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개방된 캐비티를 가진 채널 내에서의 혼합대류 유동과 열전달 특성 
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Abstract：A numerical simulation is carried out mixed convection in horizontal channel with a heat source 
from below of rectangular cavity. Finite volume method was employed for the discretization and PISO 

algorithm was used for calculating pressure term. The parameters governing the problem are the Reynolds 

number (10-2 Re 50), the Rayleigh number (103 Ra 2.06×105), the Prandtl number (0.72 Pr 909), the 

aspect ratio (0.5 AR=W/H 2) and the angle of inclination (0˚ θ 60˚). Mean Nusselt number 

distributions were obtained and effect of Reynolds number, Rayleigh number and Prandtl number on mixed 

convection in the horizontal channel with rectangular cavity were investigated.
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기호 설명

AR : 형상비, W/H

cp : 정압비열 [J/kg·K]

g : 중력 가속도 [m/s2]

Gr : Grashof 수, Ra/Pr

H : 캐비티 높이 [m]

H´ : 채널 높이 [m]

h : 열전달 계수 [w/m
2
․K]

L : 채널 길이 [m]

Nu : 국소 Nusselt 수, hH/k

Nu : 평균 Nusselt 수 

Pr : Prandtl 수, ν/α

p : 압력 [kg/m2]

Ra : Rayleigh 수, gβ△TH3/αν

Re : Reynolds 수, Uin(H´-H)/ν

T : 온도 [℃]

Tc : 입구평균 온도 [℃]

Th : 가열평균 온도 [℃]

Uin : 입구속도 [m/s]

u : x 방향 속도 [m/s]

v : y 방향 속도 [m/s]

W : 캐비티 길이 [m]

α : 열확산 율 [m2/s]

β : 체적팽창계수 [1/K]

k : 열전도율 [W/m·K]

μ : 유체의 점성계수 [N·s/m2]

ν : 유체의 동 점성계수 [m
2
/s]

ρ : 밀도 [kg/m3]

θ : 경사각 [°]

1. 서  론

  캐비티 형상에 대한 연구는 지난 20년간 꾸준히 

진행되어져 왔다. 그 이유는 캐비티 형상은 공학의 

관심이 되는 여러 분야에서 나타나고, 여러 제품에 

적용 가능한 형태이기 때문이다. 이 형상에 대한 연

구는 주로 캐비티 내의 자연대류 및 강제대류에 관

한 것이 대부분 이였으나, 최근에는 캐비티 내의 혼

합대류에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다. 이는 

컴퓨터 및 전자장비의 냉각에 혼합대류가 응용되고, 

캐비티 형상이 컴퓨터 및 전자장비에 많이 나타나

기 때문이다. 캐비티의 하부 면이 가열되는 평행평

판 내에서의 혼합대류는 그 외에도 여러 공학적 응

용분야에서 중요한 역할을 한다. 따라서 이들에 관
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한 연구는 Re 수, Ra 수, Pr 수, 경사각 그리고 형

상비 등의 영향에 대해 이론적, 실험적, 수치적으로 

다양하게 연구되어져 왔다.
1-9)
 

  Kennedy and Zebib
1)
는 하부 또는 상부에 열원을 

가진 수평채널 내에서의 층류 혼합대류에 대해 수치

적으로 연구하였으며 열원이 하부 벽에 위치할 때 

보다 상부 벽에 위치할 때 온도는 거의 두 배가 됨을 

보였다. C. Gau 등
2)
은 하부가 가열되는 수평 평행평

판 내에서의 혼합대류유동에 대하여 AR(폭/높

이)=6.67, Pr=0.7인 경우 Re수(100<Re<2000)와 

Gr/Re
2
(2.5<Gr/Re

2
<907)를 변수로 하여 2차유동과 

열전달의 특성에 관하여 실험적으로 연구하였다. Yu  

등
3)
하부에서 가열되는 수평채널 내에서의 혼합대류 

유동을 AR=12, Pr=0.7인 경우 Re수(20≤Re≤50)와 

Ra수(Ra≤3.1×10
4
)를 변수로 하여 볼텍스 롤의 생

성, 크기 위치 등에 대하여 비정상 수치해석적 방법

으로 연구하였으며, Chang 등
4)
은 하부에서 가열되

는 수평채널 내에서의 혼합대류 유동을 AR=12, 

Pr=0.7인 경우 Re수(20≤Re≤50)와 Ra수(Ra≤

3.1×10
4
)를 변수로 하여 혼합대류에 대해 실험적으로 

연구하였다. McEntire 등
5)
은 2차원 돌출열원으로부

터 강제대류에 의한 열전달계수를 측정하였고, 

Garimella 등
6)
은 열원의 배열변화에 따른 열전달 특

성을 조사하였다. Hasnaoui 등
7)
은 하부에서 주기적

으로 가열되는 수평채널내의 혼합대류를 연구하였

다. 열원의 크기와 Ra수가 주어질 때, Re수가 증가

함에 따라 복잡한 해 구조가 관찰됨을 보고하였다. 

A. Amahmid 등
8)
은 하부 벽에 가열 블록을 가진 수

평채널에 대해 자연대류를 연구하였고, Najam 등
9)

은 Re수(0.1≤Re≤200) 와 Ra수(10
4
≤Ra≤10

6
) 그

리고 블록의 높이를 변수로 혼합대류 유동을 수치적

으로 연구 하여 상대적으로 작은 Re수에서 유동은 

블록의 수직한 면에서 열전달이 증가됨을 보였다.

  그러나 이들의 연구는 Pr=0.7인 저 점성유체인 

공기에 대한 것이 대부분이고 오일과 같은 고 점성 

유체에 대한 연구는 미흡하며, 또한 저 Re수영역에 

대한 연구도 매우 미흡하여 이에 대한 더 많은 연구

가 필요하다. 또한 이 형상은 관의 연결부위나 부품

의 불완전한 체결부위에서도 나타나며, 산업생산 공

정 중에 발생하는 오염물질이 이 부위에 침전하여 

제품의 질을 저하시킨다. 이를 방지하기 위하여 솔

벤트(solvents)를 이용하여 세척하여 왔지만, 세척제

로 사용되는 솔벤트는 환경을 오염시키는 물질이므

로 사용상 제약이 따른다. 따라서 최근에 유체역학

적 유동 특성을 이용하여 관의 연결부위나 불안한 

Fig. 1 Schematic diagram of flow geometry

체결부위가 만드는 캐비티 내에 침전된 오염물질을 

제거하는  연구가 진행되었다
12)
. 그러나 이 방법은 

캐비티 내에서 형성되는 재순환 와동의 존재로 캐

비티 내에 침전된 오염물질 전부를 제거할 수 없는 

것으로 판명되어 이에 대한 개선책이 요구되었다.

  따라서 본 연구에서는 관 내부유동에 의한 캐비

티 내의 오염물질을 제거하는 유체역학적 오염제거

법에 온도차에 의한 혼합대류 유동의 영향을 더하

여서 그 효과를 검토하고, 고 점성유체로 채워진 캐

비티 내에서 저 Re수(10
-2
≤Re≤50)영역에서 Ra수

(10
3
≤Ra≤2.06×10

5
), 형상비(0.5≤AR≤2) 그리고 

경사각(0˚≤θ≤60˚)의 변화가 혼합대류의 유동 특성

에 미치는 영향을 수치해석적 방법으로 고찰하고자 

한다.

2. 수치해석

2.1 수치모델

  본 연구에서 고려된 캐비티를 가진 수평채널의 기

하학적 형상은 Fig. 1과 같다. 캐비티의 종횡비 AR

(폭/높이)=1이다. 균일온도(Tc)와 균일속도(Uin)로 

작동유체가 유입되어 캐비티를 통과하여 유출된다.

  본 연구에서 고려되어진 유동은 정상상태 2차원 

비압축성 층류이며, 유체의 마찰에 의한 점성소산은 

무시하고, 운동량 방정식의 부력항에 나타나는 밀도

를제외한 모든 물성치는 온도와 압력에 관계없이 

일정하고, 부력항에 대해서는 Boussinesq 근사를 사

용하였다. 본 수치해석에서 적용된 연속, 운동량, 에

너지 방정식은 식(1)부터 식(4)와 같다.

연속방정식:

                                    (1)

  운동량 방정식:

   [x-방향 운동량 방정식]
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  









   

        (2)

   [y-방향 운동량 방정식]

  

  

 







   

         (3)

   에너지방정식:

    

 


  





           (4)

 

 이상의 방정식에서 해를 구하기 위한 경계조건은 

다음과 같다.

  입구면에서

            u=Uin, v=0, T=Tc 이고,

    

  출구면에서

  

 이다.

  가열면은

              T=Th, u=v=0이고,

캐비티의 하부만 등온으로 가열되며 나머지 경계 

벽은 단열 조건이다.

2.1 수치해석 방법

  Fig. 2는 실제 수치해석에 사용할 기하학적 형상의 

격자분포를 나타낸다. 물리량의 구배가 클 것으로 예

상되는 가열벽 근처의 격자는 조밀하게 하였다.

  Fig. 3은 해의 격자계 의존성을 확인하기 위하여 

Re=0.1, Ra=6.86×104 그리고 Pr=909일 때 캐비티의 

격자수에 대한 평균 Nu수의 분포를 나타내었다. 그

림에서 알 수 있듯이 격자수가 45×55, 50×60일 때 

평균 Nu수의 값은 2.180,  2.179로 오차는 최대 

0.02% 이내에 있다. 따라서 본 연구에서는 격자수

를 45×55로 하여 수치해석을 진행하였다. 수치해석

은 유한체적법(Finit Volume Method)을 기초로 한 

상용코드인 STAR CD 3.22A를 사용하였으며, 

Fig. 2 Schematic illustration of the computational 
grid distributions

압력보정은 PISO(The Pressure Implicit with 

Splitting of Operators)알고리즘을 사용하였고, 대류

항은 중심 차분도식(Central Differencing Scheme)

을 사용하였다. 수렴판정은 운동량방정식 및 에너지

방정식의 Residual 값이 10
-4
이하가 되면 수렴한 것

으로 판정하였다.

  가열벽면에서의 열전달에 대하여 유동의 열전달 

특성을 나타내는 국소 Nu수(Local Nusselt 

Number)와 평균 Nu수(Mean Nusselt Number)는  

다음과 같이 정의하여 사용하였다.

Nu 
 



                          (6)

3. 결과 및 고찰

  본 연구는 캐비티의 하부면이 가열되는 사각 캐비

티를 가진 수평채널 내에서의 혼합대류유동에 대하

여, Ra수(103≤Ra≤2.06×105), 형상비 (0.5≤AR≤2), 

L=130 mm, H=30 mm, W=30 mm일 때 여러 가지

  

Fig. 3 Examination of grid independence of       
numerical solution at Pr=909, Re=0.1, 

Ra=6.86×104, and AR=1
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(a) Re=0.01

         

(b) Re=0.05

         

(c) Re=0.5

         

(d) Re=50
Fig. 4 Velocity vectors and temperature patterns for various Re number at

Ra=6.86×104, Pr=909, AR=1 and θ=0˚

Pr수 (0.72, 9.3, 112.4, 909), Re수 (10-2≤Re≤50) 

그리고 경사각(0˚≤θ≤60˚)의 범위에 대하여 2차원 

수치해석을 진행하였다.

  Fig. 4는 Ra=6.86×104, AR=1, Pr=909(실리콘 오

일)일 때 여러 가지 Re수(0.01≤Re≤50)에 대한 혼

합대류의 속도분포와 온도분포를 나타낸다. 먼저 속

도벡터로 표시된 속도장을 살펴보면 Re≤0.05인 경

우 작은 입구 유속에 의한 유동과 캐비티 내에서 발

생한 자연대류 유동이 서로 영향을 미쳐 복잡한 셀 

유동을 보이나(a, b), Re수가 증가하여 Re=0.5인 경

우는 점차적으로 자연대류의 영향에 의한 셀 유동

이 사라지고(c), Re수가 더욱 증가하여 Re=50일 때

에는 강제대류의 영향이 지배적인 경우로 유입속도

가 커서 유입구에서 유입된 유체는 캐비티에서 정

체하지 않고 바로 유출구로 배출되면서 유체의 점

성의 영향으로 캐비티에서 셀이 생성됨을 알 수 있

다. 이러한 현상은 Re수가 커질수록 확실하게 나타

났다. 또한, 색으로 온도분포를 나타낸 온도장을 살

펴보면 Re수가 증가할수록 캐비티 밑면의 온도경계

층이 얇아져 열전달이 촉진됨을 알 수 있다.

  Fig. 5는 Re=0.1, AR=1, Pr=909(실리콘 오일)일 

때 여러 가지 Ra수(103≤Ra≤2.06×105)에 대한 혼합

대류의 속도분포와 온도분포를 나타낸다. 그림에서 

나타난 속도장을 살펴보면 Ra=10
3
인 경우 캐비티에 

서 셀은 생성되지 않으나(a), Ra수가 증가하여 

Ra=6.86×10
4
인 경우에는 점차적으로 캐비티에서 발

생한 자연대류의 영향에 의해 캐비티의 좌, 우측에 

셀이 생성되며(b), Ra=2.06×105으로 증가하면 캐비

티에서의 셀은 더욱 발달한다. 또한, 온도장을 살펴

보면 Ra=10
3
인 경우 온도가 층상구조를 형성한다.  

이는 자연대류 유동이 미약하기 때문이며, 열전달은 

주로 전도에 의해 이루어짐을 알 수 있다(a). Ra수

가 증가할수록 자연대류가 활발하게 일어나 가열면 

근처에서 온도가 조밀하게 나타나므로 열전달이 촉

진됨을 알 수 있다(b, c). 

  Fig. 6은 Re=0.01, Ra=6.86×10
4
, Pr=909(실리콘 

오일)일 때 여러 가지 형상비 AR에 대한 혼합대류

의 속도분포와 온도분포를 나타낸다. 캐비티에서 생

성된 좌, 우 셀 유동이(a, b) 형상비가 증가할수록 

캐비티의 상, 하 셀 유동으로 변형됨을 알 수 있다

(c, d). 
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                                            (a) Ra=103

        

                                           (b) Ra=6.86×104

         

                                           (c) Ra=2.06×105

Fig. 5 Velocity vectors and temperature patterns for various Ra number at Re=0.1, Pr=909, AR=1 and θ=0˚

         

(a) AR=0.5

        

(b) AR=1

         

(c) AR=1.5

        

(d) AR=2
Fig. 6 Velocity vectors and temperature patterns for various AR at Re=0.01, Ra=6.86×104, Pr=909 and θ=0˚
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(a) θ=15˚

     

(b) θ=30˚

      

(c) θ=45˚

     

(d) θ=60˚
Fig. 7 Velocity vectors and temperature patterns for various θ at Re=0.5, Ra=6.86×104, Pr=909 and AR=1

  Fig. 7은 Ra=6.86×104, Pr=909(실리콘 오일), 

AR=1일 때 여러 가지 경사각 θ에 대한 혼합대류

의 속도분포와 온도분포를 나타낸다. 속도장을 살

펴보면 경사각 증가할수록 캐비티의 벽면을 따라서 

유동이 형성되는 것을 알 수 있고, 온도장을 살펴

보면 θ=15˚에서는 경사각의 영향은 미약하여, θ=0˚

의 온도장과 비슷한 온도분포를 나타내지만, 경사

각이 증가할수록 캐비티의 좌측 벽면에서 온도 경

계층이 얇아져 열전달이 촉진됨을 알 수 있다.

  Fig. 8은 강제대류와 자연대류의 상대적 크기를 

비교하기 위하여 Pr=909, AR=1, =0° 그리고 105

일 때 Gr/Re의 증가에 따라 캐비티에서 형성되는 

유동장의 변화를 보여준다. Gr/Re=1.1×10
2
인 경우 

입구유속에 의한 강제대류가 부력에 의한 자연대류

보다 훨씬 크게 작용한다. Gr/Re=1.1×103인 경우에

는 입구유속에 의한 강제대류와 캐비티에서 발생하

는 자연대류의 영향이 서로 작용하여 캐비티 좌, 

우측에 셀유동이 형성되는 것을 볼 수 있고, 

Gr/Re=1.1×10
4 

인 경우에는 자연대류의 영향이 강

제대류의 영향보다 더욱 지배적인 경우로 캐비티 

상, 하부에서 셀 유동이 관찰된다. 따라서 Pr수가 

높은 고 점성유체의 대류유동형태는 Gr/Re≲10
2
이

면 자연대류의 영향 보다 입구유속에 의한 강제대

류유동이 지배적인 유동형태를 보이지만, Gr/Re≳

10
4
이면, 자연대류가 지배적인 유동을 형성되는 것

을 알 수 있다.

 

  

            (a) Gr/Re=1.1×102

            (b) Gr/Re=1.1×103

 

            (c) Gr/Re=1.1×104

Fig. 8 Velocity vectors plots for various Gr/Re at 
AR=1 and θ=0˚
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(a) Re=0.01

(b) Re=0.5

                  (c) Re=1

(d) Re=10
Fig. 9 Particle tracks for various Re numbers 

Ra=105, Pr=909, AR=0.5 and θ=0˚

  Fig. 9는 Ra=10
5
, AR=0.5, Pr=909 θ=0˚일 때 여

러 가지 Re수(0.01≤Re≤10)에 대한 추적 입자 궤

적을 나타낸다. 캐비티에서 입자를 1600개를 생성

하였다. Re수가 Re=0.01일 때에는 자연대류 영향

이 지배적인 경우로 캐비티 좌측에 형성되는 셀 유

동에 의해서 다수의 입자가 캐비티에 존재하며,  

Re수가 증가하여 Re=0.5일 때에는 증가한 입구유

속의 영향으로 캐비티에 생성된 입자들이 출구로 

빠져 나가고 캐비티 좌측에 작은 셀 유동으로 인해 

입자가 형성됨을 볼수 있다. Re수가 더욱더 증가하

여 Re=1일 때에는 캐비티 하부 좌측에  소수의 입

자들만이  존재하며 대부분 입자들이 출구로 빠져 

나가서, Re=1에서 최소값을 가짐을 알 수 있다. Re

수가 Re=10일 때에는 빠른 입구 유속으로 인해 캐

비티에서 발생하는 자연대류의 영향이 미약해져 상

부 유체는 채널 출구로 빠져 나가게 되고, 강제대

류의 영향으로 인해 캐비티 좌측에서 셀 유동이 발

달하여 입자수가 다시 증가한다.  

  Fig. 10은 AR=1, Pr=909일 때 Re수에 대한 가열

벽 평균 Nu수의 분포를 여러 가지 Ra수에 대하여 

나타낸 것이다. 전반적으로 Re수 및 Ra수가 증가함

에 따라 평균 Nu수는 0.01≤Re≤0.5일 때에는 급격

하게 0.5≤Re≤50일 때에는 완만하게 증가하였다. 

  Fig. 11은 Ra=6.86×104, Pr=909일 때 형상비 AR

에 대한 가열벽 평균 Nu수의 분포를 여러 가지 

Re수에 대하여 나타낸 것이다. 모든 형상비에서 

Re수가 증가함에 따라 평균 Nu수가 증가하였고, 

10
-2
≤Re≤1인 경우 최대 평균 Nu수는 AR=1.5에

서 나타났으며 10≤Re≤50인 경우에는 AR=1일 

때 나타났다.

Fig. 12는 AR=1, Ra=6.86×10
4
일 때 Re수에 대한 

가열벽 평균 Nu수의 분포를 여러 가지 Pr수에 대

하여 나타낸 것이다.  Pr수 및 Re수가 증가함에

Fig. 10 Mean Nu number of hot wall versus Re 
number for various Ra numbers at AR=1 and 

Pr=909 

Fig. 11 Mean Nu number of hot wall versus
AR for various Re umbers at Ra=6.86×104 

and Pr=909 
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Fig. 12 Mean Nu number of hot wall versus Re 
number for various Pr numbers at AR=1 and 

Ra=6.86×104 

Fig. 13 Mean Nu number of hot wall versus Re 
number for various θ at Ra=6.86×104, AR=1 and 

Pr=909

따라 평균 Nu수가 증가하였으나, Pr=0.72인 경우

10≤Re≤50 에서는 Re수의 변화가 평균 Nu수에 

미치는 영향은 미약하였다. 

  Fig. 13은 AR=1, Ra=6.86×10
4
인 경우에 Re에 대

한 가열벽 평균 Nu수의 분포를 여러 가지 경사도

에 대하여 나타낸 것이다. 10-2≤Re≤1에서는 경사

각 θ가 증가함에 따라 평균 Nu수는 증가하였고, 5

≤Re≤10에서는 감소하였지만, 1≤Re≤5에서는  

경사각의 변화에 따라 평균 Nu수는 불규칙하게 변

하였다.

4. 결  론  

  캐비티의 하부에 열원을 가진 수평채널 내에서 

Re수(10-2≤Re≤50), Ra수(103≤Ra≤2.06×105), 형

상비(0.5≤AR(W/H)≤2), Pr수(0.72≤Pr≤909) 그

리고 경사각(0˚≤θ≤60˚)이 혼합대류에 미치는 영

향을 2차원 수치해석적 방법으로 연구한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

 (1) Re수 및 Ra수 그리고 Pr수가 증가함에 따라  

평균 Nu수는 증가하였다.

 (2) 혼합대류가 고 점성유체로 채워진 캐비티 내

의 오염물질 세척에 미치는 영향은 미흡하였

고, 혼합대류의 영향을 고려한 경우 캐비티 

내의 오염물질 입자 수는 Re=1에서 가장 적

었다.

 (3) 0.01≤Re≤1의 범위에서는 형상비 AR=1.5에

서, 10≤Re≤50의 범위에서는 AR=1에서 열

전달의 최대값을 나타내었다.  

 (4) 경사각이 증가할수록 평균 Nu수는 0.01≤    

Re≤1의 범위에서는 증가하였지만, 5≤Re≤

10의 범위에서는 감소하였다.

 (5) 고 점성유체에서의 유동형태는 Gr/Re≲10
2
 범  

위에서는 강제대류가 지배적인 유동형태이    

고, Gr/Re≳104 범위에서는 자연대류가 지배  

적인 유동형태이다.
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