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論文

주기가열법을 이용한 탄소/에폭시 및 다공성 단열재의 진공 열확산도 측정
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Thermal Diffusivity Measurement of Carbon/Epoxy and Porous Thermal Insulation 
Material under Vacuum Condition Using Cyclic Heating Method
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ABSTRACT

Cyclic heating method is useful method for measuring the thermal diffusivity of porous materials. The main 
object of this paper is to develop and verify the thermal diffusivity measuring system of porous materials under 
vacuum condition. To verify this method, thermal diffusivities of the alumina (Al2O3) specimen and polystyrene 
foam were measured. Thermal diffusivities of these specimens were agreed with reference values. Thermal 
diffusivities of carbon/epoxy and porous insulation material were measured at atmospheric room temperature 
condition and vacuum condition respectively. Thermal diffusivities of carbon/epoxy and porous insulation 
material under vacuum are reduced by 66.4% and 64.9% compared to the thermal diffusivities under the 
atmospheric condition. These differences are considered the effect of the porous insulation material with an air. 

초  록

열주기법은 다공성 소재의 열확산도를 측정하는데 유용한 방법이다. 본 논문의 주 목적은 진공환경에서 다공성 소재의 열

확산도 측정 시스템을 개발하고 검증하는데 있다. 이 방법을 검증하기 위하여 알루미나 시편과 폴리스티렌 폼의 열확산도를 

측정하였다. 이 시편들의 열확산도는 참고값과 일치하였다. 탄소/에폭시 소재와 다공성 단열소재의 열확산도를 대기상온과 대

기진공 환경에서 측정하였다. 탄소/에폭시 소재와 다공성 단열소재의 진공환경에서 열확산도는 대기환경에 비하여 각각 

66.4%와 64.9% 감소하였다. 이 차이는 소재내의 기공에 있는 공기의 영향으로 추정된다.
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1. 서 론

복합재 소재나 단열재를 우주 구조물에 적용시키기 위해서

는 진공 상태의 열확산도 값을 알아야 최적의 설계를 할 수 

있다. 우주 비행체의 무게대비 고효율 단열을 위해서는 다공

성 소재의 적용이 필요하다. 이러한 다공성 소재의 열전도 물

성을 측정하는 기술은 기존의 다공성이 아닌 소재의 열전도 

측정과는 다르게 접근할 필요가 있다. 열전도도 및 열확산도

를 측정하는 방법에는 가장 널리 사용되는 레이져섬광법

(Laser flash method)부터, 열선법(Hot wire method), 보호열판

법(Guarded hot plate method)과 열흐름법(heat flow meter 
method) 등이 있다. 보호열판법과 열흐름법 등은 낮은 열전도

도를 갖는 재료의 열전도도 측정에 적절하다고 알려져 있으

나, 그 원리 및 측정 장치가 단순하지 않다. 본 논문에서는 
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참고한 문헌으로는 복합재료의 열전도도 측정[1~3], 다공성 재

료의 열전도 물성[4~6], 열전도 물성 측정방법과 우주용 소재

에 관련[7~10]이다. 그런데 우주용 소재로 사용될 무게대비 

열전도 특성이 우수한 다공성 소재에 대한 진공 열전도 물성

에 대한 연구는 미흡하였다. 따라서 본 논문에서는 다공성 재

료의 열전도 물성을 측정하는 방법으로 열주기법을 이용하여 

측정장치를 제작하였다. 그리고 기준이 되는 시편을 통하여 

측정방법에 대하여 검증을 한 다음 샘플시편에 대한 진공 열

물성 값을 측정하였다.

2. 측정시편

열확산도의 기준 값이 있는 알루미나(Al2O3)와 폴리스티렌 

폼을 이용하여 실험방법의 타당성을 검증하였다. 그리고 

우주비행체에 적용되는 탄소/에폭시(이하 SP #1)소재와 단

열 소재(이하 SP #2)의 열확산도를 각각 상온(25°C) 대기와 

상온 진공의 두 가지 조건에 대해 측정하였다. 
Fig. 1은 탄소/에폭시 시편(SP #1)의 크기 및 장착 사진이

다. SP #1의 크기는 30mm×30mm×1mm이다. Fig. 2는 측정하

고자 하는 다공성 단열소재 시편 SP #2단면의 50배와 350배 

광학 현미경 확대 사진이다. 
SP #2 시편은 항공우주관련 제작 회사에서 단열재로 주로 

사용하는 수지계열 재료로 스프레이 가공 형식의 점착성 

물질이다. 측정 시편의 크기는 25mm×25mm×1.85mm이다. 

  

Fig. 1  Test Specimen #1(SP#1).

(a) 50 times
  

(b) 350 times

Fig. 2  Cross Section of SP#2.

3. 측정방법

3.1 주기가열법

주기 가열법은 측정하고자 하는 재료의 한 면에 주기를 가

진 열을 가하고 다른 면에서 온도를 측정하여 그 위상차를 구

하는 방법이다. 식 (1)은 주기 가열법을 적용하여 열확산도를 

구하는 식을 나타냈다. 식 (2)는 식 (1)로 구한 열확산도에 재

료의 밀도와 비열을 구해 열전도도를 계산하는 식이다[11]. 
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a: 열확산도(m2/s) d: 시편두께(m)
f : 주파수(Hz)     φ: 위상차(rad)
Cp: 비열(kJ/kg·K) ρ: 밀도(kg/m3)
λ: 열전도도(W/m·K)

식 (1)에서 측정 시편의 두께인 d는 열전대(thermocouple) 
사이의 최단 거리를 의미하기도 한다. 다공성 단열재의 실험

값과 비교하기 위해 Kunii의 법칙을 사용하였다. Kunii의 법

칙은 식 (3)과 (4)에 나타내었다[12]. 
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식 (3)에서 λe는 다공성 재료의 유효 열전도도, λs는 기공이 

없는 고체상태의 열전도도, λg는 기공 내부 기체의 열전도도, hr

은 복사 열전도도, e는 기공율, ε(0<ε<1)은 열방사율, dp는 기공

의 크기, T는 시편의 온도를 의미한다.이때 기공율 e는 식 (5)와 

같이 계산한다.
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여기서 V는 체적을 의미하며 아래첨자 0, s, g는 각각 다공

질, 기공이 없는 고체상태, 기공 내부 기체의 체적을 말한다.
온도가 34°C 일 때 대기압 조건에서 기공내부의 열전도도는 

λg =0.02623 W/m·K이며, 이는 공기의 열전도도로 가정한 값

이다. 진공 환경일 경우 이 값을 0에 근사하여 계산하였다.

3.2 위상차 측정방법

위상차 측정은 열 저항을 히터에 대한 열 응답으로 측정하는
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Fig. 3  Sample Configuration of Thermal Diffusivity Measurement.

Fig. 4  Example of FFT Results.

것이다. Fig. 3과 같이 시편과 히터를 장착하고 위상차를 구하

였다. 동일한 크기와 재료의 시편 3개를 적층하여 가운데 시편

의 윗면과 아랫면에 열전대를 부착하였다.
필름 히터로 싸인(sine) 파형의 열을 가하고 시편의 윗면과 

아랫면에 부착된 두 열전대 신호의 위상차(φ1-2)를 측정한다. 
필름히터에 가해진 전압과 주파수는 시편 소재의 종류와 분위

기 온도에 따라 다르다. 전압의 경우는 등온상자의 온도가 원

하는 온도에 맞추어 지면 필름히터를 0~15V의 구간에서 기준

과 진폭을 변화시키면서 식 (6)으로 정의된 구간을 만족하는 

조건을 반복적인 방법으로 검색한다. 주파수 설정은 주파수와 

위상차 제곱의 관계가 선형적인 구간을 주파수 별로 획득한 

데이터를 처리하여 정하였다. 예를 들어 5절의 폴리스티렌 폼

의 경우 0.005Hz~0.02 Hz가 선형구간 이었다. 주파수의 변화

에 따른 열확산도의 편차는 3% 이내였다.
시편의 온도를 측정할 때의 기준으로 본 논문에서는 0.01K

이하로 온도 안정화가 된 후의 데이터를 취득하는 기준을 식 

(6)과 같이 설정하였다.

( ) ( ) KtTtT 01.021 <−  (6)

여기서 T(t1)은 t1 시간에서의 온도이며, T(t2)는 시간 t2에서

의 온도이다. 이러한 기준을 만족하는 5주기 데이터로 하나의 

위상차를 계산하고 15개의 위상차 값을 평균하여 하나의 열확

산도를 측정하였다. 위상차의 계산은 예를 들어 Fig. 4와 같이 

FFT와 교차스펙트럼(cross spectrum)을 이용하여 측정하였다.

4. 측정장치

열확산도 측정 장치의 개략적인 구성도는 Fig. 5에 나타내

었고 Fig. 6는 실제 실험 장치이다. Fig. 3에 나타낸 시편과 

필름 히터를 등온상자(isothermal box)에 넣고 이를 다시 시험

챔버(test chamber)에 넣는다. 필름 히터에는 DC 파워스플라이

(DC power supply)로 싸인(sine) 파형의 전압을 공급해 주며 

이는 PC로 제어한다. 이때 DC 파워스플라이와 PC 사이의 통

신은 USB/GPIB로 한다.

Fig. 5  Schematic Diagram of Measurement Device.

Fig. 6  Measurement System.

시편의 윗면과 아랫면에 부착된 열전대의 신호는 DSP 보드

를 통하여 얻어 분석한다. 필름 히터에 싸인 파형 공급 전압을 

제어하고 두 열전대 온도 신호를 받아 처리하는 데는 National 
Instrument 사의 Labview 8.0 프로그램을 사용하였다.

등온상자는 온도를 올려주고 등온을 유지하기 위한 장치로 

상온~300°C까지 1°C의 정밀도로 제어가 가능하도록 제작되었

다. 이때 시험챔버는 외부환경과 실험 장치를 차단해 주는 역

할을 하며, 진공 실험 시 진공 펌프와 연결된다. 등온상자는 

전체 분위기 온도를 올려주는 역할을 하며 필름 히터는 

0.01°C의 정밀도로 온도를 제어 한다.
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5. 시험결과

5.1 주기가열법의 검증

주기 가열법의 타당성을 검증하기 위해 온도에 따른 열확산도 

값이 잘 나타난 알루미나(Al2O3)의 열확산도를 47.5°C(320.5K) 
대기 환경에서 측정하였다. 이때 측정 시편의 두께는 5.7mm였다.

Table 1  Material Properties of Al2O3 Specimen

Value Measurement method

Density 3.92 g/cm3 Archimedes
Hardness 1600 HV 10 Test load 10 kgf
Thermal 

conductivity 300 W/mK Laser Flash

Purity

Component  (wt %)
Al2O3  >  99.7
MgO  <  0.1
SiO2  <  0.1

Na2O  <  0.05
Fe2O3  <  0.02

Spectroscopic analysis

알루미나 시편의 물성은 Table1에 나타내었다. 온도에 따른 알

루미나의 열확산도 실험식은 참고문헌을 인용한 다음과 같다[13].

315211

85
3

1027.81065.2

1008.31049.1
6.87

1086.3

TT

T
T

⋅×+⋅×−

⋅×+×−
−

×
=

−−

−−
−

α
(7)

여기서 a(m2/s)는 열확산도, T(K)는 온도이다. 식 (7)로 구한 

열확산도 값을 표준 값(reference)이라 정의하고 실험값과 표준 

값을 Table 2에 나타내었다. 47.5°C(320.5K)에서 주기 가열법

으로 측정한 값과 식 (7)로 구한 표준 값의 차이는 6.6%였다.

Table 2  Comparison of Measurement Value and Reference Value

온도
측정값
(m2/s)

표준값
(m2/s) 차이

47.5°C
(320.5K) 9.7×10-6 9.1×10-6 6.6%

다공성 소재의 열확산도 측정 검증대상으로 선택한 폴리스

티렌 폼에 대하여서는 일본측 공동연구자와 함께 각각 시험결

과를 비교 검증하였다.
 일본시험센타(Japan Testing Center)에서 구한 폴리스티렌 

폼의 열확산도로 참고할 수치는 7.38x10-6 m2/s 이다. 주기가

열법으로 측정한 결과 한국은 평균 8.00x10-7 m2/s 였으며 일

본측 시험결과는 평균 8.15x10-7 m2/s 였다. 두 결과 모두 참

고수치와 10% 내외의 차이를 보였으며 두 결과는 서로 일치

하였다. 그리고 진공에서 열확산도는 한국이 2.97x10-7 m2/s으
로 62.8% 감소하였으며 이는 일본측 결과와도 유사하였다.

5.2 탄소/에폭시 시편 (SP#1) 측정 결과

우주 비행체 구조물의 외피로 주로 사용되는 탄소/에폭시의 

열확산도를 25℃ 대기조건과 31℃ 진공(5.00x10-5 torr) 조건에

서 각각 측정 하였다. Fig. 7에 이 측정값을 도시하였고, 
Table 3에 측정한 열확산도 값을 나타내었다.

상온 진공 환경에서의 실험 결과는 상온 대기 실험 결과에 비

해 약 66.4% 감소하였다. 본 시험 값에서 진공상태의 온도가 대

기 조건과 6°C 정도 차이가 나는 이유는 4절에서 설명한 등온상

자가 상온에서는 분위기 온도를 정확히 맞추기 어렵기 때문이다.
이 온도 차에 의한 열확산도의 차이는 Kunii 이론식으로 추

정해보면 0.0015%이내일 것으로 계산되며 따라서 66.4%의 감

소에 온도의 변수는 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.
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Fig. 7  Thermal Diffusivities of SP#1.

Table 3  Thermal Diffusivities of SP#1

25℃ Atmospheric Condition 31℃ Vacuum Condition

Thermal 
diffusivity 1.31×10-7 m2/s 4.40×10-8 m2/s

5.3 단열소재 시편(SP#2) 시험결과

주기 가열법을 이용하여 상온(25°C) 대기환경과 상온 진공

(7.05×10-5 torr) 환경 의 두 가지 조건에서 각각 열확산도를 

측정하였다. 진공도는 SP#1과 비교해 약 2x10-5 torr 차이가 

나나 이 차이는 측정된 열확산도 값에 영향을 주지 않는다.

Table 4  Test Results of SP#2

Temperature Atmospheric condition

25 °C
(298K)

Max. 2.60×10-7 m2/s

Min. 2.47×10-7 m2/s

Avg. 2.52×10-7 m2/s

Temperature Vacuum condition
(7.5×10-5 torr)

25 °C
(298K)

Max. 8.96×10-8 m2/s

Min. 8.74×10-8 m2/s

Avg. 8.88×10-8 m2/s
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Fig. 8 Thermal Diffusivities of SP#2.
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Fig. 9  Comparison of Test Results and Calculated Results.

Table 5  Material Properties for Kunii’s Law

Parameter Value

ρ(kg/m3) 313.2

e 0.6749

ε 0.1(assumed value)

dp (m) 5×10-5

Cp(kJ/kg·K) 1256

λs (W/m·K) 0.298

두 가지 조건에서의 측정결과와 최대, 최소, 평균 값은 

Table 4에 나타내었다. Fig. 8은 평균 값과 분산을 막대 그래

프로 나타낸 것이다. 상온 고진공 환경에서 실험결과는 상온 

대기 실험 결과에 비해 64.9% 감소하였다.
Fig. 9는 Kunii의 법칙으로 계산한 열확산도와 실험 결과를 

비교한 그래프이다. Kunii의 법칙을 계산하기 위한 파라메터

는 Table 5에 나타내었다. Table 5에서 ρ, Cp는 각각 측정한 

값이며 e, dp는 2절의 Fig. 2와 같은 현미경 사진의 이미지 분

석을 이용하여 계산하였다. 그리고 λs는 원소재의 열전도도로 

가정하였다. ε는 유사소재의 값으로 가정했는데 ε의 변화가 

예상되는 범위에서는 결과에 미치는 영향은 크지 않았다.
 상온 대기 환경에서의 실험 결과와 고온 대기 에서의 실

험 결과는 Kunii의 법칙으로 계산한 결과(2.52×10-7 m2/s)와 

비교해 볼 때 1% 이내로 일치한 반면, 상온 진공에서의 실험 

결과는 Kunii의 법칙으로 계산한 값(1.74×10-7 m2/s) 보다 

49.2% 감소하였다. 그리고 대기조건 423K(150℃)의 측정결과

도 Kunii이론과 비교하였을 때 잘 일치하였다.
Fig. 9에서 Kunii의 이론으로 추정한 진공에서 값은 3절의 

식 (3)에서 λg가 0에 가까운 값으로 가정한 것이다. Kunii의 

이론이 진공열전도를 예측하기 위해서 개발된 이론은 아니지

만 진공상태 시험값에 대한 참고수치로 본 논문에 기록하였

다. 다공성 소재의 진공 열전도에 대한 이론 개발 등은 향후 

필요할 것으로 판단된다.
폴리스티렌폼, 탄소/에폭시(SP #1), 다공성 단열재( SP #2)

의 진공 열확산도는 대기 열확산도에 비하여 각각 62.8%, 
66.4%와 64.9% 감소하였다. 재료내부에 기공이 있는 소재의 

진공 열확산도는 대기조건의 열확산도와비교하여 60% 이상 

감소하는 결과를 얻었다. 이는 일본측 공동연구자의 시험결과

와도 유사하다. 따라서 다공성 소재를 이용한 우주구조물 단

열설계에서는 대기 열확산도 뿐만 진공 열확산도 측정값을 이

용하면 무게측면에서 최적 설계가 될 것으로 생각된다.

6. 결 론

주기 가열법을 이용한 열확산도 측정방법을 검증하고, 복합

재 소재 및 단열재에 대하여 대기와 진공상태의 열확산도 측

정값을 제시하였다.
주기 가열법의 타당성을 검증하기 위해 알루미나의 열확산

도를 측정하였다. 측정값과 표준값은 6.6% 차이를 보였다. 다

공성 소재의 검증을 위하여 선택한 폴리스티렌폼의 측정결과

는 참고치와 10%이내의 차이를 보였으며 이는 일본측 공동연

구 결과와도 일치한다. 
탄소/에폭시 재료인 SP #1과 다공성 단열 재료인 SP #2의 

열확산도를 상온 대기와 상온 진공환경의 두 가지 조건에서 

각각 측정하였고, SP #2의 결과는 다공성 물질의 유효열전도

도를 계산하는 Kunii의 법칙으로 계산하였다.
진공 환경에서의 실험결과는 대기압 환경에서 측정한 값에 

비해 각각 66.4%와 64.9% 정도 감소하였다. 그리고 표준시편

으로 선택한 폴리스티렌폼은 62.8% 감소하였다.
다공성 소재를 이용한 우주구조물 단열설계에서는 대기 열

확산도 뿐만 아니라, 진공 열확산도 측정값을 이용하면 최적 

설계에 도움이 될 것이다.
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