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서론

  자연대류는 중력장 하에서 부력이나 표면장력의 변화에 의해  발생되는 물리적 현상이

다. 부력에 의한 자연대류는 열 또는 물질전달이 일어나는 각종 화공장치의 설계에서 자

주 볼 수 있으며, 자연대류에 의한 유동은 실제 공정에서 열 및 물질전달 특성에 영향을 

미치므로 이에 대한 연구가 진행되어 왔다. 이러한 자연대류에 관한 연구는 열 및 물질 

전달의 제어 및 제품의 균질화, 또는 순수화를 요구하는 결정성장, 전자소재의 가공 등의 

영역에서 중요한 기여를 하고 있다. Choi 등[1, 2]은 열침투깊이를 새로운 길이 차원으로 

하고 교란의 시간 의존성을 고려하는 전파이론을 통하여 안정성 해석을 하여 자연대류 

발생 시점의 예측에 대한 연구를 하였다. 

  본 연구에서는 전파이론의 타당성을 입증하기 위해 고정 경계면으로 이루어진 초기 안

정하게 성층화된 수평 유체층의 밑면을 급격하게 등온 가열하는 계에 대하여 수치 해석

적으로 시간에 따른 교란의 성장을 연구하였다. 

이론

  본 연구에서는 Fig. 1과 같은 유체층의 깊이가 d인 두 개의 고정 경계면 사이에 초기 

정지 상태에 있는 유체층을 기본계로 설정하여 밑면이 갑자기 등온가열되는 계에 대하여 

고찰하였다. 이러한 경우 초기 유체층의 선형 온도분포는 비선형적으로 변하게 되며, 온

도차 (Tb-Tu)에 의해 발생하는 부력에 의해 대류가 일어날 것이다. 이때 유체층은 뉴튼 

유체이며, 밀도가 온도에 대해 선형으로 변하고, 외력에 의한 밀도 변화를 제외하고는 밀

도가 일정하다는 Boussinesq가정을 도입하면 계는 다음과 같은 Navier-Stokes 식, 에너

지 방정식, 상태 방정식에의하여 지배된다.

(1)ρ i[
∂
∂t
+ U⋅▽] U=-▽P+μ▽ 2U+ρ g

(2)[
∂
∂t
+ U⋅▽]T=α▽

2
T

(3)ρ=ρ i[1-β(T-Ti)]

여기서 U, P, ρ i, μ, T, Ti, g, β, ν, α는 각각 속도 벡터, 압력, 유체층의 초기 밀도, 
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점도, 유체층의 온도, 유체층의 초기 밑면온도, 중력 가속도, 부피 팽창계수, 동점도, 열 

확산계수이다. 

  계를 좀더 간단하게 하기 위해 y, z의 2차원 유동으로 가정하고, d 2/α, d, 그리고 

μα/d 2를 시간과 길이, 압력의 척도로 사용하여 무차원화하면, 다음과 같은 2차원의 연속

식, 운동방정식, 에너지방정식이 얻어진다.
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이 때 중요한 무차원군은 Rayleigh수, Ra와 Prandtl수 Pr, 그리고 온도 θ, 온도기울기 γ

로 다음과 같이 주어진다.

(8) Ra=
gβΔTd3

αν
,  Pr =

ν
α
,  θ=

T-Ti
Tb-Ti

, γ=
Tu-Ti
Tb-Ti

  전파이론은 선형이론을 바탕으로 일반적인 계의 전체길이보다는 실제로 변화가 발생하

는 열침투깊이( δT ∝ τ
1/2)를 이용하여, 시간과 길이를 하나의 유사변수로 하였다. 이로부

터 안정성 방정식을 구성하며, 이 방정식으로부터 쉽게 교란의 거동을 예측할 수 있다. 

Foster[3]에 의하면 대류가 명백히 관찰되는 시점을 τm이라 했을 때 안정성 방정식을 통

하여 예측한 시간 τ c와는 τm≈4τ c  의 관계가 있다. 이는 τ c에서 발생된 불안정한 초기교

란이 가시화되기까지는 시간이 걸리기 때문이다. Figure 2는 Inoue 등[4]과 Patrick과 

Wragg[5]의 실험결과와 전파이론에서 구한 임계시간을 도시한 그래프이다. 실험은 

Schmidt수가 2000보다 큰 전기화학계에서 이루어졌으며, 시간에 따라 개별물질전달계수

를 측정하였다. 이 실험의 결과로부터 구한 대류발생시점과 전파이론에 의해 구한 τ c를 

비교해보면 임계시간을 4배 확장한 4τ c와 실험결과가 거의 일치한다. 

  본 연구에서는 ‘ τm≈4τ c’의 관계를 설명하기 위하여 Fig. 1의 계에 대하여 Patankar[6]

에 의해 개발된 유한부피법을 이용하여 대류발생 임계시점과 교란의 성장과의 관계를 설

명하였다. 시간간격 Δτ=10-7으로, 수직방향의 거리간격을 Δz=1/200로 차분화를 하였

으며, 각 제어체적에서 계산과정 중 발생하는 오차가 균등하도록 등방배열을 채용하였다. 

그리고 배열은 엇갈림 격자를 사용하여 속도와 온도, 압력을 엇갈리게하였다. 압력성분을 

계산하기 위하여 연속방정식과 운동방정식을 결합하는 SIMPLE 해법을 이용하였고, 대류

항에 의한 오차를 줄이기 위하여 하이브리드 도식을 채용하였다. 그리고 초기값은 아래에 

보인, 전파이론으로 임계시점 τ c에서 얻은 온도교란 값을 사용하였다. 

(9)θ (y,z) = θ* θ
*(τ c,z) cos(acy)

여기서 θ*(τ c,z)는 전파이론에서 얻은 온도교란분포이며, θ*는 온도교란의 초기크기이다. 

본 수치해석에서는 Pr =∞, 속도교란의 초기크기 w * = 0으로 하였고, 물리량들의 수렴조

건은 다음과 같다. 
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(12)max |
φ new-φ old
φ new |≤10-6

결과 및 토론

  본 연구에서는 평균장 근사법의 개념을 이용하여 수평평균온도와 이에 대한 온도교란

량의 합인, θ=<θ>+θ'로 나타내었다. 이에 따라 평균온도의 시간에 따른 성장률과 교란

량의 성장률을 다음과 같이 정의하였다. 

(13)r 0=
1

< θ> rms

d<θ> rms
dτ

 ,  r 1=
1
θ' rms

dθ' rms
dτ

(15. 1 - 2)
< θ> rms=

[⌠⌡A
<θ>2 dA] 1/2

A
 ,  θ' rms=

[⌠⌡A
θ' 2dA] 1/2

A

여기서 A는 수평면의 면적이다. 대류가 발생하기 전에는 전도에 의한 영향이 크므로 r 0

이 r 1보다 크지만, 대류가 일어나 유동이 발생할 경우 교란량의 성장률이 더 커야한다. 

따라서 일반적으로 r 1이 r 0보다 커지게 된다. Figure 3은 평균온도 성장률과 교란량의 

성장률을 도시한 그림으로 온도기울기 γ= 0.6, 그리고 Ra가 5×105인 경우와 105인 경우에 

대한 결과이다. 그림에서 보이듯이 r 0와 r 1  이 교차되는 지점의 시간은 전파이론에서 구

한 τ c보다 약간 작은 값으로, 전파이론은 교란성장률의 우세에 인한 불안정성이 발생한 

시점을 예측한다고 말할 수 있다. Figure 4는 이 두 경우에 대하여 Nusselt수 Nu를 도시

한 그래프이다. Nu는 다음과 같이 정의된다.

(16)Nu = -
d< θ>
dz |

z= 0

그래프에서 알 수 있듯이 4τ c  근처에서 교란이 일어나기 시작하며, 이는 Fig. 2의 실험결

과와 일치한다. 바로 이 시간이 Foster[3]가 언급한 명백히 대류가 일어나는 시간인 τm이 

되는것으로, τ c와 τm의 시간차는 발생 교란이 경계층두께를 벗어나게 되는 잠재적인 시

간으로 볼 수 있다. 또한 r 0≃r 1인 시간을 τ c가 근사적으로 나타내고 있음을 알 수 있다. 
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Figure 1. Temperature profiles in conduction state. Figure 2. Comparison of predictions with experimental

         data of electroplating system corresponding

         to large Pr

Figure 3. Temporal growth rates of mean-temperature

         and its perturbed values.

Figure 4. Time-dependent Nusselt number.
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