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초록: 본 연구에서는 동축형 커패시턴스 전극과 부피 분석법을 기반으로 한 세 채널 동시 수소 가스 부피 측정 시                 

스템을 개발하였다. 이 시스템은 눈금 실린더 중앙의 구리 막대와 외부 표면에 부착된 전도성 필름으로 구성된 동               

축형 커패시턴스 전극을 활용한다. 고분자 시료에서 방출된 수소 가스는 폐쇄된 실린더 내 물을 밀어내어 수위를              

변화시키고, 이 수위 변화는 전기용량의 변화로 환산된다. 수소 부피 변화에 따른 전기용량의 상관관계를 검량선             

으로 구성함으로써, 수소 가스를 실시간으로 정량할 수 있으며, 이상기체 상태방정식을 통해 몰수 및 질량비도 계              

산 가능하다. 또한 시간에 따른 부피 변화 데이터를 자체 개발한 확산 분석 프로그램에 적용하여, 고분자 시료 내                

수소의 용해도와 확산 계수를 정밀하게 산출할 수 있었다. 본 시스템은 0.2% 이내의 정밀도, 0.15-1500 wt·ppm의              

넓은 측정 범위, 1초 이하의 응답 속도를 달성하였으며, 기존의 웹캠 기반 부피 측정법 및 차압법과도 높은 상관                

성을 보였다. 아울러, 제안된 원리는 He, N2, O2, Ar 등 다른 순수 기체의 실시간 측정에도 확장 적용이 가능함을                 

시사한다.

Abstract: In this study, we developed a three-channel system for the simultaneous measurement of hydrogen gas volume, 

based on a coaxial capacitor electrode and volumetric analysis. The system employs a coaxial capacitor composed of a 

copper rod placed at the center of a graduated cylinder and a conductive film attached to its outer surface. Hydrogen gas 

released from a polymer sample displaces the water inside the sealed cylinder, causing a change in water level, which 

is translated into a change in electrical capacitance. By establishing a calibration curve correlating capacitance and gas 

volume, real-time quantification of hydrogen was achieved. The ideal gas law was then applied to calculate the number 

of moles and mass fraction of hydrogen. Furthermore, by analyzing time-dependent volume changes with a custom-devel-

oped diffusion analysis program, the solubility and diffusion coefficient of hydrogen in the polymer sample were accu-

rately determined. The system demonstrated high precision (within 0.2%), a wide measurement range (0.15-1500 

wt·ppm), and rapid response time (less than 1 second), with strong agreement was observed when compared to webcam-                 

based and differential pressure methods. Additionally, the proposed principle is expected to be applicable to the real-time 

measurement of other pure gases, such as He, N2, O2, and Ar.

Keywords: hydrogen gas measurement system, volumetric analysis, coaxial capacitive electrodes, gas uptake, diffusion.

서  론

미래의 궁극적인 에너지원으로서 수소는 기존 화석 연료를    

대체하고 COx/NOx 배출을 줄이는 데 중요한 역할을 할 것    

으로 기대되며, 이에 따라 글로벌 에너지 시장에서 큰 주목을    
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받고 있다.1-8 그러나 수소는 깨끗하고 지속 가능한 에너지원       

임에도 불구하고, 공기 중 수소 농도가 4%에서 75% 사이로        

폭발 범위가 넓기 때문에9-10 수소의 생산, 저장, 운송 및 활용         

전 과정에서 신중하게 관리해야 한다. 수소 전 주기 공정에        

서 발생할 수 있는 누출로 인한 폭발 위험을 최소화하기 위         

해서는 수소 농도를 정확하게 탐지하고 측정하는 것이 필수       

적이다.11-20

고분자는 수소 충전소와 수소 연료전지차 등의 수소 인프       

라에서 고압 수소에 노출되고 수소를 밀폐하는 씰링 재료로       

널리 사용된다.21-30 특히 O-ring, 제어 밸브, 가스켓, 라이너 재        

료, 비금속 파이프라인이 고분자 재료 씰링의 주요 응용 분        

야이다.31-39 고분자는 극한 환경에서 온도 변화(-50-90 ℃)와      

압력 사이클링(0 MPa-90 MPa) 변화를 겪는다. 이러한 열악       

한 환경에서 수소 누출은 씰의 손상, 씰과 장비 사이의 불완         

전한 접촉, 고분자 O-ring을 통한 가스 침투 등 다양한 상황         

에서 언제든지 발생할 수 있다. 따라서 수소 인프라 시스템        

과 O-ring 재료에서 수소 누출을 실시간으로 감지하고, 방출       

된 수소 농도를 정확하게 측정하는 것이 필요하다. 

수소가스 측정 시스템은 원리에 따라 다양한 측정 방법들       

이 존재한다. 전기화학 측정 시스템은40-50 수소가 전극과 반       

응하면서 발생하는 전류 변화를 측정하여 높은 민감도를 가       

진다. 이는 정확하고 실시간으로 수소 농도를 측정할 수 있        

지만, 상대적으로 복잡한 장비, 높은 비용과 느린 응답 특성        

이 단점이다. 광학 측정 시스템은51-52 수소의 흡수 또는 발광        

특성을 이용하여 수소 농도를 측정한다. 이 방식은 비접촉식       

측정이 가능하고 높은 정확도를 가지지만, 비용이 높고 복잡       

한 장비가 필요하다. 

차압 방법은53-56 수소가 소재에 흡착되거나 반응하면서 일      

정한 압력 차이를 만들어내는 원리를 이용한다. 이 방법은 진        

공펌프, 압력 게이지 장비와 환경 설정이 요구된다. 한편 질        

량기반 측정으로는 자기 부상 균형법이57-58 있는데, 이는 소       

재의 수소의 흡착 또는 방출에 따른 질량 변화를 측정하여        

수소 농도를 감지한다. 이 기술은 아주 작은 농도의 수소도        

감지할 수 있지만 현장에서 측정에는 한계가 있다. 

최근 많이 사용되는 수소 감지 방법은 가스크로마토그래피      

와 질량 분석법이다.59-66 가스크로마토그래피는 컬럼을 이용해     

혼합물의 가스 성분을 분리하고, 다양한 종류의 검출기 또는       

질량 분석법을67-72 통해 각 성분을 식별한다. 하지만 이러한 기        

기들은 상대적으로 크고 비싸며, 주기적인 유지보수가 필요      

하고 샘플링 속도가 느리다는 단점이 있다. 

위에서 서술한 방법의 한계를 극복하기 위해서는 효과적인      

실시간 측정 기술이 필요하다. 본 연구에서는 기존의 부피 측정        

기법을73-76 기반으로 동축 원통형 커패시턴스 전극과 주파수      

응답 분석기(frequency response analyser, FRA), 그리고 범용      

인터페이스 버스(GPIB)를 이용해 컴퓨터로 제어되는 새로운     

수소 측정 시스템을 개발하였다. 기존의 부피 측정은 육안으       

로 눈금 실린더의 수위 변화를 관찰해야 했으나, 본 연구에     

서 개발한 시스템은 이를 전기 신호로 변환 및 측정함으로써     

보다 일정하고 객관적인 기준 적용이 가능해졌다. 특히, 미세     

한 유전율 차이를 정밀하게 검출하여 수소 농도의 변화를 높     

은 정확도로 평가할 수 있다. 또한, 여러 개의 시료를 효율적     

으로 동시에 측정할 수 있도록 세 개의 채널을 병렬로 구성     

하였다.

본 연구에서 개발한 측정 시스템은 고압 수소에 노출된 고     

무 재료에서 방출되는 수소의 농도를 효과적으로 측정할 수     

있다. 이 연구에서는 니트릴 부타디엔 고무(nitrile butadiene     

rubber, NBR), 에틸렌 프로필렌 디엔 고무(ethylene propylene     

diene monomer, EPDM), 불소 탄성체(fluoroelastomer, FKM),     

폴리에틸렌(polyethylene, PE)과 같은 고분자 재료를 대상으     

로 하였다. 이들 시료는 고압 수소 환경에 노출된 후 대기압     

으로 감압될 때, 내부에 충전되었던 수소를 방출한다. 이 방     

출된 수소는 물이 들어있는 원통형 실린더 내부의 물을 밀어     

내며 포집된다. 이 수위 변화를 투명한 동축형 커패시턴스 전     

극을 이용해 정전용량(capacitance)를 측정하면 방출된 수소     

의 양을 정량적으로 평가할 수 있다. 본 연구에서는 이 수소     

측정 시스템의 민감도, 안정도 및 응답시간 등의 성능 평가     

결과를 제시하였다. 본 시스템을 통해 얻은 수소 장입량과 확     

산도의 결과는 다른 방법을 통해서 얻은 결과와도 잘 일치한     

다는 것을 확인함으로써 검증을 하였다. 또한, 본 연구에서     

개발한 시스템은 고분자 내에서 순수 가스를 실시간으로 측     

정하여 수소 가스 뿐만 아니라 다른 가스(He, N2, O2 및 Ar)를     

감지하고 특성화하는 데 활용될 수 있다. 

실  험

시료 준비. 개발한 수소 측정 시스템의 평가를 위한 시료는     

수소 인프라에서 O-ring 소재로 사용되는 NBR, EPDM 및     

FKM 고분자 시료를 사용하였다. 또한 수소 연료전지 전기차의     

Type 4 압력 용기의 라이너 재료로 사용되는 고밀도 폴리에     

틸렌(high density polyethylene, HDPE) 시료를 사용했다. 고     

분자 시료의 조성 및 밀도는 이전 문헌에 기술되어있다.77-79     

사용한 시료의 형상과 치수는 다음과 같다:

- 반지름 5.9 mm, 두께 2.1 mm인 원통형 NBR 시료

- 반지름 5.9 mm, 두께 2.3 mm인 원통형 EPDM 시료

- 반지름 5.9 mm, 두께 2.4 mm인 원통형 FKM 시료

- 반지름 6.5 mm, 두께 2.4 mm인 원통형 HDPE 시료

부피 측정법에 의한 수소 장입량 측정 원리. 부피측정법은     

상온에서 고압 챔버에서 수소에 일정시간 노출시키고 감압후에     

시료에서 방출된 수소의 방출량과 확산도를 측정하기 위한     

시스템이다. 이 시스템은 고압 용기 안에서 시료에 수소를 충     

전한 후, 대기압에서 물이 채워진 눈금 실린더를 통해 시료     
폴리머, 제49권 제6호, 2025년
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에서 방출되는 수소의 양을 측정하는 방식으로 구성된다. 실       

린더 안의 수소 가스는 이상 기체 방정식(PV = nRT)을 따르         

며, 수소의 양은 다음의 원리를 통해 계산된다.

우선, 실린더 내 가스의 압력(P(t))과 부피(V(t))의 시간에      

따라서 변화하고 아래와 같이 표현된다:80-83

, (1)

여기서 Po는 눈금 실린더 외부의 압력, g는 중력 가속도, ρ는         

증류수의 밀도, h(t)는 눈금 실린더 내부의 물의 수위(높이),       

Vo는 수조 내의 물의 수위로부터 측정한 눈금 실린더 내부의        

가스와 물의 부피의 합이다. Vh(t)는 시간에 따라 변화하는 실        

린더 내 물의 부피, Vs는 시료의 부피이다.

Eq. (1) 에 따라 고분자 시료에서 방출된 수소 기체의 양은         

시간에 따른 물의 수위 Vh(t)를 측정하면 알 수 있다. 따라서         

방출된 기체의 총 몰 수 n(t)는 눈금 실린더 내 가스의 총 부피           

V(t), 즉 물의 수위를 측정하여 다음과 같이 구할 수 있다.82-83

  

  , (2)

with 

  ,

  

여기서 T0와 P0는 각각 눈금 실린더 내 가스의 초기 온도와         

압력이며, V(t)는 초기 공기 부피 VA와 방출된 수소 부피 VH(t)         

의 합이다. 즉, V(t) = VA + VH(t) 이다. nA(t)는 초기 공기의 몰            

수이고, nH(t)는 방출된 수소의 몰 수이다. (t)와  (t)는 시간        

이 경과함에 따라 변하고 각각 초기 온도와 압력에 따른 변         

화율이다. 따라서 nH(t) 로부터 시료에서 방출된 수소의 단위       

질량당 농도 C(t)로 아래와 같이 변환된다.

C(t) [wt∙ppm] = nH(t)[mol] × 

(3)

여기서 mH2는 수소의 몰 질량(2.016 g/mol)이고, msample은 시       

료의 질량이다. 

시스템 구조에 대한 상세한 내용은 이전 연구에 기술되어       

있다.73-76

수소 장입량과 확산도를 얻기 위한 수소 확산 분석 프로    

그램. 수소 장입량과 확산도를 얻기위해 Fick의 두 번째 확    

산 방정식을 적용할 수 있다. 수소 거동이 Fickian 확산을 따    

르는 것으로 가정할 때, 방출된 수소의 농도 CE(t)는 다음과    

같이 표현된다.84,85

(4)

여기서 βn은 영차 Bessel 함수 J0(βn)의 근으로, β1 = 2.40483,    

β2 = 5.52008, …, β50 = 156.295이다. 이 방정식은 원통형 시료    

에 대한 Fick의 두 번째 확산 방정식의 해에 해당한다. Eq.    

(4)에서 t = 0일 때 CE = 0이고, t = ∞일 때 CE = C∞이다. C∞    

는 무한 시간에서의 포화된 총 수소 농도를 의미하며, 즉 수    

소의 장입량을 나타낸다. D는 확산도, ρ는 원통형 시료의 반    

지름, l은 시료의 두께(높이)이다.

Figure 1은 단순 비선형 최적화 알고리즘을86 사용해 이전에    

개발한 확산도 분석 전용 프로그램을 이용하여 수소의 장입    

량(C∞)과 확산도(D)의 분석 예시를 보여준다. 분석 결과는 오    

른쪽 아래에 보인 것과 같이 D = 5.208×10-11 m2/s, C∞ = 331.0    

wt·ppm의 값을 보인다. 맨아래 값은 offset 값이며, 이것은 감    

압 후 시료를 꺼낸 후 실린더에 넣는 시간에 해당하는 시간    

지연 동안 빠져나간 수소 방출량 652.1 wt·ppm을 의미한다.    

해당 프로그램의 작동 원리나 세부 구현 사항은 이전 연구에    

자세히 설명되어 있다.78

세 채널 동시 수위 측정 시스템. Figure 2는 자체적으로    

개발된 세 채널 동시 수소 측정 시스템을 보여준다. 세 개의 동축    

원통형 커패시턴스 전극, 세 개의 실린더, PC의 Visual Studio    

프로그램으로 구동하는 FRA를 이용한 세 채널 가스 부피 동    

시 분석 시스템으로 구성된다. 전기용량 측정을 위한 FRA는    

GPIB 인터페이스 된 정확도가 1%인 VSP-300 임피던스 분    

석기를 사용하였으며, 세개의 채널이 병렬로 연결되어 있다.    

1 MH의 주파수에서 400번의 반복 측정을 통해 커패시턴스    

값의 평균을 구하여 얻었다. Figure 2에서 VSP-300으로 운영    

되는 자동화된 측정 프로그램은 커패시턴스 데이터 수집을    

위해 Microsoft Visual Studio 2019를 사용하여 개발되었다.    

프로그램 언어는 C#을 사용해 작성되었다. 개발된 프로그램    

에서는 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 통해 채널 수, 주    

파수, 내부/외부 반복 측정 횟수, 측정 시간 제한과 측정 시간    

P t  Po t  gh t –= V t  Vo Vs– Vh t –=
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간격 등의 매개변수를 설정할 수 있다. 데이터 분석을 위해서는        

Visual Studio로 개발된 확산 분석 프로그램을 사용하여 최소       

제곱법 회귀를 기반으로 D와 C∞를 계산하였다.

실린더에서 방출되는 수소로 인해 물의 수위(부피) 변화한      

다. 이로 인한 커패시턴스 변화를 측정하기 위해 커패시턴스       

전극을 제작하여 사용하였다. 커패시턴스 전극은 Figure 2의      

오른쪽에 보인 바와 같이 실린더의 중심과 외부면에 각각 전극        

1과 전극 2를 장착한 동축 원통형 전극으로 구성된다. 전극        

1은 얇은 구리선으로 만든 고체 원통형 도체로 사용되었고,       

전극 2는 유리 실린더 외부에 부착된 투명한 인듐 주석 산화         

물(indium tin oxide, ITO)의 얇은 필름으로 사용하였다. 실린       

더 내부는 두 동축 전극 사이에 물-가스 혼합물이 채워졌으        

며, Figure 2에서 물과 가스는 각각 실린더에 차 있는 파란색         

과 비어 있는 하얀 공간에 해당된다.

물의 유전율은 298 K에서 78.4로 실린더 내부의 기체(공기와       

수소)의 유전율 1 보다 매우 크다. 따라서 물과 기체의 유전         

율의 차이가 크기 때문에 감도가 높아 동축 원통형 커패시턴스        

전극을 통해 물-가스 부피 변화로 야기된 커패시턴스 변화를       

쉽게 감지할 수 있다. 한편 실린더 내부에 물-가스 혼합물이        

채워진 상태에서 물의 높이에 따른 커패시턴스 변화 ΔC는       

다음 식으로 표현된다.87

= + (5)

여기서 L은 원통형 커패시터의 축 방향 길이, R1은 전극 1의    

내부 반지름, R2은 동축 실린더 외벽(전극 2)의 내부 반지름,    

0, w와 g는 각각 자유 공간, 물과 가스의 유전율이다. 

고정된 동축 원통형 전극 구성에서는 Eq. (5)의 오른쪽 두    

번째 항이 일정하므로, ΔC는 물의 높이(수위) 변화 h에 거의    

선형적으로 비례한다. 따라서 측정된 커패시턴스와 수위 사    

이의 관계를 미리 측정하여 관계식을 얻고, 이들 통해 커패    

시턴스에 해당하는 수위를 결정할 수 있다. 그리고 이를 통    

해 얻은 방출 수소 가스의 부피를 이용하여 Eq. (2)와 (3)에    

따라 수소 농도 C(t)를 구할 수 있다.

수소의 장입량과 확산도를 얻기 위한 절차. 시료에서 방    

출된 수소가스는 시간이 지남에 따라 물의 수위를 낮춘다. 동    

축 원통형 커패시턴스 전극을 이용한 커패시턴스 측정과 확    

산 분석 프로그램을 통해 시료의 확산도 및 수소 장입량을    

결정한다. Figure 3(a)–(d)는 원통형 NBR 고분자 시료에서 수    

소 장입량과 확산도를 얻기 위한 전체 과정은 아래와 같다:

(a) 먼저 시료가 없는 각 실린더의 채널에서 물의 수위를    

변화시키면서 커패시턴스 값을 측정한다. 즉, 물의 부피 변화    

C
20 wh g L h– + 

ln
R2

R1

----- 
 

-------------------------------------------------=
20 w g– h

ln
R2

R1

----- 
 

---------------------------------
20gL

ln
R2

R1

----- 
 

-------------------

Figure 1. An application of diffusion analysis program for determining H2 uptake and diffusivity using Eq. (4).
폴리머, 제49권 제6호, 2025년
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에 따른 커패시턴스 변화를 FRA와 동축 원통형 커패시턴스       

전극을 이용해 측정한다. 수위의 위치는 디지털 카메라의 픽       

셀 단위로 측정되었다. 그런 후에 커패시턴스(y)와 물의 높이       

(x) 간의 관계는 의 형태로 회귀 분석하였다.      

Figure 3(a)는 R1 = 0.8 mm R2 = 5.0 mm 전극을 사용한 경우            

의 분석 결과로, y = 6.218 + 0.238  0.000929x2로 나타났다.          

R2 = 0.999로 매우 우수한 일치도를 보였으며, 2차 항의 계수         

가 0.000929로 매우 작은 것은 커패시턴스와 물의 높이 간의        

관계가 거의 선형이라는 것을 의미한다. 한편, R1 및 R2 조건         

에 따라 민감도는 변할 수 있으며, 이에 대해서는 뒤에서 자         

세히 다룬다.

(b) 사전 교정 관계식에 따라서 시료의 수소방출로 인해 측        

정된 커패시턴스는 물의 부피로 변환된다(Figure 3(b)). 검정색      

과 파란색 원은 각각 감압 후 경과시간에 따른 커패시턴스와        

물의 부피를 나타낸다.

(c) 물의 수위는 방출된 수소 가스의 부피로 변환되고(Figure       

3(c)의 파란색 원), 이를 통해 수소 방출량은 Eq. (3)을 사용         

하여 wt·ppm 단위를 가진 질량비로 변환된다(Figure 3(c)의      

검은색원).

(d) 확산 분석 프로그램을 사용하여 Eq. (4)를 이용하여 확        

산도(D)와 총 장입량(C∞)을 분석하여 그 값을 결정된다. 푸       

른색 선이 Eq. (4)을 이용하여 확산 분석 프로그램을 이용하여        

계산된 값이다. 최종적으로 554.4 wt·ppm의 수소 장입량는      

시간 지연으로 인해 누락된 115.6 wt·ppm의 오프셋 값을 보        

상하여 얻었다(Figure 3(d)의 검은 선).

개발된 측정 시스템의 성능 평가 및 검증. 본 연구에서 개    

발한 수소 방출 부피 측정 시스템을 활용하여 4 종류의 고분    

자 시료에서 분석한 수소 장입량과 확산도의 결과를 고찰하    

였다. 그 후 본 연구의 커패시턴스 전극을 이용한 방법의 성    

능 평가와 다른 방법 들과의 결과를 상호 비교함으로써 본    

연구의 시스템을 종합적으로 검증하였다.

수소의 장입량과 확산도의 압력의존성 결과. Figure 2의    

세 채널 동시 수소 부피 측정 시스템을 이용하여 4 종류의    

고분자에 대해 압력별 수소 장입량과 확산도를 효율적으로    

측정하여 그 결과를 Figure 4에 나타내었다. 먼저 Figure 4의    

왼쪽에서 처럼 수소 장입량은 압력이 증가함에 따라 선형적    

으로 증가함이 발견되었다. 이는 Henry 법칙을88-89 따른다는    

것을 보여준다. 고분자 내의 수소는 해리되지 않고 분자 형    

태로 고분자 내부로 확산된다는 것을 의미하고, 수소 분자가    

고분자 매트릭스에 흡수되기 때문으로 해석된다. 

Figure 4(e)에 보인 바와 같이 카본 블랙 필러로 강화되지 않    

은 EPDM의 수소 확산도는 노출 압력이 증가함에 따라 반비    

례적으로 감소하는 경향을 보였다. 이는 벌크 확산 거동에서    

관찰되는 특성으로, 내부에 큰 기공이 존재할 때 평균 자유    

경로가 기공 직경보다 작아지거나, 고압 환경에서 확산이 발    

생할 때 나타난다. 강화되지 않은 EPDM에서는 수소 확산에    

의해 비정질 고분자 사슬이 쉽게 벌어지면서 내부에 수소 확산    

을 위한 큰 기공이 형성된다. 이러한 구조적 특성으로 인해    

압력이 증가하면 수소 분자의 평균 자유 행로가 감소하면서    

압력 의존적인 확산 거동이 나타난다. 한편, Figure 4(f)의    

y a bx cx2+ +=

Figure 2. Diagram of three-channel volumetric measurement system with three coaxial cylindrical capacitive electrodes in three cylinders and 

a frequency response analyzer (FRA) with a GPIB interfaced with a programmed PC. Blue area in cylinder is water in water containers and 

cylinders.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 6, 2025
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HDPE는 견고한 결정성 플라스틱 구조를 가지므로 기공 구       

조가 형성되지 않으며, 이에 따라 압력 변화에 따른 확산도        

의 차이가 나타나지 않았다. Figure 4(g)와 (h)의 NBR과 FKM        

은 카본 블랙 필러 강화로 인해 견고한 고분자 사슬 구조를         

형성하며, 이에 따라 확산도의 압력 의존성이 나타나지 않았다.

수소 방출 부피 측정 시스템 성능 평가. 서로 다른 R1과         

R2 값을 가진 3종의 동축 용량 전극을 사용하여 수소 방출 부피          

측정 시스템의 다양한 성능 지표를 평가하였다. 성능 지표에는       

민감도, 분해능, 안정도, 측정 범위, 응답 시간, 성능 지표        

(figure of merit, FOM) 및 제곱상관계수(squared correlation      

coefficient, R2)가 포함되었다. 수소 부피 측정 시스템의 민감       

도는 물의 부피 변화에 따른 용량의 변화를 나타내며, 앞서        

설명한 예비 교정 과정에서 측정된 직선의 기울기에 해당한       

다(Figure 3(a) 참조). 3종의 전극의 민감도는 9.2 pF/mL에서       

21.9 pF/mL까지 범위를 가진다. 높은 민감도를 가진 측정 시        

스템은 분해능이 좋다는 것을 의미한다. 분해능은 디지털 카     

메라를 통한 픽셀 측정에서 최소 측정 값(∆h = 0.01 cm)의 물     

높이에 해당하는 질량 농도로 0.15 wt·ppm에서 1.0 wt·ppm     

사이였다. 그러나 시료 수(또는 시료 질량)를 늘리거나 작은     

내경 R2를 가진 눈금 실린더를 사용하면 분해능은 0.1 wt·ppm     

미만으로 낮출 수 있다. 또한, 측정 시스템의 안정도는 수소     

방출 측정 완료 후 24시간 동안 측정한 표준편차로 정의되었     

으며, 이는 0.11%에서 0.20% 범위에 있다. 측정 범위는 10 mL,     

20 mL, 50 mL 용량을 가진 실린더에서 허용 가능한 최대 수     

소 질량비를 나타낸다. 측정 범위는 시료 질량과 실린더 용     

량을 변경하여 조정할 수 있다. 수소 가스 부피 측정 시스템의     

응답 시간은 눈금 실린더에서의 물 높이 감지와 용량 측정     

기기의 측정 프로그램 제어에 따른 두 가지 기여에서 온다.     

따라서 응답 시간을 다음 두 가지 기여로 설명할 수 있다:

실린더에 있는 시료에서 가스가 방출되면, 수위는 이상적인     

Figure 3. Entire procedure of the acquisition of the diffusion parameters for a cylindrical NBR polymer specimen by using coaxial cylinder 

capacitive electrodes and an FRA: (a) Pre-calibration result described as a second order polynomial equation between the water volume and 

capacitance by quadratic regression; (b) Time-dependent water level converted from the capacitance, with black and blue circles corresponding 

to the capacitance and water volume, respectively; (c) Water volume converted to emitted hydrogen gas volume and then to hydrogen emission 

in units of wt·ppm through Eq. (3); (d) Diffusivity, D, and total uptake, C∞, determined using a diffusion analysis program and Eq. (4). The 

black line in (d) is the total compensated emission curve obtained by restoring the missing content caused by the time lag.
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기체 방정식(PV = nRT)에 따라 즉시 시간 지연없이 감소한다.

전기용량 측정을 위한 FRA는 GPIB 인터페이스된 VSP-      

300 임피던스 분석기를 사용하며, 자동화된 측정 프로그램을      

통해 Visual Studio에서 제어된다. 이때 용량 측정을 위한 측        

정 기기에서의 응답 시간은 1 MHz의 빠른 반복 주파수와        

FRA에서의 한 사이클당 측정 횟수에 따라 결정된다. FRA에       

서 1 MHz 주파수로 400번 반복 측정하는 데 필요한 시간은         

0.1초 미만이다. 따라서 전체 시스템에서 얻은 응답 시간은 1        

초 이내이다.

성능 지표(FOM)는 측정된 데이터와 Eq. (4)에서 계산된 값       

들 간의 표준편차를 나타낸다. 3개의 측정 시스템에서 FOM       

값이 1% 미만이면 측정값과 이론값 간에 일치도가 양호함을       

의미한다. R2는 Figure 3(a)의 예비 교정에서 용량과 물의 부     

피 간의 제곱상관계수를 나타내며, R2 값(0.99)은 용량과 물     

의 부피 사이의 선형 관계에서 좋은 상관성을 나타낸다. 개     

발된 수소 부피 측정 시스템의 성능 결과는 Table 1에 요약     

되어 있다. 또한 시료 수, 실린더 용량을 조정할 수 있기 때     

문에 측정 범위, 분해능 및 민감도 값을 조정할 수 있다. 요     

약하면, 모든 성능 테스트는 서로 다른 사양을 가진 3개의 동     

축 원통형 커패시턴스 전극을 사용한 시스템이 모두 수소 가     

스 감지에 우수하지만 실험 목적에 따라 적합한 시스템을 선     

택할 수 있다.

다른 시스템과의 비교를 통한 검증. Figure 5에서 개발된     

수소 부피 측정 시스템을 이용해서 얻은 결과(Cap electrode 1     

Figure 4. H2 uptake versus exposed pressure: (a) EPDM; (b) HDPE; (c) NBR; (d) FKM obtained by the developed capacitive hydrogen gas 

measurement system in polymer specimens. H2 diffusivity versus exposed pressure; (e) EPDM; (f) HDPE; (g) NBR; (h) FKM obtained by 

the developed system. The horizontal lines in (e); (f); (g) and (h) represent the average of measured diffusivity.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 6, 2025
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과 Cap electrode 2)는 다른 방법으로 측정한 값들과 비교하        

여 검증되었다. 본 연구에서 개발한 수소 부피 측정 시스템        

을 사용하여 동일한 고분자 시료에 대해 측정한 수소 장입량        

과 확산도를 다른 방법으로 얻은 값들과 비교하였다. 다른 전        

극 반경을 가진 측정 시스템들로 얻은 결과에 비교에 포함되        

었다. 다른 방법으로는 웹캠 분석에 의한 부피 분석(Web-cam       

8과 Web-cam 10),76 열탈착 분석-가스크로마토그래피 분석     

(TDA-GC)60 등이 있으며, 이는 이전 연구에서 검증된 방법들       

이다.61 다양한 측정 방법에 대한 비교 결과는 확장된 불확도        

10% 수준 내에서 서로 일치함을 보여준다.78-82,89

결  론

안전한 수소 경제 실현을 위해 수소 측정 기술은 미량의        

수소농도를 정확하게 계측함으로써 수소가 생산, 운송, 저장      

및 활용되는 곳에서 안전을 유지하고 재산을 보호하는 데 중     

요한 역할을 한다. 이를 위해 동축 원통형 커패시턴스 전극과     

눈금 실린더를 이용한 부피 측정을 기반으로 한 수소 가스     

부피 측정 시스템을 개발했다. 이 시스템은 고압 수소 장입     

챔버, 눈금 실린더가 있는 부피 분석기, 동축형 커패시턴스     

전극, 고압 조건에서 수소가 충전된 시료에서 방출된 수소의     

장입량과 확산도를 분석가능한 확산 분석 프로그램으로 구성     

된다. 방출된 수소로 인한 전극의 커패시턴스 변화는 물의 부     

피 변화로 변환할 수 있으며, 이를 통해 수소 몰수와 질량비     

를 정확하게 측정할 수 있다. 확산 분석 프로그램을 적용하     

여 개발된 커패시터 수소 부피 측정 시스템은 시료에서 발생한     

수소 장입량과 확산도를 정확하게 측정 가능하다. 

개발된 수소 부피 측정 시스템은 여러 가지 특징을 보인다:     

0.15 wt·ppm의 낮은 검출 한계, 1500 wt·ppm의 측정 범위,     

0.11%의 안정도, 1초의 빠른 응답 시간의 뛰어난 성능은 주     

Table 1. Performance Test of Three Measurement Systems with Three Coaxial Capacitive Electrodes

Performance Cap electrode 1 Cap electrode 2 Cap electrode 3

Specifications
R1 = 0.8 mm
R2 = 5.0 mm

R1 = 0.8 mm
R2 = 4.0 mm

R1 = 1.2 mm
R2 = 2.5 mm

Sensitivity 9.2 pF/mL 11.7 pF/mL 21.9 pF/mL

Resolution 1.0 wt·ppm 0.59 wt·ppm 0.15 wt·ppm

Stability 0.11% 0.14% 0.20%

Measurable range 1500 wt·ppm 1365 wt·ppm 477 wt·ppm

Response time ~1 s ~1 s ~1 s

FOM 0.3% 0.4% 1.0%

R2 0.999 0.999 0.995

Figure 5. Comparisons of various measurement techniques for the (a) hydrogen emission content; (b) diffusion coefficient. Two systems indi-

cate the capacitive electrodes with different radii presented in Table 1. Two horizontal lines are averaged hydrogen emission content and dif-

fusivity.
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파수 응답 분석기를 이용한 자동 커패시턴스 측정으로 사전       

교정을 통해 얻어진 것으로, 빠른 1 MHz 반복 주파수로 수         

백 번의 반복 측정을 평균화하여 노이즈를 제거했다. 또한 수소        

측정 시스템은 온도와 압력 변화에 무관하고 실시간 측정을       

통해 수소 뿐만 아니라 순수한 가스(He, N2, O2와 Ar)의 검         

출 및 특성화가 가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서 개발된 기술 및 응용의 특징은 다음과 같이        

요약할 수 있다.

(1) 본 수소 측정 기술은 고압 조건에서 수소가스로 충전된        

고분자 재료를 통한 가스의 투과와 확산을 간단하게 평가할       

수 있다.

(2) 이 기술은 시료 모양에 무관하게 측정할 수 있는 방법         

이다.

(3) 확산 분석 프로그램을 통해 정밀한 계산이 가능하다.

(4) 측정 범위, 민감도 및 분해능을 조절할 수 있는 유연한         

시스템이다.

(5) 가스 방출 및 누출 과정을 물의 수위 변화로 관찰할 수          

있어 시각적이다.

개발된 수소 가스 부피 측정 시스템은 수소 연료 충전소,        

수소연료전지차, 수소 가스 설비, 고무 O-ring 생산 회사에서       

고압에서의 고무 재료와 O-ring의 누출 및 밀봉 성능 평가에        

활용될 수 있다.
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