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진공 및 단열재를 적용한 열전지의 단열 및 작동시간에 대한 연구
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요  약  최근 발사 거리를 증대시키기 위하여 유도무기 전원장치의 작동시간 증대가 요구되고 있다. 단시간에 높은 전력
발생과 장시간 보관의 장점을 가진 열전지가 일반적으로 유도무기의 전원 장치로 사용되고 있다. 따라서, 본 연구에서는
유도 무기의 작동시간을 증대시키기 위해서 전원 공급장치인 열전지의 단열성능을 향상시켜 작동시간을 증대시키고자
한다. 단열부의 내부 소재와 진공화를 변수로 설정하여 해석 모델을 구성하였다. 전해질의 평균온도가 발열을 시작해서
450℃ 이하가 되는 시점까지 비정상 열전달 해석을 수행하였다. 해석결과, 진공과 단열재를 동시에 적용한 모델이 가장
우수한 작동시간을 나타내었으며, Model VIT는 기존 모델 대비 최대 8.3%(2분 11초)의 작동시간 증가를 나타내었다. 
기존 열전지 대비 Model V와 Model VI의 열전달량은 측면과 하면에서는 감소하였으나, 상면에서는 각각 21%와 14%
씩 증가하였다. 이는 Model V와 Model VI의 측면과 하면의 단열은 개선되었지만, 측면과 하면에서 방출되지 못한 열
이 상면으로 전이되어 방출열량이 증가한 것으로 판단된다. 단위면적당의 열전달량에 대한 분석을 통하여, 하우징 상부
의 추가적인 단열이 필요함을 확인하였다. 추가적인 상부 단열적용을 통하여 Model VIT는 기존 열전지 대비 측면 70%,
하면 92%, 상면 51%의 단열성능이 향상되었다. 이러한 결과는 열전지의 단열성능과 작동시간 개발에 중요한 기초자료
로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  Recently, increasing the operating time of the power supply of a guided weapon has been 
necessary to increase the launch distance of the weapon. Notably, thermal batteries are frequently used
as a power supply of the guided weapon because of their high power generation in a short period of
time and convenient long-term storage. Relatedly, this research studied increasing the operating time of
a thermal battery by improving the insulation performance in the battery. In particular, internal 
materials and vacuum insulation were selected as simulation variables, and computational models of the 
thermal battery were constructed to study and improve the insulation performance. Subsequent to the 
construction of the models, an unsteady heat transfer simulation of the battery was performed from the 
start to the finish times of heat generation in the battery as the battery electrolyte temperature reached 
450°C or lower. The simulation showed that the model with both vacuum and insulation in it had the
longest operating time, and the operating time of the model VIT improved by up to 8.3% compared to 
the base model. In addition, compared to the base model, the heat transfer of models V and VI 
decreased on the side and bottom but increased on the top surface of the models by 21% and 14%, 
respectively. Moreover, the respective insulation of the side and bottom of models V and VI improved, 
but it was judged that the heat emitted from the side and bottom was transferred to the top surface of
each model, increasing the amount of heat emitted through the top surface. Additionally, the analysis 
of heat transfer per unit area of each model confirmed that additional insulation of the upper part of 
the battery housing was required. Notably, after applying additional upper insulation, the insulation 
performance of the model VIT improved by 70%, 92%, and 51% on the side, bottom, and top of the 
model, respectively. Hence, it is believed that the results of this research can be used as basic data in 
the development of insulation performance and operating time of a thermal battery.
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1. 서론

최근 드론 및 항공 플랫폼을 활용한 무기 체계에 관한 
연구가 활발히 진행 중에 있으며, 무인기를 이용하여 목
표 대상을 원격으로 타격이 가능한 유도 무기 체계가 각
광받고 있다[1,2]. 이는 군인들의 인명 피해를 최소화 하
며, 주야간 상관없이 작전이 가능하다는 장점으로 인하
여 여러 전장에서 매우 높은 성과를 거두고 있다[3]. 이
에 따라, 무인기에 장착되는 유도 무기체계의 수요가 높
아지고 있다. 최근 유도 무기 추진체의 출력 및 지속시간
이 향상됨에 따라 수십 킬로미터부터 수백 킬로미터까지 
멀리 있는 목표대상에 타격이 가능하게 되었다. 또한, 증
가된 발사 거리만큼 유도 무기 전원장치의 작동시간 증
대도 요구되고 있다. 주로 유도 무기용 전원 공급 장치로 
열전지가 사용되고 있으며, 이는 전해질이 평상시에 고
체 상태로 있어, 장시간 보관해도 성능변화가 매우 작으
며, 수 초 이내에 높은 출력을 얻을 수 있기 때문이다
[4,5]. 열전지는 고온의 열로 인해 전해질이 활성화되는 
비축형 전지이며, 가혹한 저장 환경 및 요구조건을 만족
시키기 위한 1차 전지의 일종이다[6]. Fig. 1은 열전지의 
내부구조를 나타낸 것으로 집전체, 양극, 전해질, 음극, 
열원, 집전체 순서로 구성된 Unit cell이 여러 층의 적층
구조로 이루어져 있다.

Fig. 1. Thermal battery unit cell structure

열전지는 상온에서 이온 전도도가 없는 고상 무기염 
전해질을 화학 열원을 통해 순간적으로 용윰점인 450℃ 
이상으로 온도를 높이게 된다. 이 때, 고체를 액체 상태
로 녹여 전해질이 높은 이온 전도성을 가지게 되어 음극
과 양극에 이온전달이 발생하게 된다[7]. 하지만, 용융된 
전해질의 온도가 450℃ 이하로 낮아지면 응고가 시작되
면서 이온 전달량이 감소하게 된다[8,9]. 이온 전달량이 
감소하면 전기 발생이 줄어들어 전지로서의 수명을 다하
게 되므로 전해질의 온도를 용융점 이상 유지하는 것이 

중요하다.
따라서, 본 연구에서는 유도장치의 전원 공급장치인 

열전지의 단열성능을 향상시켜 작동시간을 증대시키고자 
한다. 전해질의 온도가 450℃ 이상 유지하는 시간을 증
가시키기 위해 단열성능이 뒷받침 되어야 한다. 단열성
능을 향상시키기 위한 방법으로는 단열재의 소재 및 형
상 변경이 있으나, 유도 무기 추진체의 특성상 제한적인 
내부구조로 인해 형상 변경은 어려움이 있다[10]. 따라
서, 동일 두께대비 단열성능이 우수한 소재가 적용해야 
한다. 최근 건축용 단열재 소재 개발에 의해 동일 두께 
대비 단열성능이 5배 이상 높은 진공 단열재에 관한 연
구가 진행 중이다[11-13]. C. H. Kim & J. H. Choi등
은 진공 단열재를 열전지에 적용하여 단열성능에 따른 
열전지 작동시간 증대에 관한 해석적 연구를 진행하였으
며[14], J. H. Choi등은 열전지 작동시험과 열전달 해석
을 통해 열전지 작동성능 해석 기법 확립에 관한 연구를 
진행하였다[15]. 본 연구에서는 선행된 연구들을 바탕으
로 열전지의 단열성능 향상을 위해 기존 열전지의 일반 
단열재를 동일 두께의 단열성능이 뛰어난 진공 단열재로 
적용하여 해석을 진행하였다. 연구절차는 Fig. 2에 나타
낸 것과 같이 해석용 모델 설계, 진공 물성 실험용 모델 
제작, 하우징 표면 온도측정 실험, 진공 단열 물성 계산, 
열전지 단열성능 해석 및 결과 고찰 순서로 진행하였다. 
최종적으로, 진공 단열부의 열전도도 측정 및 계산을 작
동성능 해석에 적용하여 단열성능을 비교 분석하고자 한다.

Fig. 2. Process chart of research

2. 본론

2.1 해석용 모델 및 진공물성치 실험모델
Fig. 3은 열전지 단열성능 비교를 위한 열전지 해석 

모델 4종을 보여주고 있다. Model B(Base Model)는 기
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존 열전지의 모델로 외부 하우징 반지름은 55 mm, 높이
는 129.5 mm이다. 상면, 측면 및 하면의 단열은 적층구
조의 단열재로 이루어져 있다. Model V는 0.1 MPa의 
진공 단열부를 측면과 하면에 적용한 모델로 내벽 두께
는 1 mm를 적용하였다. 진공 단열부 구성으로 인해 외
부 하우징의 반지름은 59.5 mm, 높이는 139.5 mm로 
Base Model 대비 증가하였다. Model VI는 Model V의 
외부형상과 동일하지만, 진공 단열부에 단열재를 추가한 
모델로, 내벽두께는 0.5 mm이다. Model VIT는 Model 
VI 모델과 외부하우징의 직경은 동일하나, 상부 진공 단
열부를 추가한 모델로 높이가 150.5 mm 증가하였다. 

따라서, 열전지 외부 하우징의 표면적은 Model B 대비 
Model V, VI, VIT에서 상면은 17.53%, 하면은 17.03% 증가
하였다. 측면의 면적은 Model V 및 VI는 21.74%, Model VIT
는 22.51% 증가하였다. 이때, 증가된 면적은 열전달량을 증대
시켜 단열성능을 저해 할 수 있다.

(a) Model B (b) Model V (c) Model VI (d) Model VIT
Fig. 3. Thermal battery model 

Fig. 4는 Model V와 Model VI의 실험용 모델로 진
공단열부의 진공상태에서의 표면온도를 측정하기 위해 
제작하였다. Model V-EXP는 진공 단열부에 0.1 MPa
의 진공 압력을 가압하였으며, Model VI-EXP는 Model 
V-EXP와 구조는 동일하지만, 진공 단열부에 단열재를 
추가한 모델이다.

(a) Model V-EXP (b) Model VI-EXP
Fig. 4. Housing surface temperature measurement 

device

2.2 열전지 단열성능 해석조건 및 하우징 표면 온도 
    측정 방법

Fig. 5는 해석시간을 단축하기 위하여 Full model을 
2˚ 모델로 모델링하여 해석을 수행하였다. 2˚ 모델은 
Z축을 기준으로 Axially Periodic Boundary Condition
을 적용하였다[16]. 열전지 단열 성능 해석에 적용된 소
재의 물성치는 각종 문헌을 참고하였으며, Table 1과 같
다[17].

(a) Full model (b) 2˚ Full model
Fig. 5. Axially periodic boundary condition of 

thermal battery

Solid Part Density
[kg/m3]

Thermal Conductivity
[W/m․K]

Specific Heat
[J/kg․K]

Case 7,930 21.50 500.0
Insulator 1,400 0.09 979.7

Current 
collector 8,000 21.50 500.0

Electrolyte 2,170 1.00 857.0

Heat source 3,082 21.90 745.3
Cathode 1,091 1.00 480.0

Anode 3,369 5.50 480.0
Mica 2,600 0.44 880.0

Table 1. Material properties of thermal battery

열전지의 열전달 해석을 위하여 상용소프트웨어인 
STAR-CCM+를 사용하였다. STAR-CCM+내의 
Mesher 기능을 사용하여 약 68,000개의 계산격자를 생
성하였으며, 계산 격자는 Polyhedral이고, Prism layer
는 3개를 적용하였다. 복사 물성은 흡수율 0.1, 방사율 
0.8, 굴절률 0.1을 적용하였고[18], 진공단열의 복사 모
델은 Gray thermal radiation을 적용하였다. 적용된 
계산격자 및 조건은 Table 2와 같다. 
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Properties Value Unit

Mesh Type Polyhedral -

Mesh Base 3 mm
Number of Prism Layers 3 -

Prism Layer Thickness 0.3 mm
Initial Temperature 26 ℃

Table 2. Computational grid and initial conditions

Fig. 6은 열전지 표면 온도 측정 실험장치구성을 나타
낸 그림으로, 실험장치 구성은 Thermocouple, Data 
logger, Heat source controller, Vacuum pressure 
gage, Vacuum pump 등으로 구성되어 있다. 열원을 
450℃의 일정 온도로 제어하였으며, 진공펌프로 진공 단
열부의 내부 진공압력을 0.1 MPa로 유지하였다. 열전지 
모델별 외부 하우징 중심(Point A)에서 표면온도를 측정
하였다. 진공 단열부의 열전도도를 예측하기 위하여, 측
정된 표면온도를 열해석의 목표 값으로 설정하였다. 

Fig. 6. Housing surface temperature measurement device

2.3 진공단열 물성치 결정
Fig. 7은 외부 하우징 중심점인 Point A에서의 온도 

측정결과를 보여주고 있다. Model V-EXP는 t=4,200sec 
이후 71.71℃로 수렴하였으며, Model VI-EXP는 t=4,400 
sec 이후 44.4℃로 수렴하였다.

Fig. 7. Measured housing surface temperature at point A

본 연구에서는 열전지 진공단열부의 열전도도를 해석
적인 접근을 통하여 획득하였다. 열전도도 계산을 위한 
하우징 표면의 기준 온도는 Fig. 7의 온도측정 결과를 해
석의 목표조건으로 적용하였다.  Fig. 8은 해석용 열전지 
모델의 내부구조와 계산격자를 보여주고 있다. 정상상태 
열전달을 계산하기 위해 약 380만개의 계산격자가 적용
되었다. 해석은 측정된 표면온도가 계산되는 열전도도를 
보간법으로 추정하였다.

(a) Model V-EXP (b) Model VI-EXP

Fig. 8. Thermal battery model and computational grid

Fig. 9는 진공단열부에 다양한 열전도도를 적용하였
을 때 나타나는 Point A의 온도 결과이다. Model 
V-EXP 및 Model VI-EXP에서 목표온도를 예측하는 열
전도도는 각각 0.0323 W/m·K 및 0.0104 W/m·K로 
계산되었다.

Fig. 9. Thermal conductivity calculation
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2.4 단열성능 해석결과
단열재 적용 Model B와 진공 단열을 적용한 열전지

의 단열 성능을 비교하기 위하여, 비정상 상태 열전달 해
석을 수행하였다. 기존 열전지의 실험결과를 바탕으로, 
전해질의 평균온도가 450℃ 이상이면 열전지가 정상적
으로 작동하는 것으로 가정하였다[12]. Fig. 10은 각 모
델별 전해질의 평균 온도가 450℃가 되는 시간을 해석한 
결과이다.  Model B는 기존 열전지 모델로 1,512 sec, 
Model V는 진공단열만 적용한 모델로 1,429 sec, 
Model VI는 진공 단열부 내 단열재를 삽입한 모델로 
1,602 sec, Model VIT는 Model VI에 상부 단열을 보
완한 모델로 1,639 sec 동안 작동하였다. Model B 대비 
각각  -5%, 6%, 8% 작동시간이 증가하였다. Model V
는 진공 단열부를 적용한 모델이지만, Model B 대비 작
동시간이 –5% 줄어들어 단열성능이 저하된 것처럼 보이
고 있다. 이는 Model V의 열전지 외부 하우징 표면적이 
Model B 대비 상면 17.53%, 하면 17.03%, 측면은 
21.74% 증가하였기 때문에, 대류로 방출되는 열전달량
이 증가되어 작동시간이 줄어든 것이다. 따라서, 총 증가
된 표면적(21.68%) 대비 작동시간 감소량(5%)은 매우 
작기 때문에 단열성능이 향상된 것으로 판단된다.

(a) t= 0 ~ 1,800 sec

(b)  t=1,300~ 1,800sec
Fig. 10. Mean temperature of battery electrolyte

sec Model B Model V Model VI Model VIT

4

300

600

870

1429

1512

1602

1639

Fig. 11. Temperature distribution 
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Fig. 11은 열전지의 열 방출 특성을 분석하기 위해 전해
질의 평균온도가 450℃ 이하가 되는 시점까지 열전지 내부 
온도분포를 나타내었다. t=600 sec일 때, 내부 셀들의 온
도가 450℃ 이상으로 유지되어 내부 단열재 및 구조물을 
통해 측면 및 상하면으로 열전도가 발생하는 것을 확인할 
수 있다. t=870 sec에서 내부 셀들의 온도분포가 Model 
V, Model VI, Model VIT 및 Model B 순으로 온도분포
가 높은 것을 볼 수 있다. Model B의 내부온도 분포가 넓
게 분포하여 단열성능이 가장 우수한 것과 같이 보이나, 외
부 하우징 크기 및 내부 단열구조로 인하여 t=1,300 sec 
이후에 열전지의 내부 온도분포가 Model VIT, Model VI, 
Model B, Model V 순서임을  확인할 수 있다. 이는 Fig. 
9(a)에서도 확인 가능한 부분으로 Model B의 전해질 평균
온도가 t=600 sec일 때 가장 높았으나, t=1,300 sec 이후
에 급격히 감소함을 보이고 있다. t=1,429 sec일 때, 열전
지의 열 방출 특성 분석결과 Model B는 하우징 표면의 전
체면(상면, 측면 및 하면)으로 열이 방출되어 내부 온도가 
낮은 것을 확인할 수 있다. Model V, VI는 상면 및 측면으
로 열이 방출되고 있으며, 특히 상면으로 많은 열전달이 발
생하고 있는 것으로 판단된다.

Fig. 12는 작동시간 동안 방출되는 열량에 대한 상대 비
교를 위해 열전지 하우징의 하면, 측면 및 상면에서의 열전
달율을 나타낸 그래프이다. 하우징 전체 표면(상면, 측면 및 
하면)의 열전달량 계산 결과, 상면과 하면 대비 면적이 큰 
측면에서 가장 많은 열이 방출되고 있다. Model VIT는 상
부 진공단열재의 적용으로 타 모델대비, 상면으로 방출되는 
열전달율이 최소화되었다. 하면에서 Model B 대비 Model 
V, Model VI 및 Model VIT는 하부 진공 및 진공단열재 
적용으로 인하여 열전달량이 감소하고 있음을 보여주고 있
다. 또한, 상부와 하부에 진공단열재를 적용한 Model VIT
가 타 모델 대비 가장 우수한 열전달량을 보여주고 있다. 

Fig. 13은 열전지 하우징의 하면, 측면 및 상면에서의 
작동시간동안 방출된 에너지량을 비교 분석하기 위하여 
Fig. 11의 결과를 적분하여 나타내었다. Model B 대비 
Model V는 열전달량이 측면 44%, 하면 67% 감소하였
으며, 반대로 상면은 21% 증가하였다. Model VI는 열전
달량이 측면 68%, 하면 89% 감소하였으며, 상면은 14% 
증가했다. Model V와 Model VI는 하면과 측면의 단열
을 보완했지만, 측면과 하면에서 방출되지 못한 열이 상
면으로 방출되어, 상면에서 열방출량이 증가하였다. 
Model VIT는 Model VI에서 상부로 방출되는 열을 막
기 위해 상부 단열을 보완한 모델로 Model B 대비 열전
달량이 측면 70%, 하면 92%, 상면 51% 감소하였다.

(a) Top

(b) Side

(c) Bottom
Fig. 12. Mean heat transfer rate 

Model B
[J]

Model V
[J]

Model VI
[J]

Model VIT
[J]

Top 230 281 264 112
Side 1821 1016 575 529

Bottom 403 130 40 31

Fig. 13. Heat transfer amount of housing surface
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Fig. 14는 각 면에서의 총 열전달량을 나타내고 있다. 
모든 열전지 모델에서 측면으로 가장 많은 열이 방출되
는 것으로 나타나나, 이는 측면의 면적이 가장 넓기 때문
이다. 방출되는 열량의 특성을 분석하기 위하여, 단위면
적당 방출열량을 Fig. 13에 나타내었다. Model B의 단
위면적당 열전달량은 하면 7.62 MJ/m2, 측면 7.35 
MJ/m2, 상면은 4.36 MJ/m2이다. 하면, 측면 및 상면 순
서로 단위면적당 열전달량이 증가하는 것을 확인할 수 
있다. 이 결과를 보면, Model B는 측면과 하면의 개선이 
필요한 것을 알 수 있다. 하면과 측면 단열을 보완한 모
델인 Model V와 Model VI는 각각 하면 2.11, 0.65 
MJ/m2, 측면 3.49, 1.97 MJ/m2 및 상면 4.78, 4.49 
MJ/m2로 개선되었다. 이는 Model V와 Model VI가 
Model B 대비 각각 측면 52%와 74%, 하면 72%와 91%
로 급격한 개선을 보이고 있다. 하지만, 여전히 상면으로 
4.78, 4.49 MJ/m2의 많은 단위면적당 열전달량이 방출
되고 있다. 단열성능 극대화를 위하여 상면에도 진공단
열재를 추가한 모델인 Model VIT는 하면 0.5 MJ/m2, 
측면 1.68 MJ/m2, 상면 1.97 MJ/m2으로 Model B 대
비 93%, 77%, 56% 감소되어 계산 모델 중 가장 뛰어난 
단열성능을 보였다.

Model B
[MJ/m2]

Model V
[MJ/m2]

Model VI
[MJ/m2]

Model VIT
[MJ/m2]

Top 4.36 4.78 4.49 1.91
Side 7.35 3.49 1.97 1.68

Bottom 7.62 2.11 0.65 0.50

Fig. 14. Heat transfer per unit area

3. 결론

본 연구에서는 유도 무기의 작동시간 증대를 위해 전
원 공급장치인 열전지의 단열성능을 향상시켜 작동시간

을 증대시키고자 한다. 기존 열전지와 단열을 개선한 추
가 모델들의 단열성능을 비교분석하기 위하여 열유동 해
석을 수행하였다. 해석결과를 분석하여 열전지의 작동시
간, 하우징 위치별 열전달량 및 면적당 방출 열전달량을 
비교 분석하였다. 분석결과 다음과 같은 결론을 도출하
였다.

1. 기존 열전지의 단열성능을 향상시켜 작동시간을 증
대하기 위하여 다양한 단열조건을 적용하여 열유동 
해석을 수행하였다. 진공과 단열재를 동시에 적용
한 모델이 가장 우수한 작동시간을 나타내었으며, 
Model VIT는 기존 모델 대비 최대 8.3%의 작동시
간 증가를 나타내었다. 

2. 기존 열전지 대비 Model V와 Model VI의 열전달
량은 측면과 하면에서는 감소하였으나, 상면에서는 
각각 21%와 14%씩 증가하였다. 이는 Model V와 
Model VI의 측면과 하면의 단열은 개선되었지만, 
측면과 하면에서 방출되지 못한 열이 상면으로 전
이되어 방출열량이 증가한 것으로 판단된다. 

3. 단위면적당의 열전달량에 대한 분석을 통하여, 하
우징 상부의 추가적인 단열이 필요함을 확인하였
으며, 추가적인 상부 단열적용을 통하여 Model 
VIT는 기존 열전지 대비 측면 70%, 하면 92%, 상
면 51%의 단열성능이 향상되었다. 

본 연구에서는 진공 및 단열재를 적용하여 열전지의 
열적 특성을 개선하였다. 열전지의 단열과 작동성능에 
대한 본 연구의 해석결과는 설계 및 개발의 기초자료로 
활용될 수 있을 것으로 사료된다. 향후 해석된 모델을 바
탕으로 성능이 향상된 진공단열 열전지를 제작하여 진공
단열부의 단열성능을 실험적 연구방법을 통해 연구를 진
행할 계획이다. 
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