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기호설명- -

Cb 모액농도: (kmol/m
3
)

D 확산계수: (m/s
2
)

F 패러데이 상수: (96,485 C/mol)

hh 대류열전달계수: (W/m
2
·K)

hm 대류물질전달계수: (m/s)

Ilim 한계전류밀도: (A/m
2
)

k 전도계수: (W/m·K)

L 음극 구리판의 높이: (m)

n 이온의 원자가:

tn 전달계수:

GrL : Grashof number (∆ )
GrC : Critical Grashof number (∆ )
NuL : Nusselt number ()

Pr : Prandtl number ()

RaL : Rayleigh number (∆ )
Sc : Schmidt number ()

ShL : Sherwood number ()

그리스문자

 열확산계수: (m/s
2
)

 부피팽창계수: (m
3
/K)

 속도경계층 두께: (m)

 열경계층 두께: (m)

 동점성계수: (m
2
/s)

 밀도: (kg/m
3
)
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초록 기울어진 평판에서 발생하는 자연대류 열전달현상을: RaL 1.69×10
11과 7.23×10

12에 대하여 실험적으

로 연구하였다 유사성을 이용하여 열전달실험을 물질전달 실험으로 대체하였고 물질전달계로 전기도금.

계를 사용하였다 평판의 기울기는 상향수평에서 하향수평까지 씩 변화시켰다 하향평판에서는 수직. 10° .

벽면에 대한 자연대류 열전달 상관식에서 g 대신 g cos로 대체함으로써 열전달계수를 구할 수 있다는

기존의 이론과 일치하는 결과를 얻었다 상향평판의 경우 경계층이 벽면을 따라 발달되는 경우와 벽면.

으로부터 박리되는 가지 영역으로 구분되는데 박리에 따른 열전달 증가를 확인하였다 아울러 도금패2 .

턴을 이용하여 박리지점을 시각화하였고 박리지점에 대한 분석이 수행되었다.

Abstract: Natural convection heat transfers on inclined flat plates were measured for Grashof numbers of

8.06×10
7

and 3.45×10
9

by using a copper sulfate electroplating system. The inclinations of the plates were

varied from upward-facing horizontal to downward-facing horizontal. Test results for the downward-facing plate

agree well with the existing theory that the Nusselt number can be calculated by replacing gravitational

acceleration, g with g cosθ in the heat transfer correlation for the vertical plate. The natural convection flows

for the upward-facing plate follow two distinct flow regimes: boundary layer regime and flow separation

regime. The copper plating pattern for the upward-facing plates clearly reveals the flow separation points.
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서 론1.

경사진 평판에서 발생하는 자연대류는 평판의

경사각( 에 따라 열전달 특성이 달라지며 여러)

학자들에 의해 실험적으로 그리고 이론적으로 많

은 연구가 수행되어 왔다.
(1 6)∼ 수직평판에서의 자

연대류는 뜨거운 평판으로부터 유체가 가열되고,

부피가 팽창하면서 발생하는 부력에 의해 발생된

다 이때 부력에 의해 구동되는 유체의 유동은.

중력과 반대 방향으로 상승한다 한편 평판이 수.

직으로부터 경사지면 유체의 이동방향과 중력방,

향이 정확히 일치하지 않는다 또한 수직으로부.

터 기울어진 평판에서의 자연대류는 가열벽면이

위를 향하는지 상향 아래를(UF: Upward Facing, ),

향하는지 하향 에 따라서(DF: Downward Facing, )

현상이 달라진다 은 경사진 평판과 수평평. Fig. 1

판에서 부력에 의해 발생된 유동현상을 보여준

다 하향평판의 경우 경계층은 벽면을 따라 올라.

가면서 발달 된다 다만 기울기가 수직이(Develop) .

아니기 때문에 수직으로부터 경사진 만큼 중력가

속도가 감소한다 에 따르면 하향평판의 경우. Rich

NuL 수는 수직평판에서의 자연대류 열전달상관식

의 GrL 수 정의에서 g대신에 g cos를 대입하여

구할 수 있다고 하였다.
(1) 이것은 기울어진 가열

평판의 하단 또는 냉각평판의 상단에서만 적용되

며 상향평판의 경우에는 적용되지 않았다 이는.

평판을 따라 형성되는 경계층에 박리(Separation)

가 발생하기 때문이다 이로 인하여 상향평판의.

경우는 하향평판보다 현상이 복잡해진다 상향.

평판에서의 유동현상은 크게 두 가지로 나누어

생각할 수 있다 유동이 벽면을 따라서 발달.

하는 경우와 부력이 증가함에 따라서 불(Develop)

안정성 이 증가하고 벽면으로 부터 유(Instability)

동이 박리되어 이탈해 버리는 경우이다 전자의.

경우 열전달계수는 하향평판과 같은 반면 후자,

의 경우에는 유체가 벽면을 이탈하여 상승해버리

기 때문에 상향 수평평판의 열전달과 같다 즉. ,

박리 이전에는 하향평판으로 박리 이후에는 상,

향 수평평판으로 생각할 수 있다.
(6)

본 연구에서는 기울어진 평판에서의 상향면과

하향면에서의 열전달량을 GrL 수 8.06×10
7과

3.45×10
9범위에서 측정하였다 이는 층류와 난류.

영역에 해당한다 높은. GrL 수의 난류영역에 대

한 자연대류 열전달 문제는 빌딩단열 대형 피동,

냉각장치 등의 공학 문제(Passive cooling system)

에 적용된다.

유사성 의 원리를 이용하여 열전달 실(Analogy)

험을 수행하는 대신 물질전달 실험으로 대체하였

다 황산 황산구리. - (H2SO4-CuSO4 수용액의 전기도)

금계를 물질전달계로 채택하였고 음극, (Cathode)

의 높이 0.1m, 0.35m에 대해 경사각을 간격으10°

로 나누어 상향 수평평판 부터 하향 수평-90°( ) 90°(

평판 까지 실험을 수행하였다) .

이론적 배경2.

기울어진 평판에서의 자연대류 열전달2.1

Vliet
(2)은 물과 공기에 대하여 균일한 열속의

경사진 상향평판을 사용하여 국부열전달 계수를

측정하였다 이때. , RaL 수는 10
16이었고, 를 수직

( 에서부터 까지 변화시키면서 실험을 수=0°) -60°

행하였다 실험결과 층류영역에서는. , Rich
(1)의 결

과와 마찬가지로 수직평판에서의 자연대류 열전

달상관식에서 GrL 수 정의에서 g대신에 g cos를

대입하여 구한 NuL 값과 일치 하였고 난류영역,

에서는 열전달계수가 평판의 기울기에 영향을 받

지 않음을 보였다 와. Lloyd Sparrow
(3)는 물을 이

용하여 등온의 상향평판을 수직에서 까지 변-60°

화시키며 판의 경사각에 따른 유동 불안정성의

변화에 대하여 연구하였고 전기화학방법을 이용

하여 자연대류 유동의 불안정성을 시각화 하였

다 실험결과 수직으로부터의 경사각이 보다. , -14°

큰 경우 파동형태 의 차 유동이 먼(Wave motion) 2

저 발생하고 보다 작은 경우에는 와동형태-17°

의 차 유동이 먼저 발생함을 밝혀냈(Vortex roll) 2

다 와. Al-Arabi Sakr
(4)는 상향평판을 사용하여 경

사각을 수직에서 까지 변화시키면서 공기에-80°Fig. 1 Buoyancy-driven flow on an inclined plate
(7)
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대해 RaL 수 2×10
4

10∼ 10범위에서 국부 및 평균

자연대류 열전달계수를 측정하였다 실험결과 각. ,

각의 유동영역에 대한 열전달상관식을 제시하였

고 난류영역에서 경사각에 따른 열전달 계수의,

증가를 확인하였다 와. Fussey Warneford
(5)는 경사

진 하향평판으로부터 층류 및 난류 자연대류 연

구를 하였다 이들은 층류영역에서 기존의 연구.

결과를 확장하였고 천이기준과 난류 상관식을 제

시하였다 와. Fujii Imura
(6)는 물에 대해 Pr 수 2∼

범위에서 상향과 하향의 모든 영역9 (=-90°∼

에서 실험을 수행하였다 그들은 유동의 패턴90°) .

을 시각화 하였고 경사진 상향평판의 경우에 대

해 열전달상관식을 제시하였다 제시된 상관식은.

임계 GrL 수에 도달하기 전의 거리까지는 경사진

하향평판과 마찬가지로 수직평판에 대한 열전달

상관식에서 RaL 또는 GrL 값을 구할 때 g대신에

g cos를 넣어서 구하고 임계 GrL 수 이후의 길

이에 대해서는 상향 수평 평판의 열전달상관식을

구하여 합쳐놓은 방식으로 상관식을 만들었다.

은 여러 학자들이 제시한 기울어진 평판Table 1

에 대한 자연대류 열전달상관식을 나타낸다.

임계2.2 GrL 수

임계 GrL 수에 대해서는 학자마다 문헌마다 여

러 가지 다른 의미의 정의를 사용한다. Vliet
(2)과

와Al-Arabi Sakr
(4)는 난류로의 천이와 관련되는

구간을 임계 GrL 수로 정의 했고 와, Lloyd

Sparrow
(3)는 불안정성의 크기와 형태에 따라 임계

GrL 수를 정의했다 한편 와. , Fujii Imura
(6)는 유동

의 박리가 발생하는 지점을 임계 GrL 수로 정의

했다 본 연구에서는 와 의 정의에 따. Fujii Imura

라 경사진 상향평판에서 벽면을 따라 발전하는,

자연대류 유동이 특정 높이에서 박리가 일어날

때를 임계 GrL 수로 정의하였다 박리가 발생하.

는 지점은 GrL 수 그리고 기울기와 관련된다 임.

계 GrL 수 지점에서는 유동이 박리됨에 따라서

Author Inclination Range of Gr, Ra Correlations

E. J. Le Fevre 0° Gr<10
9  


(1)

Fouad 0° Gr>10
9  


(2)

Fujii and Imura

-90° 0°

Gr<10
9

 
Pr 

Pr (3)

Gr>10
9

 
Pr 

Pr (4)

0° +90° 10
5
<Racosθ<10

9  


(5)

-90°
10

8
>Ra  Pr (6)

10
8
<Ra  Pr (7)

+90° 10
8
<Ra<10

11  


(8)

Al-Arabi and Sakr -90° 0°

≤ ≤Pr  


(9)

Pr≤≤    


(10)

Vliet -90° 0° Ra 10
16

Gr<10
9   


(11)

Gr>10
9   


(12)

Fussey and

Warneford
0° +90°

Gr<10
9   


(13)

Gr>10
9   


(14)

McAdams
-90°

10
4

Ra 10
7  


(15)

10
7

Ra 10
11  


(16)

+90° 10
5

Ra 10
10  


(17)

(UF horizontal=-90°, DF horizontal=+90°, 0°=Vertical)

Table 1 Natural convection correlations
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가열되지 않은 신선한 유체가 벽면으로 유입되고

이에 따라 열전달이 크게 향상된다 따라서 본.

연구에서는 유동의 박리가 발생하는 지점이 의미

있는 임계 GrL 수가 된다고 보았다.

전기도금계를 이용한 상사실험방법2.3

열전달과 물질전달 시스템은 초기 및 경계조건

이 같으면 수학적으로 서로 유사 하기(Analogous)

때문에 열전달 문제를 물질전달 문제로 또 그 역

으로 변환할 수 있다 이러한 물질전달계와 열전.

달계의 무차원수 관계는 에 나타내었다Table 2 .

본 연구에서는 황산 황산구리- (H2SO4-CuSO4 수용)

액의 전기도금계를 물질전달계로 선택하였다 전.

기도금계 의 한계전류를 이용(Electroplating system)

한 전달현상에 대한 연구는 여러 학자들에 의해

연구되었다.
(8~11) 등Ko

(12)은 수평평판에서의 강제

대류와 수직벽면에서의 자연대류 열전달 현상에

관하여 전기도금계를 이용한 실험방법론을 적용

하여 기존에 알려진 열전달상관식을 예측할 수

있음을 검증한 바 있다 유사성을 이용한 실험기.

법에 대한 보다 자세한 설명은 등Ko ,
(12) 과Kang

Chung
(13)의 논문에 제시되어 있다.

한계전류기법2.4

열전달계에서의 열전달계수는 벽면 온도와 평

균 유체온도의 함수로 주어지며 물질전달계에서

의 물질전달계수는 벽면 농도와 평균 유체농도의

함수로 주어진다 본 실험은 열전달 문제의 등온.

벽면 조건에 해당한다(Constant Wall Temperature) .

한편 전기도금계를 이용하여 물질전달계수를 구

할 때 음극표면에서의 구리이온의 농도를 알기

Fig. 3 The experimental apparatus and system circuit

어렵다 이와 같은 문제는 한계전류기법을 사용.

하여 해결할 수 있다.
(12) 황산구리 수용액에 담궈

진 구리 양극과 구리음극에 인가된 전압을 증가

시키면서 측정된 전류를 에 도시하였다 전Fig. 2 .

기도금계에서 전극 사이에 인가된 전위차를 증가

시키면 측정된 전류는 증가하다가 더 이상 증가

하지 않은 플레이토우 영역에 도달하며(Plateau)

이때의 전류를 한계전류 라 한다(Limiting current) .

이는 양극에서 발생된 구리이온이 음극으로 전달

되는 속도보다 음극에서 구리이온이 전자를 얻어

환원되는 속도가 빨라짐에 따라서 발생되는 현상

이며 한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이

(°) H (m) Pr GrL Flow

-90°~90°

0.1 2094 8.06×10
7

Laminar

0.35 2094 3.45×10
9

Turbulent

CuSO4 0.1M, H2SO4 1.5M

Table 3 Test matrix

Heat transfer system Mass transfer system

Prandtl

number


 Schmidt

number



Nusselt

number 

 Sherwood

number 



Rayleigh

number 

∆ 

 



∆

Table 2 Dimensionless group for analogy systems

Fig. 2 Limiting current curves
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온 농도를 으로 취급할 수 있다 따라서 물질전0 .

달계수(Mass transfer coefficient), hm은 식 에(18)

따라 모액농도(Bulk concentration), Cb와 한계전류

밀도(Limiting current density), Ilim만으로 구할 수

있다.
(13,14)

 

lim
. (18)

실험장치 및 실험범위3.

실험 장치는 에 나타낸 바와 같이 아크릴Fig. 3

로 제작된 수조내부에 수직으로 세워진 양극 구

리판과 경사각을 변화시킬 수 있는 음극 구리판

으로 구성되어 있다 수조는. 0.6×0.6×0.1m
3의 상

부가 개방된 직육면체이며 음극 구리판은 각각,

0.1×0.03m
2
, 0.35×0.03m

2이다 각도와 무관하게 충.

분한 구리이온을 공급하기 위하여 양극판을 음극

판의 앞뒤로 음극 길이보다 충분히 높게 배치하

였다 전원공급장치는 사의. VőPOWER DC Power

이며 전압과 전류측정 장치는Supply-IPS-18B10 ,

사의 이다 황산Fluke-45 Dual Display Multimeter .

(H2SO4 을 용해시켜 전기영동) 1.5M (Electric

으로 인한 효과를 억제하였다migration) . Table 3

은 실험범위를 나타낸 것이다. Pr 수는 전2094,

극판의 높이는 0.1m와 0.35m로 이는 GrL 수

8.06×10
7

3.45×10∼ 9
, RaL 수 1.69×10

11와 7.23×10
12

에 해당된다. 를 간격으로 나누어 부터10° -90°

까지 각각 실험을 수행했다90° .

실험결과4.

시각화4.1

는Fig. 4 0.1m인 상하향 평판에서 자연대류가·

발생할 때 도금된 모습을 나타낸 것이다 물질전.

달 실험에서 박리는 음극에 도금되는 패턴을 통

하여 쉽게 관찰되었다 상향평판에서는 수직을.

제외한 전체영역에서 박리 지점이 관찰(Separation)

되었다 수직으로부터 아주 작은 각이라도 경사.

지는 경우 박리지점을 확인할 수 있었다 와. -10°

사이에서 박리지점이 갑자기 판의 아랫방향-20°

으로 내려오는 것을 볼 수 있다 이는 와. Lloyd

가 실험적으로 보였듯이 수직으로부터의Sparrow

경사각이 보다 클 때는 파동형태-14° (Wave

의 차 유동이 나타나고 보다 작은 경motion) 2 -17°

우에는 와동형태 의 차 유동이 나타(Vortex roll) 2

는 것이 원인이라 생각된다(3) 하향평판에서는 전.

체적으로 구리도금이 되었고 박리는 발생하지 않

았다.

임계4.2 GrL 수

는 상향평판일 때 수직 으로부터의 음Fig. 5 (0°)

극판의 기울기에 따라 유체가 박리되는 지점을

측정하여 제시한 임계 GrL 값을 나타낸다 박리.

가 일정한 높이에서 발생하는 것이 아니라 차원3

적으로 지그재그 형태로 나타난다 따라서 평판. ,

의 하단에서부터 가장 높이 올라간 지점을 최대

채워진 삼각형 가장 낮은 곳의 지점을 최소 채( ), (

워진 역삼각형 그리고 판에 나타난 평균 박리지),

-50° -20° -10° 0°(Vertical) 40° 60°

Fig. 4 Visualization of flow separation from upward and downward facing plate(0.1m).
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점 개방된 마름모 으로 나타냈다 상향 수평평판( ) .

이 수직으로 세워지면서 임계 GrL 수가 증가하는

것을 볼 수 있다 즉 임계지점의 위치는 기울어. ,

진 경사각에 영향을 받는다.

의 영향4.3 Inclined angle

은Fig. 6 0.1m 음극판을 사용하여 경사각을 상

향 수평에서 수직 그리고 하향 수평 까지 변화,

시키며 측정한 NuL 수를 나타낸다.  는=-90°~0°

상향평판을 는 수직 평판을 는 하향평, 0° , 0°~90°

판을 각각 나타낸다 비교 목적으로 기존의 열전.

달상관식을 나타내었다 여기서 상향 열전달상관.

식은 채운점 과 선으로 하향 열전달(Solid symbol) ,

상관식은 개방점 과 선으로 나타냈(Open symbol)

고 수평상관식은 실선으로 수직상관식은 점선, ,

Fig. 5 Measured critical GrL for various inclinations

으로 나타냈다 실험에서 측정된. NuL 수는 반채

움사각형 으로 나타내었다 측(Half closed square) .

정된 NuL 값은 상향 수평평판에서 가장 높았고,

수직으로부터 하향 수평평판까지 기울일 때 감소

하였으며 하향 수평평판이 되면 가장 낮았다 수, .

직으로부터의 기울기가 증가할수록 NuL 값이 감

소하는 이유는 기울이는 각도만큼 밀도변화에 의

한 체적력 의 감소로 유동이 활발하지(Body force)

못하여 대류 열전달이 미약해지기 때문이다.
(7) 실

험결과 다른 열전달상관식과 유사한 거동을 보이

고 있으나 절대값에는 약간의 차이를 보인다 한.

편 본 실험에서 수직( 인 경우에 대하여 측=0°)

정한 NuL 값이 의 수직평면에서의 자연Le Fevre

대류 열전달상관식 결과와 일치하였고 기울기에

따른 변화는 의 열전달상관식에서Le Fevre RaL

내의 g를 g cos로 대치하여 얻어지는 NuL 값과

일치했으며 다른 상관식과는 달랐다 상향평판의, .

경우 전체적으로 경사각이 수직으로부터 수평으,

로 가면서 NuL 값이 증가하는 것을 볼 수 있다.

그러나 와 의 상관식으로 구한Fujii Imura NuL 값

과 와 의 상관식으로 구한Al-Arabi Sakr NuL 값은

일치하지 않는다 상향 수평평판에서 측정된. NuL

값은 기존의 와 와 같은 조건에서 측정Fujii Imura

한 NuL 값과 비슷한 영역에 있음을 확인할 수 있

다 와 의 하향 평판에 대한. Vliet, Fussey Warneford

결과와는 차이가 있지만 각도에 따라 비슷한 경

향을 보인다.

은Fig. 7 0.35m 음극판을 사용하여 과 같Fig. 6

은 방식으로 경사각을 상향 수평에서 수직 그리,

Fig. 6 A comparison between experiments and existing
laminar heat transfer correlations

Fig. 7 A comparison between experiments and existing
turbulent heat transfer correlations
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고 하향 수평평판까지 변화시키며 측정한 NuL 값

을 나타낸 것이다 층류영역의 결과와 마찬가지.

로 NuL 값이 상향 수평평판에서 하향 수평평판까

지 기울일 때 감소하였으며 하향 수평평판이 되,

면 최저치를 보였다 모든 열전달상관식에서 유.

사한 경향이 나타났다 수직. ( 인 경우에 대하=0°)

여 측정한 NuL 값이 의 수직 평면에서의 자Fouad

연대류 열전달상관식의 결과와 같았다 하향평판.

( 에서 기울기에 따른 변화는 의 열=0°~90°) Fouad

전달상관식에서 RaL 수내의 g를 g cos로 대치하

여 수정한 상관식 결과와 일치했으며 다른 상관,

식과는 달랐다 상향평판의 경우 전체적으로 경. ,

사각이 수직으로부터 감소함에 따라 NuL 값이 증

가하는 것을 볼 수 있다 그러나 와 의. Fujii Imura

상관식으로 구한 NuL 값은 가 부터 까지0° -20°

는 급격하게 증가하다가 이후에는 완만하게-30°

증가하고 와 의 상관식으로 구한, Al-Arabi Sakr

NuL 값은 절대값에는 차이가 있으나 증가 패턴은

비슷한 양상을 보인다 상향평판에서 측정된. NuL

값은 기존의 와 그리고 가Fujii Imura, McAdams

같은 조건에서 측정한 NuL 값과 비슷한 영역에

있음을 확인할 수 있다 본 실험의 결과는 기존.

의 문헌에서의 결과와 많은 차이를 보였다 이러.

한 차이는 연구에 따라 사용된 유체와 가열평판

의 차이 학자들마다 정의하는 임계, GrL 수의 차

이 실험방법론의 차이에 기인하는 것으로 판단,

되며 기존 문헌끼리도 차이가 나는 것을 확인하

였다.

본 연구의 결과는 음극판이 수직인 경우(=0°)

수직벽면에 대하여 측정된 자연대류 열전달상관

식인 의 열전달상관식과 일치하며 상향 수Fouad ,

평평판일 경우에도 와 그리고Fujii Imura,

와 같은 기하구조로서 측정한McAdams NuL 수와

일치한다 따라서 본 실험의 결과는 신뢰성이 있.

다고 판단된다.

결 론5.

경사진 벽면에서 발생하는 자연대류 열전달 현

상을 실험적으로 연구하였다 유사성의 원리를.

이용하여 열전달 실험을 물질전달 실험으로 대체

하였다 황산구리 수용액의 구리 전기도금계를.

채택하였으며 0.1m와 0.35m 높이의 음극판을 사

용하여 상향평판 수직 하향평판에 이르는 여러, ,

가지 평판 기울기에 대하여 물질전달을 측정하였

다 이때. RaL 수는 1.69×10
11부터 7.23×10

12에 해당

한다 음극에 도금된 구리의 패턴을 이용하여 박.

리지점을 성공적으로 시각화할 수 있었으며 박,

리지점을 측정하여 임계 GrL 수를 제시하였다.

평판의 기울기에 따라 박리지점과 열전달량이 달

라지는 것을 확인했다 평판의 기울기가 수직평.

판일 때 측정된 NuL 수는 층류영역과 난류영역에

서 와 의 수직 열전달상관식과 각Le Fevre Fouad

각 일치하였다 하향평판에 대해 수직벽면에서의.

자연대류 열전달 상관식에서 GrL 수의 정의에서

g대신 g cos를 대입하여 NuL 을 구할 수 있다는

기존의 사실이 실험적으로 확인되었다 본 실험.

의 결과는 기존의 연구와 차이를 보였다 그러나.

기존 연구도 서로 일치하지 않음을 확인하였고

본 실험의 결과가 기존 수직평판 수평 상향평판,

및 수직하향평판에 대한 자연대류 열전달 상관식

의 예측치와 일치함을 확인한 바 본 실험결과가,

신뢰성이 있는 것으로 판단된다.
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