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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This paper is to verify the performance of the 'Air-glide window', a window type ventilation system using the Bernoulli principle. A window-type ventilation system refers to a system, in which windows and ventilation systems are integrated, without interfering with the function and performance of the window.

          

          
            Method:
            In Chapter 2, we review the outline of the existing window type ventilation system, the case, and technology trends. In Chapter 3, we explain the principle, the basic structure and the detailed functions of the ‘Air-glide window’. In Chapter 4, a comparison and analysis of the ventilation and heat exchange performance was performed through CFD simulations of general windows and air glides windows.

          

          
            Result:
            It was confirmed that the air inflow rate of the ‘air glide window’ was more efficient, even in the same outlet area and wind speeds. This result can be expected to be better given the high velocity (jet stream) wind speed due to the very small size of the air outlet, when the prototype of the ‘air glide window’ is manufactured and applied.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        도시의 현대인은 일상생활의 80%이상을 실내에서 거주하기 때문에 쾌적한 실내공기질의 유지는 매우 중요하다. 오염된 실내공기가 인체에 노출될 경우 빌딩증후군(Sick Building syndrome), 복합화학물질과민증(Multiple chemical sensitivity) 등의 질병에 걸릴 위험이 있는데, 빌딩증후군이란 실내의 오염물질에 의한 건강상의 증상을 나타내는 용어이다. 주요 증상으로는 감각둔화, 두통, 호흡기질환 등이 나타날 수 있으며 심할 경우 사망에 이르기도 한다. 

        세계보건기구(WHO)에 따르면 전 세계 빌딩의 40%에서 오염된 실내공기 때문에 실내 거주자들의 건강이 치명적인 영향을 받고 있다고 한다. 따라서, 쾌적한 실내공기질의 유지를 통해 우리의 건강을 지킬 필요가 있다.

        쾌적한 실내공지질을 유지하기 위해서는 오염물질의 발생 억제, 유입 방지 등 여러 가지 방법이 있지만, 미국 국립직업안전건강연구소[NIOSH; National Institute for Occupational Safety and Health]에 따르면 실내공기 오염의 기여도는 52“%로 ‘불충분한 환기’가 가장 높은 것으로 나타났다. 이와 같이 환기는 현대 건축물에 있어서 매우 중요한 요소 중 하나이다. 

        건축물에 적용할 수 있는 환기시스템은 환기방식 및 형태에 따라 매우 다양하다. 환기시스템 중 하나인 창호형 환기시스템은 창호의 기능과 성능을 저해하지 않으면서, 창호와 환기시스템이 일체식으로 결합된 시스템을 뜻한다. 장점으로는 창틀에 설치되어 덕트 연결이 불필요하기 때문에 덕트 오염의 우려가 없으며, 전열교환코어를 내장하고 있어 에너지 절약 측면에서도 유리한 특징을 가지고 있다.

        본 연구에서는 베르누이 원리를 적용하여 환기효율을 증가시킨 창호형 환기시스템을 제시하고, 이의 전산유체역학(CFD; Computational Fluid Dynamics)성능평가를 통해 기존 창호형 환기시스템과의 성능 비교를 실시하여 베르누이 원리 적용 창호의 외기 도입 성능 우수성을 입증하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 논문은 베르누이 원리를 이용한 창호형 환기시스템인 ‘에어글라이드창호’의 성능 검증을 목적으로 한다. 관련 분야 고찰을 위해 ‘2장’에서 기존 창호형 환기시스템의 개요 및 사례·기술동향 조사를 실시하고, ‘3장’에서 에어글라이드 창호의 원리와 기본적인 구조, 상세 기능을 설명하였다. ‘4장’에서는 일반창호와 에어글라이드창호의 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션 비교 분석을 통하여 환기 및 열교환 성능의 비교 검증을 실시하였다.

        CFD분석은 1개의 대조군과 3개의 비교군으로 구성하였으며, 대조군은 에어글라이드 창호이고 비교군은 일반 창호형 환기시스템 2가지(a.하단환기형 창호, b.측면환기형 창호)로 구성하였다. 다음의 <그림 1>은 연구의 방법 및 범위를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow Chart of Research
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 창호형 환기시스템
      환기란, 실내와 실외의 공기 순환을 통해 오염된 냄새, 먼지, 부유세균 등을 배출하고, 온·습도를 조절하여 쾌적하고 건강한 실내 환경 조성하는 방법이다.  환기는 환기방식에 따라 크게 자연환기와 기계환기 두 가지로 나뉜다. 자연환기는 풍력과 중력을 이용하고, 기계환기는 각종 기계적인 장치를 사용하여 강제적으로 환기를 하는 방법이다.

      창호형 환기시스템은 창호와 환기시스템이 결합된 일체형 환기시스템을 뜻한다. 환기 방법은 크게 두 가지로 자연 환기 방식과 기계환기 방식으로 나눌 수 있다. 창호형 환기시스템은 창호의 기본적인 기능과 성능을 저해하지 않으면서 환기가 보다 원활하게 될 수 있도록 유도하는 시스템이다.

      
        2.1. 창호형 환기시스템 사례 및 기술동향
        
          Table 1 
				
          

          
            Domestic Window Ventilation System Products
          
          

        

        
          
            
              	Product name
              	Key Performance
            

          
          
            	P / J type
automatic
ventilation
            	
									· Opening and closing windows using air cylinder air pressure

									· Automatically switches to a 45° angle when raining through a rain sensor
								
          

          
            	Window
type natural
ventilation
            	
									· Natural ventilation window through the vent at the top of the window

									· Equipped ventilation filter to collect 71.8% of fine dust

									· The crime prevention effect because of a possibility of the ventilation without opening the window.
								
          

          
            	window

								equipped
hybrid
ventilation
            	
									· Install ventilation holes at the top of the window and inserting a fan inside for mechanical ventilation

									· Equipped with ventilation filter to collect 90.2% of fine dust

									· Using the air in the double window: 4.6% energy saving effect

									· Ventilation performance: Ventilation rate of 46.2㎥ / h
								
          

          
            	Air Pass
Window
            	
									· Opening and closing windows using air cylinder air pressure
								
          

        

        

        국내·외 건물에 적용되고 있는 창호형 환기시스템의 종류는 일반적인 창호의 형태로써 자연환기를 통해 환기가 이루어지는 Window type, 이중외피 형태로써 상하부의 유입구를 통하여 환기 및 열교환을 실시하는 Double skin type이 있다.

        또한 창호의 프레임을 통하여 공기를 유입 또는 배출할 수 있는 Integrated windows and doors type이 있다, 그 외에도 추가적으로 자연환기 방식인 Active natural type, 열교환이 가능한 Compact heat exchanger type, 자동으로 환기의 제어가 가능한 Automatic ventilation type 등이 있다. 일반적으로 창호형 환기시스템에 적용되는 열교환기는 실내열을 60~70%까지 회수한다. <표 1>은 현재 국내에 출시되어 있는 주요 창호환기시스템의 현황이다. 자동 창호의 경우 스위치 또는 리모컨으로 직접 사용자가 작동을 하는 방식이며 기상변화 등에 따라서 자동으로 작동하는 창호는 우천 시 센서의 감지를 통하여 개폐 가능한 창호가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 에어글라이드 창호
      
        3.1. 베르누이 원리[Bernoulli's theorem]
        베르누이 원리란, 유체역학의 기본법칙 중 하나로써 유체의 흐름과 속력, 압력, 높이의 관계에 대하여 1738년 D.베르누이가 발표하였다. 유체의 위치에너지와 운동에너지의 총합은 항상 일정하다는 것에서 유도되어, 유체의 속력이 좁은 통로를 흐를 때 증가하고 넓은 통로를 흐를 때 감소한다는 원리이다.

        본 연구에서 개발된 창호 환기시스템은 창호프레임에 미세한 취출구를 구성하여 상기 원리를 구현하는 시스템이다. 창호 프레임에 유체(외기)를 삽입하여 압력을 높이면 미세한 취출구로 강한 풍속의 제트기류가 형성되고, 이를 통해 외기 유입률 증가를 도모할 수 있다.

      

      
        3.2. 에어글라이드 창호 개요
        일반적인 창호는 실내 환기 시 창호의 위치가 맞통풍으로 원활하게 유입되지 않거나, 외기의 풍속이 낮은 경우 환기 효율이 떨어지는 문제점을 가질 수 있다. 또한 황사발생 및 기상변화로 인해 이물질(빗물, 미세 먼지 등)이 실내로 쉽게 유입될 수 있는 문제점을 가진다.

        하지만, 본 연구에서 제안하는 ‘에어글라이드 창호’는 베르누이 원리를 적용한 환기방법을 통해 외기의 풍속, 창호의 배치와 상관없이 효율적인 실내 환기를 가능하게 하여 쾌적한 실내환경을 조성 및 유지 할 수 있도록 한다. 또한, 외부의 기상변화로 인한 이물질이 실내로 유입되는 것을 방지한다. 다음의 <그림 2>는 ‘에어글라이드 창호’의 단면도 및 기본 개념을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            ‘Basic Concept of 'Air Glide Window'
            (patent application number : 10-2016-0051664)

          
          

          

        

      

      
        3.3. 에어글라이드 창호 상세 기능
        에어글라이드 창호’는 사용 방법에 따라 ①창호가 열려있는 경우와 ②창호가 닫혀 있는 경우로 나눌 수 있다. 

        ① 창호가 열려 있는 경우 창호 프레임 내부(C)에 팬(Fan)을 이용하여 공기를 유입시키고, 미세한 취출구(A)를 통해 고속으로 배출된다. 이와 같은 과정에서 취출구 주변으로 부압이 발생하기 때문에 실외의 공기를 흡입하는 효과인 베르누이 원리가 발생하게 된다. 이를 통해 기존의 일반적인 창호에 비해 효율적인 환기가 가능하다. 

        ② 창호가 닫혀있는 경우 동일한 풍량의 팬(Fan)을 적용하여도 미세한 취출구의 영향으로 창호 프레임 내부(C)의 압력이 높아지고, 결국 고속의 바람이 취출구(B)를 통해 배출된다. 이 역시 기존 일반적인 창호에 비해 상대적으로 더욱 높은 풍속을 얻을 수 있기 때문에 환기율에 있어서 더욱 유리하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cross-section and Outlet Detail of Air Glide Window
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션
      본 연구에서는 에어글라이드 창호의 성능 비교·검증을 하기 위해 전산유체역학(CFD)분석을 실시하였다. 창호형 환기시스템의 성능 분석은 다양한 방법으로 연구 될 수 있으며, 주로 사용되는 방법은 Mock-up 실험과 CFD분석이 있다. 하지만, Mock-up 실험의 경우 장비의 부족, 측정기간, 측정비용 및 인력 등 다양한 현실적 제약의 이유로 비교적 간단하게 수행할 수 있는 컴퓨터 시뮬레이션 분석인 CFD 분석을 사용하여 사전 성능 검증을 수행하는 경우가 많다.

      CFD 시뮬레이션 분석은 비교적 적은 비용으로 다양한 상황을 분석 할 수 있는 장점이 있으며, 최근 프로그램 기술이 급격히 발전함에 따라 더욱 정교한 시뮬레이션 분석이 가능해지고 있다. 이와 관련하여 CFD를 활용한 환기 성능 평가의 다양한 연구 방법들이 개발되고 있다. 본 연구에서 창호형 환기시스템  성능 분석을 위해 사용 된 CFD 시뮬레이션 프로그램은 CD-Adapco사의 Star-CCM+ (ver. 9.06)를 사용하였으며, Launder와 Spalding가 최초 제안한 표준 K-epsilon모델을 사용하였다. CFD분석에 사용되는 대표적인 난류모델은 SST, K-epsilon, K-omega 등이 있는데 본 연구에서 사용된 K-epsilon 모델은 실내·외 기류분석에 있어서 높은 정확도의 tetra격자를 해석능력으로 상대적으로 큰 모델링에도 에러율이 낮은 장점이 있다. 상대적으로 벽면 부근의 난류 해석 정확도가 낮은 단점이 있지만 본 연구에서는 개구부에서의 흐름 파악이 목적이었기 때문에 사용상의 문제점이 없다고 사료되어 채택하였다. 기본 설정조건은 <표 2>와 같다. 대상 모델의 규모를 고려하고 시뮬레이션의 효율적인 작동을 위하여 mesh를 0.05m로 설정하였고, 가장 효과적으로 3차원 해석이 구현 가능한 육각형 격자인 polyhedral mesh로 설정하였다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          Simulation environment setting
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Settings
          

        
        
          	Space
          	Three Dimensional
        

        
          	Mesh
          	Polyhedral Mesh
        

        
          	Mesh Size
          	0.05m
        

        
          	Time
          	Steady
        

        
          	Material
          	Gas
        

        
          	Flow
          	Segregated Flow
        

        
          	Fluid state
          	Equilibrium Air
        

        
          	Viscosity
          	Turbulent
        

        
          	Reynolds-turbulent flow
          	k-ε Turbulence
        

        
          	Iteration
          	100회
        

      

      

      본 연구의 CFD 기류 분석은 3차원 난류 압축성 비정상유동으로, 이를 지배하는 방정식은 유체 연속방정식, 운동량방정식, 난류운동에너지방정식(k), 난류소산 에너지방정식(ε)이다. 유체유동은 유입구의 레이놀드수를 기준으로 전유동장이 난류유동으로 간주되어 수치적인 난류모델을 적용해야하며, 관련 지배방정식과 물리적모델 관계식은 연속방정식 및 운동에너지방정식, 입자의 운동방정식, 표준 k-ε난류모델 방정식으로 다음의 (1)~(3)과 같다. 
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      창호형 환기시스템의 환기 및 열교환 성능 비교 검증을 위하여 1개의 대조군과 3개의 비교군으로 구성하여 분석을 실시하였다. 대조군은 ‘에어글라이드 창호’이며, 비교군은 a.하단환기형 창호, b.측면환기형 창호로 구성하였다. 환기시스템의 취출구 풍속에 따른 성능을 검증하기 위하여 2m/s, 4m/s, 6m/s로 풍속을 변화하여 실시하였으며, 풍속 외의 실의면적, 취출구의 면적, 실내·외 온도, 실내·외 풍향 등 모든 조건을 동일하게 설정하였다. 외기의 풍속은 기상청 자료를 참고하여 서울 서초구의 평년값(30년)자료를 활용하여 평균 풍속인 1.5m/s와 주풍향인 서풍으로 지정하였다. 상세 조건은 Table 3과 같으며, 창호의 형태에 따른 풍속 변화를 보기 위하여 온도 및 습도 등 다른 요소는 실내·외 동일하게 설정하였다. 시뮬레이션 의 전체적인 환경 모델링은 <그림 4>, 분석 시 수직·수평단면의 위치는 <그림 5>와 같다. 각 창호의 상세 사이즈 및 취출구의 위치는 <그림 6~8>에 자세히 나타난다.

      
        Table 3 
				
        

        
          CFD Simulation boundary condition
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Contents
          

        
        
          	Type
          	Control group
          	Air glide window
        

        
          	Comparison group
          	General window
ㆍBottom type
ㆍSide type
        

        
          	Room area(m)
          	2.5m(W) x 2.5m(L) x 2.5m(H)
        

        
          	Window area(m)
          	1m(W) x 1.2m(L)
        

        
          	Outlet area(㎡)
          	0.24㎡
        

        
          	Temperature(℃)
          	Outdoor
          	26℃
        

        
          	Indoor
        

        
          	Incoming wind velocity(m/s)
          	2m/s, 4m/s, 6m/s
        

        
          	Outdoor wind velocity(west) 
          	West wind 1.5m/s
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          CFD simulation modeling
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Method of vertical section and horizontal section
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Bottom type ventilation window detailed size
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Side type ventilation window detailed size
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Air-glide window detail size
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션 결과
      
        5.1. 하단환기형 창호
        하단환기형 창호는 환기시스템의 취출구 부분에서는 설정 풍속인 2m/s, 4m/s, 6m/s가 나타났으나, 취출구 부분을 제외하고, 창문으로 유입되는 공기는 미미한 것으로 나타났다. 다음의 <그림 9~ 11>과 같이 취출구의 풍속이 높아져도 창문을 통한 공기의 유입은 확인하기 힘들며 환기구를 통한 유입으로 실내의 압력이 높아져 창문을 통해 공기가 배출되는 것을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Bottom type ventilation window (2m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Bottom type ventilation window (4m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Bottom type ventilation window (6m/s)
          
          

          

        

      

      
        5.2. 측면환기형 창호
        측면환기형 창호 역시 취출구 부분을 제외하고, 창문으로 유입되는 공기는 미미한 것으로 나타났다. 측면환기형 창호의 특성상 수직단면 분석으로는 공기의 출입을 파악하기 힘들기 때문에 측면환기형 창호는 취출구와 개구부가 함께 분석될 수 있는 수평단면을 활용하였다. 다음의 <그림 12~14>와 같이  측면환기형 창호도 취출구의 풍속이 높아져도 창문을 통한 공기의 유입은 확인하기 힘들며, 개구부를 통한 공기 배출을 확인할 수 있었다. 이는 역시 취출구를 통한  공기 유입으로 인해 실내의 압력이 높아져 개구부를 통해 공기가 배출되는 것으로 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Side type ventilation window (2m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Side type ventilation window (4m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Side type ventilation window (6m/s)
          
          

          

        

      

      
        5.3. 에어글라이드창호
        상·하로 취출구가 있는 에어글라이드 창호는 다음의 <그림 15~ 17>에서 볼 수 있듯이 취출구뿐 아니라 창호를 통해서 외기가 유입되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Air-glide type ventilation window (2m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Air-glide type ventilation window (4m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Air-glide type ventilation window (6m/s)
          
          

          

        

        실내의 압력이 높아질 정도로 충분한 시간이 흐른 뒤에도 일부를 제외하고 창호 개구부의 대부분의 공간에서 공기가 유입되었다. 

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 ‘에어글라이드 창호’의 Mock-up 실험을 통한 성능 검증 이전의 단계로써, 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션 분석을 통해 일반적인 창호형 환기시스템과의 성능 비교를 실시하였다. 시뮬레이션 프로그램은  Star-CCM+(ver.9.06)을 사용하였다. 분석을 위한 대조군은 일반적으로 많이 사용되는 하단형 창호환기시스템과 측면형 창호환기시스템으로 구성하였으며, 연구의 결과는 다음과 같다.

      (1) 대조군인 하단형 창호환기, 측면형 창호환기와 실험군인 에어글라이드 창호환기 모두 동일한 면적의 취출구와 풍속으로 실험한 결과 하단형과 측면형은 개구부를 통한 외부공기의 유입이 미미하였으나, 에어글라이드 창호환기는 개구부를 통해 다량의 외부공기가 유입되는 것을 확인하였다. 

      (2) 환기시스템을 통해 실험실 체적 이상의 공기를 유입시킨 이후, 하단형과 측면형은 개구부를 통해 실내의 공기를 내보내는 것으로 확인되었지만, 에어글라이드 창호의 경우 취출구 주변의 개구부를 통해 지속적으로 외부의 공기를 유입시키는 것을 확인하였다. 

      (3)이와 같이 동일한 취출구 면적과 풍속에서도 에어글라이드 창호의 외기 유입율이 더욱 효율이 높은 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 본 에어글라이드 창호의 시제품 제작 및 적용 시 매우 미세한 취출구의 크기로 인해 고속의(제트기류) 풍속이 생설 될 것을 감안하면 더욱 우수한 유입율을 기대할 수 있다. 

      (4) 전산유체역학(CFD)시뮬레이션 분석은 한계가 있기 때문에 본 연구 자료만으로는 에어글라이드 창호의 성능과 베르누이 원리의 적용을 명확하게 단정 짓기 어렵다. 또한 창호의 기본적인 성능 고려사항인 단열, 기밀, 수밀, 내풍압, 차음 등에 대한 고려 사항도 본 연구에서는 제외가 되어있다. 현재는 시제품 제작 전 ‘에어글라이드 창호’에 적용 된 디자인 및 원리의 사전 성능검증을 위한 단계이며, 위에서 언급 된 창호의 상세한 사항 및 창호 내부의 열교환기, 팬(FAN), 필터 등의 적용에 대한 분석도 향후 연구가 진행됨에 따라 고려하여 반영할 계획이다.　또한 순간적인 풍속 데이터를 얻기 위한 연구로써, 환기량 및 환기횟수는 등 정량적인 데이터는 본 연구에서 다루지 않았으나, 추후 상기의 세부 시스템이 적용되면 정량적인 데이터 취득을 위한 연구를 수행 할 예정이다. 

      본 연구의 결과는 창호형 환기시스템의 효율 및 성능 개선 연구의 기초자료로써 활용될 수 있을 것으로 사료되며, 이를 통해 창호 및 환기시스템의 시장 활성화를 도모할 수 있기를 기대한다.
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