비정상 열선법을 이용한 열전도도의 측정장치의 구성 
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서   론
    열전도도는 열전달이 이루어지는 기기의 해석 및 유체의 근본거동에 관한 기초연구 등에 필수적으로 요구되어지는 물성값이다. 다른 물성값의 측정과는 다르게 정확한 열전도도 값의 측정에는 많은 어려움이 있어왔고 이는 문헌데이타 값들 사이에도 큰 차이를 보이는 문제점을 야기시켜왔다. 열전도도를 측정하는 방법은 크게 정상상태법과 비정상 열선법으로 구분될 수 있다. 최근들어 기체상태나 액체상태 유체의 열전도도 측정에는 두번째 방법인 비정상 열선법이 많이 사용되고 있다. 이 방법은 매우 가는 금속선에 전류를 흘려서 시간에 따른 금속선의 온도상승을 이용하여 열전도도를 측정하는 것으로 측정시간이 짧고 간결하며 정확도도 높은 것으로 알려져있다. 이러한 비정상열선법은  Pittman [1], Haarman [2], Mani [3] 등에 의해 초기에 시도되었으며 이론적인 면과 실험적인 주요보강은 Kestin [4] 등에 의해 이루어졌다.  본 연구에서는 비정상열선법을 이용하여  액상유기물의 열전도도를 측정할 수 있는 장치를 구성하고 검증실험을 수행하였다. 

이   론

    가늘고 길이가 무한대인 열선이 유체에 담겨져 있고 이 열선에 파워 q 가 공급될 경우 시간에 따라 열선이 겪는 온도변화는 아래와 같은 식으로 주어진다.
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여기서 T(t) 는 시간 t 에서 열선의 온도, T0 는 파워가 공급되기 전 유체의 온도, q는 단위열선 길이당 공급된 파워, ( 는 유체의 열전도도, K는 유체의 열확산계수, a 는 열선의 반지름, C 는 
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, ( 는 오일러 상수이다. 따라서 열선의 온도변화와 ln t 는 선형관계를 유지하는 시간구간이 생겨나고 이때의 기울기와 공급된 파워를 알면 유체의 열전도도를 구할 수 있다. 

실험장치
   실험장치에 대한 개략도가  Fig. 1 에 도시되어 있다. 실험장치는 크게 백금선과 저항으로 이루어진 Wheatstone bridge 와 시간에 따른 전압변화를 측정하는 data acquisition 부분으로 나누어진다.Wheastone bridge 는 지름이 25 um 인 백금선과 10 K( 표준저항 2개, 회로의 평형을 이루기 위한 가변저항으로 구성되어 있다. 백금선은 Omega 사 제품이 사용되었고 SUS 셀에 부착되어 열전도도를 측정하려는 유체와 직접 접촉하여진다. 백금선의 양단은 납땜하여 셀에 고정하였고 길이는 Cathetometer 를 이용하여 측정하였다. 표준저항은 요코가와사의 제품을 사용하였으며 ( 0.01% 의 정확도를 가진다. 가변저항은 측정온도 범위 내에서 백금선의 저항값과 같은 값을 가질 수 있는 것을 사용하였다. 측정부는 A-B 사이의 전압 VAB 를 측정하기 위한 디지털 멀티메타(DMM1)와 금속선을 통해 흐르는 전류를 측정하기 위한 디지털 멀티메타(DMM2), 회로에 전류를 공급하기 위한 power supply, 디지털 멀티메타로의 트리거링을 위한 함수 발생기로 이루어져 있다. 멀티메타는 휴렛팩커드사의 HP34401A 를 사용하였으며 외부에서 트리거링을 하여 데이터를 받을 경우 50번/초 비율까지 속도를 향상시킬 수 있었다. 측정된 전압은 연속적으로 컴퓨터를 통해 저장이 되어 데이터처리에 사용되었다. 평형셀은 항온조에 담겨져 ±0.1K 의 정밀도로 유지되었다. 
데이터분석

   실험을 통해 얻어지는 데이터는 VAB, V0 이므로 이를 이용하여 시간에 따른 백금선의 저항변화와 공급된 열량을 구해내야 한다. 회로에 정전압이 공급되었을 때 이로 인해 발생되는 A-B 사이의 전위차는 아래와 같이 주어진다. 
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따라서 금속선의 시간에 따른 저항값은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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즉, 실험에서 얻은 VAB, V0 를 이용하여 시간에 따른 금속선의 저항값을 얻을 수 있다. 이로부터 금속선의 온도변화를 알아내야 하는데 이는 금속선의 온도와 저항간의 관계를 다음과 같이 보정하여 얻을 수 있다.
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따라서 시간에 따른 금속선의 온도변화는 다음과 같다.
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주어진 식들을 통하여 얻어진 온도 T를 ln t 에 대하여 도시하면 직선형태가 보이는 구간이 있고 이 구간의 시작과 끝을 각각 t1 과 t2 라고 하면 이때 기울기(m)를 알 수 있다. 금속선에서 발생되는 열유속은, 전원이 공급됨에 따라 금속선의 저항이 변화하게 되고 흐르는 전류도 변하므로 일정한 값을 가지지는 않게 된다. 따라서 측정기간 동안에 열유속의 평균값을 취하여 사용하게 되는데 계산은 다음의 식을 이용하였다.


[image: image7.wmf])]

(

)

(

)

(

)

(

[

5

.

0

1

2

1

1

2

1

t

R

t

I

t

R

t

I

q

+

=

                                           (6)

이때 t1 과 t2 는 앞서 언급되었듯이 측정대상 구간의 시작시간과 끝시간을 의미한다. 이 값을 금속선의 길이로 나누어주면 단위 길이당 열유속이 되며 따라서 유체의 열전도도는
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로 구하여질 수 있다. 측정과정에서 금속선의 온도가 변화하므로 측정온도는 아래와 같이 계산한 값을 사용하였다.
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실험결과

    실험에 사용된 백금선의 온도에 따른 저항값이 Fig. 2 에 나타나있다.  저항과 온도와의 관계는 이차식으로 리그레션하였다. 저항값 보정을 위한 실험온도의 범위는 0 oC에서 60 oC로 열전도도 측정을 위한 저항값 역시 동일한 온도 범위에서만 측정하였다. 회로의 평형이 이루어진 후 백금선에 전압이 가해졌을 때 백금선 발열로 인해 발생되는 offset 전압 (VAB) 의 경향이 Fig. 3 에 나타나있다. VAB 및 V0 값과 식(3) 을 이용하여 시간에 따른 백금선의 저항변화를 게산한고 식(5)를 이용하여 시간에 따른 백금선의 온도변화를 도시하면 Fig. 4와 같다. Fig. 4 에 나타나 있듯이 (T와 ln t 는 일정구간 안에서 선형성을 나타내게 되고 이때 기울기 값과 식(6) 을 이용하여 구한 q 를 이용하여 열전도도를 구하였다. Fig. 5 에는 선택된 구간 (t1, t2) 사이의 온도변화를 일차식으로 상관 지었을 경우에 직선에서 벗어나는 정도를 표시하였다.  Fig. 5 에 나타나듯이 모든 점들은 ( 0.1% 오차 안에 포함되었다. 열전도도 측정의 표준물질로서 널리 사용되어지는 톨루엔과 메탄올에 대한 열전도도 측정결과를 Fig. 6에 나타내었다. 톨루엔과 메탄올의 열전도도는 온도에 따라 감소하는 경향을 보였고 문헌에 보고된 값과 ( 1.0 % 의 오차로 일치함을 확인할 수 있었다. 이러한 비정상 열선법에 의한 열전도도 측정장치를 전해질용액에 대해 적용이 가능하도록 하기 위해서는 몇 가지 사항을 고려해야 하는데 가장 큰 문제는 측정대상유체가 전해질 용액일 경우 백금선을 통해 공급되는 전류가 전해질을 통해 손실됨으로써 백금선의 부분적 산화, 측정전압의 disturbance 가 발생되는 것이다.  이를 해결하기 위해서는 사용되는 백금선을 절연시키는 작업이 필요하게 된다. 

결   론 
    비정상 열선법을 사용하여 액상 유기물의 열전도도를 측정하는 장치를 구성하고 검증하였다. 열전도도 측정의 검증물질로 널리 쓰이는 톨루엔과 메탄올에 대해서 열전도도값을 측정한 결과 문헌값과 ( 1.0 % 오차이내로 일치함을 확인할 수 있었다. 제작된 장치를 전해질 용액과 같은 대상계에 적용하려 할 경우 백금선을 통한 전류의 손실을 방지해하기 위해서 고분자 코팅과 같은 열선의 처리가 필요하다.
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Fig. 1 Schematic Diagram of the

Experimental Apparatus


[image: image11.wmf] Fig. 2  Resistance of Platinum Wire with Respect to Temperature.
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 Fig. 3  Offset Voltage (VAB) with
 Respect to Time.
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 Fig. 4 Temperature Rise of Platinum Wire with Respect  to Logarithmic Time.
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 Fig. 5  Deviation of Wire Temperature Rise from Linear Fitting.
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 Fig. 6 Thermal Conductivity of Toluene and methanol; Reference [5] ((), [6] ((), This work ((, ().
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