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- 기호설명 -

ACu 구리의 원자량: (63.546 g/mol)

Cb 모액농도: (kmole/m
3
)

Ce 전자의 전하량: (1.6×10
-19

C)

D 수평관의 직경: (m)

Dm 확산계수: (m/s
2
)

F 패러데이 상수: (96,485 Coulomb/mole)

 중력가속도: (9.8 m/s
2
)

qW 벽면의 열속: (W/m
2
)

hh 대류열전달계수: (W/m
2
·K)

hm 물질전달계수: (m/s)

I 측정전류: (mA)

Ilim 한계전류밀도: (A/m
2
)

k 전도계수: (W/m·K)

L 음극의 너비: (m)

NA 아보가드로 수: (6.022×10
23

#/mol)

n 이온의 원자가:
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초록 수평관 외부에서 발생하는 자연대류 열전달 현상을 실험적으로 연구하였다 연구의 목적은 구리: .

도금계를 채택한 유사성실험방법론이 적용가능한지 확인하는 것과 수평관의 지름과 각도에 따라 달라

지는 국부열전달을 시각화하는 것이었다 구리의 전기도금계를 사용하면 양극에서 생성된 구리이온은.

대류와 확산을 통하여 음극으로 이동되어 환원되는데 이는 열전달을 모사하게 된다 구리와 색깔이 다.

른 알루미늄을 음극으로 채택함으로써 각도에 따라 환원되어 석출된 구리의 양을 시각화 할 수 있었다.

수평관의 직경은 0.01m에서 0.15m이었고 이는 RaD = 1.73×10
7

~ 5.69×10
11에 해당한다 실험결과는 기존.

에 알려진 열전달 상관식과 일치하였다 알루미늄 음극에 도금된 구리의 패턴은 에 의해 액체. Kitamura

결정온도측정법으로 시각화한 결과와 매우 잘 일치 하였다.

Abstract: Natural convection heat transfer phenomena on a horizontal cylinder have been studied

experimentally in order to investigate the applicability of analogy experimental methodology using a copper

electroplating system and to visualize the local heat transfer rates depending on the angular position and the

diameter of the horizontal cylinder. In the copper electroplating system, the copper ion produced at the anode

moves by convection and diffusion to the cathode and reduces at the cathode, representing the heat transfer.

By using aluminum cathode with a distinguishable color, the amount of copper plated could visualize the

amount of heat transferred depending on the angular position of the cylinder. The diameter of the cylinder is

varied from 0.01m to 0.15m, which correspond to Rayleigh numbers in the range of 1.73×10
7

to 5.69×10
11
.

The test results are in good agreement with existing heat transfer correlations.
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제는 지난 년간 많은 학자들에 의해 수치적50 ,

실험적으로 연구되어 왔다 이러한 열전달 문제.

는 태양열 집열기와 열교환기 등 여러 공학적인

문제에 적용된다.
(1) 수평관 외부의 층류 자연대류

는 가열되는 관으로부터 위로 상승하는 플룸

이 형성 되고 국부 열전달(Plume) , (Local heat

은 관의 하단에서부터 시작하여 상단으로transfer)

종결되는 경계층의 발달에 의해 영향을 받는다.

국부 열전달은 관의 하단에서 최대가 되고 관의

상단에 가까워질수록 단조롭게 감소하며 에 가0

까워 진다 이러한 열전달의 감소는 난류로의 천.

이가 일어날 수 있는 충분히 큰 RaD 수에서는 달

리 나타난다.
(2) 수평관 외부 자연대류에서의 층류

와 난류의 유동현상은 큰 차이를 보이며 이러한,

차이는 층류에서 난류로의 천이지점을 따라 나타

나기 시작한다.

수평관 외부 층류 자연대류 문제는 많은 학자

들에 의해 연구되었다 와. Mahmoudi Adamiak
(3)는

여러 학자들의 수치적 또는 실험적 연구를 조사

하여 층류에서의 수평관 외부 자연대류에서의 국

부 열전달의 변화를 제시하였고 과, Kuehn

Goldstein,
(4) 등Yamamoto

(5)은 수치해석 방법으로

RaD 수 1 ~ 10
6까지의 층류에서의 수평관 외부

자연대류 열전달을 연구를 수행하였다 반면 난.

류의 문제는 실험장치의 한계로 인하여 많은 연

구가 이루어지지 않았다.
(6) 이러한 실험 조건에도

불구하고 와Farouk Guceri,
(7)

Hattori
(8) 등의 학자들

에 의해 RaD 수 10
10까지의 영역에서 수치적 실

험적 난류연구가 진행되었다 이러한 몇몇 학자.

들의 연구에도 불구하고 수평관 외부 난류 자연

대류 문제는 여전히 해결되지 않았다 이러한 난.

류문제에서 주목할 부분은 RaD 수가 증가하면서

발생하는 층류에서 난류로의 천이부분이다 수평.

관 외부 자연대류의 천이현상은 관에서 발생하는

박리현상 과 밀접한 관계가 있는 것으(Separation)

로 알려졌다.
(6)

본 연구의 목적은 전기도금계를 이용하여 난,

류에서의 수평관 외부 자연대류 현상을 모사할

수 있는지 확인하고 이때 도금 현상을 이(Plating)

용하여 박리지점을 시각화 하는 실험(Visualization)

기법을 제시하고자 한다.

본 론2.

수평관 외부의 자연대류2.1

수평관 외부 자연대류에서의 층류와 난류의 유

동현상은 큰 차이를 보이며 이러한 차이는 층류,

에서 난류로의 천이지점을 따라 나타나기 시작한

다 은 수평관 외부 자연대류의 유체 흐름. Fig. 1

을 나타낸 그림이다. 는 관의 편각(Angular

으로position) , 가 의 지점은 관의 하단이고0° 

가 인 지점은 관의 상단이다 관의 직경180° . (D 이)

작을 경우 관의 하단에서 시작된 부력에 의한 유

동은 표면의 상류로 흐를 때까지 계속 층류이다.

층류에서의 국부 열전달량은 가 인 지점에서0°

시작하여 가 인 지점에서 종결되는 경계층180°

의 발달에 의해 영향을 받는다 와. Merk Prins
(2)에

의하면 에 따른 열전달 분포는 가 인 지점에0°

서 최대가 되고 가 에 가까워질수록 단조180°

감소하며 결과적으로 열전달량은 에 가까워진0

다 이러한 국부 열전달의 감소는 경계층 내에서.

난류로의 천이가 일어날 수 있는 충분히 큰 RaD

수에서는 옳지 않다. D가 점점 커지면서 관의 상

단의 유동은 점점 불안정해지고 결국 천이부분을

지나 난류가 발생한다 난류에서의 국부 열전달.

은 가 인 지점에서 관의 상단으로 갈수록 점0°

점 감소하다가 천이지점부터 발생하는 와류로 인

하여 난류흐름이 되면서 열전달은 다시 증가하기

시작한다 이러한 천이지점은 학자들 마다 차이.

를 보인다. McAdams
(9)는 난류로의 천이지점을

RaD 수 10
9으로 제시한 반면, Morgan

(10)은 RaD 수

Fig. 1 Natural convection around cylinder
(6)
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10
7으로 제시하였다.

수평관 외부 자연대류에 대한 실험적수치적·

상관식은 McAdams,
(9)

Morgan,
(10) 그리고 Churchill

과 Chu
(11) 등에 의해 다음은 형태로 같이 주어진

다 여기서. C와 x은 연구 범위 및 조건에 따라

달라진다. RaD 수와 NuD 수는 D에 기초한다.

 

  


(1)

C와 x는 여러 열전달 데이터들에 의해 결정된

다. C의 경우 실험조건 및 방법에 따라 차이를

보이며, x의 경우 일반적으로 층류의 경우 를1/4

사용하고 난류의 경우 을 사용한다1/3 .
(6)

Morgan
(10)은 기존의 열전달상관식들을 조사하여

10
-10

< RaD < 10
12에서 층류와 난류의 열전달상

관식을 제시하였고, McAdams
(9)는 10

4
< RaD <

10
12 에서의 층류와 난류 열전달상관식을 제시하

였다 와. Merk Prins
(2)는 다양한 수에 따라 열전Pr

달상관식을 제시하였고 과, Churchill Chu
(11)는 넓

은 범위에서의 RaD 수에 대하여 상관식을 제시하

였다(Table 1). Kitamura
(6)에 의하면 이러한 천이,

기준은 RaD 수가 증가하면서 발생하는 박리현상

과 관련된다 천이기준을 결정하는 것은 박리가.

발생하기 시작하는 지점으로 층류흐름에서 박리

는 가 일 때 발생한다180° . RaD 수가 점점 증가

하여 난류흐름이 되면서 박리가 발생하기 시작하

는 의 지점은 점점 작아지며 결국 가 의120°

영역까지 이동하게 된다 즉 천이와 난류영역은. ,

Author Correlation Range

McAdams
(9)

   


(1) Lamina,     


   


(2) Turblulent,     


Morgan
(10)

   


(3) Lamina,     


   


(4) Turblulent,     


Merk and Prins
(2)    


(5)  →∞

Churchill and Chu
(11)

   







(6)  ≤ 


Table 1 Natural convection heat transfer correlations on a cylinder

Fig. 2 Visualized surface temperatures of cylinders
(6)
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수평관의 상단에서만 발생하며 그 영역의 크기는

최대 총 면적의 을 넘지 않는다1/3 .
(6)

Kitamura
(6)는 물을 이용하여 난류에서의 수평관

외부 자연대류 시각화 실험을 수행하였다 시각.

화를 위하여 염료와 액체결정 온도측정법(Liquid

이 이용되었다 는crystal thermometry) . Fig. 2

Kitamura
(6)가 제시한 수평관 주변의 온도를 시각

화한 그림으로 수평관의 상단부분을 나타내고 있

다 그림에서 파랑색이 가장 높은 온도를 검빨간. ,

색 또는 갈색이 가장 낮은 온도를 그리고 녹색,

과 노란색은 그 중간의 온도를 나타낸다 즉 열. ,

전달율은 검빨간색 또는 갈색이 가장 높으며 파

랑색이 가장 낮다 그림에서 관찰되는 수평관을.

가로지르는 얇은 선의 무늬는 박리 를(Separation)

나타낸다 의 경우는 층류흐름으로. (a) 가 인180°

지점이 가장 낮은 열전달량을 관찰 되지만 RaD

수가 증가할수록 난류흐름이 되면서 박리의 시작

지점이 이동하는 현상이 관찰된다.

2.2 물질전달 방법

열전달과 물질전달시스템은 초기 및 경계조건

이 같으면 서로 유사 하기 때문에 열전(Analogous)

달 문제를 물질전달 문제로 또 그 역으로 변환하

여 취급할 수 있다 이러한 물질전달계와 열전달.

계의 무차원수 관계는 에 나타내었다Table 2 .
(12)

본 연구에서는 화학성 안정성이 높고 물성치가

잘 알려져 있으며 비교적 높은 용해도를 갖는 구

리도금계를 자연대류 열전달 모사에 사용하였다.

황산 황산구리- (H2SO4-CuSO4 수용액에 구리 전극)

을 사용하여 전압을 인가하면 양극에서 구리이온

이 생성되어 음극으로 이동하고 음극 표면에서

전자를 얻어 도금 석출 된다 음극근처의 유체는( ) .

구리의 석출로 인하여 구리이온의 농도가 낮아지

게 되므로 주변유체보다 밀도가 낮아지며 부력을

모사할 수 있게 된다 따라서 자연대류를 모사할.

때 음극이 가열벽면 이 되고 전달된, (Heated wall)

구리이온의 양 즉 전류는 열전달양이 된다, .
(13)

전기도금계는 Levich
(14)에 의해 정립되었고

과Selman Tobias
(15)에 의해 체계적으로 정리되어

현재까지 물질전달에 널리 이용된다. Chung,
(13)

Kang
(16)과, Ko

(17)는 전기도금계를 이용하여 열전

달 실험을 모사할 수 있음을 실험적으로 증명하

였다 유사성을 이용한 전기도금실험기법에 대한.

보다 자세한 설명은 Chung
(13)의 논문에 제시되어

있다.

열전달계에서의 열전달계수는 벽면 온도와 평

균 유체온도의 함수로 주어진며 물질전달계에서

의 물질전달계수는 벽면 농도와 평균 유체농도의

함수로 주어진다 한편 전기도금계를 이용하여.

물질전달계수를 구할 때에는 음극표면에서의 구

리이온의 농도를 알기 어렵다 이와 같은 문제는.

한계전류기법의 사용으로 인해 쉽게 해결될 수

있다.
(13) 전기도금계에서 전극 사이에 인가된 전

위차를 증가시키면 측정된 전류는 빠르게 증가하

다가 더 이상 증가하지 않은 플레이토우(Plateau)

영역을 한계전류 라 한다(Limiting current) (Fig. 3).

한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이온 농

도를 으로 취급할 수 있기 때문에 식 에서와0 (7)

같이 물질전달계수(Mass transfer coefficient), hm은

모액 농도, Cb와 한계전류 밀도(Limiting current

density), Ilim만으로 결정된다 음극표면에서 구리.

이온 농도가 이므로 열전달 문제의 등온0

조건에 해당한다 또한 평(Constant temperature) .

균유체와의 온도차이는 RaD수 계산에 포함되므로

별도로 고려하지 않을 수 있다.

Heat transfer Mass transfer

Nusselt

number 

 Sherwood

number 



Prandtl

number 
 Schmidt

number




Rayleigh

number 

∆  Rayleigh

number

 


∆

Table 2 Dimensionless groups for analogy systems

0 150 300 450 600 750 900

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5
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Rayleigh number = 3.645 X 10
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4
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Electrode type : 11.8 X 6 (cm2)
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A
/c
m

2
)

Potential (mV)

Fig. 3 Typical limiting current curve
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  lim
(7)

2.3 전기도금을 이용한 시각화 방법

전기도금계의 음극에서 구리가 도금되는 현상

은 열전달계에서 열을 전달시키는 현상과 유사하

며 전기도금계에서 도금이 많이 되었다는 것은,

열전달계에서는 열이 많이 전달되었다는 것으로

해석된다 즉 음극으로 도금된 양은 열전달량으. ,

로 생각할 수 있으며 이러한 도금의 패턴을 통,

해 국부 열전달량의 패턴을 알 수 있다.

열전달계에서의 온도분포의 시각화를 위해서는

액체결정 온도측정법등의 고가의 장치가 필요한

반면 전기도금계에서의 도금현상은 자연히 일어,

나는 현상으로 시각화를 위한 특별한 장치가 필

요 없으며 육안으로 도금패턴을 쉽게 관찰할 수,

있다 또한 액체결정 온도측정법과 달리 전류측.

정을 통하여 물질전달계수를 동시에 측정할 수

있다 전기도금계에서 환원이 일어나는 음극으로.

사용되는 물질은 전도율이 높은 물질이 사용되어

야 함이 잘 알려져 있다 한편 음극은 구리이온. ,

의 환원이 이루어지므로 구리 이외의 다른 금속

을 사용해도 무방할 것이다 따라서 본 연구에서.

는 도금의 패턴의 시각화를 극대화하기 위하여

전도율이 높으며 도금될 구리와의 구분이 쉬운

알루미늄을 음극으로 대체하였다.

구리의 도금은 시간에 따른 전류의 값과 비례

한다 즉 시간에 따른 전류의 변화량을 안다면. , ,

구리의 석출된 두께를 계산할 수 있다 식 은. (8)

음극에 도금되는 금속의 두께(HP 를 계산하는 식)

이다 식 의. (8) I는 측정된 전류(mA), t는 시간(s),

ACu는 구리의 원자량(63.546 amu), Ce는 전자의

전하량(1.6×10
-19

C), NA는 아보가드로 수

(6.022×10
23
), ρCu는 구리의 밀도(8.96×10

6
g/cm

3
),

L은 음극의 너비(m 그리고), D는 음극의 직경(m)

을 각각 나타낸다.

 × × × ××

××
(8)

는Fig. 4 D가 0.034m일 때, 500mV의 전압을 인

가하면서 시간에 따른 전류의 변화량을 나타낸

그래프이다 전기도금계에서 전류가 측정되는 현.

상은 양극에서 발생하는 구리이온의 이동 때문이

다 전기도금계에 전압을 인가하면 부분과 같은. A

첨두치 가 발생하고 시간이 흐름에 따라(Peak) B

부분과 같이 측정전류가 안정되는 현상을 보인

다 부분에서 측정된 전류는 대류에 의해 구리. A

이온이 이동된 결과가 아니라 음극주변의 구리,

이온이 이동하여 발생한 전류이다 부분은 음극. B

주변의 구리이온이 모두 흡수된 후 순수한 대류

에 의하여 구리이온의 이동으로 발생한 전류이

다 즉 대류에 의해 도금된 구리의 패턴을 확인. ,

하기 위해서는 부분에서의 도금두께는 최소여A

야 하며 부분에서의 도금이 많이 이루어지는, B

것이 바람직하다 한편 부분에 의한 도금이 두. , B

꺼울 경우 음극표면에 모두 구리가 도금되어 시

각적 관찰이 어려워진다 그러므로 도금패턴의.

시각화를 위해서는 적정 도금두께를 얻기 위하여

측정시간을 최적화 하여야 한다.

3. 실험방법

설계된 실험 장치와 시스템 회로는 에 나Fig. 5

타내었다 실험 장치는 아크릴로 제작된 수조이.

며 수조의 중앙에 음극 수평관을 배열 한다 양.

극의 방향성을 무시할 수 있게 양극은 음극을 감싸

는 형태로 위치한다 전원공급장치는 사. VüPOWER

의 을 이용하였고 전압과DC Power supply-18B10 ,

전류측정을 위하여 사의Fluke-45 Dual Display

를 사용하였다 음극은 같은 크기의 구Multimeter .

리와 알루미늄을 이용하여 각각의 한계전류와 도

금된 구리의 두께 및 시각화를 비교하였다.

은 실험범위이다Table 3 . RaD 수의 범위는

1.73×10
7부터 5.69×10

11까지이다. RaD 수의 변화를
Fig. 4 Current accotding to time. (at increase

the voltage of 500mV and D= 0.034m)
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위해 수평관의 길이는 0.05m로 하였고 이 길이는

열전달에 영향이 없는 길이로 한 것이다 수평관.

의 지름(D 은) 0.01m~0.15m까지 변화시켰고,

CuSO4를 0.01M~0.1M까지 변화시켰다 이는. Table

에 나타낸 바와 같이3 RaD 수의 변화를 나타낸

다.

4. 실험결과

는 물질전달의 실험결과를 수평관 외부Fig. 6

자연대류 상관식과 비교한 RaD 수에 따른 NuD

수의 그래프이다 각 선은 에 제시된 수평. Table 1

관 외부 자연대류 상관식을 나타내며 흰점은

Kitamura
(6)의 층류부터 난류까지의 실험데이터,

검은 점은 에 제시한 에 따라Table 3 Test matrix

실험한 실험데이터를 나타낸다 실험결과. , RaD 수

10
9까지는 와 의 상관식을 제외하고Churchill Chu

는 큰 차이를 보이지 않고 일치함을 보였다 그.

러나 RaD 수 10
9이상부터는 대부분의 상관식들과

약간의 차이를 보였고 Kitamura
(6)의 실험결과와

거의 일치하였다.

은 실험에서 관찰된 음극에서의 구리 도Fig. 7

금 패턴을 보여주는 그림이다 도금패턴은 앞서.

제시된 에서의Fig. 2 Kitamura
(6)의 수평관 외부 자

연대류 온도분포의 시각화와 매우 유사하였다.

모든 도금패턴에서는 박리 로 생각되는(Separation)

수평관을 가로지르는 얇은 선들이 관찰되었다.

단 의 경우, (a) 가 지점에서의 부분적인 박180°

리가 관찰된다 의. (a) RaD 수는 1.69×10
8이다.

McAdams
(9)가 제시한 난류로의 천이지점인 RaD

수 10
9으로 의 경우 유동이 층류이기 때문에(a)

이와 같은 결과가 관찰됐다고 생각된다.

는Fig. 8 RaD
* 수에 따른 박리의 시작 지점을

그래프로 나타낸 것이다. RaD
* 수는 수정된 RaD

수로 RaD
*
=RaDNuD이다 그래프의 흰 점은.

가 제시한 데이터이며 검은 점은 본 실Kitamura ,

Fig. 5 Test facility and arrangements of cathode

Time

(min)

Current

(mA)

Diameter,

D (m)

Cathode

length,

L (m)

Plating

thickness

( mμ )

10 10 0.01 0.05 8.43

12 3 0.034 0.05 0.89

25 4 0.06 0.05 1.41

15 7 0.08 0.05 1.11

30 7 0.10 0.05 1.77

45 10 0.15 0.05 2.53

Table 4 Plating thicknesses

Fig. 6 Comparison of the results with the
existing correlations

D (m) CuSO4 Pr RaD

0.01

0.01 M 1956

1.73×10
7

0.034 6.79×10
8

0.06 3.73×10
9

0.067 5.20×10
9

0.08 8.84×10
9

0.1 1.73×10
10

0.15 5.83×10
10

0.01

0.1 M 2094

1.69×10
8

0.034 6.63×10
9

0.06 3.64×10
10

0.067 5.07×10
10

0.08 8.64×10
10

0.1 1.69×10
11

0.15 5.69×10
11

Fixed L=0.05m, H2SO4 1.5M

Table 3 Test matrix
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험의 데이터이다 실험결과 의 실험과 거. Kitamura

의 흡사한 결과를 보였다. RaD
* 수가 커질수록 박

리가 시작되는 는 점점 줄어들다가 결국에는 

가 지점에서 더 이상 줄어들지 않고 일정해120°

짐이 보인다 이는 문헌에서 제시된 천이와 난류.

지점이 전체 면적에 을 넘지 않는다는 것과1/3

상응한다 유체를 공기로 사용한 의 실험. Kitamura

의 경우 RaD=10
14이상의 영역에서는 실험을 수행

하지 않았는데 이는 공기의 경우 높은 RaD를 얻

기 위하여 실린더의 직경이 매우 커져야 하기 때

문이다.

는Table 4 CuSO4 0.1M일 때 실험을 수행하였을

때 음극에서 도금된 구리의 두께를 계산한 결과

이다. 도금 두께의 최적화 하기 위해 육안으로

도금 패턴을 경험적으로 확인하며 수행하였다.

실험에서 확인한 결과 육안으로 도금패턴을 확인

하기 위한 최소 도금 두께는 약 1 mμ 였고 그 이

하가 되었을 경우 도금패턴이 희미하여 육안으,

로 확인이 불가하였다.

CuSO4 0.01M의 경우 전류이 안정화 되는 시간,

이 길어 음극 주변의 구리이온에 의한 도금이 길

어진다 이러한 결과로 음극 전체에 구리가 도금.

이 되어 도금패턴은 희미해진다 그러나 시각적.

관찰은 가능하였고 이 경우는 꼭 음극을 알루미,

늄으로 사용하지 않고 구리로 사용하더라도 무관

하였다.

5. 결 론

전기도금계를 이용하여 수평관에서 발생하는

자연대류 열전달을 모사할 때 기존의 열전달 상,

관식을 구현할 수 있는지 확인하였고 알루미늄

음극을 채택하고 구리도금의 두께를 관찰함으로

써 열전달량의 시각화를 연구하였다. RaD 수를

1.73×10
7 부터 5.69×10

11 까지 변화시키며, NuD 수

Fig. 7 Separation angles

Fig. 8 Visualized results
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를 측정하였다.

실험결과 측정된, NuD 수는 기존 상관식의 예

측과 거의 일치하였다 특히. , Kitamura
(6)의 상관식

과 매우 일치하였다 이를 통해 물질전달 실험이.

수평관 자연대류 열전달 문제를 모사하는데 사용

될 수 있음을 확인하였다.

수평관 난류 외부 자연대류 흐름에 관한 연구

는 대규모의 실험장치를 요구함으로 인하여 현재

까지 많은 연구가 수행되지 못하였다 그러나 물.

질전달을 이용하여 수평관 자연대류를 모사한다

면 쉽게 난류모델을 모사할 수 있을 것이다, .

전기도금 실험에서 관찰된 도금패턴은

Kitamura
(6)가 제시한 열전달 시각화 결과와 매우

일치하였고 시각화를 위한 추가 장비를 이용하,

지 않고 도금패턴을 통해 박리현상 의(Separation)

시각적 변화를 쉽게 관찰할 수 있었다 전기도금.

계를 이용한 시각화 방법은 고가의 장비를 이용

하지 않고 간단하게 관찰할 수 있으며 매우 정밀

한 물질전달량 측정과 동시에 수행될 수 있는 장

점이 확인되었다.
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