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1. 서    론

사회가 발달함에 따라 현대인의 대부분이 하루의 

80% 이상을 실내에서 생활하고 있다. 이로 인해 건물

의 에너지 소비량은 증가하는 추세에 있으며, 냉·난방

을 위해 사용하는 에너지는 건물이 소비하는 에너지의 

약 40%에 이른다 (Perez-Lombard et al., 2008; Wyon, 
2004). 현재 국내에서는 건물 에너지 절약을 위해 단열 

및 기밀 성능 향상을 위한 노력을 하고 있지만 이러한 

기술들은 오히려 실내 환기량 부족에 대한 원인으로 

이어지고 있다 (Lee et al., 1995). 면역체계가 취약한 어
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린이, 노인 및 장애인의 건강에 대한 관심이 증가하고 

있고, 특히 두통, 현기증, 후두염 등의 증상을 호소하는 

빌딩증후군 (Sick Building Syndrome; SBS) 환자가 증

가함에 따라 주거용 및 사무실 건물의 에너지 절약뿐

만 아니라 쾌적한 실내공기질을 유지하는 것이 더욱 

중요시되고 있다 (Lee et al., 2013a; Burge and Hoyer, 
1990). 이러한 폐해를 줄이기 위해 대부분의 건물에서

는 팬을 이용하여 실내 공기를 환기시키는 기계환기 

시스템을 사용한다. 그러나 실내 공기환경은 급기구 및 

배기구의 위치, 실내 기류 형태, 송풍량, 실내형상 등에 

따라 결정되므로 에너지 절약을 위해서는 환기시스템

의 효율적인 이용이 필요하다. 이를 위해 국내외에서는 

에너지 소비를 최소화하는 동시에 실내의 열적 쾌적성

과 공기질을 적절히 유지시킬 수 있는 다양한 형태의 

환기시스템을 개발하고 있다. 이 중에서도 창호형 환기

시스템은 기존 창에 환기시스템을 통합하여 창문을 닫

은 상태에서도 상시 연속 환기가 용이하며, 개별제어가 

가능하므로 에너지 저감에도 효과적인 것으로 알려져 

있다 (Lee et al., 2013b). 또한 창호의 창틀에 설치되어 

덕트 연결이 필요하지 않으므로 덕트 오염의 우려가 

없고, 공간 활용에 유리하기 때문에 공동주택에 적극적

으로 도입되는 추세이다 (Chang and Kim, 2011).
창호시스템에 대한 연구들은 대부분 유리구성과 프

레임 재료에 따른 단열성능과 결로 발생 특성을 중심

으로 진행되었다 (Gläser and Ulrich, 2013; Jeong et al., 
2013; Van Den Bergha et al., 2013; Werner and Roos, 
2007; Oreszczyn et al., 1989). 최근에는 환기량 부족에 

따른 실내 습도 증가로 국소환기 및 개별제어가 가능한 

창호일체형 환기시스템 연구가 증가하고 있다 (Kim et 
al., 2011; Kim et al., 2006). 창호일체형 환기시스템을 

운영하기 위해서는 일정한 급기량을 확보하는 것이 필

수적인데, 자연환기와 보조 배기팬을 혼합하여 이용하

는 방식이 주를 이루고 있다 (Kim et al., 2006). 또한 필

요환기량을 안정적으로 확보하기 위해 창호일체형 환

기시스템 내부에 급·배기 팬 및 전열교환기를 설치하

고 이를 통해 공동주택의 환기성능을 검토한 연구들도 

제시되고 있다 (Sung et al., 2012; Chang and Kim, 2011). 
하지만 이러한 창호시스템에서는 창호 표면에서 발생

하는 자연대류에 의해 급·배기 팬 주위의 공기유동이 

교란되어 환기효율이 떨어지기 때문에 실내공기질뿐

만 아니라 열적 쾌적성 모두 저하될 수 있다. 더욱이 

창호일체형 환기시스템은 국소환기에는 효과적이나 창

문과의 거리가 먼 공간에는 신선한 공기를 제공하기 

어렵다. 또한 일반적으로 냉방 시스템은 전부 전력에너

지를 사용하고, 빌딩 전체 전력사용량의 50~66%가 

냉방을 위해 사용되기 때문에 (Hwang et al., 2012; Kim 
and Lee, 2005) 실내 특성을 고려하여 창호일체형 환기

시스템과 중앙냉방 시스템의 연계 운영방안에 대한 연

구가 필요하다.
본 연구에서는 중앙냉방 시스템이 설치된 개인 사무

실을 대상으로 창호일체형 환기시스템을 적용할 경우 

실내환경을 예측하기 위해 전산유체역학 (Computation-
al Fluid Dynamics; CFD)을 이용한 3차원 수치해석을 

수행하였다. 이를 통해 사무실 내의 급기량이 같은 조

건에서 창호일체형 환기시스템과 중앙냉방 시스템의 

배기율을 변화시켰을 경우 사무실의 실내환경을 평가

하고 두 시스템의 효율적인 연계 운영방안을 제시하고

자 하였다.

2. 연구 대상 및 방법

수치해석 대상으로는 소규모 사무실 수준의 공간을 

모사하여 해석을 수행하였으며, 기존 문헌의 모델을 

이용하였다 (Park and Chang, 2014). 해당 공간의 형상

과 내부 조건은 그림 1에 나타내었다. 사무실의 전체 

크기는 4.01 m (L) × 6.65 m (D) × 2.70 m (H)이며, 중앙

Fig. 1. Configuration of the test office room.
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냉방 시스템을 통해 실내 환경을 조절한다. 천장에는 

두 개의 디퓨져가 설치되어 있으며, 이 중 급기구는 창

문에 가까운 지점에, 배기구는 창문과 먼 지점에 설치

되어 있다. 본 연구에 적용하고자 하는 창호일체형 환

기시스템은 그림 2에 나타내었으며, 급·배기 팬과 전

열교환기는 창호의 위 아래 끝에 각각 설치되어 있다. 
수치해석을 위해서 창호일체형 환기시스템은 그림 3과 

같이 사무실 공간에 적용하였으며, 냉방 시 창문 윗부

분의 팬만 배기구로 가동하는 것으로 정하였다. 이는 

창호일체형 환기시스템의 위쪽 팬으로 배기구를 가동

하는 것이 위로 상승하는 실내의 더운 공기를 제거하

는 데 효과적이기 때문이다.
표 1은 사무실에서 천장 배기구를 이용한 배기량과 

창호일체형 환기시스템을 이용한 배기량의 비율을 나

타낸 것이며, 5가지의 경우를 대상으로 연구를 수행하

였다. Case 1은 천장의 배기구만 이용하여 실내 공기를 

배출하고, 창호일체형 환기시스템은 운영하지 않는 경

우이다. Case 2부터 Case 4로 갈수록 창호일체형 환기

시스템을 통해 배기되는 비율이 증가하도록 하였으며, 
Case 5에서는 창호일체형 환기시스템으로만 실내 공기

를 배출하도록 하였다. 이때 각 Case들 모두 총 급기량

과 배기량은 1 ACH로 일정하게 유지하였다. 또한 사무

실 천장에 설치된 두 개의 디퓨져에 대해 급기구와 배

기구의 위치를 기존과 달리 위치를 바꾸어 시뮬레이션

을 수행하였으며, 이는 실내 냉방 시 열원 근처 또는 

윗부분에 배기구를 설치하는 것이 열적 쾌적성에 도움

이 되므로 이를 고려한 것이다.
사무실 공기의 유동특성을 기술하는 정상상태 지배

방정식은 표 2에 나타내었으며 연속 방정식, 운동량 방

정식, 열에너지 방정식, 질량 확산 방정식, 난류 운동에

너지 방정식, 난류 운동량 소산율 방정식이다 (Patankar, 
1980). 본 연구에서는 수치해석을 위해 표준 k-ε 난류

모델을 사용하였으며, 실내 공기의 부력효과를 운동량 

방정식의 소스항으로 포함시켰다. 수치해석을 위한 경

계조건은 표 3에 나타내었다. 위의 지배방정식들을 풀

기 위해 CD-adapco 사의 상용 CFD 코드인 STAR-
CCM +를 이용하였다. 지배방정식의 계산을 위해 

SIMPLE 알고리즘을 사용하였으며 (Versteeg and Mala-

Table 1. Test cases.

The ratio of volumetric flow rate of exhaust air

Diffuser on the ceiling The ventilation 
window system

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5

1
0.75
0.5
0.25
0

0
0.25
0.5
0.75
1

Fig. 2.   The schematic designs and the components of 
the ventilation window system.

Fig. 3.   Configuration of the test office room with the ven
tilation window system.
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lasekera, 2007; Patankar, 1980), 반복 계산 시 해의 수

렴정도를 판단하기 위해 각 격자에서 잔차의 합이 모

두 10-4 이하에 도달하면 수렴된 것으로 판단하였다. 
수치해석 모델의 격자는 약 1300만 개의 비균일 격자

로 구성하였다. 이때 공기와 CO2는 이상기체로 가정하

였으며, 수치해석을 위해 사용한 공기와 CO2의 물성치

는 표 4에 나타내었다.
사무실의 실내환경을 평가하기 위한 지표로는 CO2 

농도와 예상평균온열감 (Predicted Mean Vote; PMV), 
수직 온도차를 이용하였다. CO2는 급기구에서 공급되

는 공기와 재실자의 호흡을 통해 실내로 전파되며, 실
내 기준은 1000~1200 ppm이다 (ASHRAE, 2013). 
PMV는 인체의 대사율, 의복의 열저항값, 건구온도, 평

균복사온도, 기류속도, 습도에 대한 정보를 종합적으로 

고려하여 인체가 느끼는 열적 쾌적성을 정량화시킨 지

표를 의미한다 (ISO 7730, 2005, 1994). PMV는 식 (1)로 

나타낼 수 있으며, 일반적으로 열적으로 쾌적한 상태를 

-0.5에서 + 0.5 사이인 경우로 규정한다.

PMV = [0.303exp (-0.036M) + 0.028] L (1)

where

L =  (M-W)-3.05 × 10-3 [5733-6.99(M-W) 
-pw]-0.42 [(M-W)-58.15]-1.7 
× 10-5M (5867-pw)-0.0014M (34-Ta) 
-3.96 × 10-8fcl

 [(Tcl + 273)4- (Tr +273)4] 
- fclhc(Tcl-Ta)

Table 4.   Properties of air and CO2 for numerical calcula
tion.

Air CO2

Dynamic viscosity [N·s/m2]
Molecular weight [kg/kmol]
Specific heat [J/kg·K]
Thermal conductivity [W/m·K]

1.85 × 10-5

28.97
1007

2.36 × 10-2

1.49 × 10-5

44.01
851

1.66 × 10-2

Table 2. Governing equations and model coefficients.

Continuity equation
  ∂
----- (rui) = 0 ∂xi

Momentum equation
  ∂                  ∂P      ∂                   ∂uj     ∂ui
----- rujui = - -----+ ----- [(μ + μt) (-----+ -----)] + Sui ∂xj                 ∂xi     ∂xj                  ∂xi     ∂xj

Energy equation
  ∂                  ∂       μ       μt    ∂T
----- (rujT) = ----- [(-----+ -----) -----] + ST ∂xj                ∂xj     σl       σt    ∂xj

Mass diffusion equation
  ∂                  ∂       μ       μt    ∂C
----- (ruiC) = ----- [(-----+ -----) -----] + SC ∂xi                ∂xi     σl       σt    ∂xi

Turbulent kinetic energy equation
  ∂                  ∂      μ + μt   ∂k
----- (rujk) = ----- [(---------- -----) + Gk-rε ∂xj                ∂xj       σk     ∂xj

Dissipation rate equation of Turbulent kinetic energy
  ∂                  ∂     μ + μt   ∂ε            ε                  ε2

----- (rujε) = ----- (---------- -----) + C1ε--- Gk-C2εr
 -----rR ∂xj                ∂xj      σk     ∂xj           k                   k

where,
              k2                ∂uj      ∂ui   ∂uj               η3(1-η/η0)μt =rCμ----, Gk = μt

 (------+ -----) ----- , R = Cμ
 ------------------

              ε                  ∂xi     ∂xj   ∂xi                 1 + βη 3

       Sk                                1   ∂ui     ∂ujη= -----, S=(2SijSij)1/2, Sij = --- (-----+ -----)        ε                                 2   ∂xj     ∂xi

Cμ = 0.0845, C1ε =1.42, C2ε =1.68
σk = 0.719, σε = 0.719, σl = 1.0, σt = 1.0, β = 0.012, η0 = 4.38

Table 3. Boundary conditions for numerical calculation.

Inlet :
         3
kin = ----  (uin I)2, εin =Cμ

3/4 k3/2 l, I=0.1, l =0.5Dh         2

Outlet :
 ∂φ
-----= 0 ∂xj

Wall :
 ∂φ
-----= 0 ∂n

where Dh is the width of inlet.
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Tcl =  35.7-0.028 (M-W)- Icl{3.96 × 10-8fcl
 

[(Tcl +273)4- (Tr +273)4] + fclhc(Tcl-Ta)}

hc = { 
2.38 (Tcl-Ta)0.25 for 2.38 (Tcl-Ta)0.25>12.1 ν

       12.1 ν  for 2.38 (Tcl-Ta)0.25<12.1 ν

fcl = { 
1.0 + 1.29Icl  for Icl≤0.078 m2 °C/W

          1.05 + 0.645Icl for Icl>0.078 m2 °C/W

이때 M은 인체의 대사율 (W/m2), W는 외부일 (W/m2), 
Icl은 의복의 열저항 (m2 °C/W), fcl은 착의 시 피부 노출

면적 비율, Tcl은 의복 표면온도 (°C), Ta은 공기온도 (°C), 
Tr은 평균 복사온도 (°C), pw는 수증기분압 (Pa), hc는 대

류열전달계수 (W/m2 °C), ν는 풍속 (m/s)를 의미한다.
실내가 열적으로 쾌적한 상태로 판단되더라도 높이

에 따른 온도차가 큰 경우, 재실자는 열적 불쾌감을 느

낄 수 있다. 이에 앉아 있는 재실자의 발목 (바닥 위 0.1 

m)에서 머리 (바닥 위 1.1 m) 사이 수직 온도차를 살펴

보았으며, ASHRAE (American Society of Heating, 
Refrigerating and Air Conditioning Engineers)에서는 

쾌적 조건을 3°C 이하로 명시한다 (ASHRAE, 2013).

3. CFD 모델 타당성 검증

CFD 모델의 타당성을 검증하기 위해 Park et al.  
(2014)에 의해 수행된 실험을 토대로 시뮬레이션을 진

행하였다. 그림 4에 나타난 것과 같이 측정 위치는 세 

곳이며, 실내온도, 바닥에서부터 수직방향으로의 기류

속도, CO2 농도를 각각 비교하였다. 수행된 실험에서는 

중앙냉방 시스템의 급기구에서 26.6°C의 공기를 13.7 

ACH의 풍량으로 공급하였으며, 이때 창문 표면의 온

도는 26.7°C, 급기의 CO2 농도는 350 ppm로 측정되었

다. 본 연구 모델인 사무실 공간의 입실 인원은 한 명

이지만 실험을 수행하는 동안에는 측정을 보조하기 위 

해 한 명이 추가적으로 입실하였다. 두 명의 인원에 대

한 체온 및 CO2 배출량은 키와 몸무게를 고려하여 

Fig. 4.   Locations of the measuring points in the test 
office room.

Fig. 5.   Comparison of the measurement and numerical 
results at the target points. (a) Velocity, (b) Tem
perature, (c) CO2 concentration.
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ASHRAE의 기준을 참고하였다 (ASHRAE, 2013). 그림 

5는 실험결과와 CFD 모델의 계산 결과를 비교한 그래

프이다. 실내온도, 기류속도, CO2 농도 값 모두 약 10% 
내외의 오차를 보이며, CFD 시뮬레이션 결과가 실험

결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다.

4. 수치해석 결과

그림 6은 냉방 시 사무실 바닥에서부터 1.1 m 높이, 
재실자로부터 1.5 m 반경 내, 그리고 사무실 전체 공간

의 CO2 평균농도를 각각 나타낸 그래프이다. 각 Case
별 급기량이 같은 경우에 창호일체형 환기시스템의 배

기량이 천장의 배기구로의 배기량보다 많아질수록 실

내 CO2 농도는 증가하는 것으로 나타났다. 그림 7을 살

펴보면 Case 1~4의 경우, 냉방 시 재실자가 내쉰 CO2

는 체온에 의해 천장으로 상승하여 천장의 배기구로 

직접 배출되지만 천장 배기구의 배기량이 감소할수록 

천장으로 직접 배기되지 못한 CO2가 실내 순환기류에 

의해 급기구 주변으로 모여 CO2 농도가 증가함을 알 

수 있다. Case 5의 경우도 마찬가지로 천장의 배기구가 

Fig. 7. Air path lines with CO2 concentration: (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) Case 4, (e) Case 5.
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Fig. 6.   Averaged CO2 concentrations of the simulated 
cases with air cooling system.
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작동하지 않기 때문에 재실자가 내쉰 CO2가 실내 순환

기류에 의해 급기구 주변으로 모이며 실내로 재순환된

다. 그림 8은 x = 2.1 m인 사무실 수직 단면의 CO2 농도 

분포를 나타낸 그림이며, 천장 배기구의 배기량이 줄어

들수록 천장 근처에서 정체되어 있는 CO2의 양이 증가

하는 것을 볼 수 있다. 또한 그림 7과 마찬가지로 실내

로 공급되는 급기의 유동에 의해 천장 근처의 CO2가 

끌려 내려와 실내 CO2 농도 증가에 영향을 미치는 것

도 확인할 수 있다. 그림 9는 냉방 시 사무실 바닥에서

부터 1.1 m 높이에서의 CO2 농도 분포를 나타낸 그림

이며, 이는 재실자가 앉아 있을 때의 얼굴 및 호흡기의 

위치이다. 천장 배기구의 배기량이 감소하여 재순환되

는 CO2의 양이 증가하면 실내 CO2 농도가 높아지며, 
특히 재실자와 멀리 떨어져 있음에도 불구하고 급기구 

주변에서 CO2 농도가 높은 일부 구역을 찾을 수 있다.
그림 10은 냉방 시 사무실 바닥에서부터 1.1 m 높이, 

재실자로부터 1.5 m 반경 내의 평균 PMV를 나타낸 그

래프이다. 각 Case별 급기량이 같은 경우에 창호일체형 

환기시스템의 배기량이 천장의 배기구로의 배기량보다 

많아질수록 냉방 시 실내 열적 쾌적성이 향상되는 것을 

Fig. 8.   CO2 concentration distributions with air cooling system in the plane of x = 2.1 m: (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 
3, (d) Case 4, (e) Case 5.
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알 수 있다. 창문 표면에서 데워진 공기는 밀도차에 의

해 상승하며, 환기시스템에서의 배기량이 많아질수록 

창문 표면에서 상승하는 더운 공기를 원활히 배출하게 

된다. 이로 인해 창문 표면의 더운 공기가 실내로 재확

산되지 않게 되며 실내 열적 쾌적성이 향상된다. 그림 

11은 냉방 시 사무실 바닥에서부터 1.1 m 높이에서의 

PMV 분포를 나타낸 그림이며, 천장의 배기량이 감소

하고 창호일체형 환기시스템에서의 배기량이 증가할

수록 PMV가 쾌적 범위에 가까워지는 것을 확인할 수 

있다.
그림 12는 사무실 내 앉아 있는 재실자의 발목 (바닥 

위 0.1 m)에서 머리 (바닥 위 1.1 m) 사이 높이별 평균 

온도를 나타낸 그래프이다. Case 1~5 모두 수직 온도

차가 1°C 이하로 나타났으며, ASHRAE 기준을 만족하

였다. 또한 그림 10의 PMV와 마찬가지로 창호일체형 

환기시스템의 배기량이 많아질수록 각 높이별 평균 온

도도 내려가는 것을 알 수 있었다. 이는 냉방 시 창호

일체형 환기시스템의 배기량이 많아질수록 실내 온도

가 쾌적 조건에 가까워짐을 보여준다.

5. 결     론

본 연구에서는 중앙냉방 시스템이 설치된 개인 사무

실에 창호일체형 환기시스템을 추가 적용하여 이에 따

른 실내환경 변화를 수치적인 방법으로 3차원 해석을 

Fig. 9.   CO2 concentration distributions with air cooling system at 1.1 m above the floor: (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 
3, (d) Case 4, (e) Case 5.
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하였다. 연구대상의 수치모델을 통해 사무실의 급기량

이 같은 조건에서 중앙냉방 시스템과 창호일체형 환기

시스템의 배기율을 변화시켰을 경우 실내의 CO2 농도

와 PMV, 수직 온도차를 이용하여 실내환경을 평가하

였으며, 그에 대한 연구 수행 결과는 다음과 같다.

(1) 창호일체형 환기시스템의 배기량은 감소하고 천

장 배기구의 배기량이 증가할수록 실내 CO2 농도는 감

소하고 PMV는 증가하기 때문에, 환기효율은 개선되는 

반면 실내 열적 쾌적성은 악화되는 것으로 판단된다.

Fig. 11.   PMV value distributions with air cooling system at 1.1 m above the floor: (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) 
Case 4, (e) Case 5.
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Fig. 12.   Averaged vertical air temperatures between ankles (0.1 m above the floor) and head (1.1 m above the floor): (a) 
Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) Case 4, (e) Case 5.
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(2) 창호일체형 환기시스템의 배기량이 증가하고 천

장 배기구의 배기량이 감소할수록 실내 CO2 농도는 증

가하고 PMV는 감소하기 때문에, 환기효율은 악화되지

만 실내 열적 쾌적성은 향상되는 것으로 판단된다.

(3) 창호일체형 환기시스템은 창문 표면에 의해 데워

져 상승하는 공기를 배출시키는 데에는 효과적이지만 

재실자가 내쉰 CO2를 원활히 배출하지는 못하는 것으

로 판단된다.

(4) 실내 수직 온도차는 모든 Case에서 쾌적 조건을 

만족하였으며, 창호일체형 환기시스템의 배기량이 증

가하고 천장 배기구의 배기량이 감소할수록 높이별 평

균 온도는 내려가 쾌적 조건에 가까워지는 것으로 나

타났다.

결국 냉방 시 본 연구의 대상인 사무실의 공기질 향

상을 위해서는 천장에 배기구가 설치된 중앙냉방 시스

템을 중심으로 운영해야 하며, 열적 쾌적성 향상을 위

해서는 창호일체형 환기시스템을 중심으로 운영해야 

함을 알 수 있었다. 위의 결과들을 종합하면 환기시스

템의 배기구 하단 부근에 위치한 실내 열원 및 오염원

이 다른 지점에 위치했을 경우보다 효과적으로 배출되

는 것을 파악할 수 있다. 또한 이를 통해 실내의 총 급

기량 또는 배기량을 변화시키지 않아도 실내환경에 따

라 중앙냉방 시스템 및 창호일체형 환기시스템 각각의 

배기율을 제어하면 실내 공기질과 열적 쾌적성을 개선

할 수 있음을 확인하였다.
본 연구결과를 활용하면 국내 공동주택 및 상업용 

건축물의 실내환경에 따른 중앙냉방 시스템과 창호일

체형 환기시스템 연계 운영 알고리즘 개발에 기여할 

수 있을 것으로 판단된다. 더욱이 두 시스템의 연계 운

영 알고리즘에 따라 정밀한 제어가 이루어진다면 기존

의 경우보다 냉방 시 에너지 소비 효율을 향상시킬 수 

있을 것이며, 이에 따른 추가적인 실험과 시뮬레이션 

연구가 필요할 것으로 보인다.
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