일정열속으로 가열되는 수평 다공질층에서 복합대류의 해석
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서론

  유체로 포화되어 있는 다공질층의 밑면을 등온가열하면 Darcy-Rayleigh수가 
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일 때 Horton-Rogers-Lapwood(HRL) 대류가 발생된다[1, 2]. 본 연구는 이와 관련하여 다공질층에 강제대류가 있을 때 가열에 따른 와류 발생 지점을 해석한 것이다. 초기정지상태에 있는ee
 다공질층에서 HRL대류발생은 Yoon과 Choi[3]가 전파이론에 의하여 그 타당을 보인 바 있으며 관련된 이론은 Kang 등[4]에 잘 설명되어 있다. 다공질층의 자연대류 문제는 지열의 연구 및 이용, 곡물의 저장, 충전탑에서의 열 및 물질전달과 건조물의 단열에 깊은 관계가 있으며 지표면 오염 등의 환경문제, 체내의 흐름과 관련한 생체 공학에 연구의 확대가 기대되고 있다.

본 연구에서는 두 수평판사이의 다공질층을 일정열속으로 가열할 때, 내부에 흐르는 유체의 와류 불안정성을 전파이론을 이용하여 거리의존형 문제로 해석하였다. 이때 다공질층에 일반적으로 적용되는 Darcy 법칙과 함께 흐름 특성 및 입자크기와 관련된 관성효과와 분산효과를 수치해석적으로 분석하였다.

이론

본 연구에서 사용된 계는 Figure 1과 같이 동일 크기의 구형 입자가 간격 L인 두 넓은 수평판 사이에 균일하게 채워져 있고 그 사이를 비압축성 뉴튼유체가 흐르고 있을 때, 하부에서 일정열속으로 가열되는 다공질층을 기본으로 한다. 또한 Boussinesq가정을 도입하여 온도변화를 밀도변화에만 한정함으로써 부력의 변화를 제어하였다. 도입부에서 충분히 떨어진 계를 설정하여 균일한 속도장을 가정하였으며 입자크기가 작고 L이 큰 경우를 기본으로 하여 경계면의 영향에 따른 수직 방향의 공극률 변화를 무시하였고 경계면의 점성력 영향과 편류효과를 무시하였다. 따라서 완전한 플러그 흐름을 상정하였다. 

밀도와 온도관계를 나타내는 상태방정식과 함께, 연구에 사용된 지배방정식은 관성효과를 나타내주는 Forchheimer식을 기본으로 하였으며 다음과 같다.
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여기서 
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는 각각 속도벡터, 주흐름속도벡터, 유체의 점도, 밀도, 비열, 압력, 온도, 초기상태온도, 유효열전도도, 열팽창계수를 나타낸다. 식 (3)의 우변의 마지막 항은 다공질층의 열분산을 나타내고 있으며 
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는 열분산 텐서이다. 이때 온도변화에 의해 영향을 받는 것은 수직방향에 한하며 이때의 수직방향 열분산계수 
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는 다음과 같이 주어진다[5]. 
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는 유체의 열도도이며, 
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로 표시된다. 이때, d는 입자의 지름이며, 
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는 유체의 분자열확산계수이다. B는 실험상수로 0.2~0.25의 값이 제안되고 있지만 주어진 공극률의 변화 및 경계면의 영향에 따라 달라질 수 있다. 흐름속도를 평균속도로 무차원화한 u와 경계면에서의 거리함수로 나타나는 
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는 플러그 흐름조건에서는 1이라고 볼 수 있다.

급격한 가열에서는 선형온도분포가 유지되기 어려우며, 특히 일정열속계에서는 온도의 무차원화 및 열도입부에서의 기본온도분포 도출이 중요하다. 식 (3)으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이때 무차원변수들은 다음과 같이 정의된다.
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는 유효열확산계수로 
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는 밑면이 가열되는 열속이며 
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로 나타낼 수 있다. 식 (6)과 (7)로부터 유사변수 
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을 사용하여 해를 구할 수 있다. 이때 
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인 윗면은 x가 작은 열도입부 근처에서 
[image: image36.wmf]z

에 대해 무한대로 볼 수 있다는 deep-pool 조건을 적용하면 다음과 같이 기본온도분포 유사해를 구할 수 있다.
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여기서 
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의 경계조건을 이용한 엄밀해와는 Figure 2에서와 같이 
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에서 거의 근접하고 있음을 알 수 있다. 

  부력의 변화에 의해 자연대류 임계지점에 이르면 교란이 발생한다. 이때 온도, 속도, 압력항은 선형안정성이론에 따라 기본량과 미소 교란량의 1차합으로 나타내어지며, 이를 지배방정식에 적용하여 교란방정식을 구할 수 있다. 사용되는 교란량은 아래첨자 1로 표시하였으며 다음과 같이 무차원화 된다.    
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의 조건하에서 선형안정성이론을 적용하여 2차이상의 교란을 무시하면 식 (1)~(4)에서 다음과 같은 교란방정식이 얻어진다.
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여기서 사용된 무차원수는 
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이며 이에 전파이론을 적용하면 교란의 주기성을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 i는허수, a는 무차원 파수를 나타낸다. 이를 교란방정식에 적용하여 
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를 소거하면 다음과 같은 안정성방정식이 유도된다. 
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에 의해 재구성된 값이다. 안정성방정식과 경계조건을 바탕으로 “shooting method”와 외삽법을 이용하여 무차원파수와 각 무차원수들의 관계를 도식화 할 수 있으며, 임계지점과 교란분포를 수치해석적으로 구할 수 있다.  

결과 및 토론

  수치해석 결과, 
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의 관계는 Figure 3과 같다. 곡선의 상부는 불안정하며, 하부는 안정한 상태를 나타낸다. 여기서 
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와 비례관계에 있으므로 안정화요인으로 작용한다. 즉 관성효과는 계를 안정화시키는 방향으로 작용함을 알 수 있다. 또한 
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가 커짐에 따라 증가하며, 분산효과가 안정화요인으로 나타난다. 
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  Figure 1. Schematic diagram of basic         Figure 2. Basic temperature profile
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     Figure 3. Marginal stability Curve            Figure 4. Critical Distance
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