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기호설명- -

Cb 모액농도: (kmol/m
3
)

D 수평관의 직경: (m)

Dm 확산계수: (m/s
2
)

F 패러데이 상수: (96,485 C/mol)

 중력가속도: (9.8 m/s
2
)

hh 대류열전달계수: (W/m
2
·K)

hm 물질전달계수: (m/s)

I 측정전류: (A)

Ilim 한계전류밀도: (A/m
2
)

 전도계수: (W/m·K)

L 음극의 폭: (m)

n 이온의 원자가:

P 구리관의 중심과 중심사이의 거리: (m)

tn 전극반응에 참여한 이온의 분율:
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초록: 엇갈리게 배열된 두 개의 수평관의 수직 이격거리(Pv/D와 수평 이격거리) (Ph/D를 변화시키며 자연대류)

열전달을 실험적으로 측정하였다 열물질전달의 상사성을 이용하여 물질전달 실험을 수행하였고 난류영역까. /

지 확장하였다. Pr 수 2,014, RaD 수 1.5×10
8
~2.5×10

10
, Pv/D는 1.02~5, Ph/D는 범위에서 수행하였다 하단 수0~2 .

평관의 물질전달은 단일 수평관 상관식의 예측치와 일치하였다 상단 수평관의 물질전달은. Pv/D가 작을 때 하,

단 수평관에서 상승하는 플룸의 예열영향 으로 인해 감소하였고(Preheating effect) , Ph/D가 증가하면 급격히 상승

하였다 그러나. Pv/D가 클 때 상단 수평관의 물질전달은 하단 수평관의 플룸 속도영향으로 인하여 단일 수평,

관보다 컸고, Ph/D가 증가함에 따라 완만하게 감소하였다. Ph/D가 매우 증가하여도 굴뚝효과 와(Chimney effect)

측면유동효과 인하여 상단 수평관의 열전달이 하단 수평관의 열전달보다 크게 나타났다(Side flow effect) .

Abstract: This study measured the natural-convection heat transfer of two vertically staggered cylinders with varying vertical

pitch-to-diameter (Pv/D) and horizontal pitch-to-diameter (Ph/D) ratios. The measured heat-transfer rates for the lower

cylinder agreed well with the existing heat-transfer correlations for a single cylinder. At the smallest Pv/D, the rising plume

from the lower cylinder provides the upper cylinder with a preheated flow, and the heat-transfer rates of the upper cylinder

decrease, but increase very sensitively with Ph/D. However, at the largest Pv/D, the velocity effect dominates, and the

heat-transfer rates of the upper cylinder are larger than that of a single cylinder, and decrease less sensitively with Ph/D.

Even if Ph/D is increased, the heat-transfer rate of the upper cylinder is higher than that of the lower cylinder because of

the chimney and side flow effects. This work expanded the flow ranges to turbulent flows. The cupric acid-copper sulfate

(H2SO4-CuSO4) electroplating system was adopted for the measurements of the mass-transfer rates instead of the heat-transfer

experiments based on the analogy concept. The measurements were made by varying Pv/D (1.02 5) and– Ph/D (0 2) in both–
laminar and turbulent flows. The Rayleigh number ranged from 1.5×10

8
to 2.5×10

10
, and the Prandtl number was 2,014.
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 수: Nusselt (hhD/k)


 상단 수평관의 수: Nusselt (hhD/k)


 하단 수평관의 수: Nusselt (hhD/k)

Pr 수: Prandtl ( /)

RaD 수: Rayleigh (GrDPr)

Sc 수: Schmidt (m)

Sh 수: Sherwood (m)

그리스문자

 : 열확산계수 (m
2
/s)

 부피팽창계수: (m
3
/K)

 편각:

 동점성계수: (m
2
/s)

 밀도: (kg/m
3
)

서 론1.

수평으로 놓인 원형관 배열에서 발생하는 자연

대류 열전달 문제는 많은 학자들에 의하여 실험

적으로 수치적으로 연구되어 왔다, .
(1) 이러한 열

전달 문제는 태양열 집열기 냉각기 열교환기, , ,

가열기 등에 적용된다 수평관 외부에서는 자연.

대류에 의하여 상승하는 플룸 이 형성된다(Plume) .

따라서 여러 개의 실린더의 배열에서는 플룸의

상호작용에 의해 상단에 위치한 실린더의 열전달

이 달라진다 열전달에 영향을 주는 중요한 인자.

는 직경을 특성길이로 한 RaD 수 수평관 사이의,

수직 및 수평 이격 거리 그리고 수평관의 개수이

다.
(2)

두 개의 수평관에서 수직 이격거리(Pv/D 와 수)

평 이격거리(Ph/D 에 따라 상단 수평관의 열전달)

이 달라진다.
(3) 상단 수평관과 하단 수평관의

Pv/D가 작을 때 상단 수평관은 하단 수평관의 예,

열영향 을 받게 되어 하단 수평(Preheating effect)

관보다 열전달이 낮아진다.
(4) 이때 Ph/D가 증가하

면 상단 수평관은 하단 수평관의 플룸의 예열영

향으로부터 점차 벗어나게 되며 하단 수평관의,

열전달과 비슷해진다 반면에. Pv/D가 클 때 하단,

수평관으로부터의 플룸이 상단 수평관 자연대류

에 초기 속도를 제공하므로 단일 수평관의 열전

달보다 커진다 그러므로 상단 수평관의 열전달.

은 하단 수평관의 열전달보다 크다 이 때. Ph/D

가 증가하면 상단 수평관은 속도를 더해주는 플

룸으로부터 벗어나게 되어 열전달이 감소하여,

하단 수평관의 열전달과 비슷해진다 이에 반해.

하단 수평관의 열전달은 상단 수평관과 Pv/D 또

는 Ph/D에 따라 영향을 받지 않으므로 단일 수평

관의 열전달과 같다.
(3)

Corcione
(5)은 수평배열의 수평관에서 수평관의

개수 및 수직 이격거리에 따른 공기의 자연대류

열전달 연구를 수치적으로 수행하였다 수평관의.

개수를 개였고2~6 , RaD 수는 5×10
2
~5×10

5였다 두.

수평관의 열전달률이 같아지는 거리를 임계거리

로 정의하고 그 이하에서는 하단(Critical distance)

수평관의 플룸이 상단 수평관의 열전달은 감소시

키고 그 이상에서는 플룸의 영향으로 상단 수평,

관의 열전달이 상승한다고 하였다 거리가 매우.

멀어지면 강제대류 영향도 사라진다.

Sparrow and Niethammer
(6)는 Pr 수가 0.7, RaD

수 2×10
4
~2×10

5의 범위에서 등온인 두 개의 수평

관의 이격 거리를 변화시키며 상단 수평관의 열

전달을 실험적으로 측정하였다 하단 수평관의.

영향을 주는 요소는 다음과 같다 첫 번째는 예:

열영향이다 따뜻한 플룸이 상단 수평관에 대하.

여 예열기 역할을 하므로 상단 수평관의 열전달

이 감소하게 된다 두 번째로 속도영향이다 하단. .

수평관의 플룸이 상단 수평관의 초기 속도를 제

공하므로 열전달이 상승하게 된다 상단 수평관.

의 열전달은 피치 직경비가 이하에서 하단- 3~4

수평관의 그것보다 작으나 피치 직경비에 따라-

증가하다가 정도에서 더 이상 증가하지 않고7~9

일정해짐을 보였다. Yuncu and Batta
(4) 수치적 연

구도 P/D 2~9, RaD 수 2×10
4와 2×10

5에 대하여

수행한 결과가 일치하였다.

Chae and Chung
(7)도 같은 기하구조에 대하여

상사방법을 이용하여 실험하였고 수치적 방법을,

이용하여 실험결과와 비교하였다. P/D는 1.02~9,

Pr 수는 2,014~8,334, RaD 수는 7.3×10
7
~4.5×10

10였

다 실험결과 예열영향은. P/D가 이하에서 지배1.5

적이며 속도영향은 이상에서 지배적이었다, 1.5 .

이 수치는 와Sparrow and Niethammer Yuncu and

등의 연구와 달랐고 수치계산을 통해Batta , Pr

수의 영향임을 밝혔다 또한 그들은 상단 수평관.

과 하단 수평관의 도금 패턴을 통하여 열전달을

시각화하였다.

Sadegh and Asheghi
(8)와 Lieberman and Gebhart

(9)는

여러 개의 수평관의 배열에서 이격 거리 수평관의,

개수에 따른 복합적인 열전달 현상에 대해 연구하였
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으나 종합 열전달 실험이었기 때문에 두 개의 수

평관의 Pv/D와 Ph/D에 따른 상단 수평관의 열전

달의 변화를 현상학적으로 제시하지 못했다.

Sparrow and Boessneck
(3)은 나란히 배열된 두 개

의 등온 수평관의 Pv/D와 Ph/D 영향에 대해 실험

을 수행하였다 그러나 이 연구는 층류영역으로.

한정되었다. Corcione
(10)은 두 개의 수평관이 이루

는 각도를 변화시키면서 수치적 연구를 수행하였

으므로 Pv/D에서 Ph/D의 변화가 제한적이고 난류

에 대한 결과가 부족하다 난류범위에서의 자연.

대류 열전달 실험을 하기 위해서는 실험장치가

매우 커야 하는 어려움이 있고 정상상태에 도달,

하는데 많은 시간이 필요하다.
(11)

본 연구에서는 큰 Ra 수를 얻기 위하여 열물/

질전달의 상사성 개념을 이용하였으며,
(12) 열전달

실험 대체하여 물질전달 실험을 수행하였다 물.

질전달 실험방법론은 황산 황산구리 수용액-

(H2SO4-CuSO4 에서 한계전류를 측정하는 기법을)

채택하였다. RaD 수 범위는 층류영역과 난류영역

에 각각 해당하는 1.5×10
8와 2.5×10

10이고, Pr 수

는 였고 용액의 온도는 로 유지하였다2,014 , 22°C .

나란히 배열 되었을 때와 엇갈리게 배열(In-lined)

되었을 때 상단 수평관의 열전달을 측(Staggered)

정하기 위하여 층류영역에서 Pv/D의 범위는

이며 난류영역에서1.1~5 , Pv/D의 범위는 이1.02~2

다 층류 및 난류영역에서. Ph/D의 범위는 이0~2

다.

수평관 외부의 자연대류 현상론2.

은 수평관 외부 자연대류에서 유체흐름을Fig. 1

나타낸 것이다. D가 작을 경우 관의 하단에서 시

작된 부력에 의한 유동은 상부로 진행하면서 층

류 상태를 유지한다. D가 커지면 관의 상단의 유

동은 불안정성 이 증가하면서 결국 천(Instability)

이 및 난류로 진행한다 국부 열전달은. 가 일0°

Fig. 1 Natural convection around cylinder
(14)

Authors Criteria Correlations

McAdams
(15)

Laminar   
   

 (1)

Turbulent   
   

 (2)

Morgan
(16)

Laminar   
   

 (3)

Turbulent   
   

 (4)

Churchill and

Chu
(17)

≤


   







(5)

Smith and Wragg
(1)    

   
 (6)

Merk and Prins
(18)

Pr   
 (7)

Table 1 Natural convection heat transfer correlations on single horizontal cylinder

Fig. 2 Two staggered cylinders
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때 가장 높고 관의 상단으로 갈수록 점점 감소하

다가 천이지점부터 와류로 인하여 난류가 되면서

열전달은 다시 증가하기 시작한다.
(13)

등Kitamura
(14)은 이러한 천이는 유동의 박리

가 발생하기 시작하는 지점이라고 하(Separation)

였다 층류에서 박리는. 가 일 때 발생한다180° .

난류가 되면 박리가 발생하기 시작하는 의 지점

은 점점 작아진다 이 때 천이와 난류영역은 수. ,

평관의 상단에서만 발생하며 그 영역의 크기는

총 면적의 을 넘지 않는다 단일 수평관 외부1/3 .

에서 발생하는 자연대류 열전달 연구는 실험적,

수치적으로 여러 학자들에 의하여 수행되었으며,

상관식으로 제시되었다(1,15~18)
(Table 1).

엇갈린 배열의 수평관에서 발생하는 자연대류

열전달 현상은 수직 및 수평으로 이격된 거리에

따라 변한다 는 엇갈리게 배열된 수평관을. Fig. 2

나타낸다 두 개의 외부 수평관 자연대류에서 하.

단 수평관의 열전달은 상단 수평관의 영향을 받

지 않으며 단일 수평관의 그것과 같다.
(4) 이에 반

해 상단 수평관의 열전달 현상은 Pv/D와 Ph/D에

따라 하단 수평관에서 발생한 플룸의 영향을 받

는다. Pv/D를 기준으로 비교해 보면 작은, Pv/D에

서는 상단 수평관이 하단 수평관의 플룸으로부터

예열영향의 지배를 받게 되며 큰, Pv/D에서는 속

도영향의 지배를 받게 된다 한편. , Ph/D를 기준으

로 비교해 볼 때, Ph/D≤ 일 때 상단 수평관은1 ,

하단 수평관의 플룸의 직접적인 영향을 받게 되

다가 Ph/D가 보다 커지면 점차 하단 수평관의1

플룸으로부터 벗어나게 되어 직접적인 영향을 받

지 않게 된다.
(3)

등Corcione
(10)은 두 개의 수평관이 수직으로

나란히 배열된 것을 중심으로 수평으로 기울어질

때의 층류 자연대류 열전달 연구를 수치적으로

수행하였다 공기를 이용하여. , P/D가 두1.4~10,

수평관 배열의 각도가 의 범0~90°(From vertical)

위, RaD 수의 범위는 10
3
~10

7이다 그들은 계산결.

과를 통하여 각도가 이하의 지점에서는, 10~15°

예열영향과 속도영향이 지배적으로 발생함을 확

인하였다 일정한 각도에서 두 수평관의 이격거.

리가 증가하면 플룸간 중첩으로 인한 굴뚝효과

때문에 상단 수평관의 열전달이(Chimney effect)

증가하다가 감소하는 부분이 발생한다 한편 그.

들의 실험은 배열의 기울기만을 변화한 실험이므

로 수평 및 수직 이격거리가 변할 때 발생하는,

자연대류 열전달을 설명하기는 부족하다.

Sparrow and Boessneck
(3)도 Pv/D가 2~9, Ph/D가

의 범위0~3 , RaD 수의 범위 2×10
4
~2×10

5에 대하여

층류 자연대류 열전달 영향을 수치적으로 연구하

였다. Ph/D가 작을 경우 하단 수평관의 플룸이,

상단 수평관에 직접작용 하면서 예열영향과 속도

영향이 나타났다. Ph/D가 커지면 하단 수평관에

서 발생된 플룸이 상단 수평관을 벗어나므로 이

들 영향은 감소한다 한편 상단 수평관의 열전달. ,

은 측면유동 때문에 하단 수평관(Horizontal flow)

에서 발생된 플룸의 영향에서 완전히 벗어난 경

우에도 단일 수평관보다 조금 높았다.

실험방법3.

열물질전달의 상사성 실험방법3.1 / (Analogy)

열물질전달의 상사성 이란 경계조건과/ (Analogy)

초기조건을 수학적으로 동일하게 해주면 열전달

과 물질전달의 계통이나 거동이 수학적으로 같아

지는 것을 말한다 열물질전달의 상사성 개념을. /

이용하면 열전달 실험은 물질전달 실험으로 대체

될 수 있으며 수학적 취급방법이 유사하기 때문,

에 와 같이 열전달과 물질전달에서 무차Table 2

원수도 대응된다.

본 연구에서는 물질전달 실험방법론으로 황산황-

산구리(H2SO4-CuSO4 수용액의 한계전류기법을 이)

용하였다 전기도금계의 한계전류를 이용한 물질전.

달연구는 Levich
(19)에 의해 시도되었고, Selman and

Tobias
(20)에 의해 여러 조건에서 개발된 물질전달 상

관식을 체계적으로 정립하였다.

Chung,
(12)

Kang
(21)은 전기도금계를 이용하여 열

전달 현상을 물질전달 실험으로 모사할 수 있음

을 실험적으로 확인하였다.

Heat transfer Mass transfer

Nusselt

number 

 Sherwood

number




Prandtl

number


 Schmidt

number




Rayleigh

number 

∆  Rayleigh

number

 



∆

Table 2 Dimensionless groups for analogy systems
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Fig. 3 The experimental equipment and system circuit

Fig. 4 Nusselt number of the lower cylinder compared
with correlations for a single cylinder

열전달계에서 열전달량은 모액과 벽면의 온도차

이와 열속에 의해 계산된다 물질전달계에서 물.

질전달량은 마찬가지로 모액과 벽면의 농도차이

에 의해 구해진다 전기도금계를 이용한 물질전.

달계수를 구할 때 벽면의 농도를 측정하기는 매

우 어렵다 이는 한계전류기법을 이용하여 해결.

된다.
(22) 황산 황산구리 수용액의 한계전류에 대한-

보다 자세한 설명은 문헌에서 참고할 수 있

다.
(7,13,21)

실험장치 및 실험범위3.2

은 실험장치의 개략도이다 아크릴로 제Fig. 3 .

작되어 상단이 개방된 수조와 음극 구리관 두 개

와이를 둘러싼 양극판으로 구성되어 있다 수조.

의 크기는 가로 세로 높이 가각, , 0.35 m, 0.12 m,

0.35 m이다 음극 구리관의 직경은. 0.012 m ,

0.067 m이며 각각 개씩 제작하였다 양극판은2 .

구리관을 충분히 감쌀 수 있도록 수조 안쪽의 양

옆에 설치하였다 전원 공급장치는 사. VüPOWER

Pr
D (m)

(RaD)
Pv/D Ph/D

2014

0.067

(2.5×10
10
)

1.02, 1.1,

1.5, 2

0, 0.2, 0.3,

0.5, 0.7, 1, 2

0.012

(1.5×10
8
)

1.1, 1.8,

3, 5

0, 0.2, 0.5,

0.8, 1, 2

Table 3 Test matrix

의 이며 전압과 전류 측DC Power supply-AK1205 ,

정장치는 사의 이HIOKI Digital HITESTER 3804-50

다.

은 실험범위이다 황산의 농도는 이Table 3 . 1.5M

고 황산구리의 농도는 로0.05M Pr 수 로 고2,014

정하였다 음극 구리관의 직경은. 0.012 m로써

RaD 수 1.5×10
8이며 층류영역에 해당한다 또한.

직경 0.067 m로써 RaD 수 2.5×10
10이며 난류영역

에 해당한다 층류영역에서. Pv/D범위는 이1.1~5

고 난류영역에서, Pv/D범위는 이다 층류1.02~2 .

및 난류영역에서의 Ph/D 범위는 이다0~2 .

결 과4.

실험결과4.1

는 본 실험에서의 하단 수평관에서 측정Fig. 4

된 NuD 값과 기존문헌의 단일 수평관 상관식 및

실험결과의 NuD 값을 비교한 그래프이다 폐도형.

은 본 실험을 통해 얻은 하단 수평관의 NuD 값을

나타내고 개도형은 물질전달 실험을 통해 얻은,

단일 수평관과 하단 수평관의 NuD 값이다.
(13,7) 그

리고 각각의 선들은 에 제시된 단일 수평Table 1

관에 대한 열전달 상관식이다.
(1,15~18) 층류영역에

해당하는 RaD 수 10
8은 Churchill and Chu

(17)를 제

외한 나머지 상관식과 거의 일치했다 난류영역.

에 해당하는 RaD 수 10
10은 Merk and Prins

(18)의

상관식과 비슷했다 하단 수평관의 열전달은 상.

단 수평관에 영향을 받지 않으므로 단일 수평관

의 열전달과 같았다.

는 층류영역에서Fig. 5 Ph/D에 따른 상단 수평

관과 하단 수평관의 NuD 값의 비를 나타낸 것이

다 폐도형은 본 실험의 결과로. RaD 수가 1.5×10
8

이며 Pv/D가 일 때1.1, 1.8, 3, 5 Ph/D를 에서 까0 2

지 변화시킨 것이다 점선은. RaD 수 2×10
4
, 6×10

4
,

1×10
5
, 2×10

5에서 나온 NuD 비의 결과를 평균한

Sparrow and Boessneck
(3)의 결과이다 두 수평관의.
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Fig. 5 Nu ratio as a function of horizontal Pitch-to-
Diameter (Laminar)

수직 이격 거리가 매우 가까울 경우 상단 수평관

과 하단 수평관이 나란히 배열되었을 때(Ph/D=0),


 값은 하단 수평관의 

 값보다 낮았다가

Ph/D가 증가하면서 점차 증가하다가 하단 수평관

의 
 값과 비슷해진다 이는 하단 수평관으로.

부터의 플룸이 상단 수평관의 열전달에 예열영향

을 주기 때문이며 Sparrow and Niethammer
(6)의 결

과와 일치한다. Ph/D가 증가함으로써 예열영향을

주는 플룸으로부터 벗어나면서 하단 수평관의 열

전달과 비슷해짐을 보였다 반면 두 수평관의 수. ,

직 이격 거리가 멀 경우, Ph/D가 일 때0 
 값은

하단 수평관의 
 값보다 높았다가 Ph/D가 증

가하면서 점차 감소하다가 하단 수평관의 


값과 비슷해진다 상단 수평관과 하단 수평관이.

나란히 배열되었을 때(Ph/D 상단 수평관은 하=0),

단 수평관의 플룸으로부터 예열영향보다 속도영

향을 지배적으로 받는다 그러므로 상단 수평관.

은 자연대류와 강제대류가 결합된 혼합대류에 놓

이게 되어 하단 수평관의 열전달보다 높다. Ph/D

가 증가하면서 점차 속도영향을 주는 플룸으로부

터 벗어나게 되면서 상단 수평관의 열전달이 감

소하게 되다가 하단 수평관의 열전달과 비슷해진

다.

두 수평관의 거리가 매우 가까울 때, Ph/D의

증가에 따른 


 값의 기울기는 매우 급격

하고 두 수평관의 거리가 멀 때, , 


 값의

기울기는 완만하다 이는 하단에서 발생한 플룸.

의 너비가 상승 할수록 넓어지므로 Pv/D가 클 때

Fig. 6 Nu ratio as a function of horizontal Pitch-to-
Diameter (Turbulent)

보다 작을 때, Ph/D 증가에 큰 영향을 보였다.

의 결과와 비교해볼 때 본Sparrow and Boessneck ,

실험의 결과보다 


 값의 기울기가 완만하

다 그 이유는 굴뚝효과로 설명된다 굴뚝효과. .

는 상승하는 플룸의 열경계층이(Chimney effect)

겹쳐지면서 더 이상 확산하지 않도록 하여 상승

하는 유동을 가속하여 열전달을 상승시키고 측,

면유동 를 유발하는 것을 말한다(Side flow) . Pr 수

가 인 에서는0.7 Sparrow and Boesseneck Pr 수가

인 본 실험에 비해 열경계층이 넓으므로2,014

Ph/D에 따른 굴뚝효과가 더 커지고 열전달 상승

이 더 크다.

에서Fig. 5 Ph/D가 가 되었을 때 상단 수평관2 ,

과 하단 수평관의 Nu 비가 보다 컸다 그 이유는1 .

앞에서 설명했듯이 측면유동효과 로, (Side flow effect)

인해 상단 수평관에 가로지르는 강제대류가 가해지

기 때문이다 이는 의 문헌에. Sparrow and Boessneck

서 수평유동 과 같은 것이다(Horizontal flow) .

은 난류영역에서Fig. 6 Ph/D에 따른 상단 수평

관과 하단 수평관의 NuD 값의 비를 나타낸 것이

다. Pv/D를 에서1.02, 1.1, 1.5, 2 Ph/D를 에서 까0 2

지 변화시키며 실험하였다 상단 수평관과 하단.

수평관의 거리가 가까울 때 즉, Pv/D가 일 경1.02

우 Ph/D가 일 때는 상단 수평관의0 
 값이 하

단 수평관의 
 값 보다 조금 낮았다 층류영역.

과 비교하였을 때 예열영향으로 인한 
 값이

매우 낮지 않은 이유는 하단 수평관에서 발생하

는 난류유동이 상단 수평관의 하단에 초기 속도

를 제공함으로써 열전달 상승에 기여하기 때문이
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(a) Ph/D=0 Upper, Lower

(b) Ph/D=0.2 Upper, Lower

(c) Ph/D=0.5 Upper, Lower

(d) Ph/D=1 Upper, Lower

Fig. 7 Plating pattern appeared on the two cylinders, top view, Pv/D=1.5 (Turbulent)
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다.
(12)

Ph/D가 증가하면 상단 수평관의 열전달은

하단 수평관의 열전달과 비슷해졌다 두 수평관.

의 거리가 멀 때 즉, Pv/D가 일 경우1.1, 1.5, 2 ,

Ph/D가 일 때는 상단 수평관의0 
 값이 하단

수평관의 
 값 보다 높다 이는 하단 수평관에.

서 상승하는 난류유동의 속도영향과 와류로 인한

것으로 판단된다 이에 층류영역에서의. 




값보다 높을 것으로 예상하였으나 비슷한 값을

보였다 그 이유는 하단에서 상승하는 플룸의 방.

향과 상단 수평관에서 발생한 부력의 방향이 같

으므로 오히려 열전달을 감소시키는 층류화

로 설명될 수 있다(Laminarization) .
(7,23) 이는 다음

절에서 설명할 것이다.

층류영역에서는 Ph/D가 이상일 때1 




값이 보다 높았으나 난류영역에서는1 




값이 에 가까웠다 이는 층류영역보다 난류영역1 .

에서 발생되는 플룸의 너비가 넓어서 상단 수평

관이 넓은 플룸의 영향을 받기 때문이며 측면유

동의 영향이 줄어든 것으로 판단된다.

국부열전달의 시각화4.2

음극에 도금되는 구리의 양은 물질전달량에 비

례하므로 상단 및 하단 수평관에 나타난 도금의

패턴을 확인함으로써 국부 열전달량을 확인할 수

있다 은 직경. Fig. 7 0.067 m, Pr 수 2,014, Pv/D가

일 때1.5 , Ph/D를 로 각각 변화했을0, 0.2, 0.5, 1

때 상단 및 하단 수평관에 도금패턴을 위에서,

본 사진이다 에서 상단에 진하게 도금된. Fig. 7

것을 볼 수 있는데 이는 천이와 난류 거동을 보,

여서 열전달이 증가한 영역이다 표면으로부터. 3

차원 유동 박리(Three-dimensional flow separation)

의 결과인 수평관의 축을 가로지르는 얇은 선

을 관찰할 수 있다 이는 등의(Thin line) . Kitamura

논문에 설명된 것과 동일하다.
(14)

에서 하단 수평관에 비해 상단 수평관Fig. 7(a)

의 차원 유동 박리에 의한 얇은 선이 짧으며 두3

껍게 도금된 영역이 좁아진 것이 관찰된다 이는.

하단 수평관의 플룸이 상단 수평관 자연대류에

순방향 강제대류를 제공하여 혼합대류에서의 층

류화가 발생했기 때문인 것으로 판단된다 층류.

화는 혼합자연대류에서 자연대류에 의해 상승하

는 부력과 강제대류에서 상승하는 플룸의 방향이

동일할 때 난류생산이 감소하여 열전달이 감소하

는 현상이다.
(7,23)

는Fig. 7(b) Ph/D가 주어짐에 따라서 하단 플룸

의 직접적인 영향을 많이 받는 쪽과 적게 받는

쪽의 비대칭이 관찰된다 즉 하단 수평관에 가까.

운 쪽에서는 층류화 현상에 따라서 얇은 선이 반

대쪽 보다 짧아진 것이 관찰된다. Ph/D가 보다

증가하여 는 이러한 비대칭이 보다 심화Fig. 7(c)

된 것이 관찰된다 한편. Ph/D가 매우 증가한 Fig.

에서는 플룸이 영향이 전반적으로 줄어들어서7(d)

양쪽의 비대칭성이 오히려 감소한 것을 확인할

수 있다 의 보조선은 상단 수평관에서. Fig. 7(a-d)

박리가 발생하는 지점이 하단 수평관과 위치 관

계에 대해서 어떻게 변화하는지 보여주기 위해

평균적인 지점을 표시한 것이다 두 수평관이 나.

란히 배열되었을 때(Ph/D 상단 수평관의 열전=0)

달이 높았다가 Ph/D가 증가할수록 열전달이 감소

했다 이는 열전달 영향을 미치는 두 가지 요인.

으로 설명할 수 있다 첫 번째는 하단 수평관에.

서 상승하는 플룸의 와류가 상단 수평관의 층류

경계층을 교란함으로써 유체의 속도와 운동량교

환이 상승하여 상단 수평관의 측면에 도금이 더

잘되어 열전달이 증가한다 두 번째는 층류화로.

인한 열전달 감소이다.

결 론5.

두 개의 수평관이 엇갈리게 배열되었을 때 수

직거리 또는 수평거리에 따른 자연대류 열전달

의 변화를 실험적으로 연구하였다.

하단 수평관의 열전달은 상단 수평관의 영향을

받지 않으므로 단일 수평관의 열전달과 같았다, .

상단 수평관의 열전달은 하단 수평관과 Pv/D 그

리고 Ph/D 에 따라 예열영향 속도영향 굴뚝효, ,

과 측면유동효과에 의해 달라졌다, .

Pv/D가 작을 때 상단 수평관의 열전달은 하단,

수평관 플룸의 예열영향으로 인하여 단일 수평관

의 열전달보다 낮았다. Ph/D가 커지면 상단 수평

관의 열전달은 증가하다가 하단 수평관의 열전달

과 비슷해진다.

Pv/D가 클 때 속도영향으로 인해 상단 수평관,

의 열전달은 속도영향으로 인해 하단 수평관의

열전달 보다 매우 높았다 이때. , Ph/D가 증가하면

상단 수평관의 열전달은 감소한다. Ph/D가 정도1

에서 상단 수평관이 하단 수평관 보다 높은 열전
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달을 보인 것은 굴뚝효과와 이에 따른 측면 유동

효과에 기인한 것이라 판단된다.

본 연구에서는 열전달 실험을 수행하는 대신

전기도금계를 이용한 물질전달 실험으로 대체하

였기 때문에 높은 RaD 수의 난류 영역까지 연구

를 확대할 수 있었고 도금 패턴을 통하여 물질전

달을 시각화 할 수 있었다.
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