
l 1차원, 비정상상태, 일정 열발생율(̇())의 열전도 방정식

à : 직교 좌표계,                                                        : 원통 좌표졔

§ 비정상 열전도 발생은 계의 열적 경계조건 변화에 의해서 발생됨!

à 문제 해결을 위해서는 경계조건(bc) 외 초기조건(순간 온도 조건)이 필요함

à 비정상 열전도 문제는 온도 구배가 반듯이 존재하는 것은 아니며, 온도가 시간에 따라 변하는 현상임, 물론 공간도..

l 4장 비정상 전도 열전달 구성

① 4-1. 집중 열용량계 : 온도구배가 무시되는 경우, 해석계가 작고 열전도 계수가 큰 경우 à Bi < 0.1

② 4-2. 단항 근사해법 및 온도 응답선도 : 급수 해의 첫 번째 항만 고려한 해, 단항 근사해를 선도로 도시한 해 à Fo > 0.2

③ 4-3. 반 무한 고체(Semi-infinite Solid) : 3개의 경계조건 경우 비정상 온도(T(x,t)) 식 à 오차함수, erf 값 사용

v Introduction



1) 적용 사례 : 해석 계가 작고, 고체 내 온도 구배가 무시되는 경우, 즉, T(x, t) = T(t) only

à 온도가 공간적으로 균일한 계이며, 온도가 시간에 따라 변할 수 있지만 주어진 시간에서 모든 지점의 온도가 동일한 계.

l 액체 속 급속 냉각되는 소형 단조물의 열 해석 적용 사례

4-1. 집중 열용량계 (Lumped Heat-capacity System)

2) 집중 열용량 해석 : Bi < 0.1

① 해석 가정
(가정1) 냉각유의 유량이 대단히 커서 단조물로부터 열전달이 일어나도 냉각유의 온도,

T∞는 일정하게 유지된다.

(가정2) 단조물의 표면에서는 대류 열전달뿐이며 열전달 계수는 h로 일정하다.

② 지배방정식 à 에너지 보존법칙(열역학 1법칙) à 단조물 내부에너지변화율 = 유체흡수 열량율

à

à 초기조건,                    을 적용해서 해를 무차원 형태로 구하면 다음과 같다.

à , 여기서

③ 해석 전제 조건

à 고체 열저항(전도열저항)이 외부 대류열저항에 비해 매우 작아야 함!

à ,  



2) 집중 열용량계 해석

③ 해석 전제 조건
à 고체 열저항(전도열저항)이 외부 대류열저항에 비해 매우 작아야 함!

à ,                       à

à Bi 수가 0.1 이하인 경우 오차가 5%이하로 비교적 정확함, 그런데 0.1 이상이면, 단항 근사해법이나 온도응답곡선으로 구함! 

• 특성길이, s에 해당되는 일반적인 형태의 물체 두께 혹은 반경은 다음과 같음.

4-1. 집중 열용량계 (Lumped Heat-capacity System)



1) 단항 근사해법 해석 : Bi > 0.1 & Fo > 0.2

① 해석 전제 조건

à

l 각 형상별 단항 근사해법의 해 : 무차원 온도분포식

l 각 형상별 단항 근사해법의 해 : 고체중심 온도분포식

4-2. 단항 근사해법 및 온도 응답선도 : T(s,t) = T(x, t)

l 각 형상별 단항 근사해법의 해 : 임의 고체지점의 온도분포식



4-2. 단항 근사해법 및 온도 응답선도 : T(s,t) = T(x, t)



2) 온도응답 선도 해석 à 단항 근사해를 도표(선도) 형태로 표시한 그래프, Heisler 선도라 함

l 온도응답 선도 해석의 변수들 : Bi 수(대류저항 대비 열전도 저항), Fo 수(무차원 경과 시간) à Bi > 0.1 & Fo > 0.2

l 각 형상별 고체 내부 임의 지점과 주위 유체와의 온도 차()와 고체 중심 온도(To)와 주위 유체온도(T∞)와의 온도 차 ()
à

à

4-2. 단항 근사해법 및 온도 응답선도 : T(s,t) = T(x, t)

① 무한 평판에서 온도응답 선도

l 고체 내부 임의지점에서 온도분포 식 l 평판의 최대 열에너지(평형상태), Qmax







4-2. 단항 근사해법 및 온도 응답선도 : T(s,t) = T(x, t)

② 무한 원통에서 온도응답 선도 à 평판에서 해석과 동일함

l 평판의 최대 열에너지(평형상태), Qmax



4-3. 반 무한 고체 : T(s,t) = T(x, t)

l 무한 고체란?  반 무한 영역(0 ≪  < ∞ )은 평한 개의 표면만 있고 다른 방향으로는 무한히 연장된 영역

l 해석 사례 : (BC) 1~3 조건에서 고체 내 각각 비정상 온도 관계식이 오차함수 형태로 주어 짐!

① Case 1 : 표면온도 To가 주어지는 경우, Dirichlet (BC) 조건

à

② Case 2 : 열유속이 주어지는 경우, Neuemann (BC) 조건

à

③ Case 3 : 대류 경계조건이 주어지는 경우, 표면평형(BC) 조건

à








