
대한기계학회논문집 권 제 권 제 호B , 34 9 , pp. 825~834, 2010 825

- 기호설명 -

AH 에 따른 종횡비: H (H/D)

AW 에 따른 종횡비: W (W/D)

Cb 모액농도: (kmole/m
3
)

D 공동의 폭: (m)

Dm 확산계수: (m/s
2
)

F 패러데이 상수: (Coulomb/kmole)

 중력가속도: (m/s
2
)

H 공동의 높이: (m)

hh 대류열전달계수: (W/m
2
·K)

hm 물질전달계수: (m/s)

Ilim 한계전류밀도: (A/m
2
)

k 전도계수: (W/m·K)

n 이온의 원자가:

T 온도: (K)

tn 전달계수:

W 단열벽 사이의 거리: (m)

x, y, z 직각 좌표:

 열확산계수: (m
2
/s)

 부력계수: (m
3
/K)

 동점성계수: (m
2
/s)

 밀도: (kg/m
3
)

GrH : Grashof number using H (∆ )
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초록: 사각공동내 자연대류 열전달 실험에서 단열벽에 의해 열전달이 저하가 관찰되는 영역을 실험적으로 그리,

고 수치해석적으로 평가하였다. GrH 수 1.53×10
7부터 1.01×10

10까지 변화시키며 단열벽이 존재할 때와 그렇지 않,

을 때를 구분하여 열전달률을 측정하였다 실험의 결과를 예측할 수 있는지 확인하고 실험으로 수행하. FLUENT

기 어려운 매우 좁은 영역에 대해 를 수행하였다 실험과 의 결과를 다른 연구와 비교한 바 일FLUENT . FLUENT

치함을 보였다 단열벽이 전체 열전달에 미치는 영향은 예상과 같이 단열벽 근처의 매우 좁은 영역에 국한하여.

나타남을 확인하였다 본 연구는 유사성 원리를 이용하여 열전달계를 전기도금계의 물질전달계로 모사. (Analogy)

하는 방법론을 개발하는 과정에서 실험을 효율화하고자 하는 방안을 강구하기 위하여 추진되었다 본 연구를 통.

하여 단열벽간 거리전극의 폭를 매우 줄일 수 있는 이론적 근거를 확보하였다( ) .

Abstract: In this study, we investigated the effects of adiabatic walls on natural convection in various rectangular

cavities experimentally and numerically. Heat transfer rates were measured for cavities with and without adiabatic

sidewalls by varying Grashof number from 1.53 × 10
7
to 1.01 × 10

10
. Some typical test results were successfully

simulated using FLUENT. In the case of very narrow cavities, where the adiabatic walls were very close to each other,

it was difficult to perform experiments; therefore, FLUENT simulations were performed. The existing heat transfer

correlations for rectangular cavities were well predicted by the experimental and numerical results. As expected, the

effects of adiabatic walls were restricted to the very narrow region near the walls. This study was carried out during

the development of an analogy experimental method in which heat-transfer systems are replaced with mass-transfer

systems using copper sulfate electroplating systems. The results of this study provide theoretical background of handling

adiabatic walls during the design of test facilities.
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Nu : Nusselt number

NuH : Nusselt number using H ()

NuD : Nusselt number using D ()

Pr : Prandtl number ()

Ra : Rayleigh number

RaH : Rayleigh number using H (∆ )
RaD : Rayleigh number using D (∆ )
Sc : Schmidt number ()

Sh : Sherwood number ()

서 론1.

사각공동 내에서(Rectangular cavity or enclosure)

의 자연대류 는 전자설비의 냉(Natural convection)

각 태양열 집열기 및 원자로 설계 등 여러 공학,

분야에서 중요한 물리적 현상이다.(1) 사각공동내

자연대류는 유체계를 둘러싸고 있는 고체벽면과

종합적인 열적 교환을 한다 그러므로 기하학적.

형태나 경계조건에 매우 민감하게 연관(Coupling)

되어 있다 이러한 이유로 사각공동내 자연대류.

문제는 이론적실험적 연구가 상당히 어렵고 제·

한적이다.(2)

사각공동내 자연대류 문제에서의 열전달은 RaH

와 AH와 AW의 변화에 따라 달라진다.(3) 그 중 AH

의 변화가 열전달에 미치는 영향에 대해서는 많

은 연구가 이루어진 반면, AW의 변화에 대해서는

많은 연구가 수행되지 않았다 와 는. Mallinso Davis

사각공동내 자연대류 문제에서 단열벽 사이의 거

리 는 전체(Width of cavity) NuH 수에 큰 영향을

미치지 않는다고 발표한 바 있다.(4) 등은Drew

AW의 변화는 열전달에 큰 영향을 미치지 않지만

단열벽 사이의 거리가 극단적으로 작아질 경우

단열벽 에 의해 발생되는 전단응력(Adiabatic wall)

으로 전체(Shear stress) NuH 수에 영향을 미치게

된다고 밝혔다.(5)

본 연구의 목적은 전기도금계를 이용하여, Fig.

과 같은 사각공동내 자연대류 열전달 실험을 모1

사할 때 단열벽에 의해 전단응력이 발생되는 영

역을 실험적으로 확인하는 것이다 이를 통하여.

향후 사각공동을 이용한 자연대류 열전달 실험에

서의 단열벽간 최소 이격거리에 대한 정보를 얻

고자 하였다 실험으로 수행하기 어려운 매우 좁.

은 단열벽에 대해서는 를 이용한 전산모FLUENT

사 를 통해 확인하였다(Computer Simulation) .

이론적 배경2.

사각공동내에서 자연대류2.1

사각공동내 자연대류 열전달은 무차원 변수

Ra, Pr, AH, AW에 의해 지배된다.(4) 은 사각Catton

공동내의 전체적 흐름을 다음과 같이 설명하였

다 사각공동의 가열벽 부근의 유체는. (Hot wall)

온도가 증가함에 따라 밀도가 감소하므로 벽면을

따라 상승한다 상승한 유체는 상단의 수평벽을.

따라 냉각벽 으로 흐르고 냉각에 의한(Cold wall)

밀도의 증가로 하강한다 유체는 다시 하단의 수.

평벽을 따라 가열벽으로 이동하면서 결국 셀

모양의 유동 특성을 갖는다 이때 가열되(Cell) . ,

는 벽면의 상부와 냉각되는 벽면 하부의 모서리

에서 상단과 하단의 수평 단열벽에 의해 유동이

더 이상 발달되지 못한다 이로 인해 주흐름에.

역행하게 되는 반류 가 발생하고 반류로 인(Wake)

해 와류 가 형성되면서 또 다른 셀 유동이(Eddy)

생성된다 이때. , Ra 수가 증가함에 따라 측면 벽

경계층에서는 궁극적으로 난류로 천이되는 과정

을 거치지만 중심부는 거의 정체상태가 된다.(6)

RaD 수가 작을 경우(RaD < 10
3 부력에 의해),

구동되는 유동이 약하여 수평방향의 선형온도변

화가 생기면서 열전달은 주로 유체를 가로지르는

전도에 의해 이루어진다 이때. NuD 수는 이 된1

다. RaD 수가 증가함에 따라 셀 모양의 유동은

강해지며 측면 벽에 인접한 얇은 경계층 내로,Fig. 1 Coordinate system for rectangular cavity
enclosure
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집중된다.(6)

에 의하면Bejan , AH가 무한이 커질 때 AH > RaH
1/4

의 영역이 되면 열원사이의 거리가 너무 좁아지게

되면서 수직으로 형성되는 경계층이 부딪치고 압축

되면서 대류의 영향은 줄어들게 된다 이 영역의 열.

전달은 전도가 지배적이며 라 부, Tall enclosure limit

른다 이와는 반대로. AH가 매우 작아질 때 AH <

RaH
-1/4의 영역이 되면 공동 은 매우 극단적으(Cavity)

로 납작한 형태가 되면서 공동을 가로지르는 긴 수

평적 유동이 형성된다 이 영역의 열전달은 대류가.

지배적이며 라 부른다, Shallow enclosure limit .

이처럼 사각공동내에서의 자연대류는 AH의 변

화에 강하게 의존한다. AH가 사각공동내에서의

열전달에 미치는 영향은 여러 학자들에 의해 연

구되어 왔고 여러 열전달 상관식이 제시되어 있,

다 과. Hsieh Wang
(7)과 Seki

(8)는 다양한 작동유체

를 사용하여 열전달 상관식을 제시하였고,

과Markatos Pericleous
(9)는 수치해석 기법을 이용하

여 열전달 상관식을 제시하였다. Xaman(10) 역시

수치해석 기법을 이용하여 열전달 상관식을 제시

하였다 또한. Catton
(6)는 Pr 10

5이하의 영역에서의

열전달 상관식을 제시하였고, M. Jacob
(11)은

RaH
-1/4

> AH > RaH
1/4영역에서의 열전달 상관식을

제시하였다(Table 1).

반면 사각공동내의 자연대류에서, AW의 의존도

는 AH에 비해 매우 낮다 등에 의하면 사각. Drew

공동문제에서 단열벽의 영향을 고려한다면 유동

패턴은 더욱 복잡해진다 단열벽이 유동장에 영.

향을 미치기 때문이다.(5) 와 의 연구Mallinso Davis

에 따르면 사각공동내 자연대류에서의 NuH 수는

단열벽의 영향을 고려하지 않은 공동에서의 NuH

수 보다 항상 낮은 값을 보이고 그 차이는 매우

적어 무시할 수 있었다.(4)

사각공동내의 수직평판에서 자연대류가 발생할

때 대류영향은 공동의 중앙 가까이에서 강하게

나타나며 단열벽과 만나는 경우 대류영향이 줄어

든다 이러한 현상은 단열벽에서 생기는 마찰력.

에 의한 전단응력이 원인이 된다 이러한 전단응.

력에 의한 영향은 전체 열전달량 중 무시할 만큼

매우 적다.(4)

열전달과 물질전달의 유사성2.2 (Analogy)

열전달과 물질전달시스템은 초기조건과 경계조

건이 같으면 서로 유사하다고 잘 알려져 있다.

Author Range Correlation

Hsieh

and Wang
(7)

1 ≤ AH 20,≤ RaH 1.4×10≤ 7   


  

1 ≤ AH 20,≤ RaH > 1.4×10
7   


  

Seki
(8)

5 ≤ AH 47.5,≤ RaH(AH)
3
> 4×10

12   


Markatos

and Pericleous
(9)

RaH
-1/4

> AH > RaH
1/4
, 10

6
< RaH 10≤ 7   



RaH
-1/4
> AH >RaH

1/4
, 10

12
<RaH 10≤ 16   



Xaman
(10)

Laminar, AH = 20   


Laminar, AH = 40   


Laminar, AH = 60   


Turbulent, AH = 20   


Turbulent, AH = 40   


Turbulent, AH = 60   


Catton
(6)

2 ≤ AH 10≤    
  




 

M. Jacob
(6)

2.8×10
3
< RaH <2.8×10

4   


 

2.8×10
4 ≤ RaH 1.55×10≤ 4   


 

Table 1 Correlation according to author
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Heat transfer Mass transfer

Nusselt

number 

 Sherwood

number 



Prandtl

number 

 Schmidt

number




Rayleigh

number 

∆  Rayleigh

number

 



∆

Table 2 Dimensionless groups for analogy systems

0 150 300 450 600 750 900

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0

10.5

Rayleigh number = 3.645 X 10
10

CuSO
4
 = 0.1 M ,  H

2
SO

4
 = 1.5 M

AR ~ 1 (H/L = 6/6 cm)

Electrode type : 11.8 X 6 (cm2)

(m
A
/c
m

2
)

Potential (mV)

Fig. 2 Typical limiting current curve

즉 두 시스템은 상호전환이 가능하다 이를 이용, .

하면 열전달 문제를 물질전달 문제로 또 그 역으

로 변환하여 취급할 수 있다 이러한 물질전달계.

와 열전달 계의 무차원수 관계는 에 나타Table 2

내었다.(12) 물질전달을 이용하여 자연대류를 모사

할 경우 열전달 실험에서 요구되는 장치의 높이

를 로 줄임으로써 비슷한1/50 RaH 수를 얻을 수

있고 열전달 실험에서 수반되는 복사열전달효과

를 제거할 수 있다.

전기도금계2.3

본 연구에서는 화학성 안정성이 높고 물성치가

잘 알려져 있으며 비교적 높은 용해도를 갖는 구

리도금계를 자연대류 열전달 모사에 사용하였다.

황산 황산구리- (H2SO4-CuSO4 수용액에 구리 전극)

을 사용하여 전압을 인가하면 양극에서 구리이온

이 생성되어 음극으로 이동하고 음극 표면에서

전자를 얻어 석출 도금 된다 이때 구리전극은 가( ) .

열벽면 이 되고 전달된 구리이온의(Heated wall)

양은 열전달양이 된다.(13)

전압을 인가하면 양극에서 구리이온이 생성되

어 음극의 이동하여 석출 되는데 음극근처의 유

체는 구리이온농도가 적어지기 때문에 부력이 발

생하게 된다 따라서 음극은 가열벽을 그리고 양.

극은 냉각벽을 모사한다.

전기도금계 는(Electroplating system) Levich
(14)에

의해 정립되었고 과Selman Tovias
(15)에 의해 체계

적으로 정리되어 현재까지 물질전달에 널리 이용

된다. Chung,(13) Kang(16)과, Ko(17)는 전기도금계를

이용하여 열전달 실험을 모사할 수 있음을 실험

적이론적으로 증명하였다 유사성을 이용한 전기· .

도금실험기법에 대한 보다 자세한 설명은

Chung
(13)의 논문에 자세히 제시되어 있다.

한계전류기법2.4

열전달계에서의 대류열전달계수는 벽면 온도와

벌크 유체온도의 함수로 주어진다 한편 전기도.

금계를 이용하여 물질전달계수를 구할 때에는 음

극표면에서의 구리이온의 농도를 알기 어렵다.

이와 같은 문제는 한계전류기법의 사용으로 인해

쉽게 해결될 수 있다.(13)

전기도금계에서 전극 사이에 인가된 전위차를

증가시키면 측정된 전류는 빠르게 증가하다가 더

이상 증가하지 않은 플레이토우 영역에(plateau)

도달하는데 이를 한계전류 라 한(Limiting current)

다 이는 구리이온이 음극에서 전자를 받(Fig. 2).

아서 환원되는 과정이 모액에서 음극으로 이동하

는 과정보다 훨씬 빠르기 때문에 발생하는 현상

이다 한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이.

온 농도를 으로 취급할 수 있기 때문에 식 에0 (1)

서 물질전달계수(Mass transfer coefficient), hm은

모액 농도, Cb와 한계전류 밀도(Limiting current

density), Ilim만으로 결정된다.

 

  lim
(1)

실험 방법3.

실험 장치3.1

설계된 실험 장치와 시스템 회로는 에 나Fig. 3

타내었다 실험 장치는 아크릴로 제작된 수조이.

며 여기에 구리양극과 음극이 수직으로 세워진
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W (m) 0.005, 0.01, 0.03, 0.06, 0.12

H (m) 0.12 ~ 50

RaH 2.99×10
10
~ 2.11×10

13

Pr 1956 ~ 2094

GrH 1.53×10
7
~ 1.01×10

10

Arrangement : Both open & close, Half open

Table 3 Test matrix

Fig. 3 The experiment equipment and system circuit

Fig. 4 Arrangements of cathode

다. GrH 수를 변화시키기 위해 음극구리의 높이

를 조절하였다 전원공급장치는 사의. VüPOWER

을 이용하였고 전압과 전DC Power supply-18B10 ,

류측정을 위하여 사의Fluke-45 Dual Display

를 사용하였다Multimeter .

측면 단열벽에서의 전단응력에 의한 영향을 조

사하기 위해 와 같이 측면 단열벽의 배열에Fig. 4

변화를 주었다 음극전극 양 면이 단열벽과 닿아.

있는 배열과 음극전극의 한 면은 단Both closed

열벽에 의해 닿아 있고 다른 한 면은 닿지 않은

배열 마지막으로 음극전극의 양 면이Half open ,

단열벽에 닿지 않는 배열 가지이다Both open 3 .

H (m) 0.12 0.50

W (m)

0.0001, 0.001,

0.003, 0.004,

0.005, 0.01,

0.03

0.005, 0.01,

0.03, 0.06,

0.12

RaH 2.91×10
11

2.11×10
13

GrH 1.39×10
8

1.01×10
10

Pr 2094

Table 4 FLUENT simulation Test matrix

Fig. 5 Mesh model for numerical analysis

본 연구에서 자연대류는 음극에서 발생되는 현상

이므로 음극의 크기는 고정하고 양극은 충분한

크기로 배치하여 전 영역에 충분한 구리이온이

공급될 수 있도록 하였다.(16)

실험범위3.2

단열벽에서의 영향을 확인하기 위해 단열벽 사

이의 거리를 까지 변화를 주었다 단0.005~0.12m .

열벽 사이의 거리가 이하가 되면 실험장치0.005m

의 제작이 어렵고 실험데이터의 측정 오차가 커

지므로 실험을 수행하기가 어려워진다 따라서.

이 이하의 영역에 대해서는 수치해석적 방법을

이용하여 현상을 관찰하였다. GrH 수에 변화를

주기 위하여 전극판의 높이를 로 변화0.12~0.5m

시켰고, CuSO4를 로 변화시켰다0.01~0.1M . Table

은 실험을 수행한 경우를 나타내었다3 .
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수치해석 방법4.

에 따라 수행된 실험 데이터 결과를 검Table 3

증하고 실험을 수행하기 어려운 단열벽 사이의

거리가 매우 좁은 영역에서의 현상을 확인하기

위해 계산을 수행하였다FLUENT .

는 시뮬레이션 모델을 측면에서 바라본Fig. 5

그림이다 시뮬레이션은 차원 모델로 설정하였. 3

다 축의 격자의 열을 각각 개로 나누. x, y, z 50

었다 벽면으로부터 첫 번째 격자의 열은. 3×10
-4
m

이고 첫 번째 격자의 열로부터 배씩 간격을, 1.15

증가시키면서 개의 격자의 열을 형성하였으며12 ,

나머지 개 격자의 열은 등간격으로 구성하였26

다 생성된 격자수는 약. 1.25×10
5개이다 수직관.

내부 유체의 온도는 이며 뜨거운 벽과 차가300K ,

운 벽은 등온 경계조건으로 각각 을400K, 200K

주었다.

격자와 격자 사이 경계면에서의 일반 종속변수

값을 정하는 데에는 압력은 PRESTO!, Momentum

과 는 를 사용하였으Energy Second order upwind

며 유동장계산시 연속방정식과 운동방정식을 연,

립하여 푸는 과정에서 발생하는 압력과 속도의

연계문제는 알고리즘을 사용하였다SIMPLE .

는 계산을 수행한 범위이다 실험에서Table 4 .

구한 NuH 수와 계산으로 구한FLUENT NuH 수

를 비교하였다 여기서 는 와 로 이. H 0.12m 0.5m ,

Fig. 6 Test results at Pr 1956

Fig. 7 Test results at Pr 2094
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때의 GrH 수는 1.39×10
8
, 1.01×10

10에 해당하며, H

가 일 경우는 층류이므로 층류모델을 사용0.12m

하였으며 가 일 경우는 난류이므로, H 0.5m

모델을 사용하였다k-epsilon .

결 과5.

실험 결과5.1

은 의 에 대한 실험결Fig. 6, 7 Table 3 Test marix

과를 각각 Pr 수 에 대해 나타낸 그래1956, 2094

프이다 그래프의 선은 에 제시한 사각공. Table 1

동내에서의 자연대류 열전달 상관식을 각각의 조

건에 따라 사용하여 나타낸 것이다.

측정된 NuH 수와 제시한 사각공동내 자연대류

열전달 상관식을 비교한 결과 와 의Hsieh Wang

열전달 상관식과 가장 일치하였고 다른 열전달

상관식과도 큰 차이를 보이지 않았다.

은 단열벽 사이의 거리에 따른Fig. 8 NuH 수의

변화를 나타낸 그래프이다 점선은 에서. Fig. 6, 7

실험결과와 가장 일치한 와 의 열전달Hsieh Wang

상관식이다 단열벽 사이의 거리가. 0.005m ~

일 때의0.12m NuH 수는 열전달 상관식과 잘 일치

하였고 단열벽간 거리가 줄어도 NuH 수의 변화는

관찰되지 않았다.

전산모사 결과5.2

와 은 공동의 높이가 각각Fig. 9 10 0.12m, 0.5m

일 경우에 대해 단열벽 사이의 거리에 따른 NuH

Fig. 9 NuH according to width of cavity at GrH=1.39×10
8
,

Pr=2094, H=0.12m

Fig. 8 Test results according to width of cavity
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수를 나타낸 그래프이다 흰 점은 실험결과를 나.

타내며 검은 점은 결과를 나타낸다 그, FLUENT .

리고 삼각형은 사각형은Both open, Both close,

원형은 을 각각 나타낸다Half open .

공동의 높이가 일 경우 실험에서 구한0.12m ,

NuH 수와 에서 구한FLUENT NuH 수를 비교한 결

과 단열벽 사이의 거리가 이상일 때 실험0.005m ,

결과와 의 결과는 대체로 일치하였고 실FLUENT

험결과보다 약 낮은 것으로 나타났다 이와8% .

마찬가지로 공동의 높이가 일 경우 실험에0.5m ,

서 구한 NuH 수와 에서 구한FLUENT NuH 수를

비교한 결과 거의 일치하는 값을 보인다 그러나.

공동의 높이가 일 경우는 단열벽 사이의 거0.12m

리가 이하 공동의 높이가 일 경우는0.005m , 0.5m

단열벽 사이의 거리가 되는 영역에 대해0.005m

의 결과를 살펴보면 과FLUENT Both open Both

의 결과가 서로 달라지는 것이 확인된다colsed .

단열벽이 존재할 경우와 존재하지 않는 경우의

차이가 나타나는 것이다 이는 측면 단열벽으로.

인한 전단응력으로 인하여 NuH 수가 급격히 감소

하는 것이라 판단된다.

은 공동의 높이가 단열벽 사이의Fig. 11 0.12m,

거리가 너비가 일 경우 전단응력을 나타낸0.03m ,

그래프이다 벽면과 매우 인접한 영역에서 전단.

Fig. 10 NuH according to width of cavity at GrH=1.01×10
10
,

Pr=2094, H=0.50m

Fig. 11 Wall shear stress according to width of cavity at
GrH=1.39×10

8
, Pr=2094, H=0.12m
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응력이 급격히 상승함이 관찰된다.

의 결과와 실험결과는 단열벽 사이의FLUENT

거리가 이상일 경우에는 열전달 상관식과0.01m

대체로 일치하므로 단열벽에 의한 전단응력 영향

이 나타나지 않는다고 판단된다 반면 단열벽 사.

이의 거리가 이하가 되면 과0.005m Both open

의Both colsed NuH 수가 달라져 단열벽에 의한 전

단응력의 영향이 나타남을 알 수 있다.

불확실도 분석5.3 (Uncertainty analysis)

본 연구에서의 전기도금계를 이용한 실험에서

서의 불확실도 방정식은 다음과 같다.

 


⇒   (2)

  





 





 





(3)

전체 NuH 수에서 불확실도 분석을 수행한 결

과 불확실도 는 에서 까지, (Uncertainty) ±0.91 9.06

분포하였으며 불확실도비, (Fractional Uncertainty)

는 평균 의 값의 매우 높은 측정 정확도를0.7%

가졌다.

결 론6.

사각공동내의 가열벽면과 냉각벽면에서 발생하

는 자연대류 열전달을 모사할 때 가열벽면과 냉,

각벽면의 양 측면의 단열벽면에 의한 열전달 영

향을 연구하였다. GrH 수를 1.53×10
7부터

1.01×10
10까지 변화시키며 단열벽면의 유무에 따,

라 가지 측면 단열벽 배열 조건에서 단열벽면3

사이의 거리를 바꾸면서 NuH 수를 측정하였다.

열전달 실험은 상사성 원리를 이용하여 황산구리

수용액에 물질전달계로 변화하여 실험을 수행하

였다 실험으로 수행하기 어려운 매우 좁은 영역.

에 대해서는 계산만을 수행하였다 실험FLUENT .

의 결과로 얻은 NuH 수는 를 이용하여FLUENT

구한 NuH 수와 유사하였다.

실험의 결과는 기존에 알려진 와 의Hsieh Wang

열전달 상관식과 일치함을 확인하였다 이는 물.

질전달 실험을 통해 열전달 실험을 대신할 수 있

음을 다시 한 번 증명한다.

실험의 결과는 간단한 불확실도 분석결과 측정

정밀도가 매우 높음을 확인하였다 또는 실험의.

결과는 의 결과와도 오차로 일치하여FLUENT 8%

실험과 수치해석의 결과가 일치함을 확인하였다.

실험으로 수행하기 어려운 좁은 단열벽에 대하

여 계산을 수행한 결과 단열벽간 거리가FLUENT

이하에서 단열벽과 매우 근접한 영역에서0.005m

전단응력의 급격한 증가의 영향으로 NuH 수가 감

소하는 것을 확인할 수 있었다.

이를 통하여 사각공동에 대한 자연대류 열전달

실험에서 단열벽간 거리를 줄일 수 있는 이론적

근거를 확보하였다 이는 실험용액의 감소 음극. ,

크기의 감소 측정전류의 감소에 따른 전자장비,

의 소용량화의 이론적 근거이며 실험장치를 구축

하는데 있어서 경제성을 향상시킬 것이다.
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