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ORIGINAL ARTICLE

큰 개구부를 가진 단일구획 빌딩에서의 자연환기 모델의 개발
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Building with Large Openings
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Abstract
A model has been developed to predict natural ventilation in a single zone building with large openings. This study first 

presents pressure-based equations on natural ventilation, that include the combined effect of wind and thermal buoyancy. 
Moreover, the concept of neutral pressure level(NPL) is introduced to consider the two-way flow through a large opening. 
The total pressure differences across the opening and the NPL are calculated, and nonlinear equations are solved to find the 
zonal pressure to satisfy mass conservation. For this analysis, an iterative technique of successively approximating the zonal 
pressure is used. The results of applying this study model to several simple cases are as follows. When there is no wind 
and only the stack effect is caused, a one-way flow occurs in both the top and bottom openings in the case of two openings 
of equal-area, and a one-way flow occurs in the top opening; however, a two-way flow occurs in the bottom opening in 
the case of two openings of unequal-area. When there is a wind effect, regardless of whether the outside air temperature 
is lower or higher than the indoor air temperature, air flows into the room through the bottom opening and out of the room 
through the top opening. As the wind velocity increases, the wind effect appears to be more influential than the stack effect 
owing to the temperature difference.
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1)1. 서 론

실내 환경의 공기질을 관리하는 방법에는 대치, 격
리, 환기 등에 의한 방법이 있으나, 이들 방법 중에서 

가장 널리 사용되는 것은 환기에 의한 방법이다. 작업

환경과 같이 오염이 심한 곳에서는 국소환기가 사용

되지만, 발생량이 적은 일반적인 실내 환경에서는 전

체환기가 더 효과적이다. 전체환기 방식은 자연환기

와 기계환기로 나누어지며, 오염물질의 관리를 위해 

일정한 환기량을 확보해야 하는 측면에서는 기계환기 

방식이 바람직하지만, 인체에 대한 영향이 미미할 정

도로 오염의 정도가 낮은 경우에는 자연환기 방식이 

더 유용할 수 있다. 자연환기는 실내공기질의 관리뿐

만 아니라 열적 안락 제어, 고효율의 에너지빌딩 설계 
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등의 관점에서 빌딩 설계의 중요한 요소 중의 하나이

며, 화재 발생과 관련된 연기 제어시스템의 설계에도 

유용할 것이다(Chung, 1996).
자연환기는 실내 외 또는 내부 구획간의 압력차

에 의해 빌딩의 개구부를 통하여 자연스럽게 행하여

지는 환기이다. 압력차는 풍력과 온도 변화에 기인하

며, 온도 변화는 밀도차를 야기하여 스택효과(stack 
effect)를 발생시킨다(Deru and Burns, 2003; Lin and 
Chuah, 2011).

빌딩은 일반적으로 다수의 구획과 크고 작은 개구

들이 조합된 형태이다. 이러한 빌딩의 인접한 구획간

의 공기유동량을 아는 것은 실내 공기질 및 에너지 관

리의 연구에 필수적이다. 따라서 빌딩에서의 자연환

기 및 공기유동량을 규명하기 위한 방법으로는 실험

적인 조사 및 이론적인 모델링 기법이 주로 사용되어 

왔다. 현존하는 빌딩에서의 자연환기량을 직접 측정

하거나 기하학적으로 상사인 축소 빌딩 챔버를 제작

하여 실험실에서 공기 유동량을 측정하는 것은 낮은 

기류속도로 인한 어려움이 있었다. 그래서 빌딩 내의 

공기유동량 측정에는 통상적으로 추적가스를 이용한 

실험적 기법이 주로 사용되었다(Ohira et al., 1993). 
하지만, 이것 또한 실험방법과 측정치의 계산절차가 

복잡하여 이론적인 모델링 기법이 더 많은 관심을 끌

어왔다(Cho, 2008).
이론적인 연구에 사용되는 기법에는 경험 및 해석

적 모델링 기법과 수치적 모델링 기법이 있다. 경험 및 

해석적 모델은 주로 모양이 단순한 빌딩이거나 단일

구획 빌딩에 대해 질량보존 방정식을 적용함으로써 

개발되었으며, 이들 대부분의 모델들은 실험적으로 

증명되었다(Etheridge and Sandberg, 1996; Li et al., 
2000; Li and Delsante, 2001). 반면에 모양이 복잡한 

빌딩이거나 다구획 빌딩의 경우에는 수치적인 접근 

방법이 주로 사용되었다. 수치적 접근 방법은 최근에 

CFD 모델이 주목을 받고 있지만(Chen and Xu, 1998; 
Walker et al., 2011; Bangalee et al., 2012), 전통적으

로 사용되어 온 모델은 네트워크 유동 모델이다. CFD 
기법은 빌딩의 국소적인 어떤 특정한 구획에 대한 시

뮬레이션에 주로 이용되고 있으며, 전체 빌딩에 대한 

시뮬레이션을 수행하는 데에는 격자의 수가 너무 많

을 뿐만 아니라 격자의 생성과 경계조건의 설정이 복

잡하며, 수렴시간이 길고, 상용 소프트웨어의 구입이

나 사용에 많은 비용이 따른다(Zhai et al., 2015). 따라

서 빌딩 전체를 통한 공기유동을 보다 빠르게 예측하

기 위해서는 네트워크 유동 모델이 훨씬 유리하다. 네
트워크 유동 모델은 하나 이상의 유통통로에 연결된 

구획을 노드(node)로 나타내고, 모든 유동통로에서의 

유동량을 행렬 방정식의 형태로 표현하여 수치적으로 

풀게 된다. 이러한 모델들은 유사한 유동방정식을 사

용하고 있으나, 유동현상의 기술과 비선형 연립방정

식을 풀기 위한 알고리즘에 대한 연구가 지속적으로 

행해져왔다(Feustel and Dieris, 1992). 
Sherman and Grimsrud(1980)는 공기 누입과 압력

과의 상관에 관한 물리적 모델을 제시하였고, Swami 
and Chandra(1988)는 빌딩 표면의 압력분포와 자연

환기와의 상관에 관한 연구를 통해 빌딩의 환기횟수

를 예측하였다. 하지만 이들 연구에서는 온도차에 의

해 야기되는 스택효과를 고려하지 않았다. 
Walton(1984, 1989)은 누입과 내부 구획간의 공기

유동을 예측하기 위한 컴퓨터 알고리즘을 제시하고, 
공기유동 네트워크 모델을 개발하였다. 또한 Deru 
and Burns(2003)는 빌딩의 에너지 시뮬레이션을 위한 

누입 및 자연환기 모델에 관한 연구결과를 제시하였

다. 그러나 이들 연구에서 환기 개구부들은 비교적 크

기가 작은 것으로 가정되었으며, 큰 개구들은 높이에 

따라 다수의 작은 개구들로 나누는 방법으로 모델링

되었다. 하지만 이들 방법은 큰 개구를 얼마나 많은 작

은 개구로 나누는 것이 최적인지를 아는 것이 어려운 

문제였다. 또한 이들 연구에서는 개구를 통한 유동은 

한 방향 유동으로 가정하였는데, 작은 개구부에 대해

서는 한 방향 유동으로 가정해도 별 문제가 없으나, 큰 

개구부는 스택효과로 인해 유입 및 유출 흐름이 동시

에 일어날 수 있다. 따라서 문과 같은 큰 개구부에서는 

양 방향 유동을 고려하는 것이 필요할 것이다. Li et 
al.(2000)은 큰 개구를 가진 빌딩에 대해 양 방향유동

을 고려하여 자연환기량을 예측하는 연구를 수행하였

으며, 이때 구획의 압력방정식은 실내압력의 기준위

치를 구획의 중심높이로 설정하였다. 하지만, 실내압

력의 기준위치를 구획의 바닥높이로 설정하는 것이 

방정식의 단순화에 도움이 될 것이다. 
이처럼 국외에서는 빌딩에서의 자연환기 또는 
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공기유동 모델에 관한 연구가 많이 수행되어 왔지만 

국내에서는 실내공기질 모델 연구를 포함하더라도 매

우 미흡한 실정이다. Choi(1997)가 정화공기전달율을 

이용한 실내공기질 모델을 개발하여 환기시스템을 평

가하는 연구를 수행하였으며, No and Kim(2005)은 

CFD를 이용하여 고층건물의 중앙부에 위치한 실내 

공간에 대해 단방향 개구부의 형태와 위치에 따른 자

연환기의 특성을 연구하였다. Cho(2008, 2014)가 실

내의 온도, 습도, 공기유동, 오염농도 등을 예측하기 

위한 통합 다구획 모델을 개발한 연구결과와 빌딩에

서의 환기모델을 제시하고 있지만, 그는 큰 개구를 통

한 공기유동을 한 방향 유동으로 가정하였으며, 공기

가 유입 및 유출하는 개구의 중심높이가 같은 것으로 

가정하였다. 그래서 수평으로 연결된 구획간의 공기

유동은 잘 예측하고 있지만, 수직으로 연결된 구획 간

의 공기유동을 예측하지 못하는 한계가 있었다. 그러

나 빌딩은 기본적으로 다수의 구획들이 크고 작은 개

구들에 의해 수평 또는 수직으로 연결되어지므로, 완
전한 다구획 모델이 되기 위해서는 수평 또는 수직으

로 연결된 구획 사이를 흐르는 공기유동량의 예측이 

가능해야 한다. 수직으로 연결된 구획 간의 공기유동

량을 예측하기 위해서는 개구의 중심높이에 대한 차

이가 고려되어야 한다. 이러한 개념들을 다구획 빌딩

에 적용하기 위해서는 먼저 단일구획 빌딩에 적용하

여 이에 대한 기초적인 연구결과를 얻는 것이 필요할 

것이다. 따라서 본 연구에서는 향후 다구획 빌딩 연구

로의 확장을 위한 기초연구의 일환으로 큰 개구를 가

진 단일구획에 대한 자연환기 예측 모델을 개발하고

자 한다. 이때 압력방정식의 단순화를 위해 구획압력

의 기준위치는 바닥높이로 설정하며, 큰 개구부를 통

과하는 양 방향 유동을 고려하기 위해 스택효과에 의

한 중성압력레벨(Neutral Pressure Level, NPL)의 개

념을 도입한다. 이를 통해 스택효과만 있는 경우와 풍

속효과가 있는 경우에 실내 외의 온도차에 의한 자

연환기량을 예측하고자 한다. 

2. 이론적 배경 및 연구방법

2.1. 자연환기 모델의 이론적 해석

실내환경에서 구획 사이의 개구부를 통과하는 공

기유동은 풍력과 스택효과에 의해 야기되는 압력차에 

의해 일어난다. 따라서 빌딩에서 수직 벽의 개구에 의

해 서로 연결된 실외(구획 0) 및 실내(구획 1)의 압력

은 각각 다음과 같다.

   




                                  (1.a)

       




   

       


                            (1.b)

단,   : 실외의 높이 z에서의 압력[Pa]
  : 구획 1의 높이 z에서의 압력[Pa]
 : 실외 기준레벨 압력[Pa]
 : 구획 1의 바닥레벨 압력[Pa]
 : 실외의 공기밀도[kg/m3]
  : 구획 1의 공기밀도[kg/m3]

  : 높이 z에서의 풍속 

  : 높이 z에서의 표면압력계수

  : 중력가속도[m/s2] 
 : 기준레벨로부터 구획 1의 바닥레벨까지의 

             높이[m]
 : 구획 1의 바닥레벨로부터의 높이[m]

여기서 표면압력계수가 높이의 함수가 아니고, 건
물 주변의 풍속이 일정하며 각 구획의 공기온도가 균

일하다고 가정하면, 수직벽면에 위치한 개구의 경우

에 실외로의 유출 흐름, 즉 실내(구획 1)로부터 실외

(구획 0)로 공기가 흐를 때 높이 에서의 전체 압력차 

는 다음과 같이 단순화된다.

   

      




           (2)

단,  : 구획 1의 내부압력(=  ) [Pa]

따라서 바닥 및 천정 레벨에서의 전체 압력차는 각

각 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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    




                    (3.a)

    




    

(3.b)
단,  : 구획 1의 바닥레벨로부터의 천정레벨 높이

[m]

또한, 구획 1에서의 중성압력레벨 은 벽의 두 측

면상의 압력이 같아지는 높이로 정의되므로 식 (2)로
부터 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


                                                 (4)

따라서 중성압력레벨을 고려함으로써 높이 에서

의 전체 압력차에 대한 또 다른 표현이 얻어질 수 있다.
 

   


 단      

(5.a)

    

   단        

(5.b) 

한편, 구획 1과 연결된 개구 에서의 질량유량은 경

험식과 오리피스 방정식(Walton, 1989)을 토대로 구할 

수 있다. 즉 미소높이 dz에 대한 미소 질량유량 은 

                 (6)
단,   : 개구 의 폭[m]

 : 유동지수(Flow exponent)
 : 계수[ 

]
  : 유동계수(Flow coefficient)
  : 유동통로 의 공기밀도 

 : 부호표시 기호

이며, 이것을 적분함으로써 질량유량을 계산할 수 있

다. 여기서 유동지수의 값은 이론적으로 0.5 n 
1.0의 범위에 있으며, 큰 개구에서는 0.5이고, 매우 작

은 개구에서는 0.65에 가까운 값이다(Walton, 1989). 
유동계수는 넓은 레이놀즈수에 대해 C = 0.6이지만 

큰 개구에 대해서는 C = 0.78을 적용할 수 있다

(Walton, 1984). 
식 (6)을 적분할 때는 개구와 중성압력레벨의 상대

적인 위치가 고려되어야 한다. 개구가 구획의 바닥으

로부터 밑변 과 윗변 의 사이에 위치해 있을 때, 
 ≥ 인 개구에 대해서는 식 5(a)를 식 (6)에 대입

하여 적분한 결과는 다음 식과 같다.

                                             (7)

단,    



         





 
 



 
 


 

또한,  ≤ 인 개구에 대해서는 식 5(b)를 식 (6)
에 대입하여 적분한 결과는 다음과 같다.

                                          (8)

단,   

   




 

  


 

  
 


 

중성압력레벨이 개구 내에 존재하지 않는 경우에

는 개구를 통과하는 질량유량은 식 (7)과 (8)에 의해 

구해지며, 그 계산 결과는 유입 또는 유출 중 어느 하

나만 일어나는 단일방향 유동으로 나타난다. 하지만 

중성압력레벨이 개구 내에 존재하는 경우에는 중성압

력레벨을 경계로 어느 한쪽은 유입, 다른 쪽은 유출이 

일어나는 양방향 유동이 될 것이다.     인 

개구에 대해서는 중성압력레벨의 아래쪽 개구 부분의 

질량유량()과 위쪽 개구 부분의 질량유량()
으로 나누어 계산하여야 한다. 식 5(a)와 5(b)를 식 (6)
에 대입하여 적분한 결과는 다음 식과 같다. 

     

                       (9)



363큰 개구부를 가진 단일구획 빌딩에서의 자연환기 모델의 개발

단,   

 

 
 



  

   

  
 



한편, 실내환경의 구획에서 질량보존을 만족하기 

위해서는 개구를 통과하는 질량유량의 합이 0이야 한

다. 즉 구획에서의 질량유량의 합은

 
  



                                                     (10)

단,   : 구획 1에서의 개구 수

이며,   을 만족하는 압력에 대한 적절한 조합을 

찾기 위한 비선형 방정식을 풀어야 한다. 이것은 구획

의 압력을 연속적으로 근사화하는 반복기법(Conte와 

De Boor, 1972)을 사용함으로써 가능하다.


  







                                 (11)

단,  :  반복횟수

여기서 편도함수는 다음과 같다.






                                                (12)

구획에 대한 질량보존은 수렴기준을 제공하게 되

는데, 0으로 나누는 계산을 방지하고 계산시간을 절약

하면서 충분한 정확도를 얻기 위해 다음과 같은 상대

적인 수렴기준을 적용한다. 




≤                                                      (13)

단,  : 미소값(= 10-10)

수렴에 의해 얻어진 각 개구를 통과하는 질량유량

은 다음과 같이 체적유량으로 환산된다.

 

                                                        (14)

2.2. 단일구획 빌딩에 대한 해석적인 이론

Fig. 1. Geometry of the flow system of single zone building.

Fig. 1과 같은 단일구획 빌딩에서 마주보는 수직 벽

의 바닥과 천정 가까이에 두 개구가 위치하는 데, 하부

개구는 풍상측 벽면에 있고, 상부개구는 풍하측 벽면

에 있으며, 실내온도는 균일한 것으로 한다. 하부개구

를 통과하는 유량 는 해석적인 방법으로 식 (17)과 

같이 유도되며, 단일구획 빌딩의 설계지침으로 사용

되어 왔다(Etheridge and Sandberg, 1996; Li et al., 
2000). 상부개구의 유량 는 평형상태에서 하부개구

의 유량 와 같아야 한다.
공기가 실외(구획 0)에서 구획 1로 유입된다면 하

부개구에서의 바람과 온도차에 기인한 압력차는 

  


  

 


  (15)

단,   : 개구 의 공기밀도[kg/m3]
 : 풍상측 표면압력계수

 : 풍하측 표면압력계수

이며, 체적유량은 

    




                                            (16)

단,    : 두 개구의 유효면적





  




 





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이므로 다음 식으로 유도된다.

  

       














 




 





(17)

단,  : 상부개구 면적[m2]
 : 하부개구 면적[m2]
 : 두 수직 개구 사이의 높이[m]

본 연구에서는 표면압력계수의 값으로 각각  = 
0.7과  = -0.5을 사용한다.

2.3. 연구방법

2.3.1. 모델의 전산화

본 연구 모델의 유동도는 Fig. 2와 같으며, 전산화 

과정은 다음의 절차에 따라 비주얼 베이직(VISUAL 
BASIC) 언어를 사용하여 프로그래밍 된다.

Fig. 2. Flowchart for predicting airflow rate by natural 
ventilation.

예측에 필요한 특정 건물의 자료(건물 외관, 구
획, 개구 등의 형상)와 기상 자료(풍속, 외기압력, 외기

온도 등)를 입력한다.
실내의 구획 온도와 기준위치에서의 구획 압력

에 대한 초기값을 설정한다.
풍속과 실내 외 온도차에 의해 야기되는 바닥 

및 천정 레벨에서의 전체 압력차를 계산한다[식 (3.a)  
및 (3.b)].

바닥 레벨의 전체 압력차에 의해 중성압력레벨

을 계산한다[식 (4)].
개구와 중성압력레벨의 상대적인 위치에 따라 

개구를 통과하는 질량유량을 계산한다[식 (7)과 (8) 
및 (9)]. 

실내(구획 1)에 대해 질량유량의 합을 구하고, 
수렴기준을 적용하여 질량보존의 만족여부를 평가한

다[식 (10) 및 (13)].
수렴이 되지 않으면 구획압력을 다시 계산한다

[식 (11) 및 (12)]. 
수렴이 될 때까지 의 과정을 반복한다.
수렴이 되면, 개구를 통과하는 질량유량을 체적

유량으로 환산하고[식 (14)], 이것을 출력한다.

2.3.2. 전산 입력자료

본 연구에서 개발된 전산 프로그램은 단일구획 빌

딩의 자연환기를 예측하는 모델로서 향후 다구획 모

델로의 확장에 앞서, 본 모델의 타당성을 검증하는데 

초점을 맞추고자 한다. 이를 위해서 해석적 이론에 사

용했던 것(Fig. 1)과 동일한 빌딩에 대해 본 모델을 적

용한다. 
전산 입력자료는 Table 1과 같다. 여기서 에서 

까지의 수직좌표를 가진 폭 인 개구는 ×  

로 표시하였으며, 개구의 모양에 따라 4가지 경우로 나

누어 적용해 보고자 한다. Case 1 Case 3은 모두 하

부 및 상부에 위치한 두 개구의 면적은 동일하고, Case 
4는 두 개구의 면적은 같지 않는 것으로 하였다. 하부 

및 상부 개구의 상대적인 높이는 모두 6 m로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 스택효과만 있는 경우의 자연환기량

Fig. 3은 Table 1에 나타낸 두 개구의 면적이 동일한 
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Zone 1

Floor height [m] 0 0 0 0

Ceiling height [m] 10 10 10 10

Temperature [ ] 20 20 20 20

Opening
Bottom opening [m] 10 × (0, 1) 5 × (0, 2) 2.5 × (0, 4) 5 × (0, 3)

Top opening [m] 10 × (6, 7) 5 × (6, 8) 2.5 × (6, 10) 5 × (6, 7)

Table 1. Data of zone and opening in single zone building

(a) Airflow rates through bottom opening (b) Airflow rates through top opening

Fig. 3. Predicted airflow rates for a single zone building with two equal-area openings
(indoor temperature = 20 , Vo = 0 m/s).

Case 1 Case 3에 대해 바람이 없어 스택효과만 야
기하는 조건에서 실내온도를 20 로 고정하고 외기온

도를 변화시키면서 자연환기량을 예측한 것이다. 그
림에서 보는 바와 같이 예측된 자연환기량은 Case 1 

Case 3에 대해 그 값이 거의 같으며, 설계지침으로 

사용되고 있는 Etheridge and Sandberg(1996)의 식으

로 계산한 결과와도 잘 일치하고 있다. 그리고 실내

외의 온도차의 절대치가 증가함에 따라 개구를 통한 

환기량은 증가하고 있다. 또한 하부개구에서는 외기

온도가 실내온도보다 낮을 때는 공기가 유입하고 높

을 때는 유출하며, 이와 반대로 상부개구에서는 외기

온도가 실내온도보다 낮을 때는 공기가 유출하고 높

을 때는 유입함을 알 수 있다. 즉 이것은 외기온도가 

실내공기보다 낮을 때는 공기가 하부개구로 유입하여 

상부개구를 통해 유출되지만, 실내공기보다 높을 때

는 상부개구로 유입하여 하부개구를 통해 유출되는 

한 방향 유동으로 나타나고 있음을 의미한다.
Fig. 4는 두 개구의 면적이 동일한 경우에 대해 스

택효과만 야기될 때 기준레벨에서의 실내압력을 예측

한 것이다. 세 경우 모두 외기온도가 실내온도보다 낮

을 때는 음압을 나타내고, 실내온도보다 높을 때는 양

압을 나타내고 있으며, 실내 외 온도차의 절대치가 

커질수록 압력의 절대치도 커지고 있음을 알 수 있다. 
또한 각 외기온도에서 Case 1에서 압력의 절대치가 

가장 작고, Case 2와 Case 3 순으로 근소하게 커짐을 

알 수 있다. 이것은 개구의 면적이 동일하더라도 개구

의 수직 위치가 실내압력에 영향을 미친 것으로 보인

다.  
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  [ ]
NPL [m]

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

10 3.4481 3.9489 4.9523 2.3277

11 3.4534 3.9541 4.9572 2.3293

12 3.4587 3.9593 4.9620 2.3309

13 3.4639 3.9644 4.9668 2.3325

14 3.4691 3.9695 4.9716 2.3341

15 3.4743 3.9747 4.9764 2.3357

16 3.4795 3.9798 4.9811 2.3373

17 3.4846 3.9849 4.9859 2.3389

18 3.4898 3.9899 4.9906 2.3405

19 3.4949 3.9950 4.9953 2.3421

20 - - - -

21 3.4949 3.9950 4.9953 2.3421

22 3.4898 3.9900 4.9907 2.3405

23 3.4848 3.9850 4.9860 2.3390

24 3.4797 3.9800 4.9814 2.3374

25 3.4747 3.9751 4.9768 2.3359

26 3.4697 3.9702 4.9722 2.3343

27 3.4647 3.9652 4.9676 2.3328

28 3.4598 3.9603 4.9630 2.3312

29 3.4548 3.9555 4.9585 2.3297

30 3.4499 3.9506 4.9539 2.3282

Table 2. Predicted NPL for a single zone building (indoor temperature = 20 , Vo = 0 m/s)

Fig. 4. Predicted indoor pressure for a single zone building 
with two equal-area openings(indoor temperature = 
20 , Vo = 0 m/s). 

따라서 외기온도가 실내공기보다 낮을 때는 바닥

압력이 음압이 되어 공기가 하부개구로 유입하여 상

부개구를 통해 유출되지만, 실내공기보다 높을 때는 

바닥압력이 양압이 되어 공기가 하부개구에서 유출되

고 상부개구로 유입되는 한 방향 유동으로 나타나고 

있음을 의미한다. 
Table 2는 Case 1 Case 4에 대해 스택효과만 야기

되는 경우의 중성압력레벨을 예측한 것이다. 표에서 

보는 바와 같이 중성압력레벨은 네 경우 모두 실내

외 온도차의 절대치가 작을수록 근소하게 높아지며, 
상부와 하부의 개구면적이 같은 Case 1 Case 3에서

는 상부개구와 하부개구의 사이에 위치하며, 개구면

적이 서로 다른 Case 4에서는 하부개구 내에 위치함

을 알 수 있다. 이러한 중성압력레벨의 위치는 Case 
1 Case 3에서는 상 하 개구 모두 한 방향 유동, 
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(a) Airflow rates through bottom opening (b) Airflow rates through top opening

Fig. 5. Predicted airflow rates for a single building with two unequal-area openings
(indoor temperature = 20 , Vo = 0 m/s).

Case 4에서는 하부개구에서는 양 방향 유동, 상부개

구에서는 한 방향 유동을 일으키는 결과를 야기함을 

알 수 있다.
Fig. 5는 면적이 같지 않는 두 개구에 대해 자연환

기량을 예측한 결과를 나타낸 것이다. 두 개구는  Case 
4에 해당하는 5 × (0, 3) m와 5 × (6, 7) m로 하였다. 
그림에서 하부개구의 경우에는 양 방향 유동이 일어

나고 있음을 알 수 있다. 즉, 하부개구의 경우에 외기

온도가 실내온도보다 낮을 때는 Etheridge and 
Sandberg(1996)의 식으로 계산한 결과와 비교적 잘 

일치하는 공기 유입량(Qb1) 외에 공기 유출량(Qb2)
이 동시에 존재하며, 외기온도가 실내온도보다 높을 

때는 Etheridge and Sandberg(1996)의 식으로 계산한 

결과와 비교적 잘 일치하는 공기 유출량(Qb1) 외에 

공기 유입량(Qb2)이 동시에 존재함을 알 수 있다. 이
것은 Table 2의 Case 4에 나타낸 바와 같이 중성압력

레벨의 위치가 하부개구 내에 존재하는 데 기인한 것

이다.
상부개구의 경우에는 하부개구와 달리 한 방향 유

동이 일어나고 있는데, 외기온도가 실내온도보다 낮을 

때는 유출 흐름, 실내온도보다 높을 때는 유입 흐름을 

나타내며, 그 유동량은 Etheridge and Sandberg(1996)
의 식으로 계산한 결과치보다 적은 양을 나타내고 있

음을 알 수 있다. 이것은 하부개구의 양방향 흐름의 영

향에 기인한 것으로 보인다. 즉 외기온도가 실내온도

보다 낮을 때는 하부개구를 통해 유입한 공기는 일부

는 하부개구 그리고 대부분은 상부개구를 통해 유출

되지만, 외기온도가 실내온도보다 높을 때는 상부개

구를 통해 유입한 대부분의 공기와 하부개구를 통해 

유입한 일부의 공기는 모두 하부개구를 통해 유출되

고 있음을 알 수 있다. 

3.2. 풍속효과가 있는 경우의 자연환기량

Fig. 6은 Case 1에 대해 바람의 효과를 고려한 경우

에 외기온도에 따른 자연환기량을 예측한 것이다. 이
때 풍속은 2 m/s 및 4 m/s로 하였고, 하부개구는 풍상

측 벽면에 있고, 상부개구는 풍하측 벽면에 위치하는 

것으로 하였다. 또한 실내온도는 균일하며 20 로 고

정하였다. 
그림에서 보는 바와 같이, 외기온도가 실내공기보

다 낮거나 높은 것에 상관없이, 공기는 하부개구를 통

해 실내로 유입하여 상부개구를 통해 유출하고 있음

을 알 수 있다. 바람이 없는 경우에는 Fig. 3과 Fig. 5
에서 살펴본 바와 같이 외기온도와 실내온도의 차이

가 절대적으로 영향을 미치지만, 바람이 있는 경우에

는 온도차보다는 풍속과 풍향이 환기량에 더 큰 영향

을 미치고 있음을 알 수 있다. 또한 Etheridge and 
Sandberg(1996)의 식으로 계산한 결과는 풍속 2 m/s
와 4 m/s의 경우에 실내 외의 온도차가 커짐에 따라 

근소하게 유동량이 증가되지만, 본 연구 결과는 풍속 

2 m/s에서는 Etheridge and Sandberg(1996)의 식으로 

계산한 결과와 유사한 경향을 보이나, 4 m/s에서는 실

내 외의 온도차에 따른 유동량의 변화가 미미한 것

으로 나타났다. 이것은 풍속이 증가함에 따라 바람효
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(a) Airflow rates through bottom opening (b) Airflow rates through top opening

Fig. 6. Predicted airflow rates for a single zone building with two equal-area openings
       (indoor temperature = 20 , Vo = 2 m/s and 4 m/s).

과가 온도차에 의한 스택효과보다 더 큰 영향을 미치

게 된 결과로 보인다.

4. 결 론

빌딩은 일반적으로 다구획으로 구성되어 있지만, 
본 연구에서는 다구획 빌딩 연구로의 확장을 위한 기

초연구의 일환으로 큰 개구부를 가진 단일구획 빌딩

에 대한 자연환기 모델을 제시하였으며, 그 모델을 몇

몇 단순한 경우에 적용하여 보았다.
바람이 없어 스택효과만 야기되는 경우에 본 연구

결과는 단일구획의 설계지침으로 사용되고 있는  

Etheridge and Sandberg(1996)의 식으로 계산한 결과

와 잘 일치하였으며, 외기온도가 실내공기보다 낮을 

때는 공기가 하부개구로 유입하여 상부개구를 통해 

유출되지만, 실내공기보다 높을 때는 상부개구로 유

입하여 하부개구를 통해 유출되는 한 방향 유동으로 

나타났다. 그리고 중성압력레벨은 상부개구와 하부개

구의 사이에 위치하였으며, 이것이 상부개구 또는 하

부개구에서의 흐름을 한 방향으로 유동하도록 하는 

결과를 야기한 것으로 보인다.  
또한, 면적이 같지 않는 두 개구의 경우에는 하부개

구에서는 양 방향 유동이 일어났다. 이것은 중성압력

레벨이 하부개구 내에 있는 데 기인한 것이다. 하지만 

상부개구에서는 하부개구와 달리 한 방향 유동이 일

어났다. 외기온도가 실내온도보다 낮을 때는 하부개

구를 통해 유입한 공기는 일부는 하부개구 그리고 대

부분은 상부개구를 통해 유출되지만, 외기온도가 실

내온도보다 높을 때는 상부개구를 통해 유입한 대부

분의 공기와 하부개구를 통해 유입한 일부의 공기는 

모두 하부개구를 통해 유출되고 있음을 알 수 있었다. 
바람의 효과를 고려한 경우에는 외기온도가 실내

공기보다 낮거나 높은 것에 상관없이 공기는 하부개

구를 통해 실내로 유입하여 상부개구를 통해 유출하

였다. 바람이 있는 경우에는 온도차보다는 풍속과 풍

향이 환기량에 더 큰 영향을 미쳤다. 풍속 2 m/s에서

는 Etheridge and Sandberg(1996)의 식으로 계산한 

결과와 유사한 경향을 보이나, 4 m/s에서는 실내 외

의 온도차에 따른 유동량의 변화가 미미한 것으로 나

타났다. 이것은 풍속이 증가함에 따라 바람효과가 온

도차에 의한 스택효과보다 더 큰 영향을 미치게 된 결

과로 보인다.
본 연구 모델을 향후 다구획 모델로 확장함으로써 

직접 측정하지 않고도 빌딩 내의 공기유동량을 예측

하거나 평가하고, 빌딩 설계과정에 창이나 문의 위치 

및 크기 등을 효과적으로 결정하는 데도 활용이 가능

할 것이다. 
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