
Chap 7. 물체 표면에 따른 강제대류 

 

7.1 기본 개념 

무차원 변수 

강제대류를 해석하는 과정에서 열전달에 영향을 주는 변수는 

x , k , u , ρ , μ , pc , h라 가정하면 이 변수들로부터 구성되는 독립적인 무차원 수

는 khxNu = , kcPr pμ= , μρ= uxRe 이다. 따라서 다음과 같은 형태로 열전

달 상관식을 생각할 수 있다.  

 

( )PrRe,fNu =  

 

속도 경계층 및 열 경계층 

 

 

 

 

                                                   

 

δ  : 속도 경계층 깊이 : 점성 효과가 중요한 영역 

Tδ  : 열 경계층 깊이 : 가열(또는 냉각) 효과가 미치는 영역 

 

( )PrfT =
δ
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-Prandtl 수 

액체 금속 : 0.1 이하 

기체 및 물과 같은 저분자 액체 : 1-10 

실리콘 오일과 같은 고점도 액체 : 100이상 

물 : 7 

공기 : 0.7 

수은: 0.025 

 

Tδ  δ  



경계층 내의 유동이 층류가 유지되는 영역 : 5
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열전달 계수 

 

벽면 근처에서는 유체는 정지되어 있으므로 벽면으로부터 벽표면과 이웃한 

유체사이의 열전달은 전도만에 의한다. 따라서 
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벽면의 온도를 WT  벽과 멀리 떨어진 곳에서의 유체의 온도를 ∞T 라 하면 열

전달 게수 h를 사용하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다.   
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따라서 열전달 계수 h는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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따라서 벽면 근처에서의 온도 분포를 알 수 있으면 열전달 계수를 구할 수 

있으나, 흐름이 존재하는 경우에는 앞에서 다룬 전도의 경우와는 달리 온도 

분포를 쉽게 구할 수 없다.  

 

흐름 방향을 따라 0x = 에서 Lx = 까지에서의 평균 열전달 계수는 다음과 

같이 정의된다. 
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따라서 0x = 에서 Lx = 까지에서의 평균 열전달 속도는 다음과 같이 주어진

다.  
( )∞−= TTwLhQ Wm     

w: 고체 판의 너비 

 

7.2 평판에 따른 층류 

 

평판 위를 지나는 흐름에 대한 연속 방정식, Navier-Stokes 식은 다음과 같이 



된다. 
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흐름 방향을 따라서는 압력의 변화가 없으므로 0
x

p =
∂
∂

, 크기 위수 해석을 통

하면 위의 식은 다음과 같이 간략화 된다. 
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위의 식을 유사변수와 흐름함수를 도입하여 상미분 방정식으로 변환한 후 

수치해법을 사용하면 엄밀해를 얻을 수 있다. (유체역학 교과서(예를 들면, 

Denn, M.M., Process Fluid Mechanics, Chap 15) 참고) 

속도 분포의 근사해는 다음과 적분형 운동량 방정식에 대하여 (유도과정은 

Denn, M.M., Process Fluid Mechanics, Chap 15를 참고) 
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속도 분포를 다음과 같이 가정하고 
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적절한 경계조건을 적용하여 상수들 a,b,c …를 결정하여 속도 분포를 얻고 

이 속도 분포를 위의 적분형 운동량 방정식에 대입하여 속도 경계층 깊이 δ
를 구한다. 자세한 과정은 교과서 참고. 

 

경계조건을 세개 사용하고 속도 분포를 2차로 근사한 결과는 
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온도분포는 위의 방정식에 다음과 같은 에너지 방정식을 부가하여 풀면 얻

을 수 있다. 
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이 식은 앞의 운동량 수지식과 비슷하고( ( ) 1Pr =αν= 인 경우에는 완전히 동

일하다), 운동량 수지식을 먼저 풀고 에너지 방정식은 이와 별개로 따로 풀 

수 있으므로 위와 비슷한 해석 방법을 적용할 수 있다.  

속도 분포와 마찬가지 방법으로 온도 분포를 구하면 
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열전달 계수 

온도 분포가 구해지면 
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의 관계를 이용하여 열전달 계수 h를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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따라서 

( ) 3/12/1
x

t
x PrRe309.0

x2

k

xxh
Nu =

δ
==  : 이식은 적분법 근사를 사용하여 얻은 근

사식임을 염두에 두라.  

*Pohlhausen의 결과(엄밀해): 5
x 105Re ×< 인 층류 영역에 대하여  

3/12/1
xx PrRe332.0Nu =     (0.6<Pr<10) 

3/12/1
xx PrRe339.0Nu =    ( ∞→Pr ) 

2/12/1
xx PrRe564.0Nu =    ( 0Pr → ) 

-Pr이 아주 작은 경우에는 Re에 대한 지수가 1/3에서 1/2로 바뀐다. 그 이유

는 Pr이 아주 작은 경우에는 속도에 대한 경계조건에 벽면에서 no-slip대신 

slip 조건을 사용하여야 하기 때문이다.  

 

위의 상관관계는 모두 국지 Nuselt 수 상관식이다. 실제는 x=0에서 x=L까지

의 평균 Nusselt 수를 사용하는 것이 더 편리하다. 다음과 같이 정의되는 평

균 Nusselt 수는 국지 Nusselt 수의 계수에 2를 곱하면 된다. 
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여기서  

( )=
L

0

m dxxh
L

1
h  

이므로, 이 관계와 위의 국지 Nusselt 수 상관관계에서 h(x)를 구하여 평균 

Nusselt 수 상관관계를 한 번 유도해 볼 것! 

 

7.3 평판을 따라서의 난류 

Reynolds-Colburn 유사성 

난류의 경우에 마찰인자와 열전달 계수사이에는 다음과 같은 관계가 주어진

다. 
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마찰인자 c(x)는 열전달 계수보다 잘 알려져 있기 때문에 위의 관계식을 사

용하면 난류에서의 열전달 상관식을 유도할 수 있다. 이 관계를 이용하여 유

도된 열전달 상관식들이 식 (7-33)에서 식 (7-37)로 주어져 있으므로, 각 식이 



제안하는 적용 범위 안에서 식들을 사용하면 된다.  

 

7.4 단일 원형 실린더와 직교하는 흐름 

 

이 경우에 평균 열전달 상관식이 식 (7-40)에서 식 (7-42)로 주어진다. 따라서 

각 식이 제안하는 적용 범위 안에서 식들을 사용하면 된다.  

그림 7-9를 보면 각도에 따른 국부 Nusselt수가 나와 있는데, 그림에서 보듯

이 두개의 극소값이 존재한다. 첫번째 극소점 까지는 평판에서의 경계층 흐

름과 같이 흐름 방향으로 진행함에 따라(각도가 증가함에 따라) 경계층 두께

가 두꺼워지므로 열전달 계수는 감소하게 된다. 그러다가 경계층이 층류에서 

난류로 천이하는 °=θ 80 정도에서 증가하기 시작한다. 만약 흐름의 박리가 존

재하는 Reynols수 범위에서는 난류 경계층이 점점 두꺼워지다가 박리가 발생

하게 되는데 이 박리점에서 다시 극소값이 보이게 된다.  

 

7.5 단일 비원형 실린더와 직교하는 흐름 

 

이 경우에는 다음과 같은 식에 근거한다. 
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상수 c, 지수 n 및 특성길이 eD 는 표 7-2에 정리되어 있다.  

 

7.6 단일 구와 직교하는 흐름 

 

이 경우의 열전달 상관식은 다음과 같이 주어진다. 

( )PrRe,f2Nu m +=  

 

여기서 상수 2의 의미는 Reynolds수가 0인 경우, 즉 흐름이 존재하지 않는 

경우의 Nusselt 수로 다음과 같이 유도된다. 

흐름이 존재하지 않으므로, 전도에 의한 열전달 만이 존재한다. 따라서 구 

주위의 온도 분포는 다음식에 의하여 지배된다. 
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경계조건은  



r=R(구의 표면) 에서 wTT =  

∞→r (구에서 멀리 떨어진 곳)에서 ∞= TT  

 

위의 식을 풀면 
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경계조건을 적용하면 
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구의 표면에서 다음과 같은 조건을 적용할 수 있다. 
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