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Abstract

Laminar film condensation of saturated vapor in forced flow over a flat plate is analysed. The 
problem is formulated as exact boundary-layer solution and integral approximate solution. From 
numerical solutions of the governing equations, it is found that the energy transfer by convection and 
the effect of inertia term in the momentum equation in negligibly small for low pressure but quite 
important for high pressure. The condensate rate, liquid-vapor interfacial shear stress and local heat 
transfer are strongly dependent on the reduced pressure   and the modified Jacob number  . 

기호설명

 , : 상수

  : 마찰계수 

  : 정압비열 [kJ/kgK]
 ,  : 무차원 유동함수

  : 열전달계수 [kW/m2K]
  : 증발잠열 [kJ/kg]

   : Jacob 수,      

   : 열전도계수 [kW/mK]

  : 응축률 [kg/m2s]
 , : 압력, 임계압력 [kPa]

  : 환산압력,   
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  : Prandtl 수, ν/α

   : 물성치비, 
 : 국소 Reynolds 수, ∞ 
 : 국소 Nusselt 수, 

 T : 온도 [℃]
 U : x 방향 속도성분 [m/s]
 V : y 방향 속도성분 [m/s]

 그리스문자

  : 응축액 두께

  : 무차원 응축액 두께,  

∞
 


  : 무차원온도,    

 μ : 점성계수 [kg/m s]
  : 동점성 계수 [m2/s]
  : 밀도 [kg/m3]
  : 전단응력 [N/m2]
  : 유동함수
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하첨자

 cr : 임계값

 fr : 빙점

 g : 증기

 l : 액체

 , i : 액체-증기 경계면에서의 값

 max : 최대값

 s : 포화상태

 w : 고체

 ∞ : 자유유동

1. 서 론

층류 막응축 현상은 산업현장에서 많이 볼 수 

있는데, 증기가 쉽게 젖는 경향을 가진 냉각표면

에서는 주로 막응축이 발생하며 실질적으로 대부

분의 응축장치는 적응축(dropwise condensation)문
제로 해석하기 보다는 안전을 위해서 열저항이 

상대적으로 큰 막응축(filmwise condensation)문제

로서 해석한다. 수직 혹은 수평평판에 대한 막응

축 연구에서 기체-액체 경계면 막구조, 증기의 속

도, 기체-액체 경계면 전단응력 및 비응축성 가스

의 영향 등에 대하여 비교적 많은 연구가 이루어 

졌으나, 응축열전달에 크게 영향을 미치는 시스

템 압력에 대하여는 비교적 좁은 압력범위에서 

실험적 연구가 주로 있어왔다.
Sleger(1)는 증기-공기 혼합물이 정지해 있는 상

태에서 시스템 압력이 응축열전달에 미치는 영향

에 대하여 실험적으로 연구하였는데, 시스템 압

력이 증가함에 따라 증기밀도의 증가로 인해 열

전달률이 증가함을 보였다. 
Robinson과 Winderbank(2)는 비응축가스(공기)가 

증기에 포함되어 있을 경우, 막응축열전달에 대

하여 시스템 압력(0.27∼0.62MPa)의 영향에 대하

여 실험적으로 연구하였다. 그들의 연구에서 열

전달율은 시스템 압력이 증가함에 따라 증가하

고, 비응축가스 비율이 증가함에 따라서 감소함

을 알 수 있었다. Dehbi(3)의 연구에서도  비응축

가스가 25%∼90% 포함된 증기가 들어있는 용기

내에 시스템 압력을 0.15, 0.275, 0.45 MPa로 바꾸

어 가면서 열전달 계수를 실험적으로 측정하였는

데, 시스템 압력이 증가함에 따라서 열전달계수

가 증가함을 보여주었다.
Kim과 No(4)의 연구에서는 비교적 넓은 범위의 

시스템 압력(0.3∼7.5 MPa)에서 수직관 내의 막응

축 문제를 실험적으로 연구를 하였다. 그들은 비

교적 큰 46mm 직경의 수직관내에서 난류 막응축 

에 대해 실험을 하였는데, 국소열유속은 압력이 

증가와 함께 증가하였다.
Tanrikut와 Yesin(5)는 압력 1.8∼5.5 bar, Reynolds

수 45,000∼94,000 그리고 비응축가스(공기) 농도 

0∼52%의 범위에서 튜브내의 증기응축실험을 하

였는데, 국소열유속, 열전달계수 그리고 응축막 

Reynolds수가 시스템압력에 크게 영향을 받고 있

음을 보였다. 또한 Revankar와 Oh(6)의 수동형 응

축기 시스템(passive condenser system)에 대한 응

축열전달 실험에서도 열유속, 열전달계수 그리고 

응축율이 시스템의 압력에 영향을 많이 받고 있

음을 알 수 있다.
대부분의 막응축에 대한 이론 및 실험적 연구

는 1기압 혹은 좁은 영역의 시스템 압력범위에서 

이루어진다. 넓은 범위의 압력 혹은 고압에서의 

막응축에 대한 실험적인 연구는 측정 압력범위에

서 한계가 있으며, 이론적 연구나 수치해석적인 

연구에서는 2상 유동에 대한 해석의 어려움으로 

인해서 많은 경우 모델을 단순화 하였다.
본 연구에서는 비교적 넓은 범위의  시스템압

력이 수평평판의 층류 막응축에 미치는 영향에 

대하여 연구하고자 한다. 해석방법은 지배 보존

방정식의 완전한 해석인 상사해법(similarity 
solution method)과 액상의 관성력항과 대류항을 

무시한 근사 적분 해석방법(approximate integral 
solution method)을 사용한다. 그러므로 시스템압

력이 응축액의 두께, 기체-액체 경계면 전단응력, 
응축율 및 국소열전달 계수 등에 미치는 영향에 

대하여 연구하고, 또한 근사해법을 적용할 수 있

는 범위 등을 조사해 보고자 한다.

2. 유동모델

Fig. 1 Physical model and coordinate
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Fig. 1은 유동모델에 대한 좌표계를 나타낸다. 

증기의 유동속도 ∞는 평판과 나란한 방향(x)으

로 흐르고, 속도분포는 균일하게 평판에 접근한

다.  는 포화 증기의 온도이고  는 평판의 온

도로서 일정하고, 보다는 낮아서 막응축이 일

어난다. 또한 정상상태 층류유동이며, 파동이 없

다고 가정한다. 응축액과 증기 경계층의 두께들

은 응축이 일어나는 평판의 길이에 비해 상대적

으로 얇기 때문에, 증기의 경계층과 마찬가지로 

응축액체의 유동에 대해서도 경계층 방정식을 적

용할 수 있다. 응축 액막은 얇고 찬 벽면과 인접

하므로 액체의 온도분포는 응축액에 수직한 방향

(y)에 따라 크게 변화하고, y-방향의 열전달량이 

크기 때문에 액체와 증기, 두 상에서 x-방향의 열

전달은 무시할 수 있다.
x-방향의 운동량 방정식에서 중력의 영향은 무

시할 수 있고, 증기 경계층의 바깥으로는 비압축

성 포텐셜 유동이므로 기체의 압력분포는 일정하

다. 이와 같이 유동모델은 2 차원 층류 정상유동

이며, 증기의 에너지 방정식을 무시할 수 있고, 
액체쪽의 운동량 방정식과 에너지 방정식에서 부

력과 점성에 의한 에너지 손실은 무시한다.

3. 근사해법

Lee와 Lee(7)에 의하면, 1 기압에서 액체금속을 

포함해서 대부분의 작동유체에 대하여 무차원 응

축액 두께  가 대략 2.1보다 작을 경우에는 관

성력과 열대류를 무시할 수 있음을 보였다. 또한 

Cess(8)에 의하면, 액막에서 관성력과 열대류는 무

차원변수      이 3 보다 작을 때는 다른 힘에 

비하여 무시할 수 있다고 보고하였다. 그러나 시

스템의 압력이 높은 경우에, 액체유동에서 관성

력항과 대류항을 무시할 수 있을지는 아직 연구

된 바가 없다. 본 연구에서는 기존의 연구자들과

는 달리 운동량 적분방법으로 해석할 것이며, 근
사해에 대한 편미분 운동량 방정식과 에너지 방

정식 그리고 경계조건은 아래와 같다.

액상에서 :







 

           (1)

 
τ


                    (2)

 




                 (3)

증기상에서 :








 

            (4)





 






ρ

τ


       (5)

경계조건 :

                    (6)

δΔ   ∞    





 (7)

  δ                          (8)

                                (9)

μ



 μ



 τ        (10)

                  (11)






                (12)

여기서   
 







                (13)

액체의 점성계수를 제외한 모든 물성은 두 상

에서 각각 일정하다고 가정하고, 포화증기와 포

화액체 상태의 물성을 취한다. 액체의 점성계수

는 액체막을 대표하는 온도에서 물성치를 택하여 

위의 방정식들을 풀고자 한다.
액상에서 단순화된 운동량 방정식 (2)와 에너지 

방정식 (3)에 대해서는, 액체의 속도와 온도에 대

한 경계조건들을 만족시키는 속도분포와 온도분

포를 구할 수 있다. 또한 응축액의 전단응력은 y 
방향으로 일정하고 정의식과 적분을 이용하여 구

할 수 있다. 근사해의 경우에는 응축액에서 속도

분포와 온도분포는 식 (2)와 식 (3)에서 알 수 있

듯이  선형(linear)이며 아래와 같다.

                     (14)
    




        (15)
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이제 기본 방정식들 중에서 증기의 운동량 방

정식 (5)과 나머지 경계조건들을 만족하는 해답을 

구해보자. 액체-증기 경계면에서 발달하는 증기 

경계층내의 증기의 속도분포는 Schiller(9)가 처음 

가정한 것처럼 경계조건들을 만족하는 2차 곡선

으로 가정한다.  즉

                  (16)

증기의 속도에 관한 이 방정식의 상수 a, b, c 
는 경계조건식인 식 (6)과 식 (7)로부터 알 수 있

다.  이제 기본방정식과 경계조건들을 중에서 증

기의 운동량 방정식 (5)을 적분한 적분방정식과 

에너지 평형조건에 관한 식 (12) 그리고 액체-증
기 경계면에서 전단응력의 연속조건식 (10)으로 

구성되는 아래의 3개 식들(17, 18, 19)이 남게 된

다. 
액상과 증기상의 속도분포를 대입하여 연속 방

정식을 적분하고, 매개변수를 가지는 운동량 방

정식 (5)에서 Leibnitz Rule을 이용하여 정리하면 

아래와 같다.





 


   ∞ 








   ∞

 ∞ 










∞  



  (17)

액상에서 온도분포와 증기상에서 속도와 온도

분포를 식 (12)와 식 (13)에 대입하여 정리하면 

아래와 같다. 


 


   
 


  



      (18)

전단응력은 x 방향에 따라 연속이므로, 식 (10)
에서 x방향으로 미분을 취하고 액상과 증기상의 

속도분포를 이용하면 아래와 같다.


∞ 







∞ 



















  (19)

위의 세 연립방정식 (17, 18, 19)은 3개의 미지

수 즉, 액체-기체 경계면의 속도  , 액체막의 두

께   그리고 증기 경계층의 두께   에 대한 연

립 1차 상미분방정식에 해당되며, 이들 3 식에 포

함된  ,   와  는 일반적으로 모두 x만의 함수

이다. 위의 연립방정식은 계수들의 행렬식으로 

요약하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
   
   
   

 

  = 

 
 
      (20)

위의 연립방정식을 풀기위하여 증기의 유동속

도 ∞ 와 특성길이 L 을 사용하여 3개의 변수 

  ,     와     를 무차원화 시키고, Cramer

의 법칙을 이용하여 풀어보면, Z(=x/L) = 0 에서 

계수들의 행렬식이 0 이 되므로 특이 문제가 된

다. 초기값 문제로서 수치계산을 하려면 Z = 0 근
방의 해를 찾으면 가능할 것이다. Z > 0 인 영역

에서 매우 작은 Z 값에 대한 초기값을 구하기 위

해서  와  를 급수 전개하면 다음과 같이 표시

할 수 있다.

  ∞             (21)
            (22)

Z 값이 매우 작은 경우에 Z 값의 높은 차수의 

항은 무시할 수 있으며, 단지 첫 항만 취하면 
  ∞ ,   이 되고 식 (17), 식 (18) 

그리고 식 (19)에 대입하면 무차원 상수 와 

가 풀어지며 초기값이 결정된다. 그러므로 이 층

류 막응축 문제는 근사 적분방법에 의하여 연립 

상미분방정식의 초기치 문제로 풀 수 있게 되는

데, 식 (20)의 행렬식에 대입하면 동점성 계수 
이 소거되면서 단지 3개의 무차원 변수, 즉 수정

된 Jacob 수  , 프란틀수   그리고 물성치

비 (= )의 함수가 된다. 

4. 상사해법

수평평판의 층류 막응축에 대하여 관성력항과 대

류항을 고려한 기본적인 지배 편미분 방정식과 경

계조건들은 Lee(9)에 있으므로, 여기서는 다시 반복

하지 않았다. 액상과 증기상에서 경계층 편미분 방

정식과 경계조건들을 Blasius형의 상사변환을 사용

하여 상미분 방정식들로 바꾸면 아래와 같다.
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상사변수와 유동함수 :
  

  ∞     ∞  
  ∞       ∞     

                                      (23)
액상에서 :

          ″′    ″   
   ″              (24)

          ″    ′    
              (25)

증기상에서 :

           ″′    ″      
 ′ ∞                      (26) 

액체-증기 경계면에서 경계조건:

              , 

     ′    ′ ,                (27)

         ″     ″  

  
   

   ′ 
            (28)

여기서 

        

   ,    




   

이고, 기호 Prime(′)은 상사변수(η)에 대한 미분

을 의미한다. 상사해는 무차원 3 개의 변수, 즉 

수정된 Jacob수      (혹은 무차

원 액막두께 ),  프란틀수( )와 물성치비  

에 의해서 직접적으로 영향을 받는다.
계산방법은 벽면온도 가 주어지면 무차원 

응축액 두께 ηδ가 가정된다. 다시  ′ 가 가정

되고, 가정된  ′ 와 경계조건  = ′=0 

으로 운동량 방정식 (24)는 쉽게 풀리며 , 

 ′ 그리고  ″의 값을 얻을 수 있다. 또한 

Pressure
(MPa)

   
 




0.101

1.0

2.21

5.0

10.0

15.0

18.0

20.0

21.52

0.005

0.045

0.100

0.227

0.453

0.680

0.816

0.906

0.975

2.450

1.258

1.041

0.896

0.847

0.859

0.882

0.903

0.921

231.0

33.47

28.10

15.70

7.30

5.74

4.26

3.69

3.20

0.060

0.153

0.437

0.591

1.102

1.623

2.265

3.148

5.227

2.038

2.069

2.195

2.313

2.482

2.687

2.855

3.041

3.350

여기서  의 값은   의 온도기준임 

Table 1 Estimation of parameters

식 (27) 에서  ,  ′의 값을 얻을 수 있고 

 ′∞ =1의 경계조건과 함께 증기의 운동량 방

정식 (26)를 풀어서 경계 조건식 (27)의 만족여부

를 판정한다. 만약에 만족하지 않으면 새로운 

 ′ 를 가정해서 앞의 과정을 반복한다. 만족

하면   의 값들과   =1과   = 0 의 경계

조건으로 에너지 방정식 (25)를 푼다. 기-액 경계

면의 에너지 평형식 (28)의 좌변과 우변을 비교하

여 오차가 작을 때, 그 값들을 해로 취하고 오차

가 클 경우에는 다시 를 가정하여 앞의 전 과

정을 다시 반복한다. 적분방법으로 Runge-Kutta 
method를 사용했으며, Iteration 방법으로 사격법

(shooting scheme)을 사용했다. 이런 형태의 해석

방법은 여러 값을 동시에 가정하므로 비교적 정

확한 가정이 이루어지지 않으면, 발산을 하기 때

문에 많은 시행착오를 필요로 한다.
일단 층류 막응축 열전달에 대한 지배 방정식

들을 풀면, 기본적으로 속도분포와 온도분포를 

비롯하여   ,    ,     그리고     의 

값 등을 이용할 수 있다. 즉 액체-증기의 경계면 

속도, 경계면 전단응력, 응축률 그리고 열전달계

수 등도 계산할 수 있다.

5. 계산결과 및 고찰

본 연구에서는 응축 액체막의 물성치를 평가하기 

위해서 기준온도는       를 

사용하였고 물(water)을 작동유체로 사용하였으며, 
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Table 1에 나타나 있듯이 1기압에서 임계압력(= 

22.064MPa)부근까지 상사해와 근사해를 구하였다. 
막응축에 대한 시스템 압력의 영향에 대한 무차원 

변수로서 환산압력  (= )을 사용하였으며, 

Table 1에서 압력의 증가에 따른 무차원 변수인 프

란틀 수  , 물성치비  그리고 수정된 Jacob 수의 

최대값 등을 볼 수 있다. 여기서 

 는 주어진 압력에서 포화온도 와 어

는점 을 기준으로 한 값이다. 또한 이 증가함

에 따라서 은 큰 변화를 보이지는 않지만 은 

증기밀도의 증가로 급격하게 감소하고 있으며, 
 는 포화온도 가 커지면서 증가함을 

알 수 있다.  
 
5.1 속도분포

층류 막응축 열전달에 대한 경계층 방정식들을 풀

면 일차적으로 속도분포와 온도분포를 얻을 수 있다. 
Fig. 2 는 무차원 응축액 두께 가 2.03이고  무차원 

압력 이 증가할 경우에 대한 속도분포인데, 거의 

선형분포이고 무차원 압력이 커짐에 따라 응축액의 

속도와 비선형성이 함께 증가함을 알 수 있다.
이것은 시스템의 압력이 커지면 증기밀도가 증

가하고 응축액과 증기사이의 경계면 전단력이 커

져서 응축액의 속도가 증가하기 때문이다. 그리

고 본 연구범위에서 이 증가하면 속도 는 자

유유동속도 ∞의 약 46%까지 증가하며, 관성력

의 영향이 커진다.
Fig. 3은 환산압력 = 0.975인 경우로 거의 임

계압력부근의 경우인데, 수정된 Jacob수가 증가

(혹은 응축액 두께 가 증가)함에 따라서 속도분

포가 증가하고 점점 비선형이 되면서 Blasius 해
에 접근함을 알 수 있다. 여기서  = 0.05의 경

우(Fig. 2 참조)는 응축액속도  가 ∞의 5.5%이

내지만,  = 0.975의 경우는 이 증가함에 

따라 응축액의 속도  가 ∞의 85.4%까지 증가

하므로 관성력이 매우 중요해 짐을 알 수 있다.

5.2 온도분포

Fig. 4에서는 응축액 두께 가 각각 2.03과 

2.69인 경우에 이 온도분포에 주는 영향을 볼 

수 있다. 여기서 점선은 선형온도분포로서 근사해

를 나타내고 있으며, 과 응축액 두께 (혹은 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

 Similarity solution
 Approximate solution

Pr

0.005(A)
0.045(B)
0.227(C)
0.453(D)
0.816(E)
0.975(F)

FEDCBA

lη

U / Uoo

η
δ
=2.03

Fig. 2 Velocity profiles in condensate film

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Similarity solution

Blasius solution

Ja/Pr=3.350

3.185

1.894

0.709

0.204

0.006
Pr=0.975

lη

U / Uoo

Fig. 3 Velocity profiles,   

 ) 가 온도분포의 비선형성에 크게 영향을 

주고 있음을 알 수 있다. 이것은 이 증가할수

록 응축액의 속도증가와 함께 대류에 의한 에너

지 전달이 중요해 지면서 온도분포가 점점 더 비

선형이 된다. 또한  의 증가와 함께 온도분포의 

비선형성이 더욱 증가함을 알 수 있는데, 액막이 

두꺼워 지면서 대류열전달의 영향을 더욱 크게 

받기 때문이다. 그러나 이전의 이 아주 작은 

수은(Hg)에 대한 막응축 연구(10)에서는 가 증가

해도 속도분포의 비선형은 증가하지만, 온도분포

는 비선형성이 증가하지 않았는데, 이것은 액체

금속처럼 이 매우 작은 물질은 대류열전달의 

영향이 매우 작으므로 이런 경향을 볼 수 없다. 
따라서 이 큰 물질일수록 비선형성이 커질 것

으로 예측할 수 있지만, 가 큰 물질은 유동대

류의 영향으로 응축액의 두께 는 일반적으로 

매우 얇기 때문에 더 많은 연구가 필요하다.
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1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

Pr=0.975

P
r
=0.005

Pr=0.680

 Similarity solution
 Approximate solution

η δ
=2.03

η δ
=2.69

lη

(T-Ts)/(Tw-Ts)

Fig. 4 Temperature profiles,  = 2.03, 2.69
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Pr = 0.975

Approximate solution 2.68

2.08

1.48
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0.5

η δ
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lη
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Fig. 5 Temperature profiles, = 0.975

Fig. 5는 압력이 매우 높은 =0.975인 경우에 

대한 무차원 온도분포이다. 무차원 응축액 두께

가 대략 1.0보다 작은 경우는 선형분포를 보이지

만, 응축액의 두께가 증가할수록 점점 더 비선형 

분포가 되는데, 이것은 대류열전달의 영향으로 

고체표면에서의 온도구배인 국소열전달계수에  

크게 영향을 준다. 여기서 점선은 응축액 두께가 

동일할 경우에 대한 근사해로서 =3.35인 경우

만 나타내었는데, 액막이 두꺼워 질수록 근사해

는 상사해와 오차가 커진다.

5.3 응축액두께와 응축률

Fig. 6에서 수정된 Jacob수 이 커짐에 따

라 응축액 두께 가 증가함을 알 수 있고, 응축

액 최대두께 는 Table 1에서 보았듯이 증가

한다. 는 의 영향을 많이 받고 있는데, 주어

진 에 대하여 이 증가하면 유동속도가 빠
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rate with   

르기 때문에 는 감소한다. 그리고 근사해는 관

성력과 유동대류를 무시하였기 때문에 가 상대

적으로 크게 나타난다. 또한 이 작으면, 응축액

의 두께는 상대적으로 두껍지만 유동속도가 느리

므로 관성력항과 대류항을 무시할 수 있다. 근사

해는 이 증가할수록 상사해와 오차가 커지는

데, =0.1 에서 최대 5.5%의 오차를 가진다.

Fig. 7에서 이 커지면 무차원 응축률

∞  이 증가함을 알 수 있고, 또한 

이 증가해도 응축율이 증가함을 알 수 있다. 특히 

이 작은 경우에는 환산압력 의 영향을 크게 

받으며, 이 큰 경우에는 의 영향을 상대적으

로 적게 받음을 알 수 있다. 또한 그림에는 표시하지 

않았지만 이 증가할 수록 근사해는 오차가 커지는

데,  = 0.1에서 최대 6%의 오차를 가진다. 
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5.4 액체-증기 경계면 속도와 전단응력

Fig.  8 에서 응축액-증기 경계면 속도 ∞에 

대한 환산압력 과 무차원 변수  의 영향을 

볼 수 있다. 전체적인 경향은 이 증가함에 따라 

∞가 증가하며, 이 큰 경우에는 상대적

으로 의 영향이 작다. 그리고 압력이 높은  =

0.816, 0.975의 경우에, 이 증가함에 따라 

∞의 증가율이 계속 증가하다가  ≒ 0.9 

부근에서 변곡점을 지난 후에 완만히 증가하는데, 
이것은 Fig. 3 에서 알 수 있듯이 응축액의 속도분포

가 비선형이기 때문이다. 또한 그림에는  = 0.10, 

0.975의 경우만 근사해를 표시하였는데, 근사해는 

이 증가할수록 오차가 커지고, = 0.1에서 최대 

2%의 오차를 가진다. 

Fig. 9에서 응축액체-증기 경계면 전단응력 
  

은 의 영향을 크게 받고 있음을 볼 수 있는데, 전

체적으로 이 커지면 전단응력은 증가한다. 

이 대략 0.01보다 작은 영역에서 전단응력는 

거의 일정한 값을 가지면서 조금씩 증가하는데, 이
것은 Fig. 2에서 알 수 있듯이 속도분포는 거의 선

형이고 속도구배만 증가하기 때문이다. 또한 

이 0.01 보다 커지면, 응축액이 두꺼워지면서 속도분

포가 선형에서 비선형으로 변하고 액체-기체 경계면 

전단응력은 차츰 증가하다가, 이 큰 경우에는 대

략  ≒ 0.9 부근에서 최대값을 가진 후 감소한

다. 여기서 최대값의 위치는 Fig. 8의 액체-증기 경

계면속도의 변곡점에 해당된다.
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그리고 변곡점은 응축액이 두꺼워지면 속도분포

가 비선형이 되면서 나타나는 현상으로서 Lee(10)

의 1 기압에서 액체금속에 대한 막응축 연구에서

도 확인할 수 있다. 또한 근사해는 이 증가할

수록 오차가 커지는데, =0.10 에서 최대 5%의 

오차를 가진다.

5.5 열전달계수

무차원 국소 열전달계수 
 에 대한 환

산압력  의 영향을 Fig. 10에서 볼 수 있다.  

 이 증가함에 따라 국소열전달계수는 처음

에는 급격하게 감소하다가 차츰 완만하게 감소하

고 있는데, 이것은 이 대략 0.01 부근까지는 

응축액의 두께가 매우 빨리 증가하면서 응축막 

열저항이 갑자기 증가하기 때문이다(Fig. 6참조). 
또한 이 증가함에 따라 응축액의 두께가 얇

아지고, 응축액의 속도가 증가하기 때문에 국소 

열전달계수는 증가함을 알 수 있고,  이 큰 

경우에는 의 영향이 상대적으로 작다. 이러한 

경향은 기존의 실험적 연구(1~6)와도 잘 일치한다. 
그리고 이 증가하면 근사해의 오차는 증가하

고 0.10의 경우에 최대오차는 약 9% 이다. 
이전의 연구(7,10)에서는 여러 작동유체를 사용하

여 1기압에 대한 막응축을 연구하였는데, 액체금

속을 제외하고는 지배방정식에서 관성력항과 대

류항을 무시할 수 있었다. 그러나 본 연구의 결

과에서 알 수 있듯이 시스템 압력이 증가하면, 
증기의 밀도와 액체-증기 경계면의 전단력이 증

가하여 관성력이 커지고 또한 대류항이 증가하여 
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완전한 상사해를 적용해야 됨을 알 수 있다. 

6. 결 론

수평평판 위 강제대류에서 순수물질(물)의 층류 

막응축에 관한 문제를 증기와 액체유동에 대하여 

경계층 이론을 적용하고, 시스템의 압력을 1기압

에서 임계압력 부근까지 변화시키면서 2상(two- 
phase) 열전달 문제로서 상사해법와 근사해법을 

적용했다.
환산압력 이 증가하면, 응축액의 속도는 빨

라지면서 속도분포와 온도분포는 점점 비선형이 

되고 지배방정식에서 관성력항과 대류항이 중요

해 진다. 근사해법의 오차는 이 증가하면 증가

하고,  = 0.1에서 최대오차는 약 9% 이다. 그러

므로 환산압력 이 커지면 완전한 상사해법을 

적용해야 한다. 그리고 이전의 연구(7,10)에서 1기
압에서는 액체금속을 제외하고 지배방정식에서 

관성력항과 대류항을 무시할 수 있었지만, 압력

이 높아지면 밀도와 운동량이 커지면서 무시할 

수 없음을 알 수 있다.  
무차원 변수  에 대하여  이 증가하면, 

무차원 응축액 두께는 감소하지만, 액체-기체 경

계면속도, 액체-기체 경계면 전단응력, 응축율 그

리고 열전달 계수는 증가한다. 특히 층류 막응축

의 관성력과 열대류에 중요한 영향을 주는 액체-
증기 경계면 전단응력은 대략  ≒ 0.9 부근

에서 최대값을 가진다. 
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