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서 론 1. 

건물침기는 실내 공기질과 건물 에 지 성능

에 큰 향을 미친다 특히 고층 건물에서는 외. , 

부바람과 연돌효과에 의해 두드러지는 공기유동 

특성에 따라 침기의 향력이 더욱 크게 나타난

다 한편 제로에 지건물의 구 을 해 외피의 . , 

단열성능이 지속 으로 향상되는 상황에서 건물, 

부하에 한 침기부하의 비 이 상 으로 증

가하고 있다 고층 주거건물에서의 침기는 외부. 

바람과 연돌효과의 상호작용에 따른 건물 체

의 압력분포에 의해 결정된다 를 들어 연돌. , 

효과가 지배 인 겨울철 층부의 침기는 외부

바람과 연돌효과에 의해 외부에서 유입되는 반

면 고층부의 침기는 바람에 의한 외부로부터의 , 

침기와 연돌효과의 수직  공기 유동으로 인한 

건물 내부 복도 로부터의 침기로 나 어 진다( )

참조 외부침기와 내부침기는 각각 공기(Fig. 1 ). 

상태 온습도 이산화탄소 농도 등 가 다르기 때( , , )

문에 이 둘을 구별하여 침기를 해석하는 것이 

건물의 실내 공기환경과 냉난방 부하 에서 

바람직하다 따라서 본 연구에서는 침기를 외부. , 

바람에 의한 건물 외부로부터의 침기와 연돌효

과에 의한 건물 내부로부터의 침기로 구분하여 

외부바람과 연돌효과의 상호작용에 의한 각각의 

침기량을 공기유동 시뮬 이션을 통해 정량 으

로 검토하고자 한다.

본 연구에서는 고층 주거건물의 외부바람과 

연돌효과에 의한 층별 침기량 분포를 월별로 분

석하 다 상건물은 충남 아산시에 치한 지. 

상 층 지하 층 규모의 탑상형 아 트 한 개32 , 2

동을 상으로 하 다.　

본 연구에서는 상건물의 실제 침기특성을 

정확하게 규명하기 해 공기유동 시뮬 이션 　
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Abstract: Infiltration affects indoor environmental and air quality and energy consumptions in buildings. 

Especially, airflow and the infiltration are more remarkable in high-rise buildings due to the air-driving forces 

(stack and wind effects). Thus, it is important to understand infiltration distributions in high-rise residential 

buildings. In this study, the weather-driven infiltration is characterized from the viewpoint of interactions 

between external wind and stack effect in high-rise residential buildings. To calculate accurately the annual 

infiltration distributions, this study also suggests an airflow and thermal simulation method with a two-step 

calibration of air-leakage data. The simulated results show (1) how the interaction between stack and wind 

effects induce infiltration types (outdoor and interzone air infiltration) and (2) how much the interzone air 

infiltration (being ignored in previous studies) occurs due to the stack effect, as well as the outdoor air 

infiltration rates. 
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Figure 1. Airflow in high-rise buildings caused by stack effect and wind pressure in winter(S. Yoon et al., 2015)

보정방법을 포함한 분석방법을 제시하여 외부　

바람과 연돌효과의 상호작용을 고려한 층별 월/

별 침기량을 계산하 다.

Table 1. Target building and measurement 
information(S. Yoon et al., 2015)

분석방법2. 

고층 주거건물의 복잡한 공기유동 특성을 실제

와 유사하게 측하기 하여 건물 체 공기유동 

시뮬 이션 방법(Multizone Airflow Network 

을 이용하 다 이때 주요 공기유동 경Simulation) . , 

로들의 기면  입력값을 타당하게 정의하는 것

이 건물 체의 침기특성을 정확하게 규명하는데 

매우 요하다 따라서 본 연구에서는 공기유동 . , 

모델 보정방법을 통해 기면 을 먼  타당하게 

정의하고 이를 바탕으로 열공기 연성 모델을 통해 , 

외부바람과 연돌효과의 상호작용을 고려하여 연간 

침기량 분포을 계산하 다 제안한 분석방법은 . Fig. 

와 같이 크게 단계로 구성되어있다 장 실2 4 : (1) 

측 개념을 통한 기면  측 측, (2) TDC , (3) 

된 기면 의 최 화 연간 공기유동 분석 각, (4) . 

각의 단계에 한 설명과 상건물의 용은 다음 

에서 이어진다.

시뮬 이션의 입력변수와 기면 의 보정을 

한 데이터를 얻기 하여 장 측정을 실시하 다. 

모델 보정 결과의 정확성을 높이기 해서는 상

이 명확하고 실측자로부터 계획된 조건에서 측정, 

된 가 필요하기 때문에 외부바람보다 Intrusive Data

불확실성이 은 연돌효과가 지배 인 상황에서 

실측을 진행하는 것을 원칙으로 하 다 실측항목. 

은 외기온도 풍속  풍향 실내의 온도분포 압력, , , 

차를 도출하기 한 압력  차압 그리고 세

 외피  문의 기면 을 측정하 다. (S. 

Yoon et al., 2015)
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Figure 2. The suggested airflow and energy simulation method in this study

고층 빌딩에서의 연돌효과로 인한 압력 분포는 

기존 연구 (S. Yoon et al., 2015, S. Hayakawa et 

al., 1988, ASHRAE, 1997, J.H. Jo et al., 2007, G.T. 

로부터 정의되고 확장된 Tamura et al., 1976)

에 의해 분석된다TDC(Thermal Draft Coefficient) . 

와 Hayakawa Togari(S. Hayakawa and S. Togari, 

에 의해 최 의 개념이 1988) TDC(ASHRAE, 1997) ʻ

외벽에 작용하는 압력분담률이라는 의미로 재정의 ʼ

되었다식 은 ( (1)). J.H. Jo et al.(J.H. Jo et al., 2007)

내부구획에서의 압력차를 확인하기 해 압력의 

내부분담률(Internal Thermal Draft Coefficient, 

을 제안하여 다음 식 로 나타냈다ITDC) (2) . Yoon et 

는 공기유동 모델링 에al.(S.Yoon et al., 2015)

서 미지의 기면 을 측하기 하여 개념TDC 

을 새롭게 제안하 다 식 과 같이 의 범 를 . (3) TDC

외벽에서 층의 번째 수평경로i j (  로 확 하고 각 ) , 

층의 공기유동에 한 질량보존법칙을 기반으로 i

층의 모든 수평 구획에 한 등가 기면 을 기

 기면 ( 과 식 의 ) (4) 로 공식화 했

다 따라서 기  기면 과 각층에서의 압력차 분. 

포를 알면  을 계산할 수 있고 식 에 의해 각, (5)

각의 미지의 기면 을 측할 수 있다 이를 . 

용하여 실측한 압력 분포와 실측한 문 세  , 

외피의 기면 을 기반으로 엘리베이터의 기면

을 기 층에서 계산하 고 이의 최 최소값을 , /

이용하여 로비지하층의 출입문과 방풍문의 기면/

을 측하 다 를 통해 측된 기면 값. TDC

의 범 를 에 나타냈다Table 2 .
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                  (3)

          (4)

 


         (5)

γi : TDC at the exterior wall on the ith floor

∆Pwi : Pressure difference at the exterior wall on the ith 
floor (Pa)　

∆Psi : Pressure difference at the shaft wall on the ith 
floor (Pa)　

∆Ppj : Pressure difference at the jth partition (Pa)

γi,j : TDC at the jth partition on the ith floor 

∆Pi,j : Pressure difference at the jth partition on the ith 
floor (Pa) 　

 m : Number of partitions on the ith floor 

 Ai,e : Equivalent leakage area in all horizontal partitions 
on the 　 ith floor 

 Ai,j : Equivalent leakage area in the jth partition on the 
　ith floor 

 Ai,Ref : Reference leakage area on the ith floor

 γi,Ref : TDC at the reference partition on the ith floor
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기반 기면 은 압력 센서 정확도  실TDC 

측 조건에서의 다양한 불확실성으로 인해 오차가 

발생할 수 있다 아울러 에서 계산할 수 없는 . , TDC

불확실한 공기유동 경로가 존재하기 때문에 기

면 값의 정확도를 더욱 향상시키기 하여 최

화 기법을 사용한다 본 단계에서는 이  단계에서 . 

측된 기면 의 범  내에서 는 기존문헌값

의 범  내에서 최 의 기면 을 결정한다 최. 

화의 목  함수는 실측값과 시뮬 이션값압력차( ) 

간의 차이를 최소화하기 하여 식 과 같이 정의(6)

된다.

 




⋯
 (6)

 ≤ ≤ 

 Y　 m : Measured pressure difference (Pa)

  Ys : Pressure difference calculated by CONTAMW (Pa) 

  k : Counter for partitions 

  n : Number of partitions that are compared using 
measured and simulated values 　

  x : Design variable (uncertain leakage area) 

  i : Number of design variables 

  lb : Lower bound of the design variable 

  ub : Upper bound of the design variable

본 연구에서는 목 함수의 설계변수를 Table 2

와 같이 개의 주요 공기유동 경로의 기면 들11

로 정의하 다 주요 경로에 한 범 는 . TDC 

측값을 통해 정의하 고 나머지 변수의 범 는 문, 

헌조사를 기 으로 입력하 다 목 함수식 의 . ( (6))

최 화비선형 최소자승 최소화 문제는 ( ) MATLAB

의 를 GA(Genetic Algorithm) (D.E. Goldberg, 1989)

통해 진행하 고 와 , GA CONTAMW(W.S. Dols et 

를 연성을 통해 에 의해 선정된 설계변al., 2002) GA

수가 모델의 입력변수로 입력되는 반CONTAMW 

복 인 과정이 가능하게 하여 최 화 문제를 해결

하 다 는 두 가지 보정 단계. Table 2 (Step 2, Step 

를 기반으로 보정된 기면 값 최 값을 나타3) ( )

낸다.

Table 2. Calibrated leakage areas in the target buildings
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본 단계에서는 이  단계에서 보정된 기면

을 바탕으로 상 건물의 열공기 연성 시뮬 이션

을 수행한다 이를 해 의 . EnergyPlus(DOE, 2013) ʻ

를 이용하여 Airflow Network Object(DOE, 2014)ʼ

층의 공기유동경로에 한 노드를 수평  수직으

로 연결하 으며 각 경로에 해당하는 기면 을 , 

의 최 화된 기면 값으로 설정하 다Table 2 . 

상건물의 풍압계수는 이 제시한 Akins et al.

방법Surface average calculation(R.E. Akins, 1979) 

을 이용하여 계산하 다 시뮬 이션 조건은 . Table 

과 같다3 .

Table 3. Simulation condition

시뮬레이션 결과3. 

은 상건물의  월별 층별 침기량 분포Fig. 3 /

를 나타낸다 침기량 값은 각 층 체세 의  평. 

균값이다 더욱이 외부에서 유입되는 침기. , 

와 복도를 경유하여 세 문으(Outdoor Air)

로 유입되는 침기 로 구별하여 제(Interzone Air)

시하 다 두 가지 유형의 침기는 월별 실내외 . 

환경조건에 따라 그리고 층에 따라 다르게 나타

났다 겨울철 외부바람에 의해 . (Fig. 3 (a), (b), (l)) 

발생하는 는 풍속 로 일과는 반Outdoor Air

로 높이에 따라 감소하는 경향을 보인다 이는 . 

겨울철 연돌효과의 압력분포가 외부풍압을 상쇄

시킴에 따라 발생한 것으로 사료되며 실제로 연, 

돌효과에 의한 의 값이 외부바람에 Interzone Air

의한 보다 우세하게 나타났다Outdoor Air

침기(Interzone Air: 80.3%, Outdoor Air: 19.6%). 

횟수는 최상층에서 회 회0.1 (Interzone Air: 0.09 , 

회 성 층 에서 약 Outdoor Air: 0.01 ), (5,6 ) 0.03

회 회 회(Interzone Air: 0.015 , Outdoor Air: 0.014 ), 

층에서 약 회 회1 0.023 (Interzone Air: 0.0001 , 

회 로 나타났다Outdoor Air: 0.0230 ) .

여름철 는 높이(Fig. 3 (f), (g), (h)) Outdoor Air

에 따라 증가하는 경향을 보이는데 이는 여름철 , 

역연돌효과의 압력 방향이 외부 바람과 서로 같

기 때문이다 침기횟수는 최상층에서 회. 0.04

회 회(Interzone Air: 0.01 , Outdoor Air: 0.03 ), 

성 층 에서 회 회(5,6 ) 0.014 (Interzone Air: 0.0008 , 

회 층에서 약 회Outdoor Air: 0.0132 ), 1 0.01

회 회(Interzone Air: 0.0035 , Outdoor Air: 0.0055 )

로 겨울철 보다 게 나타났다 흥미롭게도 역. , 

연돌효과가 지배 인 여름철에도 Interzone Air

가 높이에 따라 증가하는 경향이 보 는데 이는 

여름철 새벽의 연돌효과로 인하여 나타난 것으

로 사료된다.

철 과 가을철(Fig. 3 (c), (d), (e)) (Fig. 3 (i), 

에는 바람과 연돌효과의 상호작용으로 인하(j), (k))

여 는 높이에 따라 일정하게 Outdoor Air , Indoor 

는 높이에 따라 증가하는 경향을 보 다Air .

결론4. 

본 연구에서는 고층 주거건물의 공기유동 특

성을 실제와 유사하게 측할 수 있는 실측기반

의 시뮬 이션 방법을 제안하 으며 침기를 외, 

부에서 유입되는 침기 와 내부에서 (Outdoor Air)

유입되는 침기 로 구분하여 상건(Interzone Air)

물의 침기량 특성을 검토하 다 그 결과를 요약. 

하면 다음과 같다:

겨울철 상건물에서는 부분의 세 에서 (1) 

외부바람에 의한 침기 보다 Outdoor Air (19.6%)

연돌효과에 의해 복도를 경유하여 세 문으

로 유입되는 침기 가 매우 Interzone Air (80.3%)

크게 나타났다.

여름철 상건물에서는 부분의 세 에서  (2) 

침기 가 침기Outdoor Air (78.6%) Interzone Air 

보다 크게 나타났으며 외부바람과 역연(21.4%) , 

돌효과의 압력 방향이 같아 침기가 Outdoor Air 

높이에 따라 증가하 다 한 여름철 새벽의 . , 

연돌효과로 인하여 도 높이에 따라 Interzone Air

증가하는 경향이 나타났다.

이러한 결과를 살펴볼 때 고층 주거건물(3) , 

에서 실내 냉난방 부하와 실내외 공기 환경 분

석시 외부바람과 연돌효과의 상호작용으로 인한 

다양한 침기특성이 층별 계 별로 고려되어야 /

한다
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Figure 3. The annual distribution of infiltration
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