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Abstract

Energy efficiency solutions are being pursued as a sustainable approach to reducing energy 

consumption and related gas emissions across various sectors of the economy. Vacuum 

Insulation Panel (VIP) is an energy efficient advanced insulation system that facilitates slim but 

high-performance insulation, based on a porous core material evacuated and encapsulated in a 

barrier envelope. Although VIP has been applied in buildings for over a decade, it wasn’t until 

recently that efforts have been initiated to propose and adopt a global standard on characterization 

and testing of VIP. One of the issues regarding VIP is its durability and aging due to pressure 

and moisture dependent increase of the initial low thermal conductivity with time; more so in 

building applications. In this paper, the aging of commercially available VIP was investigated 

experimentally; thermal conductivity was tested in accordance with ISO 8302 standard (guarded 

hot box method) and long-term durability was estimated based on a non-linear pressure-humidity 

dependent equation based on study of IEA/ECBCS Annex 39, with the aim of assessing durability 

of VIP for use in buildings. The center-of-panel thermal conductivity after 25 years based on 

initial 90% fractile with a confidence level of 90 % for the thermal conductivity (λ90/90) ranged 

from 0.00726–0.00814 (W/m K) for silica core VIP. Significant differences between manufacturer-

provided data and measurements of thermal conductivity and internal pressure were observed.

Keywords: 진공단열패널(Vacuum insulation panel), 가속노화(Accelerated aging), 열전도율
(Thermal conductivity), 내부압력(Internal pressure), 장기성능(Long-term performance)

1. 서 론

오늘날의 건물은 패시브 건축을 넘어 제로에너지 건축을 추구하는 시대로 발전되고 있다.
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건물에서 에너지 소비를 최소화하고 에너지를 생산하여 건물 자체적으로 에너지를 자립하기 위한 노력이 이루

어지고 있다. 이를 위해 건물외피의 에너지손실을 최소화하기 위해 단열을 지속적으로 보강하고 있으며, 요구

되는 단열기준을 만족하기 위해 단열두께는 지난 몇 년 사이 두 배에 가깝게 강화되었다.

이러한 배경 속에서 최근 몇 년 사이 고성능 단열재로서 진공단열패널이 건축산업 시장에서 소개되었으며 기

초개발 단계를 거쳐 몇몇 기업을 통해 상용화가 시작되었다. 이미 유럽을 중심으로 진공단열패널의 건물적용에 

대한 보급이 활발히 이루어지고 있는 실정이며 상용화가 이루어져 보급되고 있다. 그러나 건물에 진공단열패널

의 적용 시 기존 일반 단열재에 비해 월등히 높은 단열성능과 함께 열교 현상 및 몇몇 주의를 요하며 내구성능 

측면에서 문제를 갖고 있다. 따라서 건물에서 진공단열재 제품의 성능 및 내구성 확보는 중요하며 건물을 위해 

장기성능의 평가는 요구된다.

진공단열패널을 위한 성능 평가기준은 아직까지 준비되어있지 않다. 그러나 전문가 그룹을 통해 진공단열패

널 의 열성능 및 내구성 평가방법은 이미 발표된 바 있다.

진공단열패널(VIP)은 외피재료로 밀봉된 다공성 코어 재료의 진공구조로 구성된 첨단 단열기술이며, 기존 

전통적인 단열재들에 비해 매우 얇고 높은 단열성능으로 단열이 가능하다1,2,3). 이미 국외에서 다양한 연구가 이

루어졌으며, 진공단열패널의 코어 및 외피봉지 재료의 조건에 따른 특성 및 최적화, 진공단열패널의 열적 및 기

계적 특성 그리고 진공단열패널의 새로운 적용에 관한 연구뿐만 아니라 장기 내구성 평가연구들이 수행되었다

4,5,6,7,8,9,10,11,12,13). 진공단열패널은 시간이 지남에 따라 초기 내부압력이 증가하는데, 이는 진공 및 밀봉공정 후 

패널에 남아있는 잔류가스 및 코어재료에서의 가스배출 그리고 외피 봉지재의 밀봉영역에서 수분 침투 및 누기 

때문이다14). 최근 한 연구에 따르면, 진공단열패널 내에 가스 및 수분침투에 의한 성능저하의 영향 외에도, 물리

적으로 흡착된 물분자와 Si와 O를 포함하는 용존 이온에 의해 유도된 나노사이즈 SiO2 입자 사이 계면 면적의 

증가 때문에 흄드실리카 구조는 장기적으로 변화한다고 발표하였다15).

본 연구는 현재까지 개발된 진공단열패널 제품을 대상으로 열전도율 및 내부 압력을 평가하였으며 이를 바탕

으로 진공단열패널의 내구연한 및 장기성능을 평가하는 것이 목적이다. 이를 위해 세계에너지기구의 건물분야 

국제공동연구로 수행된 IEA/ECBCS(현재 EBC 프로그램) Annex 39 연구16)에 기초하여 가속노화 챔버와 압력

보상에 의한 진공도 측정장비를 제작하였다. 제작된 장비를 통해 진공단열패널의 열전도율 및 내부압력을 측정

하였으며, 측정된 값에 의해 진공단열패널의 내구연한 및 25년 후의 열전도율 값을 제시하였다.

2. 건물용 진공단열패널

2.1 진공단열패널의 개요

진공단열재는 통상적으로 VIP(Vacuum Insulation Panel)로 불려 지며 단열재 내부를 1 mbar 이하로 진공 

처리하여 열전도율 값이 0.0045 W/mK 이하인 고성능 단열재이다. 따라서 열전도율이 0.031∼0.045 W/m K

인 기존의 일반적인 건물용 단열재보다 단열성능이 약 10배가량 우수한 단열 판재이다. 주로 건물용이 아닌 냉
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동기나 냉장고와 같은 전자기기에 사용하기 위해 개발되어 왔으나 건물에서의 에너지 효율 향상 및 제로에너지 

건물의 보급 정책으로 건물용 진공단열패널의 개발이 확대되고 있다.

건물용 진공단열패널은 열저항과 열전도율, 내부압력, 외관(길이, 너비, 면적, 평탄도), 두께, 화재에 대한 반

응, 기타(치수안정성, 변형, 압축강도 등) 등이 고려되어야 한다.

진공단열패널은 건물의 수명(사용기간)기간 동일한 성능으로 문제없이 잘 작동되어야 하며 건축자재로서 진

공단열패널 제품의 내구성은 중요하다. 진공단열패널의 코어재료에서 내부 압력의 상승 및 수분의 축적은 진공

단열패널의 장기 열저항과 수명에 영향을 주는 내구성능이다. 내부압력 상승 및 수분축적은 수분투과 무게만으

로도 쉽게 측정할 수 있으나 진공단열패널의 내부압력을 측정하기 위한 일반적인 방법은 없다. ZAE-Bayeren, 

EMPA, NRC 은 압력을 감소시키는 것을 기초로 진공단열패널의 내부압력 측정을 성공적으로 적용하였다16). 

이는 진공챔버에 진공단열패널 시편을 넣고 지속적으로 챔버 내의 진공단열패널 주변압력을 감소시키는 방식

이다.

2.2 진공단열패널의 성능

(1) 열전도율

진공단열패널의 열전도율 평가는 단일 재료로 이루어진 기존의 단열재와 다르게 평가되어야 한다. 진공단열

패널은 상대적으로 열전도가 높은 외피 봉지재를 갖는 불균일한 재료이며(Fig. 1), 이 때문에 패널의 가장자리

에 열교(thermal bridge)를 형성한다(Fig. 2). 이 열교부위 때문에 진공단열패널의 유효 또는 전체 열전도율

(effective thermal conductivity)은 패널 중앙의 열전도율 보다 더 높다. 진공단열패널의 유효 열전도율은 제품 

자체뿐만 아니라 건물적용 부위에서 인접한 결합부재로부터 발생하는 모든 비 균질 요소에 영향 받는다. 진공

단열패널의 유효열전도율은 패널의 크기, 두께, 중앙부 열전도율 그리고 선형열관류율에 의해 결정되며 다음 

식(1)16)과 같이 계산될 수 있다.

    ∙∙ (1)

여기서, 는 패널 중앙부의 열전도율(W/m K), 는 패널의 두께(m), A는 패널의 면적(m2), 는 면적 A의 둘

레(m) 그리고 은 선형열관류율(W/m K)이다. 유효열관류율()은 패널 두께, 중앙부 열전도율, 외피 필

름(barrier film)의 두께, 필름 열전도율에 의존된다. 이러한 배경으로 진공단열패널의 열저항과 열전도율은 1

차원 열전달 상태의 열보호상자(Guarded hot box) 시험방법에 따라 측정되어야 하며 열교를 포함한 유효열전

도율로 평가되어야 한다.
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Fig.1 Components of a VIP17) Fig. 2 Schematic representation of a cold bridge between two VIP

(2) 노화 및 내구성능

진공단열패널의 열전도율 변화는 패널 내부의 압력과 수분 함유량에 의존되며 내부압력이 높을수록, 수분함

유량이 증가할수록 열전도율은 증가된다. 진공단열패널의 가속노화에 따른 열전도율의 변화를 통해 내구성 및 

장기성능은 평가될 수 있으며, 진공단열패널의 중요한 성능지표라 할 수 있다. 진공단열패널의 가속노화

(Accelerated aging: 에이징) 특성 평가를 위해, 시험방법은 3개의 진공단열패널에 대해 23℃/50% 조건에서 6

개월 이상 저장되어야 하고, 저장 시작 후 3개월 그리고 6개월 후의 열전도율과 내부압력(패널무게)을 측정한

다. 그리고 측정 된 내부 압력과 무게로부터 연간 진공단열패널의 내부압력 변화와 무게변화로 장기성능 값(내

구 연한)에 대해 계산할 수 있다. 또한 계산된 내부압력과 무게 변화로 25년 후의 열전도율 값을 산출할 수 있다16). 

또한 가속노화 시험을 통해 진공단열패널 내부의 공기압력 증가에 의존하는 열전도율 변화는 평가될 수 있다. 

초기 열전도율 시험조건은 EN 12667 및 ISO 8302 에 따르며 초기 내부압력은 진공챔버에 의한 압력보상법으

로 시험 될 수 있다. 진공단열패널의 가속노화 시험을 위해 다음의 시험조건 및 기간이 경과 한 후 최종 열전도

율에 대해 측정한다. 두 개의 진공단열패널 시편을 통해 80℃와 -15℃로 12시간 간격으로 변화를 주어 8일 동

안 항온항습 챔버에 저장한 후 열전도율과 80℃에서 180일 동안 저장한 후 열전도율 값을 측정하여 가속노화에 

따른 성능을 평가할 수 있다.

3. 진공단열패널의 성능

3.1 열전도율

본 연구는 IEA ECBCS Annex 39에 기초하여 가속노화 시험방법에 따라 A, B, C 제조사의 진공단열패널 제

품을 시험 평가하였다. 이를 위해 초기 열전도율과 가속노화 후 열전도율을 평가하였으며, ISO 8302 표준에 따

라 시편 두 개를 이용하는 보호 상자(Guarded hot box) 시험장치를 이용하여 한국표준과학연구원에서 측정되

었다. 시험은 하나로 간주되는 동일한 두 개의 시편이 사용되었으며, 두 시편 사이에 가해진 히터 열류량에 의해 
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고온면(가열판측)과 저온면(냉각판측)의 온도 차이에 의해 열전도율이 측정된다.

Fig. 3은 3개 제조사의 진공단열패널 샘플로서, 300 mm × 300 mm 크기, 20 mm 두께의 제품이다. Fig. 3에

서, 샘플 A의 경우 글라스울 심재(based glass wool)의 진공단열패널로서 알루미늄 호일 외피이며 샘플 B, C 의 

경우, 흄드실리카(fumed silica) 심재(core material)의 진공단열패널로서 metalized film 외피이다. 사진에서 확

인할 수 있듯이 각 제조사마다 진공단열패널 외형의 특성 차이는 다소 크다 할 수 있다. 특히 심재의 종류에 따

라 진공단열패널의 표면 거칠기가 확연히 다른 차이를 보이며, 패널 측면의 마감 면의 고르기 또한 확연한 차이

를 확인할 수 있다. 제조사로부터 제공받은 세 개의 진공단열패널의 초기 열전도율 값은 각각 0.0015, 0.00345 

W/m K 그리고 0.00361 W/m K이며, 이는 제조사에서 자체 측정한 값이다.

Fig. 3 VIP samples for thermal conductivity and aging experiment

Fig. 4 Constant temperature and humidity chamber for aging test of vacuum insulation panels: exterior (left) and Interior 

(right)

세 개의 진공단열패널 시험샘플의 열전도율을 측정하였으며, Fig. 4와 같이 진공단열패널 시료는 8일 동안 80℃

와 -15℃로 12시간 간격으로 온도 변화를 가하는, 가속노화 시험조건으로 항온항습 챔버에서 노출 후 다시 열

전도율 값을 측정하였다. 진공단열패널의 노화 및 가속노화 조건을 만들기 위해 항온항습 챔버를 제작하였으며 

제작된 챔버는 DIN 12880, IEC 60068 표준에 기초하여 제작하였다. 챔버는 테스트 시편 크기 1 m × 1 m × 1 m

(가로/세로/높이)까지 측정이 가능하며 요구되는 시험주기를 설정하여 시편을 보관할 수 있다. 온도 -40℃ ∼ 
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150℃, 습도 45 ∼ 95%범위로 작동이 가능하며(온도 0.3∼0.1, 습도 0.5∼0.6의 오차) Fig. 5는 조성된 가속노

화 조건을 위한 항온항습 챔버의 외관 모습이다.

Fig. 5 Conceptual diagram of the vacuum chamber measured the VIP envelope lift-off by pressure compensation

열전도율 시험결과, 샘플 A, B, C 는 시험조건, 평균온도 10℃에서 0.00143, 0.00387 그리고 0.00429 W/m 

K로 각각 나타났다. 그리고 평균온도 23℃에서 0.00235, 0.00420, 그리고 0.00448 W/m K 로 각각 나타났다. 

C 제조사 진공단열패널 제품의 경우, 제조사에서 제시한 자제 측정 열전도율 값과 달리, 초기 열전도율 값은 

0.00429 W/m K로 나타났다. 이와 같이 시험방법에 따라 진공단열패널의 단열성능 차이가 30% 가량 나는 것

을 확인할 수 있다.

이후 가속노화 조건에 대한 열전도율 시험결과, 샘플 A, B, C의 열전도율은 0.00185, 0.00394 그리고 

0.00431 W/m K로 나타났다. 샘플 A의 경우 가속노화 전 열전도율에 비해 가속노화 후 열전도율이 약 29% 증

가되었으며 3개의 샘플 중 가장 높게 증가되었다. 샘플 B, C의 경우 가속노화 후 0.00387, 0.00429 W/m K로 

각각 나타났으며 이는 초기 열전도율에 대비하여 증가율이 각각 1.8% 0.5% 미만으로 분석되었다.

추가적으로 샘플 C의 경우 가속노화 16일 이후 측정결과, 열전도율은 0.00461 W/m K로 나타났으며 초기 

열전도율(0.00429 W/m K) 대비 약 7.5% 증가되었다.

3.2 진공단열패널의 내부압력

(1) 진공챔버

열전도율 평가와 함께 진공단열패널의 내부압력 변화 시험을 수행하였으며 제품의 초기 진공도와 가속노화 

후 내부압력, 즉 진공도를 평가하였다. 열전도율 및 장기성능에 영향을 미치는 진공단열패널들의 내부압력 평

가를 위해 진공챔버를 제작하였다. 진공챔버는 IEA/ECBCS Annex(Subtask A)에 기초하였으며 압력보상에 의

한 내부압력 측정 시험장치이다. 챔버는 테스트 시편 1 m × 1 m × 1 m (가로/세로/높이) 까지 측정이 가능하

며 진공도 0.001 Torr (0.0013 mbar) 까지 낮출 수 있다. 진공챔버는 0.1%의 오차율을 갖는 장치로서 미세 거리 
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변화를 측정하는 고정밀도 레이저 센서가 함께 장치 되어있다. 진공챔버에서 레이저 센서의 측정거리는 130 

mm, 측정 범위는 ±15 mm ∼ ±12 mm 이며, ±0.1% FS ∼ ±0.25% FS의 정확도를 갖는다. 측정원리는 진공

단열패널 내에 작은 과압으로 인해 패널외피와 코어재료가 분리되는 시점에서 외부압력과 함께 광학거리 측량

의 평균값이 기록된다. 챔버 내에 감압에 의해 챔버 내의 압력과 진공단열패널 내부 압력이 동일해지는 시점을 

분석하여 진공단열패널의 내부압력을 결정할 수 있다. Fig. 5에서 제작 된 압력보상법에 의한 진공챔버를 이용

한 진공단열패널의 내부압력 측정장치의 개념도를 보여주고 있다. 챔버 내의 압력이 진공단열패널 압력 이하로 

감소되면, 진공단열패널 외피는 코어표면(core surface)으로부터 박리된다(lifts off). 이것은 레이저센서를 사용

해서 기록 될 수 있으며 외피표면의 거리는 챔버압력의 함수로서 패널 외피표면 위쪽에 위치한 레이저센서 미

터로 지속적으로 측정된다. Fig. 6은 진공챔버에 정밀 레이저 센서가 장치 된, 압력보상에 의한 진공도 측정 장

비의 외관 모습이다.

Fig. 6 Internal pressure measuring device for VIP

(2) 내부압력(진공도) 시험방법

진공단열패널의 내부 압력 및 진공도는 시간경과에 따른 변화에 의해 제품의 열전도율이 변화되며, 내구성 

및 장기성능을 결정하는 중요한 요소이다. 초기 제조사에 의해 제공되는 진공단열패널의 진공도는 각기 다른 

측정방식 및 추산방식으로 결정되어 제품의 성능지표로 나타내고 있다. 따라서 적절한 성능수준에 맞는 표준 

조건에서 동일한 방법으로 내부압력을 측정하여 비교해야 한다.

본 연구는 3개 제조사의 샘플을 대상으로 압력보상법에 의한 진공단열패널의 내부압력 즉, 진공도를 측정하

였다. 압력보상방법에 의한 진공도 측정은, 챔버 내의 압력을 진공단열패널의 내부압력 이하로 감소시키면 진

공단열패널 외피 마감재는 코어표면과 박리되게 된다. 이때, 챔버 내의 압력변화에 따라 진공단열패널의 외피

마감재가 박리되는 과정은 레이져 센서를 사용하여 진공단열패널 표면과 레이저 센서 사이의 거리를 측정하여 

묘사된다. 따라서 챔버 내의 압력변화에 따른 진공단열패널 위에 고정된 레이져센서 사이의 거리를 지속적으로 

측정하여 진공단열패널의 외피재가 코어로부터 박리되는 시점을 찾을 수 있다. 그리고 더 이상 측정거리 변화
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가 생기지 않는 임계점을 확인할 수 있으며, 1차원 선형관계의 추세선 분석을 통해 추세선 교차점에서 0.3 mbar 

±5% 정확도로 시험샘플의 내부압력이 결정되었다.

(3) 실험결과

3개의 제조사들로부터 제공 받은, 샘플들의 내부압력은 샘플 A 1.3 mbar, 샘플 B 0.725 mbar, 샘플 C 0.542 

mbar 수준이다. 앞서 설명된 압력보상법에 의한 내부압력 시험결과 각각의 압력은 샘플 A 100 mbar, 샘플 B 

2.4 mbar, 샘플 C 1.7 mbar로 평가되었으며, 압력변화에 따른 레이저 거리변화는 Fig. 7에서 확인할 수 있다.

(a) Sample A (b) Sample B

(c) Sample C

Fig. 7 Determination of the internal pressure

시험결과로부터, 시험 샘플들의 내부압력은 제조사에서 제공한 내부압력과는 큰 차이가 나는 것을 확인할 수 

있으며 특히, 샘플 A는 매우 큰 압력 차이를 갖는다. 측정결과 그래프에서 보면, 샘플 A는 압력변화에 따른 레이

저 거리 변화가 다른 샘플들에 비해 높은 압력 범위에서 레이저 거리의 변이특성을 찾을 수 있으며, 변이 차이 

또한 큰 것을 알 수 있다. 또한 시험결과 분석을 통해 내부압력 평가를 위한 압력변화에 따른 임계점을 결정짓기 

어려운 결과를 나타냈다. 이에 따라 샘플 A를 대상으로 여러 차례의 내부압력 측정 시험평가를 수행하였으나, 

매 회마다 동일한 시험결과를 나타냈다. 이러한 결과에서 글라스울 심재의 샘플 A는 다른 흄드실리카 심재의 
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샘플 B, C에 비해 표면이 매우 거칠고 굴곡이 많은 표면의 영향으로 분석되었다. Fig. 3에서 각 샘플들의 표면특

성을 확인할 수 있다. 따라서 글라스울 심재의 표면이 거친 특성의 진공단열패널의 내부압력 측정 결과의 정확

도는 매우 낮은 것으로 판단된다. 이에 따라 글라스울 심재의 표면특성을 갖는 진공단열패널의 내부압력 측정

을 위해, 진공챔버를 이용한 압력보상법 시험방법 외에 적절한 압력측정 시험방법이 고려되어야 한다. 샘플 B, 

C 의 경우, 압력증가에 따른 외피재 박리에 의한 레이저거리는 5mm 이내의 변화로 나타났으며 선형 추세선의 

교차점에서 시험샘플의 내부압력이 결정되었다.

시험 샘플들은 IEA ECBCS Annex (Subtask B)의 가속노화 조건에 저장한 후, 장기성능 평가를 위해 다시 내

부압력측정 시험을 수행하였다. 측정 결과, 샘플 A 의 압력은 150 mbar, 초기 내부 압력에 비해 1.5 배로 크게 

증가 되었으며 샘플 B, C는 각각 3, 1.8 mbar로 미미한 수준으로 증가되었다(Fig. 8).

(a) Sample A (b) Sample B

(c) Sample C

Fig. 8 Determination of the internal pressure

3.3 진공단열패널의 장기성능

진공단열패널에 대한 표준화된 내구성 기준은 아직 없다. 그러나 앞서 언급된 연구보고에 따라, 예컨대 패널

의 내부 압력이 100 mbar 이고 압력감소가 2 mbar/year 라면 진공단열패널의 내구 연한은 50년으로 예측할 수 

있다고 발표한 바 있다. 진공단열패널의 코어에서 습도를 무시하고, 초기 열전도율 약 0.004 W/m K에서 25년 
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후에 0.006 W/m K으로 50년 후에 열전도율은 0.008 W/m K로 변화될 것이다. 이에 따라 건물에서 진공단열

패널의 적용 및 설계조건에 따라 열전도율은 0.007 ~ 0.010 W/m K이 될 수 있다16).

앞서 수행된 열전도율 및 내부압력과 가속노화 시험결과를 바탕으로 샘플 B C의 장기성능을 위한 내구 연한

을 평가하였다. 각 샘플들의 초기 열전도율 및 내부압력 그리고 가속노화 후 열전도율 및 내부압력변화 결과는 

Table 1에서 나타냈다.

Table 1 Thermal conductivity and internal pressure of vacuum insulation panels before and after aging

Item Sample A Sample B Sample C Note

Thermal conductivity

(W/m K)

0.0015 0.0039 0.00361
Provided by 

manufacturer

0.00387 0.00429

ISO 2302

Standard

(Mean temp.

10°C, 23°C)

0.00235 0.00420 0.00448

Thermal conductivity 

after 8 days of 

accelerated aging

0.00185

(29% increase)

0.00394

(1.8% increase)

0.00431

(0.46% increase)

0.00284

(21% increase)

0.00450

(7.1%  increase)

0.00450

(0.46% increase

Thermal conductivity 

after 16 days of 

accelerated aging

- -

0.00461 

(7.5% increase)

0.00483

(7.8 increase)

Internal pressure(mbar)
1.3 0.725 0.542

Provided by 

manufacturer

100 2.4 1.7
By pressure 

compensation (Vacuum 

chamber)

Internal pressure after 8 

days of  accelerated 

aging

150 3 1.8

진공단열패널 샘플들의 장기성능은 다음 식(2)를 이용하여 계산될 수 있으며 25년의 내구 연한을 위한, 25년 

후 열전도율은 식(3)을 이용해 계산할 수 있다17).

    ∙ ∙ ∙ ∙    (2)

    ∙ ∙  ∙ ∙    (3)

여기서, 는 90% 신뢰도 수준의 열전도율(W/mK), 는 내부압력에 의존하여 증가하는 열전도율(W/m 

K. bar. a), 는 VIP의 연간 내부압력 증가 값(mbar/a), 는 시간(a), 는 습도에 의존하여 증가하는 열전

도율 값(W/mK)/mass-%,  는 환경 온도 23℃, 50% RH(mass-%)에서 보정습도, 는 습도보상 시간 상
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수 mass-%/(mass- %/a)이다.

계산을 위해, 제조사에서 제공한 열전도율 값과 ISO 8302 표준에 의해 측정된 열전도율 값(mean 

temperature 23℃)을 각각 이용하여 샘플 B, C의 25년 후 열전도율을 계산하였다. 측정된 열전도율 및 내부 압

력 외 파라미터 값은 IEA/ECBCS Annex 39에서 보고된, 흄드실리카, 메탈라이즈 외피를 갖는 진공단열패널의 

특성 값을 적용하여 계산하였으며 계산된 열전도율 값과 함께 Table 2에 나타냈다. 보고된 이전 연구에 따르면16), 

흄드실리카 진공단열패널의 25년 후 열전도율은 0.008 이하이다.

Table 2 Parameters used for silca core material in IEA/ECBCS Annex 3916) (except λ90/90 values)

Parameters  


  



   (25)

Sample B

0.0042

(based on 

manufacturer data of 

0.0039)

0.035 2 25 0.5 6.4 35.6 0.00756

Sample B

0.0045

 (based on our data 

of 0.00420)

0.035 2 25 0.5 6.4 35.6 0.00786

Sample C

0.0039 

(based on 

manufacturer data of 

0.0036)

0.035 2 25 0.5 6.4 35.6 0.00726

Sample C

0.00478 

(based on our data of 

0.00448)

0.035 2 25 0.5 6.4 35.6 0.00814

평가 결과, 제조사로부터 제공받은 초기 열전도율 값에 의한 25년 후의 샘플 B, C의 열전도율은 0.00756, 

0.00726으로 각각 계산되었다. 따라서 노화시험 후 열전도율이 0.008 이하로 VIP의 수명은 25년으로 간주될 

수 있다. ISO 8302 표준 시험방법에 의한 열전도율 값으로 계산된, 샘플 B, C의 25년 후 열전도율은 각각 

0.00786, 0.00814로 평가되었다. 샘플 B의 경우 열전도율은 0.008 이하로 25년의 수명기간을 갖지만 샘플 C는 

B보다 열전도율이 약간 높아 내구 연한이 25년보다 짧은 것으로 평가되었다.

4. 결 론

본 연구는 상용화된 진공단열패널 제품의 열전도율 및 내부압력을 평가하였으며 실험결과를 바탕으로 진공

단열패널의 장기성능(내구연한)을 평가하였다. 열전도율은 ISO 8302 시험표준에 의해 시험하였으며 내부압력

은 압력보상법에 의한 진공챔버를 이용하여 시험하였다.

시험결과로부터 제조사에서 제공한 열전도율 및 내부압력 값과 본 연구를 통해 측정 된 값은 다소 차이가 나

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 진공단열패널의 표준화된 성능검증이 요구되며 이를 위한 평가기준이 필요
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하다. 특히 글라스울 심재 진공단열패널의 경우 내부압력 측정을 위한 시험 및 평가기준은 면밀한 검토가 필요

하며 별도로 준비되어야 할 것이다.

진공단열패널의 초기 열전도율 측정과 함께 가속노화 시험을 통해 열전도율과 내부압력을 평가하였으며, 시

험결과를 바탕으로 진공단열패널의 장기성능인 내구연한을 평가하였다. 글라스울 심재의 진공단열패널은 가

속노화 시험을 통해 열전도율 및 내부압력 변화가 크게 나타났으나 흄드실리카 심재의 진공단열패널의 경우 열

전도율 및 내부압력변화는 미미한 수준으로 나타났다. 따라서 장기성능 측면에서 흄드실리카 심재의 진공단열

패널이 건물에서 더 유리할 것으로 판단된다. 흄드실리카 심재 진공단열패널의 장기성능, 가속노화 후 열전도

율은 약 0.008 W/m K 수준으로 약 25년의 내구연한을 갖는 것으로 평가되었다.

연구결과를 바탕으로, 진공단열패널의 단열성능 및 내구성능은 글라스울 또는 흄드실리카 의 심재에 따라 크

게 차이가나 나는 것으로 확인되었다. 따라서 건설시장에서 다양한 제품을 소비자가 적절히 선택할 수 있도록 

제품의 성능표시 및 정보제공에 대한 노력이 필요하다. 이에 따라 서로 다른 진공단열패널 특성이 반영된 성능

평가 및 시험방법이 요구되며, 건물에서 효율적으로 적용되기 위해 성능표준화는 하루 빨리 준비되어야 할 것

이다.
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