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자계 분포시 열유동 현상 분석을 통한 결합계 해석
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The coupling field analysis of a thermal transfer phenomenon by an magnetic field
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Abstract - In this article, we researched the characteristics of heat 
transfer of the bimetal for over-current protection device. Bimetal 
consists of two metals which have a different thermal expansion 
coefficient. To analyze the heat transfer characteristics, by using a 
bimetal which has a single metal, we analyzed the temperature 
distribution when bimetal acts a switch. As usual, heat source is 
applied to the bimetal. But, in the over-current protection switch, the 
current become heat source. So, by using the current as source, we 
performed the magnetic analysis and thermal analysis together.
 

1. 서    론

  온도 변화에 따른 두 금속의 열팽창 계수 차에 의해 동작하는 바이메
탈은 접점의 접합 및 단락에 따라 온도 조절이 가능하기 때문에 전기다
리미, 전기주전자와 같은 가정용 전기 기구 뿐만 아니라 전류제한기, 자
동개폐기등 다양한 곳에서 사용되고 있다. 이때 바이메탈은 열원에 의한 
금속의 팽창율 변화에 의해 작동할 수도 있으나, 도체에 흐르는 전류로 
인한 줄열에 의해 동작할 수도 있다. 특히 과전류 차단 스위치에서는 도
체를 흐르는 전류에 의해 발생하는 열이 주된 열원이 된다. 따라서 본 
논문에서는 전류에 따른 과전류 차단 스위치의 열특성을 보기 위해 도
체에 흐르는 전류에 의한 줄열을 열원으로 하는 바이메탈의 열해석에 
대해 연구하였다.

2. 본    론

  2.1 바이메탈에서의 열전달 메커니즘
  바이메탈은 두 도체의 열팽창 계수 차에 의해 동작하여 온도 조절 기
능 및 스위치로서의 동작이 가능하다. 이 논문에서는 온도 조절 기능을 
가진 일반적인 바이메탈이 아니라, 과전류 차단 스위치로서 동작이 가능
한 바이메탈을 분석하기 위해 열해석을 시행하고자 한다. 해석 대상 모
델인 바이메탈의 전체 구조도 및 동작 상태도, 단면도는 그림 1과 그림 
2에 나타나 있다.

<그림 1> 과전류 제어 스위치의 전체 구조도 및 동작 상태도

<그림 2> 기존 바이메탈 모델의 단면도

  본 논문에서는 전류를 소스로 한 자계해석 결과를 열해석과 연동하여 
결과를 얻어냈다. 즉, 일반적으로 열원을 통한 열해석이 아닌 자계해석 
및 열해석의 연성해석을 통해 바이메탈의 온도분포를 분석하였다.

  2.2 유한 요소 모델링
  전류에 따른 바이메탈의 온도 분포를 해석하기 위하여 자계해석과 열
해석으로 나누어 유한요소 해석을 위한 지배방정식을 이끌어 내었다.
  
  2.2.1 정자계영역
  여기서는 해석의 편의를 도모하고 전류 분포의 양상만을 살펴보기 위
해 전류를 소스로 하는 정자계 해석을 시행하였고 지배방정식은 식 (1)
과 같다.

∇×


∇×        (1)

이때 는 자기 투자율, 는 자기 벡터 포텐셜, 는 전류밀도가 된다.

  
  2.2.2 열영역
  전류 레벨에 따른 온도 분포가 어떻게 되는지 살펴보기 위하여 정적 
해석을 하였고 방정식은 다음과 같다.
  열의 이동 방식 중 전도는 푸리에 방정식, 대류는 뉴턴의 냉각법칙,  
복사는 슈테판-볼츠만 법칙으로 나타낼 수 있고 위 현상을 종합하여 이 
때의 지배방정식은 식 (2)와 같다.

∇∙∇

∇       (2)

이때 는 열전도계수,   는 온도, 는 열원, 는 열용량, 는 속도를 
나타낸다. 위 식의 각 항은 순서대로 전도현상, 단위체적 내부에서 발생
하는 열, 단위체적 내부에서 저장되는 열, 대류현상을 나타내고 있다.

  2.2.3 정자계영역과 열영역의 관계
  정자계 영역의 소스가 되는 전류를 통해 전류밀도를 구해낼 수 있다. 
동일한 메쉬를 가지는 열영역의 소스로 전류를 이용한 줄열을 사용하여 
연성해석을 하면 결과적으로 해석 대상에 대한 온도 분포를 구해낼 수 
있게 된다. 이때, 연성해석 과정에서 2가지 방법을 고려할 수 있다. 첫 
번째는 자계 영역을 해석하고 그 결과를 열해석에 이용하여 온도 분포
를 구해내는 방법이다. 첫 번째 방법은 전기전도도 및 비투자율의 온도 
의존성을 고려할 수 없다는 단점을 지닌다. 두 번째는 자계 영역을 해석
한 결과를 열해석에 이용하고 그 결과를 다시 자계 분포에 피드백하는 
방법이다. 이 방법은 온도 변화에 의한 자계의 영향을 시뮬레이션 과정
에서 계속 반영하여 보다 정밀한 결과를 얻을 수 있는 장점이 있다. 이 
논문에서는 해석 과정에 있어 다소 오차가 있을지라도 온도 분포의 경
향을 간단히 살펴보기 위해 첫 번째 방법을 이용하여 바이메탈의 온도 
분포를 해석하였다. 

  2.3 유한요소 해석
  앞에서 언급한 해석 대상에 대한 실제 특성 그래프를 그림 3에 나타
냈다. 

<그림 3> 바이메탈의 온도 대 동작 전류 곡선
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매질 특성 구리

열전도도   400

비열   385

밀도   8933

기존 모델 변형모델1 변형모델2 변형모델3

홀의 비율 1 0.6 0.8 1.2

  그림 3을 살펴보면 H70~H150의 모델별 온도에 대한 동작 전류의 상
관관계를 나타내고 있다. 또한, 다양한 동작 온도 범위를 요구하는 여러 
응용분야에 적합한 바이메탈을 제작하려고 할 때, 미리 열해석을 통해 
대략적인 설계가 필요함을 보여주고 있다. 따라서 유한요소 해석 부분에
서는 형상의 변화를 통해 전류에 따른 온도 분포를 파악하고 어떤 경향
을 띄는지 살펴보도록 한다. 이때 온도 분포를 얻기 위해서는 전류를 소
스로 한 열해석이 필요하게 된다. 해석 과정에서는 구리 재질을 적용하
고, 해석 대상의 형상을 바꾸어가면서 수렴하는 온도에 대해 검증하였
다. 또한, 해석 대상인 바이메탈의 온도 특성을 보다 잘 살펴보기 위해 

3차원 해석을 시행하였다. 바이메탈의 대류 계수는 1 , 복사율
은 0으로 설정하여 복사에 의한 열의 이동은 없다고 가정하고 해석하였
다. 실온은 25C로 설정하였으며, 각 전류 레벨에 따른 온도 특성을 그
래프로 나타내었으며, 구리 매질의 열특성은 표 1에 나타나있다. 

  <표 1> 매질의 열특성

  
  그림 4는 전류를 인가한 모습을 나타낸 것이다.

 
<그림 4> 전류 인가시 단면도

  기존 모델에서 전류 10A가 흐를 때 전류 밀도 벡터 분포 및 열의 분
포를 그림 5에 나타내었다.

<그림 5> 기존 바이메탈 모델에 대한 전류밀도 및 온도 분포

<그림 6> 기존 모델 및 변형 모델의 단면 비교도

  그림 6에서는 기존 모델 및 변형 모델 3종류에 대한 단면을 비교하였
다. 기존 모델 중앙부의 홀의 크기 및 비율에 대해 변화를 준 변형모델 

3개를 기준 모델에 대해 얼마나 온도 분포 차를 보이는지 비교하였다. 
변형모델 3개에 대한 각각의 홀의 비율을 표 2에 나타내었다. 표 2는 바
이메탈 중앙부의 홀이 기존 모델에 대해 얼마의 비율을 가지고 확대/축
소되었는지를 나타내고 있다. 

  <표 2> 모델별 홀의 비율

  기본 모델 및 변형모델 3종류에 각각 전류 2, 4, 6, 8, 10, 15A를 인가
한 후 온도분포 특성을 알아보았다. 해석 과정에서 전류밀도 분포 및 온
도 분포의 경향은 3가지 변형 모델 모두 기본 모델과 유사하게 나타나
는 것을 알 수 있었다. 또한 해석 과정에서 기본 모델 및 변형 모델의 
온도 분포를 살펴보면, 기본 모델이 나타나 있는 그림 5에서처럼 온도 
분포의 차가 큰 것으로 판단할 수도 있다. 하지만 실제로는 바이메탈의 
부분별 온도차가 평균 0.01C 내의 범위에 존재하였기 때문에 평균값
을 간단히 취할 수 있었다. 구리를 재질로 사용한 경우의 온도분포에 대
해 그림 7에 나타내었다.

<그림 7> 모델별 온도 분포 특성

  유한요소 해석 부분에서는 기존 바이메탈 모델 및 변형된 바이메탈 
모델의 전류별 온도 특성을 분석하였다. 바이메탈 자체의 열전도도나 비
열, 밀도등의 값을 알기 힘들어, 경향을 살펴보는 것에 치중하였다. 특
히, 형상별로 전류에 따른 온도 분포가 상이하게 나타났으며, 전류에 따
른 경향 또한 각각의 특징을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 본 논
문에서는 언급하지 않았지만 대략 1MHz 이상되는 주파수에서 표피효과
의 영향을 고려하여야 함을 미리 밝힌다. 이를 통해 전류를 소스로 하여 
특정 온도에서 동작하는 바이메탈을 설계하는데 있어 자계해석 및 열해
석의 연성해석이 필요함을 확인할 수 있었다. 

3. 결    론

  해석 대상에 주어진 전류 및 대류, 복사 조건 및 경계 조건은 동일한 
상황에서 바이메탈의 각 모델별 형상 및 재질의 차이에 따라 각각의 전
류별 정상 상태에 도달 후 최대 온도가 각기 달랐다. 또한 그 추이나 경
향이 상이한 특성을 보여주는 것을 확인하였다. 이를 이용하여 특정 온
도에서 작동하는 바이메탈을 설계하고자 할 때 형상 및 재질에 적절한 
변형을 가하여 원하는 제품을 설계하는데 도움이 될 수 있음을 알았다. 
그리고 열원이 존재할 때뿐만 아니라 전류를 소스로 하는 경우에도 연
성해석을 통해 온도분포를 구해낼 수 있음을 확인하였다. 주파수가 영향
을 미칠 경우에 발생하는 와전류 해석, 그리고 과도 응답 해석 등은 앞
으로 세부적인 연구를 통해 알아보도록 하겠다. 추후 바이메탈 재질에 
대한 보다 정확한 분석을 통해 다음 발표시 언급하도록 하겠다.
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