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초록 일반적으로 산업현장에서 많이 사용되고 있는 단열재는 유리섬유와 같은 열전도도가 낮은 재료를 : 

사용함으로써 단열성능을 확보하고 있다 이와 달리 원전용 금속단열재의 경우 높은 열전도도를 가진 . 

스테인리스 박판을 재료로 한정하고 있어 단열성능을 확보하기 위해서는 구조적 측면에서의 접TP 304 

근이 필요하다 본 연구에서는 금속단열재 내부구조에 대한 설계인자를 전도 대류 복사로 구성된 가. , , 3

지 열전달 모드를 고려해 추출하고 각 인자들이 열전달에 미치는 영향과 각각의 열전달이 전체 열전달

에 차지하는 비율을 열 유동해석을 이용하여 파악하고자 하였다 본 연구를 통해 단열재 내부에서 발생. 

되는 대류현상을 최소화하기 위해 다수의 박판을 삽입함과 동시에 증가하는 전도 비율을 비교하여 내

부형상결정을 위한 세 가지 열전달 모드 하에서의 단열성능을 분석하였다.

Abstract: A heat insulating material used in the industrial site normally derives its heat insulating performance 

by using a low thermal conductivity material such as glass fiber. In case of the metal insulation for nuclear 

power plant, in contrast, only TP 304 stainless steel foil having high thermal conductivity is the only acceptable 

material. So, it is required to approach in structural aspect to ensure the insulation performance. In this study, 

the design factors related to the metal insulation internal structure were determined considering the three modes 

of heat transfer, i.e., conduction, convection, and radiation. The analysis of heat flow was used to understand 

the ratio of the heat transfer from each factor to the overall heat transfer from all the factors. Based on this 

study, in order to minimize the convection phenomenon caused by the internal insulation, a multiple foil was 

inserted in the insulation. The increase in the conduction heat transfer rate was compared, and the insulation 

performance under the three modes of heat transfer was analyzed in order to determine the internal geometry.
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권고하고 있다.(1,2) 하지만 스테인리스 재질TP304 

의 금속단열재는 높은 열전도도로 인해 내열성이 

우수하며 열전도도가 작아 극한 환경에 노출되, 

는 기기에 사용되는 섬유질로 된 단열재에 비해 

단열성능이 떨어질 수밖에 없다.(3) 따라서 금속단

열재의 단열성능을 일정수준이상으로 향상시키기 

위해서는 내외부간 열전달을 최소화할 수 있는 단

열재 내부에 대한 열 차폐 설계가 필요하다.  

본 연구에서는 차원 해석모델에서 발생할 수 3

있는 수렴성 문제를 감안해 차원 해석모델을 사2

용하여 세 가지 열전달 모드별 비율분석 및 내부 

박판에 대한 기본 설계변수에 따른 열전달 해석

을 선행한 한 후 설계인자 중 단열성능에 가장 

지배적인 영향을 나타내는 박판 적층 수를 변수

로 한 차원 해석을 수행하였다 설계변수에 따3 . 

른 단열성능차이는 정상상태에서 외부 공기층과 

접촉하는 외함 상부 평균온도 및 열전달 모드별 

총 열전달률을 통해 비교하였다. 

열전달 특성2. 2D 

해석조건 및 방법2.1 

설계인자 별 열전달 특성은 상용유체해석 솔버

인 를 이용해 차원 열유동해석으로 Fluent ver. 14 2

확인하였다.(4) 최초 기준모델을 이용하여 전도 , 

대류 복사 세 가지 열전달 모드의 비율 분석을 , 

수행한 후 박판 두께 박판 적층 수 박판형상과 , , 

같이 기본적인 설계 변수들의 영향을 분석하였

다. 열전달 모드의 비율을 분석하기 위해 사용된 

차원 기준2 모델의 외함 크기는 폭 높이 1,000mm, 

이며 외함과 박판의 두께는 박판 적105mm 0.7mm, 

층 수는 개로 하였고 박판과 외함은 완전하게 16

접촉된 구조이다. 박판의 경우 외함의 폭과 크기 

에 비해 상대적으로 작고 두께 방향의 열전달 특

성 변화는 크지 않을 것으로 예상되므로 단일 요

소를 사용하여 해석 모델을 구성하였다. 

Table 1 Material properties of TP 304SS and air

TP 304SS Air

Density(kg/m3) 8030
 Ideal Gas

(Incompressible)

Specific 
Heat(J/kg K)

502.48 1006.43

Thermal 
Conductivity(W/m K)

16.27 0.0242

Absorption 
Coefficient(cm-1)

0.68 1.7894×10-5

설계 변수들의 영향을 분석하기 위해 사용된 차2

원 모델은 외함 크기 박판 두께를 기준모델과 , 

동일하게 고정시키고 각 설계 변수에 따른 외함 

표면온도와 총 열전달률 변화를 확인하였다 경. 

계조건으로 외함의 옆면은 단열처리를 하여 옆면

을 통한 외부로의 열전달이 발생되지 않게 하였

다 열원온도는 외기온도는 자연. 613.15K, 300K, 

대류로 열전달 계수는 5W/m2 로 가정하였으며K , 

복사 열전달에 주요한 인자인 스테인리스TP304 

강의 방사율은 로 하였다0.15 .(5,6) 이 밖에 해석에  

사용된 재료상수는 에 나타내었다Table 1 .

열전달 모드별 비율 분석2.2 

열전달 모드별 온도분포는 과 같이 폭 방Fig. 1

향으로 대칭임을 감안해 전체 모델의 절반만 나

타내었다. 

  

Fig. 1 Temp. contour according to combined heat 
transfer for 2D reference model

Fig. 2 Average temp. at top of the enclosure and 
total heat transfer rate of 2D reference 
model
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공기층과 접촉하는 외함 상부 평균온도와 열

원을 통해 전달되는 총 조합별 열전달률은 Fig. 

와 같다2 . 분석결과 전도 대류 복사 + + 계산에서 

총 열전달률 중 전도 (158.82W) 79.5%(126W), 대류  

미만 복사 약 의 비율로 열전달이 1% (0W), 20%(32W)

발생하였다. 대류에 의한 열전달은 외함과 삽입된 

장 박판의 완전접촉으로 인해 무시할 수준으로 16

판단되며 외함과 박판 간 접촉유무에 따른 영향은 , 

박판 부착방법에서 재검토하였다. 

설계인자 별 열전달 특성2.3 

내부 형상결정 시 주요한 설계인자를 박판두

께 박판적층 수 박판형상 박판과 외함 간 부착, , , 

방법으로 구분하여 각 인자에 대한 열전달 특성

을 분석하였다. 

박판두께 변화에 따른 열전달 특성은 두께를 

로 구분하고 적층 수는 개로 동0.7, 0.35, 0.06mm 3

일하게 구성한 후 전도 전도 대류 전도 복사 계, + , +

산을 수행하였다 박판 두께에 따른 외함 상부 평. 

균온도와 총 열전달률의 변화량은 미만으로 단1% 

열재 박판의 경우 설계 시 주요인자는 아닌 것으

로 확인된다 박판 두께 별 외함 상부 평균온도 및 . 

열전달 모드 별 열전달률을 에 나타내었다Fig. 3 .   

평균온도가 비슷함에도 불구하고 열전달률이 두  

배가량 차이를 보이는 이유는 실제 열전달량과 비

교하면 악간의 정량적 차이가 존재할 수 있지만, 

박판두께가 일 때 전도와 전도 대류의 경우 온0.7 +

도차가 약 전도 대류와 전도 복사는 온도차30K, + +

는 대략 이다2K . 

Fig. 3 Average temp. at top of the enclosure and 
total heat transfer rate for changes in 
thickness of TP 304SS foil

Fig. 4 Temp. contour for changes in No. of foils

Fig. 5 Profiles for average temp. according to No. of 
foils at top of the enclosure

Fig. 6 Profiles for total heat transfer rate according 
to No. of foils
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전도 복사 경우의 온도차가 약 임에도 불구하고 + 2K

열전달이 약 가량 전도 대류 경우의 열전달의 8W ( +

차이나는 것을 볼 때 온도차가 약 이 될 3%) , 30K

때 열전달량 차이가 가량 전도 대류 열전달150W ( +

량의 으로 일관적이게 결과가 나타난 것으로 55%)

판단된다.

박판 적층 수에 따른 열전달 특성을 확인하기 

위해 적층 수를 개로 변화시키면서 전도 전도0~15 , 

대류 전도 복사 전도 대류 복사 열 해석 결과를 + , + , + +

비교하였다.

에는 장의 박판이 적층된 모 Fig. 4 3, 8, 15 2D 

델의 온도분포를 나타내었으며, 외함 상부 평균

온도와 총 열전달률의 변화량은 과 같다Fig. 5, 6 . 

적층 수가 증가함에 따라 전도에 의한 평균온도

와 열전달률은 미미하게 증가하지만 대류와 복사 

측면에서의 열전달률은 큰 폭으로 감소하였다. 

전도 대류 복사 결과로 볼 때 박판 적층 수가 감+ +

소할수록 총 열전달률이 증가할 뿐 아니라 대류 

및 복사에 따른 열전달도 크게 나타났다 박판 . 

적층 수에 따른 열전달률은 대략 장을 적층하10

는 경우 포화상태에 도달하였다. 

복사효과를 이용한 차단설계를 위해 박판형상

에 따른 복사 열전달의 차이를 비교 분석하였다. 

차원 모델은 앞서 확인된 열전달률이 포화상태2

에 도달하는 박판 적층 수가 장인 모델과 장 10 15

모델로 폭 높이 로 하였다180mm, 105mm . 

해석에 사용된 박판형상은 과 같이 각각의 Fig. 7

굴곡내부에서 형상계수 관점에서의 오(view factor) 

목한 표면을 통해 복사 열전달에 따른 단열효과가 

예상되는 가지 형상을 선정하였다3 .(7, 8) Fig. 8에는 

이들 형상에 따른 외함 상부 평균온도와 총 열전

달률을 나타내었다. 

Fig. 7 2D model of various foil shapes for analysis 
of  heat flow

전도 대류 복사 열전달 결과로 볼 때 외함 상+ +

부 표면온도가 인 기준모델 과 비교하여 347K (Ref.)

뒤집힌 원형을 지그재그 로 (Reverse circle zigzag)

배열한 형상이 로 낮게 나타났다 형상 별 346K . 

박판 적층 수가 장 장인 모델에 대한 열전10 , 15

달 특성을 분석한 결과 와 같은 결과를 얻Fig. 9

었다. 

Fig. 8 Average Temp. at Top of the Enclosure  
and total heat transfer rate for changes in 
shape of TP 304SS foil

Fig. 9 Average Temp. at Top of the Enclosure  
and total heat transfer rate for changes in 
shape and No. of foil
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모든 형상에서 박판 적층 수를 증가시킴에 따

라 전도와 전도 대류 계+ 산결과 전도 복사와 전, +

도 대류 복사의 결과가 차이가 거의 없는 것으로 + +

보아 앞서 설명한 바와 같이 적층 수가 많아질 

경우 대류효과는 미미한 것을 확인할 수 있다. 

박판 적층이 장인 모델에서 전도와 전도 복사 15 +

열전달률의 차이는 뒤집힌 원형 뒤(R. Cir., 6.37W), 

집힌 원형 지그재그 평판(R.Cir.Zig., 6.45W), (Ref., 

사인파 순으로 커진다 이를 통해 6.47W), 180° shift . 

복사에 따른 단열효과는 이 역순으로 커짐을 알 수 

있다. 하지만 외함 상부 평균온도는 평판일 때 모

든 열전달 모드에서 가장 낮게 나타났다 이와 . 

같은 결과들로 미루어 볼 때 복사를 이용한 단열

효과보다는 박판굴곡에 따른 열전달 면적의 증가

효과가 더 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

은 박판 장이 적용된 사인파 Fig. 10 15 180° shift 

모델에 대한 온도해석 결과이다 이 형상의 경우 . 

주기적으로 접촉이 일어나는 피크부에서 전도에 

의한 열전달이 증가하므로 접촉이 일어나지 않는 

다른 모델과의 결과와 비교하여 외함 상부 평균

온도와 열전달률이 급격하게 증가함을 알 수 있

다 박판형상 측면에서의 내부형상 결정은 평판 . 

형상의 박판으로 박판 간 접촉이 이루어지지 않

게 이격시켜 적층하는 것이 열차폐에 가장 유리

한 것으로 나타났다.

금속단열재의 박판은 용접을 통해 외함과 접촉

시키거나 절곡 등의 기계가공으로 박판에 굴곡, 

을 만들어 박판 간 접촉을 통해 적층할 수 있다. 

에는 용접이 아닌 박판에 굴곡을 만들어 Fig. 11

적층할 때 필연적으로 생성되는 외함과 박판 간 

간극의 영향을 분석하기 위한 모델과 기준모델

양 끝단 완전접촉 의 온도분포를 나타내었다( ) .

Fig. 10 Temp. contour for sine 180° shift model

간극영향을 분석하기 위한 모델은 보수적 평가 

를 위해 양 끝단에 극단적인 경우인 간극10mm 

을 생성하였고 에 나타낸 , Fig. 12 전도 전도 대, +

류 전도 복사 전도 대류 복사 결과를 이용해 기, + , + +

준모델과 비교하였다 전도측면에서는 간극. 10mm 

을 가진 모델이 기준모델에 비해 열 전달경로가 

줄어들어 외함 상부 평균온도와 총 열 전도률이 

감소하였다 간극이 형성됨에 따른 대류효. 10mm 

과로 인해 기준모델에 비해 가량 하였으며 복1% , 

사 역시 열원에서 외함 상부로 직접 전해지는 경

로가 발생하여 열전달률이 증가하는 것으로 나타

났다. 

Fig. 11 Temp. contour for changes in attaching method 
between TP 304SS foil and TP 304SS enclosure

Fig. 12 Average temp. at top of the enclosure  and 
total heat transfer rate for changes in 
attaching method between TP 304SS foil 
and TP 304SS enclosure
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Fig. 13 Temp. contour of 16 stacked foils 3D model

전도 대류 복사 세 가지 열전달 모드를 모두 고, , 

려했을 때의 박판부착은 외함 측면에 지그재그 

형태로 부착방향을 엇갈리게 부착하고 이 때 간

극크기는 작으면 작을수록 단열성능 확보에 유리

하게 작용할 것으로 예상된다. 

열전달 특성3. 3D 

해석조건 및 방법3.1 

차원 모델을 이용하여 박판 적층 수에 따른 3

세 가지 열전달 모드별 비율을 분석하기 위해 열

유동 해석을 수행하였다 차원 해석모델은 차. 3 2

원 해석결과를 바탕으로 열전달이 높이방향으로

만 일어난다고 가정하였고 차원 모델의 크, 2 1/4 

기인 가로 세로 높이 로 선정하500×500×105mm( × × )

였으며 박판과 외함의 두께는 박판은 0.7mm, 16

장을 기준모델로 하였다 이외 재료상수를 포함. 

한 해석조건은 절에 나타낸 차원 해석과 동2.1 2

일하게 수행하였다.

  

해석결과3.2 

은 박판 적층 수가 장일 때의 외함 상Fig. 13 16

부 및 측면 온도분포이며 박판 적층 수가 , 5, 8, 16

장인 차원 모델에 대한 외함 상부 최대 및 평균3

온도 그리고 총 열전달률을 에 나타내었다Fig. 14 .

Fig. 14 Average temp. at top of the enclosure   
and total heat transfer rate for changes in 
No. of foils using 3D model

각 모델에 대한 세 가지 열전달 모드 별 비율

은 박판이 장일 때 총 열전률 중 전도가 5 , 

대류 복사 이54%(40W), 18%(14W), 22.3%(22.3W)

며 장은 전도 대류 복, 8 70%(40.6W), 5%(2.8W), 

사 그리고 장은 전도15%(15.2W) 16  85%(42.4W), 

대류 미만 복사 비율로 나타났1% (0W), 15%(7.8W) 

다. 장과 장 모델의 전도 대류 결과를 보았을 16 8 +

때 대류에 의한 영향은 미만임을 알 수 있었다, 5% . 

장에 대한 차원 해석모델의 경우 전도에 의16 3

한 열전달률이 로 차원 모델에 비해 가량 85% 2 5%

증가하였다.  

결 론4. 

본 논문에서는 원전용 금속단열재의 내부 형상

결정을 위한 설계인자 별 열전달 특성을 차2, 3

원 해석을 통해 확인하였고 다음과 같은 결론을 , 

얻었다.

박판두께 변화에 따른 외함 상부 평균온도(1) 

와 총 열전달률 차이는 로 미만으로 두께는 1%

금속단열재의 단열성능에 지배적인 영향을 주는 

설계인자가 아닌 것으로 나타났다.

박판 적층 수가 많아질수록 대류와 복사를 (2) 

차단하는 효과를 나타내지만 전체 열전달 면적을 
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증가시켜 전도에 따른 열전달은 증가하였다 대류. 

와 복사를 효과적으로 차단하고 전도 측면에서도 

유리한 박판 적층 수는 장 가량으로 확인된다10 .

복사 열전달 측면에서 박판에 굴곡이 있는 (3) 

모델과 기준모델인 평판의 차이는 거의 없으며, 

총 열전달률과 외함 상부 평균온도로 볼 때 평판 

모델의 열 차폐 성능이 가장 우수한 것으로 나타

났다 이를 통해 복사 차폐효과보다 열전달 면적. 

의 증가에 따른 전도 열전달이 금속단열재의 주

된 열전달 모드임을 알 수 있었다.  

다층박판은 서로 완전하게 이격되게 배열하(4) 

여 전체 열전달 모드 중 높은 비율을 차지하고 

있는 전도 열전달을 최소화하는 것이 열 차폐에 

가장 효과적인 것으로 나타났다.
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