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요 약

굴뚝내 수직 원형관의 자연대류에서 굴뚝의 입구길이, 출구길이, 그리고 굴뚝의 직경에 따른 열전달 변화를 

실험적으로 연구하였다. 상사성을 이용하여 열전달 실험 대신 물질전달 실험을 수행하였다. 직경 0.054 m, 
높이 0.03, 0.07, 0.10 m의 원형관에 대하여 굴뚝의 직경을 0.06 m에서 0.14 m까지, 높이를 0.30 m에서 1.10 
m까지 변화시켰다. 이는 Pr 수 2,094, RaL 수 4.55×109, 5.79×1010, 그리고 1.69×1011

에 해당한다. 굴뚝이 없을 

때, 수직 원형관의 열전달은 Le Ferve의 수직평판에 대한 층류 자연대류 상관식과 일치하였다. 출구길이를 

증가시키며 실험한 결과, 열전달은 증가하다가 특정 출구길이 이상에서는 일정해 졌다. 반면, 입구길이를 

증가시킬 때는 열전달은 감소하다가 특정 입구길이 이상에서는 일정해졌다. 굴뚝효과로 증가된 열전달은 

굴뚝의 직경을 증가시킬수록 감소하다가 굴뚝이 없을 때와 같아졌다.

주요어 : 굴뚝효과, 자연대류, 열전달, 물질전달, 수직 원형관, 상사성

Abstract― This work investigated the influence of the chimney dimensions(exit and entrance length, and 
diameter) on the heat transfer of a vertical cylinder in a duct. The measured mass transfer rates for the natural 
convection of vertical cylinder in a duct were presented for Prandlt number 2,094, Rayleigh number in the range 
of 4.55×109, 5.79×1010, and 1.69×1011. Experiments were performed using a copper sulfate electroplating system 
to simulate heat transfer based upon the analogy concept. The diameter of the duct was varied from 0.06 m 
to 0.14 m, and the heights from 0.30 m to 1.10 m. Nusselt numbers measured at open channel condition agreed 
well with the existing laminar heat transfer correlations for vertical plate developed by Le Fevre. The increase 
of the exit length enhanced the heat transfer up to a certain duct height but further increase does not affects 
the heat transfer. The heat transfer decreased with increasing the entrance length up to a certain duct height 
and was constant at further increase. The Nusselt number decreased with increasing the diameter of duct, until 
Nusselt number becomes similar to that at open channel beyond a certain diameter.

Key words : Chimney effect, Natural Convection, Heat Transfer, Mass Transfer, Vertical Cylinder, Analogy

Cb : 모액농도 (mol/m3)
Dh : 수직 원형관의 내경 (m)
Dm : 확산계수 (m/s2)
Dt : 굴뚝의 직경 (m)
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(a) Exit length  (b) Entrance length effect

Fig. 1. Geometry of the problem.

F : 패러데이 상수 (96,485 C/mol)
GrL : Grashof number (∆)
 : 중력가속도 (9.8 m/s2)
hh : 대류열전달계수 (W/m2·K)
hm : 물질전달계수 (m/s)
I : 측정전류 (A)
Ilim : 한계전류밀도 (A/m2)
 : 열전도계수 (W/m·K)
Lentry : 입구길이 (m)
Lexit : 출구길이 (m)
Lh : 수직 원형관의 높이 (m)
Lt : 굴뚝의 높이 (m)
Nub : Nusselt 수 (hhb/k)
NuL : Nusselt 수 (hhLh/k)
Nu0 : 굴뚝이 없을 때의 Nusselt 수 (hhLh/k)
n : 이온의 원자가

tn : 전극반응에 참여한 이온의 분율

Pr : Prandtl 수 ( /)
Rab : Rayleigh 수 (∆) 
RaL : Rayleigh 수 (∆) 
Sc : Schmidt 수 (m)
ShL : Sherwood 수 (m)

Greek symbols

 : 열확산계수 (m2/s)
 : 부피팽창계수 (m3/K)
 : 동점성계수 (m2/s)
 : 점성계수 (kg/ms)
 : 밀도 (kg/m3)

Subscripts

b : 채널의 간격 (m)
h : 가열부 길이 (m)
t : 시스템 전체 길이 (m)

1. 서  론

수직 원형관에서 자연대류 열전달을 향상시키는 

한 가지 방법은 가열부에 굴뚝을 세우는 것이다. 이
러한 굴뚝 내에서의 자연대류는 자연통풍장치, 각종 

열교환기 그리고 신형원전설계에 채택되는 피동형 안

전계통 등 여러 공학적 장치에서 효과적이고 안정적

인 열제거 수단으로 이용된다.
본래 굴뚝 내에서의 유동은 자연대류에 의해 구동

된다. 그러나 가열부가 도관내에 위치하는 경우 도관

내 모든 높이(Elevation)에서 질량유량률이 같아야 하

기 때문에, 하단에서 상승하는 유동은 곧 강제대류와 

유사한 거동을 보인다 [1]. 열전달은 무차원 기하학적 

인자(Dimensionless geometrical parameters)의 영향

을 받는다(Fig. 1) : 팽창비 Dt/Dh, 확장비 Lt/Lh, 가열

부의 종횡비 Lh/Dh, 그리고 굴뚝 내 가열부의 위치. 
최근의 굴뚝 시스템에 대한 열전달 연구는 열전달을 

향상시키기 위하여 최적의 배열을 찾거나 기하구조 

매개인자를 분석하여  표준 배열을 찾는 것을 목적으

로 한다 [2]. 이러한 연구는 여러 학자들에 의해 수치

적 [1∼3,7,8,10,12∼14]으로 그리고 실험적 [4∼
6,9,11]으로 수행되어 왔다. 그러나 굴뚝 내에 위치하

는 가열부의 최적 위치에 대한 정교한 실험적 연구는 

찾기 어렵다. 굴뚝효과에 대한 자연대류 열전달 실험

을 하기 위해서는 실험장치가 매우 커야하고, 정상상

태에 도달하는데 많은 시간이 필요하기 때문에 대부

분의 이전 연구는 수치적으로 수행한 경우가 많았다. 
또한, 대부분의 굴뚝효과에 대한 연구에서 확장비

(Lt/Lh)는 1.0∼5.0으로 작았다.
본 연구에서는 굴뚝 내 수직 원형관의 열전달을 입

구길이와 출구길이 그리고 굴뚝의 직경을 변화시키면

서 실험적으로 측정하였다. 큰 RaL 수를 얻기 위하여, 
상사성(Analogy)의 원리를 이용하여 열전달 실험을 

수행하는 대신 물질전달 실험으로 대체하였다. 황산-
황산구리(H2SO4-CuSO4) 수용액의 전기도금계를 물

질전달계로 채택하였다. 수직관으로는 지름 0.054 m
이고, 높이는 0.03, 0.07 및 0.10 m인 3가지 음극 구
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리관을 사용하였다. 굴뚝 높이를 0.30∼1.10 m로 그

리고 직경을 0.06∼0.14 m로 변화시키면서 실험을 

수행하였다.

2. 이론적 배경

2-1. 수직 원형관 외부의 자연대류 열전달 

수직 원형관 외부에서 발생하는 자연대류 열전달 

현상과 상관식은 잘 알려져 있다. 층류 자연대류에 

대해서는 Bejan [15]이 지배방정식으로부터 이론적으

로 척도분석을 수행하여 변수간의 상관관계를 제시한 

바 있다. 그는 자연대류에서 가열벽면을 따라 형성되

는 열경계층 두께가 관의 직경보다 작을 경우, 수직

평판과 같이 취급할 수 있음을 보인 바 있다 [16]. 
Elenbass [17]도 원형관의 직경이 커지면 수직평판으

로 간주할 수 있으며 NuL 수는 RaL 수의 함수임을 밝

혔다. 그러므로 수직 원형관 외부에 대한 자연대류 

열전달계수는 수직평판에 대해 개발된 자연대류 열전

달 상관식으로 계산될 수 있다 [15]. 식 (1)은 잘 알

려진 Le Fevre [18]의 수직평판에 대한 층류 자연대

류 열전달 상관식이다.

Le Fevre [18]   
  

    

Laminar                                (1)

2-2. 출구길이 영향 

단열 수직 확장부, 즉 굴뚝은 자연대류 열전달과 질

량유량률을 향상시킨다 [3]. 굴뚝의 하단에 위치한 가

열부는 플룸(Plume)을 발생시키고 유체는 굴뚝 내에서 

가속된다. 유체가 가속되는 유효길이(Effective length, 
Lexit+Lh)는 가열부의 길이와 출구 길이를 합친 것만큼

이 된다. 따라서 굴뚝은 질량유량률을 증가시킨다.
굴뚝효과는 Haaland and Sparrow [1]에 의해 최초

로 연구되었다. 그들은 수직의 굴뚝 입구에 열원을 

위치시킨 조건에서 공기 자연대류 열전달을 수치적으

로 연구하였다. 연구 결과, 열원은 열펌프의 역할을 

하고, 굴뚝이 열전달을 향상시키는 것을 확인하였다. 
Fisher and Torrance [4]는 실험을 통해 수직 평판 열

침원(Heat sink)으로 인해 열전달이 향상되는 것을 

보고하였다. Kazansky 등 [5]은 굴뚝의 높이를 변화

시키면서 굴뚝 내부에 놓인 수직 가열판의 공기 자연

대류 열전달을 실험적, 수치적으로 연구하였다. 그들은 

열전달률, 온도장, 유동장에 대해 상세히 제시하였고, 

굴뚝 내에서 발생되는 유동을 시각화하여 사진을 제공

하였다. 실험결과, 가열판은 펌핑 효과를 보이며 질량

유동률은 대체로 굴뚝의 높이가 증가할수록 증가함을 

보고하였다. 그리고 굴뚝이 없는 경우보다 있는 경우

가 최대 10배까지 열전달이 증가됨을 보였다.
Andreozzi 등 [2]과 Auletta 등 [6]은 열전달을 향

상시키기 위한 최적의 배열을 찾는 연구를 수행하였

다. Andreozzi 등 [2]은 Rab 수 102∼105
범위에서 등

열속 조건하에 대칭적으로 가열된 채널-굴뚝 시스템

에 대한 분석을 수행했다. 수치해석 결과를 질량유량

률, 최대 벽온도, 그리고 Rab 수에 대한 Nub 수의 비

로 나타내었다. 최적의 팽창비(Expansion ratio)는 

Rab 수에 따라 달라지고, 최적의 확장비(Extension 
ratio)는 가열채널의 종횡비에 따라 달라짐을 보였다. 
확장비가 4.0에서, 가열채널의 폭이 작은 경우, 굴뚝

이 없는 경우보다 80% 열전달이 증가하였고, 채널의 

폭이 큰 경우는 24% 증가하였다. Auletta 등 [6]은 

열적 성능을 향상시킬 목적으로 배열에 대한 실험적 

연구를 수행하였다. Rab 수 102∼106
범위에서 등열속 

및 대칭적으로 가열되는 수직 채널의 하류에 단열 연

장부를 추가하여 그 효과를 실험적으로 분석하였다. 
벽면 온도 분포를 측정함으로써 최적배열을 확인했

다. 최대로 열전달률이 향상된 배열은 연장부가 가열 

채널 높이의 약 3배 정도이고, 최적의 팽창비가 약 

2.0∼3.0이였다.
굴뚝 내 유체의 가속은 굴뚝 내부의 압력강하를 야

기한다 [3]. 굴뚝 하단에 가열부가 위치하기 때문에 

입구는 대기 압력과 같다. 그리고 가열부 하단에서 상

단으로 갈수록 압력은 낮아진다. 따라서 굴뚝의 높이

가 높아질수록 굴뚝 내 압력은 더욱 낮아진다 [3,7,8]. 
한편, 굴뚝내 압력이 낮아졌기 때문에 굴뚝 출구의 대

기 압력이 상대적으로 높아져서 출구의 공기가 굴뚝 

내부로 역류하는 하향유동(Down-flow)를 야기한다. 
이는 굴뚝의 높이를 줄이는 효과를 가져 오기 때문에 

전반적으로 열전달을 감소시키는 요인이 된다 [8]. 
Down-flow에 대한 연구는 Auletta and Manca [9]

과 Andreozzi 등 [7]에 의해 수행되었다. Auletta and 
Manca [9]는 Rab 수 102∼106

범위의 채널-굴뚝 시스

템에서의 유체 유동과 열전달의 거동을 밝히기 위해 

시스템 내에서 발생하는 자연대류 열전달과 유체 흐

름에 대해 실험적으로 연구하고 상관식을 제시하였

다. 굴뚝 내 열전달은 Rab 수, 확장비, 그리고 팽창비

에 의존함을 밝히고, 굴뚝 출구에서의 주기적인 하향
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(a) Entrance length effect (b) Exit length effect

Fig. 2. Experimental apparatus and system circuit. 

유동은 열전달을 감소시킨다고 보고하였다. 또한 이 

하향유동은 확장비를 고정한 상태에서 팽창비가 커질

수록 영역이 커지는 것을 확인하였다. 그리고 팽창비

가 고정된 상태에서 확장비가 커질수록 열전달이 더 

잘됨을 나타냈다. Andreozzi 등 [7]은 RaL 수 104 이
하 층류영역에서 등열속 조건하에 대칭적으로 가열된 

채널-굴뚝 시스템 내 공기 자연대류 열전달을 수치적

으로 연구하였다. 그들은 확장비, 팽창비, 가열 채널

의 종횡비 등을 바꾸어 가며, 최대 벽면온도, 질량유

량률, 굴뚝 내 압력 분포 등을 나타내었다. 연구결과, 
팽창비가 커질 때, 뜨거운 플룸이 출구로 분출될 때, 
속도 차이로 인해 유입되는 하향유동 때문에 굴뚝효

과가 감소함을 보였다.

2-3. 입구길이 영향 

굴뚝 상단에 위치한 가열부는 부력을 발생시키고, 부
력을 받은 유체는 가열부 길이만큼만 가속된다. 즉, 출
구길이 영향의 실험조건 보다 짧은 유효길이를 갖는다. 
  Campo 등 [10]과 Wirtz and Haag [11]은 채널의 

상류에 단열 확장부를 부착하여 입구길이 영향에 대

한 연구를 수행하였다. Campo 등 [10]은 등열속 조

건하에 Rab 수 범위 103∼105
에 대해 수치적으로 연

구하여 단열 확장부가 길어질수록 질량유량률은 감소

함을 보고하였다. Wirtz and Haag [11]은 공기를 사

용하여 수직 평판 채널의 상류에 부착한 단열 확장부

를 전체 길이의 0, 60, 그리고 80%로 바꾸면서 실험

을 수행했다. 실험결과, 팽창비가 매우 큰 경우, 단열 

확장부의 존재를 인식하지 못하였고, 팽창비가 매우 

작은 경우 단열 확장부는 평균 Nub 수를 감소시키며 

그 영향이 컸다. 
Campo 등 [12]과 Lee [13]는 채널의 상류 또는 하

류에 단열 확장부가 부착된 등온 또는 등열속 조건하

에 대칭적으로 가열된 수직 평판 채널에 대해 수치적

으로 연구하였다. 연구결과, 하류방향으로의 단열 확

장부를 가지는 것이 상류방향으로의 단열 확장부를 

가질 때 보다 총 열전달과 질량유량률을 증가시키는 

것을 확인했다. 그리고 하류방향에 단열확장부를 갖

는 경우, 등온조건보다 등열속 조건에서 굴뚝효과로 

열전달이 더 향상되는 것을 보였다.

2-4. 굴뚝 직경의 영향 

Haaland and Sparrow [1]는 굴뚝의 높이가 일정할 

때, 굴뚝의 직경이 넓으면 질량유량률은 더 감소한다

고 하였고, Asako 등(14)
은 굴뚝 직경이 커질수록 굴

뚝 내에서의 마찰에 의한 손실이 감소한다고 하였다.
굴뚝의 팽창비에 따라 굴뚝 벽면과의 마찰력이 증

가해 질량유량률을 감소시키거나 유체에 대한 가속이 

증가함으로써 질량유량률을 증가시킬 수도 있다.
Asako 등 [14], Auletta 등 [6], 그리고 Auletta and 

Manca [9]는 굴뚝의 팽창비에 대해서 수치적, 실험적

으로 연구하였다. Asako 등 [14]은 열전달이 최대가 

되는 최적의 굴뚝 직경을 구하기 위해, 굴뚝이 부착

된 가열 튜브에서 발생하는 공기 자연대류 열전달률

과 질량유량률을 수치적으로 연구하였다. 그는 굴뚝 

높이에 비해서 직경이 매우 큰 경우, 굴뚝 효과는 감

소한다고 하였다. 실험결과, 1.4∼2.7의 최적의 팽창

비는 확장비에 의존하고, 최적의 팽창비를 가진 굴뚝 

내에서의 열전달률은 굴뚝이 없을 때 보다 2.5배 높

음을 밝혔다. Auletta 등 [6]은 굴뚝의 높이는 고정하

고, 직경을 증가 시킬 때, 굴뚝 내 낮아진 압력은 회

복된다는 결과를 보고했다. Auletta and Manca [9]는 

굴뚝 내부의 각 층마다 다른 유체의 거동이 관찰됨을 

확인했다. 낮은 확장비에서 채널의 직경보다 굴뚝의 

직경이 큰 경우, 공기의 하향유동 때문에 열전달이 

감소됨을 보였다.

3. 실험방법

3-1. 실험장치 및 실험범위

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 실험 장치는 아크릴로 

제작된 수조에 아크릴 굴뚝이 수직으로 세워져있고, 
그 내부 상단 또는 하단 중앙에 음극 구리관이 위치

한다. 수조는 0.18×0.18×1.4 m3
의 상부가 개방된 직

육면체이다. 음극 구리관은 지름이 0.054 m이고 높이
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Table 1. Test matrix.

Pr D (m) H (m) (RaL) Geometry Height of duct (m) 
[Diameter of duct=0.06]

Diameter of duct (m) 
[Height of duct=0.50]

2,094 0.054
0.03 (4.55×109), 

0.07 (5.79×1010), 0.10 
(1.69×1011)

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

Table 2. Dimensionless group for analogy system.

Heat transfer system Mass transfer system

Prandtl number  
 Schmidt number   



Nusselt number  
 Sherwood number  



Rayleigh number  
∆  Rayleigh number   

 

∆

는 0.03, 0.07, 및 0.10 m인 3가지 관을 사용하였다. 
양극은 지름 0.002 m, 높이 0.15 m의 구리봉으로 구

리 이온이 고루 분포할 수 있도록 굴뚝 내벽에 4개를 

부착시켰다. 굴뚝은 높이를 0.30∼1.10 m까지, 지름

을 0.06∼0.14 m까지 변화시켰다. 전원공급장치는 

VüPOWER사의 DC Power Supply-IPS-18B10이며, 
전압과 전류측정 장치는 Fluke-45사의 Dual Display 
Multimeter이다. 황산(H2SO4) 1.5M을 황산구리(CuSO4) 
0.1M에 용해시켜 전기영동을 억제하였다. 

Table 1에 실험범위를 나타내었다. Pr 수를 2,094
로 고정하였고, 3가지 음극 구리관은 RaL 수 4.55×109

에서 1.69×1011
범위에 해당한다. 기존 연구에 있어서 

확장비가 1.0∼5.0 정도였던 것에 비하여 본 연구의 

확장비는 최고 36배에 이른다. 음극 실린더가 굴뚝 

하단에 위치했을 때의 출구길이 영향과 굴뚝 상단에 

위치했을 때의 입구길이 영향 그리고 굴뚝 직경의 영

향에 대해 실험적으로 연구하였다.
본 실험의 결과는 실험범위에 제시된 각각의 경우

에 대하여 5회 이상 반복실험을 수행하여 얻었다.

3-2. 전기도금계를 이용한 상사실험방법

열전달과 물질전달 시스템은 초기 및 경계조건이 

같으면 수학적으로 서로 유사하다. 즉, 열전달 문제를 

물질전달 문제로 또 그 역으로 상호전환이 가능하다. 
이러한 물질전달계와 열전달계의 무차원수 관계는 

Table 2에 나타내었다. 본 연구에서는 황산-황산구리

(H2SO4-CuSO4) 수용액의 전기도금계를 물질전달계

로 선택하였다. 전기도금계는 Levich [19]에 의해 정

립되었고, Selman과 Tobias [20]에 의해 체계적으로 

정리되어 현재까지 물질전달에 널리 이용된다. Chung 
등 [22-28]은 이 방법론을 여러 가지 유동에 적용하

여 기존에 알려진 열전달상관식을 예측할 수 있음을 

검증한 바 있다. 전기도금계를 이용하여 열전달계를 

모사할 경우, 높은 RaL 수를 작은 실험 장치에서 구

현할 수 있으며 열 누설과 복사 열전달의 부가적인 

영향을 원천적으로 없앨 수 있다.

전기도금계를 이용하여 물질전달계수를 구할 때, 
음극 표면에서의 구리이온 농도를 알기 어렵기 때문

에 한계전류기법을 이용한다 [21]. 전기도금계에서 

전극 사이에 인가된 전위차를 증가시키면 전류가 증

가하다가 더 이상 증가하지 않는 플레토우(Plateau)영
역이 나타나는데 이를 한계전류(Limiting current)라 

한다. 한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이온 

농도를 0으로 취급할 수 있기 때문에 식 (2)에서 물

질전달계수, hm은 모액농도, Cb와 한계전류밀도, Ilim

만으로 구할 수 있다.

 

                           (2)

4. 결  과

4-1. 출구길이 영향

Fig. 3은 층류영역에서 출구길이 변화에 대한 

NuL/Nu0 값의 변화를 나타낸다. 폐도형은 굴뚝이 있

을 때의 실험결과를, 개도형은 굴뚝이 없을 때의 실

험결과를 나타낸다. 원형은 음극 원형관의 높이 0.03 
m, 삼각형은 0.07 m, 사각형은 0.10 m로 각각 나타내

었다. 입구길이는 0 m이다. 굴뚝이 없는 경우, NuL/Nu0 
값은 Le Fevre [18] 수직평판 상관식과 일치하였다. 
Andreozzi 등 [2]이 보고한 바와 같이, 본 실험에서도 

굴뚝이 있는 경우, 출구길이는 열전달을 향상시켰다. 
그리고 출구길이가 길어질수록 NuL/Nu0 값은 더욱 

증가하는 경향을 보였다. 이는 출구길이가 길어질수
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Fig. 3. Comparison between present experimental NuL/Nu0 

number at each exit length.
Fig. 4. The effects of exit length in laminar.

록 데워진 공기(유체)의 가속 구간이 길어지고, 굴뚝

의 존재로 열을 전달받은 유체가 퍼지지 않고 올라가

기 때문이다. 한편 특정 출구길이를 넘어서면 출구길

이가 더 길어져도 열전달이 일정해진다. 이는 유체가 

가속 받은 만큼 벽면과의 마찰력이 증가함으로써 마

찰력에 의해 속도를 잃어버리는 효과와 하향유동 

[12] 그리고 출구길이가 매우 길어질 때, 굴뚝내 공기

의 온도분포가 균일해짐에 따라서 부력의 작용이 없

어지는 효과 때문인 것으로 판단된다. 굴뚝의 존재는 

굴뚝 내부의 압력을 낮춘다 [3]. 출구길이가 길어질수

록 압력강하는 더욱 증가한다 [7]. 그래서 일정 높이 

이상의 굴뚝에서는 굴뚝 상단 밖의 주변 압력이 상대

적으로 높기 때문에 하향유동이 생긴다 [12]. 하향유

동은 플룸의 온도를 감소시키므로 부력에 의한 가속

이 더 이상 발생하지 않게 되므로 실제 유효길이를 

줄어들게 하는 효과를 발생시킨다. 따라서 열전달을 

증가시키는 실제 유효 길이와 열전달을 감소시키는 

마찰력 그리고 하향유동이 힘의 평형을 이룬 것으로 

판단된다. 높이 0.03, 0.07, 및 0.10 m를 비교하면 낮

은 음극관을 채택한 경우가 보다 급격하게 플래토우

로 상승함을 볼 수 있다. 이는 낮은 음극관의 경우 열 

플룸의 온도가 상대적으로 낮기 때문에 보다 빨리 온

도 분포가 균일해지는 것으로 판단된다.
Fig. 4는 음극관 높이 0.03, 0.07, 그리고 0.10 m에 

상응하는 RaL 수에 대한 NuL 수 변화를 종합적으로 

보여준다. 굴뚝이 없는 경우 NuL 수는 수직평판 상관

식과 잘 맞았다. 출구길이가 길어질수록 NuL 수 증가

하는 경향이 확인된다.

4-2. 입구길이 영향

Fig. 5는 층류영역에서 입구길이 변화에 대한 NuL/Nu0 
값의 변화를 나타낸다. 출구길이는 0 m이다. 입구길

이 변화에 대한 실험결과는 출구길이 변화의 실험결

과와는 반대이다. 입구길이는 열전달을 감소시켰다. 
이는 유체의 구동력은 가열부의 높이에 따라 발생하

나 단열 확장부의 존재로 인해 굴뚝 내부에 존재하는 

유체의 양이 증가 하므로 질량유량률이 감소하기 때

문이다. 출구길이 실험결과와 마찬가지로 입구길이가 

특정길이를 초과하면 더 길어져도 열전달이 일정해지

는 구간이 나타났다. 이는 상단에 위치한 음극 원형

관에서 발생하는 구동력이 단열 확장부 내부에 존재

하는 모든 유체를 끌어올리기엔 그 힘이 부족하기 때

문이다. 또한 단열 확장부 하단에서 유입되는 상향유

동(Up-flow)도 고려된다. 단열 확장부 내부의 압력이 

단열 확장부 입구 밖의 압력보다 낮아지기 때문에 하단

에서 유체가 빨려 들어와 내부 유체를 밀어주는 효과가 

발생되기 때문에 질량유동률을 감소시키는 힘과 증가

시키는 힘이 평형을 이룬 것으로 판단된다.
Fig. 6은 음극관 높이 0.03, 0.07, 그리고 0.10 m에 

상응하는 RaL 수에 대한 NuL 수 변화를 종합적으로 

보여준다. 굴뚝이 없는 경우, NuL 수는 수직평판 상

관식과 잘 맞았다. 입구길이가 길어질수록 NuL 수가 

감소하는 경향이 확인된다.

4-3. 굴뚝직경의 영향

Fig. 7은 굴뚝 직경에 대한 NuL 변화를 나타낸다. 
음극은 굴뚝 하단에 위치시켰다. 굴뚝이 없는 경우 
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Fig. 5. Comparison between present experimental NuL/Nu0

number at each entrance length.

Fig. 6. The effects of entrance length in laminar.

Fig. 7. The Nusselt number variation subject to diameter 
of ducts.

NuL 수는 Le Fevre [18] 수직평판 상관식과 잘 맞았

다. 굴뚝의 높이는 0.50 m로 고정하였고, 직경을 0.06 
m에서 0.14 m까지 변화시키면서 실험하였다. 굴뚝의 

직경이 작을 때 열전달이 가장 높았다. 이는 직경이 

좁은 경우가 넓은 경우보다 부력에 의한 구동력의 영

향을 받은 유체의 양이 줄어들기 때문이다. 굴뚝 직

경이 커질수록, NuL는 감소하다가 어느 일정 지름보

다 커진 굴뚝에서부터는 굴뚝이 없는 것과 같았다. 
이는 Auletta and Manca [9]의 연구 결과에서 낮은 

확장비에서 채널의 직경보다 굴뚝의 직경이 큰 경우, 
하향유동 때문에 열전달이 감소됨을 확인된다는 것으

로 설명된다. 이는 Asako 등 [14]의 결과와 일치하였다.
 

5. 결  론

굴뚝 내부 수직 원형관의 자연대류 열전달 현상을 

상사성을 이용하여 물질전달 실험으로 모사하고, 굴

뚝의 출구길이, 입구길이, 그리고 굴뚝의 직경에 따른 

열전달 변화를 실험적으로 측정하였다. 굴뚝의 직경

을 0.06 m에서 0.14 m까지, 높이를 0.30 m에서 1.10 
m까지 변화시키면서 직경이 0.054 m이고, 음극 원형

관의 높이 0.03, 0.07, 그리고 0.10 m에 대해 실험을 

수행하였다. 이는 Pr 수 2,094, RaL 수 4.55×109, 
5.79×1010, 그리고 1.69×1011

에 해당한다. 
굴뚝이 없는 경우, NuL 수는 Le Fevre [18]의 수직

평판에 대한 층류 자연대류 상관식과 잘 맞았다. 출
구길이를 증가시키며 실험한 결과, 굴뚝의 높이가 증

가한 만큼 굴뚝 내부에서 가속되는 구간이 길어지기 

때문에 열전달은 증가하다가 특정 출구 길이 이후부

터는 굴뚝 벽면과의 마찰력 그리고 굴뚝 내부의 압력

강하로 인해 야기되는 하향유동 때문에 일정해졌다. 
반면, 입구길이를 증가 시킬 때는, 음극 원형관이 굴

뚝 출구에 위치하므로 구동력이 음극 원형관의 높이

로 한정되고, 굴뚝 내부의 유체의 양이 증가되어 질

량유량률이 감소하기 때문에 열전달이 감소하다가 특

정 입구길이 이후부터는 굴뚝 입구에서 들어오는 상

향유동이 굴뚝 내부의 유체를 불어주는 효과를 가져

와 일정해졌다. 굴뚝의 직경을 증가시키며 실험한 경

우, 굴뚝의 존재는 굴뚝이 없는 경우보다 열전달을 

향상시켰고, 직경을 증가할수록 열전달은 감소하다가 

굴뚝이 없을 때와 같아졌다.
본 연구는 기존 연구의 확장비가 약 1.0∼5.0였던 

것에 비하여 1.0∼36으로 범위를 확장함으로써 입구 

및 출구길이가 매우 커지는 경우 열전달이 일정해 지

는 구간을 찾았다. 물질전달로 굴뚝효과 현상을 모사

함으로써 작은 장치로 높은 RaL 수와 큰 확장비를 얻

을 수 있었다. 
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본 연구는 교육과학기술부가 후원하고 한국연구재

단이 지원한 미래형원자로시스템 기술개발사업중 피

동 원자로공동냉각계통(RCCS) 성능향상 연구에 의

해 수행되었다.
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