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1.서론

대체 에너지의 부족과 지구 온난화 예방을 위한 

이산화탄소의 총 배출량을 억제해야 하는 상황에

서 인류가 소비하는 에너지를 줄여야 하는 것은 

자명한 사실이다. 현재 소비 에너지 총량의 절반은 

주거 및 상업용 냉난방에 소비되고 있는바 냉난방 

에너지의 절감은 현재의 에너지 위기를 타개할 

수 있는 가장 효과적인 방안이라고 할 수 있다. 

냉난방에는 열손실이 따르기 마련인데, 많은 에너

지가 냉난방에 소비되는 이유는 바로 열손실량을 

줄여주는 단열재의 열전도계수가 지난 일세기 동

안 30 m·W/m․K라는 한계치에서 조금도 발전하지 

못하고 있기 때문이다. 다시 말해서 현재의 단열재

를 가지고 에너지 소비를 절반으로 줄이고자 한다

면 단열재의 두께가 너무 두꺼워져서 경제적으로 

타당성이 있는 건축이 불가능하고, 더욱이 기존의 

건물의 경우에는 벽을 허물지 않고는 달리 도리가 

없다. 따라서 이러한 문제점을 해결하고자 진공단

열재의 개발이 활발하게 진행되고 있다. 진공단열

재에는 다양한 열전달 매커니즘이 존재하는데, 

내부지지체를 통한 전도 열전달, 잔류가스에 의한 

전도 열전달, 고온부와 저온부사이의 복사 열전달 

등이 그 예이다. 본 연구의 목적은 다중왕복 경로를 

적용하여 진공단열재 내부지지체를 통한 열전도

를 최소화 하고 허용하중을 견디는 구조물을 설계

하는 것이다. 이를 위해 다양한 형태의 내부지지체 

형상을 제안하고 이들의 응력분포, 열전달 특성을 

고려하였다.

2.형상 모델링

그림 1 의 (a)는 수학적 모델에서 얻은 변수를 

기준으로 형상최적화를 수행 후 반경방향으로의 

Fig. 1 Shape of heat transfer path

다중왕복 열전달 경로를 갖는 형상을 모델링하여 

균일한 응력의 분포와 열전달률을 낮추는 내부지

지체를 개발하였다.[1] 본 연구에서는 이를 개량하

여 원주 방향으로의 다중왕복 열전달 경로를 갖는 

진공단열재의 내부지지체로서, 단열재 상하면에 

작용하는 대기압을 견디며 내부 진공간극을 보호

하는 기능을 가진다. 그림 1 에서 보이듯이 열은 

고온 면(상부면)에 닿은 외부기둥을 통해 원통 

면에 형성되어있는 경로를 따라서 저온 면(하부

면)에 닿은 외부기둥으로 열이 흐르는 열전달경로

가 왕복이 되는 구조이다. 이 구조는 일반적인 형상

의 원기둥에 비해 열전달경로가 길 뿐 아니라 열전

달면적이 작기 때문에 열전도저항이 훨씬 커지게 

되고 균일한 응력분포를 가지게 된다.
3.해석결과

그림 2 는 내부지지체의 분할 개수에 따른 형상

의 모습이다. 1/8, 1/16, 1/32 총 세 가지의 형상으

로 해석을 수행하였으며 Table 1 을 통해 알 수 

있듯이 형상이 분할 될수록 열저항과 열전달 계수

는 큰 변화가 없으나, 모멘트 암의 감소로 분할된 

파트의 면에 작용하는 응력값이 줄어들면서 그 

크기가 균일해 지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 
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Partition 
Geometry 1/8 1/16 1/32

Stress (MPa) 375 212 200

Thermal 
Resistance

(°C/W)
48,612 48,514 48,460

Heat Transfer 
Coefficient
(m·W/m·K)

0.15 0.15 0.15

Fig. 2 1/8, 1/16, 1/32 shapes

Table 1 Comparison of measured stress, thermal resist-
ance and heat transfer coefficient

형상의 지름이 3 mm 이하인 지지대 형상의 제작은 

현실적으로 어려움이 따른다. 그림 3 은 1/8 형상의 

분할된 한 파트의 단면모습이다. 진공단열재를 

통해 가해지는 외력에 의해 분할된 파트의 가운데 

기둥에 굽힘응력이 발생하였고, 이 굽힘응력이 

발생하는 외측 면에는 인장으로 인한 큰 응력이 

발생하고, 그에 반해 내측 면에는 압축으로 인한 

작은 응력이 발생하였다. 굽힘응력을 억제하고 

균일한 응력분포를 형성하기 위해 형상 내부에 

지지대로 보강함을 가정하여 해석을 진행하였고, 

그림 4 에서 분할된 파트의 각 면에 균일한 응력이

Fig. 3 Cross-section of 1/8 shape

Fig. 4 Stress of external surface

분포됨을 확인할 수 있다. 하지만 노치부분에 재료

의 항복응력인 65 MPa 을 넘는 최대응력이 발생하

였다. 이 최대응력을 줄이기 위해 노치부분에 원주

방향의 보강과 라운딩 처리 그리고 분할된 파트의 

사이각의 변화를 주었고 그  결과 응력값이 줄어드

는 것을 알 수 있다.

4.결론

1/8, 1/16, 1/32 형상들의 노치부분에 집중응력

이 발생하였고, 1/16과 1/32형상은 제작의 어려움 

또한 있다. 이러한 문제점을 해결하고 실제 제작을 

고려한 방법으로 1/8, 1/16, 1/32 형상의 열저항, 

열전달 계수의 값에 큰 차이가 없음을 감안하여, 

1/8 형상을 기반으로 형상의 최적화를 이용한 보강

작업을 통해 노치부 최대응력 감소를 향상시킬 

수 있을 것으로 사료된다.
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