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서론 
  상하부 고정경계면을 가진 수평 유체층의 밑면을 일정열속으로 가열하면 Rayleigh 수가 
1296 일 때 대류가 발생한다. 본 연구에서는 가열 초기 시점에서 비선형 온도분포가 시간
에 따른 함수로 형성될 때, 대류발생 시점인 가 중요한 관건이 된다. Morton[1]은 선형
이론에 근거하여 동결시간 모델로 안정성 해석을 수행하였으며, Foster[2]는 교란량의 시간
에 따른 변화를 고려한 증폭이론을 이용하여 해석을 수행하였다. Yang 과 Choi[3]는 를 
주요인자로 하여 교란의 거동을 열침투깊이를 길이척도로 유사변환시킨 전파이론을 통해 
안정성 해석을 수행하였으며 대류유동의 크기에 대한 정보를 제공함과 동시에 전시간 영
역으로 해석을 확대하였다. Nielsen 과 Sabersky[4]는 실리콘 오일을 이용한 실험에서 가시
대류 발생시점을 도시하였다. 이는 앞에서 언급한 이론적 해석들과 차이를 보인다. Malher 
등[5]은 준정상상태 가정을 바탕으로 교란의 성장률의 변화를 통한 불안정성 해석으로 이
러한 실험과의 차이를 설명하였다.  
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  본 연구에서는 가시대류 발생과 관련된 교란의 거동 및 열전달 특성을 유한부피법에 
의하여 수치해석적으로 연구하였으며, 성장률의 변화에 따른 대류발생 임계시점의 결정
에 대한 연구도 함께 수행하였다.  
 
이론 
  본 연구에서는 길이 d 만큼 떨어진 무한수평판 사이의 초기온도 인 뉴튼유체를 하부
에서 일정열속 로 가열하는 잘 알려진 Rayleigh-Bénard 대류 기본계를 상정하고 있으며, 
가열초기상태를 Fig. 1에 간단히 나타내고 있다. 윗면은 로 유지되며, 밑면의 온도는 시
간에 따른 함수 형태로 나타난다. 온도가 증가함에 따라 부력에 의해 자연대류가 발생한
다. Boussinesq 가정을 기본으로 하여 다음과 같은 2 차원 계에 대한 무차원 지배방정식이  
주어진다. 
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여기서 wv, 는 수평, 수직속도를 열확산계수와 수직높이 비 d/α 로 무차원화 한 것이며, 
온도는 열전도도 k 와 열속에 의해 )/)(( dqTTk wi−=θ 로 표시된다. 는 수평, 수직길이
를 로 무차원한 것이며, 는 압력 

zy,
d )/ 2ρα( 2Pdp = P의 무차원 변수, 는 시간 t
의 무차원 변수이다. 식에서 도출된 무차원수인 Prandtl 수 )

)/ 2dtα=(τ
/( αν=Pr 과 Rayleigh 수 

는 중요한 인자이며, 여기에 주어진 동점도 )/4 ανkgRa (q = β dqw ν , 열팽창계수 β , 중력

가속도 g  및 열확산계수는 Rayleigh 대류의 주요 환경요소이다. 또한 일정열속 조건에서
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의 경계조건은 다음과 같이 주어진다. 

0=θ            at  0=τ  and                       (5) 1=z
1/ −=∂∂ zθ       at                                 (6) 0=z

가열이 전도에 의해서만 좌우될 때, 온도분포는 급격한 가열에서는 선형을 유지되기 
어려우며, 시간에 대한 함수로 나타난다. 식 (5), (6)과 같은 경계조건을 갖는 일정열속 가
열계에서 전도에 의한 기본온도 는 다음과 같은 무차원 식으로 나타낼 수 있다. 0T
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여기서 0θ 는 이며, dqTTk wi /)( 0 − ζ 는 τ/z 이다. 
  부력의 변화에 의해 자연대류 임계시점에 이르면 교란이 발생한다. 정지 유체층에서 
유체 속도는 교란속도이며, 아래 첨자 1 을 붙여 의미상 구분을 하였으며, 온도교란은 전
도식에 의한 기본온도와의 차로 교란값을 정한다. 계산의 편의를 위해 1θ 은 )( 0θθ −qRa

로 설정하고, 전파이론에 의해서 τ 가 작을 경우 교란을 다음과 같은 형태로 나타낼 수 
있다[3]. 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ayiwzyzyw exp,,,,,, *2/1*2/3
11 ζθτζττθτ = ]           (8) 

여기서 는 허수이며, 는 무차원 파수이다. 선형이론에 근거하여 지배방정식으로부터 
교란방정식을 구한 후 전파이론을 적용하면 다음과 같은 안정성방정식을 구할 수 있다[3]. 
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여기서 , , 2/1* τaa = 2* τqq RaRa = ζddD = , 이며, 경계조건들은 다음과 같다. 0
2/1*

0 θτθ DD −=

0*** === θDDww   at  0=ζ                            (11) 
0*** === θDww     at  τζ /1=                        (12) 

안정성방정식과 경계조건을 바탕으로 “shooting method”와 외삽법을 이용하여 임계시점과 
교란분포를 수치해석적으로 구할 수 있다. 
전파이론에서 구한 대류발생 임계시점은 가시대류 발생시점과 차이를 보인다. Mahler 
등[5]과 Foster[6]도 이에 대해 언급하고 있으나 그 정확한 메커니즘과 물리적 의미를 밝
히지는 못하고 있다. 본 연구에서는 Patankar[7]에 의해 고안된 유한부피법을 이용하여 시
간에 따른 교란의 성장과 온도변화 추이를 도시하고 이로부터 위의 대류시점 간의 관계
를 설명하였다. 식(1)~(6)의 지배방정식과 경계조건을 바탕으로 2 차원 정렬격자모델에서 
일정시간간격의 변화를 통해 비정상상태 문제를 풀었으며, 압력 계산을 위해 SIMPLE 방
법을 사용하였다. 제어체적 내부의 국지적 수렴성과 시간 변화에 따른 수렴성 이동은 양
자간의 상호관계를 갖는다. 가열초기 제어체적 내의 격자간격의 물리적 타당성과 시간변
화에 다른 안정적인 수렴성 이동이 확보되는 시간간격  과 격자간격 710−=τ∆ 200/1=z∆  
을 설정하였다. 초기상태의 속도 및 온도교란분포는 안정석해석에서 구한 교란의 진폭 
분포를 바탕으로 다음과 같이 배열하였다.  

c
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교란크기의 비는 전파이론에서 나온 cτ 에서의 교란분포 결과에 따라 로 입력
하였다. 

3
** 10/ =θw

 
결과 및 토론 
  전파이론에서는 임계시간 cτ 를 주요인자로 하여 에 대한 고유치 문제로 안정성해

석을 수행한다. 에 대하여 구한 와 
qRa

c∞→Pr qRa τ 의 관계를 Fig. 2 에 나타내었으며, 

Nielsen 과 Sabersky[4]의 실험결과는 가시대류 발생시점이 cτ2.3 로 전 영역에서 해석값과 
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균일한 관계를 보인다. 유한부피법에 의해 계산된 온도교란분포를 Fig. 3 에 나타내었다. 

cττ 2.3= 일 때, cττ =  와 비교해서 교란의 성장이 확연하게 드러난다. 따라서 cτ 에서 

cτ4 에 이르기 까지 교란의 성장이 이루어지며, cτ2.3

rms

에 이르러 가시화된 속도 및 온도 
유동이 형성됨을 예상할 수 있다. 이를 살펴보기 위한 속도 및 온도교란의 시간에 따른 
변화를 Fig. 4에 도시하였다. 여기서 나타낸 , rmsw θ ′

[
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, 2′∫θ
는 다음과 같이 정의된다.    
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여기서 θθ += 의 관계를 가지며, θ 는 수평길이 평균값으로 와 z τ 의 함수이다. 
와 rms′ 는 초기교란의 크기에 따라 일정 스케일로 유지되다가 급격히 증가하여 최고

값을 보인 후 감소와 함께 비규칙적 거동을 보인다. 이는 대류에 의한 속도 및 온도의 
심한 요동을 보여준다고 하겠다.  
시간에 따른 교란값의 변화를 효과적으로 분석하기 위해 다음과 같은 성장률 변수를 
새로운 척도로 도입하였다.   
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위의 성장률을 Fig. 5 에 도시하였다. 는 국지적인 미소교란을 무시한 평균적인 온도변
화에 따른 것으로 식 (7)의 전도식에 의해서 구한 온도변화와 거의 같다. 은 온도교란
의 성장률을 의미하는데 초기에는 Fig. 4에서도 알 수 있듯이 그 변화가 두드러지지 않으
며, 처음에 입력된 임의의 미소교란이 소멸되면서 음의 값을 보인다. 가열이 진행되면서 
은 급격히 증가하고 최고값을 보인 후 다시 하강하여 불규칙한 변화를 보인다. 전도가 
우세한 가열 초기에는 이나, 에서 교란이 성장하면서 교란온도변화가 전도식
에 의한 온도변화를 능가하면 가 되며 불안정한 상태에 이르게 된다. 전파이론으로
부터 구한 

0r
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1r

10 rr > 1r

0r1r ≥

cτ 부근에서 가 되며, 01 rr > cτ 는 계가 불안정해지는 임계점을 의미한다. 이 
최고값에 이르면 대류가 지배적인 열전달 요인이 되며, 밑면 온도의 하강으로 Nusselt 수 

가 전도식에서 벗어나게 된다. 시간에 따른 Nu 의 변화를 Fig. 6 에 도
시하였다. Kim과 Kim[8]은 Nu가 증가하기 시작하는 시점을 대류발생 임계시점으로 보고 
실험결과와 비교하고 있다. Fig. 6 에 나타난 Nu 극소점은 

1r

/( T−wT

cτ2.3 에서 나타나고 있으며, 실
험결과와도 일치한다.  
교란의 거동과 온도변화에 대한 결과로부터 전파이론에서 구한 cτ 는 불안정성이 감지
되는 시점이며, 까지의 시간은 가시대류가 발생하기 위한 성장 구간이라고 할 수 있
다. 이는 전파이론이 대류발생을 예측함과 동시에 관찰이 힘든 유체 내의 불안정성을 판
별하는 효과적인 모델이라는 것을 보여주고 있다. 이는 기존 안정성해석의 임의성을 극
복하고 보다 명확한 임계기준을 제공하여 복잡한 미세공정조건의 안정성확보 및 유동예
측시스템의 효율적인 제어를 용이하게 할 것으로 기대된다. 
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