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기호설명- -

 데이터 수집 오차: , ℃

 가열튜브 외경: , m

 비등열전달계수: , W/m
2℃

 공급전류: , A

 가열 튜브 길이: , m

 외부 튜브 길이: , m

 튜브 길이비: (= )

 정밀도 한계: , ℃

″ 열유속: , W/m
2

 틈새간격: , m

 포화온도: , ℃

 튜브표면온도: , ℃

 공급전압: , V

 과열도: (=  ), ℃

서 론1.

향상된 열교환 성능을 가지는 열교환기 설계

등의 목적을 이루기 위한 방안의 하나로 풀비등

열전달은 수십년 동안 꾸준하게 연(pool boiling)

구되어져 오고 있다.
(1,2) 신형원전(2,3)과 같이 열교

환기를 설치할 공간이 매우 제한적인 경우 열전

달 성능을 개선하는 것은 매우 중요하다 열전달.

을 향상시키는 효과적인 방안 중의 하나는 제한

된 공간을 고려하는 것이다 제한된 공간의 대표.

적인 것은 환상공간(4~8)과 평판(9,10)을 들 수 있다.

수직으로 설치된 일부 구조에서는 하부로의 유체

유입이 제한되는 경우도 발견된다.
(4,6~9) 환상공간
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튜브 길이Tube Length( )

초록 수직으로 설치된 하부폐쇄 환상공간 내부의 풀비등 열전달 메카니즘을 알기 위하여 환상공간의:

튜브 길이를 와 사이에서 변경하였다 실험을 위해 의 가열 길이를 갖는 직경 인0.3m 0.6m . 0.2m 19.1mm

스테인리스강 튜브와 대기압 상태 하에 있는 물을 사용하였다 외부 튜브 길이가 열전달에 미치는 영향.

을 분명하게 살펴보기 위해 환상공간에 대한 결과를 환상공간이 없는 단일튜브에 대한 결과와 서로 비

교하였다 동일 열유속에서 외부튜브 길이의 증가는 틈새간격이 인 경우에는 열전달계수의 증가하. 3.5mm

지만 틈새간격이 인 경우에는 열전달계수가 감소하였다 이러한 경향의 주된 원인은 액체교란의15.5mm .

차이로서 설명된다.

Abstract: To investigate pool boiling heat transfer in a vertical annulus with closed bottoms, the length of an

outer tube was varied between 0.3 and 0.6 m. For the test, a heated tube of 0.2-m length and 19.1-mm

diameter and water at atmospheric pressure were used. To elucidate the effects of the outer tube length on

heat transfer, the results for the annulus were compared with data for a single unrestricted tube. The increase

in the outer tube length resulted in an increase or decrease in heat transfer depending on the gap size. This

tendency is mainly attributed to the difference in the intensity of liquid agitation.
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Table 1 Summary of previous studies for pool boiling
in annuli

Author Remarks

Yao

and

Chang

(1983)

- heater: stainless steel tube

- D=25.4mm, L=25.4 and 76.2mm

- liquid: R-113, acetone, and water at 1 atm

- liquid condition: saturated

- geometry: vertical annuli with closed bottoms

- gap sizes: 0.32, 0.80, and 2.58mm

Hung

and

Yao

(1985)

- heater: stainless steel tube

- D=25.4mm, L=101.6mm

- liquid: R-113, acetone, and water at 1 atm

- liquid condition: subcooled or saturated

- geometry: horizontal annuli

- gap sizes: 0.32, 0.80, and 2.58mm

Kang

(2002)

- heater: stainless steel tube

- D=25.4mm, L=570mm

- liquid: water at 1 atm

- liquid condition: saturated

- geometry: vertical annuli, open/closed bottoms

- gap sizes: 3.9 and 15mm

Kang

and

Han

(2002)

- heater: stainless steel tube

- D=25.4mm, L=500mm

- liquid: water at 1 atm

- liquid condition: saturated

- geometry: vertical annuli, open/closed bottoms

- gap sizes: 3.9, 15.0, 25.1, 34.9 and 44.3mm

Kang

(2007)

- heater: stainless steel tube

- D=19.1mm, L=540mm

- =0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6mm

- liquid: water at 1 atm

- liquid condition: saturated

- geometry: vertical annuli, closed bottoms

- gap sizes: 3.65, 6.35, and 17.95mm

내부 열전달에 대해 연구한 주요 실험장치 사양

은 과 같다Table 1 .

문헌들에 밝혀진 바에 따르면 제한된 공간을

고려하는 경우 제한되지 않은 경우와 비교할 때

많게는 정도의 열전달 향상 효과를300 800%∼

저열유속 영역에서 기대할 수 있다.
(4,10)

Kang
(6)은

환상공간 하부로의 유체 유입이 폐쇄되는 경우

저 과열도( 영역에서 열전달계수) ( 가 급)

격하게 증가하는 현상을 관찰하였다 그러나 과.

열도가 높은 경우에는 열유속(″ 의 증가에도 불)

구하고 열전달계수가 일정하거나 감소하는 둔화

현상이 관찰되었다 이러한 둔화현상(deterioration) .

의 주된 이유는 환상공간의 상부 영역에서 기포

군집 형성에 따라 액체의 유입이 원활하지 않은

데 기인하는 것으로 이해되고 있다.
(4,6) 하부유로

가 폐쇄된 수직 환상공간 구조를 열교환기의 열

설계에 응용하기 위해서는 둔화현상을 이해하기

위한 다양한 연구가 선행되어야 한다.

최근에 Kang
(8)은 하부폐쇄 수직 환상공간에 대

한 일부 연구 결과를 발표하였다 기포 군집을.

통해 환상공간 상부에 큰 기포 덩어리가 형성되

는 것을 방지하기 위해 Kang
(8)은 환상공간을 구

성하는 외부튜브의 길이( 를 가열튜브의 길이)

( 보다 짧게 하는 방안을 채택하였다 외부튜브) .

길이는 열전달에 많은 변화를 초래한다 외부튜.

브 길이가 가열튜브 길이보다 매우 짧은 경우,

열전달 둔화를 일으키는 열유속 값이 증가하며,

임계열유속 의 발생 가능성(CHF, critical heat flux)

도 예방할 수 있는 것을 확인하였다.

이전의 연구 결과들을 정리하면 환상공간의,

외부 튜브 길이는 하부폐쇄 수직 환상공간 내부

의 풀비등 열전달 해석을 위해 매우 중요한 변수

임을 알 수 있다 그런데. , Kang
(8)의 연구는 외부

튜브 길이가 가열튜브 길이보다 짧은 경우에 대

한 것이므로 외부튜브 길이가 가열튜브 길이보,

다 더 긴 경우에 대해 튜브 길이가 풀비등 열전

달에 미치는 영향을 규명하는 것이 필요하다 따.

라서 본 연구는 외부튜브의 길이를 가열튜브의

길이보다 긴 상태로 유지하면서 그 길이 변화에

따른 풀비등 열전달 특성을 규명하는 것을 목적

으로 하고 있다 이러한 형태의 연구는 거의 이.

루어진 바가 없으므로 그 결과가 관련 분야 열설

계에 어느 정도 기여할 수 있을 것으로 기대할

수 있다.

실 험2.

실험에 사용한 실험 장치와 시편에 대한 대략

적인 그림은 과 같다 물 저장용 수조Fig. 1 . (Fig.

의 치수는 가로1(a)) ×세로×높이 내부길이 가 각( )

각 1300×950×1400mm이다 . 균일한 온도 유지를

위하여 중벽 구조로 구성하였다 안쪽과 바깥쪽2 .

수조 사이의 공간에 용량이 인 예열용 히터5kW

개를 설치하였다4 .

시편에 전달되는 열전달량을 조절측정하기 위/
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하여 공급되는 전압( 과 전류) ( 가 숫자로 표시)

되는 출력 조절장치를 제작하여 사용하였다 한.

편 시편 은 내부에 전기저항선을 갖는, (Fig. 1(b))

스테인리스강 튜브( =200mm, 로 되=19.1mm)

어 있으며 표면을 버핑 가공하여 아주 매, (buffing)

끈하게 만들었다 환상공간을 구현하기 위하여.

와 같이 유리관을 사용하였다 실험에는Fig. 1(b) .

두 개의 틈새 간격( 과 개의 외부=3.5, 15.5mm) 4

튜브길이( 가 사용되었다=0.3, 0.4, 0.5, 0.6m) .

튜브 표면과 수조 내부 물의 온도는 형식 지T- (

름 열전대를 사용하여 측정하였으며 튜브=1.5mm) ,

표면 온도를 측정하기 위하여 개의 열전대를 가2

열 표면에 설치하였다 보다 정밀한 표면 온도.

측정을 위하여 열전대 끝 부분을 대략 정10mm

(a) water tank

Inner tank

Outer tank

1300

95
0

Water
supply
line

Power
supply

T/C 
lines

Heaters

Filter

Water drain

Reinforced 
glass Test section

1
4
0
0

Flow
holes

unit: mm

Supporter

Outside 
glass tube

(b) assembled test section

Tube supporter
Power supply lines

Tc2

Glass tube

Test section

Thermocouple

L
=
2
0
0

1
0
0

5
0

3
0

D=19

Insulation

Spacer

Tc1

L

O

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

도 튜브 표면에 접합하였다 물 온도는 표면에.

등 간격으로 열전대를 접합한 튜브를 수조 구석

에 수직으로 세워 측정하였다.

실험은 대기압 상태 하에 있는 수조 내부에 일

정 높이 로 물을 채운 후 예열히터를 이용(1.1m)

해 포화상태 까지 가열하였다 포화상태에(100 ) .℃

도달 후 공기 등을 제거할 목적으로 약 분 정30

도 추가적인 가열을 수행한 후 시편의 열유속을

변화시키면서 표면 온도를 측정하였다 정밀한.

온도 산출을 위해 측정값을 산술평균하였으며,

그것을 그 열유속에 대한 온도로 결정하였다 하.

나의 외부 튜브에 대한 실험이 끝나면 에Table 2

나타낸 것과 같이 다른 길이와 틈새 간격의 조합

을 갖는 유리관으로 변경하여 실험을 수행하였

다 에서 길이 비. Table 2 은 로서 외부튜

브 길이를 가열튜브 길이로 나눈 것이다.

전기적으로 가열한 튜브 표면에서의 열유속은

공급전력을 열전달면적으로 나눈 것이며 다음과,

같은 식으로 계산할 수 있다.

″

      (1)

여기서, 와 는 각각 공급한 전압과 전류이며,

와 은 각각 튜브 외경과 길이를 나타낸다 그.

Table 2 Test matrix and ″ versus ∆ data


mm


m


″

kW/m
2 Geometry

Number

of data

- - - 0-150
Single

tube
15

3.5 0.3 1.5 0-150
Bottom

closed
15

3.5 0.4 2.0 0-150
Bottom

closed
15

3.5 0.5 2.5 0-150
Bottom

closed
15

3.5 0.6 3.0 0-150
Bottom

closed
15

15.5 0.3 1.5 0-150
Bottom

closed
15

15.5 0.4 2.0 0-150
Bottom

closed
15

15.5 0.5 2.5 0-150
Bottom

closed
15

15.5 0.6 3.0 0-150
Bottom

closed
15
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리고 와 는 각각 튜브 표면 온도와 물의

포화온도를 나타낸다 식 에 사용된 온도는 측. (1)

정된 온도를 산술평균한 것이다.

측정값에 대해 오차확산법칙(error propagation

law)
(11)을 사용하여 불확실도를 분석하였다 데이.

터 수집 오차( 및 정밀도 한계, ±0.05 ) (℃  ,

값을 온도에 대한 불확실도 분석 시 고려±0.1 )℃

하였다 신뢰도 범위에서 측정한 온도에 대. 95%

한 불확실도는 
 

 로 계산되며 그 값은

이다 열유속에 대한 불확실도는±0.11 . ±0.7%℃

이다 비등열전달계수는. ″으로 그 값을,

통계분석하여 오차확산법칙을 적용한 불확실도는

이다±6% .

결과 및 토론3.

환상공간의 외부튜브 길이에 따른 열전달 특성

의 변화는 에 나타낸 것과 같다Fig. 2 . 가 0.3,

그리고 일 때 열유속과 과열도의 상0.4, 0.5, 0.6m

관관계를 나타낸 것이며 비교를 위해 구속되지,

않은 단일튜브의 값도 함께 나타내었다. ″≤
60kW/m

2에서 환상공간 및 단일 튜브의, ∆
사이에는 큰 차이가 존재함을 알 수 있다 이러.

한 경향은 Kang
(8)의 결과와 유사하다 환상공간에.

서 ∆는 열유속이 증가함에 따라 점차적으로

증가한다 단일튜브에서는 열유속에 대한 과열도.

의 그래프 기울기가 급격하게 증가하는 것을 알

수 있다 열유속이. 100kW/m
2보다 높을 때 환상공

간의 값 중 일부가 단일튜브보다 열전달이 둔화

되는 경향을 나타내고 있다.

외부튜브 길이 변화에 따른 열전달 특성은 환

상공간의 틈새간격 크기에 따라 서로 다르게 나

타난다.  일 때 외부튜브 길이=3.5mm 의 증가

가 과열도 ∆를 감소시킨다 반면. , =15.5mm

에서는 의 증가가 ∆를 증가시키고 있다.

″=100kW/m
2이고  일 때=3.5mm 를 에서0.3m

로 증가하면0.6m , ∆가 에서11.2%(11.6 10.2℃

로 감소하지만 동일한 열유속에서) ,  일=15.5mm

때 외부튜브 길이를 에서 로 크게하면0.3m 0.6m

과열도는 에서 로 증가하는 경향12.1%(9.9 11.1 )℃

을 나타낸다.

이러한 경향은 주요 열전달 기구가 틈새 간격

에 따라 서로 다름을 의미한다 좁은 틈새간격의.
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Fig. 2 Plots of ″ versus ∆ data

경우 활발한 액체교란 의 발생이(liquid agitation)

일반적이다 가열튜브 표면에서 발생한 기포는.

환상공간의 상부를 통하여 바깥으로 배출되며,

동시에 주변의 액체가 환상공간의 상부를 통하여

유입된다 이 때 배출되는 기포는 액체와 상호. ,

간섭하면서 환상공간 내부에 상하 방향의 맥동류

를 일으키게 되며 그 결과 환상공(pulsating flow) ,

간 내부에 활발한 액체교란이 발생된다 액체교.

란의 정도는 틈새 간격이 줄어들면 증가하는 경

향을 가진다.
(8)
 이면 환상공간을 이루고=3.5mm

있는 영역을 떠난 기포는 외부튜브만 남은 영역

으로 흘러들어가게 된다 상부로 이동하는 기포.

는 외부튜브 내부의 액체와 상호 간섭하면서 상

부로 이동한다 기포가 외부튜브 영역을 완전히.
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떠나 밖으로 빠져나옴과 동시에 기포가 빠져나온

공간을 채우기 위해 주변 액체가 급격하게 튜브

내부로 밀려들어간다 외부 튜브 길이가 증가하.

면 기포 덩어리의 체적도 증가하게 되며 그 결,

과 더 활발한 액체교란이 발생한다 따라서. 

에 대한 결과가=0.6m  에 대한 것 보다=0.3m

향상된 열전달 특성을 보이는 것이다.

환상공간의 틈새간격이 증가하면 액체교란의

정도가 점차적으로 감소한다.  인 환상=15.5mm

공간일 때 환상공간 영역을 빠져나온 기포는 외

부튜브로만 이루어진 영역으로 들어오면서 넓은

공간으로 흩어진 후 상부를 통해 천천히 이동하

면서 바깥으로 빠져 나간다 이 경우 기포가 빠. ,

져나갈 공간이 충분하므로 기포와 액체 간에 발

생하는 간섭현상 및 그에 따른 맥동류의 발생은

외부튜브로만 이루어진 영역에서는 거의 관찰되

지 않는다 환상공간에서 활발한 액체교란을 일.

으키는 주요 원인은 맥동류의 발생이므로 맥동류

가 발생하지 않으면 액체교란의 강도가 매우 약

해지게 된다 외부튜브의 길이가 증가하면 마찰.

에 따른 수두손실 이 증가하면서 액체교(head loss)

란의 강도가 더 감소한다 감소된 기포 속도와.

액체교란의 상실로 인해 기포군집의 효과가 증가

하며 그 결과 외부튜브 길이가 길어지면서 열전,

달이 감소하는 경향을 초래하는 것이다.

서로 다른 틈새간격을 가지는 환상공간에서 액

체교란의 정도를 규명하기 위해 열전대 번1 (Fig.

위치에서 측정한 국소열전달계수를1(b), Tc1)

에 나타내었다 그림에는 환상공간에 대한Fig. 3 .

열전달계수(  와 단일튜브에 대한 열전달)

계수(  사이의 비율) (  을)

열유속의 함수로 나타내었다.  인 경우=3.5mm ,

전 열유속 영역에 걸쳐 대부분의 비율이 보다1

큰 값을 가진다 이러한 경향은.  에 대=15.5mm

한 결과와는 서로 다르다.  일 때 열유=15.5mm

속이 40kW/m
2이상인 영역에서는 열전달계수의

비가 보다 작은 것을 알 수 있다 이러한 경향1 .

은 이 영역에서 액체교란의 감소와 기포군집의

형성을 암시한다.  인 환상공간에 대한=3.5mm

결과 중  이면 전 열유속에 걸쳐서 최대=0.6m

값을 나타내며,  에 대한 결과가 최소값을=0.3m

나타낸다 반면. ,  이면 에 나타=15.5mm Fig. 3(b)

낸 것과 같이 정반대의 경향을 보이고 있음을 알

수 있다 두 틈새 간격 모두 열유속이 증가하면.
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Fig. 3 Plots of   versus ″ at

thermocouple #1 location

서 환상공간에 대한 열전달계수의 증가 효과가

감소하는 것은 기포들 사이의 결합에 의한 군집

형성과 관계가 있으며,  이면=3.5mm =15.5mm

보다 상대적으로 액체 교란의 강도가 강하므로

열전달계수의 비가 보다 크게 나타나는 것이다.

는 열전대 번 위치에서Fig. 4 2 (Fig. 1(b), Tc2)

측정한 국소열전달계수를 나타낸 것이다 환상공.

간의 틈새간격과 무관하게 일부 결과를 제외하면

전 열유속 영역에 걸쳐  의 값이

보다 크게 나오는 것을 알 수 있다 단일 튜브1 .

의 경우 저열유속 영역에서는 튜브 하부 영역에

서 기포의 발생량이 많지 않음에 따라 액체교란

의 영향을 거의 기대할 수 없다 그렇지만 환상. ,

공간이 있는 경우는 상부 영역에서 발생하는 맥

동류의 영향으로 하부 영역까지 액체교란의 영향

이 미치면서 하부 영역의 열전달계수가 증가하는

것으로 이해할 수 있다 특히. ,  이면=15.5mm Fig.

에서의 결과와는 서로 다르게 열전달계수의 비3

율이 외부튜브의 길이와 무관하게 전 열유속 영
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Fig. 4 Plots of   versus ″ at

thermocouple #2 location

역에 걸쳐 단일튜브에 대한 열전달계수보다 향상

된다 이 경우 외부튜브의 길이가 증가하면서 액. ,

체교란의 강도가 줄어들어 열전달계수 사이의 비

율이 에 근접하는 경향을 나타낸다1 .

 이면 열유속이 증가하면서 환상공간의=3.5mm

내부에 기포 군집들이 크게 형성되어 열전달의

감소를 초래하는 반면 참조 틈새간격이 큰(Fig. 5 ),

 일 때는 기포가 이동하는 공간이 비교=15.5mm

적 충분하므로 기포 군집에 따른 열전달 감소 효

과가 상대적으로 적게 나타나 열전대 위치에#2

서의 국소열전달계수가 단일 튜브 대비 향상된

것으로 나타나는 것이다.

는Fig. 5  인 환상공간에 대해 외부튜브=3.5mm

길이가 및 에 대해 열유속에 따른 풀비0.3m 0.6m

등 특성을 사진으로 촬영한 것이다 하부로의 유.

로가 폐쇄되어 액체 유입이 제한되면서 내부에

유체의 출렁거림 이 관찰된다 그림에 나(chugging) .

타낸 사진들은 가열튜브의 중간부분에서 촬영한

Fig. 5 Photos of boiling in annulus of =3.5mm

것이다 환상공간의 하부에서 발생한 기포들은.

상부로 이동하면서 다른 기포들과 결합하여 큰

덩어리로 성장하게 되며 그 결과 환상공간의 상,

부영역에 강한 액체교란 효과를 유발한다 사진.

을 살펴보면 낮은 열유속 영역에서도 기포들을

서로 구별할 수 있는 명확한 경계가 나타나지 않

음을 알 수 있다 기포 덩어리 들은 상부로. (slug)

이동하면서 상부의 환상공간 영역을 채우면서 주

변 액체가 환상공간 내부로 들어오는 것을 방해

한다 유사한 과정이 환상공간의 외부튜브 길이.

에 관계없이 관찰되었다 비록 사진에는 분명하.

게 나타나지 않지만 외부튜브의 길이가 길어지면

맥동류가 더 빈번하게 발생하는 것을 관찰할 수

있었다.

세 가지 열유속(″=50, 100, 150kW/m
2 에 대해)

의 비율 증가에 따른 열전달계수의 변화를

에 나타내었다Fig. 6 .  일 때=3.5mm 이 증가하

면 열전달계수가 함께 증가한다 그렇지만. , 

이면=15.5mm 이 증가하면 열유속에 관계없이
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Fig. 6 Plots of  versus  data

열전달계수가 감소하는 경향을 나타내어 틈새간

격에 따라 열전달계수의 변화 경향이 서로 다르

게 관찰된다 열유속이. 150kW/m
2일 때 이 1.5

에서 까지 증가하면3.0 ,  이면=3.5mm 는 14.8%

에서(11.5 13.2kW/m
2 로 변화 증가하지만 환상)℃

공간의 틈새간격이 로 증가하면15.5mm 는

에서13.7%(13.9 12.0kW/m
2 로 변화 정도 감소한)℃

다 틈새간격이 이면 액체교란 효과가 증가. 3.5mm

하게 되며 그 결과,  일 때=3.0 가 =15.5mm

에 대한 결과보다 큰 값을 가지게 된다.

실험을 통하여 여러 가지 변수들의 조합에 대

해 개의 실험값을 취득하였다 풀비등열전달120 .

에 있어서 열전달계수에 대한 일반식을 결정하는

것은 그다지 현실성이 없다고 생각되지만,
(12) 그

럼에도 불구하고 상관식 개발에 대한 제안을 수

행하였다 이러한 시도를 지속하는 것은 실험 결.

과를 정량화하는 과정을 통하여 열설계에 대한

적용 범위를 확장할 수 있을 것이라고 기대하기

때문이다 튜브 길이 사이의 비율과 틈새간격의.

조합이 열전달에 미치는 영향을 살펴보기 위해

간단한 모형식을 고려한 후 본 실험에서 얻은,

결과와 최소자승법을 사용하는 회귀분석기법을

사용하여 다음과 같이 실험적상관식을 구하였다.

  ″ (2)
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Fig. 7 Comparison of experimental data to calculated
heat transfer coefficients

위 식에서  ″  변수들에 대한 단위는 각각

kW/m
2

, kW/m℃ 2 그리고 이다 매개변수, mm . 

은 무차원 수이다 위의 식은 본 실험의 결과를.

정량화하는 과정에서 제안된 것이므로 본 연구,

에서 수행한 실험값 범위 내에서만 유효하며 이,

식을 일반화하려면 다양한 조건에 대한 실험값을

취득한 후 새로운 상관식을 개발하여야 한다, .

개발한 상관식의 정당성을 규명하기 위하여 실

험에서 결정된 열전달계수(  와 식)

를 이용하여 계산한 열전달계수(2) ( )

사이의 비율(  에 대해 통)

계 해석을 수행하였다 계산 결과 평균은. , 0.986

이며 표준편차는 이었다 두 열전달계수의, 0.078 .

비교를 위하여   대비   값

에 대한 그래프를 에 나타내었다 통계 해Fig. 7 .

석 결과 및 의 결과로 부터 개발된 상관식Fig. 7 ,

은 실험값을 오차 범위 내에서 잘 예측하고±8%

있음을 알 수 있다 기존 연구결과들과의 비교를.

위하여 와Ishibashi Nishikawa,
(9)

Rohsenow,
(13)

Chan

등(14)이 제안한 상관식들과 서로 비교한 결과를

에 함께 나타내었다 기존의 상관식들은 본Fig. 7 .

연구의 실험값을 과대 또는 과소평가하고 있다.

이 결과로부터 풀비등에 대한 일반적인 상관식(13)

및 유로조건과 형상이 고려되지 않은 제한된 공
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간에 대한 상관식(9,14)은 본 실험과 같은 환상공간

에는 적용하기 어렵다는 것을 알 수 있다.

결 론4.

대기압 상태하의 포화수 속에 설치된 하부폐쇄

수직 환상공간의 외부튜브 길이가 풀비등열전달

에 미치는 영향을 살펴보기 위해 실험적 연구를

수행하였다 실험을 위해 두 개의 틈새간격. (

과 개의 서로 다른 외부튜브 길이=3.5, 15.5mm) 4

( 를 사용했다 가열튜브의=0.3, 0.4, 0.5, 0.6m) .

길이와 직경은 각각 와 이다 본 연200mm 19.1mm .

구에서 얻어진 주요 결론은 다음과 같다.

동일 열유속에서(1) 의 증가는  인=3.5mm

경우에는 가 증가하지만,  인 경우에=15.5mm

는 가 감소하였다.

액체교란 강도의 차이와 수두손실에 따라(2)

감소된 유체 속도 및 기포 군집 형성의 상대적인

차이가 전반적인 열전달 경향에 주요 원인으로

나타났다.

외부튜브의 길이와 틈새간격의 복합적인 영(3)

향을 살펴보기 위해 실험값을 오차 범위 내±8%

에서 잘 예측하는 실험적 상관식을 제안하였다.
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