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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose
            It is difficult to calculate frame U-value because of the two reason. First is selection of air properties in cavity . Second is calculation method in window frame. For this reason, it is important to decide cavity properties in window frame. However, international standards offered different method(ISO 15099, ISO 10077) and air properties was changed according to the two methods. The aim of this study was to suggest method for deriving accurate frame U-value using international standard methods and CFD simulation.

          

          
            Method
            First, this study conducted analysis calculation method of ISO 15099 and ISO 10077. And, CFD simulation conducted based on same condition. Finally, ISO calculation and CFD simulation results were verified through comparison with real experiment results.

          

          
            Result
            The results show that effective conductivity of ISO 15099 was the highest value. ISO 10077 and CFD result followed. The convergent values of ISO 10077 was the highest. ISO 15099 and CFD followed. ISO calculation reflecting CFD simulation results will reduce error with experimental results.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        국내 고성능 창호의 개발 및 보급 확대를 위하여 2012년 7월부터 산업통상자원부에서 ‘창세트 에너지소비효율등급 표시제도’가 시행되고 있으며, 이와 함께 제도의 활성화와 창세트 에너지소비 성능 평가의 효율화를 위하여 상기의 제도에 더하여 2013년 6월부터 시뮬레이션 방법을 이용하여 창세트의 열관류율을 평가할 수 있도록 개정되었다. 시뮬레이션 방법을 활용하여 창세트의 에너지소비효율등급 중 열관류율 성능을 평가하기 위해서는 실물 실험과 시뮬레이션 평가법의 결과가 상응하는 정확성을 확보하여야 한다. 현재 각국에서 적용하고 있는 창세트의 열관류율 평가 방법은 두 가지 국제 표준인 ISO 15099와 ISO 10077에 기반한 평가 방법을 주로 채택하고 있으며, 특히 국내에서도 ‘창세트 에너지소비효율등급 표시제도’를 위한 평가 방법으로 ISO 15099에 근거한 평가 방법을 시뮬레이션 평가법으로 활용하고 있다. 국제 표준에서 제시하는 시뮬레이션 평가 방법은 유리 구성, 간봉의 종류, 창틀의 설계에 따라 유리의 열관류율(Ug), 창틀의 열관류율(Uf), 유리와 창틀 경계인 edge부의 열관류율(Ue) 또는 해당 부위에 대한 선형 열관류율(Ψ)을 계산하고 창세트의 구성에 따른 각 부위별 면적 또는 적용 길이를 이용하여 전체 창세트의 열관류율(Uw)을 산출하도록 되어 있다. 이 중 창세트의 에너지성능에 영향을 미치는 창틀의 열관류율(Uf)을 산출하는데 있어서, 창틀 내 많은 부분을 차지하는 공기층(cavity)에 대한 해석 방법은 적용하는 국제 표준에 따라 다른 수식을 제공하고 있으며, 이에 따른 공기층의 물성도 차이가 있어, 창틀 열관류율(Uf)에 차이가 발생한다.

        이에 본 연구에서는 국제 표준에서 제시하고 있는 창틀 내 공기층에 대한 물성 산출 방법과 함께 공기층에 대한 보다 정밀한 해석 방법인 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 이용하여 공기층의 열유동 해석에 의한 물성 도출 결과를 비교하여 보다 정확한 물성의 선정과 이를 통한 창틀 열관류율(Uf) 시뮬레이션 결과의 고도화를 위한 기초 자료를 제공하는 것을 목적으로 하였다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구에서는 두 가지 국제 표준에서 제시하고 있는 공기층, 특히 ‘비환기 공기층’(Unventilated frame cavity)에 대한 물성 산정 수식을 중심으로 비교 대상 표준별 공기층의 물성 산출 결과를 비교하고, 또한 공기층의 열전달 시뮬레이션을 위한 정밀해석 방법인 CFD 해석을 통하여 동일한 조건에서의 열유동 해석을 통한 물성 도출 및 비교 분석을 실시하였다. 또, 각 국제 표준을 적용하여 개발된 평가 프로그램을 활용하여 실제 창세트에 대한 해석을 실시하여 평가법에 따른 해석 결과와 실물 실험 결과와의 상응도를 확인하였다.

        본 연구에서 비교하고자 하는 국제표준(ISO Standard)은 ISO 15099와 ISO 10077로서 각 표준에서 산출법을 제시하고 있는 공기층의 물성은 공기층을 고체로 가정하고 시뮬레이션 할 수 있도록 공기층의 형상, 열류 방향 등에 따른 ‘유효 열전도율’(effective conductivity)을 산출하는 수식을 제공한다. 본 연구에서는 각 평가법에 대한 비교를 위하여 다양한 공기층 형상을 대안으로 설정하여 물성을 산출, 비교 분석을 실시하였다. 단, 본 연구에서는 단창 창세트(Single window)만을 대상으로 하였는데, 이는 국제 표준에서 제시하고 있는 평가법상에서는 국내의 일반적인 이중창(Double window)에 대한 계산이 가능한 이론적인 방법을 제시하지 않고 있기 때문이다. 즉, 국내에서 일반적으로 적용되고 있는 이중창의 실내외 측 창간의 이격거리가 약 70mm ~110mm의 범위로 형성되고 있는데, 국제 표준에서 제시하고 있는 평가법에서 계산을 통하여 평가 가능한 중간 공기층의 최대 간격은 50mm로 제한되어 있고, 그 이상의 공간이 형성되는 창세트의 경우, 보다 정밀한 해석 방법이나 실물 실험 결과를 활용하도록 규정하고 있다.

      

    

    

  
    
      2. 유효 열전도율(λeff) 산출을 위한 이론식 비교
      
        2.1. ISO 15099의 유효 열전도율 산정 수식
        본 연구에서 비교하고자 하는 국제표준 중 ISO 15099에 제시된 유효 열전도율 산정 수식은 다음과 같다.
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        ISO 15099는 상기의 기본 수식에서 hcv를 산정 시 열류 방향과 형상에 따라 구분하여 수식을 제공하며, 이를 정리하면 다음과 같다.

        (1) 하향 열류인 경우
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        (2) 상향 열류일 경우

        
          	① Lh/Lv ≦ 1, Nu = 1.0


          	② 1 < Lh/Lv ≦ 5
	Nu=1+1-RacrRa∙k1+2k21-lnk2+Ra58301/3-1∙1-e-0.95RacrRa1/3-1∙k1=1.40, k2=Ra1/3450.5, (X)∙=X+|X|2 	[3] 
				



	Racr=e0.721LvLh+7.46	[4] 
				



	Ra=ρai2Lv3gβcp,aiTch-Tccμaiλai	[5] 
				





          	③ 5 < Lh/Lv	Nu=1+1.441-1708Ra∙+Ra58301/3-1∙	[6] 
				





        

        (3) 수평 열류일 경우

        
          	① Lv/Lh < (1/2)
	Nu=1+2.756×10-6Ra2LvLh8-0.386+0.623Ra1/5LhLv2/5-0.386-2.59	[7] 
				





          	② (1/2) < Lv/Lh ≦ 5
	Nu1=1+0.104Ra0.2931+6310Ra1.3631/3Nu2=0.242RaLhLv0.273 Nu3=0.0605Ra1/3	[8] 
				





          	③ 5 < Lv/Lh 인 경우에는 앞서 제시한 ①, ②형상에 따른 극값에 대하여 보간하여 구한다.


        

      

      
        2.2. ISO 10077의 유효 열전도율 산정 수식
        ISO 10077-2의 경우 다음의 식을 기본 식으로 하여 공기층의 폭에 따라 다음의 두 가지 경우로 구분하여 ha를 산출한다.
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        (1) b(공기층 폭) < 5mm일 경우
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        2) b(공기층 폭) ≧ 5mm일 경우

        
          	① △T를 아는 경우
	hcv=maxC1d;C2ΔT1/3C1=0.025W/mK,C2=0.73W/m2K4/3	[11] 
				



C1 = 0.025 W/mK, C2 = 0.73 W/㎡K4/3

          	② △T를 모르는 경우
	hcv=maxC1d;C3C1=0.025W/mK,C2=1.57W/m2K4/3	[12] 
				





        

        이때 공기층의 형상이 복잡한 경우 ISO 10077-1에서 제공하는 규칙에 따라 간략한 형상으로 가정하여 계산을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 국제 표준에 따른 유효 열전도율(λeff) 비교
      본 연구에서는 앞 절에서 제시한 수식을 모두 반영할 수 있는 공기층 형상 Case를 설정하여 각 Case별 유효 열전도율을 산출 비교하였다.

      
        3.1. 공기층 형상 Case의 설정
        본 연구에서 비교하고자 하는 국제 표준에서 제시하는 열류 방향별 공기층의 형상을 모두 반영하기 위해서, 공기층의 형상을 다음의 Table 1과 같이 7개의 Case로 구분하였다.

        또한 각각의 형상 Case에 대하여 열류 방향에 따른 공기층 두께(d)를 변수로 하여 총 175 case에 대하여 각 표준에 따른 유효 열전도율을 산출 비교하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Shape alternatives for the frame cavity
          
          

        

        
          
            	Heat flow direction
            	Case
            	Lh (m)
            	Lv (m)
            	d
          

          
            	Downward
            	all
            	0.01 × α
            	0.01 × α
            	Lv × α
          

          
            	Upward
            	① Lh/Lv ≦ 1
            	0.01 × α
            	0.01 × α
            	Lv × α
          

          
            	② 1 < Lh/Lv ≦ 5
            	0.03 × α
            	0.01 × α
            	Lv × α
          

          
            	③ 5 < Lh/Lv
            	0.06 × α
            	0.01 × α
            	Lv × α
          

          
            	Horizontal
            	① Lv/Lh < (1/2)
            	0.01 × α
            	0.005 × α
            	Lh × α
          

          
            	② (1/2) < Lv/Lh ≦ 5
            	0.01 × α
            	0.03 × α
            	Lh × α
          

          
            	③ 5 < Lv/Lh
            	0.01 × α
            	0.05 × α
            	Lh × α
          

        

        
          
            Lh : Horizontal length of cavity,
          

          
            Lv : Vertical length of cavity
          

          
            α : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, (1~5mm)
            1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 (10 ~ 200mm)

          

        

        

      

      
        3.2. Case별 산출 방법에 따른 유효 열전도율 비교
        공기층의 형상에 따른 유효 열전도율 산출 결과를 정리하면 다음과 같다.

        (1) 하향 열류 방향인 경우, 두 표준에 따른 유효 열전도율 산출 결과가 검토한 모든 범위에서 거의 동일하였다.

        (2) 상향 열류 방향인 경우, [Lh/Lv ≦ 1] Case에서는 검토한 모든 범위에서 두 표준에 따른 유효 열전도율이 거의 같은 값을 나타내었다. [1 < Lh/Lv ≦ 5] Case에서는 열류방향 두께가 증가함에 따라 두 표준간의 차이가 발생하여 ISO 15099 산출 결과 기준으로 최대 약 27.2%까지 증가하며 전체 검토 범위에서 평균 약 10.8%의 차이가 발생되었다. 또한 [5 < Lh/Lv] Case에서는 최대 40.6%, 평균 29.6%의 차이가 발생하였으며, 두 Case 모두 대부분의 검토 범위에서 ISO 15099의 산출 결과가 높은 전도율 값을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow downward case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow upward case-①
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow upward case-②
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow upward case-③
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow horizontal case-①
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow horizontal case-②
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Effective conductivity of the heat flow horizontal case-③
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effective conductivity results of the shape alternatives for the frame cavity
          
          

        

        
          
            
              	Heat flow
              	Downward
              	Upward
              	Horizontal
            

            
              	ISO.
              	10077
              	15099
              	10077
              	15099
              	10077
              	15099
            

            
              	Case
              	all
              	all
              	Lh/Lv ≦ 1
              	1< Lh/Lv ≦5
              	5< Lh/Lv
              	Lh/Lv ≦ 1
              	1< Lh/Lv ≦5
              	5< Lh/Lv
              	Lv/Lh ≦ 1/2
              	1/2 < Lv/Lh ≦ 5
              	5< Lv/Lh
              	Lv/Lh ≦ 1/2
              	1/2 < Lv/Lh ≦ 5
              	5< Lv/Lh
            

            
              	d (mm)
            

          
          
            	1
            	0.0280
            	0.0270
            	0.0280
            	0.0274
            	0.0273
            	0.0270
            	0.0265
            	0.0264
            	0.0276
            	0.0286
            	0.0288
            	0.0267
            	0.0275
            	0.0277
          

          
            	2
            	0.0309
            	0.0300
            	0.0309
            	0.0299
            	0.0296
            	0.0300
            	0.0290
            	0.0287
            	0.0302
            	0.0322
            	0.0327
            	0.0293
            	0.0310
            	0.0314
          

          
            	3
            	0.0339
            	0.0329
            	0.0339
            	0.0323
            	0.0318
            	0.0329
            	0.0315
            	0.0311
            	0.0328
            	0.0359
            	0.0365
            	0.0320
            	0.0346
            	0.0351
          

          
            	4
            	0.0369
            	0.0359
            	0.0369
            	0.0348
            	0.0341
            	0.0359
            	0.0340
            	0.0334
            	0.0354
            	0.0395
            	0.0403
            	0.0346
            	0.0381
            	0.0388
          

          
            	5
            	0.0399
            	0.0389
            	0.0399
            	0.0372
            	0.0364
            	0.0389
            	0.0366
            	0.0358
            	0.0380
            	0.0431
            	0.0441
            	0.0373
            	0.0416
            	0.0425
          

          
            	10
            	0.0547
            	0.0538
            	0.0547
            	0.0494
            	0.0478
            	0.0538
            	0.0491
            	0.0476
            	0.0510
            	0.0612
            	0.0633
            	0.0509
            	0.0613
            	0.0643
          

          
            	20
            	0.0845
            	0.0836
            	0.0845
            	0.0739
            	0.0705
            	0.0836
            	0.1015
            	0.1070
            	0.0834
            	0.0974
            	0.1015
            	0.0874
            	0.1126
            	0.1222
          

          
            	30
            	0.1142
            	0.1135
            	0.1142
            	0.0983
            	0.0933
            	0.1135
            	0.1311
            	0.1492
            	0.1252
            	0.1336
            	0.1398
            	0.1446
            	0.1721
            	0.1781
          

          
            	40
            	0.1440
            	0.1433
            	0.1440
            	0.1228
            	0.1161
            	0.1433
            	0.1573
            	0.1888
            	0.1669
            	0.1697
            	0.1781
            	0.2134
            	0.2360
            	0.2329
          

          
            	50
            	0.1737
            	0.1731
            	0.1737
            	0.1472
            	0.1388
            	0.1731
            	0.1829
            	0.2279
            	0.2086
            	0.2059
            	0.2163
            	0.2831
            	0.3000
            	0.2870
          

          
            	60
            	0.2034
            	0.2029
            	0.2034
            	0.1717
            	0.1616
            	0.2029
            	0.2083
            	0.2667
            	0.2503
            	0.2421
            	0.2546
            	0.3497
            	0.3622
            	0.3404
          

          
            	70
            	0.2332
            	0.2327
            	0.2332
            	0.1961
            	0.1844
            	0.2327
            	0.2337
            	0.3055
            	0.2920
            	0.2783
            	0.2929
            	0.4123
            	0.4223
            	0.3933
          

          
            	80
            	0.2629
            	0.2626
            	0.2629
            	0.2205
            	0.2072
            	0.2626
            	0.2592
            	0.3443
            	0.3338
            	0.3145
            	0.3312
            	0.4713
            	0.4807
            	0.4458
          

          
            	90
            	0.2927
            	0.2924
            	0.2927
            	0.2450
            	0.2299
            	0.2924
            	0.2848
            	0.3830
            	0.3755
            	0.3507
            	0.3694
            	0.5274
            	0.5375
            	0.4980
          

          
            	100
            	0.3224
            	0.3222
            	0.3224
            	0.2694
            	0.2527
            	0.3222
            	0.3105
            	0.4218
            	0.4172
            	0.3869
            	0.4077
            	0.5810
            	0.5931
            	0.5498
          

          
            	110
            	0.3521
            	0.3520
            	0.3521
            	0.2939
            	0.2755
            	0.3520
            	0.3364
            	0.4605
            	0.4589
            	0.4230
            	0.4460
            	0.6327
            	0.6477
            	0.6014
          

          
            	120
            	0.3819
            	0.3819
            	0.3819
            	0.3183
            	0.2982
            	0.3819
            	0.3624
            	0.4992
            	0.5007
            	0.4592
            	0.4842
            	0.6827
            	0.7014
            	0.6528
          

          
            	130
            	0.4116
            	0.4117
            	0.4116
            	0.3427
            	0.3210
            	0.4117
            	0.3886
            	0.5379
            	0.5424
            	0.4954
            	0.5225
            	0.7314
            	0.7544
            	0.7039
          

          
            	140
            	0.4414
            	0.4415
            	0.4414
            	0.3672
            	0.3438
            	0.4415
            	0.4149
            	0.5767
            	0.5841
            	0.5316
            	0.5608
            	0.7790
            	0.8067
            	0.7548
          

          
            	150
            	0.4711
            	0.4713
            	0.4711
            	0.3916
            	0.3665
            	0.4713
            	0.4414
            	0.6154
            	0.6258
            	0.5678
            	0.5990
            	0.8256
            	0.8586
            	0.8056
          

          
            	160
            	0.5008
            	0.5011
            	0.5008
            	0.4161
            	0.3893
            	0.5011
            	0.4679
            	0.6541
            	0.6675
            	0.6040
            	0.6373
            	0.8713
            	0.9100
            	0.8562
          

          
            	170
            	0.5306
            	0.5310
            	0.5306
            	0.4405
            	0.4121
            	0.5310
            	0.4946
            	0.6929
            	0.7093
            	0.6402
            	0.6756
            	0.9164
            	0.9618
            	0.9082
          

          
            	180
            	0.5603
            	0.5608
            	0.5603
            	0.4650
            	0.4349
            	0.5608
            	0.5213
            	0.7316
            	0.7510
            	0.6764
            	0.7138
            	0.9608
            	1.0142
            	0.9616
          

          
            	190
            	0.5901
            	0.5906
            	0.5901
            	0.4894
            	0.4576
            	0.5906
            	0.5482
            	0.7703
            	0.7927
            	0.7125
            	0.7521
            	1.0046
            	1.0663
            	1.0150
          

          
            	200
            	0.6198
            	0.6120
            	0.6198
            	0.5138
            	0.4804
            	0.6204
            	0.5751
            	0.8090
            	0.8344
            	0.7487
            	0.7904
            	1.0479
            	1.1182
            	1.0684
          

        

        

        (3) 수평 열류 방향인 경우, [Lv/Lh < (1/2)]Case에서 열류방향 두께 증가에 따라 최대 29.2%, 평균 17.4%의 차이가 발생하였으며, [(1/2) < Lv/Lh ≦ 5]Case에서는 최대 34.8%, 평균 23.5%, [5 < Lv/Lh ]Case의 경우 최대 26.0%, 평균 18.2%의 유효 열전도율의 차이가 발생하였다. 거의 모든 Case에서 ISO 15099에 의한 산출결과가 ISO 10077에 의한 산출 결과보다 유효 열전도율이 높게 산출되는 것으로 나타났다.

        이러한 표준별 산출 결과의 차이는 부력에 의한 대류열전달의 영향을 산출하는 방법의 차이에서 기인하는 것으로 판단되며, 열류 방향 두께(Thickness of heat flow)가 20mm 이상으로 증가하는 Case부터 표준 간 산출 결과의 차이가 급격하게 커지는 것을 볼 수 있다.

        단, 산출한 유효 열전도율은 초기 조건(△K= 10)에서 산출된 값으로 실제 계산을 진행할 경우 공기층에 면한 고온과 저온측의 온도가 매 계산 단계(calculating iteration)를 지나면서 갱신되고 그에 따른 유효 열전달율을 다시 산출하여 다음 계산 단계(next iteration)에 적용하는 반복 계산을 수행하여 수렴되어야 한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Difference ratio of the effective conductivity (15099-10077)
          
          

        

        
          
            
              	Heat flow
              	Down ward
              	Upward
              	Horizontal
            

            
              	Case
              	all
              	Lh/Lv ≦ 1
              	1< Lh/Lv ≦5
              	5< Lh/Lv
              	Lv/Lh ≦1/ 2
              	1/2 < Lv/Lh ≦ 5
              	5< Lv/Lh
            

            
              	d (mm)
            

          
          
            	1
            	-3.7%
            	-3.7%
            	-3.5%
            	-3.5%
            	-3.6%
            	-4.0%
            	-4.1%
          

          
            	2
            	-3.3%
            	-3.3%
            	-3.0%
            	-2.9%
            	-3.1%
            	-3.8%
            	-4.0%
          

          
            	3
            	-3.0%
            	-3.0%
            	-2.5%
            	-2.4%
            	-2.6%
            	-3.7%
            	-4.0%
          

          
            	4
            	-2.7%
            	-2.7%
            	-2.1%
            	-2.0%
            	-2.3%
            	-3.6%
            	-4.0%
          

          
            	5
            	-2.5%
            	-2.5%
            	-1.8%
            	-1.7%
            	-2.0%
            	-3.5%
            	-3.9%
          

          
            	10
            	-1.7%
            	-1.7%
            	-0.7%
            	-0.4%
            	-0.2%
            	0.2%
            	1.6%
          

          
            	20
            	-1.0%
            	-1.0%
            	27.2%
            	34.1%
            	4.5%
            	13.5%
            	16.9%
          

          
            	30
            	-0.7%
            	-0.7%
            	25.0%
            	37.5%
            	13.4%
            	22.4%
            	21.5%
          

          
            	40
            	-0.5%
            	-0.5%
            	22.0%
            	38.5%
            	21.8%
            	28.1%
            	23.6%
          

          
            	50
            	-0.3%
            	-0.3%
            	19.5%
            	39.1%
            	26.3%
            	31.4%
            	24.6%
          

          
            	60
            	-0.3%
            	-0.3%
            	17.6%
            	39.4%
            	28.4%
            	33.1%
            	25.2%
          

          
            	70
            	-0.2%
            	-0.2%
            	16.1%
            	39.6%
            	29.2%
            	34.1%
            	25.5%
          

          
            	80
            	-0.1%
            	-0.1%
            	14.9%
            	39.8%
            	29.2%
            	34.6%
            	25.7%
          

          
            	90
            	-0.1%
            	-0.1%
            	14.0%
            	40.0%
            	28.8%
            	34.8%
            	25.8%
          

          
            	100
            	-0.1%
            	-0.1%
            	13.2%
            	40.1%
            	28.2%
            	34.8%
            	25.8%
          

          
            	110
            	0.0%
            	0.0%
            	12.6%
            	40.2%
            	27.5%
            	34.7%
            	25.8%
          

          
            	120
            	0.0%
            	0.0%
            	12.2%
            	40.3%
            	26.7%
            	34.5%
            	25.8%
          

          
            	130
            	0.0%
            	0.0%
            	11.8%
            	40.3%
            	25.8%
            	34.3%
            	25.8%
          

          
            	140
            	0.0%
            	0.0%
            	11.5%
            	40.4%
            	25.0%
            	34.1%
            	25.7%
          

          
            	150
            	0.0%
            	0.0%
            	11.3%
            	40.4%
            	24.2%
            	33.9%
            	25.6%
          

          
            	160
            	0.1%
            	0.1%
            	11.1%
            	40.5%
            	23.4%
            	33.6%
            	25.6%
          

          
            	170
            	0.1%
            	0.1%
            	10.9%
            	40.5%
            	22.6%
            	33.4%
            	25.6%
          

          
            	180
            	0.1%
            	0.1%
            	10.8%
            	40.6%
            	21.8%
            	33.3%
            	25.8%
          

          
            	190
            	0.1%
            	0.1%
            	10.7%
            	40.6%
            	21.1%
            	33.2%
            	25.9%
          

          
            	200
            	0.2%
            	0.1%
            	10.6%
            	40.6%
            	20.4%
            	33.0%
            	26.0%
          

        

        
          
            ※ The shaded parts indicated the cases that have different ratio above 10%.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Difference ratio of the effective conductivity (ISO 15099 vs. ISO 10077)
          
          

          

        

        이에, 초기 조건의 유효 열전도율이 최종적으로 계산이 완료된 이후에 수렴하여 어떻게 변화하는 지를 확인하기 위하여 별도의 열전달 해석 프로그램을 활용하였다.

        본 연구에서 활용한 열전달 해석 프로그램은 ISO 15099에 기반한 THERM(LBNL1), 미국)프로그램과 ISO 10077에 기반한 PHYSIBEL(벨기에) 프로그램으로 각 프로그램을 이용하여 다음의 Fig. 9와 같은 동일한 창호를 시뮬레이션 하여 해당 창호의 프레임 내의 공기층에 대한 유효 열전달율의 산출 결과를 계산수행 전의 초기 상태 산출값과 계산 수렴 후의 산출값을 비교하였다. 또한 각 프로그램에서 계산된 초기 조건 산출값은 ISO에서 제공하는 수식으로 별도 계산하여 비교하였으며, 비교 시 ISO 10077에 따라 공기층 형상을 간략화하여 비교 하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Shape of the frame and cavity position
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of the effective conductivity of sample cavity according to the calculation method and process
          
          

        

        
          
            
              	Cavity
              	Shape
              	ISO 15099
              	ISO 10077
            

            
              	Lh
              	Lv
              	THERM
              	formula
              	PHYSIBEL
              	formula
            

            
              	initial
              	convergence
              	initial
              	convergence
            

          
          
            	cavity1
            	0.12
            	0.06
            	0.71
            	0.506
            	0.696
            	0.714
            	0.639
            	0.509
          

          
            	cavity2
            	0.03
            	0.01
            	0.11
            	0.124
            	0.151
            	0.048
            	0.048
            	0.134
          

          
            	cavity3
            	0.01
            	0.01
            	0.06
            	0.063
            	0.057
            	0.031
            	0.031
            	0.057
          

          
            	cavity4
            	0.01
            	0.02
            	0.04
            	0.046
            	0.042
            	0.049
            	0.047
            	0.044
          

          
            	cavity5
            	0.01
            	0.03
            	0.04
            	0.043
            	0.044
            	0.047
            	0.046
            	0.046
          

          
            	cavity6
            	0.01
            	0.02
            	0.03
            	0.036
            	0.055
            	0.027
            	0.027
            	0.056
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of the effective conductivity changes of sample cavity according to the calculation method process
          
          

          

        

        각 프로그램에 의한 계산 수렴 후 유효 열전도율은 수렴전 값에 비하여 작아지는 경향을 나타내었으며, 각 표준에서 제시한 수식에 의하여 산출된 초기 조건의 유효 열전도율은 ISO 15099 의 경우 프로그램의 초기값에, ISO 10077의 경우 프로그램의 수렴값에 가까운 값이 산출되었다. 두 경우 모두, 표준에서 제시하는 수식에 의한 산출값이 시뮬레이션에 의한 공기층의 유효 열전도율 보다 다소 크게 평가되는 경향이 있는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3. Case별 레일리수(Ra, Rayleigh number) 비교
        본 연구에서 비교하고 있는 두 개의 표준 중 ISO 15099에서 제시하고 있는 수식에는 레일리수(Ra, Rayleigh number)에 따라 너셀수(Nu, Nusselt number)를 산출하도록 하고 있는데, 이 때 레일리수는 공기층의 형상에 따라 대류에 의한 열전달이 주가 되는지 전도에 의한 열전달이 주가 되는지를 확인하는 지표가 된다. 본 연구에서 비교하고 있는 모든 Case에 대하여 레일리수와 임계 레일리수( Critical Rayleigh number)를 산출하여 임계수를 초과하여 대류 열전달의 영향이 강해지기 시작하는 공기층의 열류방향 두께의 범위를 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of Rayleigh number and critical Rayleigh number of cavity cases
          
          

        

        
          
            
              	Thickness heat flow (mm)
              	Rayleigh number (Ra)
              	Critical Rayleigh number(Ra_cr)
            

            
              	Upward heat flow (1 < Lh/Lv)
              	Horizontal heat flow ((1/2) < Lv/Lh)
            

          
          
            	1
            	1.46
            	2209.08
            	conduction dominant
            	2491.15
            	conduction dominant
          

          
            	2
            	11.71
          

          
            	3
            	39.52
          

          
            	4
            	93.68
          

          
            	5
            	182.98
          

          
            	6
            	316.18
          

          
            	7
            	502.09
          

          
            	8
            	749.48
          

          
            	9
            	1067.12
          

          
            	10
            	1463.82
          

          
            	11
            	1948.34
            	
              more than 11.5mm
            
          

          
            	12
            	2529.48
            	
              more than 12mm
            
          

          
            	13
            	3216.01
            	convection dominant
          

          
            	14
            	4016.72
            	convection dominant
          

          
            	15
            	4940.39
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of Rayleigh number and critical Rayleigh number of cavity cases
          
          

          

        

        각 Case에 대한 분석 결과 상향 열류 방향의 경우 약 11.5mm, 수평 열류 방향의 경우 약 12.0mm의 열류방향 두께를 초과하면 대류의 영향이 커지는 것을 확인하였다.

        이는 앞서 정리한 바와 같이 두 가지 표준이 제시하고 있는 유효 열전도율의 산출에서 차이가 커지기 시작하는 범위(열류방향 두께 20mm이상)와 유사하며, 대류에 의한 영향을 정밀하게 반영하기 위해서는 보다 정확한 해석 방법이 필요한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 열유동 해석을 통한 유효 열전도율(λeff) 산출
      창세트 프레임 내부 공기층의 유효 열전도율을 보다 정밀하게 산출하기 위하여 CFD(Computational Fluid Dynamics) 해석을 실시하였다. 해석은 앞서 분석한 다양한 공기층 Case 중 열류방향 두께를 4가지(10mm, 50mm, 100mm, 200mm)로 제한하고 국제표준에서 제시하는 수식에서 초기 조건 유효 열전도율을 산출하는 조건과 동일한 조건을 적용하여 CFD 해석을 통한 유효 열전도율을 비교하였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Comparison of the effective conductivity according to the standard formulas and CFD simulation
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Thickness of heat flow(mm)
            	Effective conductivity (W/mK)
          

          
            	Heat flow downward
            	Heat flow upward
            	Heat flow horizontal
          

          
            	all
            	① Lh/Lv ≦ 1
            	② 1 < Lh/Lv ≦ 5
            	③ 5 < Lh/Lv
            	① Lv/Lh < (1/2)
            	② (1/2) < Lv/Lh ≦ 5
            	③ 5 < Lv/Lh
          

        
        
          	ISO 15099
          	10
          	0.054
          	0.054
          	0.049
          	0.048
          	0.051
          	0.061
          	0.064
        

        
          	50
          	0.173
          	0.173
          	0.183
          	0.228
          	0.283
          	0.300
          	0.287
        

        
          	100
          	0.322
          	0.322
          	0.311
          	0.422
          	0.581
          	0.593
          	0.550
        

        
          	200
          	0.620
          	0.620
          	0.575
          	0.809
          	1.048
          	1.118
          	1.068
        

        
          	ISO 10077
          	10
          	0.055
          	0.055
          	0.049
          	0.048
          	0.051
          	0.061
          	0.063
        

        
          	50
          	0.174
          	0.174
          	0.147
          	0.139
          	0.209
          	0.206
          	0.216
        

        
          	100
          	0.322
          	0.322
          	0.269
          	0.253
          	0.417
          	0.387
          	0.408
        

        
          	200
          	0.620
          	0.620
          	0.514
          	0.480
          	0.834
          	0.749
          	0.790
        

        
          	CFD
          	10
          	0.053
          	0.053
          	0.056
          	0.057
          	0.050
          	0.056
          	0.057
        

        
          	50
          	0.154
          	0.154
          	0.170
          	0.175
          	0.136
          	0.170
          	0.174
        

        
          	100
          	0.267
          	0.267
          	0.297
          	0.306
          	0.234
          	0.297
          	0.304
        

        
          	200
          	0.462
          	0.462
          	0.513
          	0.528
          	0.405
          	0.513
          	0.525
        

      

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Comparison of the effective conductivity according to the standard formulas and CFD simulation
        
        

        

      

      국제 표준에서 제시하는 수식에 의한 산출결과와 CFD 시뮬레이션에 의한 산출 결과를 살펴보면 해석 Case 중 열류방향 두께 50mm이상 Case에서 각 산출방법에 따른 차이가 커지기 시작하여 ISO 15099에 의한 결과가 가장 크고, ISO 10077에 의한 결과가 ISO 15099의 결과보다 최대 약 40% 작은 값을 나타내며, 이후 CFD에 의한 산출 결과가 ISO 15099 대비 최대 약 60% 작은 값이 도출되는 것으로 확인되었다. 이는 국제 표준에서 제시한 평가 방법보다 CFD에 의한 방법이 공기층 단열성능을 다소 좋게 계산함을 의미한다.

      상기의 CFD 해석 결과를 기초로 앞 절에서 비교한 알루미늄 단창의 공기층에 대한 유효 열전도율을 산정하여 시뮬레이션을 실시하였으며, 유효 열전도율 산정 시 공기층의 열류방향 두께가 작아서 대류 영향이 적은 경우는 그대로 ISO 15099의 산정 방법을 활용하는 것으로 하였다. 이와 같이 도출된 유효 열전도율을 THERM 프로그램에 반영하여 창세트의 전체 열관류율을 분석하였으며, 분석된 결과는 동일한 창세트에 대한 물리적 시험 결과와 비교 분석 하였다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Comparison of the effective conductivity( λeff) changes of sample cavity according to the calculation process
        
        

      

      
        
          
            	Cavity
            	Thickness of heat flow (mm)
            	ISO 15099 (convergence)
            	CFD (initial)
          

          
            	Head
            	Sill
            	Jamb_L
            	Jamb_R
            	Head
            	Sill
            	Jamb_L
            	Jamb_R
          

        
        
          	cavity 1
          	120
          	0.506
          	0.460
          	0.413
          	0.411
          	0.340
          	0.340
          	0.348
          	0.348
        

        
          	cavity 2
          	30
          	0.124
          	0.159
          	0.203
          	0.192
          	0.093
          	0.114
          	0.146
          	0.115
        

        
          	cavity 3
          	10
          	0.063
          	0.058
          	0.057
          	0.057
          	λeff calculated according to ISO 15099
        

        
          	cavity 4
          	10
          	0.046
          	0.042
          	0.042
          	0.042
        

        
          	cavity 5
          	10
          	0.043
          	0.040
          	0.040
          	0.040
        

        
          	cavity 6
          	10
          	0.036
          	0.036
          	0.036
          	0.036
        

      

      

      다음의 Fig. 13과 Fig. 14는 대상 창세트에 대한 형상을 알 수 있는 단면과 해당 창세트에 대한 실물 실험 장면이다. 대상 창세트에 대한 실물 실험은 KS F 2278을 활용하여 실험을 진행하였으며, 이에 따라, 비교 시뮬레이션도 KS에 규정된 경계조건을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Vertical section of the window case
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Experimental scene of the window case
        
        

        

      

      
        Table 8. 
				
        

        
          Comparison of the experiment and simulation results
        
        

      

      
        
          	Division
          	Experiment
          	Simulation
        

        
          	(ISO 15099)
          	(CFD)
        

        
          	Thermal transmittance (W/㎡K)
          	1.402
          	1.434
          	1.415
        

        
          	Difference (%)
          	-
          	+ 2.3 %
          	+ 0.9 %
        

        
          	- Boundary condition (KS F 2278_2008)
        

      

      

      실물 실험 결과와 ISO 15099에서 제시한 유효 열전도율을 적용한 경우, 그리고 CFD 해석 결과에 기초한 유효 열전도율을 적용한 경우를 비교한 결과, CFD 해석을 활용하면 실험 결과와 시뮬레이션 결과의 오차를 다소 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      5. 결론
      창틀 내부의 공기층에 대한 물성을 산출하는 두 가지 국제 표준상의 방법과 보다 정밀한 방법인 CFD 해석의 결과를 이용하여 창틀 내부 공기층의 유효 열전도율을 산출하여 비교한 결과, 초기 조건에 따른 유효 열전도율 산출값은 ISO 10599, ISO 10077, CFD해석 결과의 순으로 작은 값을 도출하였으며, 계산을 통해 유효 열전도율이 수렴된 값은 ISO 10077, ISO 15099, CFD 해석 결과의 순으로 작은 값이 도출되었다. 이는 기존의 해석 방법이 공기층 단열성능을 상대적으로 열악하게 산출하고 있음을 나타낸다. 이에 동일한 창호의 프레임 내부 공기층에 대하여 CFD 해석 결과에 기초한 유효 열전도율과 ISO 15099에 기초한 유효 열전도율을 각각 적용하여 창세트 열관류율을 시뮬레이션하고 이 결과를 실물 실험결과와 비교한 바, CFD 해석 결과를 반영함으로써 실물 실험과 시뮬레이션 결과의 오차를 다소 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 향후 공기층 물성에 대한 보다 정확한 해석 방법의 개발을 위한 기초 자료가 될 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            d : 
          
          	
            열류방향 공기층 두께 (m)
          
        

        
          	
            hcv : 
          
          	
            대류 열전달 계수
          
        

        
          	
            hr : 
          
          	
            복사 열전달 계수
          
        

        
          	
            Lh : 
          
          	
            공기층 단면의 길이
          
        

        
          	
            Lv : 
          
          	
            공기층 단면의 높이
          
        

        
          	
            Nu : 
          
          	
            너셀 수(Nusselt number)
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            레일리 수(Rayleigh number)
          
        

        
          	
            Racr : 
          
          	
            임계 레일리 수(Rayleigh number)
          
        

        
          	
            Rs : 
          
          	
            공기층의 열전도저항
          
        

        
          	
            λai : 
          
          	
            공기의 열전도율
          
        

        
          	
            λeff : 
          
          	
            창틀의 유효 열전도율(W/mK)
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      Notes
      
        1) LBNL : Lawrence Berkeley National Laboratory
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