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1. 서론1)

1.1. 연구의 배경 및 목적

건축공학에서는 질 좋은 주택을 설계하기 위하여 열에너지와 관

련된 단열성능 또는 건축 자재의 온도분포에 관심을 가지게 되었으

며 실험 또는 시뮬레이션을 이용하여 단열성능 또는 온도의 분포에 

대해 연구가 진행되고 있다.

먼저 실험은 전통적으로 많이 사용되어져 온 방식이다 단열성능 , . 

또는 온도분포에 대한 연구들을 진행하기 위하여 실험들이 수행되

었다 그러나 실험은 실제 구조물을 직접 만들고 실험조건을 . [1,2]. , 

통제하기가 어렵다는 단점이 존재한다 이것은 여러 가지 불확실성. 

과 많은 비용을 야기 시킨다 그러므로 시뮬레이션 기법들을 이용한 . 

열해석 연구들이 주목받게 되었다 이전 연구 에서 유한체적법. [3,4]

의 기법을 기반으로 건축공학에서의 열전도해석이 가능한 프로그램

을 개발하고 검증하였다 본 연구에서는 이전연구의 유한체적법을 . 

이용하여 이전 연구에서 보여주지 않았던 중공층의 열전달에 대한 
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추가적인 연구를 수행하였다.

최근 창세트는 에너지 소비효율등급을 표시하여야 하며 이에 따, 

라 열해석을 위한 시뮬레이션을 이용하여 성능을 평가하도록 되어 

있다 창세트는 창틀 안에 공기층을 포함하고 있어 온도분포로 .[5] 

인한 공기흐름이 존재하게 되고 복사열 또한 무시할 수가 없다 따, . 

라서 공기를 포함하고 있는 창세트 시뮬레이션에서는 공기의 흐름

을 분석하기 위하여 방정식을 푸는 Navier-Stokes CFD 

전산유체역학 해석이 진행된다(Computational Fluid Dynamics, ) . 

를 이용하여 에서는 공기의 물성값을 도출하는데 성공하였CFD [5]

다 하지만 의 방정식과 압력에 대한 방정식을 . , CFD Navier-Stokes 

수치해석으로 푸는 것은 많은 시간과 복잡한 계산과정을 요구한다. 

따라서 본 연구에서는 복잡한 유동해석을 수행하는 대신 반복 계산

을 통한 유효열전도계수를 산정하는 과정을 이전 연구의 프로그램

을 이용하여 수행하였다. 

열전도계수를 구하기 위해서는 시뮬레이션 프로그램을 반복해서 

계산할 필요가 있다 시뮬레이션에서 나온 온도분포를 이용하여 열. 

전도계수를 계속해서 보정하는 방식이다 이 때 보정하는 식은 . , ISO 

와 이 외에도 여러 가지 방식들이 있다15099[6] ISO 10077-2[7], . 

는 형상의 정보 레일리 수 그리고 너셀 수를 이용하여 산ISO 15099 , 
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Purpose:  Recently, with the development and reliability of computational analysis method, thermal conduction analysis 
have been an important process in an architectural design. Especially, the thermal conduction analysis in the window frame 
is used instead of the experiment because it saves time and expense. Except for glass, window frames are made of various 
materials and there are many air cavities inside the window frames. Therefore, in order to accurately estimate the thermal 
transmittance () of the window frame, a method of appropriately predicting the effective thermal conductivity 
coefficient of the air cavities is required. In this study, we estimate the effective thermal conductivity coefficients of air 
cavities. Method: We apply formulas of ISO 10077-2 to our scheme developed in previous study and then estimate the 
effective thermal conductivity coefficients of air cavities using iterative calculations. Thermal conductivity coefficient of 
air is used as the initial value of the simulation. Subsequently, the calculated coefficients are used in next simulations. The 
simulations are conducted until the values does not change. Finally, the obtained thermal conductance and thermal 
transmittance are compared with the values in ISO 10077-2. Result: We conduct the thermal conduction simulation for ISO 
10077-2 D2, and estimate the effective thermal conduction coefficients of air cavities. In addition, the temperature 
distributions are obtained by using the effective thermal conductivities. From the simulation results, it is confirmed that the 
effective thermal conductivities of air cavities having a long length in the direction of the heat flow have a large change. In 
the future work, we will add the process automatically calculating effective thermal conductivity on our code.
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정하는 것을 제안하고 있다 는 형상의 정보와 온도 분. ISO 10077-2

포를 이용하여 계산을 할 수 있도록 산정식을 제안하였다 본 연구에. 

서는 시뮬레이션에서 얻은 온도를 바로 사용하기 위하여 ISO 

의 계산방법을 따랐다10077-2 .

1.2. 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 의 계산을 목표로 설정하였으며ISO 10077-2 D2 , 

공기층의 유효 열전도도를 구하고 그 때의 열전도도, (thermal 

와 열관류율 를 계산하여 conductance) (thermal transmittance)

에서 제시하는 허용범위 안에 들어오는지를 확인하였다 또한ISO . , 

그 때의 온도분포를 이용하여 유효열전도계수를 고려하였을 때와 

아닐 때의 온도분포를 조사하여 유효열전도계수가 온도분포에 미치

는 영향에 대해 연구하였다 우리는 추가적으로 가 제시하는 실. ISO

내 실외 경계조건 외에도 하나의 경계조건을 제시하였다 따라서 , . 

경계조건의 변화에 대한 유효열전도계수의 차이도 살펴보았다.

시뮬레이션을 진행하기 위하여 사용한 수치해법은 유한체적법이

다 유한체적법의 알고리즘을 직접 프로그래밍하여 구현하였으며. , 

프로그램에 대한 검증은 이전의 논문들로부터 되어있다고 판단하였

다.[3,4]

2. 유한체적법 (Finite Volume Method, FVM)

공기층의 유효 열전도계수를 구하기 위하여 유한체적법 시뮬레

이션을 수행하였다 유한체적법은 열전달 또는 유동의 해석 등에서 . 

좋은 결과를 가져왔다 우리들은 유한체적법의 알고리즘을 구현한 . 

프로그램을 개발하였고 그 과정은 에 나와 있는 것과 동일하, [3,4,8]

다 본 논문에서는 유한체적법의 기본적인 지배방정식으로 구성된 . 

알고리즘만으로 계산을 수행하였다.

일반적으로 수송방정식은 종속변수 에 대하여 다음과 같은 적

분방정식으로 나타낼 수 있다.


 





 ∙     






∙ 식( 1)

여기서 는 밀도, 는 어떤 값을 나타내는 종속변수, 는 검사

체적의 부피, 는 검사체적의 면을 나타내는 검사표면, 는  관측좌

표계에서의 절대속도,  는 검사표면의 속도 벡터,는 확산계수, 

는 원천 을 나타낸다 좌변은 시간에 의한 비정상항을 나(source) , 

타낸다 본 연구에서는 관심을 가지는 영역은 정상상태이기 때문에. , 

비 정상항은 무시하였다 본 연구에서 스칼라 함수인 종속변수는 온. 

도로 하였다.

만약 , 와 가 임의의 유한한 체적 과 그 체적의 표면 

(      ⋯     을 나타낸다면 식 은 다음과 같) (1)

이 쓸 수 있다. 

Fig. 1. ISO 10077-2 D2 window frame section


 







∇∙ 








∙ 

식( 2)

위 식을 이산화하면 해석이 가능한 연립방정식을 얻을 수 있

다 이 연립방정식을 풀기 위하여 우리는 직교구배법 . (Conjugate 

를 사용하였다 자세한 내용은 참고 문헌 에 Gradient method) . [3,4]

상세히 기술되어 있다. 

3. 유효열전도계수와 온도분포

3.1. 유효열전도계수의 산정 수식

유한체적법을 문제에 적용을 시켜서 공기층에 ISO 10077-2 D2

대한 유효열전도계수를 구하는 데 필요한 산정수식에 대해 조사하

였다 는 여러 가지 기하학적 형상을 제시하고 있고. ISO 10077-2 , 

본 연구에서 사용한 방법을 검증하기 위하여 유효열전도계수와 온

도분포는 에 대하여 수행하고 그 결과를 에 제시된 값과 비교D2 ISO

를 하였다.

유효 열전도계수는 여러 가지 공식이 있지만 에서 , ISO 10077-2

제시하는 식을 사용하였다 그 식에 따르면 온도 분포를 이용하여 . , 

유효 열전도계수를 보정하게 되어 있다 따라서 여러 번의 반복 계. , 

산을 통하여 유효열전도계수를 추정할 수 있었다.

먼저 본 연구에서 사용한 에서 제시한 창틀 형, ISO 10077-2 D2

상은 과 같다 내측은 온도가 섭씨 도인 실내와 온도가 섭Fig. 1. . 20 , 

씨 도인 실외 총 개의 외부 경계조건으로 구성되어 있다0 , 2 . Fig. 1.

에서와 같이 계산 영역내에 공기층은 총 개가 존재한다 이 중에서 6 . 

공기층은 조각으로 쪼개어서 해석을 진행하였다 그리고 쪼개air3 4 . 

어진 각 각의 공기층에 대하여 유효열전도 계수들을 구하였다 처음 . 

시뮬레이션에서는 공기층에서의 유동과 복사열을 무시한 상태에서 

단순 공기의 열전도 계수인 0.034를 이용하여 온도분포를 구
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하였다 그 다음부터는 구해진 온도분포와 에 나와 있. ISO 10077-2

는 식을 이용하여 보정하였다 그 식은 다음과 같다. .

  


식          ( 3)

여기서 는 유효열전도계수 는 열속 방향으로의 공기층 길이, d

이고,  는 공기층의 열저항으로 다음과 같다. 

  


식          ( 4)

여기서 는 대류열전달계수이고, 는 복사열전달계수이다. 

이 두 값에 대해서 는 다음과 같은 식을 제안하고 있다ISO 10077-2 .

공기층의 폭(a) ( 이 보다 작을 경우) 5mm

  


 ,    식          ( 5)

그렇지 않은 경우 (b) (otherwise)

  max 
 ∆

 , 식          ( 6)

   
  

 

∆  the maximum surface temperature difference in the cavity

공기층 중에서 만이 의 경우에 해당된다 따라서 air3_4 (a) . 

의 대류열전달계수는 기하학적인 정보에 의해서 결정이 air3_4

된다.

복사열전달계수는 다음과 같이 주어져있다.

  
  식          ( 7)

   
×   

      


  

   
식         ( 8)

   for sec


 

식( 9)

       

본 논문에서는 의 기준을 따라서 ISO 10077-2  방사도( , 

의 값은 로 통일하였다emittance) 0.9 .

식 과 에서 보다시피 온도분포와 기하학적인 정보를 알(6) (7)

고 있어야 유효열전도계수를 구할 수 있다는 것을 알 수 있다 따라. 

서 반복 시뮬레이션을 통하여 바뀌는 온도분포에 따라 유효열전

도계수도 보정된다.

3.2. 경계조건

는 안쪽면 에서 수직한 면이 서로 만나는 곳ISO (internal surface)

은 열저항을 다르게 처리하도록 제안하고 있다 하지만 본 연구에. , 

서는 기준 경계조건에 대한 시뮬레이션뿐 아니라 면적을 이용해ISO

서 보정하는 경계조건에 대해서도 연구를 진행하였다 두 경계조건. 

에 대하여 시뮬레이션을 수행하여 각 각의 경계조건에 대하여 유효

열전도계수를 추정하였고 각 경계조건에 대하여 차원 열전도도, 2

(thermal conductance,  와 창틀의 열관류율) (thermal 

transmittance,  를 계산하였다 두 경계조건에 대한 실내 열저항) . 

의 역수 열전달계수 는 에 나와 있고 각 각의 경계면 ( ) Table 1. I1~ 7

은 에 표시되어 있다Fig. 1. . 

Boundary
Face

B1 
[ ]

B2
[ ]

I1 7.6923 6.3172

I2 5.0000 6.3172

I3 5.0000 5.0000

I4 7.6923 7.6923

I5 5.0000 5.0000

I6 5.0000 7.6923

I7 7.6923 7.6923

Table 1. Boundary conditions for the internal surfaces

실외의 열저항은 0.04의 값을 사용하였다 두 가지 조건. 

을 에 과 로 표시하였다 에서 경계조건은 Table 1. B1 B2 . Table 1. B1

기준을 그대로 따른 것이다 수직으로 만나는 면에 대하여 ISO . 

을 적용하였고 그 결과 의 열전달reduced radiation/convection , 5.0

계수를 사용하였다 는 본 연구에서 새롭게 계산을 한 경계조건이. B2

다 만약 의 기준대로 시뮬레이션을 수행할 경우 수직으로 만나. ISO

는 면에서는 기하학적으로 경계면을 나누는 계산이 사용하는 단점

이 있다 이러한 계산과정은 단순한 내용이지만 프로그래밍 관점에. , 

서는 복잡한 작업이 될 수도 있다 하지만 본 연구에서 제시하고 있. 

는 경계조건 의 경우에는 면적의 비를 이용하여 보정을 하였다B2 . 

그래서 의 과 의 경우에는 과 다르게 의 열전달계, B2 I1 I2 B1 6.3172

수를 사용하였다 이 값은 면적의 비를 이용하여 계산을 한 값이고. , 

그 식은 다음과 같다. 


 ×

 ×




×


×  식       ( 10)

여기서 과 는 각 각 과 의 면적을 나타낸다 즉 식 은 A1 A2 I1 I2 . , (10)

면적을 이용한 비례식으로 보정을 한 값이다 과 는 . 7.6923 5.0000

에서 제시하고 있는 표면에서의 열전달계수이다 또ISO 10077-2 . 

한 과 의 면적은 차원 이기 때문에 길이로 대체하였다 에 , A1 A2 2 , . I6

대해서는 면적에 대해서 보정을 하지 않았다 원래 단열재 . 

의 경우에는 창틀에 비해 굉장히 긴 길이를 가지고 있(insulation) 

다 따라서 수직으로 만나는 면이 차지하고 있는 면적이 작기 때문에 . 

우리는 과 에 대해서는 보정을 하지 않았다 이렇게 구한 경계조I6 I7 . 

건 과 에 대하여 반복 시뮬레이션을 통한 유효열전도계수를 추B1 B2

정하였다. 
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3.3. 유효열전도계수의 추정

반복 시뮬레이션을 통해 추정한 유효열전도계수는 와 같Table 2.

다 파란색은 에 대한 결과 그리고 초록색은 에 대한 결과이다. B1 , B2 . 

그리고 에서의 는 과 의 두 유효열전도계수의 상Table 2. Error B1 B2

대오차이다 두 경계조건 모두 반복 횟수가 번 정도면 거의 수렴하. 3

는 것을 확인할 수가 있다. 

그리고 각 각의 유효열전도계수를 이용하여 시뮬레이션을 수행

하였을 때의 열전도도와 창틀의 열관류율은 에 나타내었으Table 3.

며 오차는 다음과 같은 식으로 계산하였다. 


 Pr

× 식        ( 11)

열전도도의 값은 두 경계조건에 대해 모두 의 기준과 비교했ISO

을 때 의 오차를 보였고 열관류율은 각 각의 경계조건에 대해 0.08% , 

와 의 값을 보여주었다 에서는 열전도도 0.25% 0.52% . ISO 10077-2

와 열관류율 의 허용오차를 설정해놓았다 따라서 우리들의 3% 5% . 

시뮬레이션은 의 기준을 만족시켰다는 것을 알 수 있다 또한 면ISO . , 

적으로 보정한 경계조건 역시 수직으로 만나는 면을 고려한 경계, B2

조건과 크게 다르지 않은 것을 확인할 수가 있었다 우리들이 이번에 . 

적용을 시킨 경계조건 는 경계면을 나누지 않아도 계산이 가능하B2

다는 것을 입증해 주었다. 

에 있는 유효열전도계수들의 크기들과 기하학적인 형상 Table 2.

들에 대한 관계에 대해 조사하였다 먼저 의 유. , air1, air3_1, air3_3

효열전도계수에 주목하였다 위의 세 형상들은 모두 열속방향으로. 

의 길이가 짧은 공기층을 가지고 있다 이러한 형상을 가지고 있는 . 

Thermal 
conductance 
[  ]

Thermal 
transmittance
[ ]

ISO 0.263 1.44

B1
(Error)

0.262782 (0.08%) 1.44359(0.25%)

B2
(Error)

0.263212 (0.08%) 1.44750 (0.52%)

Table 3. The thermal conductance and the thermal transmittance for 
the two boundary conditions

공기층들은 모두 다른 공기층들에 비해 상대적으로 작은 유효열전

도계수를 가지는 것을 확인할 수가 있었다 반대로. , air3_2, air3_4, 

이 세 형상들은 열속방향으로 길이가 긴 형상을 가지고 있었air6, 

다 열속방향으로 긴 형상은 온도의 최대차이가 크다는 것을 의미한. 

다 이것은 식 에 의해서 높은 값을 가지게 된다. (6) .

3.4. 온도분포와 유효열전도계수

유효열전도계수가 가장 크게 변한 공기층은 와 이air3_2 air3_4

다 공기의 열전도계수 변화로 인한 온도분포를 이번 절에서 살펴볼 . 

것이다 그리고 경계조건 과 를 사용했을 때 온도분포 차이에 . B1 B2 , 

대한 결과를 고찰하였다. 

와 은 각 각 두 경계조건에 대한 온도분포를 나타내고 있Fig. 2 3

다 에서의 값을 보게되면 과 에 대해서 유효열전도계. Table 2. , B1 B2

수가 비슷한 값을 보여주고 있다 이 결과는 전체적으로 비슷한 온. , 

도분포를 보여주는 것을 의미한다 하지만 와 에서 부근에. , Fig. 2 3 , I2

서는 경계조건의 차이에 따라서 온도분포가 약간 다르게 나타났다. 

Iteration
Air

0 1 2 3 4 Error [%]

air1
B1 0.034 0.047415 0.047420 0.047420 0.047420 × 

B2 0.034 0.047675 0.047415 0.047419 0.047419

air2
B1 0.034 0.075875 0.075874 0.075874 0.075874 × 

B2 0.034 0.075851 0.075877 0.075875 0.075875

air3_1
B1 0.034 0.032153 0.032153 0.032153 0.032153 × 

B2 0.034 0.032135 0.032155 0.032154 0.032154

air3_2
B1 0.034 0.139509 0.140061 0.140061 0.140061 × 

B2 0.034 0.150115 0.139597 0.140154 0.140154

air3_3
B1 0.034 0.046729 0.046729 0.046729 0.046729 × 

B2 0.034 0.046849 0.046739 0.046739 0.046739

air3_4
B1 0.034 0.112301 0.112374 0.112374 0.112374 × 

B2 0.034 0.114062 0.112344 0.112417 0.112417

air4
B1 0.034 0.092863 0.092854 0.092854 0.092854 × 

B2 0.034 0.092545 0.092882 0.092874 0.092874

air5
B1 0.034 0.063315 0.063310 0.063310 0.063310 × 

B2 0.034 0.063137 0.063327 0.063322 0.063322

air6
B1 0.034 0.091152 0.091138 0.091138 0.091138 × 

B2 0.034 0.091450 0.091161 0.091146 0.091146

Table 2. The effective thermal conductivities of air cavities
[ ]
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Fig. 2. The temperature contour (a) with the air conductivity and (b) 
with the effective conductivities for B1 boundary condition.

먼저 와 는 반복계산으로 열전도계수를 보정, Fig. 2.(a) Fig. 3.(a)

하기 전의 값을 이용한 온도분포 결과이다 에서 보다시. Fig. 2. (a)

피 의 높은 열전도계수로 인하여 와 의 온도분, Aluminum2 air4 air5

포변화가 크지 않은 것을 확인할 수가 있었다 따라서 와 는 . air4 air5

온도가 거의 균일한 분포를 가지게 되고 이로 인해 식 을 따라 기(6)

하학적인 정보로 인해 유효열전도계수가 커지는 것을 예상할 수가 

있다 의 경우에도 알루미늄으로 둘러싸여 있어 공간에 대한 온. air2

도분포의 변화가 크지 않다 따라서 이 둘의 값은 값이 지배적이고 . d 

그 값이 큰 순서대로 유효열전도계수도 커지게 되었다. 

와 에서는 수렴된 유효열전도계수를 사용했을 Fig. 2.(b) Fig. 3.(b)

때의 온도분포를 보여주고 있다 수렴되기 전의 값과 다르게 . air3_2

과 에서의 온도분포가 크게 바뀌었다 바뀌는 분포에 대한 그air3_4 . 

림은 와 의 그림을 보면 알 수가 있다 이 두 공기층Fig. 2. Fig. 3. . 

와 은 열속방향으로 긴 방향의 기하학적인 형상을 가(air3_2 air3_4)

지고 있어 큰 온도차이를 보여주고 있다 또한 열전도계수를 보정, . , 

Fig. 3. The temperature contour (a) with the air conductivity and (b) 
with the effective conductivities for B2 boundary condition.

하기 전 에서의 온도분포는 보정한 후의 온도분포보다 공간air3_2

에 대해 더 큰 변화를 보이고 있다 따라서 공기층의 높은 유효열전. 

도계수로 인하여 공간에 대한 온도변화는 작아졌다는 것을 확인할 

수가 있었다 이 영향으로 인하여 의 하단영역에서의 온도분. Wood1

포가 위쪽으로 올라가게 되었다 이는 공기층에서의 상승된 유효열. 

전도계수에 의하여 공기층위쪽에 있는 높은 온도가 확산된 것을 의

미한다. 

4. 결론

본 연구에서는 유한체적법을 이용한 열전도시뮬레이션의 반복계

산으로 창틀 안에 있는 공기층의 유효열전도계수ISO 10077-2 D2 

를 추정하였다 우리들은 의 기준에 맞춘 경계조건 과 면적의 . ISO B1

비를 이용하여 근사화시킨 경계조건 를 이용한 두 경계조건에 대B2

해 유효열전도계수를 구하였다 그 결과 두 경계조건은 모두 비슷한 . 
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값으로 수렴을 하였다. 

추가적으로 온도분포에 대해 조사하였다 공기층의 열전도계수. 

가 보정된 후에는 의 영역주위에서의 온도분포가 가장 큰 변화air3

를 보여주었다 는 순수한 공기의 열전도 계수보다 약 배에 . air3_2 4

가까운 열전도계수를 보여주며 주위의 온도분포를 변화시켰다 그 . 

결과 의 밑 부분에서 의 온도정보를 이 Wood1 internal surface air3

전달하는 역할을 하였고 그 결과 하단의 온도 값이 상승하, Wood1 

는 결과를 가져왔다 향후에는 다른 창틀 형상에 대한 시뮬레이션 . , 

연구와 유효열전도계수를 시뮬레이션기법으로 계산하여 유동의 가

시화에 대한 연구가 필요하다 이 연구들이 진행 된다면 창틀의 열전. 

도 이해에 좀 더 도움을 줄 것이라 생각된다 또한 본 연구에서는 . , 

에서 제시하는 값과 비교를 하였고 향후 추가적인 실험 혹은 해ISO , 

석적 해와 비교를 통해 계속적으로 프로그램을 검증과 개선을 수행

할 예정이다. 
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