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1. 서론

현재 소비되고 있는 에너지의 절반은 건물의 

냉난방에 사용되고 있다. 이런 에너지 손실을 1/4 

정도로 줄이면 우리가 겪어야 하는 에너지부족과 

이산화탄소배출 문제를 동시에 해결할 수 있다. 

그러므로 진공 단열체 처럼 에너지손실을 줄일 

수 있는 기본적이지만 혁신적인 방법이 가장 효과

적인 것이라고 볼 수 있다. 본 연구에서는 최적화 

기법을 적용하여 진공 단열체를 지지하는 구조체

의 수학적 모델링과 형상최적화를 수행하였다. 이

를 위하여 다양한 형태의 구조체 형상을 제안하고 

이들의 응력분포, 열전달 특성, 좌굴여부를 고려하

였다. 제시된 구조체는 진공 상태의 특성상 상, 

하 면에 작용하는 대기압을 견디면서 동시에 열저

항이 높은 구조물 설계에 중점을 두었다. 따라서 

열저항을 구조물의 최적 설계 목표로 결정하였다.

2. 수학적 모델링

Fig. 1 Axial symmetry  

본 연구 대상은 Fig. 1 과 같이 축대칭 형상이며 

열전달 경로를 최대화할 수 있는 형상이다. 따라서 

구조물 내의 응력은 식(1) ~ 식(3)과 같이 반경방향, 

축 방향, 회전방향의 세 가지 성분으로 표현 할 

수 있다.
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여기서 는 구조물의 상단에 가해지는 총 힘

을 말하며  는 반경방향의 압력을 의미한다. 

또한  는 각각 축 방향 형상의 반지름이다. 
구조물 내부가 진공상태이기 때문에 형상(1), (2), 

(3)의 축 방향 응력성분은 식(4)와 같이 표현되며 

나머지 방향 성분은 존재하지 않는다.
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일정

축대칭 형상 열 저항의 수학적 모델링은 식(5)와 

같은 축방향성분과 식(6)~(7)과 같은 반경방향 성

분의 조합으로 표현할 수 있다.
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여기서  은   축 기준으로 반지름을 말하며 

따라서 구조물의 총 열 저항은 식(8)과 같이 표현된

다.
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3. 형상최적화 

수학적 모델링에서 결정된 변수를 최적화 기법

의 입력변수로 사용하였으며 ansys 13.0을 이용하

여 형상최적화를 수행하였다. 형상최적화의 최종

목표는 열 저항 값의 최대화이다. 따라서 가혹한 

안전계수를 설정하여 열 저항을 극대화 하는 형상 

을 찾는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 ansys의 

실험계획법과 반응 표면 (response surface) 기법을 

사용하였다. 반응 표면은 입력변수에 대한 모든 

설계점을 계산하는 것이 아니라 몇 개의 대표적인 

점을 계산하고 나머지는 회귀분석을 통한 반응표

면을 생성하기 때문에 계산 시간을 절약하면서 

비교적 정확한 값을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 

재료는 열전도계수와 항복응력을 고려하여 poly-

carbonate로 정하였다. 또한 높이의 제한 조건을 

고려하여 컨벡스 헐 (convex hull) 을 정하였고 형상

이 유지될 수 있는 최대한의 구속조건을 사용하여

15개의 입력변수를 사용하였다. 목적함수는 열 저

항으로 선택하여 가장 적절한 후보군을 찾을 수 

있었다. 또한 단열체 내부는 진공이기 때문에 최소 

1기압 이상에서 안전해야한다. 그렇기 때문에 내부

에 들어가는 지지대의 개수에 따라 지지하는 힘, 

형상의 크기, 두께, 볼륨등도 다를 수 있다. 즉 단열

체 지지대의 개수에 따라서 각각의 최적화 작업을 

진행하였고 최대의 열 저항 값을 갖는 형상을 찾는 

과정을 수행하였다.

4. 결론

 각각의 최적화작업을 수행한 결과 Fig. 2 에서

와 같이 ×의 형상이 가장 좋은 열 저항 이라

는 것을 찾을 수 있었다. 또한 형상의 응력분포가 

균일하면서 볼륨이 작아질수록 높은 열 저항 값을 

갖는다. 따라서 본 연구진은 Fig. 3의 최적화 결과에

서 응력이 과도하게 조금 걸리는 부분을 제거하는 

세부적인 형상 최적화 과정을 진행하였다. 그 결과 

Fig. 3 에서와 같이 처음 결과보다 볼륨은 20% 

작아지고 열 저항은 10% 향상됨을 알 수 있었다. 

또한 Fig. 3 에서와 같이 linear buckling 해석 결과 

입력의 2배의 하중부터 부터 buckling이 진행됨을 

알 수 있었다. 즉 본 연구에서는 수학적 모델에서  

Fig. 2 Thermal resistance

Fig. 3 distribution of safety factor(top) and Buckling 

results(bottom)

얻은 변수를 기준으로 형상최적화를 진행한 결

과 1기압의 대기압을 견디고 안전율, 좌굴을 만족

하면서 열저항이 극대화된 형상을 찾을 수 있었다.
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