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【전열공학 이해】
1. 금속의 열전도율을 측정하고자 한다. 금속의 두께는 40 mm, 한 변이 60 cm인 사각형 금속판의 한 면을 

20 ℃로 냉각한 상태에서 180 kW/m²의 열량을 가하였더니 가열면의 온도가 120 ℃로 상승하였다. 이 금
속의 열전도율은 얼마인가?

【풀이 1】 

열전도율에 관한 식 


   ,   
⋅

  WmK

2. 두께 20 cm, 열전도율 =1.4 W/mK인 벽에   = 0.08 
W/mK인 보온재를 설치하여 벽을 통과하는 열량을 단위 면
적당 600 W/m² 이하로 하고자 한다. 고온 벽 온도를 650 
℃, 외벽 온도를 80 ℃인 경우, 보온재의 두께를 얼마로 해야 
하는가?

【풀이 2】
우선 를 계산한 다음에 두께 를 계산한다.

벽에서의 온도차를 계산하기 위해서     

 를 이용하면    

  ℃

보온재 두께 는   

⋅  
  m

따라서, 보온재의 두께는 65 mm 이상으로 한다.

3. 온도 200 ℃인 흑체로부터 방사되는 단위면적, 단위 시간당의 열에너지는 얼마인가? 또한, 방사율 0.88인 
회색체인 경우의 열에너지는 얼마인가?

【풀이 3】 

200 ℃는 473.15 K이므로   ×  ×   Wm

  ⋅  ×
kW m   kWm

4. 벽면온도가 20 ℃로 유지되는 넓은 실내에 직경 15 cm인 쇠구슬이 설치되어 있다. 쇠구슬의 온도 527 ℃. 
방사율이 0.75일 때, 열방사에 의해 쇠구슬이 잃는 열량은 얼마인가?

【풀이 4】 

     m

  ⋅⋅⋅


  ×  ×××      kW
5. 표면온도가 28 ℃인 평판을 따라 45 ℃인 물이 흐르고 있다. 열전달율이 450 W/m²K일 때, 열유속은 얼마

인가?

【풀이 5】    ⋅    ×    kWm

6. 물탱크의 벽이 내측으로부터 두께 5 mm 철판, 60 mm 발포 스치로폼, 10 mm 염화비닐 적층구조로 제작
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되었다. 물탱크 내부의 물과 철판, 염화비닐과 외부 공기 사이의 열전달율이 300 W/m²K, 80 W/m²K이고, 
수온 60 ℃, 외부 공기 온도 20 ℃일 때, 적층판을 통과하는 열유속은 얼마인가? 단, 철판, 발포 스치로폼, 
염화비닐의 열전도율은 각각 60 W/mK, 0.03 W/mK, 0.5 W/mK이다.

【풀이 6】  


















  
  Wm

7. 유속 10 m/s인 층류 흐름의 공기 흐름 방향과 평행되게 평판이 놓여 있다. 한쪽 끝에서 60 mm 위치에 
있는 국소 열전달율과 한쪽 끝에서 60 mm까지의 평균 열전달율은 얼마인가? 단, 공기 흐름의 무한거리까
지의 온도는 ∞  = 20 ℃, 평판 표면 온도는 80 ℃, 50 ℃인 공기의 열물성치인 다음과 같다. 비열   = 

1.008 kJ/kgK, 점성계수  = 19.3 × 10¯⁶ Pas, 열전도율  = 2.80 × 10¯² W/mK, 밀도 = 1.093 
kg/m³

【풀이 7】 
열전달율을 계산하기 위해서는 수를 계산하야 하며, 이를 위해서는 우선 수, 수를 계산해야 한다. 이 

경우, 대표 길이는 판의 한쪽 끝에서 면을 따른 거리, 대표 온도는 표면 온도와 주류 온도의 평군온도이므로 한
쪽 끝에서 60 mm 위치의 수 및 수는 다음과 같다.

 








× 

××
 ×

 













 


× 
× ×× 

 

  

 
     

국소열전달율   

 



×× 

  WmK

  

 
     

평균 열전달율   

⋅
  WmK
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【유체역학】
1. 체적 5.5 m³인 어느 기름의 무게가 4500 kgf일 때, 이 기름의 비중량, 밀도, 비중은 얼마인가?
【풀이 1】 

비중량 






  kgfm

밀도  







  kgf⋅sm

비중  






 

2. 10 mm의 간극을 가지는 평행 평판 사이에 점성계수가 14.7 poise인 액체가 채워져 있다.  아래 평판을 
고정하고 위 평판을 2 m/s로 움직일 때, 액체 속에 일어나는 전단응력은 얼마인가?

【풀이 2】

   poise



  kgf⋅sm

  ⋅

  × 

   kgfm

3. 어떤 액체의 동점성계수와 밀도가 5.6×10⁻⁴ m²/s와 19.6 kgf・s²/m⁴이다. 이 액체의 점성계수는 몇 kgf・
s/m²인가?

【풀이 3】

  ⋅  ×  ×   kgf⋅sm

4. 개방된 탱크에 비중이 3인 액체 0.2 m 위에 물 0.2 m가 있다. 이 때, 탱크 밑면에 작용하는 압력은 몇 
kg/cm²인가? 또한, 탱크의 넓이가 2 m²일 때, 밑면에 작용하는 힘은 얼마인가?

【풀이 4】

    ⋅  ×× ×   kgm   kgcm

  ⋅  ×   kgcm

5. 우유를 지름 2.5 mm 스트로우를 이용하여 수직방향 200 mm만큼 빨아들이기 위해 필요한 힘은 몇 N인
가?  단, 우유의 비중량은 9400 N/m²이다.

【풀이 5】

  ⋅  ×   Nm

  ⋅  ×


⋅  ×  N

6. 깊이 5 m인 밀폐 탱크에 물이 4.5 m 차 있다. 수면에는 3 kg/cm²의 증기압이 작용하고 있을 때, 탱크 밑
면에 작용하는 압력은?

【풀이 6】
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  ⋅  ×  ×   kgm   kgcm

7. 밑변의 지름이 10 cm인 직립 원통의 용기에 높이 20 cm 가량 물이 들어 있다.  밑변이 받는 전압력은 얼
마인가?

【풀이 7】

  ⋅  ⋅⋅  ××


⋅   kg

8. 단면이 30 cm × 50 cm인 사각형 덕트(duct) 속에 공기가 흐르고 있다.  덕트 속에 흐르는 공기의 유량이 
0.45 m³/s일 때, 덕트 내의 공기 평균 유동 속도 u와 질량 유량 m은 얼마인가?  단, 공기의 밀도는 
1.225 kg/m³이다.

【풀이 8】

  ⋅,  



×


  ms
 ⋅⋅  ×××   kgs

9. 안지름 60 cm인 파이프에 평균 속도 3 m/s로 물이 흐를 때, 체적 유량은 몇 m³/s인가?
【풀이 9】

체적 유량   ⋅ 

 × ×   ms

10. 안지름이 100 mm인 파이프에 비중 0.8인 기름이 평균 속도 2 m/s로 흐를 때, 중량 유량은 얼마인가?  
단, 물의 비중량은 1000 kg/m³로 한다.

【풀이 10】

  ⋅  
 × ×××   kgs

11. 어떤 수평관 속에서 물이 평균 속도 2.8 m/s, 압력 0.46 kg/cm²의 상태로 흐르고 있다.  이 물의 유량
이 0.84 m³/s인 경우의 물의 동력은 몇 PS인가?

【풀이 11】

   
   

     
×   ×

     m

 


⋅⋅
  PS

12. 비중 0.9인 기름이 직경 50 mm인 곧은 원관 속을 60 l/min로 흐르고 있다.  이 때의 레이놀즈수는 얼마
인가?  단, 이 기름의 점성계수는 5×10⁻³ kg・s/m²이다.

【풀이 12】

   min   ms,   


⋅


  ms
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





⋅

 


⋅⋅


⋅

⋅⋅⋅


×  ×

×××
 

13. 비중량 1200 kg/m³, 점성계수 10⁻⁴kg・s/m²인 유체가 지름 10 cm인 관 속을 평균 유속 10 m/s로 흐를 
때의 레이놀즈수는 얼마인가?

【풀이 13】

 
⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅


× 

××
 

14. 점성계수 0.1 kg・s/m², 비중 0.9인 액체를 160 l/min의 비율로 지름 10 cm인 파이프를 이용하여 20 
km 떨어진 곳까지 이송하고자 할 때, 소요 동력은 몇 PS인가?

【풀이 14】
평균 유속 u = Q / A = 0.34 m/s
Re = ρ・D・u / μ = (0.9×10³×0.1×0.34) / (0.1×9.8) = 31.2 = 층류
층류에 대한 마찰 손실 계수 f = 64 / Re = 64 / 31.2 = 2.05
마찰 손실 h = f・(L / D)・(u²/2・g) = 2.05×(20×10³/ 0.1)×(0.9×10³×0.34²/ 19.6) = 2.18×106 kg/m²  
∴ 소요 동력 = Δp・Q / 75 = (2.18×106×160×10⁻³)/ (75×60) = 77.5 PS

15. 지름 50 mm, 길이 800 m인 매끈한 원관으로 유량 135 l/min로 기름을 수송할 때 펌프의 압력은 얼마
로 해야 하는가?  기름의 비중은 0.92이고, 점성계수는 0.56 poise이다.

【풀이 15】
평균 유속 u = Q / A = (0.135 / 60) / (π×0.025²) = 1.146 m/s
점성계수 μ = 0.56 poise = 0.56×(1/98) = 5.714×10－³kg・s/m²
ρ = γ / g = 1000・S / g = 1000×0.92 / 9.8 = 93.88 kg・s²/m⁴
Re = ρ・D・u / μ = (93.88×0.05×1.146) / (5.714×10⁻³) = 941.4 = 층류
Δp = (128・μ・L・Q) / (π・d⁴) = (128×5.714×10³×800×0.315/60) / (π×0.05⁴) = 0.419×10⁴kg/m²= 0.419 

kg/cm²

16. 내경 15 cm, 길이 1000 m인 원관 속에서 물이 매초 50 l 흐르고 있을 때의 마찰 손실은 얼마인가?  단, 
관마찰계수 f = 0.03이다.

【풀이 16】
u = Q / A = (4×0.05) / (π×0.15²) = 2.83 m/s
h = f・(L / d)・(u²/ 2g) = 0.03×(1000 / 0.15)×(2.83²/ 2×9.8) = 81.72 m

17. 내경 300 mm인 원관으로 유량 90 m³/min을 1 km 떨어진 곳으로 보낼 때 압력 손실수두는 얼마인가?  
단, 마찰 손실 계수 f = 0.03이다.
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【풀이 17】
Darcy-Weisbach 공식   h = f・(L / D)・(u²/2g)에서
평균 속도 u = Q / A = (90 / 60) / (π×0.15²) = 21.2 m/s
h = f・(L / d)・(u²/2・g) = 0.03×(1000 / 0.3)×(21.2²/ 19.6) = 2293 m

18. 지름 10 cm, 길이 100 m인 수평 원관 속을 10 l/s인 유량으로 기름(ν = 1×10-4 m²/s, S = 0.8)을 수
송하기 위해서는 관 입구와 관 출구 사이에 얼마의 압력차를 주어야 하는가?

【풀이 18】
평균 유속 u = Q / A = 1.27 m/s
레이놀즈수 Re = u・d / ν = 1.27×0.1 / 1×10-4 = 1270 < 2100, 따라서, f = 64 / Re = 0.05
손실 수두 hL = f・(L / d)・(u²/ 2g) = 0.05×(100 / 0.1)×(1.27²/ 2×9.8) = 4.11 m  
∴ 압력차 Δp = γ・hL = (1000×0.8)×4.11 = 3288 kgf/m²

19. 관마찰계수 f = 0.022인 지름 50 mm 관에 물이 흐르고 있다.  글로브 밸브(K = 10)와 표준 T(K = 1.8)
가 결합되어 있을 경우, 관의 상당 길이는 몇 m인가?

【풀이 19】
hL = f・(Le / d)・(u²/ 2g) = 10・(u²/ 2g) + 1.8・(u²/ 2g) 
∴ Le = 11.8・d / f = 11.8×0.05 / 0.022 = 26.8 m
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【열전도】
1. 두께 10 mm, 표면적 25 ㎡, 열전도율 0.1 W/m・K인 콘크리트 벽이 있다. 콘크리트 벽 내외 표면에서의 

온도차가 35 ℃일 때, 콘크리트 벽을 통해 통과되는 열유속 및 방열량은 얼마인가?
【풀이 1】

열유속 

⋅ 




×   Wm
방열량   ⋅  ×   W

2. 그림에서와 같이 동일한 재료인 단열재로 구성된 것으로,    의 길이는 각각 15 cm, 10 
cm, 10 cm, 12 cm,   의 단면적은 각각 2 ㎠, 2.5 ㎠, 3 ㎠이다.    의 온도는 각
각 60 ℃, 50 ℃, 40 ℃, 30 ℃로 유지될 때, 단열재 표면으로부터의 방열은 없는 것으로 가정한다. 이와 
같이 정상 상태가 유지될 때의 점에서의 온도가 42 ℃였다면, 의 단면적은 얼마인가?

A
60 ℃
2 cm2

B
50 ℃
2.5 cm2

C
40 ℃
3 cm2

D
30 ℃

12 cm

10 cm

10 cm

15 cm

X

예제 2

【풀이 2】
   로부터 로 흐르는 열량     의 대수합은 정상상태에서 에서 0이 된다.

∴      

여기서, 재료의 열전도율을 라 하고, 의 단면적을 라 하면 다음 식이 성립된다.


⋅ 




⋅ 

⋅ 




⋅ 
 

∴    cm

3. 그림에서와 같이 정상 열전도 과정에서 열유속과 경계층 온도  를 계산하시오.
【풀이 3】
식 (3.13)을 이용하여
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










 









  

 
  Wm

식 (3.11)을 이용하면

    

⋅
 



×
  ℃

   

⋅
 

×
  ℃

단열재
0.05 W/(m.K)

T1 = 1000 ℃

T4 = 40 ℃

T3

T2

200 mm 400 mm

벽돌
1 W/(m.K)

철판
45 W/(m.K)

10 mm

예제 3
 

l1= 10 W/(m.K)

T2

300 mm

열유속
q =1000 (W/m2) T1

l2= 50 W/(m.K)

T3= 40 ℃

예제 4
4. 그림과 같은 정상 열전도에서의 온도  의 온도를 계산하시오.
【풀이 4】
식 (3.15)를 이용하여 온도를 계산하면 다음과 같다.

   
×

  ℃

  
×

  ℃

5. 그림과 같은 적층 원통의 정상 열전도 과정에서 단위 길이당의 열유량 ′과 경계층의 온도  을 계산
하시오.

40 W/m.K

10 W/m.K

0.05 W/m.K
T4= 20 ℃

T3

T2

T1=200 ℃0.1 m

0.2 m

0.11 m
0.21 m

예제 5
【풀이 5】
식 (3.20)을 이용하여 계산하면
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′





 




 



 
 

  Wm
식 (3.17)을 이용하여 각각의 온도를 계산하면 다음과 같다.

   

′
× ln



   ×


× ln
   ℃

  

′
× ln

   ×


× ln

   ℃

6. 100 ℃로 일정하게 온도가 유지되고 있는 반무한 물체의 표면온도가 10 ℃로 저하되었다. 표면으로부터 10 
cm 떨어진 장소의 10분후의 온도는 얼마인가? 단, 이 물체의 열확산율은 4 ㎟/s이다.

【풀이 6】
식 (3.24)으로부터 10분 후에 온도 변화가 있는 두께는

  ⋅⋅  ××  ××   m   cm
   m     m이므로 식 (3.25)을 이용하여

      ⋅



  

 


 ⋅
 



   ⋅  0 



 ⋅
 




  ℃

7. 100 ℃로 일정하게 온도가 유지되고 있는 두께 20 cm의 평판 양면의 온도가 10 ℃로 저하되었다. 평판의 
중심에서 20 분후의 온도는 얼마인가? 단, 이 물체의 열확산율은 4 ㎟/s이다.

【풀이 7】




 

 ×
× 


  s이므로 

  ×   s   s이므로 식 (3.26)을 이용하면 

      × 

⋅


 

⋅sin


⋅

   × 

×




 × ×  ×  × 

× sin


×
  ℃

8. 동일한 두께의 다층 평판과 다층 원관에서의 열전도율을 비교하기 위해 그림 (a)와 같이 고내벽 온도 1,000 
K의 내화 벽돌(두께 5 cm, 열전도율  )이 있고, 그 외측에 보온재(두께 3 cm, 열전도율  )을 시공하였
다. 보온재의 외벽 온도는 500 K이다. 또한 그림 (b)와 같이 내벽 온도 1,000 K인 원통 내화 벽돌(내경 4 
cm, 외경 14 cm, 열전도율  )이 있고, 그 외측에 보온재(두께 3 cm, 열전도율  )을 시공하였다. 보온재
의 외벽 온도는 500 K이다.   ⋅일 때, 각각의 내화 벽돌 외부의 온도는 얼마인가? 단, 내화 벽돌 
외벽과 보온재 사이에서의 열저항은 없고, 내화 벽돌 내벽 온도 및 보온재 외벽 온도는 일정한 것으로 가
정한다.
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500 K

5 cm3 cm

l1
l2

1000 K

5 cm3 cm

l1
l2

500 K 1000 K

예제 8
【풀이 8】

(a)의 경우 : 열유속 
⋅ 




⋅  

  ⋅를 대입하면


×  



 

∴    K
(b)의 경우 : 단위 길이당 전열량





ln 


⋅ 


ln 


⋅  

  ⋅를 대입하면 ln



×  
ln




 

∴    K

9. 공기 중에 놓여진 원관의 내부를 과열증기가 흐르고 있다. 이 원관(외경 110 mm, 길이 30 m)에서의 열손
실을 감소시키기 위해서 원관의 외측에 단열재(열전도율 0.12 W/m・K)를 5 cm 두께로 보온하고자 한다. 
이 때, 보온층의 내외측의 온도가 각각 100 ℃ 및 30 ℃로 유지되고 있다면, 보온재의 표면으로부터 단위 
시간당 손실되는 열량은 얼마인가?

【풀이 9】

 

ln




⋅  


ln



×××  
  kW

10. 그림과 같이 반내경  , 반외경  , 길이 인 원통벽의 내측 및 외측의 면적 및 온도를 각각    및 

 이다. 원통벽을 열전도 형식으로 이동하는 열량 를 산출하는 과정에서 두께가   이면서 높이

가 인 평형 평판벽을 통과하는 열량으로 환산하여 산출하기 위해서는 평행 평판벽의 표면적 의 크기
를 과 를 이용하여 나타내시오.
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T1

T2

L

A1

A2 Q

r1

r1-r2

r2

T1

T2

L

Am

Q

l

r1-
r2

예제 10

【풀이 10】
⋅⋅ ,   ⋅⋅에서

   ⋅⋅⋅   

∴     ⋅⋅

   ➀

또한 






 ➁

원통벽을 열전도 형식으로 이동하는 열량  

ln 


⋅⋅   ➂

평판벽을 열전도 형식으로 이동하는 열량     

⋅  ⋅ ➃

여기서,   일 때, 식 ➂과 식 ➃에 의해

ln 




  

 ➄

∴  

ln 


⋅    ➅

식 ➅에 식 ➀ 및 식 ➁를 대입하면 다음과 같다.

 

ln 



⋅


 


ln 



  ➆

식 ➆의 을 대수 평균 면적(logarithmic-mean area)라고 한다.

11. 그림과 같이 내부 발열 300 W/m의 정상 열전도 상태에서 경계층 온도  를 계산하시오.
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l1=1 W/m.K

l2 =0.1 W/m.K

T3= 20 ℃

T2

T10.2 m

0.3 m

0.4 m

단위 길이당 열유속
Q=300 W/m

예제 11 

【풀이 11】
식 (3.22)를 이용하여 계산하면

  

′
⋅ln



 
 

×


× ln

   ℃

    
′
⋅


 


⋅ln

 

⋅ln

 
 




×

 

⋅ln

 

⋅ln

   ℃

12. 그림과 같이 가로, 세로의 길이는 동일하나 두께가 다른 2종류의 단열재 A, B가 있다. 각 단열재의 열전
도율을 각각  이고, 이 단열재를 이용하여 그림 (a), (b)와 같이 4장의 단열재 A와 3장의 단열재 B를 

이용하여 다층 평면벽을 구성하였다. 다층 평면벽의 내외 온도차가        일 때, 다층 평
면벽 (a), (b)의 단열성능을 비교하기 경우, 어떤 쪽의 다층 평면벽이 우수한지 비교하시오.

l1

(A) (B)

L

m

h1
L

m

h2

l2

(A)

(A)

(B)

(A)

(B)

(A) (B)

(A)

(B)

(A)

(B)

(A)

(B)

(A)

T1

T2

T1

T2

Q

Q

(a) (b)

예제 12

【풀이 12】
(a)의 경우
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벽의 두께 ⋅ ⋅ ➀

열유속  

  







 


×



×



  ➁

겉보기 열전도율을 라고 하면

 
⋅  ⋅

  ⋅ ➂

식 ➁, ➂을 정리하면 다음과 같다.



⋅


⋅


⋅ ⋅

 ➃

∴ 
⋅⋅ ⋅⋅

⋅⋅⋅  ⋅  ➄

(b)의 경우

벽 A만을 통과하는 열유속   


⋅   ➅

벽 B만을 통과하는 열유속   


⋅   ➆

면적 ⋅  ⋅ ⋅을 통과하는 열량 Q는 다음과 같다.

  ⋅⋅ ⋅⋅⋅




⋅⋅⋅


⋅⋅⋅ ⋅  

➇

식 ➇에 식 ➅, ➆을 대입하여 정리하면 다음과 같다.

    ⋅⋅ 

⋅⋅  ⋅⋅  ➈

겉보기 열전도율을 라고 하면

 


⋅  × ⋅  ⋅ ⋅ ➉

식 ➈와 식 ➉을 치환시켜 정리하면 다음과 같다.
⋅⋅ ⋅⋅  ⋅⋅ ⋅  ⑪

∴ ⋅  ⋅

⋅⋅  ⋅⋅ ⑫
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【대류】
1. 표면 온도 28 ℃인 평판을 따라 온도가 45 ℃인 물이 흐르고 있다. 열전달율이 450 W/(㎡・K)일 때, 열유

속은 얼마인가?
【풀이 1】

 ⋅    ×     kWm

2. 5 mm의 철판, 60 mm의 발포 스치로폼, 10 mm의 염화비닐의 적층 구조로 제작된 수조에 유체가 담겨져 
있다. 유체와 철판, 염화비닐과 공기 사이의 열전달율이 각각 300 W/(㎡・K), 8 W/(㎡・K)이고, 유체 온도 
60 ℃, 대기온도가 20 ℃일 때, 적층 평판을 통과하는 열유속은 얼마인가? 단, 철판, 발포 스치로폼, 염화
비닐의 열전도율이 각각 60 W/(m・K), 0.03 W/(m・K), 0.5 W/(m・K)이다.

【풀이 2】

 



















  




















 
  Wm

3. 유속 10 m/s의 층류 흐름의 공기 흐름 중에 흐름과 평행되게 평판이 놓여져 있다. 한쪽 끝에서 60 mm에 
있는 국소 열전달율과 한쪽 끝에서 60 mm되는 위치까지의 평균 열전달율을 구하고자 한다. 단, 공기 흐름
의 무한 위치까지의 온도는 ∞   ℃ , 평판 표면 온도는 80 ℃, 50 ℃ 공기의 물성치는 다음과 같다. 

비열    kJkg⋅K , 점성계수  ×  Pa⋅s, 열전도율   ×  Wm⋅K , 밀
도    kgm

【풀이 3】
열전달율을 계산하기 위해서는 수를 계산해야 하며, 이를 위해 수와 수를 계산해야 한다. 대표 길이

는 판의 한쪽 끝에서 표면을 따라 거리, 대표 온도는 표면 온도와 유체 온도의 평균값이기 때문에 한쪽 끝에서 
60 mm되는 위치의 수는 다음과 같다.

 


⋅




⋅⋅


× 
××

 ×

 




⋅









⋅


× 
× ×× 

 

식 (4.32)에 의해   

⋅
 ⋅⋅  

국소 열전달율   

⋅




×× 
  Wm⋅K 

식 (4.34)에 의해  
⋅

 ⋅⋅  

평균 열전달율  
⋅

  Wm⋅K 



- 15 -

4. 내경   m , 길이   m , 온도    ℃로 유지되는 원관 내부로 온도    ℃ , 유속 

   ms인 공기가 흐르고 있다. 이 때, 열전달율은 얼마인가. 또한 물을 흘리는 경우의 열전달율은 얼마
인가? 단, 공기의 동점성계수는 0.175 × 10⁻⁴ m²/s, 물의 동점성계수는 0.668 × 10⁻⁶ m²/s이다.

【풀이 4】
(1) 공기의 경우

레이놀즈수   

⋅

× 
×

 

원관내 임계 레이놀즈수 2,300보다 낮기 때문에 층류이므로


⋅⋅⋅



⋅⋅⋅


⋅

⋅



××



 





⋅



××

 







  

⋅ 


×   Wm⋅K 

(2) 물의 경우

  
⋅


× 
×

 

난류이므로 

  ×
⋅  × ×  

  

⋅  


×   Wm⋅K 

유체를 물로 하면 열전달율은 약 500배 증가한다.

5. 유속 40 cm/s인 수중에 흐름과 직각 방향으로 외경 35 mm인 직관이 있다. 관 상부에서의 수온이 25 ℃, 
관 외면의 평균 온도가 75 ℃일 때, 관 외면의 열전달율은 얼마인가? 단, 50 ℃에서의 물의 열전달율은 
0.642 W/(m・K), 수는 3.57이다.

【풀이 5】
대표 길이는 관경, 대표 온도는 유체와 관 외면의 평균 온도이기 때문에 이에 대한 동점성계수 및 점성계수는 

다음과 같다.

  ×  ms,  ×  Pa⋅s
 

⋅

× 
×

 ×

수가     이므로 식 (4.47)은 표 4.4에 의해

  ⋅
⋅  ××  ×  

따라서, 열전달율은 다음과 같다.   

⋅



×

 × Wm⋅K 

6. 표면 온도 80 ℃, 직경 20 cm인 관이 실내에 수평으로 놓여져 있다. 실온이 20 ℃일 때, 관 표면으로부터 
자연 대류에 의한 방열량은 단위 길이당 얼마인가? 단, 온도 50 ℃에서의 공기 밀도는    kg , 
비열   × JkgㆍK , 열전도율   ×  Wm⋅K 이다.
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【풀이 6】
우선 ⋅을 계산하여 층류인지 난류인지를 확인한다. 기체의 체적 팽창율 는 절대 온도의 역수이기 때

문에

 





 ×  K 

대표길이는 관경이기 때문에




⋅⋅⋅



⋅⋅⋅  ⋅




×  

× ××  × ×
 ×

 







⋅


× 
× ×× 

 

⋅  × ×  ×  

따라서, 경계층은 층류이기 때문에 식 (4.54)에 의해 

  ⋅⋅
  ××   

  

⋅




×× 
  Wm⋅K 

단위 길이당 방열량은 다음과 같다.
  ⋅⋅    ⋅⋅⋅    ×××     Wm 

7. 바닥 두께 2 mm인 알루미늄 평판으로 제작된 그릇으로 물을 끓이려고 할 때, 불꽃과 닿는 바닥 면의 표면 
온도를 구하시오. 단, 불꽃의 온도는 1,200 ℃, 물의 온도는 99 ℃, 알루미늄의 열전도율은 240 W/m・K, 
그릇과 불꽃 사이의 열전달율은 200 W/m・K, 그릇과 끓는 물 사이의 열전달율은 10,000 W/㎥・K이다.

【풀이 7】
 바닥 판을 통과하는 열유속을 열관류의 계산 방법으로 고려한다. 또한 불꽃의 열전달율을 구하면 표면 온도

를 계산할 수 있다. 그릇의 바닥을 통과하는 열유속은 식 (7.3)에 의해

     


 

















 
 × Wm

불꽃측의 열전달은 
  ⋅  

   

 


×

  ℃

8. 벽면 온도가    ℃이고, 길이    m인 수직 평판이 있다. 여기에 팬을 작동시켜 평판을 따라 냉

각시키고자 하는 경우의 열전달율과 팬을 정지시킨 경우의 열전달율은 얼마인가? 단, 풍속    ms, 공
기 온도 ∞   ℃이다.

【풀이 8】
(1) 강제 대류의 열전달율
팬이 작동되고 있을 경우는 강제 대류이다. 공기의 물성치는 공기 온도와 벽면 온도의 산술 평균 온도차 
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            ℃인 경우에 대해 정리하면, 동점성계수   ×  ms, 
열전도율    Wm⋅K , 프란틀수   이 된다.

레이놀즈수를 계산하면   

⋅

× 
×

 

평판인 경우, 임계 레이놀즈수 3.2 × 10⁵보다 낮기 때문에 층류이다. 따라서, 이를 정리하면 다음과 같다.

  ⋅
⋅  ×⋅  

  

⋅  


×   Wm⋅K 

(2) 자연 대류의 열전달율
팬이 정지되어 있는 경우에는 자연 대류이므로 을 계산하면

  
⋅⋅⋅ ∞ 

 
×  

 ×××  
 ×

⋅ ×
 ×  ×

이는 10⁹보다 작기 때문에 층류이다.

  ⋅⋅
  × × ×  

  

⋅ 


×   Wm⋅K 

팬이 정지함에 따라 열전달율은 강제 대류인 경우에 비해 약 50 % 정도 감소된다는 것을 알 수 있다.
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【복사】
1. 연소 가스실의 불꽃 평균 온도가 1,000 ℃일 때, 불꽃 연소 온도를 몇 ℃로 상승시키면 불꽃으로부터 방사 

전열량이 2배가 되겠는가? 단, 주위 연소실 벽의 온도는 400 ℃로 화염의 방사율 및 연소실 벽의 방사율은 
일정한 것으로 가정한다.

【풀이 1】
연소 가스실 및 연소실 벽의 평균 온도를 각각   (K)라고 할 때, 피연물의 단위 면적당 단위 시간의 방

사 수열량 는 다음과 같다.

  ⋅


 

 


 
 




 Wm  ①

는 불꽃, 피연물의 방사율이나 표면 상태와 관련된 정수로서 온도와는 상관없이 일정한 것으로 가정한다.
불꽃 온도를 에서 ′으로 상승시켜 방사 전열량이 2배가 된다고 가정하면

⋅  ⋅




′ 



 
 




 Wm  ②

따라서, 식 ① 및 식 ②에 의해 


 



 
 






⋅




′ 



 
 




 ③

   ,    를 대입하면

′   K   ℃

따라서, 1226 - 10000 = 226 ℃만큼 상승시키면 된다.

2. 소성로의 고내 온도가 1300 ℃일 때, 석탄이 소성된다. 소성로에는 직경 10 cm의 관찰구를 통해 고내의 
연소 상태를 확인할 수 있도록 되어 있다. 소성로 외부의 온도 20 ℃에서 관찰구를 열어 놓은 경우, 관찰
구를 통해 방사되는 손실 열량은 얼마인가?

【풀이 2】
이와 같은 고온의 고내로부터 방사는 완전 흑체의 방사로 가정할 수 있기 때문에 관찰구으 방사율은   로 

가정할 수 있다.
따라서, 주위 온도 20 ℃로부터 고내 내부로 전달되는 열량은 다음과 같다.

  ××


 
  



  
  




××  

 


  W

3. 1000 ℃인 가열로 내에 길이 1 m, 직경 2 cm의 철봉을 투입한다. 철봉의 초기 온도가 20 ℃에서 500 ℃
로 될 때까지의 시간은 얼마가 걸리겠는가? 단, 철의 밀도는 7.86 × 10³ kg/㎥, 비열은 0.640kJ/kg・K이
다.

【풀이 3】
1000 ℃인 고열의 고내에 투입된 공업 재료는 방사열 에너지를 수수하여 온도가 상승되는 것으로 고려할 수 

있다. 

철봉의 표면적   ×× ⋅⋅ 
 



  m
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1000 ℃인 철봉의 방사율은 표 7.1에서와 0.14 ~ 0.38이므로 평균값 0.26을 방사율로 가정하였다. 따라서, 고
내에 투입된 철봉에서의 수열량 ′는 다음과 같다.

′ ×


 

     

  



×   W

500 ℃된 경우의 방사에 의한 수열량 ″는 다음과 같다.

″ ×


  



  
  




×   W

따라서, 이러한 과정의 평균 수열량은 다음과 같다.

 


′″



 

  W

철봉의 열용량 ×  

 


××× ×   JK
따라서, 철봉이 500 ℃될 때 까지의 시간을 라 하면 다음 식이 성립된다.
⋅   ×

∴    sec   min

4. 방사율 0.9, 온도 1200 ℃인 평면벽과 방사율 0.8, 온도 120 ℃인 평면벽이 매우 좁은 간격으로 평행되게 
놓여져 있다. 두 평판의 면적이 각각 10 ㎡일 때, 하루에 얼마만큼의 열량이 방상에 의해 전달되는가?

【풀이 4】
방사에 의한 전열량을   (kW/day)라고 하면 다음과 같다.

 






 

 



  



 
  




×

 × kWs  × kWday

5. 177 ℃의 온도로 물을 끓이고 있는 보일러가 있다. 보일러 바닥은 불꽃 바닥과 접해 있고, 불꽃 바닥 온도
는 1327 ℃이다. 이러한 상태에서 보일러의 전흡수 열량의 85 %는 방사에 의해, 15 %는 대류에 의해 이
루어지고 있다. 보일러 내면에 평균 두께 3 mm인 스케일이 일정하게 부착되어 있다고 하면 보일러의 증발 
능력은 얼마나 저하되겠는가? 단, 보일러의 수열면 방사율은 0.9, 스케일의 열전도율은 1.74 kW/m・K이
다.

【풀이 5】
보일러의 전흡수열량 는 방사에 의한 열량 과 열전달에 의한 전열량 의 합과 동일하므로 스케일 부착 

전후의 상태는 첨자 1, 2, 불꽃 바닥 및 보일러 벽의 온도를 , 로 표시한다.
불꽃 바닥면이 보일러의 하면을 완전히 뒤덮고 있다고 하면 형태계수는 1로 고려하면 된다. 따라서, 스케일이 

부착되기 전의 단위 면적당 단위 시간의 방사 전열량 은 다음과 같다.

  ×⋅


 

 


 
  






 ×⋅




  



 
  




 × Wm

  

⋅  ×

 Wm
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따라서,

   ×
 ×  ×

이 때, 불꽃으로부터 보일러 바닥으로의 열전달율을 라 하고, 보일러 바닥면의 온도를 177 ℃라 가정하면
⋅    

∴ 
 



 
×

  Wm⋅K
스케일이 부착된 후의 전흡수 열량을 라 하고, 보일러 벽면 온도를  , 스케일의 두께 및 열전도율을  

라 하고, 이 때 불꽃으로부터 보일러 바닥면으로의 열전달율 는 변화되지 않는 것으로 가정하면 다음과 같다.

  ⋅    ⋅⋅


 

 


  
 








⋅  

∴ ⋅   ×⋅






  



  

   








⋅  

이 식은 에 대해 4차 방정식이므로 풀 수 없다. 따라서, 를 적당하게 가정하여 이 식을 만족할 때까

지 Try and Error을 반복하면    ℃이 된다.

∴  


⋅   × Wm

따라서, 증발 능력은 다음과 같다.

 

 


×
×  ×

    

따라서, 약 19 % 정도 저하된다.


