
Chap 11 복사 

 

11-1 복사의 기본 개념 

온도가 절대 0도 이상인 물체는 복사 에너지를 방사한다.  

복사는 전도 및 대류와는 달리 열전달 매질이 필요없다. 즉 진공에서도 복사

는 진행된다.  

m1.0 μ=λ 에서 m100μ=λ 사이의 복사를 일반적으로 열 복사라고 한다. 

 

11-2 흑체 복사 법칙 

흑체 : 흑체는 흑체로 입사하는 모든 방향 모든 파장의 복사를 흡수한다. 흑

체 보다 더 많은 에너지를 방사하는 물질은 없다. 즉 온도 T인 흑체는 그 온

도에서 방사할 수 있는 최대의 에너지를 방사한다고 할 수 있다.  

 

흑체 방사도 

흑체에 의해 진공으로 방사된 복사에너지를 온도와 파장의 함수로 다음과 

같이 나타낸다 (Planck) 
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이 식을 그림으로 나타낸 것이 그림 11-2이다. 이 그림은 다음과 같은 특징

을 보인다. 

1. 모든 파장에서 온도가 증가하면 방사도는 증가한다. 

2. 각 곡선은 하나의 peak를 보인다. 

3. 온도가 증가함에 따라 peak는 단 파장쪽으로 이동한다. 

 

Wien의 법칙 

그림 11-2의 peak를 연결한 곡선은 다음과 같은 관계를 보인다. 

 
( ) Km6.2897T max ⋅μ=λ  

 

Stefan-Boltzmann의 법칙 

위의 흑체 방사도를 전 파장 영역에 걸쳐서 적분하면 다음과 같이 된다. 
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흑체 복사함수 

온도 T에서 특정 파장 범위에서 방사한 에너지의 비율 
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1λ 에서 2λ 까지의 파장에서 방사한 에너지의 비율은 다음과 같이 구한다. 
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11-3 표면에서의 복사 성질 

 

방사율(emissivity) 

같은 온도에서 흑체가 방사한 에너지에 대한 실제 표면이 방사한 에너지의 

비 
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어떤 특정 파장에서의 스펙트럼 방사율은 
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이다. 다음과 같은 경우의 방사율을 계산하여 보자 

10 λ− 에서 1ε=ελ  

21 λ−λ 에서 2ε=ελ  

∞−λ2  에서 3ε=ελ  
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흡수율(absorptivity): α 

흑체는 입사하는 모든 복사를 흡수하지만, 실제 표면을 그렇지 않다. 흡수율

은 입사하는 복사중 표면이 흡수한 비율을 나타낸다.  

 

반사율(reflectivity): ρ 

반사율은 입사하는 복사중 표면이 반사한 비율을 나타낸다.  

 

투과율(transmissivity): τ 

투과율은 입사하는 복사중 표면을 투과한 비율을 나타낸다. 불투명체에서는 

0=τ . 

 

다음과 관계는 항상 성립하여야 한다. 

 

1=τ+ρ+α  

 

회색체 

일반적으로 흡수율과 방사율은 복사 파장에 좌우된다. 전체 파장에 걸쳐서 

방사율이 일정한 표면을 회색체(gray body)라고 한다.  

 

Kirchhoff의 법칙 

온도 T에서 물체의 복사의 스펙트럼 방사율은 같은 온도에서 흑체가 방사한 

복사에 대한 물체의 흡수율과 같다. 
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11-4 관측 계수의 개념 

방사와 반사가 모든 방향에 대하여 동일한 산란 방사체이고 산란 반사체인 

두 표면 사이에서 한 표면을 떠난 복사 에너지중 다른 표면에 도달하는 비

율을 관측계수라고 한다.  

 

두 요소 표면 사이에서의 관측 계수 

그림 11-8과 같은 기하학적 형태에서 1dA 을 떠난 복사에너지가 2dA 에 도달

하는 복사에너지의 비를 2dA1dAdF − 라 하고 다음과 같이 정의된다. 
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반대로 2dA 로 부터 1dA 으로의 관측 계수는 다음과 같이 정의된다. 
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위의 두 관측 계수 사이에는 다음과 같은 상호관계가 성립한다. 

 

1dA2dA22dA1dA1 dFdAdFdA −− =  

 

두개의 유한 표면 사이에서의 관측 계수 

유한한 두 표면 사이에서의 관측 계수들은 다음과 같이 정의된다.  
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위의 두 관계에서 다음과 같은 상호관계를 유도할 수 있다. 

 

1A2A22A1A1 FAFA −− =  

하지만 간단한 경우를 제외하고는 위의 적분을 통하여 관측 계수를 계산하

는 것은 쉬운 일이 아니다.  

 

관측 계수의 성질 

모든 표면이 산란 방사체이고 산란 반사체인 경우, 폐쇄 공간에서 i 표면을 

떠난 모든 복사에너지는 i 표면 자체 및 다른 표면에 도달하게 되므로 다음

과 같은 합 관계가 성립한다. 
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i 표면이 볼록 면이거나 평면이면 AiAiF − 은 0이나 오목 표면인 경우에는 0이 

아니다.  

 

위의 두 관계, 즉 상호관계와 합 관계를 이용하면 많은 경우의 관측 계수를 



구할 수 있다.  

 

예제 11-6 

예제 11-7 

그림 예제 11-7은 폐쇄공간이고 1표면과 3표면은 평면이므로 11F − , 33F − 은 0이 

된다. 우선 합의 관계를 이용하면 

1FFF 312111 =++ −−−  

0F 11 =− 이므로, 3121 F1F −− −=  

상호관계를 이용하면 

122211 FAFA −− =  
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11-5 관측계수 결정 

앞에서 언급한 바와 같이 관측 계수의 정의를 이중적분하여 관측 계수를 구

하는 것은 쉬운 일이 아니므로, 가능한한 기존의 결과를 이용하여 관측 계수

를 구해야 한다. 간단한 경우에 대한 관측 계수들이 그림 11-10, 11-11, 11-12 

및 11-13에 주어져 있다.  

 

만약 면적 2A 가 3A 와 4A 로 나뉘어져 있다면, 즉 432 AAA += 라면, 1A 을 

떠난 복사 에너지가 2A 에 도달하는 양은 3A 과 4A 에 도달하는 양의 합과 

같으므로 다음과 같은 관계가 성립한다. 

413121 FFF −−− +=  

 

이 관계와 앞의 상호관계 및 합 관계, 간단한 경우의 관측계수(그림들)를 적

절히 사용하여 관측계수를 결정하게 된다.  

 

예제 11-8, 11-9, 11-10 

 

11-6 복사교환에 대한 회로망 방법 

레디오시티(radiosity)의 개념 



i 표면에 대한 radiosity iJ  를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

iJ  = (단위 면적당 표면 iA 에 의해 방사되는 복사) + (단위 면적당 표면 

iA 에 의해 반사되는 복사) 

 

단위 면적당 표면 iA 에 의해 방사되는 복사 = biiEε  

=ε i  i 표면의 방사율 

1
4
ibi TTE =σ= 에서의 흑체 방사도 

 

단위 면적당 표면 iA 에 의해 반사되는 복사 = iiGρ  

=σi  i 표면의 반사율 

=iG  i 표면으로 입사하는 총 복사 열속 

 

불투명 표면인 경우에는 1ii =ρ+α 이고 Kirchhoff의 법칙이 적용된다고 가정

하면 ii ε=α 이므로 

 

( ) iiii G1G ε−=ρ  

 

따라서 radiosity는 다음과 같이 정리될 수 있다. 
( ) iibiii G1EJ ε−+ε=  

위 식을 iG 에 대하여 정리하면 
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가 된다. 

 

표면에서의 복사저항 

그림 11-16 (b)의 i 표면에 대한 열 수지식을 세워보면, 순 복사열속 iq 는 다

음과 같이 주어진다. 
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표면 i를 떠나는 순 열전달 속도 iQ 는 다음과 같이 주어진다. 
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이 식을 다음과 같이 정리하면 
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위의 관계는 그림 11-17을 참고하여 다음과 같이 설명될 수 있다. 만일 i표면

이 흑체라면 biE 의 열속을 방사하지만, 실제로는 iJ 를 방사한다. 이를 실제 

표면 위에 가상의 표면을 설정하고 이 가상의 표면에서 iJ 를 방사하며, 실제 

표면과 가상의 표면사이에는 iR 의 저항이 존재한다고 할 수 있다. 만약 i 표

면이 흑체라면, 1i =ε 이고, 따라서 0R i = 이 되므로 bii EJ = 가 된다.  

 

재복사 구역 

만일 i 표면에서 0Qi = 인 경우에는 이 표면을 재복사구역 또는 단열 구역이

라 한다. 이 경우에는 다음과 같은 관계가 얻어진다. 

 

ibi JE =  

 

따라서 재복사 또는 단열 구역에서는 방사율 iε 를 열전달 해석에 포함시키

지 않는다. 

 

두 표면 사이에서의 복사저항 

그림 11-18에서 보는 바와 같은 i와 j 표면 사이에서의 복사 열전달은 다음과 

같이 해석할 수 있다. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

실제표면 i와 j 사이에서의 복사 열전달 속도 jiQ − 는  

=− jiQ (i표면에서 j표면으로 전달되는 복사에너지) – (j 표면에서 i표면으로 전

달되는 복사에너지) 

 

i표면에서 j표면으로 전달되는 복사에너지 = jiii FJA −  

j표면에서 i표면으로 전달되는 복사에너지 = jjiiijjj JFAFJA −− =  (상호관계에 의

하여) 
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앞의 해석에서 
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두 평행 평판 사이에서의 열전달 

두 큰 평행 판 사이에서의 열전달은 다음과 같이 간략화 될 수 있다. 
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3구역 또는 3구역 이상의 폐쇄공간에서의 복사 열전달 

앞의 2 구역 사이에서의 열전달을 참고하여 회로망을 구성하면 된다. 

 

예제 11-12 

 

예제 11-13 

흑체인 경우에는 0RR 21 ==  

 

예제 11-14 

 

에제 11-15 

단열 또는 재복사 표면에서는 0Q3 = , 즉 3b3 EJ = . 

따라서 예제 11-15의 회로망에서 21R − 와 ( )3231 RR −− + 가 병렬연결된 형태로 

생각할 수 있다. 이때 ( )3231 RR −− + 은 직렬 연결임.  

 

11-7 복사차폐 

 

그림 11-21과 같이 두 표면 1과 2 사이에 방사율이 작은 표면 3이 놓여지는 



경우를 고려하자. 세 표면이 무한히 넓다고 가정하면 모든 관측인자는 1이 

된다. 이 경우 표면 1과 2 사이에서 교환되는 열전달 속도 1Q 는 다음과 같

이 나타내어진다. 
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여기서 i,3ε 는 i 표면을 향한 3표면의 방사율이다. 면적이 모두 같다고 하면, 

위의 식은 다음과 같이 정리된다. 
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모든 표면의 방사율이 같다고 하면 
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만약 두 표면 사이에 N개의 차폐 표면이 있다면 다음과 같이 된다. 
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차폐 표면이 없고 방사율이 일정한 경우의 열전달 속도 0Q 는 다음과 같이 

됨은 앞에서 유도하였다. 
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따라서 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다. 
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** 온도 측정에 대한 복사의 영향 (Middleman, S., An Introduction to Mass and 

Heat Trnasfer의 예제 15.2.5) 

 

다음 그림과 같이 thermocouple이 관벽이 F800°  로 유지되는 긴 파이프 내를 

흐르는 기체의 온도를 측정하기 위하여 꽂혀있다. 이 thermocouple은 열전도

도가 아주 큰 금속들로 이루어져 있어 측정 온도와 표면 온도 사이의 차이

는 없다.   

 

 

 

 

 

 

 

(1) 이 thermocouple이 F300°  를 가리키고 있다면, 실제 기체의 온도 gT 는 

얼마인가? 기체와 thermocouple 사이의 열전달 계수는 FfthBtu 18 2 °⋅⋅
이고, thermocouple은 방사율이 0.98인 gray body로 고려하라.  

(풀이) 

정상상태라고 가정하면 대류에 의하여 열전쌍이 잃은 열량과 복사에 의해 

얻은 열량이 같아야 하므로, 
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이 된다. 양변을 tA 로 나누고 정리하면 
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관벽의 면적 wA 는 thermocouple의 면적 tA 에 비하여 아주 크므로 1F wt =− 이

고, 마지막 저항 ( ) wwtw AA1 εε− 는 무시되어 다음과 같은 결과를 얻을 수 있

기체 Tg 
Tt=300°F 

Tw=800°F 



다. 
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따라서 tT 와 방사율을 대입하여 정리하면 gT 를 구할 수 있다. 

F97R556Tg °==  

(2) 만약 이 thermocouple이 방사도가 0.03인 금속으로 만들어져 있다면, 

thermocouple이 가리키는 온도는 몇도가 되겠는가?   

(풀이) 이번에는 위의 열 수지식에서 위에서 구한 gT 를 사용하여 tT 를 구하

는 문제이다. 
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