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Analysis
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Abstract For air-tight modern buildings, secondary damage is likely to occur due to condensation in the relatively high 
heat-transmission windows since water vapor is not easy to discharge. Therefore, in this study, condensation performance
of vacuum glazing was numerically analysed, compared with that of ordinary glass and confirmed experimentally by three
sheets of vacuum glazing manufactured. The results show that the heat transmission coefficient of the vacuum glazing whose
internal pressure is 10-3 torr was as low as about 5.7 W/m2

․K. Thus, the condensation performance as well as the adiabatic
performance was greatly improved compared to that of the ordinary glass.
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기호설명

h ：대류열전달계수 [W/m2K]
φ ：상대습도 [%]
T ：온도 [℃]
U ：열관류율 [W/m2K]

하첨자

id ：실내

od ：실외

s ：유리표면

1. 서  론

일반적으로 건축물에서 손실되는 에너지는 벽체나 

지붕, 창호 등을 통하여 이루어지는데, 최근 인구증가

와 지속적인 산업발전으로 인한 건축물 증가로 에너지 

소비가 급증하게 되면서 건축물 에너지 손실량이 증가

하고 있다. 이로 인해 효율적인 에너지 사용의 필요성

이 크게 대두되어 건축물에서 다양한 에너지 절감 방

법이 제시되고 있다. 그중 건축물에서 가장 많은 열손

실이 일어나는 창호의 단열성능을 높이는 다양한 연구

들이 진행중이다.
창호를 통한 열전달은 전도, 대류, 복사가 있는데 전

도는 유리 및 공기를 통해 일어나고 복사는 전자기파의 
형태로 전달된다. 현재 전도 및 대류에 의한 열전달을 

최소화하기 위하여 유리층 사이에 공기보다 밀도가 높

은 아르곤, 크립톤 가스를 주입한 복층유리와 두 장의 

유리사이에 진공을 만들어 전도 및 대류에 의한 열전

달을 차단하는 진공유리가 개발 및 판매되고 있으며 

복사에 의한 열전달은 유리표면에 방사율이 낮은 입자

를 코팅하여 방사율을 낮추는 로우이(Low-emis sivity) 
코팅으로 방사율을 낮출 수 있다. 이중 진공유리에 로

우이 코팅을 한 유리는 현재 가장 단열성능이 높은 방

법으로 평가되고 있으며 이에 따라 많은 연구가 진행

되고 있다.
진공유리에 대한 연구는 1893년 Flask(1)

로부터 시작되

었으나 동심원 형상의 구조였다. 하지만 Zoller(2)
가 평

판 유리 사이에 구조물을 끼워 넣어 압력차를 극복하는 
방법을 제안한 이후로 평판 진공유리에 대한 연구가 

이루어지고 있다. Bachli(3)
는 진공유리 접합시 주로 모

서리에서 열팽창과 관련된 문제점을 지적하였다. 1989
년 Robinson and Collins(4)

는 진공유리 제작을 위하여 저
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Table 1 Major factors for numerical analysis
Factors Values

Ambient temperature -20∼10℃in winter 
28∼40℃in summer

Glass gap(mm) 0.15
Spacer interval(mm) 23
Spacer diameter(mm) 0.5
Internal pressure(torr) 10-3

∼10-1

Glass thickness(mm) 10.15 for vacuum glazing
5 or 10 for sheet glass

Table 2 Glass type for numerical analysis
glass type glass characteristics

vacuum glazing 1 internal pressure 10-3 torr
vacuum glazing 2 internal pressure 10-2 torr
vacuum glazing 3 internal pressure 10-1 torr

sheet glass 1 thickness 10 mm
sheet glass 2 thickness 5 mm

(a) top view(zoomed around a spacer)

(b) front view
Fig. 1  Mesh system for CFD.

융점 유리인 프리트(Frit)를 사용하여 접합시킨 후 진공

튜브를 이용하여 진공을 생성하였다. 국내에서는 Lee 
et al.(5) 이 모서리를 통한 열전달 손실을 최소화할 수 

있도록 고무 가스킷을 유리사이에 끼우고 진공 그리스

를 이용하여 접합하는 방법을 제시하였다.(6, 7)

현재 냉난방의 효율을 높이기 위하여 기밀화된 현대 
건축물에서 수증기 배출이 용이하지 않아 상대적으로 

열관류율이 높은 창호 에서 결로발생으로 인한 2차 피

해가 발생할 가능성이 높다. 이로 인하여 미국, 일본, 
독일 등의 선진국들은 단열뿐만 아니라 결로방지 성능

이 높은 창호시스템을 개발하기위하여 연구를 진행해 

왔다.(8, 9)

또한 창호에서의 열손실을 줄이기 위해 개발한 진공

유리는 기존의 단열재를 뛰어넘는 열관류율로 인하여 

가정용 및 업소용 냉장고, 건조기 등 다양한 분야에 

적용하여 편의성 확보 및 에너지 저감의 목적으로 연

구중에 있다.
따라서 본 연구에서는 창호시스템 뿐만 아니라 냉

장고, 냉동고, 건조기 등에 쓰이는 진공유리의 결로 성

능을 비교 분석하기 위하여 열관류율 및 유리 표면온

도 변화를 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 이용

하여 해석을 실시하였고, EES(10)(Engineering Equation 
Solver)를 이용 결로 성능을 평가하였다. 또한, 진공유

리를 실제 제작하여 결로성능을 분석하였다. 

2. 해석방법 및 조건

2.1 유리 열관류율 및 표면온도 해석

일반유리와 진공유리의 열관류율 및 유리표면 온도

해석을 위해 고려된 유체유동은 3차원, 정상상태, 압축

성, 층류유동을 가정하였고 복사열전달은 DO(Discrete 
Ordinate) 모델을 사용하였다. Table 1에 수치해석을 위

해 고려한 주요 인자들의 범위를 나타냈고 Table 2에 수

치해석에서 고려한 진공유리 및 일반유리의 종류를 정

의하였다. 유리의 열물성 값은 ANSYS CFX(11) 내장 물

성을 사용하였고 방사율은 0.86으로 가정하였다. 국내 

건축물의 실내 환경에 맞추기 위하여 내부온도는 겨울

철 20℃, 여름철 26℃로 가정하였고 hout은 바람에 의한 

강제대류를 고려하여 30 W/m2K, hin은 8.3 W/m2K(12)
로 

해석을 실시하였다. Fig. 1은 해석에 사용한 격자 시스템

이며, 진공유리의 지지기둥의 배치간격, 지름, 유리사이 
간격은 각각 23 mm, 0.5 mm, 0.15 mm로 가정하였다. 

2.2 결로 성능 해석

습공기의 물성은 EES(10)
의 내장물성을 사용하였고 유

리표면의 온도는 CFD 해석의 결과값을 이용하였다. 결
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Fig. 2  Schematic of condensation test equipment.
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Fig. 3  Vacuum glazing.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

25 30 35 40 45
Tod(℃)

T
s,i

d-
T

s,o
d(
℃

)

vacuum glazing 1

vacuum glazing 2

vacuum glazing 3

sheet glass 1

sheet glass 2

Fig. 4  Variations of temperature difference between 
outdoor glass surface and indoor glass surface 
with outdoor temperature in summer.

로는 동계에는 실내측 유리표면, 하계에는 실외측 유

리표면에서 발생한다. 결로 해석을 위해 동계에는 실내

습도가 40∼70%,(11) 
하계에는 실외습도가 40∼90% 범

위 내에서 변화한다고 가정하였다.

3. 실험장치 및 방법

진공유리의 결로 성능을 알아보기 위하여 먼저 진공

유리 열관류율을 측정한 후 습도가 제어되는 챔버 내

에서 결로실험을 진행하였다. Fig. 2는 결로 실험장치

를 보여준다. 실외공기 온도를 조절하기보다는 냉각수

가 순환하는 구리블록의 온도를 조절하였고 구리블록 

위에 진공유리를 올려놓고 상대습도를 변화시키며 결

로 발생 여부를 확인하였다. 이 때 챔버내 공기는 20℃
를 유지하였다. 한편, 실험값을 검증하기 위하여 유리표

면 온도를 측정한 후 결로가 발생하는 습도를 이론적

으로 계산하여 실험값과 비교하였다.
Fig. 3은 실험용으로 제작한 진공유리이며 지지기둥의 

배치간격, 지름, 유리사이 간격은 각각 23 mm, 0.5 mm, 
0.15 mm로 하였고 내부압력은 10-3 torr 로 제작하였으

며 Low-E 코팅은 하지 않았다.

4. 결과 및 토론

4.1 유리 단열성능 비교 수치해석

Fig. 4에 하계 실외온도 변화에 따른 실내외 유리표

면의 온도 차이를 나타냈다. 이때 실내온도는 26℃이고 
외기온도는 28～40℃로 변화한다. 유리 종류에 관계없

이 실외온도가 증가하면 실내외 유리표면 온도차는 선

형적으로 증가한다. 하지만, 진공유리는 단열성능이 우
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수하여 일반유리 대비 실내외 유리표면 온도차의 기울

기가 훨씬 크다. 외기온도가 40℃일 때 단열성능이 가

장 좋은 진공유리 1의 경우 실내외 유리표면 온도차가 

약 8℃인 반면 단열성능이 가장 나쁜 판유리 2의 경우 

약 0.5℃로 나타났다. 
한편 진공유리 내부압력에 따른 단열성능은 내부압

력이 감소할수록 단열성능이 향상되나 10-3 torr에 근접

할수록 증가 폭이 작아짐을 알 수 있다.
Fig. 5는 동계 실외온도 변화에 따른 실내외 유리표

면 온도차를 보여준다. 이때 실내온도는 20℃이고, 실

외온도는 -20～10℃로 변화한다. 실외온도가 낮아져 

실내온도와의 차이가 커질수록 실내외 유리표면 온도

차는 선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 이는 하계

와 유사하며 실내외 온도차가 커질수록 온도차이가 더

욱 커져 진공유리의 단열효과가 더욱 뚜렷하게 나타남

을 알 수 있다. 
진공유리 및 판유리 종류별 열관류율을 Fig. 6에 나

타냈다. 단열성능이 가장 높은 진공유리 1의 열관류율

은 3.7 W/m2K, 단열성능이 가장 낮은 판유리 2의 열관

류율은 280 W/m2K로 진공유리 1이 판유리 2 대비 단

열성능이 약 75배 우수함을 알 수 있다. 만약 진공유

리 내부압력을 진공유리 1의 10-3 torr보다 더욱 낮춘다

면 단열성능이 더욱 향상되리라 사료된다.

4.2 결로 수치해석

Fig. 7에 하계 실외온도에 따른 실외측 유리 표면온

도 차이 변화를 나타냈다. 이때 실내온도는 26℃이고 

외기온도는 28～40℃로 변화한다. 실외온도 40℃에서 

실외측 표면온도는 단열성능이 가장 높은 진공유리 1
이 38.6℃, 단열성능이 가장 낮은 판유리 2가 37.0℃로 

약 1.6℃의 차이밖에 나지 않는다. 또한 단열성능이 가

장 낮은 판유리 2의 경우 유리표면 온도와 실외기 온

도의 차이가 약 3℃로 결로 발생 확률이 비교적 낮음

을 예측할 수 있다.
실제 결로 발생 조건을 확인하기 위하여 Fig. 8에 하

계 실외온도에 따른 실외 유리표면에서 절대습도 변화

를 나타냈다. 또한 외기 상대습도를 40～90%로 변화

시키면서 응결이 발생하는 절대습도 경계선도 각각 나
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타냈다. 따라서 유리표면의 절대습도가 이러한 경계선 

위에 위치하면 응결이 발생하지 않고 아래에 위치하면 

응결이 발생한다는 것을 의미한다. 하계에는 만약 외

기 상대습도가 80% 이하라면 모든 유리에서 결로가 발

생하지 않는다. 외기 상대습도가 90%에서는 일반유리 

1, 2는 외기온도 약 35℃, 진공유리 3은 약 38℃에서 

결로가 시작되는 반면 진공유리 1과 2는 결로가 발생

하지 않는다. 따라서 여름철의 경우 결로의 발생이 상

대적으로 쉽지 않음을 알 수 있다.
Fig. 9에 동계 실외온도에 따른 실내측 유리 표면온

도 차이 변화를 나타냈다. 이때 실내온도는 20℃이고 

외기온도는 -20～10℃로 변화한다. 실외온도 -20℃에

서 실내측 표면온도는 단열성능이 가장 높은 진공유리 

1이 약 8.6℃, 단열성능이 가장 낮은 판유리 2가 약 

-10℃로 약 18.6℃의 큰 차이가 난다. 따라서, 단열성능

이 가장 높은 진공유리 1의 경우도 실내 유리표면 온

도와 실내 공기온도의 차이가 약 11.4℃로 열악한 상

황에서 결로가 발생할 가능성이 있다.
실제 결로 발생 조건을 확인하기 위하여 Fig. 10에 

동계 실외온도에 따른 실내 유리표면에서 절대습도 변

화를 나타냈다. 또한 실내공기 상대습도를 40～70%로 

변화시키면서 응결이 발생하는 절대습도 경계선도 각각 
나타냈다. 동계에는 만약 실내공기 상대습도가 50% 
이상이라면 모든 유리에서 결로가 발생할 수 있다. 실
내공기 상대습도 40%에서 일반유리 1, 2는 외기온도 

약 2℃, 진공유리 3은 약 -5℃, 진공유리 2는 약 -20℃
에서 결로가 발생된다. 진공유리 3은 실외공기 -20℃
에서 상대습도가 50% 이상이어야 결로가 발생하기 시

작한다. 따라서 동계에 진공유리 결로 방지 성능이 더

욱 효과적이 된다.

4.3 결로 성능 실험

진공유리의 단열 및 결로 성능을 알아보기 위하여 3
개의 200 mm(W)×200 mm(D)×10.15 mm(H) 크기 진공

유리 샘플을 제작하였다. 먼저 이 3개의 샘플에 대해 

열관류율을 측정하고 그 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 
제작한 진공유리 중 샘플 2의 열관류율이 5.7 W/m2K 
로 가장 뛰어난 단열성능을 보여주었는데 두께 10 mm
인 일반유리 114 W/m2K 대비 약 1/20배 작음을 알 수 
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   Fig. 11  Measure of heat transmission rate with 
glasses.

Table 3  Condensation Performance

Glass type Ts[℃]
(measured)

φCondensation[%]
(calculated)

φCondensation[%]
(observed)

Sample 1 13.6 67 72
Sample 2 15.6 74 79
Sample 3 14.2 69 73
10 mm 

sheet glass 2.5 32 26

있다. 향후 내부압력이 10-4 torr 이하인 진공유리를 제

작한다면 어떤 단열재보다도 우수한 단열성능 확보가 

가능할 것이다.
다음으로 3개의 진공유리 샘플을 이용하여 결로 실

험을 수행하였는데 진공유리는 구리블럭 온도를 -8.
0℃, 일반유리는 약 -3.3℃를 맞추어 사용하였다. 이 구

리블럭 온도는 실외온도로 환산하면 약 6℃ 및 -2℃에 

해당한다. Table 3에 각 유리의 표면온도 측정 결과 및 

결로발생 관찰 결과를 정리하였다. 열관류율이 가장 

낮은 샘플 2의 경우 표면온도가 15.6℃, 샘플 1과 샘플 

3의 경우는 각각 13.6℃, 14.2℃로 측정되었다. 따라서 

이론적으로 샘플 2가 챔버내 공기 상대습도 74%, 샘플

1이 67%, 샘플 3이 69%에서 결로가 발생함을 의미한

다. 결로 발생 여부를 실험으로 직접 관찰한 결과 샘

플 2의 경우 상대습도 79%, 샘플 1과 샘플 3의 경우 

각각 72%, 73%에서 관찰되었다. 한편, 10mm 일반유리

의 경우 구리블럭 온도가 상대적으로 높은 -3.3℃인데

도 불구하고 상대습도 약 24%일 때 결로가 발생하여 

진공유리의 결로성능이 월등히 우수함을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 외기온도 및 습도에 따른 진공유리의 
단열 및 결로 성능을 수치해석하였고, 진공유리 시작

품의 성능실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 수치해석 결과에 의하면 내부압력 10-3 torr인 진

공유리 1의 열관류율은 일반유리에 비해 1/20정도 작아 
단열 및 결로 성능이 획기적으로 개선된다. 진공유리 1
의 경우 실외온도 40℃일 때는 실외공기 상대습도 90% 
이상에서도 결로가 발생하지 않고 실외온도 -20℃에서

도 실내공기 상대습도가 50% 이상이어야만 결로가 시

작된다. 만약 10-3 torr 미만의 진공유리를 사용한다면 더

욱 단열 및 결로 성능을 개선할 수 있을 것이다. 
(2) 10-3 torr 진공 챔버에서 제작한 진공유리 중 샘플 

2의 열관류율은 약 5.7 W/m2K로 나타났는데 이러한 

수치는 내부압력 10-2 torr인 진공유리 2와 비슷한 수준

이다. 동계를 가정하고 냉수블럭을 이용하여 결로실험

을 수행한 결과 실내 측 유리표면 온도가 약 15.4℃로 

측정되어 결로 발생 상대습도는 약 74%로 나타났다.
향후 Low-E 코팅 및 복층형식의 진공유리 개발을 

통해 단열 및 결로 성능을 더욱 획기적으로 개선하는 

것이 필요하다.

후  기

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역
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