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ABSTRACT: A proprietary device is adopted to break out the membrane of cell in the 

rigid polyurethane foam. As it is known, the membrane of cell is hardly tearing-off 

thoroughly in a mechanical way due to both its elastic characteristic and micro sized pores. 

In this study, a novel experimental approach is introduced to burst out all gases inside the 

cells of the rigid polyurethane foam by abrasively grinding micro-cells completely into fine 

powder. The biggest advantage of this approach is to be capable of releasing all gases out 

from the cell even in the micro pores. As clearly reflected from the repeatability, the 

accuracy of the result is highly improved and high confidence in the data sets as well. For 

the measurements of not only gas composition but partial pressure for each gas 

simultaneously as well, a precision gas mass spectrometer is used in-line directly to the     

abrasive grinding device. To control the starting point of the polyurethane foam, all samples  

were prepared on site in the laboratory. Manufactured time is one of the most critical factors 

in characterization of cell gas composition because it is known that one of gas composition,  

especially, carbon dioxide, is diffused out dramatically in a short period of time as soon as it 

is foamed.
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 기  호  설  명 

 Deff :  유효확산계수 [m
2/s]

 d :  셀 직경 [m]

 fs :  폼의 셀 스트럿 부피 분율

 K :   소멸계수

 L :   단열재 두께 [m]

 M :  분자량 [kg/kmol]

 n :   몰분율

 P :  압력 [kPa]

 T :  온도 [K]

 t :  시간 [sec]

 V :  부피 [m
3
]

 W :  무게 [g]

 그 리 스  문 자

λ :  열 도도 [w/mK]

μ :  성계수 [Pa․s]

ρ :  도 [kg/m3]

λ :  열 도도 [w/mK]
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σ :  Stefan-Boltzmann상수 

         5.67x10
-8
 [w/m

2
K
4
]

 상 첨 자

- :  평균

 하 첨 자

cell :  셀

ch :  분쇄시 챔버

eff :  유효

env :  기조건

g :  가스

He :  헬륨

i,j :  가스성분

inj :  주사기

oi :  셀내 기압

powder:  분쇄입자

pur :  폴리우 탄

r :  복사

s :  고체

1. 서 론

우리나라의 1차 에 지 소비는 체 에 지 사

용량의 약 20%
(1)
가 가정과 상업용으로 소비되고 

있다. 이는 2007년 기  총 에 지 수입액 950억

불 
(1)
 190억불이 가정  상업용으로 소비되고 

있는 것이다. 

우리는 시 에 매되고 있는 단열재의 표기된 

열 성능 값(열 도도 는 열 항)을 보고 단열

재의 성능을 측하여 설계하고 시공하게 된다. 

즉 소비자는 표기되어 있는 표 화된 열 성능 표

기를 기 으로 구조체를 설계하고 시공하게 된

다. 

   재 시 되고 있는 다양한 종류의 단열재 

에서 가장 열 도도가 낮은 제품으로는 폐기공

셀로 구성된 우 탄폼이나 압출형 스티로폼 단열

재이며, 략 0.02～0.03 W/mK의 열 도도를 나

타내는 것으로 알려져 있다. 이러한 낮은 열 도

도는 기에 발포하면서 발생되는 이산화탄소와

발포가스만이 존재하며, 셀 내부에는 기압보다 

낮은 압력을 유지하기 때문이다. 그러나 발포 시 

발생된 이산화탄소 가스는 수주일 내에 셀 막을 

통과하여 기로 확산되어 빠져나가게 되며, 반

로 기의 공기는 확산되어 셀 내부로 확산되

어 들어오게 되는데, 결과 으로 단열재의 열

도도를 상승하게 되는 원인으로 작용하게 된다.

본 연구는 우 탄폼 내에 존재하고 있는 가스

를 시간에 따라 변화하는 상태를 정  분석하여 

우 탄 폼의 장기 인 열 도도를 측할 수 있

는 새로운 실험 장치를 개발하고 이를 이용한 분

석기법과 그에 따른 장기 열 도도 측결과를 

분석하고자 한다.

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

실험장치의 구성은 우 탄폼 시료를 분쇄하여 

가스를 포집할 수 있도록 하는 분쇄장치와 발생

된 가스를 분석할 수 있는 정  질량분석기로 구

성되어 있다. 정 질량분석기는 Finnigan MAT 

271을 사용하 다, 본 기기는 가스의 종류  분

압을 측정할 수 있도록 제작되었으며, 최소 0.2 

cm3의 미량의 가스만 포집하더라도 측정이 가능

하며 매우 높은 분해능을 나타내기 때문에 거의 

모든 종류의 가스분석이 가능한 분석 장치이다.

정 질량분석기의 정 도를 실험하기 하여 

표 가스를 이용한 실험을 실시하 으며, 그 결

과 Fig. 1과 Table 1에서 보는바와 같이 ±0.2%의 

정 도를 나타내는 것으로 확인되었다.

ONE POINT CALIBRATION
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Fig. 1 Accuracy test result for the Precision     

          Mass Spectrometer.
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Fig. 2 Specimen crushing and gas collection  

         device.

Fig. 2는 본 연구를 해 제작된 시료 분쇄장

치  분해한 모습을 보여주고 있다. 분쇄장치는 

외부 가스의 침입을 차단할 수 있도록 완  기   

이 유지되도록 하 으며, 24시간 진공 테스트를 

통하여 기 실험을 실시한 결과 완 기 이 유

지되는 것으로 확인 하 다. 분쇄장치의 특징은 

스웨덴의 칼날을 이용한 분쇄방법
(2)
이나 비틀어

짜는 기계  힘을 이용한 분쇄법
(3)
과는 달리 우

탄폼을 완 히 갈아서 분쇄하는 방법을 취하여 

셀 내의 가스가 완 히 포집할 수 있도록 하

다. 특히 이 방법은 질량분석법의 특징인 각 가

스의 분압을 정확히 측정할 수 있도록 셀의 막을 

완  분쇄하여 셀의 체 가스압력을 측정하 으

며, 이러한 분쇄법에 의해 셀 내의 가스 분압에 

한 오차를 최소화 하 다. 

2.2 실험 차  방법

실험 에 장치내의 불필요한 가스를 제거하기 

하여 체 시스템에 한 러싱(Flushing)을 

실시하 다. 러싱을 해 사용한 가스로 헬륨

을 사용하 으며, 이후 시스템 내의 가스를 분석

하여 헬륨이외의 다른 가스가 존재하지 않음을 

확인 하 다. 

우 탄 시료는 크기가 0.3x0.3x0.08 m
3
의 사각

크기의 우 탄폼을 장에서 직  제작하여 필요

한 시간 별 실험을 할 수 있도록 사  제작 하

다. 이 게 비된 시료는 분쇄장치에 맞도록  

 

직경이 3.3 cm 이고 높이가 7.7 cm인 원통형으로 

단하여 분쇄장치에 장착하여 분쇄하 다. 분쇄

장치는 감속기가 달린 모터를 이용하여 50～70 

rpm의 속도록 회 하면서 시료가 분쇄되도록 하

다.   

실험은 시료를 장착하기 에 장치 내 총 부피 

Vch와 샘 이 장착된 후 헬륨으로 채우진 공간의 

부피 VHe을 다음 식에 의하여 구한다. 이를 하

여 주사기에 Pinj  인 기압상태에서 일정량의 헬

륨가스 Vinj를 장치 내 주입한 후 장치의 압력변

화 Pch나 PHe를 바라트톤(Baratron) 압력게이지

에 의하여 읽어 각 각의 부피 Vch와 VHe를 측정

한다. 즉,

      or             (1)

그 다음 장착된 시료를 분쇄하면 장치에 부착

된 바라트론 압력게이지의 값이 상승하게 되는데 

이때 총 압력 Ptotal은 아래 식(2)값을 의미하며, 

질량분석기를 통하여 구한 각 가스의 분압을 합

한 총 압력은 실제 실험 장치에서 나타난 값과 

0.1～0.3%의 오차를 보일 정도로 일치하는 값을 

나타냄을 확인하 다.

               (2)  

            

상기과정에서 얻은 장치내의 각 가스의 분압을 

이용하여 실제 우 탄 폼의 셀 내의 분압으로 다

음 식을 통하여 환산하 다.

                           

  ×    ×         (3)

Table 1 Results of accuracy     

             m e a s u r e m e n t         

             between MS and real  

             gas pressure  
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식(3)에서  


와 

     으로 계산 한다. 그러므로 식

(3)으로부터 각 가스의 셀 내부의 분압인  

를 구한다.

2.3 셀 가스 분석

      

일반 으로 폴리우 탄의 경우 기공도

(Porosity)가 약 94～98%에 달하며, 이는 도에 

따라 달라질 수 있다. 

기공도는 식(4)에 의하여 계산된다.

    


                 (4)

일반 으로 고체 형태의 등방성 물질

(Isotropic)에 한 열 달은 Fourier Law에 의하

여 표 된다.

            

                  (5)

경질의 폐기공을 갖는 우 탄폼에서의 열 도

는 고체의 고분자물질을 통한 열 도  복사와 

폐기공내의 기체를 통한 열 도의 형태로 발생된

다. 부분의 셀의 크기가 략 500 μm이하로 

Rayleigh수가 약 10-2정도로 류가 일어날 수 있

는 103보다 월등히 작기 때문에 류 상은 열

도에 거의 향을 미치지 않는 것으로 알려져 있

다(3-5).

결과 으로 셀로 구성된 단열 폼 구조의 열

달은 셀의 구성물질인 우 탄의 고체물질과 셀 

내부의 가스에 의한 도  복사에 의하여 지배

인 향을 받게 된다. 한편 가스를 통한 열

도는 셀 내의 가스 종류  농도가 확산 상에 

의하여 지속 으로 변화를 하게 되므로 이에 

한 유효 열 도도는 다음과 같이 표  할 수 있

다.

                           (6)

식(6)에서 셀 내에서 복사에 의한 열 도도는 

Rosseland 식에 의하면 다음과 같다.

         
 

                 (7)

여기서 소멸계수(Extinction Coefficient) K는 

식(8)에 의하여 주어진다(6).

       

   









  
     

                                         (8)

(8)식에서 Kw=60000 m
-1
이다

(7)
.

fs는 셀의 스트럿(Struts)의 부피에 한 분율로 

식(9)과 같이 정의되며 략 0.8정도이다.

       


           (9)

식(6)에서 우 탄 폴리머를 통한 열 도도인 

는 다음 식(10)와 같이 정의된다
(7).

   

 

          (10)

식(10)에서  은 0.13～0.7 W/mK
(8) 
이며, 유

럽 기 (9)에는 0.25 W/mK로 본 연구에 용하

다. 

셀 내의 혼합가스의 열 도도  는 각 가스의 

분율(Fraction)과 열 도도에 향을 받는다. 즉 

셀 내의 가스 분율에 따른 Wassiljewa을 수정한 

식(11)～(13)
(10)
에 의하여 계산되었다.

식(11)에서 ni는 가스 i의 몰분율을 나타내며, 

 는 가스 i의 열 도도이다. 한  는 식(12)

과 같이 정의 된다.

            
 








            (11)

        
    
       

      (12)

여기서 Mi(kg/kmol)은 가스 i의 몰 분자량이
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Fig. 3 Cell gas analyzed results for 100

      days aging of polyurethane foam.

Gas Deff (m
2
/sec)

CO2 2.6654E-10

N2 1.74714E-10

O2 2.04602E-10

R-141b 4.35971E-11

Table 2 Diffusion coefficient of each  

           gas from polyurethane foam 

다. 한 식(12)에서  는 다음 식(13)와 같이 정

의 된다.

             


                (13)

상기 식(13)에서   (Pa․s)는 가스성분 i의 

성계수를 나타낸다. 

2.4 확산계수

본 연구에 용되는 확산모델은 우 탄폼이 단

일 물질로 이루어져 있으며 체 으로 일정한 

유효확산계수를 갖고 있다고 가정하여 유도되었

다(11). 유효확산계수는 시간  농도에 독립된 값

을 갖으며, 셀 내의 가스간에 상호작용이 없다는 

가정하에 다음의 Fick's 법칙을 이용하여 풀 수 

있다.

             



             (14)

식(14)에서 기 값 t=poi, 경계조건으로 x=0과 

L 에서 p=penv 을 풀면 다음과 같다.

                                            

                     (15)

식(15)에서 확산계수를 계산하면 다음과 같다.

                                       (16)

 

3. 실험결과  고찰

우 탄폼의 셀 가스 분석결과를 Fig. 3에서 보

는 바와 같다. 기에는 1, 2, 3, 6, 15일 경과된 

시편에 하여 실험을 수행하 다. 이는 기 

CO2가 속히 변화하기 때문에 이의 변화를 정

 측정코자 하 다. 이 후 약 30~40일간의 간격

을 두고 셀 내의 가스 변화량을 측정하 다. 결

과에서 나타낸 바와 같이 기에는 발포가스인 

R-141b와 우 탄폼의 팽창을 담당한 CO2만이 존

재함을 알 수 있다. 이후 CO2양이 속히 어드

는 것을 알 수 있는데 이는 우 탄폼에서 기 

으로 확산해 나갔기 때문이며, 반면에 R-141b

는 매우 느린 속도로 감소하고 있다. 반면에 

기에 존재하지 않았던 N2와 O2가스가 셀 내부로 

서서히 확산되어 들어오고 있음을 확인 하 다. 

이는 기 의 공기가 셀 내부로 확산되어 들어

오고 있기 때문이다. Fig. 4는 상기 Fig. 3의 총 

100일간의 분압변화를 이용한 곡선맞춤(Curve 

Fitting)을 수행한 후 4년간의 분압변화를 측하

다. 기 상태에서 CO2의 확산하여 외기로 빠

져나가는 속도에 비하여 기에서 셀 내부로 확

산해 들어오는 공기의 속도가 느리기 때문에 얼

마동안은 진공상태를 유지하다가 약 1.5년이 지

난 후에는 기압 이상으로 상승하는 것으로 나

타났다. 

Table 2는 식(16)을 이용하여 구한 각 가스의

확산 계수이다. 확산계수는 실제로 시간에 따라 

변화하고 있는 것으로 확인 되었으며, 이는 내부

의 가스압이 지속 으로 변화를 하고 있기 때문

이다. 그러나 본 연구에서는 확산계수가 일정하

다고 가정하여 체 가스 분압에 한 평가를 한 

것이므로 많은 오차가 있을 것으로 여겨진다.
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Fig. 5 Long-term Prediction of Thermal     

          Conductivity of Polyurethane Foam.
Fig. 4 Long-Term Prediction for Partial         

            Pressure Changes on Cell Gases in 

          Polyurethane Foam.

Fig. 5 는 Fig. 4의 장기 분압변화를 이용하여 

식(6)에 입하여 얻어진 결과이다. 총 4년간의 

열 도도 변화가 기 얻어진 값에 비하여 50%

가까이 상승하고 있으며, 이러한 변화를 설정된 

기간 이후에도 지속 으로 상승하고 있다. 

4. 결 론

본 연구는 개선된 우 탄폼 분쇄장치  가스

포집장치를 활용하 고, 정  가스 질량분석기를 

이용한 각 기체의 분압형태로 셀 내부의 가스를 

분석하 다. 분석의 실질 이고 정 한 시간 조

을 하여 장에서 직  우 탄 폼을 제작하

다. 실험결과 기 약 한 달간 CO2는 속히 

확산되어 기로 빠져나가는 반면 공기는 지속

으로 셀 내부로 확산되어 들어와 우 탄 폼의 열

도도를 상승시키는 주요인으로 작용하고 있는 

것으로 확인되었다. 
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