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SUMMARY

TheSFR(Sodium-cooledFastReactor)hasattractedincreasingattention

recentlyasitprovidesmeansforefficientutilizationofuranium resourcesand

reductionofradioactivewastes.

InordertomeetoneoftheGenⅣ SFR technologygoalsofdramatic

improvementofsafety,aPDRC(PassiveDecayHeatRemovalCircuit)was

adopted.Sodium-AirHeatExchanger(AHX)isapartofthePDRC,whichis

oneoftheessentialcharacteristicdesignconceptsoftheGenⅣ SFR.The

AHX is composed ofhelicaltube banks in the chimney.The natural

convectiveairflow drivenbytheheattransferfrom thehelicaltubeinteracts

withthechimneyandleadstoacomplexphenomenologicalbehavior.

There were only a few experimentalinvestigations on the natural

convection heattransferforchimney effect,andmostofpreviousstudies

havebeenperformednumerically.Inthisstudy,usinganalogyconceptfor

heat transfer and mass transfer,the natural convective heat transfer

phenomena in a chimney-system were simulated by mass transfer

experiments.And the applicability ofthe experimentalmethodology was

identifiedbynumericalanalysisusingFLUENT.

Thepresentworksaredividedintofoursteps.Firstly,thevelocityofflow

in the chimney and Nusseltnumber were calculated theoretically using

simplifiedbalanceequationapproach.Secondly,toknow wholephenomena,

preliminaryexperimentswerecarriedout.Throughthosetwosteps,itwas

foundthattheincreaseoftheexitlengthcausedbythechimneyenhanced

the heattransferup to a certain chimney height(effective length).This

effectivelength wasdetermined by thebalanceofacceleration driven by

buoyancyandthedecelerationduetothefrictionbetweenfluidandwallof
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thechimney.

Thirdly,throughthecomparisonbetweenthemasstransferexperimentand

thenumericalanalysis,thevalidityandapplicabilityforanalogyexperimental

methodwasconfirmed.Thetemperatureandvelocityprofilesofthenumerical

simulationsneartheheatedwallwithandwithouttheanodesinthemiddle

ofthechimney,wasquitesimilar.Thusitwasconcludedthatthemass

transferexperimentwiththeanodeinthemiddleofthechimneycanpredict

therealphenomena.

Finally,whathappenedtotheeffectivelengthandtheheattransferinthe

chimney-system was demonstrated depending on extension and expansion

ratios,heatinput,and cross-sectionalshape ofthe chimney.The heat

transferwasenhancedwiththeincreaseinextensionratiouptoacertain

length(effectivelength).Astheexpansionratioincreases,theheattransfer

rates decreases and the effective length increases.The effective length

increaseswiththeheatinput.Theeffectivelengthwassameregardlessof

thecross-sectionalshapeofthechimney.

Thisstudyhassignificanceinafew senses.Firstlyitisoneoftherare

studies using experimental means. Secondly, it provides theoretical

backgroundofextendingtheapplicabilityoftheanalogyexperimentalmethod

usingtheelectroplatingsystem.Thirdly,theexperimentswereperformedfor

highGrashofnumbers.
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Ⅰ.서 론

국제적으로 화석연료의 고갈과 급격하게 진행되고 있는 지구 온난화로 원자

력 기술의 중요성이 강조되고 있다.특히,부존자원이 없는 우리나라에서는 원자

력발전이 국가성장에 기여한 바가 크다.

우라늄 자원은 그 양이 한정되어 있으며,원자력 발전 후 발생되는 사용후핵

연료의 처리에 있어서도 비용과 처분장 부지 선정 및 관리 등의 만만치 않은 문

제가 있다.그 해법으로 사용한 연료를 재활용함으로써 우라늄 이용률을 100배

이상 올릴 수 있고,최종 폐기되는 고준위방서성폐기물 처분량을 100분의 1로 크

게 축소시킬 수 있는 제 4세대 소듐냉각 고속로(GenIV SFR:GenerationIV

Sodium-cooledFastReactor)가 있다.제4세대(GenIV :GenerationIV)원자력

시스템은 현재의 원전보다 지속가능성,안전성,경제성,그리고 핵비확산성이 획

기적으로 향상된 차세대 원자력 시스템으로 우리나라 등 주요 원자력 선진국들

이 오는 2030년 이후 상용화를 목표로 개발 중에 있다.

소듐냉각 고속로(SFR:Sodium-cooledFastReactor)는 3세대 원자로인 경수

로나 중수로와 달리 높은 에너지의 고속 중성자를 이용하여 핵분열 반응을 일으

키는 차세대 원전 개념이다.냉각재로는 물 대신 액체소듐이 사용되고 감속재는

필요 없다.연료 역시 저농축 산화연료 대신 고농축의 산화금속연료를 사용하기

때문에 경수로에 비해 3배에 가까운 출력이 가능하다.

소듐냉각 고속로는 “안전성의 획기적 향상과 입증”을 기술목표로 하고 있으

며,이를 위하여 피동잔열제거계통(PDRC :Passive Decay HeatRemoval

Circuit)을 채택하고 있다.소듐-공기 열교환기(AHX :AirHeateXchanger)는

개발중인 소듐냉각 고속로의 고유개념(InherentSafetyConcept)가운데 하나인

피동잔열제거계통의 일부이다.피동잔열제거계통은 혁신적인 설계이기 때문에 제

4세대 원자로 ‘표준설계인증’을 받기 위해서는 실험적으로 열제거 능력을 검증하

여야 한다.

소듐-공기 열교환기는 헬리컬 튜브(Helicaltube)내부를 따라 흐르는 뜨거운
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소듐을 외부 공기의 자연대류에 의하여 냉각하는 개념이다.이 시스템은 헬리컬

튜브가 굴뚝(Chimney)내부에 존재하므로 자연대류에 의하여 유동이 구동되지만

굴뚝과의 상호작용에 의하여 매우 복잡한 현상학적 거동이 야기된다.

실험적으로 굴뚝효과(Chimneyeffect)에 대하여 수행된 자연대류 열전달 연구

는 매우 적으며,수행된 연구의 대부분은 수치적으로 수행되었다.소듐-공기 열

교환기에 사용되는 굴뚝에 대하여 실규모로 실험을 수행할 경우,많은 재원이 소

요될 뿐만 아니라 내부 열원으로부터 전도에 의한 구조물 표면으로의 열의 누설

이 불가피하고 복사로 인한 열전달의 영향으로 순수한 대류 열전달만을 평가하

는데 많은 어려움이 따른다.그러나 상사성(Analogy)의 개념을 이용하면 이러한

열전달 문제에서의 제약을 보다 간단하고 취급이 용이한 물질전달(Mass

transfer)실험으로 전환하여 해결할 수 있다[B.J.Ko,2008].

본 연구에서는 기초실험을 통하여 소듐냉각 고속로 소듐-공기 열교환기

(AHX)의 열제거 능력을 1차적으로 확인하고,문헌조사,현상연구,그리고

FLUENT6.2,CFD프로그램을 이용한 수치해석을 수행하였다.상사성의 원리를

이용하는 실험방법론을 도입하여 소듐-공기 열교환기의 굴뚝(Chimney 또는

air-duct)내에서 발생하는 자연대류 열전달 현상을 물질전달 실험으로 모사하였

다.이러한 방법론을 통하여 작은 장치로 높은 RaL 수와 큰 확장비(Extension

ratio)를 얻을 수 있었다.

물질전달 실험으로 열전달계의 가열벽면(Heatedwall)역할을 하는 음극과 차

가운 벽면(Coldwall)역할을 하는 양극이 존재하는 전기도금계를 이용하였는데,

양극에서 하향유동(Down-flow)이 발생하므로 열전달계와는 현상학적으로 다른

거동을 보일 것으로 판단된다.그러므로 열전달 현상을 상사성의 원리를 이용하

여 물질전달 실험으로 모사할 경우,양극의 영향에 대해 알아볼 필요가 있기 때

문에 수치해석을 통해 상사성 실험방법론에 대한 타당성 및 적용가능성에 대한

연구를 수행하였다.

따라서 연구의 규모는 크지 않으나 심도 있는 현상학적 탐구가 이루어지며

본 연구의 결과가 후속연구에 미치는 영향이 크다는 점에서 매우 중요하고 필요

한 연구이다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.굴뚝효과(Chimneyeffect)현상

굴뚝효과란 가열부에 의해 뜨거워진 유체가 굴뚝 내부에서 부력을 받아 위로

상승할수록 속도가 증가하여 질량유량률이 증가되는 것을 말한다.굴뚝효과는

HaalandandSparrow[S.E.HaalandandE.M.Sparrow.,1983]에 의해 최초로

연구되었다.그들은 수직의 굴뚝 입구에 열원(Heatsource)을 위치시킨 조건에서

공기 자연대류 열전달을 수치적으로 연구하였다.연구 결과,열원은 열펌프

(Thermalpump)의 역할을 하고,굴뚝이 열전달을 향상시키는 것을 확인하였다.

굴뚝 하단에 위치한 가열부는 플룸(Plume)을 발생시킨다.플룸의 크기는 가열

부의 온도 그리고 종횡비(Aspectratio)에 따라 달라진다.플룸은 부력을 받아서

굴뚝 상단으로 올라갈수록 가속된다.굴뚝의 폭이 넓은 경우 플룸은 자유플룸

(Freeplume)과 유사하게 형성되어 올라가지만,폭이 좁은 경우 굴뚝 모양의 플

룸이 형성되어 올라간다[S.E.HaalandandE.M.Sparrow.,1983].이는 플룸이

옆으로 확산되지 않고 위로 가속될 수 있도록 굴뚝이 보호판(Shroud)역할을 하

기 때문이다[A.Aulettaetal.,2001].굴뚝 내부에서 부력에 의해 유동이 가속되

면,질량유량률이 증가하게 되고 이는 열전달은 증가시킨다.

굴뚝에 의한 도관내 유동이기 때문에 부력과 관계없이 굴뚝내의 어떤 위치에

서도 공기의 질량유량률은 같다.초기의 굴뚝 상단으로 흐르는 유동의 속도 분포

는 가운데가 높고 양쪽 벽면 근처에서는 낮으므로 가운데 부분이 가속될 때,역

류가 발생할 수도 있다[A.Andreozzietal.,2009].또한,하단의 굴뚝 입구에서

유체는 온도가 낮아 부력이 충분하지 않지만,상단의 상승하는 유동에 의해 빨려

올라가는 형태가 된다.그리고 굴뚝 상단 출구에서의 유동은 높은 부력에도 불구

하고 쉽게 빠져나가지 못하는 효과가 발생한다.따라서 가속을 받은 굴뚝 상단의

유체는 굴뚝 하단에서 상승하는 유체를 빨아들이는 효과를 가져와 가열부의 유
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동은 곧 강제대류와 유사한 거동을 보인다[S.E.HaalandandE.M.Sparrow.,

1983].이렇듯 열전달 향상은 자연대류 유동에서 강제대류 유동 패턴의 변경에

의해 성취된다[A.Campoetal.,1999].

굴뚝의 상단과 하단 밖의 압력은 대기 압력과 같다.굴뚝내 유동이 위로 흐르

기 때문에 굴뚝 내부에서는 압력강하(Pressuredrop)가 일어난다[A.Andreozzi

etal.,2001].가열부의 높이가 증가할수록 그리고 굴뚝의 높이가 증가할수록 굴

뚝내 압력은 더욱더 낮아진다.굴뚝내 압력변화는 가열부 하단에서부터 압력강하

가 시작되고 가열부 상단에서 최저가 된다.가열부 상단 끝 이후부터는 다시 압

력이 서서히 회복되기 시작한다.압력은 점점 회복하다가 굴뚝 상단 끝에서 대기

압력과 같아진다.이러한 굴뚝내 압력강하는 유동을 위로 원활하게 흐르게 해주

어 열전달을 향상시킨다.

Fig.1에 나타낸 것처럼,굴뚝내 열원으로부터의 열전달은 무차원 기하학적

인자(Dimensionlessgeometricalparameters)인 확장비(시스템 전체 길이와 가열

부 길이의 비,Lt/Lh),팽창비(단열부와 가열부 직경의 비,Dt/Dh),가열부의 종횡

비(Aspectratio,Lh/Dh),그리고 굴뚝내 가열부의 위치(굴뚝 상단 또는 하단)에

따라서 달라진다.그리고 다음 식(1)의 매개변수에 의존한다는 것으로 알려져 있

다[Vilim.R.BandFeldman.E.E.,2007].

   ∆ (1)

여기서, f는 마찰계수(Friction factor), Dh는 수력학적 지름(Hydraulic

diameter)이고,L은 입구에서의 길이,그리고 △T는 벽면과 벌크유체(Bulkfluid)

간 온도차이이다.식 (1)에 Pi이론(Theorem)을 적용하면 다음과 같다.

    (2)

      (3)
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여기서,




  


 

∆ 
  


(4)

Fig.1Geometryoftheproblem.

2.기존 연구들의 한계

최근의 굴뚝 시스템(Chimney-system)에 대한 열전달 연구는 열전달을 향상

시키기 위하여 최적의 배열(Optimalconfiguration)을 찾거나 기하구조 매개인자

(Geometricparameters)를 분석하여 표준 배열(Standardconfiguration)을 찾는

것을 목적으로 한다[A.Andreozzietal.,2009].이러한 연구는 여러 학자들에 의

해 수치적(1∼13)으로 그리고 실험적(14∼21)으로 수행되어 왔다[Table1,2].

그러나 굴뚝 내에 위치하는 가열부의 최적 위치(Optimallocation)에 대한 정

교한 실험적 연구는 찾기 어렵다.그리고 굴뚝효과에 대한 자연대류 열전달 실험

을 수행하기 위해서는 실험장치가 매우 커야하고,정상상태에 도달하는데 많은

시간이 필요하기 때문에 대부분의 이전 연구는 수치적으로 수행한 연구가 많았

다.또한,대부분의 굴뚝효과에 대한 실험적 연구는 확장비(Lt/Lh)가 1.0∼9.0으로
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작았다.Table1과 2는 기존의 수치적 그리고 실험적 연구들의 범위를 나타낸다.

No.

ref.
Authors

Heating

condition

Rab

(RaL)

Test

fluid

Channel

aspect

ratio

(Lh/b)

Exten

sion

ratio

(L/Lh)

Expan

sion

ratio

(B/b)

Measurement
Arrange-

ment

(1)

S.E.Haaland

andE.M.

Sparrow(1983)

CWT - - - - -

Massflow rate,

velocityandtemperature

profiles

Unheated

exit

(2)
A.Andreozzi

etal.(2009)
CHF 102-105 Air

5,10,

20
1.5-4 1-4

Massflow rate,maximum

walltemperatures,average

Nunumber

Unheated

exit

(3)
A.Andreozzi

etal.(2008)
CHF 103-106 Air 0.7,10 4 -

Velocity,temperatureand

pressureprofiles,average

Nunumber

Unheated

exit

(4)
A.Andreozzi

etal.(2005)
CHF 102-104 Air 10 1.5-3 1-4

Massflow rate,maximum

walltemperatures,

pressureprofiles

Unheated

exit

(5)

A.Andreozzi

andO.

Manca(2001)

CHF 103-106 Air
x(Verticalheight)/Ltotal=

0-1.0

Velocity,temperatureand

pressureprofiles,

temperaturefields

Unheated

exit

(6)
A.Campoet

al.(2005)
CHF 10

3
-10

5
Air 5-15 1-5 -

Walltemperature,Induced

massflow rates,velocity

andtemperatureprofiles

Unheated

entry

(7)
A.Campoet

al.(1999)
CHF 10

2
-10

5
Air 10 0-19 -

Walltemperatureprofiles,

maximum wall

temperatures,velocityand

temperaturefields,mass

flow rates,pressure

profiles

Unheated

exitand

entry

(8)
K.T.

Lee(1994)

CWT/

CHF
10
-2
-10

4
Air - - -

Massflow rate,

temperatureprofiles,

averageNunumber

Unheated

exitand

entry

(9)
Y.Asakoet

al.(1990)
CWT 12.5 Air 5-40 5-20 1-10.7

Massflow rate,maximum

heattransferrate,average

Nunumber

Unheated

exit

(10)
A.Aulettaet

al.(2003)
CHF 102-106 Air 5-20 1.5-4 1-4

Maximum wall

temperatures

Unheated

exit

(11)
A.Andreozzi

etal.(2005)
CHF 10

-2
-10

4
Air 10 2 1-4

Walltemperature,mass

flow rate,airvelocity

profiles

Unheated

exit

(12)
A.Andreozzi

etal.(2010)
CHF 102-105 Air 5-20 1-4 1.5-4

In-flow conditionby

stream functionand

temperaturefields

Unheated

exit

(13)
A.Andreozzi

etal.(2006)
CHF 102-105 Air 5-20 1.5-4 1-4

Dimensionlessmassflow

rate,maximum wall

temperature

Unheated

exit

※ CWT:ConstantWallTemperature,CHF:ConstantHeatFlux

Table1.Literaturesonchimney(Numericalstudy)
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No.

ref.
Authors

Heating

condition

Rab

(RaL)

Test

fluid

Channel

aspect

ratio

(Lh/b)

Extensio

nratio

(L/Lh)

Expansio

nratio

(B/b)

Measurement
Arrange-

ment

(14)

Fisherand

Torrance(19

99)

CHF - Air - - -

Velocityprofiles,

frequencyof

cold-inflow

Unheated

exit

(15)
Kazanskyet

al.(2003)
CHF ≤10

9
Air 1.25 1-9 -

Massflow rate,

velocityand

temperatureprofiles,

flow visualization

Unheated

exit

(16)
Aulettaet

al.(2001)
CHF 10

2
-10

6
Air 2.5-10 1-4 1-8

Walltemperature

profiles,maximum

walltemperatures,

averageNunumber

Unheated

exit

(17)
Aulettaand

Manca(2002)
CHF 102-106 Air 2.5-5 1.5-4 1-4

Temperatureprofiles,

localNunumber

Unheated

exit

(18)
Wirtzand

Haag(1986)
CWT (≤104) Air x(Verticalheight)/Ltotal=0-1.0

Massflow rate,

velocityand

temperatureprofiles

Unheated

entry

(19)

O.Manca

andM.

Musto(2002)

CHF ≤104 Air 5 1-4 1-4

Flow visualization,

In-flow studyby

profilesofair

temperature

fluctuations

Unheated

exit

(20)
O.Manca

etal.(2003)
CHF 10-105 Air 5-20 1-4 1-4

Localandmaximum

walltemperatures

Unheated

exit

(21)

A.G.

Straatman

etal.(1993)

CWT

1≤Rab(

b/Lh)≤

500

Air 10-24 1-4 1-5
LocalNunumber,

massflow rate

Unheated

exit

※ CWT:ConstantWallTemperature,CHF:ConstantHeatFlux

Table2.Literaturesonchimney(Experimentalstudy)

3.현상론(문헌조사)

1)굴뚝길이 또는 확장비(Extensionratio)의 영향
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굴뚝의 확장비(Extensionratio,Lt/Lh)는 굴뚝내 플룸(Plume)이 가속되는 양을

결정할 것이다.

(1)가열벽면의 온도분포 (Walltemperatureprofile)

수직의 가열벽면 온도는 가열부 하단에서 상단으로 갈수록 증가한다.가열부

하단에서 열을 전달 받아 이미 뜨거워진 유체는 부력에 의해 위로 올라가면서

다시 가열벽으로부터 열을 전달받는다.굴뚝의 확장비(Extensionratio)가 커질수

록 가열벽면의 온도는 감소한다.이는 굴뚝의 높이가 커질수록 굴뚝 내에서 플룸

이 가속되는 구간이 길어져서 질량유량률이 증가하기 때문에,벽면의 열을 빨리

앗아가 벽온도가 감소하는 것이다.

Figs.2와 3은 Campo등[A.Campoetal.,1999]의 연구결과를 나타낸다.Fig.

2는 출구길이를 가지는 경우,확장비(Lt/Lh)에 따른 가열벽면의 온도를 나타낸다.

가로축은 유동이 흐르는 방향의 길이를 나타내고, 세로축은 벽온도(wall

temperature)를 나타낸다.확장비(Lt/Lh)가 커질수록 벽온도의 상승곡선(Wall

temperaturerisecurves)의 기울기가 완만해졌다.그리고 확장비(Lt/Lh)가 4.0이

후부터 벽온도(Walltemperature)값은 거의 일정한 값을 보였다.그들은 굴뚝의

확장비(Lt/Lh)가 무한히 커진다고 가열벽면의 온도가 무조건 감소되는 것이 아니

라 최적의 확장비가 있음을 확인했다.

Fig.2Walltemperaturesasdifferent

Lext/Lratios

Fig.3Maximum walltemperatures

asLext/L



9

Fig.3는 확장비(Lt/Lh)에 대한 최대 벽온도(Maximum walltemperature)를 나

타낸다.확장비(Lt/Lh)가 커질수록 최대 벽온도(Maximum walltemperature)는

감소하다가 확장비가 4.0이후부터는 그 값이 약 0.410으로 일정해졌다.즉,최대

벽온도는 확장비의 증가에 따라 급격하게 떨어지다가 확장비가 4.0이상부터는

굴뚝은 더 이상 가열 벽면의 최대온도를 줄이는데 아무런 영향을 주지 않았다.

이는 가열벽면의 온도를 더 이상 낮추지 못하는 확장비가 존재함을 보여준다.그

들은 이에 대한 원인을 열포화(Thermalsaturation)가 달성되었기 때문이라고 하

였다.

(2)질량유량율 (Massflow rate)

굴뚝은 질량유량률을 향상시킨다[A.Andreozzietal.,2008].굴뚝의 하단에

위치한 가열부는 풀룸(Plume)을 발생시키고 유체는 굴뚝 내에서 가속된다.유체

가 가속되는 길이는 가열부의 길이와 출구길이를 합친 만큼이 된다.

Fig.4는 Kazansky등[S.Kazanskyetal.,2003]이 수행한 연구결과 중 굴뚝

의 높이에 따른 질량유량률을 보여준다.질량유량률은 대체로 굴뚝의 높이가 증

가할수록 증가함을 보고하였다.그리고 굴뚝이 없는 경우보다 있는 경우가 최대

10배까지 열전달이 증가됨을 보였다.

Fig.4Airmassflow rateinthechimneyasafunctionofchimneyheight.
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(3)속도분포 (Velocityprofile)

굴뚝내 속도장(Velocityprofile)은 열적 발달 때문에 가열부의 높이 내에서 변

화한다.속도장은 가열부 하단에서 상단으로 갈수록 최대가 된다.그리고 가열부

를 지나면 속도장은 감소하게 된다.초기에는 불안정한 상태(Unsteadystate)의

유동이 흐르지만,언젠가는 하나의 속도가 되어 안정상태(Steadystate)의 유동이

흐르게 된다.안정상태가 되면 유동은 곧 강제대류와 유사한 거동은 보인다.

(a)

(b) (c)

Fig.5VelocityprofilesforLt/Lh=(a)0and(b)1.5and(c)3.0:channel-chimney

system withB/b=2.0atRa=10
2

Fig.5는 Andreozzi등[A.Andreozzietal.,2005]의 연구 결과 중 속도분포

(Velocity profile)를 나타낸다.Fig.5(a)는 굴뚝이 없을 때로,가열부의 하단

(X=0)에서부터 가열부의 상단(X=10)까지의 위치에 대한 속도분포를 나타낸 것이

다.최대 속도는 약 20이고,가열부 상단으로 갈수록 속도가 증가하며,분포는 중
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앙이 가장 높고 양쪽 벽면근처에서 가장 낮았다.이는 벽면 근처에서 유체와 벽

면사이의 마찰력과 점성력이 작용하기 때문이다.Fig.5(b)와 (c)는 굴뚝의 팽창

비가 2.0일 때,확장비가 각각 1.5와 3.0에서의 속도분포이다.상단과 하단의 그림

은 각각 굴뚝과 가열부내에서의 속도분포를 나타낸다.확장비가 1.5와 3.0에서 가

열부내 최대속도는 굴뚝이 없을 때와 비교했을 때,각각 16.5%와 40%의 증가를

보였다.따라서 굴뚝의 확장비를 증가시킴으로써 가열부내 속도분포의 최대 값이

커짐을 확인할 수 있다.

(4)온도분포 (Temperatureprofile)

(a)

(b) (c)

Fig.6TemperatureprofilesforLt/Lh=(a)0and(b)1.5and(c)3.0:

channel-chimneysystem withB/b=2.0atRa=10
2

Fig.6은 Andreozzi등[A.Andreozzietal.,2005]의 연구 결과 중 온도분포

(Temperatureprofile)를 나타낸다.Fig.6(a)는 굴뚝이 없을 때로,가열부의 하단
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(X=0)에서부터 가열부의 상단(X=10)까지의 각 위치에 대한 온도분포를 나타낸

것이다.가열부 하단에서는 양쪽 가열벽 근처에서가 중심부 보다 높은 온도분포

를 보였고,가열부 상단으로 갈수록 더욱 이러한 경향이 두드러지다가 가열부 상

단 끝에서는 수평방향으로 평평한 온도분포를 보였다.이는 가열채널 상단 끝에

서 바로 위 주변 유체로 열이 확산(Diffusion)되었기 때문이다.Fig.6(b)와 (c)는

팽창비가 2.0일 때 확장비가 각각 1.5와 3.0에서의 온도분포이다.상단과 하단의

그림은 각각 굴뚝과 가열부내에서의 온도분포를 나타낸다.확장비가 1.5에서 가

열부내 온도는 굴뚝이 없을 때와 비교했을 때보다 낮아졌고,확장비 3.0에서 1.5

보다 더 낮아졌다.이는 굴뚝의 확장비의 증가로 질량유량률(Massflow rate)가

증가하여 열을 보다 빨리 앗아갔기 때문이다.굴뚝내에서의 온도분포는 굴뚝내의

어떤 위치에서도 수평으로 평평한 분포를 보이다가 굴뚝 출구 끝의 양쪽 벽면

근처에서 약간의 감소를 보였다.이는 가열채널 상단 끝에서 바로 위 주변 유체

로 열이 확산(Diffusion)되면서 열을 빼앗겨 온도가 내려갔기 때문이다.

(5)압력분포 (Pressureprofile)

굴뚝은 내부 압력을 낮춘다.이는 굴뚝 내에서 유체가 부력을 받아 위로 가속

되어 올라가기 때문이다.굴뚝의 상단과 하단 바깥의 압력은 대기 압력과 같다.

굴뚝내 압력변화는 가열부 하단에서부터 압력강하가 일어나고 가열부 상단 부근

에서 최저 압력이 나타난다.가열부의 길이(높이)가 증가할수록 더 큰 압력강하

가 일어난다.그리고 가열부 상단에 위치한 굴뚝의 높이가 높아질수록 굴뚝 내의

압력은 더욱더 낮아진다.그러나 가열부 상단 끝 이후부터는 다시 압력이 서서히

회복되다가 굴뚝 상단 끝에서는 대기 압력과 같아진다.이러한 굴뚝내 압력강하

는 유동을 위로 원활하게 흐르게 해주어 열전달을 향상시키는 역할을 한다[A.

Campoetal.,1999].

Fig.7은 Campo등[A.Campoetal.,1999]의 연구 결과 중 압력분포에 대한

결과로 Centerlinenon-dimensionalpressure와 X coordinate(수직 방향)함수를

나타낸다.굴뚝의 높이가 길어질수록 최소압력이 떨어지는 것을 보여준다.이 현

상은 굴뚝으로 야기된 압력강하의 증가를 상쇄시키기 위해 굴뚝 내부에서 유도
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된 질량유량률(massflow rate)이 증가됨을 의미한다.확장비(Lt/Lh)가 커질수록

압력강하는 더 일어난다.압력강하는 윗 방향으로 유동을 밀어주는(Push)효과를

야기한다.즉,Thermalpumpingpower가 단열확장부에 의해 야기되는 압력강하

를 무시할 만큼의 유체를 구동시킨다.

Fig.7CenterlinepressureprofilesatRa
*
=10

3
andL/b=10forseveral

Lext/Lratios.

 

2)굴뚝 폭 또는 팽창비(Expansionratio)의 영향

(1)굴뚝효과를 약화시키는 In-flow (Down-flow)

Inflow(Down-flow)란 굴뚝 상단 외부로부터 들어오는 유체의 흐름을 말한다.

이 Inflow는 굴뚝내 열 풀룸을 냉각시켜 굴뚝효과의 약화를 야기한다[R.A.

WirtzandT.Haag,1985;Y.Asakoetal.,1990;K.T.Lee,1994;A.Campo

etal.,1999;A.AndreozziandO.Manca,2001;A.Aulettaetal.,2001;A.

Andreozzietal.,2008;Andreozzietal.,2009].Inflow는 크게 두 가지 종류로

나뉜다.굴뚝 상단 벽면에서 유체가 박리(Separation)될 때 발생하는 Smallcold

inflow와 가열 채널로부터 올라온 플룸이 굴뚝 벽면에 재부착(Reattachment)되

는 지점과 관련된 Completeinflow이다.

기존의 Inflow 관련 연구들을 살펴보면,그 현상을 완벽히 설명할 수 없고[A.

Andreozzietal.,2009],완전히 확립된 이론이 없다[W.W.Thrasheretal.,



14

2000]고 한다.왜냐하면,Inflow 발생 주기가 일정하지 않고,그 깊이 또한 일정

하지 않는 확률론적 거동을 보이기 때문이다[V.Modiand K.E.Torrance,

1987,W.W.Thrasheretal.,2000].그리고 대부분의 연구가 Steady-state의 경

우에서만 수행이 되었는데,이는 유동의 불안정한 특성(Unsteadynature)때문이

다[W.W.Thrasheretal.,2000].

Fig.8Thesketchoftheinflow causedbyavortexcell.

Fig.8은 AulettaandManca[A.AulettaandO.Manca,2002]가 제시한 굴뚝

상단에서 Inflow가 발생되는 패턴을 보여준다.굴뚝의 확장비(Extensionratio)가

작을 때,굴뚝의 팽창비(Expansionratio)가 커질수록 In-flow를 야기할 수 있다.

이 In-flow는 굴뚝내 Hotplumejet의 확장을 원활하게 하지 않기 때문에 굴뚝

내 유동의 속도를 감소시켜 굴뚝효과의 감소를 야기할 수 있다.그로인해 질량유

량률이 감소하게 되어 열전달을 감소시킨다.

Figs.9는 Andreozzi등[A.Andreozzietal.,2010]의 연구결과 중 Inflow의 2

가지 패턴의 발생조건에 대하여 나타낸다. Inflow는 일반적으로 확장비

(Extensionratio,Lt/Lh)가 매우 작고,팽창비(Expansionratio,B/b)가 1보다 매

우 큰 기하구조에서,가열 채널로부터 올라오는 플룸이 굴뚝 내벽에 재부착

(Reattachment)되는 지점이 굴뚝의 높이보다 커서 재부착 되지 않고 그대로 외

부로 방출하면,그 사이로 차가운 Completeinflow가 들어오는 것이다.그리고
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굴뚝 내부에서 압력강하가 일어나기 때문에 굴뚝 상단 밖의 대기 압력이 상대적

으로 높아서 굴뚝 상단으로부터 들어오는 Inflow를 야기하여 열전달을 감소시킬

수 있다.

(a) (b)

Fig.9Stream functionfield-(a)thereattachmentand(b)noreattachmentto

theadiabaticwallsinsidethechimney.

(2)가열벽면의 온도분포 (Walltemperatureprofile)

굴뚝의 팽창비(Expansionratio)에 따른 가열벽면의 온도는 그 때의 조건에

따라서 달라진다.팽창비가 매우 작을 경우,열을 전달받아 굴뚝 박으로 나가는

유체의 양이 작고,벽면과의 마찰력이 상대적으로 크기 때문에 가열벽면의 온도

는 증가한다.팽창비가 매우 클 경우에도 굴뚝이 위로 상승하는 풀룸(Plume)의

보호판(Shroud)로 작용하지 않아서 외부로부터 Inflow(Down-flow)가 유입되기

때문에 열 플룸을 냉각시켜 굴뚝효과의 약화를 야기하여 벽면의 온도를 증가시

킨다.즉,벽온도를 최대로 감소시키는 최적의 팽창비가 있다.

Fig.10은 Auletta등[A.Aulettaetal.,2001]의 연구결과 중 각각의 굴뚝 높

이에서 굴뚝의 직경을 증가 시킬 때,가열 채널 벽의 최대온도 변화를 나타낸다.
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그들은 벽면 온도 분포를 측정함으로써 최적배열을 확인했다.점선(---)은 굴뚝

이 없을 때의 최대 벽온도를 나타낸다.팽창비(B/b)가 커질수록 최대 벽온도는

감소하다가 약 2.0∼3.0일 때 가장 낮았고 다시 점점 온도가 증가하여 굴뚝이 없

을 때와 비슷해졌다.

Fig.10Maximum walltemperatureasfunctionoftheexpansionratio

B/bandseveralextensionratioswithLh/b=10forthreeohmicheat

fluxvalues.

(3)질량유량율 (Massflow rate)

Fig.11은 Asako등[Y.Asakoetal.,1990]의 연구결과 중 Nusselt수에 대한

굴뚝의 직경비(Radiusratioofchimney)의 영향을 보여준다.H1(=h1/r1,means

aspectratio)은 10으로 고정하였다.H2 = h2/r1 [Heightofnon-dimensional

chimney]을 의미한다.h1은 가열 튜브(Tube)의 높이를,h2는 굴뚝(Chimney)의 높

이를 그리고 r1과 r2는 가열 튜브와 굴뚝의 반경을 각각 나타낸다.Nu/Nu0는 최

고값(Peakvalue)에 도달할 때까지 r2/r1가 증가할수록 증가한다.그러나 그 Peak

value 이후부터는 r2/r1가 증가할수록 Nu/Nu0는 감소하다가 굴뚝이 없을 때

(Openchannel)의 값과 근접하게 된다.

Ψw는 가열 튜브(Heatedtube)에서의 유량률(Flow rate)을 의미하고,r2/r1의 함

수이다.Dashedline은 굴뚝이 없을 때(Openchannel)의 값을 나타낸다.유량률

은 H2=20에서 최대값을 가진다.무한히 긴 가열 튜브의 경우 유량률은 다음과
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같은 식으로 나타낼 수 있다.

Ψw =(1/16)Ra (5)

최적의 반경비(Optimalexpansionratio),(r2/r1)opt,는 가열 튜브의 높이 H1이

증가할수록 감소한다.그리고 굴뚝의 높이 H2가 증가할수록 증가한다.연구결과,

그들은 1.4∼2.7의 최적의 팽창비는 확장비에 의존하고,최적의 팽창비를 가진 굴

뚝 내에서의 열전달률은 굴뚝이 없을 때 보다 2.5배 높음을 보고하였다.그들의

연구결과에서 알 수 있듯이,굴뚝 높이에 비해서 직경이 매우 큰 경우,굴뚝 효

과는 감소하였다.

Fig.11NusseltnumberratioNu/Nu0,andflow rateΨw,for

h1=10,Rab=12.5,asafunctionofradiusratior2/r1.

 

(4)속도분포 (Velocityprofile)

Fig.12은 Andreozzi등[A.Andreozzietal.,2005]의 연구 결과 중 속도분포

(Velocity profile)를 나타낸다.Fig.12(a)는 굴뚝이 없을 때로,가열부의 하단
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(X=0)에서부터 가열부의 상단(X=10)까지의 위치에 대한 속도분포를 나타낸 것이

다.

Fig.12(b)와 (c)는 굴뚝의 확장비는 1.5이고 팽창비는 각각 2.0과 4.0일 때의

속도분포이다.Fig.12(b)와 (c)에서 상단과 하단의 그림은 각각 굴뚝과 채널 내

부에서의 속도분포를 나타낸다.굴뚝이 존재함으로써 채널내 속도분포의 최대값

이 커짐을 확인할 수 있다.그리고 팽창비가 커질수록 속도분포는 수평방향으로

퍼짐을 확인 할 수 있고,특히 팽창비가 4.0인 Fig.12(c)에서는 양쪽 벽면근처에

서 음(-)의 속도를 갖는 영역이 존재함을 알 수 있다.이는 In-flow가 들어오는

영역을 나타내고 부력과 관계없이 굴뚝내의 어떤 위치에서도 공기의 질량유량률

이 같기 때문에 발생한다.

(a)

(b) (c)

Fig.12Velocityprofilesfor(a)nochimneyandB/b=(b)2.0and(c)3.0:

channel-chimneysystem withLt/Lh=1.5atRa=10
2

(5)온도분포 (Temperatureprofile)
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Fig.13은 AulettaandManca[A.AulettaandO.Manca,2002]의 실험결과

중 가열채널과 굴뚝내 온도 분포를 나타낸다.x/Lh는 가열채널의 수직방향 거리

를 나타내고 0일 때는 가열채널의 하단의 위치이다.y/(b/2)는 채널과 채널 사이

의 거리를 나타내며,0일 때는 채널과 채널 사이의 중간지점이고 1은 가열벽이

있는 위치이다.

Fig.13TemperatureprofilesforLt/Lh=1.5andLh/b=2.5:(a)channel,and

(b)chimneyforB/b=1.0,(c)channel,and(d)chimneyforB/b=3.0.

 

Fig.13(a)와 Fig.13(c)는 가열채널에서의 온도분포를 나타낸다.이 때 팽창비

(B/b)가 다름에도 불구하고 패턴은 유사하다.Fig.13(b)와 Fig.13(d)는 굴뚝내

온도분포를 나타낸다.팽창비(B/b)가 1.0인 Fig.13(b)에서는 굴뚝 상단 끝부분에

플룸이 굴뚝 벽면을 따라 올라가다가 박리(Separation)되면서 야기되는 Small

inflow 때문에 굴뚝 벽면에서의 온도가 약간 감소됨을 알 수 있다.Fig.13(d)에

서는 팽창비(B/b)가 3.0으로 굴뚝의 폭이 넓기 때문에 가열채널로부터 올라오는

플룸이 가열벽면에 재부착되지 못해 Completeinflow를 야기해 굴뚝 벽면 근처

에서 급격한 온도 감소가 발생함을 확인할 수 있다.
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3)단열 입구길이(Unheatedentrancelength)의 영향

가열부는 부력을 발생시킨다.그러나 가열부가 굴뚝의 상단(위쪽)에 위치하기

때문에 가열부로부터 부력에 의해 유체를 가속시키는 구간은 단지 가열부 길이

(Heatedsectionlength)만큼만 된다.따라서 단열 출구길이를 가지는 조건보다

짧은 가속구간을 갖는다.

(1)가열벽면의 온도분포 (Walltemperatureprofile)

가열 벽면의 최고온도는 출구(하류)에 굴뚝을 놓은 구조보다 입구(상류)에 단

열 확장부(Insulatedextension)를 놓았을 때 더 증가한다.Fig.14는 Campo등

[A.Campoetal.,1999]의 연구결과로 굴뚝의 확장비에 따른 가열벽의 최대온도

를 입구길이를 가질 때에 대해 보여준다.입구길이를 가질 때,확장비(Lt/Lh)가

커질수록 최대 벽온도는 계속 증가하는 것을 확인할 수 있다.

Fig.14Maximum walltemperatures

asafunctionofLext/LatRa
*
=10

3

andL/b=10withtheentrancelength.

Fig.15Maximum wall

temperaturesasafunctionof

Ra
*
atL/b=10forseveralLtot/L.

Fig.15는 Campo등[A.Campoetal.,2005]의 연구결과이다.Fig.15는 가열

부 하단(상류)에 부착된 단열 확장부가 길어질수록 벽면의 최대온도가 증가하는
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것과 Ra
*
수(굴뚝의 폭)이 커질수록 벽면의 최대온도가 감소하는 것을 잘 보여준

다.따라서 열설계에 있어서 가열-채널(열원)하단(상류)에 굴뚝을 위치시키는 것

은 최대 벽온도를 증가시켜 열전달을 감소시킨다는 것을 알 수 있고 굴뚝의 폭

(팽창비)이 증가할수록 최대 벽온도를 감소시켜 열전달을 향상시키는 것을 알 수

있다.이는 팽창비가 점점 커질수록,유체와 벽면과의 마찰력이 서서히 감소하게

되고 질량유량률이 다시 증가하게 되기 때문이다.하지만,Ra
*
수(굴뚝의 폭)가

약 10
5
에서 모든 확장비에 대한 최대 벽온도 값들이 같음을 확인할 수 있다.이

는 팽창비가 너무 커서 마치 굴뚝이 없는 것과 같았기 때문이다.

(2)질량유량률 (Massflow rate)

유체의 구동력은 가열부의 높이에 따라 발생하나 단열 확장부의 존재로 인해

굴뚝-시스템(Chimney-system)내부에 존재하는 유체의 양이 증가 하므로 질량

유량률(Massflow rate)이 감소한다.그리고 확장비가 무한대로 길어지는 경우,

가열부가 경계효과(Boundaryeffect)로써 작용하기 때문에 가열부 아래의 유동을

더 빨아들이지 못한다.그리고 운동량(Momentum)과 에너지(Energy)의 확산

(Diffusion)이 대류현상보다 더 클 때,굴뚝내 유체를 미리 가열하는 확산효과가

상류(하단)에 단열확장부를 가지면서 더 효과적이기 때문에 열전달이 감소하게

된다[A.Campoetal.,2005].

Fig.16Inducedmassflow rateversusLext/Lforcase1

andcase2atRa
*
=10

3
andL/b=10.
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Fig.16은 Campo등[A.Campoetal.,1999]의 수치적 연구 결과이다.확장비

(Lt/Lh)에 대한 질량유량률(massflow rate)변화를 나타낸다.출구길이를 가지는

경우(Case1)와 입구길이를 가지는 경우(Case2)의 질량유량률은 서로 대조적인

패턴을 보인다.Inducedmassflow rate는 출구길이를 가지는 경우에 증가한다.

그러나 입구길이를 가지는 경우에는 감소한다.

(3)속도분포 (Velocityprofile)

(a) (b)

Fig.17Velocityprofileof(a)thebasechannel(withoutextension)and(b)4.0

extensionratio.

Fig.17은 Campo등[A.Campoetal.,2005]의 수치적 연구 결과이다.확장비

(Lt/Lh)가 없을 때와 있을 때에 대한 속도분포(Velocityprofile)변화를 나타낸다.

하단에 단열확장부가 없는 경우(a)X=0.0인 지점에서 거의 평평한 Profile을 보인

다.반면,4.0의 단열확장부가 있는 경우(b),X=L/b에서의 속도장은 더 포물선 모

양이 되었다.이는 굴뚝의 존재로 유동이 단열확장부 하단에서부터 발달

(Develop)하여 올라왔기 때문이다.

속도(U)절대 값을 비교해보면,단열확장부가 있는 경우가 작았다.이는 운동

량 및 에너지 확산효과로 이미 데워진 유체가 올라오므로 부력이 감소하였기 때

문이다.
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(4)온도분포 (Temperatureprofile)

(a) (b)

Fig.18 Temperatureprofileof(a)thebasechannel(withoutextension)and

(b)4.0extensionratio.

Fig.18은 Campo등[A.Campoetal.,2005]의 수치적 연구 결과 중 확장비

(Lt/Lh)가 없을 때(a)와 있을 때(b)에 대한 온도분포(Temperatureprofile)를 나타

낸다.유체를 예열시키는 확산효과가 단열확장부를 가지면서 더 효과적이기 때문

에,채널의 가열부에서 측정된 온도는 항상 단일확장부가 없는 경우와 비교했을

때보다 높다.그리고 (b)의 X=L/b에서의 온도분포가 (a)의 X=L/b에서의 온도분

포보다 더 평평해짐을 확인할 수 있다.이는 이미 뜨거워진 유체가 올라왔기 때

문에 주변 유체와 온도차가 작기 때문이다.

(5)압력분포 (Pressureprofile)

입구길이를 가지는 경우에도 상류(가열부의 하단)의 단열 확장부는 내부의 압

력강하를 야기한다.이는 출구길이를 가지는 경우보다 구동력이 작다 하더라도

가열부로부터 발생되는 부력에 의해 유동이 위로 흐르기 때문이다.

가열부 아래 굴뚝내부의 압력이 낮기 때문에 부력을 받고 밖으로 빠져 올라가

려는 유동의 흐름을 방해한다.가열부 하단에 위치한 단열 확장부의 길이가 길어
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질수록 단열 확장부내 압력은 더욱더 낮아진다.이렇게 단열 확장부 내의 압력이

낮아지기 때문에 단열 확장부 최하단 밑의 대기 압력이 상대적으로 높아 Inflow

또는 Upward-flow를 야기할 수 있다.이 Upward-flow는 전반적으로 감소되어

가는 열전달을 다시 증가시킨다.즉,단열 확장부는 높이(길이)가 증가할수록 열

전달을 더 감소시키는 효과를 주기도 하지만 일정 높이 이상부터는 굴뚝 하부에

서 들어오는 Upward-flow가 내부의 유체를 밀어주기 때문에 열전달을 다시 증

가시키는 효과를 줄 수도 있다.

Fig.19CenterlinepressureprofilesatRa
*
=10

3
andL/b=10for

severalLext/Lratiosforcaseoftheentrancelength.

Fig.19는 Campo등[A.Campoetal.,1999]의 연구 결과 중 압력분포에 대한

결과이다.Centerlinenon-dimensionalpressure와 X coordinate(수직 방향)함수

를 나타낸다.수직 단열부의 길이가 길어질수록 최소압력이 떨어짐을 알 수 있

다.급격하게는 아니지만,Section의 갑작스런 변화 때문에 굴뚝의 입구에서 조금

씩 압력강하가 나타난다.이때,압력강하는 선형적으로(Linearshape)나타나는

데,이는 가열 채널(Heated-hannel)의 아랫부분이 단열 확장부이기 때문이다.압

력회복은 굴뚝의 출구(가열부 상단)쪽에서 발생한다.그리고 확장비(Lt/Lh)가 커

질수록 압력강하는 더 일어남을 볼 수 있다.

이 압력강하는 아랫방향으로 유동을 당기는(Pull)효과를 야기한다.즉,입구길

이를 가질 때,압력강하는 단열 확장부의 높이가 증가할수록 계속 증가하고 굴뚝

의 상단(하류)에 위치한 Thermalpumpingpower가 압력강하를 극복할 만큼 강
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하지 않아서,굴뚝 내부의 유체를 구동할 수 있는 만큼의 충분한 힘이 없게 된

다.이 때문에 입구길이를 가질 때는 Inducedmassflow rate가 감소한다.

4.열전달과 물질전달의 상사성

1)상사성(Analogy)

자연계에 존재하는 물리적 현상이나 역학에서 나타난 문제들은 이를 지배하

는 방정식을 해석적․수치적으로 규명함으로써 수학적으로 해결될 수 있다.그러

나 Navier-Stokes방정식과 같이 해석적인 해를 구할 수 없는 경우에는 실험을

통하여 그 현상에 관한 문제를 해결할 수 있다.특히 “상사성(Analogy)”을 이용

한 실험기법은 물질의 거동에 관한 정보도 제공하기 때문에 여러 가지 물리적

현상 파악에 유용하게 쓰일 수 있다[G.Murphy,1950].

상사성이란,서로 다른 두 시스템에서 시스템의 기능이나 거동이 서로 유사하

게 나타나는 시스템간의 특성이다.이러한 상사성이 성립하는 이유는 각각의 시스

템을 구성하는 요소들 간에 일정한 상관관계가 나타나기 때문이다.즉,시스템을

모델링하는 지배방정식이 똑같은 형태를 취하고 동일한 형태의 무차원수에 의

해서 지배되기 때문에 유도되는 결과나 현상이 유사하게 나타난다[A.Bejan,

1984].따라서 이러한 상사성의 개념을 이용하여 두 시스템의 경계조건과 초기조

건을 동일하게 취해주면,하나의 간단한 시스템을 파악함으로써 이와 상사한

다른 복잡한 시스템의 물리적 현상을 논리적으로 밝혀낼 수 있다[E.Wilfred,

1973][W.E.Bakeretal.,1997].

2)열전달과 물질전달의 상사성

Table3은 열전달계와 물질전달계의 지배방정식을 나타낸다.연속방정식과 운

동량방정식이 일치하고 열전달계의 에너지방정식은 물질전달계의 농도방정식과
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수학적으로 동일한 형태를 취한다.따라서 이 두 시스템간의 경계조건과 초기조

건을 동일하게 취해 주면 열전달과 물질전달의 현상이나 거동은 서로 유사한 형

태를 보인다.이것은 물질전달 실험을 통하여 열전달 실험에서 나타나는 결과를

얻을 수 있으며 반대로 열전달 실험으로 물질전달 실험을 대체할 수 있다는 것

을 의미한다.즉,시스템의 상호 전환이 가능하다.

HeatTransfer MassTransfer

∇⋅  

(Continuityequation)

 

 
 ∇  ∇   

(Momentum equation)




 ∇

(Energyequation)




  ∇

(Concentrationequation)

Table3.Governingequationswithincompressiblefluid.

따라서 열전달계에서의 에너지 방정식의 온도()를 물질전달계의 농도방정식

의 농도()로 변환하고 열확산계수()를 물질확산계수()로 변환함으로써 복잡

한 열전달 실험을 보다 간단한 물질전달 실험으로 대체할 수 있다.

HeatTransfer MassTransfer

Prandtlnumber 


⇔ Schmidtnumber 



Nusseltnumber 


⇔ Sherwoodnumber



Rayleighnumber

 
⇔ 

 



∆

Table4.Dimensionlessgrouptransformation.

이와 같이 열전달과 물질전달에서의 상사한 변수끼리 서로 변환을 하면 열전
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달에서의 관련 무차원 수들을 물질전달과 관련되는 무차원 수들로 각각 대응시

켜 나타낼 수 있다.

즉,Table4에 나타낸 바와 같이 열전달과 관련된 무차원 수,Prandtl수와

Nusselt수 및 Rayleigh 수는 물질전달계의 Schmidt수와 Sherwood 수 및

Rayleigh수로 각각 변환된다.그리고 대응되는 무차원 수끼리는 구성(Structure)

과 조직형태가 동일하기 때문에 서로 물리적인 의미가 유사하다.그러므로 두 시

스템간의 초기 및 경계조건을 동일하게 하고 Table4에 나타낸 무차원 수들을

각각 변환하면 잘 알고 있는 열전달 상관식을 물질전달 상관식으로 표현할 수

있다.

5.전기도금계

상사성의 원리를 이용한 물질전달 실험에서 황산-황산구리(H2SO4-CuSO4)수

용액의 전기도금계를 물질전달계로 채택하였다.구리도금계는 화학적 안정성이

높고 물성치가 잘 알려져 있으며 비교적 높은 용해도를 갖는다.전기장 내에서

전극반응에 의해 양극에서 생성된 구리이온(Cu
2+
)이 음극으로 이동하여 음극표면

에 도금이 되는 구리 전극반응 물질 전달계를 기본계로 설정하였다.

1)물질전달 구조

전해질 용액(Electrolyte)이 채워져 있는 두 전극 사이에 전압을 걸어주면 전

위차가 발생하여 양이온은 음극으로 음이온은 양극으로 이동하는 물질전달이 일

어난다.양극에서는 다음과 같은 산화반응을 거쳐 구리이온이 용액 중으로 녹아

나온면,음극에서는 양극의 역반응인 다음과 같은 환원반응이 일어나 구리 이온

이 음극표면에 도금된다.

 →     (Anode) (6)
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    →  (Cathode) (7)

Fig.20은 황산-황산구리 수용액의 물질전달에서 나타나는 이동 메커니즘을

보여준다.물질전달은 전위차에 의한 전기영동(Electricmigration),농도차에 의

한 확산(Diffusion)그리고 유체의 유동에 의한 대류(Convection)의 이동 메커니

즘으로 이루어진다.따라서 도금면에서의 전체 물질전달량은 다음의 식 (8)과 같

이 나타낼 수 있다[C.R.WikeandC.W.Tobias,1953].

Fig.20Schematicdiagram ofmasstransferinelectricfield.

       (8)

여기서 ,,,는 각각 전체 물질전달 플럭스(Flux)와 전기영동,확산

및 대류에 의한 물질전달 플럭스를 나타낸다.전극과 아주 인접한 영역에서는 계

면의 마찰력 때문에 대류가 발생되지 않으므로 확산이 지배적이나,전극으로부터

의 거리가 멀어질수록 확산에 비해 대류의 영향이 점점 커진다.반면에 전위차에

의해 생겨나는 전기영동에 의한 물질전달은 확산 경계층 내부와 외부에서 모두

일어나며 전달되는 양은 전위차와 용액의 조성 등에 의하여 좌우되게 된다.전체

물질전달량, 는 Faraday 법칙에 의하여 다음과 같이 전류밀도(Current

density)에 비례하는 관계식으로 나타낼 수 있다[J.S.Newman,1973].
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  


(9)

여기서 는 전류밀도,은 전극반응에서 교환되는 전자수 즉,이온의 원자가

(Valencecharge)를 나타내며 는 패러데이 상수(Faradayconstant)이다.

한편,으로 표시되는 전기영동에 의한 물질전달은 열전달에서는 볼 수 없

는 현상으로 물질전달 현상을 열전달계로 전환하기 위해서는 이에 대한 정확한

이해가 필요하다.따라서 전극반응계 물질전달 실험에서의 큰 장애 요인 중의 하

나는 전위차에 의한 전기영동의 발생이다.정상상태에서 전기영동에 의한 이온의

물질전달량 역시 Faraday법칙에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.

  

 
(10)

여기서 은 전달수(Transferencenumber)로서,전기영동에 의해 전달되는 이

온의 농도 중에 전극반응에 참여하는 이온의 농도 분율을 나타내며 보통 모액의

이온 농도 분율에 비례한다고 알려져 있다[Thomas,B.Drew,etal.,1978].

Newman[J.S.Newman,1973]에 의하면 0.1M의 황산구리 용액에서 의 값

은 약 0.363으로서 전극반응에서 식 (10)과 같은 구조로 전달되는 전체 구리이온

의 이동수를 10이라 보았을 때,전기영동에 의해 이동되는 구리이온의 수는 약 4

개 정도임을 의미한다.결국,물질전달 구조 중에서 전기영동을 억제해야만 열전

달과의 상사 관계가 성립된다.따라서 확산과 대류만의 영향을 고려하기 위해서

는 전기영동에 의한 물질전달의 효과를 최소화 시켜야만 한다.전기영동에 의한

물질전달의 효과를 최소화하는 방법으로는 황산,염산 또는 수산화나트륨과 같은

고정 전해액(Supportingelectrolyte)및 비활성 전해액(Inertelectrolyte)을 과량

첨가함으로써 전극반응에 참여하는 이온의 농도 분율()을 줄이면 된다[C.R.

WikeandC.W.Tobias,1953].즉,고정 전해액을 다량 첨가하여 전해질 용액

의 전도도를 증가시킴으로써 구리이온이 받는 전기장의 세기를 상대적으로 감소

시키는 것을 의미한다.본 실험에서는 이전의 여러 연구에서,황산구리 수용액에
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서 사용되어 온 황산을 고정전해액으로 사용하였다.따라서 전기영동에 의한 물

질전달의 효과를 이 고정전해액을 사용함으로써 무시할 수 있고,열전달에서와

같이 확산과 대류만으로 전체 물질전달을 나타낼 수 있다.즉,

        

 
(11)

또한,통상적인 물질전달계수(Masstransfercoefficient),을 사용하면 아래

와 같은 관계식을 얻을 수 있다.

        (12)

여기서 는 이온의 모액 농도이고,는 전극 표면에서의 이온의 농도를 각

각 나타낸다.위와 같은 두 식으로부터 물질전달계수 을 다음과 같이 나타낼

수 있다.

  


(13)

위에서 구해진 물질전달계수 은 전기도금에 의한 물질전달과 열전달에서

동시에 일어나는 확산 및 대류에 의한 물질전달계수이므로 열전달계에서의 열전

달계수와 같은 의미를 갖는다.따라서 물질전달 실험을 열전달계로 전환할 수 있

다.

2)한계전류기법

한계전류는 물리적으로 특정 전극반응에서 나타날 수 있는 최대 전류값을 의

미한다.이러한 한계전류를 이용한 전기화학기법은 물질전달 측정을 이용해 열전
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달을 모델링하기 위해 잘 알려진 방법이다.이것은 Levich[V.G.Levich,1962]

에 의해 처음 도입되었으며 Wragg,Fenech[A.A.WARAGG,1968]와 Tobias,

Newman[E.J.FenechandC.W.Tobias,1960]에 의해 잘 정리되어 현재에도

물질전달 실험에서 널리 이용된다[M.M.Zakietal.,1997].

황산-황산구리 수용액을 사용하여 전기도금반응을 진행시키면,양극에서는 구

리이온이 생성되는 산화반응,음극에서는 구리로 석출되는 환원반응이 일어나

음극 표면에 구리 도금이 일어난다.즉,구리 이온 자체가 전극반응을 통하여 다시

구리 전극으로 작용한다.이러한 전극표면반응을 다음의 2가지의 반응경로로 나

타낼 수 있다.

① 모액에서 전극표면으로의 Cu
2+
이온의 물질 전달 (N1)

② Cu
2+
이온의 전극표면 도금 반응 (N2)

과정 ①에서 일어나는 물질전달 플럭스는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

       (14)

그리고 전극표면반응을 1차 반응이라 가정하면 ②과정은 아래의 반응속도 식으

로 나타낼 수 있다.

   (15)

여기서 k는 반응속도상수(Reactionrateconstant)이며 정상상태에서는 N1=N2이

므로 다음과 같은 관계가 성립된다.

       (16)
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따라서 전극 표면에서의 구리 이온 농도,CS는 다음과 같다.

  

 
(17)

이제 두 전극 사이에 주어지는 전위차를 점점 증가시키면 반응속도상수 k는

전위차가 증가함에 따라 급격하게 증가하면 반면,물질전달계수 hm은 전위차에

무관한 일정한 값을 갖는다[W.J.Moore,1972].따라서 k≫hm인 영역에서의 표

면 농도 CS는 거의 0이 된다.이때,전위차가 증가함에도 불구하고 더 이상의 전

류의 상승이 없이 평평해지는 구간에서의 전류를 한계전류(Limitingcurrent)라고

한다.즉,전위차가 증가하게 되면 전극 근처에서 물질전달이 가속되게 되며 모액

과 전극표면 사이의 농도차이는 더욱 커지게 된다.모액의 농도는 일정하기 때문

에 결과적으로 전극표면의 구리이온의 농도가 0에 가깝게 되어 물질전달이 최대

로 이루어지게 되어 더 이상의 전류 상승이 나타나지 않게 된다.이 영역 이상

으로 전위차를 증가 시키면 음극에서 전기분해에 의해 수소가 발생되는 새로운

반응이 일어나며 전류가 다시 급격하게 증가한다.이와 같이 한계전류영역에서

는 전극 표면의 구리 이온 농도를 0으로 간주할 수 있기 때문에 식 (12)에서 표면

농도를 구해야하는 어려움을 극복할 수 있다.그러므로 한계전류 기법을 사용함으

써 물질전달계수,hm은 다음의 식과 같이 모액 농도 Cb와 한계전류 밀도(Limiting

currentdensity)Ilim(mA/cm
2
)만으로 결정될 수 있다.

  

lim
(18)

이러한 한계전류기법을 적용하면 이전까지 명확하게 표현될 수 없었던 표

면 농도값을 해결할 수 있고,수식을 간결하게 표현할 수 있는 장점 때문에 물

질전달을 기반으로 하는 연구에 널리 이용되고 있다.Fig.21은 실험에서 전

형적으로 측정되는 한계전류의 곡선을 나타낸다.
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Fig.21Typicallimitingcurrentdensitycurve.

전위차를 증가시키면 초기에는 구리이온이 전극 표면에 도금되는 만큼 전류

가 선형적으로 급격히 증가한다.그러나 전극 표면의 농도가 0에 가까워지면서

전류증가율이 감소하여 더 이상 전류가 증가하지 않고 평평해지는 한계전류영역

에 도달하게 된다.전위차를 더욱 증가시켜 이 영역을 벗어나면 전류가 급격하게

증가하는 영역이 나타나는데 이 영역에서는 전기분해가 일어나는 영역으로서 수

소와 산소를 발생시키기 때문에 전류가 급격히 증가하게 되는 것이다.본 연구에

서는 수소가 발생되지 않고,표면농도가 0에 가까운 한계전류 영역에서 실험을

수행하였다.

3)무차원수와 물성치

상사성 실험기법을 적용하여 전기도금계를 활용한 물질전달 실험으로 열전달

현상을 모사하기 위해서 물질전달 실험의 결과를 이미 알려진 열전달 상관식으

로부터 변환된 물질전달 상관식과 비교하였다.

본 연구에서는 자연대류 물질전달의 영향을 살펴보기 위해 유체는 비압축성

Newton유체이나,Boussinesq근사를 적용하여 중력장에서 농도에 따른 밀도의

변화를 고려하였다.이러한 계를 해석하는 과정에서는 다음과 같은 무차원군이

중요한 역할을 하게 된다.
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  


    

 




   

 
(19)

여기서 ,,는 주요 무차원수인 Schmidt수,Rayleigh수 및 Sherwood

수를 나타낸다.위의 무차원 수들을 구하기 위해서는 많은 물성치들이 필요하다.

본 연구에서 사용한 황산구리-황산 수용액에서의 물성치들은 Fenech and

Tobias[E.J.FenechandC.W.Tobias,1960]에 의하여 잘 알려진 멱급수 형태

로 제시된 다음과 같은 관계식들을 사용하였다.

             


     


(20)

      
 



 
 


(21)


    

 
 ×  (22)


    

 
 ×  (23)



   

 
 (24)


 
   


 




(25)

위의 식들은 22℃에서 ±0.5% 이내의 오차로 잘 맞는다고 알려져 있다.온도

가 다른 경우에는 Chiang과 Goldstein[H.D.ChiangandR.J.Goldstein,1991]

에 의해 정리된 온도에 따른 영향을 고려해 주면 된다.
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Ⅲ.굴뚝내 유동속도(v)및 Nusselt수 평가

굴뚝 내에서 중요한 현상중 하나는 종합적인 열제거 능력(Integratedheat

removalcapability)이다.열제거 능력은 굴뚝 성능에 관한 주요 인자(Factor)로

써,굴뚝에 대한 1차원 운동량 수지 방정식(Momentum balanceequation)과 가열

부(Heated section)에 대한 유체-에너지 수지 방정식(Fluid-energy balance

equation)의 동시해(Simultaneoussolution)로 주어진다[Vilim.R.B and Feld

man.E.E.,2007].본 장에서는 Simplifiedbalanceequationapproach를 이용하

여 굴뚝(Chimney)또는 공기도관(Airduct)을 가진 구조에서의 이론적 내부유속

(v)를 구하고,NuD 수를 계산하여 보았다.

1.굴뚝내 유동순환

Fig.22SimplifiedRepresentationofDuctInteriorNaturalConvectionCircuit.

Fig.22는 굴뚝을 갖는 기하구조에 대한 자연 순환 루프(Loop)를 개략적으로
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보여준다.열은 총 길이 lc의 덕트(Duct)내 가열부 길이 lh를 통해 바닥으로부터

들어온다.가열부 위의 냉각재는 밀도 ρh를 가지는 것으로 가정되고,덕트 밖의

냉각재 밀도는 ρc로 가정된다.덕트내 가열벽면에서 내부적으로 냉각재 부력이

발달하고 유체를 구동시키는 1-차원(Dimension)압력 차이를 제공하는 총 중력

수두(Gravityhead)를 가진다.

2.운동량과 유체-에너지 보존(MomentumandFluid-EnergyConservation)

1)운동량 보존(Momentum conservation)



 
  





 (26)




  (27)

식 (26)은 정상상태에서의 1차원 운동량 수지 방정식(Momentum balance

equation)이다[Vilim.R.BandFeldman.E.E.,2007].여기서,G는 massflux,

ρ는 밀도,P는 압력,Dh는 수력학적 지름(Hydraulicdiameter),θ는 경사각을 나

타내고,f는 Darcyfrictionfactor로 Hagen-Poiseuilleflow일 때,식 (27)과 같이

정의된다.z방향에 대해 n번째 Node까지 적분을 수행하고,덕트의 입구와 출구

그리고 오리피스(Orifice)에서의 손실을 포함시킨다.그리고 각 항들 모두를 압력

손실항(△P)들로 다시 나타내서 풀면,식 (28)과 같이 나타낼 수 있다.

∆ 




 

 ∆
∆ 

 






   (28)
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1차원 운동량 수징 방정식에 대한 위의 표현은 중요한 현상만을 남김으로써

단순화되었다.식 (28)은 중력수두항에서 굴뚝의 높이에 의한 부력의 크기가 마

찰,유체의 가속,일반적인 손실의 합과 균형(Balance)를 이룬다는 것을 나타내

며,위의 식 (28)을 이용하면 이론적 유속을 도출할 수 있다.

2)유체-에너지 보존(Fluid-Energyconservation)

관내의 유동은 완전히 둘러싸여 있으므로,에너지 평형을 적용하여 평균온도

(Tm)가 관의 길이방향 위치에 따라 어떻게 변화하며,총 대류 열전달률()이

관 입구와 출구에서의 온도차가 어떻게 관련되는지 결정할 수 있다.식 (29)는

정상상태(State-steady)에서의 1차원 유체-에너지 수지 방정식(Fluid-energy

balanceequation)이다[Vilim.R.BandFeldman.E.E.,2007].여기서 u는 유체

의 속도,h는 열전달계수,Dh는 수력학적 지름(Hydraulicdiameter),그리고 Ts는

덕트의 온도,T∞는 주변 유체의 온도를 나타낸다.







∞ (29)

∆ (30)

가열부의 열출력(Power),Q는 식 (30)과 같이 정의 되므로 식 (29)의 양변에

가열부의 단면적(cross-sectionalarea),Ah를 곱해주고 간단히 하면 다음 식 (31)

처럼 나타낼 수 있다.

  ∞ (31)

식 (31)은 유체가 열을 받아서 에너지가 증가한 양이 벽면으로부터 유체로 전

달된 열량과 균형을 이루는 것을 나타낸다.여기서,하첨자 와 는 덕트의 입구
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(Inlet)와 출구(Outlet)를 나타낸다.

3.순서도(Flow-chart)

초기속도  

One-Dimensional Momentum balance

equation을 이용하여 초기 속도(vi)를 구함.

여기서,하첨자 는 initialvelocity를 나타

내고,유동은 Potentialflow로 가정함



 초기 속도부터 Feed-back하여 구한 이론적

속도를 대입하여 ReD 수를 계산함 .

-SiederandTate의 Correlation을 사용하여 초기

열전달계수(h)도출




→ 



다음의 복합 입구길이에 대열전달 상관식

을 이용.

 
 



××

One-Dimensional Fluid-Energy balance

equation을 적용.여기서,하첨자 와 ∞는

Surface와 Ambient를 나타냄.

(위에서 구한 h와  Ts-T∞ 대입)

 ,  


위에서 구한  그리고 ,를 대입

후  Ti-To 도출.여기서,하첨자 와

는 Inlet과 Outlet을 나타냄


위에서 구한  Ti-To,값을 대입하여

구함.

 









 

 ∆
∆   







 
∆

One-Dimensional Momentum balance

equation을 적용,위에서 구한 를 대

입하여 최종 속도 가 나올 때까지 Feed

back을 수행함.하첨자 는 final을 나타냄.

(이 때의 유동은 Hagen-Poiseuilleflow임)

 

 더 이상 변하지 않는 최종의 속도()를

이용하여  수 구함.

-출구길이로 인하여 증가된  수 도출

-Self-chimneyeffect로 인하여 증가된  수

도출

SiederandTate의 강제대류 열전달 상관

식을 이용하여  수를 계산.

최종 이론적  수 도출
위에서 구한 두  값을 합하여 최종 이

론적  값을 구함.
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4.출구길이(Exitlength)에 따른 유속계산 과정

1)초기속도(vi)계산

식 (28)의 1차원 운동량 수지 방정식(Momentum balanceequation)에서,유체

의 흐름을 포텐셜 흐름(Potentialflow)으로 가정하여 마찰항과 손실항이 없는 조

건에 대한 방정식으로 나타내면 식 (32)가 된다.

∆ 




 

 ∆
∆ 

 






 

⇒ ∆ 

 ∆
∆  (32)

위 식 (32)에서 v만 남겨 놓고 이항하면,다음의 식 (33)과 같이 이론적 초기

속도(vi)를 구하는 간략한 식이 된다.

∴  ∆ 여기서,   (33)

이렇게 구한 초기속도(vi)를 이용하여 ReD 수를 도출하면,반복(Iteration)을

수행하기 위한 기본 틀을 형성한 것이다.

2)열전달계수(h)도출 및 유체-에너지 수지(Fluid-Energybalance)[∆→∆]

본 연구에서 수행될 상사성 실험에서의 △T1와 이론적으로 구할 △T2가 다르

기 때문에 이를 맞춰 주어야 한다.상사성 실험은 가열벽면으로부터 주변유체로

전달된 열량이 얼마인지를 알기 위하여 가열벽면과 주변 유체 사이의 온도차(△
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T1)를 측정한 것이다 [Fig.23(a)].반면,굴뚝 내부에서 유체를 구동시키는 부력

을 만들어 내는 가열부 입구와 출구 사이의 온도차(△T2)는 주변유체가 열을 전

달받아서 에너지가 증가한 양을 나타낸다[Fig.23(b)].

따라서 굴뚝 시스템에서 유체를 구동시키는 부력의 크기를 결정하기 위해서

는 1차원 유체-에너지 수지 방정식(Fluid-Energybalanceequation)을 이용하여

△T1을 △T2로 변환하고,△T2를 이용한 를 이론적 속도를 구하는 반복

(Iteration)과정에 추가하여야 한다.즉,반복은 운동량 수지 방정식과 유체-에너

지 수지 방정식의 동시해를 이용하여야 한다.

이를 위해,SiederandTate[Sieder.E.N.andTate.G.E.,1936]의 등온표

면에 대한 발달하는(Developing)층류 강제대류 열전달 상관식을 이용하여 초기

열전달계수(h)를 도출 하고,이후의 열전달계수(h)를 도출하여 에너지(열량)계산

이 선행되어야 한다.




→ 


(34)

(a)상사성 실험에서의

△T1

(b)굴뚝내 부력에 작용하는

△T2

Fig.23Fluid-Energybalance
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위에서 구한 열전달계수(h)를 이용 를 구하고,△T1에서 △T2로 변환하는 과

정은 다음과 같다.

① 실험으로부터 ∆을 구한다. -

②  ∆에 대입하여  도출한다.
××

(여기서,h와 ∆는 실험으로부터 구한다.)

③ ②에서 도출한 를  ∆에 대입한다.

 ∆

(여기서,이고,는 밀도,v는 유속,

A는 가열부의 면적을 나타낸다.)

④ ∆ 


를 계산,가열부 입구(Inlet)와 출

구(Outlet)사이의 온도차(∆)를 도출한다.

 



3)기본 물리량 및 데이터

Table5에 반복법(Iteration)을 위한 기본 값들을 나타내었다.최초 초기속도

(vi)를 구할 때에는 실험의 밀도 와 를 이용하여 구한다.1회 이상의 피드백

(Feed-back)을 수행하여 ∆를 구할 때 마다 그때의 값을 이용하여 와 를

다시 구한다.면적 A는 가열부의 면적으로 ×Dh×lh(높이)이다.

g

[cm/s
2
]

lc[cm] lh[cm] htc[cm] [g/cm
3] [g/cm

3]
Cp

[J/g*℃]
Dh[cm]

980 17～107 7 13.5～103.5
실험

1.103067
실험 1.09082

1 3.5
이론 이론 (변함)

A

[cm2]



[cm
2
/s]

k

[W/cm-℃]
 ∆[℃] ∆[℃]

f

(층류유동)

76.93 0.01163 0.000006127 10
-3

11.101558 (변함) 



Table5.Basicdata.

4)출구길이(Exitlength)에 따른 유속계산

다시 식 (28)의 1차원 운동량 수지 방정식(Momentum balanceequation)에서,
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유체의 흐름을 Hagen-Poiseuilleflow로 가정하여 속도(v)만 남겨놓고 이항하면

식 (35)가 된다.

      ∆∆  






 
∆

(35)

위 식 (35)를 이용,속도가 더 이상 변하지 않는 최종 속도(vf)가 나올 때까지

순서도(Flow chart)를 따라서 피드백(Feed-back)을 한다.

5)도관내 유동효과(Self-chimneyeffect)

수직관 외부 자연대류 열전달에서는 플룸(Plume)이 주변으로 퍼지므로 굴뚝

효과는 없을 것이다.그러나 수직관 내부 자연대류 열전달에서는 플룸이 옆으로

퍼지지 않도록 하는 기하구조이다.

따라서 굴뚝이 없어도 수직관의 높이가 충분하다면 관 내부에서 굴뚝효과

(Chimneyeffect)에 의한 속도 증가가 존재할 것이다.이를 ‘Self-chimneyeffect’

라고 정의하였다.그러므로 굴뚝이 없는 구조에서의 관내 부력에 의한 속도를 앞

의 출구길이(Exitlength)에 따른 이론적 속도 및 ReD 수를 구하는 순서도

(Flow-chart)를 따르는 방법으로 계산할 수 있다.

단,식 (35)에서 lc(시스템 전체높이)=lh(가열부 높이)로 적용해야만 도관내

유동효과(Self-chimneyeffect)에 의한 내부 속도를 구할 수 있다.

5.평균 Nu수

본 연구에서 유동은 층류유동이고,DevelopingHagen-Poiseuilleflow이다.그

리고 비가열 시작길이(Unheatedstartinglength)가 없기 때문에 온도분포와 속
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도분포가 동시에 발달하는 복합된 입구길이를 가진다.그러므로 Siederand

Tate[Sieder.E.N.andTate.G.E.,1936]의 등온표면에 대한 Developing층류

강제대류 열전달 상관식을 이용하여 NuD 수를 구하였다.

  
  





[Isothermalsurfaces] (36)

이 때,출구길이(Exitlength)에 의해 증가된 속도 및 ReD 수와 Self-chimney

effect에 의한 속도 및 ReD 수를 위 상관식에 대입하여 각각의 NuD 값을 구하여

더하였다.

한편 SiederandTate의 강제대류 상관식에는 도관(ChimneyorDuct)내에서

가열벽면에 의하여 느려진 유체의 속도를 보상하기 위한 중심부 유체속도가 증

가하는 현상이 고려되지 않았다. 그리고 실제 유동은 혼합대류(Mixed

convection)유동이므로 부력계수(Bo)에 따른 보정계수(Correctionfactor)를 곱해

주어야 한다.순부력유동의 경우 f(Bo)는 약 0.5까지 감소하다가 약 1.4까지 증가

한다.본 계산에서는 열전달계수(h)에 보정계수 1.2를 곱해주었다.

Fig.24CalculatedNuD numberusingthesimplifiedbalanceequation

approachandtheSiederandTateinlaminar  

Fig.24는 굴뚝 및 음극관 직경이 3.5cm 일 때,각 출구길이에 따른 Sieder
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andTate의 등온 조건에 대한 상관식으로 구한 이론적 NuD 수를 나타낸 것이

다.출구길이(Exitlength)는 열전달을 향상시켰다.그리고 출구길이가 길어질수

록 NuD 값은 더욱 증가하는 경향을 보였다.한편,특정 출구길이를 넘어서면,출

구길이가 더 길어져도 열전달이 거의 일정해지는 유효길이(Effectivelength)지점

이 나타났다.

6.유효길이(Effectivelength)의 결정

Gravity,Pa ∆ =0.72211

Acceleration,Pa 
 ∆

∆   =0.00000274029

sum =

0.72221
Friction,Pa 




   =0.691447

EntranceandExitLoss,Pa  






  =0.030763

Table6.Magnitudeofindividualtermsinmomentum equationat100cm exitlength.

Table6에 출구길이(Exitlength)100cm에 대한 운동량 수지 방정식의 각 항

의 값을 나타내었다.이 중에서 부력(Gravity)항의 값과 마찰(Friction)항의 값의

크기가 거의 같음을 알 수 있다.이는 굴뚝의 존재로 인해 증가된 부력이 마찰력

을 이겨내는데 대부분이 사용되었다는 것을 의미한다.

Fig.25는 출구길이(Exitlength)에 따른 부력수두와 마찰력의 증가비를 나타

낸다.하첨자 는 특정 굴뚝높이에서 측정된 값을 말하고,  은 직전에 측정된

값을 말한다.부력수두 및 마찰력 모두 굴뚝의 높이가 커짐에 따라 그 증가비가

감소하는 경향을 보인다.그리고 특정 굴뚝 높이 이후부터는 두 값의 증가비가

같아졌다.따라서 유효길이는 부력과 마찰력이 평형을 이루어 나타나는 현상으로

판단된다.
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Fig.25Thegrowthratio, 


 


,astheheightsof

chimney.
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Ⅳ. 예비실험

굴뚝과의 상호작용으로 인하여 매우 복잡한 현상학적 거동이 야기될 것으로

판단되는 굴뚝내 열전달 현상에 대한 연구를 수행하기에 앞서 전반적인 현상을

알아보기 위해 다음의 예비실험이 선행되었다.

실험은 굴뚝내 수직 원형관의 자연대류에서 굴뚝의 출구길이,입구길이,그리

고 굴뚝의 직경에 따른 열전달 변화를 실험적으로 연구하였다.상사성의 방법을

이용하여 물질전달계인 전기도금계를 이용하여 수행되었다.

1.출구길이,입구길이,그리고 굴뚝직경에 따른 열전달

1)실험장치 및 실험범위

Fig.26에 나타낸 바와 같이 실험 장치는 아크릴로 제작된 수조에 아크릴 굴

뚝이 수직으로 세워져있고,그 내부 상단 또는 하단 중앙에 음극 구리관이 위치

한다.수조는 0.18×0.18×1.4m
3
의 상부가 개방된 직육면체이다.음극 구리관은 지

름이 0.054m이고 높이는 0.03,0.07,및 0.10m인 3가지 관을 사용하였다.양극

은 지름 0.002m,높이 0.15m의 구리봉으로 구리 이온이 고루 분포할 수 있도

록 굴뚝 내벽에 4개를 부착시켰다.굴뚝은 높이를 0.30∼1.10m까지,지름을 0.06

∼0.14m까지 변화시켰다.

전원공급 장치는 VüPOWER사의 DC PowerSupply-IPS-18B10이며,전압과

전류측정 장치는 Fluke-45사의 DualDisplayMultimeter이다.황산(H2SO4)1.5M

을 황산구리(CuSO4)0.1M에 용해시켜 전기영동을 억제하였다.
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Fig.26Theexperimentalapparatus.

Table7에 실험범위를 나타내었다.Pr수를 2,094로 고정하였고,3가지 음극

구리관은 RaL수 4.55×10
9
에서 1.69×10

11
범위에 해당한다.음극 실린더가 굴뚝 하

단에 위치했을 때의 출구길이 영향과 굴뚝 상단에 위치했을 때의 입구길이 영향

그리고 굴뚝 직경의 영향에 대해 실험적으로 연구하였다.

Pr
D

(m)
H (m)(RaL) Geometry

Heightofduct(m)

[Diameterof

duct=0.06]

Diameterofduct

(m)[Heightof

duct=0.50]

2,094 0.054

0.03(4.55×10
9
),

0.07(5.79×1010),

0.10(1.69×10
11
)

Bare

cathode
0 0

Ducted

cathode

0.30,0.40,0.50,0.60,

0.70,

0.80,0.90,1.00,1.10

0.06,0.08,0.10,0.12,

0.14

Table7.Testmatrix.

2)실험결과 및 고찰
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Fig.27ComparisonbetweenpresentexperimentalNuL/Nu0

numberateachexitlength.

Fig.27은 층류영역에서 출구길이 변화에 대한 NuL/Nu0값의 변화를 나타낸

다.폐도형은 굴뚝이 있을 때의 실험결과를,개도형은 굴뚝이 없을 때의 실험결

과를 나타낸다.원형은 음극 원형관의 높이 0.03m,삼각형은 0.07m,사각형은

0.10m로 각각 나타내었다.입구길이는 0m이다.

굴뚝이 없는 경우,NuL/Nu0값은 LeFevre[LeFevre,E.J.,1956]층류 자연대

류 수직평판 상관식과 일치하였다.굴뚝이 있는 경우,출구길이는 열전달을 향상

시켰다.그리고 출구길이가 길어질수록 NuL/Nu0값은 더욱 증가하는 경향을 보

였다.이는 출구길이가 길어질수록 데워진 유체의 가속 구간이 길어지고,굴뚝의

존재로 열을 전달받은 유체가 퍼지지 않고 올라가기 때문이다.한편 특정 출구길

이를 넘어서면 출구길이가 더 길어져도 열전달이 거의 일정해진다.이는 부력에

의하여 유체가 가속 받은 만큼 벽면과의 마찰력이 증가함으로써 마찰력에 의해

속도를 잃어버리기 때문인 것으로 판단된다.

굴뚝의 존재는 굴뚝 내부의 압력을 낮춘다[A.Andreozzietal.,2009].출구길

이가 길어질수록 압력강하는 더욱 증가한다[A.Andreozzietal.,2007].그래서

일정 높이 이상의 굴뚝에서는 굴뚝 상단 밖의 주변 압력이 상대적으로 높기 때

문에 하향유동(Down-flow)이 생긴다[A.Campoetal.,1999].하향유동은 플룸의

온도를 감소시키므로 부력에 의한 가속이 더 이상 발생하지 않게 되므로 실제

유체가 가속되는 구간을 줄어들게 하는 효과를 발생시킨다.따라서 열전달을 증
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가시키는 가속구간과 열전달을 감소시키는 마찰력 그리고 하향유동이 힘의 평형

을 이룬 것으로 판단된다.높이 0.03,0.07,및 0.10m를 비교하면 낮은 음극관을

채택한 경우가 보다 급격하게 플래토우로 상승함을 볼 수 있다.이는 낮은 음극

관의 경우 열 플룸의 온도가 상대적으로 낮기 때문에 부력과 마찰력의 균형이

빨리 이루어진 것으로 판단된다.

Fig.28은 음극관 높이 0.03,0.07,그리고 0.10m에 상응하는 RaL 수에 대한

NuL 수 변화를 종합적으로 보여준다.굴뚝이 없는 경우 NuL 수는 수직평판 상

관식과 잘 맞았다.출구길이가 길어질수록 NuL수 증가하는 경향이 확인된다.

Fig.28Theeffectsofexitlengthinlaminar.

Fig.29는 층류영역에서 입구길이 변화에 대한 NuL/Nu0값의 변화를 나타낸

다.출구길이는 0m이다.입구길이 변화에 대한 실험결과는 출구길이 변화의 실

험결과와는 반대로 열전달을 감소시켰다.이는 유체의 구동력은 가열부의 높이에

따라 발생하나 단열 확장부의 존재로 인해 굴뚝 내부에 존재하는 유체의 양이

증가 하므로 질량유량률이 감소하기 때문이다.출구길이 실험결과와 마찬가지로

입구길이가 특정길이를 초과하면 더 길어져도 열전달이 거의 일정해지는 구간이

나타났다.이는 상단에 위치한 음극 원형관에서 발생하는 구동력이 단열 확장부

내부에 존재하는 모든 유체를 끌어올리기엔 그 힘이 부족하기 때문이다.또한 단

열 확장부 하단에서 유입되는 상향유동(Up-flow)도 고려된다.단열 확장부 내부

의 압력이 단열 확장부 입구 밖의 압력보다 낮아지기 때문에 하단에서 유체가
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빨려 들어와 내부 유체를 밀어주는 효과가 발생되기 때문에 질량유동률을 감소

시키는 힘과 증가시키는 힘이 평형을 이룬 것으로 판단된다.

Fig.29ComparisonbetweenpresentexperimentalNuL/Nu0

numberateachentrancelength.

Fig.30Theeffectsofentrancelengthinlaminar.

Fig.30은 음극관 높이 0.03,0.07,그리고 0.10m에 상응하는 RaL 수에 대한

NuL 수 변화를 종합적으로 보여준다.굴뚝이 없는 경우,NuL 수는 수직평판 상

관식과 잘 맞았다.입구길이가 길어질수록 NuL수가 감소하는 경향이 확인된다.



51

Fig.31TheNusseltnumbervariationsubjecttodiameterofducts.

Fig.31은 굴뚝 직경에 대한 NuL 변화를 나타낸다.음극은 굴뚝 하단에 위치

시켰다.굴뚝의 높이는 0.50m로 고정하였고,직경을 0.06m에서 0.14m까지 변

화시키면서 실험하였다.굴뚝의 직경이 작을 때 열전달이 가장 높았다.이는 직

경이 좁은 경우가 넓은 경우보다 부력에 의한 구동력의 영향을 받은 유체의 양

이 줄어들고,열 플룸(Plume)이 옆으로 확산되지 않고 가속될 수 있도록 굴뚝이

보호판(Shroud)역할을 했기 때문이다.굴뚝 직경이 커질수록,NuL는 감소하다가

어느 일정 지름보다 커진 굴뚝에서부터는 굴뚝이 없는 것과 같았다.이는

AulettaandManca[A.AulettaandO.manca,2002]의 연구 결과에서 낮은 확장

비에서 채널의 직경보다 굴뚝의 직경이 큰 경우,하향유동 때문에 열전달이 감소

됨을 확인된다는 것으로 설명된다.그리고 Asako등[Y.Asakoetal.,1990]의 결

과와 일치하였다.
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Ⅴ.수치해석 :상사성 실험방법론에 대한 타당성 및 적용

가능성 확인 및 굴뚝내 열전달 현상 연구

황산-황산구리 수용액의 전기도금계를 이용한 굴뚝내 물질전달 실험은 열전

달계의 가열벽면(Heatedwall)역할을 하는 음극과 차가운 벽면(Coldwall)역할

을 하는 양극이 존재한다.실제 소듐-공기 열교환기(AHX)에는 물질전달 실험처

럼 굴뚝 내부에 차가운 봉(Coldrod)역할을 하는 양극봉이 없다.굴뚝을 가진

기하구조에 대한 실험을 하려면 양극을 굴뚝 밖에 위치시켜야 하는데,그렇게 하

면 전류측정이 어려운 문제점이 있고,굴뚝 내부에 위치시키면 양극에서 하향유

동(Down-flow)이 발생하여 속도 및 온도장에 영향을 미친다.따라서 굴뚝과 같

이 좁고 긴 유로의 기하구조에 대한 물질전달계에서의 현상학적 거동은 열전달

계와는 다를 것으로 예상된다.그러므로 상사실험방법론에 대한 타당성 및 적용

가능성을 입증하기 위해 양극의 영향에 대한 연구가 필요하다.

본 수치해석은 다음의 2가지를 목표로 한다.첫째,굴뚝내 열전달 현상을 물

질전달로 실험으로 모사가 가능한지 확인한다.이를 위해 물질전달 실험과 같이

굴뚝내 차가운 벽의 역할을 하는 양극봉이 있는 기하구조에 대하여,FLUENT

6.2, CFD 프로그램을 사용하여 동일한 물성치를 대입하고 시뮬레이션

(Simulation)을 수행하였다.그 후 양극봉이 없는 기하구조에 대한 수치해석을 수

행하여 이를 비교하였다.둘째,양극봉이 없는 실제 굴뚝내에서 어떤 현상과 유동

패턴이 나타나는지 세부적으로 확인한다.이를 위해 수치해석 결과를 굴뚝-시스템

내 전반적인 속도벡터(Velocityvector),굴뚝 및 가열부에서의 속도분포(Velocity

profile),온도분포(Temperatureprofile),압력분포(Pressureprofile),마찰변화(Wall

shearstress)그리고 가열벽면에서의 국부 Nu수 변화로 나타내었다.

여기서 비교 실험은 Table8과 9에 나타낸 것처럼,굴뚝과 가열부의 직경이

0.035m로 같고,0.07m의 가열부에 대한 굴뚝의 확장비에 따른 굴뚝내 수직 원

형관에서의 물질전달 실험을 이용하였다.
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1.수치해석 범위 및 기하구조

GAMBIT을 이용하여 2D 모델로 격자를 생성하였다.Figs.32와 33은 양극봉

(Cold-rod)이 있는 경우와 없는 경우에 대한 Grid생성 형태를 나타낸다.양극봉이

존재하는 경우를 나타내는 Fig.32는 격자생성이 2개의 Heated wall,1개의

Pressure-inlet,Pressure-outlet,Axis,Cold-rod로 구성되었고,격자(Cell)의 수는

약 5,000개로 가열벽면(Heatedwall)근처에는 조밀하게 하고,바깥에는 성글게 생

성하였음을 보여준다.가열벽면(Heatedwall)에 경계층(Boundarylayer)을 만들었

다.Fig.33은 Cold-rod가 없는 경우를 나타내는데,Cold-rod가 없는 것을 제외하

고는 Fig.32와 같다.

Fig.32Thesolutiongridofthe2Dsymmetricmodelforwithcold-rod.

Fig.33Thesolutiongridofthe2Dsymmetricmodelforwithoutcold-rod.
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FLUENT에서 층류모델(Laminarmodel)을 사용하고,Pressure,Momentum 그

리고 Energy항의 Scheme은 각각 SecondOrder와 SecondOrderUpwind를 사용

하였다. Pressure-velocity coupling은 SIMPLE(Semi-Implicit Method for

PressureLinkedEquations)알고리즘(Algorithm)을 사용하였다.Relaxationfactor

는 Pressure0.01,Momentum 0.01,Energy0.01로 설정하여 보다 정확한 값으로

수렴이 될 수 있도록 하였다.가열부 온도는 400K이고,유체의 온도는 300K의 등

온의 경계조건을 적용하였으며 압력은 대기압으로,Pressure-inlet과 outlet의 Input

은 0Pascal로 설정하였다.시뮬레이션(Simulation)은 부씨네스크 근사(Boussinesq

approximation)를 사용하고 중력 값은 X축인 유동이 흐르는 방향으로 -9.8m/s
2

이다.

Anode

(Coldrod)
D(m) L(m) RaL(RaD) Geometry

Heightofduct(m)
[Hydraulicdiameterofthe

duct=0.035]

O

0.035 0.07 5.79×10
10
(7.23×10

9
)

Nochimney 0

X A circularduct
0.10,0.20.0.30,0.40,0.50,

0.60,0.70,0.80,0.90,1.00

Table8.Testmatrix-thechimney-system.

Density(ρ) 1,103.7kg/m
3

Thermalconductivity(k) 0.0006127W/mK

Viscosity(μ) 0.001283kg/ms

Thermalexpansioncoefficient(b) 0.000111K
-1

Specificheat(Cp) 1000J/kgK

Table9.PropertiesofFLUENTforchimney-system.

Table8은 FLUENT 프로그램을 수행하기 위한 Testmatrix이다.굴뚝이 있을

때와 없을 때,그리고 양극봉(Cold-rod)이 있을 때와 없을 때의 가열부(Heated

cylinder)내의 열전달을 비교하였다.팽창비(Expansionratio)는 1로 가열부와 굴뚝

의 직경이 0.035 m로 같다.가열부의 높이는 0.07 m이다.FLUENT 계산은
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RaL(RaD)수 5.79×10
10
(7.23×10

8
)일 때의 층류영역에서 계산되었다.

Table9는 입력된 물성치를 나타낸다.Pr수 2,094이고,이때의 물성치는 물질

전달 실험과 동일하며,황산 농도가 1.5M이고 황산구리 농도는 0.1M이다.

2.물질전달 실험과 FLUENT시뮬레이션 결과 비교

1)평균(Average)NuD 수 비교

(a)ExperimentsandFLUENTsimulations

(b)Experiments (c)Withcold-rod (d)Withoutcold-rod

Fig.34ComparisonamongexperimentalandnumericalaverageNusselt

numbersintheheatedcylinderforeachexitlength

Fig.34는 양극봉(Cold-rod)이 존재하는 본 실험의 확장비(출구길이)에 따른
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가열벽면(Heatedcylinderwall)에서의 평균 NuD와 FLUENT를 이용하여 수치적

으로 구한 평균 NuD 수들을 비교한 것이다.

Fig.34(a)는 모든 값을 비교한 것이고,Fig.34(b)는 물질전달 실험 Fig.34(c)

는 양극봉이 있는 경우 FLUENT Simulation,Fig.34(d)는 양극봉이 없는 경우의

FLUENTSimulation에서 수치적으로 구한 NuD 값을 각각 나타낸다.Fig.34(a)를

보면 모든 NuD 값이 거의 일치함을 확인할 수 있다.그리고 Fig.34(b),(c),(d)를

보면,출구길이가 길어질수록 열전달이 향상되다가,특정 출구길이 이상부터는

열전달이 크게 향상되지 않음이 확인된다.이는 굴뚝의 높이가 높아지는 만큼 열

전달이 무한히 향상되는 것이 아니라는 것을 의미한다.이들 값의 상대오차는

1.35～5.44%로 거의 일치하며,이는 실험과 수치해석의 차이로 인하여 발생된 것

으로 생각된다.

2)양극봉(Cold-rod)유무에 대한 수치해석 결과 비교

(1)가열부(Heatedcylinder)내 온도분포(Temperatureprofile)

Fig.35와 36은 출구길이(Exitlength)가 0.80m를 가질 때,양극봉이 있는 경

우(With cold-rod)와 없는 경우(Withoutcold-rod)에 대한 가열부내 온도분포

(Temperatureprofile)을 나타낸다.X-방향(direction)은 유동이 흐르는 방향을 나

타내고,Y-방향은 유동을 가로지르는 방향을 나타낸다.각각의 (a)는 Y-방향 모

두에서의 온도분포를 나타내고,(b)는 중심선(Centerline)을 기준으로 왼쪽(left

side)을 나타낸다.

2,014값을 가지는 Pr수의 영향으로,열경계층이 매우 얇기 때문에 가열벽면

에 가까운 곳에서만 온도분포가 나타나므로 Fig.35(b),Fig.36(b)의 가로축

[PositionofY-direction]에서 온도가 변하지 않는 부분은 생략(Show break)하였

다.
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(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.35Temperatureprofileprofilesforwithcold-rodfor0.8m exitlength

intheheatedcylinder

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.36Temperatureprofileprofilesforwithoutcold-rodfor0.8m exit

lengthintheheatedcylinder

온도분포가 중심을 기준으로 좌우 대칭이다.양극봉이 있는 시뮬레이션 결과

를 나타내는 Fig.35를 보면,가열벽면 근처에서는 온도가 증가하고,양극봉 근처

에서는 온도가 감소하였다.모든 온도분포에서,온도는 가열벽면 근처에서 최대

값을 갖고 양극봉 근처에서 최소값을 가진다.그리고 가열부와 양극봉에서의 온

도경계층(Thermalboundary)이 각각 상단 또는 하단으로 갈수록 두꺼워짐을 확

인할 수 있다.
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양극봉이 없는 시뮬레이션 결과를 나타내는 Fig.36을 보면,가열벽면 근처에

서의 온도분포는 가열부 하단에서 상단으로 갈수록 그리고 가열벽쪽에서 중심쪽

으로 갈수록 최대가 된다.이는 온도경계층이 상단으로 갈수록 발달됨을 의미한

다.

(a)Withcold-rod (b)Withoutcold-rod

Fig.37Temperatureprofilesfor0.8m exitlengthneartheheatedcylinder

양극봉이 있는 경우와 없는 경우의 굴뚝내 전반적인 온도분포는 약간 달랐다.

그러나 가열벽면 근처에서의 온도분포가 결국은 열전달계수(h)를 의미하므로 보

다 세밀하게 벽면근처에서의 온도분포를 비교해볼 필요가 있다.

Fig.37은 가열벽면 근처에서의 온도분포를 나타낸다.X-방향,Y-방향의 모든

위치(Elevation)에서 거의 같은 값을 보인다.양극봉이 있든,없든 벽면에서의 온

도분포는 같다는 것을 의미한다.한편,Fig.37(a)와 (b)모두에서,가열부 상단

지점인 0.07m 지점(◆)의 가열벽면과 가까운 부근에서의 온도가 갑작스럽게 작

아짐이 확인된다.이는 가열부 상단 끝에서 바로 위 주변 유체로 열이 확산

(Diffusion)되거나 굴뚝으로 전도(Conduction)되면서 열을 빼앗겨 온도가 내려갔

기 때문이다.

(2)가열부(Heatedcylinder)내 속도분포(Velocityprofile)
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Fig.38과 39는 출구길이(Exitlength)0.8m를 가질 때,양극봉이 있는 경우와

없는 경우에 대한 가열부내 속도분포(Velocityprofile)를 나타낸다.속도분포는

중심을 기준으로 좌우 대칭이다.

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.38Velocityprofilesforwithcold-rodfor0.8m exitlengthinthe

heatedcylinder

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.39Velocityprofilesforwithoutcold-rodfor0.8m exitlengthinthe

heatedcylinder 

양극봉이 있는 시뮬레이션 결과를 나타내는 Fig.38을 보면,가열부 하단에서

상단으로 갈수록 순차적으로 양(+),음(-)의 속도 절대 값이 커지고 중심부의 양
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극봉 표면에서는 No-slipcondition이므로 속도가 0이 되어 전체적으로 W형의

속도분포가 나타나다.이는 양쪽 가열벽(Heatedcylinder)을 따라서 상향유동이

발생하고,양극봉을 따라서 하향유동이 발생하기 때문이다.

그리고 가열벽면 근처에서 유동이 혼합대류(Mixedconvection)화되는 패턴이

보인다.초기에 굴뚝으로 인하여 작용한 강제대류(Forcedconvection)에 부력이

추가되어 혼합대류화 되었기 때문이다.

양극봉이 없는 시뮬레이션 결과를 나타내는 Fig.39를 보면,양극봉이 있을

때의 Fig.38에서의 가열부내 속도분포(Velocityprofile)와는 다르게 중심부근에

서 최고속도(Velocitypeak)가 나타나며,가열부 하단에서 상단으로 갈수록 최대

가 되는 포물선 형태의 속도분포가 나타난다.이는 가열부 하단에서 상단까지 속

도분포가 계속해서 발달(Developing)하기 때문이다.

그리고 가열부 하단에서 상단으로 갈수록 가열벽면 근처에서 혼합대류화 되

어 가열부 최상단에서 속도피크(Velocitypeak)가 두 곳에서 발생하는 것을 알

수 있다.이는 벽면에는 자연대류 영향이 강하게 나타나고 중심부에는 강제대류

의 영향이 강하게 나타나므로 인접부분에서는 이 두 가지 효과가 상호작용을 일

으켜서 속도분포에 변곡점이 발생하는 것으로 판단된다.

(a)Withcold-rod (b)Withoutcold-rod

Fig.40Velocityprofilesfor0.8m exitlengthneartheheatedcylinder 

양극봉이 있는 경우와 없는 경우의 굴뚝내 전반적인 속도분포(Velocity
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profile)역시 약간 달랐다.그러나 벽면근처에서의 속도분포는 거의 같았다.

Fig.40은 가열벽면 근처에서의 속도분포를 나타낸다.Fig.40(a)와 (b)의 X-

방향,Y-방향의 모든 위치(Elevation)에서 거의 같은 값을 보인다.즉,양극봉이

있든지 없든지 벽면에서의 속도분포는 같았다.속도분포는 곧 벽면과의 마찰을

결정하므로 벽면에서의 마찰력 역시 같다는 것을 의미한다.

물질전달 실험과 같이 굴뚝내 차가운 벽의 역할을 하는 양극봉이 있는 기하

구조에 대하여 FLUENT 6.2,CFD프로그램을 사용하여 시뮬레이션(Simulation)

을 수행한 것과 양극봉이 없는 기하구조에 대한 수치해석을 수행하여 이를 비교

하였다.차가운 벽의 역할을 하는 양극봉이 굴뚝내부에 위치하는 경우와 없는 경

우의 굴뚝내 전반적인 현상학적 거동은 약간 달랐다.하지만 열전달량을 결정하

는 벽면근처에서의 온도분포와 속도분포를 확인해 본 결과 두 경우의 값은 같았

다.따라서 굴뚝내 열전달 현상을 물질전달로 모사가 가능하다는 것을 확인하였

다.

3.실제 굴뚝내 열전달 현상

실제 굴뚝내 열전달 현상분석은 굴뚝이 없는 경우(Withoutchimney)와 유효길

이(Effectivelength)보다 작은 굴뚝 높이와 큰 굴뚝 높이를 가지는 굴뚝-시스템

(Chimney-system)에서의 열전달 현상이 어떻게 달라지는가를 확인하였다.

1)속도벡터(Velocityvector)

Fig.41은 굴뚝이 없을 때(Withoutthechimney),가열부내 속도벡터(Velocity

vector)를 나타낸다.Fig.42는 굴뚝-시스템(Chimney-system)의 총 길이가 0.27

m,굴뚝 높이가 0.20m,그리고 가열부의 높이가 0.07m일 때의 속도벡터를 나

타낸다.Fig.43은 굴뚝-시스템의 총 길이가 0.87m,굴뚝 높이가 0.80m,그리고

가열부의 높이가 0.07m일 때의 속도벡터를 나타낸다.
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Fig.41Velocityvector-withoutthechimney

Fig.42Velocityvectorforthe0.20m chimneyheight.

Fig.41,Fig.42 그리고 Fig.43의 가열부 입구에서의 속도벡터(Velocity

vector)를 보면,양쪽 가열벽면 근처에서는 속도가 작고 중심부 쪽에서는 보다

속도가 큰 평평한 속도분포를 가진다.Fig.41에서는 도관내 유동(Ductflow)이

므로 약한 힘이지만 가열부 하단의 내부 유체를 빨아들이는 강제대류 효과가 발

생한 것이고,Fig.42와 Fig.43에서는 굴뚝의 존재로 인한 강제대류 효과가 발생

한 것이다.
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Fig.43Velocityvectorforthe0.80m chimneyheight.

Fig.41에서 가열부 상단으로 갈수록 양쪽 가열벽면 근처에서 속도피크

(Velocitypeak)가 두드러진다.그러나 Fig.42와 Fig.43에서는 이후 가열부 상

단으로 갈수록 중심부근에서 속도피크가 생겨난다.굴뚝이 없는 기하구조인 Fig.

41에서는 도관내 유동(Ductflow)으로 인해 발생한 강제대류 보다 가열부에서

발생된 열로 인한 부력의 영향으로 양쪽 가열벽면 쪽에서 피크(Peak)가 발생한

것이고,Fig.42와 Fig.43에서는 굴뚝효과의 영향으로 내부유체가 가속 받는 길

이만큼 빨아들이는 힘이 작용했기 때문이다.

Fig.42에서의 굴뚝내부의 속도벡터를 보면,가열부 상단 근처에서 중심부의

속도피크(Velocitypeak)가 이후 굴뚝 상단으로 갈수록 점점 평평해지고 최종적

으로는 양쪽 벽면에서 속도피크가 발생한다.이는 Pr(=2,094)수의 영향으로 열

경계층이 매우 얇아서 벽면에서 부력이 지속적으로 작용하는 것으로 판단되며,

이로 인해 벽면 근처의 속도피크를 유지하는 것으로 보인다.그러나 Fig.43에서

의 굴뚝내 속도벡터를 보면,Fig.42와는 달리 유동이 거의 완전발달(Fully

developed)되어있음이 확인된다.이는 내부 유체가 가속 받는 굴뚝의 높이가 충

분하기 때문이다.자세한 분석은 이후에 제시되는 속도분포에 나타내었다.

2)속도분포(Velocityprofile)

(1)가열부내(Intheheatedcylinder)
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(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.44Velocityprofilesinthecylinderwithoutthechimney.

Fig.44와 Fig.45 그리고 Fig.46은 각각 굴뚝이 없을 때(Withoutthe

chimney)와 출구길이 0.2m와 0.8m를 가질 때,가열부 하단(X=0m)에서부터 가

열부의 상단(X=0.07m)까지의 모든 위치(X-direction)에 대한 속도분포를 나타낸

것이다.각각의 Figure(a)를 보면,속도(Velocity)절대 값은 굴뚝이 없는 Fig.

44에서 가장 작았고,0.8m의 출구길이를 가지는 Fig.46에서 가장 컸다.따라서

굴뚝이 유동의 속도를 향상시킴을 확인할 수 있다.

Fig.44(a)를 보면,가열부 하단(X=0m)에서는 속도분포가 중심부근이 평평하

면서 절대 값이 가장 크고 양쪽 벽면근처에서 가장 작았다.이는 첫째,하단 벽

면 근처에서는 부력 보다는 유체와 벽면사이의 마찰력과 점성력이 크게 작용하

기 때문이고 둘째,도관내 유동(Ductflow)이므로 가열부 하단에서는 상단의 유

동이 끌어주는 힘을 받아 강제대류가 작용했기 때문이다.

가열부 상단(X=0.07m)으로 갈수록 속도분포는 양쪽 벽면근처에서 가장 높고

중앙이 가장 낮아졌다.이는 굴뚝이 없는 기하구조도 도관내 유동이고,이로 인

해 발생된 강제대류 보다 가열부로 인해 발생된 부력의 영향이 크기 때문에 양

쪽 가열벽면 쪽에서 피크(Peak)가 발생한 것이다.그리고 Fig.44(b)를 보면,가

열벽면에서 혼합대류화 되는 패턴이 보인다.초기에 작용한 강제대류에 부력이

추가되어 혼합대류화 되었다가,가열벽면에서 점차 부력이 강해져서 자연대류 형
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태를 보이기 때문이다.

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.45Velocityprofilesfor0.2m exitlengthinthecylinder 

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.46Velocityprofilesfor0.8m exitlengthinthecylinder 

Fig.45(a)와 Fig.46(a)를 보면,굴뚝이 없을 때의 Fig.44(a)에서의 가열부내

속도분포와는 다르게 중심부근에서 속도피크(Velocitypeak)가 나타며,가열부 하

단에서 상단으로 갈수록 최대가 된다.이는 굴뚝이 길어지면 유속이 증가하므로

강제대류가 자연대류에 비해 상대적으로 강해져서 내부유동을 강제로 끌어올려

나타나는 현상으로 판단된다.

유효길이(Effectivelength)이전의 굴뚝높이(0.2m)에 대한 Fig.45(b)를 보면,
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중심부에서의 X-방향에 따른 속도피크(Velocitypeak)의 변화가 크다.즉,가열

부 하단에서 상단으로 갈수록 순차적으로 속도피크 값이 커졌다.이는 가열부 하

단에서 상단까지 속도분포가 계속해서 발달(Developing)하기 때문이다.그리고

가열부 하단에서 상단으로 갈수록 가열벽면 근처에서 혼합대류화 되어 가열부

최상단에서 속도피크가 두 곳에서 발생하는 것을 알 수 있다.이는 벽면에는 자

연대류 영향이 강하게 나타나고 중심부에는 강제대류의 영향이 강하게 나타나므

로 인접부분에서는 이 두 가지 효과가 상호작용을 일으켜서 속도분포에 변곡점

이 발생하는 것으로 판단된다.

유효길이 이후의 굴뚝높이(0.8m)에 대한 Fig.46(b)를 보면,X-방향 0.04m

지점부터 비슷한 속도피크 값을 보인다.이것으로 유효길이 이후에서는,가열부

상단까지 도달하기 이전에 유동이 완전발달되어 속도분포가 일정해지는 것으로

판단된다.Fig.46(b)에서도 가열벽면 근처에서 가열부 하단에서 상단으로 갈수록

혼합대류화 됨을 알 수 있으나,출구길이가 충분히 길기 때문에 강제대류의 영향

이 커서 혼합대류의 크기가 Fig.45(b)보다 작았다.

(2)굴뚝내(Inthechimney)

Fig.47과 Fig.48은 각각 출구길이가 0.2m와 0.8m를 가질 때,굴뚝내 속도

분포를 나타낸다.각각의 (a)는 Y-방향 모두에서의 속도분포를 나타내고,(b)는

중심을 기준으로 왼쪽부분을 나타낸다.

Fig.47(a)를 보면,속도피크(Velocitypeak)는 가열부를 지나자마자 양쪽 굴뚝

벽면 근처에서 가장 높고,중심부근이 다시 작아진다.이는 Pr(=2,094)수의 영향

으로 열경계층이 매우 얇아서 벽면에서 부력이 지속적으로 작용하는 것으로 판

단되며,이로 인해 벽면 근처의 속도피크를 유지하는 것으로 보인다.Fig.48(a)

를 보면,Fig.47(a)와 유사하지만,유동이 하류로 진행하면서 벽면 근처에서의

속도피크가 완만해짐을 확인할 수 있다.이는 굴뚝벽면에서는 더 이상 가열이 되

지 않으므로 속도분포가 평평해지는 것이다.그리고 출구길이가 길어질수록 속도

피크가 양쪽벽면에서 중심쪽으로 이동하며 유동이 완전발달되고 있다고 판단된

다.
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(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.47Velocityprofilesfor0.2m exitlengthinthechimney 

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.48Velocityprofilesfor0.8m exitlengthinthechimney 

Fig.47(b)를 보면,X-방향의 각 위치에 대한 속도피크(Velocitypeak)값이

상승하였다.이는 굴뚝 내에서도 여전히 유동이 발달(Developing)하고 있음을 보

여준다.반면,Fig.48(b)를 보면,X-방향 0.10,0.20,그리고 굴뚝 최상단인 0.87

m 지점을 제외한 모든 위치의 속도피크가 같음이 확인된다.이는 0.30m 지점부

터 굴뚝 최상단 직전까지 일정한 속도분포를 갖는다는 것을 의미한다.그리고 각

각의 굴뚝 최상단 벽면근처에서 또 다른 작은 속도피크가 보이는데,이는 굴뚝-

시스템내를 통해 올라온 유체가 확산효과(Diffusion effect) 때문에 주변
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(Ambient)으로 열을 잃어버리고,굴뚝 최상단에서 벽면을 타고 올라온 유체가

박리(Separation)되면서 그 틈으로 약간의 차가운 유체가 유입되었기 때문에 물

결치듯 속도분포가 형성된 것으로 생각된다.

3)온도분포(Temperatureprofile)

(1)가열부내(Intheheatedcylinder)

Fig.49와 Fig.50그리고 Fig.51은 각각 굴뚝이 없을 때와 출구길이가 0.2m

와 0.8m를 가질 때,가열부 하단(X=0m)에서부터 가열부의 상단(X=0.07m)까지

의 모든 위치에 대한 온도분포(Temperatureprofile)를 나타낸 것이다.

Fig.49(b)와 Fig.50(b)그리고 Fig.51(b)에서 가로축의 온도가 변하지 않는

부분은 생략(Show break)하였다.이는 2,014값을 가지는 Pr수의 영향으로,열

경계층이 매우 얇기 때문에 가열벽면에 가까운 곳에서만 온도분포가 나타나기

때문이다.

모든 그림에서의 (b)를 보면,가열벽면 근처에서의 온도분포는 하단에서 상단

으로 갈수록 그리고 가열벽면쪽에서 중심쪽으로 갈수록 온도(Temperature)는 최

대가 된다.모든 위치에서의 온도가 같아지는 지점(파란색 점선 “---”)이 굴뚝이

없는 기하구조보다 굴뚝을 갖는 기하구조에서,그리고 출구길이가 커질수록 중심

부쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있다.이는 열경계층이 상단으로 갈수록 발달

됨을 의미한다.최고온도는 가열부 최상단인 X=0.07m 지점(◆)이 아닌 그 아래

X=0.05m인 지점에서 최고를 나타내었다.가열부 상단 지점인 0.07m 지점(◆)

의 가열벽면과 가까운 부근에서의 온도가 갑작스럽게 작아짐이 확인된다.이는

가열부 상단 끝에서 바로 위 주변 유체로 열이 확산(Diffusion)되거나 굴뚝으로

전도(Conduction)되면서 열을 빼앗겨 온도가 내려갔기 때문이다.그리고 가열부

최하단인 X=0.0m 지점에서 최저 온도를 나타낸다.이는 가열부 아래에서 차가

운 주변 유체가 바로 들어오기 때문이다.
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(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.49Temperatureprofileprofilesinthecylinderwithoutthechimney.  

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.50Temperatureprofileprofilesfor0.2m exitlengthinthecylinder

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.51Temperatureprofileprofilesfor0.8m exitlengthinthecylinder
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(2)굴뚝내(Inthechimney)

Fig.52와 Fig.53은 각각 출구길이가 0.2m와 0.8m를 가질 때,굴뚝내 온도

분포를 나타낸다.각각의 (a)는 Y-방향 모두에서의 온도분포를 나타내고,(b)는

중심을 기준으로 왼쪽부분을 나타낸다.

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.52Temperatureprofileprofilesfor0.2m exitlengthinthecylinder 

(a)Y-direction-all (b)Y-direction-leftside

Fig.53Temperatureprofileprofilesfor0.8m exitlengthinthecylinder 

Fig.52(a)와 Fig.53(a)를 비교해 보면,출구길이가 작은 경우 온도 절대 값이

크다.이는 열전달이 덜 되었고,온도가 수평방향으로 평평해 질 만큼의 출구길
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이를 갖지 못했음을 의미한다.Fig.52(b)와 Fig.53(b)를 보면,굴뚝 최상단을 제

외한 나머지 위치에서의 온도분포는 굴뚝 하단(가열부 바로 위)에서 상단으로 갈

수록 최소가 된다.즉,굴뚝 내부의 온도분포는 굴뚝 상단으로 갈수록 수평방향

으로 열을 잃어 점점 온도분포가 평평하게 되는 것을 확인할 수 있다.

Fig.53(b)를 보면,굴뚝의 높이가 충분함에도 불구하고 굴뚝의 상단까지 벽면

근처에서 온도피크(Temperaturepeak)가 나타나는 것은 열확산이 충분치 않아서

벽면근처의 유체가 여전히 부력을 받기 때문인 것으로 판단된다.그리고 X-방향

0.10,0.20,그리고 굴뚝 최상단인 0.87m 지점을 제외한 나머지 위치에 대한 온

도분포의 절대 값이 거의 일정함을 알 수 있다.이는 앞서 설명한 속도분포의 특

정 위치에서 속도가 일정해지는 이유를 설명해 준다.

4)전단응력(Wallshearstress)

Fig.54Wallshearstressinthechimney-system for0,20and80

cm exitlength

Fig.54는 굴뚝이 없을 때와 출구길이 0.2m와 0.8m를 가질 때,전체의 굴뚝

-시스템 내에서의 각각의 마찰력(Wallshearstress)을 나타낸다.

모든 경우에서,가열벽면에서는 마찰력이 증가하였다.이는 가열벽면을 따라

부력으로 인한 내부 유체의 가속으로 마찰력이 증가하였기 때문이다.굴뚝이 존
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재하는 경우,굴뚝벽면이 시작되는 지점에서 급격히 마찰력이 감소하였다.이는

굴뚝벽면에서는 부력으로 인한 속도증가가 더 이상 없으므로 급격한 마찰력의

감소를 보인다.

20cm의 출구길이를 가지는 경우,굴뚝이 시작되면서 특정 구간까지 마찰력

이 조금씩 감소하는 것이 관찰된다(초록색 동그라미).반면,80cm의 출구길이를

가지는 경우,굴뚝 하단부터 상단까지 거의 일정한 마찰력을 보인다.이는 출구

길이가 작을 때는 부력과 마찰력의 평형(Balance)이 굴뚝 내부 특정 지점부터 이

루지고,출구길이가 클 때는 굴뚝 하단부에서부터 이미 평형을 이룬 것이라 생각

된다.이후 굴뚝 최상단(출구)부근에서 다시 요동치는 것이 보인다.이는 굴뚝

내부를 통해 올라온 유체의 열이 확산효과로 인해 주변으로 열을 잃어버리거나,

벽면을 타고 올라온 유체가 박리되면서 그 틈으로 약간의 차가운 유체가 유입되

려 하기 때문에 발생한 것으로 판단된다.

5)국부 Nu수(LocalNusseltnumber)

Fig.55는 출구길이에 따른 가열벽면에서의 국부 NuD 수를 나타낸다.(a)는

0.07m의 가열부 전체 높이에 대한 국부 NuD 수를 같이 나타낸 것이다.(b)는

Fig.55(a)에서 빨간박스(Redbox)표시한 부분을 확대해서 나타낸 것이다.

(a)Allheatedcylinderheight (b)Intheredbox

Fig.55LocalNuD foreachexitlength
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Fig.55(a)을 보면,모든 출구길이에서 가열부 하단은 열전달이 잘되고,상단

으로 갈수록 열전달이 안됨을 확인할 수 있다.이는 가열부 하단에서부터 시작된

경계층이 상단으로 갈수록 두꺼워 져서,가열벽과 내부 유체와의 열전달이 줄어

들었기 때문이다.

Fig.55(b)를 보면,굴뚝높이(또는 출구길이)가 커질수록 국부 NuD 값이 더

커짐을 알 수 있다.이는 굴뚝효과로 인하여,내부 질량유량의 증가로 인해 NuD

값이 증가한 것이다.그리고 출구길이 40cm 이상부터는 그 값의 차이가 적음을

확인 할 수 있다.이는 특정 출구길이 이상부터는 열전달이 크게 향상되지 않음

을 의미한다.

6)압력분포(Pressureprofile)

Fig.56Pressureinthechimneysystem forNochimney,20and

80cm exitlength

Fig.56은 굴뚝이 없을 때와 출구길이 0.2m와 0.8m를 가질 때,전체의 굴뚝

-시스템 내에서 벽면에서 각각의 압력강하를 나타낸다.굴뚝 상단과 하단 바깥의

압력은 대기 압력과 같다.굴뚝의 존재여부,굴뚝의 높이(출구길이)에 따라 최저

압력이 다르다.이는 굴뚝이 높이가 증가할수록,하류쪽으로 이동하는 유체가 부
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력을 많이 받아 위로 가속되어 올라가므로,굴뚝내 압력을 더욱 낮추게 하기 때

문이다.가열부 내에서는,상단으로 갈수록 압력강하는 더욱 증가한다.이는 부력

으로 인하여 속도가 증가하였기 때문이다.가열부를 지난 후 굴뚝내에서는,압력

이 회복하기 시작한다.
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Ⅵ.본 실험

수치해석을 통해서 물질전달 실험으로 열전달 현상을 모사 가능하다는 것을 확

인하였고,예비 실험을 통해서 출구길이를 가지는 조건에서는 특정 출구길이 이상

부터 출구길이가 더 길어지더라도 열전달이 거의 증가하지 않는 유효길이

(Effectivelength)가 나타남을 확인하였다.

본 실험에서는 유효길이가 굴뚝과 가열부의 확장비(Extensionratio),팽창비

(Expansion ratio), 가열부 온도(Heat input), 그리고 굴뚝의 단면적

(Cross-sectionalshape)에 따라서 언제 발생하고 어떤 차이가 있는지 확인하였다.

1.실험장치 구성

Fig.57Basicsofexperimentalapparatus
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굴뚝내 수직 원형관에 대한 열전달에 영향을 미치는 주요 인자들을 쉽게 조절

할 수 있도록 실험장치의 설계 및 시스템을 구성하였다.Figs.57∼62는 실험 장치

를 보여준다.실험 장치는 0.18×0.18×1.4m
3
의 상부가 개방된 직육면체인 아크릴

로 제작된 수조내에 굴뚝-시스템(Chimney-system)장치가 들어가 있는 형태로 위

치한다.Fig.57은 기본적인 실험 장치를 나타낸다.

유동의 순환을 순조롭게 하고 장치가 흔들리는 것을 방지하기위해 바닥에 지지

대를 놓고,그 위에 음극관이 위치시켰다.음극관은 아크릴수지로 제작된 원형관

안족에 구리 안대기(Lining)가 설치되어 있게 하였고 열전달계의 가열벽면

(Heatedwall)역할을 한다.그리고 음극관 위로 아크릴 덕트가 플랜지로 연결되

어 있다.이것은 가열되지 않는 벽면(Unheatedwall)으로 출구길이에 해당한다.

양극은 방향성을 무시할 수 있게 Fig.58과 같이 수직으로 덕트 중심을 가로지르

도록 홀더를 사용하여 고정하였다.

Fig.58Anodecopperrodinsertedinthehole

확장비(Extensionratio)에 대한 실험은 Fig.59에 나타낸 것처럼,기본 실험 장

치에 굴뚝의 직경은 같게 하고 높이만을 달리하면서 수행하였다.암놈과 수놈으

로 내부 또는 외부를 깎은 아크릴 덕트끼리 조립하여 높이를 조절하였다.팽창비

(Expansionratio)에 대한 실험은 Fig.60처럼 굴뚝의 직경을 달리 하면서 수행하

였다.
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Fig.59Extensionofthechimney(duct)

Fig.60Expansionofthechimney(duct)

가열부 온도(Heatinput)의 영향에 대한 실험은 가열부의 높이를 변화시켜가며

실험을 수행하였다.필요한 높이의 음극을 다양하게 조절할 수 있도록 제작하였

다.즉 이를 Fig.61에서와 같이 구리관 한쪽은 내경을 다른 한쪽은 외경을 깎아

서 필요한 높이만큼의 구리관을 쌓아 올릴 수 있도록 하였다.
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Fig.61Controltoaspectratio(heatinput)ofcathode(heatedcylinder)

(a)Circularduct (b)Squareduct
(c)Equilateraltriangle

duct

Fig.62Controltoaspectratio(heatinput)ofcathode(heatedcylinder)

Fig.62는 굴뚝의 단면적(Cross-sectionalshape)에 따른 열전달 실험 장치를 나

타낸다.기본 실험 장치에서 상단의 아크릴 덕트를 원형,사각형,그리고 삼각형의

단면적을 갖는 덕트로 바꾼 형태이다.이 때,모든 덕트는 수력학적 지름
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(Hydraulicdiameter)이 같게 설계하였다.

2.실험방법 및 절차

1)실험 방법

구리 전기도금계를 이용한 굴뚝내 수직 원형관에서의 자연대류 물질전달 실험

은 다음과 같은 경우에 대하여 수행되었다.

① 확장비(Extensionratio)의 영향

1개의 음극관에 대하여 음극관(Cathode)과 직경이 같은 덕트의 높이를 변

화시키는 경우

② 팽창비(Extensionratio)의 영향

1개의 음극관에 대하여,덕트의 직경을 음극관과 같은 직경에서부터 조금

씩 크게 달리하는 경우

③ 가열부 온도(Heatinput)의 영향

음극관과 같은 직경을 가진 덕트의 높이를 변화시키면서,음극관의 높이를

달리하는 경우

④ 굴뚝 단면적(Cross-sectionalshape)의 영향

수력학적 지름(Hydraulicdiameter)가 같은 원형,정사각형,그리고 삼각형

의 덕트를 사용하고 높이를 변화시키는 경우

이 때,1개의 음극관을 사용

2)실험 절차

실험에 적합한 실험장비들이 갖춰지고 전류를 측정하기 위한 회로가 구성되

면 다음과 같은 측정절차로 한계전류를 측정한다.
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① 1개의 양극 구리봉과 음극관을 No.1500사포를 사용하여 표면에 광택이

나도록 닦고 아세톤으로 유기물을 제거한 뒤 증류수로 전극을 세척한다.

② 아크릴로 제작된 수조 내부를 깨끗이 세척한다.

③ 이와 같이 준비된 수조의 중앙에 굴뚝 실험 장치를 위치시킨다.

④ 음극관의 외부에서 기포가 생성되지 않도록 주의하며 황산구리-황산 수용

액을 조심스럽게 부어 넣는다.

⑤ 유동이 안정화될 때까지 잠시 기다린 후,초기 전위차를 100mV로 하여

약 100초 간격으로 자동으로 50mV씩 전위차를 증가시키도록 설정한

Powersupply를 가동시킨다.

⑥ Powersupply의 가동과 동시에 DualDisplaymultimeter를 작동시켜 2초

당 전위차와 전류값이 자동으로 기록되도록 한다.

⑦ 컴퓨터 모니터 또는 멀티미터(Multimeter)의 화면상에 표시되는 전위차와

전류의 변화를 관찰한다.

⑧ 전위차가 계속 증가하여 음극표면에서 수소기체가 발생하기 시작하면 실

험을 중단하고 멀티미터에 의해 자동으로 기록된 데이터(data)를 저장한

다.

3.실험범위

Table10∼12는 실험범위를 나타낸다.모든 실험에서 황산구리(CuSO4)농도는

전체적으로 0.1M이고,황산(H2SO4)은 고정전해액으로서 1.5M로 동일하게 적용

하였다.Pr수는 2,094이다.

굴뚝의 확장비(Extensionratio)와 팽창비(Expansionratio)의 영향에 대한 실험

은 동시에 수행되었고,Table10에 실험범위를 나타내었다.가열부를 모사하는 음

극관은 직경이 0.035m이고,높이는 0.07m로 GrH 수,2.76×10
7
에 해한다.굴뚝이

있는 경우와 없는 경우 모두 수행하였으며,굴뚝은 원형 덕트(Duct)를 사용하였다.
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확장비의 영향을 알아보기 위해 굴뚝의 높이를 0.10∼1.00m까지,팽창비의 영향

을 알아보기 위해서는 지름을 0.035∼0.055m까지 변화시켰다.

D(m) H(m) GrH Geometry
Hydraulicdiameter

ofduct(m)
Heightofduct(m)

0.035 0.07 2.76×10
7

Barecathode 0 0

Acircularduct

0.035
0.10,0.20,0.30,0.40,

0.50,0.60,0.70,0.80,

0.90,1.00

0.040

0.045

0.050

0.055

Table10.Testmatrixforextensionandexpansionratios.

가열부의 높이는 부력 또는 플룸의 크기를 결정할 것이다.즉,Thermal

pumpingpower를 결정하므로,유효길이 지점을 결정할 것이다.따라서 가열부의

종횡비(Aspectratio)를 달리하고,굴뚝의 높이를 바꿔가면서 유효길이가 나타나는

지점을 확인하였다.Table11에 실험범위를 나타내었다.음극관의 직경은 0.035m

로 고정하였고,높이를 0.07∼0.20m까지 변화시켰다.굴뚝은 지름을 0.06m인 원

형 덕트(Duct)를 사용하였고,높이를 0.30∼1.10m까지 변화시켰다.

D(m) H(m) GrH Geometry
Heightofduct(m)

[Hydraulicdiameterofduct=0.06]

0.054

0.03

0.07

0.10

0.15

0.20

2.18×10
6

2.76×10
7

8.06×10
7

2.72×10
8

6.45×10
8

Barecathode 0

A circularduct
0.30,0.40,0.50,0.60,0.70,0.80,0.90,

1.00,1.10

Table11.Testmatrixforheatinputeffect.

일반적으로 도관내 열,유체역학적 거동을 결정하는 주요 인자는 도관의 마찰저

항과 총 길이이다.유로형상이 복잡하고,유로 저항이 큰 형상을 가진 경우,마찰

저항이 증가되어 유동특성에 미치는 영향이 클 것이다.따라서 비원형 단면

(Cross-section)을 갖는 도관에서 유효길이가 나타나는 지점을 확인하였다.
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Table12에 나타낸 것처럼,실험은 수력학적 지름(Hydraulicdiameter)이 0.06

m로 같은 원형,정사각형,그리고 정삼각형의 단면을 가진 덕트를 사용하였고,높

이를 0.30∼0.90m까지 변화시켰다.음극관은 직경이 0.035m이고,높이는 0.20m

로 GrH 수,6.45×10
8
에 해한다.

D(m) H(m) GrH Geometry
Heightofduct(m)

[Hydraulicdiameterofduct=0.06]

0.035 0.20 6.45×10
8

Barecathode 0

Acircularduct

0.30,0.40,0.50,0.60,0.70,0.80,0.90Asquareduct

A equilateraltriangleduct

Table12.Testmatrixoftheeffectofcross-sectionalshapeonaduct.

4.실험결과 및 고찰

1)확장비(Extensionratio)및 팽창비(Expansionratio)에 따른 영향

확장비를 증가시키는 것은 출구길이를 증가시키는 것이고,팽창비가 증가하는

것은 굴뚝의 직경을 크게 하는 것과 같다.Fig.63은 층류영역에서 출구길이 변

화에 대한 NuL값의 변화를 나타낸다.원형은 굴뚝직경 0.035m,삼각형은 0.040

m,마름모는 0.045m,사각형은 0.050m,그리고 오각형은 0.050m을 나타낸다.

LeFevre  
     Laminar (37)

굴뚝이 없는 경우,NuL 값은 식 (37)의 LeFevre[LeFevre,E.J.,1956]층류

자연대류 수직평판 상관식과 일치하였다.모든 실험에서 굴뚝이 있는 경우,출구

길이가 길어질수록 NuL값은 더욱 증가하는 경향을 보였다.이는 출구길이가 길

어질수록 데워진 유체의 가속 구간이 길어지고,굴뚝의 존재로 열을 전달받은 유

체가 퍼지지 않고 올라가기 때문이다.한편 특정 출구길이를 넘어서면 출구길이
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가 더 길어져도 열전달이 거의 일정해지는 유효길이 지점이 나타난다.이는 부력

에 의하여 유체가 가속 받은 만큼 벽면과의 마찰력이 증가함으로써 마찰력에 의

해 속도를 잃어버리기 때문인 것으로 판단된다.

Fig.63ExperimentalNuLnumberforvariablehydraulicdiameterof

chimneyateachexitlength(extensionratio).

굴뚝의 직경이 커질수록 열전달은 감소하였다.그리고 유효길이가 나타나는

지점이 길어졌다.열전달이 감소하는 이유는 유체를 구동시키는 열원의 크기는

같은데 굴뚝직경의 증가로 내부 유체의 양이 증가하여 유량이 감소했기 때문으

로 판단된다.그리고 직경이 넓어질수록 열 플룸(Plume)이 옆으로 확산되지 않고

가속될 수 있도록 굴뚝이 보호판(Shroud)역할을 하지 못했고,굴뚝 상단에서 들

어오는 역류(In-flow)가 증가하여 올라오는 플룸(Plume)의 온도를 식혀 굴뚝효과

(Chimneyeffect)를 줄이는 역할을 했기 때문으로 생각된다.유효길이가 나타나

는 지점이 길어지는 것은 가속 받는 유동에 비해 벽면에서 발생하는 마찰력이

상대적으로 감소했기 때문으로 생각된다.

2)가열부 온도(Heatinput)에 따른 영향
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Fig.64ComparisonbetweentheexperimentalNuL/Nu0ratioforvariable

aspectratioofheatedcylinderateachexitlength.

Fig.64에 종횡비가 다른 각각의 가열부를 사용하여 출구길이에 대한 각각의

NuL/Nu0값의 변화를 나타내었다.NuL은 굴뚝이 있을 때의 Nu값을 나타내고,

Nu0는 굴뚝이 없을 때의 Nu값을 나타낸다.원형,삼각형,사각형,오각형,별 모

양(Symbol)은 가열부의 높이가 각각 0.03,0.07,0.10,0.15,0.20m의 음극관을 나

타낸다.굴뚝이 있을 때,모든 값이 Openchannel에서의 LeFevre상관식보다

컸다.별 모양으로 나타낸 0.20m의 음극관을 제외한 모든 음극관에서 출구길이

가 길어질수록 NuL/Nu0값이 증가하다가 일정 출구길이 이상부터는 일정해지는

경향이 확인된다.0.20m의 음극관에서만 NuL/Nu0값이 일정해지는 유효길이는

나타나지 않았다.이는 가열부의 길이가 길어짐에 따라 Heatinput이 증가하여

부력이 증가하였고,상부에 위치한 굴뚝의 길이가 상승한 부력만큼의 마찰력을

제공하지 못하였기 때문이다.따라서 Heatinput(Thermalpumpingpower)이 작

을 때는 열전달이 일정해지는 유효길이가 존재하고,반면 Heatinput이 매우 클

때는 설계된 굴뚝의 높이만큼 열전달이 증가할 것으로 판단된다.

3)굴뚝 단면적(Cross-sectionalshape)에 따른 영향

Fig.65는 높이 0.20m의 음극관에 대하여 원형,사각 그리고 삼각 굴뚝의 출

구길이에 따른 NuL값을 비교한 것을 나타낸 것이다.세 종류의 굴뚝 모두 수력
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학적 지름(Dh)이 같다.각각의 Symbol모양은 덕트의 단면모양과 일치한다.실선

은 Openchannel에서의 NuL값을,점선은 LeFevre상관식을 나타낸다.

E f f e c t i v e 

Fig.65Comparisonresultsbetweenthecircular,squareandequilateral

triangleductusinga0.20m heightcylinderateachexitlength.

열전달은 원형,사각,삼각굴뚝 순으로 잘되었다.이는 수력학적 지름(Dh)이

같지만,실제 유체가 드나드는 면적이 점점 커지기 때문에 굴뚝내 유체의 증가로

열전달이 감소된 것으로 판단된다.즉,구동력은 같으나 유체의 유량이 달라지기

때문에 사각덕트를 사용했을 때,평균유속이 감소하여 열전달이 감소된 것이다.

출구길이가 작을 때는 굴뚝효과가 감소하기 때문에 단면모양에 따른 NuL 값의

차이가 작았다.반면,출구길이가 클 때는 굴뚝효과가 증가하기 때문에 단면모양

에 따른 NuL 값의 차이가 컸다.굴뚝의 단면모양과는 상관없이 유효길이는 0.7

0～0.80m로 거의 같았다.이는 수력학적 지름(Dh)이 같아서 굴뚝으로 인한 부력

과 마찰력의 균형이 이루어지는 지점이 비슷한 것으로 판단된다.
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Ⅶ.결론

물질전달과 열전달에 대한 상사성 개념을 이용하여,소듐-공기 열교환기

(AHX)의 굴뚝 내에서 발생하는 자연대류 열전달 현상을 물질전달 실험으로

모사하였고,양극봉이 위치하는 상사성 실험방법으로 굴뚝현상을 예측 가능

함을 확인하였다.

본 연구는 크게 네 가지로 나뉜다.첫째,Simplified balance equation

approach를 이용하여 굴뚝내 유속(v)및 Nusselt수를 이론적으로 계산하였

다.굴뚝으로 인한 출구길이(Exitlength)가 열전달을 향상시키고,특정 출구

길이를 넘어서면, 출구길이가 길어져도 열전달이 일정해지는 유효길이

(Effectivelength)지점이 나타남을 확인하였다.그리고 이 유효길이는 부력

에 의한 유체의 가속과 마찰에 의한 감속이 평형을 이루어 나타나는 현상으

로 확인되었다.

둘째,전반적인 현상을 알아보기 위하여 예비실험을 수행하였다.출구길

이를 증가시키며 실험한 결과,굴뚝의 높이가 증가한 만큼 굴뚝 내부에서 가

속되는 구간이 길어지기 때문에 열전달이 증가하다가 특정 출구길이 이후부

터 굴뚝과의 마찰력의 증가로 인해 열전달이 일정해졌다.즉,이론적으로 계

산한 결과와 일치하였다.반면,입구길이를 증가시킬 때는,가열부가 굴뚝 출

구에 위치하므로 구동력이 가열부 높이로 한정되고,굴뚝 내부의 유체 양이

증가되어 질량유량율이 감소하기 때문에 열전달이 감소하다가 특정 입구길

이 이후부터 굴뚝 입구에서 들어오는 상향유동이 굴뚝 내부의 유체를 불어

주는 효과를 가져와 일정해졌다.굴뚝의 직경을 증가시키며 실험한 경우,굴

뚝의 존재는 굴뚝이 없는 경우보다 열전달을 향상시켰고,직경을 증가할수록

열전달이 감소하다가 굴뚝이 없을 때와 같아졌다.이는 기존 이론과 일치하

였다.

셋째,수치해석을 통하여,상사성 실험방법론에 대한 타당성 및 적용가능

성을 확인하였고,실제 굴뚝내에서 어떤 현상과 유동패턴이 나타나는지 세부
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적으로 확인하였다.물질전달 실험과 동일하게 굴뚝내 차가운 벽의 역할을

하는 양극봉(Cold-rod)이 존재하는 기하구조에 대하여 수치해석을 수행한

결과 Nusselt값이 실험과 일치함을 확인하였고,그 후 양극봉이 없는 기하

구조에 대한 수치해석을 수행하여 양극봉이 있는 경우와 비교하였다.비교결

과,열전달량을 결정하는 벽면근처에서의 온도분포와 속도분포가 같았다.따

라서 굴뚝내 연전달 현상을 물질전달 실험으로 모사가 가능하다는 것을 확

인하였다.그리고 양극봉이 없는 실제 굴뚝내에서 현상을 알아보기 위하여,

굴뚝-시스템내 전반적인 속도벡터(Velocity vector),굴뚝 및 가열부에서의

속도분포(Velocity profile), 온도분포(Temperature profile), 압력분포

(Pressureprofile),마찰변화(Wallshearstress),그리고 가열벽에서의 국부

Nusselt수 변화를 확인하였다.

마지막으로,본 실험에서는 유효길이(Effectivelength)및 열전달이 굴뚝

과 가열부의 확장비(Extensionratio),팽창비(Expansionratio),가열부의 온

도(Heatinput),그리고 굴뚝의 단면적(Cross-sectionalshape)에 따라서 어

떻게 달라지는지 확인하였다.실험결과,확장비가 커질수록 열전달은 증가하

였고,부력과 마찰력의 균형으로 인해 유효길이가 나타났다.팽창비가 커질

수록 내부 유체의 양이 증가하여 유량이 감소되고,열플룸(Thermalplume)

이 옆으로 확산되지 않고 가속될 수 있도록 굴뚝이 보호판(Shroud)역할을

하지 못했기 때문에 열전달은 감소하였다.그리고 가속받은 유동에 비해 벽

면에서 발생하는 마찰력이 상대적으로 감소했기 때문에 유효길이가 나타나

는 지점이 길어졌다.가열부 온도(Heatinput)가 작을 때는 열전달이 일정해

지는 유효길이가 존재하였고,Heatinput이 증가할수록 유효길이 지점이 길

어지다가 유효길이가 나타나지 않았다.굴뚝 단면적(Cross-sectionalshape)

에 따른 영향에 대한 실험결과,열전달은 원형,사각형,삼각형의 굴뚝의 단

면적의 순으로 잘되었고,굴뚝의 단면모양과는 상관없이 수력학적 지름이 같

으면 부력과 마찰력의 균형이 이루어지는 지점이 비슷해지기 때문에 유효길

이는 모두 같았다.

굴뚝효과에 대한 연구를 수행한 후 다음과 같은 이해에 도달하였다.첫째 구

동력이 가열부에서의 자연대류가 아니라는 것이다.근본적으로 가열부에서 전달
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된 열에 의하여 뜨거운 플룸이 형성되는 것은 사실이지만 입구길이,가열부의 형

태,그리고 굴뚝으로 이루어진 시스템에서 구동력은 뜨거운 플룸이 굴뚝의 유효

길이를 지나가는 동안 부력에 의하여 가속되는 것에 의하여 결정된다.이 힘에

마찰 손실을 빼주고 남은 힘에 의하여 유동이 얼마나 가속될 것인가가 결정된다.

다음으로 이러한 유동이 형성될 경우 시스템 내부의 압력강하를 고려하여 역류

(In-flow)가 얼마나 또 어느 깊이까지 들어올 것인가를 고려하면 상호작용에 의

하여 유효길이가 다시 결정된다.

본 연구는 축소규모의 실험장치로 높은 Grashof수에 대한 실험을 수행했고,

상사성 실험방법의 적용가능성에 대한 이론적 배경을 확장했다는데 의의가 있다.

전기도금계를 활용하여 자연대류 현상을 모사할 경우,특히 공기를 이용한 열전

달 실험에서 요구되는 장치의 높이를 실험실 규모로 줄이고도 대등한 Grashof수

를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.그러므로 복잡한 기하학적 구조를 갖는 소듐-

공기 열교환기(AHX)와 같은 시스템에서의 열전달 현상도 물질전달 실험으로 전

환하여 모사할 수 있을 것이다.그리고 축소 규모의 실험장치로도 충분한 부력거

동과 동시에 속도에 따른 영향을 모사할 수 있음에 따라 소듐-공기 열교환기

(AHX)의 안전해석을 위한 연구에 있어서 제어측면이나 경제적인 측면에서 많은

비용절감의 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

한편,본 연구에서는 Rayleigh수 및 Grashof수를 맞췄기 때문에 열전달량만

을 보았을 때는 큰 차이가 없을 것이지만,물질전달 실험에서의 Prantdl수와 실

제 공기에 대한 Prantdl수는 각각 2,094와 0.7로 많은 차이를 보이기 때문에 열

및 속도 경계층이 달라져서 전반적인 유체의 거동과 현상은 조금 다를 수 있다.

따라서 이후 Prantdl수의 영향에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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조언과 용기를 북돋아 주시고 걱정해 주신 박재우 교수님과 늘 온화한 미소로

지도해 주신 김신 교수님께 진심어린 감사를 드립니다.또한 이윤준 교수님,이

헌주 교수님,천원기 교수님,김남진 교수님께도 학부시절부터 지금까지 많은 가

르침과 조언에 감사드립니다.

원자력안전연구실의 김형석,고상혁,강두혁,문덕원,고봉진,선배님들께 지

면을 빌려 감사드리고 연구실 생활에 있어서 많은 조언과 도움을 준 연구실의

기둥 정환이와 경욱이,언제나 함께 지내왔던 동기 같은 명선이,늘 친구같이 버

팀목이 되어준 제영이에게 고맙다는 말을 전하며,새로이 실험실에 들어온 승신

형과 다은이가 나날이 진보하기를 바랍니다.에너지공학과 준호형과 보안이형을

비롯한 여러 선·후배님들과 조교 용현이와 경호,그리고 서툰 영어로 도움을 청

할 때마다 도움을 준 롱리,유동에게 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.

언제나 믿음으로 지켜봐주고 힘이 되어준 사랑하는 미애,경호형,명우,지용,

민철,호관,동혁,민규,정산,용환,형진,기영,재남,봉진,진석,형철,진권에게

감사의 말을 전합니다.또한 본 연구 활동의 제반 연구비를 지원해 주신 교육과

학기술부와 과학재단에 감사를 드립니다.

마지막으로 항상 사랑으로 지켜봐주신 부모님,은혜를 잊지 못할 할머니,큰

형,작은형,현주누나,현미,익산 가족들 그리고 여기에 나열하지 못했지만 제가

아는 모든 분들께 감사와 사랑의 마음을 전하며 건강과 성공을 기원합니다.
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