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사각 단열체가 존재하는 폐계 내부에서 

Pr수 변화에 따른 자연 류 상에 한 수치  연구

이 재 룡1

NUMERICAL STUDY FOR PRANDTL NUMBER DEPENDENCY ON NATURAL CONVECTION  

IN AN ENCLOSURE WITH SQUARE ADIABATIC BODY

Jae Ryong Lee1

The natural convection in a horizontal enclosure heated from the bottom wall, cooled at the top wall, and 
having a square adiabatic body at its centered area was studied. Three different Prandtl numbers (0.01, 0.7 and 7) 
were considered for an effect of the Prandtl number on natural convection. A two-dimensional solution for unsteady 
natural convection was obtained, using Chebyshev spectral methodology for different Rayleigh numbers varying over 
the range of 104 to 106. It had been experimentally and numerically reported [1,2] that the heat transfer mode 
becomes oscillatory when Pr is out of a specific Pr band beyond the critical Ra. In this study, we reproduced this 
phenomenon numerically. The variation of time- and surface-averaged Nusselt numbers on the hot and cold walls for 
different Rayleigh numbers and Prandtl numbers was presented to show the overall heat transfer characteristics in 
the system. And also, the isotherms and streamline distributions were presented in detail to compare the physics 
related to their thermal behavior.

Key Words : 자연 류(Natural Convection), Prandtl 수(Prandtl Number), 스펙트럴 기법(Spectral Method)

1. 서  론

자연 류는 열에 지 수송을 동반하는 유동 상이다. 그

기 때문에 열을 달하는 매개체인 매질의 물리  특성이 

요하다. 운동량에 지와 열에 지의 운송능력의 비율을 나

타내는 Prandtl 수는 매질의 물리  특성을 나타내는 열유동 

상을 연구할 때, 요하게 거론되는 변수이다. Pr 수 변화

에 따른 연구는 오래 부터 실험 으로나 수치해석 으로 연

구되어 왔으며, 여 히 흥미로운 주제이다. 표 으로, 맨틀 

류 상은 고 Pr 수를 용해서 해석할 수 있는 자연 류 

응용 제이다 [3]. Nakano 등[4] 은 얇은 사각 채  내부에서 
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다. 한, Pesso와 Piva[5] 는 층류 역에 해서 열 달에 

미치는 Pr 수의 향에 해서 연구하 으며, Pr 수가 증가함

에 따라 평균 Nusselt 수도 증가한다고 보고하 다. Verizicco
와 Camussi [6] 는 실린더형 형상에서 Pr 수의 향을 보기 

해 난류 역의 자연 류 상을 수치해석하 다. Simitev와 

Busse [7] 는 매우 높은 Pr 역에 해서 회 하는 구형 

폐계에서의 자연 류 상을 연구하 다. 
자장비의 냉각, 열에 지 장시스템, 제철 공정에서의 

가열  냉각 등의 공학 인 에서는 복잡한 형상에 한 

유동해석이 보다 의미가 있다. 그 에서, 횡방향 온도구배가 

존재하는 폐계 내부에 한 수치해석이 많이 수행되어 왔

다. Vahl Davis [8]는 사각 폐계 내부에 횡방향 온도구배가 

존재하는 경우에 한 2차원 수치해석을 수행하 다. 이후 많

은 연구자들이 장애물이 존재하는 폐계 내부에서의 자연

류 상을 연구하 다. House 등 [9] 은 폐계 내부에 사각 

도체를 구 하여 열 도도비에 따른 열유동 상을 해석하

다. Mezrhab 등 [10] 은 내부에 장애물이 존재하는 폐계 
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(a) Schematic of the system (b) Grid distribution

Fig. 1 Schematics and grid distribution of the system

내부에 복사열 달 효과가 고려된 자연 류 상을 수치해석

하 다. 최근에는 가상경계기법 등의 수치기법의 발달로 인해

서, 내부의 장애물을 보다 다양하게 구 할 수 있게 되었다. 
즉, 폐계 내부에 사각/원형 장애물을 구 한다던지, 장애물

의 치 변화에 따른 내부 유동장의 변화에 한 연구가 가

능하게 되었다. [11, 12] 그러나, 장애물이 존재하는 폐계 

내부의 자연 류에 한 연구들은 일정한 Pr 수에 해서 수

행된 연구이다.
이상의 연구들에서 볼 수 있는 바와 같이, 장애물이 존재

하는 폐계 내부에 다양한 Pr 수에 한 연구는 무하다. 
본 연구에서는 내부에 사각 장애물이 존재하는 경우에 한 

폐계 내부에 해서 다양한 Pr 수에 한 2차원 수치해석

을 수행함으로써 Pr 수가 자연 류에 미치는 향을 악하

고자 한다. Pr 수의 향을 보기 해, Pr 수는 0.01, 0.7 그리

고 7을 선택하 다. 그리고 Rayleigh 수 역은 104∼106이다. 
이 역에서, 유동은 Ra수와 Pr 수에 따라서 정상상태 혹은 

주기  패턴을 가지는 비정상상태 등을 나타낼 수 있다. 

2. 지배방정식  수치해석 방법

Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용한 사각물체가 존재하는 폐

계의 형상을 나타낸 것이다. 폐계는 정사각형이고, 종횡비

는 1이다. 내부에 정사각형의 물체가 존재하며, 한 변의 길이

는 W이다. 폐계의 아래 평 은 Th그리고 윗 평 은 Tc의 

일정 온도를 유지한다. 본 연구에서의 형상은 z 방향으로 변

수들의 값이 변하지 않는 2차원 문제로 가정하 다. 유체의 

물성치는 일정하다고 가정하 다. 단, 부력 항을 나타내는 유

체의 도는 Boussinesq 가정을 사용하여 정의하 다.
 형상에 한 열유동 해석을 해 아래의 무차원 연속 

방정식, 운동량 보존 방정식  에 지 보존 방정식을 사용하

다.

∇∙  (1)
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의 방정식에서 무차원 변수들의 정의는 다음과 같다.

 

 







 

 

  


(4)

여기서, ρ, T, α는 차원이 존재하는 도, 온도, 열확산계수를 

나타낸다. 상첨자 * 는 차원이 있는 변수임을 나타낸다.  , p, 
t 그리고 θ 는 각각 무차원화된 속도, 압력, 시간  온도를 

나타낸다. 식 (2)에서 정의된 요한 무차원 변수인 Pr 수와 

Ra 수는 다음과 같이 정의된다.

Pr 
 ,   

 ∆ (5)

여기서, ν, g  β 는 각각 동 성계수, 력가속도  열팽

창계수를 나타낸다. 
의 지배 방정식 (1)∼(3)에 한 수치해를 구하기 하여 

다 역 스펙트럴 방법 (multi-domain spectral method)을 사용

하 다. [13] 다 역 기법은 계산 역 내부의 장애물 등을 

표 하기에 용이하기 때문에, 핀튜  열교환기 [14], 교반탱크 

내부의 임펠러 [15] 등의 실제 공학 인 문제에 용하기 쉽

다. 폐계는 내부에 장애물이 존재하기 때문에 폐계 내부

는 Fig. 1(b)에 보여  것처럼 8개의 부 역(sub-domain)으로 

나 어져 있다. 각 부 역마다 x  y 방향으로 51x51개의 

격자수를 사용하여 계산을 수행하 다. 각각의 부 역에서는 

체비세  개 (Chebyshev expansion)를 사용하 으며, 이로 

인하여 격자 은 비균일 Gauss-Lobatto 들로 이루어진다. 
시간에 한 분을 하여 2단계 시간 분할 방법 

(two-step time-splitting method)를 사용하 다. 첫 번째 시간 

분 단계인 'n' 시간에서 간 시간 ‘*’ 단계에서는 류-확산 

방정식 (advection-diffusion equation)에 한 해를 구한다. 이때 

비선형 항인 류항의 분을 하여 3차의 양해법인 

Adams-Bashforth 기법을 사용하 다. 확산 항에 한 분을 

하여 음해법인 Crank-Nicolson 기법을 용하 다. 이 게 

구한 속도장을 사용하여, 압력에 한 포아송 (Poisson) 방정

식에 한 해를 음해법을 사용하여 구하 다.압력-수정 단계

인 ‘n+1' 단계에서 최종의 divergence-free 조건을 만족하는 속

도를 구한다. 온도장에 한 해는 속도장과 유사한 방법을 사
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(a) long-time history

(b) Magnified range

                     Fig. 2 Surface-averaged Nusselt number 
at bottom hot wall at Ra=104

용하여 구한다. [16]
벽면에서의 국소 Nusselt 수, 공간 평균 Nusselt 수 그리고 

시간  공간 평균 Nusselt 수는 아래 식 (6)과 같이 정의한다.
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여기서 L  는 각각 고온벽면 길이  시간 분 구간을 

나타낸다.
본 연구에서 용한 다 역 스펙트럴 수치기법을 이용한 

연구는 수직 폐계 내부에 도체가 존재  존재하지 않는 

경우에 한 계산 수행하여 검증하 다. [17∼19] 이를 통해 

해석 알고리즘의 정확성  응용 역에 한 확장성을 키울 

수 있었다. 

3. 결과  해석

3.1 Ra=104

Fig. 2는 Ra=104일 때 고온벽면에서의 평균 Nu 수를 나타

낸 것이다. 유동은 Pr 수에 상 없이 정상상태로 도달한다. 

(a) t=0.02 (b) t=0.11 (c) t=0.38 (d) t=0.46

Fig. 3 Snapshots of the isotherms for Pr=0.7 at Ra=104

(a-1) (a-2) (a-3)

(b-1) (b-2) (b-3)

      Fig. 4 Distribution of isotherms and streamlines at Ra=104:
(a-1) isotherms for Pr=0.01; (a-2) isotherms for Pr=0.7; 
(a-3) isotherms for Pr=7; (b-1) streamlines for Pr=0.01; 
(b-2) streamlines for Pr=0.7; (b-3) streamlines for Pr=7

Fig 2(b)에서 알 수 있는 바와 같이, Pr 수는 류 모드가 나

타나는 시 에 향을 미친다. 즉, Pr 수가 증가할수록, 류 

모드가 일  나타난다. 왜냐하면, Pr 수가 증가할수록, 운동량 

확산이 에 지 확산에 비해서 지배 이기 때문에 류가 

진되기 때문이다. 반면,  Pr (=0.01)수의 경우, 운동량 확산

의 비율이 작기 때문에 류가 즉시 나타나지 않는다. 즉, 
정상상태 (quasi-steady) [20] 가 일정 기간 동안 지속된다. Pr
수가 0.7 는 그 이상일 때, 평균 Nu 수는 정상상태에 도달

하기  진동하는 패턴이 나타난다. 이는 정상상태로 수렴하

기 한 안정화 과정이다. 
유동이 발생하여 정상상태로 도달하는 동안의 상세한 상

을 Fig. 3에 나타내었다. 류 모드가 발생하는 시 의 차이가 

있을 뿐, 나타나는 상 자체는 Pr 수에 상 없이 비슷하기 

때문에, Fig. 3에서는 Pr=0.7 일 때의 온도장을 나타내었다. 
기에, 하부의 고온벽면으로부터 발생한 열기둥(plume)이 폐

계 하부 역에서 발달하며, (Fig. 3(a), (b)) 이 때, 유동패턴은 

y-축 방향 칭성, (7)을 보인다. 이 후, 칭성을 보이는 온도

장이 붕괴되고 (Fig. 3(c)) 내부 장애물 주 를 회 하는 유동

장을 형성한다. (Fig. 3(d)) 정상상태에 도달한 열유동장은 

각 칭성, (8)을 만족한다.
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(a) long-time history

(b) Magnified range

                     Fig. 5 Surface-averaged Nusselt number 
at bottom hot wall at Ra=105

y-axis symmetry: 
′′′′′ ← (7)
diagonal symmetry:  

′′′′′ ← (8)

Fig. 3(c)∼(d)는 정상상태에 도달하기 직  평균 Nu 수가 

격히 증가하는 구간에 해당한다. 고온벽면으로부터 발생한 

륨이 장애물 주 를 회 하는 셀(cell)형태의 유동장으로 되

는 순간, 상하부 벽면의 열 달율을 격히 증가한다. 내부 

사각물체 주 를 회 하는 유동의 방향은 분리이론(bifurcation 
theory) [21] 에 의해 어느 방향으로든 나타날 수 있으며, 본 

연구에서는 반시계 방향으로 회 한다. 
Fig. 4는 Pr 수에 따른 정상상태에서의 유동패턴을 나타낸 

것이다. Fig. 2를 통해서 알 수 있는 바와 같이, Pr=0.7과 7일 

때의 유동패턴은 매우 유사하다.  Pr 수의 유체는 주어진 

Ra 수에 해서 상 으로 큰 Grashof 수를 가지기 때문에 

큰 온도 구배를 나타낸다. [22] 그 기 때문에, Fig. 4(b-1)와 

같이, 폐계 내부에서의 유동이 보다 활발하고, 그로 인해 

폐계 가장자리에서의 이차와류 (secondary vortices)도 나타

나는 경향을 보인다. 반면, 고 Pr 수를 가지는 유체의 유동인 

경우, 사각 물체 주 를 회 하는 유동은 상 으로 성층화

되고, 폐계 가장자리에서의 이차와류도 매우 작게 나타나거

(a) High peak (b) High-to-low

(c) Low peak (d) Low-to-high

Fig. 6 Snapshots of isotherms for Pr=0.01 at Ra=105

나 혹은 소멸된다. (Fig. 4(a-3), (b-3)) 

3.2 Ra=105

Fig. 5는 Ra=105일 때의 평균 Nu 수를 나타낸 것이다. Pr수

가 0.7 혹은 그 이상일 때, 평균 Nu 수는 기에 진동하는 패

턴을 보인 후 정상상태에 도달한다. 이는 Ra=104일 때와 유사

하다. 다만, 기의 진동구간에 차이가 있다. 즉, 부력이 증가

함에 따라서, 회 하기 시작한 유동의 성에 의해서 유동이 

진동하면서 정상상태로 진행된다. Fig. 5(b)의 확 된 그림을 

통해서 알 수 있는 바와 같이, Pr 수가 증가함에 따라서, 유

동장도 정상상태에 빨리 도달한다. Fig. 3에 나타난 그림과는 

달리, Ra=105일 때에는 기의 륨이 y-축 칭을 유지하지 

않고 곧바로 오른쪽 단열 벽면과 장애물 사이 역에서 성장

하기 시작한다. 이후, 장애물 주 를 회 하는 유동패턴을 형

성한 후 진동구간을 지나서 정상상태에 도달한다. 보다 상세

한 거동에 한 설명은 Lee et. al. [23]에 나타나 있다. 
반면, Pr=0.01일 때의 유동패턴은 Pr=0.7 혹은 7일 때의 결

과와  다르다. Pr=0.01일 때의 유동은 정상상태로 수렴하

지 않고, 특정 주 수를 가진 채 진동하는 패턴을 나타낸다. 
이  연구자들의 결과에 따르면,  Pr 수의 유체인 경우, 비

록 Ra 수가 임계값을 약간 과했음에도 불구하고 유동이 진

동패턴을 보일 수도 있음을 보고하 다. [2, 24] Fig. 5에 나타

난 바와 같이 t=0.8 구간까지는  정상상태(quasi-steady) 의 

도모드를 나타내지만, 이후 류모드가 나타나면서 내부 장

애물 주 로 회 하는 유동장이 나타나고, 이 회  유동장은 

정상상태로 수렴하지 않고 반복 으로 진동하는 패턴을 나타

낸다. Fig. 5에 나타난 진동패턴은 Arcidiacono 등 [25] 의 결

과와 매우 유사한 패턴을 나타냄을 알 수 있다.
Pr=0.01일 때의 시간에 따른 회 유동의 패턴을 Fig. 6에 

나타내었다. 시간에 따른 평균 Nu 수는 사인 형의 진동을 

나타내기 때문에, Fig. 6(a)∼(d)는 각각 Nu 수가 최 /최소
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(a-1) (a-2) (a-3)

(b-1) (b-2) (b-3)

      Fig. 7 Distribution of isotherms and streamlines at Ra=105: 
(a-1) isotherms for Pr=0.01; (a-2) isotherms for Pr=0.7; 
(a-3) isotherms for Pr=7; (b-1) streamlines for Pr=0.01; 
(b-2) streamlines for Pr=0.7; (b-3) streamlines for Pr=7

(a) long-time history

(b) Magnified range

                      Fig. 8 Surface-averaged Nusselt number 
at bottom hot wall at Ra=106

때와 그 사이의 변곡 에서의 유동패턴이다. 각 상태에서 유

동패턴은 모두 각 칭을 만족한다. 평균 Nu 수가 국소

으로 최 값을 나타낼 때 (Fig. 6(a)), 회  유동장은 가속되고, 
상하부 벽면으로 향하는 륨이 활성화되어, 벽면에서의 온도

구배가 상 으로 크다. 반면, Fig. 6(c)는 Nu 수가 최소값을 

나타낼 때의 유동패턴이다. 이 때, 회  유동장은 폐계 내

(a) Pr=0.01 (b) Pr=7

   Fig. 9 Power spectrum of the Surface-averaged Nusselt number 
at bottom hot wall at Ra=106

부 역에서 성층화되고, 가장자리에서의 이차와류의 크기가 

최소화된다. 한편, 회 유동장이 진동함에 따라, 폐계의 가

장자리에 존재하는 이차와류의 형상도 주기 으로 변한다. 
즉, 횡축과 종축의 길이가 주기 으로 변하는 타원형의 모양

을 지속 으로 반복한다. (Fig. 6(b), (d))
Fig. 7은 모든 Pr 수에 해서 온도장과 유선을 나타낸 것

이다. Fig. 5에서 설명한 바와 같이, Pr=0.01 일 때는 주기 인 

진동패턴을 나타내기 때문에, 진동구간에 해서만 시간평균

한 유동장이며, 나머지 두 이스는 정상상태의 결과를 나타

낸 것이다. Pr=0.01일 때는 진동구간을 시간평균하 기 때문

에, 원형의 회 유동장과 가장자리에서의 한 의 이차와류가 

나타난다. 다른 두 이스의 경우 (Pr=0.7, 7), 유동은 보다 성

층화되고, Pr수가 클수록 가장자리에서의 이차와류는 그 크기

가 감소한다. 

3.3 Ra=106

Fig. 8은 Ra=106일 때의 평균 Nu수를 나타낸 것이다. 한, 
그에 따른 워 스펙트럼 (Power spectrum)을 Fig. 9에 나타내

었다. Pr=0.7인 경우, 유동은 여 히 정상상태로 도달함을 알 

수 있다. 반면, Pr=0.01과 7인 경우에는 정상상태로 도달하지 

못하고, 주기 으로 반복하는 패턴을 나타낸다. 
Pr=0.01일 때의 유동패턴은 Fig.9(a)에 나타난 바와 같이, 

하나의 지배 인 특정 주 수를 갖는다. 이러한  Pr 수의 

유동특징은 이  연구자들의 결과와 유사한 패턴 [25]을 잘 

나타내며, 앞 (Ra=105)에서 상세히 설명하 다. 그러나 Pr=7
인 경우, Ra=105일 때 정상상태인 유동장이 Ra 수가 증가함

으로 인해서 주기 으로 진동하는 유동패턴으로 바 었다. 
한, 회  유동장을 특징짓는 주 수도 여러 역에서 나타남

을 Fig. 9(b)를 통해서 알 수 있다.  Pr수인 경우에 나타났

던 진동패턴이 고 Pr 수에서도 나타나는 것은 실험 으로나 

수치해석 으로 잘 알려져 있음을 앞서 설명하 다. 
[1,2,22,24,25] 한, Pr 수가 상 으로 작을 때에는, 진동 패
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(a) t=0.1015 (b) t=0.1017 (c) t=0.1019 (d) t=0.102 (e) t=0.1022

(f) t=0.1025 (g) t=0.1027 (h) t=0.1029 (i) t=0.1031 (j) t=0.1035

(k) Surface-averaged Nusselt number corresponding to snapshots

Fig. 10 Snapshots of isotherms for Pr=7 at Ra=106

턴이 약하지만 류모드가 먼  나타나고, Pr 수가 커지면 진

동패턴은 보다 복잡해지고, 여러개의 주 수를 가지는 유동장

으로 천이된다. 한편, Ra=106인 역은 유동이 매우 가속되는 

역이기 때문에, 격자의존성을 재확인 할 필요가 있다. 그

기 때문에, 각 Pr 수에 해서 부 역에 해서 보다 조 한 

123x123 ( 체 121,032)의 격자 시스템에 해서 결과들을 재

확인하 으며, 동일한 결과를 나타내었다. Fig. 10은 Pr=7인 

경우에 한 순간 온도장을 시간의 흐름에 따라 나타낸 것이

다. Fig. 10(a)∼(j)는 Fig. 10(k)의 a∼j 지 에서의 순간온도장

이다. Pr=0.01 의 유동장과의 차이 은 시간이 흐름에 따라 

장애물 주 를 회 하는 유동장의 회 방향이 주기 으로 바

다는 것이다. Fig. 10(k)에 시간의 흐름에 따른 회 방향을 

표시하 다. 그러나 회 방향은 분기이론에 따라 그 순서가 

바뀔 수 있다. 
Fig. 11은 시간 평균한 유동장을 나타낸 것이다. 여기서, 

Pr=0.7인 경우는 정상상태에 도달하므로, 수렴된 값이다. 
Pr=0.01인 경우 근본 으로 부력의 증가로 인한 회 유동이 

가속되었지만, 유동패턴이 격히 변하지 않았기 때문에, 그 

결과가 Ra=105일 때와 거의 유사하다. 반면, Pr=7인 경우는 

반복 인 진동구간만을 시간평균 하 음에도 불구하고, 축

칭을 나타내지 않는다. 그 이유는 Fig. 10(k)에 나타난 바와 

같이, 회 유동장의 회 구간이 정확히 같지 않고, 반시계방

향 회 이 더 길기 때문이다. 

(a-1) (a-2) (a-3)

(b-1) (b-2) (b-3)

    Fig. 11 Distribution of isotherms and streamlines at Ra=106: 
(a-1) isotherms for Pr=0.01; (a-2) isotherms for Pr=0.7; 
(a-3) isotherms for Pr=7; (b-1) streamlines for Pr=0.01; 
(b-2) streamlines for Pr=0.7; (b-3) streamlines for Pr=7

      Fig. 12 Time- and surface-averaged Nusselt number at the hot 
walls as a function of Rayleigh number for different 
Prandtl numbers

3.4 시간  공간 평균 Nu 수

Fig. 12은 고온 벽면에서의 시간  공간 평균한 Nu 수를 

Ra수의 함수로 나타낸 것이다. Ra 수가 증가함에 따라, 부력

이 커지기 때문에, 벽면에서의 열 달 효율도 수 으로 

(logarithmically) 증가한다. 한, 본 연구에서 다룬 역의 

류모드에서는, Pr 수가 증가함에 따라, 평균 Nu 수도 증가함

을 알 수 있다. Fig.12에 비교를 하여 Globe & Dropkin [26]
의 결과를 함께 나타내었다. 이 실험은 수평 폐계 내부에서 

Pr=0.025의 수은을 이용한 결과이며, 1.5×105<Ra<4×107 의 

역에 해당한다.  Ra수에서는 내부 단열 물체가 유동의 불

안정성으로 인해 류모드를 진시키게 되고, 그에 따라 평
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균 Nu수가 이  문헌[26]에 비해 상 으로 크게 나타나게 

된다. 의 계산을 통한 고온 벽면에서의 평균 Nu수는 다음

과 같은 계식으로 나타낼 수 있다. 

〈〉Pr (9)

4. 결  론

본 연구에서는 내부에 사각 물체가 존재하는 폐계 내부

에서 Pr 수의 변화에 따른 자연 류 상에 해서 수치해석

을 수행하 다. 난류 역으로 천이되기 인, 비교   Ra수

(∼106)에서는 유동이 주기  진동패턴을 나타낸다는 것이 일

반 으로 알려져 있으며, 다양한 Pr수에 해서 그 진동특성

을 악해 보고자 하 다. 폐계 내부에 존재하는 사각 실린

더를 고려하기 하여 다 역 기법을 사용하 으며, 보다 정

확한 수치 계산 결과를 얻기 하여 스펙트럴 기법을 용하

다.
Ra 수가 작을 때 (Ra=104), 유동은 Pr 수와 상 없이 정상

상태로 수렴한다. 그러나, 축 칭이 붕괴되는 시 은 Pr 수에 

향을 받는다. 즉, Pr 수가 커짐에 따라, 축 칭이 일  붕괴

된다. Ra 수가 증가함에 따라, 류 안정성은 Pr에 향을 받

는다. Pr=0.01인 경우 회 유동장은 주기 으로 반복하는 패

턴을 보인다. 그러나, 보다 큰 Pr 수의 경우 (Pr=0.7, 7), 유동

은 진동하지 않고, 여 히 정상상태를 유지한다. Ra=106이 되

면, 고 Pr 수(=7)인 경우에는 유동이 진동패턴을 나타내며, 회

방향이 주기 으로 변한다. 하지만, Pr=0.7인 경우는 모든 

Ra 역에 하여, 정상상태를 유지한다.
고온 벽면에서의 시간  공간 평균한 Nu 수는 Ra 수가 

증가함에 따라 수 으로 증가한다.
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