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Abstract Mercury bromide (Hg2Br2) was selected as the crystal material for the basic applied model research of Korean
spaceflight. In a vertical sealed container with an aspect ratio (length/width) of 4, computational simulations of the
transport phenomena of a mixture of mercurous bromide (Hg2Br2) and mercury (Hg) in the source and crystal regions were
performed to investigate the relationships between the crystal growth rate and the maximum rate constant with respect to
changes in temperature difference. It was found that both changed linearly, and in the range of 4.78 × 10

4
  Ra  10 ×

10
4
 corresponding to 0 K  T  60 K, the dimensionless Sherwood number in the source region was approximately 5

times larger than the dimensionless Nusselt number. The results showed that the local Nusselt number (Nuy*) and the local
Sherwood number (Shy*) for the dimensionless coordinate y* in the y-axis direction in the source region are greater for
T = 10 K (350

o
C  340

o
C) than for 60 K (350

o
C  290

o
C) over the range of 0  y*  1.
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요 약 한국우주비행 기초응용모델연구로 제1브롬화수은(Hg2Br2, mercurous bromide)결정소재로 선택하였다. 에스펙트

비(길이/폭) = 4인 수직형 밀폐형 용기 내에서, 소스 영역과 결정영역에서 제1 브로민화 수은(Hg2Br2, mercurous bromide)과

수은(Hg)의 혼합물 전달 현상을 온도 차의 변화에 따라 결정성장 속과 최대 속도상수와의 관계성에 대한 전산 모사한 결과

모두 선형적으로 변화함을 발견하게 되었고, 0 K  T  60 K에 해당하는 4.78 × 10
4
  Ra  10 × 10

4
 범위에서는 소스

영역에서의 무차원 Sherwood 수가 무차원 Nusselt수보다 대략 5배 정도 더 크다는 결과를 얻었다. 소스 영역에서 y축 방향

의 무차원 좌표 y*에 대한 무차원 국소(local) Nusselt 수(Nuy*)와 무차원 국소(local) Sherwood수(Shy*) 수치가 T = 10 K

(350
o
C  340

o
C)의 경우가 60 K(350

o
C  290

o
C)보다 0  y*  1에서 걸쳐 크다는 그것을 결과로 도출하였다.

1. 서 론

브로민화 수은(I)(Hg2Br2, mercurous bromide) 단결정은

0.36~20 mm에 이르는 광범위한 광투과 대역을 지니고 있

어, 지난 반세기 동안 X-선 검출기를 비롯한 음향 광학

및 광전자 소자의 핵심 소재로 주목받아 왔습니다. 일반

적으로, 정제된 브로민화 수은(I)(Hg2Br2) 물질(99.999 %)

을 결정성장을 위해 석영 앰풀에 넣은 후, 10–6 Torr의 고

진공 상태에서 밀봉됩니다. 최근 브로민화 수은(I)(Hg2Br2,

mercurous bromide)의 결정성장 연구[1-7]에서, 결정성

장 전에 원료 물질을 응집시키기 위해 먼저 하부 소스

영역에서는 가열로에서 330oC로 유지하고, 상부 결정영

역에서는 하부 히터보다 20oC 낮은 온도 구배를 유지합

니다. 제1 브로민화 수은 원료 분말의 이러한 첫 번째

수송 과정은 수직형 물리적 기상 증착법(physical vapor

transport) 시스템에서 필수적이며, 승화된 제1 브로민화
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수은 분말을 석영 앰풀의 최상부 영역에 응축시킵니다.

이 단계에서 고체 Hg2Br2는 기체 Hg와 기체 HgBr2로

분해된 후 다시 Hg2Br2와 함께 고체화됩니다. 실제 브로

민화 수은(I)(Hg2Br2) 결정성장은 크게 세 가지 과정으로

나눌 수 있습니다. 즉, 종자 결정의 형성 및 성장, 그리

고 결정성장입니다. 물리적 기상 증착법 공정의 핵심 메

커니즘은 밀폐용기 내부의 온도 구배에 의해 제어되는

화학반응 없는 승화와 응축 현상입니다. 즉, 기상에서의

브로민화 수은(I)(Hg2Br2) 성분이 원료 소스 영역에서 승

화하여 결정성장 영역으로 이동한 후 재결정화되는 과정

을 거칩니다. 이러한 물리적 기상 증착법은 상대적으로

저온에서 공정이 진행되므로 기존의 용융 성장법 대비

뚜렷한 장점을 가집니다. 기체-고체 계면의 열 및 물질

전달 불균일성에 대한 형태학적 안정성이 우수하여, 계

면이 안정되어 있으며, 고순도의 단결정을 성장시키는

데 유리하다. 브로민화 수은(I)(Hg2Br2)처럼 융점 도달

전 분해되는 물질의 성장에 적합하며, 점 결함 및 전위

밀도가 낮은 양질의 결정을 얻을 수 있어 결함 제어가

가능하다.

이러한 이점 덕분에 물리적 기상 증착법은 다양한 음

향 광학 재료 성장의 핵심 기술로 자리 잡았습니다. 그

러나 기상 내에서 발생하는 유체 흐름, 열전달, 물질 전

달 등의 현상이 매우 복잡하고 상호 결합(coupling)되어

있어, 정밀한 공정 설계와 제어가 까다롭다는 점이 산업

적 활용을 제한하는 걸림돌이 되고 있습니다. 특히 온도

및 농도구배에 따른 밀도 차이가 중력과 상호작용하면서

발생하는 열·농도 대류는 피하기 어려운 내재적 특성입

니다. 일반적으로 이러한 대류현상은 브로민화 수은(I)

(Hg2Br2) 결정의 불균일성과 구조적 결함을 유발하는 원

인으로 작용하므로, 시스템 내에서 최소화해야 할 요소

로 간주합니다. 따라서 물리적 기상 증착법 공정의 효율

성을 개선하고 정밀 제어하기 위해서는 시스템 내 대류

의 역할을 명확히 규명하는 연구가 필수적입니다. 기상

성장 시스템 내 대류현상을 규명하기 위해 다양한 수치

해석적 연구가 수행됐습니다. Markham 등[8]은 수직 원

통형 밀폐용기 내의 정상상태에서의 물리적 기상 증착법

공정에서 열 및 열-농도 대류의 영향을 조사하였습니다.

이들은 무중력 환경에서도 대류가 남아 있어 불균일한

농도구배를 형성할 수 있다는 연구 결과를 발표하였다.

최근 발표된 연구[9]는 염화수은(I)(Hg2Cl2) 물리적승화

공정에서의 결정성장과 Nusselt/Sherwood수의 상관관계에

대한 것으로서, 수평적 형상에 관한 것이었으며, 본 연구

에서는 수직적 형상에서 발생하는 물리적승화공정에 관한

것으로, 브로민화 수은(I)(Hg2Br2)를 모델 연구(model

study)로 선택하여, 2 존의 가열로(2-zone furnace) 시스

템 내에 수평으로 배치된 원통형 밀폐 앰풀을 대상으로,

브로민화 수은(I)(Hg2Br2)의 기상 결정성장 중에 발생하는

물리적 기상 증착법 공정을 확산 제한 단계(diffusion-

limited step) 모델에 기초한 것이다. 2차원 정상상태에서

의 뉴턴 유체에 해당하는 Navier-Stokes 방정식과 열,

농도 방정식을 수치 해석적으로 전산 모사하고자 한다.

본 논문에서의 주요 연구 매개변수에 관한 연구는 한 쪽

측면이 다른 측면 온도보다 높았을 때, 일어나는 대류현

상을 고려한다.

2. 수학적 모델

Figure 1은 2차원, 종횡비(aspect ratio, Ar)가 4인 수

직 직사각형 밀폐공간에서, 물리적 기상 증착법 결정성

장 시스템을 설명하고 있다. 하나의 수직면이 고온으로

유지되는 소스 영역 및 반대쪽 수직 벽이 저온으로 유지

되는 결정영역으로 지칭된다. 소스 영역의 브로민화 수

은(I)(Hg2Br2)(성분 A)는 결정영역으로 수송된다. 기상에

서 브로민화 수은(I)(Hg2Br2)에 불용성인 불활성 운반 기

체인 아르곤(성분 B)은 밀폐공간 내에서 기체 상태로 존

재한다. 이중 확산 자연대류 시스템에 대한 수학적 모델에

Fig. 1. Schematic descriptions and coordinates of the system 
for two-dimensional numerical simulations of of major compo-
nent Hg2Br2(A) and minor component Hg(B) during physical 
vapor transport on earth ground, aspect ratio (length-to-width) = 4.
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대한 분석은 다음과 같은 가정을 기반으로 이루어진다.

수치해석은 SIMPLER(Semi-Implicit Method Pressure-

Linked Equations Revised) 알고리즘[10]을 활용하였으

며, x*, y* 방향으로 40 × 20 메시(mesh)를 사용하였다.

유체는 비압축성이면서, 뉴톤(Newtonian)유체이라 가정

하며, 층류 흐름이라 가정하며, 정상상태의 2차원적 유

동 흐름이라 가정한다. 유체는 연속체로 거동하고 벽에

서 no-slip 경계조건이라고 가정한다. 부력항의 밀도변화

를 제외한 유체의 화학 물리적 특성은 상수로 간주하며,

밀도는 이상기체법칙에 따른다. 또한, 복사 및 점성 소산

효과는 무시한다.

2.1. 무차원 형태의 방정식

무차원 변수:

여기서 U는 특성 속도, H는 가로 폭(width), x, y는 각

각 공동길이 와 밀폐공간의 폭에 따른 직각좌표이고, p

는 압력이다. 지배방정식(governing equation)서 사용된

무차원 매개변수(Rayleigh 수, Prandtl 수, Lewis 수,

Peclet 수; Cv(농도매개변수))는 참고문헌[11,12]에서 찾

을 수 있다. 는 열 부피팽창계수이다. 질량 몰분율 A

는 다음과 같이 정의된다:

여기서 x는 성분 A의 몰분율이며, M은 성분의 몰 분자

량이다.

무차원 변수롤 적용하면 지배방정식을 무차원 형식으

로 다음과 같이 표현된다:

(1)

(2)

(3)

(4)

관련 경계조건은 다음과 같다.

용기 벽면(0  x*  L/H, y* = 0 and 1):

(5)

소스 영역(x* = 0, 0  y*  1):

(6)

결정영역(x* = L/H, 0  y*  1):

(7)

3. 화학 물리적 물성값 계산

할로겐화 제1수은(Hg2X2) 계열 물질의 승화 평형상수

(또는 증기압)는 온도 T(K)에 대한 실험식인 Clausius-

Clapeyron 형태로 주어진다. Hg2Br2의 경우에는 증기압

의 식은

여기에서 압력 P의 단위는 Torr이며, 온도 T의 단위는

K이다.

Hg(g)의 점성계수는 Chapman-Enskog 이론으로 계산

할 때 쓰이는 대표적인 Lennard-Jones(6-12) potential

parameter: collision diameter,  = 2.969Å, Lennard-

Jones(6-12) potential parameter: energy parameter, =

750 K이다.

Table 1은 본 연구에서 사용된 제1브롬화수은(Hg2Br2,

mercurous bromide)의 분자량(MA = 560.988 g/gmol)과

수은(Hg)의 화학 물리적 특성을 계산하는 데 사용된 화

학 물리적 파라미터 및 물성값을 요약하였다.
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첨자 b는 normal boiling point(K)이고, 의 단위는 K

이고, 의 단위는 Å이다.

의 단위는 cm3g • molc–1
이다. 는 무차원 온도

의 함수이다[13].

4. 결과 및 고찰

Kim[1]의 연구논문에서는 제1 브로민화 수은 (Hg2Br2,

mercurous bromide)가 다음과 같은 화학반응이 진행되

어, 즉, 해리 승화 반응에 따라 진행된다고 발표하였다.

물리적 기상에서는 분해성 반응을 반영하여, 브로민화 수

은(HgBr2)과 수은(Hg)의 혼합물을 고려해야 한다. Zhou

와 그의 연구자들[14]에 의하여 ZnTe의 물리적 기상 증

착법에서의 해리 승화 공정에 관하여 전산모사 연구가

행하여졌다: Hg2Br2(s) ⇔ Hg(g) + HgBr2(g). 본 논문에

서는, 유체의 거동 경향에 중점을 두기 때문에, 제1브롬

화수은(Hg2Br2, mercurous bromide)의 분자량(MA =

560.988 g/gmol)과 수은(Hg)의 분자량(MB = 200.59 g/

gmol)을 고려하여, MA ≠ MB인 경우의 기체상에서 일

어나는 전달 현상을 연구 규명하고자 한다. 기상에서는

온도 및/또는 농도에 의하여, 중력가속도와 결합하여 생

기는 부력이 추진력(driving force)이 되어 대류가 복합

적으로 작용하고, Hg2Br2의 물리적 수송 과정에서 공급

원과 결정 계면에서의 Hg2Br2(A) 질량 유속을 반영하는

Stefan 흐름인 경계조건이 매우 중요하게 고려해야 한다.

본 연구는 소스 영역(source region)과 결정영역(crystal

region)에 걸쳐 전체압력이 일정하다고 가정하였다: Ptotal

 PHg
2
Br

2

(0) + PHg(0) = PHg
2
Br

2

(L) + PHg(L).

수은(Hg)의 부분 압력(PB)으로 100 Torr니, 가정하였다.

Figure 1에서 고려된 시스템은 Ar(종횡비, 수송 길이

대 폭) = 4, Ts(소스 온도) = 350oC, PB(성분 B, 수은의

부분 압력) = 100 Torr이며, 지상 환경조건 하에서 중력

가속도 1g을 고려하고 있다. Figure 2에서 볼 수 있듯이,

Hg2Br2(A)의 결정성장 속도(cm/day)는 10 K  T 

60 K, 4.78 × 104  Ra  10 × 104 범위에서 온도 차

에 따라 선형적으로 직접 증가하는 것이 분명하다. T

= 10 K, 60 K일 때, 해당 무차원 온도 레이히(Rayleigh)

수(Ra)는 각각 4.78 × 104, 10 × 104
이다. Figure 2에서

결정성장 속도와 온도 차의 직선 기울기는 0.0207

cm • day–1 • K–1
이다. 20 K  T  50 K 범위에서는 결

정성장속도와 온도 차의 관계가 분명하지만, T = 10 K,

60 K일 때는, Hg2Br2(A)의 결정성장 속도와 온도 차의

변화에 민감하게 변화하지 않음을 알 수 있다. 이러한

차이는 Hg2Br2(g)와 Hg(g)의 혼합물 밀도변화 때문일

 



 
V�

 T



Table 1
Thermo-physical properties of mercury (Hg) and mercurous bromide (Hg2Br2) at mean temperature of 320oC between 290oC and 350oC

Gas Hg(g) Hg2Br2(g)

Vapor pressure (Torr) (350oC) 673.5 430.06
Molar Heat Capacity (Cp)
(J mol–1K–1)

20.79 61.15

Molecular weight (g/mol) 200.59 560.988 
Boiling point (oC) 356.7 340~392.5
Lennard-Jones (6-12) potential 
parameter: collision diameter,  (Å)

2.969 5.080

Lennard-Jones (6-12) potential parameter: 

energy parameter,  (K)

750 686.2

Collision intergral,  1.8019 (viscosity and thermal conductivity)
1.6224 (diffusivity)

1.7371 (viscosity and thermal conductivity)
1.5647 (diffusivity)

Partial pressure (Torr) at source region (350oC) 122.50 122.50
Mass Fraction at source region (350oC) 0.3576 0.923
Partial pressure (Torr) at crystal region (290oC) 224.64 20.36
Mass Fraction at crystal region (290oC) 0.8354 0.303
Total operating pressure, PT 530.06 Torr
Partial pressure of component B, PB 100 Torr
Lewis number, Le 0.86
Prandtl number, Pr 0.79
Schmidt nuber, Sc 0.68
Peclet number, Pe 2.2
Concentration parameter, Cv 1.1
Thermal Rayleigh number, Ra 1.0 × 105

Solutal Rayleigh number, Ras 6.8 × 106

 
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가능성이 높다. 소스 영역에서의 Hg2Br2(g) 질량 분량은

0.923이며, 결정영역에서의 Hg2Br2(g) 질량 분량은 0.303

이다. 소스 영역에서 Hg의 질량 분량이 0.077이지만, 저

온 결정영역으로 가면서 Hg의 질량 분량이 0.697까지

치솟게 된다. 이러한 질량 분량의 차이에 의해 기상 내

부에서 명백한 물질 확산(Diffusion) 구배가 형성되며,

Stefan flux 경계조건과 맞불려 완벽한 물리 기상 운송

전사 모사가 완전히 수행될 수 있게 된다. 각 성분의 농

도 차이는 Hg(g)는 결정면에서 높고, Hg2Br2(g)는 소스

면에서 높은 구배에 의해 물질 확산 방정식을 풀어내어

정확한 Stefan Flow의 속도와 결정성장 속도를 계산하

여 결정성장 속도를 구한다.

결정성장 플럭스 = 확산 플럭스 + 대류 플럭스

여기에서, Vc는 결정성장 속도, 첨자 c, f는 결정, 유체를

의미하며, 는 질량 분량을 의미한다. Dalton의 부분압

법칙에 따라, 기체상에서의 농도는 부분 압력/전체압력으

로 표시된다.

Figure 3은 Rayleigh 수와 차원의 최대 속 도치, |U|max

의 관계를 설명하고 있으며, 온도 차가 증가함에 따라

기울기(|U|max/Ra)의 값 0.5848로 선형적 변화한다.

는 부력/ 관성력의 물리적 의미가 있으

며, 부력의 크기가 온도 차와 직접적인 관계가 있으므로,

온도 차가 증가함에 따라, 즉 무차원 Rayleigh 수가 증

가한다. 본 연구에서 고려되는 결정성장 밀폐용기인 앰

플이 수직 방향의 geometry를 갖는다. 고온 영역이 하부

(bottom) 영역이고, 저온 영역이 상부(top)인 영역에서는

자연 대류현상에서는 Grashof 수대신에 Rayleigh 수를

사용한다. |U|max의 값을 도입하는 이유는 용기 내에서의

최대 대류현상의 크기를 잘 나타내고 있어서 Fig. 4와 5

는 소스 영역에서 Rayleigh 수와 무차원 평균 Nusselt

수(Nu), 무차원 평균 Sherwood 수(Sh)의 관계를 각각

나타내고 있다. 0 K  ΔT  60 K에 해당하는 4.78 ×

104  Ra  10 × 104 범위에서, Ra 수가 증가함에 따

라, 선형적으로 감소하고 있다. Nusselt 수는 대류 열전

달 대 전도 열전달의 비(ratio)를 의미하며, 고체 표면에

서 유체로 일어나는 대류 열전달 속도가, 동일 유체 두

께에서의 순수 열전도 속도보다 얼마나 더 큰지를 나타

내고 있다. Nu 값이 클수록 고체 표면에서의 대류 열전달

효과가 지배적이고 강력함을 나타내고 있다. Sherwood

수는 대류 물질 전달 대 확산 물질 전달의 비(ratio)를

의미하며, 고체 표면과 유체 사이에서 유체의 흐름에 의

한 대류 물질 전달 속도가, 농도구배에 의한 분자 확산

속도보다 얼마나 더 큰지를 나타낸다. Sh 값이 클수록

확산에 의한 이동보다 유동 대류에 의한 물질(질량) 교

환이 훨씬 활발하게 일어남을 의미한다. Sh 수보다 Nu
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Fig. 2. The growth rate of Hg2Br2 as a function of the tempera-
ture difference between the source and the crystal region, T(K), 
for 10 K  T  60 K, Ar = 4, L = 8 cm, H = 8 cm, and Ts = 

350oC.

Fig. 3. The |U|max as a function of dimensionless Rayleigh num-
ber between the source and the crystal region, T(K), corre-

sponding to Fig. 2.
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수가 대략 5배 더 크다. Nusselt 수(Nu)와 Sherwwod

수(Sh)를 비교 상호 변환(유사성 적용)할 때, Lewis 수

이다. Lewis(Le) 수는 열확산도 계수와 물질 확산계수의

비로 정의 된다. Table 1에서 Le = 0.86을 나타내므로,

물질 확산계수가 더 강함을 나타내고 있다. Nu 수와 Sh

수는 유체의 경계층 특성에 의해 지배받기 때문에, 질량-

열전달 유사성(Chilton-Colburn analogy)에 따르면 Le =

0.86일 때 두 무차원수의 크기는 수 퍼센트 내외로 거의

비슷해야 정상이다, 왜냐하면 Sh = Nu • 0.861/3  0.95 •Nu

이기 때문이다. 그런데도, 본 연구에서 Hg2Br2(A) 소스

영역(350oC)과 결정영역(290oC) 사이의 온도 차이(T)

를 10 K, 60 K 설정하였을 때, Sh  1.1가 N = 0.2 더

욱 약 5.5배 높게 관찰되었다. 일반적으로 Lewis 수 =

0.86 조건 아래의 일반 대류에서는 두 무차원수가 유사

한 범위를 가져야 하나, 본 시스템에서는 심각한 불균형

이 발생한 이유는 소스 영역에서 일어나는 강한 승화 현

상으로 인해 발생하는 Stefan 유동(blowing effect)이 열

적 유입을 물리적으로 차단하여 Nu를 극도로 감소시켰

기 때문으로 판단된다. 또한, 표면 공급 열량의 대부분이

Hg2Br2의 승화 잠열로 전환됨에 따라 현열 전달(Nu)이

억제됐지만, 용질 부력에 의한 물질 전달(Sh)은 상대적

으로 활발히 유지되어 이와 같은 유사성 붕괴(analogy

breakdown)가 나타난 것으로 해석된다. Hg2Br2(g) PVT

공정은 온도 차이에 의한 열적 부력(thermal buoyancy)과

승화된 기체분자의 농도 차이에 의한 용질 부력(solutal

buoyancy)이 동시에 작용하는 시스템이다. Sh가 Nu보다

5배 이상 크다는 것은, 시스템 내의 대류(convection)를

촉진하고 물질을 수송하는 주된 구동력이 열적 구동력보

다는 승화에 의한 ‘농도구배(용질 부력)’에 현저히 치우

쳐 있음을 의미한다. 또한, 소스 영역(350oC)에서 강력한

승화가 일어나면서 고체 표면으로부터 앰플 내부를 향해

수직으로 밀어내는 질량 플럭스(Blowing/Stefan Flow)가

발생한다. 이 분출 흐름은 결정영역 방향에서 소스 영역

으로 유입되려는 열 흐름을 물리적으로 차단하는 막을

형성합니다. 이에 따라 실제 대류 열전달 계수가 극도로

낮아져 Nu가 순수 전도 기준선(1.0)보다 훨씬 낮은 0.2

수준으로 억제되는 반면, 물질 전달은 승화 압력에 의해

Sh = 1.1 수준을 유지하므로 격차가 벌어집니다. Nu 수

는 오직 온도 차이에 의해 이동하는 현열(sensible heat)

을 기준으로 계산된다. 소스 영역 표면에서 외부 유동으

로부터 공급받은 열량 대부분이 유체의 온도를 높이는

대신 Hg2Br2(g)의 승화 잠열로 전부 흡수된다. 따라서

기체 내부에서 온도 구배에 의한 순수 현열 전달 플럭스

가 급감하여 Nu가 0.2까지 떨어지게 됩니다. 또한, T

가 10 K에서 60 K로 변했음에도 비율이 5.5배로 ‘일정

하게’ 유지되었다는 결과는 온도 차가 커지면 열적 부력

(Thermal Grashof number)이 커져서 Nu가 증가할 것

같지만, 온도 차가 커진 만큼 승화 속도(Mass Flux)도

선형/지수적으로 함께 증가하여 블로잉 효과와 잠열 소

비량도 동시에 비례하여 커졌기 때문입니다.

Figure 6은 소스 영역에서 y축 방향의 무차원 좌표 y*

에 대한 무차원 국소(local) Nusselt 수(Nuy*)를 나타내고

있다. 0  y*  1에서, 무차원 국소(local) Nusselt 수

Fig. 4. Dimensionless average Nusselt number, Nu at the source 
region as a function of dimensionless Rayleigh number between 
the source and the crystal region, T(K), corresponding to Fig. 2.

Fig. 5. Dimensionless average Sherwood number, Sh at the 
source region as a function of dimensionless Rayleigh number 
between the source and the crystal region, T(K), correspond-

ing to Fig. 2.
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(Nuy*)는 y축 방향의 무차원 좌표 y*에 따라 y* = 0.5를

기준으로 보면 대칭적인 2차원 포물선 형태를 보인다.

Ar(길이/폭) = 4, T = 10 K(350oC  340oC), 60 K

(350oC  290oC), 성분 B(Hg)의 부분 압력 PB = 100

Torr에 기초로 한 것이다. T = 60 K(350oC  290oC)

의 경우에는, 열 Rayleigh 수(Rat) = 1.0 × 105, 용질

Rayleigh 수(Ras) = 6.8 × 105, Prandtl (Pr) 수 = 0.79,

Lewis(Le) 수 = 0.86, Peclet(Pe) 수 = 2.2, Concentration

parameter(농도 매개변수)(Cv) = 1.1이다. T = 10 K

(350oC  340oC)의 경우가 60 K(350oC  290oC)보다

0  y*  1에서 걸쳐 무차원 국소(local) Nusselt 수

(Nuy*) 수치가 더 크다. Figure 7은 소스 영역에서 y축

방향의 무차원 좌표 y*에 대한 무차원 국소(local)

Sherwood 수(Shy*)를 나타내고 있다. 0  y*  1에서,

무차원 국소(local) Sherwood 수(Shy*)는 y축 방향의 무

차원 좌표 y*에 따라 y* = 0.5를 기준으로 보면 대칭적

인 거의 변화가 없는 포물선이라기보다는 직선에 거의

가깝다. T = 10 K(350oC  340oC)의 경우가 60 K

(350oC  290oC)보다 0  y*  1에서 걸쳐 무차원 국

소(local) Sherwood 수(Shy*) 수치가 약 2.5배 정도로 더

크다.

5. 결 론

본 연구에서는 aspect ratio = 4인 수직형 밀폐형 용기

내에서, 소스 영역과 결정영역에서 제1 브로민화 수은

(Hg2Br2, mercurous bromide)과 수은(Hg)의 혼합물 전

달 현상을 온도 차의 변화에 따라 결정성장 속도과 최대

속도상수와의 관계성에 대한 전산 모사한 결과 모두 선

형적으로 변화함을 발견하게 되었고, 0 K  T  60 K

에 해당하는 4.78 × 104  Ra  10 × 104 범위에서는

소스 영역에서의 무차원 Sherwood 수가 무차원 Nusselt

수보다 대략 5배 정도 더 크다는 결과를 얻었다. 소스

영역에서 y축 방향의 무차원 좌표 y*에 대한 무차원 국소

(local) Nusselt 수(Nuy*)와 무차원 국소(local) Sherwood

수(Shy*) 수치가 T = 10 K(350oC  340oC)의 경우가

60 K(350oC  290oC)보다 0  y*  1에서 걸쳐 크다

는 것을 결과로 도출하였다.
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