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A CaseStudyonThermalEnvironmentof
FitnessCenterPerimeterZone

Ju-SeangKang

DepartmentofRefrigerationandAir-conditioningEngineering
GraduateSchoolofIndustry,PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrrcccttt

According asconstruction ofdomesticapartmenthousewhich is

representativeofapartmentandcomplexhousegrowsup,becauseof

themostelegantandanareadifference,thebiporalphenomenonof

thelateofsalegetmoredeeplyinvolved.besidesduringrecent3~4

years,introduction offitness center as welfare center have been

generalized.and itis depended thatdesire ofuseraboutquality

pursuitoflifecope withdevelopmentofwell-beingindustrywhich

become topic recently. specially, in case of fitness center, for

minimizingsimplicityinexercisetime,Accordingtodemandofuser

whichwanttolookasurroundingview sufficiently,widthofwindow

getmoreincreased.
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Insulation ability ofwindow is inferiorto thatofwall,window

cause that thermal environment deterioration and increasing

consumption ofcooling and heating energy,by radiantheatwhich

indoorpeoplereachdirectly,window causeamenityofindoorpeople.

butresearch aboutthermalenvironmentoffitnesscenterwhich is

consideredexternalconstructionandsurroundingenvironment isnot

remarkablyenough.inaccordancewith,thisresearchpresentproblem

and solution as predicting indoor's thermalenvironmentwhich is

consideredexternalconstructionandsurroundingstructure.
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III...서서서론론론

111...연연연구구구의의의 배배배경경경

주택건설기준 및 각종 법률에서 공동시설의 건설을 의무화하고 있으며,

공동주택의 주민공유공간 선호도에서 운동시설의 확충을 가장 많이 요구

하는 것으로 설문조사에서 밝혀졌다.

그리고,웰빙산업이 발달되고,공동주택의 건설이 심화되면서 공동주택

의 입주자를 위한 공동시설의 확충뿐만 아니라 공동시설의 수준도 높아

지기를 요구하는 것은 당연하다.

따라서,공동시설의 수준에 따라서 분양율이 양극화되므로 공동주택의

건설시장에서 주거문화의 향상과 더불어 공동주택 입주자를 위한 공동시

설의 수준향상을 위한 진단 및 평가를 위한 연구가 보다 많이 요구되는

실정이다.

222...연연연구구구의의의 목목목적적적

건물의 페리메타영역 실내환경은 주변 건물에 의한 일영과 외피조건에

의해 상당히 많은 영향을 받는다.그러나,최근에는 주변경관을 충분히

볼 수 있기를 원하는 소비자의 요구에 의해 유리창의 크기가 점차 확대

되고 있는 추세이므로,유리창으로 도입되는 일사와 전열에 의한 영향을

충분히 고려할 필요가 있다.
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특히,유리창은 벽체보다 단열성능이 떨어지며 동계 전열에 의해 실내

공간의 열환경 악화와 냉난방에너지의 소비를 증가시키는 원인이 되며,

유리창의 실내표면에 발생되는 결로는 외부의 경관을 흐리게 하여 소비

자 불만의 주요 원인이 될 수 있다.그리고,유리창 표면에 응축된 결로

수가 흘러 바닥 면에 고이거나 건물의 벽체에 스며들게 됨으로써 건물의

미관과 실내 인테리어의 악화를 유발하는 문제까지 발생시키기도 한다.

또한,유리창을 통한 투과일사는 실내 열부하를 증가시키기도 하며,재

실자에 직접 도달하는 복사열에 의하여 실내온열환경을 악화시키는 요인

이 되기도 하는 것이다.

따라서,본 연구는 서울 도곡동에 위치한 휘트니스센터의 페리메타영역

을 대상으로 외피조건을 고려한 실내열환경을 평가 수치시뮬레이션을 수

행하고,외피시스템에 관한 모형실험을 진행함으로써 다음과 같이 검토

하였다.

① 수치시뮬레이션에 의해 유입되는 일사에 의한 바닥면의 온도 및 주

변건물의 영향을 고려한 일조시간을 검토 하였다.

② 페리메타영역 온열환경 시뮬레이션에 의해 태양의 일사 유입에 따

른 재실자 실내온열쾌적감의 체표면 분포를 예측하였다.

③ 모형실험에 의해 유리면의 결로가 발생되는 실내외 조건을 검토하

고,결로를 최소화하기 위해 도입되는 Low-e유리의 성능을 평가 하였다.
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IIIIII본본본론론론

111...계계계산산산의의의 기기기초초초이이이론론론

111...111수수수치치치계계계산산산의의의 기기기초초초이이이론론론

실내의 기류장을 대상으로 하는 해석에서는 속도가 최대가 될 경우라

도 수[m/s]이며,온도는 실온 0～40[℃]정도를 상정하게 된다.압력의 영

향을 무시할 수 있는 비 압축성 흐름으로 예상하는 것이 일반적이며,온

도에 의한 밀도 변화는 부력항만 고려한 Boussinesq근사를 적용한 것이

가능하다.또 실내는 벽면 부근을 제외하고 난류로 예상하여 해석하는 것

이 당연하다.

난류를 취급하는 경우에는 시간평균 속도성분과 변동성분을 이용하고

순시값을 이하와 같이 나타낼 수 있다.(시간 평균 성분을 ui, P, ψ

로,그 변동 성분은 u'i,p', ψ' 순시치를 ui,p, ψ 로 나타낸다.)

ui= ui+ u'i
p= p+ p'
ψ = ψ + ψ'

이것은 비압축성 연속의 식 Navier-Stokes운동방정식,스칼라량 수송

방정식에 대입하여,Tensor표시에 의하여 다음의 식이 된다．
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(연속의 식)

∂uj
∂xj=0

(Navier-Stokes운동 방정식)

∂(ρui)
∂t + ∂(ρujui)

∂xj =- ∂p
∂xi+

∂
∂xj(

τij- ρu'iu'j)+Fi

(스칼라량의 수송 방정식)

∂(ρψ)
∂t + ∂(ρujψ)

∂xj = ∂
∂xj(-D

ψ

j-u'iψ')+Sψ

여기서,ρ는 유체밀도， Fi는 i방향의 부력 외 체적력이다． 그리고,

S는 스칼라양 ψ의 생성항, τij는 운동량의 i방향성분의 점성력이고，

D ψ

j은 ψ의 j방향확산플럭스성분이다． 분자점성계수를 μ로하고， ψ의

확산 계수를 Γψ로 하여 다음식으로 나타내었다.

τij= μ(∂ui∂xj+
∂uj
∂xi)

Dψ

j=- Τψ ∂ψ∂xj

기초식에서는 - ρu'iu'j (레이놀즈 응력)， - ρu'j ψ'(난류플럭스)

등의 난류성분을 포함하고 있고，닫힌 형식은 아니다.따라서,이러한 항

을 모델화 하여 닫힌 형태로 할 필요가 있고, 그것을 가능하게 한 것이

난류모델이다．

Boussinesq는 레이놀즈응력이 분자점성에 의한 응력과 같이 속도 경사
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에 비례한다고 가정하고,다음 식의 과점성 모델을 도입하였다.

- ρu'iu'j= μt(∂ui∂xj+
∂uj
∂xi)- 2

3ρkδij

또한,스칼라량의 난류flux에 관해서는，

- ρu'jψ'= Γ ψt∂ψ∂xj

시간 평균치의 구배와 관련시키고,나타내는 것이 가능하다고 가정하고

있다. 여기에서 μt 는 과점성(난류점성)계수，k는 난류 에너지

(=1/2u'iu'j)， Γ ψt는 스칼라량 ψ의 난류확산계수이다.열이나 물질의

이동에 대표된 스칼라 양의 수송과 운동량 수송과의 analogy로부터,이하

의 관계식이 성립된다．

Τ ψt=
μt
σ ψt

μt/σ ψt는 열수송에 있어 난류 프란틀수라고 불리고 물질수송에 있어

난류 슈밋수라고 불린다.현상이 다르지만 거의 일정하다고 간주할 수 있

는 것이 경험적으로 알려져 있다.

이상과 같은 과점성의 개념을 도입한 것에 의해,방정식은 닫힌 것이

된다.그러나 μt를 어떻게 표현하는지가 초점이 된다．

Prantl은 μt를 분자 점성과의 analogy로부터 난류의 특성치로서 혼합

거리로 l을 도입했다．

μt= ρlVt
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여기에서 Vt는 난류의 대표 속도(Turbulencevelocity)로 있고,2차원

경계층류에 적용한 경우 Vt=1|∂u1/∂x2|,- ρu'1u'2= μt(∂u1/∂x2)로 표

현할 수 있는 것으로

μt= ρl2|∂u1∂x2|
로 되고 결국 혼합거리 l을 어떻게 표현하는지가 문제가 된다.그 후

Prantl과 Kolmogorov는 Vt가 난류 에너지 k의 제곱근에 비례한다고

하여

μt= ρlk

로서 정식화를 했다.그러나 이 식은 l을 대수학식으로부터 산출한 1방

정식 모델이기 때문에 대수학 모델의 제약을 극복할 수 없고 1방정식 모

델로부터 2방정식 모델(k,ε)로 이행하게 된다.

난류 에너지 소산율 ε은 다음 식으로 정의된다．(CD는 실험 정수)

ε=CDk
1.5

l

난류 에너지 k，난류 에너지 소산율 ε을 수송 방정식에 이용한 모델을

k- ε모델[1]이라고 부르고 실용적으로 폭넓게 사용되고 있다.또 μt는

다음 식으로 나타난다．

μt=CD ρk
2

ε

본 해석에 있어도 k- ε2가 방정식 모델을 이용한 것이다 다음에 기초
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식에 대입 한 식을 다음에 나타낸다.

(연속의 식)

∂uj
∂xj=0

(운동량 수송 방정식)

∂(ρui)
∂t + ∂(ρujui)

∂xj =- ∂p
∂xi+{(μ+ μt)(∂ui∂xj+ ∂ui

∂xi)+Fi}
(스칼라량 ψ의 수송 방정식)

∂(ρψ)
∂t + ∂(ρujψ)

∂xj = ∂
∂xj{(Γψ+ Γ ψt)∂ψ∂xj}+Sψ

(k의 수송 방정식)

∂(ρk)
∂t + ∂(ρujk)

∂xj = ∂
∂xj{(μ+ μt

σk
)∂k∂xj}+G+B- ρε

(ε의 수송 방정식)

∂(ρε)
∂t + ∂(ρujε)

∂xj = ∂
∂xj{(μ+ μ ε

σ ε
)∂ε∂xj}+C1 εk(G+B)-C2ρ ε2k

여기에서 p는 난류압력 p+2/3ρk로 다시 정의하고 있다.또 G,B는

각자 난류에너지 k의 생성항,부력항이며 다음식으로 나타낸다．

G= μt
∂ui
∂xj(∂ui∂xj+ ∂ui

∂xi)
B= gβ μtσt

∂T
∂xj
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이상의 식에 나타났던 CD,C1,C2,σk,σ ε은 모두 k- ε방정식 모델의

경험정수이며,Launder,Spalding에 의하고 추천되고 있는 값을 이용했

다．

CD C1 C2 σ ε σk σt

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 0.7

표 1 k- ε모델의경험정수와난류Pr수
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111...222일일일조조조환환환경경경 기기기초초초이이이론론론

일조라는 것은 태양의 직사광이 닿느냐 그렇지 않느냐 하는 것으로 건

물 혹은 실내에 햇빛이 든다는 것은 건물 또는 실내의 환경에 큰 영향을

미치며 거주성이 좋은 건물에서는 일조가 매우 중요하다.태양의 복사선

은 파장에 의해 표 2와 같이 분류한다.

구분 파장 내용

자외선 0～ 380nm, 생물의 생육,살균,퇴색,화학 작용(화학선)

가시선 380～ 780nm,눈의 망막을 자극하여 광감각을 주는 선,햇
빛의 밝기 혹은 낮의 밝음을 지배.

적외선 780～ 4000nm,열효과(열선),건조효과에 의해 세탁물 건조,
“일사”라는 용어에 적합

표 2태양 복사선의 구분

일조는 동절기 난방부하를 경감시키는 효과가 있으나.여름철의 일사는

냉방부하를 증가시키는 요인이 되며 창주변의 재실자에게 상당한 복사불

균형을 유발하므로 차폐 혹은 차양을 설치해야 하는 문제가 발생하기도

한다.

일사는 태양으로부터의 열의 세기로써 열에 태양일조와는 구분되며 태

양으로부터 도달되는 열을 나타내는 것으로 단위시간에 단위면적당 받는

열량을 일사량(W/m2kcal/m2․h)이라한다.

태양의 복사중 지구 대기권외에 도달,대기를 투과하여 직접 지표에 도

달하는 일사를 직달일사라 하며,파장이 비교적 짧은 빛이 공기분자,먼
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지 등에 의해 산란되어 천공 전체에 방향성이 없는 일사로 되어 지상에

도달하는 일사를 천공일사라 한다.

그리고,수평면에 도달하는 전체일사량을 수평면 전천일사량이라 하며

직달일사와 천공일사의 합으로 나타낸다.

지구는 태양 주위를 원형에 가까운 곡율 1/297의 타원궤도를 따라 365

일 주기로 공전하면서 지구 자체도 공전면의 법선에 23.5°기울어진 자전

축을 중심으로 24시간 주기로 자전하고 있다.따라서,지구자전축의 기울

기로 인하여 일사의 세기,낮의 길이,계절간의 기후변화가 생기는 원인

이 되며,만약 일적위가 없다면 일년내내 일정한 기후조건이 될 것이다.

적도에서 태양광선과 수직으로 일치하며 낮과 밤의 길이가 같아지는

춘․추분,북회귀선(북위 23.5°)에서 태양광선과 수직으로 일치하여 낮의

길이가 가장 길어지는 하지,남회귀선(남위 23.5°)에서 태양광선과 수직으

로 일치하여 밤의 길이가 가장 길어지는 동지로 바뀌면서 일조시간 및

태양의 고도가 변화하게 된다.그림 1은 지구 자전 및 공전에 의한 북반

구의 계절변화를 나타낸 것이다.

지구중심의 관점에서 태양이 운동한다고 할 때,가상적인 태양의 움직

이는 경로를 이은 구를 천구라 하며,지축은 태양과 적도를 지나는 평면

의 법선과 23.5°의 기울기를 유지하며 공전하므로 이 기울기를 황도의 기

울기라 하며 일적위라고도 한다.그림 2는 지구중심의 관점에서 천구를

나타낸 것이다.
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그림 2지구 자전축의 경사로 인한 계절의 변화

그림 3천구
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태양의 위치를 정확히 알고자 하는 것은 건물내외로의 일사에 의한 영

향을 파악하기 위한 것으로 지상면에서 본 태양의 위치,일사가 오는 방

향을 의미하며,태양방위각과 태양고도로 나타낸다.

그림 4태양방위각과 태양고도

그림 3은 태양방위각과 태양고도를 나타낸 것이다.태양방위각과 태양

고도는 관측점의 위도와 시각을 변수로 계산가능하며,다음의 식으로 나

타낸다.

sinh= sinϕ․sinδ + cosϕ․cosδ․cost

sinA = sint․cosδ
cosh

여기서,

h:태양고도(도)(한계점 :0°≤ h≤ 90°)

ϕ :관측점의 위도(도)(한계점 :-90°≤ h≤ 90°)

δ :태양적위 (하지 :+23.5°,춘․추분 :0°,동지는 -23.5°,

한계점 :-23.5°≤ h≤ +23.5°)
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t:시각 (24시간이 360도°,1시간은 15°,오전은 -,오후는 +,

한계점 :-180°≤ h≤ +180°)

A:태양방위각 (한계점 :-180°≤ h≤ +180°)

태양이 한번 일주하면 (정확히는 지구의 자전이 1회전 하면)1일이지만

계절에 따라 1일의 길이는 같지 않으며 정확히 24시간은 아니다.따라서

태양의 남중고도에 따라서 계산하는 진태양시와 지역으로 구분하여 기준

점의 시간을 통일해서 사용하는 지방시,지역별 표준시로 구분된다.

진태양시(T)는 태양이 관측점의 자오선상,즉 태양의 남중에서 다음 남

중까지의 시간을 말하며 1일이라 하는 것이다.그리고,진태양시를 1년에

걸쳐 평균한 값을 1일 24시간으로 한 시각을 평균태양시라하며,진태양시

와 평균태양시의 편차를 균시차라 한다.

지방시는 지방에 따라 다르기 때문에 그 지방의 자오선상에 태양이 위

치한 시간을 나타내며,중앙표준시(Ts)는 위도가 15도 다를 때 마다 남중

시는 1시간씩 다르지만 동일 국가를 중심으로 시간을 고려하면 지방시는

불편하므로 대표지역의 경도를 기준하여 태양의 남중시각을 Standard

TineorClockTime이라 한다.각각의 시각은 다음의 식으로 계산한다.

T = TS + e+ L-135
15

e:균시차(분)

L :경도(도)
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일영방위각(As)은 태양방위각 A와 180°가 되는 쪽이며 태양방위각은

지방진태양시로 구하므로 중앙표준시의 어느 시각에 있어서 일영을 방위

를 구할 경우 진태양시를 구하는 식에서 시각보정을 한 뒤 일영방위를

구한다.

As = A + 180°

일영의 길이(ls)는 태양고도에 의해 나타나는 그림자의 길이를 나타내

는 것으로 봉의 길이(l)을 기준으로 일영길이는 다음과 같이 계산한다.

lS = l․coth

일영곡선은 지상에 수직으로 세운 막대 끝의 그늘위치를 방위각과 그

늘길이에 의해 구하고 계절마다의 변화를 상세하게 표시한 곡선이다.

그림 5태양일영 곡선
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그림 4는 태양에 의한 일영곡선을 나타낸 것이다.그림에서 1년을 통해

종일일영이 되는 것을 영구일영이라 하며,일반적으로 동절기를 기준으로

일출에서 일몰까지의 하루종일 일조가 없는 것을 종일일영이라 한다.

일조의 계산에 의해 남측 건물에 대한 일조방해를 받지 않도록 인동

간격이 필요하며 일반적으로 아파트의 인동간격은 “동지를 기준으로 하

루 4시간의 일조가 가능”하도록 규정하고 있다.

평지에서의 인동간격은 다음의 식에서 구한다.

L = cos(α- ω)
tanγ+tanθ․cos(α- ω)․H

경사지의 인동간격은 다음의 식에서 구한다.

L'= cos(α- ω)
tanγ+tanθ․cos(α- ω)․H -

y
tanγ

상기 식에서 기호는

γ :태양고도

α-ω :건물 법선면 방위각 차

H :남쪽의 건물 높이

θ :대지의 경사도

y :지면에서 개구부 하단부까지의 높이

L :인동간격
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111...333예예예상상상온온온열열열쾌쾌쾌적적적감감감(((PPPMMMVVV)))

온열환경 6요소의 복합효과를 평가하기 위해 Fanger(1970)는 피험자를

사용한 실험과 인체 열 평형식을 결합하여,온열감각을 정량화 된 수치로

나타내는 PMV를 예측하는 식을 제안하였다.그림 5는 PMV의 이론을

나타낸 것이다.PMV이론은 온열환경의 6요소를 대입하면 그 조건에서

따뜻하거나 혹은 춥다고 느끼는 것을 수치로 정량화한 것으로 인체의 열

부하 L에 근거하여 산출된다.

Comfort
Equation

Air 
Temperature

Air Velocity

Relative 
Humidity

Clothing

Metabolic
Rate

+3:      Hot

+2:    Warm

+1:Slightly warm

 0 :    Neutral

-1: Slightly cool

-2:       Cool

-3:       Cold

Mean Radiant
Temperature

그림 6PMV의 개념

인체의 열 부하란 열적 중립 상태로부터 가상의 편차를 열량으로 나타

낸 것이다.실제 인체는 생리학적으로 피부온도와 증발열 손실량을 조정

하여 열 평형을 유지하므로 인체의 열 평형식으로 부터 인체의 열 부하

가 산출된다.Fanger는 인체의 열부하 L이 변화하면 온냉감 신고 Y가
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변화한다고 생각하여 인체열부하와 온냉감 신고치의 관계를 나타내는 미

분방정식을 작성하였다.여기서 온냉감 신고치가 중립(Y =0)일 때 열

부하(L)는 0이라는 초기조건을 대입하여 구해진 Y를 PMV라고 하였다.

δY
δL =0.303e

-0.036M+0.028

PMV=(0.303e-0.036M+0.028)

(M-W-Esk-Eres-Cres-R-C)

=(0.303e-0.036M+0.028)

×[(M-W)

-3.05×10-3(5733-6.99(M-W)-Pa)

-0.42((M-W)-58.15)……………………………Esk
-1.7×10-5M(5867-Pa)……………………………Eres
-0.0014M(34-ta)……………………………………Cres
-3.96×10-8fcl((tcl+273)4-(tr+273)4)…………R

-fclhc(tcl-ta)]…………………………………………C

PMV English Korean
+3 hot 덥다
+2 warm 따뜻하다
+1 slightlywarm 약간 따뜻하다
0 neutral 중립
-1 slightlycool 약간 서늘하다
-2 cool 서늘하다
-3 cold 춥다

표 3 PMV 척도
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표 3은 PMV 스케일을 영어 및 한국어로서 표현한 것으로 본 연구에

서 설문지에 사용된 표현이다.그러나 한국어 표현의 경우 영어와의 어감

차이로 인하여 아직 완전히 정립이 되어 있지 않은 실정이지만,실험을

통해 피험자가 전신온냉감 및 쾌불쾌감을 표현하기 에는 어느 정도의 타

당성은 있다고 생각이 된다.

PMV는 재실자 다수의 평균적인 온냉감을 표시한 것이라는 사실을 유

의해야 하는데,PMV =0가 되는 환경조건에서도 온열적으로 만족을 나

타내지 않는 사람이 있다.Fanger는 피험자 실험을 통해 온냉감 -1,0,

+1이외의 값을 신고한 사람의 비율을 불만족율(PPD)로 하여 PMV와 관

련된 식을 유도했으며,PMV값에 따른 재실자의 PPD를 아래의 식으로

계산하였다.

PPD=100-95exp[-(0.03353PMV4+0.2179PMV2)]

P M V

-2 .0 -1 .5 -1 .0 -.5 0 .0 .5 1 .0 1 .5 2 .0

P
P

D
 [

%
]

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

그림 7PMV에 따른 PPD
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ISO-7730에서는 그림 6에서 나타난 것처럼 PMV,PPD의 값으로서

-0.5< PMV < +0.5,PPD < 10%를 권장하고 있지만,PMV =0에서도

5%의 불만족자가 있음을 예측할 수 있다.PMV는 다른 온열지표와 달리

직접 감각량을 표시하기 쉬우며,또한 PPD에 의해 불만족율도 간단하게

예측할 수 있기 때문에 광범위하게 사용되는 온열환경지표이다.
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222...실실실내내내열열열환환환경경경 예예예측측측

222...111실실실내내내 열열열환환환경경경 예예예측측측 프프프로로로그그그램램램의의의 개개개요요요

계산에 활용된 프로그램은 일본 Cradle사의 “STREAM”으로 현재 일본

에서 실내 열환경 예측을 위한 유체계산에 대해서 주로 활용되고 있는

프로그램이다.프로그램의 특징은 유한체적법을 이용하여 삼차원 열유체

를 해석하는 프로그램으로 1984년 4월부터 판매를 개시하여 실내공간유

동과 기기내부 흐름 등 여러 분야에서 활용되고 있으며,압축성과 비압축

성 유체에 대해서 계산이 가능한 것이다.

222...222주주주요요요계계계산산산 조조조건건건

계산의 대상이 되는 건물은 서울 도곡동에 위치한 공동주택내의 스포

츠동으로 계산위도 37.34°경도 127°에 해당하며 4층에 위치한 휘트니스

센터의 페리메타영역을 기준으로 계산을 수행하였다.

그림 7과 그림 8은 각각 계산 대상공간의 입면과 평면을 나타낸 것이

다.
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그림 8계산대상 건물의 입면도와 계산영역

그림 9계산대상공간의 평면도
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그림 10계산모델의 작성

그림 9는 설계도면을 기준으로 계산모델을 구성한 것을 나타내며,주요

계산요소는 표 4에 나타내었다.

계산요소 결정방법

계산모델 표준k-ε난류 모델

계산 시간 　60min

타임스텝 간격 　1sec

오차판정 기류0.1%,온도0.01℃의 오차

표 4주요계산 요소
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222...333토토토출출출기기기류류류속속속도도도에에에 관관관한한한 검검검토토토

그림 11과 12는 토출기류를 1m/s로 하였을 경우에 대한 기류분포를 나

타낸 것이다.평면 1.1m에서의 기류분포는 적절한 것으로 나타나지만 수

직분포를 보면 실제 토출된 기류가 흡입구로 직접유인되는 현상이 나타

남을 알 수 있다.

그림 13과 14는 토출기류를 설계적용값인 1.7m/s로 하였을 경우에 대

한 기류분포를 나타낸 것이다.평면 1.1m에서의 기류분포에서는 0.25m/s

이상의 기류를 나타내는 영역이 있으며 흡입구에 직접유인되는 현상은

적은 것으로 나타났다.본 계산에서는 높은 천정고를 고려하여 확산방식

이 아닌 토출구를 고려하여 계산한 것이므로 확산을 고려한 토출구를 활

용한다면 적절한 설계적용값을 활용하더라도 문제가 발생하지 않을 것으

로 판단된다.
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그림 11실내기류분포(1m/s-1.1m 높이 평면)

그림 12실내기류분포(1m/s-수직)
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그림 13실내기류분포(1.7m/s-1.1m 높이 평면)

그림 14실내기류분포(1.7m/s-수직)



-26-

222...444실실실내내내 온온온도도도분분분포포포 검검검토토토

그림 15는 FCU가 없을 때 실내의 온도분포를 나타낸 것이다.외벽의

조건이 대부분 유리로 구성되어 있으므로 페리메타영역의 온도가 상당히

낮아짐을 알 수 있다.그리고,그림 16은 FCU를 도입한 경우 실내의 온

도분포를 나타낸 것으로 FCU에 의해서 페리메타의 열환경이 많이 개선

됨을 알 수 있다.

그림 15실내온도분포 (FCU 없음)

그림 16실내온도분포 (FCU 있음)



-27-

333...일일일사사사에에에 따따따른른른 실실실내내내 열열열환환환경경경 예예예측측측

333...111일일일사사사유유유입입입에에에 따따따른른른 실실실내내내열열열환환환경경경 해해해석석석

주변건물이 없는 경우 동절기 가조시간에 건물이 일조를 받는 경우 실

내로 유입되는 영역을 예측하기 위한 계산을 수행하였으며 그 결과는 그

림 4와 같다.

계산의 결과 오전 9시부터 일조가 실내에 영향을 미치며 오후 5시에는

실내측으로 약 10m이상의 일사 유입이 있을 것으로 예상된다.동절기 태

양 고도가 낮아 실내로 유입되는 상당한 일사열로 인한 열환경의 악화가

예상되며,실내 일사열 유입을 차단하기 위한 블라인더 또는 차폐막의 설

치가 필요할 것으로 판단된다.

주변건물이 없는 경우 하절기 가조시간에 건물이 일조를 받는 경우 실

내로 유입되는 영역을 예측하기 위한 계산을 수행하였으며 그 결과는 그

림 5와 같다.동절기와는 달리 태양 고도가 높아짐에 따라 실내에 유입되

는 영역이 많지 않을 것으로 판단되나 가조시간이 길어지며 투과되는 유

리창의 영역도 상당히 넓어지는 것을 알 수 있다.

그리고,전체적으로 일몰시간에 실내 유입열량이 상당히 많음을 알 수

있었다.
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오전 9시 오전 11시

오후 1시 오후 3시

오후 5시

그림 17주변건물이 없는 경우 일사유입 영역(동절기-동지)
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오전 9시 오전 11시

오후 1시 오후 3시

오후 5시

그림 18주변건물이 없는 경우 일사유입 영역(하절기-하지)
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333...222주주주변변변건건건물물물에에에 의의의한한한 일일일조조조환환환경경경분분분석석석

주변건물의 영향을 고려하기 위한 주변 건물의 배치도를 그림 19에 나

타내었다.건물이 평지에 주변건물이 없을 때를 고려했을 때 실내의 상당

한 영역이 투과일사의 영향을 받아 복사불균일 환경이 예상되었으나 주

변건물이 상당히 밀집되어 있어 가조시간내에 건물이 받는 일조시간이

아주 적을 것으로 판단되며,주변 건물의 일영을 고려할 필요가 있음을

알았다.주변건물의 일영을 계산하기 위한 모델을 그림 20에 나타내었다.

주변 건물의 오전 9시 일영도를 그림 21과 22에 각각 나타내었다.

주변건물의 일영을 고려하지 않은 평지를 가정하여 실내로 유입되는

일사를 계산하였을 경우,하절기에 비하여 동절기에 낮은 태양고도로 인

한 실내 일사유입이 상당량 발생할 것으로 판단되었으며,주변건물의 일

영시간을 동시에 고려하면 주변건물이 고층이며 일영의 영역이 상당히

길어지므로 실제 스포츠센터의 가조시간은 상당히 적음을 알 수 있었다.

그리고,하절기의 경우 태양고도가 높은 시간대인 정오의 전후에는

실제 일영이 없어도 실내로 유입되는 일사는 거의 없을 것으로 판단되며,

오후 18시 이후까지 일조가 있으므로 태양고도가 낮아지는 시점에서의

일사 유입을 판단할 필요가 있다.본 연구에서는 실제 오후 5시 이후 건

물이 일조를 받는 것을 알 수 있으며 외기 고온의 영향과 일조의 영향으

로 인한 페리메타영역의 열환경 악화를 예측할 수 있었다.
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그림 19주변건물 배치도

그림 20일영계산 모델



-32-

그림 21주변건물의 일영도(동지 오전 9시)

그림 22주변건물의 일영도(하지 오전 9시)

또한,동절기의 경우 대부분의 시간에 주변 건물에 의한 일영에 의해

스포츠센터에는 일조가 없을 것으로 판단되지만,일영이 없는 시간동안

휘트니스센터

휘트니스센터
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20～30분 정도 일영이 없은 일조시간으로 낮은 태양고도로 인하여 실내

로 일사가 유입되는 일사영역이 상당히 넓어짐을 예측할 수 있다.

따라서,실내 열환경에서 복사불균일에 따른 불쾌영역이 발생할 가능성

이 있으며 차양 등과 같은 일사차폐방법을 고려할 필요가 있을 것으로

판단된다.
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333...333재재재실실실자자자의의의 온온온열열열쾌쾌쾌적적적감감감 예예예측측측

그림 23은 실내에 일사가 유입되는 시점에서의 복사불균일에 따른 열

환경의 악화를 나타낸 것이다.

계산에서 일조가 없는 시간에는 인체에서 느끼는 PMV 분포 편차가

크지 않은 것으로 나타났으나,일조가 있는 시간에는 PMV 분포 편차가

커지는 것을 알 수 있다.이는 실내로 유입되는 일사에 의하여 복사불균

일에 따른 국부불쾌감을 유발할 수도 있는 것으로 나타났다.또한,일조

가 있는 경우에 대한 계산에서 머리부분의 PMV값이 낮게 나타난 것은

어깨 아래쪽으로 일사를 받으며,실내에 유입되는 일사열이 재실자의 목

위부분에 도달하지 않는 것을 나타낸다.

일조(없음) 일조(있음)

그림 23일사에 의한 복사불균일 분포
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444...결결결로로로방방방지지지를를를 위위위한한한 모모모형형형실실실험험험

444...111LLLooowww---eee유유유리리리의의의 특특특성성성

Low-e유리는 반사 유리나 컬러 유리를 은으로 코팅한 것으로,열의 이

동을 최소화시켜주는 에너지 절약형 유리이다.Low-e유리는 특성상 단판

으로 사용할 수 없으므로 반드시 복층으로 가공해야 한다.시공할 때는

코팅면이 내판 유리의 바깥쪽으로 오도록 해야 한다.

Low-e유리의 경우 창을 통해 들어오는 태양광선은 대부분 안으로 투

과시켜 실내를 밝게 유지할 수 있다.또 겨울철이면 안에서 발생한 난방

열이 밖으로 빠져나가지 못하도록 차단시키고,여름에는 코팅막이 바깥의

열기를 차단하는 역할을 하므로 냉․난방비를 줄일 수 있는 것이 장점이

다.

또한,코팅면이 견고하여 자르거나 붙이는 등의 가공과정에서의 작업효

율이 우수하다.주택이나 일반 건축물의 창이나 채광을 위한 용도로 쓰이

며,에너지 절약을 위한 용도로도 많이 쓰인다.특히 24시간 냉난방 가동

중인 호텔,병원 등에 적합하다.

444...222모모모형형형실실실험험험의의의 개개개요요요

유리창 표면의 결로를 검토하기 위하여 일반복층유리 24mm(6+12+6)를

대상으로 표면결로 발생에 대한 실험을 수행하였으며 실험결과를 바탕으

로 FCU에 의한 결로방지 대책을 위한 시뮬레이션을 수행하였다.
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시험은 30년간 동절기 서울의 최저온도를 기준으로 실시하였으며 표 5

에 기상청에서 입수한 최저기온을 나타내었다.기상청의 자료에 따르면

1986년 1월 5일 서울의 최저기온이 -19.2℃이다.

따라서,본 시험에서는 유리창의 실내면의 결로 발생 유무를 파악하면

서 에너지 절감량의 상대적인 평가를 위해서 실외조건을 5℃에서 5℃씩

단계별로 내리면서 -20℃까지 실시하였으며,실내 조건은 24℃,상대습도

50% 설정하였다.유리창면의 전열량을 분석하기 위해서 유리창면의 온도

변화가 거의 없는 정상에 가까운 상태가 되는 시간을 고려하여 각 단계

별로 1시간 이상의 지속시간을 두었다.

1973년 1974년 1975년 1976년 1977년

-17.4℃12월24일-15.5℃ 1월 24일-11.8℃ 1월 18일-18.5℃12월27일-16.8℃ 2월 16일

1978년 1979년 1980년 1986년 1987년

-16.0℃ 2월 1일 -13.0℃ 2월 2일 -16.2℃12월29일-19.2℃ 1월 5일 -15.1℃ 1월 14일

1988년 1989년 1990년 1991년 1992년

-12.9℃ 2월 3일 -11.2℃ 1월 28일-17.1℃ 1월 25일-15.0℃ 2월 23일 -9.7℃ 12월23일

1993년 1994년 1995년 1996년 1997년

-11.2℃12월15일-12.6℃12월16일-11.1℃ 1월 30일-13.8℃ 2월 2일 -13.7℃ 1월 22일

1998년 1999년 2000년 2001년 2002년

-15.4℃ 1월 24일-12.3℃ 2월 3일 -12.1℃ 1월 7일 -18.6℃ 1월 15일-12.0℃ 1월 3일

표 5동절기 서울의 최저기온
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444...333모모모형형형실실실험험험 장장장치치치의의의 구구구성성성

결로를 시험하기 위한 장치의 구성과 시험에 활용된 장비들을 각각 표

6과 그림24에 나타내었다.시험을 위한 장치는 부경대학교 용당캠퍼스에

위치한 건축환경설비연구실에 설치되었으며,실내와 실외로 구분되는 두

개의 Room으로 구성하였다.그리고 각각의 Room은 항온항습기와 냉동

장치로 실내의 온습도 및 실외의 기온을 조절하도록 하였다.

두 개의 Room 사이에 테스트 섹션을 두어 1200mm×900mm의 일반복

층유리를 배치하였으며,그림 25는 테스트 섹션과 유리창의 설치전경을

나타낸 것이다.

장비명 용도 비고

C-C열전대 온도 측정 Φ3mm

데이타로거 온습도데이터 수집 FLUKENatDAQ

화상카메라 시간별 결로판정 삼성

디지털 카메라 각 케이스별 결로판정 NikonCoolpix950

PC 데이터 저장 삼성노트북,조립 PC

냉동장치 실외측 온도조절 자체제작

항온항습기 실내측 온습도조절 범양

표 6실험장비
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항온항습기항온항습기항온항습기항온항습기 냉각장치냉각장치냉각장치냉각장치

데이터 로거데이터 로거데이터 로거데이터 로거 Personal ComputerPersonal ComputerPersonal ComputerPersonal Computer

디지털 카메라디지털 카메라디지털 카메라디지털 카메라

HHHH HHHH TTTT
TTTT TTTT

TTTT

TTTT

HHHH

온도 측정점온도 측정점온도 측정점온도 측정점

습도 측정점습도 측정점습도 측정점습도 측정점

테스트 섹션테스트 섹션테스트 섹션테스트 섹션

그림 24시험장치의 구성

그림 25테스트섹션과 유리창의 설치 전경
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444...444모모모형형형실실실험험험의의의 방방방법법법

실험방법은 실내외 공기의 온도와 유리창 표면의 온도를 측정하기 위

하여 C-C열전대(Φ3mm)를 사용하였으며 데이터로거(Data logger

NetDAQ :FLUKE)로 받아들여 PC에 저장하였다.각 측정위치는 KS규

정 “창호의 결로방지 시험 방법 :KSF2295”의 규정을 충분히 고려하여

설정하였으며,그림 26과 그림 27에 유리면과 공기의 측정위치를 나타내

었다.

전체적인 유리면의 결로를 판정하기 위해서 결로의 단계를 부분적인

결로와 전체적인 결로로 나누어 각 시험 케이스의 단계가 끝나는 시간에

디지털 카메라로 촬영하여 판정하였으며,결로의 양을 판정하기 위하여

화상 카메라를 활용하였다.

일반복층유리일반복층유리일반복층유리일반복층유리 LowLowLowLow----e e e e 복층유리복층유리복층유리복층유리

실 외실 외실 외실 외 실 내실 내실 내실 내

그림 26유리창면 온도측정 위치
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444...555모모모형형형실실실험험험의의의 결결결과과과

본 실험은 일반복층유리와 Low-e유리 24mm(6+12+6)를 대상으로 표면

결로 외기온도 강하에 따른 실내표면 결로 발생량을 검토한 실험으로 다

음과 같은 결과가 도출되었다.

실험에 적용된 온도는 1986년 1월 5일 최저기온 -19.2℃로 중부지방인

서울의 30년간 최저온도이며,본 실험에서는 -20℃로 실외측 온도를 5℃

에서 5℃씩 단계별로 내리면서 제어하였다.또한,실내 조건은 24℃,상대

습도 50% 설정하였으며,각 단계별로 1시간 지속시간을 두어 유리창 실

내면의 결로 발생 유무를 파악하였다.

실험의 결과 보통유리에서는 외기온이 영하 10℃가 되었을 때 결로가

부분적으로 발생하고,영하 15℃에서 전면으로 확대되었으며,Low-e유

리는 결로가 발생하지 않는 것으로 나타났다.그림 27과 그림 28은 각각

실내온습도 24℃,50%의 상황에서의 실내외의 온도 변화와 실내외 유리

면의 온도를 나타낸 것이다.
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그림 27실내외의 온습도와 결로의 발생상태

그림 28유리의 내외 표면온도



-42-

ⅢⅢⅢ 결결결론론론
본 연구는 서울 도곡동에 위치한 스포츠센터내 휘트니스센터의 열환

경을 외피조건과 주변건물의 영향을 고려하여 실내 열환경을 예측함으로

써 문제점과 해결방안을 제시하기 위하여 수행하였으며 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

① 계산의 대상이 되는 스포츠센터는 천정고가 높으므로 재실공간에

도달하는 기류를 발생시키기 위해서는 고속의 토출이 필요할 것으로 판

단 된다.특히,흡입구와 취출구가 천정면에 설치되어 있으므로 난방시

토출기류가 흡입구의 유인에 의해 제기능을 발휘하지 않을 경우도 있을

것이다.그리고,만일 인체의 무감기류가 0.25m/s임을 감안할 때 기류속

도가 너무 빠르게 되면 재실자들이 토출기류에 의한 드래프트를 느낄 수

도 있음을 감안하여야 한다.본 계산에서는 1m/s의 토출기류를 발생시

킬 경우 실내로 유입되는 공기가 바로 배출되는 현상이 일어나며,설계용

량에 해당하는 1.7m/s의 기류를 발생시킬 경우 충분한 도달거리를 확보

할 수 있었다.따라서,토출기류의 확산을 유도하게 되면 적절한 실내환

경을 유지할 것으로 판단된다.

② 주변건물이 없을 경우 가조시간에 실내에 유입되는 일사량은 높은

층고에 의해 약 10m이상의 길이로 실내에 유입될 가능성이 있어 페리메
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타영역의 열환경 악화가 예상되는 것이 사실이다.그러나,주변건물의 고

층이며 인접해 있으므로 실제 스포츠센터가 일조를 받는 가조시간이 상

당히 적은 것으로 나타났으며,하절기 오후 3시경부터 일몰시간까지 실내

로 유입되는 일사가 존재하는 것을 알 수 있었다.

③ 실내재실자를 대상으로 실내에 유입되는 일사량을 고려하여 수치시

뮬레이션을 수행한 결과,실내로 일사가 유입되는 시간에는 온도의 영향

뿐만 아니라 일사의 영향을 받아 국부적인 불쾌감을 유발하는 것으로 나

타났다.특히,스포츠센터에서 이용자가 운동시설을 사용하여 인체의 발

열이 발생하는 상황이므로 인체발열을 고려한 설정온도 20℃를 유지하더

라도 일사에 의한 복사불균일이 발생되어 국부적인 불쾌감이 있을 것으

로 판단된다.따라서,가조시간 일사열의 유입에 대비한 차양 또는 블라

인더와 같은 일사차폐방법이 고려되어야 할 것이다.

④ 일반복층유리와 Low-e유리를 대상으로 외기온에 의한 유리표면의

결로실험을 수행한 결과 실내온도 24℃,50%의 조건에서 보통유리에서는

외기온이 -10℃로 낮아지면 부분적인 결로가 발생하며,-15℃ 이하일 경

우 전면결로가 발생하게 됨을 알 수 있었다.그러나,Low-e유리에서는

결로가 발생하지 않으며,공조용 실내 설정온도가 20℃,습도 40%임을

감안하면 외기온이 -20℃ 일 때 부분결로는 발생할 것이나 전면결로가

이루어지지는 않을 것으로 판단된다.
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석권 교수님,그리고 김은필 교수님께 깊은 감사를 드립니다.

그리고,항상 선배처럼 친구처럼 친절했던 신병환 형제님,김형철 형제님

과 연구실 모든 분들께 고마운 마음을 전합니다.

지난 2년간 고락을 같이 했던 04학번 동료들과 선,후배 들께도 고마움을

전하며 앞날에 축복을 드립니다.

끝으로 기도와 사랑으로 지켜주신 어머님과 가족들에게 이 기쁨을 같이

하고저 합니다.
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