
Chap 4. 열 발생이 없는 정상상태 열전도 

 

4-1. 단일층 

온도 분포의 지배 방정식 : 열전도도를 상수라 가정하면 
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위의 방정식을 풀어서 온도 분포를 얻고, 다음과 같은 Fourier 법칙을 이용하면 정상상태 열

전달 속도를 쉽게 구할 수 있다. 
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1. 평면벽 

그림 4.2의 경우에 온도 분포는 다음 식들을 풀어서 구할 수 있다. 
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경계조건 
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온도 분포 
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열속 

Fourier 법칙으로부터  
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열전달 속도 
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위의 식을 전기회로에서의 ohm’s law 형태로 쓰면 
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열전달 저항은 
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L
R = 가 된다. 

 

2. 평판벽, 한쪽은 온도가 고정되고, 한쪽은 대류가 존재하는 경우 (그림 4.3) 

이 문제는 다음과 같은 지배 방정식 및 경계조건으로 정의된다. 

지배 방정식 
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온도 분포를 원하면 위의 미분 방정식을 풀어서 구할 수 있다. 

만약 열전달 속도만을 구하고자 한다면 다음과 같이 쉽게 구할 수 있다. 

정상상태 이므로  

전도에 의한 열전달 속도 = 대류에 의한 열전달 속도 = Q라 둘 수 있다. 그러면 
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kAQ 21 −=   : 전도에 의한 열전달 속도(여기서 아직 2T 는 모름)          (a) 

( )222 TTAhQ ∞∞ −=  : 대류에 의한 열전달 속도(마찬가지로 아직 2T 는 모름)    (b) 

 

위의 두식을 다음과 같이 변형하자. 
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위의 두식을 더하면 
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만약 2T 를 구하고 싶으면 이 식을 위의 식 (a)나 (b)에 대입하여 정리하면 됨. 

위의 식은 다음과 같이 해석할 수도 있다. 앞에서 구한 바와 같이 전도에 의한 저항은
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L
R slab = , 대류에 의한 저항은 
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∞ = 이라 두면, 전체 Driving Force는 전체 온도

차 21 TT ∞− 가 되고, 저항 slabR 과 2R ∞ 이 직렬 연결된 것으로 볼 수 있다.  

 

3. 평면벽, 양 경계면에 대류가 있는 경우(그림 4-4의 경우). 

지배 방정식 
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온도 분포를 원하면 위의 미분 방정식을 풀어서 구할 수 있다. 

만약 열전달 속도만을 구하고자 한다면 다음과 같이 쉽게 구할 수 있다. 

정상상태 이므로  

왼쪽 면에서 대류에 의한 열전달 속도 = 전도에 의한 열전달 속도 = 오른쪽 면에서 대류에 

의한 열전달 속도 = Q라 둘 수 있다. 그러면 

( )111 TTAhQ −= ∞∞  : 왼쪽 면에서 대류에 의한 열전달 속도(아직 1T 는 모름)          (c) 
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kAQ 21 −=   : 전도에 의한 열전달 속도(아직 1T , 2T 는 모름)                   (d) 

( )222 TTAhQ ∞∞ −=  : 오른쪽 면에서 대류에 의한 열전달 속도(아직 2T 는 모름)       (e) 

 

위의 세식을 다음과 같이 변형하자. 
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위의 세식을 더하면 
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만약 1T , 2T 를 구하고 싶으면 이 식을 위의 식 (c)나 (e)에 대입하여 정리하면 됨. (예제 4-2 

참고) 

해석 결과로부터 다음과 같이 생각할 수 있다. 왼쪽면에서의 대류에 의한 저항은 
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∞ = 이 된다. 따라서 세 저항이 직렬 연결된 형태로 생각할 수 있다. 
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4. 속이 빈 긴 원통 

그림 4-5와 같은 경우에, 온도 분포는 다음 식들을 풀어서 구할 수 있다. 
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경계조건 
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위의 식을 풀면 다음과 같이 온도 분포를 얻을 수 있다. 
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Fourier 법칙에 의하면 
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열전달 속도 
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위의 평판의 경우와 비교하면, 면적이 두 면적의 log평균으로 바뀌었을 뿐이다. 따라서 원통

에서, 전도에 의한 열전달 저항은 
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(예제 4.3) 

(예제 4.4) 

안쪽 표면의 온도가 주어지는 대신 안쪽 표면에서의 열속이 주어져 있으므로,  
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전도에 의한 열전달 속도는  

( )
r

TT
kAQ 12

lm Δ
−=  

이 두식을 같게 두고, 문제에 주어진 조건들을 대입하면 쉽게 풀린다.  

 

(ex) 안쪽 반지름과 바깥쪽 반지름이 각각 a와 b인 속이 빈 원통에서 각 표면의 온도는 1T

과 2T 이다. 열전도가 다음과 같이 온도에 따라 선형으로 변할 때  
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반지름 방향으로의 정상상태 열전달 속도를 구하라. 



(풀이) Fourier 법칙에 의하여 
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위의 열전도도를 대입하면 
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5. 속이 빈 원통, 양쪽 면에서 대류가 있는 경우 (그림 4.6). 

위의 평판의 경우와 같다. 다만 전도에 의한 저항이 원통에서의 저항으로 바뀔 뿐이다. 
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(예제 4-5) 이 문제에서는 내부 대류에 의한 열전달 저항이 존재하지 않으므로 
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식을 이용할 수 있다.  



 

6. 속이 빈 구 

그림 4-7과 같은 경우에, 온도 분포는 다음 식들을 풀어서 구할 수 있다. 
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위의 식을 풀면 다음과 같이 온도 분포를 얻을 수 있다. 
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열속 

Fourier 법칙에 의하면 
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위의 평판의 경우와 비교하면, 면적이 두 면적의 기하 평균으로 바뀌었을 뿐이다. 따라서 구

에서, 전도에 의한 열전달 저항은 
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(예제 4.6) 

 



7. 속이 빈 원통, 외부 경계면에서 대류가 있는 경우 (그림 4.8). 

위의 평판의 경우와 같다. 다만 전도에 의한 저항이 구에서의 저항으로 바뀔 뿐이다. 
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(예제 4-7)  

 

4-2. 다중층 

 

1. 다중 평면벽 (그림 4-9) 

다중층의 경우에는 전도에 의한 저항이 여러 개 존재하는 것으로 생각할 수 있다. 
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위의 저항들이 직렬 연결된 형태이므로 전체 저항 : = iT RR  

 

(예제 4-8) 

(예제 4-9) 

 

2. 다중층 속이 빈 원통(그림 4-10) 

앞의 다중 평판과 비슷하나, 원통에서의 전도 열전달 저항을 구할 때 면적이 log 평균 면적

이 됨에 주의 
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(예제 4-11) 

 

(ex) 바깥 반지름이 2r 인 수증기용 관이 바깥 반지름이 3r 인 단열재에 둘러싸여 있다. 관 

외면의 온도 2T 와 외기의 온도 ∞T 는 일정하다. 단열재 외면에서의 단위 면적당 열 손실은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이 경우 단열재의 두께에 따른 열전달 속도의 변화를 구하여라.  
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Q는 3r 의 함수가 된다. 단열재의 두께가 증가할수록 열전달 속도는 줄어들 것으로 예측된

다. 따라서 Q가 3r 에 대한 단조 감소 함수일 것으로 예측되고, 이렇게 될 경우에는 

3drdQ 가 항상 음이 될 것이다. 따라서 3drdQ 의 부호를 한번 따져 보자.  
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위의 식은  
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전달 속도는 증가하는 현상이 생기다. 하지만 실제의 경우 이 두께는 그리 크지 않다.  

 

3. 다중층 속이 빈 구 

앞의 다중 평판과 비슷하나, 원통에서의 전도 열전달 저항을 구할 때 면적이 기하 평균 면

적이 됨에 주의 

 

4. 총괄 열전달 계수 
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원통이나 구의 경우 열전달 면적은 열전달 방향으로 변한다. 따라서 어떤 면적을 기준으로 

할 것인가에 따라 총괄 열전달 계수의 값이 바뀌게 된다. 하지만 총괄 열전달 계수와 기준

의 되는 열전달 면적의 곱은 항상 일정하다. 
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(예제 4-12) 

 

4-3 열접촉 저항 

열적으로 완벽한 접촉이 이루어지지 않는 경우, 접촉의 불완전성에 기인한 열전달 저항이 



생길 수 있다.  

 

4.4 열전도 형상 계수 

전도에 의한 열전달 속도를 

TkSQ Δ=  

로 표시할 수 있을 때, S를 열전도 형상 계수라 한다. 
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여러 기하학적 형태에 따른 열전도 형상 계수가 표 4.1에 요약되어 있다.  

 

4-5. Fin 

균일한 단면을 갖는 Fin 

                   ∞T  

 

 

                    둘레: P 

                    단면적: A 

 

Input : x=x에서의 단면적 A를 통한 전도 ( )
x

qA  

Output : x= x+Δx에서의 단면적 A를 통한 전도 ( )
xx

qA
Δ+

 

x=x에서 : x= x+Δx 사이의 표면(S)을 통한 대류 : ( ) ( )∞∞ −Δ=− TTxhPTTSh  

정상상태이므로 Input=Output 

( ) ( ) ( )∞Δ+
−Δ+= TTxhPqAqA

xxx
 

양변을 Δx로 나누고 Δx를 0으로 보내는 극한을 취하면 

( ) ( )∞−=− TTPhqA
dx

d
 

x x+Δx 



Fourier의 법칙을 적용하면 

( )∞−=





−− TTPh

dx

dT
kA

dx

d
 

Fin의 열전도도 k와 단면적 A가 일정하다고 하면 

( ) 0TT
kA

hP

dx

Td
2

2

=−− ∞  

 

( )∞−=θ TT , 
kA

hP
m2 = 라 두면 

0m
dx

d 2
2

2

=θ−θ
 

위와 같은 형태의 상미분 방정식을 풀 때, 일반해로 ( ) ( )mxexpCmxexpC 21 −+=θ 로 둘 

수도 있고 ( ) ( )mxsinhCmxcoshC 21 +=θ 로 둘 수도 있다. 첫번째 경우는 경계조건이 무

한대 또는 음의 무한대의 x가 포함된 경우에 적합한 형태이고 두번째 경우는 경계조건이 유

한한 x에서 주어진 경우에 알맞은 형태이다.  

 

경계조건 

Fin의 기저에서는 일정한 온도가 유지되므로 

x=0에서 ( ) 00 TT θ=−=θ ∞  

 

끝단에서 열손실을 무시할 수 있다고 하면 

x=L에서 0
dx

d

dx

dT =θ=  

 

따라서  

( ) ( )mxsinhCmxcoshC 21 +=θ 라 두고  

위의 첫 경계조건을 적용하면 

01C θ=  

두번째 경계조건을 적용하면 

( ) ( )mLcoshmCmLsinhm0 20 +θ=  

( )mLtanhC 02 θ−=  

따라서 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )mLcosh

mxsinhmLsinhmxcoshmLcosh
mxsinh

mLcosh

mLsinh
mxcosh0

−=






 −θ=θ  

( )
mLcosh

xLmcosh
0

−θ=  



Fin을 통한 열전달 속도 

(x=0에서 전도에 의한 열전달 속도)=(Fin 전체 표면적을 통한 대류 열전달 속도) 

0x0x dx

d
kA

dx

dT
kAQ

==

θ−=−=   :전도에 의한 열전달 속도 

θ=
L

0

dxhPQ  

위의 두 양은 같아야 하고 그 결과는 다음과 같다. 

( ) ( )mLtanhPhkAmLtanhmAkQ 00 θ=θ=  

 

Fin 효율, η  

( ) ( )
mL

mLtanh

PLh

mLtanhPhkA

Q

Q

0

0

ideal

real =
θ

θ==η  

 







>>≈
<<≈

=η 1mL
mL

1
1mL1

 

 

Fin을 통한 실제 열전달 속도는 Fin 전체의 온도가 Fin의 기저부의 온도와 같다고 가정하여 

구한 idealQ 에 위에서 구한 Fin 효율의 곱으로 구할 수 있다.  

(예제 4-17) 

(예제 4-19) 

 

Fin이 여러 개 꼽혀 있는 경우에는  

=tQ (Fin을 통한 열전달) + (Fin 사이의 면적을 통한 열전달) 

0b0ft hahaQ θ+θη=  

=fa Fin의 면적 

=ba Fin 사이의 면적 

 

Fin의 단면적과 둘레가 변하는 경우(원판 Fin의 경우) 

( )∞−=





−− TTPh

dr

dT
kA

dr

d
에서  

rt2A π=  t: 원판의 두께 

2r2P ×π=  : 양쪽 면이 외부 공기와 접하기 때문 



 

Fin의 기저에서는 일정한 온도가 유지되므로 

irr = 에서 ( ) 00 TT θ=−=θ ∞  

 

끝단에서 열손실을 무시할 수 있다고 하면 

Lrr i += 에서 0
dr

d

dr

dT =θ=  

해석 결과는 그림 4-17에 주어져 있다.  

 

(예제 4-18) 

 

 


