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Abstract Although fibrous insulations are generally used with resistive insulation type, metallic insulation is proper matter 
to satisfy low head-loss and equipment life when considering the specific condition, especially for Nuclear power plant.
Common insulation is resistance insulation with a low thermal conductivity. but RMI is made of sheet plate with low emissivity
and closed air space. Thermal radiation is blocked by stainless steel with low emissivity. Thermal conductivity and thermal
convection are blocked by closed air space. This study shows the changes and effects of the heat loss according to shape 
and method of stacking sheet plates inserted into the insulation and analyzed the most optimized way for thermal insulation
performance. The result shows that using sheet plate structure through raised and protruding shape processing was the 
appropriate model to optimize thermal performance. Additionally, insulating performance of RMI improved by placing the
sheet plate in a high temperature region intensively.
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1. 서  론

원자력 발전소와 그 주변에 설치되는 증기발생기, 
가압기, 냉각재 순환펌프 및 배관에는 열 손실을 억제

하여 격납용기의 냉각을 위한 열 부하를 최소화하고, 
원자로의 노심이 용융되는 중대사고 발생 시 원자로

용기 외벽냉각을 위해 냉각 유체의 흐름을 원활하게 

할 수 있는 단열재가 요구된다. 유리섬유로 이루어진 

기존의 단열재는 원자로, 증기발생기, 가압기, 재순환

펌프 및 안전과 관련된 배관에 열손실을 최소화할 수 

있으나 발전소 운전 및 사고조건에서 화학적/구조적

으로 불안정하고, 고온 환경에서 열화 되며, 인체에 

유해하여 현장작업자의 안전 환경에 불리하다. 무엇

보다 미국 NRC 규제(RG1.82) 하에 LOCA시 발생하는 

데브리로 인한 재순환집수조 막힘 문제는 기존 단열

재가 아닌 수두손실과 화학적 영향 요인이 적은 반사

형 금속단열재(RMI)의 적용이 필요한 실정이다.(1, 2) 
금속단열재는 미세한 다공으로 열전도도가 낮은 재질

을 사용하는 방식의 기존 단열재와는 달리 내부에 여

러 겹의 스테인리스강 박판을 사용함으로써, 박판 사

이에 밀폐공기층을 형성하여 대류와 전도효과를 억제

하고 저방사율을 지닌 스테인리스강 박판을 사용해 밀

폐공기층에서의 복사열 전달을 억제하여 단열효과를 

증대시키고 있다(Fig. 1 참조). 세그먼트형태로 제작된 

각각의 금속단열재는 Fig. 2와 같이 원자로 용기, 증기

발생기, 가압기, 배관, 기타 냉각계통 등에 모듈과 어

셈블리 형태로 설치된다. 본 연구에서는 금속단열재 

내부에 적층되는 박판의 수와 형상 그리고 배치에 따

른 단열성능을 GHP 실험과 해석(Therm 7.3)을 통하여 

수행하였다. 첫째로 설계인자들의 민감도 분석을 통

해 단열성능의 주된 열전달 메커니즘이 무엇인지 살

펴보고, 둘째로 금속단열재의 외피와 박판간의 간격에 
따른 성능변화를 파악하여 틈새영향을 파악하고 적절

한 틈새크기를 검토하였다. 이것을 바탕으로 하여 금

속단열재의 단열성능을 극대화하기 위한 최적 설계안

을 도출하였다. 
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Fig. 1  Reflective metal insulation(RMI).

Fig. 2  Typical assembly design of RMI made of various 
module parts.

Fig. 3  Schematic diagram of GHP apparatus.

Table 1  RMI sample design
Sample dimension(mm) 150(w)×150(l)×95(h)

Material Stainless steel
Thermal conductivity(W/mK) 15

Cover emissivity 0.24
Thin plate emissivity 0.18
Cover thickness(mm) 0.7

Thin plate thickness(mm) 0.06
Layer number(#) 8, 12, 16

Table 2  Therm 7.3 calculation condition

Inlet 
Temperature 210℃
h(W/m2-K) 5

Outlet
Temperature 190℃
h(W/m2-K) 5

2. 금속단열재의 개발  

금속단열재의 주요 단열성능 설계인자로는 내부박

판의 개수(박판사이 공기층 두께), 박판 형상 적층 방

식등이 있다. 이러한 설계인자들은 복사, 대류, 전도와 

같은 열전달 형태가 복잡하게 혼합되어 진행되기 때문

에 세밀한 단열재 박판 설계가 요구된다. 기존 문헌
(3)

에 의하면 박판간 공기층의 두께가 임계값 13 mm 이
하인 경우 공기를 통한 열전달은 대류가 미미하고 전

도가 주요하지만, 13 mm 이상에서는 대류흐름이 발달

되어 증가한 열손실 증가가 두꺼워진 공기층에 의해 

얻어진 전도차단 이득을 상쇄시킨다. 따라서 기본적으

로 박판사이 공기층 두께를 대류에 의한 열전달이 억

제되도록 조절해야 한다.  

2.1 방사율 및 박판갯수 영향

금속단열재 내부의 박판 방사율과 박판의 수에 따

른 열전달을 평가하기 위하여, ASTM-C177(4, 5)
과 ISO  

2582 규격이 적용된 GHP(Guarded Hot Plate) 시험 장

비를 활용하여 측정하였다. 

GHP의 측정원리는 Fig. 3과 같이 가열판과 저온판

의 온도차를 유지하기 위해 GHP의 히터에서 소모된  

열량(W)을 측정하고, 열량과 샘플면적, 샘플두께, 가열

판과 저온판의 온도 차이를 이용하여 열전도도(K)를 

측정하는 것이다. 가열판에서 방출된 열량은 측면으로 

열손실을 방지하기 위해 Guard heater를 활용하여 모든 

열량이 수직방향으로 전달되도록 시험설계 되어있다. 
샘플 시험에 사용된 시편은 Table 1과 같다. 

측정 결과는 Therm 7.3의 해석결과와 비교하였다. 
Therm 7.3은 건축물의 열전달 측면에서 온도분포, 열
유속, 온도와 U-factor를 구하는데 상용툴이다. 본 계산

에서 Therm 7.6에 반영된 사용물성치는 Table 2와 같다. 
Fig. 4는 실제 실험값과 이론값을 비교한 것이다. 실

험은 평균온도 200℃에서 수행한 것으로 실험값이 복

사열전달 이론값과 비슷한 경향을 보이고 있다. 기존 

문헌에 의하면
(3) 내부 박판이 없을 때에 비해 1개의 

박판은 복사열전달을 반으로 줄이고, 9개의 박판은 1/
10로 줄어든다 또한 방사율값이 작아짐에 따라 복사열

전달이 감소하게 된다. 이는 실험결과에서 박판의 수
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 Fig. 4  Thermal conductivity of RMI according to the
number of the stainless sheet plates.

 Fig. 5  Schematic diagram about the arrangement of 
the sheet plate.

Fig. 6  Thermal conductivity of RMI according to the 
arrangement of the stainless sheet plates.

Fig. 7  Four types of the sheet plates stacks (a) Sheet plate
of the flat type (b) Contact between sheet plates
(c) No contact between the sheet plates (d) No 
contact between the sheet plates and no sheet plates
of horizontal direction.

와 방사율에 따른 열전도도가 유사함을 확인 할 수 있

었다. 특히 박판의 수가 적을 때, 방사율의 영향이 커

져서 단열성능 차이가 크게 발생함을 확인할 수 있다. 
GHP 시험과 Therm 7.3을 12장으로 동일하게 한 경우 

열전도도가 각각 0.061 W/m-K, 0.058 W/m-K로 나타났

고, Therm 7.3을 통한 해석결과와 비교적 잘 일치하였

다. 이러한 해석의 신뢰성을 바탕으로 Therm을 통하

여, 박판 최적화 설계를 수행하였다.  

2.2 박판 배치

박판과 공기층으로 구성되어진 금속단열재 내부의 

평판 배치에 관한 영향을 알아보기 위하여 평판 배치

를 동일한 간격으로 한 경우 평판을 아래쪽에 집중시

켜 배치한 경우 평판을 위쪽에 집중시켜 배치한 3가지 

경우에 대해 GHP를 통하여 단열성능을 측정하여 보았다. 
실험은 고온판의 온도를 240℃ 저온판의 온도를 16
0℃로 설정하여 수행하였으며, 샘플의 형상은 Fig. 5의 

그림과 같이 각각 배치하였다. 단열재 내부에서 박판

의 배치형태는 온도에 따라 변화되는 공기의 열전도도

를 활용하여 성능을 변화시킨다. 위에서 설명한 복사

차폐막의 효과를 활용하여, 복사열전달의 전달방식을 

변경하여 단열재 내부의 온도 분포를 변화시킴으로서 

단열성능에 영향을 끼치게 된다. Fig. 6의 시험결과를 

보면 박판을 고온부에 집중시킨 경우, 더 많은 영역에

서 상대적으로 낮은 온도의 공기 열전도도를 형성함에 

따라 향상된 단열성능을 보이는 것으로 나타났다. 반
대로 박판을 저온부에 집중시킨 경우 보다 높은 온도

의 공기 열전도도를 형성함에 따라 단열성능이 저하됨

을 알 수 있다. 이러한 경향성은 공기의 열전도도의 

차이가 크면 클수록 활용 가능성이 증대되므로, 고온

부와 저온부의 온도차이가 크면 클수록 그 효과가 증

대된다.  

2.3 박판 형상 설계

박판 형상변화에 따른 열전달 메커니즘을 파악하기 

위하여 Fig. 7과 같은 경우의 형상을 Therm 7.3을 활용

하여 해석하였다. 해석은 고온판의 온도를 210℃ 저온

판의 온도를 190℃로 하여 수행하였다. (a)와 같이 박

판간 접촉이 없는 경우와 기본 성형가공을 한 경우를 
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Fig. 8  Insulating capacity of RMI according to the design
of the stainless sheet plates.

Fig. 9  RMI with or without protruding structure (a) No
protruding structure (b) Protruding shape_1 structure
(c) Protruding shape_2 structure (d) Protruding &
double-sided embossed structure.

 Fig. 10  Effect of thermal insulation according to the 
structure type.

Fig. 11  Effect of the thermal conductivity according to
clearance gap.

비교하여 보면, (b)의 경우 단열성능이 86.4% 감소하는 

결과를 얻었다. 이는 성형 가공한 경우 복사열손실 측

면에서 매우 취약한 구조로 이루어져있기 때문이다. 
반사형 단열재는 저방사 고반사율을 지닌 박판을 활

용하여, 박판 전후면에 공기층을 확보하여 복사열 차단

을 하는 것을 기본 원리로 하고 있다. 또한 복사 열손실

의 경우 차폐막의 수 즉 박판의 수를 증가시켜 복사열 

전달을 급격하게 감소시킨다. (a) 타입의 경우 평판의 경

우 모두 동일한 박판수인 4장을 타입의 경우 박판 간 

접촉부위가 발생하게 되고, 이러한 접촉 부위의 박판의 

수는 실제로는 0.06 mm 박판 2장이나, 접촉부위에는 공

기층이 형성되지 못한다. 이러한 결과로 인하여 복사열

이 0.12 mm인 박판으로 적용되어, 평판타입에 비하여 

복사 열손실이 증가하게 된다. 따라서 평판 타입의 경우

와 비교했을 때, 차폐막 효과가 박판 4장에서 1~2장 수준

으로 떨어지는 영역이 발생하게 된다. 또한 (b) 타입안의 

경우 성형과정에서 발생한 열류방향으로의 박판으로 인

해 전도에 의한 열손실이 추가적으로 발생한다. 

이러한 효과를 증명하기 위하여 (c) 타입의 경우는 

박판간 1 mm공기층을 형성하였고, (d) 타입의 경우 열

류방향의 박판을 제거하였다. 그 결과 Fig. 8과 같이 (a) 
타입과 (d) 타입의 경우의 단열성능은 일치하게 된다. 
따라서 효율적인 복사열 차단을 위해서는 접촉 부위를 

최소화하여, 스테인리스를 통한 전도에 의한 열전달을 

차단하고 동시에, 최대한 많은 영역에서 차폐막의 수를 

확보하여 복사에 의한 열전달을 최소화 할 수 있는 설

계가 진행되어야 한다. 
평판형상의 경우 가장 좋은 단열성능을 보이고 있으

나, 실제 박판의 제작에 있어서는 0.06 mm의 박판의 경

우 케이싱으로의 용접이 불가능하다. 따라서 박판간에

는 적층 방식에 의하여 제작되고, 이러한 부분을 고려

하여 최적의 박판 형상을 설계하여야 한다. 접촉을 최

소화하기 위하여 Fig. 9의 (d)와 같이 양각 엠보싱 가공

과 돌기형상을 추가함으로써, 최적의 단열재를 형성할 

수 있다. 이러한 형상을 설계함으로써 기본 성형가공한 

경우에 비해 37% 이상 단열성능이 Fig. 10과 같이 향상

됨을 알 수 있었다.

2.4 틈새 효과

일반적으로 금속단열재를 제작시 케이싱안에 박판

을 삽입하여 적층하게 된다. 이때 케이싱옆면과 박판

사이에 일정한 틈이 발생하게 되고, 이러한 틈새의 간

격에 따른 단열성능을 파악하기 위하여 Fig. 11과 같이 

틈새의 간격을 0, 2, 5 mm로 적용하여 해석을 수행하

였고, 고온판의 온도는 210℃, 저온판의 온도는 190℃
로 설정하였다. 그 결과는 Fig. 12와 같다. 
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Fig. 12  Effect of the thermal conductivity according to 
clearance gap.

틈새의 간격을 2 mm로 적용 후 해석한 결과는 0 mm
로 적용했을 때에 비해 약 11% 열전도도를 증가시키고, 
5 mm로 적용 후에는 28% 열전도도를 증가시킨다. 이
러한 틈새 영역에서는 차폐막이 존재하지 않기 때문에, 
고온부에서 발생한 복사열을 차단하지 못하고 저온부

로 열을 직접 전달하게 된다. 따라서 박판 삽입 시에 외

피와 최대한 밀착하도록 제작하여야 한다.

3. 결  론

금속단열재의 단열성능을 극대화 하기위한 박판 최

적화 설계방안에 대한 연구를 수행하였고, 그 결과는 

다음과 같다.

(1) 단열재의 내부 박판은 복사차폐막의 역할로서 작

용하여 복사 열손실을 감소시키고, 이러한 효과는 

박판의 방사율이 작을수록, 박판의 수가 증가할수

록 증가한다.
(2) 단열재 내부의 박판은 고온부에 집중 배치함으로

써 복사열을 조기 차단함으로서 공기의 열전도도

를 저감시켜, 단열성능을 향상시킬 수 있다.

(3) 박판간 공기층 유지를 위해서는 엠보싱 가공이 요구

되고, 이에 따라 박판간 접촉부위가 필연적으로 발생

하게 된다. 이러한 접촉부위는 복사 열전달 현상을 크

게 증가시켜, 단열재의 단열성능을 크게 감소시킨다. 
(4) 엠보싱 가공을 통해 수반되는, 열류 방향의 박판을 

통하여 전도 열 손실이 발생한다.
(5) 박판 양쪽 끝단의 틈새(2 mm)에서는, 복사 차폐막 

효과가 발생하지 않고, 이에 따른 금속단열재의 열 

손실은 약 11%이다.

후    기
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