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요 약

본 논문에서는 준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정장치의 불확실도를 분석하고 측정된 열전도도의 

불확실도에 가장 큰 영향을 미치는 요인이 온도 측정 센서의 정확도와 측정유체의 윗면과 아랫면의 온도

차임을 알아내었다. 특히 온도 측정센서의 정확도가 0.1℃일 때 측정유체의 윗면과 아랫면의 온도차가 1

8℃이상이면 준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정장치의 불확실도가 ±1%이내로 들어옴을 알 수 있었다. 

따라서 온도 측정센서가 0.1℃의 정확도를 가지며 측정유체의 윗면과 아랫면의 온도차가 18℃이상이 되는 

불확실도 ±1%을 갖는 준정상 상태법을 이용한 나노유체의 열전도도 측정장치를 개발하였다. 개발된 실험 

장치의 검증을 위하여 DI-Water의 열전도도와 Al2O3 나노유체의 열전도도를 각각 측정하여 기존 문헌 및 

선행 연구자의 결과와 비교하여 보았고 개발된 장치가 ±1% 이내의 불확실도를 가지고 나노유체의 열전도

도를 측정할 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

Choi(Choi et al, 1995)에 의해 순수유체에 나노입자를 분산한 나노유체의 뛰어난 열적성능이 보고된 이후

에 많은 연구자들(Yu et al. 2008)에 의해 나노유체의 물성치 연구가 현재 진행되고 있다. 특히 나노유체의 

열전도도에 관한 연구가 주로 연구되고 있으며 이를 측정하는 방법으로서 비정상 상태법과 준정상 상태법 

이 주로 사용되고 있다. 비정상 상태법은 준정상 상태법보다 매우 짧은 측정시간을 갖는 장점이 있으나 불확

실도가 준정상 상태법보다 높으며 측정시간이 길어지면 대류에 의한 열전도도 측정 오차가 나타날 수 있는 

단점을 가지고 있다. 선행 연구자들(이승현등, 2009;Murshed et al, 2005)의 장치의 불확실도는 ±1.5%이상이

다. 그에 비해 준정상 상태법을 이용한 장치들의 불확실도는 ±1%(Kim et al. 2007;Wang et al, 1999)이지만 

이는 측정 시 사용한 장비와 온도센서등의 불확실도를 고려하지 않고 측정된 열전도도의 정밀오차만을 고려

한 불확실도이다. 따라서 본 연구에서는 준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정 장치에서 불확실도에 가장 

큰 영향을 미치는 요인을 알아내고 이를 조정하여 불확실도 ±1%이내의 준정상 상태법을 이용한 나노유체의 

열전도도 측정 장치를 개발하였다. 
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2. 불확실도 분석

2.1. 이론

준정상 상태법은 열전도도를 측정하려는 유체를 평행하게 마주 보고 있는 두 판(상부 판과 하부 판)사이

에 채워놓고 상부 판에서 열을 발생시킨다. 이 때 열이 유체를 통해서만 하부 판으로 빠져나가도록 상부 판

과 유체주위는 단열시킨다. 그러면 열이 유체를 통해서만 하부 판으로 전달되고 유체의 열전도도에 따라서 

상부 판은 높은 온도가 되고 하부 판은 낮은 온도를 가지게 된다. 유체의 온도가 윗면이 높고 아랫면은 낮아

서 대류에 의한 열전달은 무시할 수 있고 열은 전도에 의해서만 전달되므로 유체의 윗면과 아랫면의 온도 

차이를 알 수 있으면 유체의 열전도도를 측정할 수 있다. 이 때 준정상 상태법에서 열전도도를 측정하는 기

본 방정식은 식 (1)과 같다. 

 ″


 (1)

여기서 는 유체의 열전도도, ″는 유체를 통과하는 Heat flux, 은 상부 판과 하부 판사이의 두께, 

는 유체의 윗면과 아랫면의 온도차이다. 

2.2. 불확실도 분석

측정유체의 열전도도에 관한 불확실도는 식 (2)와 같다.
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″     는 각각 유체의 열전도도, 유체를 통과하는 Heat flux, 상부 판과 하부 판사이의 두께, 유

체의 윗면과 아랫면의 온도차의 불확실도이다. 식 (2)을 전개하면 다음과 같이 표현된다.
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식 (3)에서 유체를 통과하는 Heat flux에 의한 불확실도는 전원을 공급하는 Power Supply의 정확도에 의

존하며 상부 판과 하부 판사이의 두께에 대한 불확실도는 길이 측정 장비의 정확도에 의존한다. 그러므로 이 

두 불확실도는 바꾸기 어렵고 그 불확실도가 크지 않다. 하지만 유체의 윗면과 아랫면의 온도차에 의한 불확

실도는 온도 측정 센서의 정확도와 유체의 윗면과 아랫면의 온도차이에 의존하므로 실험장치에 의해 조정이 

가능하다. 이에 따라 온도 측정 센서가 0.1℃의 정확도를 가지고 가 18℃이상이면 유체의 윗면과 아랫면

의 온도차에 의한 불확실도는 ±1%이하가 됨을 알 수 있었다. 그러므로 준정상 상태법에서 불확실도에 가장 

영향을 많이 끼치는 요인은 온도 측정 센서의 정확도와 온도차에 의한 불확실도이며 온도 측정 센서가 0.1℃

의 정확도를 가지며 가 18℃이상일 경우에 준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정장치의 불확실도는 

±1%이하가 된다.

3. 실험 장치

위에서 불확실도를 분석한 결과를 가지고 상부 판과 하부 판의 온도차가 18℃이상을 가질 수 있도록 실험 
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장치를 제작하였고 그림 1에 나타내었다. 식 (1)에서 열전도도가 일정할 때 상부 판과 하부 판의 온도차

()가 커지기 위해서는 Heat flux(″ )가 높고 상부 판과 하부 판 사이의 두께()가 두꺼워야 하므로 제작

된 실험 장치는 상부 판과 하부 판이 10mm의 두께를 가지며 상부 판에 1300 W/m
2 
이상의 Heat flux을 낼 

수 있는 박막히터를 부착하였다. 상부 판과 하부 판은 지름 150mm, 두께 5mm를 갖는 원형 구리판을 사용

하였고 온도차에 의한 불확실도를 줄이기 위해 0.1℃의 정확도를 갖는 Thermistor를 각각 5개씩 삽입하여 

총 10개의 Thermistor로 상부 판과 하부 판의 온도를 측정하였다. 구리의 열전도도는 유체의 열전도도에 비

해 훨씬 크므로 구리의 두께는 무시할 수 있고 상부 판과 하부 판의 온도가 각각 유체의 윗면과 아랫면의 

온도로 볼 수 있다. 상부 판에서 발생한 열이 유체를 통해서만 하부 판으로 전달되도록 하기 위해 상부 판의 

윗면에는 충분한 두께를 가지는 단열재를 덮어두어 윗면으로 열 저항을 크게 하였다. 또한 벽면을 통한 열손

실을 막기 위해 유체의 옆 벽면은 단열재로 둘러쌓다. 하부 판은 항온조를 이용하여 준정상 상태가 될 때까

지 일정 온도로 냉각시켜 주었다. 상부 판에 열을 주기 시작한 때부터 준정상 상태까지 도달하는 시간은 1시

간 정도가 소요되었으며 이 때 온도변화는 2분 동안에 0.05℃이하였다.

그림 1. 실험 장치 

4. 실험 결과
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(b) Al2O3 나노유체 실험 결과

그림 2. 열전도도 측정 결과

개발된 실험 장치의 검증을 위하여 DI-Water의 열전도도를 측정하였고 그 결과를 그림 2의 (a)에 나타내

었다. 불확실도 ±1%이내에서 장치의 열전도도 측정값이 잘 맞음을 확인하였다. 또한 나노유체의 열전도도 
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측정을 위하여 Al2O3 나노유체를 1, 2, 3, 4%의 농도로 제작하여 열전도도를 측정하였고 그 결과를 그림 2의 

(b)에 나타냈다. 열전도도 측정결과 Al2O3 나노유체의 열전도도가 농도에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 

보였으며 특히 1, 2, 4%의 농도에서 Al2O3 나노유체의 열전도도가 기존의 ±1.5%의 불확실도를 가지는 비정

상 상태법을 이용한 열전도도 측정결과와 불확실도 ±1%이내에서 잘 맞음을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 

개발한 준정상 상태법을 이용한 나노유체 열전도도 측정장치가 불확실도 ±1%이내에서 나노유체의 열전도도

를 정확히 측정할 수 있음을 알 수 있었다.

5. 결론

준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정 장치의 불확실도 분석을 통해 실험 장치의 불확실도에 가장 큰 영

향을 미치는 요인이 온도센서의 정확도와 유체의 윗면과 아랫면의 온도차이며 온도센서가 0.1℃의 정확도를 

가질 때 온도차가 18℃이상일 경우 ±1%이내의 불확실도를 가질 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 이를 고려

하여 ±1%이내의 불확실도를 가지는 준정상 상태법을 이용한 나노유체의 열전도도 측정 장치를 개발하였다. 

검증을 위하여 물 실험 및 Al2O3 나노유체의 열전도도를 측정하였으며 각각 ±1%이내에서 기존 결과와 잘 

맞음을 확인할 수 있었다. 따라서 불확실도를 분석하고 개발한 준정상 상태법을 이용한 열전도도 측정장치가 

불확실도 ±1%이내에서 나노유체의 열전도도를 측정할 수 있음을 알 수 있었다.
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