.8

0.71 1.5×10
8

1.1×10∼ 9
2.21 12.2∼ 69.50.021 29.5

0.038 15.7
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있으므로 열전달 및 물질전달 상관식은 서로 교

환이 가능하다 이러한 물질전달계와 열전달계의.

무차원수 관계는 에 나타내었다Table 4 .

본 연구에서는 황산 황산구리- (H2SO4-CuSO4 수)

용액의 전기도금계를 물질전달계로 선택하였다.

전기도금계 의 한계전류를 이(Electroplating system)

용한 전달현상에 대한 연구는 Levich
(22)에 의해

처음으로 시도되었다. Agar
(23)는 전기도금계에서

물질전달 동일한 조건에서 열전달 상관식과 유사

하다고 주장하였고 과, Selman Tobias
(24)는 여러 가

지 조건에서 개발된 물질전달 상관식을 체계적으

로 정리하였다 전기도금계에서 물질전달현상은.

와Fenech Tobias
(25)가 한계전류방법에 의거 여러

조건의 변화가 있을 때 한계전류밀도 변화를 실

험하였다 등. Ko
(26)은 수평평판에서의 강제대류와

수직벽면에서의 자연대류 열전달 현상에 관하여

전기도금계를 이용한 실험방법론을 적용하여 기

존에 알려진 열전달 상관식을 예측할 수 있음을

검증한 바 있다 와. Kang, Ko Chung
(27,28)은 유사성

실험방법론을 적용하여 수직 원형관 내부의 자연

대류와 혼합대류 열전달현상을 각각 물질전달실

험으로 모사할 수 있음을 실험적으로 확인하였

다 유사성을 이용한 실험기법에 대한 보다 자세.

한 설명은 등Ko
(26)과 과Kang Chung

(27)의 논문에

제시되어 있다.

한계전류기법2.3

열전달계에서의 대류열전달계수는 열속(Heat

과 벽면 온도와 벌크 유체의 온도차의 비로flux)

계산되며 이와 유사하게 물질전달계에서의 대류,

물질전달계수도 계산된다 그러나 전기도금계를.

이용하여 물질전달계수를 구할 때에는 음극 표면

에서의 구리이온 농도를 알기 어렵다 그러므로.

전기도금계에서는 물질전달계수를 구함에 있어서

한계전류기법을 이용한다.
(25) 인가된 전압에 대해

측정된 전류를 에 도시하였다 구리 전극Fig. 1 .

사이의 전위차가 증가할수록 두 전극 사이의 흐

르는 전류가 증가하다가 전위차가 어느 한도를

넘게 되면 전류의 변화가 거의 나타나지 않는 상

태가 된다 이와 같이 전위차의 상승에 대하여.

전류의 증가가 거의 없는 상태를 한계전류라 한

다 한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이온.

농도를 으로 취급할 수 있다 따라서 물질전달0 .

계수(Mass transfer coefficient), hm은 식 에 따(20)

Table 4 Dimensionless group for analogy systems

Fig. 1 Limiting current curves

라 모액농도(Bulk concentration), Cb와 한계전류밀

도(Limiting current density), Ilim만으로 구할 수 있

다.
(27,28)

 

lim
(20)

여기서 F는 상수Faraday (96,487 C/mol 전달계),

수(Transference number), tn은 석출된 구리이온 가

운데 전기영동에 의하여 전극반응에 참여한 이온

의 분율이다.

실험장치 및 실험방법3.

설계된 실험장치 구성은 에 나타낸 바와Fig. 2

같다 실험장치는 아크릴수지로 제작된 수조에.

수직으로 세워진 양극 구리판과 음극 구리관으로

구성된다 수조는. 0.12m×0.12m×0.50m의 크기인

위가 뚫려있는 직육면체이다 음극 구리관의 직.

경은 0.005m, 0.0095m, 0.0125m, 0.0285m, 0.035m

이다 양극은 음극과 마주보는 면적이 일정하면.

한계전류는 양극에 따른 영향이 없으므로 충분한

Heat transfer system Mass transfer system

Prandtl number 


Schmidt number 



Nusselt number 


Sherwood number 



Rayleigh number

∆ 

 



∆
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Table 5 Test matrix for curvature effect

Table 6 Test matrix for Pr number effect

크기의 구리판을 사용하였다.
(27) 음극은 큰 GrH

수가 필요한 경우에 활용하기 위하여 길이가 충

분히 긴 구리관으로 제작하였다 황산. (H2SO4 을)

1.5M 용해시켜 전기영동으로 인한 효과를 억제하

였다 전원공급장치는 사의. VőPOWER DC Power

이며supply-IPS-18B10 , 전압과 전류측정은 Fluke-45

사의 이다 황산 황산구리Dual Display Multimeter . -

수용액은 음극 구리관이 충분히 잠길 수 있을 정

도로 수조의 상단면을 통해 채워 넣었다 전극셀.

이 준비되면 한계전류측정 실험을 수행하고 증,

가되는 전위차로 인하여 음극 표면에서 수소기체

가 발생하면 실험을 종료하였다 측정된 전위차. ,

전류와 같은 자료들은 컴퓨터에 저장하였다.

실험범위4.

곡률효과4.1

는 곡률효과에 대한 실험범위이다 관의Table 5 .

직경과 높이의 비로 표시되는 종횡비는 관의 직

경이 작고 높이가 클수록 높아진다 따라서 음극.

의 직경 0.005m 0.035∼ m에 대해 높이를 0.04m∼

0.36m로 증가시켜주었다. Pr 수는 이며2,094 RaH

수는 1.4×10
9

7.9×10∼ 12이다 이 제시한 판별. Popiel

식 으로 계산한 값을 에 실험범위와(18) Table 5

함께 나타내었다 직경이. 0.005m, 0.0095m,

0.0125m일 경우 큰 차이는 없지만 우변이 좌변보

다 크므로 곡률효과가 나타날 것으로 예상된다.

Fig. 2 The experiment equipment & system circuit

수의 영향4.2 Pr

은Table 6 Pr 수 영향에 대한 실험범위이다. Pr

수 에 대해2,094 4,173∼ RaH 수의 범위는 9.5×10
9

4×10∼ 13이다 다양한. Pr 수를 만들기 위하여 황

산구리(CuSO4 농도에 변화를 주었고 글리세린) ,

의 농도를 달리 첨가해 주었다 관의 직(Glycerol) .

경은 곡률효과가 무시될만한 크기의 0.0285m이

며 높이는, 0.04m 0.50∼ m이다.

본 연구에서는 무차원 수가 계산되는데 필요한

물성치를 알기위해 와 에 의해 제시Fenech Tobias

된 관계식을 사용하였다 이와 같은 물성치는. 2

2℃에서 이내의 오차로 잘 맞는다고 알려져±0.5%

있다.
(25) 관계식 을 사용하여 구한(21), (22), (23)

물성치를 에 나타내었다Table 7 .

CuSO4(M) Do(m) H(m) H/Do RaH 
    Pr  Pr

0.1

0.005 0.04 0.28∼ 8 56∼ 1.1×10
10

7.9×10∼ 12
3.4 5.9∼

12.54

0.0095

0.02 0.28∼

2.1 29.5∼

1.4×10
9

7.9×10∼ 12

6.5 13.5∼

0.0125 1.6 22.4∼ 8.6 17.7∼

0.0285 0.7 9.8∼ 20.9 40.4∼

0.035 0.6 8∼ 25.6 49.6∼

Do(m) CuSO4(M) Glycerol(M) H(m) Pr RaH

0.0285

0.1 0 0.04 0.50∼ 2,094 1.1×10
10

2.1×10∼ 13

0.15 0 0.04 0.48∼ 2,183 1.6×10
10

2.8×10∼
13

0.1 0.6 0.08 0.48∼ 2,497 8.2×10
10

1.8×10∼ 13

0.1 1 0.08 0.48∼ 3,058 9.9×10
9

1.7×10∼ 13

0.1 1.5 0.08 0.48∼ 4,173 9.5×10
9

4.0×10∼ 13
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Table 7 Various physical properties

1.343∙ cp=1.283kg/m·s

  






 ×

(21)

  






 

(22)


  
×

(23)

실험결과5.

곡률효과5.1

실험을 통하여 측정된 NuH 수를 절의 수직2.1

얇은 원형관 에 대한 자연대류(Vertical thin pipe)

열전달 상관식 와 비교하여 에 나(12) (19) Fig. 3∼

타내었다 의 결과는 관의 직경. Fig. 3 0.005m일

때 종횡비 에 대해 실험을 수행한 결과2.1 29.5∼

이다 비교결과 곡률효과에 대한 열전달 상관식. ,

과 맞지 않았으며 에서 예상했던 바와 달Table 5

리 곡률효과가 나타나지 않았다 이 현상의 원인.

은 높은 Pr 수에 따른 열경계층 두께가 관의 직

경보다 매우 얇기 때문인 것으로 판단된다. Bejan

의 척도 관계식 을 이용하여 열경계층 두께를(24)

계산해 보면 Pr 수가 일 때2,094 0.0001m로 관의

직경에 비해 매우 작은 크기임을 알 수 있다.

에서 열전달 상관식들마다 예측하는Fig. 3 NuH

수에 차이가 있음을 알 수 있다 이는 열전달에.

영향을 미치는 원형관의 종횡비가 연구마다 서로

달랐기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 3 Comparison of measured NuH with known
natural convection heat transfer correlations
for vertical thin pipe

(a) NuH vs. RaH for each diameter

(b) NuH vs. H/Do for each RaH

Fig. 4 Comparison of measured NuH with known
natural convection heat transfer correlation
for vertical plate (Various Do)

본 연구의 결과는 식 로 나타난 와(17) Le Fevre

Ede
(19)의 결과와 유사함을 보이나 이는 우연일 뿐

Physical property
  

CuSO4 Glycerol

0.1M + 0M 1,103 1.28×10
-3

5.55×10
-10

0.15M + 0M 1,109 1.31×10
-3

5.43×10
-10

0.1M + 0.6M 1,103 1.44×10
-3

5.22×10
-10

0.1M + 1M 1,104 1.61×10
-3

4.79×10
-10

0.1M + 1.5M 1,107 1.93×10
-3

4.18×10
-10
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종횡비는 다르다.


Pr   Pr (24)

의 와 는 여러 가지 직경에 대해 측Fig. 4 (a) (b)

정된 NuH 수를 수직평판에서의 층류 자연대류 열

전달 상관식 과 비교한 결과이다 비교결과 수(1) . ,

직평판에서의 층류 자연대류 상관식에 일치하였

다 이는 열경계층 두께가 관의 직경에 비해 매.

우 얇기 때문에 수직평판과 같은 현상이 나타나

는 것으로서 와 그리고, Minkowycz Sparrow, Bejan

의 연구결과를 뒷받침 해주는 근거이다Elenbass .

5.2 Pr 수의 영향

여러 가지 Pr 수에 대해 실험한 결과를 수직

Fig. 5 Comparison of measured NuH with known
natural convection heat transfer correlations
for vertical thick pipe (Various Pr)

Fig. 6 Comparison of measured NuH with known
natural convection heat transfer correlations
for vertical plates (Various Pr)

두꺼운 원형관 과 수직평판에서의(Vertical thick pipe)

자연대류 열전달 상관식과 비교하여 와 에Fig. 5 6

각각 나타내었다 의 결과. Fig. 5 , RaH 수 10
10

10∼ 12

에서 측정된 NuH 수는 와King, Jakob Linke,

의 층류 자연대류 열전달 상관McAdams, Bottemanne

식에 대체로 일치하였고 RaH 수 10
12이상에서는

의 난류 자연대류 상관식보다 상당히 낮게McAdams

측정되었다 반면 에서 보는 바와 같이 실험. , Fig. 6

결과는 수직평판에서의 층류 및 난류 자연대류 상

관식과는 매우 일치하였다 그러나. RaH 수 10
12이상

인 난류영역에서 Pr 수가 이상부터2,183 NuH 수가

줄어드는 현상이 관찰되었다 일반적으로 알려진 사.

실은 Pr 수가 매우 커지면 Pr 수의 영향이 나타나

지 않아야 하는데 본 실험의 결과는 Pr 수가 증가

함에 따라 NuH 수가 감소하는 현상이 나타났다 이.

는 매우 큰 Pr 수에 의하여 열경계층이 난류경계층

내의 속도가 느린 층류저층 내부에(Laminar sublayer)

서 형성되기 때문에 이 영역에서는 대류보다 전도

에 의한 열전달 영향이 커지기 때문인 것으로 판단

(a) Pr is moderately larger than 1

(b) Pr is extremely larger than 1

Fig. 7 Two length scales of the boundary layer
along a heated vertical wall
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(a) Laminar

(b) Turbulent

Fig. 8 The derived correlations from the results

된다. Pr 수가 적당한 크기일 경우와 매우 큰 크기

일 경우 경계층의 길이척도를 와 에 예Fig. 7 (a) (b)

시하였다 이를 근거로 와 에 수직 원형. Fig. 8 (a) (b)

관 외부의 층류 및 난류 자연대류 상관식 와(25)

을 도출하였다(26) .

 
   

 (25)

 
Pr    (26)

불확실도 분석5.3 Pr (Uncertainty analysis)

황산 황산구리 수용액의 전기도금계를 이용한-

측정에서의 불확실도 방정식은 다음과 같이 표현

된다.

 


⇒      (27)

 
  






 





 





음극높이 0.04m일 때 측정된 NuH 수의 불확실도

와 불확실도비 는(Uncertainty) (Fractional uncertainty)

각각 와 였다 따라서 전기도금계에서의3.34% 1.79% .

측정된 값은 매우 정확한 것으로 판단된다.

결 론6.

본 연구에서는 자연대류 열전달 현상을 유사성

원리를 이용하여 물질전달 실험으로 모사하고 높은

Pr 수에 대하여 수직 원형관 외부에서 나타나는 곡

률효과와 Pr 수가 열전달에 미치는 영향에 대해 실

험적으로 연구하였다 곡률효과에 대한 실험은. Pr

수 에서 직경2,094 0.005m 0.035∼ m의 여러 가지 음

극을 사용하여 RaH 수 1.1×10
10

7.9×10∼ 12에서 수행

하였다. Pr 수가 열전달에 미치는 영향에 대해서는

곡률효과가 무시될만한 크기의 0.028m인 음극을 사

용하였고 Pr 수 과2,094 4,173∼ RaH 수 9.5×10
9∼

4.0×10
13에서 실험을 수행하였다.

실험결과 곡률에 따른 NuH 수가 증가하는 현상

은 확인되지 않았으며 수직평판과 같은 현상이,

나타났다 이러한 현상의 원인은 본 실험에서 사.

용된 유체의 Pr 수가 보다 매우 높기 때문에 열1

경계층 두께가 관의 직경에 비해 상당히 얇았기

때문인 것으로 판단된다.

실험에서 측정된 NuH 수는 와King, Jakob

의 층류 자연대류 열Linke, McAdams, Bottemanne

전달 상관식과 비슷하였고 난류 자연대류 상관식

보다는 낮게 측정되었다 알려진 것과 달리 본.

실험에서 Pr 수가 증가함에 따라 NuH 수가 감소

하는 현상이 관찰되었다 이는 매우 큰. Pr 수에

의하여 열경계층이 난류경계층내의 속도가 느린

층류저층 에서 형성되기 때문에(Laminar sublayer)

이 영역에서는 대류보다 전도에 의한 열전달 영

향이 커지기 때문인 것으로 판단된다 본 실험에.

서 도출한 층류 상관식은  
 난류,

상관식은  
Pr였다.
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