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            Abstract
          
        

        
          
					The purpose of this study is to analyze the rate of opening windows that makes residents of a flat-type apartment feel pleasant in summer time. A few conditions were simulated on the wind flow that pass through internal and external spaces of the flat-type apartment, utilizing CFX program. The simulation was made with the criteria for the rates of opening window at 20%, 50%, 70% and 100%. When the rate of window opening was more 50%, the wind speed(more than 1m/s) that makes the residents feel pleasant was observed in more 60% of the internal space. When the all windows of the apartments were opened, the heat island phenomenon was almost disappeared and the pleasant wind flow was more evenly distributed in the external spaces. If residents of apartments recognize the result of this study and practice in agrement on opening windows in summer, it is expected to contribute to minimizing the energy consumption for air conditioning.
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      1.서 론
      
        1.1.연구의 배경 및 목적
        
					우리나라의 일반적인 주거양식으로 되어있는 아파트의 유형 중에서 구조가 단순하고 선호되는 남향배치의 건축이 용이한 판상형 아파트가 많은 수를 차지한다. 탑상형 아파트에 비해서 판상형 아파트의 일률적인 외관뿐만 아니라 단지내 바람흐름에 대한 관점에서 상대적으로 좋지 않다는 연구들이 주를 이루고 있다. 이러한 연구들은 판상형 아파트 내 모든 가구들의 창문이 닫혀 있다는 전제하에서 수행된 연구의 결과들이다.
					

        
					실제로 아파트에 거주하는 대다수의 가구들이 여름철 생활을 원활히 하기 위해 창문을 닫고 냉방기기를 이용하는 생활모습을 흔히 볼 수 있다. 자연바람을 느끼고 싶어도 이웃가구들이 설치한 에어컨디션 실외기에서 뿜어져 나오는 열기가 그대로 창문으로 들어오기 때문에 부득불 창문을 닫고 냉방기기를 이용하는 가구들을 접하는 것도 드문 일이 아니다. 이러한 관성적인 생활습관들은 개인가구에서의 전력소비뿐만 아니라 국가적인 측면에서도 전력사용의 과부하는 문제시되고 있는 실정이다. 아주 무더운 날씨를 제외하고는 창문을 통한 자연바람의 흐름으로 실 내부의 쾌적성을 누리고자 하는 인식의 변화가 필요하다. 이를 위해서는 창문의 개폐여부에 따라 바람의 흐름과 관련된 쾌적성이 어느 정도 나타나는지에 대한 인지가 선행되어야 할 것으로 본다. 
					

        
					따라서 본 연구의 목적은 단지 내 판상형 아파트의 창문개폐율에 따른 바람의 흐름을 시뮬레이션(simulation)하여 여름철 거주자들이 쾌적하게 느끼는 창문의 개폐정도를 분석하는 것이다. 본 연구의 결과는 여름철 아파트 단지내 자연바람에 대한 인식 제고와 냉방에너지소비를 감소시키는데 기여할 것으로 기대된다.
					

      

      
        1.2.연구범위 및 방법
        
					연구의 시간적 범위로 더운 여름기간인 6월에서 8월까지의 3개월 동안의 기간의 날씨를 조사하여 활용하였다. 바람흐름의 분석을 위한 대상 아파트 배치유형은 판상형 아파트로서 경기도 안양시 평촌동에 건설된 대원아파트 6동이 표본으로 선정되었다. 먼저, 아파트 내 하나의 가구를 샘플(sample)로 선정하여 시뮬레이션(simulation)하고 다음 단계로 아파트 여섯 동 전체를 대상으로 시뮬레이션을 실시하였다.
					

        
					판상형 아파트의 한 가구 내부공간에 대한 공기흐름을 시뮬레이션하기 위해서 아파트 내부의 모습을 도면화하여 3D로 입체화하였다. 창문의 개폐율을 20%, 50%, 70%, 100%로 선정하여 가구 내 들어가는 바람값을 입력하고 시뮬레이션(simulation)하였다. 시뮬레이션 분석도구로서 ANSYS CFX 시뮬레이션 프로그램1)을 사용하여 입력값을 넣어주고 100회에 걸친 시뮬레이션을 수행하였다. CFX 프로그램에서 3D 모델링 후 모델링 메쉬(modeling mesh)구성을 하였다. 메쉬를 구성하고 나서 시뮬레이션 결과값을 확인하는 과정을 거쳤다. 바람의 입력값은 경기지역 웨더아이(www.weatheri.co.kr)의 기상자료와 경기지역 기상청 자료에 따라 대상지에 6~8월 동안의 풍속을 평균하여 입력하였다.
					

      

    

    

  
    
      2.이론고찰
      
        2.1.선행연구 고찰
        
					바람흐름에 관련된 연구들은 국내에서 많이 진행되어 왔다.“아파트 단지의 통풍계획에 관한 연구”(조철희, 2004)에서는 주동의 배치유형에 따른 통풍특성에 대해 해석하였고, 건폐율별 통풍특성에 대해서도 연구했다.“주택단지 설계 시 바람길 예측에 관한 CFD 활용 기법 연구”(김동호 외 3인, 2009)에서는 CFD프로그램을 활용한 주동의 바람길을 예측하였다.
					

        
					“BIPV창호의 표면온도 특성에 따른 실내온열환경 쾌적성능 평가연구”(심세라, 2011)에서는 사람이 쾌적하게 느끼는 열쾌적지표를 대입하여 BIPV 창호의 효율성을 분석하였다.“공동주택 내 쾌적환기 운전 조건에 따른 환기특성 분석”(정창헌 외 5인, 2010)에서는 공동주택 내 창호의 용적과 설계된 구조를 여러 유형으로 나누어 비교하고 적정수준의 창호와 건축물의 구조를 도출하여 최대 환기량에 대한 결과를 예측하였다.
					

        
					선행연구들을 고찰하여 볼 때, 아파트단지 전체에 대한 분석에서는 판상형과 탑상형 아파트단지 내에서의 바람흐름의 비교가 많았다. 특히 아파트단지 내 모든 창문이 닫혀 있다는 전제하에서 수행된 연구가 대부분이었다. 아파트 창호와 주거내부의 공기흐름에 대한 논문들은 일반적 PC(Personal Computer)의 수행능력과 관련하여 내부의 세밀한 유체흐름에 대한 분석은 드문 편이다. 본 연구는 선행연구들을 바탕으로 창호의 개폐율에 따른 아파트 단지 전체의 공기흐름과 더불어 주거공간 내부의 공기흐름과 쾌적성을 분석하였다.
					

      

      
        2.2.이론적 고찰
        
          1)열섬(Heat Island)현상
          
							인구와 건물이 밀집되어 있는 주거지는 일반적으로 다른 지역보다 온도가 높게 나타나는데, 이처럼 주변의 온도보다 높은 특별한 기온현상을 나타내는 영역을 열섬이라 한다. 열섬현상을 일으키는 요인들은 각종 오염원과 복사열이 강한 아스팔트와 콘크리트 등의 인공시설물, 냉난방기의 배출열 등 다양하다. 열섬현상이 발생하는 영역에는 공기의 흐름에 문제가 발생하여 공기정체로 인한 대기오염이나 냉·난방 에너지 소비증가를 가져온다. 이와 같이 열섬현상을 일으키는 원인과 열섬은 상호작용을 일으키는 것으로 보인다. 공기정체가 있으면 다른 어느 특정지점에 상대적으로 빠른 공기의 흐름이 나타나게 함으로써 공기흐름의 편중된 분포가 형성된다.
							

        

        
          2)열쾌적(Thermal Comfort)
          
							열쾌적은 통계자료를 통해 쾌적한 열환경을 제공할 수 있는 조건이다. 크게 객관적 지표와 주관적 지표로 나뉘어지며 총 6가지 지표로 나타낸다. 객관적 지표로는 건구온도(DBT : Dry Bulb Temperature), 평균복사온도(MRT : Mean Radiant Temperature), 습도, 기류속도이며 주관적 지표로는 착의량과 활동량이다.
							

          
							건구온도는 열쾌적감에 영향을 미치는 가장 큰 요소인데, 건구온도의 쾌적범위는 16~28℃이다. 평균복사온도는 복사에 의해 인체와 열을 교환하는 주위 표면의 평균온도를 말한다. 대기 중의 습도는 극단적으로 높거나 낮지 않는 한 쾌적온도나 생리적 조절범위 내에는 거의 영향을 미치지 않으나, 증발 조절범위에는 큰 영향을 미치며 이 증발조절에는 상대습도가 가장 큰 영향을 미친다. 기류속도는 열쾌적감에 큰 영향을 미치는 요소 중의 하나인데, 실내의 공기의 흐름이 전혀 없을 경우, 공기층에 분리현상이 일어나 천장부분의 공기와 바닥부분의 공기 사이에 온도차가 크게 발생한다. 기온이 일정할 경우에는 기류만으로도 열적 효과가 발생한다. 기류는 대류에 의한 열손실을 증가시키고, 증발을 증가시켜 생리학적으로 인체를 냉각시킨다. 그 외, 주관적 지표로서 인체의 착의량은 입고 있는 의복의 단열성을 나타내며‘clo’라는 단위로 표현한다. 인체의 활동량은‘met’라는 단위로 표현되는데, 1met는 열적으로 쾌적한 상태에서 의자에 앉아 안정을 취하고 있을 때의 활동량이다.
							

          
							위 지표 중, 본 연구에서 중점적으로 다룰 지표는 기류이며 기류속도에 따른 인체의 일반적 반응은 다음 표1과 같다.
							

          

          
            Table 1 
				
            

            
              common reaction according to velocity of wind flow
            
            

          

          
            
              	velocity of wind flow
              	common human reaction
            

            
              	under 0.25m/s
              	not feel
            

            
              	0.25~0.50m/s
              	comfortable
            

            
              	0.50~1.00m/s
              	feel air flow
            

            
              	1.00~1.05m/s
              	cooling effect
            

            
              	1.50m/s and above
              	uncomfortable
            

          

          
            
              data source :Shim, 2011
            

          

          

          
							심세라(2011)에 의하면, 여름철 실내 기류속도는 일반적으로 1m/s에서 1.5m/s 까지 정도의 속도가 냉각효과를 나타낸다.
							

        

      

    

    

  
    
      3.CFX 프로그램을 활용한 분석
      
        3.1.기본조건의 설정
        
					연구대상지역은 경기도 안양시 평촌동 일대이며 6~8월  3개월 동안의 평균 온도와 습도는 수원기상대의 자료를 사용하여 각각 25.5℃, 75.8%로 주어졌다. 그리고 기류의 평균속도는 6월, 7월, 8월 각각 2.1, 1.8, 2.3m/s를 나타내고 있어 2.0m/s를 기본값으로 주어졌다. 시뮬레이션 대상으로서 대원아파트중 하나의 형태가 표본으로 선정되었는데 전체용적은 675.0㎥이고 내부구조가 약간 단순화되었다. 아파트 내부의 생활가구는 시뮬레이션에 고려되지 않았다. 우선 해석의 대상에 대하여 기류 유입조건을 입력하기 위해서 가상의 육면체 공간 내부에 대상이 들어 있는 것으로 모델링되었다. 이 모델링의 대상이 되는 평면도는 그림 1과 같다.
					

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            plan of a apartment house
          
          

          

        

        
					CFX 프로그램으로 판상형 주거단지실내를 설계 후 주거단지의 창문개폐율을 선정하기 위한 설계모습은 다음 그림 2와 같다. 일반적으로 아파트 가구 뒷면 창호는 일조, 프라이버시, 활용도 등 여러 측면에서 전면 창호들보다 용적이 적고 활용도도 낮은 편이다. 또한 전면과 뒷면의 창호개폐율의 불필요한 조합을 배제하기 위하여 아파트 가구 뒷면 창호의 개폐율은 고정시켰다.
					

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            indoor modelling design
          
          

          

        

        
					아파트의 실내 모습을 설계 후 조사된 평균풍속을 입력하였다. 바람이 실내 공간으로 들어가는 INLET 조건과 바람이 바깥으로 빠져나가는 OUTLET 조건은 그림 3과 같다.
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            inlet&outlet condition
          
          

          

        

        
					다음으로 메쉬(Mesh)를 이용해 해석의 대상에 대하여 기류 유입조건을 입력하기 위해서 가상의 육면체 공간내부에 대상이 들어 있는 것으로 모델링하였다. 이 때 모델링의 경계가 되는 가상의 박스가 계산영역인 도메인이 되는데, 그림 4와 같이 나타났다.
					

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            inlet&outlet condition
          
          

          

        

      

      
        3.2.창문개폐율에 따른 아파트 내부 공기흐름 분석
        
					창문개폐율에 따른 기류의 흐름을 시뮬레이션하기 위하여 창문의 개방율을 달리하여 분석하였다. 20%, 50%, 70%, 100% 순으로 분석하였으며, 분석된 기류의 모습은 벡터값으로 나타난다.
					

        
					시뮬레이션 결과인 벡터값은 화살표 모양이며, 붉은색에서 푸른색으로 갈수록 바람의 속도값은 증가한다. 붉은색 화살표는 0.25m/s이하의 바람값이며 쾌적함을 느낄수 있는 1.0m/s의 바람값은 초록색으로 나타난다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Value Index of Wind flow
          
          

          

        

        
					좌,우 모두 열리는 미닫이 형식의 창호로 구분하고 프레임은 고려하지 않았으며 전체적인 기류흐름을 파악하기 위해 실내 가구의 배치나 방문 등은 고려하지 않았다.
					

        
          1)창호개방율 20% 분석결과
          
							바람이 들어가는 INLET조건 중 창호의 개방율을 20%로 유지하여 분석하였을 때 결과값은 그림 6과 같다.
							

          
							분석값으로 나온 그림은 화살표 모양의 벡터값으로, 쾌적함을 느낄 수 있는 1.0m/s 이상의 바람값이 녹색과 푸른색으로 표시되었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 바람이 실내의 한 부분을 강하게 통과하는 모습도 보이긴 하지만 쾌적한 수준의 바람값은 289.8㎥로서 전체용적 675.0㎥의 20%미만의 값으로 나타난다. 특히 침실 중 2군데는 거의 쾌적한 바람값은 볼 수 없을 정도이며 거실과 나머지 침실 한군데 역시 바람이 지나가는 길을 제외하면 바람흐름이 거의 나타나지 않는 모습이다.
							

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              wind flow according to 20% open rate of windows
            
            

            

          

        

        
          2)창호개방율 50% 분석결과
          
							바람이 들어가는 INLET조건 중 창호의 개방율을 50%로 유지하여 분석하였을 때 결과값은 그림 7과 같다.
							

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              wind flow according to 50% open rateof windows
            
            

            

          

          
							전체적인 기류의 흐름은 양호하게 나타나는 모습이지만 쾌적함을 느낄 수 있는 1.0m/s이상의 바람값은 384.7㎥로서 전체 용적의 60% 미만의 값으로 나타났다.
							

        

        
          3)창호개방율 70% 분석결과
          
							바람이 들어가는 INLET조건 중 창호의 개방율을 70%로 유지하여 분석하였을 때 결과값은 그림 8과 같다.
							

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              wind flow according to 70% open rateof windows
            
            

            

          

          
							전체적인 기류의 흐름이 양호하게 나타나는 모습이고 쾌적함을 느낄 수 있는 1.0m/s이상의 바람값은 409.8㎥로서 전체용적의 70%이상의 값으로 나타났다.
							

        

        
          4)창호개방율 100% 분석결과
          
							바람이 들어가는 INLET조건 중 창호의 개방율을 100%로 분석하였을 때 결과값은 그림 9와 같다.
							

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              wind flow according to 100% open rateof windows
            
            

            

          

          
							전체적인 기류의 흐름은 양호하며 쾌적함을 느낄 수 있는 1.0m/s이상의 바람값은 522.9㎥로서 전체용적의 80%이상의 값으로 나타난다. 70% 개방 시 시뮬레이션 결과값과 많은 차이가 생기진 않았지만, 주방을 제외한 침실과 거실의 쾌적한 바람의 통과율은 90%이상의 결과값을 보인다.
							

          

          
            Table 2 
				
            

            
              wind flow value according to open rate of windows
            
            

          

          
            
              	open rate of windows
              	floor area of wind flow of 1.0m/s and above
              	velocity of emissive wind
            

            
              	20%
              	289.825 ㎥
              	1.272 m/s
            

            
              	50%
              	384.725 ㎥
              	1.561 m/s
            

            
              	70%
              	409.825 ㎥
              	1.896 m/s
            

            
              	100%
              	522.911 ㎥
              	1.914 m/s
            

          

          

          
							시뮬레이션 결과를 종합하여 보면, 50%이상 창호를 개방하였을 때 거주자가 체감상 느낄 수 있을 정도인 쾌적한 바람(1m/s이상)이 총 용적 60%이상을 차지하며 실내의 기류흐름이 원활한 것을 확인할 수 있다. 50% 개방율보다 높은 70%, 100% 창호 개방시, 기류의 흐름은 더욱 원활하였고, 실내 공간과 공간사이들이 환기되는 모습을 확인할 수 있다. 즉, 기온이 일정하다고 하였을 때 창호를 50%이상 개방해 놓는다면 실내 환기효과와 냉방효과를 기대할 수 있다.
							

        

      

      
        3.3.창문개폐에 따른 아파트 외부공간의 공기흐름 분석
        
					분석대상 아파트는 전형적인 판상형 아파트 단지이고 용적은 2,500,000㎥이다. 우선 창문이 100% 닫혀있거나 100% 열려있다고 가정하고 바람의 흐름을 분석하였다. 시뮬레이션 설계 시 아파트의 높이는 54m, 장변 60m, 단변 16m로 하였다. 그리고 풍속은 2.0m/s로 조건으로 설정하였다.
					

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            wind flow of apt. complex according to 0% open rate of windows
          
          

          

        

        
					우선, 창문을 전혀 개방하지 않았을 때, 남서풍이 불어오는 여름철 기류의 흐름중 1동과 2동, 2동과 3동 사이는 바람의 흐름이 거의 나타나지 않았다. 또한 3동과 4동 뒤편에서도 바람의 흐름이 나타나지 않았다. 이러한 영역에는 공기정체로 인한 대기오염이나 냉방에너지 소비증가를 가져온다. 이에 반해 아파트 단지 주변에는 비교적 빠른 공기의 흐름이 나타나는데 특히 6동과 앞을 스쳐 단지 외부로 빠져나가는 바람흐름이 강하게 나타났다. 이와 같이 공기정체가 있으면 다른 어느 특정지점에 상대적으로 빠른 공기의 흐름이 나타나게 함으로써 공기흐름의 편중된 분포가 형성된다.
					

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            wind flow of apt. complex according to 100% open rate of windows
          
          

          

        

        
					창문을 전혀 개방하지 않았을 때 열섬현상이 나타나던 1동과 2동, 2동과 3동 사이에 창문을 100% 개방하였을 때 원활한 기류의 흐름이 나타났다. 열섬현상이 일어날 수 있는 부분이 거의 보이지 않고 아파트단지 전체적으로 양호한 공기흐름의 분포를 보였다.
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            area of wind flow 1.0m/s according to open/close of windows
          
          

        

        
          
            	open/close of windows
            	area of wind flow 1.0m/s
          

          
            	close 100% windows
            	2,001,711 ㎥
          

          
            	open 100% windows
            	2,317,711 ㎥
          

        

        

        
					아파트 주민들이 이러한 사실을 인지하고 서로 협의하여 창문을 통한 자연바람의 흐름을 적극 이용한다면, 여름철 실외공간의 쾌적성 제고 및 실내 냉방 에너지소비의 저감 효과를 기대할 수 있다.
					

      

    

    

  
    
      4.결 론
      
			본 연구는 단지 내 판상형 아파트들의 창문개폐율에 따른 바람의 흐름을 시뮬레이션(simulation)하여 여름철 거주자들이 쾌적하게 느끼는 창문의 개폐정도를 분석하는데 목적이 있다. 
			

      
			경기도 안양시 평촌동에 있는 판상형 아파트를 대상으로 6월에서 8월까지 아파트 내부와 외부의 바람흐름을 각각 분석하였다. 조사기간의 평균 온도와 습도는 통제하고 평균속도 2m/s를 입력하였다. 아파트내부의 공기흐름을 분석하기 위해 내부모습을 도면화하여 3D로 입체화시킨 후 창문의 개폐율을 20%, 50%, 70%, 100%로 구분하여 ANSYS CFX 프로그램으로 각각 가구 내 들어가는 바람값을 입력하고 시뮬레이션하였다. 
			

      
			시뮬레이션 결과, 50%이상 창호를 개방하였을 때 거주자가 체감상 느낄 수 있을 정도인 쾌적한 바람(1m/s이상)이 총 용적 60%이상을 차지하며 실내의 기류흐름이 원활한 것으로 나타났다. 
			

      
			전체 여섯 개 동 아파트의 창문을 전혀 개방하지 않았을 때 여러 곳에 열섬현상이 나타나는데, 이러한 영역에는 공기정체로 인한 대기오염이나 냉방에너지 소비증가를 가져온다. 또한 공기정체가 있으면 다른 어느 특정지점에 상대적으로 빠른 공기의 흐름이 나타나게 되는데, 바람이 강한 날씨에는 이로 인해 인적·재산적 피해의 문제가 야기될 수도 있다. 
			

      
			반면, 창문을 100%개방하였을 때 열섬현상은 사라지고 전체적으로 원활한 기류의 흐름이 나타났다. 그리고 아파트단지 전체적으로 양호한 기류흐름의 분포를 보여 바람의 세기에 대한 우려스러운 편차가 나타나지 않았다. 
			

      
			아파트 주민들이 이러한 사실을 인지하고 서로 협의하여 창문을 통한 자연바람의 흐름을 적극 이용한다면, 여름철 실외공간의 쾌적성 제고 및 실내 냉방에너지 소비의 저감효과를 기대할 수 있다. 
			

      
			본 연구는 아파트단지 내외부의 공기흐름 시뮬레이션을 위해 주변 여건을 단순화 시켰는데, 컴퓨터 처리능력의 개선에 따라 보다 현실적인 조건하에 분석이 앞으로 필요하다. 그리고 아파트 내부 창호의 높이에 따른 다양한 입체적인 공기흐름의 분석과 더불어 바람이 가지는 온도와 습도의 변화에 따른  쾌적성에 대한 상세한 분석이 필요하다. 또한 단기간 분석이 아닌 지속적인 관찰을 통해 창호를 개방하지 않고 냉방시설로만 여름을 지냈을 때와 그렇지 않을 때의 데이터값을 분석하여 실제 냉방에너지의 저감효과에 대한 연구가 필요하다. 
			

    

    

  
    
      Glossary
      1) ANSYS CFX는 CFX-4와 CFX-TASCFlow를 기반으로 발전한 CFD(computational Fluid Dynamics)해석 소프트웨어이다.
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