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서 론


본 연구는 유체로 채워진 두 고정 경계면의 하부가 가열될 때 발생하는 Rayleigh-Bénard 대류 발생 시점과 열전달 관계에 대한 수치적 해석이다. 이러한 문제는 Rayleigh[1]가 선형안정성 이론을 사용하여 Rayleigh수 
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가 1708이상에서 대류가 발생함을 보고한 이후 많은 학자들에 의해 연구되어 왔다. 그러나 선형이론을 바탕으로 한 해석들은 대류발생 임계시점의 예측에 있어 실험값보다 상당히 낮다. Herring[2]은 속도교란과 온도교란의 상호작용에 의한 대류항을 수평평균 온도식에 첨가한 비선형식을 이용하여 대류 열전달량을 계산하였다.


본 연구에서는 전도상태에서 전파이론[3]을 통해 얻은 속도교란과 온도교란을 초기조건으로 하여 시간에 따른 대류발생 임계시점의 예측 및 열전달량의 변화를 살펴 볼 것이다.

이 론


본 연구에서 고려된 계는 Fig. 1에 나타난 것과 같이 윗면의 온도가 
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이고 밑면의 온도가 
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인 무한 평판내에 뉴튼유체가 채워진 계를 고려하였다. 시간 
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에서 유체의 온도는 
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로 유지된다. 수평평균 온도 
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의 합으로 가정하였으며, 
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이다. Boussinesq 가정을 도입하여 운동식의 외력에 의한 부력변화만을 고려하였으며 Navier-Stokes식에서 이중컬(double curl)을 취하여 압력항을 소거하면 다음의 지배방정식이 얻어진다.
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여기서 
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이다. 또한 다음과 같은 무차원군을 통하여 무차원화 되었다.
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여기서 
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는 중력가속도이며 
[image: image24.wmf]a

, 
[image: image25.wmf]b

, 
[image: image26.wmf]n

는 각각 유체의 열확산계수, 열팽창계수, 동점도를 나타낸다. 
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이며 경계조건은 다음과 같다.
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한편 식(1)의 교란량들은 다음과 같은 정규형식(normal mode)으로 표현된다.


[image: image33.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

[

]

y

a

x

a

i

z

,

,

z

,

w

z

,

y

,

x

,

,

z

,

y

,

x

,

w

y

x

+

=

exp

1

1

t

q

t

t

q

t

         (6)

여기서 
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는 허수, 
[image: image35.wmf]x

a

와 
[image: image36.wmf]y

a

는 각각 
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 방향의 수평 파수이다. 이는 열침투 깊이를 길이차원으로 하는 전파이론을 통해 교란량들이 다음과 같이 정의된다.


[image: image39.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

z

q

z

t

t

q

t

*

*

,

w

z

,

,

z

,

w

=

1

1

                    (7)

여기서 
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는 유사변수이다. 이러한 관계를 통해 
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인 조건에서 식 (1)을 안정성해석을 하면 임계시점 
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를 얻을 수 있다[3]. 그러나 선형이론은 교란의 크기 
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을 결정할 수가 없다. 한편 
[image: image45.wmf]0

¹

q

w

인 경우 교란량들은, 여전히 경계조건 (5)를 만족하므로, 다음과 같은 시도함수(trial function)로 가정할 수 있다.
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여기서는 교란들은 임의로 
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로 간주하였다. 정규형식은 지수함수가 삼각함수로 전환되었으며 2차원 대류세포로 고려하였다. 식 (8)-(10)을 지배방정식 (1)-(3)에 대입하고 Fourier 계수를 무한개에서 적당한 수 
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으로 자르면 지배방정식은 유한개의 완전 정의된 초기치 문제가 된다.
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여기서 
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는 상수이다. 이를 Gear의 BDF 방법을 사용하여 시간에 따라 적분하였다.

결과 및 토론


지배방정식 (1)의 비선형항 
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, 
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을 Herring[2]이 지적한 바와 같이 3차 축적항(cumulant)으로서 소거할 수 있다. 이러한 3차 축적항의 소거는 계의 해석에 있어 어떠한 비물리적 현상을 초래하지 않는다. 또한 운동식에서 
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인 경우에는 자연스럽게 시간항과 비선형 항을 소거하여 계를 단순화하였다. 식 (11)-(13)을 전파이론에서 구한 
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를 초기값으로 하여 시간에 따라 적분하면 Fig. 2와 같은 열전달량 
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이 얻어진다. 이는 전도상태의 값과 어느 시점까지 같게 유지되다가 
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에 이르러 갑자기 증가하게 되어 요동상태(fluctuation)를 거친 후 일정한 값으로 수렴하게 된다. 이러한 경향은 Patrick과 Wragg[4]의 물질전달 실험을 통해 시간에 따른 대류 물질 전달량의 변화로 잘 알려져 있다. 이때 전달량의 최저점(
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)을 대류 발생시점으로 간주한다. Fig. 3에는 시간에 따른 수평평균 온도 분포를 도시하였다. Fig. 2의 대류발생 시점 이후 온도분포는 급격한 비선형 분포를 갖게 되는데 이는 고정 경계면 상하부에 난류 경계층 형성에 따른 저항으로 열전달의 구동력이 되는 온도차가 반으로 줄어듦을 의미한다. 이러한 온도분포는 실험적으로 보고되었다[5]. 결정론적 방법에 의해 얻어진 전파이론의 임계시점과 이를 초기조건으로 하여 얻는 임계시점을 Fig. 4에 나타내었다. Foster[6]는 가시대류 발생시점을 
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로 제안하였다. 본 연구에서는 약 5-9배 범위 내에  가시대류 발생시점이 나타났다. 이는 
[image: image70.wmf]1

=

e

 로 놓았기 때문이다. 교란의 실제크기에 해당하는 
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값을 결정하여 보다 실험값에 근접하는 대류발생시점 예측과  전달특성에 관한 연구가 현재 진행되고 있다.
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 Fig. 1. Schematic diagram considered here.                Fig. 2. 
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     Fig. 3. Mean temperature profile.      Fig. 4. Onset condition of manifest convection.
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