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ABSTRACT

Study of Thermal and Mechanical Effects Induced by Laser

Absorption in an Elastic Medium

By Seung-Jin Yang

Advisor : Prof. Jong-Rak Park, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, simulations of the thermal and mechanical effects induced by

pulsed-laser absorption in an elastic medium were performed and a method for

determining the optical and thermal properties of an absorbing medium was

demonstrated.

For the simulations of the thermal effects, ANSYS Fluent (ANSYS Incorporated,

USA), computational fluid dynamics (CFD) software, was utilized. The elastic

medium, assumed to be in the form of a circular plate, used for the simulations has

a thickness of 2.2 mm and a radius of 15 mm. Axisymmetric analysis is applied for

the simulations for considering the geometrical symmetry of the medium. For the

simulations of the mechanical effects, ANSYS Mechanical (ANSYS Incorporated,

USA), a structural analysis tool, was utilized. Spatio-temporal distributions of the

temperature increase obtained from the simulations of the thermal effects were used

as the input data for the structural simulations, and the results of the displacement

and acceleration of the central point on the rear surface of the elastic medium were

obtained.
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When a single pulse (pulse width: 8 ns) was incident on the medium, the central

point on the front surface attained the maximum temperature increase immediately

after the incidence of the laser pulse, and then the temperature gradually decreased

due to thermal diffusion. The magnitudes of the displacement and acceleration

linearly increased with increasing laser-pulse energy. When repetitive pulses were

incident on the medium, an abrupt temperature increase occurred immediately after

the incidence of each laser pulse and the temperature gradually decreased during the

period between adjacent pulses. While the magnitude of the displacement increased

cumulatively after the incidence of each laser pulse, the same waveform of the

acceleration appeared periodically whenever each laser pulse was incident on the

medium. The simulated results were in fairly good qualitative agreement with the

experimental results measured using an acceleration sensor.

While simulating the thermal effects, we found that the maximum temperature

increase of the medium depends on the absorption coefficient and the decay time

constant of the temperature depends on both the absorption coefficient and the

thermal conductivity. The absorption coefficient and thermal conductivity of the

medium were determined by fitting the simulated results with measured ones for the

temperature change data obtained using an infrared camera.

We believe that the results presented in this thesis can provide useful information for

research on evoking tactile sensations by using a pulsed laser and an absorbing

elastic medium. A study in which effective parameters for the laser and medium are

determined through simulations is in progress.
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1

연 경1

에 해 루비 가 개 후1960 T. H. Maiman ,

사 한 과학 과 함께 빠 게 하고 매, ,

우 한 역 용 하고 다.[1] 재 는 통신 야

비 하여 계측 보처리 학 용 핵 합 가공 용 등 역에 폭, , , ,

게 사용 고 다.[1] 빔 원과는 달리 지향 뛰(directionality)

어나고 매우 드 폭 갖고(wavelength band width) ,

에 지 원하는 거리 지 하게 할 다.[2, 3]

질 상 용 생 에 학(laser-matter interactions)

열 계 상 용(photochemical), (photothermal), (photomechanical)

할 다.[4] 생 에 상 없 상 용하는 매질 한 빔

과 매우 하다 는 가 질 상 용 시.

는 본 단계 후 학 열 계 후, , ,

생하 다.

근 피 직에 직 사하여 계 상 용 통해

각 극 도하고 하는 연 가 행 고 다.[2, 5-7] 참고 헌. [5]

에 는 사용한 비 식 각 극 처 안하 고 리,

연 지 연 시뮬 연 통해(physical) , (perceptual) (simulation)

도 열탄 과(laser-induced thermoelastic effects)

용한 각 극 생 가능함 보 다.[5] 경우 과도 열탄 동

에 해 생한 런 계 움직(transient thermoelastic wave) (sudden

피 아 에 치한 감각 용 들 동mechanical blast) (sensory receptor)

시에 시 각 극 도 것 측 었다 그러나 참고 헌 에. [5]

보고 직 극 피험 답 해 보(direct laser stimulation)

매우 다양한 극 도 고 할 다 통 동 지 않는.
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각 극 통 동 한 각 극 감각에 한 답 각각, , 56.3%, 12.3%,

었다 감각 답 한 나 지 각 극 답 극 계31.4% .

열 극 하 각각 답 보, , 75.0%, 21.4%, 3.6%

다 가 비 보 는 계 극 가볍게 건드는 느낌 누 는. ,

느낌 통 동 하지 않는 찌 는 느낌 통 동 한 찌 는 느낌 지는 느, , ,

낌 었 각각 답 나타, 14.3%, 6.3%, 36.5%, 28.6%, 14.3%

났다.
[5] 참고 헌 연 결과는 동 한 실험 건에 과 상 피험[5]

통 동 하지 않는 각 극 느 다는 답 결과 얻었다는 에

큰 미 갖고 지만 피험 지 답 결과에 볼 듯 지,

각 극 질과 도 피험 간 개 차가 재한다.

참고 헌 에 는 도 각 극 실험 피험 답특 하[3]

여 단 당 에 지 에 지 도 가(laser energy density)

가할 피험 각 극 지 도 가함 견하 다.[3]

에 지 단 가시킬 경우 피 직 도 상승치 또한 함께 가하,

여 열 과 에 해 각 극 다양한 극 동 어 나(thermal effects)

타난다 참고 헌 에 는 피 직 도 상승치 하게 지하 도. [6]

도 열탄 과 연 어할 는 사2

안하 고 시뮬 통해 사(dual-wavelength irradiation method) , 2

용 가능 하 다.[6] 참고 헌 에 는 열 달 식[7] (heat

과 열탄 동 식 에 한 시뮬transfer equation) (thermoelastic wave equation)

행하여 가 체 피 직에 경우 생하는 열

열탄 과에 해 사하 고 특 피 직 내에 변, (displacement)

트 동역학 거동 양상 상 하(stress) (dynamic behavior)

다.
[7]

피 직에 직 사하는 신 피 직에 착 탄 매질에

사하여 각 극 도하고 하는 연 또한 행 고

다.[8, 9] 참고 헌 에 는 지 실험 통해 간 극[8] (indirect laser

통한 공 각 링 실 가능stimulation) (mid-air tactile rendering)

하 고 간 극 통해 피험 개 차가 거 없 짧 계,

드림 과 사한 느낌 도할 견하 다(short mechanical tap) .[8] 또

한 시뮬 통해 간 고 에 한 과도

트 동과 생 한 역할 하(bending stress) ,
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에 한 탄 매질 변 과 림 상 각 극(deformation) (vibration)

도 가 한 측 었다.
[9]

본 에 는 탄 매질 사용한 간 극에 한 연 행하

다 특 탄 매질에 가 사 어 후 생하는 열 과. ,

열탄 과에 한 시뮬 행하 다 빔 매질 에 한.

해 식 사용하여 매질 내 에 생하는 열 생 (heat generation rate)

에 한 결과 하 열 달 식과 열탄 동 식에 한 해,

통해 후 생하는 매질 내 에 시공간 도 변 매

질 후 변 가 도 변 에 한 시뮬 결과 하 다 카.

가 도 사용하여 사 후 생하는 매질 도 변

매질 후 가 도 변 측 하 시뮬 결과 비 하,

다 열 달 식 용한 열 도 해 시뮬 통해 매질 학.

특 상 계 열 특 상 열 도도 결 하 다 매질.

도 변 측 결과 열 달 식 시뮬 결과 비 하여,

계 열 도도 신뢰 게 결 할 는 시하 다.
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2

본 다 과 같다 에 는 탄 매질에 에. 2

한 열 계 과에 하 다 에 는 탄 매질 내. 2 1

에 해 하 고 가우시안 공간 프 갖고 는 에,

해 매질 내에 생하는 열 생 에 한 해 식 개하 다. 2 2

에 는 후 생하는 도 포 변 하는 열 달

식과 도 포 변 에 해 생하는 매질 변 하는 열탄 동

식 리하 고 에 는 각 식 사용한 시뮬 결과 시, 2 3

하 다 단 복 갖고 는 복 가 사. 20 Hz, 50 Hz

생하는 도 변 매질 후 변 가 도 변 에 한 시뮬

결과 측 결과 하 다.

에 는 도 측 용한 탄 매질3 (infrared thermometry)

열 학 상 결 에 해 개하 다 에 는 카. 3 1

용한 도 측 실험 열 달 식 사용한 시뮬 건에 해

하 다 에 는 시뮬 결과 측 결과 비 통한 열 학. 3 2

상 결 에 해 하 는 아크릴 계열 프 매질 학 특 상,

계 값 열 특 상 열 도도 값 과 결과에 해 상

하 다 함께 도 상승치 계 과 도 감쇠 시상.

계 열 도도 에 해 하 다.

마지막 에 는 본 연 결과 합 리하 고 본 연4 ,

결과 재 진행 후 연 에 해 언 하 다.
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탄 매질에 에 한 열2

계 과

탄 매질 내1

탄 매질 매질에 가해질 변 생하고

사 지 차 태 복원 는 매질 미한다.[10] 본

시뮬 에 사용한 탄 매질 가 어나는 질 갖고 는

것 가 하 다 가 매질에 사 할 가 매질 에.

사가 생한다 는 공 매질 차 에 한 것 다 그 후 매질 내. .

과 과 거치게 는 는 계 에 해 결 다, .

계 가 큰 경우 짧 거리 거쳐 후 사 지게 고,

계 가 경우 거리 거쳐 후 사 지게 다.[11]

에 지는 열 에 지 어 매질 도 상승에 여하게

다.

가우시안 빔 프 갖는 에 해 매(gaussian beam profile)

질 내 에 생하는 체 열 생 (volumetric heat generation rate) 는 다 식

과 같 주어진다.[12]

  





expexp

  ∀≤ (2.1)

여 ,  빔 사 , 는 에 지 , 는

폭 , 는 매질 계 , 는 빔 경( 나)

타낸다 식 원통 계 사용하여 한 것. (2.1) (cylindrical coordinates)

  각각 매질 내 향과 매질 에 나 한 경 향 미한

다 공 매질 경계 에 사.  다 식과 다.[2]
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(2.2)

여 , 과  각각 매질 실 허 미한다 허.

는 매질 계 고도 리 계(extinction coefficient) , 

 다 계식 만 한다.
[2]

  


(2.3)
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열 달 식 열탄 동 식2

열 달 식1.

빔 매질에 사 에 지 가 고 에

지가 열원 용한다 에 지 에 해 생 열(thermal source) .

원 치에 매질 도는 상승하게 열 산(thermal diffusion)

과에 해 주변 도 변 에 향 주게 다 매질 내에 도 포는.

다 식과 같 는 열 달 식 에 해 결(heat transfer equation)

다.[12]




∇ (2.4)

여 ,  는 도 상승 시공간 포(spatio-temporal distribution of

temperature increase) , 는 질량 도(mass density) , 는 비열(specific heat) ,

는 열 도도 미한다(thermal conductivity) .

열탄 동 식2.

간 고 에 해 생한 비균 도

포에 해 내 생 고 그 결과 매질 변 생하게 다 비균.

한 도 포에 한 탄 매질 변 다 과 같 열탄 동 식

에 해 결 다(thermoelastic wave equation) .[13, 14]






∇


∇∇∙


∇ (2.5)

여 , 는 변 (displacement vector) , 는 (Young’s modulud) , 는



- 8 -

포아 비(Poisson’s ratio) , 는 체 열 창 계 (volumetric thermal expansion

나타낸다 식 우변 변 생 동 항 나coefficient) . (2.5) (driving term)

타내고 는 비균 한 도 포가 탄 매질 열탄 변 에 필,

하게 보여주고 다.
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시뮬 결과3

도 변 시뮬1.

본 에 는 탄 매질에 한 열 과 시뮬

행하 해 열 동 해 프트웨어 ANSYS Fluent(ANSYS

사용하 다 단 복 에 한 도Incorporated, USA) .

변 시뮬 행하 다 그림 사용한 열 해 시. 2.1 ANSYS Fluent

뮬 아웃 보여주고 다 링한 탄 매질 께 경. 2.2 mm,

갖고 는 원 태 다 시뮬 해 매질 하15 mm .

학 칭 고 하여 칭 해 시뮬(axisymmetric analysis)

에 용하 다 열 과 시뮬 에 사용 크 는. Mesh Cell 20 × 20㎛

었고 개 는 향 께 향 개 경 향 개 었다, Mesh Cell ( ) 110 , 750 .㎛

칭 한 나 지 실 실험 경과 동 하게(symmetric axis)

하 해 경계 건 용하 다, (convection boundary condition) .

열 달 식 시뮬 에 사용 미 매질 특 상 는

다 과 같다 빔 경 폭 각각. , ,  = 532 nm,  = 3.95 mm,

 었 단 복 에 해 시뮬= 8 ns , 20 Hz, 50 Hz

행하 다 매질 질량 도 비열 열 도도 계 는 각각. , , , ,  =

1010 kg·m-3,  = 2270 J·kg-1·K-1,  = 0.307 W·m-1·K-1,  = 1.52,  = 3.44 mm-1

었다 과 에 시뮬 에 사용 미 매질 특. 2.1 2.2

상 각각 리하 다 열 도도 계 한 다 특 상 값들.

실험에 사용 탄 매질에 해 직 측 하여 얻 값들 다 열.

도도 계 값 매질 도 변 실험 결과 시뮬 결과 비 ,

하여 해낸 값들 다.

그림 는 에 지가2.2(a)  탄 매질= 25.80 mJ

심 도 변 에 한 측 결과 다 실험 해 주 가 큐. -

치 가 사용 었 도 측 해Nd:YAG (Centurion+. Quantel) ,
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카 사용하 다 도 상승치는 었 도(T420, FLIR) . 1.51 °C ,

가 도 상승치  감 하는 걸리는 시간 도

감쇠 시상 는 었다 시뮬 통해 도(decay time constant) 0.895 s .

상승치는 계 에 비 하고 열 도도 는 하 도 감쇠 시상 는,

계 열 도도에 에 함 견하 다.
[9] 시뮬 통해

계  = 3.44 mm
-1 실험에 사용 에 지 값, ( = 25.80

에 도 상승치 얻 었다 계mJ) 1.51 °C .  = 3.44

mm-1 고 하고 열 도도 값 변 시키 시뮬 행하여 도 감쇠

시상 값 가 는 건 하 는 열 도도 값0.895 s ,  = 0.307

W·m-1·K-1 었다 그림 는 러한 결 계 열 도도. 2.2(b)

사용하여 시뮬 행한 결과 다 실험결과 매우 치하고.

할 다 빔 직경과 에 지 변경하여 시뮬 행하.

경우에도 실험결과 거 치하는 결과 얻 었다 계 열.

도도 결 에 해 는 에 다시 한 개하도 하겠다 그림3 .

는 각각 도 상승치가 도 상승치 공간 포애 한2.3(a) (b)

측 시뮬 결과 보여주고 다 공간 포 또한 거 치하고.

할 다.

그림 는 다 가지 다 에 지 갖는 단2.4(a)

가 매질에 사 었 경우 매질 심 도 변 에 한(single shot)

시뮬 결과 함께 보여주고 다 에 지가 가함에.

도 상승치 또한 비 하여 가하 다 에 지가. 5.82, 8.16,

도 상승치는 각각14.51, 20.49, 25.80 mJ , 0.34, 0.48, 0.85, 1.20, 1.51

었다 가 사 직후 격 도가 상승한 후 열 산°C .

에 해 감 하는 경향 보 다 그림 는 각각 복. 2.4(b) (c)

매질 심 도 변 에 한 시(repetition rate) 20, 50 Hz ,

뮬 결과 보여주고 다 에 지는.  었다= 20.49 mJ .

가 복 사 경우 사 직후 격한 도 상승 생하고 다,

가 사하 지 도가 감 하다가 다 사 직후

격한 도 상승 생하는 경향 복 보 다 간 도 감 는 그.
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리 크지 않았는 간 시간 간격 경우 경우, (20 Hz 50 ms, 50 Hz 20

도 감쇠 시상 값 보다 매우 것 해할ms) (~900 ms)

다.



- 12 -

Parameter Value Note

Laser Beam Radius  3.95 mm Fixed

Laser Pulse Width  8.0 ns Fixed

Laser Pulse Energy  5.82, 8.16, 14.51, 20.49, 25.80 mJ Varied

Wavelength  532 nm Fixed

Repetition Rate Single, 20 Hz, 50 Hz Varied

시뮬 에 사용 미2.1
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Parameter Value Note

Mass Density  1010 kg·m-3 Measured

Specific Heat  2270 J·kg-1·K-1 Measured

Thermal Conductivity  0.307 W·m-1·K-1 Fitted

Refractive Index  1.52 Measured

Absorption Coefficient  3.44 mm-1 Fitted

시뮬 에 사용 매질 특 상2.2
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Symmetric Axis

Convection
Boundary
Condition

Convection
Boundary
Condition

그림 시뮬 아웃2.1 ANSYS Fluent
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(a) (b)

그림 에 지가2.2  탄 매질 심= 25.80 mJ ,

도 상승치 변 에 한 측 시뮬 결과(a) (b)
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(a) (b)

그림 도 상승치가 에 지2.3 (  탄= 25.80 mJ),

매질 도 상승치 포에 한 측 시뮬 결과(a) (b)
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Time [ms]
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(a)

(b)

(c)

그림 매질 심 도 변 에 한 시뮬 결과 단2.4 . (a)

경우 ( 복= 5.82, 8.16, 14.51, 20.49, 25.80 mJ), (b) 20

경우Hz ( 복 경우= 20.49 mJ), (c) 50 Hz ( = 20.49 mJ)
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변 가 도 시뮬2.

본 에 는 열탄 변 시뮬 해 해 프트웨어

사용하 다 그림 는ANSYS Mechanical(ANSYS Incorporated, USA) . 2.5 ANSYS

시뮬 아웃 보여주고 다 링 탄 매질 크Mechanical .

는 시뮬 에 사용 과 동 하다 경우에도 칭ANSYS Fluent .

해 용하 는 해 에 는 에만 칭 해, ANSYS Mechanical 2-D Y

할 어 과는 다 게 가 아 향에, ANSYS Fluent

사하는 것 가 하 다 사용한 사 는 열 해 시뮬. Mesh Cell

동 하게 하 다 가 도 용한 측 실험20 × 20 .㎛ ㎛

해 탄 매질 샘플 학 마운트 에 고 시 는(annular optical mount) ,

러한 실험 상 하 해 샘플 후 가 리 역에 고2 mm

경계 건 용하 고 나 지 경계 건(fixed boundary condition)

용하 다(free boundary condition) .

해 시뮬 에 가 사용 매질 특 상 는 다 과 같다.

매질 포아 비 열 창 계 는 각각, ,  = 26.1 MPa,  = 0.49, 

= 1.8×10-4 K-1 었다 값 실험에 사용한 매질에 한 측 통해 얻.

값 포아 비 열 창 계 값 아크릴 계열 프 매질에,

해 헌 에 보고 어 는 값 다 에 변 가 도 시뮬 에[15] . 2.3

가 사용 매질 특 상 리하 다 열 달 식에 한 시뮬.

결과 얻 도 상승치 시공간 해 열(spatio-temporal solution)

탄 동 식 동 항에 하여 매질 변 에 한 시뮬 행

하 다.

그림 매질 후 심 에 변 에 한 시뮬 결2.6 (displacement)

과 다 그림 는 다 가지 다 에 지. 2.6(a) (5.82 mJ, 8.16 mJ,

갖는 단 에 한 시뮬 결과 다14.51 mJ, 20.49 mJ, 25.80 mJ) .

그림에 양 값 변 는 가 사하는 향 동(positive value)

미한다 가 사 직후 가 사하는 향 변.

가 격 가하 다 변 는 사 후 에 값에 도달. ~0.6 ms
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하 그 후 진동 양상 보 한 값 하 다, .

에 지가 가함에 변 값 크 도 비 하여 가 하 다.

후 매질 내 에는 앞 근처 도 상승치가 크고 께 향 도

상승치가 감 하는 비균 한 도 포가 해 간,

트 가 생하게 다 러한 트 가 해(bending stress) .

상 상태 에 도달하여 극 가 사하는 향(quasi-steady state)

변 생하게 는 그 과 에 샘플 탄 에 해 진동 상,

생하는 것 해 할 다.[9]

그림 는 에 지가 각각 복2.6(b) (c) 20.49 mJ ,

변 에 한 시뮬 결과 보여주고 다 단20 Hz, 50 Hz .

경우 동 하게 간 변 값 상승 진동 상 생 상 상태, ,

복 었는 변 값 가 가 사 마다 직,

상 상태 값에 누 는 양상 보 다 간 시간 간격 경우. (20 Hz 50

경우 도 감쇠 시상 값 보다 매우 아 열ms, 50 Hz 20 ms) (~900 ms)

산에 한 도 감 가 거 생하지 않는다 해 가 가.

사할 마다 매질 도 상승치가 누 가하 변 값 또,

한 누 어 가하는 것 해할 다.

그림 시뮬 통해 얻 매질 후 심 에 변 값 사용2.7

하여 계산한 가 도 에 한 결과 그림 가 도(acceleration) , 2.8

사용하여 실험 측 한 결과 다 그림(352C23, PCB PIEZOTRONICS) .

는 다 가지 다 에 지2.7(a) (5.82 mJ, 8.16 mJ, 14.51 mJ,

갖는 단 에 한 가 도 시간 보여주고20.49 mJ, 25.80 mJ)

다 가 사 직후 가 도 값 격 가하여 에. ~50 ms

값에 도달하 그 후 복 한 태 진동하 진 진폭, 0

에 하 다 에 지가 가함에 가 도 값 크 도 비 하.

여 가 하 다 에 지가 가 도 값. 25.80 mJ ~17 g

었는 값 실험 측 값 다 열 창 계, (~39 g) ~40% .

포아 비 값 실험에 사용한 매질에 해 측 한 값 아니 헌

얻 아크릴계열 프에 한 값 시뮬 에 사용하 에
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가 도 값에 한 시뮬 결과 측 결과 사 차 가 생한 것

단 다 측 결과에 는 후 가 도 값 거 하. ~1 ms 0

나 시뮬 결과에 는 결 하 는 하지만 후에도 여, ~1 ms

진폭 가 도가 시 동안 지 견할 다 러한 차 실.

험에 사용 매질 탄 갖고 에 생하는 것(viscoelastic property)

단 다.
[15]

그림 는 에 지가 각각 복2.7(b) (c) 20.49 mJ ,

가 도에 한 시뮬 결과 보여주고 다 가20 Hz, 50 Hz .

도 값 경우 었는 경우에도 실험 측 값~13 g , (~30

었다 가 도에 한 결과는 가 사할 마다 누g) ~40% .

었 변 시뮬 결과 는 다 게 가 사할 마다 단

경우 동 한 복 었다.
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Parameter Value Note

Young’s Modulus  26.1 MPa Measured

Poisson’s Ratio  0.49 Ref

Thermal Expansion

Coefficient 
1.8×10-4 K-1 Ref

변 가 도 시뮬 에 가 사용 매질 특 상2.3
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그림 시뮬 아웃2.5 ANSYS Mechanical
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그림 매질 후 심 에 변 에 한 시뮬 결과2.6 (displacement) . (a)

단 경우 ( 복= 5.82, 8.16, 14.51, 20.49, 25.80 mJ), (b) 20

경우Hz ( 복 경우= 20.49 mJ), (c) 50 Hz ( = 20.49 mJ)
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그림 매질 후 심 에 가 도 에 한 시뮬 결과2.7 (acceleration) .

단 경우(a) ( = 5.82, 8.16, 14.51, 20.49, 25.80 mJ), (b)

복 경우20 Hz ( 복 경우= 20.49 mJ), (c) 50 Hz ( =

20.49 mJ)
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그림 매질 후 심 에 가 도 에 한 측 결과 단2.8 (acceleration) . (a)

경우 ( 복= 5.82, 8.16, 14.51, 20.49, 25.80 mJ), (b) 20

경우Hz ( 복 경우= 20.49 mJ), (c) 50 Hz ( = 20.49 mJ)
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탄 매질 열 학 상 결3

실험 시뮬 건1

에 개 시 사용하여 탄 매질에2 (Centurion+, Quantel)

사하 다 실험에 사용 시 는.

과 폭 각각  = 532 nm,  었= 8 ns ,

에 지는  고 하 다 께 경 갖는 원= 25.80 mJ . 2.2 mm, 15 mm

태 아크릴 계열 프 매질 실험에 사용하 , 3.1, 6.5, 7.6,

가지 다 빔 직경14.1 mm (   에 해 실험 행하 다 동) .

빔 직경에 해 측 실험 진행하 다 도 상승치5 .

변 측 해 카 사용하 는 프(T420, FLIR) , (frame

픽 피치 검 해상도 는 각각rate), , (detector resolution) 30 Hz, 25 mm, 320 ×

었다240 pixel .

시뮬 경우에도 에 리 어 는 식2 (2.1) ~ (2.4)

사용하여 열 도 해 시뮬 행하 다 계ANSYS Fluent .

열 도도 한 매질 다 특 상 는 실험에 사용 아크릴 계열,

프 매질에 해 측 한 값 사용하 다 질량 도 비열 값. , , ,

 = 1010 kg·m-3,  = 2270 J·kg-1·K-1,  사용하 다= 1.52 .
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열 학 상 결 시뮬2

측 시뮬 결과1.

그림 는 빔 직경3.1  카 측 결과= 3.1 mm

보여주고 다 그림 는 매질 심 도 상승치 시변 에. 3.1(a)

한 측 결과 고 그림 는 도 상승치가 도 상승치 공간, 3.1(b)

포 측 결과 다 도 상승치는 었 도 감쇠 시상 값. 10.3 °C ,

었다0.701 s .

그림 는 빔 직경3.2(a)  계 변 에 도= 3.1 mm ,

상승치 변 에 해 시뮬 행한 결과 보여주고 다.

사 직후( = 8+ 도가 상승하므 도 상승치는 매질 열ns)

도도 하 다 그림 는 도 상승치가 매질 계 에. 3.2(a)

비 함 보여주고 다 계 값.  = 3.55 mm-1 실험,

측 도 상승치 얻 었다(10.3 °C) .

그림 는 빔 직경3.2(b)  계 열 도도 변 에= 3.1 mm ,

도 감쇠 시상 값 변 에 한 시뮬 결과 보여주고 다.

계 열 도도가 가함에 도 감쇠 시상 가 감 하고 할

다 계 값.  = 3.55 mm-1 고 열 도도 값  = 0.229

W·m-1·K-1 실험 측 도 감쇠 시상 값 얻 었, (0.701 s)

다.

에 결 한 계 ( = 3.55 mm-1 열 도도) ( = 0.229 W·m
-1·K-1)

사용하여 시뮬 행한 결과는 그림 과 같다 실험 측 그림3.3 .

결과 거 치하고 다3.1 .

빔 직경  경우에 해 실험 가 행하고= 3.1 mm ,

다 빔 직경( 에 해 도 각각 다 실험 행하= 6.5, 7.6, 14.1 mm)

고 에 한 동 행하여 실험 결과 재 하는 계 값

과 열 도도 값 하 다 과 는 각각 계 값과 열 도. 3.1 3.2
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도 값 결과 보여주고 다 실험 결과 계 는. 20 

= 3.70 ± 0.52 mm
-1 열 도도는,  = 0.238 ± 0.067 W·m

-1·K
-1 각각 결 할

었다 결 특 상 값들 큰 차 갖고 알 는 는 실. ,

험에 사용 아크릴 계열 프 매질 학 용도 것 아니어

매질 균 학 매질에 비해 상 크 것

단 다.

결 계 값( = 3.70 mm
-1 과 열 도도 값) ( = 0.238

W·m-1·K-1 사용하여 가 시뮬 행하 다 그림 는 빔) . 3.4(a)

직경 변 에 도 상승치 변 에 한 시뮬 결과 보여주고

고 그림 는 빔 직경 변 에 도 감쇠 시상 값 변 에, 3.4(b)

한 시뮬 결과 보여주고 다 비 해 측 함께 도시하.

는 차 막 는 측 결과 편차 나타, (error bar) (standard deviation)

낸다 시뮬 결과 측 결과가 매우 치하고 알 다. .
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2.

열 산에 한 도 감쇠는 다 식과 같 는 특 열 산 시간

(characteristic thermal diffusion time)  도 시간 척도 갖고(time scale)

알 다.
[11, 16]

 




(3.1)

폭 가 특 열 산 시간  보다 매우 경우 열 산에,

한 도 변 는 시할 만 하므 가 사 직후 도 상승치

포는 체 에 지 또는 열 포( ) 에 해 다 과 같 결 다.[17]















expexp

  (3.2)

도 상승치 max는 매질 (   빔 앙), (   치에)

생하므 다 식과 같 다.

max 






 (3.3)

식 도 상승치가 계(3.3) 에 비 함 보여주고

다 매질 사.  또한 엄 하게는 계 에 하는 값 지

만 본 에 고 한 매질 특 상 값 역에 사,  값

계  값 변 에 거 향 지 않았다.

도 감쇠 시상 계 열 도도에 한 에 해 가

연 행하 다 본 에 다룬 빔 직경과 계 값 역에 도 감.

쇠 시상  열 도도에 한 함 (power-law dependence)
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∝
  ∼  었다 특 열 산 시간.  열 도도에

한 함 (∝
  과 거 치하는 결과 다 열 달 식 식) . (2.4)

살펴보 도 시 변 주어진 도 공간 포에 해 열 도,

도 에 비 함 알 다 에 도 감쇠 시상 특 열 산 시.

간 열 도도  승에 비 하는 함 갖는 것 해할

다.

도 감쇠 시상 계 에 한 함 복 한 경향 보

다 빔 직경 가함에 함. ∝
  ( = 3.1 mm),

∝
  ( = 7.6 mm), ∝

  ( 변 하 다 빔 직경= 14.1 mm) .

커짐에 함 ∝
 에 진 하 다 빔 직경.

매우 클 얻게 는 함 특 열 산 시간  계

에 한 함 과 치하는 결과 다 매질 내 학 에 지.

특 크 들 침(characteristic dimensions) 가 가

다는 가 하에 특 열 산 시간에 한 식 하 다 빔 직(3.1) .

경 매우 커질 경우 특 열 산 시간에 한 식 할 가(3.1)

만 므 도 감쇠 시상 가 열 산 시간과 동 한 함

(∝
  갖게 것 해할 다 빔 직경 경우 열 산) . ,

향뿐만 아니 경 향 도 생하므 도 감쇠 시상 계

빔 직경에 다 값 갖게 다.
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계 값 결과 단3.1 ( : mm-1)

#1 #2 #3 #4 #5

 = 3.1 mm 3.55 2.81 3.88 4.10 3.69
 = 6.5 mm 3.74 4.21 3.75 4.29 4.22
 = 7.6 mm 3.10 3.22 3.10 3.06 3.02
 = 14.1 mm 4.06 4.55 4.47 3.62 3.61

Results = 3.70 ± 0.52 mm-1 (average ± standard deviation)
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열 도도 값 결과 단3.2 ( : W·m-1·K-1)

#1 #2 #3 #4 #5

 = 3.1 mm 0.229 0.28 0.201 0.191 0.226
 = 6.5 mm 0.260 0.206 0.167 0.224 0.209
 = 7.6 mm 0.298 0.363 0.281 0.285 0.292
 = 14.1 mm 0.217 0.185 0.103 0.375 0.167

Results  = 0.238 ± 0.067 W·m-1·K-1 (average ± standard deviation)
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(a) (b)

그림 빔 직경3.1  카 측 결과= 3.1 mm . (a)

매질 심 도 상승치 시변 도 상승치가, (b)

도 상승치 공간 포
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(a) (b)

그림 빔 직경3.2  계 변 에= 3.1 mm , (a)

도 상승치 변 시뮬 결과 계 열 도도 변 에, (b)

도 감쇠 시상 값 변 시뮬 결과
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(a) (b)

그림 빔 직경3.3  계 열 도도= 3.1 mm ,

결과( = 3.55 mm-1,  = 0.229 W·m-1·K-1 사용하여 시뮬 행한)

결과 매질 심 도 상승치 시변 도 상승치가. (a) , (b)

도 상승치 공간 포
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(a) (b)

그림 빔 직경 변 에 도 상승치 변 시뮬3.4 (a)

결과 도 감쇠 시상 값 변 시뮬 결과, (b)
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결4

본 에 는 탄 매질에 한 열 과

변 해 에 한 시뮬 행하 다 가 탄 매질 열 학.

특 상 결 에 해 시하 다.

열 과 시뮬 해 열 동 해 프트웨어 ANSYS

사용하 다 시뮬 에 사용 탄 매질Fluent(ANSYS Incorporated, USA) .

께 경 원 태 갖고 다 매질 하학2.2 mm, 15 mm .

칭 고 하여 칭 해 용하 다 탄 매질(axisymmetric analysis) .

변 시뮬 해 해 프트웨어 ANSYS

사용하 다 도 상승 시공간 포Mechanical(ANSYS Incorporated, USA) .

시뮬 결과 사용하여 탄 매질 후 심ANSYS Fluent

변 가 도 에 한 결과 하 다(displacement) (acceleration) .

단 폭 가 사 경우 가 탄 매질에 사( : 8 ns) ,

직후 매질 심 에 도 상승 보 시간 지남에 열,

산에 해 차 도가 감 하 다 변 가 도 경우. ,

에 지가 가함에 그 크 가 가하 다 복 가 사.

경우 가 사 직후 격한 도 상승 생하 고 사,

시간에는 열 산에 해 도가 감 하는 경향 복 보 다 변.

경우 가 사할 마다 누 어 가하는 경향 보 나,

가 도 경우 단 동 한 가 사할 마다 주

복 는 양상 보 다 시뮬 결과 가 도 측 결과 비.

하 는 치하는 경향 보 다, .

열 해 시뮬 행하 도 상승치는 매질 계 에

하고 도 감쇠 시상 는 계 열 도도에(decay time constant)

함 견하 다 탕 카 사용하여 실험 측 한.

사 후 매질 도 변 시뮬 결과 비 하여

매질 계 열 도도 결 하 다.
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본 연 결과는 근 하게 진행 탄 매질 용한

도 각 극 생 연 에 매우 용하게 용 것 다 시.

뮬 통해 탄 매질에 에 한 변 량

측할 어 과 각 극 생 한 매질 미

탐색 등 후 연 가 행 다.
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