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ABSTRACT: Air curtains are widely used in commercial and public buildings to replace solid 

doors where traffic of people is predicted. At doorways where the solid door is open continuously 

or intermittently, an air curtain may be installed in order to reduce the flow of heat and moisture 

from the enclosed space to the outside. The purpose of this paper is to predict isolation performance 

of the single-sided air curtain when the wind is blowing. For the study, a numerical simulation 

is used to find the influence of various jet velocities on the efficiency of the single-sided air curtain 

device which is mounted at the side of the doorway. The isolation performance of the single-sided 

air curtain is evaluated by sealing efficiency which provides the assessment of the infiltration air 

ratio. According to the result of this study, the single-sided air curtain has lower sealing efficiency 

than downward-blowing air curtain. Therefore, for energy conservation in heating space, the 

single-sided air curtain is not recommended because of its low effectiveness.
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 기 호 설 명 

 ：에어커튼 제트슬롯의 폭 [m]

 ：에어커튼의 차단효율 [%]

 ：엔탈피 [J/kg]

 ：개구부의 높이 [m]

 ：압력 [Pa] 

 ：에어커튼의 토출속도[m/s]

 ：풍량 [m
3
]

 ：온도 [K]

 ：바닥으로부터 높이 [m]

그리스 문자

 ：밀도 [kg/m
3
]

 ：절대점성 계수 [kg/(m․s)]

하첨자

 ：에어커튼이 있는 경우

 ：에어커튼이 없는 경우

 ：실외

 ：실내

 ：제트노즐의 출구
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1. 서  론 

사람들의 출입이 빈번한 공공건물이나 상업용 건

물의 경우 입구 안쪽에 대공간을 가진 경우가 많이 

있다. 이 공간으로 사람들이 출입하는 경우 출입구를 

개폐하게 되며 출입인원이 많은 경우에는 열려 있는 

상태로 지속되는 경우가 종종 발생한다. 이때 실내외 

온도차이로 인하여 출입구를 통한 외기의 침입 현

상이 일어나며 특히 바람이 부는 경우에는 풍압에 

의하여 더 많은 양의 외기가 침입하는 현상이 일어

난다. 이로 인하여 냉방 시나 난방 시 외부의 공기

가 들어오게 되어 외기 침입으로 인한 열에너지의 

부하가 증가하고 이는 직접적인 에너지의 손실로 나

타나게 된다. 그런데 외기로 인한 에너지 손실은 구

조체를 통한 전열에 의한 손실보다 훨씬 크므로 외

기의 침입을 최대한 줄일 필요가 있게 된다. 외기의 

침입을 줄이기 위하여 동일한 유체인 공기를 이용하

여 차단막을 형성하는 에어커튼 장치가 이용되고 있

다. 이와 같은 에어커튼은 개폐가 곤란하여 개방된 

상태로 열려 있는 공간이나 출입이 빈번한 장소 등 

여러 곳에서 이용되고 있다. 

에어커튼의 종류를 대별하면 공기순환방식에 따

라 순환형과 비순환형이 있으며, 에어커튼을 나오는 

공기의 토출방향에 따라 하향형과 상향형 그리고 수

평형이 있다.
(1)
 하향형의 경우는 비순환형이 주류이

고 수평형의 경우는 순환형으로 하는 경우가 많이 

있다. 비순환형은 에어커튼을 나온 공기가 공간내로 

분산되는 형식이고, 순환형은 에어커튼을 나온 공기

를 맞은편에서 흡인하여 재순환하는 방식이다. 본 논

문에서는 수평 순환 토출형과 하향 토출형의 성능을 

비교하기 위하여 수평 토출형을 대상으로 하였다.

수평 토출형의 장점은 토출된 공기가 공간 중에서 

유동하므로 먼지의 비산을 줄일 수 있을 뿐 아니라 

환기구를 통하여 급기된 공기를 순환시키므로 차단

효율을 높일 수 있는 점이다. 하지만 재순환 덕트를 

설치하여야 하므로 구조상 복잡하고 비용이 많이 

드는 단점이 있다. 

에어커튼 성능에 영향을 미치는 인자로서는 에어

커튼이 설치된 출입구의 높이와 폭, 그리고 토출 슬

롯의 폭, 토출각도 그리고 토출속도, 건물의 안과 밖

의 온도차, 공조 공간의 급배기 풍량의 차이로 발생

하는 실내외의 압력차 그리고 외부에서 불어오는 바

람의 풍속 등이다. 에어커튼은 설치 위치나 방향 또

는 여러 조건에 따라 성능이 바뀌게 되므로 효과적

인 것을 설치하기 위하여 성능에 영향을 미치는 여

러 인자를 고려하여야 한다. 하지만 일반 건물에서

는 여러 가지 조건을 고려하지 않고 설치하는 경우가 

많아 열에너지의 손실과 운전에너지의 증대를 가져 

오는 경우도 있어 가변 풍량형 에어커튼
(2)
의 유효성

을 고려하기도 한다. 선행 연구에서 하향 토출형 에어

커튼에 대한 성능에 대하여 나타내었으나
(3)
 국내에

는 수평형 에어커튼에 대한 연구는 거의 없는 실정이

다. 에어커튼에 대한 기본적인 개념은 Hayes and 

Stoecker
(4)
가 연구를 통하여 하향토출형에 대하여 

제안하였으며, 바람에 의한 영향이 없고 밀폐된 건

물을 대상으로 한 것이므로 적용에는 제한이 있다. 

본 논문에서는 난방공간에 대한 수평토출형 에어커

튼이 바람의 영향을 받는 경우 일어나는 성능변화

에 대하여 연구하였다. 

2. 대상과 해석 모델

2.1 대상 공간과 성능

대상 공간의 에어커튼은 Fig. 1에서 출입구 안쪽의 

한 쪽 수직면에 토출구인 제트슬롯을 두고 출입구 

맞은편에는 흡입구를 설치하여 공기는 순환하도록 

하였다. 에어커튼의 길이는 개구부의 높이와 같은 2 

m로 하였으며, 에어커튼의 공기가 출입하는 슬롯의 

폭은 일반적으로 많이 사용되고 있는 단일형의 30 

mm로 하였다. 에어커튼의 흡입구를 통하여 흡인된 

공기를 가열하여 20℃의 상태로 토출슬롯에서 흠입

구 방향으로 토출하도록 하였다. 에어커튼이 설치된 

공간 건물의 가로, 세로, 높이는 4 m×4 m×3 m이

고, 출입구는 폭 1.8 m, 높이 2.0 m인 경우를 선정하

였다. 실의 안 쪽 공간은 겨울철 난방을 위하여 급기

구 2개소와 환기구 2개소를 두어 전공기 방식으로 하

였으며, 급기구를 통하여 공급되는 공기의 온도는 

35℃, 토출속도는 2.5 m/s로 하고 외기온도는 0℃인 

경우로 하였다. 난방공간에서는 출입구 안과 밖의 온

도차이가 있어 연돌효과에 의한 출입구의 위 부분

과 아래 부분 사이에는 압력의 차이가 발생한다. 이 

압력차 는 식(1)과 같이 발생하며 Fig. 1에서와 

같이 위에서 아래로 직선적으로 변화한다.
(1) 

 

           (1)

이 경우 외기온도가 실내 온도보다 낮으므로 출입
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Fig. 1  Vertical elevation of the room and air 

curtain.

구 안 쪽 위 부분의 압력은 출입구 아래의 부분보

다 높게 되어 수평형 에어커튼의 토출 슬롯에서 나

온 수평 기류의 상부를 실 바깥으로 향하도록 작용

한다. 건물 내부 압력의 변화를 가져 올 수 있는 환

기장치나 배기팬 등에 의한 공기누설이 없는 경우

에는 압력차이가 없는 중성대 높이 은 출입구의 

중간 높이에서 일어난다. 그리고 설치된 에어커튼

의 토출구나 흡입구 조건에 따라 주위 압력의 변화

가 일어나고, 건물 바깥에서 불어오는 바람에 의하

여 출입구 부분에 풍압대가 형성되어 압력 변화에 

영향을 주게 된다. 이때 바닥으로 부터 어느 높이에

서의 압력차 는 식(2)와 같다. 이때 압력의 차

이가 없는 중성대의 높이는 식(3)과 같으며, 바람에 

의한 풍압은 식(4)와 같다.
(2) 

 

                  (2)

               

  

    
(3)

  



 (4)

여기서 는 에어커튼에 의한 압력, 는 급배기

장치로 인한 압력, 는 바람에 의한 풍압, 는 

건물의 형상과 방향에 따른 계수이며 -1에서 1의 

값을 가진다. 본 연구에서는 출입구를 향하여 정면

으로 불어오는 바람인 경우로 하였다. 

에어커튼의 설치 효과는 에어커튼을 설치하지 않

았을 경우 침입하는 외기량에 대하여 에어커튼을 

설치한 후에 줄어드는 외기량에 대한 비로 식(5)와 

같이 나타낼 수 있다.
(5)

 

 




  (5)

건물 출입구를 통하여 들어오는 외기의 양은 에

어커튼이 설치된 대상 검사체적에서 연속방정식과 

에너지 보존법칙을 이용하여 계산하였다. 에어커튼

과 풍압에 의하여 영향을 받는 건물 내의 작용압력

은 높은 값이 아니므로 실내공기를 비압축성으로 

고려하면 출입구를 통하여 들어오는 공기와 나가는 

공기의 체적유량은 같으므로 식(6)과 같이 나타낼 

수 있다.

   
         (6)

여기서  는 외부로부터 들어오는 침입외

기의 양,    외부로 빠져나가는 실내공기의 양, 

는 실내 환기나 난방을 위하여 공급되는 공기
의 양, 은 실내에서 나가는 환기의 양을 나타
낸다. 

일반적으로 사용되는 수평형 에어커튼에서 공급되

는 공기의 속도 [m/s]는 식(7)과 같이 제시되어 

있다.
(1)

  




        (7)

：실내외 압력차 [Pa]

：개구부에 대한 급기슬롯의 면적비 

：Boussinesq coefficient, 1.05∼1.1 

：에어커튼의 동적효율 계수, 0.1∼0.35 

위 식에서 밀도는 에어커튼에서 나오는 공기를 

기준으로 하며, 위 식을 기준으로 하여 바람의 영향

이 없는 경우 Fig. 1과 같은 조건에서 토출공기의 

속도를 구해 보면 10.4 m/s정도이다.
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 Fig. 2  Geometry of the building with the 

single-sided air curtain and stream 

line of the jet air for 6 m/s at the 

doorway(wind speed：2 m/s).

2.2 해석 모델

수평형 에어커튼의 차단 효과를 해석하기 위하여 

건물 주변에 공간을 최대한 확보하도록 하여 가로, 

세로, 높이가 12 m×10 m×6 m인 외부 공간을 구성

하고, 외부 공간 안에 대상건물을 Fig. 2와 같은 형

상으로 설치하였다. 바람에 의한 영향을 고려하기 위

하여 풍속 0 m/s, 2 m/s, 3 m/s일 때 출입구를 향

하여 정면으로 불어오는 경우로 하였다. 해석은 3차

원 수치해석 방법으로 약 290만 개의 셀로 이루어진 

비정렬 격자를 이용하였고, 정상상태로 계산하였으

며, SIMPLE 방법과 k-  난류모델을 사용하고, 급

기슬롯의 난류강도는 0.05로 하였다. 이때 출입구에 

설치된 에어커튼의 급기 슬롯과 흡입구 부분 그리고 

실내 난방을 위한 급기구, 환기구 주변은 조밀한 격

자로 구성하였으며, 급기슬롯의 토출풍속은 6 m/s에

서 14 m/s까지 변화시켜 성능을 비교하고자 하였다. 

에어커튼이 설치된 공간에서의 유동현상과 설치 후의 

성능을 해석하기 위한 지배방정식은 식(8)∼식(10)과 

같은 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식이다. 




   (8)




   




 




   (9)

             




 





   (10)

위 식에서 는 속도성분, 는 압력, 는 온도, 

은 운동량 생성항, 는 에너지 생성항이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 출입구에서 토출공기의 회절

출입구 한 쪽에 수직으로 설치된 에어커튼의 슬롯

을 통하여 수평 방향으로 공기가 토출하고, 토출구 

맞은편에 수직으로 설치된 흡입구를 통하여 공기를 

흡인한다. 토출구에서 나온 공기는 출입구를 가로 

질러 흡입구 방향으로 진행하면서 실내외 온도차로 

인한 연돌효과와 풍압에 의하여 발생되는 압력차이 

그리고 흡입구에서의 동압의 변화로 인하여 Fig. 2

와 같이 출입구 상부의 공기는 바깥쪽으로 회절하

면서 나가고, 아래쪽의 공기는 실 안쪽으로 회절하

면서 유동한다. 이는 Hayes and Stoecker
(4)
가 연구

한 결과와 Luis et al.
(6)
이 연구한 결과에서 하향 토

출형 에어커튼을 실내에 설치한 경우 아래 부분에

서 토출기류가 안쪽으로 회절하는 현상과 동일하게 

일어나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3(a)는 외부풍속 2 m/s, 급기슬롯의 토출풍

속 6 m/s일 때 출입구 하부에서 토출공기의 유동상

태를 나타낸 것으로 기류의 중심축이 실내 쪽으로 

크게 굴절하며 유동하는 것을 볼 수 있다. 이때 토

출슬롯의 맞은 편 쪽에서는 외부 공기가 유입되는 

것을 볼 수 있다. 출입구의 상부에서는 Fig. 3(b)와 

같이 밖으로 토출기류가 향함을 볼 수 있다.

Fig. 4는 바람이 없는 경우 출입구 상부와 하부에

서 에어커튼 토출기류의 유선을 토출 속도별 로 슬

롯 폭 에 대한 출입구 폭 방향으로의 거리 ws와 

출입구 안(+)과 밖(-)의 방향으로의 거리 xs에 대한 

무차원수로 나타낸 것이다.

선도에서와 같이 출입구 상부에서는 바깥쪽으로 

회절하고, 하부에서는 실내 쪽으로 회절하는 것을 

볼 수 있다. 이때 슬롯에서의 토출속도에 따라 회절

의 크기가 다르며, 출입구 상부에서는 6 m/s일 때

에 비하여 토출속도가 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s, 14 

m/s로 빨라질수록 28%, 43%, 58%, 60% 정도 적게 

회절하고, 아래 부분에서의 14%, 55%, 70%, 72% 

적게 회절하는 것으로 나타났다. 이는 토출공기의 

토출속도가 높으면 유동공기의 운동량이 커 회절현

상이 작게 일어나고, 토출속도가 낮으면 운동량이 

작아 회절현상이 크게 일어나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5, Fig. 6은 에어커튼 슬롯의 토출속도가 동
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 (a) 0.3 m above the floor 

 

 (b) 1.7 m above the floor 

Fig. 3  Velocity vectors for 6 m/s jet velocity 

at the horizontal section (wind speed： 

2 m/s). 

 

  Fig. 4  Trajectory of the air flow for 

different jet velocities(wind speed： 

0 m/s).

Fig. 5  Trajectory of the air flow for different 

wind velocities(jet velocity：6 m/s).

Fig. 6  Trajectory of the air flow for different 

wind velocities(jet velocity：8 m/s).

일할 때 바람의 영향을 받는 경우 출입구 상부와 

하부에서의 휨의 크기를 나타낸 것이다. 외부에서 

출입구를 향하여 바람이 부는 경우 실내외 온도차

이로 인한 위아래 압력차에 풍압이 가산되어 출입

구 부분의 압력을 변화시키게 된다. 

Fig. 5는 슬롯의 토출속도가 6 m/s일 때 바람이 

없는 경우와 있는 경우에 출입구의 폭 방향으로 토

출기류가 이동하면서 회절하는 상태를 나타낸 것이

다. 외부 풍속이 3 m/s가 되었을 때 출입구 상부나 

하부에서의 회절량은 바람이 없는 경우에 비하여 

거의 두 배 정도 크게 되는 것을 볼 수 있다. Fig. 6

은 토출속도가 8 m/s일 때로서 외부 풍속이 3 m/s

가 되었을 때 출입구 상부에서의 회절량은 바람이 

없는 경우에 비하여 1.5배 정도 크게 되며, 하부에

서의 회절량은 2.5배 정도 크게 나타나 하부에서의 

회절현상이 더 심하게 일어나는 것을 볼 수 있다. 

두 그림에서와 같이 출입구 상부에서 바람이 없

는 경우 토출풍속이 6 m/s일 때와 8 m/s일 때의 회
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  Fig. 7  Infiltration ratios of the room for 

various wind speeds.

Fig. 8  Sealing efficiencies of the air curtain 

for different air jet velocities(wind 

speeds：0 m/s, 2 m/s, 3 m/s).
절량을 비교하여 보면 8 m/s일 때가 30% 정도 작

게 나타나는 것을 볼 수 있으며, 외부 풍속이 2 m/s

일 때 토출풍속 8 m/s의 경우가 6 m/s인 경우에 비

하여 35% 정도 작게 회절하는 것을 볼 수 있다. 외

부 풍속 3 m/s일 때는 토출풍속 8 m/s의 경우가 55% 

정도 작게 회절하는 것을 볼 수 있다. 출입구 하부에

서는 바람이 없는 경우 토출풍속 8 m/s의 경우가 6 

m/s인 경우에 비하여 40% 정도 작게 회절하고, 바

람이 있는 외부 풍속 2 m/s일 때 토출풍속 8 m/s의 

경우가 45% 정도 작게 회절 하는 것을 볼 수 있으며 

풍속 3 m/s일 때는 8 m/s의 경우가 20% 작게 회절 

하는 것을 볼 수 있다. 여기에서 토출기류의 회절량

은 토출풍속 빠르면 줄어들고 외부풍속이 빠르게 되

면 커지는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 7은 외부 풍속이 변할 때 바람이 없는 경우

에 비하여 침입외기량이 어느 정도 증가하는지 슬롯

의 토출 속도별로 나타내었다. 외부 풍속이 바람이 없

는 경우에서 2 m/s, 3 m/s로 높아질 때 각 토출속

도별로 침입외기량의 증가 비율은 토출속도에 따라 

크게 다르지 않고 각각 20%, 30% 정도 증가하였다. 

3.2 차단효율

Fig. 8은 슬롯의 토출풍속이 6 m/s에서 14 m/s로 

변화할 때 외기 풍속이 0 m/s인 경우와 2 m/s, 3 

m/s인 경우 에어커튼의 외기 차단효율 를 나타낸 

것으로 각 풍속대에서 차단효율은 10%, 30%, 45% 

정도로 나타났다. 이는 선행 연구
(3)
에서 하향토출형 

에어커튼의 차단효율이 외부풍속이 5 m/s이고 슬롯

의 토출풍속이 10 m/s, 14 m/s일 때 각각 약 80%, 

78% 정도인 것과 비교하면 수평토출형 에어커튼의 

차단 효율이 상당히 낮은 것을 알 수 있다. 이 형식

의 에어커튼도 슬롯의 토출풍속이 증가하면 차단효

율은 증가하나 차단 효율은 그다지 높지 않으며, 외

부 풍속이 증가함에 따라 슬롯의 토출속도에 따른 

차단효율은 비숫한 경향을 보이고 있다. 

차단효율이 낮은 것은 Fig. 1과 Fig. 2에서와 같이 

출입구 안쪽 상부는 양압 상태가 되어 슬롯의 수평 

토출기류와 실내 공기가 바깥으로 회절하면서 빠져

나가고, 하부에서는 부압이 형성되고 외부공기의 풍

압 증가로 슬롯의 수평 토출기류가 실내 방향으로 

크게 회절되면서 외기 유입현상이 크게 일어나 침입 

외기량이 증가하는 것으로 보인다. 이를 개선하기 위

하여 후속연구에서는 슬롯의 토출각도와 입구형태

의 변화를 통해서 수평토출형에서의 차단효율을 높

일 수 있는 방안에 대하여 연구할 예정이다. 

그러므로 난방공간에서 에어커튼에 의한 외기차단

효율은 일반적으로 수평 토출형이 하향 토출형보다 

훨씬 낮은 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

수평 토출형 에어커튼을 이용하여 난방공간에서 

바람에 의한 영향과 슬롯의 토출풍속 변화에 따라 

일어나는 외기의 차단 효과를 연구한 결론은 아래

와 같다. 

(1) 출입구 하부에서는 토출공기의 기류 중심축이 

실내 쪽으로 크게 굴절하면서 토출슬롯의 맞은편에

서는 다량의 외부 공기가 유입되고, 출입구의 상부에

서는 기류중심축이 밖으로 굴절하면서 토출기류와 실

내공기가 외부로 빠져 나감으로 에어커튼의 차단효

율이 하향토출형보다 낮게 됨을 알 수 있었다. 

(2) 출입구 상부에서 바람이 없는 경우 토출풍속이 
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6 m/s일 때와 8 m/s일 때의 회절량은 8 m/s일 때

가 30% 정도 작게 나타나고, 외부 풍속이 2 m/s일 때

는 35% 정도 작게 나타나며, 외부 풍속 3 m/s일 때

는 55% 정도 작게 나타나고, 출입구 하부에서는 바

람이 없는 경우 토출풍속 8 m/s의 경우가 6 m/s인 경

우에 비하여 40% 정도 작게 회절하고, 바람이 있는 

경우에는 외부 풍속이 2 m/s일 때 토출풍속 8 m/s

의 경우가 45% 정도 작게 회절하며, 풍속 3 m/s일 

때는 토출풍속 8 m/s의 경우가 20% 작게 회절한다. 

여기에서 토출풍속 빠르면 토출기류의 회절량은 줄

어들고 외부풍속이 증가하는 경우에도 회절현상을 

줄이는 차단효과가 큼을 알 수 있다.

(3) 바람이 없는 경우에 비하여 외부 바람의 속도

가 2 m/s, 3 m/s로 증가하였을 때 침입외기량의 증

가비율은 슬롯의 토출속도에 크게 다르지 않고 각

각 20%, 30% 정도 증가하였다. 

(4) 여러 외부 풍속에 대하여 슬롯의 토출풍속이 

6 m/s일 때 외기 차단효율은 10% 정도로 아주 낮고, 

10 m/s, 14 m/s일 때는 약 30%, 45% 정도로 나타

나 수평 토출형 에어커튼의 차단 효율이 하향 토출

형 에어커튼에 비하여 훨씬 낮은 것을 알 수 있어 

난방공간에 대한 에어커튼은 수평 토출형이 불리함

을 알 수 있다. 

후    기

이 연구는 2012년도 가천대학교 연구비 지원에 

의한 결과임.
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