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Abstract

Rayleigh-Benard-Marangoni (RBM) convection have been artificially made for application of various engineering fields.

For a relatively larger circular container, natural convection experiments were carried out to reveal and show the flow char-

acteristics with engine oil (SAE30) using IR camera. IR camera has captured the temperature distribution on the free surface.

From these experiments, it was confirmed that it was possible to quantitatively analyze the occurrence characteristics of RBM

flow clearly from the thermal images taken with IR camera. As the aspect ratio increased, both the number of internal and

external cavities increased. And found that the criteria of RBM flow generation proposed through previous experiments per-

formed for small-sized containers are also very effective with the results on larger circular container. 

기호설명

A : 애스펙트비 [−]

D : 용기 직경 [m]

h : 용기 내 액체 높이 [m]

g : 중력가속도, 9.805 [m/s2]

Ma : 마랑고니수 [−]

Ra : 레일리 수 [−]

T : 온도 [oC]

Tsurf : 자유표면 온도 [oC]

Twall : 용기 내부 표면 온도 [oC]

 [oC]

α : 열확산계수 [m2/s]

β : 체적팽창계수 [1/K]

μ : 점성계수 [kg/m·s] 

v : 동점성계수 [m2/s]

σ : 표면장력 [N/m] 

1. 서 론

하부 수평 가열면을 가진 원형 풀에서 발생하는

Rayleigh-Benard-Marangoni(RBM) 대류는 부력과 중력

의 영향으로 규칙적인 흐름 패턴이 발생하는 자연 대류

열전달 현상이다.

이러한 자연대류 열전달 현상은 아주 다양한 공학 과

정에 존재하고, 그에 대한 실질적인 중요성이 널리 인식

되고 있다.

화공 분야에서의 대표적인 예로는 증류 칼럼이 있다.

TΔ Twall Tsurf–=
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증류 칼럼 내부에는 표면장력이 강하게 영향을 미치는

경계면을 통해 물질 전달이 발생하는데, RBM 대류 조

건이 표면장력의 영향을 크게 받는 유동이 발생함을 보

였다.(1,2) 

이러한 표면장력이 필름 코팅 공정에서 실리콘 결정의

성장에 매우 중요한 영향을 미치는 것을 확인하였다.(3)

이렇게 생각하면 RBM 대류는 자연 증발에 의한 건조

과정에서 매우 중요한 역할을 할 것으로 판단할 수 있다.

이 과정에 관련된 현상을 이해하기 위해 많은 연구들이

진행되었는데, 특히 Machrafi et al.(4)의 연구들이 있다.

자연대류 열전달에서 열중력과 열모세관 효과가 동시

에 반영되는 경우에, Nield(5)은 이론 계산을 통해 풀 내

부 수직 온도 구배의 영향으로 유체의 열적 층화 상태

가 불안정해지는 조건이 존재할 수 있음을 증명하였다.

이러한 이론적 토대를 바탕으로 Koshmeider & Prahl(6)

와 Schatz & Neitzel(7)은 대류 세포의 수에 대한 가열 풀

의 다양한 기하 조건과 종횡비의 영향을 실험으로 제시

하였다.

역삼각형 형태의 풀(8)과 상부 가로 세로의 특정 조건

과 특정 Ra수에서 자연대류 열전달 현상을 계산(9)하고

대류 세포의 수를 확인하였다. 

그러나 높은 Pr수를 가진 유체가 있는 원통형 용기에

서 Pasquetti et al.(10)과 Kim et al.(11)는 RBM은 부력 효

과가 더 중요한 인자임을 설명하였다. Rahal et al.(9)는 작

은 원통형 용기의 대류에서 Biot, Prandtl 및 Marangoni 수

의 영향을 실험 연구를 수행하기도 하였다.

이러한 자연대류 열전달에 있어서 자연대류에 의한

유동 현상을 효과적으로 이해하기 위하여 다양한 수치

이론계산 연구들이 수행되었는데, 혼합된 열부력 및 열

모세관 대류의 이론 계산 결과를 실험 결과와 비교한(12)

과 작은 종횡비 용기에서 열모세관 및 부력 대류를 계

산하였다(13). 

앞서의 연구들의 결과로부터 RBM 대류는 풀의 다양

한 형상과 경계 조건에 따라 변화하게 되는데, 바닥에서

불균일 열유속 조건에서 실험을 수행하였다.(14-18) 

특히 Kuhlmann & Schoisswohl(16)은 포물선 방사형

프로파일을 가진 히터로 다양한 열유속 조건에서 액체

풀을 가열하는 실험을, 이번 연구와 유사한 기하학 구조

를 가진 오픈 원형 용기풀에서 불균일 열유속 조건에서

다양한 자연대류 실험(18)을 수행하였다. 

이를 통해 RBM 대류 세포의 흐름 패턴은 수직 또는

수평 온도 구배의 경우 모두에 대해 얻을 수 있음을 확

인하였다.

수평 온도 구배에 의해 구동되는 열모세관 대류에 대

해서는 원형 풀(19-20)과 직사각형 풀(21)에 대한 수치 해석

연구를 수행하기도 하였다.

이러한 다양한 조건들에 대한 연구들이 진행되었는데,

RBM 유동이 발생하는 조건을 확인하기 위해서는 대류

세포(캐비티)의 분포를 명확하게 제시하여야 하였다. 이

를 위해 유체 내부 흐름의 가시화를 위한 다양한 종류

의 파우더를 혼합하거나, 파우더를 사용하지 않더라도

Interferometry(간섭계)와 같은 복잡한 형태의 가시화 방

법을 적용할 수밖에 없었다. 

이와 함께 다양한 용기에서 RBM 유동의 발생 조건

을 용기 직경(D)/액체 높이(h)로 표시되는 애스펙트비

(A, 0~20)를 독립 변수로 하는 Ma(Ma- rangoni number)

수의 범위를 제시하기도 하였다. 다양한 용기라고는 하

지만 대체적으로 작은 크기의 용기로 직경 25 mm 이하

의 용기들로 실험하여 얻은 결과들이었다.(6) 

본 연구에서는 기존의 연구들에서 주로 실험한 유체

인 실리콘 오일 대신에 사용하지 않은 엔진오일

(SAE30)을 이용하였고, 자유계면에서의 유동 특성을 측

정하기 위해 복잡한 유동 가시화 장치 대신에 유동 속

도와 상사되는 자유표면의 온도를 측정하기 위해 열화

상카메라를 이용하였다. 이러한 자연대류 실험을 위하

여 직경 70 mm의 원형 용기에 오일을 담고 하부면을

가열하기 위한 핫플레이트 히터를 이용하였다.

이전의 RBM 실험에서 주로 활용한 실리콘 오일에

비해 표면장력이 상대적으로 큰 엔진 오일과 이전의 실

험들에서 적용한 용기의 크기에 비하여 두배 이상 큰

용기를 이용하여 자연대류 실험을 수행하여, 열화상카

메라로 촬영된 자유표면의 온도 분포로 RBM 유동의

측정 가능성을 제시할 수 있는지, 주로 30 mm 직경 이

하의 용기 실험에서 얻어진 이전 연구결과들에 비하여

상대적으로 2배 이상 큰 용기에서 RBM 유동 특성을 실

험하고 분석 가능한지를 제시하고자 한다. 그리고 이러

한 실험 조건들에서의 RBM 유동 발생 범위가 이전에

제시된 RBM 유동 발생 한계들과는 어떤 차이가 있는

지를 확인하고자 하였다. 이를 위해 본 연구에서는 다양

한 애스펙트비와 가열면 온도 조건에서 자연대류 실험

을 수행하였다. 

2. 실험 방법 및 조건

다양한 조건에서 자연대류 실험을 수행하기 위하여
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Fig. 1과 같은 간단한 실험 장치를 활용하였다. 유체로

는 사용하지 않은 엔진오일 SAE30을 이용하였고, 가열

은 미성과학의 HP12 모델의 핫플레이트를 이용하였는

데 온도 조절 범위는 0oC~380oC이고 온도 조절 성능은

±1oC이다. 

자유표면의 온도 측정은 FLIR사의 측정 오차 ±2oC

성능을 가진 T250 열화상카메라를 사용하였는데, 원형

용기 내 SAE30 오일의 자유표면 방사율은 0.95로 고정

하여 촬영하였다. 열화상카메라의 교정은 주기적으로 2

년에 1회 정도 교정기관에서 진행하였고, 실험 전에 카메

라 제작사가 추천하는 방법으로 검교정을 실시하였다.

Tsurf는 촬영된 열화상이미지로부터 전체 자유표면의 평

균온도를 계산하여 얻었다. 자유표면 온도의 측정 불확

도는 ±0.62oC로 분석되었다. 

그리고 용기 내의 바닥면 온도 Twall을 측정하기 위하

여 0.1 mm 직경을 가진 T-type 열전대 3개를 이용하였다.

다양한 애스펙트비의 변화 실험은 70 mm 직경을 가

진 원형 용기에 엔진오일의 높이를 2.1 mm~24.7 mm까

지 변화시켜(A : 2.83~33.33)까지 수행하였다. 

(1)

그리고 RBM 유동의 특성을 결정하는 부력의 영향이

지배적인 애스펙트비 5이하(A<0.5)인 경우와 부력의

영향을 무시할 수 있는 애스펙트비 5이상(A>0.5)의 조

건을 모두 고려할 수 있도록 h=7(A=10), 9(A=7.78),

15(A=4.67), 25(A=2.8) mm의 높이별로 다양한 가열면

온도에서 실험을 수행하였다. 

실험 조건의 데이터 분석을 위한 Ra수와 Ma수의 계

산은 아래의 식 (2)와 식 (3)을 이용하였다. 

(2)

(3)

3. 실험 결과 및 토의

핫플레이트의 온도를 거의 일정하게 유지하면서 액체

의 높이를 변화시키면서 실험한 결과, 열화상카메라로

촬영된 자유표면의 온도 분포인 Fig. 2와 같이 명확하게

RBM 유동이 나타나는 액체 높이와 나타나지 않는 높이

에서의 온도 분포를 확인할 수 있었다. 실험의 액체 높

이 모두에 대하여 용기 바닥의 온도는 평균 36.4oC이었

으며, 표준편차는 ±0.54oC로 조절되었다. 

이러한 가시적인 결과로부터 액체 높이에 대한 애스

펙트비와 Ma수의 실험 영역을 표시하면 아래의 Fig. 3

A
D

h
----=

Ma
h TΔ

μα
----------

dσ

dT
------=

Ra
gβ Th

3
Δ

vα
------------------=

Fig. 1 Experimental apparatus

Fig. 2 Free surface temperature distribution

Fig. 3 Ma and aspect ratio with various hL 
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과 같았다. 액체 높이별 실험 범위는 2.1 mm~24.7 mm

이었고, 실험 조건에 대하여 각각 계산된 Ma수는

8.5~102.9로, A는 33.33~2.83의 영역이었다. Fig. 3에서와

같이 RBM 유동이 발생하는 높이는 5.6 mm~15.85 mm로

애스펙트비는 12.5~4.42이었다. 

그리고 RBM 유동이 발생하는 경우에 Fig. 1의 이미

지에서 중심부에 위치하는 독립된 흐름의 캐비티를 내

부 캐비티로, 내부 캐비티 주변에 발생하는 것을 외부

캐비티로 정의하여 표시하면 아래의 Table 1과 같이 얻

어진다. 액체의 높이가 높아질수록 내부 캐비티의 숫자

는 줄어들었고, 이와 함께 외부 캐비티의 수도 감소하는

경향을 나타내었다. 

다양한 액체 높이별 실험을 통해 열화상카메라를 이

용하여 RBM 유동의 분석이 충분히 가능함을 확인하였

다. 그렇다면 직경 3 mm 이하의 용기에서의 자연대류

실험으로부터 RBM 유동이 발생하는 Ma 수의 한계를

결정하였던 Koshmeider & Prahl(6)의 실험결과와의 비교

를 위하여 다양한 높이별로 핫플레이트의 가열 온도를

변화시키면서 자연대류 실험을 수행하였다.

높이별로의 실험에서 얻어진 열화상 이미지들은 Fig.

4~7과 같았다. RBM 캐비티가 발생하는 조건과 발생하

지 않는 조건을 명확하게 열화상이미지가 보여주고 있

음을 먼저 알 수 있다. 

Table 1 Experimental conditions with RBM cavity

h [mm] A [−]
# of inner 

cavity [−]

# of outer 

cavity [−]

5.60 12.50 4 12

6.80 10.29 4 12

8.30 8.43 3 10

9.90 7.07 2 8

12.70 5.51 1 8

13.50 5.19 1 8

15.85 4.42 1 8

Fig. 4 Free surface temperature for h=7 mm

Fig. 5 Free surface temperature for h=9 mm

Fig. 6 Free surface temperature for h=15 mm

Fig. 7 Free surface temperature for h=25 mm

Fig. 8 RGM cavity criteria for various A
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Fig. 8에 RBM 유동이 명확하게 발생하는 실험의 범

위를 Koshmeider & Prahl이 제시한 범위 표시(+)와 함

께 다양한 애스펙트비에 대한 Ma수의 관계로 나타내었

다. 그림에서와 같이 큰 직경의 원형 용기에서도 이전의

연구결과와 동일한 범위 내에서 RBM 유동이 발생함을

확인하였다. 이로부터 열화상카메라를 이용하여 RBM

유동을 측정하는 다양한 자연대류 실험이 명확하게 가

능함을 다시 확인할 수 있었다. 

또한, Fig. 9에는 RBM 유동이 발생하는 본 연구의 실

험 범위에서의 Ra수를 다양한 애스펙트비에 대하여 나

타내었다. 이전의 연구결과들과 동일하게 큰 직경의 원

형 용기에서도 애스펙트비가 5보다 큰 경우에 비하여 5

보다 작은 경우에는 Ra수가 약 4천 이상으로 부력이

RBM 유동 발생에 지배적인 인자임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

하부 가열 조건을 가진 상대적으로 큰 직경의 원형

용기에 담긴 액체에서 발생하는 자연대류 현상을 열화

상카메라를 이용하여 측정한 자유표면 온도 분포를 이

용하여 정량적으로 분석하여 다음과 같은 결론을 도출

하였다. 

(1) 열화상카메라로 촬영된 열화상 이미지로부터 명

확하게 RBM 유동의 발생 특성을 정량적으로 분석 가

능함을 확인하였다.

(2) 애스펙트비가 증가할수록 내부와 외부 캐비티의

수는 모두 증가하였고, 특정 범위 이상에서는 내부 캐비

티와 외부 캐비티가 혼합되면서 더 이상 RBM 유동은

발생하지 않음을 알 수 있었다. 

(3) 작은 크기의 용기들에서 실험을 통해 얻어진

RBM 유동 발생의 한계가 사용하지 않은 엔진오일과 큰

용기에서도 유효함을 확인하였다.
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