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HYDROMAGNETIC FLOW IN A CAVITY WITH RADIATIVELY ACTIVE WALLS
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Hydromagnetic flow in a cavity under a uniform magnetic field is studied numerically. The cavity is comprised 
of four radiatively active surfaces. Due to large temperature difference inside a cavity, the radiative interaction 
between walls is taken into account. The coupled momentum and energy equations are solved by SIMPLER 
algorithm while the radiant heat exchanges are obtained by the finite volume method for radiation. A Wide range 
of Grashof numbers is examined as a controlling parameter. Resultant flow and heat transfer characteristics are 
investigated as well.
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1. 서  론

도전성 유체(electrically conducting fluid)와 관련된 연구들은 

산업계에서의 적용 범위가 폭넓어 지대한 관심을 계속적으로 

받고 있는 연구 주제이다. 그 예시로서는 연소공학 분야에서

의 도전성을 띠는 이온화된 고온플라스마의 제어, 항공우주분

야에서의 경계층 제어, 원자력 발전소의 냉각, 냉각조 내 금

속판의 냉각, 지열에너지 추출, 전자열유체(MHD) 발전기의 

운용 등을 거론할 수 있다.
최근 많은 연구자들이 산업 현장에서 발생하는 도전성 열

유동에서의 열복사 문제에 상당한 관심을 가지고 있다. 고온

의 작업 환경 하에서는 복사 효과가 무시할 수 없을 정도로 

중요하게 됨은 자명하다. 공학 분야에서 많은 공정이 고온 환

경 하에서 수행되므로, 복사 열전달에 관한 지식은 공정에 필

요한 장치를 적절히 설계하기 위해서는 필수적이다. 특히나 

공정 중에 존재하는 고온의 전열면의 존재로 인해 그 시스템

의 내재적인 특성상 고온의 표면에 의한 표면복사열전달을 

무시할 수 없게 된다.
복사열전달 효과를 무시한 전자열유체의 밀폐 공간 내 자

연 대류에 관한 실험은 Seki 등[1]에 수행되었다. 그들은 사각 

밀폐 공간에서 중력과 같은 방향으로 외부 자장이 가해질 경

우 수은의 층류 자연 대류를 연구했다. 수치적 해석 연구로서

는 Ozoe와 Okada[2]가 입방체 밀폐공간 내 저 Pr 수(Prandtl 
number) 유체에 대해 수직 및 수평으로 가해진 외부 자장의 

영향을 전산해석했다. 또한 Rudraiah 등[3]은 중력 방향으로 

외부 자장이 가해질 때 도전성 유체로 채워진 2차원 밀폐공

간에서의 자연 대류 현상에 관해 수치 모사를 수행한 바 있

다. 최근 Kandaswamy 등[4]은 사각밀폐공간 내에서 벽면의 일

부가 전열면일 때 도전성 유체의 거동을 수치해석해, 다양한 

전열부의 상대적 배치에 따른 열유동 현상을 연구했다.
한편으로 전자열유체가 아닌 일반 열유체 유동에서, 고온

의 복사 벽면이 존재하는 경우에 대한 연구는 상당수 수행되

었다. 우선 Baek과 Kim[5]은 사각 밀폐공간 내에서 큰 온도차

가 존재할 경우 대류 열유동의 발달을 수치적으로 연구했다. 
대류 열유동의 발달은 비정상 과정으로 모사되었으며, 경계 

벽면간의 표면복사열전달을 고려하여 해석을 수행했다. 이차

원 개방 공동에서 공동의 기울어짐이 있을 때, 자연대류와 표

면복사에 의한 열전달의 수치해석은 Hinojosa 등[6]에 의해 연
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Fig. 1 Analysis model schematic

구되었다. 또한 사각밀폐공간에서 공동의 경사각과 표면복사

에 따른 열전달 및 유동 형상 변화는 Bouali 등[7]에 의해 

SIMPLER 기법을 이용해서 연구되었다. Sharma 등[8]은 액체

금속 고속증식로(fast breeder reactor)의 수치적 모델을 고려하

고, 사각공동 내부에서의 난류 자연대류와 표면복사를 연계하

여 해석을 수행했다. 그들의 모델은 사각공동 하부면에서 전

열되고 그외 벽면에서는 냉각되어 물리적인 현상을 구현했으

며, 내부 매질은 공기로 가정했다. 좀 더 복잡한 수치모델로

써, Nouanegue 등[9]은 고체벽면으로 둘러싸인 사각공동에서 

공동의 기울어짐에 따른 대류와 복사의 영향 및 전도 현상을 

결합해 연구를 수행했으며, 이들의 모델에서 전열면은 일정 

열유속을 부가하는 것으로 가정되었다.
전자열유체 열유동에서 복사 효과를 고려하는 연구는 

Chamkha[10], Seddeek[11], Ghaly[12] 및 Raptis 등[13]에 의해 

수행되었다. 그러나 이들의 연구는 전자열유체 경계층 유동에

서의 복사 효과를 연구한 것으로 유체매질의 복사 특성을 단

순화하여 매우 간단한 복사 원천항(source term)만을 고려해 

상사해(similarity solution)를 이용해 해석을 수행했다. 이들의 

연구 방식은 경계층 모델의 특성상 복사 표면 간의 복사열전

달을 계산하는 것이 적절하지 않아서이기 때문이기도 하다. 
한편 Mahmud와 Fraser[14]는 수직채널에 수평 방향 자기장이 

가해질 때 야기되는 전자열유체의 혼합대류유동에서 해석적

으로 복사 효과를 고려하기는 했으나, 연구 맥락상 전자의 연

구와 크게 다르지 않다.
이상의 연구들을 종합해 볼 때, 밀폐공간 내 도전성 유체

의 열유동에서 복사 벽면 간의 표면복사열전달을 고려한 연

구는 찾아보기 힘들다. 그러므로 본 연구에서는 균일한 외부 

자장의 영향 하에 있는 도전성 유체로 충만한 사각 밀폐공간 

내에서 발생하는 열유체역학적 거동에 대해 연구하며, 고온의 

벽면에 의한 표면복사 효과를 결합해 기존 연구와는 다른 형

태의 해석을 수행한다. 표면복사 해석은 향후의 연구에서 내

부 매질의 복사매개변수 해석에 순응해 일관성을 유지할 수 

있도록 유한체적복사해법[15]을 이용해 산정한다. 궁극적으로 

Gr 수(Grashof number) 및 Ha 수(Hartmann number)를 주 매개 

변수로 삼아 도전성 유체의 열유동 특성과 그에 따른 열전달 

특성을 평가하고 심도 있게 논의한다.

2. 이론 모델

Fig. 1에 본 연구에 이용된 정방형 2차원 밀폐 공간의 해

석 모델이 도시되어 있다. 밀폐 공간 내부에는 점성 및 비압

축성인 도전성 유체가 충만해 있으며, 공동의 수직 측벽은 TH

의 온도로 가열되고 반대편 측벽은 TC의 온도로 냉각된다. 상

하 수평 벽면은 열적으로 단열되어 있다. 도전성 유체에는 중

력과 평행한 수직 방향의 균일 자장 Bo가 가해져 있다. 한편 

유기전류(induced electric current)는 가해진 자장을 심각하게 

변형시키지는 않는다고 부연 가정한다. 점성 소산과 주울 발

열(Joule heating or Ohmic dissipation)을 무시하면 정상, 층류 

유동의 질량, 운동량 및 에너지 방정식은 다음과 같다. 단 밀

도를 제외하고는 도전율 σ를 포함한 유체의 모든 물성치가 

일정하다고 가정하고 Boussinesq 근사를 부력항에 적용해 온

도에 따른 밀도 변화 효과를 고려했다.
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위 식에서 u, v는 각각 x, y 방향 속도 성분을 나타내며, 
압력과 온도는 p와 T로 표현된다. 관련된 유체의 물성치는 

동점성계수 ν와 열확산계수 α 및 도전율 σ와 체적팽창계수 β

이다. 모든 물리적 변수들의 무차원화는 다음의 무차원 변수 

및 무차원수를 도입하여 수행된다.
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여기에서 참조(reference) 압력은 상압이며, 참조온도는 두 

등온 벽면의 평균 온도로     를 취한다. 참

조 속도는  로 정의된다. 본 연구의 현상을 지배하

는 중요한 무차원수로는 Gr 수, Ha 수 및 Pr 수와 Pl 수가 있

다. Pl 수의 물리적 의미는 전도에 대비한 복사의 중요도이다. 

또한 δ는 과열비(overheat ratio)이며 k는 열전도계수이고, 는 

Stefan-Boltzmann 상수로 5.67 × 10-8 W m-2 K-4의 값을 가진다. 
한편 qR은 복사열유속을 나타낸다.

이상에 근거해 질량, 운동량 및 에너지전달 방정식은 다음

과 같이 무차원 형태로 나타난다.
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두 등온 벽면에서의 경계 조건은 다음과 같다.
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상하 단열벽면에는 점착조건이 적용되었으며, 열적 경계조

건은 전도와 복사에 대해 단열임을 나타내는 다음의 에너지 

평형식[15]으로부터 구할 수 있다. 이 식에서 하첨자 w는 벽

면에서 취한 값임을 나타내며, 
은 벽면에서의 무차원 복

사열유속이다.




  



  (15)

등온 벽면으로의 열전달율을 산정하기 위해 다음의 평균

(average) Nusselt 수들을 정의한다. 
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식 (17)에서 은 등온 벽면에 수직한 단위벡터이다. 위 

식들에서 와 은 각각 벽면으로의 전도전열량과 복

사전열량에 의한 평균 Nusselt 수이며 이 둘을 합산한 

는 벽면으로의 평균 총 전열량을 의미한다. 정상상태에서 

는 벽면에 관계없이 고온과 저온 벽면 모두 동일하다.

3. 수치 해법

유동장의 수치해석은 엇물림격자(staggered grid)를 사용해 

Patankar[16]의 SIMPLER 알고리즘에 입각해 수행되었다. 대류

항은 고차 풍향차분법(upwind scheme)인 QUICK scheme[17]을 

사용했으며 확산항들에는 종속변수의 선형적 분포를 가정했

다. 복사열유속 산정을 위해 Chai 등[18]이 제안한 선형화된 

복사전달방정식(linearized RTE)을 사용해 복사장의 수치 해석

을 수행했다. 전체 계산 영역은 여러 단계의 격자 민감도 시

험(grid sensitivity test)을 거쳐 공간적으로는 수치 계산에 효율

적인 51 × 51개의 비균일 격자계로 분할했고, 전체 입체각 4π
는 2 × 24개의 균일 제어각도(control angle)로 분할했다.

수치 계산의 수렴 조건은 속도와 온도의 L2-norm과 공동 

내 열평형을 고려해 다음과 같이 할당했다.

∥∥ ≤ ×, ∥∥ ≤ × (19)

   ≤ 
 (20)
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(a) Gr = 104, Ψmax = 4.45;

(b) Gr = 105, Ψmax = 8.95

(c) Gr = 106, Ψmax = 15.8

Fig. 2 Isotherms and streamlines for Ha = 0 without radiation:

(a) Gr = 104, Ψmax = 5.08

(b) Gr = 105, Ψmax = 11.7

(c) Gr = 106, Ψmax = 21.4

Fig. 3 Isotherms and streamlines for Ha = 0 with radiation

식 (20)의 하첨자 H와 C는 각각 고온 및 저온 등온 벽면을 

지시한다.
본 연구에 사용된 계산 기법은 한 등[19]의 연구 및 Han과 

Baek[20]의 연구에 상세히 기술되어 있으며, 계산 기법에 대

한 검증 또한 충실히 수행되어 있으므로, 본 논문에서는 이를 

재차 언급할 필요가 없을 듯해 중략한다.

4. 결과 및 검토

중력과 같은 방향의 수직 자장이 가해지는 2차원 사각 공

동에 충만해 있는 도전성 유체의 자연 대류 유동에 대한 수

치 해석 결과가 제시된다. 밀폐 공간의 두 수직 벽면은 등온

이며 좌측 벽면은 가열되며 우측 벽면은 냉각된다. 단열 조건

이 천정과 바닥 벽면에 적용된다. Gr수의 범위는 104에서 106 
이며 Ha 수는 0에서 100이다. 본 연구에서 이차원 층류 유동

이라 한 가정은 위의 Gr 수 범위에서는 타당하다[21]. 정방형

동공의 벽면은 흑체 벽면(black wall)으로 가정하여 물리적 모

델을 구성했으며, 매질의 Pr 수는 0.733으로 고정했다. 양 등

온 벽면의 온도차는 과열비를 δ = 2/3으로 하여 고온 벽면의 

온도가 저온 벽면 온도의 2배(TH = 2TC)가 되도록 할당했다. 
한편 Pl 수는 0.02를 사용하여 일정한 전도에 대비 복사 중요

도를 구현했다.

4.1 자장이 존재하지 않을 경우 Gr 수 영향

표면복사가 존재하지 않는 경우 Gr 수 영향에 따른 유동

장 및 온도장의 변화를 Fig. 2에 도시했다. Gr = 104으로 낮은 

값의 경우, 한 개의 순환 유동이 동공 내에 존재한다. Gr 수

가 증가함에 따라 순환 유동의 중심은 2개로 분리되며, 공동 

중심부 온도장의 성층화는 심화된다(Fig. 2(b)). Gr = 106의 경

우 좌우 등온벽 부근에 경계층이 발달되어 속도와 온도의 급
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(a) Gr = 104, Ψmax = 0.34

(b) Gr = 105, Ψmax = 2.81

(c) Gr = 106, Ψmax = 11.4

Fig. 4 Isotherms and streamlines for Ha = 50 without radiation

(a) Gr = 104, Ψmax = 0.39

(b) Gr = 105, Ψmax = 3.21

(c) Gr = 106, Ψmax = 12.9

Fig. 5 Isotherms and streamlines for Ha = 50 with radiation

격한 구배가 존재하고 있다. 수직 방향으로 온도의 성층화는 

더욱 현저해져, 온도 구배가 0에 가까워질 정도로 되어 전도

에 의한 열전달이 거의 발생하지 않아 대류가 주된 열전달 

기구가 된다. 유선 형상을 보면 가열 벽면 부근에서는 강한 

상승류가 발생하고, 반면 냉각 벽면 부근에서는 하강류가 발

생한다.
반면 공동이 복사 벽면으로 구성된 경우, Gr 수의 영향에 

따른 유동장 및 온도장의 변화는 Fig. 3에 도시된 바와 같다. 
온도장의 경우 Gr 수에 관계없이 고온벽과 저온벽 간의 복사

열 상호 작용에 의해 온도장의 저온부(T* < 0)는 저온 벽면 

쪽으로 수축되어 있다. 증가된 복사열전달의 기여도로 인해 

단열벽에서의 온도 구배는 더 급격해진다. Gr 수가 비교적 낮

은 Fig. 3 (a)와 (b)의 경우 유동장의 전체 형상은 표면복사가 

존재하지 않는 경우에 비해 큰차이가 없다. 그러나 Gr 수가 

106 으로 증가하는 경우 유동장은 비대칭의 다세포 유동

(multicell flow)을 형성한다. 내부 유동 중심부에서는 하반부의 

주대류 유동(primary convective roll)과, 상반부의 보다 약한 부

대류 유동(secondary convective roll)으로 구성된다. 또한 유동

장의 강도는, 최대 유량함수치(Ψmax)로 제시되었듯이, 표면복

사가 존재하는 경우에는 더 증가한다.

4.2 자장이 존재할 경우 Gr 수 영향

본 연구에서는 Ha 수를 50으로 고정하여 자장이 존재할 

경우의 유동장 및 온도장의 변화를 연구했다. 우선 Fig. 2와 4
를 비교해 내부 유동장과 온도 분포에 대한 전자기 체적력의 

전반적인 영향을 고찰해 보면, Ha 수의 증가에 따라 공동 중

심부의 온도 성층화는 파괴되며, 양쪽 수직 벽면에서의 열경

계층이 파괴됨을 볼 수 있다. 또한 유선은 횡방향으로 신장되

며 유선축의 기울어짐이 나타난다. 이는 Lorentz 력에 의한 유

동 저지 효과(retarding effect) 때문이며, 더불어 전반적인 유동
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Fig. 6 Vertical velocities at midplane without radiation Fig. 7 Vertical velocities at midplane with radiation

의 강도가 약해져 대류열전달 효과는 감소함을 알 수 있다.
복사 벽면이 존재하지 않는 경우 Gr 수 별로 자장의 영향

을 살펴보면 다음과 같다. 매우 낮은 Gr 수의 경우(Fig 4 (a)), 
자장의 영향에 의해 중앙 유선은 신장되며, 한 개였던 유동 

중심이 두 개로 분리되어 나타난다. 등온선은 거의 수직으로 

정렬되어 대부분의 열전달이 전도에 의해 발생한다. 따라서 

자장의 주 영향은 두 등온 벽면간의 열전달율을 심각히 저하

시키게 된다. Gr 수가 점차 증가하면, Lorentz 력에 의한 유동 

저지 효과가 증가해 좌측의 유동세포(convective cell) 중심이 

상부로 이동하는 반면, 우측의 유동세포 중심은 하부로 이동

한다. 이로 인해 유선축의 기울어짐이 발생한다(Fig. 4 (b)). 
온도장은 Gr 수의 증가에 따라 대류의 영향을 받아 분포가 

변화하며, 공동 중심부 등온선의 수직기울기(normal gradient)
가 증가한다. 특이할 점은 Gr 수가 증가하더라도 유선축의 기

울기는 별반 변화하지 않지만, 공동 중심부 등온선의 수직기

울기는 영향을 많이 받는다는 것이다. 즉 자장이 존재하지 않

는 경우 Gr 수가 증가하면 대류 증가로 인한 경계층 발달로 

공동 중심부의 온도 성층화가 진행되지만, 충분한 크기의 자

장이 존재하면 Gr 수의 증가에 따라 마치 중력 방향과 일정

각을 유지하며 그 방향으로 성층화가 진행된다. 이 같은 맥락

에서 미소 중력이 존재하는 우주공간에서는 자장을 가해줌으

로써 가상 중력이 존재하는 효과를 얻을 수 있으며, 이러한 

현상은 우주공간에서의 신물질 제조 및 우주인 식음료 정수 

과정 등에 응용될 수 있는 것이다.
한편 공동이 복사 벽면으로 구성된 경우, Gr 수의 영향에 

따른 유동장 및 온도장의 변화가 Fig. 5에 도시되어있으며,  
복사 효과에 따라 내부 열유동의 형태가 심각히 변화함을 관

찰할 수 있다. 우선 Fig. 4와 비교해 거시적인 복사효과를 고

찰하면, 표면복사가 존재하지 않을 경우 거의 대칭이었던 등

온선의 분포가 파괴되어, 온도장의 고온부(T* > 0)는 공동 중

앙부로 확장된다. 벽면 간의 복사 간섭에 의해 상하 단열벽면 

부근에서의 온도 구배는 증가하며, 전반적인 유동 강도는 증

가한다.
Gr 수에 따른 표면복사 존재시의 열유동장 변화를 검토하

면, Gr 수가 낮은 Fig. 5 (a)의 경우 복사가 존재하지 않는 경

우(Fig. 4 (a))에 비해 유동강도는 소폭 증가하며, 2개로 분리

되었던 유동의 중심은 좌측 냉각벽면 부근의 단일세포 유동

으로 변한다. 이는 복사효과에 의해 우측 가열벽면에 비해 좌

측 냉각벽면 주변에서 온도구배가 더 커져서, 이에 따른 밀도 

변화가 심화되어 유동의 중심이 이 부근으로 이동하는 것으

로 사료된다. Gr 수가 증가하면, Fig. 5 (b)와 같이 중심 유동

이 횡방향으로 신장되며 유동의 중심은 분리되어 2개로 나타

나기 시작한다. 등온선의 분포 역시 이 같은 현상을 충실히 

설명해주고 있다. Gr 수가 106이 되면, 유동의 중심은 완전히 

분리되어 공동의 좌우측에 분리되어 위치하게 되며 유선축의 

기울어짐은 뚜렷해진다. 온도장을 보면 공동 중심부에서 등온

선의 기울짐이 뚜렷해져, 온도장에 대한 자장의 영향이 공동 

중심부에는 지배적으로 잔재하고 있음을 볼 수 있다. 즉 Gr 
수가 높을 때는 경계층의 발달로 인해 표면복사의 영향은 벽

면 부근에 주로 국한되지만, 자장의 영향은 공동 중심 부분에

서 지배적임을 관찰할 수 있다. 반면 Gr 수가 상대적으로 낮

을 때에는 시각상 자장의 영향으로 인지되는 유선축 및 등온

선의 기울어짐은 명료하게 관측되지 않는다.

4.3 중앙단면에서의 속도 및 온도 분포 비교

Fig. 6과 7에는 복사벽면의 유무에 따른 수평중앙 단면

(mid-height)에서의 무차원 속도 분포를 도시했다. 복사벽면의

유무와 관계없이 동일 Gr 수에서는, 자장과 평행한 수직속도 
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Fig. 8 Temperature distribution at midplane without radiation

Ha


Without radiation With radiation
Gr =104 105 106 Gr =104 105 106

0 2.0309 4.1308 8.1407 40.426 41.916 45.014
10 1.6741 3.9763 8.0830 40.173 41.751 44.949
50 1.0530 1.9559 6.8041 39.846 40.208 43.621

100 1.1028 1.1339 4.3262 39.842 39.879 41.520

Table 1 Total average Nusselt numbers vs. Grashof numbers

Fig. 9 Temperature distribution at midplane with radiation

v*가 자장의 영향을 받아 Ha 수의 증가에 따라 감소한다. 자

장에 의한 유동의 억제(suppression) 현상은 앞의 이차원 유동 

형상에서 예측했듯이 유동장 전체의 속도를 저하시키며, 벽면 

부근에서의 속도 최고치(velocity peak)를 감소시키고 있다.
한편으로 위의 두 그림, Fig. 6과 7에서 우선 자장이 존재

하지 않을 경우(Ha = 0)에 복사벽면의 존재에 따른 수직 속

도 변화를 고찰하면, 중심부의 유동은 거의 정적이며, 복사벽

면이 존재할 경우 벽면 부근에서의 속도 최고치가 증가한다. 
자장이 존재하는 경우(Ha = 50) 복사효과에 따른 속도 변화

를 고찰하면, 같은 Gr 수에서는 벽면 부근에서의 속도 최고치

가 복사벽면이 존재할 경우 더 크다. 따라서 자장은 유동을 

억제하는 효과를 가지지만, 반대로 표면복사의 존재는 유동을 

촉진하는 상반된 효과를 나타내고 있다.
Fig. 8과 9에는 복사벽면의 유무에 따른 수평중앙 단면에

서의 온도 분포를 도시했다. 같은 Gr 수에서 복사효과에 상관 

없이 Ha 수의 증가에 따라 온도 분포의 기울어짐이 심화되어

나타난다. 한편 복사벽면이 존재할 경우는 Ha 수와 무관하

게 중앙부에서의 온도 증가를 관찰할 수 있다. Ha = 0의 경우 

복사와 무관하게 Gr 수의 증가에 따라 벽면 부근에 열경계층

이 발달됨을 볼 수 있으나, Ha = 50이 되면 Gr 수가 106 이하

에서는 대류의 영향이 거의 없이 대부분 전도에 의한 온도 

분포가 형성된다.
Table 1에는 Ha 수를 매개변수로 하여, Gr 수와 전 평균 

Nu 수(total average Nusselt number)의 관계를 제시했다. 복사 

유무와 무관하게 일정 Ha 수에 대해 Gr 수가 증가하면 총전

열량 는 증가하며, Gr 수가 일정할 때 Ha 수의 증가에 

따라 총전열량은 감소한다. 더불어 표면복사의 개입에 의해 

복사벽면이 존재할 때는 총전열량은 큰 폭으로 증가하고 있

다.

5. 결  론

중력과 평행한 방향의 균일 자장이 가해질 때, 복사벽면으

로 구성된 캐비티 내 도전성 유체의 열유동 해석을 수행했다. 
자장 영향의 척도인 Ha 수와 유동장의 Gr 수 변화를 주요 매

개변수로 채택하여 도전성 유체의 열유동 특성과 그에 따른 

열전달 특성을 평가하고, 캐비티 복사벽면의 복사 특성에 따

라 발생하는 열유동장 변화를 심도 있게 논의했다.
자장이 존재하지 않을 경우 캐비티 내 열유동 형태는 표면

복사에 의해 크게 변화한다. 복사에 의해 온도장의 고온부는 

공동 중앙부로 확장되며, Gr 수의 증가에 따라 유동장은 비대

칭의 다세포 유동으로 변화한다.
자장이 작용할 경우에도 복사 효과에 의해 내부 열유동의 

형태는 심각히 변화한다. 복사가 존재하지 않는 경우에는 자

장의 작용에 의한 유동 저지 효과로 인해 유선은 횡방향으로 

늘어나며, Gr 수의 증가에 따라서 유선축의 기울어짐이 심화

된다. 반면 표면복사가 존재하는 경우에는 거의 대칭이었던 

등온선의 분포가 파괴되어, 온도장의 고온부는 공동 중앙부로 
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확장된다. 유동장의 경우 전반적인 유동 강도는 증가하며, Gr 
수가 낮을 경우 유동 형상이 심각히 변화하지만, Gr 수가 높

은 경우는 전체 유동 형상이 복사가 존재하지 않는 경우와 

큰 차이가 없다. 이와 같이 표면복사는 Gr 수가 낮을 경우 유

동 형상 및 온도 분포에 매우 큰 영향을 끼친다. 그러나 Gr 
수가 높으면 유동 구조에 대한 표면복사 효과는 뚜렷하게 나

타나지 않지만, 온도 분포에 미치는 영향은 벽면 부근에서 크

게 나타난다. 더불어 등온선의 기울어짐은 계속 유지되고 있

어, 유동 강도가 약한 공동 중심부에서는 상대적으로 자장의 

영향이 지배적으로 나타난다.
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