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ABSTRACT: An efficient code has been developed to predict dispersion of indoor air pollutants. 

The computing capability of the code has been compared with that of a commercial code in a 

benchmark test. After that, the code has been employed to compute dispersion of a pollutant 

released from a new furniture, a kind of Sick Building Syndrome(SBS). A sofa which generates 

formaldehyde is implemented by using an immersed boundary method. Large Eddy Simulation 

(LES) is employed to obtain time-dependent velocity and concentration fields. LES has been 

regarded as an academic tool, but the newly-developed code reveals a possibility of application 

of LES to practical problems, especially dispersion of indoor pollutants.
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 기 호 설 명   

Re ：Reynolds number,   

Sc ：Schmidt number, 

 ：공기와 오염물질 간의 분자 확산계수 

h ：열전달계수 [W/m
2
K]

 ：열전도계수

 ：농도

 ：무차원화된 온도 ∞ ∞

Pr ：Prandtl number, 

N ：Nusselt number,   

 ：채널의 높이

 ：균일한 열유속

 ：벽면온도 및 유체온도

그리스 문자

 ：동점성 계수

 ：열확산 계수

상첨자

- ：시간 평균

하첨자

∞ ：유입

s, w ：표면  
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1. 서  론 

‘새집증후군’(Sick-House Syndrome, SHS)은 최

근 몇 년 사이 국민보건과 관련하여 가장 주목받은 

관심사 중 하나이다. 새집증후군이 최근에 더욱 문

제시되고 있는 이유는 주택의 기밀성과 밀접한 관

계를 가지고 있다. 냉난방 시 에너지 절감을 위해 

최근 건축물의 기밀성이 상당히 높아졌기 때문에 

자연환기만으로 원하는 환기량을 충족시킬 수 없

다. 이러한 이유로 최근의 환기관련 산업의 발전이 

두드러지고 있다.(1,2) 한편, 건축자재에서의 오염물

질 방출량은 온도에 상당히 민감한 것으로 최근 연

구에서 밝혀지고 있다.(3,4) 측정 당시 20℃ 이상을 유

지해야 한다는 환경부 기준을 만족시키더라도 40℃

에 육박하는 한여름엔 오염물질에 무방비 상태가 

될 수밖에 없다. 학계에서도 ‘새집증후군’의 심각

한 폐해를 인식하고 실제 새집이나 사무실에서 오

염물질을 측정한 논문들이 국내외에서 활발히 발표

되고 있으며, 상용코드를 이용한 연구 역시 다양하

게 이루어지고 있다.(5-7)

이와 같이 ‘새집증후군’과 관련된 다양한 연구들이 

수행되고 있으나, 기존의 실내 오염물 확산에 대한 

연구는 한정된 지점에서 직접 측정에 의한 방식에 

의해 이루어졌으며 최근에 들어서야 컴퓨터의 발달

로 인해 수치해석이 활발히 이루어지고 있다. Kim 

and Yee
(8)
는 공동주택 환기장치류 가동특성에 따

른 실내공기질 변화특성에 관한 연구를 수행하였으

며 Choi and Cho
(9)
는 실내 공기유동에 관한 연구를 

진행한 바 있다. 그러나 이러한 수치해석 연구들은 

RANS 방식에 국한되어 있는 것이 현실이며, 오염

물의 시간에 따른 다양한 확산 현상을 예측하지 못

하는 결정적인 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 

최신의 수치해석 기법들이 구현된 새집증후군 저감 

대책을 위한 실내 오염물질 확산해석용 코드를 개

발하였다.

본 연구에서 개발된 새집증후군 저감 대책을 위한 

실내 오염물질 확산해석 코드는 높은 레이놀즈수의 

유동을 효율적으로 계산하기 위해 LES 기법이 사

용되었으며 최근에 발표된 Lagrangian-averaged 

scale-invariant dynamic subgrid-scale model
(10)
을 

사용하여 형상이 비균질한 복잡한 물체 주위에서의 

유동을 보다 정확히 계산할 수 있도록 하였다. 또한 

격자에 구애받지 않고 복잡한 물체를 형상화하기 위

해 가상경계법
(11,12)
을 적용하였다. 개발된 코드는 채

널 사이에 직사각형 실린더가 있는 형상에서의 난

류 열전달 문제에 대해 기존의 실험 데이터와 비교, 

검증하였다. 검증을 완료한 후, 최근에 이슈가 되고 

있는 새 가구(furniture)로부터의 오염물질 방출에 의

한 SHS 문제
(13)
를 대상으로, 공동주택(아파트)에 놓

인 소파로 모델링하여 오염물질(여기서는 폼알데히

드로 설정)의 시공간적인 확산을 해석하였다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서는 지배방정식으로 상자필터(box fil-

ter)를 사용하여 여과된(filtered) 3차원 비압축성 연

속방정식과 운동량 방정식, 에너지 방정식을 사용

하였다. 또한 사각 실린더 형상을 구현하기 위해 가

상경계법(11)이 사용되었다. 가상경계법과 LES를 동

시에 적용한 지배방정식은 아래와 같다.
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여기서, 

는   방향으로의 속도성분, P는 압력성

분, 와 는 아격자응력성분과 아격자질량확산항

을 나타낸다. fi와 F는 각각 운동량 부가
(11,12)
와 농도 

원천/흡입을 나타낸다. 와 의 모델링에는 Sma-

gorinsky의 점성모델(eddy viscosity model)이 사

용되었으며 난류모델은 Lagrangian Dynamic Sub-

grid-scale Model(LDSM)
(10,14)
을 사용하였다.

3. 검  증

오염물질 농도의 이송방정식과 열전달 문제에서

의 온도의 이송방정식이 수학적으로 정확히 같은 

형태이며 명확하게 정의된 상황에서 시공간적으로 

측정된 신뢰도가 높은 물질전달 측정데이터를 찾을 

수 없었기 때문에 실험데이터가 풍부한 열전달 문

제를 대상으로 코드를 검증하였다. 본 검증에서는 

채널 사이에 실린더 형 장애물이 존재할 경우의 채

널 면에서의 열전달 특징에 대하여, Nakagawa et 

al.의 실험결과
(15)
와 본 코드의 결과를 비교하였다. 
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 Fig. 1  Schematic of flow configuration and 

boundary conditions.
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   Fig. 2  Comparison with experimental 

results.
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Fig. 3  Location of supply fan and exhaust fan.

경계조건과 열 방출 위치를 Fig. 1에 자세히 나타내

었다.

지배방정식은 식(1)～식(3)에서 는 로, Sc는 

Pr로 각각 대체된 무차원식이다. 모든 변수들은 균

일한 입구속도 와 실린더 높이()로 무차원 되었

다. 는 실린더의 유동방향 길이이다. 위 지배방정

식은 유한 체적법을 사용하여 차분되었고, 비균일 

엇갈린 격자계가 사용되었다. 채널 벽과 실린더 근

처에서는 0.01 의 최소격자를 사용하였으며, 사용

된 격자수는 주유동 방향, 수직방향, 횡방향으로 각

각 464×192×64개의 격자를 사용하였다. 검증에 사

용된 는 와 를 기준으로 3000으로 고정하였

고, Pr = 0.71이다. 채널 높이와 횡방향 계산영역은 

5, 를 사용하였으며, 균질한 횡방향으로는 주기

조건을 사용하였다. 출구에서는 대류경계 조건을 사

용하였으며, 모든 고체 벽에서는 점착조건을 적용

하였다. 온도장에 대한 경계조건으로 실린더표면과 

채널 위쪽 벽에서는 단열조건을 사용하였으며, 채

널 입구에서는 균일한 입구온도()를 사용하고, 출

구에서는 대류경계조건을 적용하였다. 채널 바닥 벽

에서는 균일한 열유속()을 경계조건으로 사용하였

다. Fig. 2는 채널 바닥에서 시간 평균된 Nu의 변화

를 실험결과
(15)
와 비교한 그림이다. 채널 입구에서 

균일한 입구유동이 후류로 가면서 경계층이 발달하

게 되며, 채널 입구 근처에서는 유동과 열 경계층이 

발달하지 못하여 높은 Nu를 가지게 된다. Fig. 2에

서 Nakagawa et al.의 실험결과
(15)
와 잘 일치하는 

것으로 본 코드의 타당성을 검증하였다.

4. 확산해석코드개발 결과

4.1 본 코드와 상용코드(CFX)와의 성능비교

기존의 연구
(9)
에서 고려된 상황을 해석할 대상으

로 선정하였다. 천장에 급․배기구가 각각 1개씩 설

치되어 있으며 급․배기구의 위치가 도시된 천장의 

단면을 Fig. 3에 나타내었다. 급․배기구는 한 변의 

길이가 0.3 m인 정사각형이고, 급기구의 유량은 

0.082 이다. 방의 크기는 방향으로 4.5 m, 

방향으로 5.5 m, 방향으로 3 m이다. 방향은 바닥

면으로부터의 높이를 의미한다. 본 코드에서 사용

된 격자는 64×112×112개이고 상용코드에서 사용된 

격자는 약 80만 개로 거의 같다.

본 코드의 초기조건은 의 농도 1,000 ppm, 

 이고 급기구에서는 의 농도 350 ppm으로 

Dirichlet 경계조건을 주었다. 배기구에서는 유동장

과 농도장에 대해 대류경계조건을 사용하였다. 급 

․배기구를 제외한 모든 벽면 조건은 유동장에 대

해 no-slip, 농도장에 대해 no-flux조건을 사용하였

다. 는 공기와 간의 분자확산 계수를 기준으

로 0.9375이다. 상용코드의 초기조건 및 급기구의 

조건은 본 코드와 같으며 배기구에서는 opening 조

건을, 모든 벽면에 대해서는 wall boundary 조건을 
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(a) Present

(b) CFX

 Fig. 4  Streamlines of instantaneous velocity 

field and contour of instantaneous 

concentration field.

 

   Fig. 5  Indoor configuration, boundary 

condition and initial setting.

  Fig. 6  Spatially averaged concentration at 

  = 1.5m.

사용하였다. 상용코드 계산에 사용된 난류모델은 

 모델이다. 동일 시간(t = 200초)에서 지상으로부

터 1.5 m 높이에서의 -단면에 대한 순간 유동장

에 의한 유선과 순간 농도장을 contour로 Fig. 4에 

나타내었다.

Fig. 4(a)는 본 코드로 계산된 결과이고 Fig. 4(b)

는 상용코드로 계산된 결과이다. Contour level은 

Fig. 4(a)는 ppm으로, Fig. 4(b)는 Volume fraction

으로 표기되었다. Volume fraction에 을 곱하면 

ppm이 된다. 먼저 와류구조를 살펴보면 Fig. 4(a)의 

와류구조가 Fig. 4(b)의 와류구조보다 복잡한 것을 

알 수 있다. 이는 본 코드가 상용코드보다 작은 스

케일의 eddy들을 더 잘 해상할 수 있음을 의미한다. 

LES는 RANS 방식의 해법보다 상대적으로 난류모

델링 의존도가 적어 보다 정확한 유동장을 구할 수 

있다. 정확한 유동장의 계산은 곧 정확한 농도장의 

계산 결과로 이어지기 때문에 작은 스케일의 유동

모사는 매우 중요하다. 두 계산결과에서 농도장의 

분포가 다른 것을 확인할 수 있는데 이는 유동장의 

차이가 농도장의 차이로 이어진 것으로 볼 수 있다. 

또한 동일 격자수에서 Simulation 시간 200초까지 

계산에 필요한 CPU 시간은 각각 36시간, 203시간

으로 계산 속도는 본 코드가 상용코드에 비해 5배 이

상 빠르다. 따라서 본 코드는 정확하고 신속한 실내

오염물질 거동의 관찰을 가능하게 할 것으로 사료

된다.

4.2 새 가구에 의한 오염물질 확산 해석

제 4.1절과 같은 조건에서 오염원을 방출하는 소

파가 위치한 강제 환기 공간을 구현하여 실내오염

물질 확산의 거동을 관찰하였다. 소파는   = 1.0～

2.6 m,   = 0.0～0.8 m,   = 0.1～0.8 m의 공간에 위

치하며 구현하지 않은 소파의 다리높이 0.1 m(방

향)가 고려되었다. 소파에서 방출되는 오염물질은 

폼알데히드라 가정하였고, 소파부근에서의 정확한 

유동장 및 농도장 계산을 위해 제 4.1절에서 사용된 

격자수 보다 많은 96×128×128개의 격자를 사용하
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(a)   = 2.35 m

(b)   = 3.85 m

 Fig. 8  Streamlines of time-averaged velocity 

field and contour of time-averaged 

concentration field.

 

(a)   = 0.5 m          (b)   = 1.0 m

(c)   = 1.5 m

Fig. 7  Streamlines of time-averaged velocity 

field and contour of time-averaged 

concentration field.

였다. 초기조건은   = 0, 

  = 0이고, 급기구에서는 

Dirichlet 경계조건으로   = 0, 즉 신선한 공기가 급

기된다. 경계조건 및 소파를 나타낸 실내의 투시도

를 Fig. 5에 나타내었다. 소파에서의 방출량은 한국

건설기술연구원의 자료
(16)
를 참고하여 1.690

⋅로 주었으며, 는 공기와 폼알데히드 간의 분

자확산 계수를 기준으로 0.9803이다. 

바닥면으로부터 1.5 m 높이에서의 시간의 변화에 

따른 면 평균 폼알데히드의 ppm을 Fig. 6에 나타내

었다. 농도는 1000초 정도까지 급격히 상승하다가 

그 이후 안정화 되어가는 양상을 보이고 있는데, 이

를 바탕으로 1000초부터 샘플링을 시작하였다. 샘

플링은 0.2초의 시간간격으로 총 6000개의 샘플을 

모아 통계처리 하였다.

평균 유동장에 의한 유선과 표준화된 평균 농도

장 contour의 단면을 Fig. 7～Fig. 9에 나타내었다. 

각 그림에서 화살표 방향은 유동의 방향을 나타낸

다. 표준화된 평균 농도값 s는    ′′으로 정
의되며 와  ′′은 각각 급기구에서의 평균속도, 소
파에서의 molar flux·를 나타낸다.

Fig. 7(a)～Fig. 7(c)는 각각 바닥면으로부터 0.5 

m, 1.0 m, 1.5 m 높이에서의 -  단면이고, 각 높

이는 재실자가 바닥에 앉은 경우, 소파에 앉은 경

우, 서있는 경우의 높이에 해당된다. 각 단면에서 

소파의 단면을 포함하는 경우에는 실선으로 흰색을 

채워 표시하였고, 투영면의 경우 점선으로 나타내

었으며 급기구와 배기구의 위치를 각각 실선과 점

선으로 나타내었다. 이는 Fig. 8, Fig. 9에 대해서도 

동일하게 적용하였다.

Fig. 7(a)～Fig. 7(c) 모두에서 소파부근에서의 높

은 농도분포가 확인된다. 이로써 소파에서 방출되

는 오염물질의 확산이 수평방향으로 잘 이루어지지 

않고 주로 수직방향으로 이루어지고 있음을 알 수 

있다. Fig. 8(a), Fig. 8(b)는 각각   = 2.35 m,   = 

3.85 m에서의 -단면이며, 의 각각의 위치는 급

기구, 배기구를 포함한 단면에 해당된다. Fig. 8(a)

에서 급기구에서의 하강기류가 바닥에 부딪힌 후 수

평방향으로 퍼져나가다 다시 벽면에 부딪힌 다음 

벽면을 따라 상승하는 것이 확인된다. 또한 Fig. 8 

(a), Fig. 8(b)에서 급기구 지점을 기준으로 형성되
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(a)   = 2.45 m

(b)   = 1.15 m

Fig. 9  Streamlines of time-averaged velocity 

field and contour of time-averaged 

concentration field.

 Fig. 10  Iso-surface of mean concentration 

(0.078 ppm) around a sofa.

는 한 쌍의 지배적인 와류구조를 볼 수 있다. 이로

써 벽면에 인접한 공간에서는 상승기류가 지배적임

을 알 수 있다. Fig. 9(a), Fig. (b)는 각각   = 2.45 

m,   = 1.15 m에서의 -단면이며 의 각각의 위치

는 급기구, 배기구를 포함한 단면에 해당된다. Fig. 

9(a), Fig. 9(b)의 두 단면은 모두 소파의 단면을 포

함한다. Fig. 9(a)에서는 소파부근에서의 유동이 큰 

와류의 발생 없이 아래를 향하고 있는 반면, Fig. 

9(b)에서는 소파부근에서 와류가 형성되는 것을 볼 

수 있다. 이 와류는 Fig. 9(b)에서 소파가 방향 벽

면에 가깝게 위치하여 상승기류의 영향을 많이 받

게 되는데 이 상승기류가 소파 쪽으로의 하강기류

와 만나면서 형성되는 것이다. 상대적으로 방향 

벽면에서 멀리 떨어진 Fig. 9(a)의 단면에서는 소파

부근에서 상승기류의 영향이 작아 Fig. 9(b)에서 보

이는 와류의 형성이 이루어지지 않고 있다. 이러한 

차이로 인해 Fig. 9(a), Fig. 9(b)의 소파부근에서의 

농도확산거동이 다른 것이다.

Fig. 10은 평균농도장의 등 농도면(0.078 ppm)을 

나타낸 것이다. 오염물질의 확산이 주로 수직방향

으로 이루어지고 있음은 Fig. 7과 같다. 소파가 방

향 벽면과 가까운 부분에서 상승기류의 영향을 더 

많이 받기 때문에 소파를 기준으로 좌우측부분의 

오염물질 확산거동이 대칭적이지 않음을 알 수 있

다. 소파로부터의 배기구까지의 거리가 급기구까지

의 거리보다 멀고 실내유동장이 급기구에서의 하강

기류에 의한 영향을 많이 받아 오염물질이 외부로 

잘 배출되지 못하고 있음을 알 수 있다.

4.3 배기구 위치에 따른 환기효과

제 4.2절에서 새 가구에 의한 오염물질 확산 해석

을 수행한 결과 소파로부터 방출된 오염물질의 확

산이 수직방향으로 이루어지고 있어 실외로의 배출

이 잘 이루어지지 않음을 확인하였다. 이번 절에서

는 배기구의 위치를 변화시켜가며 그에 따른 환기

효과에 대해 살펴보고자 한다. 소파의 위치 및 오염

물질 방출량, 급기구 위치, 초기조건 및 경계조건은 

제 4.2절의 해석에 사용된 조건과 동일하다. 기존 

제 4.2절에서 고려되었던 소파의 다리 높이는 고려

하지 않은 대신에 등받이와 방향 벽면과의 4 cm

의 공간을 고려하였다. 배기구가    5.5 m,    0 

m의  단면의 중앙에 위치한 것을 각각 출구조

건 1, 2라 하였고,    4.5 m,    0 m의    단

면의 중앙에 위치한 것을 각각 출구 조건 3, 4라 하

였다(총 4가지 경우). 이를 나타낸 실내의 투시도를 

Fig. 11에 나타내었으며 정확한 출구좌표 정보를 

Table 1에 표기하였다. 각 출구위치에 대한 시간에 

따른 바닥면으로부터 1.5 m 높이에서의 면 평균된 

폼알데히드의 농도 변화를 Fig. 12에 나타내었다. 환

기가 잘 이루어지는 순은 출구 위치 2 > 출구위치 

3 > 출구위치 4 > 출구위치 1이며, 소파의 중심으

로부터 배기구까지의 거리의 순은 출구위치 2 > 출

구위치 4 > 출구위치 3 > 출구위치 1이다. 이는 환

기효율이 단순히 오염원과 배기구와의 거리에 의해 
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  Fig. 11  Indoor configuration, boundary 

condition.

Table 1  Location of exhaust fan

중심좌표 좌표 좌표 좌표
출구위치 1 2.35 m 5.5 m 1.45 m

출구위치 2 2.35 m 0.0 m 1.45 m

출구위치 3 4.5 m 2.75 m 1.45 m

출구위치 4 0.0 m 2.75 m 1.45 m

 

 Fig. 12  Spatially averaged concentration at 

  = 1.5 m.

결정되는 것이 아님을 뜻한다. 농도의 확산은 유동

의 양상에 따라 지배적으로 영향을 받게 된다. 제 

4.2절에서의 해석에서 소파근처에서의 방출된 오염

물질은 유동이 흐르는 방향으로 확산되는 것을 관

찰하였다. 이때 유동이 흐르는 방향, 즉 농도가 확

산되어 가는 쪽에 배기구가 위치할 경우 오염물질

이 실내에서 확산되기 이전에 실외로 배출되어 환

기가 잘 된다. 즉 급기→오염원→배기로의 유동 

경로가 확보되었을 때 환기가 잘 된다. 또한 출구위

치 2와 출구위치 3을 비교해 보았을 때 두 경우 모

두 급기→오염원→배기로의 유동 경로가 확보되

어 있지만 많은 차이를 보이게 되는데, 출구위치 2

의 경우 소파와 배기구와의 거리가 상대적으로 가

까워 소파에서의 오염물질 확산이 이루어지기전에 

바로 배기구로 배출되기 때문이다. 출구위치 3의 경

우 유동의 방향에 배기구가 위치하지만, 배기구로 

오염물질이 전달되는 동안에도 여러 방향으로의 농

도확산이 이루어지게 되어 출구위치 2의 경우보다

는 환기효율이 떨어지게 된다.

따라서 급기→오염원→배기로의 유동 경로가 

확보된 경우에 한해, 오염원과 배기구와의 거리가 

가까울수록 환기에 유리하다고 말할 수 있다. 본 연

구에서는 배기구의 위치를 변화시켜가며 오염물질

의 확산거동을 관찰하였으나, 실제로 실내에 설치

된 배기구의 위치를 옮기는 것은 비현실적이다. 그

러나 위와 같은 연구결과에 입각하여 보면 급․배

기구의 위치가 고정되어 있더라도, 급기→배기로

의 유동 경로 사이에 새 가구를 위치시킴과 동시에 

배기구에 최대한 가깝게 위치시킴으로써 환기효율 

상승을 가져올 수 있을 것으로 사료된다.

4.4 오염물질 방출량에 관한 현 권고기준 검토

환경부에서는 2004년 2월부터 친환경 건축자재품

질인증제
(17)
를 시행해왔다. Table 2는 환경부 보도 

자료(17)에서 발췌한 건축자재 인증등급별 방출량을 

나타낸 표이다. 본 절에서는 Table 2에 표기된 5가

지 등급에 해당되는 폼알데히드의 방출량을 토대

로, 공동주택 및 다중이용시설에 대한 실내 기준치

를 만족하는지에 대한 simulation을 시도하였다. 환

기가 잘 되지 않는 악 조건에서도 실내 기준치는 

만족되어야 한다. 따라서 제 4.3절에서 시행한 출구

의 위치변화에 따른 환기효과 Simulation 결과 중 

가장 환기효율이 떨어지는 출구위치 1의 경우를 고

려하였다. 

본 연구에서는 공동주택에서 실내공기 중에 포함

되어 있는 휘발성유기화합물(VOCs)과 폼알데히드

(HCHO)의 농도를 측정하는데 사용되는 환경부 공

정시험방법(18)을 모사하였다. 앞 절에서 수행되었던 

오염물질 확산거동을 관찰한 결과 실내 오염원 및 

급․배기구의 위치에 따라 농도분포의 양상이 달라

지므로 실측에서 얻은 특정지점의 농도가 실내 오

염농도 기준치를 만족하더라도 기준치를 초과하는 

영역은 얼마든지 존재할 수 있다. 하지만 실측정법

의 경우 모든 지점에서의 측정은 불가능하므로 1.2

∼1.5 m의 높이를 기본 측정 점으로 국한하고 있으
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Table 2  Grade of Building Materials

단위(mg/m
2
h)

구 분 일반자재 페인트 접착제

최우수
TVOC 0.10미만 0.10미만 0.25미만

HCHO 0.03미만 0.03미만 0.06미만

우수
TVOC 0.10이상～0.2미만 0.10이상～0.2미만 0.25이상～0.50미만

HCHO 0.03이상～0.05미만 0.03이상～0.05미만 0.06이상～0.12미만

양호
TVOC 0.20이상～0.40미만 0.20이상～0.40미만 0.50이상～1.50미만

HCHO 0.05이상～0.12미만 0.05이상～0.12미만 0.12이상～0.40미만

일반
TVOC 0.40이상～2.00미만 0.40이상～2.00미만 1.50이상～5.00미만

HCHO 0.12이상～0.60미만 0.12이상～0.60미만 0.40이상～2.00미만

일반
TVOC 2.00이상～4.00미만 2.00이상～4.00미만 5.00이상～10.00미만

HCHO 0.60이상～1.25미만 0.60이상～1.25미만 2.00이상～4.00미만

 

(a)    0.5 m      (b)    1.0 m

(c)  1.5m

   Fig. 13  Contour of time-averaged 

concentration field.
   Table 3  Simulation result(Environment 

recommendation：0.2ppm)

구 분
선택방출량

(·)
농도값
(ppm)

결 과

최우수 0.02 0.014 기준치 만족

우수 0.04 0.028 기준치 만족

양호 0.08 0.056 기준치 만족

일반1 0.36 0.25 기준치 소량초과

일반2 0.92 0.64 기준치 초과

나 본 연구에서 개발된 코드로는 실시간 농도를 모

든 공간에 대해 쉽게 확인할 수 있기 때문에, 기존 

실측정법이 갖는 한계를 극복해내고 보다 정확한 

실내 오염정도를 판단할 수 있다.

30분 이상의 환기 후 급․배기구를 중단하고 밀

폐 후 5시간이 지난 후 부터 4.5초 간격으로 30분간 

400개의 샘플을 채취하여 통계처리 하였다. 오염원

에서의 방출량은 앞 절에서 수행된 Simulation에서 

소파의 방출량과 같은 1.69⋅이다. 이의 

 단면에 대한 평균 농도장을 Fig. 13에 나타내

었다. Fig. 13(a)～Fig. 13(c)는 각각 바닥면으로부

터 0.5 m, 1.0 m, 1.5 m의 단면에 해당한다. 폼

알데히드의 공동주택에서의 기준치는 약 0.2 ppm

이다. 환경부 기준에 입각하여 1.5 m에서의 농도를 

기준으로 봤을 때 실내오염 권고 기준치를 5배 이

상 초과하는 영역이 존재한다.

오염원이 바닥에 위치한 경우에는 높이에 따라 오

염물질의 농도가 많은 차이를 갖게 된다(Fig. 13). 

특히 오염원 주위에서의 오염물질의 농도는 심각한 

수준으로 높다(Fig. 13(a), Fig. 13(b)).

Table 2에서 일반자재에 해당하는 5가지 인증등

급의 폼알데히드 범위의 중간 값으로 오염물질 방출

량을 선택하고 각각의 방출량에 대한 Simulation 결

과를 Table 3에 나타내었다. 목재소파의 경우 Ta-

ble 2의 일반자재에 대한 등급을 적용할 수 없으므

로 본 절의 해석에서 오염원은 소파의 형상을 갖는 

일반자재(건축자재 인증등급을 적용할 수 있는)로 

만들어진 물체로 가정하였다. 측정농도 값은 1.2∼

1.5 m 내에서 시료를 채취하는 점에 입각해, 범위의 

중간높이 지점인 1.35 m의 중앙지점에서 계산된 농

도 값으로 표기하였다.

Table 3에서 보는 바와 같이 최우수, 우수, 양호의 

등급에 해당되는 자재를 사용한 소파의 경우 실내

오염 권고 기준치를 만족하였고, 일반 1의 경우는 권

고 기준치 소량 초과, 일반 2의 경우에는 권고 기준

치를 상당히 초과하였다. 본 연구에서 개발된 코드

로의 Simulation이 타당하게 이루어졌음을 알 수 

있고, 동시에 법적기준 역시 타당하게 정의되어 있

음을 알 수 있다. 하지만 Fig. 13에서 보듯이 밀폐 

후 5시간이 지났음에도 불구하고 실내농도의 완전

확산이 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 품질인증

제에서 시료채취는 바닥면으로부터 1.2～1.5 m 사
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이에서 이루어지는 것으로 되어있는데, 그 영역에

서 실내 기준치를 만족하는 오염원이 놓여 있더라

도 다른 영역에서는 실내 기준치를 상당량 초과할 

수 있다. 따라서 1.2～1.5 m로 단순히 정해 놓기 보

다는 그 기준점을 오염원으로 부터의 일정 거리로 

취하는 것이 좀 더 현실적인 방법일 수 있다. 또한 

밀폐 후 5시간이 지났음에도 불구하고 실내농도의 

완전확산이 이루어지지 않았기 때문에 밀폐하는 시

간을 좀 더 늘리는 것도 하나의 현실적인 대안이 

될 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 실내 오염물질에 의한 피해를 줄

이기 위해 최신의 수치해석 기법들이 구현된 실내 

오염물질 확산해석용 코드를 개발하고 실내 오염물

질 확산의 거동을 깊이 있게 살펴보았다. 채널 사이

에 실린더형 장애물이 존재할 경우, 바닥에서의 열

전달 계산을 통해 기존의 실험결과와 일치하는 것

으로 본 코드의 정확성을 검증하였다. 개발된 코드

를 사용하여 몇 가지 시뮬레이션을 시도하였으며 

그 결과는 다음과 같다.

(1) 기존의 연구에서 고려된 상황을 해석할 대상

으로 선정하여 본 코드와 상용코드로 계산된 결과

를 비교하였다. 본 코드의 계산결과에서 상용코드

의 결과에서 볼 수 없는 작은 스케일의 와류를 관

찰할 수 있었다. 이는 RANS 해법에 비해 난류모델

링의 의존도가 적은 LES 해법의 장점이다.

(2) 새 가구에 의한 오염물 확산에 대해서 살펴보

았다. 급기구에서의 강한 하강기류에 의한 실내유

동장 및 적절하지 못한 배기구의 위치 등에 의해 

소파에서 방출된 오염물질의 실외로의 배출이 잘 

이루어지지 않음을 확인 하였다. 이의 개선을 위해 

배기구의 위치를 변화시켜가며 이에 따른 환기효과

를 관찰하였다. 그 결과 급기→오염원→배기로의 

유동 경로가 확보되었을 때 환기 효율은 상승하게 

되고 이 경우에 한해 오염원과 배기구와의 위치가 

가까울수록 환기에 유리한 것을 알 수 있었다.

(3) 환경부에서 시행중인 친환경 건축자재 품질

인증제에 제시된 각 등급별 일반자재에서의 폼알데

히드 방출량이 적절한지에 대한 검토가 이루어졌

다. 밀폐 후 5시간이 지났음에도 불구하고 실내농도

의 완전확산이 이루어지지 않았다. 따라서 시료채

취가 이루어지는 공간을 바닥면으로부터 1.2～1.5 

m로 단순히 정해 놓기 보다는 그 기준점을 오염원

으로 부터의 일정 거리로 취하는 것이 좀 더 현실

적인 방법일 수 있다. 또한 밀폐하는 시간을 좀 더 

늘리는 것도 다른 대안이 될 수 있다.

본 연구의 해석결과를 통해 기존에는 학술 연구 

단계에 머물렀던 LES 기법이 다양한 공학적 문제

에 효율적으로 적용될 수 있음을 보여주었다. 본 연

구를 통해 개발된 코드는 앞으로 실내 오염물질 확

산 해석을 위해 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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