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- 기호설명- 
 

if  : 강제 모멘텀 

g  : 중력가속도 

h  : 열 소스 및 싱크 

k  : 열전도 계수 

L  : 밀폐계 벽면 길이 

Nu  : Nusselt 수  

P  : 무차원 압력 

Pr : Prandtl 수 ( )ν α=  

q  : 질량 소스 및 싱크 

R  : 원형 실린더 반지름 

Ra  : Rayleigh 수 3( ( ) )h cg T T Lβ να= −  

t  : 무차원 시간 

cT  : 유차원 밀폐계 벽면 온도 

hT  : 유차원 실린더 표면 온도 

Key Words: Natural Convection(자연대류), Prandtl Number Effect(Pr수 영향), Inner Circular Cylinder(내부 원형 

실린더), Vertical Location(수직위치) 

초록: 본 연구는 다양한 위치의 원형 실린더가 존재하는 사각 밀폐계에서 Prandtl 수 변화에 따른 밀폐

계 내부의 자연대류 현상에 대한 수치해석을 수행하였다. Rayleigh 수가 103, 104, 105 그리고 다양한 위치

의 내부 원형 실린더에 대해서 Prandtl수를 0.1, 0.7, 7로 변화시키며 Prandtl 수의 영향을 분석하였다. 내

부 원형 실린더의 위치는 -0.2 에서 0.2 까지 0.1 간격으로 변화시켰다. Prandtl 수의 변화에 따른 밀폐계 

내부의 자연대류 현상은 밀폐계 내부의 온도장과 유동장 및 표면 평균 Nusselt 수의 분포를 바탕으로 분

석하였다. Rayleigh 수가 105 일 때 내부 실린더의 위치에 상관없이 Prandtl 수가 증가할수록 평균 Nusselt

수는 증가하였다. 

Abstract: This paper presents a numerical study conducted for analyzing the effect of the Prandtl number on natural 

convection in a square enclosure with an inner circular cylinder in various positons. Several Prandtl numbers (Pr = 0.1, 

0.7, and 7) and Rayleigh numbers (Ra = 103, 104 and 105) are considered in the numerical study, along with different 

positions of the inner circular cylinder . The position of the inner circular cylinder is changed in steps of 0.1 in the range 

of -0.2 to 0.2 . The effect of the Prandtl number on natural convection in the enclosure is analyzed on the basis of the 

thermal and flow fields and the distribution of the Nusselt number. Regardless of the position of the cylinder, when the 

Rayleigh number is 105, the surface-averaged Nusselt number of the inner cylinder and the enclosure increases as the 

Prandtl number increases. 
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iu  : 무차원 속도 

ix  : 직교 좌표계 

α  : 열확산 계수 

β  : 열팽창 계수 

δ* : 밀폐계 중심에서 원형 실린더 중심 

           까지의 거리 

ν  : 동점성 계수 

θ  : 무차원 온도 

*     : 차원값  

1. 서 론 

밀폐된 공간에서 열원을 가지는 열전달에 대한 

문제는 열교환기, 원자로 등 많은 산업 분야에서 

적용되고 있다. 선행 연구에 따르면 사각 밀폐계 

내부에 물체가 존재하는 경우 밀폐계 내부의 자연

대류 현상은 수평(1,2) 또는 수직(3~7)방향의 온도 구

배에 영향을 받는다. 

사각 밀폐계 내부에 원형 실린더가 존재하는 경

우, 밀폐계 내부의 자연대류 현상은 원형 실린더

의 위치 변화에 따라 열유동 특성의 변화를 가진

다.(8,9) 

Kim 등(8)은 밀폐계 내부에 고온의 원형 실린더

가 밀폐계 중심선을 따라 수직방향으로 이동할 때, 

Ra 수에 따른 자연대류 현상을 연구하였다. 그 결

과, Ra 수가 증가할 때 원형 실린더 주위에서의 

열전달이 증가함을 보였다. Yu 등(9)은 Ra=107 에서 

밀폐계 내부에 존재하는 고온의 원형 실린더의 위

치에 따른 자연대류 현상을 규명하였다. 그 결과, 

임계 위치에 따라 열유동장이 각각 정상상태와 비

정상 상태로 나타났다. 

그리고 운동량 에너지와 열에너지의 운송 능력

의 비를 나타내는 Pr 수 또한 밀폐계 내부에서 발

생하는 자연대류 현상에 큰 영향을 미친다.(10,11) 

Lee 등(10)은 밀폐계 내부에 사각 장애물이 존재

하는 경우 다양한 Pr 수 변화에 대해 연구하였다. 

그 결과, Pr수가 증가함에 따라 실린더 중심을 지

나는 수직 중심선을 기준으로 비대칭 현상이 나타

남을 보였다. 사각 밀폐계에서 Pr 수의 변화에 따

른 자연대류 현상은 Pesso 와 Piva 등(11)에 의해 연

구되었다. 그 결과, Pr수가 증가할수록 평균 Nu수

가 증가한다고 보고하였다. 

앞서 요약한 선행 연구들의 결과에 따르면 밀폐

계 내부의 자연대류 현상은 Pr 수의 변화, 실린더

의 위치 변화, 그리고 Ra 수의 변화 등에 큰 영향

을 받는다. 하지만, 사각 밀폐계 내부에 원형 실린

더의 위치가 변하는 경우 Pr 수 변화가 밀폐계 내

부 자연대류에 미치는 영향에 대한 연구는 미미한 

실정이다. 

따라서 본 연구는 정사각형 밀폐계 내부에 다양

한 위치의 원형 실린더가 존재하는 밀폐계에 대해

서 Pr 수의 변화에 따른 수치해석을 수행함으로써 

Pr 수의 변화가 원형 실린더가 존재하는 밀폐계 

내부의 자연대류 현상에 미치는 영향을 분석하였

다.  

2. 수치 해석 방법 

본 연구에서 사용된 무차원화된 비정상 상태 

비압축성 연속 방정식과 운동량 보존 방정식 및 

에너지 방정식은 다음과 같은 형태로 정의된다. 
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위 식들에 사용된 무차원 변수들의 정의는 

다음과 같다. 
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여기서 ρ , T , α 는 각각 차원이 존재하는 밀도, 

온도, 열확산 계수를 나타낸다. 식 (4)의 상첨자 *

는 차원이 존재하는 변수를 의미한다. ix 는 직교 좌

표계, iu , p , t , θ 는 각각 무차원화된 속도, 압

력, 시간 그리고 온도이다. 

식 (1)에 사용된 질량 원천 q와 식 (2)에 사용된 

운동량 부가 if 는 가상 경계면을 포함한 격자 내의 

질량 보존과 가상 경계면에서의 점착 경계조건을 만

족시키기 위해 사용되었다. 그리고 식 (3)에 사용된 

열원 h는 가상 경계면에서의 일정 벽 온도 조건을 

만족시키기 위해 사용되었다. 

온도 변화에 따른 밀도의 변화는 Boussinesq  ap

proximation 을 적용하였다. 중력 가속도는 –y 방향

으로 작용하고, 가상 경계법을 이용하여 내부 원

형 실린더를 구현하였다. 

지배방정식의 이산화 과정에서 대류항은 Adams-

Bashforth scheme, 확산항은 Crank-Nicolson scheme 이 

사용되었다. 가상 경계면에서의 점착 경계 조건과 

일정 벽온도 조건을 만족시키기 위해 2 차 정확도의 
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linear/bilinear interpolation scheme 이 사용되었다. 

원형 실린더의 표면과 밀폐계 벽면의 속도 경계

 조건은 점착 조건(no-slip condition)이다. 온도 경

계 조건은 밀폐계의 벽면 온도는 저온( cT )으로 하

고, 내부 원형 실린더 표면 온도는 고온( hT )을 가

지는 등온조건으로 설정하였다. 

Figure 1 은 본 연구에서 고려한 계산 영역을 

나타낸다. 본 연구는 밀폐된 공간 내부에 열원이 

존재하는 경우로 원자로 건물 내의 원자로, 전자 

기기 내의 베터리의 위치 변화와 열원을 둘러싼 

유체에 따른 영향을 보기 위하여 가장 간단한 

형상인 사각 밀폐계 내에 원형의 실린더가 있는 

경우도 단순화 하여 연구하였다. 정사각형 밀폐계 

벽면의 길이는 L 이고 밀폐계 내부에 존재하는 

실린더의 반지름은 0.2L 이다. 밀폐계 중심과 원형 

실린더 중심까지의 무차원 거리는 δ 로 정의하였다 

(δ=δ*/L). 원형 실린더의 위치는 실린더의 중심을 

지나는 수직 중심선을 따라 밀폐계의 중심에서 0.1 

간격으로 -0.2에서 0.2까지 변경하였다. Ra수는 103, 

104, 105 이 고려되었으며, Pr 수는 0.1, 0.7, 7 로 

변화시켰다. 

 

Table 1 Comparison of surface-averaged Nusselt numbers 
on the surface of the cylinder between present 
study and previous numerical study 

 

 

 
Fig. 1 Computational domain and coordinate system 

그 결과 모든 Pr 수에 대해 1/d=250 의 간격을 

가지는 균일한 분포의 격자를 이용하여 본 연구를

 수행하였다. 

Table 1 과 같이 Kim 등(8)이 연구한 내부 원형 

실린더의 위치가 변화할 때 정사각형 밀폐계의 

자연대류 현상에 대한 연구 결과와 비교하여 본 

연구에서 사용된 수치기법의 타당성을 검증하였다. 

검증 과정에서 해석조건 및 무차원 수의 정의는 

Kim 등(8)의 연구와 동일하다. 그러나 시간에 따른 

해를 구하는 과정에서 Kim 등(8)의 연구와 달리 

Choi 와 Moin(12)이 제안한 Fraction step method 를 

사용하였다. Kim 등(8)의 연구 결과와 비교할 때 

원형 실린더 표면 평균 Nu 수가 2% 미만의 

차이를 보이며 오차범위에서 잘 일치하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 온도장과 유동장 

Ra 수가 103, 104 과 같이 낮은 Ra 수 영역에서는 

대류의 영향보다 전도의 영향이 지배적이다. 따라서 Pr 

수에 따른 열유동장의 변화가 거의 나타나지 않는다.  

하지만 Ra=105 일 때는 낮은 Ra 수에서의 열유동장과 

달리 열전달에 미치는 대류의 영향이 증가하여 Pr 수에 

따라 열유동장의 변화가 두드러지게 나타난다. Ra=105 

일 때, Pr=0.7, 7 인 경우 비슷한 유동장과 온도장을 

 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(a) Ra=103 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(b) Ra=104 

Fig. 2 Isotherms and streamline at δ=-0.2 for (a) Ra=103 
and (b) Ra=104 with respect to the Prandtl number 

 Mean Nusselt number at cylinder 

Ra 
Present 

Study 
Kim et al. (8) 

Difference 

(%) 

103 5.01 5.093 -1.62 

104 5.10 5.108 -0.07 

105 7.77 7.767 -0.02 
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가지며, Pr=0.1 에서는 Pr =0.7, 7 과는 다른 경향을 

가진다. 

내부 원형 실린더의 위치에 상관없이 본 연구에서 

고려한 모든 Ra 수에 대하여 밀폐계 내부의 

열유동장의 패턴은 Pr=0.7 이상인 경우는 Pr 수에 

대한 영향을 거의 받지 않는다.  

 

3.1.1 Ra=103, 104 

Figure 2 는 Ra=103 과 Ra=104 에서 내부 원형 

실린더의 위치가 밀폐계의 하부 벽면 근처에 존재할 

때, Pr 수에 따른 온도장과 유동장을 나타낸다. 낮은 

Ra 수 영역에서 열유동장이 Pr 수에 상관없이 

비슷하기 때문에 Fig. 2 에서는 내부 원형 실린더의 

위치가 밀폐계의 가장 아랫부분에 존재할 때 

열유동장을 나타내었다.  

Ra=103과 Ra=104과 같이 낮은 Ra 수 영역에서는 Fig. 

2 와 같이 대류의 영향보다 전도의 영향이 지배적이므로 

Pr 수에 따른 열유동장의 변화가 나타나지 않는다. 

 

3.1.2 Ra=105 

Figures 3 과 4 는 Ra=105에서 밀폐계 내부의 원형 

실린더의 위치가 변할 때 각각의 Pr 수에 따른 

온도장와 유동장의 분포를 나타낸다. Ra=105 일 때는 

낮은 Ra 수와 달리 대류의 영향이 커져서 실린더 

상부에 강한 유동이 발생한다. 그리고 Pr 수에 따른 

열유동장의 변화가 두드러지게 나타난다. 

밀폐계 내부에 존재하는 실린더의 위치에 따라 

밀폐계와 실린더의 상부 및 하부 표면 사이의 

거리가 변화한다. 따라서 실린더의 위치는 밀폐계와 

실린더 사이의 열유동장에 큰 영향을 끼친다. 

그러므로 본 연구에서는 실린더가 밀폐계의 상부에 

존재할 때와 하부에 존재할 때로 나누어 Prandtl 

수가 온도장과 유동장에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

3.1.2.1  0≤δ≤0.2 

내부 실린더의 위치가 상부에 존재할 때 Pr 수에 

따른 정사각형 밀폐계 내부의 온도장과 유동장은 Fig. 

3과 같이 0≤δ≤0.2인 영역에서 나타내었다.  

Ra=105인 영역에서는 밀폐계 내부의 열전달에 미치는 

대류의 영향이 증가하므로 Ra=103 및 Ra=104 에 비해 

온도장 및 유동장이 복잡한 형태로 나타난다. 

또한 Pr =0.7, 7 은 비슷한 열유동장이 나타나며, 

Pr=0.1 에서는 Pr=0.7, 7 과는 다른 경향이 나타난다. 

Pr 수는 운동량 에너지와 열에너지의 운송 능력의 

비를 나타낸다. Figure 3과 같이 Pr= 0.1일 때는 운동량 

확산율이 열 확산율 보다 상대적으로 작으므로 실린더 

상부에 존재하는  플룸의 크기가 작다. 실린더의 위치에 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(a) δ=0 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(b) δ=0.1 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(c) δ=0.2 

Fig. 3 Isotherms and streamlines for 0≤δ≤0.2 at Ra=105 
with respect to the Prandtl number 

 

따라 유동장의 형태가 달라지며, 밀폐계 하부 벽면에 

작은 와가 발생하는 경우가 존재한다.   

Pr=0.7일 때는 실린더 상부에 존재하는 플룸이 수직 

중심선으로부터 대각 방향으로의 세기가 증가한다. 

Pr 수가 증가하면서 운동량 확산이 에너지 확산에 

비해서 지배적이기 때문에 대류가 촉진되기 때문이다. 

강한 대류의 영향으로 와의 중심이 밀폐계의 상부 

쪽에 존재하는 주 순환 영역이 생성된다. Pr=0.1 인 

경우에 비해 단순한 유동패턴이 나타난다. 그러나 

실린더의 위치 δ=0.1 인 경우 실린더의 상부에 

역방향을 가지는 작은 와가 존재한다. 

Pr=7 인 경우는 Pr=0.7 일 때에 비해 상승 플룸의 

세기가 약간 증가하는 경향을 보인다. 그러나 Fig. 

3 에서 알 수 있듯이, 대체적으로 플룸의 형상과 열 

경계층이 매우 유사하게 나타난다. 또한, 유동장은 
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Pr=7 인 경우와 같이 유동 패턴이 거의 동일하게 

나타난다.  

 

3.1.3.2  -0.2≤δ≤0 

Figure 4는 밀폐계의 내부 원형 실린더의 위치가 -

0.2≤δ≤0 인 영역에서 Pr 수에 따른 정사각형 밀폐계 

내부의 열유동장을 나타낸다.  

실린더가 밀폐계 중심 아래에 위치하는 경우,  

실린더의 중심이 밀폐계의 하부 벽면에 가까이 갈수록 

Pr 수 변화에 따라 실린더 상부 표면에 발생하는 플룸의 

변화가 두드러지게 나타난다. 유동장은 내부 실린더의 

위치가 상부에 존재할 때와 유사하게 Pr 수가 증가함에 

따라 다양한 열유동장의 분포가 나타난다. 

Pr=0.1 인 경우는 상대적으로 Pr=0.7, 7 인 경우에 비 

 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(a) δ=0 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(b) δ=-0.1 

   

Pr=0.1           Pr=0.7           Pr=7 

   

(c) δ=-0.2 
 

Fig. 4 Isothermals and streamlines for -0.2≤δ≤0 at 
Ra=105  

해 밀폐계 내부에서의 유동이 활발하다. 이로 

인해 실린더가 밀폐계 하부로 가까이 갈수록 

밀폐계와 실린더 사이의 주 순환 영역에서 2 개의 

와가 각각 생성된다. 이러한 2 차 와의 영향으로 

실린더 상부의 상승 플룸과 밀폐계 좌우 벽면 

방향으로 플룸의 세기가 증가한다.  

Pr=0.7 로 증가하게 되면 운동량 확산이 증가하여 
 

  

(a) δ=0.2 

  

(b) δ=0.1 

 
 

(c) δ=0 

  

(d) δ=-0.1 

  

(e) δ=-0.2 
 

Fig. 5 Local Nusselt number at cylinder and enclosure 
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밀폐계 벽면으로 향하는 플룸이 활성화되고 벽면에서의 

온도 구배가 상대적으로 증가한다. 또한, 4 개의 와가 

발생한 Pr=0.1 인 경우와는 달리 밀폐계의 상부 쪽에 

중심을 가지는 2개의 와가 각각 생성된다.   

Pr=7 인 경우는 Fig. 4 와 같이 상승 풀룸의 세기가 

약간 증가하지만, 열유동장의 패턴이 Pr=0.7 인 

경우와 매우 유사하다.  

 

3.2 Local Nusselt Number 

Figure 5 는 Ra=105 일 때 원형 실린더의 위치에 

대해 Pr 수에 따른 원형 실린더 표면과 밀폐계 

벽면에서의 국소 Nusselt 값을 나타낸다. 낮은 Ra 

수 영역에서 Nucyl, Nucav 값은 Pr 수에 따른 영향이 

미미하기 때문에 Fig. 5에서는 Ra=105 일 때 Local 

Nusselt 값만 나타내었다. 

Pr=0.7, 7 은 유사한 원형 실린더 표면 Nucyl 와 

밀폐계 벽면 Nucav 값이 나타나며, Pr=0.1 인 경우는 

Pr= 0.7, 7 과는 다른 경향이 나타난다. 

Figure 5와 같이 Ra=105일 때, Pr=0.1인 경우는 Pr=0.7과 

Pr=7 인 경우에 비해 대부분 Nucyl 값이 작다. 그러나 

실린더 상부 표면에서 나타나는 Nucyl 은 유사하거나 더 

높은 값을 가진다. 고 Pr 수에 비해 유동이 복잡하여 

상대적으로 Nucyl, Nucav가 복잡한 분포를 가지는 것을 알 

수 있다.  낮은 Pr수 영역에서는 운동량 확산율에 비해 

열 확산율이 크기 때문에 실린더 위치에 따라 나타나는 

복잡한 열유동장의 분포가 열전달에 영향을 끼치기 

때문이다. 

Pr=0.7 일 때는 대부분 실린더 상부에 존재하는 

플룸의 영향으로 열경계층의 두께가 두꺼워지기 때문에 

실린더의 하부 표면과 비교하여 상부 표면에서 Nucyl 이 

작은 값을 가진다. Pr수가 증가함에 따라 대부분의 경우 

실린더의 상부에서 Nucyl 이 작은 값을 가지는데 이는 

Pr 수가 증가하면서 운동량 확산이 에너지 확산에 

비해서 지배적이므로 대류가 촉진되어 상부 표면의 

플룸의 세기가 증가하기 때문이다. 또한, 실린더의 

위치에 따라 달라지는 플룸 형상의 영향으로 밀폐계의 

벽면 Nucav의 분포가 달라진다.  

Pr=7 인 경우는 Pr=0.7 에 비해 Nucyl, Nucav 가 약간 

증가한 값을 가지고, 매우 유사한 경향을 가지는 

그래프가 나타난다. Pr=0.1인 경우는 대체적으로 Pr=0.7, 

7 일 때의 Nucyl,  Nucav 값보다 작은 값을 가지며 값의 

패턴 또한 고 Pr수와 다르게 나타난다. Pr수가 증가할수록 

실린더 표면과 밀폐계 벽면의 열전달은 증가하는 경향을 

가지며 상대적으로 안정적인 분포를 보인다.  

 

3.3 Surface-averaged Nusselt Number 

Figure 6 은 Ra=103, 104 그리고 105 일 때 Pr 수에 

따른 원형 실린더와 사각 밀폐계 벽면에서의 평균 Nu 

수를 나타낸다. 

Ra=103 와 104 일 때 사각 밀폐계와 내부 원형실린더 

에서 Pr 수에 따른 평균 Nu 수 변화는 거의 없다. 

하지만, Ra=105 일 때는 Pr 수에 따른 평균 Nu 수의 

변화가 두드러지게 나타난다.  

Pr= 0.1 일때 평균 Nu 수는 고 Pr 수에 비해 낮은 

값을 가지며 Pr= 0.7, 7과는 다른 경향이 나타난다. 그 

차이는 실린더 표면에서 더 크게  나타나는데 이는 

온도장과 유동장에서 나타난 플룸이나 와의 차이가 

실린더 주변의 열전달에 영향을 미치기 때문이다. 

특히 Ra=105 일 때, 실린더의 위치가 δ=0 에서 큰 

차이가 나타나는데, 이는 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 

Pr=0.1 에서 실린더 상부 표면의  하강하는 2 차 와로 

인해 Pr=0.1 에서는 플룸이 발달하지 않기 때문이다. 

즉, Pr=0.1 에서는 대류에 의한 열 전달이 Pr=0.7, 

7에서 보다 줄어들었기 때문이다.  

Pr=0.7 에서는 실린더의 중심이 최하부에 위치해 

있을 때 가장 큰 값을 가지는데 이는 실린더 하부와 

밀폐계 하부벽면 사이 간격이 줄어들어 넚은 상부 

공간에서 대류에 의한 열전달이 증가하였기 때문이다. 

Pr=7 인 경우는 Pr=0.7 에 비해 약간 증가한 값을 

 

  

(a)  Ra=103 

 
 

(b)  Ra=104 

  

(c)  Ra=105 
 

Fig. 6 Surface-averaged Nusselt number at cylinder and 
enclosure 
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가지고, 매우 유사한 경향을 가지는 그래프가 나타난다. 

Ra=105 일 때 내부 원형 실린더에서의 평균 Nu 수는 

Pr 수가 증가할수록 큰 값을 가진다. Pr 수가 

증가하면 열경계층이 운동량 경계층보다 얇아져 고체 

벽면 근처에서 유동이 활발해지기 때문이다.  

또한, Fig. 3(c)와 Fig. 4(c)에서 보이듯이 그래프의 

양 끝에서 가장 높은 평균 Nu 값이 나타난다. 

이는 원형 실린더가 밀폐계 벽면에 근접하였을 때 

열전도가 발생하여 평균 Nu 값이 증가하는 것이다. 

사각 밀폐계 벽면에서의 평균 Nu 값은 실린더 

표면에서의 평균 Nu 값과 유사한 경향을 보이며 더 

작은 값을 나타낸다. 이는 원형실린더에 발생한 열이 

대류에 의하여 밀폐계 벽면에 미치는 영향보다 원형 

실린더 표면으로 전도에 의해 직접 미치는 영향이 더 

크기 때문이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Pr 수를 변화시키며 저온의 사각

형 밀폐계 내부에 존재하는 고온의 원형 실린더의

 위치가 사각 밀폐계의 수직 중심선을 따라 수직

으로 변화할 때 Pr 수 변화에 따른 자연대류 현상

에 대한 수치해석을 수행하였다. 수치 해석은 유

한 체적법에 기초한 가상 경계법을 사용하여 내부

 원형 실린더를 구현하였다.  

Ra=103 과 Ra=104 에서와 같이 낮은 Ra 에서는 

대류의 영향보다 전도의 영향이 지배적이므로 Pr 

수에 따른 열유동장의 변화가 나타나지 않는다. 

Ra=105 일 때는 Pr 수에 따른 열유동장의 변화가 

두드러지게 나타난다. Pr=0.7, 7은 비슷한 열유동장이 

나타나며, Pr=0.1 에서는 Pr=0.7, 7 과는 다른 경향이 

나타난다. 

실린더 표면과 밀폐계 벽면에서의 Local Nu 값 과 

평균 Nu 값 또한 Pr=0.7, 7일 때 비슷한 값과 경향을 

가지며 Pr=0.1 에서보다 높은 값을 가진다. 이는 Pr 

수가 커질수록 운동량 경계층의 두께보다 열경계층의 

두께가 얇아져 열전달이 증가하기 때문이다.  

본 연구에서는 Pr 수의 영향에 초점을 맞추어 낮은 

Ra 수의 영역에서부터 연구를 진행하여 열 유동장의 

변화를 살펴보았다. 그 결과, Ra 수가 105 이상이 되면 

임계 Ra 수가 존재할 것으로 예상된다. 그러므로 본 

연구에서는 Ra=103 에서 Ra=105 까지 고려하여 열 

유동장의 비교를 통해 Pr 수의 영향을 알아보았지만, 

향후 더 높은 Ra 수에 대한 연구와 분석이 필요할 

것이다. 
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