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SUMMARY

The mixed convection in horizontalpipes occurs in heat exchangers

designed for viscous liquids,pipelines transporting oil,and gas flows.

Nevertheless,itisdifficulttointerpretthephenomenathatoccurinthemixed

convection.Therefore,itreceivesattentionfrom thefieldoftheheattransfer,

butitwastreatedasahardtask.

Themixedconvectionmeansthattheforcedconvectioncoexistwiththe

naturalconvection.Whentheforcedconvectionhappens,thatisnolongerthe

pureforcedconvection sincelittlenaturalconvection exists.Thus,itwas

combined with the forced and natural convection. The heat transfer

phenomenaofmixed convection wasnotcombinedwith characteristicsof

forcedandnaturalconvectionphysically,new andcomplexphenomenaoccur

asphenomenaofforcedandnaturalconvectionaremixed.

Themixedconvectionhas3typesofflow,thatis,buoyancy-aidedflow,

buoyancy-opposedflow andbuoyancy-transverseflow.Whenthedirectionof

forcedandnaturalconvectionissame,itiscalledbuoyancy-aidedflow.And

when direction offorced and naturalconvection is reverse,itis called

buoyancy-opposed flows. Two flows occur in a vertical pipe.

Buoyancy-transverseflow happensthatthedirectionofforcedandnatural

convection is transverse in horizontalpipe.A lot ofexperimentaland

numericalstudieswereperformedinaverticalpipe.However,thestudiesof

mixed convection on a horizontal pipe are lacking. Some results of

experimentsweretheolddata,ontheotherhand,numericalstudiesonrecent

studieswerejust.Theresultofresearchersconfirmedthemixedconvection

regionasdimensionlesslengthonly.Andexistingauthortousethebuoyancy

coefficientisnotclear.
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In thisstudy,using analogy concept:theheattransfersystem can be

transformedintothemasstransfersystem usingtheelectroplatingsystem.

Firstly,wecarriedoutexperimentsofnaturalconvection.Itmeasuredthe

naturalconvection heattransferinside horizontalpipe with varying the

diametersofthepipesatvariousangles.ThePrandtlnumberis2,094andthe

rangesofRayleighnumbersare6.8×10
8
∼1.5×10

12
.Theresultsareagreedwell

withthecorrelationofSaracandKorkut.Itisconfirmedthatheattransfer

decreasesasincreasedangleforpiecewiseelectrodes.Andthen,wesuggests

amasstransfercorrelationwithlaminarandturbulentregion.Secondly,it

measured theforced convection heattransfersinsidehorizontalpipe.The

Prandtlnumberis2,094andtherangesofRayleighnumbersarefrom 3.0×10
9

to5.5×10
9
andthoseofReynoldsnumbersarefrom 58to1,270.Andlength

ofpipesisfixed0.03m.Then,wedevelopedcorrelationswithgeometryon

lengthofpipeis0.03m anddiameterofpipeis0.026m inforcedconvection

experiments.Theheattransferratesofmixedconvectionweremeasuredwith

length increases,0.03m∼0.50m,for two differentdiameters (0.026m and

0.032m).Thus,itisconfirmedtheregionofmixedconvectionandcompared

experimentalresultsandcorrelationofforcedconvection.

Itisdefinedassemi-empiricalbuoyancycoefficientderivedfrom correlation

ofnaturaland forced convection.Becauseofexisting authorstousethe

buoyancycoefficientisnotclearanditcannotfindaphysicalbasis.Also

shownintheexperimentalresults,theimpactoftheL/D wasadded.Then,

the buoyancy coefficients were compared with existing others buoyancy

coefficient.Asaresult,newlydefinedthebuoyancycoefficientwellexplains

not only this result of experiments but also existed experiments.

Consequentially, the phenomena of the experimental results can be

summarizedasasingleline.Finally,thecorrelationequationusingbuoyancy

coefficientwasdeveloped.Itappliedtoothersystems,itmeansthatgood

descriptionofthehorizontalpipeinlaminarmixedconvection.
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Ⅰ.서 론

수평관내 혼합대류는 액체를 운반하는 관로 및 열교환기에서 발생할 수 있으

며 열교환기,전자장치와 화학공정과 같은 다양한 산업 그리고 공학에 응용된다.

그럼에도 불구하고 혼합대류에서 발생하는 현상을 해석하는 것은 매우 어렵기

때문에 열전달 분야에서 주목받기도 하지만 어려운 과제로 취급되기도 한다.

열전달에서 혼합대류는 자연대류(Natural convection)와 강제대류(Forced

convection)가 공존하는 것을 말한다.강제대류가 구동되는 대류 열전달은 작은

크기나마 자연대류가 존재하게 되므로 순수 강제대류 또는 순수 자연대류라고

보기 어렵고,혼합된 형태로 존재한다고 할 수 있다.혼합대류에서 열전달 현상

은 자연대류의 특성,강제대류의 특성이 물리적으로 합쳐진 것이 아니라 각 특성

의 합으로써 새롭고 복잡한 현상이 발생된다.

관내 혼합대류는 3가지로 나눌 수 있는데,강제대류 방향과 자연대류 방향이

같은 순부력 유동(Buoyancy-aided flow)와 방향이 반대인 역부력 유동

(Buoyancy-opposedflow),그리고 수직방향의 부력 유동(Buoyancy-transverse

flow)이 있다.순부력 유동과 역부력 유동은 수직 원형관내에서 발생하는 유동이

고,이에 대한 실험적 ·수치적 연구는 많이 수행되었다.그러나 수직방향의 부력

유동이 발생하는 수평 원형관내 연구는 많이 부족하다.연구된 몇몇 실험결과들

은 1940년∼1960년대의 오래된 것이 전부이고,최근에는 수치적 연구가 대부분이

다.이들 연구 결과는 무차원 길이(Dimensionlesslength)에 따른 평균 열전달 확

인으로 혼합대류 영역을 확인하는 것에 그쳤고,그들이 사용하는 부력계수는 명

확하지 않다.

본 연구에서는 예비실험으로 수평관내 자연대류와 강제대류 실험 그리고 본

실험으로 혼합대류 실험을 수행 하였다.수평관내 자연대류 실험에서는 각도에

따라 음극관을 Piecewise하여 국부 열전달을 측정하였다.강제대류 실험에서는

본 실험장치 기하구조에서의 강제대류 실험 상관식을 도출하였다.혼합대류 실험

에서는 음극관 길이를 증가하고,직경을 변경하면서 열전달을 측정하였다.따라
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서 강제대류 상관식과 비교하고,혼합대류 영역을 확인하였다.이에 따라 부력계

수(Buoyancycoefficient)를 정의하고,기존 학자들이 쓰는 부력계수와 비교하였

다.마지막으로 부력계수를 이용해서 층류 혼합대류 상관식을 개발하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1.수평관내 자연대류(Naturalconvection)

수평관내 자연대류 연구는 비등온 및 비등열속 조건에 대한 연구는 많이 수행

되었으나 등온 및 등열속과 같이 단순한 가열조건에 대해서는 수행되지 않았다.

층류와 난류를 구분하는 기준도 제시된 바 없다.

수평관내 자연대류는 수평관 단면의 수직 중심선(Verticalcenterline)을 기준으

로 양쪽에 대칭으로 D자형 유동이 형성된다.뜨거운 벽면에서 데워진 유체는 밀

도 차에 의해 양쪽 벽면을 따라 상승하고,상승한 유체는 수평관의 상단에서 더

이상 상승할 수 없으므로 수직 중심선을 따라 하강하는 유동이 생긴다.수평관

내부 벽면의 국부 열전달은 수평 중심선(Horizontalcenterline)을 기준으로 상단

은 열경계층이 안정하게 성층화되어 열전달률이 낮고,하단은 불안정하게 성층화

되어 열전달률이 높다.

수평관내 자연대류에 대한 현상은 혼합대류에서 강제대류의 유속이 0인 조건

으로 생각 할 수 있다.수평관내 자연대류는 축방향(Axialflow)의 유동은 존재

하지 않고, 직경(Diameter)방향의 유동만 존재하므로 이것이 특성길이

(Characteristiclength)가 된다.그러므로 축방향에 대한 단면 유동패턴(Flow

pattern)은 모두 동일하다.수평관의 양쪽 끝에 유체가 유입되어 열전달에 끝부분

영향(Endeffect)을 줄 수 있으므로 이를 줄여주기 위하여 충분한 길이의 수평관

이어야 한다.

본 실험에서 수평관내부에 양극이 위치하므로 냉각된 내부 실린더와 가열된

외부 실린더의 환형(Annulus)형태의 자연대류 연구와 비슷하다.

1)수평관내 열전달
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수평관 내부에서 발생하는 자연대류에 대해 많은 연구가 수행되지 않았다.이

는 실용적 측면에서 연구수요가 크지 않았기 때문으로 사료된다.

SaracandKorkut는 수평관 및 수직관에서의 외부와 내부유동에 대하여 자연

대류 열전달을 실험적으로 연구하였다[SaracandKorkut,1999].그들은 물질전

달 방법으로,황산-황산구리(H2SO4-CuSO4)수용액을 이용한 한계전류 기법을

채택하여 실험하였다.그들은 실험결과를 Fitting하여 일정범위 내에서 실험상관

식을 만들었다 Fig.1.

 
 ×≺≺×

 (1)

Fig.1.Correlatingplotofmasstransferrateforhorizontal

insidesurfacenaturalconvection.

SaracandKorkut의 자연대류 물질전달 연구 이외에 보고된 대부분의 연구는

등온 또는 등열속의 단순한 문제에 대한 것이 아니라 벽면의 온도가 균질하지

않은 경우에 대한 것이다.즉,수평 중심선 또는 수직 중심선을 기준으로 각도에

따라 최대 온도(Tmax)와 최소 온도(Tmin)가 주어진 경우 수평관내 열전달을 측정

또는 수평관내 유체 순환율(Rateofcirculation)의 측정에 관한 것이다[Ostrach

etal.,1972].
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2)환형(Annulus)형태에서의 열전달 비교

FaroukandGuceri[1982]는 다른 일정한 온도의 두 개 수평관이 동심원의 환

형 형태일 때 수평관의 각도에 따른 열전달을 수치적으로 연구하였다.그들은

Ral수의 특성길이를 외부 수평관과 내부 수평관의 차이(Gapwidth,Do-Di/2=l)

로 정의 하였다.Ral의 범위를 10
4
에서 10

7
까지 변화하였고,내부 수평관과 외부

수평관의 직경 비(Do/Di)는 2.6으로 고정,이 때의 Pr수는 0.721이다.내부 수평

관과 외부 수평관의 온도는 Ti＞To의 조건이다.내부 유동은 수직중심선을 기준

으로 반원에 대해서만 고려되었다.

Fig.2는 Ral수 10
4
의 층류영역에서 내부 수평관은 가열되고,외부 수평관은

냉각되는 상태에서 유선(Streamline)과 등온선(Isotherms)을 나타낸다.외부 수평

관 상단 내벽 근처에서 유선과 등온선이 조밀하게 형성되고,하단 내벽 근처에서

는 성글게 형성된다.그러므로 상단 벽면 근처에서는 대류가 활발하여 열전달이

최대가 되고,반면 하단 벽면 근처에서는 열전달이 최소가 되었다.이는 Fig.3에

서 확인할 수 있다.수평관의 하단인 0°인 지점에서는 열전달이 매우 낮다가 각

도가 증가할수록 열전달이 증가하고,최상단에서 열전달이 최대가 된다.Farouk

andGuceri의 수치적 결과와 KuehnandGoldstein[1976]의 실험결과가 일치한다.

       (a)Streamline (b)Isotherms

Fig.2.Streamlinesandisothermsinlaminarflow forRal=10
4
.
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Fig.3.Distributionoflocalequivalentconductivitiesfor

theinnerandoutercylinders;Ral=10
4
,Pr=0.721,Do/Di=2.6.

Fig.4는 난류영역에서의 유선과 등온선을 나타낸다.이는 층류영역에서의 유

선과 등온선과 비슷하다.그러나 층류영역과 다르게 유선영역에서 최대 속도가

되는 지점이 상단에 위치한다.그리고 외부 수평관 벽면에서의 등온선이 층류영

역보다 매우 조밀하다.이는 벽면에서의 열전달이 매우 높을 것으로 예상된다.

           (a)Streamline (b)Isotherms

Fig.4.StreamlineandisothermsinturbulentforRal=10
7
.  

C.J.HoandY.H.Lin[1988]은 환형형태의 수평관에서 내부 수평관의 위치를

변화시키면서 자연대류 열전달을 수치적으로 연구하였다.Ral수의 특성길이는
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FaroukandGuceri와 같이 l로 정의하였다.Ral수 10
3
∼ 10

6
의 범위이고,외부

수평관과 내부 수평관의 온도 조건은 Ti＞ To이다.Fig.5는 내부 수평관이 외

부 수평관과 동심원인 상태(ε=0.0)에서 유선과 등온선을 나타낸 것이다.외부 수

평관은 냉각되어 상단에서 유체가 하강하고 내부 수평관에서는 가열되어 유체가

상승한다.Fig.5(a)는 Fig.2의 유동패턴과 비슷하다.Ral수가 10
6
인 유동패턴은

등온선과 유선이 찌그러지는 모양이다.이는 난류영역으로 판단되는 부분이며 각

도에 따른 열전달이 매우 불규칙적이라고 하였다.

                (a)Ral=10
4

(b)Ral=10
6

Fig.5.Isotherm andstreamlinepatternsforRal=10
4
,10

6
.

2.수평관내 혼합대류

1)혼합대류(Mixedconvection)

대류는 강제대류와 자연대류로 구분된다.강제대류는 인위적으로 펌프(Pump)

나 팬(Fan)을 이용하여 유동을 구동(Drive)하는 것이고 자연대류는 온도차나 농

도차에 의한 밀도차이로 인하여 유체 내부적으로 유동이 구동력을 가지게 되는

것이다.혼합대류는 자연대류와 강제대류가 혼재된 것이다.사실상 대부분의 유

동은 혼합대류라 볼 수 있다.그러나 강제대류와 자연대류 가운데 지배적으로 나

타나는 현상에 따라서 강제대류 또는 자연대류로 기술하게 된다.자연대류와 강
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제대류를 구분하는 기준은 자연대류와 강제대류 구동력의 상대적인 크기정도를

형태로 나타낸다. ≪이라면 강제대류로 취급할 수 있고,

 ≫이라면 자연대류로 취급할 수 있다.그리고 ≈이면 혼합대류

로 고려한다.이러한 부력계수는 학자들간 달리 정의하며 통일되어 있지 않다.

혼합대류에서 자연대류와 강제대류의 유동방향에 따라 열전달이 달라진다.혼

합대류는 세 가지로 구분되는데,자연대류와 강제대류의 유동방향이 같은 순부력

유동(Buoyancy-aidedflow),반대방향인 역부력 유동(Buoyancy-opposedflow)

그리고 수직방향인 경우이다.수평관내의 혼합대류는 자연대류와 강제대류의 유

동방향이 서로 수직인 경우에 해당한다.

1959년 Morton이 보고한 수평관내 층류 혼합대류에 관한 해석적인 연구 이후

꾸준히 연구 되고 있다.수치해석과 실험적인 방법으로 문제에 접근하였으며 등

온조건과 등열속 조건에서 연구가 수행되었다.등온 조건에 대한 실험적인 연구

는 ‘관내의 관’(Tubeintube)의 열교환기에서 많이 수행되어왔고,전체 열전달

계수 측정에 국한되어왔다.등열속 조건에 대한 실험적 연구는 상당수 있으나 서

로 일치하지 않는다.

수평관내 혼합대류 현상은 액체를 운반하는 관로 및 열교환기에서 발생할 수

있으며 열교환기,전자장치와 화학공정과 같은 다양한 산업 그리고 공학에 응용

된다.

2)유동영역지도(Flow regimemap)

대류 열전달에서 혼합대류는 강제대류인 외력(Externalforce)과 자연대류인 내

력(Internalforce)의 상대적인 비에 의해 결정된다.그 상대적인 비에 대해서

Metais와 Eckert는 유동영역지도(Flow regimemap)를 통하여 그 기준을 제시하

고,Gr수와 Re수를 통하여 유동의 양상을 나타내었다.그것은 Fig.6에 나타내

었다.

그래프는 가로축을 자연대류의 무차원수인 Gr수 그리고 Pr수,수평관의 직

경과 길이의 비인 D/L의 곱으로 나타내었으며,세로축은 강제대류의 무차원수인

Re수로 나타내어 각 유동영역을 나누고 정의하였다.여기서 Gr수는 직경을 특
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성길이(Characteristiclength)로 한다.Gr수가 감소하고 Re수가 증가하는 왼쪽

부분은 강제대류 영역이고,Gr수가 증가하면 실선을 기준으로 혼합대류영역이

된다.이 두 영역에서 일정 천이영역을 기준으로 Re수가 감소하면 층류 그리고

Re수가 증가하면 난류가 된다.그리고 Re수가 감소하고 Gr수가 증가하면 자

연대류 영역이 된다.그리고 이전 학자들의 실험적 결과들이 각 영역에 나타내고

있다.

Metais와 Eckert가 구성한 다음 유동영역지도는 몇 가지 신뢰할 수 없는 것이

있다.첫 번째,강제대류와 혼합대류를 구분짓는 실선에 대한 정보를 알아 낼 수

없고,혼합대류와 자연대류를 구분짓지 않고 있다.두 번째,천이영역을 정의한

실선으로 둘러싼 영역이 어떻게 정의되었는지 신뢰할 수 없다.그들은 불확실도

분석을 통한 정보를 제공하고 있지 않기 때문에 그것에 대한 신뢰성 또한 부족

하다.세 번째,수직관 혼합대류와 달리 수평관 혼합대류에 대한 유동영역지도는

그들의 연구에서 발전되거나 언급되지 않았다.이것은 그들의 유동영역지도에 대

한 정보를 기존 학자들도 신뢰하지 않는 다는 것을 알 수 있다.

Fig.6.Flow regimemapinahorizontalpipe.

3)층류 혼합대류(Laminarmixedconvection)
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(1)수평관내 이차 유동패턴에 따른 열전달

수평관 내벽이 가열될 때,부력으로 인하여 벽면(Sidewalls)근처의 유체는 상

승하고,수직 중심선(Verticalcenterline)을 따라 무거운 유체가 하강하는 이차

유동이 발생한다.이 유동 패턴은 수직 중심선을 중심으로 대칭된 두 개의 타원

을 그리며 나선형으로 용수철 모양의 축방향 유동(Spiralingaxialflows)을 형성

한다.내벽이 냉각될 경우,2차 유동의 방향은 반대가 된다.

Fig.7은 무차원거리 A,B,D에서 이차유동의 속도를 화살표로 나타낸 것이다.

무차원거리 A에서는 이차 유동패턴이 형성되지 않았고 유동이 더 진행하면 (

=1.23×10-2)이차 유동이 증가함을 확인할 수 있다.수평관의 상단(Փ=0)에서 가

벼운 유체의 속도는 초기에 빠르다가 하단(Փ=)으로 갈수록 느려진다.또한 이

차 유동 순환의 중심은 수평관의 중심보다 아래 위치한다.무차원거리를 더욱 진

행하면(=6×10-2)이차 유동 순환의 중심은 위로 이동하고,이 때 이차 유동의

평균속도는 최대가 된다.더욱 하류로 진행하면 유체의 온도와 벽면의 온도차가

감소하기 때문에 이차 유동이 사라진다.

(a)X=1.18×10
-3

(b)X=1.23×10
-2

(c)X=6.11×10
-2

Fig.7.Secondaryflow pattern(Re=100,GrD=5,000)ataxiallocations.
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Fig.8은 부력의 영향이 최대일 때 (D:X=6.11×10
-2
),속도와 온도의 등고선을

나타낸다.수평관의 내벽과 유체의 온도차이가 최대일 때와 유체의 속도가 최대

일 때,수직 중심선에 대해서 서로 일치한다.운동량과 열의 확산은 비슷함을 알

수 있다.수평관의 하단에서 속도 및 온도 등고선은 매우 조밀하게 나타난다.이

는 속도 및 온도 차이가 매우 급격함을 나타낸다.그러나 상단면은 속도 및 온도

등고선이 성글며,이는 속도 및 온도 구배가 완만하다는 것을 나타낸다.속도장

과 온도장은 모두 상단에서 누른 것과 같이 찌그러진 모습이다.이는 벽면을 따

라 상승하는 유체가 더 이상 상승할 수 없으므로 수직 중심선의 아래 방향으로

빠르게 이동하기 때문이다.

Fig.8.Axial-velocitycontoursandisotherms(atlocationX=6.11×10
-2
).

PascalandRalph는 벽면에서 냉각될 때의 수평관내 혼합대류 현상을 실험적

그리고 이론적으로 연구하였다[PascalandRalph,1985].유동의 조건은 RaD 수

3.2×10
6
,Re수 1,160이다.Fig.9에서 보는 바와 같이 유선의 방향이 수평관에서

가열된 경우와 반대방향임을 알 수 있다.또한 속도 및 온도분포가 Fig.8의 위

아래를 뒤집어 놓은 형태이다.
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Gr/Re
2
=0.42 Gr/Re

2
=7.3

Fig.9.Streamlineandisotherm (RaD=3.2×10
6
;Re=1,160).

OuandCheng[1977]은 각각의 축방향 위치에서 단면의 유선과 등온선을 나타

내었다 Fig.10.PascalandRalph의 결과 Fig.9와 비슷한 경향을 보인다.무차

원 길이가 증가할수록 하단에서의 등온선은 성글게 되는데,이는 온도구배가 완

만해지는 것을 보여준다.반면 상단은 촘촘하던 등온선이 축방향 거리가 증가할

수록 성글게 된다.유선에서 최대 속도가 되는 지점은 초기에 중심에 위치하였다

가 무차원거리가 증가하여 이차 유동의 영향을 받아서 상단으로 상승하게 된다.

결국은 벽면과 유체의 온도차이가 점차 감소함으로써 수평관 중심으로 향하게

된다.
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Fig.10.DevelopmentofstreamlinepatternsandisothermsforRaD=5×10
4
.

(2)수평관내 속도 및 온도 분포(Velocityandtemperatureprofiles)

Hishidaetal.은 Pr수 0.71,Re수 100,GrD 수 5,000,10,000의 조건에 대하여

수치기법을 이용하여 열적 도입길이 영역에 대해 연구하였다.Table1은 이들 연

구에서 속도 분포와 온도 분포를 나타낸 위치를 표시해 주는 무차원거리

(Dimensionlesslength)를 나타낸다.X는 ′′이고,′는 입구로부터 유
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동방향 길이,′는 수평관의 반지름을 나타낸다[Hishidaetal.1982].

X ′′

A 1.18×10
-3

5.88×10
-2

B 1.23×10
-2

6.17×10
-1

C 3.06×10
-2

1.53

D 6.11×10
-2

3.05

E 1.91×10
-1

9.55

F 4.36×10
-1

21.8

G ထ ထ

Table1.Locationswherevelocityandtemperatureprofilesaregiven.  

Fig.11은 유동방향거리 A∼G에서 유동의 속도 분포와 온도 분포를 수평 중심

선(Horizontalcenterline)과 수직 중심선에 대해 나타낸 것이다.는 속도를 나

타내며( ′′),여기서 는 입구유체와 벽온도 차이와 국부와 벽온도 차이

의 비를 나타낸다(  ′′′).Fig.11(a),(b)는 수평 및 수직 중심

선에 대해서 각 무차원 길이에서의 속도를 나타내고,Fig.11(c),(d)수평 및 수

직 중심선에 대해서 각 무차원 길이에서의 유체와 벽온도의 차이를 나타낸 것이

다.

Fig.11(a)는 수평 중심선에 대해서 각 무차원 거리에서의 속도분포를 반지름

만을 고려하여 나타낸 것이다.수평관을 위에서 바라보는 것과 같다.모든 무차

원 거리에서 벽면에서의 유체의 속도는 0이다.무차원거리 A에서 벽면 근처의

유체 속도는 매우 빠르고,중심에서의 유체 속도는 벽면의 영향을 받지 않아 일

정하다.점차 무차원거리가 증가할수록 경계층이 두꺼워지므로 벽면 근처에서 유

체의 속도는 느려지다가 수평관의 중심으로 갈수록 속도가 빨라진다.

Fig.11(b)는 수평관의 수직 중심선에 대해서 각 무차원거리에서의 속도분포를

나타낸 것이다.수평관을 옆에서 발보는 것과 같다.속도 분포의 최대점은 축방

향으로 진행함에 따라 수평관의 하단으로 이동한다.이는 상단 근처에서 낮은 운

동량의 유체는 수평관 중심을 향해 내려오고 수평관 중심의 높은 운동량의 유체

는 수평관의 하단을 향하여 이동하기 때문이다.D(X=6.11×10
-2
)위치에서 부력의
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영향이 최대이다.더욱 진행하면 벽면과 유체의 온도차이가 감소함에 따라 이차

유동이 감소하므로 속도와 온도 분포가 대칭적으로 발달하여 순수 강제대류가

된다.무차원거리 D에서는 부력의 영향이 최대일 때,이차 유동으로 인한 벽면에

서의 속도가 갑자기 증가하는 현상이 나타난다.

Fig.11(c)는 수평관 중심선에 대해서 각 무차원거리에서의 유체와 벽의 온도

차이를 역시 반지름만을 고려하여 나타내었다.Fig.11(d)에서 무차원 거리가 짧

을 때,유체와 벽면의 온도차가 일정한 부분이 넓다.더 진행하면 벽면과 유체의

온도차가 일정한 부분이 좁아진다.반면에 이차유동으로 인하여 온도차 변화가

있는 부분이 넓어졌다.그리고 부력의 영향으로 인해 온도 분포가 하단으로 일그

러진다.이때 열전달이 최대인 것으로 예상된다.이 그래프의 곡선 형태는 Fig.

11(a)와 비슷하다.이는 속도 경계층과 온도 경계층의 발달이 유사하게 진행된다

는 것을 나타낸다.Fig.11(d)에서 각 무차원거리에서의 그래프 곡선은 Fig.

11(b)와 비슷하다.
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(a)Horizontalcenterline(Փ=/2) (b)Verticalcenterline(Փ=0,)

(c)Horizontalcenterline(Փ=/2) (d)Verticalcenterline(Փ=0,)

Fig.11.Developingaxial-velocity(a),(b)andtemperature(c),(d)profiles

alongthehorizontalcenterlineandverticalcenterline,

Re=100,Gr=5,000.

OuandCheng은 수치적 방법으로 RaD 수 0∼10
5
의 범위와 Re수 5×10

4
에서

수평관내 벽면을 냉각하여 축방향으로 진행하는 유체의 온도 및 속도 분포를 나

타내었다[OuandCheng,1977].무차원 축방향 거리(X=(x/2r)/RePr)는 Table2

에 나타내었고,Fig12는 수평관 내벽이 냉각되고 유체가 흐를 때 입구와 벽온도

의 차와 국부와 벽온도의 차이의 비를 반지름에 따라 나타낸 것이다.수평중심선

에 따른 온도 분포는 Hishidaetal.의 그래프인 Fig.11과 거의 일치하나 수직중

심선에 대한 온도분포는 Hishidaetal.의 결과 그래프에서 상·하단이 바뀐 모양

이다.
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Number X

1 5×10
-4

2 10
-3

3 2×10
-3

4 5×10
-3

5 3×10
-2

6 10
-1

Table2.Locationswherevelocityandtemperatureprofilesaregiven.

(a) (b)

Fig.12.Developingtemperatureprofilesalonghorizontalandverticalcenterlines

for(a)RaD=5×10
3
,(b)RaD=10

5
.

(3)무차원 길이에 따른 열전달

① 등온 조건에서의 열전달
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벽면내 열전달은 전단응력(Wallshearstress)과 밀접한 관련이 있다[Hishida

etal.,1982].Fig.13에서 보듯이 전단응력은 수평관의 하단(Փ=)이 최대이고 상

단(Փ=0)이 최소이다.이것은 이차 유동이 주요유동(Mainflow)를 수평관의 하단

으로 향하도록 강제하기 때문이다.이 때문에 수평관 하단 벽면에서 속도구배가

크고 상단영역에서는 그 반대가 된다.이는 자연대류의 영향으로 인한 2차 유동

의 세기 최대점과 최소점이 존재함을 나타낸다.그리고 유체가 하류방향으로 더

나아가게 되면 부력의 영향은 점근적으로 사라진다.

Fig.13.Localwallshearstressvariations

atlocationsՓ=0,/2,.

수평관의 하단면에는 이차 유동의 세기에 의해 속도 및 온도 분포가 하단으로

일그러지고,유체가 불안정하게 성층화 되어 있어 열전달이 높다.그러나 수평관

의 상단면에서는 유체가 안정하게 성층화 되어 있기 때문에 열전달이 나빠진다.

Fig.14에서 보는 것과 같이 수평관의 하단이 열전달이 높고,부력의 영향이 가

장 강한 지점에서 최대 Nu값도 높다.반면 수평관의 상단 부분에서는 부력의

영향이 미치는 구간에서는 열전달이 급하게 감소하는 것을 보였다.유체가 유동

방향으로 더욱 진행할 때,상단(Փ=0)의 열전달은 점차 상승하고,하단(Փ=)은

열전달이 감소하였다.유체가 더 멀리 하류방향으로 진행되었을 때,Փ=0,Փ=,

Փ=/2에서의 Nu값은 순수 강제대류일 때의 Nu값인 3.66에 근접하게 된다.

Fig.14는 Nu수의 변화를 나타내고 Fig.13은 전단응력의 변화를 나타내는데,
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두 그래프의 경향이 비슷하다.이는 전단응력과 열속이 유사한 양상이기 때문이

다.Fig.15에서 나타낸 바와 같이,하단에서는 열전달이 높고 상단에서는 열전달

이 낮으나 내벽 둘레를 평균하였을 경우,순수 강제대류보다 혼합대류의 경우에

열전달이 높다.또한 높은 Gr수에서 평균 Nu값이 높다.

Fig.14.LocalNuvariationsatlocationsΦ=0,/2,. 

Fig.15.CircumferentialaverageNuvaluesforGr=0,500,1,000.

Fig.16은 OuandCheng이 여러 가지 RaD 수에 대하여 축방향 거리에 따른

국부 Nu값을 그래프에 나타낸 것이다.이 그래프에서 5가지 특징 알 수 있다.

첫째는 RaD 수가 높을수록 Nu값이 높다.둘째,부력의 영향이 0일 경우,즉 순

수 강제대류인 Graetzsolution의 곡선은 RaD 수가 0일 때의 곡선이다.셋째,각

각의 RaD 수는 Graetzsolution의 곡선을 따라 가다가 RaD 수가 크면 RaD=0곡

선으로부터 낮은 X에서 분리되어 부력의 영향이 나타나고,RaD 수가 낮으면 큰
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X값에서 이 부력 영향이 나타났다.넷째,부력영향이 나타나는 부분은 Nu값이

일정하게 유지된다.이 영역을 혼합대류 영역이라고 정의하고 혼합대류의 Nu값

은 Graetzsolution과 Nua곡선 사이에 존재한다.Nua는 1/2X로 정의된다.다섯

째,유체와 벽의 온도차가 감소하면서 더 이상 부력영향이 나타나지 않을 때

Graetzsolution의 곡선을 따라 감소한다.또한 부력은 Xth＜ X ＜ 0.2의 범위에

서 상당한 효과를 보인다.

이차 유동은 처음에 유동방향으로 갈수록 강도가 증가하다가 유체의 평균온도

가 증가하여 벽면온도에 근접하면 이차 유동은 감소한다.국부 평균 Nu값이 순

수강제대류의 Nu값으로부터 2% 증가하는 X 방향의 문턱값은 다음과 같이 제

시하였다.

  (2)

X

Fig.16.NuvariationwithRaDasparameterandcomparison

withexperimentaldata.

Fig.17은 ShomeandJensen은 열적 입구조건에 Pr수 1,250,RaD 수 10
4
∼10

6

의 범위에서 수치적 연구를 수행하여 이전 학자들의 실험적 결과와 비교한 것이

다.비교 결과 Oliver와 Depew andAugust의 결과와 거의 일치하였다.
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Fig.17.ComparisonofnumericallyevaluatedaverageNunumber

forthermallydevelopingflow andheattransfer

withavailableexperimentalresults.

Jackson,Spurlock과 Purdy는 수평관 혼합대류에 대한 실험적인 연구를 보고

하였다[Jacksonetal.1961].이들은 공기에 대하여 전체의 열전달 계수를 구하

였고,실험 결과를 이용하여 준실험 상관식(Semi-empirical heat transfer

correlation)을 제안하였다.Gz수의 물성치는 입구와 출구에서의 유체의 평균 온

도에서 구해지고 Nu수와 Ra수는 벽면 온도에서 구해진다.

 × 


(3)

Fig.18은 등온벽면 온도 조건에서 발달중인 층류 혼합대류에 대하여 Gz수

에 따른 전체의 Nu수를 위의 상관식과 실험결과들을 비교한 것이다.이들의 실

험은 1.1×10
6
<RaD<2.2×10

6
의 범위에서 다루었고,RaD 수 1.65×10

6
을 적용한 것

이다.
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Fig.18.ExperimentsresultscomparisonwithcorrelationasGz

formixedconvectioninhorizontalpipe.

Fig.19는 YousefandTarasuk가 4개의 다른 유체에 이전학자들의 실험결과

와 이를 토대로 만든 상관식을 Plot한 것이다.이들이 구한 실험자료들은 아래의

곡선 어느 것과도 잘 일치하지 않는다[YousefandTarasuk,1982].이는 첫 번째

로 기존 실험 자료들은 Heatedsection에 들어가기 전 속도분포가 완전 발달된

상태이고,두 번째 L/D <28또는 Gz<7.0으로 확장되지 않았다.그리고 Pr>

1의 유체를 주로 다루었기 때문이다.
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Fig.19.AverageNunumberforlaminarflowheattransfer

intubesobtainedfrom experimentaldata.  

혼합대류 실험결과는 Graetzsolution과 Nua=1/2X의 점근선 사이에 위치하지

만 절대값은 모두 다르다.그 이유는 유체의 종류,L/D값,Testsection에 들어오

기 전에 속도 분포가 완전 발달되었는지에 대한 여부 등에 따라서 모두 다르다.

이는 수평관 혼합대류에 대하여 아직까지 일반적으로 현상을 기술 할 수 있는

상관식을 개발하지 못하였기 때문이다.

YousefandTarasuk는 등온 조건에서 GrD 수 0.8×10
4
∼ 8.7×10

4,
,Gz수 2.5

∼ 110,Re수 120∼ 1,200범위에서 그리고 직경 0.025m의 알루미늄 파이프를

L/D를 6에서 46까지 변화하면서 실험하였다[YousefandTarasuk,1982].그는

이전 학자들의 상관식과 실험값들을 비교하였고,세 가지로 분석 하였다.첫째,

점근선 Nua=1/2X,유체가 벽면 근처에서 같은 단면에 흘러가는 유체보다 매우

가열되었을 때의 식을 나타낸 것이고,둘째,운동량과 에너지 방정식에서 속도

분포의 발달을 고려했을 때의 식이다.셋째는 Graetzsolution,수평관의 입구에

서 속도 분포가 완전발달 되었을 때 평균 Nu값이 2차 유동 또는 부력의 영향

으로 인해 상당히 증가하는 한다.이 세 가지 조건을 정의했을 때,실험값들은

이 상관식들의 사이에 나타나게 된다.그에 대하여 부력의 영향이 나타나는 값의

기울기를 기준으로 하여 세 영역으로 나누어 구분하였다.첫째는 부력의 영향이

지배적으로 나타나는 영역,둘째는 강제대류 영향이 지배적으로 나타나는 영역,
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마지막으로 자연대류 영향이 사라지면서 순수 강제대류의 Nu값으로 감소하는

영역이다.

② 등열속 조건에서의 열전달

등열속 조건에서 수평관내 혼합대류 열전달 연구는 Petukhov and

Polyakov[1970]에 의해 1960년 처음 시작되었다.이들은 등열속 조건에서 유동방

향 거리에 대한 수평관내 층류 국부 열전달에 관한 다양한 실험결과와 수치결과

들이 아래의 실험식에 모두 만족한다고 하였다.이 식은 혼합대류 Nu값을 강제

대류 Nu 값에 부력의 영향을 추가하는 형태로 나타낸다.여기서의 X는

(x/d)/(RePr)의 형태이다.

 
  (4)




  



×  ×

×  ×

 ≤×   ≥×

(5)

 수는 특정한 축방향 거리 X의 단면에 대하여 파이프의 원주를 따라서 공

간 평균된 온도  를 이용하여 정의된다.매개변수 B는 X의 함수이다.

수는 균일하게 가열된 파이프에서 발달중인 층류 강제대류에 대한 Nu수이다.

위의 식에서 X가 무한대일 때,즉 열적완전발달(Thermalfullydevelopment)일

경우 식은 아래와 같으며 이 식은 Morietal.[1966]의 실험 결과를 매우 잘 기술

해 주고 있다.그들의 결과는 유동방향 온도 조건은 등열속이고,한 위치에서의

원주방향으로는 등온조건에서 얻어진 것이다.

∞×





(6)



25

등열속 조건에서의 수평관내 혼합대류의 경우 벽면온도는 원주에 따라 변하며,

상단에서 가장 높고,하단에서 가장 낮다.균일하게 가열된 파이프에서 실험으로

측정된 벽면온도로부터 국부 열전달 계수는 쉽게 구해진다.

등온 조건과 같이 열적 발달 영역(Thermaldevelopmentregion)에서 상단의

열전달 계수는 하류로 갈수록 감소하고,하단의 열전달 계수는 하류로 갈수록 상

승한다.하류로 갈수록 수평관 둘레를 평균한 Nu수는 서서히 증가한다.

Polyakov[1977]는 균일하게 가열되는 수평관내에 부력의 영향이 큰 효과를 가

지는 영역을 나타내는 조건을 구하였다.부력의 영향으로 인하여 상하단 모선의

국부열전달 계수의 차이가 1%가 되는 Gr값(Gr
*
)을 다음의 식으로 나타내었다.

 
 



×
(7)

상하단 모선의 국부 열전달 계수의 차이가 1%가 되기 위한 Gr
*
수는 Pr수와

강제대류의 NuF 수에 역비례 하며 진행한 거리,X에 따른 유체 온도의 증가에

도 역비례한다.

ChouandHwang[1988]은 수치적 방법으로 등열속 조건에서 혼합대류의 자연

대류 영향을 연구하였다.Fig.20은 열적 도입 길이 영역(Thermalentrylength

region)에서 무차원 축방향 거리(X=Z/(2aPe))에 따른 국부 Nu값을 나타낸다.

ChengandOu[1974]의 수치계산 결과와 PetukovandPolyakov[1967]의 실험결

과를 비교한 결과 축방향으로 특정한 거리 X로 진행할 때까지 자연대류 영향은

나타나지 않으며 Ra=0곡선을 따라간다.자연대류 영향이 나타나기 시작하는 거

리 z는 Ra수,Pr수에 의존함을 알 수 있다.같은 Ra수 조건에서는 Pr수가

높은 경우가 열전달이 높고,같은 Pr수 조건에서는 Ra수가 높은 경우에서 열

전달이 높다.Ra=0인 곡선은 순수 강제대류이다.

등열속 조건에서 수평관 길이에 따른 국부 Nu수의 변화를 살펴보면,어떤

길이 X까지 자연대류 효과는 나타나지 않는다.이 길이 X는 주로 Gr수와 Pr

수의 영향을 받으며,Ra수와 Pr수가 클 경우 감소한다.유동이 X에 도달하면

서 국부 Nu값은 순수 강제대류의 Nu곡선으로부터 벗어나며 X가 증가함에 따
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라 일정한 점근값에 도달한다.

Fig.20.LocalNunumbervs.X.

Fig.21은 등열속 조건에서 층류 혼합대류에 대해 축방향 X에 따른 평균 Nu

값을 Hong et al.[1974]의 이론적 모델로부터 얻은 결과와 Petukov and

Polykov[1967]의 실험결과를 비교한 것이다.비교 결과 이론적 결과와 실험결과

는 매우 잘 일치하였고,Fig.20의 그래프와 매우 유사한 경향을 보였다.

Fig.21.Nunumbercomparecomputationalmodelandexperimental

asX eachRaD.

(4)수평관내 혼합대류 상관식
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Table3은 등온 조건에서 이전 학자들의 수평관내 혼합대류에 대한 상관식,

적용범위, 직경범위, 유체의 종류를 나타내었다. Hieber[1982], Palen and

Taborek[1985]를 제외한 학자들의 상관식들은 공통점이 있다.첫째,강제대류 항

인 Gz수에 자연대류 항인 GrD 수와 Gz항이 곱해져서 결합된 형태이다.두 번

째,상관식의 기본적인 형태가 Graetz-Leveque선에서 포물선의 속도 분포

(Parabolicvelocitydistribution)의 상관식인 식 (8)으로부터 만들어졌다.

 (8)

차이점으로는 자연대류 영향을 나타내는 항은 유도된 상관식마다 다르다.이는

각 학자들의 실험결과를 바탕으로 만든 상관식(Empiricalcorrelation)이므로 실험

결과의 Fitting에 따라서 달라지기 때문이다.

EubankandProctor[1951]는 최초로 상관식에 D/L인자를 자연대류 항에 도입

하였다.이들의 상관식은 무거운 기름(Oils)으로부터 유도되었고,수직관 혼합대

류의 상관식인 MartinelliandBoelter[1942]의 상관식을 수정하여 개발하였다.실

험데이터와 ±25%의 상대오차를 나타내었다.Oliver[1962]는 EubankandProctor

의 상관식과 다르게 L/D인자를 도입하였다.GrD 수에 D/L을 곱하면 결국 D
4
가

되는데,그러면 작은 D의 변화에도 GrPrD/L 값의 변화는 매우 크기 때문에

L/D인자를 곱해야 한다고 제안하였다.그러나 L/D가 70이하의 실험범위에서는

실험결과가 부정할 것이라고 언급하였다.Jacksonetal.은 Gz수에 D/L이 존재

하므로 자연대류 항에서 필요하지 않다고 제안하였다.

BrownandThomas[1965]는 수평관 혼합대류 상관식의 기본 유도 방식인 식

(9)로부터 시작하고,SiderandTate의 점성 상관식을 도입하여 식(10)을 얻었다.

상수와 지수는 실험데이터를 통해서 결정하고,유체의 종류를 무시하였다.이 결

과 실험데이터와 상대오타는 ±8%이고,이전 학자들의 기존 실험데이터들과는 최

대 ±50%의 오차를 보였다.이는 대부분의 상관식 개발에 적용되는 과정이고,위

에서 언급했듯이 실험적 상관식이므로 자연대류의 영향을 나타내는 항의 형태는

다양하다.
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  (9)

  (10)

Hieber는 다소 복잡한 상관식을 제시하였다.그는 수직관 혼합대류를 유도한

MartinelliandBoelter의 상관식으로부터 다음과 같은 형태를 제안하였다.

 


(11)

YousefandTarasuk[1982]는 등온 조건의 수평관에 대하여 혼합대류 열전달

실험을 수행하고,그들은 유동방향 거리 X에 따라 3가지 영역으로 구분하여 현

상을 기술하였다.첫 번째 영역은 0.0073＜X＜0.040,1×10
4
＜GrD＜8.7×10

4
,20

＜Gz＜110의 범위이다.이 영역은 그림과 같이 부력의 영향이 지배적으로 나타

나기 때문에 Graetzsolution으로부터 Nu값이 벗어난다.X가 0.020에서 부력의

영향이 최대로 나타난다.이들은 자연대류의 GrD 수의 항과 강제대류의 Gz수의

항을 혼합하여 실험결과와 이전 학자들의 상관식을 바탕으로 다음과 같은 상관

식을 제작하였다.이 식은 기존 자료와 3%의 오차로 거의 일치한다.

  


 


(12)

두 번째 영역은 0.04＜X＜0.25,0.8×10
4
＜GrD＜4×10

4
,3.2＜Gz＜20의 범위이다.

첫 번째 영역에서 Graetzsolution에서 벗어났던 곡선이 X가 진행함에 따라 다

시 Graetzsolution의 곡선과 겹쳐지므로 강제대류 영향이 지배적인 영역이다.

이 영역은 부력의 효과가 미미하므로 Nu수는 Gz수만의 함수일 것이다.이에

대해 실험 결과를 토대로 다음과 같은 상관식을 제시하였다.

 
 (13)
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세 번째 영역은 0.25＜X,Gz＜3.2의 범위이다.이 영역은 그림에 나타나 있지

않지만 수평관 내벽과 유체의 온도차이가 점차 감소함에 따라 부력의 영향이 사

라지고,강제대류가 더 효과적으로 작용하는 부분이다.

층류 혼합대류 상관식에 대해서는 Nu수가 기본적으로 Graetzsolution의 해

에 부력으로 인한 효과를 추가하는 형태로 기술된 것이며 수직관 혼합대류의 경

우 (Numixed/Nuforced로 나타냄)강제대류를 기본으로 하고 부력효과를 추가하는

방식과 같은 철학이라는 것을 알 수 있다.
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Reference Correlation Limitations
Pipediameter

(mm)

Colburn,1933  
 




  

 

0.76<Pr<160

24<L/D<400

3.7ｘ10
3
<Gr<3.0ｘ10

8

5.1∼ 95.9

Kernand

Othmer,1943
 

 


   

39<Pr<2040

48≤L/D≤193

10
2
<Gr<10

7

100<Gz<3000

-

Eubankand

Proctor,1951
 

 


 


140<Pr<15200

61<L/D<235

3.3ｘ10
5
<Ra<8.6ｘ10

8

12<Gz<4900

12.55∼ 62.74

Jacksonetal.,

1961
  

  ×
   

 


Pr=0.71

L/D=31

Gr≈10
6

33<Gz<1300

98.425

Oliver,1962  
 



×   


1.9<Pr<326

L/D=72

29<Gr<1.6ｘ10
5

7<Gz<187

12.7

Brownand

Thomas,1965
 

 


  


3.5<Pr<7.4

36<L/D<108

2.9ｘ10
4
<Gr<4.9ｘ10

6

19<Gz<112

12.7,25.4

Table3.DataandCorrelationsusedinmixedconvectioninanisothermalhorizontalpipe.
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ESDU,1968  
 



 


- -

Depew and

August,1971
 

 


    


5.7<Pr<391

L/D=28.4

510<Gr<10
6

25<Gz<712

19.05

Yousefand

Tarasuk,1982
 

 


   


Pr=0.71

6<L/D<46

0.8ｘ10
4
<Gr<8.7ｘ10

4

2.5<Gz<110

120<Re<1200

25

Hieber,1982

 
 



  


 
       

  
 

Ra≤4ｘ10
6

-

Palenand

Taborek,1985

   



 

 


   

20<Pr<104

0<L/D<∞

0<Gr<10
4

0.1<Re<2000

10
-3
<μb/μw<55

-
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3.열전달과 물질전달의 유사성

1)유사성

유사성이란,서로 다른 두 시스템에서 시스템의 기능이나 거동이 서로 유사하

게 나타나는 시스템간의 특성이다.이러한 유사성이 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 유사성의 개념을 이용하여 두 시스템의 경계조건과 초기조

건을 동일하게 취해주면,하나의 간단한 시스템을 파악함으로써 이와 상사한 다

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

1973].

2)열전달과 물질전달의 유사성

Table4는 열전달계와 물질전달계의 지배방정식을 나타낸다.연속방정식과 운

동량방정식은 일치하고 열전달계의 에너지방정식은 물질전달계의 농도방정식과

수학적으로 동일한 형태를 취한다.따라서 이 두 시스템간의 경계조건과 초기조

건을 동일하게 취해 주면 열전달과 물질전달의 현상이나 거동은 서로 유사한

형태를 보인다.이것은 물질전달 실험을 통하여 열전달 실험에서 나타나는 결과를

얻을 수 있으며 반대로 열전달 실험으로 물질전달 실험을 대체할 수 있다는

것을 의미한다.즉,시스템의 상호 전환이 가능하다.따라서 열전달계에서의 에너

지 방정식의 온도(T)를 물질전달계의 농도방정식의 농도(C)로 변환하고 열확산계

수(α)를 물질확산계수(D)로 변환함으로써 복잡한 열전달 실험을 보다 간단한 물

질전달 실험으로 대체할 수 있다.이와 같이 열전달과 물질전달에서의 상사한 변

수끼리 서로 변환을 하면 열전달에서의 관련 무차원 수들을 물질전달과 관련되는

무차원 수들로 각각 대응시켜 나타낼 수 있다.즉,표 7에 나타낸 바와 같이 열
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전달과 관련된 무차원 수인 Pr수와 Nu수 및 Ra수는 물질전달계의 Sc수와

Sh수 및 Ra수로 변환된다.그리고 대응되는 무차원 수끼리는 구성과 조직형태

가 서로 동일하기 때문에 물리적인 의미가 유사하다.그러므로 두 시스템간의 초

기 및 경계조건을 동일하게 하고 Table5에 나타낸 무차원 수들을 각각 변환하

면 기존에 잘 알려진 열전달 상관식을 물질전달 상관식으로 대체할 수 있다.

Table4.Governingequations.

HeatTransfer MassTransfer

∇⋅  

(Continuityequation)

 

 
 ∇  ∇   

(Momentum equation)




 ∇

(Energyequation)




 ∇



(Concentrationequation)

Table5.Dimensionlessgrouptransformation.

HeatTransfer MassTransfer

Prandtlnumber 


⇔ Schmidtnumber 



Nusseltnumber 


⇔ Sherwoodnumber



Rayleighnumber

 
⇔ 

 



∆

4.전기도금계

유사성의 원리를 이용한 물질전달 실험에서 황산-황산구리(H2SO4-CuSO4)수
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용액의 전기도금계를 물질전달계로 채택하였다.구리 도금 반응계는 도금이 진행

됨에 따라 표면 거침 효과(Surfaceroughnesseffect)로 전극면적을 정확히 결정

할 수 없다는 단점이 있지만 구리이온이 전극표면에 도금됨으로 인하여 가용성

물질(부산물)을 만들지 않고 일반적인 농도 범위에서 구리의 도금이 진행될 때

벌크(Bulk)상과 전극표면 사이의 밀도차가 커서 자연대류를 발생시키는 추진력이

크다는 장점으로 인해 여러 관련 연구들에서 구리이온의 산화·환원 반응계를 기

본계로 채택하고 있다.

1)물질전달구조

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

차가 발생하여 양이온은 음극으로 음이온은 양극으로 이동하는 물질전달이 일어

난다.양극에서는 다음과 같은 산화반응을 거쳐 구리이온이 용액 중으로 녹아 나

온다.

Anode  →      (14)

음극에서는 환원반응이 일어나 구리이온이 음극표면에 도금된다.

Cathode     
 →  (15)

Fig.22는 황산-황산구리 수용액의 물질전달에서는 전위차에 의한 전기영동

(Electricmigration),농도차에 의한 확산(Diffusion)그리고 유체의 유동에 의한

대류(Convection)이 세 가지 구리이온의 이동 메커니즘으로 이루어진다.
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Fig.22.Schematicdiagram ofmasstransferinelectricfield.

따라서 도금면에서의 전체 물질전달량은 다음의 식 (10)과 같이 나타낼 수 있

다[C.R.WikeandC.W.Tobias,1953].

Cathode         (16)

여기서,Nt,Nm,Nd,Nc는 각각 전체 물질전달 플럭스(Flux)와 전기영동,확산

및 대류에 의한 물질전달 플럭스를 나타낸다.전극과 아주 인접한 영역에서는

계면의 마찰력 때문에 대류가 발생되지 않으므로 확산이 지배적이나,전극으로

부터의 거리가 멀어질수록 확산에 비해 대류의 영향이 점점 커진다.반면에 전위

차에 의해 생겨나는 전기영동에 의한 물질전달은 확산 경계층 내부와 외부에서

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

전체 물질전달량,Nt는 Faraday법칙에 의하여 다음과 같이 전류밀도(Current

density)에 비례하는 관계식으로 나타낼 수 있다[J.S.Newman,1973].

  


(17)
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여기서,I는 전류밀도,n은 전극반응에서 교환되는 전자수 즉,이온의 원자가

(Valencecharge)를 나타내며 F는 패러데이 상수(Faradayconstant)이다.한편,

Nm으로 표시되는 전기영동에 의한 물질전달은 열전달에서는 볼 수 없는 현상

으로 물질전달 현상을 열전달계로 전환하기 위해서는 이에 대한 정확한 이해가

필요하다.따라서 전극반응계 물질전달 실험에서의 큰 장애 요인 중의 하나는

전위차에 의한 전기영동의 발생이다.정상상태에서 전기영동에 의한 이온의

물질전달량 역시 Faraday법칙에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.

  

  (18)

여기서,tn은 전달수(Transferencenumber)로서,전기영동에 의해 전달되는 이온의

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 tn의 값은

약 0.363으로서 전극반응에서 식 (18)과 같은 구조로 전달되는 전체 구리이온의

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

정도임을 의미한다.결국,물질전달 구조 중에서 전기영동을 억제해야만 열전달

과의 상사 관계가 성립된다.따라서 확산과 대류만의 영향을 고려하기 위해서는

전기영동에 의한 물질전달의 효과를 최소화 시켜야만 한다.전기영동에 의한 물

질전달의 효과를 최소화하는 방법으로는 황산,염산 또는 수산화나트륨과 같은

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

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

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

의 전도도를 증가시킴으로써 구리이온이 받는 전기장의 세기를 상대적으로 감

소시키는 것을 의미한다.본 실험에서는 이전의 여러 연구에서,황산구리 수용액

에서 사용되어 온 황산을 고정전해액으로 사용하였다.따라서 전기영동에 의한 물

질전달의 효과를 이 고정전해액을 사용함으로써 무시할 수 있고,열전달에서와 같

이 확산과 대류만으로 전체 물질전달을 나타낼 수 있다.즉,
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        

   
(19)

또한,통상적인 물질전달계수(Masstransfercoefficient),hm을 사용하면 아래와

같은 관계식을 얻을 수 있다.

          (20)

여기서,Cb는 이온의 모액 농도이고,Cs는 전극 표면에서의 이온의 농도를 각각

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

있다.

     

  
(21)

위에서 구해진 물질전달계수 hm은 전기도금에 의한 물질전달과 열전달에서 동

시에 일어나는 확산 및 대류에 의한 물질전달계수이므로 열전달계에서의 열

전달계수와 같은 의미를 갖는다.그러므로 물질전달 실험을 열전달계로 전환할

수 있다.

2)한계전류기법

한계전류는 물리적으로 특정 전극반응에서 나타날 수 있는 최대 전류값을 의

미한다.이러한 한계전류를 이용한 전기화학기법은 물질전달 측정을 이용해 열전

달을 모델링하기 위해 잘 알려진 방법이다.이것은 Levich에 의해 처음 도입되

었으며 Wragg,Fenech와 Tobias,Newman에 의해 잘 정리되어 현재에도 물질

전달 실험에서 널리 이용된다.

황산-황산구리 수용액을 사용하여 전기도금반응을 진행시키면,양극에서는 구리
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이온이 생성되는 산화반응,음극에서는 구리로 석출되는 환원반응이 일어나 음

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

리 전극으로 작용한다.이러한 전극표면반응을 다음의 2가지의 반응경로로 나타

낼 수 있다.

(1)모액에서 전극표면으로의 Cu
2+
이온의 물질 전달 (N1)

(2)Cu
2+
이온의 전극표면 도금 반응 (N2)

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

       (22)

그리고 전극표면반응을 1차 반응이라 가정하면 (2)과정은 아래의 반응 속도식으

로 나타낼 수 있다.

   (23)

여기서 k는 반응속도상수(Reactionrateconstant)이며 정상상태에서는 N1=N2이

므로 다음과 같은 관계가 성립된다.

       (24)

따라서 전극 표면에서의 구리 이온 농도,CS는 다음과 같다.

  

 
(25)
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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 (15)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
(26)

이러한 한계전류기법을 적용하면 이전까지 명확하게 표현될 수 없었던 표면

농도값을 해결할 수 있고,수식을 간결하게 표현할 수 있는 장점 때문에 물질전

달을 기반으로 하는 연구에 널리 이용되고 있다.Fig.23은 실험에서 전형적

으로 측정되는 한계전류의 곡선을 나타낸다.
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Fig.23.Typicallimitingcurrentdensitycurve.

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

유사성 실험방법론을 적용하여 전기도금계를 이용하는 물질전달 실험으로 열

전달 현상을 모사하기 위해서 기존에 잘 알려진 열전달 상관식을 물질전달 상관

식으로 변환한 다음,물질전달 실험결과와 비교하였다.따라서 Table5의 물질전

달계에 대한 주요 무차원수를 구하기 위해서는 많은 물성치들이 필요하다.본 연
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구에서 사용한 황산구리-황산 수용액에서의 물성치들은 FenechandTobias[E.

J.FenechandC.W.Tobias,1960]에 의하여 잘 알려진 멱급수 형태로 제시된 다

음과 같은 관계식들을 사용하였다.

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

     
 (27)

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

     
 (28)

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

 
(29)

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

 
(30)

         (31)

         
 (32)

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.실험장치 구성

1.자연대류 실험장치

Fig.24는 실험장치를 개략적으로 나타낸 것이다.아크릴로 제작된 직육면체

구조의 수조와 구리관으로 제작된 음극관 그리고 음극관 내부의 양극으로 구성

되어 있다.수조의 크기는 가로,세로,높이가 각 0.35m×0.12m×0.35m이고,구리

관의 직경은 0.02m∼0.259m이며 단일 음극관과 Piecewise의 음극관으로 두 개씩

제작하였다.단일 음극관은 외부에 전선을 연결하고,음극관의 내부 자연대류 현

상을 보는 것이므로 구리도금이 일어나지 않도록 전선테이프와 에폭시를 코팅하

였다.Piecewise의 음극관은 절단된 아크릴 파이프 내부에 반원의 구리 조각과

나머지 반원을 절단한 구리조각들을 부착시켰다.부착하기 전 각 구리조각들의

외벽에 전선을 연결하고 아크릴 파이프의 외부로 빼낸다.각각의 구리 구리조각

들이 서로 닿지 않도록 얇은 아크릴 막대기(Stick)로 조각들 사이에 붙였다.음극

관이 수평이 되도록 지지대에 고정하였다.이에 대한 실험장치는 Fig.25,Fig.

26과 같다.음극관 내부에 위치한 양극은 음극관 내벽과 접촉되지 않도록 ‘ㄴ’형

태로 음극관 중심에 고정하였다.

Fig.24.Experimentscircuitofsingleandpiecewiseelectrode.
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Fig.25.Experimentalequipments,D=0.032m.

Fig.26.Experimentalequipments,D=0.062m.

2.혼합대류 실험장치

수평관내 혼합대류 실험장치는 크게 Test section을 기준으로 상류수조

(Upstream reservoir)와 하류수조(Downstream reservoir)그리고 유체가 순환될

수 있도록 하는 Source또는 Sink의 큰 구조로 나뉜다.속도에 의해 지배되는

Re수를 조절하기 위해서 상류수조에서는 펌프를 설치하여 일정속도의 유동을

흘려보내준다.이 유체는 Testsection을 지나 하류수조로 이동하고,결국에는

Source또는 Sink수조로 흐른다.펌프(Pump)는 Source또는 Sink수조로부터

또다시 상류수조로 유체를 흘려보낸다.이 순환의 구조에서 Testsection에 흘려

보내주는 유체는 SteadyPoiseuilleflow를 얻기 위해 수두차에 의한 유체의 흐름

이 형성되는 실험장치를 제작하였다.만약 펌프의 직접적인 유체의 흐름이 강제
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대류를 발생시킨다면 Pulsedflow가 형성되므로 층류유동이 아닌 난류유동이 될

수 있다.그러므로 다음 Fig.27과 같은 실험장치가 적합할 것으로 판단된다.전

원 공급장치는 VüPOWER사의 DCPowersupply-AK1205이며,전압과 전류측정

장치는 HIOKI사의 DIGITALHITESTER3804-50이다.

Fig.27에서 왼쪽 상단에는 상류수조,가운데는 Testsection,오른쪽 상단에는

하류수조,가운데 하단에는 Source또는 Sink수조가 설치되어있다.이들을 PVC

파이프 그리고 호스(Hose)를 통해 연결되어 있다.Source또는 Sink수조에서 상

류 수조로 유체를 흘려보내기 위한 펌프도 설치되어 있다.

Fig.27.Theexperimentalequipment.

                  (a) (b)

Fig.28.Watertankofupstream reservoiranddownstream reservoir.
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Fig.28은 상류수조(a)와 하류수조(b)이다.Pulsedflow없이 Testsection으로

안정적인 수용액을 보내기 위해 물기둥 높이에 의한 유속조절이 가능하도록 제

작되었다.상류 및 하류 수조에 격벽으로 두 개의 칼럼(Column)을 만들었다.

(a)상류수조에는 유체가 펌프로부터 직접적으로 유입되는 왼쪽 칼럼과 Test

section으로 유출되는 오른쪽 칼럼이 있다.왼쪽 칼럼에서 유체의 높이가 격

벽의 높이(0.30m)를 초과하면 오른쪽 칼럼으로 넘쳐 흐르게 된다.각 칼럼의

바닥에는 Source그리고 Sink로 유출되기 위한 밸브가 연결되어 있다.왼쪽

칼럼의 밸브는 첫 번째 유속 조절 밸브(Firsthead-handlingvalve)이고,오

른쪽 칼럼의 밸브는 미세 조절을 위한 두 번째 유속 조절 밸브(Second

head-handlingvalve)이다.

(b)하류수조에도 두 개의 칼럼이 있고 바닥에 Source그리고 Sink로 유출되기

위한 밸브가 연결되어 있다.왼쪽 칼럼의 밸브는 유체의 기둥을 유지하기 위

하여 항상 닫힌 상태로 두고,오른쪽 칼럼의 밸브는 항상 열림 상태로 둔다.

Source그리고 Sink수조는 Fig.29이다.상류수조의 두 개의 칼럼과 하류수조

의 두 개의 칼럼으로부터 유체가 유입되고 펌프로 유출되는 수조이다.Fig.30에

서 보는 Testsection은 아크릴관으로 만들어진 Unheatedsection과 아크릴관안

에 구리관이 부착되어 있는 Heatedsection으로 구분할 수 있다.각각의 아크릴

관들은 플렌지를 통해 연결되어 있다.0.03m,0.05m,010m로 만들어진 음극관들

을 연결시키면서 길이를 조절한다.Heatedsection은 상단반원과 하단반원으로

나누어져 있고,이에 전선이 연결되어 있다.양극(Anode)은 ‘ㄴ’자 형태로 수평관

중앙에 위치하였다.
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Fig.29.Sourceandsinktank.

Fig.30.Testsection.

Fig.31은 가열벽(Heatedwall)을 모사하는 음극관이다.상단반원과 하단반원을

나누어서 아크릴관 내벽에 부착한 것이다.상단과 하단 음극관은 서로 맞닿아 있

지 않기 위하여 에폭시 또는 아크릴 막대기(Stick)으로 메꾼다.플렌지를 아크릴

관에 부착하여 음극관의 길이를 조절할 수 있도록 하였다.Testsection의 회로

도(Circuit)는 Fig.32와 같다.
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Fig.31.Heatedwallofexperimentalequipment.

Fig.32.Experimentscircuitofmixedconvection.
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Ⅳ.예비실험

1.자연대류 실험

수평관내 혼합대류 실험의 전 단계로써 강제대류의 유속이 0인 조건에 해당하

는 수평관내 자연대류 실험을 수행하였다.문헌조사 결과 수평관 내부에서 발생

하는 자연대류에 대해 많은 연구가 수행되지 않았음을 확인하였다.

수평관내 자연대류는 수평관 단면의 수직 중심선(Verticalcenterline)을 기준으로

양쪽에 D자형 유동이 형성된다.뜨거운 벽면에서 데워진 유체는 밀도 차에 의해

양쪽 벽면을 따라 상승하고,상승한 유체는 수평관의 상단에서 더 이상 상승할

수 없으므로 수직 중심선을 따라 하강하는 유동이 생긴다.수평관 내부 벽면의

국부 열전달은 수평 중심선(Horizontalcenterline)을 기준으로 상단은 열경계층이

안정하게 성층화되어 열전달률이 낮고,하단은 불안정하게 성층화되어 열전달률

이 높다.

수평관내 자연대류는 축방향(하류방향)의 유동은 존재하지 않고, 직경

(Diameter)방향의 유동만 존재하므로 이것이 특성길이(Characteristiclength)가

된다.그러므로 축방향에 대한 단면 유동패턴(Flow pattern)은 모두 동일하다.그

러나 수평관의 양쪽 끝에 유체가 유입되어 열전달에 끝부분 영향(Endeffect)을

줄 수 있으므로 이를 줄여주기 위하여 충분한 길이의 수평관 이어야 한다.

1)실험범위

Table6은 본 실험의 실험범위를 나타낸다.황산의 농도를 1.5M,황산구리의

농도는 0.05M로 Pr수를 2,014로 고정하였다.수평관 내부 자연대류는 길이

(Length)의 영향이 없으므로 0.09m로 고정하고,직경(Diameter)을 7개로 변화시

켰다.직경이 매우 작은 0.02m를 제외하고 반원을 모두 2조각 이상 절단하였고,
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직경이 증가할수록 음극 조각들의 개수도 증가시켰다.

Pr L(m) D(m) RaD GrD No.ofelectrodes

2014 0.09

0.259 1.5×10
12

6.6×10
8

10

0.148 2.8×10
11

1.4×10
8

10

0.099 8.2×10
10

4.0×10
7

6

0.062 2.0×10
10

1.0×10
7

2,4

0.032 2.8×10
9

1.4×10
6

2

0.025 1.3×10
9

6.6×10
5

2

0.02 6.8×10
8

3.4×10
5

-

Table6.Testmatrixfornaturalconvectioninhorizontalpipe.

2)실험결과

Fig.33은 RaD 수에 따른 NuD 값을 단일 음극관과 Piecewise된 음극관의 실험

결과와 SaracandKorkut의 상관식을 비교하였다.단일 음극관의 실험결과는 폐

도형,Piecewise의 음극관은 개도형으로 나타내었다.

단일 음극관과 Piecewise의 음극관의 NuD 수를 비교한 결과 거의 일치하였다.

이는 Piecewise의 실험장치가 신뢰할만하고 음극사이의 틈이 열전달에 큰 영향

을 미치지 않음을 알 수 있다.

5.7×10
9
＜RaD＜1.6×10

11
범위의 SaracandKorkut의 상관식과 본 실험의 결과는

거의 일치하였다.이는 실험결과가 신뢰할만하다고 할 수 있다.또한 상관식의

RaD 수 범위 이하에서 매우 작은 RaD 수를 제외하고 연장선상에서 크게 벗어나

지 않음을 알 수 있다.그러므로 RaD 수 1.3×10
9
부터 상관식이 적용될 수 있음을

알 수 있다.그러나 RaD 수가 2.8×10
11
,1.5×10

12
일 경우에는 상관식의 연장선보

다 높은 NuD 값을 보였다.

그래프에서 RaD 수의 범위가 1.3×10
9
∼ 2.0×10

10
에서의 실험결과는 상관식과

거의 일치하여 기울기가 1/4(1/4logRaD)으로 층류영역에 해당하며,RaD 수가
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2.8×10
11
,1.5×10

12
에서는 기울기가 1/3(1/3logRaD)으로 난류 영역에 해당함을 확

인하였다.그러므로 SaracandKorkut상관식은 층류영역에 해당되고,RaD 수

2.8×10
11
이상에서는 난류 영역에 해당됨을 예상할 수 있다.

 
 × ≺≺×

 (33)

Fig.33.Nuexperimentresultscomparisonwithcorrelation.

Fig.34는 층류영역이라 판단되는 RaD 수 10
9
∼10

10
까지의 실험결과와 Farouk

andGuceri[1982]의 수치적 결과를 비교하였다.FaroukandGuceri의 수치적 데

이터는 내부 수평관과 외부 수평관의 거리를 특성 길이로 정의한 Ral수에 대한

결과이므로 본 연구에서 직경에 따른 RaD 수의 영향은 비교할 수 없으나 수평관

의 내벽에서 각도에 따른 국부 열전달의 비교는 가능하다.FaroukandGuceri의

수치적 결과는 내부 수평관이 가열되고,외부 수평관이 냉각되는 실험조건으로

본 실험에서 유체 흐름의 방향과 반대이다.본 실험과 비교하기 위하여 상단과

하단을 역전시켜서 결과를 나타내었다.비교 결과 본 실험과 각도에 따른 NuD

값의 완만한 기울기가 비슷하다.또한 하단에서 열전달이 최대이고,상단에서 열

전달이 최소이다.
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Fig.34.ComparisonNuDasangle()fortestresultsand

previousstudyinlaminar. 

Fig.35는 난류영역에서 Farouk and Guceri의 수치적 결과와 Kuehn and

Goldstein[1976]의 실험결과를 비교한 것이다.층류영역과 다르게 각도에 따른

NuD 값의 기울기가 급하다.특히,기존 문헌의 결과들이 최 하단에서 열전달이

상당히 높았다가 각도가 증가함에 따라 급격하게 감소하였다.하단 부분과 상단

부분 벽면에서의 열전달 차이가 큼을 알 수 있다.

Fig.35.ComparisonNuDasangle()fortestresultsand

previousstudyinturbulent.
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Fig.36.Impressionofboundarylayerinhorizontalcylinder.

Fig.36에서 보듯이 수평관내 국부 열전달은 열경계층의 두께에 반비례한다.

이에 따라서 열경계층 두께 에 따른 열전달 상관식을 정의 할 수 있다.열전달

국부 열전달 계수의 정의는 식(34)와 같다.여기서  이다.

∝


(34)

수평관의 하단에서는 경계층의 두께가 얇다가 점점 두꺼워지므로 식 (34)와 같이

가정할 수 있다.는 비례상수이다.식(35)를 식(34)에 대입하면 식(36)과 같다.

A역시 비례상수이다.

∝
 (35)

 
 (36)

좌변을 NuD 값으로 만들어주기 위해,우변에 

를 곱해주면,다음 식(37)과 같

다.




××


××

 ××
 (37)
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한 조각(Piece)에서의 총 NuD 값을 구하기 위해서 (5)식을 각도 에서 까지

적분한다.

 



××

 ××







 ××

  (38)

어떤 특정한 각도에서 NuD 값을 구하기 위해서는 식 (38)에서 ×는 의

형태로 만들 수 있다.그러면 국부 NuD 값을 구하기 위한 식은 다음과 같다.

 
 (39)

위의 식으로 가정한 것을 토대로 Fig.32에서 RaD 수의 기울기가 1/4으로 층류

영역에 해당되고 RaD 수의 기울기가 1/3으로 난류영역에 해당되는 것을 확인 하

였으므로 기울기 차이로써 층류영역과 난류영역을 나누어서 상관식을 만들 수

있다.

층류영역이라고 판단되는 RaD 수 1.3×10
9
에서 8.2×10

10
까지의 실험결과를 하단

에서 상단까지 각도()에 따라 NuD 값을 나타내었다 Fig.37(a).각각의 도형들

은 실험결과를 나타내고 실선은 상관식을 나타낸다.SaracandKorkut의 상관식

과 같은 값을 나타내므로 Ra
1/4
의 값과 같게 만들었다.상관식과 실험결과의 오

차는 최대 31%,최소 0.84%이다.

 
 (40)

난류영역이라고 판단되는 RaD 수 2.8×10
11
,1.5×10

12
에서 상관식을 만들었다

Fig.37(b).이는 층류영역과 달리 음극조각이 상단으로 갈수록 열전달이 급격하
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게 감소하므로 이에 따른 난류영역임을 표기하기 위해서 RaD
1/3
의 값에 맞추었

다.상관식과 실험결과의 오차는 최대 24.08%,최소 0.57%로 거의 일치함을 보였

다.상관식은 다음과 같다.

 
 (41)

(a) Laminar (b) Turbulent

Fig.37.Nuasangle()foreachdiameter.

2.강제대류 실험

강제대류 실험을 통하여 본 실험인 혼합대류의 실험결과와 비교할만한 기준을

제시함으로써 현상을 해석할 수 있도록 하기 위한 것이다.강제대류는 엄밀히 따

지면 작은 크기의 자연대류를 포함하고 있으므로 순수한 강제대류라고 보기 어

렵다.그러나 부력의 영향이 극소하면 이를 무시하고 순수한 강제대류라고 취급

할 수 있다.따라서 첫째,강제대류 실험은 가열벽(Heatedwall)을 모사하는 음극

관의 길이가 매우 짧아야 한다.유체의 방향의 수평방향이므로 유체의 방향으로

음극관의 길이가 길어지면 부력의 영향이 추가되기 때문이다.둘째,높은 Re수
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에서 수행되어야 한다.수평방향으로 흐르는 유체의 속도가 증가할수록 부력의

영향이 방해를 받기 때문이다.강제대류 실험결과를 FenchandTobias의 강제대

류 물질전달 상관식과 비교하여 실험장치 및 회로가 올바르게 구성 되었는지 확

인 하였다.

1)실험범위

강제대류는 Re수,Pr수,수평관의 길이와 직경비 (L/D)그리고 기하구조에

영향을 받는다.본 실험에서는 황산을 1.5M,황산구리 농도를 0.1M으로 Pr수를

2,094로 고정하였다.직경 0.026m와 0.032m에서 매우 짧은 길이 0.03m를 사용하

고,Re수는 58∼1270으로 변화하였다.이는 아래 Table7과 같다.

Pr D (m) GrD RaD L(m) Re

2,094

0.026 1.4×10
6

3.0×10
9

0.03

71,141,211,422,565,

708,844,1126,1270

0.032 2.6×10
6

5.5×10
9 58,115,171,343,460,

571,688,913,1030

Table7.Testmatrixonlaminarforcedconvectioninsideahorizontalpipe.

2)실험결과

Fig.38은 직경 0.026m와 0.032m,길이 0.03m에서 강제대류 측정 실험결과이

다.폐도형은 직경 0.026m,개도형은 직경 0.032m에서의 실험결과를 Re수 증가

에 따른 NuD 수로 나타내었다.실선은 FenchandTobias의 강제대류 물질전달

상관식을 나타내며 실험결과와 비교하였다.

 
 (42)
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매우 낮은 Re수 58,71에서는 부력의 영향이 추가되어 혼합대류 영역을 나타

내므로 이를 제외한 나머지 실험값과 상관식의 NuD 수 오차는 6∼14%이다.

FenchandTobias가 물질전달 실험에서 개발한 상관식임에도 불구하고 이런 차

이를 보이는 것은 기하구조의 차이라고 판단된다.그들의 실험은 평행으로 놓인

두 평판의 기하구조에서 실험한 결과로써 상관식을 개발하였기 때문이다.그러므

로 본 실험장치의 기하구조에서 강제대류 상관식을 개발하여 이를 혼합대류의

실험결과와 비교해야 할 것으로 판단하였다.실험값을 Fitting하여 만든 상관식은

아래와 같다.

 
 (43)

Fig.39는 본 실험장치의 상관식을 추가하여 실험값,FenchandTobias상관

식과 함께 비교한 것이다.실험값과 상관식의 NuD 수 오차는 1.3∼3.2%이고,상

관식과 FenchandTobias상관식의 NuD 수 오차는 8.44%이다.혼합대류 실험결

과의 비교 기준은 수평관의 기하구조에서 개발한 상관식으로 정할 수 있다.

(a)D=0.026m (b)D=0.032m

Fig.38.ThetestresultscomparisonwithcorrelationofFenchandTobias

forforcedconvection.
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(a)D=0.026m (b)D=0.032m

Fig.39.Thetestresultscomparisonwithfittedcorrelationforforcedconvection.
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Ⅴ.본 실험

본 절에서는 주어진 실험범위에 대한 실험결과를 정리하여 다음과 같은 순서

로 나타내었다.첫째,기존에 알려진 Metais와 Eckert의 유동영역지도(Flow

regimemap)에서 본 실험이 어느 영역에 속하는지 확인할 수 있다.유동영역지

도는 GrPrD/L인 가로축과 Re수인 세로축 그래프로 되어있으며,자연대류의 무

차원수인 Gr수와 강제대류의 무차원수인 Re수의 상대적인 크기에 따른 강제

대류,혼합대류,자연대류 그리고 층류 및 난류로 구분된다.본 실험의 영역은 층

류 및 천이 혼합대류영역에 속한다.둘째,강제대류 예비 실험을 통해 개발한 강

제대류 물질전달 상관식(Fittedcorrelation)과 혼합대류 실험결과들을 Re수가

증가하면서 비교하였다.길이를 고정하고 Re수를 변경하면서 혼합대류 영역을

확인하였다. 셋째, 수평관을 반상단(Top semi-circle)과 반하단(Bottom

semi-circle)으로 나누어 부력의 영향으로 나타나는 이차 유동 패턴(Secondary

flow pattern)을 NuD 값으로 확인하고,반상단,반하단의 NuD 값이 같아지는 지

점에서의 Re수 이후에서는 순수 강제대류 영역임을 확인하였다.넷째,무차원

길이(Dimensionlesslength)에 따른 평균 NuD 수를 기존의 문헌과 비교해 보았

다.학자들은 동일하게 무차원 길이를 Gz수의 역수인 L/(DRePr)값으로 나타

내고 있으며,순수강제대류인 Graetzsolution으로부터 벗어나고 NuD 값이 나타

나고 일정해지는 부분을 혼합대류 영역이라고 하였다.다섯째,이미 알려진 부력

계수에 대하여 Nu/Nuf에 대해서 나타내 보았으나,기존에 알려진 부력계수의 정

의와 출처가 불분명하였다.그래서 수평관내 자연대류 상관식의 GrD 수와 강제

대류의 Re수를 물리적으로 조합하고,수평관의 길이와 직경의 비를 추가하여

새로운 부력계수를 개발하였다.새로운 부력계수에 대해서는 다른 학자들의 실험

결과도 잘 설명할 수 있었다.여섯째,부력계수 도출을 통하여 수평관내 층류 혼

합대류 상관식을 개발하였다.
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1.실험범위

혼합대류의 Testmatrix는 Table8과 같다.황산(H2SO4)은 1.5M,황산구리

(CuSO4)는 0.1M로써 Pr수는 2,094로 고정하였다.가열벽면(Heatedwall)을 모

사하는 음극의 직경(D)은 0.026m와 0.032m로 GrD 수는 1.4×10
6
,2.6×10

6
이고,길

이(L)를 0.03m∼0.50m로 변화하며 실험을 수행하였다.직경 0.026m에 대한 Re

수의 범위는 71∼1270이고,직경 0.032m에 대한 Re수의 범위는 58∼1030이다.

D (m) RaD(GrD) L(m) L/D Re

0.026 3.0×10
9
(1.4×10

6
)

0.03

1.2,1.9,2.3,3.8,

7.7,11.5,19.2

71,141,211,

422,565,708,

844,1126,1270

0.05

0.06

0.10

0.032 5.5×10
9
(2.6×10

6
)

0.9,1.6,1.9,3.1

6.3,9.4,15.6

58,115,171,

343,460,571,

688,913,1030

0.20

0.30

0.50

Pr2,094

Table8.Testmatrixonlaminarmixedconvectioninsideahorizontalpipe.
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2.실험결과

1)유동영역지도

기존의 유동영역지도(Classicalflow regimemap)에 대해서는 이론적 배경에서

설명하였다.이를 Redrawn하여 본 실험의 범위를 Plot한 것이 Fig.40이다.마름

모 모양의 심볼은 실험결과이고,나머지 심볼들은 기존학자들의 실험결과이다.

기존 실험결과들은 층류 혼합대류와 자연대류 범위에 있다.그러나 그들이 혼합

대류와 강제대류의 기준선을 제시하지 않고 있고,범위도 모호하다.앞에서 언급

하였듯이,Metais와 Eckert의 논문에서 유동영역지도 구성에 필요한 정보가 제공

되어 있지 않으므로 상관식에 따른 재구성은 불가능하였고,단순히 Plot에 의한

재구성만이 가능하였다.또한 그들은 1940년∼1960년의 실험데이터로써 신뢰성과

정밀도가 부족하며,정량분석을 할 수 없었다.

Fig.40.Regimesoffree,forced,andmixedconvectionforflow

throughhorizontalpipe.
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2)강제대류와 혼합대류 비교

강제대류 예비실험에서 보았듯이,길이 0.03m에서는 Re수가 증가할수록 NuD

값을 FenchandTobis강제대류 물질전달 상관식과 비교하였으나,NuD 값은 그

들의 상관식의 NuD 값보다 8.4%∼8.6%높았다.이는 기하구조의 차이라고 판단

하여 본 실험장치 시스템에 맞는 강제대류 상관식을 도출하였다.

RaD 수가 3.0×10
9
인 직경 0.026m에서 각 길이에 대하여 RePrD/L값에 대한

평균 NuD 값을 상관식과 비교하였다 Fig.41.대체적으로 짧은 길이 0.03m,

0.05m,0.06m에서는 상관식과 거의 일치함을 보이나,RePrD/L의 값이 낮은 경

우(=5.0×10
5
)에는 상관식보다 높은 NuD 값을 나타낸다.이 경우 Re수가 매우

낮거나 음극관의 길이가 매우 길어서 혼합대류가 되는 부분이다.Re수가 감소

하면 수평방향으로 불어주는 유체의 속도가 작으므로 수직방향으로 부력의 영향

이 방해를 받지 않고 추가되므로 강제대류 상관식보다 높은 NuD 값을 나타낸

것으로 판단된다.또한 길이 0.20m이상에서의 NuD 값은 수평관의 길이가 증가함

으로써 부력의 영향이 상대적으로 증가한 것이며,매우 큰 부력의 영향으로 인해

유체의 속도와 무관하게 된 것으로 판단된다.

Fig.41.TestresultsasRePrD/LforD=0.026m.



62

Fig.42는 RaD 수가 5.5×10
9
인 직경 0.032m에서 각 길이에 대하여 강제대류 상

관식과 비교하였다.직경 0.026m에서 결과와 같은 경향을 보였으나,다른 점은

직경 0.026m에 비해서 높은 Re수에서도 혼합대류 영역이 존재한다는 것이다.

이는 직경이 커지면서 부력의 영향을 증가시켰을 것이라고 판단된다.또한 길이

가 증가할수록 높은 Re수에서의 강제대류 상관식의 NuD 값과 비슷한 NuD 값

을 나타내고 있다.이는 직경과 길이가 증가할수록 유체의 속도가 증가할 때보다

감소할 때 부력의 영향으로 높은 NuD 값을 가질 것으로 예상할 수 있다.그러므

로 부력의 효과를 기대하기 위해서는 길이뿐만 아니라 직경도 영향을 주는 것으

로 판단된다.

Fig.42.TestresultsasRePrD/LforD=0.032m.
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3)수평관의 상단과 하단에서의 NuD 값 비교

Fig.43은 수평관의 직경 0.026m에서 길이 0.05m,0.06m,0.10m,0.20m에 대한

음극관 반상단(Semi-circletop)과 반하단(Semi-circleBottom)의 NuD 값을 측정

하였고,실험값의 Fitting한 것이다.이는 문헌조사에서 부력으로 야기되는 이차

유동패턴(Secondaryflow pattern)의 현상을 NuD 값으로 확인하기 위한 것이다.

앞에서 언급했듯이,낮은 Re수에 대해서는 부력의 영향이 크게 작용하므로 모

든 길이에서 수평관의 상단과 하단의 NuD 값 차이가 크다.Re수가 증가함으로

써 수평관의 상단과 하단의 NuD 값이 일치하게 되는데,이때의 Re수 이후에서

는 강제대류 영역이 지배하는 것으로 볼 수 있다.Fitting식에 의하여 수평관의

상단과 하단의 NuD 값이 같아지는 Re수를 알 수 있다.각 길이에 대하여 Re

수는 길이 0.05m인 경우 820,길이 0.06m인 경우 1,240,길이 0.10m인 경우

1,580,길이 0.20m인 경우 2,660으로 계산된다.Fig.44는 계산된 Re수 이상에서

강제대류 상관식과 일치하는지 확인한 것이다.길이 0.05m,0.06m에서는 점선을

기준으로 Re수가 그 이하에서는 혼합대류 영역이고,그 이상에서는 강제대류

영역으로 판단할 수 있다.길이 0.10m,0.20m에서는 본 실험범위에 대해서는 혼

합대류 영역임을 확인 할 수 있다.
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Fig.43.NuasRefortopsemi-circleandbottom semi-circle,D=0.026m.

Fig.44.NuasReforsingleelectrode,D=0.026m.
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4)무차원 길이에 따른 혼합대류 영역확인

Fig.45는 학자들이 정의하고 있는 무차원 길이(Dimensionlesslength)에 따른

NuD 값을 본 실험 결과와 기존학자들의 실험결과를 비교한 것이다.Solidline은

Fitted상관식을,Dashedline은 ShahandLondon의 강제대류 열전달 상관식을,

Dottedline은 Kays가 정의한 Asymptote를 나타낸다.그래프의 왼쪽 상단에 있

는 박스는 본 실험결과를 나타내고,오른쪽 하단에 있는 박스는 기존 학자들의

실험결과를 나타낸다.이와 같이 본 실험결과와 학자들의 무차원거리의 범위가

다르다.그러므로 학자들의 실험결과와 직접적으로 비교할 수는 없다.그러나 본

실험에서 강제대류의 실험결과가 Graetzsolution의 곡선을 따라가고,혼합대류

실험결과가 Graetzsolution곡선과 Asymptote곡선 사이에 존재하는 것은 기존

의 실험결과와 동일하다.

Fig.45.Thecomparisonoftheliteraturedataandpresentdata

forNuD asdimensionlesslengthX.

Fig.46은 Fig.45에서 기존학자들의 실험결과를 확대한 것이다.Shomeand

Jensen,OuandCheng의 수치적 결과를 추가하여 비교하였다.강제대류 상관식,
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Shah and London의 상관식,Ou and Cheng의 RaD=0의 수치적 결과 모두

Graetzsolution이라 볼 수 있다.기존 학자들의 실험결과와 수치적 연구를 비교

한 결과 Graetzsolution의 상관식과 Asymptote상관식 사이에 혼합대류 결과가

Plot되고,RaD 수에 따른 NuD 값 경향이 동일하였다.그러나 Jacksonetal.의

실험결과는 Asymptote의 상관식을 벗어난다.이것은 Jacksonetal.의 실험결과

의 오류가 있다고 판단된다.

Fig.46.AverageNuD forliteraturedataofexperimentalandnumerical.

Fig.47은 본 실험의 결과를 확대한 것이다.Solidline은 상관식이고,Dotted

line은 Asymptote를 나타낸다.폐도형은 직경 0.026m,개도형은 직경 0.032m의

실험결과를 나타낸다.실험결과 모든 직경에서 길이 0.03m에 대한 NuD 값은 상

관식과 거의 일치하고,낮은 Re수 또는 수평관의 길이가 매우 긴 길이에서는

Fitted상관식보다 높은 NuD 값을 나타내며,이는 혼합대류 영역임을 알 수 있

다.
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Fig.47.TestresultsforD=0.026m,0.032m. 

① RaD 수에 따른 부력의 영향

Fig.48은 본 실험의 결과를 모든 직경,길이,Re수에 대해서 Plot한 것이다.

기존문헌에서 언급하였듯이,혼합대류 영역에서의 결과는 RaD 수에 따라 다르게

나타난다.RaD 수가 높을수록 순수 강제대류곡선을 따라가다가 낮은 무차원거리

에서 혼합대류 영역이 나타난다.이것을 보여주기 위해 Fig.47에서 같은 수평관

의 길이에서 RaD 수가 다른 실험결과를 비교해 보았다.각 길이에 대해서 직경

0.026m,0.032m를 무차원거리에 따른 NuD 수를 강제대류 상관식과 비교하였다.

길이 0.03m는 강제대류로 취급할 수 있으므로 NuD 값이 RaD 수에 따른 큰 차이

가 없다.그러나 길이 0.05m이상에서는 RaD 수에 따른 NuD 값의 차이가 나타나

며 그 차이가 일정하다.
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Fig.48.NuD asX forRaD ,D=0.026m,0.032m.
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5)부력계수(Buoyancycoefficient)정의 및 검증

일반적으로 혼합대류의 실험결과를 나타낼 때,부력계수에 따른 혼합대류와 강

제대류의 Nu수의 비로 나타낸다.혼합대류의 Nu값이 강제대류의 Nu값보다

어느 정도 증가 혹은 감소하였는지 기준을 정해주기 위한 것이다.부력계수의 정

의 방법론은 자연대류와 강제대류의 비로써 GrD 수,Re수의 크기정도가 Nu값

증가에 어느 정도 기여하는지에 대해 나타낼 수 있다.수직관의 경우 Jacksonet

al.은 부력계수를 아래와 같이 정의 하였다.

 ×




(43)

수평관의 경우도 마찬가지로 정의된 부력게수에 의해 혼합대류와 강제대류의

Nu비로써,혼합대류의 영역을 NuD 값으로 확인할 수 있다.그러나 몇 가지 문

제가 있다.첫 번째,YangandYang,CoutierandGrief는 부력계수 Gr/Re
2
를

쓰고,Gebhart는 Gr/Re
2.5
를 쓰고 있으나 이들 부력계수의 물리적인 근거를 찾을

수 없다.둘째,둘 중에 어느 것을 쓰고 있는지 가장 적합한 부력계수는 무엇인

지 확신 할 수 없다.셋째,부력의 효과에 큰 영향을 끼치는 길이에 대해 나타내

지 않고 있다.

위의 세 가지 문제로 이번 절에서는 부력계수를 정의 하였다.첫 번째,부력계

수 정의 방법론으로 자연대류와 강제대류의 상관식을 통한 기본적인 부력계수를

만들고,두 번째,기존 학자들이 쓰고 있는 부력계수들과 비교하였다.세 번째,

새로 만든 부력계수 그리고 기존 학자들의 부력계수에 음극관의 길이와 직경 비

의 영향을 추가하여 비교하였다.네 번째,기존 학자들의 실험결과를 추가하여

각 부력계수에 대하여 Plot하여 비교하였다.마지막으로 비교결과 가장 적합한

부력계수를 결정하였다.

① 기본적인 부력계수의 정의
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수평관내 강제대류 상관식과 자연대류 상관식을 이용하여 기본적인 부력계수

에 대하여 다음과 같이 정의 하였다.강제대류 상관식은 예비실험에서 언급하였

듯이 본 실험 장치에서의 강제대류 상관식을 나타내었다.

Naturalconvection  
 (44)

Forcedconvection  
 (45)

≡






≈
 



 


∴  
 (46)

② 기존 학자들이 쓰는 부력계수와 비교

위에서 새롭게 정의한 부력계수 (GrD/(Re
4/3
Pr
1/3
))
1/4
를 Bo1이라하고,기존 학자

들이 제시한 부력계수 Gr/Re
2
를 Bo2,G/Re

2.5
를 Bo3이라고 하였다.직경 0.026m

에 대하여 본 실험결과와 Fitted상관식과의 비를 Plot하여 비교해 보았다.Fig.

49,Fig.50,Fig.51각각 Bo1,Bo2,Bo3에 대해 나타내었다.각 부력계수에 따른

Nu/Nuf의 경향은 다르지 않았다.L/D 가 가장 낮은 1.2에 대해서는 Nu/Nuf값

은 Re 수가 감소하여도 1에 가까웠고,L/D가 가장 높은 19.2는 매우 높은

Nu/Nuf값을 나타내었다.결과적으로 L/D의 영향이 나타남을 확인할 수 있었다.

L/D의 영향을 나타내기 위해서 다음 실험결과들을 Fitting을 한 것이 Dashed

line이다.이들 Fitting식들은   형태이고,값을 고정하여 와 L/D의 상관

관계를 통해 새로운 부력계수를 유도하였다.
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Fig.49.NuratioasBo1foreachL/D.Fig.50.NuratioasBo2foreachL/D.

Fig.51.NuratioasBo3foreachL/D.

③ L/D의 영향을 추가한 부력계수

Figs.52,53,54는 각 부력계수 Bo1,Bo2,Bo3에 대하여 L/D의 인자를 곱해주

어 Bo1',Bo2',Bo3'의 부력계수를 만들었다.부력계수에 대한 Nu/Nuf값은 직경

0.026m,0.032m에 대한 길이 0.03m∼0.50m의 실험결과이다.Figs.52,53,54의

그래프에서 본 실험결과만 보면,모든 RaD 수,모든 L/D는 하나의 선상에 Plot

되는 것처럼 보인다.가장 작은 L/D는 Nu/Nuf값이 1에 가깝고,가장 큰 L/D는

부력계수도 크고,Nu/Nuf값이 매우 크다.또한 Re수가 감소하면 부력계수가

증가하게 되는데,이에 따른 Nu/Nuf값도 급격히 증가한다.
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부력계수가 본 실험범위에서만 적용되는 것이 아니라는 것을 보여주기 위하여

다른 학자들의 실험결과를 Plot하였다.대표적으로 Depew andAugust,Depew

andZenter,Oliver의 실험결과를 나타내었다.각 학자들의 실험범위는 RaD 수가

10
3
∼10

6
까지 이며,다양한 유체를 사용하였고,L/D는 대체로 높은 수로 고정하

였다.Fig.52에서 부력계수 Bo1'학자들의 실험결과가 본 실험결과와 겹친다.그

리고 높은 RaD 수에서 높은 Nu/Nuf값을 보이며 규칙성을 보인다.정의한 부력

계수가 본 실험이 이외의 실험에서도 적용이 되며,상관관계로써 유효하다는 것

을 보여준다.그러나 Figs.53,54에서는 학자들의 실험결과와 본 실험의 결과와

겹치지 않는 부분이 보인다.이는 부력계수 Bo2',Bo3'에 Pr수 인자가 없으므로

다양한 Pr수인 학자들의 실험결과를 하나의 부력계수 상관식으로 설명할 수 없

기 때문이라고 판단된다.

Fig.52.Nu/NufasBo1̀ andexperimentsdataofauthors.  
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Fig.53.Nu/NufasBo2̀ andexperimentsdataofauthors.

Fig.54.Nu/NufasBo3̀ andexperimentsdataofauthors.

6)층류 혼합대류 상관식 개발

앞에서 정의한 부력계수 Bo1̀를 통해 수평관내 혼합대류 상관식을 정의할 수

있다.혼합대류 상관식은 고려대상이 되는 계(System)의 유사한 강제대류 및 자

연대류 구동력을 가지는 계에서의 결합으로써 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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
  

±
 (47)


 



 ±
 



 (48)




 ±

 





(49)

여기서 항은 부력계수를 나타내는 항으로 위에서 정의하였다.그러므로

식 (9)과 같이 상관식을 나타낼 수 있다.






 


(50)




 ±

 








(51)

본 실험의 결과와 학자들의 실험결과가 하나의 선상에 Plot되었고,실험결과에

대해 하나의 상관식으로 현상을 설명할 수 있다.위의 식을 토대로 층류 혼합대

류 상관식은 아래와 같고,이를 Fig.55에 나타내었다.L/D를 포함한 부력계수가

포함된 상관식이다.식에서 (-)는,수직 혼합대류에서는 부력의 영향이 열전달을

감소시키는 순부력 유동이 존재하기 때문이고,본 실험에서는 부력의 영향이 항

상 열전달을 증가시키기 때문에 (-)는 제외하였다.상관식의 신뢰성을 보여주기

위하여 오차를 Table9에 나타내었다.상관식과 본 실험의 평균 오차는 9.48%이

고,상관식과 학자들의 실험결과의 평균 오차는 9.20%으로 대체로 오차가 작다.

본 실험 이외의 학자들의 실험결과의 오차가 매우 작은 걸로 보아 상관식(10)이

적합하다는 판단을 하였다.수평관에 대하여 기존 학자들이 나타내는 형식으로
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상관식을 나타내면 식 (11)과 같다.




 

 











 

 


(52)

 


 


(53)

Fig.55.EmpiricalcorrelationreflectingtheL/D.

Correlation& Experimentsdata Correlation& Dataofauthors

Max. Min. Average Max. Min. Average

26.36% 0.57% 9.48% 33.97% 0.02% 9.20%

Table9.Relativeerrorcorrelationandexperimentsdata.
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Ⅵ.결 론

본 연구는 열전달과 물질전달의 상사성 개념을 이용하여,수평관내 혼합대류

열전달 현상을 물질전달 실험을 통하여 모사하였다.수직관 기하구조에서 혼합대

류 연구는 많이 수행되었으나,수평관의 기하구조에서의 연구는 부족하다.연구

된 몇몇의 실험데이터는 오래된 것이고,최근 연구는 수치적으로 연구한 것이 전

부이다.또한 기존 학자들은 무차원 길이(Dimensionlesslength)에 대한 Nu값을

측정하여 혼합대류 영역을 확인하는 일관적인 결론이었다.본 실험을 수행함으로

써 기존 학자들의 연구를 현상학적으로 조사하고,실험을 통해 혼합대류 영역을

확인하였으며,부력계수 도출 및 상관식을 개발하였다.

수평관내 자연대류의 예비실험을 통하여 수평관내 자연대류 현상은 환형

(Annulus)형태의 자연대류 현상과 같으며,수평관 내부를 각도에 따라 Piecewise

하여 국부 열전달을 측정하였다.그 결과 하단에서 발전하는 경계층에 의해서 열

전달이 달라짐을 확인하였다.이는 벽면을 따라 상승하는 경계층이 두꺼워짐에

따라 달라지며,이는 직경에 따라 층류 그리고 난류를 구분할 수 있었다.따라서

내부 각도에 따른 열전달 상관식을 개발하였다.

수평관내 강제대류 예비실험을 통하여 본 실험의 기하구조에 따른 강제대류

상관식을 도출하였다.기존에 알려진 강제대류 상관식은 상·하단 평판이고,본 실

험은 원형관의 기하구조이다.다른 기하구조이므로 상관식이 일치하지 않음을 확

인하였다.

예비실험에서 도출한 강제대류 상관식과 혼합대류 실험결과를 비교한 결과,음

극관의 모든 직경에서 길이가 매우 짧은 경우 강제대류 영역임을 확인하였다.음

극관의 길이가 증가하거나 Re수가 감소할 경우 강제대류보다 높은 Nu값을 나

타내는 것을 확인하였다.이는 첫째,길이가 증가함으로써 부력이 구동되는 면적

의 넓이가 증가되기 때문이다.두 번째,Re수가 감소하면 축방향으로 불어주는

유체의 속도가 감소하게 되어 상대적으로 부력의 영향이 증가하기 때문이다.음

극관을 반상단과 반하단으로 나누어 열전달을 측정하였다.상단과 하단의 열전달
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이 같아지는 즉,순수 강제대류가 되는 Re수를 찾았다.그 Re이하에서는 혼합

대류 영역이 되는데,그 이유는 부력의 영향이 이차유동패턴을 야기 시키며,이

로 인하여 상단과 하단벽면의 속도 및 온도분포가 변화되기 때문이다.

기존학자들이 이용하고 있는 부력계수(Buoyancycoefficient)에 대한 정의가 모

호하고,명확하지 않으므로 준실험유도(Semi-empiricalderivation)를 통하여 새

로운 부력계수를 정의하였다.수평관내 자연대류 상관식과,강제대류 상관식을

토대로 하였고,음극관의 길이와 직경의 비를 추가하였다.부력계수는 본 실험뿐

만 아니라 다른 학자들의 실험결과도 잘 설명해줄 수 있었다.또한 부력계수 유

도를 통해 층류 혼합대류 상관식을 개발하였다.상관식은 기존 층류 혼합대류 상

관식과 같은 형태로 강제대류 항과 자연대류 항을 결합한 형태이며,이 또한 다

른 학자들의 실험을 잘 설명해주었다.
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