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Abstract 

Transient radiative heat transfer is analyzed in a one-dimensional slab using finite volume method (FVM). 
In this study, the step, 2nd order upwind, and QUICK schemes are used for incident diffuse radiation and 
collimated beam, respectively. The results for diffuse radiation show that all schemes applied in this study 
give good agreements with available published results. In case of collimated beam, however, the results show 
deviations from the analytical solutions. To successfully describe the propagations of collimated beam, shock 
capturing schemes such as TVD scheme are need to be developed. 

 

기 호 설 명 
 

a  : 이산화방정식의 계수 
b  : 이산화방정식의 생성항 
c  : 광속 

m
ciD  : 방향 가중치 

I  : 복사강도, ( )srmW 2 ⋅  

bI  : 흑체 복사강도, ( )srmW 2 ⋅  
r
r  : 위치 벡터 

m
rS  : 생성항 

T  : 온도, K 

그리스 문자 

0β  : 소멸계수, sa σκ += , -1m  
V∆  : 검사체적 

∆Ω  : 검사각도 
Φ  : 산란위상함수 
θ  : 극각  

aκ  : 흡수계수, 1−m  

sσ  : 산란계수, 1−m  
 

1. 서 론 

최근 몇년간 비정상상태 복사열전달(Transient 
radiative transfer)에 관한 해석이 주목을 받아왔다. 
예를 들면, 레이저 산업은 현대 의학 기술이나 재
료처리 기술과 접목하여 비약적인 발전을 하고 있
어 이의 해석이 요구되고 있다. 탁한 매질에서의  
숏펄스 레이저(short-pulsed laser)(1,2), 재료처리과정
(3,4)과 피부조직(5)에서의 펄스 레이저에 관한 연구

가 진행되었다.  
이와 같이 비정상상태 복사전달방정식(Transient 

radiative transfer equation(TRTE))을 해석하기 위하여 
다양한 해석 방법들이 제시되었다. 몬테칼로법

(Monte Carlo method(MCM))(6)은 대표적인 TRTE 의 
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해석 방법이다.(7,8)  Flock et al.(9)은 MCM 을  사용

하여 TRTE 의 효과를 연구하였고, Jacques(10) 또한 
MCM 을 사용하여 생체조직에서 나노시간 시간 
단위에서의 복사열전달 과정을 시험하였다. Hsu(11)

는 TRTE 에 관하여 난반사와 평행입사광의 영향 
등에 관하여 연구하였으며 이 결과들은 Tan 과 
Hsu(12)의 해석해와 잘 일치한다.  

Wu(13)는 적분식(Integral Equation(IE) formulation)
을 이용하여 등방성 산란에 관하여 해석하였고, 
Wu 와 Wu(14)는 삼차원에서의 흡수, 비등방산란의 
영향에 관하여 연구하였다.  
한편 구분종좌법(Discrete-Ordinates Method) 또한 

TRTE 를 해석하는데 사용되었다. Sakami et al.(15)는 
DOM 을 사용하여 비정상 복사열전달 문제를 1 차

원으로 해석하였다. 또한 Sakami et al.(16)는 DOM
을 사용하여 사각형 내부에서 평행입사광에 관한 
TRTE 를 해석하였고, 생체조직을 통과하는 숏펄스 
레이저(short-pulsed laser)(17)에 관하여 해석하였다 . 
앞서 살펴본 것과 같이 TRTE 를 해석하는 방법

에는 적분식법, 몬테칼로법, 구분종좌법 등 여러가

지가 있다. 그리고 구분종좌법과 유사한 방법으로

서 비직교좌표계 적용 가능성, 전산유체역학과의 
호환성, 해의 정확도, 비교적 짧은 계산시간 등의 
장점을 가지고 있는 유한체적복사해법(Finite - 
Volume method (FVM))(18-20)도 최근에 비정상상태 
복사열전달 해석에 적용되었다. Chai(23,24)는 FVM 을 
이용하여 1 차원 및 2 차원 형상에서 비정상 복사

열전달을 해석하였다. 흡수, 비등방성 산란을 하는 
매질에 대한 해석을 수행하였다. 

이와 같이 현재까지 TRTE 에 대한 다양한 접
근방법과 연구가 있었다. 그러나 비정상상태 복사

열전달 해석에서는 DOM 또는 FVM 을 이용할 경
우 적용하는 스킴이 매우 중요하다. 특히 레이저

와 같은 평행광이 입사하는 문제의 경우에는 스킴

에 따라 해의 정확도와 계산 비용 면에 있어서 큰 
차이가 날 수 있다. 그럼에도 불구하고 현재까지 
활용되고 있는 여러가지 스킴들을 비교 분석한 연
구가 수행되지 않고 있다.  
따라서 본 연구에서는 비정상 복사 전달 방정식

을 유한체적복사해법을 이용하여 해석하는데 있어

서 중요한 요인이 되는 여러가지 스킴들을 비교 
분석하고자 한다.  

 
2. 이 론 해 석 

 
2.1 비정상 복사전달방정식 
경로 s

r
의 임의의 지점 r

r
에서 흡수, 방사, 산란

하는 회체 매질에서의 복사 강도를 나타내는 지배

방정식은 다음과 같다.(18-22) 
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여기에서 c 는 광속이며, aκ 와 sσ 는 흡수계수와 
산란계수이고, sa σκβ +=0 는 소멸 계수이다. 
( )ss

rr
→′Φ 는 s

r′방향으로 들어와서 sr 으로 산란되

는 산란위상함수이다. 식 (1)의 우측 항에서 첫 번
째 항은 흡수와 산란으로 인한 복사강도의 소멸항

이고, 나머지 두 항은 방사와 산란으로 인해 복사

강도가 증가하는 것을 나타낸다. 식 (1)을 다음과 
같이 나타내고 이산화한다. 
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윗첨자 m 은 포톤이 날아가는 각 방향을 나타

내며 여기서, 소멸계수 0
mβ  과 m

rS 은 다음과 같
다. 
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2.2 TRTE의 이산화  

TRTE 는 Fig. 1 에서 보는 바와 같이 식 (2)를 시간

간격 tΛ 와 제어각, 제어체적에 걸쳐 적분함으로

써 이산화할 수 있다. 식을 간결하게 나타내기 위
해 윗첨자 m 을 생략하여 표기하기로 한다. 다음

이 식 (2)를 적분한 식이다. 
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식 (4)를 일련의 이산화 과정을 거친 후 다음과 

같은 이산화된 TRTE 를 얻을 수 있다. 
0 )

1 ( ) (P czp e w
z

I D
t

I I I
c

Λ

Λ
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0( )P rI zSβ= − Λ ΛΩ+                    (5) 

czD 는 방향 가중치이며 다음과 같다 

( )zczD s n d
∆Ω

= × Ω∫                       (6) 

 
식 (5)는 0czD >  인 경우를 이산화한 것이며 

0czD < 인 경우도 같은 방법으로 이산화할 수 있
다. 
 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1295



 

 
(a) 

IP
m′  

r
′s  

 

∆Ωm  
θ m+  

θ m−  

φm+  

φm−  

r
s  
IP
m  

∆Ω ′m  

 y 

x 

  z 

 
(b) 

Fig. 1 (a) One-dimensional control volume  
(b) Schematic of solid angle and scattering angle 
 

 
2.3 스킴 
본 연구에서도 보통의 복사열전달 해석과 유동

해석에 사용되는 3 가지 스킴에 대하여 분석하였

다. 그림 1(a)에서 보이는 제어체적의 경계 면에서

의 값을 계산할 때 적당한 스킴을 선택할 수 있다  
 
1 차 상류 스킴 (First-Order Upwind Scheme)(25) 
식 (5)의 두 번째 항에서 경계 면에서의 값 
,e wI I 는 상류 쪽 격자 점에서의 값과 같다, 즉  
 

max( ,0) max( ,0)e cz P cz E czI D I D I D= − −      (7a) 

max( ,0) max( ,0)w cz W cz P czI D I D I D= − −      (7b) 
 
방향 가중치에 값에 따라 상류의 방향이 바뀐

다. 식 (7a), (7b)를 식 (5) 대입하여 정리하면 다음

과 같다. 
 

P P W W E Ea I a I a I b= + +                  (8a) 

1
P cz

z
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c t
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Λ ΛΩ+ ΛΩ
Λ
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max( , 0)Wa Dcz=                       (8c) 

max( , 0)Ea Dcz= −                      (8d) 

0
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1
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Λ

             (8e) 

 
2 차 상류스킴 (Second-Order Upwind Scheme)  
2 차 상류스킴에서(25)는 경계면 값이 다음과 같

다.  

1[ ( )]max( ,0)
2e cz P P W czI D I I I D= + −  

1[ ( )]max( ,0)
2E E EE czI I I D− + − −      (9a) 

1[ ( )]max( ,0)
2w cz W W WW czI D I I I D= + −  

1[ ( )]max( ,0)
2P P E czI I I D− + − −       (9b) 

 
식 (9a), (9b)를 식(5)에 대입하여 정리하면, 

P P W W E Ea I a I a I b= + +                 (10a) 

1
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z
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QUICK 스킴 (QUICK Scheme) 
QUICK 스킴(25)에서는 경계면 값을 다음과 같이 

처리한다. 
1 1 3[ ( )]max( ,0)
8 4 8e cz P E P E czI D I I I I D= + − − +  

1 1 3[ ( )]max( ,0)
8 4 8E EE E P czI I I I D− + − − + −

      
(11a) 

1 1 3[ ( )]max( ,0)
8 4 8w cz E EE E P czI D I I I I D= + − − +  

1 1 3[ ( )]max( ,0)
8 4 8p E p W czI I I I D− + − − + −       (11b) 

 
식(11a), (11b)를 식(5)에 대입하여 정리하면 다음

과 같다. 
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이산화된 방정식은 매 시간단계에서 반복 계산

된다. 수렴의 판정은 다음과 같은 기준으로 판단

하였다. 
0

P P

P

I I
I

ε
−

≤             (13) 

 

여기서 
0
PI 는 전 시간단계의 복사강도를 의미하

며 ε 은 610− 으로 선택하였다. 

 
 

3. 결과 및 고찰 
3.1 코드 검증 
본 연구에서 고려한 FVM 을 검증하기 위하여 

적분식을 이용한 결과(12)와 비교하였다. Fig. 2 는 
각각 난반사 복사의 경우 복사강도와 열유속을 나
타낸다. 경계조건은 난반사와 흑체라고 가정하며 
초기 온도는 0 K 로 두었다. 시간 t=0 에서 왼쪽 
경계(z/L=0)에 π 만큼의 방사열을 가할 경우 복사

에너지가 전달되는 과정을 나타내었다. 이때 사용

된 산란 알베도는 0.5 이고, 300 개의 제어체적과 
40 개의 제어각을 이용하여 계산을 수행하였다. 시
간이 지남에 따라 복사 강도는 증가하며 정상상태

로 다가가는 것이 관찰된다. 그러나 벽 근처의 복
사 유속은 시간이 지남에 따라 감소하는 것을 관
찰할 수 있다. 이는 후방산란(back scattering)때문이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 난반사 복사의 경우는 
1 차 상류 스킴으로도 잘 예측할 수 있으며, 본 연
구에서 사용되는 FVM 의 결과는 적분식을 이용한 
결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 

 
3.2 스킴들의 비교분석 
 스킴들의 성능을 분석하기 위하여 먼저 앞의

검증에 사용된 난반사 복사에 대하여 적용한 결과

들을 비교하였다.  
앞의 코드 검증을 위한 경우와 조건은 같으며 3

가지의 스킴들을 적용하였다. Fig. 3 은 각각의 계
산 결과들을 나타낸다. 먼저 Fig.3 (a)는 복사 강도

를 시간에 따라 나타낸 그림으로 3 가지 스킴 모
두 잘 예측하고 있다. 하지만 복사 강도가 0 으로 
떨어지는 지점에서는 스킴에 따라 약간의 차이를 
보이고 있다. 1 차 상류스킴은 기울기가 급격하게 
떨어진 0 근처에서 다른 스킴들보다는 정확성이 
떨어진다. 2 차 상류스킴은 1 차 상류스킴보다는 정
확히 예측하고 있지만 Quick 스킴이 이보다는 정
확하다.  Fig.3 (b)에는 이 특징이 좀 더 두드러지

게 나타난다.  
그리고 입사광(collimated beam)이 가해지는 문제

에 대하여 스킴들의 특성을 분석하였다. 비정상입

사광(collimated beam)의 특성은 충격파 문제처럼 
불연속성이 존재한다. 따라서 특정한 스킴을 사용

해야만 불연속적인 특징을 잘 분석할 수 있다. 이 

특징들을 위해 1 차 상류스킴보다는 다른 스킴들

의 특징을 심층 분석하였다. 
 

3.2.1 난반사 복사 (diffuse radiation) 
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(b) 

Fig. 2 Incident radiation and radiative flux in 
homogeneous medium with one diffusely emitting  
boundary : (a) Incident radiation distribution at different 
time (b) Radiative flux distribution at different time 

 
Fig. 4 는 각각 복사강도와 복사 유속이 시간에 

따라 변하는 모습을 나타낸 것이다. 여기서 두드

러진 특징은 1 차 상류스킴보다는 2 차 상류 스킴

과 Quick 스킴이 좀더 정확하지만 마찬가지로 불
연속적 특징을 정확하게 계산해주지는 못한다는 
것이다.  

Table 1 은 스킴에 따른 계산 시간을 보여주고 
있다. CPU 는 펜티엄 2.4GHz 를 사용하였다. 보는

바와 같이 2 차 상류 스킴은 다른 스킴들에 비해 
계산 시간이 월등히 많다.  1 차 상류 스킴은 시간

은 가장 적게 걸리나 정확성이 떨어진다. 계산 결
과나 계산 시간을 종합적으로 고려해보았을 때 
QUICK 스킴이 가장 정확하고 빠른 해를 제공하지

만 불연속적 특징 때문에 다른 스킴의 개발이 필
요하다. 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1297



 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8  IE(Tan and Hsu)

Steady 
state 
results360180120

9060
t/∆tc=30

∆tc=L/100

G
(z

,t)

z/L

 1st-Order Upwind
 2nd-Order Upwind
 QUICK

 
(a) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
 IE(Tan and Hsu)

Steady
state
results360

180

120

90
60t/∆tc=30

∆tc=L/100

q(
z,

t)

z/L

 1st-Order Upwind
 2nd-Order Upwind
 QUICK

 
 (b) 

 
Fig. 3 Comparison of Incident radiation and radiative 
flux about diffuse radation 
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Fig. 4 Comparison of radiative fluxes about collimated 
beam 
 
 

Table 1 CPU time for convergence for a variety of 
scheme 

 Diffuse 
(CPUs) 

Collimated Beam
(CPUs) 

First-Order  
Upwind Scheme 148.4 124.0 

Second-Order  
Upwind Scheme 5103.5 3582.8 

Quick Scheme 327.2 203.6 
 

 
4. 결 론 

최근 주목을 받아온 TRTE를 유한체적법을 이용

하여 해석을 수행하였다. 유한체적법에는 여러가

지 스킴들이 사용되는데 본 연구에서는 1,2차 상
류스킴과 QUICK스킴을 적용하였다. 난반사 복사

에는 모든 스킴들이 정확한 해를 제공하고 있으나 
collimated beam에서는 그렇지 않다. collimated beam
의 불연속성을 정확히 해석하기 위해서는 충격파

에 적용하는 TVD계열 스킴의 개발과 적용이 요
구된다. 
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