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SYNOPSIS : Thermal properties of geomaterial are overlooked with other geomechanical properties. 

The transient line-source (TLS) method is one of the most used testing methods for measuring the 

thermal conductivity (K) and thermal diffusivity (α) of materials. But more recently, Transient 

Plane-Source method was developed to measure these. It has several advantage of comparing with 

TSL method, but there has not been documented application in geomaterial. A Resistance 

Temperature Detector is used to construct sensor. For durability of Probe, Adopt a new technique 

that two probes are bonded in exact matching. For standard materials, such as glycerin, and ice the 

measured K and a values of these materials were generally within 2-5% from the standard values 

in the literature. This document present to evaluate the thermal properties of geomaterials and its 

application was tested for varying degree of saturation using the Transient Plane Source method. 

The result of this study suggests that it is an comparatively accurate method for simultaneously 

measuring thermal conductivity and thermal diffusivity and can identify the feasibility to 

geomaterial.
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1. 서  론

 지반물질에 한 열 도에 한 연구는 다른 지반 물성에 한 연구와 비교해 많은 연구가 되어있지 

않다. 하지만 최근들어 지반물질에 한 열 물성치에 한 연구가 국내에서 진행되고 있고 그 측정 기

법에 해서도 정확도의 향상이 이루어 지고 있다. 지반 물질에 한 열 도특성은 여러 분야에서 사용

되고 있다. 로 도로포장재료나 CO2 지 장 기술, 에 지 일 시스템 설비 등에서 용되고 있다. 

지반은 흙과 공기, 그리고 물로 이루어진 3상 구조로 되어있다. 따라서 지반은 상재하 과 입도분포, 공

극비, 포화도등에 의해 그 특성의 향을 크게 받는다. 지반의 열 특성 한 그러한 것들의 향을 받게 

된다. 지반에서 요하고 가장 기본 인 열물성치로는 열 도도와 열확산율, 그리고 비열을 들 수 있다. 

열 도도 K는  열확산율 α는 다음과 같은 식(1), (2)에 의해서 지배된다.






(1)

 


                   (2)

기존까지는 주로 열물성치의 획득을 하여 Transient Line Source(여기부터 TSL로 표기) 방법이 리 
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사용되었다. 이는 ASTM (ASTM D5334-00, 2000)에 명기된 열 도를 산정하는 표 실험 방법이고 가

장 리 사용되어 온 방법이다 [2]. 하지만 이 방법은 센서의 길이가 3cm이상이고 약 2분정도로 비교  

길게 측정을 해야 하므로 오랜 시간 열이 가해질시 교란을 받을 수 있는 시료에 해서는 즉각 인 실

험이 불가능하다는 단 이 있다[Al-Ajlan,Saleh A.(2006)]. 

 따라서 본 연구에서는 비교  최근에 개발된 Transient Plane Soure (여기서부터 비정상면열원법)를 

사용하 다. 이 비정상면열원법은 1979년 스웨덴의 Gustafsson에 의해서 등방성의 균질성을 지닌 물질

에 사용하도록 개발되었다[Lihan Huang;Lin-Shu Liu(2009),Almanza,O et.al(2004),Bentz, D. P.(2007)]. 

이 논문에서는 비정상면열원법을 이용하여 특정시료의 포화도를 달리하여 실험을 수행하 고 해석 알고

리즘의 작성을 통하여 이를 해석하 다.

2. 기본 해석과 센서의 수립

2.1 알고리즘

술한 것과 같이 TSL방법은 이제까지 가장 리 사용되어 온 방법이다. 이 방법은 1mm지름의 작은 

침을 시료에 삽입하여 사용한다. 이 침안에 열을 발생시키는 항과 열에 따라 미세한 압의 변화를 

일으키는 Thermocouple이 같이 삽입된다. 열 항에 직류 원이 가해지면 열이 발생하고 그 열이 재료

로 소산된다. 그에 따른 시간  온도 변화를 Thermocouple로 측정한다. 이 때의 지배방정식은 다음과 

같다[Yun,T.S.;Santamarina,J.C.(2006)]. 

∆   ≅
 


  

  (3)

이와 비슷한 과정으로 비정상면열원법도 해석이 된다. 하지만 비정상면열원법은 TSL방법과 비교하여 

몇 가지 장 을 가지고 있다. 술한 로 TSL방법의 경우는 비교  긴 센서의 길이와 2분이라는 측정

시간이 필요하지만, 비정상면열원법은 정사각면에서 열이 발산되는 요건만 만족하면 되기 때문에 크기

에 제약을 받지 않는다. 한 측정시간은 15-20 면 해석하는데 충분한 자료가 얻어진다. 본 연구에서는 

비정상면열원법에서 Resistance Temperature Detector (여기서부터 RTD)라 불리는 센서를 사용하 다. 

기본 으로 온도에 따라서 항이 변하는 과정을 측정함으로써 (Thermocouple의 역할과 같이) 열 도

도나 열확산율 같은 열물성치를 구하게 된다. 직류 원을 가하면 항에서 면을 따라서 에 지가 발생

하고 이 열은 시료로 확산되어 시간에 따른 온도 변화를 일으킨다. 시간에 따른 온도변화는  식(4)에 의

하여 지배된다.



 ∇


         (4)

면을 따라 열이 소산되는 과정은 다음과 같은 식에 의하여 표 된다[Gustafsson et.al(1979),Gustafsson; 

Silas E. (1991)].

∆   


 





 

 


  

 




  (5)

식. 5에서 P는 열원으로부터 방출된 워를 나타낸다. 정사각형의 열월에 해서는 P는 4a2Qp 이다. Qp

는 단  부피로부터 생성되는 열에 지이고 K는 열 도도, α는 열확산율, a는 정사각형 모양의 센서의 

반을 나타낸다. erf는 error function이다. τ값은 무차원화된 시간 값인데 이는 열을 가한 실험시간으로

46



부터(t-tc) 결정된다. tc 는 센서에서 발생한 열이 센서를 뚫고 나오는데 걸리는 임의의 시간이고 ν는 0

에서 τ까지 변화하는 독립변수이다.

 

 
                  (6)

 





 

 


  

 


   (7)

식(7)을 식(5)에 입하여 간단히 표기하면 다음과 같다.

∆ 


     (8)

Pav와 a값 등은 모두 상수이므로 결국 ΔT(τ)와 H(τ)는 선형 계가 되도록 식이 구성되어 있다는 걸 알 

수 있다. ΔT(τ)와 H(τ)의 선형 계는 수치반복계산을 통하여 찾아낸다[Gustafsson;Silas E. 

(1991),Rosenbaum,Eilis J. et.al(2007]. 이러한 과정은 본 연구에서는 상용 로그램 MATHCAD를 이용

하여 수행하 다. 는 이러한 과정 후에 구해진 선형 계의 기울기로써 열 도도 K를 산정

하기 해 사용된다.

2.2 센서 수립

본 연구에서 사용된 비정상면열원법의 센서는 앞서 기술한 것과 같이 RTD센서를 이용하 다. RTD센

서는 Vishay micro measurement사의 ETG-50B/W를 사용하 다 [그림. 1]. 센서내부의 열이 실제로 발

생하는 항은 가로,세로 각각 3.18mm의 정사각형 모양이고 두께 0.13 mm의 고순도 니 로 제작되어 

있다.

RTD센서의 항변화를 측정하기 해 휘트스톤 리지 회로를 사용하 다. 이 회로는 그림. 2와 같이 

정 한 항3개와 하나의 RTD센서로 구성되어 있다. RTD센서가 온도에 따라 항이 변하고 회로의 

평형상태가 무 지면서 Vout에서 압의 변화가 측정된다[Boumaza,T; Redgrove,J.(2003)]. 가한 압과 

항들의 계는 식(9)와 같다. Vex는 가한 압, R0는 설치된 정  항치, 그리고 Rw는 선의 항치이

다.

    

  
      (9)

하지만 이 연구에서는 두 개의 RTD센서를 정 하게 부착하여 사용하 다. 이는 두 개의 항을 맞붙임

으로써 다수의 실험에도 내구성을 가질 수 있을 것이라 된되었다. RTD센서가 모래나 진흙과 같은 지

반재료에 삽입될 시 지반재료 실험 특성상 상재하 을 가한다던지, 다짐이나 진동을 주어야 할 경우가 

많다. 실험 에 그러한 과정에서 자칫 조 이나마 휘어질 가능성이 있고 이는 비정상면열원법의 핵심
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            그림. 1 RTD센서      그림. 2 실험에 사용된 휘트스톤 리지 회로

인 평면의 열원 해석에 오차를 래 할 수도 있다. 한 두 개의 평면에서 동시에 열이 퍼져나가게 되

므로 tc 로 인한 작은 오차도 상쇄할 수 있다고 단된다. 그림. 2에 표시된 정 항 R2를 하나의 같

은 항의 RTD로 체하 다. 두 개의 센서를 사용하므로 실제로 항에 가해진 열원은 두배가 된다. 

이를 고려하여 의 식을 수정하여 유도하 다 [식(10)].

   

 
      (10)

2.3 센서 보정

RTD센서는 열 발생과 온도센서 두가지의 기능을 수행한다. RTD센서 자신도 정 항이므로 여기서 

열 에 지가 발생하고 이 에 지가 측정을 한 시료로 퍼져나가면서 열 도도와 열확산율을 측정하게 

된다. 이러한 열 소산은 RTD센서의 온도변화, 즉 항변화로 측정이 가능하며 이를 하여 온도에 따

른 항변화 계식을 산출하 다. 센서는 0.01도의 분해능으로 온도 조 이 가능한 순환조에 직  설치

하여 측정되었다. 일반 인 실험조건이라 생각되는 상 30에서 하 -10까지의 온도 범 에 하여 측

정을 수행하 다. 결과는 식(11)과 그림. 3과 같다.

               (11)

2.4 열물성치 산정

열 도도와 열확산율을 구하기 한 식(5)는 측정 후 술한 로 상용 코딩 로그램 MATHCAD를 이

용, 반복계산을 통하여 구해낸다. 이에 한 과정은 다음과 같다.

압을 가한 후 온도 변화에 따른 Vout을 데이터로거로 측정한다. Vout은 RTD의 온도변화에 의해서 

일어난다. 0.1  단 로 20 간 로깅하여 총 200개의 데이터를 얻는다. 데이터로거는 Agilent 

technology사의 34972A 제품을 사용하 다. 

측정동안에 멀티미터를 이용하여 회로에 흐르는 류를 측정, 기록한다. 이는 Vex와 함께 Pav를 산정

하는데에 사용된다.

시간에 따라 측정된 Vout을 식(11)을 통하여 온도로 환산하고 환산된 온도를 통해 식(5)의 좌변, ΔT

를 산정한다. 식(6)에서의 기 열확산율을 가정하고 이를 식(7)에 입한다. 
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그림. 3 센서의 온도에 따른 항치의 변화 계식 수립

기 열확산율 값을 1%씩, 2000% 까지 증가시켜 2000개의 가정된 열확산율에 따라 반복계산, 식(7)

의 H(τ)의 값을 계산한다.

에서 산정된 ΔT와 H(τ)가 최 으로 선형회귀되는 지 의 열확산율을 선택한다. 2000번의 반복계

산  최 의 R2 값을 나타낸 열확산율이 택해진다.

선형으로 회귀된 ΔT와 H(τ)의 계에서 기울기 가 구해지고 여기서 열 도도 K가 구해

진다.

3. 실험  결과

3.1 센서의 검증 실험

지반재료를 이용하여 실험하기에 앞서 이미 열 물성치가 표 화 되어 있는 물질에 하여 검증을 실시

하 다. 검증을 하여 액체인 리세린과 고체인 얼음을 선택하 다. 실험용으로 정제되어 생산된 리

세린을 이용하 고 얼음은 탈기된 물을 사용하여 용기에 담은 후 순환조 내부의 온도를 하 -10도로 

설정하 다. 센서는 얼리기 이 에 미리 담근 후 충분한 냉각시간 후에 측정하 다. 문헌에 기록된 각각

의 열 도도 K와 열확산율 α는 리세린 K=0.286 W/mK, α=9.47 X 10-7 m2/s 그리고 얼음은 K=2.22 

W/mK, α=12.6 X 10-7 m2/s 이다 (Applendix A of Heat transfer, J.holman[tenth edition]). 

측정결과 각각 리세린의 경우 K=0.296 W/mK, α=9.92 X 10-7 m2/s 으로, 얼음의 경우 K=2.2248 

W/mK, α=12.85 X 10-7 m2/s 로 측정되었다. 이는 모두 문헌의 값과 2-5% 이내의 차이를 보이는 것이

다. 측정시 온도의 변화에 따른 그래 는 그림. 4와 같다.

       

그림. 4 데이터로거로 측정된 리세린과 얼음에 한 측정시간 20 동안의 온도 변화

항, Ohm

온
도

K

시간 [t] 시간 [t]

온
도
변
화
량

온
도
변
화
량
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그림. 5 셀에 설치된 RTD센서 도시

3.2 실험 설치

지반재료의 기본 인 열 도도 특성 악을 하여 실트질 모래를 이용하여 열 도 측정실험을 수행하

다. 시료는 동해에서 시추된 약간의 착력이 있는 실트질 모래를 사용하 다. 지반재료는 공극비나 

포화도, 입도분포에 따라 크게 물성이 좌우되므로 본 실험에서는 공극비를 통제한 상태에서 포화도를 

변화시켜 실험을 진행하 다. 공극비는 0.467로 정교하게 제어하여 실험을 하 다. 포화도는 각각 0%, 

15%, 30%, 75%, 100%로 맞추었다. 센서고정을 해 RTD 센서를 3/8 inch의 스테인리스강 튜 안에 삽

입한 후 에폭시로 채워넣었다. 한 스테인리스강 튜 에 온도 경계가 닿을 것을 우려하여 추가로 폴리

에틸  필름튜 를 스테인리스강 튜  끝에 5 mm 만큼 돌출되도록 하 다. 필름 튜 에도 에폭시를 채

워, 그 에 RTD를 설치하 다. 이 게 만들어진 센서 세트는 실험을 한 원통형 셀에 튜  피 을 

사용하여 바닥면을 통, 완 히 하여 설치하 다 [그림. 5]. 

실험용 셀은 지름 40 mm에 30 mm 높이의 원통으로 제작하 다. 이 정도의 크기는 20 간의 실험 에 

열소산의 경계가 셀 벽면에 닿지 않을 만큼 충분히 크다고 사료된다. 센서는 시료를 성형하기  미리 

삽입하 다. 이는 센서를 후에 강제로 삽입할 경우 자칫 센서의 휨을 유발할 수 있고 삽입하면서의 교

란으로 인하여 센서주변의 시료가 연속 으로 형성되지 않을 수 있기 때문이다.

그림. 6 최 의 R
2
 값의 산출 그래

반복회차

R2
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그림. 7 ΔT(τ)와 H(τ)의 선형 계 도시

  

그림. 8 포화도에 따른 시료의 열 도도 변화

3.3 시료의 열 도도

원은 1.5V를 가하 다. 두 개의 RTD를 부착하는 형식으로 센서를 제작하 기 때문에 충분한 열원으

로 확연한 온도변화와 깨끗한 신호를 찰할 수 있을 것으로 단되었다. 실험결과, 2.4에서 설명한 알

고리즘에 따라 두 변수의 최 의 선형회귀 과정을 그림. 6에 나타내었다. 확연한 ΔT와 H(τ)의 선형 계

가 그림. 7와 같이 찰되었다. 측정된 열 도도는 포화도가 증가함에 따라 함께 증가하는 것이 확연하

게 찰되었다. 각각의 포화도에 따른 실험결과는 그림. 8과 같다.

흙 입자 자체의 열 도도는 입자 구성물질에 따라 다르지만 공기의 열 도도 0.024 W/mK과 0.58 

W/mK 에 비하여 3에서 8.4 W/mK의 큰 값을 나타낸다[Clauser,Christoph;Huenges,Ernst.(1995)]. 포화

도에 따른 열 도도 증가는 공기로 채워져 있던 간극이 물로 체되면서 흙 입자와의 열 달의 가교 역

할을 하 기 때문으로 생각된다. 용한 비정상면열원법은 물론 지반 물질에 해서는 물, 공기, 입자의 

혼합물의 등가 인 열 도도를 구한 것이다.

4. 결 론

비정상열원면법은 비교  기존에 사용하는 방법들 비해서 최근에 개발된 이론이다. 이는 기존의 방법과 

비교하여 열 도도와 열확산율을 보다 빠른시간에 간단하게 구할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 

RTD센서의 온도에 따른 항변화를 이용하여 에러함수를 통한 시간에 따른 열 도의 지배방정식을 수

립하 다. 수립된 지배방정식을 상용 로그램인 MATHCAD를 이용하여 수치반복계산을 하 다. 0.1

H(τ)

포화도 [%]

ΔT(τ)

열

도
도
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의 간격으로 20 동안 측정하여 문헌 등에 이미 알려진 물질인 리세린과 얼음에 해 5% 오차범  

이내의 열물성치를 산출할 수 있었다. 지반재료에 이 방법에 한 용을 시도하기 하여 두 개의 

RTD센서를 정교하게 부착하여 내구성을 향상시켰다. 본 실험에서는 동해에서 시추된 실트질 모래를 

상으로 포화도를 0-100 %로 달리하여 수행하 다. 지반재료의 열 도도는 공극에 따라서 종류에 따라 

값이 민감하게 변화할 수 있기 때문에 정교하게 공극비를 제어하여 실험을 수행하 다. 실험결과 포화

도의 증가에 따른 열 도도의 향상을 뚜렷히 찰할 수 있었다. 열 도도가 증가하는 경향에 한 평가

가 이루어지기 해서는 시료의 입자에 한 열 도도 평가가 혼합물질에 한 기존연구들을 통해 간

으로 면 히 이루어져야 할 것으로 생각된다. 한 정확도 향상을 하여 다양한 종류의 지반재료에 

해서 실험이 추가로 수행되어야 할 것이다.
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