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 정  재  훈†

호서대학교 건축공학과

An Analysis of Indoor Thermal Environment by Macro Model

Jae-Hoon Jung†

Department of Architectural Engineering, Hoseo University, Chungnam 336-795, Korea

ABSTRACT: It is known that slab thermal storage which uses concrete slab as thermal 

material is effective in the load leveling and using the nighttime electric power. The temper-

ature distribution is not constant in plenum in thermal storage time by beams, ducts such as 

several factor. It is considered that this fact will effect on efficiency of thermal storage and 

indoor thermal environment. The purpose of this paper is to examine the thermal environ-

ment inside plenum. A macro model was made for the analysis of indoor thermal environ-

ment as the first step. The flow rate distribution and temperature distribution of object room 

model was examined by use of basic equations such as airflow by the pressure difference 

between unit cells, heat flow by air and heat transfer.
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 기  호  설  명 

  :  개구부 면적 [m2]

 :  비열 [kcal/kg․℃]

  :  유량계수

  :  단위기호

 :  중력가속도 [m/s2]

  :  공기유량 [m3/s]

 :  기준점으로부터의 높이 [m]

  :  압력 [Pa]

 :  열류 [kcal/h]

  :  보유열량 [kcal]

 :  평균속도 [m/s]

  :  체적 [m3]

그리스 문자

  :  열전달률 [kcal/m2․h․℃]

  :  밀도 [kg/m3]

  :  압력차 [Pa]

  :  분할시간 [s]

  :  벽체분할폭 [m]

  :  공기밀도 [kg/m3]

  :  온도 [℃]

  :  열전도율 [kcal/m․h․℃]

하첨자

 :  공기

 :  단위 셀의 행 번호
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 :  단위 셀의 열 번호

 :  실외측

 :  실내측

 :  벽체

1. 서 론

하절기의 냉방 및 동절기의 난방은 우리생활에 

있어서 필요불가결의 요소이며, 오피스 건물 등 

일 년 내내 공조하는 곳도 적지 않다. 공조로 인

한 에너지문제, 열섬현상 등 해결해야 할 과제가 

산적해 있는 상황이다.

한편, 특정시간에 전력소비량이 집중되는 문제

로 에너지소비량이 비교적 적은 심야에 저렴한 

전력을 사용하여 열을 생산하고 주간에 사용하는 

축열 냉난방기술이 활용되고 있다. 최근에는 건

물의 바닥 콘크리트 슬래브를 축열체로 하는 슬

래브축열이 부하평준화 및 심야전력이용에 유효

한 것으로 알려져 있다. 반면, 슬래브축열은 콘크

리트 슬래브를 축열체로 사용하므로 축ㆍ방열의 

제어가 어렵다는 난점을 안고 있다. 이를 위해서

는 축ㆍ방열시 플레넘(천정공간)에서의 기류 및 

온도분포를 파악할 필요가 있다.

이러한 관점에서, 본 연구에서는 매크로 모델

을 사용하여 실내기, 덕트, 보 등으로 구성된 복

잡한 플레넘의 온열환경을 검토하여 축방열 특성

을 파악할 것을 목적으로 한다. 매크로 모델은 

유체모델(마이크로 모델)에 비하여 해석상 간편

하며 비교적 빠른 시간 내에 실내 공기유량 및 

온도분포를 해석할 수 있다. 본 논문에서는 첫 

단계로 매크로 모델을 사용하여 단순한 실에 있

어서의 공조운전, 개구부의 위치, 장애물의 유무

에 따른 공기유량, 온도분포 등 실내 온열환경에 

대하여 검토한다.

2. 기초식

2.1 압력

공기의 흐름은 압력차에 의해 생기므로 유체의 

전후에 압력차가 발생하면 유체에 흐름이 발생한

다.

Fig. 1과 같이 일정 밀도의 유체 속 a, b점의 

압력을 Pa, Pb라 하면, 정지한 유체 속에서는 동

ρ

b

a

Fig. 1  The case that the density of fluid is 

constant.

일 수평면의 압력이 같으므로 Pb는,

     (1)

가 높이에 따라 변하는 경우,

    


 (2)

하나의 관을 생각하여 양끝을 a, b라 하면, 다

음의 베르누이식이 성립한다.




       


 

      (3)

위식의 각항은 압력과 동일 차원으로, 양변 모

두 제1항은 동압(혹은 속도압), 제2항은 정압, 제

3항은 위치압(혹은 부력)이며, 세 항의 합이 전압

이다. Pr은 a, b 사이의 저항에 의한 압력손실로 

a, b의 전압차와 같다.

2.2 공기유량

실공기의 오염방지를 위한 환기 및 냉난방을 

위해서는 공기를 공급할 힘이 필요하다. 이 힘으

로 압력차나 팬 등의 기계력이 사용된다. 공기는 

압력이 높은 쪽에서 낮은 쪽으로 흐르며, 각 요

소의 공기밀도가 일정할 때, 공기유량은 요소간

의 압력차에 의해 결정된다.

인접하는 셀 , 에 대하여, 압력차 

(    )에 의해 이동하는 공기유량  는

     




 
(4)
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여기서,  는 셀 에서 셀 로 유입되는 공기

량을 나타낸다.  는 셀 의 공기량이 증가했을 

때 (+)로 하기 위하여  로 (+), (-)를 결정한다. 

 는   일 때 0,   일 때 1, 

  일 때 -1로 한다.

공기밀도가 일정할 때, 셀 에 유입되는 총유

량은 셀 에서 유출되는 총유량과 동일하므로 셀 

의 유량수지는 0이다. 즉, 다음과 같은 체적보존

법칙이 성립한다.

   (5)

여기서, 는 셀 에 접하는 모든 셀을 가리킨

다.

2.3 공기이동에 의한 열류

공기의 흐름에 따라 단위 셀 사이에 열교환이 

이루어지고 온도가 변화한다.

어느 시각 에 셀 가 보유하는 열량   는

         (6)

 가 (+)일 때, 셀 의 열량변화  는 셀 

의 온도 및 공기밀도를 사용하여

      

공기유량 가 (-)일 때, 셀 의 열량변화 

 는

      

그러므로  초 후에 셀 가 보유하는 열량을 

   라 할 때,

        (7)

따라서  초 후의 셀 의 온도    는

   

   
(8)

2.4 열전달에 의한 열류

실내의 종합적인 온열환경을 해석하기 위해서

는 벽체로부터의 열전달을 무시할 수 없다. 벽체

는 열을 보유하고 있으며, 인접하는 물체에 열을 

전달한다. 열이 전달되는 비율은 물성에 따라 고

유하며, 열이 전달되는 속도는 각각 다르다. 여기

에서는 벽체로부터 실내공기로 전달되는 열에 대

하여 생각한다.

열전도율  인 벽체에 흐르는 열류  는,

  

      
(9)

 를 0에 한없이 근접시켰을 경우,

 → 


체적  , 비열 , 밀도  인 벽체에 열  를 

가했을 때, 상승한 온도  는

  


(10)

면적  인 벽체를 미소한 폭  로 절단하여 

좌우로부터 열류  ,   를 가했을 때, 

 시간 동안 이 벽체가 받는 열  는

         (11)

식 (10), (11)로부터 온도상승분  는

  

     
(12)

양변을  로 나누면




 

    
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따라서 다음과 같은 열전도식을 얻게 된다.












(13)

3. 계산예제

이상의 관계식을 사용하여 수치계산한 결과를 

나타낸다.

3.1 실 모델 및 계산조건

실 모델은 Fig. 2와 같이 길이 Lx[m], 높이 

Ly[m], 폭 Lz[m]이며, 2차원, 즉 x-y평면의 공기

의 흐름과 각 셀의 온도분포를 해석하였다. 기계

환기의 경우, 공조기로 강제환기를 한 셀과 개구

부를 통하여 공기가 이동하는 셀을 가정하였다. 

개구부의 셀은 외기와 연결되어 있다. 셀은 x, y

방향으로 Nx, Ny개 분할하여 총 Nx×Ny개의 셀

이 존재하는데, 본 계산에서는 길이 5m, 폭 5m, 

높이 4m인 실을 가정하여 수평, 수직 방향으로 5

분할하여 총 25분할한 2차원 모델을 설정하였다.

외기는 정지하고 있으며, 압력이 0[Pa]로 일정

한 것으로 하였다. 또한, 외기온은 변동하지 않으

며, 외기의 밀도는 0℃ 공기의 중량을 기준으로 

하였다.

계산조건으로는,  외기측  열전달률   = 2 0 

[kcal/m
2
h℃],  실내측 열전달률  =8 [kcal/m2

h℃], 공기비열 =0.24 [kcal/kg℃], 벽체비열 

=0.21 [kcal/m
3
℃], 벽체밀도  =2200 [kg/m3], 벽

체 열전도율  =1.3  [kcal/mh℃],  벽체두께 

=0.24m, 벽체분할폭  =0.06m, 분할시간  =0.1

Lx[m]

Fig. 2  The room model.

로 하여 전진차분법에 의해 수치계산하였다.

3.2 계산결과

(1) 공조운전의 경우

외기온과 실온, 벽체의 초기온도를 10℃로 한 

상태에서 실용적의 5배의 26℃ 온풍을 취출하고 

실용적의 2배의 공기를 흡입하는 공조운전을 가

정하였다. 개구부는 실 우측하단에 존재하는 것

으로 하고, 유량계수는 0.7, 개구부의 면적은 

0.05m
2
로 하였다. 각 셀의 번호를 Fig. 3에, 공조

운전개시 10분 후의 유량분포와 온도분포를 Fig. 

4에 나타낸다.

공조기의 취출공기 유량(0.14 m
3
/s)이 공조기 

흡입유량(0.06 m
3
/s)과 개구부의 유량(0.08 m

3
/s)

의 합과 잘 일치하고 있다.

공조운전으로 인해 1번 셀에서 6번 셀로의 유

량이 0.92 m
3
/s로 가장 크며 6, 11, 16, 21번 셀로 

상승하며 유량이 점차 감소하고 있다. 상승한 기

류는 22번→23번→24번→25번 셀을 거쳐 20번→

15번→10번→5번 셀 순으로 하강한 후, 일부가 5

번 셀의 개구부를 통해 나가고 나머지는 4번→3

번→2번→1번으로 순환하여 1번 셀의 공조기 흡

입구로 흡입되고 있다.

한편, 온도분포의 경우, 기류에 의한 열전달의 

모습을 잘 재현하고 있으며, 좌측 및 좌측상단부

분의 셀의 온도는 부력에 의해 12℃ 이상이나, 

우측 및 하단의 셀의 온도는 12℃에 못 미치고 

있다.

Fig. 3  The number of cells.
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(a) Flow rate distribution[m
3
/s]

  

(b) Temperature distribution[℃]

Fig. 4  10 minutes later after air-conditioning 

operation began.

(2) 개구부를 변경했을 경우

공조운전은 동일한 조건이나, 개구부의 위치를 

25번 셀로 변경하였을 경우에 대하여 검토하였

다. (1)번과 동일한 조건에서 공조운전을 개시한 

후 10분 후의 유량과 온도분포를 Fig. 5에 나타

낸다.

(1)번의 유량분포와 비교하여 그 값은 큰 차이

가 없으나, 개구부가 있는 25번 셀로의 유입유량

이 0.49 m3/s에서 0.53 m3/s로 증가한 것을 알 수 

있다. 반대로 (1)번에서 개구부가 있었던 5번 셀

로의 유입유량은 0.34 m3/s에서 0.29 m3/s로 감소

한 것을 알 수 있다. 온도분포에 있어서는 큰 변

화는 없었다.

(3) 장애물이 있는 경우

천정공간의 존재하는 보 등의 장애물이 기류를 

바꾸어 슬래브축열 효율에 영향을 미칠 것으로 

사료되어 모델실의 천장부분에 장애물이 존재하

는 경우에 대하여 검토하였다. 장애물 외 다른 

  

(a) Flow rate distribution[m
3
/s]

(b) Temperature distribution[℃]

Fig. 5  A case of opening alteration.

조건은 (1)번과 동일한 상태에서 공조운전개시 

10분 후의 유량과 온도분포를 Fig. 6에 나타낸다.

공조기에 의한 덥혀진 공기는 1번→6번→11번→

16번→21번으로 상승한 후 23번 셀에서 장애물에 

부딪쳐 하강하게 된다. 장애물에 의해 가로막혀

진 24번, 25번 셀의 경우, 19번 셀에서 24번 셀로

의 상승기류가 (1), (2)의 경우에 비해 강한 것으

로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 매크로 모델을 사용하여 단순한 

실모델에 있어서의 온열환경에 대하여 검토하였

다. 매크로 모델은 유체모델에 비하여 해석상 간

편하며 비교적 빠른 시간 내에 실내 공기유량 및 

온도분포를 해석할 수 있다는 이점이 있다. 매크

로 모델을 사용하여 모델실에 있어서 공조운전을 

했을 경우, 개구부의 위치를 바꾸었을 경우, 장애

물이 존재할 경우의 실내 공기유량 및 실내온도 

분포에 대하여 검토하였다. 향후, 본 모델을 발전



- 589 -

  

(a) Flow rate distribution[m
3
/s]

(b) Temperature distribution[℃]

Fig. 6  A case which has an obstacle.

시켜 실내기, 덕트, 보 등으로 구성된 복잡한 플

레넘의 온열환경을 검토하여 슬래브로의 축방열 

특성을 파악하고자 한다.
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