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요약: 본 연구는 냉각 이 간에 치하는 정 제빙형인 외 제빙기내에서의 물의 자연 류 상에 해 수치

으로 다루고 있다. 자연 류 상과 열 도에 의해 조 되는 물에 이동을 유한차분법을 이용해 2차원 으로 계산하

다. 한, 본 연구에서는 물의 온도가 4[℃]에서 도역 상이 일어나는 것을 수치해석의 결과와 비교한다. 자연
류의 변화에 따른 결과는 수치해석을 통해 등온선과 유선형의 그래 로부터 알 수 있었다. 그 에서도 물의 온

도와 도의 계에 따라 자연 류의 변화가 일어나는 것을 수치해석을 통해 알 수 있었다. 

주제어: 자연 류, 유한차분법, 도역 상, 유선, 등온선

저자의 종래의 연구인 실험을 통한 직사각형용기내 물의 온

도변화를 나타낸 것이 Fig. 1이다. Fig. 1은 직사각형용기의 

중앙에서 동관에 의한 냉각이 실시되고 있는 경우의 상부 및 

하부에 존재하고 있는 물의 온도변화를 시간에 대해 나타낸 것

으로 물의 온도가 4[℃]를 정점으로 상부 및 하부의 온도가 

급격하게 변하고 있음을 알 수 있다. 

일반적으로 이러한 현상은 물이 가지고 있는 밀도역전의 특

수한 영향으로 기인하게 된다. 

Fig. 1 Characteristic curve of water temperature
본 연구에서는 차분방법으로 유한차분법을 이용하였고 직사

각형영역의 각 면의 경계조건은 단열조건으로 하였으며 모서

리는 평균값을 이용하였다. 아래에는 수치해석에 사용된 지배

방정식을 나타내고 있다. 또한 해석의 간편성을 도모하기 위

해 직사각형용기의 중앙에서 발생하는 열발생(냉각)은 물의 

동결온도인 0[℃]를 가정한 무차원온도(θ=0)를 이용하였지

만, 상변화인 동결 현상은 고려하지 않았다. 그리고 부력장외

의 물성치의 온도에 의한 영향은 무시하였다. 본 수치해석에

서 사용한 부력장은 Boussinesq근사를 적용하였다. 즉, 물의 

밀도는 압력의 영향을 받지 않고 온도에만 영향을 받는다고 가

정하였다.
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Fig. 2, 3는 전술한 종래의 실험에서 얻어진 직사각형용기

의 하부 및 상부영역의 온도변화를 규명하기 위해 실시한 수치

해석의 결과로, 하부영역의 온도인 Tbottom의 온도가 4[℃]에 

도달하기 전까지의 수치해석 결과를  나타낸 것이 Fig. 2이고 

상부영역의 온도가 4[℃]에 도달한 시간에서의 수치해석결과

를 나타낸 것이 Fig. 3이다.

     Fig. 2 Numerical analysis result in the first half part

Fig. 3 Numerical analysis result in the first half part
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