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Abstract

ThisstudyproposesaPassiveSolarChamberSystem (PSCS)asapassivemethodforreductionofbuilding

energyconsumption.Throughnumericalanalysis,thestudyquantitativelyanalyzessystemperformanceandaims

toprovidefoundationaldataforsystem design.Forthispurpose,thestudyconfiguresdifferentsystem operation

modesseasonallyandalsocomputesthermalandventilationperformanceofthesysteminaccordancewithdesign

factors(solarradiation,airchannelheightanddistance).System andventilationefficiencyincreasesalongwith

increaseinsolarradiationandairchanneldistance;however,astheairchannelheightincreases,theefficiencies

showedatendencytodecrease.UponinstallationofPSCS,anaverageof98.23W/m2ofheatfluxwasintroduced

inthedaytimeforthemonthofJanuaryincomparisontowallswithnoPSCSinstalled.ForthemonthofAugust,

naturalventilationof56.68m3/hwasshowntobesuppliedtotheroom.

Keywords:태양굴뚝(Solarchimney),자연환기(Naturalventilation),에너지절약(Energyconservation),

수치해석(Numericalanalysis),매트랩(MATLAB)
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S1 :투과체흡수일사량 [W/m
2
]

S2 :흡수체흡수일사량 [W/m2]

T :온도 [K]

Tdp :이슬점온도 [K]

Vf :중공층 평균 유속 [m/s]
 :중공층 체적유량 [m3/s]

W :중공층 너비 [m]

Gr :Grashofnumber

Nu :Nusseltnumber

Pr :Prandtlnumber

Ra :Rayleighnumber

α :흡수율

γ :중공층 평균온도근사계수

ε :방사율

η :시스템효율

ρ :밀도 [kg/m
3
]

τ :투과율

w :두께

g :투과체

f :중공층

w1 :흡수체외표면

w2 :흡수체내표면

1.서 론

1.1연구 배경 및 목적

기후변화에 대응해 에너지 소비를 줄이기

위한 다양한 노력이 시도되고 있지만 그 효과

는 아직 미흡하고,도리어 변하지 않는 에너지

소비문화와 폭설․한파가 겹치며 난방 부하가

급증해 지난해 겨울에는 전력 예비율이 5.5%

까지 떨어지는 전력 대란의 사태를 겪었다.이

같은 상황에서 국가 에너지의 약 25%를 소비

하는 건물 부분의 에너지 절감을 위한 정책 및

기술 개발은 그 의미가 더해지고 있다.

본 논문에서는 외기온도,일사량,공조 모드

에 따라 다양한 방식으로 운영하여 건물 에너

지를 절감할 수 있는 건축적 방법을 이용한 자

연형태양챔버시스템(PassiveSolarChamber

System:이하 PSCS)을 제안하고,이에 대한

이론적인 연구를 수행하였다.설계 인자(일사

량,중공층높이,중공층두께)의 변화에 대한 시

스템의 열 및 환기 성능의 변화를 분석하였으

며,시스템 미설치 벽과의 성능을 비교하였다.

1.2연구 방법 및 범위

본 논문은 시스템의 응용을 위한 이론적인

체계 정립과 수치해법에 따른 분석에 초점을

두었으며,이를 위해 시스템 해석을 위한 수학

적 모델을 수립하고,수치해석 툴인 MATLAB

을 이용하여 시스템의 성능을 분석하였다.

시스템 설계 인자에 대한 성능 변화를 분석

하기 위하여 냉․난방기(1월 및 8월)를 평균

기상 조건을 기준으로 일사량,중공층 높이,

중공층 두께 등의 설계 인자 변화에 따른 유

입열류,시스템효율,환기량,환기효율,중공

층유속 등의 시스템 성능을 분석하였다.

PSCS의 운영 모드별 성능을 분석하기 위

해 건물 벽체에 부착하기 적정한 크기의 단위

모델을 선정하고,해당 월의 모든 날을 시간

대별로 평균하여 만든 가상의 날인 ‘평균일’

을 대상으로 PSCS설치벽과 미설치벽의 유

입열류 및 환기량을 비교하였다.

2.자연형 태양 챔버 시스템 개요

2.1시스템의 구성

태양 굴뚝은 연돌 효과를 이용해 실에 열과

환기를 제공하는 간접 획득 자연형 태양열 시

스템의 일종이다.제안한 PSCS는 천장부터

창의 하부 공간의 앞쪽에 설치되는 모든 건물

에 적용이 가능한 모듈의 소규모 태양 굴뚝

시스템이다.

그림 1은 PSCS의 구성을 나타낸 개념도이

다.시스템은 투과체,중공층,흡수체(집열체)

의 세 부분으로 구성된다.투과체는 일사를

투과하는 유리로 구성하고,흡수체는 외표면

을 무광택 검정색 페인트로 도장한 알루미늄
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판재와 단열재로 구성된다.공기의 유동 통로

인 중공층의 상․하부에는 외부 및 실내로의

공기 유출입을 제어할 수 있는 환기 댐퍼가 설

치되며,시스템 외측에는 겨울철 야간의 열손

실을 막기 위해 가동형 단열 셔터가 설치된다.

그림 1.시스템 개념도

2.2시스템 운영에 따른 계절별 기대효과

그림 2는 PSCS의 계절별 운영 모드를 나

타낸 것이며,기대효과는 다음과 같다.

(a)겨울 주간 (b)겨울 야간 (c)여름 주간 (d)여름 야간

그림 2.계절별 운영모드

(a)난방기 주간 :예열된 외기를 실내에 공급

하여 환기로 인한 열손실을 감소시킨다.

(b)난방기 야간 :단열 셔터와 밀폐된 중공층

이 건물의 단열 성능을 높여 일반 벽체에

비해 건물의 열손실을 줄여준다.

(c)냉방기 주간 :실내의 공기를 연돌효과에

의해자연배기시켜환기부하를경감시킨다.

(d)냉방기 야간 :유효복사에 의해 예냉된 외

기를 실내에 공급해 자연환기를 제공하며

냉방 부하를 저감할 수 있다.

3.이론적 분석

시스템 해석을 위한 열수지 모델은 전도,

대류,복사의 복합 열전달 메커니즘으로 그림

3과 같다.이론적 분석을 단순화하기 위한 기

본 가정은 다음과 같다.

1)X축 방향의 온도구배만을 고려한 1차원

정상상태로 가정한다.

2)중공층 공기를 제외한 모든 재료의 물성

값은 온도변화와 무관하다.

3)공기 유출입구의 외기에 의한 영향은 무

시한다.

4)일사량 계산 시 음영의 영향은 무시한다.

5)모든 표면은 회색체로 간주한다.

6)흡수체와 유리의 열용량은 무시한다.

7)지표면의 온도는 외기온도와 동일하다.

그림 3.시스템 해석 개념도
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3.1열평형방정식

시스템 해석을 위한 열평형 방정식은 네 부

분으로 나누어 수립했으며 아래와 같다

① 투과체


  

(1)

② 중공층

   (2)

③ 흡수체 외표면



  
(3)

④ 흡수체 내표면



 
(4)

식(2)의 q는 자연대류로 인해 공기에 전달

되는 열유속(heatflux)을 나타내며 식(5)에

의해 계산된다.여기서 γ는 ‘평균온도근사계

수’로 Ong과 Chow가 제안한 0.74를 사용하

였다.1)질량유량 m은 식(6)에 의해 계산할

수 있으며,시스템의 압력손실을 나타내는

CA f A fi
C에서 무차원상수 C과 C는

Trombe등이 제안한 8과 2를 사용하였다.2)

q

 
(5)

∙∙ 

 

   
(6)

3.2열전달계수의 계산

열평형방정식의 계산을 위한 전도,대류,

복사 열전달계수는 다음의 식을 이용하여 계

1)K.S.Ong,C.C.Chow,Performanceofasolarchimney,Solar

Energy,Vol.74,pp.1-17,2003.

2)Trombe,F.,Robert,J.F.,Cabanot,M.,andSesolis,B.,Concrete

WallstoCollectandHoldHeat,SolarAge,Vol2,pp13-19,1977.

산하였다.

3.2.1전도열전달계수

 


(7)

3.2.2대류열전달계수

중공층의 대류열전달계수는 중공층과 실

내·외의 공기 유동 유무에 따라 구분하며,식

(8)～(12)을 이용하여 계산할 수 있다.

1)중공층을 통한 공기 유동이 있는 경우

  


∙Nu (8)

① Ra≤ 인 경우

Nu Pr 
Ra

(9)

② Ra 인 경우

Nu pr
Ra 



(10)

2)중공층을 통한 공기 유동이 없는 경우

 

∙ Nu (11)

NuMax  Ra
 Ra (12)

실내․외의 대류전달계수는 다음 식(13)～

(16)을 이용해 계산하였다.

  (13)

  


∙Nu (14)

Nu Ra  Gr≤ (15)

Nu Ra  Gr≤ (16)

3.2.3복사열전달계수

 ∙∙∙


  (17)
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 ∙∙∙


  (18)

 ∙  





    (19)

 ∙∙
 

 (20)

3.3천공온도와 유효복사

위 식에서 사용되는 천공온도는 대기온도,이

슬점온도 및 운량을 고려하여 계산하는 Clark과

Allen이 제안한 식(21)을 이용하였다.3)야간의

복사 냉각을 유발하는 유효 복사량(Je)은 천공

에서 방사된 장파장 복사 및 지표면 복사와 건

물 표면에서 방사된 장파장 복사의 차로 수직

면의 경우 식(23)을 이용하여 계산할 수 있다.

 ln


∙ (21)




 (22)

 


 


  (23)

3.4시스템효율 및 환기량

시스템의 성능을 평가할 수 있는 시스템효

율,중공층 평균유속,체적유량(환기량)은 아

래 식을 이용하여 산출할 수 있다.

 
∙∙ 

   


  

× (24)

 ∙


(25)

 


(26)

3.5수렴 조건 및 재료의 물성값

시스템의 열평형방정식은 역행렬법을 이용

하여 해를 구하고,이 해가 오차 범위에 수렴

할 때까지 반복함으로써 시스템의 근사해를

계산하였으며 수렴조건은 아래와 같다.

3)Clark,G.andC.Allen,TheEstimationofAtmosphericRadiationfor

ClearandCloudySkies,Proceedings2ndNationalPassiveSolar

Conference(AS/ISES),pp.675-678,1978.

 





 ≤  (27)

건물 벽체와 슬래브는 모두 동일하게 구성

된 것으로 가정하였고,시스템의 분석에 사용

된 재료의 물성값은 ASHRAE에서 제공된

값을 사용하였으며,다음 표 1과 같다.

구분 공기 유리 알루미늄 단열재

두께(m) 0.005 0.001 0.1

열전도율(W/m·K) 0.026 1.05 221 0.029

밀도(kg/㎥) 1.204 2,470 2,740 29

비열(J/kg·K) 1,012 750 896 1,210

흡수율 0.06 0.95

방사율 0.90 0.94

투과율 0.84

표 1.재료의 물성값

기상 데이터는 EnergyPlus에서 제공하는

인천 지역의 기상데이터를 이용하였으며,설

계 인자별 성능 분석을 위한 평균 기상 조건

은 표 2와 같다.

항 목
난방기
(1월)

냉방기
(8월)

연평균

일사량 (W/m2) 241 205 192.86

운량 0.33 0.65 0.48

외기온도 (K) 270.8 297 284.8

이슬점온도 (K) 261.1 294.7 279

최고온도 (K) 273.5 300.5 -

최저온도 (K) 268.8 295.9 -

온도 (K) 293 299 -

상대습도 (%) 46.53 83.05 68.74

풍속 (m/s) 3.33 3.71 3.16

시스템 크기 (m) 1.5(H)*1(W)*0.2(D)

표 2.평균 기상 데이터 (EnergyPlus,인천)

3.6수치해석 결과의 검증

그림 4는 기존에 소규모 태양 굴뚝에 관해

수행된 선행 연구의 실험 데이터와4)동일한

조건(시스템크기:1.875m*0.1m*0.2m,외기온

4)K.S.Ong,C.C.Chow,Performanceofasolarchimney,Solar

Energy,Vol.74,pp.1-17,2003.
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도=실내온도:303K)에서 본 논문에서 사용한

수치 해석적 방법으로 계산한 결과를 비교한

것이다.선행 실험 연구의 경우 일사량과 시스

템효율의 상관계수는 0.534,결정계수는 0.285

로 데이터의 분포 폭이 크지만 상관관계가 존

재하며,회귀식이 유효한 것으로 판단되었다.

본 논문에서 수행한 수치 해석 결과의 회귀식

은 결정계수가 0.811로 계산되었으며,선행

실험 연구와 결정계수가 다르다는 전제조건

하에 두 회귀선을 비교하였다.회귀식을 기준

으로 비교한 결과 두 데이터는 동일한 추세를

보이고 있으며 약 0.9～1.8%의 미세한 결과

값의 차이를 보이고 있다.

그림 4.실험과 수치해석의 결과 비교

4.설계인자 변화에 따른 시스템 성능

일사량,중공층 높이,중공층 두께의 변화

에 따라 난방 효과가 있는 난방기의 경우 유

입열류와 시스템효율로,환기 효과가 있는 냉

방기의 경우 환기량과 환기효율로 시스템 성

능을 비교하였다.

4.1일사량 변화에 따른 시스템 성능

그림 5는 난방기(1월)의 일사량 변화에 따

른 시스템 각 부분의 온도 및 성능을 나타낸

것이다.일사량 증가에 따라 중공층의 온도가

상승하고,이로 인해 중공층 유속이 증가하여

유입열류와 시스템효율이 증가하는 것으로

나타났다.그림 6에 나타낸 냉방기(8월)의 경

우도 난방기와 비슷한 경향을 보여 중공층 유

속이 증가하고 이에 따라 환기량과 환기효율

이 증가하는 것으로 나타났다.

그림 5.일사량에 따른 시스템 성능 (난방기)

그림 6.일사량에 따른 시스템 성능 (냉방기)

4.2중공층 높이(H)변화에 따른 시스템 성능

그림 7은 난방기의 중공층 높이 변화에 따

른 시스템 성능을 나타낸 것이다.중공층의

높이가 증가함에 따라 시스템이 획득하는 총

일사량이 증가해 중공층의 평균온도가 상승

하지만,면적 증가에 비해 질량유량의 증가

폭이 작아 유입열류와 시스템효율은 다소 감

소하는 것으로 나타났다.
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그림 7.중공층 높이에 따른 시스템 성능 (난방기)

그림 8에 나타낸 냉방기(8월)경우 시스템

면적 증가에 따라 환기량은 증가하지만,면적

증가에 비해 환기량의 증가 폭이 작아 환기효

율은 26.0～22.4%로 감소하였다.

그림 8.중공층 높이에 따른 시스템 성능 (냉방기)

4.3중공층 두께(D)변화에 따른 시스템 성능

그림 9,10은 중공층의 두께 변화에 따른

시스템 성능을 나타낸다.난방기의 경우 중공

층의 두께가 증가할수록 중공층의 온도와 유

속이 감소하지만,중공층 두께 증가로 인한

체적 증가로 인해 시스템효율은 소폭 상승하

는 것으로 나타났다.냉방기(8월)의 경우도

중공층 두께 증가에 따라 환기량과 환기효율

이 소폭 상승하였다.

그림 9.중공층 두께에 따른 시스템 성능 (난방기)

그림 10.중공층 두께에 따른 시스템 성능 (냉방기)

5.시스템 성능 비교

그림 11은 PSCS의 계절별 운영모드에 따

른 효과를 판단하기 위해 콘크리트와 단열재

로만 구성된 시스템 미설치 벽과 유입열류 및

환기량을 비교한 결과이다.시스템은 건물의

남측 벽에 설치하였으며,시스템의 크기는 건

물의 창호하부부터 천장까지의 공간 앞쪽에

설치하기 적정한 크기인 1.5*1.0*0.2m로 선정

하였다.

분석 기간은 1월과 8월이며 주․야간을 구

분하여 운영 모드에 따른 시스템 성능을 평가

하였으며,인접실의 온도는 난방기 293K,냉

방기 299K로 설정하였다.

난방기(1월)주간의 경우 예열된 공기가 실
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내에 공급되어 미설치벽에 비하여 순획득열

류가 98.23W/m
2
만큼 높게 나타났다.야간

의 경우에도 단열셔터의 영향으로 미설치벽

에 비해 손실열류가 다소 낮게 나타났으나 그

효과가 크진 않는 것으로 판단된다.

그림 11.운영 모드별 시스템 성능

냉방기(8월)주간의 경우에는 따뜻한 실내

공기가 중공층을 통과함에 따라 벽체를 통한

열전달이 발생해 4.40W/m
2
의 추가 열획득이

발생하지만,75.78m
3
/h의 자연 환기(배기)를

실에 제공할 수 있다.냉방기 야간의 경우 유

효 복사에 의해 예냉된 공기를 실내에 유입시

킴으로서 34.09m
3
/h의 자연 환기(급기)가 가

능하며 2.48W/m
2
의 냉방 부하 저감의 효과

도 있는 것으로 나타났다.

6.결 론

본 연구에서는 수치 시뮬레이션을 통해 자

연형 태양 챔버 시스템(PSCS)의 설계인자에

따른 성능 변화와 시스템 설치에 따른 효과를

운영 모드에 따라 정량적으로 분석하였으며,

그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)일사량이 100～1,000W/m2로 증가함에 따

라 난방기 유입열류 및 시스템 효율은 각

각 27.6～373.1W/m2,27.6～37.3%로 증

가했으며,냉방기의 경우 환기량 및 환기

효율이 55.7～142.1m3/h,17.9～29.7%로

증가하였다.

(2)중공층 높이가 0.9～2.1m로 증가함에 따

라 난방기 유입열류 및 시스템 효율은 각

각 88.5～78.1W/m2,36.8～32.5%로 감소

하였으며,냉방기의 경우 환기량은 57～

95.4m3/h로 증가하지만 면적 증가에 비

해 환기량의 증가폭이 작아 환기효율은

26～22.4%로 소폭 감소하였다.

(3)중공층 두께가 0.1～0.3m로 증가함에 따

라 난방기 유입열류 및 시스템 효율은 각

각 79.7～83.4W/m2,33.2～34.7%로 증가

했으며,냉방기의 경우 환기량 및 환기효

율이 58.9～90.8m3/h,23～24.3%로 증가

하였다.

(4)건물의 남측면에 1.5*1.0*0.2(H*W*D)의

PSCS를 설치해 시스템 미설치벽과 비교

한 결과,난방기(1월)주간의 경우 평균

98.23W/m2의 유입열류 증가가 나타났

으며,야간의 경우 단열셔터 설치 시 시

스템을 통한 열손실을 줄일 수 있는 것으

로 나타났다.

(5)또한 냉방기(8월)의 경우에는 주간 배기

75.78m3/h,야간 급기 34.09m3/h,평균

56.68m3/h의 자연 환기를 인접실에 공급

하는 것으로 계산되었다.

이상의 연구를 통해 PSCS에 대한 수치적

방법에 의한 기초 이론 정립이 이루어졌으며,

이후 시스템의 적용성을 높이기 위한 중간기

를 포함한 연간 성능 평가와 다양한 투과체

(BIPV,Low-E유리 등)적용에 따른 성능

변화에 관한 연구를 추가적으로 수행할 예

정이다.
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