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- 기호설명 - 

if  : 강제 모멘텀 

g  : 중력가속도 

h  : 열 소스 및 싱크 

k  : 열전도 계수 

L  : 밀폐계 벽면 길이 

P  : 무차원 압력 

q  : 질량 소스 및 싱크 

R  : 원형 실린더 반지름 

S  : 표면적 

cT  : 유차원 밀폐계 벽면 온도 

hT  : 유차원 실린더 표면 온도  

t  : 무차원 시간 

pt  : 주기 

iu  : 무차원 속도 

ix  : 직교 좌표계 

α  : 열확산 계수 

Key Words: Natural Convection(자연대류), Square Enclosure(사각 밀폐계), Inner Circular Cylinder(내부 

원형실린더), Local Heating(고온의 국소 영역) 

초록: 본 연구에서는 610Ra = 일 때, 사각 밀폐계 내부에 고온의 원형 실린더가 존재하는 자연대류에 

대한 수치해석을 수행하였다. 밀폐계는 상부 벽면을 통해 냉각되고 양측 벽면과 고온의 국소 영역을 

제외한 하부 벽면은 단열 조건이다. 하부 벽면에서 고온 영역이 차지하는 비를 w 로 정의 하였다. 

반경이 밀폐계 한 변의 길이의 0.2배인 원형 실린더를 구현하기 위해 유한체적법(FVM)에 기초한 가상 

경계법(IBM)을 사용하였다. 본 연구에서는 w 가 고온의 원형 실린더를 갖는 밀폐계 내부의 자연대류에 

미치는 영향을 610  의 Rayleigh 수에 대해 2 차원 해를 구하였다. 610  의 Rayleigh 수에서는 유동장과 

온도장은 시간에 따라 변하는 특성을 보였다. 

Abstract: A numerical study is carried out for natural convection in an enclosure with an inner hot cylinder at the center. 

The top wall is cold, the bottom and both side walls of the enclosure are adiabatic, and the cylinder is heated. The 

bottom wall is heated locally at the middle. The ratio ( w ) is defined by as the width of the bottom wall to that of the 

heated local area. The immersed boundary method (IBM) is used to model an inner circular cylinder based on the finite 

volume method (FVM). This study investigates the effect of w on natural convection in an enclosure with an inner 

heated cylinder for Rayleigh numbers of 610 . At 610Ra = , thermal and flow fields show time-dependent 

characteristics after their full development. 

§ 이 논문은 대한기계학회 열공학부문 2013년도 춘계학술대회 

(2013. 5. 22.-24., BEXCO) 발표논문임. 
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β  : 열팽창 계수 

θ  : 무차원 온도 

ν  : 동점성 계수 

Pr  : Prandtl 수 ( )ν α=  

Ra  : Rayleigh 수 3( ( ) )h cg T T Lβ να= −  

 

1. 서 론  

밀폐계 내부의 자연대류 현상은 열교환기, 핵 

또는 화학반응, 전자 장비 냉각 그리고 성층화된 

대기 경계층 문제 등 여러 가지 공학 및 환경 문

제와 관련되어 있다. 

Ouertatani 등(1)은 밀폐계 내의 Rayleigh-Bénard 

대류 현상을 2 차원으로 수치해석 하였으며, 

Corcione(2)는 이뿐만 아니라 밀폐계가 가질 수 있

는 다양한 경계조건에서 자연대류 현상에 대한 연

구를 수행하였다. 

또한 부분적인 열원과 열흡수원이 존재하는 밀

폐계 내의 자연대류 현상에 대해서도 많은 연구가 

수행되어 왔다.(3~10) 그러나 공학적인 관점에서 관

심이 있는 많은 문제는 단순 밀폐계보다는 다소 

복잡한 형상을 하고 있다. 

본 연구와 유사한 기하학적 특성을 갖는 대표적

인 선행 연구는 다음과 같다. 

Hussain 등(11)은 수평 방향으로 온도 구배를 이

루는 밀폐계 내부에 원형 실린더가 존재할 때, 원

형 실린더의 위치가 자연대류에 미치는 영향을 수

치적으로 연구하였다. 

Saha 등(12)은 하부 벽면에 부분적으로 열이 일정

하게 유입되고, 측벽을 통해 냉각되는 밀폐계의 

중심에 원형실린더가 존재할 때, 열원의 크기가 

밀폐계 내의 자연대류에 미치는 영향을 103~106 

범위의 Gr  수(Grashof number)에 대해 연구하였다. 

그 결과 Gr  수가 증가할수록 Nu  수(Nusselt 

number)가 증가하며, 열원의 크기가 가장 작은 경

우에 Nu  수가 최대값을 가지는 것을 확인하였다. 

Ha 등(13,14)은 수직 방향으로 온도 구배를 이루

는 밀폐계(Rayleigh-Bénard convection) 내에 사각 

실린더가 존재할 때, 실린더의 온도 조건이 밀폐

계 내부의 유동에 어떻게 영향을 미치는지를 상세

히 보고하였다. 낮은 Ra  수에서 온도장과 유동장

은 정상상태에 도달하며 밀폐계의 수직 중심선을 

기준으로 대칭인 형태로 정상상태에 도달함을 보

였고 Ra  수가 증가함에 따라 이러한 대칭성이 

깨지며 비정상상태가 된다. 또한 평균 Nu  수가 

사각 실린더의 온도 조건에 상당히 의존적임을 확

인하였다. 

하지만 사각 밀폐계 하부 벽면의 중심에 존재하는 

부분적인 열원의 길이 변화할 때의 비정상 상태 자

연 대류 현상에 대한 정보는 거의 없다. 밀폐계 하

부 벽면에서 고온의 영역이 차지하는 길이의 비는 

w 로 정의 하였으며, 하부 벽면에 열원이 존재하지 

않는 경우 ( 0)w = 를 비롯하여 하부 벽면의 중심에 

존재하는 부분적인 열원의 길이 변화가 밀폐계 내부

의 열유동장에 미치는 영향을 Pr  수는 공기와 동

일한 0.7 로 고정하였고, Ra  수는 610  의 값을 고

려하였다. 본 연구의 주 목적은 현재의 형상에서 고

온의 국소 길이에 따라 자연 대류 현상이 정상 상태

에서 비정상 상태로 변화하는지를 연구하는데 있다. 

2. 수치해석방법 

본 연구에서 사용된 무차원 지배방정식은 2 차원의 

비정상 상태, 비압축성으로 가정하였으며, 연속 방

정식, 운동량 보존 방정식 및 에너지 방정식 순으로 

정의하였다. 
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여기서 2iδ 는 kronecker delta 를 나타내고, ,  ,  iu P t  

및 θ 는 각각 무차원화 된 속도, 압력, 시간 그리고 

온도이다. 이들의 정의는 다음과 같다. 상첨자 *는 

차원이 존재하는 변수를 의미한다. 
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사용된 무차원 수는 Pr 수 (Prandtl number) 및 

Ra  수 (Rayleigh number) 이며, 다음과 같이 정의 

된다. 

( )3 * *

,  
h cg L T T

Pr Ra
βν

α να

−
= =                         (6) 

여기서 ,  gν  및 β  는 각각 동점성 계수, 중력 

가속도 및 열팽창 계수를 나타낸다. 위 식에서 
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,  Tρ  그리고 α 는 각각 차원이 존재하는 밀도, 

온도 그리고 유체의 열확산 계수이다. 

식 (1)에 사용된 질량 원천 q 와 식 (2)에 사용

된 운동량 부과 
if 는 가상 경계면에서의 점착 경

계 조건과 가상 경계면을 포함한 격자내의 질량 

보존을 만족시키기 위해 사용되었으며, 식 (3)에 

사용된 열원 h 는 가상 경계면에서의 일정 벽 온

도 조건을 만족시키기 위해 사용되었다. 

시간에 따른 해를 구하기 위해 속도장 계산을 

압력장 계산으로부터 분리하는 four-step time-split  

 

Table 1 Comparison of surface-averaged Nusselt numbers 
from this study with those of previous numerical 
studies 

 Mean Nusselt number at hot wall 

Ra  
Present 

 study 
Kim et al. (19) Difference (%) 

610  14.20 14.11 0.638 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Schematic diagram(a) and grid system(b) 

scheme 이 사용되었다. 이 scheme 은 Kim &과 

Zang 등(16)의 연구를 기초로 하고 있다. 가상 경계

면에서의 점착 경계 조건과 일정 벽 온도 조건을 

만족시키기 위해 2 차 정확도의 Linear/bilinear 

interpolation scheme(17,18)이 사용되었다.  

Fig. 1(a)은 본 연구에서 고려한 2 차원 수평 밀폐계

의 계산 영역과 좌표계를 보여준다. 두 개의 평형 평

판 사이의 높이와 폭은 각각 1.0L = 이고, 반지름 

0.2R L= 인 고온의 원형 실린더가 중심에 위치한다. 

유체의 물성치는 일정하다고 가정하였으며, 단, 부력

항을 나타내는 유체의 밀도는 Boussinesq 가정을 사용

하여 정의하였다. 벽에서 점착 조건(no-slip condition)이 

유동 경계 조건으로 사용되었다. 상부 벽면은 저온 

( 0θ = ), 수직 좌우 벽면에서는 단열 조건을 온도 경

계 조건으로 지정하였다. 사각 밀폐계 중심에 위치하

는 원형 실린더는 고온 ( 1)θ = 의 일정온도를 경계 조

건으로 지정하였다. 하부 벽면은 단열 조건을 기본으

로, 열원의 길이( w )가 0.0 ~ 1.0 의 범위이며, 열원의 

길이가 1.0 이 될 때 밀폐계는 Rayleigh-Bénard 

convection 과 조건을 같이 한다. 이 때 하부 벽면의 

폭( L ) 대비 고온 영역의 길이(W )를 변수 w 로 정의

한다. 

Fig. 1(b)는 본 연구에서 사용된 격자계를 보여준다. 

x  및 y  방향으로 각각 301개의 균일한 격자를 사

용하였다. 

본 연구에서 사용된 수치 기법의 타당성 검증을 위

하여 저온의 사각 밀폐계 내부에 고온의 원형 실린더

가 존재하는 자연대류 문제를 고려한 Kim 등(19)와 같

은 경우에 대한 계산을 수행하였다. 선행 연구와 비

교할 때 Table 1과 같이 원형 실린더에서의 평균 Nu

수가 0.6% 미만의 차이를 보이며 잘 일치하는 것을 

알 수 있다. 이 벽면에서의 국소, 공간 평균 Nu 수는 

다음과 같이 정의 된다. 

0

0

1
, ,

1
 

p

S

wall

t

p

Nu Nu Nu ds
n S

Nu Nu dt
t

θ∂
= =
∂

=

∫

∫
                 (7) 

여기서 n 은 벽면에 수직한 방향이고, S 는 

표면적, pt 는 주기를 나타낸다. 

3. 결과 및 고찰 

본 연구는 610 의 Ra 수에 대해 수행되었으며, 모

든 w 에 대해 열 유동장은 비정상 상태에 도달하였

다. w 가 내부 원형 실린더의 지름보다 커지는 영역
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인 0.4cw = 를 임계점으로 정의하였으며, 온도장과 

유동장은 시간에 따라 변하는 특성을 보였다. 이러

한 임계점은 Fig. 2에 나타낸 것처럼 내부 실린더 벽

면의 시간에 따른 벽면 평균된 Nu 수( cNu )의 거동

을 기반으로 결정 되었다. 

 

3.1 Nusselt number의 시계열 및 주기 
610Ra = 일 때 내부 원형 실린더 표면에서의 평

균 Nusslet 값 cNu  는 Fig. 2 에서 보는 것처럼 시

간에 따라 주기적으로 진동한다. cNu 의 시간에 

따른 거동은 w 의 증가에 따라 변하게 된다. 

0.0 ~ 0.4w = 의 범위에서 cNu 의 시간 궤적(time 

history)이 사인(sine) 함수에 의해 지배 되는 것을 

Fig. 2(a)~(c)를 통해 알 수 있고, w 가 더욱 증가함

에 따라 진폭이 작아 지는 것을 볼 수 있다. 이것

은 0.0 ~ 0.4w = 일 때 온도장과 유동장이 비정상 

상태로 여전히 유지됨을 보여준다. Power spectrum

의 주파수를 보면 Fig. 3(a)~(c)에 보인 것처럼 하

나의 1차 주파수(primary frequency)만 존재하는 것

을 알 수 있다. 

 

 
(a) 0.0w =           (b) 0.2w =  

 
        (c) 0.4w =            (d) 0.5w =  

 
(e) 0.7w =           (f) 1.0w =  

 

Fig. 2 Time histories of surface-averaged Nusselt number 
of inner-cylinder for different w  s 

w 가 임계점( 0.4cw = )보다 커지게 되면 Fig. 

2(d)~(f)에 나타낸 것처럼 진폭이 다시 커지는 것

을 볼 수 있다. w 가 임계점보다 커지게 되면 하

부에서 상승하는 유동과 내부 원형 실린더로부터 

상승하는 유동이 더해져 진폭이 커지게 되고 복잡

한 주기를 가지게 된다. Power spectrum 의 주파수

를 보면 Fig. 3(d)~(f)에 나타낸 것처럼 1 차 주파수

와 2 차 낮은 주파수를 볼 수 있으며, 이로 인해 

cNu 의 시간 궤적은 Fig. 2(d)~(f)에서 보듯이 복잡

한 주기를 가지는 것을 볼 수 있다. 

 

3.2 순간 온도장과 유동장  

Fig. 4 는 비정상 상태 영역에서 0.2w = (좌측 

열)와 1.0w = (우측 열)에 대한 순간 온도장과 유

동장의 한 주기를 보여준다. 0.2w = 일 때 사각 

밀폐계 내부 유동 순환은 고온의 원형실린더로부

터 주기적으로 흔들리며 상승하는 플룸(plume)에 

의해 야기된 밀폐계 좌우 벽면에 두 개의 1 차 와

(primary vortex)와 하단 벽면에 존재하는 2 차 와

(secondary vortex)로 이루어져 있다. 상승하는 플룸

의 주기적인 진동은 Fig. 2(b)에 나타낸 사인 곡선 

형태를 가진 cNu  의 주된 주파수를 형성하게 되 
 

   
(a) 0.0w =            (b) 0.2w =  

  
(c) 0.4w =            (d) 0.5w =  

  
(e) 0.7w =           (f) 1.0w =  

Fig. 3 Power spectrum of the surface-averaged Nusselt  
number of the inner-cylinder for different w s 
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1/ 4 pt t=  

    
2 / 4 pt t=  

    
3 / 4 pt t=  

    
4 / 4 pt t=  

(a) 0.2w =  (b) 1.0w =  
 

Fig. 4 Instantaneous isothermals and streamlines as a 
function of time for w =0.2, 1.0 

 

고, 순간 유동장에서 사각 밀폐계의 수직 중심축

을 기준으로 비대칭 형상의 1차 와를 만든다. 

1.0w = 일 때 플룸의 큰 진동은 하부 벽면에서 

경계층을 분리시키는 강한 대류 유동을 형성시킨

다. Fig. 4(b)에 보인 것처럼 하부 벽면에 위치한 일

련의 와들은 전체 와로부터 분리되고 이러한 와들

은 내부 실린더의 열 경계층에 영향을 주기에 충

분한 크기를 가진다. 그 결과, 상승하는 플룸이 주

기적으로 진동하는 동안 발생하는 내부의 와의 움

직임은 실린더 주변의 국소 열 경계층 두께를 변

화 시켜 Fig. 2(f)에 나타낸 것 처럼 cNu 의 주된 

주파수 진폭의 크기를 증가시킨다. 

모든 w 에 대하여 순간 유동장에서는 Fig. 5(a)~(f)

에 보인 것처럼 상부의 1 차 와와 하부의 2 차 와

가 존재한다. 내부 원형 실린더로부터 상승하는 

플룸의 주기적인 진동에 의해 1 차 와는 사각 밀

폐계 수직 중심축을 기준으로 비대칭 형상을 만들

고, 1차 와의 위치를 변화시킨다. 

0.7w < 의 범위에서는 Fig. 5(a)~(d)에 보인 것처

럼 상부 벽면 좌우에 1 차 와와 하부 벽면에 1 개

의 2 차 와가 존재한다. 이는 하부의 고온 영역에

서 상승하는 유동에 의해 하부 벽면에서 약한 대 

류 유동을 형성한다. 그 결과 1 차 와로 부터 분리

가 되는 2 차 와가 밀폐계 하부 벽면에 존재하게  

    
(a) 0.0w =  (b) 0.2w =  

    
(c) 0.4w =  (d) 0.5w =  

    
(e) 0.7w =  (f) 1.0w =  

  

Fig. 5 Instantaneous isothermals and streamlines for 
different w  s 

 

된다. 

0.7w ≥ 의 범위에서는 Fig. 5(e)~(f)에 보인 것처

럼 상부 벽면 좌우에 1 차 와와 하부 벽면에 2 개

의 2 차 와가 존재한다. w 가 0.6 보다 커지게 되

면 하부 벽면의 고온의 영역에서 상승하는 유동이 

활발해지고, 이로 인해 하부 벽면에서 대류 유동

이 강해져 하부 벽면에 1 차 와에서 분개한 2 차 

와 및 다수의 와들이 존재하게 된다. 이러한 와들

은 내부 실린더의 열 경계층에 영향을 주기에 충

분한 크기를 가짐을 알 수 있다. 이러한 와들의 

시간에 따른 발생과 내부 실린더 열 경계층에 상

승하는 플룸의 큰 진동의 조합 된 영향은 Fig. 

2(e)~(f)에 나타낸 것처럼 시간에 따른 강한 진동

을 유발한다. 
 

3.3 시간 평균 온도장과 유동장  

시간 평균 유동장에서 0.0w = 일 때 상부의 와

와 하부의 와가 지배적이기 때문에 시간 평균 유

동장에서 상부의 와와 하부의 와가 존재하는 것을 

Fig. 6(a)를 통해 알 수 있다. 이때 2 차 와는 고온

의 원형 실린더 주위의 강한 부력에 의해 좌우 벽

면에서 유동이 분리되어 존재하게 된다.  

w 가 증가하게 되면 측벽에서 하강하는 유동의 

속도가 증가하게 되고, 이로 인해 2 차와의 크기는 

줄어들다 0.2w = 가 되면 순간 유동장에서 보였던 

하부의 2 차 와는 시간 평균 유동장에서는 사라지

게 되고 상부의 좌우 벽면에 각각 와가 존재함을 

Fig. 6(b)를 통해 알 수 있다. 0.7w = 이 되면 하부

의 유체 온도는 급격하게 증가하게 되고 하부 벽

면의 고온의 영역에서 강한 부력으로 인해 측벽에

서 하강하는 유동의 모멘텀이 감소하게 된다. 그 
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(a) 0.0w =  (b) 0.2w =  

    
(c) 0.4w =  (d) 0.5w =  

    
(e) 0.7w =  (f) 1.0w =  

  

Fig. 6 Time-averaged isothermals and streamlines for 
different w s 

 

결과 하강하는 유동의 분리가 일어나 Fig. 6(e)와 

같이 하부 벽면 좌우 벽면에 위치한 2 차 와는 다

시 존재하게 된다. w 가 0.7 보다 증가하게 되면 

하부의 2 차 와의 크기는 커지고상부의 1 차 와는 

하부의 2 차 와의 크기가 커짐에 따라 상부 쪽으

로 올라가게 된다.  

w 가 0.0 에서 1.0 으로 점차적으로 증가할 때, 

밀폐계 내부의 평균 온도가 증가한다. w 가 작을

수록, 하부 벽면과 원형 실린더의 하부 벽면에서 

온도 구배가 커지게 된다. w 가 증가하면 상부 벽

면으로부터 하강하는 유체가 더욱 빨리 가열되므

로 내부 실린더의 아래쪽 영역은 높은 온도를 유

지하게 된다.  

 

3.4 시간 평균 표면 Nusselt number  

Fig. 7 은 모든 w 에 따른 시간 평균 Nu 수를 

밀폐계의 상부 벽면 
topNu 과 원형 실린더의 표면 

c
Nu 에서 나타내었다. 사각 밀폐계 수직 중심축

( 180oϕ = )을 기준으로 
topNu 와 

c
Nu 는 대칭이므로 

좌측 분포만 나타내었다.  

Fig. 7(a)의 밀폐계 상부 벽면
topNu 를 보면 전체

적인 경향은 밀폐계 중앙으로 갈수록 증가하다가 

중앙에서  멀어지게  되면  감소한다 .  0.0w = , 

0.1w = 에서 
topNu 는 하부의 2 차와로 인해 하나

의 정점을 보여준다. 0.2 ~ 0.6w = 의 범위에서 하

부의 2 차 와가 사라지게 되고 
topNu 는 두 개의 

정점을 보여준다. 0.4 ~ 0.6w =  의 범위에서는 두 

개의 정점 위치가 밀폐계 수직 중심선으로부터 멀 

 
(a) 

 
(b) 
 

Fig. 7 Distributions of the time-averaged local Nusselt 
number along (a) the top wall of the enclosure 
and (b) the cylinder surface for w  s 

 

어지게 되는 위치에 존재하는데 이것은 Fig. 6 에

서 볼 수 있듯이 원형 실린더 상부에 존재하는 플

룸의 크기가 변하기 때문이다.  

0.7 ~ 1.0w = 의 범위에서는 2 차 와가 다시 존재하

게 되고, 
topNu 는 하나의 정점을 보여준다. 

Fig. 7(b)의 원형 실린더의 표면 
cNu 를 보면 

0ϕ = °에서 최소 값을 가지고 0 ~ 90ϕ = ° °까지 상

승하는 플룸에 의해 
cNu 는 급격하게 증가를 한

다. 0.0 ~ 0.6w = 의 범위에서 
cNu 는 60ϕ = °근처

에서 w 가 증가함에 따라 감소한다. 이는 상부의 

좌우에 각각 존재하는 1 차 와가 사각 밀폐계 바

닥면까지 뻗게 되고 이로 인해 하부 쪽의 수평속

도가 감소하게 되고 그 결과 열 경계층 두께가 감
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소하기 때문이다. 0.7 ~ 1.0w = 의 범위에서는 

cNu 는 비슷한 값을 가진다. 0.0 ~ 0.6w = 의 범위

일 때 90 ~ 180ϕ = ° °의 범위에서 
cNu 는 사각 밀

폐계 하부의 온도의 증가가 지배적인 영향을 주기 

때문에 w 가 증가함에 따라 
cNu 는 증가하게 된

다. 0.7 ~ 1.0w = 의 범위에서는 하부의 2 차 와의 

크기가 
cNu 에 지배적인 영향을 준다. 0.7w = 일 

때 90 ~ 180ϕ = ° ° 의 범위에서 
c

Nu 는 변화가 거

의 없으며, w 가 증가하면 2 차 와의 크기가 커지

게 되며, 그 결과 
cNu 는 감소하게 된다. 

4. 결 론  

본 연구에서는 610Ra = 일 때, 사각 밀폐계 내

부에 고온의 원형 실린더가 존재하고, 하부 벽면

에 고온의 영역이 국소적으로 존재할 때, 그 길이

가 밀폐계 내부의 자연대류 현상에 어떤 영향을 

미치는 지에 대한 수치해석을 수행하였다. 

Ra 수가 610 이 되면 유동장과 온도장은 시간에 

따라 변하는 특성을 보였다. 본 연구에서 무차원화 

된 고온의 국소 영역의 임계점을 0.4cw = 로 정의

하였다. 0.0 ~ 0.4w = 의 범위에서는 w 가 증가함에 

따라 cNu 의 진폭이 줄어들었고, w 가 임계점을 지

나게 되면 내부 원형 실린더에서 상승하는 플룸과 

하부 벽면에서 상승하는 유동이 활발해져 cNu 의 

진폭이 증가하면서 복잡한 주기를 보였다. 

시간 평균 유동장에서는 측벽에서 하강하는 유

동의 분리로 인해 하부 벽면에서 2 차 와가 존재

한다. w 가 증가함에 따라 하부 벽면의 2 차 와의 

크기는 작아지다 사라진다. 0.7w = 이 되면 하부

의 유체 온도는 급격하게 증가하게 되고 하부 벽

면의 고온의 영역에서 강한 부력으로 인해 측벽에

서 하강하는 유동의 모멘텀이 감소하여 유동의 분

리가 일어나 하부 벽면에 2 차 와가 존재한다. 와

의 발생과 소멸은 국소 고온 영역의 크기가 지배

적인 영향을 미친다. 

대류가 밀폐계 내부의 열유동에 있어 지배적인 

역할을 하기 때문에 열전달과 유동이 밀폐계 전 

영역에서 활발해진다. 특히, 내부 원형 실린더 표

면의 cNu 는 하부 벽면의 온도 조건에 의한 영향

이 크게 나타났다. 
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