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요 약

본 논문에서는 마주보는 두 벽면들이 서로 다른 온도로 유지되는 2차원 사각형 공간 내 공기의 층류 자연대류

를 수치해석 방법을 사용하여 의 Rayleigh 수까지 조사하였다. 사각공간의 폭과 높이의 비가 1, 2, 4인 

경우와 의 경사각도 범위에서 계산을 수행하였다. 의 범위에서 공간의 경사각도

가 유동 구조와 열전달에 미치는 영향을 각 종횡비에 대하여 조사하였다. 작은 종횡비의 경우에는 공간 구석에

서 발달되는 2차 유동 셀들이 총괄 열전달의 감소를 초래하는 것으로 나타났으며, 큰 종횡비의 경우에는 3개의 

유동 셀이 1개로 전이되는 과정에서 스텝모양과 비슷한 열전달의 급 감소가 일어났다. 수직의 경우인 

에 대해서 새로운 평균 Nusselt 수 상관식이 제공되었다.

주요어 : 자연대류, 사각형 공간, 경사각

Abstract― The laminar natural convection of air in 2-D rectangular enclosure in which two opposing isothermal 
walls were kept at different temperatures is investigated numerically for Rayleigh number up to . Computations 
were performed for the width-to-height ratios of 1, 2, and 4, and for the inclination angle range of . 
For each aspect ratio, the influence of the inclination angle on the flow patterns and heat transfer rates were 
examined for . It is found that the growth of secondary flow in the corners led to the decrease 
in overall heat transfer for small aspect ratio case, and the transition from a three-cell structure to a unicell flow 
pattern in large aspect ratio led to a step-like change in heat transfer. A new correlation of mean Nusselt number 
is presented for the vertical case of .

Key words : Natural convection, Rectangular enclosure, Inclination angle

1. 서  론

유체 층의 자연대류 열전달은 태양광 발전소, 결정 

성장, 원자로 해석, 전자 부품 설계, 건물 등 많은 공

학분야와 관계가 있다. 사각형 공간의 자연대류에 대

한 실험연구는 많이 수행되었으나, 사각형 공간에서 

경사도와 종횡비가 열전달 및 유동현상에 미치는 영

향을 조사한 연구는 상대적으로 미흡하다. Dropkin과 

Somerscales [1]은 종횡비가 인 사각형 공간에 

물, 실리콘오일, 수은을 사용하여 

의 Raleigh 수와 의 경사도 범위에서 실험을 수

행하였다. 그러나 물과 캐스터 오일을 사용한 Emery
와 Chu [2]의 수직공간과, 공기를 사용한 Eckert와 
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Fig. 1. Schematic of the computational domain.

Carlson [3]의 수직공간의 결과와 달리 평균 Nusselt 
수 상관식에 종횡비의 영향을 포함하지 않았다. Arnold 
et al. [4]은 물과 실리콘오일을 사용하여 1, 3, 6, 12
의 종횡비를 가지는 사각형 공간에서 의 

Raleigh 수 범위에 대하여 경사도의 영향을 조사하였

다. = 와 에서의 Nusselt 수를 사용하여 다른 

경사도에서의 평균 Nusselt 수를 예측하는 상관식을 

유도하였으나 종횡비의 영향은 상관식에 포함되지 않

았다. Ozoe et al. [5]은 공기와 실리콘오일을 사용하

여 의 사각공간에서 Nusselt 수에 미치

는 경사도의 영향을 실험 조사하였다.  
정도의 경사도와 에 대해서는 아래의 

상관식 (1), 그리고 , , , 그리고 4의 경우에

는 아래의 상관식 (2)를 제시하였다. 그러나 식 (2)의 

                     (1)

                             (2)

경우, 각 종횡비에서 , , , , , 
의 다섯 각도에 대하여 각각 다른 상수 A와 B의 

값을 제공하였으며 종횡비를 포함하는 상관식은 유

도하지 않았다. 종횡비의 범위가 인 Inaba [6]
의 사각형 공기층 실험 결과에서는 , 

의 층류영역에서 평균 

Nusselt 수가 종횡비의 함수인 것으로 나타났다. 
Hamady et al. [7]은 의 Raleigh 수 범위에

서 경사도가 국소 열전달에 미치는 영향을 조사하였

고, 경사도에 따른 등온선의 간섭무늬가 제공되었으

나, 종횡비는 1에 국한되었다. 실험에 비하여 수치해

석을 사용한 유동 모드와 경사도에 대한 조사는 많이 

보고되지 않았다. Soong et al. [8]은 경사도가 유동 

모드 전이에 미치는 영향을 수치해석 방법을 사용하

여 조사하였다. 와 4의 종횡비에서 

경사도의 증가 또는 감소에 따른 이력현상에 대한 조

사도 하였으나 Nusselt 수의 상관식은 유도되지 않았

다. 와 에서 상대적

으로 높은 수평 공간을 대상으로 계산된 D’Orazio [9]
의 결과에서는 1개의 유동 셀에서 3개의 유동 셀, 그
리고 다시 1개의 유동 셀로 반복되어 변하는 유동 진

동 현상을 볼 수 있었다. 초기 현상에 따라 각각 1개
의 유동 셀과 2개의 유동 셀을 가지는 2개의 해가 존

재하였으며, Rayleigh 수의 증가 또는 감소에 따른 이

력현상도 조사되었다. Corcione [10]은 

과 의 공간에서 6개의 수직벽면 경계조

건에 따른 유동 및 열전달의 변화를 조사하였다. 경
사도의 영향은 조사되지 않았으며 수평조건에서 각 

경계조건에 대한 Nusselt 수의 상관식이 제공되었다. 
Wang과 Hamed [11]는 4개의 수직벽면 경계조건과 

의 경사도가 에서 유동 및 열전달

에 미치는 영향과, 경사도의 증가 및 감소에 따른 이력

현상을 조사하였다. Bairi et al. [12]은 

의 범위에서 과 의 종횡비에 대한 실험과 수

치해석을 수행하였으며, 의 실험에서 9개
의 각도에 대해 4개의 평균 Nusselt 수 상관식이 제

공되었다. 본 연구에서는 기존의 연구에서 다루지 않

은 와 의 범위에서 유동뿐

만 아니라 평균 Nusselt 수에 미치는 경사도의 영향

을 자세히 조사하고자 한다. 

2. 해  석

본 수치해석의 물리적 모형은 아래의 그림 1과 같다. 
폭 과 높이 의 사각형 공간의 아랫면과 윗면은 각

각 와 의 일정한 온도를 가지며 양쪽의 측면은 

절연 경계조건을 가진다. 
운동량방정식에서 밀도변화에 의한 체적력 외에는 

유체 성질 변화를 무시하였으며, Boussinesq 근사를 

적용하면 다음의 방정식들이 적용된다 [13]. 

                              (3)

   (4)
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(a)

(c) 

(b)

(d)

Fig. 2. Calculated streamlines and isotherms for Raleigh values of (a) , (b) , (c) , (d) .

   (5)

                         (6)

차분된 위의 방정식들은 PHOENICS [14]로 풀이

되었으며 압력과 속도의 관계식에는 SIMPLEST [15] 
알고리즘이 사용되었고 대류항은 하이브리드 도식을 

적용하였다. 식 (2)와 (3)에서 부력항은 PHOENICS의 
제공된 방법을 사용하지 않고 프로그램에 소스항으로 

직접 추가하였다. 본 해석의 수렴여부를 확인하기 위

하여 차분화된 방정식의 전체 잉여치 및 공간 임의의 

위치에서 변수들의 변화를 감시하였고, 비정상 유동

을 제외하고는 평균 Nusselt 수의 변화가 없는 것을 

확인하였다. 국소 Nusselt 수의 계산에는 아래의 식 

(7)이 사용되었고, 평균 Nusselt 수는 식 (8)에 의해 

계산되었다. 

                        (7)

                         (8)

3. 결 과

프로그램을 검증하기 위하여 정사각형 공간의 수

직 벽면이 일정한 온도로 유지되고 윗면과 아랫면은 

절연 경계조건을 가지는 문제를 = , , , 
에 대하여 계산하였다. Barakos et al. [16]과 같

이 수직벽면의 온도 차이는 , 공기의 기준 온도는 

로 유지되었다. 본 연구에서 계산된 유선 및 등

온선의 결과는 그림 2에서 볼 수 있다.
계산된 평균 Nusselt 수 및 최대속도와 최대속도의 

위치를 기존에 발표된 값과 표 1에 비교하였다. 본 

연구에서 계산된 결과는 = 의 만 제외하고 

거의 모든 값이 De Vahl Davis [18]의 결과와 비슷

하며 최대 차이는  이하다. = 에서 는 

De Vahl Davis [18]의 결과에 비해  정도 작게 

계산되었으나, 표 1의 다른 연구자 [16,17]들의 계산

결과도 De Vahl Davis [18] 값보다  정도 

작다. 본 조사에서는 의 경우 의 격자

와  격자의 평균 Nusselt 수 차이는 이였

다. 표 1의 본 연구 결과는 모두 의 불균일 

격자를 사용하여 얻었다. 
그림 3에는 = , = 인 경우에 여러 경사각

도에서 계산된 유선 및 등온선의 결과를 보여준다. 
경사진 공간의 계산은 그 전의 각도에서 계산된 유동 
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Table 1. Comparison of laminar solution with previous works at different Rayleigh numbers.

 Present study Khanafer et al. [17] Barakos et al. [16] De Vahl Davis [18]

 
1.118 
0.137 (0.813) 
0.139 (0.178)

 
1.118
0.137 (0.812)        
0.139 (0.173)

 
1.114
0.153(0.806)
0.155(0.181)

 
1.118
0.136(0.813)
0.138(0.178)

 
2.241
0.192 (0.823)
0.234 (0.119)

 
2.245
0.192 (0.827)
0.233 (0.123)

 
2.245
0.193 (0.818)
0.234 (0.119)

 
2.243
0.192 (0.823)
0.234 (0.119)

 
4.532
0.129 (0.853)
0.259 (0.0654)

 
4.522
0.131 (0.854)
0.258 (0.065)

 
4.510
0.132 (0.859)
0.258 (0.066)

 
4.519
0.153 (0.855)
0.261 (0.066)

 
8.848
0.077 (0.847)
0.263 (0.0373)

 
8.826
0.077 (0.854)
0.262 (0.039)

 
8.806
0.077 (0.859)
0.262 (0.039)

 
8.799
0.079 (0.850)
0.262 (0.038)

(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 3. Calculated streamlines and isotherms for =1, = , and tilted angle of (a) , (b) , (c) , 
(d) , (e) .

및 온도장을 초기 조건으로 사용하였다. 우선 

의 경우에 대한 계산을 마친 후 의 간격으로 경사

도를 증가하며 유동장을 계산하였으나, 유동의 전이

점 부근에서는  또는 의 간격으로 계산을 수행

하였다. 그림 3(a)의  결과에서는 오른쪽 아래 

구석과 왼쪽 위 구석의 작은 유동 셀이 있으나 (b)의 

 결과에서는 구석의 유동 셀들이 많이 커진 것을 

관찰할 수 있다. 그림 4의 =  결과에서 이러한 
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Fig. 4. Calculated average Nusselt numbers for =1.

(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 5. Calculated isotherms, streamlines, and vector plots for =2, = , and tilted angle of (a) , (b) , 
(c) , (d) , (e) .

유동 셀의 발달이 총체적 열전달의 감소를 초래하는 

것으로 나타난다. 사각공간의 경사도가 더 증가함에 

따라 아래 면 유동이 가속화되고 구석의 유동 셀들이 

사라지며 Nusselt 수의 스텝 변화가 생기는 것을 그

림 4에서 볼 수 있다. 인 그림 3(e)는 수직벽

면이 각각 고온과 저온인 그림 2(c)와 같은 결과이다.
Hamady et al. [7]과 Kuyper et al. [19]은 = , 
= 에 대하여 각각 QUICK과 중앙차분법을 사용

하고, 부터 경사각을 감소시키며 유동장을 계

산하였으나 ~  부근에서 수렴의 어려움으로 더 

작은 각도에 대해서는 계산을 수행하지 않았다. 본 조

사에서 hybrid 차분법을 사용한 경우 = , 
의 유동장이 비정상으로 수렴의 어려움이 있었으나 수

치적 불안정성을 제거하는 Van Leer [20]의 TVD 방법

을 사용하여 정상상태 해를 얻을 수 있었다. 
에서 Van Leer의 방법과 중앙차분법에서 계산된 평균 
Nusselt 수의 차이는 0.13% 정도였다. D’Orazio [9]
의 비교적 높은 공간( = , = )에서는 초
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Fig. 6. Calculated average Nusselt numbers for =2.

기에 1개의 유동 셀이 전체 공간을 차지하지만, 위와 

아래 반대 구석에서 2개의 2차 유동 셀이 발달되면서 

위, 아래 그리고 중간에 3개의 유동 셀로 분기되고 

그 후 다시 1개의 유동 셀로 바뀌는 주기적 현상이 

관찰되었다. = , = 의 경우에 대한 유동분기

현상은 보다 더 자세한 비정상 유동해석이 요구된다고 

사료된다.  범위에서 계산된 본 조사의 평

균 Nusselt 수는 Kuyper et al. [19]의 결과와 거의 

일치하였다. 경사각을 증가시키는 경우와 감소시키며 

계산하는 경우에 이력현상(hysteresis)이 기존의 연구

에서 [8,11,19] 관찰되었으나 본 조사에서는 경사각을 
증가시키며 모든 계산을 수행하였고 이력현상은 검토

하지 않았다. Hamady et al. [7]의 =  실험

데이터에서는 의 Nusselt 수가  정도로 그림 4의 

= 의 결과보다 높게 측정되었으나, Hamady et al. 
[7]의 실험에서는 연결 벽에서의 열전도 현상이 있으

며 [19], 3차원 난류 유동으로의 천이도 가능하고, 또
한 실험에서의 초기조건 및 이력현상에 대해서도 조

사가 필요하다고 사료된다. Hamady et al. [7]의 실험

에서 = , 의 Nusselt 수는  정도이나 

이 값은 De Vahl Davis [18]의 벤치마크 값인 

에 비해 많이 낮다. 그러나 실험의 경계조건을 사용하면 

단열조건을 사용한 계산에 비해 에서 Nusselt 
수가  정도 낮게 계산된 결과도 있다 [7]. 그러므로 

실험에서 다른 조건으로 측정된 Nusselt 수 결과와 수

치해석의 결과를 비교하는 것에는 주의가 요구된다.
= , 의 경우 의 격자와  

격자의 평균 Nusselt 수 차이는 이였으며, =
의 경우 모든 계산에서는 의 격자가 사용되었다. 
그림 5(a)의 에서 경사각이 증가되면서 그림 5(b)의 

 경우에는 위의 유동 셀의 크기가 아래 셀보다 

 정도 증가하였다. 그림 5(c) 의 유선그림

에서는 오른쪽 위 구석에 2차 유동 셀이 발달되었으며, 
이 각도에서 최소 열전달이 일어나는 것을 그림 6의 

=  결과에서 볼 수 있다. 그림 5(d) 의 

유선그림에 표시되지 않았지만 공간 중앙에서 1차 유

동과 동일한 방향으로 회전하는 2개의 3차 유동 셀을 

볼 수 있었으며, 그림 5(e)에서도 공간 중앙에 약한 

2개의 유동 셀이 관찰되었다. 벡터는 유동형태를 잘 

알아볼 수 있도록 모든 격자에서 그려지지는 않았다. 
= 에서의 점차적인 유동 전이에 비해 

의 경우에는 에서 2개의 유동 셀이 하나의 셀로 전

이되며 급격한 평균 Nusselt의 감소로 이어지는 것을 

그림 6에서 볼 수 있다. 에서는 공간 전체를 거의 

차지하는 셀 외에 구석에 작은 2차 유동 셀들이 형성

되나 경사각이 증가할수록 2차 유동 셀들은 약해지고 

벽면근처의 경계층이 얇아지면서 총괄 열전달의 증가

가 일어난다. 
= , 의 경우 계산된 등온선, 유선과 벡

터 장을 그림 7에 나타내었다. 그림 7(a)의 에서는 

4개의 유동 셀이 형성되었으며 (b)의 에서는 경사

각이 증가함에 따라 셀 크기의 변화와 오른쪽 위 구

석에서 2차원 유동이 형성된 것을 볼 수 있다. 4개의 

유동 셀 구조는 까지 유지되었으며 

에서는  크기의 비를 가지는 3개의 유동 

셀로 바뀌었다. 3개의 유동 셀은 까지 유지되

었으나 경사각이 증가함에 따라 맨 위 유동 셀의 크

기는  증가하였고 중간 셀의 크기는  감소하

였다. 그림 8의  결과에서 Nusselt 수가 급감

하는 위치가 3개의 유동 셀이 1개로 전이되는 각도이

다. 그림 7(e) ( ) 벡터 장에서는 보기가 어렵

고, 유선그림에서도 나타나지 않으나 사각공간 중앙

에서는 Linthorst et al. [21]의 실험에서 관찰된 약한 

3번째 유동 셀도 관찰할 수 있었다. Soong et al. [8]
의  계산결과에서는 에서  정도

의 일시적 Nusselt 수 감소가 있으며, 3개의 유동 셀이 

1개로 변하는 전이 각도가 본 결과보다  정도 작은 

것으로 보이지만, 그 외에는 그림 8에 나타낸 

의 본 조사 결과와 거의 일치하였다.



장병훈

에너지공학 제20권 제1호 2011

50

  

(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 7. Calculated isotherms, streamlines, and vector plots for =4, = , and tilted angle of (a) , (b) , 
(c) , (d) , (e) .
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Fig. 8. Calculated average Nusselt numbers for = .

Fig. 9. Nusselt number profile for for =4, =  at 
various inclination angles. 

Fig. 10. Effect of aspect ration on the inclination angle 
of the maximum and minimum Nusselt numbers.

그림 9는 , = 의 경우 고온 벽면에서의 

국소 Nusselt 수 분포를 여러 경사각도에 대해 보여

준다. 인 경우, 그림 7(a)에서 볼 수 있듯이 중

앙에 위치한 인접한 두 개의 유동 셀 사이의 유동은 

공간 양 끝과 동일하게 위쪽 저온 벽면으로 향하며, 
이 세 곳의 벽면 열전달은 최저 값을 가진다. 그림 

7(a)에서 첫 번째와 두 번째 유동 셀 사이와 세 번째

와 네 번째 유동 셀 사이에는 상대적으로 저온의 유

체가 고온 벽면쪽으로(즉, 아래 방향으로) 움직이며 

열 경계층 두께의 감소와 함께 최대 열전달이 일어난

다. 경사각이 (그림 7(b))에서 (그림 7(c))로 바

뀌는 과정에서 의 네 번째 유동 셀(그림에서 제일 

왼쪽)이 커지면서 세 번째 유동 셀은 작아지고 아래 

오른쪽으로 밀려난 것을 볼 수 있다. 경사각이 증가

하면서 두 번째 유동 셀(그림 7(b) 오른쪽에서 두 번

째)도 아래쪽으로 밀리며 첫 번째(그림7(b)에서 제일 

오른쪽) 유동 셀과 합쳐지면서 에서는 시계방향의 

한 개의 유동 셀로 전환되었다. 그림 9의  분포에서 

은 그림 7(c)의 사각형 공간에서 얇은 열 경계

층을 가지는 오른쪽 제일 아래 구석에 해당된다. 그림 

7(c)의 벡터 그림에서 중간 셀과 위쪽의 셀 사이의 아래

방향 유동 영역은 그림 9의  분포에서  
정도에 해당되며 최대 열전달이 일어나는 두 번째 위

치이다. 그림 9의  분포에서 은 그림 7(e)
의 왼쪽 아래 구석에 해당된다. 인 경우에는 

그림 7(e)의 등온선 결과에서 볼 수 있듯이 고온의 벽

면을 따라 열 경계층의 두께가 계속 증가하며, 따라

서 가 증가할수록 Nusselt 수가 계속 감소하는 것

으로 그림 9에 나타난다. 그림 9에서 인 경우

에는 다중 셀에 의해 최대 열전달이 두 곳, 최소 열전

달은 세 곳에서 일어나지만 총괄 열전달은 인 

경우보다  정도 높다.
그림 10에는 본 조사에서 계산된 최대 Nusselt 수

와 최소 Nusselt 수가 일어나는 경사각도를 3개의 종

횡비에 대하여 나타내었다. 정사각형의 공간에서는 

 사이에서 최대 열전달이 일어나지만 종횡비

가 증가할수록 최대 열전달이 일어나는 각도는 모두 

에 가까워지는 것을 볼 수 있다. 반대로, 최소 열전달

이 일어나는 각도는 정사각형의 공간의 경우 

로 나타났지만, 종횡비가 4인 경우에는  사이

에서 최소 열전달이 나타났다. 또한 Rayleigh 수가 

클수록 더 낮은 경사각에서 3개의 유동 셀이 1개로 

전이되므로 Rayleigh 수가 작은 경우에 비하여 더 작

은 경사도에서 최소 열전달이 발생한다.
Corcione [10]은 의 사각공간에 대하여 

과 의 범위에서 수치해석을 수
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Fig. 11. Nusselt numbers for horizontal and vertical 
configurations.

행하였으며, 다음의 평균 Nusselt 수 상관식을 제공하

였다.

,                 (9)

위의 Corcione [10]의 식을 본 의 데이터와 

비교한 결과 모든 종횡비에 대하여  이
내로 예측하였다. 본 조사에서 의 데이터는 아래의 
상관식 (10)을 사용하여  이내로 예측

할 수 있다. 식 (10)의 평균 Nusselt 수는 식 (9)와 달

리 종횡비의 승에 반비례하는데, 그림 9에서 볼 

수 있듯이 수직벽면에서 열 경계층 두께의 증가로 인

한 총괄 열전달의 감소 때문이다. 본 연구에서 계산

된 평균 Nusselt 수를 나타낸 그림 11에서 사각형 공

간이 수평인 경우에는 종횡비가 증가함에 따라 평균 

Nusselt 수가 증가하며, 사각형 공간이 수직인 경우에

는 종횡비가 증가함에 따라 평균 Nusselt 수가 감소

하는 것을 볼 수 있다.
 

,           (10)

4. 결  론

공기로 채워지고 단열조건의 측면 벽을 가지는 2차
원 사각형 공간내의 자연대류 해석을 , 

, 그리고 의 경사도 범위에

서 수행하였다. 최소 열전달이 일어나는 경사각도는 

유동 셀의 구조의 전이와 밀접한 관계가 있는 것으로 

나타났다. 과 의 작은 종횡비의 경우에는 경사

도가 증가함에 따라 사각공간 구석에서 발달되는 2차 

유동들이 총괄 열전달의 감소를 초래하였다. 의 
경우에는 경사도가 증가함에 따라 에서 존재하던 

4개의 유동 셀이 3개로, 그리고 다시 1개로 변하는 유

동모드의 전이를 볼 수 있었으며, 3개에서 1개의 유동 
셀의 구조로 변환될 때에는 평균 Nusselt 수의 급 감

소가 일어났다. 의 정사각형 공간의 경우 최대 

열전달은 일반적으로  근처에서 일어나지만, 사각

공간의 종횡비가 증가할수록 최대 열전달이 일어나는 

경사각도가 에 가까워지는 것을 알 수 있었다. 수직

벽면이 단열인 의 경우 평균 Nusselt 수 상관

식은 의 경우와 비슷하지만 종횡비의 증가에 따

라 평균 Nusselt 수가 완만하게 감소함을 보이고 있다.
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