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- 기호설명 – 
 

dh  : 수력직경 (m) 

dP  : 차압 (Pa) 

E  : 탄성계수 (Pa) 

f : 유동마찰계수 

G  : 질량유량 (kg/s) 

L : 유로길이 (m) 

P : 압력 (Pa) 

PC : 접촉압력 (Pa) 

PF : 초기압력 (Pa) 

Po : 시험시편 내부에서 압력 (Pa) 

P∞ : 대기압력 (Pa) 

r     : 반경방향 거리 (m) 

r1 : 시험시편 내경 (m) 

r2 : 시험시편 외경 (m) 

Sm : 표면조도의 폭 (m) 

V : 속도 (m/s) 

δ : 틈새 간격 (m) 

ε : 표면조도 (m) 

µ : 동점성계수 (kg/m-sec)  

ρ : 밀도 (kg/m3) 

Key Words: Double Wall Tube(이중벽관), Friction Coefficient(유동마찰계수), Leak Rate(누설률), Micro Gap(미세 

틈새) 

초록: 이중벽관 증기발생기에서 전열관의 내관과 외관 사이의 틈새에 채워진 헬륨가스의 압력변동으로 

전열관의 파손을 감지하는 방법이 개발되고 있다. 이 현상을 모사하기 위해 압력으로 밀착된 두 평판 

사이의 미세한 틈새에서의 누설률을 측정하여 실험식을 개발하였다. 이 실험식에서는 틈새의 간격과 유

동마찰계수가 표면조도에 의해 상호 결합된 형태로 기술되는데, 간단한 평판접촉 모델을 사용하여 유동

마찰계수 식을 분리하였다. 이 실험식과 균열에서의 누설률 예측에 사용되고 있는 기존의 유동마찰계수 

관련 실험식들을 상호 비교하였다. 레이놀즈 수의 적용범위가 상이함에도 불구하고 개발한 실험식이

0.1~0.35에서는 레이놀즈 수가 높은 경우에 적용되는 실험식들과 유사한 값을 보였다.   

Abstract: A leak-detection method has been developed by measuring the pressure variation between the inner and outer heat-

transfer tubes of a double-wall tube steam generator. An experiment was carried out to measure the leak rate in the gap between 

two surfaces pressed with a hydraulic press in order to simulate the phenomena, and a correlation was determined for the leak 

rate in a micro gap. However, in the correlation, the gap width and friction coefficient were coupled with the surface roughness, 

which affects the two parameters. The two parameters were separated using a surface-contact model to develop a correlation for 

the friction coefficient. The correlation was compared with the existing correlations used for crack analysis. Although the applied 

ranges of Reynolds numbers were different, the developed correlation for Reynolds numbers of 0.1–0.35 showed similar 

tendencies to existing correlations used for higher Reynolds numbers. 

§이 논문은 2011 년도 대한기계학회 유체공학부문 춘계     

  학술대회(2011. 4. 15.-16., 포항공대) 발표논문임  
† Corresponding Author, hynam@kaeri.re.kr 

© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 



남호윤·최병해·김종범·이용범 

 

1076 

ρo : 시험시편 내부에서 밀도 (kg/m3) 

σy : 재질의 항복응력 (Pa) 

1. 서 론 

소듐냉각 고속로에서는 증기발생기의 신뢰성을 

높이기 위한 방안 중 하나로 전열관을 이중벽관으

로 하는 연구가 수행되고 있다. 반응성이 강한 두 

유체 사이에 두 겹의 방호막을 형성시켜 전열관 

파손으로 인한 소듐-물 반응사고 확률을 줄임으로

써 증기발생기의 신뢰성을 향상시키는 개념이다.  

내관과 외관 사이에 형성된 틈새에는 열전달 성

능을 향상시키기 위해 제작시 생성된 잔류응력을 

그대로 유지시킨 채로 헬륨가스를 채운다. 증기발

생기의 물 측의 압력은 16.5MPa, 소듐 측은 대기

압이므로 틈새에 채워진 헬륨가스의 압력을 2MPa 

정도로 유지할 경우, 외관이 파손되면 헬륨가스의 

압력이 감소하고, 내관이 파손되면 압력이 증가하

므로 이 압력 변동만으로 전열관의 파손을 온라인

으로 상시 감지할 수 있어 증기발생기의 신뢰성을 

더욱 향상시킬 수 있다.(1)  

Fig. 1은 이중벽관의 형상이다. 헬륨가스의 유동

이 용이하도록 외관의 내벽에 길이방향으로 폭과 

높이가 각각 1mm, 0.3mm 정도인 4 개의 홈을 설

치하고, 각 전열관의 하부에서 이 홈들이 서로 연

결되는 플레넘을 만들어 압력을 측정한다. 홈과 

홈 사이에서 내관 또는 외관이 파손되어 증기 또

는 헬륨가스가 누설할 경우에, 내관과 외관의 틈

새를 통과한 후에 홈에 들어가고 다시 플레넘으로 

흐르게 된다. 헬륨가스나 증기가 잔류응력이 존재

하는 미세한 틈새로 통과하여야 하므로 홈에서의 

유동저항은 틈새에서의 유동저항에 비하여 매우 

적다. 그러므로 전열관의 길이가 길지라도 유동저

항의 주요 요소는 틈새에서의 유동저항이고, 유동

저항이 가장 클 경우는 홈과 홈 사이의 중앙에서 

균열이 발생할 경우이다.  

 
 

 

Fig. 1 Geometry of a double wall tube 

상기 감지방법을 적용하려면 잔류응력이 존재하

는 미세한 틈새로 통과하는 헬륨가스나 증기의 누

설률(leak rate)을 결정하여야 하는데 주요인자는 

유동마찰계수이다. 이중벽관을 설계하는데 있어서 

사용하는 관의 표면조도는 1µm 정도, 잔류응력은 

15-20MPa 정도로 유지한다. 미세한 틈새에서의 누

설을 연구하는 분야로는, 패킹에서의 누설에 대한 

연구와 재질의 균열로 발생한 누설에 대한 연구가 

있다. 패킹에서는 틈새가 아주 미세하여 누설률이 

매우 적어 분자의 자유경로와 틈새의 수력직경과

의 비로 나타내는 Knudsen 수가 주요인자이다.(2,3) 

그러므로 이는 이중벽관의 틈새에는 적용할 수 없

는 범위이다. 

균열에서의 누설률은 균열의 간격과 형태에 많

은 영향을 받는다. 균열의 문제에서 다루어지는 

틈새의 간격은 수십 µm 정도이고, 균열의 형태가 

주요한 인자이다.(4~6) 증기발생기의 비교적 넓은 

균열에 대한 연구에서,(7) L/dh < 75 인 조건에서는 

오리피스 모델을 적용하여 K = (fL/dh)
-1/2으로 정의

되는 유동계수(flow coefficient: K)가 상수인 0.6 이

었고, L/dh > 75인 조건에는 L/dh의 영향을 고려하

였다. 균열이 비교적 적은 경우에 대한 실험에서

는 유속에 따라 유동계수가 다르게 나타났다. 즉, 

낮은 유속에서 유동계수는 0.015 이었다.(8)  

균열에서 누설률을 연구한 Li 등(9)의 연구에서

는 Mach 수가 낮으면 유동마찰계수로 f=96/Re 를 

사용하였고, Mach 수가 높으면 유동마찰계수를 상

대조도(ε/dh)의 함수만으로 기술하였다. 고압 관의 

균열에 대해 연구한 문헌(10)에서는 누설률을 계산

하는데 레이놀즈수에 무관한 Moody 의 임계유속 

모델을 적용하였다. 이외에 많은 문헌에서는 

Nikuradse 의 유동마찰계수나 이를 보완한 실험식

들을 사용하고 있다.  

이 논문에서는 이중벽관에서의 누설률을 모사하

기 위해 가압되는 두 개의 맞붙은 평판의 틈새에

서 누설되는 헬륨가스의 양을 측정하였다. 실험인

자는 인발 시에 가해지는 압력을 모사한 초기압력, 

잔류응력을 모사하는 접촉압력, 평판의 표면조도 

및 레이놀즈수이다. 미세한 틈새에서의 유동마찰

계수를 기술하는 실험식을 개발하여 기존의 균열 

문제에서 적용되었던 실험식들과 비교하였다.  

2. 실 험 

2.1 실험장치 

실험장치와 시편은 Fig. 2 에 보이는 것과 같이 

두 개의 환형 평판을 마주 붙인 상태에서 유압기
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로 밀착시켰다. 홈이 형성된 내부에 헬륨가스를 

주입하고 틈새로 누설되는 헬륨가스의 양을 측정

하였다. 시편은 증기발생기의 전열관으로 사용되

는 재질인 9Cr-1Mo-V 강으로 제작하였다. 시편의 

내경은 11mm, 외경은 25mm 이다. 시편의 지지대

는 고강도 재질인 SK11 강으로 만든 후에 열처리

하여 강도를 높였다.  

시편을 가공한 후에 접촉면을 연마하고, 시편의 

평면성을 조사하기 위하여 253MPa 로 압착한 상

태에서 헬륨가스로 2MPa 압력을 가하면서 누설률

을 측정하였다. 이 시험에서 누설률이 0.01cc/s 이

하인 시편을 선택하여 Blast 방법으로 시편의 표

면을 설정한 표면조도로 가공하였다.  

 

2.2 실험범위 및 오차 

표면조도가 모두 다른 7 개의 시편들을 0.082-

1.25µm 범위에서 제작하여 사용하였다. 초기압력

은 0~531MPa 범위에서 6~10 번 바꾸었고, 접촉압

력은 5.05~24MPa 범위에서 5 번 설정치를 변화시

키면서 측정하였다. 유량을 변화시키기 위하여 헬

륨가스의 압력을 0.1~2.1 MPa 범위에서 5 번 설정

치를 바꾸었다. 이 실험에서 틈새의 수력직경으로 

정의된 레이놀즈수의 범위는 0.0045~35 이었다.      

설정한 표면조도를 갖는 시편을 고압 유압계를 

사용하여 설정한 초기압력으로 15 분 이상 가압한 

후에 누설이 정상상태에 도달하면 저압 유압계로 

교체하였다. 저압 유압계로 시편을 설정한 접촉압

력으로 가압한 후에 헬륨가스의 압력을 변화시키

면서 누설률을 측정하였다. 접촉압력을 변화시킬 

때마다 질량유량계의 영점을 보정하였다.  

이 실험에서는 총 925 개의 데이터를 생산하였

다. 각 시편의 표면조도와 조도의 폭은 40번 측정

하였는데, 95% 신뢰도를 갖는 표면조도의 오차는  

 

Test specimen
Helium in

Upper specimen

Support

Hydraulic press

Helium out

Lower specimen

F 25

F 11

 
 

Fig. 2 Experimental rig and test specimen 

6.4%, 조도의 폭의 오차는 11% 이었다. 유량은 낮 

은 범위에서는 10%, 높은 범위에서는 2% 오차를 

가졌고, 가압하는 압력은 최대 2.25%, 최소 1.25%

의 오차를 가졌다. 

3. 실험결과 분석 

3.1 누설률 

압력강하와 유속의 관계에서 유동마찰계수는 공

학적으로 다음과 같다. 
 

2

2

1
V

d

dr
fdP

h

ρ=                          (1) 

 

유로의 폭이 넓고, 간격이 좁을 경우에는 수력

직경은 폭(δ)의 약 2배이다. 즉, dh=2δ 이다. 유동마

찰계수는 레이놀즈수(Re)로 다음과 같이 기술된다. 
 

C

B
f

Re
=                                (2) 

 

여기에서 B 와 C 는 양수이고, 또한 B 는 표면조도

의 함수로 기술되기도 한다. Fig. 2에서와 같이 이 

실험에 사용된 시편에서의 유동은 원통좌표계로 

기술된다.  

이 실험에서는 표면조도, 초기압력, 접촉압력을 

처음 설정한 값으로 유지한 상태에서 헬륨가스의 

압력을 조절하여 유량을 각각 5 번 변화시키면서 

차압(dP=Po-P∞)과 질량유량을 측정하였다. 식 (2)

에서 C 값은 질량유량에는 무관하므로, 질량유량

을 변화시키면서 최소자승법으로 C 값을 도출하

여 Fig. 3에 도시하였다.  

이 그림에서 C 값은 1.31 정도이었고, 사용한 

185 개의 데이터의 표준편차는 4.4x10-2 이다. C 값을 

간단하게 표시하기 위하여 상수 C 값을 4/3 으로 

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.5

1.0

1.5

Roughness (Ra)

 0.082 µm

 0.099

 0.29

 0.30

 0.73

 0.83

 1.28
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C
+ P

F
 (MPa)
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C=1.31

 
Fig. 3 C value in the relation of the friction coefficient 

and Reynolds number 
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정하여도 실험 데이터의 분석결과에서는 그 오차

가 미미하였다. 그러므로 식 (2)는 미세한 틈새에

서는 식 (3)과 같이 기술된다. 

3/4Re

B
f =                               (3) 

 

시험시편의 내경 r1 에서 외경 r2 방향으로 헬륨

가스가 흐를 경우, 임의의 위치 r 에서의 질량유량

은 G=2πrδρV 이다. 단열조건으로 가정하면 위치 r

에서의 압축성 가스인 헬륨가스의 밀도 ρ(r)는 

ρ(r)=ρoP(r)/Po 로 기술된다. 수력직경으로 정의되는 

레이놀즈수는 Re=dhρV/µ 이므로 이 관계들을 식 

(1)에 대입하여 양변을 적분하면, 질량유량에 대해 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  
 

2/3

3/1

1

3/1

2

22

3/4

3/23

]
)(

)(

3

8
)[(

rr

PP

PB
G o

o

o

−

−
= ∞ρ

µ

πδ            (4) 

 

여기에서 틈새의 간격 δ 는 표면조도, 초기압력 및 

접촉압력의 함수이고, B 는 표면조도의 함수로 기

술된다. 그러므로 두 변수는 표면조도로 상호 연

관되어 있다. 이 실험에서는 δ 과 B 를 상호 분리

하여 측정하지 못하고 B 로 정량화된 틈새의 간격

(δ/B1/3)에 대해 다음과 같은 식을 개발하였다.(11) 
 

]))(9.01(6.01[ 4/1

3/1

y

F
m

P
S

B σ
εα

δ
+−=         (5) 

 

여기에서 
 

ovpcFF)2.21073.0( 6 εα +×≡ −                  
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Fig. 4 Comparison of the calculated mass flow rate with 

measured mass flow rate 

식 (4)에 식 (5)를 대입하여 실험 데이터와 비교

한 것이 Fig. 4 이다. 헬륨가스는 단열조건에서 

Po/ρo= 2077.3K 이며, K 는 Kelvin 온도이다. 이 분

석에는 925 개의 데이터를 사용하였고 상대표준편

차는 1.2% 이었다.  

 

3.2유동마찰계수 

식 (5)에서 틈새의 간격 δ 와 유동마찰계수의 상

수인 B 를 분리하기 위하여 Fig. 5 와 같은 평판접

촉 모델을 가정하였다. 즉, 표면조도가 ε, 조도의 

폭이 Sm 인 표면돌기가 균일하게 분포한 두 평판

이 밀착하는 모델이다. 요철이 있는 두 평판이 맞

붙어 힘을 받을 경우에 재질의 항복강도 이상이면 

표면돌기는 찌그러지게 된다.  

외부의 힘이 작용하지 않는 상태에서 두 평판의 

표면돌기의 꼭지점과 꼭지점이 만날 경우, 유로의 

폭이 Sm 이면 유로의 면적은 AF =2εSm 이다. 그러나 

꼭지점과 골이 만날 확률도 있으므로 실제의 넓이

는 이 넓이의 1/2 로 가정하였다. 즉, AF =εSm 이다. 

유로의 폭 Sm 에서 유체가 접촉하는 페리메터(Pm)

은 Pm=4(Sm
2/4+4ε2)1/2 이다. 수력직경은 dh=4AF/Pm 

으로 정의되므로 위의 관계식에서 수력직경은, 
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유로의 폭이 넓고, 간격이 좁을 경우 수력직경

은 폭의 약 2 배이다. 그러므로 외부의 힘이 가해

지지 않았을 경우에 틈새의 간격 δ은  
 

2)/4(1 mSε

ε
δ

+
=                        (8) 

 

식 (5)에서 외부에서 압력을 가하지 않을 경우

에는 PF=0, Fpc=1, Fov=1 이므로 이 식을 정리하면, 
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식 (8)과 (9)에서 B 을 도출하여 식 (3)에 대입하

면 두 개의 접한 평판의 틈새에서의 유동마찰계수

는 다음과 같다. 
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4. 비교 및 검토 

4.1 기존 유동마찰계수 분석 

실험을 통해 개발한 식 (10)의 적용범위는 기존 
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Fig. 5 Surface-contact model 

의 유동마찰계수에 관한 실험식들의 적용범위와많

은 차이점이 있다. 이중벽관 또는 균열로 인하여 

누설이 문제시되는 시스템에서는 증기발생기에서

와 같이 높은 압력으로 유지되다가 균열로 인해 

대기로 누설되는 경우가 대부분이다. 이 경우 압

력차이가 크고 관의 두께와 같은 규모인 유로가 

짧아 유속은 매우 빠르나 틈새의 간격이 매우 적

기 때문에 레이놀즈수가 매우 낮다.  

이 실험에서의 레이놀즈수의 범위는 0.0045~35 

이었다. 실험식들은 대부분 거시규모(macro scale)

에서 개발되어 수력직경은 수 cm 이상의 규모이지

만 유속이 낮아서 층류를 형성하는 경우가 대부분

이다. 또한 서로 밀착한 두 벽면 사이에서의 상대

조도(ε/dh)는 0.5 정도인데 비해 기존의 실험식들은 

상대조도가 0.05보다 적은 조건에서 적용된다.  

기존의 실험식들이 실험범위를 충족하지 못하지

만 균열해석에 사용되고 있는 실험식들의 확장 가

능성을 조사하기 위하여 Idelchik 의 문헌(12)에 수

록된 실험식들을 Table 1에 정리하였다. 유속이 빠

를 경우에 유동마찰계수를 기술하는 대표적인 것

이 Blasius 실험식이다. 이 식은 레이놀즈수가 

2300 이상에서 적용되므로 균열에서의 누설을 해

석하는 데는 사용되지 않으나 유속 측면에서는 유

사하다. 레이놀즈수가 2300 보다 낮은 층류에서는  

Hagen-Poiseuille 식이 사용되지만 표면조도를 고려

하지 않았고, 유속이 매우 늦은 경우에 적용된다.   

균열해석에서는 Nikuradse 실험식과 이 식을 여

러 조건에 따라 보완한 실험식들이 많이 사용된다.  

거시규모 시스템에서 레이놀즈수와 표면조도를 고

려한 대표적인 것으로 상대조도가 0.05 보다 적고, 

레이놀즈수가 아래와 같은 범위에서 적용된다.  
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Table 1 Existing correlations 

Author Equation Eqs 

Blasius 4/1Re/3164.0=f  (12) 

Hagen-Poiseuilli Re/64=f  (13) 
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식 (11)에서 상대조도를 0.5 로 가정하면 레이놀

즈수는 60보다 높아야 한다. Nikuradse 실험식에서 

a, b, c 은 변수 (ε/dh)Ref
1/2의 값에 따라 5단계로 나

누어 결정되는 상수이다. 상대조도가 낮을 경우에 

즉, 이 변수의 값이 3.6~10 범위에서는 c=0 이 되

고, 이 보다 증가하면 음수로 절대값이 점점 증가

하게 된다. 즉, 상대조도가 증가할수록 유동마찰계

수가 커진다. b 값은 이 변수가 증가할수록 감소하

다가 변수가 191 이상에서는 영이 되어 레이놀즈

수의 영향이 사라지게 된다.  

 Prandtle-Nikuradse 실험식은 상대조도가 0.05 보

다 적은 원형 관에서 레이놀즈수가 560/(ε/dh)보다 

큰 경우에 적용되는 식이다. 이 식은 Nikuradse 실

험식에서 a 와 b 가 영이 되는 경우이다. Filonenko-

Altshul 실험식은 표면조도가 낮은 원형 관에서 레

이놀즈수가 4000 보다 높을 경우에 적용된다. 

Colebrock-White 실험식은 표면조도가 균일하지 않

는 원형관에서 상대조도가 0.05 보다 낮고, 레이놀

즈수가 3000보다 큰 영역에서 적용된다.  

Van Karman 실험식은 레이놀즈수가 적고 상대조

도가 높은 경우에 적용되지만 레이놀즈수에 무관

하다. Samoilenko 실험식은 천이영역에서 상대조도

가 0.007~0.025 범위에서 적용되고, 상대조도를 0.5

로 가정하면 레이놀즈수의 적용범위는 760~1251

이다. Altshul-1 실험식은 Colebrock-White 실험식과 

같이 표면조도가 균일하지 않는 원형관에서 상대

조도가 0.05보다 낮고, 레이놀즈수가 3000보다 큰 

영역에서, Altshul-2 실험식은 (ε/dh)Ref
1/2 가 191 보

다 높은 영역에서 적용된다. 
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Fig. 6 Comparison of the developed friction coefficient 

with existing that 
 

 

4.2 유동마찰계수 비교 

적용범위를 비교하면, 상대조도는 실험이 실험

식들의 적용범위보다 10 배 정도 크고, Reynolds 수

는 유일하게 Hagen-Poiseuilli 식을 만족시키나 속

도는 이 식의 적용범위보다 대단히 빠르다. 균열

에서도 상대조도가 크고, 유속은 빠르나 레이놀즈

수가 적은 경우에 해당한다. 유동특성으로 비교할 

때에 균열의 틈새와 두 평판의 접촉이 다른 점은, 

균열에서는 돌출한 부분과 상대 면의 골이 마주보

는 형태이나 두 평판에서는 불규칙하게 접촉한다. 

적용범위를 고려하지 않고 Table 1 에 기술된 유

동마찰계수들과 개발한 식 (10)을 비교한 것이 Fig. 

6 이다. 이 비교에서는 표면조도는 1µm, 상대조도

는 0.5 를 적용하였고, 레이놀즈수의 범위는 실험

과 동일한 범위인 0.0045~35이다.  

층류에서 사용되는 Hagen-Poiseilli 및 Samoilenko 

실험식들은 실험범위에서 개발한 실험식보다 매우 

높은 값을 나타낸다. 그 외의 모든 실험식들은 레

이놀즈수가 0.1~0.35 범위보다 많거나 적을 경우에

는 개발한 실험식과 차이를 보인다. 즉, 레이놀즈

수가 이 범위보다 높으면 기존 실험식들의 유동마

찰계수가 개발한 실험식보다 높지만 이 보다 적으

면 적은 값을 나타낸다. Blasius와 Altshul-1실험식

들은 같은 경향을 보이고, 레이놀즈수에 무관한 

Van Karman, Prandtle-Nikuradse 및 Altshul-2 실험식

들은 상대조도가 0.5일 경우에는 서로 유동마찰계

수가 최대 4.2배 정도의 차이가 있다. Nikuradse와 

Colebrock-White 실험식들은 같은 경향을 보이지만, 

레이놀즈수가 1 이하에서는 레이놀즈수가 증가할

수록 감소하는 경향을 보여 레이놀즈수가 1 보다 

적은 범위에서는 적용하기 어렵다. Filonenko-

Altshul 실험식도 레이놀즈수가 2.7 정도 이하에서

는 급격히 감소하는 경향을 보인다.  

5. 결 론 

표면조도가 적은 두 평판이 외압으로 밀착된 틈

새에서의 누설률을 예측하는 실험식을 개발하였고, 

이 실험식을 평판접촉 모델을 사용하여 유동마찰

계수에 관한 실험식을 개발하였다. 실험범위에서 

비교한 결과, 개발한 실험식은 낮은 레이놀즈수에 

적용되는 실험식들보다 낮은 값을 나타내지만, 레

이놀즈수의 적용범위가 다름에도 불구하고 0.1~ 

0.35 범위에서는 레이놀즈수가 높은 범위에 적용

되는 실험식들과 유사한 경향을 갖는 것으로 나타

났다.  
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