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Abstract An optimized design of the transportation insulated box must be considered to control the thermal damage

in order to maintain the fresh condition for temperature-sensitive medicine and frozen food safety. The inside temperature

of the insulated box is a natural convection enclosure state, thermal stratification naturally occurs as time passes in case

of with outside heat load. The latent heat material (LHM) placement inside the box maintains the target temperature of

the product for temperature fluctuations during transport, and LHM application is a common and efficient method. In this

work, inside temperature stratification in an insulated box depending on the LHM pack position is numerically simulated

and experimented. The insulated box is made up of vacuum insulation panel (VIP), and LHM modules are placed over

six faces inside the box, with the same weight. The temperature curves for 72 hrs as experiment results clearly show the

temperature stratification in the upper, middle, and lower at the LHM melting time region. However, the temperature

stratification state is uniformly changed in accordance with the condition of the upper and lower placement weight of the

LHM pack. And also, the temperature uniformity by changed placement weight of LHM has an effect on maintaining

time for target air temperature inside the box. These results provide information on the optimized design of the insulated

box with LHM.
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서 론

콜드체인시스템은 제품의 저장 및 운송과정에서 상온보

다 낮은 저온 상태에서 제품의 적정온도를 일정하게 유지

하여 수송하는 시스템으로, 제품은 농수산물, 가공식품, 하

훼, 의약품 등을 말하여, 적정온도는 생물학적 반응을 억제

하여 제품의 신선도를 유지하는 것을 의미한다. 콜드체인시

스템에서 고려되어야 하는 사항으로 온도의 변화가 최소화

될 수 있는 보관조건, 제품의 적재와 하역과정에서 온도변

화의 위험성 최소화, 보관/저장고의 높은 단열성능, 유통제

품마다의 필요한 온도 조건 등을 들 수 있다. 요구사항을

충족시키기 위해 저온 LHM(Latent heat material)을 적용

한 저장 및 운송 시스템은 매우 효과적인 구성이라고 볼

수 있다1,2). 저온 LHM이 가지고 있는 두 가지의 중요한

특성은 일정한 상변화온도를 갖는다는 것과 냉동기에 의한

축냉 과정이 완료된 후 특정 시간 동안에 열흡수와 동시에

보냉유지가 가능하다는 것이다. 이러한 이유로, LHM은 저

온 냉동창고, 냉장/냉동 박스 및 냉동탑차 등 콜드체인시스템

에 통합적으로 이용되고 있고, 단열구조와 복합구성으로 많

은 연구가 수행되었다. 최근 음식 배달 시장의 급성장과 새

벽 배송 서비스의 등장에 맞춰 신선식품 및 의약품용 저온물

류 용기는 특히 고성능의 보냉 효과를 요구하고 있다2-4). 하

지만 저온물류 용기의 정밀한 보냉 효과를 구현하기에,
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LHM의 적용은 두 가지 문제점을 해결할 필요가 있다. 먼

저, 단열용기의 자체 온도에 따라 LHM의 융해 시간에 큰

영향을 보이며 온도 유지시간을 제어하기 어렵다. 외부 부

하에 따라 보냉 효과를 목표 시간까지 지속하기 위해 열관

류율이 낮은 단열재가 개발되고 있지만, 단열용기 자체 초

기온도에 따른 LHM의 예상 융해 시간은 차이가 크다. 그

리고 단열용기 내부에서 LHM에 근접한 위치와 더 멀어진

위치에서 온도 차이가 발생한다. 단열용기 내부는 밀폐공간

의 자연대류 상태로 LHM의 상변화시 대류에 의한 내부공

기의 온도변화가 발생하고, 이때 위치에 따른 온도차이가

발생하는 현상을 보인다.5) 이 문제는 대상제품의 동결에 의

한 세포손상 및 적정온도보다 다소 높은 온도에 의한 박테

리아 성장과 같은 제품 품질 저하를 초래할 수 있고6), 이

를 개선하기 위하여 LHM이 있는 단열용기의 온도분포 및

유체현상에 대하여 전산유체역학(Computational Fluid

Dynamics, CFD)을 바탕으로 국내 대비 해외에서 많은 연

구와 실험이 수행되었다. Du et al.7)은 이송용기의 내부에

상부, 하부, 측면에 LHM 배치조건을 달리하여 유지온도

시간에 대하여 실험하였고, 상부와 하부에 단독으로 LHM

을 배치하는 것보다 측면을 함께 배치하는 것이 월등히 오

랜 시간 유지되는 것을 발표하였다. Laguerre et al.8)은

LHM의 위치에 따라 융해정도가 달라진다고 얘기하였고,

Jevnikar et al.9)은 LHM을 사용한 단열용기의 내벽에 인접

한 LHM의 융해과정에서 불규칙한 자연대류에 현상에 대

해 서술하였다. 

일반적으로 식품 및 의약품용 냉장제품에 대한 단열 이

송용기는 2~8oC의 온도 범위에서 이송 거리 및 시간을 고

려하여 온도범위를 유지하는 시간을 설정하고, 5oC의 상변

화온도를 갖는 LHM을 사용한다. 이와 함께, 장시간 외부

부하에 대응하는 단열용기의 크기 및 LHM 투입량과 용이

한 운송을 위한 경량화 설계는 주요 고려사항이다. 본 연구

에서는 LHM을 적용한 냉장용 단열용기의 최적 설계를 위

하여 5oC급 LHM을 이용하여 저온 보냉 성능을 파악하고,

동일한 무게에서 LHM의 배치 비중에 따른 내부 온도분포

및 균일성에 관하여 수치해석과 검증실험을 수행하였다.

실험 및 해석 방법

본 실험에서 사용한 단열용기는 외경 390 × 390 ×

390mm에 두께 20 mm의 PET (Polyethylene terephthalate)

기반 글라스울(glasswool) 심재를 활용한 진공단열재

(Vacuum insulation panel, VIP)로 구성되어 있다. 평판형

VIP 판을 상/하부, 측면부로 구분 제작하고, 절곡 및 조립

하였고 외부충격에 보호하기 위하여 외피제로 마감된 형태

이다. Fig. 1은 실험에서 사용한 5oC급 LHM의 동결상태(a)

와 VIP 단열용기에 LHM팩을 배치한 사진(b), LHM의 DSC

(Differential Scanning Calorimeter) 측정값(c)에 대한 것이

다. DSC는 Perkin Elmer사의 DSC6000을 이용하였고, 잠

열량은 202.6 J/g이며, 동결 및 융해 구간은 5~7oC임을 확

인하였다. LHM팩은 14.4 kg의 LHM을 17의 팩으로 나눠

제작하였고 –5oC로 설정된 항온챔버에서 약 48시간 동안

냉동하여 높은 동결상태를 보였다. Fig. 1(b)에서 보는 바와

같이 4.8 kg의 LHM을 내부에 배치한 단열용기 3개를 각각

준비하여, 용기의 외기부하 조건을 환경챔버에서 72시간 동

Fig. 1. Experimental photographic images and DSC curve.
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안 35oC에 노출하는 것으로 설정하였다. 이때 Table 1의 실

험조건으로, LHM팩의 배치조건을 (1)800 g의 LHM 6개를

6면에, (2)상부 LHM 1,200 g 1개, 측면 800 g 4개, 하부

400 g 1개, (3)상부 1,600 g 1개, 측면 4개로 구분하여

LHM 배치 비중을 달리하였다.

LHM 배치조건에 따른 단열용기 내부 온도특성에 대한

실험조건과 유사한 조건으로 해석을 수행하였다. LHM 배

치에 대한 해석조건은 LHM의 모델링 설계두께를 변화하

여 상/하부의 비중조건을 구분하였다. VIP로 구성된 단열용

기 내부에 5oC의 상변화를 갖는 10 mm 두께(기준)의

LHM이 배치되어 있다. LHM 모델링 설계두께는 상/하부

20 mm를 기준으로 (1)10:10, (2)15:5, (3)20:0으로 구분하였

고 물성치는 측정값과 문헌을 참고하였다.7,12) 내부온도의

자연대류를 고려하고 단열용기 내부 공기와 LHM의 초기

온도 5oC와 외부 침입 부하 35oC에서 노출되는 조건으로

설정하여 해석을 수행하였다. 

본 연구에서 단열용기 내부의 온도분포 현상을 확인하기

위하여 COMSOL Multiphysics의 전산유체역학(Computa-

tional Fluid Dynamics, CFD) 열유동 모델을 활용하였고,

유동 및 대류 열전달 편미분방정식을 기반으로 비정상상태

의 열전달 과정에서의 열유동 지배방정식은 아래 식(1)~(3)

으로 나타내었다.

a. 연속방정식  (Continuity equation)

(1)

b. 운동방정식  (Momentum equation)

.
(2)

∂ρ

∂t
------ ∇ ρu( )•+ 0=

ρ
∂T

∂t
------ ρu ∇ u( )•+ ∇

p
– ∇ μ u u

T
∇+∇( )( ) F+•+=

Table 1. Experiment and simulation condition, and the properties of VIP and LHM

Experiment Condition

3-type Box Box_1 (ID: LHM 6_1) Box_2 (ID: LHM 6_2) Box_3 (ID: LHM 5)

5oC LHM Module Placement 800 g, 6ea / Six side

1,200 g 1ea / Upper 

800 g 4ea / Side

400 g 1ea / Lower

1,600 g 1ea / Upper

800 g 4ea / Side

not placing at lower

Simulation condition

5 case for LHM Position
Change of Upper(Top) and Lower(Bottom) design thickness(mm) = 

ID: (1)T10/B10, (2)T15/B5, (3)T20/B0    

Properties of VIP and LHM

Parameter VIP LHM Unit

Specific heat 134 2,200 J/(kg·K)

Heat of fusion - 202.6 kJ/kg

Density 170 765 kg/m3

Thermal conductivity 0.004 0.1363 W/(m·K)

Outside Temp. 35oC

Fig. 2. Temperature curves of simulated result for the inside air of insulated box with LHM.



30 지형용 · 정동열 · 최석천 · 김정열 한국포장학회지

Fig. 3. Temperature properties of inside air(a) and LHM surface(b), and air flow distribution(c) for the insulated box in period of LHM melting.
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c. 에너지방정식  (Energy equation)

(3)

여기서, t는 시간, u는 유속장, ρ는 밀도(kg/m3), p는 압력,

μ는 점성계수, k는 열전도계수(W/mK), Cp는 비열용량, T는

온도, Q는 대류에 의한 열량(W)을 나타내고, 식 (3)의 좌

변은 비정상상태를 나타낸다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 단열용기 내부 CFD 열유동 특성

단열용기 내부 공기는 서론에서 언급한 바와 같이 밀폐

된 자연대류 상태로, 외기 침입온도 부하가 존재하고 정대

칭 단열구조의 용기 내부온도는 시간이 지남에 따라 상/하

부 성층화가 발생한다. 따라서 단열용기 내부에 LHM을 배

치할 때 상부 보완을 위하여 LHM 모듈의 상/하부 배치조건

를 변경하는 것을 해석 및 실험의 기본 주안점으로 생각하였

다. Fig. 2는 해석 결과로 단열용기(Mesh consists: 143,521,

Boundary : 14,500, Edge : 681) 내부의 온도 곡선을 보

여준다. 내부온도는 Fig. 2(d)에서와 같이 중앙 상/중/하부

의 위치를 측정하였고 LHM 배치에 따른 온도편차를 확인

하였다. 약 40시간이 지나면서 내부온도가 상승하기 시작

하였고 60시간 이전에 모든 위치에서 목표 유지온도인 8oC

이내 범위를 이탈하였다. 약 48시간대에서 T20/B0 조건이

가장 빠르게 온도가 상승하였고, 이어서 T10/B10, T15/B5

순으로 목표 범위를 이탈하였다. 이때 조건별 상/중/하부의

온도편차를 확인할 수 있고, T10/B10 조건은 동일 시간에

약 3.5oC의 온도편차를 보였지만 T20/B0과 T15/B5 조건은

2oC 이내의 편차를 보였다. 

Fig. 3은 단열용기 내부 공기온도의 상승구간에서 LHM

배치조건에 따른 온도분포 특성을 보여준다. LHM이 융해

되고 내부온도가 상승하는 40~60시간 구간에서 5시간 간격

으로 내부공기(a) 및 LHM표면(b)의 온도분포(4~8oC), 공기

유속(c)에 관한 해석 결과 이미지이다. Fig. 3(a)의 내부공

기 온도분포에서, T10/B10 조건의 단열용기는 상부 가장자

리 부분에서 침입부하에 의한 온도상승이 시작하면서 하부

로 온도가 상승 전파하였고, 55시간에서는 내부공기 상/하부

온도성층화를 보인다. 유사하게 T15/B5 조건의 단열용기도

상부 가장자리에서 초기 침입부하가 발생하였지만, T10/B10

조건에 비해 온도 성층화 현상이 약하게 나타나고, T20/B0

조건에서는 온도편차가 상대적으로 균일한 현상을 볼 수 있

다. Fig 3(b)의 LHM 표면의 온도분포에서 외부 침입부하

에 의한 LHM의 융해 구간과 순서를 확인할 수 있다. T10/

B10, T15/B5 조건의 LHM 가장자리에서 융해가 시작되고

차츰 벽면의 중앙부로 확산한다. 단일격자 상태에서 벽면보

다 외부 부하에 노출되는 면적이 넓은 가장자리 영역에서

먼저 온도상승이 시작되고 내부공기와 열류에 의해 상/하부

LHM의 융해 구간 차이를 확인할 수 있다.10-11) Fig. 3(c)

는 내부공기의 유속에 대한 것으로, 화살표의 굵기가 두꺼

울수록 유속이 크다. T10/B10 조건의 45, 50시간 온도분포

와 같이, 성층화가 보이는 구간에서 상부에서 하부로 빠르

게 유속이 발생하지만, 온도분포가 상대적으로 균일한 T15/

B5와 T20/B0 조건에서 유속은 약한 와류현상을 볼 수 있

다. 특히 T20/B0 조건의 40시간에서 하부의 높은 온도와

상부의 낮은 온도의 밀도차에 의해 발생하는 대류의 회전

상태를 확인할 수 있다.

단열용기 내부의 공기흐름은 LHM 벽면의 온도상승으로

인한 고온측에서 저온측으로 밀도변화에 의한 부력의 영향

으로 유동이 발생한다. LHM의 융해 순서에 따라 상부에서

ρC
p

∂T

∂t
------ ρC

p
u ∇T•+ ∇ k T∇( ) Q+•=

Fig. 4. Temperature curves of experimented result for the inside air of insulated box with LHM.
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먼저 녹으면 T10/B10 조건과 같이 중앙에서 하강 유동이 발

생하고, T20/B0 조건과 같이 하부에서 먼저 녹으면 상승과

하강 유동이 충돌하며 고르게 분포하는 현상을 보인다.12-14)

하지만, T20/B0 조건은 다른 조건에 비해 8oC 이내 유지

시간을 빠르게 벗어나며 알맞은 구성으로 보기 어렵다.

3.2. 단열용기 내부온도 측정실험 결과

Fig. 4는 LHM 배치조건에 따른 단열용기 내부 온도측정

실험결과이다. Table 1의 실험조건과 같이 LHM 배치조건

이 다른 3개의 단열용기는 환경챔버 35oC에서 72시간 동

안 노출되고, 수치해석 (Fig. 2)의 측정 위치와 같이 단열용

기 내부 중앙의 상/중/하부 온도를 측정하였다. T-type 열전

대로 온도를 측정하고 MV1000 (Yokogawa) Logger를 통

해 데이터를 확보하였다. 5oC의 온도 범위에서 등온을 유

지하는 온도는 40시간이 지나면서 상승곡선이 발생하고, 50

시간이 지나면서 상/하부 LHM 용량이 동일한 LHM6_1

(T10/B10) 조건은 상/하부 온도편차를 보인다. 반면, 상부에

LHM 배치 비중이 많은 LHM6_2(T15/B5)와 LHM5(T20/

B0) 조건은 낮은 온도 차이를 보이며 해석 결과와 유사한

현상을 확인할 수 있다. Table 2는 8oC 이내 온도 범위

유지 시간과 같은 시간대 상/하부 최대 온도 차이에 관한

해석과 실험의 결과이다. 앞선 해석 결과에 비교하여 실험

결과는 LHM 3가지 배치조건 모두 작은 온도편차와 8oC

이내 유지 시간도 다소 차이를 보이지만, 조건에 따른 내부

온도 성층화 현상 및 범위이탈 순서는 같은 결과를 보인다.

LHM의 동결상태는 유지 시간에 영향을 미치는데, 초기온

도 기준으로 실험 결과의 해빙 시간이 해석 결과에 비해

빠른 이유는 단열용기의 열 손실과 LHM팩 내에서 해빙되

는 LHM의 높은 열전달에 의한 것이며, 이에 따라 실험에

서 상대적으로 내부 공기의 강한 대류가 형성되며 내부 공

기 온도는 해석 대비 작은 편차 결과를 보인다7,15,16).

요 약

본 연구에서는 저온물류 시스템의 단열용기의 온도유지

성능에 대하여 5oC급 저온 LHM을 배치하였을 때 배치구

성 조건에 따른 온도특성을 확인하였다. LHM을 단열용기

내부에 배치하였을 때 6면과 5면에 상/하부 배치 비중에

차이를 두고 외기부하에 따른 내부 공기 온도균일도 및 목

표 온도 유지시간을 분석하였다. 단열용기 내부 공기는 상

부의 상승온도와 이때 발생하는 밀도차에 의한 공기 대류

현상이 온도 성층화를 발생시키고, 균일도를 확보하기 위해

LHM의 상부 배치 비중이 하부보다 컸을 때 균일성이 높

고 유지 시간이 오래 지속되는 것을 확인하였다. 다만, 상

부 배치 비중을 높이기 위해 하부 배치를 제외한 조건에서

높은 균일성을 보이지만 짧은 유지 시간으로 보여 적정조

건으로 알맞지 않다. 결과적으로 단열용기의 단열재 대칭구

성과 LHM의 동일한 중량을 배치하여 보냉용기를 제작할

경우, LHM의 전면 배치를 바탕으로 하부에 비해 상부 배

치 비중을 늘렸을 때 내부 공기 온도의 분포 균일도와 유

지시간 성능을 높이는데 효율적인 방안이라고 판단된다. 저

온물류 보냉용기 성능분석에 있어, 본 연구를 기반으로 다

른 조건의 상변화 온도와 잠열량을 갖는 다양한 저온영역

대의 LHM을 적용한 수치해석을 수행하여 성능 예측 결과

를 확보할 수 있고 온도 균일도를 위한 단열 및 잠열 복합

구성 이송 용기의 최적 설계조건 수립에 기여할 것으로 기

대된다.
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