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Spec. Material
Inner Diameter

[mm]
outer Diameter

[mm]

Conductor Aluminum 85 120

Tank Stainless Steel 496 508

Parameter SF6 가스 공기

Density[Kg/m
3
] 13.5 1.026

Dynamic Viscosity[m
2
/s] 1.31e-6 19.6e-6

Thermal Conductivity[W/m℃] 0.0153 0.0287

Abstract - 본 논문에서는 정열계 해석을 위해 짧은 해석 시간을 가지
는 열전달 문제의 해석 기법에 대하여 제시한다. 특히, 열전달의 주요 
쟁점인 혼합 경계조건을 띄는 대류 문제의 열전달 계수 산정에 대하여 
해석적 방법(analytic method)을 이용하여 구한 뒤, 수치해석적 방법
(numerical method)인 유한요소법(F.E.M)으로 해석한다. 

1. 서    론

  열해석 문제의 해석에는 크게 열전달 해석과 열유동 해석이 있다. 열
전달 해석을 위해서는 전도, 대류, 복사의 지배 방정식을 풀어야 하며, 
열유동 문제는 연속 방정식과 운동량 방정식을 고려해야 한다.[1] 하지
만, 열유동 해석의 지배 방정식인 연속 및 운동량 방정식은 많은 요소를 
고려하여 복잡하므로, 그 해석 시간이 열전달에 비해 아주 길다. 한편, 
열전달 해석은 열유동 해석보다 정확도는 떨어지지만, 전력기기 등에 쉽
게 적용할 수 있고, 빠르게 온도 분포를 확인할 수 있다는 이점 때문에 
넓게 사용한다. 
  따라서 본 논문에서는 짧은 연산 시간을 가지는 열전달 해석에 대하
여 다루었으며, 이를 단상 GIS 모선에 적용하여 해석하였다. 특히, 자계 
해석을 수행하여 손실을 구하고, 이 손실을 열원으로 산정하여 에너지 
평형방정식의 조건을 이용한 온도의 보정을 통해 열전달 계수를 산정한 
후 F.E.M을 이용하여 단상 GIS 모선의 온도 분포를 구하는 일련의 자
계-열계 결합 해석하였다.[2][3]

2. 본    론

  2.1 열전달 지배 방정식의 정식화
  수치해석적으로 열전달 해석을 하려면 먼저 전도, 대류, 복사의 지배 
방정식을 정식화할 필요가 있다. 열전달 지배 방정식은 푸리에 열전도 
법칙에 따른 열전도 방정식과 표면에서 전도에 의한 열유속과 대류의 
열유속이 같다는 혼합 경계조건으로 구한다. 일반적으로 복사는 그 영향
이 작아 고려하지 않는다.[4]
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여기서, k는 물질의 열전도율, q는 열유속, h는 열전달 계수, 그리고 T∞

는 표면에서 멀리 떨어진 지점의 정상 상태 온도를 뜻한다. 식 (1)의 좌
변은 열전도 방정식, 우변은 대류에 의한 혼합 경계조건을 나타내며, 이
는 자연 경계조건과 뉴턴의 냉각 법칙에 의한 대류 경계조건이 표면에
서 같음을 의미한다. 식 (1)은 갤러킨법(Galerkin method)에 의해 식 (3)
과 (4)가 되며, 이 방정식을 풀어서 각 노드의 온도 T를 구하게 된다.[5]
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  2.2 GIS 모선의 열전달 해석
  본 논문에서 GIS 모선의 열전달 해석은 먼저 열원을 계산하고, 그 열
원을 이용하여 열전달 계수 h를 산정한 다음, 끝으로 주어진 파라미터
들을 대입하여 최종적인 GIS 모선의 온도의 분포를 계산하였다. 다음 
표 1은 해석한 GIS 단상 모선 모델의 사양(362kV 63kA 4000A)이고 표 

2는 냉각매체의 특성값(80℃)을 나타낸다. 참고로 입력 주파수는 60Hz이
다. 

  <표 1> GIS 단상 모선 사양

  <표 2> 냉각 매체의 특성값

  2.2.1 자계 해석
  열전달의 소스인 열원 Q는 그 유체의 열유속 q와 단면적 A의 곱으로 
나타낼 수 있으며, GIS 모선의 경우 모선이 축방향으로 충분히 길다고 
가정했을 시, 2차원 자계 해석에서 구할 수 있는 손실과 같다. 따라서 
GIS 모선의 열해석을 위해선 먼저 자계 해석을 하여 손실을 산정해야 
한다. 모선에 정상 교류 전류가 흐를 때, 전자기적 현상의 지배 방정식
은 다음과 같다.[6]
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여기서, ν는 물질의 자기 저항율, 는 전류밀도이다. 그리고 는 전원 

전류밀도, 는 와전류밀도이다.

  식 (6)과 같이, 전류밀도 를 전원전류 와 도체에 유기되는 와전류 
로 나누어 다시 쓸 수 있는데, 이는 GIS 모선의 발열원으로 주도체부

의 줄손실과 모선이 만드는 자속이 외부탱크에 쇄교함으로써 발생하는 
와류손을 고려하고자 하는 것이다. 이와 같이, GIS 모선의 열해석 문제
는 전자장 문제에서의 저항, 투자율 등의 파라미터에 따라 발생손실 등
이 변화하기 때문에 전자장 문제와 결합시켜 해석할 필요가 있다.

  2.2.2 열전달 계수 h의 산정
  열전달 계수 h 산정은 어떤 시스템의 에너지 중 순수 변화량은 입력 
에너지와 출력 에너지의 차이와 같다는 에너지 보존법칙에 바탕을 둔다. 
식 (8)은 일반적인 시스템의 에너지 보존법칙이고, 식 (9)는 열계 문제의 
에너지 보존법칙이다.
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  그림 1은 GIS 모선의 열전달 메카니즘을 나타낸다. 도체의 발생손실
(Q1)인 줄손실은 복사 및 자연대류에 의해 외부탱크로 전달되며, 이는 
다시 외부탱크에서의 와류손(Q2)와 함께 대기 중의 복사 및 자연대류에 
의해 전달된다. 
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Spec. Conductor Tank

Loss[W/m] 122.5 29.95

Heat Transfer Coefficient[W/m
2
℃] 7.5219 3.1166

Ambient Temperature[℃] 11.3

Temperature[℃] Measurement Coupled F.E.M

Conductor 49.1 53.65

Tank 20.3 17.74

본 연구는 국토해양부 미래철도 기술개발 사업의 연구비 지원 (과

제 번호 07 차세대 고속철도 A01)에 의해 수행되었습니다.

  식 (10)은 열전달 메카니즘을 나타낸다. Qrad은 모선의 복사 열전달을 
표현하는데, 실제 복사에 의한 GIS 모선 표면에서의 열에너지 방출은 
미약하므로, 무시하여도 무방하다. 그리고 Qconv는 모선의 대류 열전달을 
나타낸다.

<그림 1> GIS 모선의 열전달 메카니즘

  에너지 보존법칙을 이용하여 에너지 평형방정식을 세울 수 있는데, 이
것이 열해석의 지배 방정식이 된다. 
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여기서, ρ는 밀도, C는 비열, As는 표면적, ε는 방사율, σ는 스테판-볼츠

만 상수로  ×   을 나타낸다. 그리고 I는 정상상태
에서의 통전전류이다. 식 (11)에서 체적 V에 대해 표시한 식이 식 (12)
이고, 이를 다시 정리한 것이 식 (13)이다. 
  

<그림 2> 열전달 계수 산정 알고리즘

  그림 2는 열전달 계수의 산정 과정인데, 먼저 자계해석을 통해 도체부
와 외부탱크의 손실을 구한 다음 임의의 온도 T 값으로 초기 레일리수
(Rayleigh Number)를 계산하고(식 (14)), 그에 따른 초기 누셀트수
(Nusselt Number)를 산정하면(식 (15)), 초기 열전달 계수를 구할 수가 
있다(식 (16)). 그리고 열계 해석의 지배 방정식인 에너지 평형방정식 
식 (13)을 이용하여 처음에 구한 손실과 비교하여 그 값이 수렴할 때까
지 △T 만큼 온도를 증가시켜 반복 계산하여 최종 열전달 계수를 산정
하는 과정을 나타낸다. 
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여기서, g는 중력 가속도, β는 체적 팽창계수, Ts는 표면온도, L은 기하
학적 특성길이, ν는 유체의 동점성 계수이고, Pr은 플란트수(Prandtl 
Number)이다. 
  

  2.2.3 수치해석적 열전달 해석
  GIS 단상모선 모델의 온도상승을 야기하는 열원인 전력손실들을 자계
해석에서 구하였으며, 각 경계면에서 자연대류를 고려한 열전달 계수의 
값도 반복된 연산 과정을 통해 구하였다. 다음 표 3은 GIS 단상모선 모
델의 발생손실 및 열전달 계수를 나타낸다. 

  <표 3> GIS 단상모선 모델의 발생손실 및 열전달 계수

  그림 3은 본 논문에서 사용한 방법으로 해석한 GIS 단상모선 모델의  
mesh 및 온도분포를 나타낸다. 

 

<그림 3> GIS 단상모선 모델의 mesh 및 온도분포

  <표 4> 모선 각 부분의 온도

  표 4는 실제 측정값과 본 논문을 통하여 예측된 온도를 나타낸다.   
해석을 위해 F.E.M 적용하였다. 그리고 측정값과 시뮬레이션 값의 주도
체 부의 온도차는 -4.55℃, 탱크 부의 온도차는 2.56℃ 정도로 온도차가 
작아 결과가 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 이 결과를 바탕으로 
기존의 단순히 열 분포도만 보기 위해 임의로 h를 정하여 사용했었던 
열전달 해석 문제를 본 논문에서 사용된 방법을 이용하여 h 값의 보상
으로 온도 값의 정확도를 높여 기존 방법보다 신뢰도를 높일 수 있었다.

3. 결    론
  본 논문에서는 정열계 해석을 위해 짧은 해석 시간을 가지는 열전달 
문제의 해석 기법에 대하여 제시하였다. 특히, 자계 해석을 통한 열원을 
구한 후, 반복적 알고리즘을 통해 열전달 계수를 산정하여 열전달 문제
를 해석하였으며, 해석치와 측정치 비교를 통해 제시된 방법의 효용성에 
대해서도 살펴보았다. 
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