밑면이 일정열속으로 가열되는 다공질 유체층에서의 와류 불안정성 해석
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서론
 유한한 평판 위에 있는 다공질층에서 부력에 의하여 발생되는 2차 자연대류의 발생 조건을 전파이론을 이용하여 조사하였다. 다공질층의 기본 유동은 Darcy 유동 또는 Forchheimer 유동으로 가정하였고 판의 가열조건은 일정열속 조건이었다. Bejan[4]은 유사변수를 이용한 Forchheimer유동식을 사용하기 위해서는 열경계층 두께가 주 흐름 길이 방향으로 동일하게 비례해야 한다고 발표하였다. 따라서 본 연구는 벽면의 온도차이를 일정열속 조건과 Hsu와 Cheng[1], Lee 등[2,3]이 발표한 지수형태로 구분하여 Darcy와 비Darcy유동의 열경계층 두께를 비교하여, 동일한 비례를 갖는 수평에서 관성과 열분산 효과를 고려한 임계 Darcy-Rayleigh값을 각각 예측하였다.

이론
  본 연구에서는 밑면이 일정한 열속으로 가열되는 다공질층에서 층류형태의 자연대류 유동을 고려하였다. 관성과 열분산의 영향을 고려한 기본 유동식을 구하기 위해 경사와 수평으로 접근할 때 부력에 의하여 유발되는, 1차 층류 흐름에서 주 흐름 방향의 거리 x에 따라 특성 온도차, 열경계층 두께, 주 흐름 방향 속도, 수직방향 속도를 Tables 1∼4에 수록하였다. 여기에서
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, A는 각각 수직에서부터 판의 경사각, 중력가속도, 부피팽창계수, 다공성 매질의 투과도, 관성계수, 유효 분자 열확산도, 동점도, 유효 열전도도, 임의의 일정한 상수이다. 그리고 안정성 해석에서 중요한 역할을 하는 무차원수 Rayleigh수를 다음과 같이 정의하였다.
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특성 온도를 Table에 보인 바와 같이 (1)
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로 구분하였을 때 기본 속도의 지수승에서 차이를 보이게 된다. 전자는 Hsu와 Cheng[1], Lee 등[2,3]이 사용한 것이고 후자는 Bejan[6]이 제안한 것이다. 이 크기위수에 대하여는 앞으로 검증이 필요하다. 여기에서는 후자를 중심으로 전달특성을 조사하였다. 수평으로 접근하는 경우에는 열경계층 두께값이 
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비례함을 알 수 있다. 

관성과 열분산 효과를 고려할 수 있는 수평에서 경계층 가정을 적용하고 이 기본유동을 수직거리 z, 길이척도 
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, 무차원 온도 
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를 도입하면 다음과 같은 무차원화된 기본 유동식이 된다.
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열분산계수 
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, 다공성 매질의 입자 직경
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에 기준한Rayleigh수 
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로 정의된다. 위의 식으로부터 국지 Nusselt 수는 다음과 같이 구할 수 있다.
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주 흐름 방향의 판 길이 L, 열 경계층 두께 
[image: image28.wmf]T

d

를 근거로 무차원화된 교란변수들을 도입하였다.
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여기서 
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는 각각 무차원화된 주 흐름 방향 속도 교란, 폭방향 교란 속도, 수직방향 교란 속도, 온도 교란, 압력 교란을 나타낸다.
무차원화시킨 열경계층 두께 
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 사용한 무차원 변수들을 도입하면 다음과 같이 정규형식으로 규칙적인 와류형태의 교란량들을 표시할 수 있다.
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf])
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실질적인 열전달이 일어나는 열경계층 두께를 길이척도의 기준으로 하여 지배방정식의 모든 요소가 주 흐름방향 거리에 대한 동일위수를 갖도록 유사변환시켜준다. 
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여기서 
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를 나타낸다. 안정식 방정식을 
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에 대한 고유치 문제로 풀 수 있다.

결과 및 토론 
본 연구에서는 일정 열속으로 가열할 경우 와류형태의 2차유동 임계조건에 대하여 전파이론을 근거로 예측하였다. 열경계층 두께는 경사각이 수평으로 접근하는 경우에만 주 흐름 방향으로 동일하게 비례함을 알 수 있었다. 관성과 열분산이 열전달에 큰 영향을 주고 있음을Fig. 1에 보이고 있다. 관성의 영향은 열전달량을 감소시키고, 분산의 효과는 열전달량을 증가시킴을 알 수 있다. 임계값 
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을 경사진 각도에 따라Fig.2에 비교 하였다. 경사각이 수직으로부터 감소함에 따라 임계 Darcy-Rayleigh수가 무한대로 증가하게 되므로 수직벽에 근접한 경우(
[image: image55.wmf])
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 와동형태의 2차 자연대류가 발생하지 않음을 알 수 있었다. Darcy유동인 경우에 구해진 전이각도는 기존결과와 비슷한 
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사이임을 Fig. 3에서 알 수 있었다. 수직에서 경사각이 증가하면 벽면에 수직으로 작용하는 부력 성분의 불안정화 효과가 증가하여 더 낮은 임계값을 보여주고 있다. 관성에 따른 열분산효과를 Fig. 4에 도시하였다.  Chang과Jang[5]은 
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인 경우 관성효과는 계를 불안정하게 만들고 관성에 따른 열분산계수는 계를 안정하게 한다고 발표했다. 본 연구에서 관성효과는 Lee 등[2]과 동일한 경향을 보이고 있고 열분산효과는 열분산계수가 커짐에 따라 계를 불안정화에서 안정화로 전이시키고 있다.
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Table.1. Darcy flow over inclined plate.
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Table.2. non-Darcy flow over inclined plate.
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Table.3. Darcy flow over finite, near-horizontal plate.
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Table.4. non-Darcy flow over finite, near-horizontal plate.

	
[image: image94.wmf]T

D


	
[image: image95.wmf]T

d


	
[image: image96.wmf]0

u


	
[image: image97.wmf]0

w



	
[image: image98.wmf]n

Ax


	
[image: image99.wmf]5

/

1

x

)

sin

Ra

(

x

-

g


	
[image: image100.wmf]x

/

)

sin

Ra

(

5

/

2

x

0

g

a


	
[image: image101.wmf]x

/

)

sin

Ra

(

5

/

1

x

0

g

a



	
[image: image102.wmf]e

T

w

k

/

q

~

d


	
[image: image103.wmf]6

/

1

qx

)

sin

Ra

(

x

-

g


	
[image: image104.wmf]x

/

)

sin

Ra

(

3

/

1

qx

0

g

a


	
[image: image105.wmf]x

/

)

sin

Ra

(

6

/

1

qx

0

g

a





[image: image106.wmf]0.1

1

10

1

2

3

4

5

6

          BRa

d

1/2

 0.0

 1.0

 3.0

 5.0

 

 

Nu

x

Ra

qx

1/4

Fr

q

 
[image: image107.wmf]10

20

30

40

50

60

10

3

10

4

10

5

Darcy flow

 

 

Ra

qx,c

g


Fig. 1. Nusselt number in primary flow.         Fig. 2. Effect of inclined angle.
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 Fig. 3.Transition angle for Darcy flow.          Fig. 4. Effect of thermal dispersion

                                             in Forchheimer flow.
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