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Abstract In case of metal insulation, which is produced by stacking stainless steel sheets and air layers in a multi-stack
manner at a specific thickness, insulation performance will be evaluated based on thermal transmittance rather than the intrinsic
physical properties of each material such as thermal conductivity. However, there is no standard for measuring thermal 
transmittance targeted for non-homogeneous insulation which is used in relatively high temperature conditions such as a 
power station. In this study, the thermal conductivity of homogeneous insulation acquired by the standardized guard hot 
plate method and the thermal conductivity of homogeneous insulation measured by the newly developed performance tester
were compared to verify the confidence level of the tester. As a result, thermal conductivity acquired by the newly developed
thermal transmittance tester was about 6% higher than the thermal conductivity measured by the existing guard hot plate 
method under the anticipated service temperature conditions.
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기호설명

 ：열전도도 [W/m․K]
 ：절대온도 [K]
 ：전력 [W]
 ：소모전력 [W]
 ：두께 [m]
A ：면적 [m2]
 ：시간 [min]

하첨자

OM ：계측상자 외면

IM ：계측상자 내면

OA ：외부 공기

IA ：내부 공기

OS ：시편 외면

IS ：시편 내면

1. 서  론

원전냉각재상실 사고 시 발생하는 이물질로 인해 재

순환 집수조 여과기가 막히거나 여과기를 통과한 이물

질이 노심의 안정성을 저해하는 GSI-191 현안의 해결

을 위해 여과기 설비개선이 이루지고 있으며, 이와 같

은 맥락으로 미국 원자력규제위원회는 SECY-12-93에
서 제시한 바와 같이 기존 섬유질 단열재보다 수두손

실 발생요인이 적은 내, 외피가 모두 스테인리스 재질

인 금속단열재 사용을 권고하고 있다.(1, 2) 
금속단열재

는 스테인리스 박판과 공기층이 적층된 다층구조로 원

전설계 상 반영된 단열재 두께범위 이내에서 요구되는 

단열재의 단열성능이 확인되어야 한다. 단열재를 대상

으로 한 표준화된 성능시험 장치에는 비교적 저온에서 

행해지는 건축용 자재에 대한 열관류율 측정용 보호열

상자 시험장치(Guarded Hot Box)(3)
와 고온 환경에 사

용하고 있는 균질한 섬유질단열재를 대상으로 한 열전

도율 측정용 보호열판 시험장치(Guarded Hot Plate)가 

있다. 특정 두께로 공기층과 금속박판이 겹겹이 적층된 
비균질 단열재의 경우, 열관류율로 단열특성이 평가되

지만 건축용 단열재를 대상으로 한 보호열상자 시험법

은 열전달 모드 중 절대온도의 4제곱에 비례하는 복사

특성까지 고려해야하는 고온용 금속단열재 시험방법으
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로는 부적합하다. 또한 보호열판법은 균질한 단열재
(4)

를 대상으로 한 열전도율 측정법으로 비균질 단열재의 

단열성능을 평가하기에는 무리가 있다. 본 연구에서는 

산업현장에서 많이 사용되고 있는 섬유질단열재를 사용

하여 예상시험온도에서의 열전도율을 보호열판 시험장

치(GHP)(3)
로 측정한 후, 동일한 단열재를 개발된 보호열

상자 시험장치(GHB)를 통해 열전도율을 측정한 결과

와 상호 비교하여 장치신뢰성을 검증하고자 하였다.  

2. 실험장치 

2.1 장치구조 및 원리

개발된 단열성능 시험장치는 크게 보호상자(Guard 
box), 계측상자(Metering box) 그리고 항온실로 구분되며 
개략적 구조, 온도측정 위치는 Fig. 1에 나타내었다. 정
상상태에서의 온도변화를 최소화하기 위해 계측상자와 

보호상자는 사용온도범위 내에서 1.0 W/m․K 이하의 

열전도율을 가지는 균질한 섬유질 단열재로 제작하였다. 
시편으로 열을 공급하기 위한 평판형 히터를 계측상자 

내부에 배치하였으며, 시편에 수직인 방향으로 소모되

는 열만을 고려하기 위해 보호상자 내에도 히터를 배치

하여 이들 상자 사이에서의 열교환을 최소화하고자 하

였다. 또한 계측상자 내․외면의 균일한 온도분포를 형

성시키기 위해 보호상자 내부에는 순환용 팬을 설치하

였다. 계측상자 개구부 면적은 시편고정이 가능하도록 시

편보다 가로, 세로가 각 10 mm 작게 설계되었으며, 시
편과 접하는 계측상자 모서리에는 섬유질 단열재를 제

작된 가스켓으로 사용하여 구조물을 통해 외부로 전달

되는 열과 보호상자와 계측상자 간 대류에 의한 열전

달을 억제하였다. 그리고 시험 중 시편측면과 접해 있

는 보호상자 사이에는 이들 간 전도에 의한 열전달을 

최소화하기 위해 균질한 섬유질 단열재를 배치하였다. 
목표온도 도달 시 정상상태에서의 전력을 측정하기 

위해 실효값(Root Mean Square) 측정이 가능하며 측정 

정밀도가 0.1%인 전력분석기를 사용하였다. 계측상자

를 구성하는 개구부를 제외한 5면에는 정상상태 확인 

및 각 면에서 손실되는 전력을 측정하기 위해 0.2 m2 
당 1쌍의 열전대를 내외부에 9쌍을 설치하였으며, 1면
을 제외한 나머지 4면의 면적은 동일하게 제작되었다. 
모든 히터는 정류된 교류전원을 사용하였고 보호상자

는 온도제어 방식으로 온도를 유지하였으며, 계측상자

는 공급되는 정확한 전력을 측정할 수 있도록 전력조

정기를 사용하여 전력제어방식으로 온도를 가감할 수 

있게 설계하였다. 개발된 장비는 시험 중 외기온도를 

일정하게 유지시키기 위해 항온실 내 구축하였다.

2.2 시험방법

개발된 GHB 시험장치의 신뢰 수준을 확인하기 위해 

밀도가 359 kg/m3
이며, 크기가 0.92×0.92×t0.05(m)인 균

질한 섬유질 단열재를 시편으로 사용하여 열전도율을 

측정한 후 동일한 재질로 크기가 0.5×0.5×t0.05(m)인 시

편을 GHP 방법을 통해 측정한 열전도율과 비교하였

다. 시편의 수직방향으로 전달되는 전력량은 정상상태

에서 1분 간격으로 총 4시간 측정 후 평균값을 사용하

였으며, 정상상태 판단기준은 계측상자 내․외부 총 

10면의 온도가 각 ±3 K로 유지될 때를 기준으로 하였다. 
열전도율 계산에 사용된 시편 표면온도는 내․외면 모

두 K타입 열전대를 등간격으로 9개소에 배치하여 수

집된 데이터의 평균값을 사용하였다. 또한 Fig. 2에 나

타낸 바와 같이 시편의 수직방향이 아닌 오스테나이트

계 스테인리스박판과 섬유질 단열재가 적층된 계측상

자의 5면을 통해 유입․유출되는 소모전력은 식(1)을 

이용하여 계산하였다. 개발된 GHB 시험장치의 예상사

용온도 구간에서 계측상자를 구성하는 균질한 섬유단

열재의 온도에 따른 열전도율을 보호열판법을 통해 측

정하였다. 그리고 추세선을 이용해 실험온도 조건에서

의 열전도율 값을 계산한 후 계측상자 설치된 열전대로 
내․외면 간 온도편차, 각 면의 면적과 두께로 계측상

자의 유입․유출되는 전력을 계산하였다. Table 1에 나

타낸 GHB 시험온도 조건은 시편의 고온부 온도를 기

준으로 비균질 금속 단열재가 설치되는 원전 운전온도

범위와 유사하도록 3조건을 임의로 선택하였다. 각 시

험온도에서의 외기온도는 ±2 K이내로 유지하였다. 
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 Fig. 1  Schematic diagram of developed GHB tester.

Table 1  Temp. condition inside insulation specimen 
for thermal conductivity measurement 

1 2 3
Temp.(K) 500 570 590
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 Fig. 2  Thermal conductivity of metering material 
according to temperature.

  Table 2  Consumption power of metering box 
according to temp. at steady state

Temp.
(K) Side

Cons.
Power(W)

Total
power
(W)

Cons./Total 
(%)

Each Sum.

500

Bottom 5.39

-4.14 144.2 -2.87
Left -6.82
Top 0.95

Right -3.86
Back 0.09

570

Bottom 7.65

3.04 205.2 1.48
Left -8.49
Top 1.77

Right -3.69
Back 6

590

Bottom 6.39

1.33 235.49 0.57
Left -7.57
Top -0.71

Right -1.14
Back 4.57

3. 실험결과 및 고찰

3.1 정상상태에서의 GHB 특성분석

3가지 온도 별 계측상자 5면에서 발생하는 내․외

면 간 열전달 방향을 확인하기 위해 Fig. 3에 온도차

(TIM-TOM)를 나타내었다. 모든 온도조건에서 정상상태

인 4시간 동안의 온도변화는 최대 ±3 K이내였으며, 계
측상자 하단면(Bottom)에서는 570 K 온도에서 최대 +8 
K로 내부에서 외부로의 열전달, 좌측면(Left)에서는 최

대 -9 K로 외부에서 내부로의 열전달이 확인되었다. 상
단면(Top)은 모든 온도조건에서 ±3 K이내로 다른 면

에 비해 적은 온도편차가 보였으며, 우측면(Right)은 

±4 K이내의 온도편차를 나타내었다. Table 2는 계측상

자 히터로 공급된 전체 전력과 계측상자 5면을 통해 

유입․유출되는 평균 전력을 비교한 결과이다. 500 K 
온도조건에서는 전체 전력의 2.8% 수준으로 외면에서 

내면으로의 유입, 570 K에서는 1.3% 수준으로 내면에

서 외면으로의 유출, 590 K에서는 0.5%가 내면 유입이 

있는 것을 확인할 수 있었다. 
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(c) 590 K
Fig. 3  Temp. variation of inside and outside metering 

box at steady state.
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(b) Temp. profile from left to right
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(c) Temp. profile from top to bottom
Fig. 4  Temp. contour and profile of out surface of a 

specimen at 590 K.

Fig. 4는 정상상태에서 시편 외면온도의 분포특성을 

확인하기 위해 열화상카메라를 사용하여 3가지 온도

조건 중 시편 내면온도가 가장 높은 590 K일 때를 대

표적으로 측정한 결과이다. Fig. 4(a)를 통해 계측부인 

시편과 보호부가 접하는 위치에서 발열이 발생되고 있

음을 확인 할 수 있었다. 발열은 주로 시편측 모서리 

부근에서 발생되고 있었으며, 이는 시편과 보호부 간 

밀착성 문제로 발생되는 예상하지 못한 계측부 열손실

의 결과로 판단된다. Fig. 4(b), Fig. 4(c)는 시편의 좌측

에서 우측 그리고 상단에서 하단부로의 위치별 온도를 

나타낸 것이다. 좌․우 측면에서는 위치 별 온도편차가 
최대 4.8 K로 계측부와 보호부가 접하는 모서리부에서

의 열교환이 다른 곳에 비해 비교적 높은 것을 예상할 

수 있었으며, 상․하단부에서 나타나는 최대 7.7 K의 

온도편차는 외기가 자연대류 조건임을 고려해 볼 때, 
밀도차에 의한 부력효과

(5)
가 이에 기인한 것으로 판단

된다. 

3.2 시험결과 비교

시편 내․외면에 부착된 열전대를 통해 수집된 3가지 
온도 별 정상상태에서의 온도 평균을 Fig. 5에 나타내

었다. 시편 내면온도가 500 K에서 570 K로 상승하면 

시편 외부온도는 대략 8 K정도 상승하였으나, 570 K
에서 590 K로의 온도상승은 1 K 미만이었다. 또한 측

정기간 중 시편의 온도변화는 외면 ±1 K 미만, 내면 

±2 K이내로 정상상태에서의 내․외면의 온도변화는 

미미한 것을 확인할 수 있었다. 
Fig. 6은 GHP와 GHB 방법을 통해 측정된 3가지 온

도조건에서의 열전도율로써 고온부와 저온부 간 온도

차가 20 K이내에서만 측정이 가능한 GHP 방법과 내 

․외면 온도차(고온부와 저온부)가 200 K 이상인 GHB 
방법을 직접 비교하기 위해 내․외면 온도평균으로 나

타낸 것이다. 평균온도가 약 410 K에서는 GHB 방법이 

0.0682 W/m․K로 GHP에 비해 5.23%, 440 K에서는 

0.07471 W/m․K로 5.44%, 450 K에서는 0.07623 W/m 
․K, 5.61%가 높게 나타났다. 이로써 GHB 방법을 통

해 측정된 열전도율은 사용예정인 온도범위에서 GHP 
방법에 비해 최대 6%가 높은 값이 측정됨을 확인할 

수 있다. 이는 앞서 제 3.1절에 언급한 바와 같이 계측부

의 시편과 보호부 간 밀착성 문제로 계측상자 내부에 

위치한 히터의 소모전력의 증가가 원인으로 예상된다.
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Fig. 6  Comparison of thermal conductivity measured 
by GHP and GHB method.

4. 결  론

본 논문에서는 비균질 단열재의 단열특성을 평가하

기 위해 개발된 GHB 시험장치와 GHP법을 통해 측정

된 열전도율 측정결과를 동일한 균질 단열재 시편을 사

용하여 상호 비교함으로써 신뢰성을 확인하고자 하였다.
3가지 온도조건에서 계측상자 5면을 통해 유입․유

출되는 소모전력의 합은 계측상자 히터로 공급되는 총 

전력의 ±3%이내 수준이었으며, 정상상태에서 각 내․

외면에서의 온도변화는 ±3 K이내로 나타났다. 시편과 
외기와 접촉하는 시편 외부 상․하단부 간 온도편차는 

시편이 수직형태로 설치됨으로 인해 발생되는 부력효

과로 시험조건에서 최대 8 K 가량의 차이를 보였다. 
개발된 GHB법의 경우, 계측부인 시편 모서리부에서

의 국부적 발열로 인해 표준시험법인 GHP법 대비 6%
가량 높은 열전도율이 측정되었다. 대형 비균질 시편

을 사용하는 GHB법 특성 상 보호부와 계측부를 균질

한 시편을 사용하는 GHP법과 같이 단열 문제를 완벽

히 해소하기는 어려울 것을 판단된다. 따라서 정상상

태에서의 시편 모서리부를 통해 소모되는 전력을 측정

하여 보정 값으로 사용한다면 개발된 GHP법의 신뢰성

을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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