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Abstract >> Recently, a miniaturized measurement cell of effective thermal conductivity was developed to evaulate 

the heat transfer characteristics of hydrogen stroage material in the initial step of its development. In this work,

the realiablity issues which can occur from this miniaturization of measurement cell were studied in detail by 

both experiments and numerical simulation of heat transfer. LaNi5 as a reference was used for the reliability 

evaluation of the miniaturized measurement cell. Numerical simulations of heat transfer for this measurement system

were verified through comparison with the experimental data. Under these reliablity studies, we discuss how to 

overcome the inherent drawbacks of this miniaturized system in order to achieve the high reliability.
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Nomenclature

Q : applied power divided by length, J/m

Ke : effective thermal conductivity, W/mK

Kw : wall thermal conductivity, W/mK

r : distance from micro heater, m 

Te : temperature of H2 storage bed, K

Tw : wall temperature, K

h : convective heat transfer coefficient, W/m
2
K

1. 서  론

현재 고체수소저장기술은 연료전지 상업화를 위

해 시급히 개발되어야 할 연구 분야로 부각되고 있

으나 여러 가지 기술적 한계에 직면하고 있다
1,2)

. 최

근들어 높은 수소저장량을 갖는 경금속 수소화합물

을 중심으로 많은 연구들이 진행되고 있으나, 수소 

흡방출속도가 발생하는 높은 반응열로 인하여 저하

되는 본질적인 문제점을 갖고 있다
3)
. 이러한 단점을 

극복하기 위해 고효율의 열교환 시스템을 통하여 반

응열을 효과적으로 제어하는 연구들이 진행되고 있

으나, 아직까지 수소저장물질들 자체의 낮은 열전도

도가 걸림돌로 부각되고 있다. 최근들어 이러한 문제
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Fig. 1 Photographs and schematic diagram of Ke measurement 

system. (a) temperature test chamber, (b) Photographs of Ke 

measurement cell and (c) Bottom view to represent arran-

gement of the thermocouples and micro heater in measu-

rement cell 

를 해결하기 위해 수소저장물질에 열전달을 높이기 위

한 다양한 첨가제에 관한 연구들이 진행되고 있다
4-5)

.

일반적으로 수소저장물질들은 분말형태로 개발되

고 있으며, 이들 물질들의 열전달 특성은 유효열전도

도에(effective thermal conductivity) 의해 평가되고 

있다
6)
. 이러한 유효열전도도는 수소저장시스템 수소 

압력에 따라 크게 영향을 받으므로, 측정시스템은 수

소압력 변화에 따라 유효열전도도를 평가하도록 설

계된다. 그러나, 지금까지 보고된 측정시스템들은 상

당한 시료량을 요구하며, 수소저장물질의 개발단계

에서 평가하기 어려운 단점이 있었다
7-8)

. 이러한 문

제점들을 극복하기 위해, 최근 본 연구진은 수소저장

물질의 개발단계에서 얻어질 수 있는 소량의 시료에 

의해 유효열전도도를 평가할 수 있는 소형 측정시스

템을 개발하여 보고하였다
7-8)

. 본 연구에서는 3차원 

열전달 전산모사와 함께 개발된 소형 측정시스템의 

신뢰도를 평가하기 위한 다양한 이론 및 실험적인 

연구들을 수행하였다. 이러한 연구들을 통하여 소형

화에 따른 근원적인 문제점들과 이를 극복하기 위한 

방법들을 제시하고자 하였다.

2. 이론 및 실험 방법

2.1 소형 유효열전도도 측정시스템

본 연구의 소형 유효열전도도 측정시스템에 대한 

내용은 논문으로
7-8)

 자세하게 보고되었다. 본 논문에

서 사용한 소형 유효열전도도 측정시스템은 Fig. 1에 

나타내었으며, 유효열전도도 측정시스템은(Fig. 1(b)) 

일반적인 수소저장물질의 성능평가시스템(Sievert’s 

apparatus)에서 요구되는 15cc의 부피를 갖는 실린터 

형태로 구성되었다. Fig. 1(a)에 나타낸 항온시스템은 

유효열전도도 측정용기의 외부온도를 각각 0, 5와 

25°C 일정하게 유지하기 위해 사용되었다. Fig. 1(c)

는 유효열전도도 측정을 위해 측정 용기의 바닥에 

배치된 직경 0.5 mm, 길이 15 mm인 마이크로 히터

와 열전대의(HATH Inc.) 배치도를 나타낸다. 플랜지 

형태의 측정 용기 바닥에 설치된 4개의 열전대는 방

사형으로 배치되었으며, 수소압력이 인가된 상태에

서 위치별 온도차를 측정하여 다음과 같은 정상상태 

열전달 관계식으로부터 유효열전도도(Ke) 측정한다.










 

 (1)

상기 방정식에서 Q는 바닥면의 중심부에 위치한 

마이크로 히터에 인가된 파워를 나타내며, r1과 r2는 

바닥면 중심부로부터 열전대까지의 거리를 나타낸

다. 상기 방정식은 정상상태 Fourier’s law로부터 측

정용기의 축방향에 따른 end effects를 무시한 가정하

에 도출되었으며, 실제 소형화에 따라 양끝단에서 발

생하는 열손실의 무시는 신뢰도에 가장 큰 영향을 

미칠 것으로 예상된다. 본 연구에서는 3차원 열전달 

전산모사와 실험의 비교 연구를 통하여 이러한 문제

점들을 구체적으로 파악하고, 신뢰도를 평가하고자 

하였다. 

본 연구 사용된 수소저장물질인 LaNi5는 그 동안 

많은 연구들이 이루어진 대표적인 수소저장물질로, 



이영효ㆍ임연호

제26권 제5호 2015년 10월

433

Fig. 2 (a) Schematic diagram to represent gap filling between

vessel and thermocouple by indum, (b) Difference between 

with and without indum gap filling in terms of measurement 

of temperatue

본 연구에서는 10 μm의 평균입경을 갖는 LaNi5 시료

를 이용하였다
8)
. 유효열전도도 측정은 먼저 용기내

에 15cc의 샘플이 채운 후 10
-3
 mbar까지 진공상태를 

만들고, 측정용기 외부 온도를 일정하게 유지하였다. 

이후 임의의 압력까지 수소를 용기내에 공급한 상황

에서 마이크로 히터에 10W의 일정 전력을 공급하면

서 측정용기의 하단부에 설치된 열전대를 이용하여 

온도를 실시간으로 측정하였다. 

본 연구에서 제안한 소형 유효열전도 측정시스템

은 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 측정용기에 열전대

를 삽입하는 방식이며, 용기와 열전대 사이에 미세 

간격은 측정 값에 큰 편차를 발생시켰다. 이를 해결

하기 위해 본 연구에서는 인듐을 이용하여 미세 간

격을 채우고 이로 인한 측정 편차를 최소화하고자 

하였다. Fig. 2(b)는 인듐 사용여부에 따른 Fig. 1(c)

의 지점 1과 4 지점 사이에 온도차이를 측정한 결과

이며, 인듐을 이용한 경우 문헌에 보고된 LaNi5에 대

한 일반적인 수소 압력에 따른 유효열전도도 값들과 

잘 일치함을 알 수 있었다. 

2.2 3차원 전사모사 지배방정식

본 연구에서는 2.1절에 나타낸 소형 유효열전도도 

측정시스템에 대한 신뢰도를 평가하기 위하여 다음과 

같은 정상상태 3차원 열전달 방정식을 적용하였다. 

∇∙

∇


        (2)

여기서, Ke는 수소저장물질의 유효열전도도를 나타

내며, Kw는 stainless steel로 구성된 측정용기 벽면의 

열전도도로 16.03 W/mK 값을 적용하였다. Te와 Tw

는 각각 수소저장물질과 용기 벽면 부분의 온도를 

나타낸다. 앞서 설명한 바와 같이 본 연구에서 측정

용기는 항온시스템 내부에 위치하며, 용기 바깥쪽에

서 공기 대류에 의한 경계조건은 다음 식을 이용하

였다.









  (3)

여기서, qo는 항온조에서 대류에 의한 열전달 플럭스

를 의미하며, Ta는 일정하게 유지되는 항온조 온도를 

나타낸다. 본 연구에서는 공기의 대류열전달계수(h)

에 대하여 일반적인 55 W/m
2
K 값을 적용하였다. 본 

연구에서는 상기 방정식 (2)의 전산수치해는 상업용 

소프트웨어인 CFD-ACE를
9)
 이용하여 구하였다.

3. 결  과

3.1 유효열전도도 측정시스템의 신뢰도 평가

Fig. 3(a)은 LaNi5에 대하여 1 기압의 수소압력에
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Fig. 3 (a) Variation of bed temperature measured from Ke

measurement cell fro the LaNi5 powder bed at hydrogen 

presure of 1 atm, (b) The measured Ke of LaNi5 powder 

bed as a funaction of hydrogen gas pressure

Fig. 4 The measured Ke of LaNi5 powder bed with variation 

of the ouside temperature of measurement cell

서 전형적인 측정 위치별 시간에 따른 온도 변화를 

나타내며, 마이크로 히터에 전력을 공급한 후 30분 

후에 정상상태에 도달함을 알 수 있다. Fig. 3(b)은 

수소 압력변화에 따른 Fig. 1(c)의 1과 4 지점에서 정

상상태에서 측정된 온도차를 방정식 (1)에 대입하여 

얻어진 유효열전도도 측정 결과값을 나타낸다. 일반

적으로 수소저장물질은 저압에서 낮은 유효열전도도 

값을 갖게 되며, 수소 압력이 증가함에 따라 Knudsen 

effect에 따라서 유효열전도도 값이 증가하는 경향을 

보인다
6)
. 이러한 경향은 본 연구진이 사전에 발표한 

논문에서
8)
 언급된 바와 같이 LaNi5에 적합한 Zehner, 

Schlunder와 Bauer (ZSB) 반경험적 모델로 예측될 

수 있으며, Fig. 3(b)에 나타낸 바와 같이 실험값과 

좋은 일치를 보임을 알 수 있다. 

Fig. 4는 측정용기 외부 온도 변화에 따른 유효열

전도도 측정값의 신뢰도를 평가한 결과이다. 2.1절에

서 설명한 정상상태 열전도도 측정 방법은 용기 주

변의 온도에 따라서 유효열전도도 측정값이 변화가 

없어야 하나, Fig. 4에 나타난 오차들은 측정시스템

의 소형화에 의한 것으로 파악된다. 본 연구에서는 

이러한 오차를 평가하기 위해서 용기 외부 온도를 0, 

5와 25°C로 변화시키면서 유효열전도도를 측정하였

고, 수소압력이 높은 경우에는 측정오차가 비교적 작

음을 알 수 있다. 그러나, 수소압력이 낮은 경우에 측

정오차가 증가함을 알 수 있으나, 비교적 저압인 1 

기압에서도 측정편차가 심하지 않고, 특히, 수소저장

시 관심인 고압에서는 신뢰도에 큰 영향을 주지 않

음을 알 수 있다. 이러한 측정오차가 발생하는 원인

은 다음 절에서 구제적으로 설명된다. 

3.2 유효열전도도 측정 한계 전산모사

본 연구에서는 Fig. 4의 조건에 대해 측정용기 주

변온도를 0°C로 고정한 상황에 대해 3차원 열전달 

전사모사를 수행하였다. Fig. 5는 수소 압력이 5와 

40 기압에 대해 각각 측정된 온도와 전산모사로부터 

얻어진 반경방향에 따른 온도 차이를 나타낸 그림이

다. 전산모사에서 요구되는 유효열전도든 Fig. 4에서 
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Fig. 5 Comparison of measurements and simulation results 

for hydrogen storge bed temperature for Ke measurement 

cell using the LaNi5 powder bed with variation of hydrogen 

pressure

Fig. 6 (a) Temperature gradient calculated from 3D heat 

transfer model with the fixed Ke ranging from 5 to 20 

W/mK, (b) The Ke calculated from temperatue gradient of 

(a) and equation (1)   

실험적으로 측정된 유효열전도도를 이용하였다. 앞

서 설명한 바와 같이 저압인 경우 소형화에 따른 용

기 바닥 부분에서 열손실량이 증가하여 전산모사 결

과와 비교적 많은 차이를 보였다. 전산모사의 경우 

바닥면의 열손실량이 상대적으로 많아서 용기내부 

온도가 실험적인 측정 온도보다 낮음을 알 수 있다. 

이러한 이유로는 저압의 실험 조건에서 수소저장물

질과 용기벽 사이의 접촉이 상대적으로 좋지 않음을 

예상할 수 있으며, 상대적으로 벽면에서 열손실량을 

줄이는 효과가 발생할 것으로 판단된다. 상대적으로 

높은 40 기압에서는 수소저장물질과 용기벽 사이 접

촉이 잘 이루어져 실험과 이론치가 비교적 잘 일치

함을 알 수 있다. 이러한 결과들은 3차원 전산모사 

결과들이 유효열전도도 측정시스템을 비교적 잘 예

측할 수 있음을 의미한다.

본 연구에서는 검증된 3차원 전산모사기를 이용하

여 유효열전도도 측정 한계값을 예측하고자 하였다. 

Fig. 6(a)은 0°C의 용기 외부의 온도에서 5에서 20 

W/mK까지 유효열전도도 값을 변화시키면서 용기 

내부의 위치별로 전산모사로부터 얻어진 온도를 나

타낸다. Fig. 6(b)은 (a)의 온도 구배와 방정식(1)을 

이용하여 계산된 유효열전도도를 전산모사에 사용된 

값과 비교한 결과이다. 빨간 점선과의 차이는 앞서 

설명한 소형화에 따른 end effect를 무시한 가정에 따

른 오차를 나타내며, 20 W/mK의 경우 대략 15%의 

측정 오차가 발생하였다. Fig. 7은 유효열전도도가 5

와 20 W/mK에 대한 각각의 용기 내부 온도 분포를 

나타내며, 높은 유효열전도도에서 마이크로 히터 축

방향의 양쪽 끝단에서 열손실이 증가함을 알 수 있

다. 그러므로, 실제 측정된 유효열전도도 값은 Fig. 
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Fig. 7 Temperature contour calculated from 3D heat transfer

model with the Ke of 5 (a) to 20 W/mK (b)

6(b)에 따라서 보정할 필요가 있으나, 최근 수소저장

시스템에 많은 연구가 이루어지고 있는 MgH2의 경

우 ENG (expanded natural graphite)나 CNT (carbon 

nanotubes)등의 열전달 매개체를 이용하여 최대 4 

W/mK까지 유효열전도도를 개선할 수 있음이 발표

되고 있다
4,5,10)

. 최근 부각되고 있는 수소저장물질들

의 유효열전도도를 고려할 경우 본 연구의 측정시스

템은 소형화에도 불구하고 비교적 정확하게 유효열

전도도를 측정할 수 있음을 의미한다. 단, 일반적인 

K형 열전대의 ±0.1°C 정확성을 고려할 경우 10 

W/mK 이상의 유효열전도도 값에 대해서는 마이크

로 히터 전력을 증가시킴이 바람직하다.

 

4. 결  론

본 연구에서는 수소저장물질들의 유효열전도도 

측정시스템의 소형화에 따른 전반적인 신뢰도를 평

가하고자 하였으며, 다음과 같은 결론이 도출되었다.

1) 15cc의 수소저장물질을 이용한 정상상태 유효열

전도도 측정시스템의 정확성에 영향을 미치는 측

정 용기벽/열전대 사이의 갭과 용기 외부 온도 등

의 주요 인자들이 평가되었다.

2) 본 연구에서 제안된 소형 측정용기는 실험과 3차

원 열전달 전산모사 결과들의 비교 평가를 통하

여 일반적인 수소저장물질의 유효열전도도 범주

내에서 유효성이 검증되었다.

3) 소형화에 따른 문제점들은 유효열전도도 값의 최대 

15% 오차를 발생시킬 수 있음을 밝혔고, 이를 보완

하기 위한 구체적인 연구 결과들이 도출되었다. 
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