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Abstract

Accordingtotheadvancementofcomputerandsimulationmethod,itbecomespossibletopredictindoorclimate

preciselybyusingCFDsimulationcoupledwithheatconduction,convection,andradiation.However,predicting

theindoorclimateisgenerallyconductedbyusingasimplifiedCFDcoupledsimulationmethodsinceittakesquite

longtimetouseageneralCFD simulationmethod,Inthisstudy,asimplifiedCFD coupledsimulationwas

conductedinordertofindouttheeffectofnaturalventilationbywind-driveninatrium.Asaresultofcalculation,

itwasclarifiedthatthenaturalventilationdrivenbytemperaturedifferencewasnotenoughtoremovethe

accumulatedheatofupperzoneandthenaturalventilationbywind-drivenwasneeded.Finally,itisrequiredto

decidethewindow directionandsizebasedoncorrectindoorclimatepredictionmethodfortheeffectiveuseof

naturalventilationbywind-driven.

Keywords:간이연성해석(simplifiedCFDcoupledsimulation),풍력환기(NaturalventilationbyWind-driven),

아트리움(Atrium),열환경(Thermalenvironment)

기 호 설 명

qcv :대류열전달량(W)

qvent :환기에 의한 열제거량(W)

qaircon :공조투입열량(W)

Qaircon :공조풍량(m3/s)

Qvent :환기풍량(m
3
/s)

QRj :반사된 일사량(W)

QDj :직접 흡수된 일사량(W)

Hi :확산일사(W/(m
2
)
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일반적으로 지붕 및 벽 재료로서 유리가 사용

되고 있다.태양복사와 같은 단파는 잘 투과

시키는 반면 실내표면에 흡수된 뒤 재방사되는

장파복사는 투과하기 어려운 유리의 특성으로

인하여 아트리움 공간은 여름철 과열현상을 유

발하기 쉽다.또한,일사에 의해 덥혀진 공기는

아트리움의 상부에 정체되어 복사,대류열전달

등을 통해 거주역부의 온열환경을 악화시키게

된다.1)이러한 문제들에 대한 해결책은 적절한

일사의 차단과 더불어 자연환기에 의하여 상부

의 개구부를 통하여 정체공기를 배출시키는 환

기계획이 유력한 것으로 알려져 있다.그러나,

일사의 차단을 위해 차폐율을 조절하는 것은

유리공간의 개방감,빛환경 등에 미치는 영향

을 고려해서 결정해야 하고,아트리움과 같은

대공간에 대한 자연환기 도입은 아직 설계적

근거가 제시되어 있지 못한 실정이다.2)또한,

열부하 계산에서도 상하온도차에 대한 정량적

예측이 반영되지 못하는 등 실내환경의 정확한

예측과 이를 통한 환경 개선방안 도출이 난이

한 것으로 알려져 있다.3)

아트리움 공간내의 열,공기환경은 단파,장

파의 복사장과 공간내외의 대류장에 의해 지배

된다.복사장,대류장은 실내외 벽면에 의해 구

성되는 공간의 경계형상과 그 열적 조건에 의

해 정해지며,다시 그 실내측의 경계조건은 벽

면간 열전달,외부 환경조건 등에 의해 결정된

다.따라서 실내환경 예측의 성패는 적절한 경

계조건을 설정하고 적절히 복사 및 대류장을

해석하는데 달려있다.아트리움은 타공간과의

개방성이 높기 때문에 공간을 둘러싼 경계와

그곳에서 대류장에 부여하는 경계조건을 합리

1)김영철,신기식,박상동,최무혁,환기창이 설치된 중정형 아트리움의

여름철 열환경에 관한 측정연구,대한건축학회 논문집(계획계)20권 6

호(통권 188호),2004.6.

2)문정만,김용식,아트리움의 효율적인 자연환기를 위한 입출구의 적정

면적비와 위치선정에 관한 연구,대한건축학회 학술발표논문집 제20권

제2호,2000.10.28.

3)한금용,안병욱,아트리움 공간의 상하온도차에 관한 실측연구,대한건

축학회 논문집(계획계)20권 1호(통권 183호),2004.1.

적으로 도출하기 어려운 경우가 많다.즉,타공

간과 연결되는 개방된 경계나 유리와 같이 실

내에 유출입하는 열량이 큰 경계에서는 경계조

건을 대류장과 분리하여 독자적으로 부여하기

어려운 문제점을 안고 있다.이러한 문제점을

해결하기 위해서는 실내표면의 온도장의 경계

조건을 대류장,복사계,열전도계와 연성시켜

해석하는 기법을 이용할 필요가 있다.그러나,

계산시간과 소요비용이 과중하여 일반적인 이

용이 어려우며,그 대안으로서 간이연성기법이

개발되어 그 유용성을 인정받고 있다.4)

본 연구는 일사,자연환기 및 복사,전도를

연성해석하는 간이연성 시뮬레이션 기법을

토대로 하여 풍력환기에 의한 아트리움의 열

환경 개선방안을 검토하고자 이루어졌다.일

반적으로,아트리움 상부의 정체열을 제거하

기 위해서 온도차와 풍력에 의한 자연환기의

효과를 검토한 사례는 적지 않지만5)실내의

온도분포와 외부풍의 프로파일 등을 고려하

여 복사,대류열전달을 연성하여 정밀하게 검

토한 예는 거의 없는 실정이다.경계조건의

도출을 위하여 일사에 의한 단파복사계산과

CFD에 의한 풍력환기 계산을 실시하였고,최

종적으로 상부 개구부 조건의 변화에 따른 실

내온도분포와 기류분포 등을 산출하여 열환

경 개선효과를 비교,검토하였다.

2.간이연성시뮬레이션의 개요

아트리움은 공간자체의 규모가 크고 유리

를 통한 실내외간의 열이동 과정이 매우 복잡

하다.이를 정확하게 예측하기 위해서는 일사

의 투과과정,대류,복사,전도 등의 각 요소

들로 이루어진 열전달 과정을 연성하여 해석할

필요가 있다.간이연성 해석은 간이 대류,복사,

4)魯志雄,村上周三,加藤信介,복사,대류연성시뮬레이션에 의한 Perimeter

Zone의 온열,공기환경해석,일본건축학회학술강연논문집,1995.8

5)최동희,신선준,김지현,여명석,김광우,개구부 계획을 통한 아트리움

의 열환경 개선에 관한 연구,한국태양에너지학회 춘계학술발표대회논

문집,2004.6.
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열관류 연성시뮬레이션을 통하여 실 현상에 근

접한 각 벽면의 대류열전달량 분포를 추출하

여,이를 경계조건으로 하여 CFD해석을 하는

방법으로 계산부하를 크게 감소시킬 수 있다.

해석결과로서는 실내의 투과일사량과 복사온

도 분포를 비롯하여 온도분포와 기류분포 등을

얻을 수 있기 때문에 PMV나 SET와 같은 열쾌

적지표의 도출도 가능하게 된다.간이연성해석

은 일반적으로 이용될 수 있으며 계산의 정확

도면에서도 매우 뛰어난 것으로 나타났다.6)

2.1간이연성시뮬레이션의 구성

간이연성해석은 크게 복사 수렴계산과 대

류(CFD)계산으로 이루어진다.복사 수렴계

산은 일사에 의한 단파복사와 실내에서의 재

방사 성분인 장파복사 등을 포함한 실전체의

열수지 계산이다.CFD해석을 위한 경계조건

인 대류열전달량을 추출할 수 있다.

그림 1.간이연성시뮬레이션의 Process

2.2복사 수렴계산

실전체의 열평형식과 천정,바닥을 포함한

실내 각 벽면의 열평형식을 수렴계산하는 것

으로 이루어진다.

2.2.1실전체 열평형

실전체의 열평형식은 대류열전달량 qcv,환

기에 의한 열 제거량 qvent,공조투입열량 qaircon

이 평형을 이루고 있음을 나타낸다.

6)김태연,김정태,노지웅,간이대류,복사,열관류연성시뮬레이션에 의한 대류

열전달량 해석,대한 건축학회학술발표논문집 제18권 제1호,1998.4.25

∑ qcv+qvent+qaircon=0 (1)

여기에서 qcv는 각 벽면의 열평형식으로부터

얻어지며,qvent와 qaircon은 실내평균온도 Tair,공

조취출온도 Tsp,외기온도 Tout,공조풍량 Qaircon,

환기량 Qvent등에 의하여 다음과같이 산출된다.

qvent=Qvent(Tout-Tair)Cp ρ     (2)

qaircon=Qaircon(Tsp-Tair)Cp ρ   (3)

여기에서,Cp는 공기의 비열,ρ는 공기의

비중.

계산결과로서 Tair가 산출되며 각 벽면의

열평형식에 새로운 입력치로 사용된다.

2.2.2각 벽면상의 열평형

각 벽면요소에서는 대류열전달량 qcv,장파

복사 열전달량 qrl,일사해석에 의해 얻어진

단파복사 취득열량 qrs,실내부하 벽표면 발생

성분 qgain,열관류량 qcd가 평형을 이룬다.

qcv+qrl+qrs+qgain+qcd=0 (4)

장파복사 계산은,MonteCarlo법과 Gebhart

의 흡수계수법에 의해 각 벽면의 형태계수와

상호복사전달량을 산출하였다.7)

이 단계에서 다음식에 의하여 대류열전달량

과 벽면온도에 대한 새로운 입력치가 산출되며,

반복(수속)계산에 의해 실전체 열평형식에 사용

할 실내평균온도,대류열전달량이 계산된다.

qcd=K(Ts-Tout)A (5)

qcv=αc(Tair-Ts)A (6)

여기에서,K는 열관류율,Ts는 벽면온도,

A는 벽 면적.

7)박종수,몬테카를로법 및 광선추적법을 이용한 태양복사열량 해석에 관

한 연구,한국생활환경학회논문집,2000.3
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2.2.3일사에 의한 단파복사 취득열량 계산

실내 면요소 j에서 반사된 직달일사와 창요

소 I를 투과한 반사일사는 실내의 각 면에서

상호반사되어 흡수된다.이 경우,면요소 k에

흡수되는 일사량 QAjk는 실내의 일사에 대한

Gebhart흡수계수 Bjk를 이용해 계산한다.

QAjk=Bjk(QRj+Hj) (7)

면요소 k에 흡수된 전일사량 Qk는 다음과

같다.

Qk=QDk+∑ QAjk (8)

2.3풍력환기량 계산

현재,대공간에서 풍력환기 도입을 위한 설

계기준이 제시되어 있지 않은 관계로 지역의

풍속에 대한 대략적인 값에 창면적을 곱한 만

큼의 통풍량을 가정하는 등의 신뢰성이 낮은

방법을 사용하는 사례를 빈번히 볼 수 있다.

보다 신뢰도가 높은 방법으로는 풍동실험과

CFD 시뮬레이션을 들 수 있다.이 가운데

CFD시뮬레이션에 의해 외부의 바람에 의한

건물내 통풍량을 산정하는 방법으로는 크게

두가지로 구분할 수 있다.첫번째는 건물외부

만을 계산영역으로 하여 외부유동을 시뮬레

이션하여 창위치에 해당하는 건물외표면의

압력분포와 유량계수(0.5∼0.6)를 적용하여

통풍량을 산출하는 것이다.두 번째는 건물내

외부를 모두 계산영역에 포함시켜 실내외유

동을 연계해석하는 것으로 보다 정확한 값을

산출할 수 있지만 계산부하가 크게 증가한다.

본 연구에서는 첫 번째 방법을 사용하였다.

3.자연환기에 의한 열환경 개선 해석

3.1대상건물 개요

본 건물은 부산지역에 위치하며 북측의

대규모 전시장과 남측의 회의장 및 세미나실

사이에 위치한 글래스 홀은 최대높이 61m,

길이 약 200m에 이른다.1층 글래스홀(바닥

면적 11,618m
2
)과 3층 식당(바닥면적 713m

2
)

을 주 거주역으로 하는 체적(151,000m
3
)의

거대공간으로,북측 전시장과의 사이에 2개

층의 공간으로 연계되어 있다.

공조시스템은 1층과 3층에 걸쳐 설치되어

있으며 상부는 비공조를 원칙으로 하고 있다.

1층 유리면 부근에는 콜드 드래프트를 방지

할 목적으로 바닥 급기구를 설치하였고,1층

과 2층 복도에는 AirCurtain을 형성하기 위

하여 라인 디퓨저를 설치하였다.상부에는 온

도감지에 따라 개폐되는 환기창(1m*2m)을

상측부와 후면부(북동측)에 각각 25개씩 설

치하여 자연환기에 의한 상부 정체열의 배출

을 기하고 있다.

그림 2.대상건물의 개요

그림 3.환기창의 설치위치
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3.2해석조건

3.2.1일사해석

일사해석은 하지 정오를 기준으로 하였고

상세한 해석조건은 표 1과 같다.

항목

태양의 위치
고도 76도

방위각 0도

일사조건
법선면 직달일사 797.6W/m2

수평면 확산일사량 156.3

albedo 0.1

유리의 투과,반사,흡수율 :0.32,0.1,0.58

표 1.일사해석조건

3.2.2풍력환기 해석

건물이 위치한 부산지역의 최근 5년간 7,8

월의 풍향 및 풍속빈도8)를 분석한 결과 남서

풍 및 북동풍이 탁월한 것으로 나타났다.특

히,주간에는 남서풍이,야간에는 북동풍이

탁월하게 나타났다.이와 같은 분석결과를 토

대로 상부 환기창의 개폐조건을 달리하며 총

4Cases에 대하여 CFD시뮬레이션을 실시하

였다.즉,기존 설계안대로 글래스 홀의 B,C

면에 설치한 각 25개의 창을 개방한 경우와

A,C면에 동일면적의 창을 개방한 경우를 주

된 검토대상으로 하였다.상용 CFD프로그램

인 α-flow를 사용하였고,난류모델은 표준

k-epsilon모델(Launder-Spalding,1974),벽

면의 경계조건은 generalizedlog-law를 적용하

였다.또한,풍동실험에 의한 측정치와 부산지

역 기상데이터(높이 10m에서의 풍속 4.3m/s)를

이용하여 풍속과 난류 프로파일을 작성하여

계산에 적용하였다.

Case 1 2 3 4

풍향 남서풍 남서풍 북동풍 남동풍

환기창의

배치
B,C면 A,C면 A,C면 A,C면

표 2.풍력환기 해석 Cases

8)부산지역 기상자료,기후자료 관리시스템,2000.6

3.2.3실내 열환경 해석

여름철에 발생할 수 있는 글래스 홀 상부의

과열현상을 방지하고,거주역의 온열환경을 쾌

적하게 유지하기 위한 방안의 하나로서 상부 개

구부를 통한 자연환기의 효과를 검토하였다.복

사 수렴계산을 통하여 산출된 대류 열전달량과

풍력환기해석을 통하여 도출된 통풍량 등을 경

계조건으로 CFD시뮬레이션을 실시하였다.풍

력환기를 이용하지 않은 Case1(온도차 환기만

고려)을 기본으로 하여 기존 설계안대로 창을

설치했을 때에 대하여 창면적을 달리 한 경우

(Case2-1,2-2),창 위치를 달리한 경우(Case

3)등 총 4개 Case를 검토대상으로 하고 있다.

Case 1 2-1 3 2-2

풍향 無風 남서풍 남서풍 남서풍

창의

위치

A면:25개

C면:25개

B면:25개

C면:25개

A면:25개

C면:25개

B면:25개

C면:25개

개구면

적(m2)
100 100 100 100

표 3.실내 열환경 Cases

3.3해석결과

3.3.1일사해석

글래스 홀의 유리면을 통한 직달 및 확산,

반사일사량을 계산하여 최종적으로 각 실내

표면에 흡수되는 열량을 산출하였다.지붕면

과 남측면을 통하여 다량의 일사가 투과되고

있으며,총 일사수열량은 2,566kW에 달하고

있는 것으로 나타났다.

수열량 (kw/m2)

그림 4.건물외부 각 부위별 일사도달량
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3.3.2풍력환기 해석

부산지역 7,8월 주간의 주풍향인 남서풍에 대

하여 전동창이 B면(상측부)과 C면(후면부)에 설

치된Case1의경우,환기창부근에서주풍에의

한부압과더불어회전류가발생하며효과적으로

환기가 이루어지지 않는 것으로 나타났다(그림

5).환기량산정결과251,140m
3
/h의환기가발생

하는것으로나타났다.남서풍에대하여창의위

치를 A면(전면,남서측)과 C면으로 바꾼 Case2

의경우,맞통풍의영향으로창내외부근에서매

우강한풍속(6m/s전후)을보이고있다(그림6).

환기량은Case1보다2배이상큰594,530m
3
/h을

나타냈다.창위치가A,C면일때야간의주풍향

인 북동풍이 불 경우(Case3),북측 전시장의 영

향으로 글래스 홀 후면부의 풍속은 2.5m전후로

감소하며실내에의 유출입풍속도감소하고있는

것을볼수있다(그림7).환기량은343,420m
3
/h

을나타내고있다.창위치가A,C면일때남동풍

이불경우(Case4)에는검토한4가지Case중가

장 적은 환기량(171,040m
3
/h)을 나타냈다.

그림 5.건물주변의 풍속벡터(Case1)

그림 6.건물주변의 풍속벡터(Case2)

그림 7.건물주변의 풍속벡터(Case3)

3.3.3실내 열환경 해석

풍력환기를 고려하지 않은 Case1(온도차 환

기만 고려)의 경우,1,2층의 취출기류가 직접적

으로 도달되는 일부 거주역에서 국소적으로 2

8℃ 전후의 온도를 나타낼 뿐,3층을 포함한 대

부분의 영역에서 40℃를 초과하고 있다.최상

부에서는 약 50℃의 최고치에 달하고 있어서

매우 심각한 열환경 수준을 나타냈다(그림 8).

남서풍에 대하여 B,C면에 각각 균등하게 창

을 설치할 경우(Case2-1),상부의 온도는 36

∼40℃ 정도로서 자연환기에 의해 부분적으로

상부 정체열이 제거되었음을 보여주고 있다.

그러나,거주역에서는 Case1에 비하여 크게

개선되지 않았고,상부창에서의 환기과정에서

상부정체열이 글래스 홀의 전면부에 연하여 하

부로 이동하여 일부 거주역 온도가 상승한 모

습을 보이고 있다(그림 9,10).

남서풍에 대하여 B,C면의 창면적 비율을 달

리할(전체창면적은동일)경우(Case2-2),Case

2-1에 비하여 뚜렷한 차이를 보이지 않았다.

남서풍에 대하여 A,C면에 창을 설치할 경

우,상부에서는 32∼35℃,하부에서는 30℃ 전

후의 온도분포를 나타냈다.상부창을 통한 맞

통풍이 이루어지면서 글라스 홀의 배면부에 연

하여 하부공기를 상부로 유인하는 양상을 보이

고 있다.상부 정체열을 제거할 뿐만아니라 거

주역부의 기류까지 교란시키고 있어서 통풍량

이 과다한 것으로 판단된다(그림 11).이는 개

폐율이 조절가능한 창을 사용함으로써 해결가

능할 것으로 사료된다.
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풍력환기의 도입여부,창면적 비율,창의

위치 등을 변하하며 시뮬레이션을 한 결과,

온도차 환기만으로는 글래스홀에서 생기는

일사부하를 제거할 수 없으며,부분적인 창

면적의 비율을 조정하기보다는 창 위치를 조

절하는 것이 풍력환기를 이용하는데 보다 효

과적인 것으로 나타났다.또한,창의 개폐율

을 조절하며 적정 통풍량을 도입하는 것이

에너지 절감과 열환경 개선에 유효할 것으로

사료된다.

온도(〫C)

그림 8.실내 온도분포(Case1)

온도(〫C)

그림 9.실내 온도분포(Case2-1)

풍속(m/s)

그림 10.실내 풍속벡터(Case2-1)

그림 11.실내 온도분포(Case3)

4.결 론

일사,자연환기 및 복사,전도를 연성해석

하는 시뮬레이션 기법을 토대로 하여 자연환

기를 이용한 아트리움의 열환경 개선방안을

검토하였다.주요결과는 다음과 같다.

(1)글래스 홀과 같이 여름철 과열현상이 우

려되는 공간에 대하여 자연환기 도입에

관한 설계적 근거가 시급하다.효과적인

환경제어를 위하여 간이연성 CFD 시뮬
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레이션이 유용하게 이용될 수 있다.

(2)글래스 홀의 경우,상부 정체열의 효과적

인 제거가 중요하며 온도차환기만으로는

이를 기대하기 어려우며 풍력환기를 적극

고려할 필요가 있다.

(3)풍력환기는 풍향과 개구부 주변건물,개

구부 위치에 따라 다르기 때문에 사전에

충분한 검토가 요구된다.본 연구결과,창

면적의 비율을 조정하기보다는 창 위치

를 조절하는 것이 풍력환기를 이용하는

데 보다 효과적인 것으로 나타났다.
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