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Chapter 2 정상상태의 전도 - 1차원

2.2 평면벽

Approach #1: Fourier 공식 

에서

1) k = constant의 경우 x에 관하여 한번 적분하면,










 ⇒   △

  

여기에서 △x : 벽면 두께, T1, T2 : 두 표면에서의 온도

2) k = non-constant의 경우, 즉     일 때 x에 관하여 한번 적분하면,










 




 

⇒ △

 






 






Approach #2: 1차원 열전도방정식 : 




    


에서

 (no heat generation), 


 (steady-state) 라고 하면 
 

   

1) k = constant의 경우, x에 관하여 두 번 적분하면, T(x) = C1x + C2
두 개의 경계조건 x=0에서 T = T1 : C2 = T1

x=△x에서 T = T2 : C1 =△
 

  △
   : 온도분포

Thus, 


 △
   ⇒   

 ⇒   △

  

x1 x2
x

q

T1 T2



∘복합벽(Multi-layer wall)의 경우

  △

 
 △

 
 △

 

 



△

 




△

 




△

 

 


△  

△  
△ 

  ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2.3)

Fourier 방정식은 Ohm 법칙의 전기회로 이론과 유사 :

열유동 = 열 포텐셜의 차이 / 열저항 ⇒  

△
․․․․․․․․․․․․(2.5)

 
   


  



  



2.3 단열과 R값 (m2·℃/W)

R= △T
(q/A) Thus,   


이다

2.4 방사형의 계

∘중공원통(hollow cylinder)

q→반경방향 : L >> 직경,      




 

, r과 T의 변수를 분리하고

두경계조건   에서  에서 을 적용하여 적분하면 ⇒ 
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ln


, 여기에서 열저항  

ln

∘복합원통(multi-layered cylinder)



  


  

  = 



ln 






ln 






ln




 

∘구(sphere)의 경우

단면적 Ar=4πr2, k = constant 일 때 


 




r과 T의 변수를 분리하여 적분하면 ⇒ 












 Thus, 



2.5 총괄열전달계수, U(W/m2·K)

∘대류 경계조건

 ∞ :  




∞
, (


대류열저항)



∘평판벽 :

  













  














 

따라서, 총괄열전달계수  












 


이 된다.

∘중공원통(hollow cylinder) :

 

 




ln




  :                

Note: 튜브 내·외벽면의 기준에 따라 U값이 다르다

따라서,  
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ln











예제 2-5 원통에서의 총괄열전달계수



2.6 단열의 임계두께(critical thickness)

Ti

ri

ro

To

T∞

h
insulation




Ti To T∞



ln

따라서 



ln




∞




ln




∞

q가 최대인 외부반지름 ro은 다음과 같이 구한다.




 





ln


 





∞






 
⇒     


(임계단열두께)

Note : 분수함수 미분 ⇒  

이다 따라서 ′
 

  
′′

q

ri
rcr=k/h

ro < rcr : 단열재 붙여도 q 증가

ro = rcr : q 최대

ro > rcr : 단열재 붙이면 q 감소

* 단열재를 두껍게 하면 단열재에 의한 열저항이 증가하여 전도열전달은 감소하나, 오히려

외부표면적이 증가하여 대류에 의한 열전달은 증가하는 상반된 현상이 일어난다.



예제 2-6 임계단열두께



2.7 열원계

∘발열원()이 있는 평판벽

T∞, h

x

 단위 체적당 발생열  








 

x=0

To

L
L Tw

Tw

(가정) 1차원 정상상태

k=constant

일정하게 분포된 발열원

두 번 적분 : 


․․․․․․․․․․․․․․․․․․․.․․․(A)

at x=+L :    


 

x=-L :    


 

경계조건 : ① at x=±L, T=Tw ⇒ C1=0

② x=0, T=To, ⇒ C2=T0

이제 C1, C2를 식(A)에 대입하면 ⇒  


․․․․․․․․․․․․․․(B)

식(B)에 x=±L에서 T=Tw를 적용하면 ⇒  


 ․․․․․․․․․․․(C)

 


 ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(D)







 

, 





 



식(C)로부터 중심부의 온도를 구하면 ⇒  

 


Note: 평판벽에서 발생된 열과 벽의 양면에서 전도에 의한 열전달량이 같아야 한다.

따라서   






2.8 열원을 갖는 원통(Solid Cylinder)

가정) 1차원 정상상태, 충분히 긴 원통

반경=R, k=constant, 균일하게 분포된 발열원

식(1.3b) ⇒ 












  또는 





  


  

∵식(1.3b)유도 :

A=rdφdz

V=rdφdzdr

qr+dr

dZ

dr

qr

rdφ

φ

 

⋅




   에서




  







 














 


 

정리하면 ⇒ 




 


 ⇒ 




 








 







 


 를 적분하면







 ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(A)




 ln․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(B)



경계조건 1) 내부 발생열 = 표면에서의 열손실

 
∣   ⇒ 

∣   


․․․․․․․․․․․(C)



식
⇒ 








․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(D)

식(C) = 식(D)｜r=R ⇒ C1=0

경계조건 2) T=Tw at r=R ⇒ 식(B)에 적용

 



 , 따라서  



C1, C2를 식(B)에 대입,  


 ․․․․․․․․․․․․․․․(E)

중심부(r=0)에서의 온도(T0)를 식(E)로부터 ⇒   



․․․․․(F)

- 무차원 온도함수 : 식(E)/식(F) ⇒ 


 

 


∘열원이 균일하게 분포된 hollow cylinder의 경우

두 경계조건: T=Ti at r=ri(내부면), T=T0 at r=r0(외부면)

온도분포는  


  ln   이며 두 경계조건을 적용한다:

  ;  

 



  ln  

  ;  

 



  ln  을 풀어서

온도함수를 구한다 ⇒     



    ln




여기에서  ln










2.9 전도-대류계

x

A

Z

t

L

y

x

dx

q

x

qx+dx

  ∞   
    

<가정>

∘1차원 핀

∘T0= 핀 바닥면 온도

∘T∞=주위 유체 온도

∘fin의 x방향 면적=균일

∘x방향의 열전달이 y, z 방향보다 훨씬큼

<검사체적의 열평형>

  

 


∞












∞





   ∞   ⇒ 



 


  ∞  

∞ 로 대입하고  

으로 놓으면, 




   의 상미분방정식이 된다.

이 미분방정식의 일반해 :  


 ․․․․․․․․․․․․․․․․(2.31)

- 경계조건에 의해 C1과 C2 계산 :

∘경계조건 1) x=0에서 T=T0을 변형하여 ⇒ T-T∞=T0-T∞ ⇒ θ=θ0

∘경계조건 2)

경우① : 핀이 매우길 때 (핀 끝의 온도 = 주위 유체의온도) : T=T∞이므로 θ=0 at x=∞

경우② : 핀 끝에서 대류에 의한 열손실: x=L에서  


    여기에서    ∞

(핀 끝에서 전도 열손실 = 대류 열손실)

경우③ : 핀 끝이 단열된 경우 : x=L에서 

     ⇒ 


    

- 경우① : x=0에서 θ=θ0 θ=C1e-mx+C2emx에 대입하면 θ0=C1+C2이 되고

x=∞에서 θ=0 0=C2e∞이 되어서 두 식에서 C2=0, C1=θ0를 얻고

∴ 


∞

∞
 를 구한다.



- 경우③ : x=0, θ=θ0 과 x=L, 

   에서 θ0=C1+C2

0=m[-C1e-mL+C2emL] 두식에서 상수 C1, C2를 구하면

∴










․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2.33a)

정리하면 


cosh
cosh

․․․․․․․․․․․․․․․․(2.33b)

- 경우② : x=0, θ=θ0와 x=L,  
∣  를 적용한 결과

θ0=C1+C2, h[C1e-mL+C2emL]= km[C1e-mL-C2emL]로부터 C1과 C2를 구하고

공식(2.31)에 대입하면 




cosh

sinh

cosh

sinh

을 구한다

∘핀 바닥면에서부터 핀 끝까지의 열전달


∣   : 핀 바닥면에서의 전도 열전달  





 : 핀 전체에서의 대류 열전달

- 경우① : 
∣   




∣   
 = 

여기에서  


- 경우② : 
∣   










cosh
 sinh

cosh
 sinh 






cosh
 sinh





sinh

 cosh∣  








cosh

 sinh
sinh

 cosh 




- 경우③ : tanh



2-10 핀(fin)

A. 핀 효율(fin efficiency)  핀전체가 바닥면 온도와 같다고 가정할 때의 열전달량
실제로 발생하는 열전달량

핀 전체가 바닥면에서의 온도와 같을 때의 열전달량 ⇒ 




∞  

Reminder:   


ㅇ 경우③ (핀 끝이 단열됨) :  

 tanh
 

tanh

- Z(폭) ≫ 두께인 사각형 핀의경우다음과 같이변형 

 





  








 ≈ 





  





 

∴   





    

ㅇ 경우② (핀 끝에서 대류에 의한 열전달) :

핀 끝이 단열된 경우③의 모든 공식에서 핀의 길이 을 수정길이 로 바꾸어서 사용한다.

∴   






    ,   

tanh
, tanh

1) 평판에 돌출한 두께가 이고 길이가 인 직사각형 단면의 핀 :    

2) 평판에 돌출한 지름이 이고 길이가 인 원통형 핀 :    


   

B. 핀 효용도(fin effectiveness)  핀이 부착되지 않는 경우의 열전달량
핀이 부착된 경우의 열전달량





여기에서   핀의 전체 표면적     핀바닥면에서의단면적 

ㅇ 경우③ (핀 끝이 단열됨) :

 핀이 부착되지 않는 경우의 열전달량
핀이 부착된 경우의 열전달량



tanh


tanh


tanh

ㅇ 핀이 반드시 열전달 촉진에 도움이 되지 않는 경우도 있다.

- 핀 효용도  가 낮은경우 : 고속으로 흐르는 액체 혹은 비등 혹은 응축 현상이 일어나는 경우.





예제 2-9 평판형 알루미늄 핀



예제 2-10 원판형 알루미늄 핀



2-11 접촉 열저항

Note : 평면 2에서의 온도강하는 접촉 열저항 때문이다.



∘ 접촉하는 두 고체에서의 에너지 평형식

  △


 


 △






△





△



여기에서, 


 접촉 열저항   접촉계수 (표2-3)



∘ 접촉부에서의 전도 열전달

1) 접촉점에서의 고체간의 열전달 q1 2) 접촉부 내의 미세한 빈 공간내의 유체를 통한 열전달 q2

  

 



















 






- Lg: 빈 공간의 두께, kf: 빈 공간내 유체의 열전도도

Ac: 고체 간의 접촉면적, Av: 빈 공간의 유체와의 접촉면적, A: 막대의 총단면적(= Ac+Av)

따라서, 접촉계수   

 


















≪  이므로대부분의 접촉열저항은 빈 공간의유체접촉면적 에 의해결정된다

Note:



△





△


 






∘ 접촉 열저항을 줄이는 3가지 방법

1) 빈 공간내의 유체의 압력을 다음의 조건이 되도록 높힌다.

(mean free path of the molecules < characteristic dimension of the void space(빈 공간))

2) 접촉점에서의 압력을 증가하여 접촉 면적을 증가시킨다.

3) Dow 340와 같은 “Thermal Grease or Thermally Conductive Paste”를 접촉면에 바른다 - 접촉

열저항을 75%까지 줄일 수 있다. 최근에는 인제대에서 Graphene을 Paste형태로 만들어서 사용함.




