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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)



[표] 여러 가지 재료에 대한 0oC일 때의 열전도계수
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과학자들이 그래핀에 열광하는 이유

그래핀(graphene)은 연필심에 쓰이는 흑연의 구성 물

질이다. 흑연을 뜻하는 그래파이트(graphite)와 화학에서 

탄소 이중결합을 가진 분자를 뜻하는 접미사 -ene을 

결합해 만든 용어다. 나노미터(nm)의 세상을 보는 전

자현미경으로 연필심을 확대해 보면 켜켜이 쌓인 얇

은 판이 관찰된다. 탄소원자들이 무수히 연결돼 6각

형의 벌집 모양으로 수없이 쌓아올린 3차원 구조이

다. 그래핀은 여기서 가장 얇게 한 겹을 떼어낸 것이

라고 보면 된다. 즉 탄소 원자 한 층으로 되어 있는, 

두께 0.35nm의 2차원 평면 형태의 얇은 막 구조이다. 

현재 세상에서 가장 얇은 물질이다.

그래핀은 지난 2004년, 영국 맨체스터 대학의 연구

팀이 상온에서 처음으로 제작했다. 그래핀의 탄생 배

경은 꽤 흥미롭다. 스카치테이프의 접착력을 이용해 

매우 간단하게 발견되었기 때문이다. 흑연 결정을 넓

게 펼친 뒤 스카치테이프를 붙였다 떼면 얇은 단원자 

층의 탄소 덩어리가 떨어져 나오는데 이것이 바로 그

래핀이다. 그래핀이 겹겹이 쌓이면 흑연이 되고, 김

밥처럼 말리면 탄소나노튜브가 된다.

반도체나 디스플레이를 만드는 데 쓰이는 실리콘, 

태양전지나 평면 디스플레이를 만드는 데 쓰이는 투

명전극인 산화인듐주석(ITO)은 늘리거나 구부리면 쉽게 

깨지거나 전기전도성을 잃는다. 그래서 대부분의 전

자기기는 이를 보호하기 위해 단단한 케이스가 필요

하다. 실리콘이나 산화인듐주석과 비슷한 수준의 전

기전도성을 가지면서 동시에 변형에 잘 견디는 조건

을 모두 만족시키는 유연한 소재가 바로 그래핀이다.

그래핀은 전문용어여서 일반인들은 선뜻 이해되지 

않을 것이다. 하지만 이 기술이 미래에 어떤 기기에 

적용될지를 살펴보면 얼마나 대단한 기술인지 알 수 

있다. 그래핀은 무엇보다 투명 플렉시블 디스플레이

꿈의 나노 물질 그래핀, 
전자산업 패러다임을 바꾼다

탄소나노튜브. 나노기술과 연관돼 누구나 한번쯤 들어봤을 만한 용어다. 튜브 모양의 이 탄소 덩어리는 나노 분야에서 가장 촉망

받는 소재이다. 그런데 최근 탄소나노튜브가 그간 누려온 맹주의 자리를 위협받고 있다. 형태가 약간만 바뀌어도 전기적 성질이

바뀌는 등 시간이 지나면서 여러 한계가 드러나자 이를 극복할 새로운 형태의 물질을 만들려는 연구가 세계적으로 진행되고 있

기 때문이다. 그것은 나노전자소자의 다음 시대를 이끌어갈 소재, 바로 그래핀이다.

김형자 |과학칼럼니스트
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에 적용이 가능하다. 예를 들어 대형 TV를 주머니에 

꼬깃꼬깃 접거나 말아서 들고 다니다가 캠핑 텐트 안

에서 집에서와 똑같은 화질로 드라마를 시청할 수 있

다는 얘기다. 

그렇다면 세계 과학자들은 왜 그래핀에 열광하는 

것일까. 그 이유는 우수한 성질을 지닌 그래핀의 특

징 때문이다. 그래핀은 상온에서 단위면적당 구리보

다 약 100배 많은 전류를, 실리콘보다 100배 이상 빠

르게 전달할 수 있을 뿐만 아니라 열전도성이 최고인 

다이아몬드보다 2배 이상 높고, 기계적 강도는 강철

보다 200배 이상 강하다. 게다가 신축성이 좋아 늘리

거나 접어도 전기전도성을 잃지 않는다. 

탄소가 마치 그물처럼 연결돼 벌집 구조를 만드는 

그래핀은 이때 생긴 공간적 여유로 신축성이 생겨 구

조가 변해도 비교적 잘 견딜 수 있다. 육각형의 탄소

구조가 가지는 전자배치 특성 때문에 전도성을 잃지 

않아 화학적으로 안정한 것이다. 이 말은 곧 미래 기

술로 각광받는 휘어지는 디스플레이나 입는 컴퓨터

에 적용될 수 있다는 얘기다. 

산업적 활용에 대한 기대도 크다. 기존 실리콘 반

도체를 대체하거나 휘어지는 액정화면이 가능해 손

목시계형 등 다양한 모양의 휴대전화를 만들 수 있

다. 또 태양전지와 두루마리 컴퓨터, 접어서 들고 다

니는 전자종이 등에도 사용할 수 있다. 과학자들은 

그래핀으로 일반 반도체보다 저장 용량이 큰 컴퓨터 

칩과 전자소자 등 초고속 나노 메모리를 만들 수 있

을 것으로 기대한다.

그래핀은 차세대 전자소재로 평가받는 탄소나노

튜브보다 더 우수한 물질이다. 그래핀을 말아서 원통

형으로 만든 구조가 탄소나노튜브이기 때문에 두 물

질의 화학적 성질은 매우 비슷하다. 하지만 그래핀을 

감는 방향에 따라 반도체와 도체의 특성이 달라지는 

탄소나노튜브와 달리 그래핀은 금속성을 균일하게 

갖기 때문에 산업적으로 응용하기에 좋다. 

그래핀 분야에서 우리나라 과학자들의 연구 성과

는 두각을 나타낸다. 지난 2005년 그래핀을 분리한 

후 물리학계의 오랜 숙제인 ‘반정수 양자홀 효과’를 

실험으로 증명했으며, 지난 1월 니켈을 촉매로 하고 

1,000도의 고온에서 메탄과 수소가스를 사용하는 화

학증기증착법을 통해 가로 세로 각각 2cm의 그래핀

을 만드는 데 성공했다. 이러한 여세를 몰아 국내 기

업들도 그래핀 상용화를 위해 매진하고 있다. 그 이

유 중 하나는 액정표시장치(LCD) 등 평면 디스플레이를 

만드는 데 쓰이는 산화인듐주석의 나날이 치솟는 가

격 때문이다. 산화인듐주석의 가격이 2001년에 비해 

10배나 오른 상태다. 이를 대체할 소재로 그래핀을 

정한 것이다. 그래핀이 상용화돼 얇고 구부러지는 전

자태그가 모든 사물에 부착된다면 언제 어디서나 네

트워크로 연결된 유비쿼터스 시대를 앞당기게 될 것

이다.   
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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
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- 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>
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 ․․․․․ (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

admin
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water



∘ 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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A P P E N D I X A Tables 663

Table A-10 Normal total emissivity of various surfaces.†

Surface T , ◦F Emissivity ε

Metals and their oxides

Aluminum:
Highly polished plate, 98.3% pure 440–1070 0.039–0.057
Commercial sheet 212 0.09
Heavily oxidized 299–940 0.20–0.31
Al-surfaced roofing 100 0.216

Brass:
Highly polished:

73.2% Cu, 26.7% Zn 476–674 0.028–0.031
62.4% Cu, 36.8% Zn, 0.4% Pb, 0.3% Al 494–710 0.033–0.037
82.9% Cu, 17.0% Zn 530 0.030

Hard-rolled, polished, but direction of polishing visible 70 0.038
Dull plate 120–660 0.22
Chromium (see nickel alloys for Ni-Cr steels), polished 100–2000 0.08–0.36

Copper:
Polished 242 0.023

212 0.052
Plate, heated long time, covered with thick oxide layer 77 0.78

Gold, pure, highly polished 440–1160 0.018–0.035
Iron and steel (not including stainless):

Steel, polished 212 0.066
Iron, polished 800–1880 0.14–0.38
Cast iron, newly turned 72 0.44

turned and heated 1620–1810 0.60–0.70
Mild steel 450–1950 0.20–0.32

Iron and steel (oxidized surfaces):
Iron plate, pickled, then rusted red 68 0.61
Iron, dark-gray surface 212 0.31
Rough ingot iron 1700–2040 0.87–0.95
Sheet steel with strong, rough oxide layer 75 0.80

Lead:
Unoxidized, 99.96% pure 240–440 0.057–0.075
Gray oxidized 75 0.28
Oxidized at 300◦F 390 0.63

Magnesium, magnesium oxide 530–1520 0.55–0.20
Molybdenum:

Filament 1340–4700 0.096–0.202
Massive, polished 212 0.071

Monel metal, oxidized at 1110◦F 390–1110 0.41–0.46
Nickel:

Polished 212 0.072
Nickel oxide 1200–2290 0.59–0.86

Nickel alloys:
Copper nickel, polished 212 0.059
Nichrome wire, bright 120–1830 0.65–0.79
Nichrome wire, oxidized 120–930 0.95–0.98

Platinum, polished plate, pure 440–1160 0.054–0.104
Silver:

Polished, pure 440–1160 0.020–0.032
Polished 100–700 0.022–0.031
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Table A-2 Property values for metals† (Continued).

Properties at 20◦C Thermal conductivity k, W/m · ◦C

ρ cp k α × 105 −100◦C 0◦C 100◦C 200◦C 300◦C 400◦C 600◦C 800◦C 1000◦C 1200◦C

Metal kg/m3 kJ/kg · ◦C W/m · ◦C m2/s −148◦F 32◦F 212◦F 392◦F 572◦F 752◦F 1112◦F 1472◦F 1832◦F 2192◦F

Nickel steel
Ni ≈ 0% 7,897 0.452 73 2.026

20% 7,933 0.46 19 0.526
40% 8,169 0.46 10 0.279
80% 8,618 0.46 35 0.872

Invar 36% Ni 8,137 0.46 10.7 0.286
Chrome steel

Cr = 0% 7,897 0.452 73 2.026 87 73 67 62 55 48 40 36 35 36
1% 7,865 0.46 61 1.665 62 55 52 47 42 36 33 33
5% 7,833 0.46 40 1.110 40 38 36 36 33 29 29 29

20% 7,689 0.46 22 0.635 22 22 22 22 24 24 26 29
Cr-Ni (chrome-
nickel): 15% Cr,

10% Ni 7,865 0.46 19 0.527
18% Cr, 8% Ni
(V2A) 7,817 0.46 16.3 0.444 16.3 17 17 19 19 22 27 31
20% Cr, 15% Ni 7,833 0.46 15.1 0.415
25% Cr, 20% Ni 7,865 0.46 12.8 0.361
Tungsten steel
W = 0% 7,897 0.452 73 2.026

1% 7,913 0.448 66 1.858
5% 8,073 0.435 54 1.525

10% 8,314 0.419 48 1.391
Copper:

Pure 8,954 0.3831 386 11.234 407 386 379 374 369 363 353
Aluminum bronze

95% Cu, 5% Al 8,666 0.410 83 2.330
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Table A-2 Property values for metals.†

Properties at 20◦C Thermal conductivity k, W/m · ◦C

ρ cp k α × 105 −100◦C 0◦C 100◦C 200◦C 300◦C 400◦C 600◦C 800◦C 1000◦C 1200◦C

Metal kg/m3 kJ/kg · ◦C W/m · ◦C m2/s −148◦F 32◦F 212◦F 392◦F 572◦F 752◦F 1112◦F 1472◦F 1832◦F 2192◦F

Aluminum:
Pure 2,707 0.896 204 8.418 215 202 206 215 228 249

Al-Cu (Duralumin),
94–96% Al, 3–5%
Cu, trace Mg 2,787 0.883 164 6.676 126 159 182 194

Al-Si (Silumin,
copper-bearing),

86.5% Al,
1% Cu 2,659 0.867 137 5.933 119 137 144 152 161

Al-Si (Alusil),
78–80% Al,
20–22% Si 2,627 0.854 161 7.172 144 157 168 175 178

Al-Mg-Si, 97% Al,
1% Mg, 1% Si,
1% Mn 2,707 0.892 177 7.311 175 189 204

Lead 11,373 0.130 35 2.343 36.9 35.1 33.4 31.5 29.8
Iron:

Pure 7,897 0.452 73 2.034 87 73 67 62 55 48 40 36 35 36
Wrought iron, 0.5% C 7,849 0.46 59 1.626 59 57 52 48 45 36 33 33 33
Steel

(C max ≈ 1.5%):
Carbon steel

C ≈ 0.5% 7,833 0.465 54 1.474 55 52 48 45 42 35 31 29 31
1.0% 7,801 0.473 43 1.172 43 43 42 40 36 33 29 28 29
1.5% 7,753 0.486 36 0.970 36 36 36 35 33 31 28 28 29
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