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- 기호설명 - 

 

mɺ  : 공기의 질량 유량(mg/s) 

qr : 채널 내부 벽 간 복사 열전달(W/m2) 

qs : 채널 내부에 흡수된 태양 열유속(W/m2) 

qs,f : 흡수기 전면에 조사되는 태양 열유속 

(W/m2) 

R : 채널 반지름(mm) 

r : 광선의 위치벡터 

s : 광선의 방향벡터 

T : 채널 벽 온도(K) 

Tg : 공기 온도(K) 

α : SiSiC 의 흡수율 

ζ : 0~1 범위의 난수 

1. 서 론 

태양열 발전(concentrating solar power) 기술은 태

양 복사 에너지를 고집광하여 만들어진 고온의 증

기나 공기를 기존의 발전방식에 적용하는 재생에

너지 기술이다.(1) 공기를 활용하는 태양열 발전의 

핵심 요소는 체적식 태양열 흡수기(volumetric solar 

Key Words : Volumetric Solar Receiver(체적식 태양열 흡수기), Concentrated Solar Flux(집광 태양열유속), 

Monte Carlo Ray-Tracing Method(몬테카를로 광선추적법) 

초록: 본 연구는 태양열 발전에 사용하는 공기식 다채널 체적식 흡수기의 일관성 있는 열전달 해석에 

초점을 두고 있다. 이를 위해 흡수 소재 물성과 채널 형상 변화의 영향을 몬테카를로 광선추적법에 기

반한 광학 모델과 전도, 대류, 복사를 고려한 1 차원 열전달 모델에 동시에 반영하였다. 광학 모델 결과

는 채널 반경 대비 길이의 형상비가 매우 커서 대부분의 태양 에너지는 15 mm 이내의 짧은 길이에서 

흡수됨을 증명하고 있다. 복사 열손실 분류를 통해 채널의 낮은 흡수율에서는 방사 손실은 줄지만 반사 

손실이 증가하여 흡수기 효율이 감소하는 것을 보였다. 큰 채널 반경이나 작은 질량 유량으로 인해 흡

수기 평균 온도가 상승할 때, 방사 손실과 반사 손실 모두 증가하지만 방사 손실의 영향이 더 큰 것으

로 나타났다.  

Abstract: The current study focuses on the consistent analysis of heat transfer in multichannel volumetric solar receivers 

used for concentrating solar power. Changes in the properties of the absorbing material and channel dimensions are 

considered in an optical model based on the Monte Carlo ray-tracing method and in a one-dimensional heat transfer model 

that includes conduction, convection, and radiation. The optical model results show that most of the solar radiation energy is 

absorbed within a very small channel length of around 15 mm because of the large length-to-radius ratio. Classification of 

radiation losses reveals that at low absorptivity, increased reflection losses cause reduction of the receiver efficiency, 

notwithstanding the decrease in the emission loss. As the average temperature increases because of the large channel radius or 

small mass flow rate, both emission and reflection losses increase but the effect of emission losses prevails.  
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receiver)이다. Fig.1 에서 보듯이 흡수기는 고집광 

태양 복사 에너지를 공기로 전달하는 열교환기의 

역할을 한다. 흡수 소재는 높은 태양열 흡수율, 

높은 열전도도, 열적 및 기계적 안정성, 내산화성, 

내구성 등을 만족해야 한다. 또한, 공기가 잘 통

과하면서 접촉 면적이 넓은 다공성 형태로 제작이 

용이해야 한다. 그래서, SiC(silicon carbide) 또는 

SiSiC(silicon-infiltrated silicon carbide)가 주로 이용

된다.(1~4) 제작 방법에 따라 포말(foam), 메쉬

(mesh) 등 형태도 가능하지만, 다채널 형태로 제

작하면 기존의 디젤 매연 저감 장치(diesel 

particulate filter)에 적용되는 압출성형 방법을 활용

할 수 있는 장점이 있다. 

체적식 흡수기의 열전달 해석은 입력에 해당하

는 흡수된 태양 열유속 분포를 먼저 알고, 이를 

포함하는 전도, 대류, 복사의 연립 방정식을 풀어

야 한다. 흡수 소재의 광학 물성이나 형상이 변할 

때, 열전달 지배 방정식뿐만 아니라 태양 열유속 

분포에도 그 변화의 영향을 고려해야 한다. 하지

만, 기존 대부분의 열전달 해석들은 태양 열유속 

분포 변화를 무시하거나 명확하게 변화의 정도를 

규명하지 않았다.(4~9) 결과적으로 이와 같은 연구

들은 부정확하거나 일치되지 않는 입력 열량을 바 

탕으로 흡수기의 열전달 해석을 수행한 것이다. 

본 연구는 일관성 있는 흡수기 열전달 해석을 

목표로 하고 있다. 이를 위해 다채널 체적식 태양

열 흡수기를 대상으로 광학 모델을 이용하여 채널 

내부 벽에 흡수되는 태양 열유속 분포를 먼저 구

하였다. 그리고 얻어진 결과를 입력으로 받아들인 

1 차원 열전달 지배 방정식을 수치적으로 풀었다. 

흡수 소재의 흡수율과 채널 입구 크기가 변할 때, 
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Fig. 1 Schematic diagram of a concentrating solar power 
plant and a multi-channel volumetric solar 
receiver 

흡수된 태양 열유속, 채널 벽과 채널 내부 공기 

온도, 흡수기 효율 등이 어떻게 변하는지 분석하

였다. 일관성 있는 광학적/열적 모델을 기반으로 

복사 열손실 종류를 체계적으로 분류하고 상대적

인 영향성을 조사하였다. 덧붙여서 복사 열전달을 

무시하거나 온도에 따른 물성 변화를 무시한 간단

한 가정들에 대한 평가 결과도 제시하였다. 

2. 수치해석 모델 

2.1 열전달 모델 

체적식 흡수기의 열전달 관련하여 2 차원 해석 

연구도(4,5) 있지만, 대부분은 1 차원에(6~9) 국한되어 

있다. 본 연구의 초점은 새로운 열전달 모델의 개

발이 아니라 광학적/열적으로 일관성 있는 해석에 

있으므로 널리 사용되고 있는 1 차원 열전달 모델

을 사용하였다. 2 차원 해석은 적절한 열전달 모델

을 선정하고 상응하는 태양 열유속을 얻도록 광학 

모델을 수정하면 확장 가능하다.  

본 연구는, 다채널 형태의 체적식 흡수기에 적

합한, 각각의 채널을 독립적으로 다루는 1 차원 열

전달 모델을 채택하였다.(6~8)  여기서 핵심 가정은 

흡수기 전면부에 도달하는 태양 열유속 크기는 균

일하다는 것이다. 균일 열유속은 태양열 발전에서 

주요한 집광 전략으로서, 2 차 집광기(secondary 

concentrator)나 다초점(multi-focus) 반사판 등의 기

술이 적용되는 경우에는 근사화하여 생각할 수 있

다. 균일 열유속 가정은 채널 옆면이 충분히 단열

된 상황에서 단일 채널에 대해 독립적인 해석을 

가능하게 한다. 단일 채널은 길이가 반지름보다 

매우 크므로( L R≫ ), z 축 방향의 1 차원 열전달 

문제로 단순해 진다. 채널의 형상은 사각, 원형, 

육각형 등이 존재하지만, Fig. 2 에 제시된 것처럼 

상응하는 수력 반경을 가진 원형 채널로 통일하여 
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Fig. 2 Schematic diagram of a single channel for heat 
transfer and optical models 
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해석 가능하다.  

정상상태에서 지배 방정식은 흡수된 태양 열유

속을 열원으로 포함하는 3 개의 연립 방정식으로 

표현된다. 먼저 채널 벽과 채널 내부를 흐르는 공

기를 대상으로 각각에 에너지 보존법칙을 적용하

면 아래 두 식이 얻어진다. 
 

( ) c
r s g

Ad dT
q q h T T k

dz dz P

 
= − − +  

 
  (1) 

( )2g

g
p

dT h
T T

dz vc Rρ
= −    (2) 

 

여기서 T 와 gT 는 각각 채널 벽과 내부 공기의 

온도를 나타낸다. 그리고, sq 는 채널 내부 벽에

서 흡수된 태양 열유속을 의미한다. 채널의 입구

와 출구를 포함한 채널 내부에서 벽들 간에서 발

생하는 복사 열전달을 표현하는 rq 은 형상 계수

(view factor) F 를 이용하여 아래와 같이 표현할 

수 있다. 
 

( )

( )

4
'

0

4 4 4
'

0

1
'

'

L
r

r dz dz

L

dz dz I dz I O dz O

q
q z dF T

T z dF T F T F

ε
σ

ε ε

σ σ σ

−

− − −

−
− −

= − − −

∫

∫
 (3) 

 

위 지배 방정식들에서 알 수 있듯이, 공기는 빛

을 흡수하지 않으며, 채널 벽은 회색체(gray body)

로 간주하였다. 지배 방정식을 풀기 위한 경계 조

건은 아래와 같다. 

 

( ) ,00g gT T=     (4) 

( ) ( ){ }, , ,0

0

0 0s f r f f g

z

dT
k q q h T T

dz
α

=


− = − − −


 (5) 

( ) 0
z L

dT
k L

dz =


=


    (6) 

 

식 (1) ~(6)은 적절한 무차원화 과정을 거친 뒤, 

유한 차분법(finite difference method)을 이용하여 수

치적으로 풀 수 있다. 초기 온도 분포를 추정하여 

주어진 물성을 바탕으로, 비선형 연립 방정식의 

해는 뉴턴-랩슨법(Newton-Raphson)을 반복적으로 

적용하여 얻는다. 얻어진 온도에서 물성값을 지속

적으로 갱신하면서 온도 분포가 0.1% 내로 수렴

할 때까지 비선형 연립 방정식 풀이 과정을 반복

한다. 구체적인 수식 전개나 계산 알고리즘은 참

고문헌(6,10)에 자세하게 나와있다. SiSiC 의 열전도

도는 상온에서 120 W/mK, 1300 ℃ 에서 40 W/mK 

값을 선형 보간하여 이용하였다. 대류 열전도 계수

는 미리 알려진 것이어야 하는데, Carotenuto 등(6)이 

제시한 상관식을 사용하였다. 

 

2.2 광학 모델 

일반적으로 태양열유속에 관한 광학 모델은 몬

테카를로 광선추적법을 사용한다. 몬테카를로 광

선추적법은 난수(random number)를 이용하여 확률

적으로 광학이나 복사 열전달 현상을 모델링한

다.(10,11) 다수의 광선을 생성하여 반사나 흡수와 

같은 물리적 현상을 고려하면서 각각의 광선을 추

적한 뒤, 광선 전체의 추적 결과를 바탕으로 결과

를 도출한다.  

일반적으로 광선추적법을 이용한 광학 모델은 

광선 추적을 집광기에서부터 시작한다, 예를 들어 

Lee 등(12)의 연구 참조. 하지만, 이와 같은 방식은 

본 연구의 단일 채널 내부에서 열유속을 구하는데 

적용하기 어렵다. 왜냐하면, 집광 면적 대비 작은 

채널 입구 면적으로 인해 추적해야 하는 광선의 

수가 매우 커야 하기 때문이다. 그래서, 대부분의 

열전달 모델 연구에서는 흡수기 전면부에 도달한 

태양 열유속의 각 분포(angular distribution)에 대해 

일반적인 가정인 확산 방사(diffuse emission)가정을 

사용한다.(4-9) 본 연구에서도 채널 전면부(Fig. 2 에

서 x-y 평면)에서 확산 방사가 일어난다고 가정하

고 광선 추적을 채널 전면부에서 시작하여 채널 

내부 벽에 흡수된 태양 열유속 분포를 모델링하였

다. 하지만, 실제 태양 열유속의 각 분포는 확산 

방사가 아니며 집광하는 방식에 따라 다르다는 것

을 염두에 두어야 한다.(13) 

광선 추적 첫 번째 단계는 광선이 생성되는 위

치 ir 를 가상의 채널 입구 평면에서 결정하는 과

정이다. 공간상에서 균일한 지점에서 광선이 생성

된다고 보면, 원통좌표계를 바탕으로 식 (7)이 된

다.  
 

( )1 2, 2 ,0i R ζ πζ=r    (7) 

 

여기서 ζ 는 0 에서 1 범위에서 균일한 분포를 

갖는 난수이다.  

확산 광원에서 방사되는 광선은 방사 각도의 코

사인 값에 비례하는 에너지를 갖는다. 이는 동일

한 에너지를 갖는 광선들이 식 (8)과 (9)의 각 분

포로 방사하는 광원으로 바꾸어 생각할 수 있다. 

따라서, 광선의 방향벡터 is 를 결정하는 천정각

(zenith angle)과 방위각(azimuth angle)은 아래와 같

이 결정하고, 광선의 에너지는 계산 편의를 위해 

값 1 로 설정하였다.  
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( )1
3siniθ ζ−=     (8) 

42iφ πζ=     (9) 

 

위에서 결정된 ir 와 is 를 바탕으로 채널 내부의 

원통형 벽과 만나는 교점을 기하학적으로 구하면, 

반사되는 지점 rr 이 된다. 반사될 때, 입사 광선

은 표면의 흡수율 α 에 비례해서 흡수 소재에 에

너지를 전달하고, 반사율에 해당하는 나머지 부분

(1 α− ) 만을 갖고 반사된다. 대략 0.4 ~ 2.5 µm 범

위의 태양스펙트럼에 대한 흡수율로 국한되어야 

하지만, 회색체 가정을 사용하였으므로 적외선 범

위의 열복사 스펙트럼에 상관없이 같은 값을 사용

하였다. 결과적으로 α 는 식 (3)에 나타난 ε 와 

동일한 값이 되었다(α ε= ). 반사된 광선의 방향

벡터 rs 계산은 소재 표면에서 반사가 어떻게 발  
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Fig. 3 Variations of the solar flux distribution absorbed at 
inner walls sq  for the channel radius of 1 mm 
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Fig. 4 Variations of the solar flux distribution absorbed at 

inner walls sq  for the SiSiC absorptivity of 0.9 

생하는지에 따라 달라진다. 식 (3)을 유도하는 과

정에서 이미 적용된 가정과 일치하기 위해 확산 

반사를 이용하였다. 확산 반사의 경우에는 입사 

광선의 방향에 상관없이 식 (8)과 (9)를 이용하여 

is 와 동일한 방식으로 rs 이 계산된다.  

반사 이후 갱신된 위치 rr 와 방향벡터 rs 를 입

사 광선으로 간주하여 추적을 다시 수행한다. 추

적하는 광선의 에너지가 너무 작아지거나( 610−< ) 

광선이 채널 입구나 출구로 탈출할 때까지 다중 

반사를 고려하면서 추적을 지속한다. 그리고 나서 

다음 광선을 생성하여 동일한 과정을 되풀이 한다. 

충분한 개수의 광선 추적을 수행하고 흡수된 에너

지와 위치를 이용하여 채널 벽에 조사되는 태양 

복사 에너지 분포를 구한다. 

3. 결과 및 검토 

3.1 흡수기 내부 태양 열유속 

개발된 광학 모델을 이용하여 채널의 전체 길이 

100 mm 까지 광선 추적을 시행하였고, 3000 개의 

노드를 사용하여 0.033 mm 간격으로 열유속을 저

장하였다. 전체 106 개 광선을 사용하여 광학 모

델 계산 결과가 0.5% 이내에서 수렴되도록 하였

다. 흡수기 전면에 조사되는 열유속 qs,f 값을 1 

MW/m2 으로 간주하여 계산된 채널 내부에서 흡수

된 열유속 분포를 이 값으로 무차원화 하였다.  

먼저 반경이 1 mm 인 채널에 대해서 채널 내부 

벽에 흡수된 태양 열유속 분포를 채널 깊이의 함

수로 Fig. 3 에 나타내었다. 일반적으로 SiSiC 는 

높은 흡수율을 나타내지만, SiSiC 제작 시에 Si 

침투량에 따라 값이 변하므로 흡수율 0.8 ~ 1 범위

를 고려하였다. 검토된 흡수율에 대해, 모두 매우 

짧은 깊이에서 태양 복사 에너지가 흡수된다. 흡

수율에 상관없이 약 3 mm 정도면 태양 복사 에너

지의 90%가 흡수되고, 약 10 mm 이내에 99%가 

흡수된다. 흡수율이 작아질수록 반사된 빛이 흡수

되고 남은 에너지를 가지고 채널 속으로 더 깊이 

들어간다. 결과적으로 흡수기 전면부에서 열유속

은 작고 상대적으로 흡수기 안쪽에서 높은 열유속

을 나타낸다. 흡수기 전면( 0z = )에서 열유속은 

1α =  경우 대비 0.9α =  에서 92.1%로, 0.8α =

에서 85.2%로 감소하였다. 하지만, 전반적으로 

흡수율에 따른 열유속 변화는 크지 않다. 이는 흡

수율 값이 전반적으로 크기 때문이기도 하지만, 

채널의 반경 대비 길이의 비가 커서 채널이 공동

(cavity)의 역할을 하기 때문이다. 흡수율이 1 이 
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아닌 경우, 채널 안으로 들어간 빛일지라도 확산 

반사 이후 일부는 흡수되지 않고 채널 전면이나 

끝을 통해 빠져 나온다. 흡수율이 0.9 인 경우 약 

2.5%, 0.8 인 경우 약 5.3%가 흡수되지 않았다. 

SiSiC 흡수율 0.9 에서 다른 채널 크기에 대한 

태양 열유속 변화를 Fig. 4 에 도시하였다. 채널 반

경이 증가할수록 채널 내부로 유입되는 전체 태양 

에너지와 이에 따라 채널 벽에 흡수되는 열유속 

값도 증가한다. 당연히 큰 반경에서 태양 에너지

가 흡수되는 깊이가 크다. 하지만, 반경 대비 길이

의 비에 따라 흡수되는 정도는 변화가 없다. 즉, 

반경의 3 배 정도의 깊이에서 태양 에너지의 90%

가, 10 배 정도에서 99%가 흡수된다.  

Fig. 3 과 4 는 확산 광원 가정하에서는 태양 열

유속이 침투되는 깊이가 매우 짧은 것을 보여준다. 

실제로 집광된 태양 열유속 분포는 집광 형태에 

따라 다르겠지만, 반경 대비 큰 길이의 채널 형상

과 SiSiC 의 높은 흡수율을 감안한다면 침투 깊이

측면에서는 확산 광원 가정과 실제 방식간 차이는 

크지 않을 것이다. 따라서, 흡수기의 앞쪽에서 고 
 

Table 1 Base case for heat transfer simulation 

Channel radius, R 1 mm 

Channel length, L 100 mm 

Wall thickness, b 0.2 mm 

Mass flow rate, m 10 mg/s 

Frontal solar flux, qs,f 1 MW/m2 

Ambient temperature, Tamb 298 K 

Air inlet temperature, Tg0 298 K 
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Fig. 5 Temperature distributions of channel wall and air 
under the solar fluxes in Fig. 3 

온이 예상되고, 이 온도에서 물성값에 따라 흡수

기의 성능이 많이 좌우될 것이다. 

 

3.2 흡수기 열전달 해석 

위에서 계산된 태양 열유속을 열전달 모델에 입

력하여 채널 벽과 내부 공기의 온도 분포를 조사

하였다. 물성과 형상의 조합에 따라 다양한 경우

가 가능하므로 Table 1 에 제시된 경우를 기본으로 

하여 관심 있는 인자의 영향을 검토하였다. 광학 

모델과 동일하게 3000 개 노드로 분할하여 계산했

을 때, 계산 결과가 전체 에너지 보존 측면에서 

1.0% 정도임을 확인하였다. 

Fig. 5 는 Fig. 3 에 제시된 태양 열유속 분포 조

건에서 발생하는 채널 벽과 공기의 온도 분포를 

보여주고 있다. 높은 흡수율에서 벽과 공기의 온

도도 그리고 효율도 높다. 흑체 SiSiC 대비해서 

흡수율이 0.8 로 감소하면, 벽 온도는 최대로 51℃, 

5.3% 줄어든다. 효율도 94.5%에서 8.1% 감소한

86.4%가 된다. 고온 상태이므로 대류 열손실 보다 

복사 열손실이 훨씬 더 크다. 복사 열손실은 고온

에서 발생하는 자체 방사 손실(emission loss)과 태

양 복사에너지를 전부 흡수하지 못하고 발생하는 

반사 손실(reflection loss)이 있다. 방사 손실과 반

사 손실은 각각 열전달 모델과 광학 모델의 결과

로 얻는다. 채널에서 방사 손실이나 반사 손실은 

발생하는 위치에 따라 두 부분으로 ― Fig. 2 에서 

채널 내부 공동과 채널 전면에 노출된 두께 b  부

분으로 ― 분류 가능하다. Fig. 5 에서 흡수율이 줄

어들수록 상대적 저온으로 인해 방사 손실은 줄어

들지만, 반사 손실은 늘어난다. 방사 손실 감소 보

다 반사 손실의 증가가 더 커서, 전체적으로 손실 

증가가 발생한다.  
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Fig. 6 Temperature distributions of channel wall and air 
under the solar fluxes in Fig. 4 
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Fig. 7 Dependence of the receiver efficiency on air mass 

flow rate 
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Fig. 8 Wall temperature errors by the constant property 
assumption and by the ignorance of radiation  

 

Fig. 6 은 Fig. 4 에 제시된 태양 열유속 분포를 

이용하여 채널 크기에 따른 열전달 영향을 조사한 

결과이다. 채널 크기 증가는 채널 내부로 들어오

는 태양 에너지의 증가를 의미하므로, 동일한 질

량 유량에 대해 채널 벽과 공기의 온도가 높다. 

반경이 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm 일 때, 공기 출구 

온도는 각각 436.3.0 K, 692.8 K, 985.8 K 가 된다.  

공기 출구 온도가 증가하면 발전 설비로 전달 열

량은 많아지지만, 흡수기 전면부의 온도가 상승하

므로 재료의 열적 안정성이나 복사 열손실 측면에

서는 부정적인 효과를 가져온다. 반경 0.5 mm 대

비 1.5 mm 일 때, 효율은 91.5%에서 9.9% 줄어 

81.6%가 된다. 방사 손실의 증가가 많은 부분을 

차지하는데, 특히 채널 내부 공동에서 두드러진다.

위에서 언급했듯이 반경에 상관없이 15 mm 이내

의 짧은 거리에서 태양 열유속은 대부분 흡수되므

로, 채널 깊이 약 60 mm 이후부터는 벽과 공기의 

온도 차가 거의 없어진다. 결과적으로 채널 깊이

는 열전달 관점에서 보면 60 mm 정도면 적당하다. 

Fig. 6 에서 사용된 채널 반경에 대해 흡수기의 

효율을 질량 유량의 함수로 Fig. 7 에 도시하였다.

예상대로 주어진 채널 반경에서 질량 유량이 증가

할 때, 평균적인 흡수기 온도가 줄어들기 때문에 

복사 손실이 감소하여 흡수기 효율이 증가하는 추

세를 보여주고 있다. 그리고, 동일한 원리로, 질량 

유량이 정해지면 작은 채널 반경에서 효율이 크다. 

반경 1.5 mm 에서는 방사 손실이 지배적이지만, 

반경 0.5 mm 에서는 반사 손실의 역할이 더 크다. 

작은 채널 반경이 효율에 도움이 되지만, 채널두

께도 같이 작아져야 하므로 제작 가능성의 문제가 

발생한다. 뿐만 아니라, 작은 채널 크기로 인해 압

력 손실과 같은 문제가 추가될 수도 있다. 덧붙여

서, 일반적으로 흡수기 설계에 있어서 질량 유량

과 공기의 출구 온도는 발전부의 용량에 따라 주

어진다. 또한 집광부의 면적은 투자비와 관련이 

있다. 투자비를 낮추면서 공기의 유량과 온도를 

동시에 요구 조건 대로 맞추는 것이 항상 가능한 

것은 아니다. 제시되지는 않았지만, 추가적인 해석

을 통해 채널의 반경과 질량 유량이 흡수기의 성

능에 큰 영향을 주는 인자로 나타났다. 결과적으

로 흡수기 설계에 있어서 채널의 반경과 질량 유

량을 설계 사양에 맞춰 최적화하는 것이 중요하다. 

온도에 따른 물성 변화를 고려하면서 식 (1) 

~(6)을 반복적 수치 계산을 통해 푸는 과정은 수

고스러운 일임에 틀림 없다. 그래서, 시간과 노력

을 절약하기 위해 추가적인 가정을 더해 해석하려

는 시도가 종종 있다.(5) 흔히 사용하는 상수 물성

에 대한 가정과 복사 열전달을 생략하는 가정을 

벽 온도 차이의 관점에서 평가하여 Fig. 8 에 제시

하였다. 상수 물성 가정에서는 이전 단계에서 얻

어진 온도 분포에 따른 물성을 얻고 이 값들의 평

균값을 사용하였다. 10 mg/s 질량 유량에서(온도 분

포는 Fig. 6 참조) 두 가정 모두 최대 온도 45 K 정

도, 약 5% 오차 이내로 비교적 작게 나타났다. 하

지만, 질량 유량이 5 mg/s 로 줄면 채널 벽의 평균 

온도가 상승하여 두 가정에 의한 오차가 증가하는 

경향을 볼 수 있다. 복사 열전달을 고려하지 않으

면 최대 97.2 K(9.8%) 오차가 상수 물성을 가정하

면 최대 41.4 K(4.1%) 오차가 각각 발생하였다. 상

대적으로 상수 물성 가정이 보다 정확하다. Fig. 8

에 주어진 경우와 유사한 경우에 대해서는 약 5% 

오차를 감수하면서 상수 물성 가정을 사용할 수 

있지만, 태양 열유속이 크거나 질량 유량 등이 작
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아서 흡수기 온도가 높은 경우에 대해서는 개별적

인 평가가 수반되어야 할 것이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 몬테카를로 광선추적법으로 계산

한 흡수기 내부의 태양 열유속 분포를 1 차원 열

전달 지배 방정식에 입력하는 방법으로 다채널 체

적식 흡수기의 열전달을 해석하였다. 본 연구의 

결론을 요약하면 다음과 같다. 

• 흡수기 물성이나 형상 변화의 영향을 광학 모

델과 열전달 모델에 동시에 반영하였다. 이를 통

해 일관성 있는 흡수기 열전달 해석과 체계적인 

복사 열손실 분류가 가능하였다.  

• 흡수 소재의 흡수율이나 채널 반경의 일반적

인 값 범위에서, 각각 0.8 ~ 1 과 0.5 ~ 1.5 mm, 채

널 내부에 조사되는 태양 열유속은 15 mm 이내

의 짧은 길이에서 대부분 흡수된다.  

• 낮은 흡수율에서는 흡수기 자체의 방사 손실

이 아닌 태양 에너지에 대한 반사 손실로 인해 

흡수기 효율이 감소한다. 

• 채널의 반경이 크거나 질량 유량이 작을 때, 

높은 흡수기 평균 온도에서 방사 손실이 지배적

으로 상승하여 흡수기 효율이 감소한다.  

•  채널 벽 평균 온도가 1000 K 이하에서 약 5% 

오차 범위로 상수 물성 가정을 사용할 수 있다. 
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