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Chapter 1. 서론

- 열역학(thermodynamics)

평형 상태에서의 처음과 마지막의 상태량을 취급

단위 : J

- 열전달(heat transfer) : q (W = J/s))

물체 사이의 온도차에 의해서 일어나는 에너지 이동을 취급

상태량의 변화를 시간의 함수로 나타냄

단위: W = J/s

1. 전도열전달(conduction heat transfer) : 고체 또는 정지 유체에서의 열전달

예) 제빙 (freezing of water), 피부화상 (burning of skin)

q
A ∼ ∂T

∂x , ∴  

 : Fourier의 열전도법칙

x2 > x1 일 때 T1 > T2 이므로 (-) : 열역학 제2법칙을 만족하기 위함

∂T
∂x = 열유동 방향에서의 온도구배(temperature gradient)

k : 열전도도(thermal conductivity, W/m·K) -열이 얼마나 빨리 흐르는가 나타냄

   ∆

∆
    

   : 열전도성이 클수록 △T는 작아짐

1.2 열전도도(thermal conductivity), k

Fourier 법칙으로부터 실험적으로 구하고, 재료에 따라 값이 좌우됨.

주어진 재료에서 k ～ f(T)

∘열전도의 기전(mechanism)

- 가스(기체) : 기체분자의 운동에너지는 기체의 온도에 좌우됨

q = mcp(T1-T2)
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kgas ～ 

- 액체 : 기체와 열전달 기전이 동일하나 훨씬 복잡

kliquid ～ weak f(T)

- 고체 : 격자 진동, 자유전자의 이동

ksolid ～ weak f(T)

※ 대체로 good electrical conductor(or insulator) → good heat conductor(or insulator)
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<평면좌표계> - 1차원

     

 단위체적당 발생열  

<에너지 평형>

(1차원 열전도식)

들어오는열 = 나가는열

들어오는 전도열 + 내부발생열 = 나가는 전도열 + 내부축적열

      ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․ (1.1)

여기서   



      


 여기에서   

         


  


 







이제 위의 것들을 식(1.1)에 대입하면,

 


 




 


 










  










  






 


 ․․․․․․․․․․․․․․ (1.2)

(3차원 열전도식)

k = constant일 경우




 




 




 
 


 




 ․․․․․․․․․․․․․․․․․․ (1.3a)

   : 열확산계수(thermal diffusivity, m2/s)

☞ 값이 클수록 열은 더욱 빨리 물질 속으로 확산됨. 높은 값은 높은 열전도도 (k)로

부터 얻을 수 있거나 낮은  (thermal heat capacity : 열용량(J/m3K))값으로부터 얻을

수 있다. 값이 작다는 것은 어떤 물체의 단위 체적당 온도를 증가시키는데 보다 적은

에너지가 사용된다는 의미로서, 결과적으로 보다 많은 에너지가 열전달에 사용되어 질 수

있다는 것이다.

qx
qx+dx

dxx

A



- 4 -

- Steady-state one-dimensional conduction without heat sources

☞ 



 

- Steady-state one-dimensional conduction without heat sources

in cylindrical coordinates

☞ 


 
 





 

- Steady-state one-dimensional conduction with heat sources

☞ 



 


 

- Steady-state two-dimensional conduction without heat sources

☞ 








 

<원통좌표계>




 
 





 







 




 
 


 




 ․․․․․․․․․․․․․ (1.3b)
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<구좌표계>







 


sin





sin




sin





 
 


 




 ․․․․․ (1.3c)

2. 대류열전달(convection heat transfer) : 유체유동에 의한 열전달

u

u∞
T∞

Flow

T
q

Tw

뉴톤의 냉각법칙 q=hAs(Tw-T∞)

h : 대류열전달계수(W/m2·℃) or (W/m2·K) → 실험적으로 구하고 Table 1.3 참조

As : 열전달이 일어나는 표면적(m2)

∘강제대류 : 가열된 평면 위에 외부 바람이 있는 경우

∘자연대류 : 가열된 평면 위에 외부 바람이 없는 경우(still air)
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∘ 정상흐름의 에너지 방정식 (Energy Equation for the Steady Flow Condition)

               

여기에서   검사체적에 가해진 일
 과정 중 외부에 한일
  엔탈피    

  내부열에너지



∘ 열전달과 전류의 흐름은 유사하다

V = I·R

전도  △   ∙
∆

대류  △   ∙



∘ 파이프 유동에서의 대류열전달 (Convection Energy Balance on a Pipe Flow)

The heated wall at Tw loses heat to the cooler fluid, which consequently rises in

temperature as it flows from the inlet at Ti to the exit at Te.

The energy balance on the fluid is

☞    
     

where  is the fluid mass flow rate (kg/s).  and  are the fluid enthalpy at the exit

and inlet, respectively.  is the surface area of the flow channel in contact with the

fluid and  is the convective heat transfer coefficient(W/m2·oC). The fluid temperatures

  and  are called bulk or energy average temperatures.

The mass flow rate in a flow channel is determined from

☞  

where   is the cross-sectional area. On the other hand, the surface area for

the convection in this case would be  

전류(열전달량)

I (q)

전압 (온도차)

V (△T)





   


 ×  

 



 


 
 


    




 

   

  
 









 ∞  

  

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