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기호설명- -

 전류밀도: (electric current density)

 엔트로피 플럭스: (entropy flux)

 지벡계수: (Seebeck coefficient)

 전기전도도:

 전기장이 없는 상태에서의 열전도계수:

 온도:

 전위: (electric potential)

 필드 플럭스: (field flux)

 전달행렬: (transport matrix)

 필드 벡터: (field vector)

 합동변환행렬: (congruence transformation

matrix)

 : 로 무차원화한 

 : 로 무차원화한 

 열전도계수 행렬:

 에쉘비 텐서: (Eshelby)

 단위 행렬:

 열전도계수:

 충전재의 체적비:

아래첨자

 모재:

 충전재:

 복합재:
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초록 열전 복합재의 성능을 파악하기 위해 결합된 형태의 지배방정식은 결합되지 않은 형태로 변환되:

며 여기에 수정된 에쉘비 모델을 적용하여 복합재의 등가지벡계수를 유도한다 모재와 충전재가 직렬, .

및 병렬로 배치된 복합재와 모재 속에 구형의 충전재가 포함된 복합재에 대한 본 연구결과는 참고 문

헌에 알려진 이론적 및 실험적 결과와 비교되며 이론적 결과와는 완전히 일치하고 실험적 결과와 잘,

일치함을 보인다 지배방정식의 단순화를 통해 열전 복합재의 등가지벡계수는 수정된 에쉘비 모델로 성.

공적으로 예측될 수 있음을 보였다.

Abstract: A coupled governing equation of thermoelectric materials can be converted into an uncoupled form

to predict the effective Seebeck coefficient of thermoelectric composites, where modified Eshelby model is

adopted. The predicted results by the present approach for serial- and parallel- connected composites and

composite with spherical inclusions are compared with theoretical and experimental results from literatures to

be justified. It is shown that the predictions by the theoretical approaches coincide exactly and show in good

agreement with the experiments.
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1. 서 론

재료의 양단에 다른 온도가 인가되었을 때 이

온도 차이에 의해 기전력이 발생하는 현상을 지

벡효과라 부르고 이의 크기는 지벡계수로 나타낸

다 이러한 열전현상을 이용한 에너지 수확.

에 관한 많은 연구가 진행되어(energy harvesting)

왔으며 열에너지를 전기에너지로 변환하는 이러,

한 장치의 변환성능을 표시하는 방법으로 열전성

능지수 가 사용된다(thermoelectric figure of merit) .

이 지수가 높은 장치를 구현하기 위해 열전재료

자체의 성능을 향상시키거나 열전 복합재를 만들

어 사용하는 방법이 제안되고 있다 주어진 열전.

재료는 지벡계수 전기전도도(Seebeck coefficient),

그리고 열전도계수가 모두 서로 본질적으로 연관

되어 있어 각각을 독립적으로 제어하기 어려워

열전성능지수를 향상시키기가 쉽지 않다 반면.

열전 복합재는 다른 재료를 결합함으로써 하나의

열전재료가 가지는 이러한 한계를 뛰어넘어 열전

성능지수가 높은 재료를 얻을 수 있음이 실험적

으로 입증되었다.
(1,2) 또한 폴리머 열전 복합재는,

가볍고 비교적 단순한 제조과정으로 인해 관심을

받고 있다 전형적인 폴리머의 특징인 나쁜 열전.

도계수는 열전재료에게는 이상적이고 낮은 전기

전도도와 지벡계수는 폴리머에 충전재를 추가함

으로서 복합재의 열전성능지수를 향상시킬 수 있

음이 제안되었다.
(3) 이러한 열전 복합재에 대해

많은 양의 실험적 연구는 진행되었지만 복합재,

의 등가지벡계수에 대한 이론적 연구는 매우 제

한적이었다.
(4)

열전 복합재의 지배방정식은 연성된 형(coupled)

태에서 연성되지 않은 단순한 형태로(uncoupled)

변환되어 열전도 문제와 같이 간단히 표시될 수

있음이 발표되었다.
(5~7) 등은Bergman

(6) 이 방법을

이용하여 모재와 충전재로 구성되는 복합재의 등

가지벡계수의 구체적인 값을 구하는 대신 이 복

합재가 가질 수 있는 등가지벡계수의 상하한 값

만을 제시하였다 충전재의 형상과 체적비를 고.

려하여 복합재의 등가지벡계수를 예측하는 이론

적인 연구가 구형의 충전재에 대해 진행되었다.
(8)

이 연구에 따르면 모재로 구성된 무한체 속에 유

한한 크기의 구형 복합재가 존재하며 이 복합재,

가 관심의 대상이다 무한체에 전기장이나 온도.

구배가 인가되었을 때 구 내외부의 전위와 전류

는 구속에 존재하는 충전재 때문에 교란된다 모.

재속의 교란양은 구형 복합재를 균질체로 대체하

였을 때 발생되는 교란 량과 같아야하는 조건으

로부터 복합재의 등가지벡계수를 구하였다 복합.

재의 등가지벡계수는 복합재의 등가물성치와 같

이 모재와 충전재의 물성치 충전재의 체적비 형, ,

상과 크기 크기 및 방향 분포 등에 영향을 받을,

것이며 이러한 다양한 변수들을 하나의 이론적,

모델에 모두 반영하는 것은 쉽지 않다 이러한.

문제를 극복하기 위해 수치적인 방법인 네트워크

모델을 사용한 복합재의 등가지벡계수 예측이 시

도되었다.
(9~13)

본 연구는 지금까지 충전재의 형상과 체적비의

영향을 고려하여 복합재의 등가지벡계수를 예측

할 수 없었던 것을 모델로 이를 해결할Eshelby

수 있음을 보인다 합동변환. (congruence

을 통해 열전 복합재의 지배방정식transformation)

을 결합되지 않은 열전도와 같은 두 개의 문제로

변환한다.
(5~7) 복합재의 등가지벡계수는 충전재의

형상을 쉽게 처리할 수 있을 뿐만 아니라 충전재

의 체적비가 높을 경우 충전재 사이의 상호작용

을 고려하는 수정된 에쉘비 모델로 열전도문제를

푼 결과를 이용하여 계산된다.
(14~18) 모재와 충전

재가 직렬 및 병렬로 배치된 복합재와 모재 속에

구형의 충전재가 포함된 복합재에 대해 결합되지

않은 지배방정식과 수정된 에쉘비 모델의 결과를

이용하여 수치적으로 등가지벡계수를 구하고 이

를 참고 문헌에 알려진 값과 비교한다.
(19) 추가로

이 결과와 문헌에서 얻을 수 있는 실험결과와(10)

비교하여 본 연구에서 제시되는 등가지벡계수 예

측모델의 타당성을 입증한다.

모델 구성2.

열전 물질에서 열과 전기의 전달 특성을 나타내

는 지배방정식은 식 과 같으며(1) ,
(6,7) 열과 전기

전달이 상호 결합되어 있다.

 
 
 

∇
∇ (1a)

  (1b)

식 에서 필드 벡터 와 필드 플럭스 사이의(1) (E) (J)

관계를 나타내는 전달행렬(transport matrix,  은)

열전 복합재를 구성하는 요인 모재와 충전재에

대해 각각 과 가 존재한다. 식 과 같이(1)
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결합된 지배방정식은 합동변환을 통해 결합되지

않은 전도문제로 변형될 수 있음이 알려져 있

다.
(5~7) 이에 대한 과정은 등Bergman

(6,7)의 논문에

자세히 설명되어 있고 여기서는 이를 간단히 정

리하였다 먼저 전달행렬. 를  원소로 무차

원화한 것을 라 정의하고 식 로 표현된다(2) .

 


   

  (2)

과 를 동시에 대각화하는 행렬 는 식T (2)

와 같이  원소로 무차원화한 것을 라 정의하

고 식 으로 나타낸다(3) .

  


   

  (3)

식 에 합동변환을 적용하여 전달행렬(1b) 를 대

각화하면 식 와 같이 된다(4) .

    (4)

여기서 ′ , ′ 및 ′는 식 로 정의되고(5) ′는
대각행렬이다.

′   (5a)

′   (5b)

′     (5c)

식 및 를 이용하여(2), (3) (5) 과 는 다음

식으로 표현된다.

    

   ±
(6a)

   

  
 (6b)

     


      
(6c)

여기서 과  뒤의 숫자는 행렬의 원소를 나타

낸다 모재와 충전재의 물성치가 주어지면 식. (6)

에 의해 합동변환을 위한 행렬 가 계산된다.

식 은 식 를 통해 최종적으로 결합되지 않(1) (4)

은 다음의 지배 방정식으로 변형된다.


′

′  

′ 

 
′ 

′

′  (7)

식 로 표현되는 원래의 문제는 식 과 같이(1) (7)

새로운 문제로 변형되어 복합재에서의 열전 문제

는 두 개의 결합되지 않은 열전도 또는 전기전도

와 같은 문제로 변환된다 식 은 모재와 충전. (7)

재 각 영역에 대해 적용된다 복합재의 등가열전.

도계수는 모재와 충전재의 열전도계수와 모재 속

에 포함된 충전재의 형상 및 체적비에 의해 결정

되는 것으로 여러 가지 미소역학적 모델을 이용

하여 구할 수 있다 본 연구에서는 충전재의 형.

상을 쉽게 고려할 수 있고 충전재의 체적비가 높

을 경우 충전재 사이의 상호작용을 고려하는 수

정된 에쉘비 모델을 이용한다.
(14~18)

복합재의 열전도문제를 수정된 에쉘비 모델로

풀면 복합재의 등가열전도계수( 는 식 과 같) (8)

이 간단한 형태로 표현된다 이에 대한 상세한.

유도는 참고문헌에 잘 나타나있고 여기서는 그

결과만을 정리한다.
(17)

       
 

(8a)

        
 

(8b)

식 로 표현되는 두 개의 전도문제는 열전도문(7)

제와 같은 형태이기 때문에 식 의 해를 이용하(8)

여 
′를 구할 수 있으며 이에 대한 방법을 다,

음 장에서 상세히 취급한다 식 에. (5b) 
′를 대

입하여 를 다음과 같이 계산한다.

  
 

′   (9)

식 로 구하는 복합재의 등가전달행렬의 첫 행(9)

의 두 원소로부터 복합재의 등가지벡계수는 식

에 의해 다음과 같이 계산된다(1) .

  

 
(10)

결과 검토3.

장에서 설명된 모델 내용의 타당성을 입증하기2

위해 지금까지 문헌에 알려진 해석 결과 및 실험

결과를 본 연구결과와 비교한다 과 같이. Fig. 1

충전재와 모재가 직렬 또는 병렬로 연결된 복합

재와 구형인 충전재가 포함된 복합재와 같이 아

주 단순한 구조를 갖는 복합재에 대해 등가지벡

계수의 예측결과가 알려져 있다.
(19) 따라서 이 결

과와 장에서 설명된 모델의 예측결과를 비교함2

으로써 본 연구에서 제시된 모델의 타당성을 입

증한다 의 복합재에 온도구배는. Fig. 1 방향으

로 인가되고 이로부터 발생되는 전압차이로 방

향의 복합재의 등가지벡계수를 정의한다 결과를.

비교하기 위해 선택된 복합재를 구성하는 모재와

충전재의 지벡계수 전기전도도 및 열전도계수는,
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Table 1 Thermoelectric properties of matrix and
filler to predict effective Seebeck
coefficients of composites

(10)

Filler Matrix

Seebeck coefficient

[V/
o
C]

-2.9×10
-6

-0.01×10
-6

Electrical

conductivity [A/Vm]
5.85×10

6
56.7×10

6

Thermal conductivity

[W/m
o
C]

51 376

filler

matrix







(a) Serial connection (b) Parallel connection

Fig. 1 Simple composites used for comparison of
effective Seebeck coefficients of composites,
where fillers are simulated as a penny
shape for the modified Eshelby model

과 같다Table 1 .
(10)

직렬 연결된 복합재3.1

에 보인 것과 같이 모재와 충전재가Fig. 1(a)

직렬로 연결된 복합재는 수정된 에쉘비 모델에서

충전재를 동전 형상 으로 모델링된다(penny-shape) .

이 경우 에쉘비 텐서의 각 성분은     

와   이다.
(16) 이 복합재의 방향의 등가열

전도계수는 식 로 구하면 다음과 같다(8) .

    


(11)

식 을 식 에 대입하여(7) (11) 
′ 와 

′ 는 다

음과 같이 계산된다.


′ 


′   

′

′ 

′
(12a)


′ 


′   

′

′ 

′
(12b)

Filler volume fraction (f)
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Serial-Experiments

Serial-Anaytical results

Fig. 2 Comparison of effective Seebeck coefficients
of serial- and parallel-connected composites as
a function of filler volume fraction, which
include the predicted results by the present
approach and literature and the experiments

(10)

식 의 결과를 식 에 대입하면 복합재의 등(12) (9)

가지벡계수는 식 으로 구해지며 이 값은 수(10) ,

치적으로 계산이 가능하다 이 복합재에 대한 참.

고문헌의 결과는 식 과 같다(13) .
(19)

    

    
(13)

에 보인 것과 같이 본 연구에서 수치적으로Fig. 2

계산한 복합재의 등가지벡계수는 참고 문헌에서

구한 이론적 결과인 식 과 정확히 일치하였(13)

고 등이, Kleber
(10) 충전재의 체적비가 복합재의

등가지벡계수에 미치는 영향을 실험적으로 연구

한 결과와도 잘 일치하였다.

병렬 연결된 복합재3.2

에 보인 것과 같이 모재와 충전재가Fig. 1(b)

병렬로 연결된 복합재는 수정된 에쉘비 모델에서

충전재를 역시 동전 형상 으로 고려한(penny-shape)

다 이 경우 에쉘비 텐서의 각 성분은.    ,

    이다.
(16) 식 로 구한 병렬 연결된(8)

복합재의 방향의 등가열전도계수는 다음과 같다.

      (14)

직렬 연결된 복합재에 적용된 방법과 같은 방법을

적용하면 
′ 와 

′ 가 다음과 같이 계산된다.


′   ′  

′
(15a)


′   ′  

′
(15b)

식 의 결과를 식 에 대입하면 복합재의 등(15) (9)

가지벡계수는 식 으로 구해지며 이 값은(10) , 3.1
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과 같이 수치적으로 계산된다 참고문헌에서 이.

복합재에 대한 등가지벡계수는 식 으로 표시(16)

된다.
(19)

  

  
(16)

에서 설명된 것과 같이 본 연구에서 계산된3.1

복합재의 등가지벡계수는 참고 문헌에서 구한 식

과 정확히 일치하고 등이(16) , Kleber
(10) 실험적으

로 구한 값과도 잘 일치함을 보였다 이 비교 결.

과는 에 보인다Fig. 2 .

구형 입자 포함된 복합재3.3

모재에 구형 입자가 충전재로 포함된 복합재의

등가열전도계수는 식 에(8)       

값을 대입하면 식 로 표현된다(17) .
(16,18) 또한 복

합재의 등가전기전도도는 식 에서(17) 대신 를

대입하여 구해진다.

    

    
 (17)

과 에 설명된 방법을 이용하여3.1 3.2 
′ 와


′ 가 다음 식으로 표현된다.


′


′   

′
 

′   
′

′

(18a)


′


′   

′
 

′   
′

′

(18b)

Filler volume fraction (f)
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Fig. 3 Comparison of effective Seebeck coefficients
of composites with spherical fillers as a
function of filler volume fraction, which are
predicted by the present approach and
literature

(8)

식 의 결과를 식 에 대입하면 복합재의 등(18) (9)

가지벡계수는 수치적으로 계산가능하며 이 결과,

는 참고문헌에 있는 다음 식과 비교된다.
(8)

   

    

 
  

  




(19)

에 보인 것과 같이 에 주어진 복합Fig. 3 Table 1

재에 대해 본 연구에서 제시된 방법을 수치적으

로 계산한 결과와 식 에 의한 결과는 완전히(19)

일치한다.

결 론4.

결합된 열전재료의 지배방정식은 합동변환을 통

해 결합되지 않은 지배방정식으로 변환되고 여,

기에 수정된 에쉘비 모델을 적용하여 열전복합재

의 등가지벡계수를 성공적으로 예측할 수 있음을

보였다 모재와 충전재가 직렬 및 병렬로 배치된.

복합재에 대해 본 연구 결과는 참고문헌에 알려

진 이론적 결과와 정확히 일치하고 실험적 결과

와도 잘 일치함을 보였다 또 구형 충전재가 포.

함된 복합재에 대해 예측된 등가지벡계수는 참고

문헌의 이론적 결과와 정확히 일치함을 보였다.

본 연구는 열전복합재의 성능을 예측하기 위해

수정된 에쉘비 모델이 처음으로 적용된 것으로

단순한 형상의 충전재를 포함하는 복합재에 대해

모델의 적용 타당성이 입증되었기에 이를 기반으

로 향후 충전재의 형상과 충전재와 모재의 접촉

상태 등에 대한 추가적인 연구가 가능할 것이다.

후 기

본 연구는 년 대구가톨릭대학교 연구년에2012

의한 것임
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