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Abstract

  The heat transfer analysis applying finite element method has been carried out. Particularly, the convection 

boundary condition associated with the mixed boundary condition is numerically formulated by the Galerkin 

method analogous to the magnetic field problem. Also, the coupled electromagnet-thermal field analysis by the 

proposed heat transfer coefficient computation algorithm is executed to enhance the accuracy of solutions. Finally, 

the validity of the proposed results is verified by comparison with the measured ones.

요  약 

  본 논문에서는 정열계 해석을 해 유한요소법(F.E.M)을 이용한 열 달 해석 기법에 하여 다루고 있다. 특히, 

열 달의 주요 쟁 인 혼합 경계조건을 띄는 류 경계조건을 자계 문제와 비교하여 갤러킨법(Galerkin Method)

으로 정식화하 다. 그리고 해의 신뢰성을 확보하기 해 자계 해석을 통해 열원이 되는 손실을 구한 후, 반복  

알고리즘을 통해 에 지 평형 방정식을 만족하는 열 달 계수를 산정하여 열 달 문제를 고려하는 자계-열계 결

합 해석을 하 다. 마지막으로, 측정치와 비교하여 제안된 방법의 효용성을 증명하 다. 
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Ⅰ. 서론

산업사회가 속히 발 함에 따라 력수요가 증

하고 력기기에 한 수요와 용량이 격히 증 되

고 있다. 이에 편승하여, 우리 나라의 력 수요 한 

경제 성장과 더불어 매년 증가하고 있으며, 력기기

의 용량화, 고효율화, 친환경화 등으로 기술 발 이 

진행되고 있다. 한편, 다양한 분야에 활용되는 력기

기들은 열  요소에 의해 큰 향을 받고 있다. 력

기기들의 각 부분에 사용된 재질은 온도의 한계성을 

지니고 있으므로 각 부분에 한 온도 분포의 측은 

매우 요하다.

열  요소에 의해 많은 제한을 가지는 력기기의 

열해석 방법에는 유체역학 으로 해석하는 열유동 방

법  한 역에서 다른 역으로 열에 지의 이동을 
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해석하는 열 달 해석 방법이 있다. 열유동 해석은 

유동 상  온도분포를 악하기 한 방법으로 유

체역학 지배방정식인 연속 방정식과 운동량 방정식을 

동시에 고려해야 한다[1]-[2]. 그리고 열 달 해석은 

도, 류, 복사의 요소를 고려한 지배 방정식을 풀

어야 한다[3]. 열유동 해석의 경우, 지배 방정식인 연

속 방정식  운동량 방정식이 많은 요소를 고려하여 

복잡하므로, 해석 시간이 열 달에 비해 매우 길지만, 

열 달 해석 보다 해의 신뢰성이 높다는 장 을 지닌

다. 반면, 열 달 해석은 해의 신뢰성은 떨어지지만, 

지배 방정식이 간단하여 열유동 해석 보다 해석 시간

이 빠르며, 력기기 등에 쉽게 용할 수 있는 이  

때문에 리 사용된다.




∇·   

 
 ∇  ∇       (1)

∇         (2)

식 (1)은 열유동 지배 방정식  연속 방정식  

운동 방정식을 표 하며, ρ는 유체의 도, 는 유체

의 속도, 는 력 가속도, 그리고 μ는 성계수이다. 

우변의 운동 방정식은 일정한 도와 일정한 성계

수를 가지는 Newton 유체를 나타내는 Navier-Stokes 

방정식이다. 식 (2)는 열 달 지배 방정식인 2차원 푸

리에(Fourier) 열 도 방정식을 나타낸다. k는 열 도

율, T는 온도, q는 열유속을 표 한다. 열유동 상에 

해당하는 식 (1)은 앞에서 표 한 바와 같이 다양한 

요소를 고려해야 하므로 지배 방정식이 복잡한 반면, 

열 달 방정식인 식 (2)는 지배 방정식이 간단하게 

정의됨을 알 수 있다.

한편, 열 달 해석에는 등가회로망법과 수치해석 

기법인 유한요소해석(Finite Element Analysis)이 있

다. 등가회로망법은 옴의 법칙과 푸리에 법칙 사이의 

수학  유사성을 이용하여 도, 류, 복사의 요소를 

각각 열 항으로 체하여 등가모델화한 후, 해석하

는 기법이다. 그리고 유한요소해석은 자계 지배 방정

식과 유사한 열계 지배 방정식의 정식화를 통해 해석

하는 기법이며, 다음 식을 따른다.
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식 (3)은 등가회로망법의 옴의 법칙과 푸리에 열

도 법칙의 유사성을 나타내며, 식 (4)는 자계와 열계 

해석 사이의 유사성을 보여 다. 식 (3)에서 류 I가 

열원 Q로, 차 △V가 온도차 △T, 그리고 항 R

이 열 항 Rth로 모델화되었으며, 식 (4)에서는 자계

와 열계의 지배 방정식의 형태는 같지만, 경계조건이 

자계 해석에서는 고정  자연 경계조건이 용되는 

반면, 열계에서는 류 요소를 가진 혼합 경계조건을 

띄기 때문에 이 경계조건을 추가 으로 정식화해야 

한다. 그림 1은 등가회로망법  유한요소해석의 기

본 구조를 나타낸다.

    

(a) 등가회로망법            (b) 유한요소해석

Fig. 1. Structure of equivalent circuit method & 

FEM

그림 1. 등가회로망법  유한요소해석의 구조

그림과 같이, 등가회로망법은 각 물질 경계에서의 

온도를 구할 수 있지만, 유한요소해석은 해석 모델의 

온도 분포를 산정할 수 있다.

본 논문에서는 열유동 해석에 비해 짧은 연산 시간

을 가지는 열 달 해석을 해의 신뢰성을 향상시키는 

방향으로 해석을 수행하고자 하며, 이  류 경계

조건의 정식화를 통한 유한요소해석 기법을 다루고자 

한다. 한, 이를 구조가 단순하여 모델링  해석이 

용이한 단상 GIS(Gas Insulated Switchgear : 연 

 소호 특성이 탁월한 SF6 가스를 이용하여 모선, 

차단기, 단로기, 지개폐기, 변류기 등을 속 탱크 

내에 내장한 장치) 모선에 용하고자 한다. 특히, 자

계 해석을 수행하여 열원이 되는 력손실을 구하고, 

에 지 평형방정식을 통한 반복  알고리즘을 이용하

여 열 달 계수를 산정한 후 이를 용한 유한요소해

석 기법을 다루고자 한다[4].

Ⅱ. 본론 

1. 열 달 지배 방정식의 정식화

유한요소해석을 통하여 열 달 해석을 하려면, 먼

 열 달 방법인 도, 류, 복사 요소를 고려한 지



Numerical Heat Transfer Analysis applying Coupled Electromagnetic Characteristics and Convection Boundary Condition  57

(317)

배 방정식 정식화가 선행되어야 한다. 열 달 지배 

방정식으로는 2차원 푸리에 열 도 법칙에 의한 열

도 방정식이 쓰이며, 경계조건으로는 류 표면에서 

도에 의한 열유속과 류의 열유속이 같다는 혼합 

경계조건이 용된다. 일반 으로 기기기에서 복사

는 기기에 직 인 향이 작으므로 고려하지 않는

다.

식 (4)에서 정의된 열계 지배 방정식  경계조건

을 자계에서의 정식화 과정과 동일하게 갤러킨법

(Galerkin method)을 통해 풀면, 식 (5)와 같은 기 

형태가 되며, 노드별로 나타내면 식 (6), 행렬로 나타

내면 최종 으로 식 (7)과 같은 꼴로 표 할 수 있다. 

이 행렬식을 계산하여 각 노드의 온도 T를 구하게 

된다[5].
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식 (7)의 Li-j는 류가 용되는 i-j 면에서의 요소

의 측면 길이이다. 이와 같이, 열 달 해석에서는 

류 경계조건을 용하며, 해석하는 요소가 류면이 

아니라면, 식 (7)의 좌변의 두 번째 항과 우변의 두 

번째 항은 0이 되어 일반 인 자계해석과 같은 형태

를 가진다. 따라서 열 달 해석은 류가 용되는 

류면에서 두 번째 항인 류 경계조건이 추가된 항

을 추가 으로 고려하여 유한요소해석을 해야 한다. 

2.  GIS 모선의 열 달 해석

본 논문에서는 수많은 력기기 분야  고압 송

변  설비에 표 으로 사용되는 력기기인 GIS의 

모선에 하여 열 달 해석을 수행하 는데, 이는 단

순한 모델에 먼  용  검증한 후 복잡한 기기

기에 용하기 함이다. 한편, GIS 모선은 가스 연

개폐장치의 주요 부품  하나로서, 가스 연개폐장

치의 정격용량에 따라 모선의 정격용량이 결정된다

[6]. GIS 모선의 열 달 해석을 해 먼  자계 해석

을 통해 열원이 되는 손실을 계산하고, 그 열원을 이

용하여 열 달 계수를 산정한 다음, 끝으로 산정된 

라미터를 입하여 최종 인 단상 GIS 모선의 온도 

분포를 계산하 다. 표 1은 해석한 단상 GIS 모선 모

델의 사양(362kV 63kA 4000A)이고 표 2는 냉각매체

의 특성값(80℃)을 나타낸다. 참고로 입력 주 수는 

60Hz이다. 

Table 1. Specification of single phase GIS bus

표 1. 단상 GIS 모선 사양

Spec. Material

Inner 

Diameter

[mm]

outer 

Diameter

[mm]

Conductor Aluminum 85 120

Tank
Stainless 

Steel
496 508

Table 2. Parameter of cooling material

표 2. 냉각 매체의 특성값

Parameter SF6 가스 공기

Density

[Kg/m3]
13.5 1.026

Dynamic Viscosity

[m2/s]
1.31e-6 19.6e-6

Thermal Conductivity

[W/m℃]
0.0153 0.0287

가. 열 달 메카니즘

열 달 해석을 수행하기 앞서, 단상 GIS 모선의 열

달 메카니즘을 살펴보면, GIS 모선의 주도체에 정

격 통 류가 흐를 때 발생하는 력손실 Q1이 복사 

Q1rad  자연 류 Q1conv에 의해 외부탱크로 열 달이 

이루어지며, 이 성분은 다시 주도체에 흐르는 통

류가 만든 자속이 외부탱크에 쇄교함으로써 발생하는 

와류손 Q2와 함께 기 의 복사 Q2rad  자연 류 

Q2conv에 의해 열 달된다. 단상 GIS 모선에서는 이와 

같은 열 달 메카니즘을 가지며, 이 과정을 수학 으

로 표 한 것이 식 (8)이다.

         (8)

여기서, Q1은 주도체의 손실, Q2는 외부탱크에 쇄
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교하는 와류손을 나타낸다. 이 메카니즘을 바탕으로 

GIS 모선의 열 달 해석을 수행하 다. 그림 2는 단

상 GIS 모선의 열 달 메카니즘을 나타낸다.

Fig. 2. Heat transfer mechnism of single phase GIS bus

그림 2. 단상 GIS 모선의 열 달 메카니즘

나. 자계 해석

열 달 해석을 하기 앞서 모선의 온도상승을 일으

키는 열원인 Q는 유체의 열유속 q와 단면  A의 곱

으로 나타낼 수 있으며, GIS 모선의 경우 모선이 축

방향으로 충분히 길다고 가정했을 시, 2차원 자계 해

석에서 구할 수 있는 력손실과 같다. 따라서 GIS 

모선의 열해석을 해선 먼  자계 해석을 하여 손실

을 산정해야 한다. 모선에 정상 교류 류가 흐를 때, 

자기  상의 지배 방정식은 다음과 같다[7].

∇  
      (9)



      (10)

여기서, ν는 물질의 자기 항율, 는 류 도이다. 

그리고 는 원 류 도, 는 와 류 도, 는 도

율이다.

식 (9)와 같이, 류 도 를 원 류 도 와 

도체에 유기되는 와 류 도 로 나 어 다시 쓸 수 

있는데, 이는 GIS 모선의 발열원으로 주도체부의 

손실과 모선이 만드는 자속이 외부탱크에 쇄교함으로

써 발생하는 와류손을 고려하고자 하는 것이다. 이를 

이용하여 단 길이당 도체의 력손실을 식 (10)을 

통해 구할 수 있다. 유한요소해석시 외부탱크에 유기

되는 와 류에 의한 탱크의 차폐효과를 알고자 탱크 

외반경의 약 3배가 되는 곳에 고정 경계조건을 주었

으며, 그림 3은 자계 해석결과 자속 도  류 도 

분포를 나타낸다. 

 

(a) 자속 도 분포              (b) 류 도 분포

Fig. 3. Flux density and current density distribution of 

single phase GIS bus

그림 3. 단상 GIS 모선의 자속 도 분포  류 도 분

포

분포된 류 도를 이용하여 손실, 즉, 열원을 산정

하게 되는데, 정상상태 해석이므로 도체부와 탱크부

에 주로 류 도가 분포함을 확인할 수 있다[8]-[9].

다. 열 달 계수의 산정

열 달 계수는 물리 으로 단  표면 당 단  온

도차에 한 열 달율을 뜻하며, 이는 유체의 종류, 

유동조건, 유량  표면형상, 온도 등 여러 요소에 의

한 함수이므로 산정하기가 난해하다. 즉, 유체가 흐르

는 을 고려해보면, 내의 한 표면에서의 류 열

달 계수는 유체의 속도, 유체의 물성값,  표면의 

거칠기, 의 형상과 치수 등에 의해 결정되기 때문

에 이 값을 구하는 것은 쉽지 않다. 본 논문에서 해

석하고자 하는 단상 GIS 모선의 경우, 구조를 수평 

원통형으로 단순 모델링한 후, 수평 원통에 한 실

험식, 유체에 작용하는 성력에 한 부력의 비인 

그라소 수(Grashof number), 유체에 열 류의 발생 

여부 결정을 해 도입한 무차원의 수인 일리수

(Rayleigh number), 수평원통에 자연 류를 고려한 

셀트수(Nusselt Number)를 용하여 GIS 모선에서 

자연 류를 고려한 평균 류 열 달 계수를 구하게 

된다. 이 과정을 식 (11)을 통해 나타내었다[10].
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,     Pr

  Pr   







,  
  

 (11)

여기서, g는 력 가속도, β는 체  팽창계수, Ts는 

표면온도, L은 기하학  특성길이, ν는 유체의 동 성 

계수, Pr은 열확산에 한 성확산의 비인 란틀수

(Prandtl number), D는 직경을 나타낸다. 한편, 열

달 메카니즘에 따르면, 자계해석시 손실과 열원이 같

다고 할 수 있다. 열계 해석시 열  스트 스를 일으

키는 열원을 구하려면, 복사  자연 류의 향을 
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고려해야 하는데, 이는 식 (12)의 류에 의한 열원

(Qconv)과 복사에 의한 열원(Qrad)을 더하여 GIS 모선

의 총 열원에 한 에 지 평형 방정식 식 (13)으로 

나타낼 수 있다.

   ,   


      (12)

     


      (13)

여기서, ε은 표면의 방사율, σ는 스테 -볼츠만 상수

로   ×   이다. 자계해석을 통해 
구한 력손실과 열 달 계수 산정 과정을 통해 구한 

열원을 에 지 평형 방정식에 용하여 비교함으로써 

온도에 따른 열 달 계수의 변화를 고려한 열 달 계

수 산정 알고리즘이 제안되는데, 그림 4와 같은 알고

리즘으로 표 할 수 있다.

Fig. 4. Heat transfer coefficient computation algorithm

그림 4. 열 달 계수 산정 알고리즘

그림 4의 알고리즘 과정은 다음과 같다. 좌측에서

는 자계해석을 통해 도체부와 외부탱크의 손실을 구

하며, 우측에서는 임의의 기 온도 T로 기 일리

수를 계산하고, 그에 따른 기 셀트수를 이용하여 

기 열 달 계수에 의한 GIS 모선의 기 열원을 계

산한다. 그리고 에 지 평형 방정식에 의해 열원과 

손실을 비교하여 일정 오차 이내로 같아질 때까지 △

T 만큼 온도를 증가시켜 반복 계산하여 최종 열 달 

계수를 산정한다. 이 과정에서 외부탱크와 도체에서

의 자연 류 열 달 계수를 산정할 수 있다.

라. 수치해석  열 달 해석

단상 GIS 모선 모델의 온도상승을 야기하는 열원

인 력손실을 열원으로 용하 으며, 제안된 알고

리즘을 이용하여 각 경계면에서 자연 류를 고려한 

열 달 계수를 산정하 다. 표 3은 단상 GIS 모선 모

델의 산정된 력손실  열 달 계수를 나타낸다. 

Table 3. Power loss and heat transfer coefficient of 

single GIS bus

표   3. 단상 GIS 모선의 산정된 력손실  열 달 계수

Spec. Conductor Tank

Loss[W/m] 122.5 29.95

Heat Transfer 

Coefficient[W/m2℃]
7.5219 3.1166

Ambient 

Temperature[℃]
11.3

표 3의 라미터를 용하여 열 달 해석을 수행하

다. 한, 정 도를 높이고자 류 경계조건이 용

되는 부분에서 더 많은 요소를 분할하 다. 그림 5는 

단상 GIS 모선의 요소분할도  온도분포를 나타낸

다.

(a) 요소분할도            (b) 온도 분포

(c) 온도 분포(단면)

Fig. 5. Mesh and temperature distribution of single phase 

GIS bus

그림 5. 단상 GIS 모선의 요소분할도  온도분포
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표 4는 실제 측정값과 본 논문을 통하여 측된 온

도를 나타낸다. 

Table 4. Temperature of each part

표 4. 모선 각 부분의 온도

측정부분
측정치

[℃]

해석치

[℃]

오차율

[%]

Conductor 49.1 53.65 8.5

Tank 20.3 17.74 -14.4

해석결과, 온도는 도체부에서 53.65℃, 탱크부에서 

17.74℃가 계산되었다. 측정치와 해석치의 도체부 온

도차는 -4.55℃, 탱크부 온도차는 2.56℃ 이다. 정열계 

열 달 해석은 개 해석 시간이 짧다는 장 이 있지

만, 열 달 계수 등 계수의 정확한 산정이 힘들기 때

문에 해석시 오차율이 크다는 단 이 있다. 하지만, 

본 논문의 자계-열계 결합을 통한 열 달 계수 산정 

기법을 통해 해석온도의 정확도를 높여 기존 방법보

다 해의 신뢰도를 높일 수 있었다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 해석 시간이 열유동 해석에 비해 짧

고 온도 분포를 알 수 있다는 특징을 지니는 유한요

소 해석을 이용한 열 달 해석을 해석의 신뢰성을 높

이는 방향으로 수행하 다. 특히, 자계 해석을 통해 

열원이 되는 손실을 구한 후, 반복  알고리즘을 통

해 에 지 평형 방정식을 만족하는 열 달 계수를 산

정하여 이를 용한 수치해석  열 달 해석을 하

으며, 해석치와 측정치 비교를 통해 제시된 방법의 

신뢰성을 검증하 다. 마지막으로 본 논문에서 제안

된 열 달 해석 기법을 통해 기에 빠른 력기기의 

온도분포 해석으로 다양한 모델 선택  검토에 도움

이 되고자 한다.
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