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Abstract

The purpose of this paper is to propose the way of computing conduction time series factors 

(CTSF) using numerical method. After the accuracy of the numerical solution procedure being 

verified, the method is applied to the wall type 24 and roof type 14 of ASHARE to find the 

conduction time series coefficients, so called conduction time series factors. The results agree 

well with the values presented in the ASHRAE handbook. The method proposed can be easily 

applied to find unknown CTSF for more complex structures. It provides information about the 

temperature changes at a given location and time, thus validity of generated CTSF can be 

checked easily.

Keywords: 전도시계열 계수(Conduction Time Series Factors), 복사시계열(Radiant Time 
Series), 냉방부하(Cooling load), 수치해석(Numerical analysis)

기호설명

    : 전도시계열 계수

 : Fourier number, 식(7) 

h : 대류열전달계수 ℃

k : 열전도계수 ℃

L : 벽 또는 지붕의 전체두께 

″ : 단위면적당 냉방부하 (열유속)  

R : 열저항 ℃ 

S : 외기 접촉면 열유속  , 식(3)

T : 건구온도 (℃)

t : 시간
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U : 전체열전달계수 ℃

x : 실내공기 접촉면으로 부터의 거리  

그리스 문자

α : 열확산계수   

1. 서 론

냉방부하를 구하기 위해 제안된 방법 중 하나는 복사시계열 방법(Radiant Time Series Method (RTS))이다1).

복사시계열 방법(RTS)을 적용하려면, 벽체나 천장 또는 바닥에 대한 전도시계열(Conduction Time Series 

(CTS)) 데이터가 필요하다. 이 수열의 계수 값들을 전도시계열 계수(Conduction Time Seires Factor (CTSF)) 

라 부르기로 한다. Fisher 와 Spitler 등은 RTS 방법을 제안했으며, 라플라스 변환을 사용해서 CTSF 값들을 구

했다1,2). Wang과 Chen은 CTSF를 구하는 데 사용된 다양한 방법들에 대해 문헌조사를 했으며,3) Z-transform,4) 

State Space method,5) Time Domain method6) 등이 사용된다고 발표했다. 또한 새로운 방법인 Frequency 

Domain Regression (FDR) 방법을 제안했으며, 이를 사용해서 복합체의 CTSF를 구했다. Spitler 와 Nigusse 는 

Finite Volume Method를 사용해서 CTSF 를 구했다고 요약 보고했으나, 세세한 과정 및 결과를 발표하지 않았

다7). 결과가 State Space method 와 잘 일치한다고 보고했으므로7), ASHRAE에서 발표한 결과들과 잘 일치하

리라 추정된다. 그러나 요약 서술만을 비교해도, 이 논문에서 제안하려는 CTSF 계산 과정과 차이가 있다.

본 연구에서는 벽체 및 천장재에 대한 CTSF 값을 수치해석으로 구하는 방법을 제안하려 한다. 그리고 제안된 

방법의 타당성, 정확성 그리고 확장성을 보이고자 한다. 제시된 방법의 정확성은 ASHRAE에서 발표한 결과들

과 비교를 통해서 검증할 것이다.

2. 해석방법

2.1절에는 시스템 해석 모델로부터 유도된 방정식과 경계와 초기조건이 서술되어 있고, 2.2절에서는 이 방정

식의 해를 구하는 수치해석 과정이, 2.3절에는 이 논문에서 사용된 CTSF를 구하는 과정이 서술되어 있다.

2.1 시스템 모델

벽체 또는 지붕을 해석하기 위한 시스템 및 좌표계는 Fig. 1과 같다. 두 경우 모두 무한 평판으로 가정했다. 좌

표계의 원점은 항상 실내공기 접촉면이다. 일반적으로 L은 다수의 층으로 된 복합체이다. 각 위치 및 시간에서

의 온도 분포를 구하기 위해, 에너지 보존식을 적용해서 얻어진 모델식은 식(1)과 같다8).
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Fig. 1 Schematic diagram of a simple wall or roof with coordinate
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온도는 T, 열확산계수(Thermal diffusivity)는 , 열전도 계수와 대류열전달 계수는 각각  , 로 표시되어 있

다. 식(2) 는 초기 조건이고, 식(3)은 외기 접촉면에서의 경계조건이다. 외기 접촉면에 작용하는 열유속의 세기

는 S 이다. 식(4)는 실내공기 접촉면에서의 경계조건이며, 실내로 전달되는 단위면적당 냉방부하이다. 실내공기 

접촉면 온도를 먼저 구한 다음, 이를 식(4)의 중간 항에 대입해서 냉방부하를 구한다. 복합 층인 경우, 고체와 고

체 경계면에서의 열유속이 연속인 조건을 적용하면 식(5)와 같다.

2.2 수치해석 과정

벽체나 지붕은 일반적으로 복합체이고 경계조건이 복잡하므로, 수치해석 방법을 사용했다. 시스템 두께 L을 

다수의 층으로 분할한 다음, 임플리시트 유한 차분법(Implicit Finite difference method)을 사용했다8,9). 각 위치 

및 시간에서의 온도 분포를 구하기 위해, 에너지 보존법칙을 내부노드와 경계노드에 적용했다. 내부노드에 적

용한 결과는 식(6)과 같으며, 경계노드에 적용한 결과는 생략한다. 식(6)에서, 상첨자 p는 시간을, 하첨자 n은 노

드 위치를 나타낸다. 노드 n을 기준으로 n-1, n+1 은 각각 이전 및 다음 위치 노드를 나타낸다. 식(6)에서 는 

각 노드에서의 푸리에(Fourier) 수이며, 정의는 식(7)과 같다.
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고체와 고체가 접촉한 경계노드, 유체와 고체가 접촉한 경계노드 조건에서 사용된 대수방정식들에 대한 유도

과정은 생략한다. 식(8)은 내부 및 경계노드에서 구한 선형대수 연립방정식을 행렬로 표현한 것이다. 계수 행렬

은 이고,  와 는 각각 온도와 상수 값들로 이루어진 열벡터이다.

  (8)

임플리트 방법이므로, 다음 시점   에서의 온도 벡터 는  의 역행렬   을 사용해서 식(9)와 같이 

표현할 수 있으며, 식(9)의 우변 항들은 현시점 에서 결정되는 값들이다.

 
 

 (9)

따라서 초기치   와 시간 간격 ∆이 주어지면, 식(9) 의 우변 항들에 대한 값들이 계산되며 이는 곧 다

음시점인   에서의 온도가 된다. 식(9)의 좌변 값을 우변에 대입하는 과정을 마지막 시점까지 반복 적용해

가면, 각 시점에서의 온도가 시간과 위치의 함수로 구해진다. 이와 같이 구한 수치해석 해를 엄밀해와 비교했으

며, 잘 일치하는 결과를 얻었다8).

2.3 CTSF 를 구하는 수치해석 과정

(1) CTS와 CTSF 의 정의

벽체 및 지붕에 대한 CTS의 정의는 ASHRAE 핸드북에 의하면, 아래와 같다10).

                 (10)

여기서 24개의  는 conduction time series factors (CTSF)이다. 해당표면에서, qq는 기준시점 q에서의 시간당 

전체전도부하이며 총 24개 항의 합이다. 기준시점부터 1시간동안 입력부하는 q iq이고 기준시점으로부터 n 시

간 전 부터 1시간 동안 입력부하는 q i,q-n이다.
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(2) CTSF 계산 과정

CTSF 는 식(10)에서 이고 , 백분율 (%)값이며, i=0,23이다. 2.2절에 서술된 방법으로 작성된 수치해석 코드

를 검증한 다음, 식(10)에 제시된 CTS와 CTSF 정의로부터 다음과 같은 과정으로 CTSF를 구했다.

(Step 0) 단위시간 펄스란 용어를 다음과 같이 정의해서 사용 한다. 해당시간 구간에서는 균일한 입력부하 S 

 를 갖지만, 구간 밖에서는 입력부하가 0이다. 예를 들어 식(10) 좌변의 기준시점이 하첨자 q이면, 식

(10) 우변의 첫 번째 항만     이고 나머지 23개 항은 0이다. 만일 하첨자인 q=0이면 첫째날 0시부터 1

시까지 매초당 입력부하는 S (시간당 총량 3600S)이고 첫째날 1시 이후의 입력부하는 0이다.

(Step 1) 첫째날 0시부터 1시까지의 단위시간 펄스로 인해 실내로 전달된 시간당 냉방부하 24개를 계산한다.

첫째날 0시부터 1시까지, 1시간 동안 단위시간 펄스를 경계조건 (3)에 입력한다. 다음날 1시까지 수치 해석 

계산을 수행한 후 실내공기 접촉면에서 실내로 전달되는 시간당 냉방부하를 식(4)에 의해 1시간마다 구한다. 시

간당 냉방부하 값들을 편의상 Gload(i)로 표시하자. 시간당 냉방부하의 시작 시간은 I이며 i=1,24이다. 

Gload(i)는 첫째날 0시부터 1시까지 가해진 단위시간펄스로 인해, i시부터 i+1시까지 실내로 전달된 냉방부하

이다. 따라서, Gload(24)는 첫째날 0시부터 1시까지 가해진 단위시간펄스로 인해, 첫째날 24시(다음날 0시)부

터 다음날 1시까지 실내로 전달된 냉방부하이다. 만일 주기가 24시간이면, Gload(24)=Gload(0)이다.

(Step 2)매시간 순 냉방부하인 ∆   값을 i=1,24까지 계산한다.

∆ 는 시간    사이에 가해진 단위시간펄스가 냉방부하에 미치는 순수한 영향이다. 우변 첫 번째항

은 시간    에 가해진 단위시간 펄스로 인해 실내로 시간    동안 전달된 냉방부하이다 (S가 일정한 

경우, 이 값은 GLoad(0) 과 같다). 우변의 두 번째 항은 시간 [0,1] (=첫째날 0시부터 1시까지)에 가해진 단위시

간 펄스로 인해 실내로 시간    동안 전달된 냉방부하이다.

(Step 3) 주기가 24시간이면, ∆   ∆이므로, 인덱스 i 값의 범위를 i=0,23으로 변경한다.

따라서 i는 1시간 간격의 시작시간을 나타내는 인덱스이다. 여기서, ∆   

(Step 4)   
  



∆로 표시된 매시간 순 냉방부하의 1일동안 합을 구한다. 

즉, G는 첫째날 0시부터 1시까지 가해진 단위시간 펄스에 의해, 24시간 동안 실내로 전달된 총 냉방부하 이

다. 주기가 24시간 인 경우 이 값은 첫째날 0시부터 1시까지 가해진 단위시간 펄스의 총량인 3600S이다. 

(Step 5)  


∆ 
× 를 계산해서 CTSF를 구한다.

한 시간 간격    의 시작을 나타내는 시간 인덱스는 i 이다. 는 첫째날 0시부터 1시까지의 단위시간 펄

스로 인해 실내로    시간 동안 전달된 순 냉방부하의, 첫째날 0시부터 1시까지의 단위시간 펄스의 총량

인 3600S에 대한 백분율이다. S가 일정하므로, 매시간 가해진 단위시간 펄스의 총량 또한 3600S이다.
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2.4 CTSF 계산용 입력데이타

(1) 단일 벽체 W24

Table 1은 ASHRAE에서 발표한 CTSF 값이 계산된 조건에 대한 요약표이며, 동일한 조건이 2.3절에 제시된 

방법으로 CTSF를 계산할 때 사용되었다. ASHRAE 벽체번호 24 (Wall 24)는 0.2 m 경량 콘크리트 M08이며 

단일 콘크리트로 이루어진 벽체들 중 하나이다10). 고체 층의 총 두께는 0.2032 m이다. 전체 열전달 계수는 

  ℃이고 열 저항은  ℃ 이다. 수직 벽체의 실내공기 접촉면에서의 자연대류 열

전달 계수는   ℃ , 외기 접촉면에서의 대류열전달 계수는   ℃가 사용되었다. 

ASHRAE에서 제시한 CTSF 값을 계산할 때 사용된 방의 온도는 28℃이며, 외기온도는 35℃이다.

Table 1 Wall 24 materials10)

Category
Materials Thermal 

conductivity

(W/m°C)

α

(m2/ s)

U / R

(W/m2°C)

/ (m2°C/W)code name thickness (m)

Air (outside) F01 25/ 0.04

Wall 24

0.2 m
M08

0.2 m Light 

weight concrete 

block(filled)

0.2032 0.26 6.368e-7 1.282/0.78

Air (room) F02 8.33/0.12

(2) 복합지붕 RF14

Table 2 Roof 14 materials10)

Category
Materials Thermal 

conductivity

(W/m°C)

α

(m2/ s)

U / R

(W/m2°C)/ 

(m2°C/W)code name thickness(m)

Air (outside) F01 25/ 0.04

Roof 14

0.2 m

F13 Outerlayer 0.0095 0.16  0.9785e-7

0.337/ 2.97
G03 EPS board 0.0127 0.07 1.346e-7

I03 Glass wool 0.0762 0.03 5.766e-7

M11 0.1m concrete 0.1016 0.53 4.949e-7

Air (room) F03 6.25/0.16

ASHRAE에서 발표한 CTSF 값들은 표 2에 제시된 조건하에서 계산되었다10). ASHRAE 복합 경량지붕 번호

14 (Roof 14) 의 고체 층은 총 4개로 이루어졌다. 복합체는 0.1 m 경량 콘크리트 M11, 0.0762 m 단열재 I03, 

0.0127 m 외장재 (sheathing) G03, 그리고 0.0095 m 외층(outer layer) F13로 구성 된다10). 고체 층의 총 두께는 

0.2 m이다. 복합체의 전체 열전달 계수는   ℃이고 열 저항은  ℃ 이다. 천장에
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서의 자연대류 열전달 계수는   ℃로 수직인 벽체에서 보다 작다. 외기 접촉면에서   ℃

이다. ASHRAE에서 제시한 CTSF 값을 계산할 때 사용된 방의 초기 조건은 28℃이며, 외기온도는 35℃이다.

3. 결과 및 고찰

복사시계열 방법으로 냉방부하를 구하기 위해 필요한 전도시계열 계수 (CTSF) 값을 수치해석으로 구하는 과

정을 2.3절에 서술 했으며, 이를 적용해서 얻어진 결과가 Table 3에 제시되어 있다. S=1000의 조건에서, 1분 간

격으로 25시간동안 계산해서 해를 구해나갔다. 노드수의 영향을 고체 층에 대한 분할수를 증가시켜가며 시험 

했으며, 분할수의 영향을 받지 않는 값들이 표에 제시되었다. 예를 들어 RF14의 경우, 고체층에 13, 51, 99개 노

드가 사용된 결과가 비교되었으며, 노드수가 증가해도 13개 노드를 사용해서 구한 CSTF값과 같았다. 노드수가 

13이면 분할 수는 외층으로부터 1, 1, 4, 4개이다. 실내공기의 온도가 26℃와 35℃인 경우에도 CTSF 값은 28℃에

서 구한 값과 같았다. 24시간 동안 1분 간격으로 수치 해석 해서 구한 결과들은 엄밀해와 잘 일치했다9).

Table 3 Comparison of the conduction time series factors (CTSF) for Wall 24 and Roof 1410)

hour W24 R14 hour W24 R14 hour W24 R14 

[10] Current [10] Current [10] Current [10] Current [10] Current [10] Current

0 1 0 1 0 8 3 3 6 6 16 0 0 2 2

1 11 10 2 2 9 2 2 5 5 17 0 0 2 2

2 21 23 8 8 10 2 1 5 5 18 0 0 1 1

3 20 21 11 11 11 1 1 4 4 19 0 0 1 1

4 15 16 11 11 12 1 0 3 3 20 0 0 1 1

5 10 11 10 10 13 1 0 3 3 21 0 0 1 1

6 7 7 9 9 14 0 0 3 2 22 0 0 1 1

7 5 5 7 7 15 0 0 2 2 23 0 0 1 1

24시간을 주기로 계산한 결과가 Table 3에 제시되어 ASHRAE에서 발표한 값들과 비교되어 있다10). 제시된 

CTSF 값들의 ASHRAE 에서 발표한 값에 대한 최대 오차는 (Wall 24) 의 경우 2%이며, (Roof 14)인 경우 1%

이다. 최대오차는 1일 주기가 시작하고 끝나는 시점 근방에서 발생하고 있다. CTSF 값에서 +1%의 오차는, 반

올림 오차와도 관련 있다. 이 논문에서 사용된 방법으로 계산한 (Roof 14)에 대한 CTSF 결과를 보면, CTSF 의 

총합이 98%이고 최대오차가 0 hr와 14 hr에서만 일어나므로, 각각 1%를 더해 주면 (올림) 총합이 100%가 되

며, ASHRAE에서 발표한 값과 완전하게 일치 하게 된다. ASHRAE에서 제시된 값들은 유효숫자 1자리를 사용

하고 있다. 이 논문에서 제안된 방법을 사용하면 CTSF 값들을 2자리 이상의 유효숫자로 제시할 수 있다.
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4. 결 론

전도시계열 계수 CTSF 값을 수치해석 방법으로 구하는 과정을 제안했다. 이 값들은 표준 복사 시계열 방법을 

사용해서 냉방부하를 구할 때 필요하다. 이 논문에서 제안된 과정을 사용해서 예제에 대한 CTSF 값을 구한 다

음 결과를 ASHRAE에서 발표한 결과와 비교해서 검증했다. 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 제안된 방법으로, 단일 체는 물론 복합체로 구성된 벽체나 천장에 대한 CTSF 값을 구할 수 있다. 

(2) 제안된 방법으로 구한 ,예제에 대한 CTSF 값들은, ASHRAE 핸드북에 발표된 값들과 잘 일치 했다.

(3) 제안된 방법으로, 새로운 벽체나 천장에 대한 CTSF 값도 손쉽게 구할 수 있다.

(4) 제안된 방법의 경우, CTSF 값들의 물리적 타당성을 쉽게 검증할 수 있다. 왜냐하면, 벽체나 천장의 시간 

및 위치에 따른 온도 변화와 냉방부하를 먼저 계산했기 때문이다. 주기가 24시간인 CTSF 정의로부터 방

법이 제안되었으므로, 벽체나 천장의 주기가 24시간이내여야 구해진 값들이 물리적으로 타당하다. 

(5) 벽체나 천장의 주기가 24시간보다 큰 경우에 대한 후속 연구가 필요하다. 기존의 CTSF 정의를 수정하거

나, 이를 유지하기 위해 필요한 조건을 구해야 한다. 두 경우 모두 제안된 방법에 대한 수정이 예상된다. 
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