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요 약

본 연구에서는 세계보건기구의 기준을 만족시키기 위한 포장재 개발을 목적으로 백신 수송용 장방형 포장재 내부

열 전달에 대한 모델링 및 시뮬레이션을 수행하고 이를 실험결과와 비교하였다. 장방형의 박스를 구형 박스로 전환하

여 구상한 1차원 모델은 냉각공정의 경우에는 실험 결과와 비교적 잘 일치하는 결과를 보였으나, 가열공정에서는 실

험결과와 상당한 차이를 보여주었다. 이는 가열공정을 계산할 때, 포장재 외부에서의 경계조건을 적절히 고려해주지

못한 결과로 사료된다. 그러나, 본 연구를 통하여 상전이 물질을 함유한 다층 벽을 통한 열 전달의 문제를 전산 모사

할 수 있는 기본적인 알고리즘을 성공적으로 개발할 수 있었다.

Abstract − This study is about the modeling and simulation of heat transfer in the box for packaging and shipping of

vaccines. Comparison of the simulation results with experimental data revealed that a one-dimensional model (a spher-

ical model of using a radius equivalent to the rectangular geometry of box) showed good agreement with experimental

data during cooling process but did not successfully simulate heating process. It is considered that a rigorous boundary

condition is not properly applied for outer surface of the box. However, we could successfully develop a basic algorithm

for simulating heat transfer through multi-slabs combined with different materials including phase change material.
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1. 서 론

최근 국가 간 자유무역협정의 체결로 인하여 다양한 상품들을 수

송하는 물류산업의 중요성이 부각되고 있고, 상품의 종류에 따라서

는 상품의 안정적인 수송을 위해 다양한 지침서들이 만들어지고 있

다. 특히, 온도에 민감한 백신류 의약품들의 경우, 세계보건기구

(WHO)에서는 “Guidelines on the international packaging and

shipping of vaccines”을 만들어 이를 기술명세서 및 요구사항에 포

함시킬 것을 권고하고 있다. 특히, 세계보건기구는 백신을 각 영역

별로 분류하여 적어도 48시간의 국제물류 수송시간 동안 노출될 수

있는 최소 및 최대 허용가능온도들을 명시하였다. 따라서, 모든 백

신 생산업체들은 사용하는 포장재들이 다음의 기준을 충족시킴을

보증하여야 한다[1]. 

- A급 포장: 포장에 앞서서 백신들은 제조업체가 요청한 저장온

도 범위 내에서 유지되어야 하고, 포장 후 수송 시, 적어도 48시

간 동안 외부온도 +43 oC에 노출되어도 내부의 백신이 +8 oC이

상으로 올라가지 못하도록 하는 단열포장 

- B급 포장: 포장에 앞서서 백신들은 제조업체가 요청한 저장온도

범위 내에서 유지되어야 하고, 포장 후 수송 시, 적어도 48시간

동안 외부온도 +43 oC에 노출되어도 내부의 백신이 +30 oC 이

상으로 올라가지 못하도록 하는 단열포장 

- C급 포장: 포장에 앞서서 백신들은 제조업체가 요청한 저장온도

범위 내에서 유지되어야 하고, 포장 후 수송 시, 외부온도 +43 oC

에 노출되는 경우, 적어도 48시간 동안 내부의 백신이 +30 oC이

상으로 올라가지 못하며, 외부온도 -5 oC에 노출되는 경우, 적어

도 48시간 동안 내부의 백신이 +2 oC이하로 내려가지 못하도록

하는 단열포장 

따라서, 본 연구에서는 앞서의 기준을 만족시키기 위한 포장재 개
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발을 목적으로 백신 수송용 포장재 내부 온도 변화에 대한 모델링

및 시뮬레이션을 수행하고 이를 실험결과와 비교하였다. 본 연구에

서 해석하고자 하는 시스템은 다음의 Fig. 1과 같은 장방형의 백신

수송용 포장재이다 

본 연구의 시스템은 상 전이를 수반하는 열 전달 문제이기 때문

에 상용 프로그램을 사용하기가 어려운 단점이 있다. 이러한 열 전

달 문제는 1890년대에 Stefan이 처음 연구한 이래 많은 연구가 이

루어 졌지만 상전이 경계 면이 비선형이며 시간에 따라서 움직이는

문제이므로 어려운 문제로 간주되어 왔다. 따라서, 수치해석 기법들

이 많이 사용되었는데, Crank와 Gupta[2], Gupta[3], Patanker[4],

Gupta와 Kumar[5], Crank[6], Pham[7], Tacke[8], Poirier[9], Ozisik

[10], Ketkar[11] 등의 연구 결과들이 보고되었고, FDM, FEM,

control volume 및 boundary element 접근 법 등이 사용되어왔다.

본 연구에서는 앞서 제기된 문제점을 효과적으로 해결할 수 있는

에너지 방법[12]을 사용하고자 한다. 즉, 열 전달 방정식을 Fig. 2와

같이 에너지와 온도를 두 개의 변수로 사용하여 계산하는 방법이다.

물질의 내부에너지와 온도는 서로 다음의 관계를 갖고 있고, DSC

등을 이용하면 실험을 통하여 결정할 수 있다. 

 (1)

식 (1)을 한 식으로 표현하면, 다음과 같다. 

(2)

여기서, T는 온도, Tm은 녹는점, e는 에너지, Cp,s는 고체의 열 용량,

Cp,l은 액체의 열 용량, λ는 잠열이고, H는 계단함수를 나타낸다. 전

산모사는 PC에서 손쉽게 사용할 수 있도록 MS-Fortran Power

Station에 내장된 IMSL subroutine을 사용하였다. 

2. 수학적 모델링

상기에서 기술한 장방형 모델의 해석을 위해서는 공간변수가 3차

원인 문제를 해결하여야 한다. 그러나 이 경우 해석하는데 필요한

방정식이 복잡해지고, 계산에 소요되는 시간 또한 많이 걸릴 것으

로 예상되어 본 연구에서는 장방형 포장재의 구조를 이에 상당하는

구형의 구조로 가정하여 반경방향으로 서로 대칭인 단순화된 1차원

모델을 해석하였다. 즉, Fig. 3에서 보는 바와 같이 상당부피를 계

산하여 3차원 장방형 좌표 계를 1차원 구형 좌표 계로 변형하여 계

산의 노력과 시간을 줄이면서도 결과의 신뢰성을 높이고자 하였다.

상당부피를 계산하여 상당반경을 구하는 방법은 아래의 수식을 사

용하였다.

(3)

한편, 본 모델링의 기본 가정은 다음 세 가지로 요약할 수 있다.

가정 1) 장방형의 박스를 이에 상당하는 구형 박스로 가정한다. 

가정 2) 내부 공간(inner space air)에서의 열 전달은 전도에 의해

서 전달되는 것으로 가정한다.

T e( )

Tm
1

Cp l,

-------- e e0– λ–( )     e e0 λ+>,+

Tm                               e0 e e0 λ+≤ ≤,

Tm
1

Cp s,

--------- e e0–( )          e e0<,+⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

=

T e( ) Tm
1

Cp s,

--------- e e0–( )H e e0–[ ] 1

Cp 1,

--------- e e0– λ–( )H e e0– λ–[ ]+ +=

4

3
---πr

3
box  volume r⇒ 3

4π
------ box  volume( )×

1 3⁄

= =

Fig. 1. Model packaging box for modeling and simulation.

Fig. 2. Relationship between energy and temperature. (a) Pure substance, (b) Mixture

Fig. 3. Calculation of the Equivalent Radius
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가정 3) 계산에 사용된 물성 치들(열전도도, 열 용량, 밀도)은 온

도의 함수이지만 본 계산에서는 일정한 값으로 가정한다.

위의 가정에 근거한 단순한 모델의 scheme은 Fig. 4와 같다.

구에서의 열 전달은 다음의 식으로 쓸 수 있다. 예를 들어 단열

재 Foam을 소재로 사용하고 있는 부분의 열 전달 수지 식은 다음

과 같다.

(4)

위의 식처럼 각 영역별로 열 전달 방정식들을 정리하면 다음과

같이 정리할 수 있다.

Inner Space Air

Foam I 

PCM 

 at T<Tmb

                                  at 

Foam II 

위 식에서 PCM은 상전이 상태의 물질을 말하며 본 계산에서는

얼음→물 또는 물→얼음으로의 상 전이를 고려하였고, 상 전이가 일

어남에 따라 각 온도 영역별로 세 영역으로 나누어 방정식을 세운

것이다. 특히, 은 상전이 시 잠열을 고려한 열 용량의 변화를

나타내고 있다. 즉, 식 (1)과 (2)의 내부에너지의 변화를 온도의 함

수로 다시 전개함으로써 상전이 시 잠열의 교환을 수식으로 전개한

것이다.

위의 방정식을 풀기 위한 초기 및 경계조건들은 다음과 같이 설

정하였다. 

Initial Conditions T=To at t=0 and all r

Boundary Conditions  at r=0 and all t

                       T=Twall(t) at r=r4 and all t

여기서, 초기조건으로는 각 영역별로 초기온도를 설정하였고, 경

계조건으로는 r=0일 때, 좌우 대칭이므로 온도 기울기(temperature

gradient)가 0라는 조건을 사용하였고, 벽면에서의 시간에 따른 온도

변화를 또 다른 경계조건으로 사용하였다.

위의 식을 안정적으로 풀기 위해서 위의 식을 다음의 무 차원 변

수들을 사용하여 다시 전개하였다.

무 차원 변수들로 다시 전개한 방정식은 다음과 같다.

Inner Space Air 

Foam I          

PCM

 

 

                  

Foam II

                  

위의 방정식을 풀기 위한 초기 및 경계조건들은 다음과 같이 설

정하였다. 

Initial Conditions T*=1 at t*=0 and all r*

Boundary Conditions   at r*=0 and all t*

                             

                         at r*=1 and all t*

3. 결과 및 고찰

먼저 계산에 사용된 물성 치들은 Table 1과 같이 설정하였다.

위의 표에서 내부 공간 부분은 용기의 내부에 백신이 채워져 있

는 것으로 설정하여, 백신의 무게 및 부피를 측정 후 이를 공기와

∂T

∂t
------ αFoamI

∂2
T

∂r
2

-------- 2

r
---
∂T

∂r
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞    where   αFomaI

kFoaml

ρFoamICp FoamI,

----------------------------------==

∂T

∂t
------ αair

∂2
T

∂r
2

-------- 2

r
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∂T

∂r
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞    where   αair

kair

ρairCp air,

---------------------==

∂T

∂t
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∂2
T

∂r
2

-------- 2

r
---
∂T

∂r
------+⎝ ⎠
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----------------------------------==

∂T
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T
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kFoamI
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---------------------------------------==
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kwater

ρwaterCp water,

-------------------------------  at Tmf T<==

∂T

∂t
------ αFoamII

∂2
T

∂r
2

-------- 2

r
---
∂T

∂r
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞    where  αFoamII

kFoamII

ρFoamIICp FoamII,

-------------------------------------==

αPCM

∂T

∂r
------ 0=

r
* r

r4

----= t
* t

r4

2 αFoam⁄( )
------------------------   T

* T Tout–

T0 Tout–
-------------------==

Tmb

* Tmb Tout–

T0 Tout–
----------------------= Tmf

* Tmf Tout–

T0 Tout–
----------------------= Twall

* Twall t( ) Tout–

T0 Tout–
-------------------------------=

αair

* αair

αFoam

-------------= αice

* αice

αFoam

-------------= αPCM

* αPCM

αFoam

-------------= αwater

* awater

αFoam

-------------=

∂T
*

∂t
*

-------- αair

* ∂2
T

∂r
*2

--------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

∂T
*

∂t
*

--------
∂2

T
*

∂r
*2

----------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

∂T
*

∂t
*

-------- αice

* ∂2
T

*

∂r
*2

----------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

   at  T
*

Tmb

*<=

∂T
*

∂t
*

-------- αPCM

* ∂2
T

*

∂r
*2

----------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

   at  Tmb

*
T

*
Tmf

*≤ ≤=

∂T
*

∂t
*

-------- αwater

* ∂2
T

*

∂r
*2

----------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

   at  Tmf

*
T

*<=

∂T
*

∂t
*

--------
∂2

T
*

∂r
*2

----------- 2

r
*

----
∂T

*

∂r
*

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

∂T
*

∂r
*

-------- 0=

T
*

Twall

*
=

Fig. 4. One-dimensional model for heat transfer simulation.
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물과 서로 비교하여 평균적으로 산출한 물성 치이다. 이 물성 치를

사용하여 계산한 열 확산 계수 값을 비교하여도 열 전달을 지연시

킬 수 있는 부분은 상 전이가 되는 부분임을 알 수 있다. 즉, 가장

열 확산 계수가 작을 때 열전도에 걸리는 시간이 많이 소요되기 때

문이다. 

한편, 박스의 기하학적 모양은 다음과 같이 설정하였다. 장방형

박스 내부 공간은 0.33×0.33×0.33 m로 설정하였고, 내부 박스의 두

께 0.025 m, 냉매가 차지하는 공간의 두께 0.03 m, 외부 박스의 두

께 0.06 m로 설정하였다. 이를 기준으로 같은 부피를 갖고 있는 구

의 상당 반경은 Table 2와 같이 계산된다.

3-1. 냉각공정

냉각 공정의 초기 조건은 아래와 같이 설정하였다.

 and 

 and 

즉, 초기 내부 온도는 5 oC이며, 외부 온도는 -10 oC로 설정하였

고, 상 전이는 -0.2에서 0.2 oC사이에서 일어나는 것으로 가정하였

다. 상전이 물질로는 5 oC 물을 사용하였다. 이때 계산 결과는 아래

의 Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5의 x축은 구의 중심으로부터 벽까지

거리를 나타내며, 각 선들은 위에서 아래로 열 전달 시간이 증가함

에 따른 온도의 변화를 도시한 것이다. 즉, 각 선들은 어떤 일정시

간에 박스 내부에서의 온도 profile을 보여주고 있다. Fig. 5에서 보

여주는 것처럼 상전이 물질이 채워진 r2와 r3 사이에서 3시간부터 22

시간까지 열의 손실을 늦추는 것을 알 수 있고, 각 시간 별로 상 전

이에 따른 상전이 경계 면의 이동을 관찰할 수 있다. 계산 결과로부

터 초기 내부 온도를 5 oC, 외부 온도를 -10 oC로 설정하였을 때, 박

스 내부의 온도는 약 22 시간까지는 0 oC 이상을 유지할 수 있음을

알 수 있다. 본 계산에서는 초기 외벽의 온도가 시간에 따라서 상승

하는 것으로 보지 않고, 이미 외벽의 초기 온도가 -10 oC로 설정되었

다고 가정하였다. 따라서, 만일 박스 외벽의 초기 온도가 초기 내부

온도 5 oC와 같다고 할 경우에는 좀더 오랜 시간 동안(22시간보다 오

랫동안) 내부의 온도를 0 oC 이상으로 유지할 것으로 사료된다.

한편, Fig. 6는 각 위치(각각 중심으로부터 20.2, 22.9, 26.8, 30.2

cm되는 지점)에서 시간에 따른 온도의 변화를 도시한 것이다. Fig.

6에서 보는 것처럼 박스 내벽 안쪽에 해당하는 r=20.2, 22.9 cm되

는 지점에서는 22시간 이상까지 내부의 온도를 0 oC 이상으로 유지

하고 있음을 알 수 있고, 18에서 22시간까지는 상전이 물질의 잠열

방출로 인하여 오히려 약간 온도가 증가하는 것을 보여주고 있다.

그러나, 박스 내벽과 외벽 사이에서는 외부로의 빠른 열 전달로 인

하여 r=26.6, 30.2 cm되는 지점에서 각각 1시간, 6시간 지난 후 온

도가 0 oC 이하로 떨어지는 것을 알 수 있다. 또한, 내벽과 외벽 사

이 상전이 물질인 물이 모두 얼음이 된 후에는 내부의 온도도 급격

히 영하로 떨어지는 것을 알 수 있다. 이로부터 상전이물질의 잠열

방출이 내부의 온도를 일정하게 오래 유지하는데 중요한 역할을 함

을 알 수 있다.

T0 5 oC= Tout 43 oC=

Tmb 0.2 oC–= Tmf 0.2 oC=

Table 1. Physical properties for simulation

Physical Properties Inner Space Foam Ice Water PCM

Density, ρ [g/m3] 154,500 30,000 917,000 998,000 958,000

Heat Capacity, Cp [J/g · K] 1.492 1.210 2.100 4.184 837.500

Heat Conductivity, k [J/m · K · sec] 0.113 0.035 2.100 0.600 1.350

Thermal Diffusivity, α [m2/sec] 4.92×10-7 9.64×10-6 1.09×10-6 1.44×10-6 1.68×10-9

Table 2. Box geometry

Box Volume Equivalent Radius
Dimensionless Radius 

(r
i
/r4)

0.0359 r1 = 0.205 r1
* = 0.589

0.0549 r2 = 0.236 r2
* = 0.679

0.0852 r3 = 0.273 r3
* = 0.786

0.1756 r4 = 0.347 r4
* = 1.000

Fig. 5. Temperature change with respect to positions (Lines from top

to bottom: time = 0.35, 1.39, 3.13, 5.56, 8.70, 12.52, 17.04,

22.26, 28.17, 34.78 hr).
Fig. 6. Temperature change with respect to time (inner box: position,

cm).
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3-2. 가열공정

가열 공정의 초기 조건은 아래와 같이 설정하였다.

 and 

 and 

즉, 초기 내부 온도는 5 oC이며, 외부 온도는 43 oC로 설정하였

고, 상 전이는 -0.2에서 0.2 oC 사이에서 일어나는 것으로 가정하였

다. 상전이 물질로는 -1 oC 얼음을 사용하였다. 이때 계산 결과는 아

래의 Fig. 7에 도시하였다. Fig. 7에서 보여주는 것처럼 상전이 물질

이 채워진 r2와 r3 사이에서 1.4시간부터 5.5시간까지 열의 손실을

늦추는 것을 알 수 있고, 각 시간 별로 상 전이에 따른 상전이 경

계 면의 이동을 관찰할 수 있다. 계산 결과로부터 초기 내부 온도를

5 oC, 외부 온도를 43 oC로 설정하였을 때, 박스 내부의 온도는 약

9시간까지는 10 oC 이하를 유지할 수 있음을 알 수 있다. 본 계산에

서는 초기 외벽의 온도가 시간에 따라서 상승하는 것으로 보지 않

고, 이미 외벽의 초기 온도가 43 oC로 설정되었다고 가정하였다. 따

라서, 만일 박스 외벽의 초기 온도가 초기 내부온도 5 oC와 같다고

할 경우에는 좀더 오랜 시간 동안(9시간보다 오랫동안) 내부의 온

도를 10 oC 이하로 유지할 것으로 사료된다.

한편, Fig. 8은 각 위치(각각 중심으로부터 20.2, 22.9, 26.8, 30.2

cm되는 지점)에서 시간에 따른 온도의 변화를 도시한 것이다. Fig.

8에서 보는 것처럼 박스 내벽 안쪽에 해당하는 r=20.2, 22.9 cm되

는 지점에서는 약 10시간까지 내부의 온도를 10 oC 이하로 유지하

고 있음을 알 수 있고, 4에서 6시간까지는 상전이 물질의 잠열 방

출로 인하여 r=22.9 cm에서는 오히려 온도가 0 oC 이하로 감소하는

것을 보여주고 있다. 그러나, 박스 내벽과 외벽 사이에서는 외부로

부터의 빠른 열 전달로 인하여 r=26.6, 30.2 cm되는 지점에서 각각

4시간, 1시간 지난 후 온도가 10 oC 이상으로 올라가는 것을 알 수

있다. 또한, 내벽과 외벽 사이 상전이 물질인 얼음이 모두 물이 된

후에는 내부의 온도도 급격히 영하로 떨어지는 것을 알 수 있다. 이

로부터 상전이물질의 잠열 방출이 내부의 온도를 일정하게 오래 유

지하는데 중요한 역할을 함을 알 수 있다.

3-3. 실험결과와의 비교

시뮬레이션과 동일한 조건하에서 실험을 하지는 못하였지만, 다음

의 조건하에서 실험을 수행하여 시뮬레이션 결과와 비교를 하였다.

 and 

 and 

즉, 초기 내부 온도는 15 oC이며, 외부 온도는 -5 oC로 설정하였

고, 상 전이는 -0.2에서 0.2 oC 사이에서 일어나는 것으로 가정하였

다. 상전이 물질로는 5 oC 물을 사용하였다. 구체적인 실험은 Table

3과 같이 설계하였다.

위의 조건으로 실험한 결과와 계산 결과의 비교를 다음 Fig. 9에

도시하였다. 실험 시 온도를 측정한 부분은 중심에서 r=18, 20 cm

지점이고, 계산에서도 그 부분의 온도 변화를 전산 모사하였다. Fig.

9에서 보는 것처럼 시뮬레이션 결과는 Exp. 3의 실험결과와 비교적

잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이는 Exp. 3의 실험조건이 다른 실험

T0 5 oC= Tout 43 oC=

Tmb 0.2 oC–= Tmf 0.2 oC=

T0 15 oC= Tout 43 oC=

Tmb 0.2 oC–= Tmf 0.2 oC=

Fig. 7. Temperature change with respect to positions (Lines from bot-

tom to top: time = 0.35, 1.39, 3.13, 5.56, 8.70, 12.52, 17.04,

22.26, 28.17, 34.78 hr).

Fig. 8. Temperature change with respect to time (inner box: position,

cm).

Table 3. Experimental design for comparing simulation results with experimental data

Exp.

No.

Outside

Temp.,
oC

Exp.

Time,

hr

Outer Box 

Thickness, 

mm

Inner Box 

Thickness, 

mm

Ice Pack 1

(Weight: 1500 g, Thickness: 25 mm)

Ice Pack 2

(Weight: 750 g, Thickness: 15 mm)

Frozen/Non-Frozen Frozen/Non-Frozen

1 -5 24 60 25 4(Side)/1(Top) 0/5(Side4, Top1)

2 -5 24 60 25 4(Side)/1(Top) 0/4 (Side4)

3 -5 24 60 25 5(Side)/0 0/5 (Side4, Top1)

4 35 48 60 25 4(Side)/1(Top) 0/5 (Side4, Top1)
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조건들에 비하여 시뮬레이션에서 사용한 시스템과 가장 잘 일치하기

때문으로 사료된다. 특히 Exp. 3의 실험의 경우, 초기온도를 15 oC에

서 시작을 하였다. 이때 박스 내부의 온도분포는 다음 Fig. 10과 같

이 예측이 되었다. Fig. 10에서 보는 것처럼 박스 내부의 초기 온도

는 15 oC이고, 내부 박스와 외부 박스 사이에 -1 oC의 얼음을 채우고,

내부 박스의 안쪽에 물을 설치한 경우를 전산 모사한 결과이다. 얼

음을 채웠음에도 불구하고, 냉각공정 시에도 상당히 오랫동안(약 33

시간 이상) 박스 내부의 온도를 0 oC 이상으로 유지함을 알 수 있다.

한편, 상기 실험 시스템과의 비교를 위한 가열공정의 계산에서는

실험결과와 시뮬레이션 결과 간에 상당한 차이가 있었는데, 이는 가

열공정 시에는 외벽 부분이 외부로부터의 열을 차단해주는 효과를

경계조건에 실질적으로 반영시키지 못하였기 때문으로 사료되며, 향

후 시뮬레이션에서는 추가적인 실험을 통하여 표면에서의 온도의

변화(즉, 표면 온도 저항을 고려한 경계조건 선정)를 측정하여 이를

경계조건에 반영하여 시뮬레이션을 수행하고자 한다.

4. 결 론

장방형 백신수송용 포장재의 열 차단 효과를 알아보기 위한 모델

링 및 시뮬레이션을 수행하였다. 장방형의 박스를 구형 박스로 전

환하여 구상한 1차원 모델은 냉각공정의 경우에는 실험 결과와 비

교적 잘 일치하는 결과를 보였으나, 가열공정에서는 실험결과와 상

당한 차이를 보여주었다. 이는 열의 전달 방향에 따라서 즉, 냉각공

정에서는 열을 박스 내부로부터 빼앗아가는 공정인데 반하여 가열

공정에서는 박스 외부로부터 열이 박스 내부로 공급되는 공정이므

로 가열공정 시에는 외부로부터 열 확산에 대한 저항이 있는 것으

로 사료된다. 즉, 냉각공정에서는 외부가 heat sink로 작용하여 최대

로 열을 빼앗아가지만, 가열공정에서는 내부가 닫힌 공간으로 외부

로부터의 열의 공급을 상당히 지연시켜주는 효과가 있는 것으로 사

료된다. 따라서, 가열공정에서는 일정온도의 경계조건보다는 일정

열 전달 조건으로 계산을 하는 것이 타당하다고 사료되고 이에 맞

추어 시뮬레이션 프로그램을 보완하고자 한다.
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