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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose
            The architectural structures in the engineering field include more than one material, and the heat transfer through these multiple materials becomes complicated. More or less, the analytic solutions obtained by the hand calculation  can provide the limited information of heat transfer phenomena.  However, the engineers  have generally been forced to obtain reliable results than those of the hand calculation. The numerical calculation such as a finite volume methods with the unstructured grid system is only the suitable means of the analysis for the complex and arbitrary domains that consists of multiple materials. In this study, a new numerical code is developed to provide temperature distributions in the multiple material domains, and the results of this code are compared with the validation cases in ISO10211.

          

          
            Method
            Finite volume methods with an unstructured grid is employed. In terms of numerical methods, the heat transfer conduction coefficient is not defined on the surface of the cell between different material cells. The heat transfer coefficient is properly defined to accurately mimic the heat transfer through the surface. The boundary conditions of heat flux considering radiation or heat convection are also developed.

          

          
            Result
            The comparison between numerical results and ISO 10211 cases. We are confirmed that the numerical method provides the proper temperature distributions, and the heat transfer equation and its boundary conditions are developed properly.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건물 외피의 열성능에 대한 전열 해석 방법은 건물의 단열 성능, 결로 방지 성능, 에너지 소비 성능 평가 등 다양하게 활용이 가능하다. 특히 국내에서는 ‘공동주택의 결로 방지 설계 기준’(국토교통부, 2013년 12월)에 의거하여 공동주택 계획 시 단열 설계에 따른 결로 방지 성능에 대한 해석적 평가가 요구되고 있다. 건물의 열성능에 관련된 열에너지 전달 현상은 포아송방정식(Poisson's equation)으로 표현되며 단순형상에 대해서는 해석해를 얻을 수 있다. 그러나 형상이 복잡한 경우 해석적인 방법은 해를 구하기 어렵기 때문에 수치적인 방법을 이용한다. 수치적 방법은 관심을 가진 영역을 여러 개의 작은 격자(cell)로 나누고 작은 제어체적(격자)에 대하여 지배방정식(governing equation)인 열전도 방정식(포아송방정식)을 적용한다. 격자를 저장하는 자료구조의 형식에 따라 비정렬 격자(unstructured grid)와 정렬격자(structured grid)방식으로 구분되며 서로 인접한 격자는 배열의 인덱스(일반적으로 i, j, k)를 이용하여 기하학적 정보와 해석정보에 직접 접근이 가능하다.1) 좌표축과 나란하지 않은 형상에 대해서는 물리적영역(physical domain)을 계산영역(computational domain)으로 맵핑(mapping)하여 방정식을 새롭게 구성하거나 격자생성이 가능한 여러 개의 작은 영역으로 나누고 각각을 정렬격자로 구성하는 다중블록(multi-block)방법을 이용하여 제한적으로 복잡한 형상을 가진 영역에 적용이 가능하다.2) 그러나 정렬격자는 계산 영역의 형상이 복잡해짐에 따라 격자생성이 어렵거나 불가능해지는 단점을 가지고 있다. 최근의 복잡한 건축구조물이 일반화 되면서 정렬격자에 의한 계산은 줄어들고 있다.

        비정렬격자는 형상의 제한이 없으며 복잡한 형상도 사용자의 개입 없이 양질의 격자를 생성할 수 있다는 장점을 가지고 있어 대부분의 상용해석프로그램은 비정렬격자를 사용하고 있다.3) 비정렬격자를 이용한 유한체적법(finite volume method, FVM) 은 해를 저장하는 방식에 따라 셀중심법(cell-centerd method), 격자중심법(vertex-centered method)으로  나눌 수 있으며 셀 중심방법은 해를 저장하는 방법이 단순하며 검사체적에 대하여 보간 방법을 사용하지 않으며 보존법칙을 만족하는 특징을 가지고 있어 많이 사용된다.4) 그러나 제어체적이 임의의 형상을 가지고 있으므로 2차이상의 정밀도를 구현하는데 어려움이 있다.5)

        창문을 통한 열전달, 건축물의 벽면이나 우각호과 같은 건축구조물을 통한 열전달 문제는 대부분 2개 이상의 복합재질로 구성된다. FVM방법을 이용한 열전달 해석에서 인접한 두 격자가 서로 공유하고 있는 면(surface)에서는 이러한 물성치가 정의 되지 않는다. 면에서의 물성값은 실제 물성치와 반드시 일치할 필요는 없으며 인접한 두 격자간의 열전달을 정확하게 모사할 수 있도록 적절히 정의하면 된다. 본 연구는 3차원 전열해석(three dimension thermal transfer simulation)을 통하여 건물 외피의 열성능을 해석할 수 있는 해석 프로그램을 개발하기 위하여, 이전 연구인 단일재료로 이루어진 전열해석6, 7)에 이어 복잡한 형상에 적용이 가능하도록 3차원 비정렬격자를 이용하여 복합재료로 이루어진 영역의 전열해석을 하기 위하여 이산화, 복합재료간의 경계조건을 다루기 위한 수치적방법, 대류와 복사와 같이 열저항 경계에 관한 연구를 수행하였으며 ISO102118)에 제시한 2차원과 3차원 모델에 대하여 본 연구에서 사용한 차분화방법과 경계조건을 적용하여 얻은 결과를 비교하였으며 기존 상용코드9)와 그 결과를 비교하여 코드의 정확성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      2. 전산응용 전열해석 이론
      
        2.1 수송방정식
        일반화된 적분형의 Reynolds수송방정식(Reynolds transport equation)형태의 열전도 방정식은 다음과 같다.5,7)
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        식(1)은 왼쪽부터 첫 번째 항은 시간에 따라 변화하는 양인 비선형항(unsteady), 두 번째 항의 확산항(diffusion)이며, 오른쪽항은 생성항(source term)을 나타낸다. 식(1)에서 t, ρ, V, S, T, Cp는 각각 시간(sec), 밀도(kg/m3), 체적(m3),  면 벡터(m2), 온도(K), 비열(J/kg∙K)을 나타낸다. 본 연구는 비정렬격자를 사용하기 때문에 확산항과 격자의 표면에서의 종속변수 값에 대한 적절한 모델링하거나 근사화가 필요하다.

      

      
        2.2 셀중심-비정렬격자 이산화
        3차원 열전도에서 6면체 외 다면체와 같은  복잡한 형태의 격자를 사용할 수 있는 비정렬격자에 있어서 이산화는 좌표와 무관하게 이루어져야 한다. 식(1)의 확산항은 가우스 이론(Gauss theorem)을 이용하면 제어체적의 표면적분으로 변환할 수 있으며 다음과 같이 격자의 형상에 무관하게 이산화 할 수 있다.
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        형상 격자의 중심에 종속변수(T)를 저장하며, Si→는 이웃한 미소제어체적(격자)과 공유하는 면(surface)의 면벡터를 나타내다. 이때 식(2)는 면에서의 적분을 나타냄으로 kj는 격자의 중심에서의 값이 아니라 격자의 표면 값을 나타낸다. k는 재료의 물성이므로 격자에 주어지며 표면에서는 주어지지 않는다. 그러므로 이 값은 격자의 면을 통해서 일어나는 열유속(heat flux) 정확하게 모사할 수 있도록 정하면 된다. 제어체적 표면  값인 ∇ϕj*을 구하기 위하여 Fig. 1에서와 같이 격자 중심을 연결하는 방향과 면벡터와 직각을 이루는 2개의 방향으로 나누고 s→에 대해서는 두 격자 중심점사이의 값으로 이산화하고 나머지 한 방향에 대해서는 적절히 모델링한다. 만약 n→-αs→ 가 제어체적의 표면과 나란하다면 두 벡터의 내적n→-αs→∙n→=0이 되어야함으로 이 된다. α=1/s→∙n→이를 종합하면 다음과 같이 된다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Gradient calculation on cell face
          
          

          

        

        여기서 n→는 표면에 수직인 단위벡터를 나타내며, s→는 r→Pj-r→P0 방향의 단위벡터를 나타낸다.

        식(3)에서 첫째 항은 두 격자의 중심방향을 따라 미분을 나타내며 유한 차분과 같은 방법으로 근사화 할 수 있다. 두 번째 항은 셀에서 얻은 값을 이용해서 벽면의 값으로 내삽 하여 사용할 수 있다.
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        α을 계산하여 대입하면 다음과 같이 된다.
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        만약 n→과 s→가 나란하다면 정렬격자와 같아지며 우변의 두 번째 항과 세 번째 항은 서로 상쇄되어 없어진다. 그러므로 FDM(finite Difference Method)의 중심차분한 값과 같아진다.
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        식(7)을 이용하여 확산항을 계산하면 다음과 같이 된다.
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        식(9)에서 오른쪽 두 항은 미지항으로 내재적(implicit)으로 다루며 나머지 항은 이전 반복의 값을 사용하여 생성항으로 처리하게 된다.10) 충분히 수렴한 해는 반복계산(iteration)에 무관하게 일정한 값을 가지게 됨으로 원래 방정식을 충족하는 해를 얻게 된다. 식(9)는 격자의 표면적분에 해당함으로 다면체격자의 경우 단지 면의 개수만큼 반복하면 된다.

      

      
        2.3 복합재질 경계면처리
        창이나 우각호, 건물의 벽체와 같이 관심영역이 여러 개의 서로 다른 물질로 구성되어 있는 경우, 격자의 경계면은 두 가지 물성이 다른 격자가 공유하게 됨으로 명시적으로 물성치가 정의 되지 않는다. 다만 인접하는 두 격자의 물성치를 이용하여 적절히 결정하여야 한다.

        경계면에서의 값을 결정하는 가장 간단한 방법으로 인접한 격자의 열전도 계수를 평균하여 사용하는 방법이 있으며 다음과 같다.
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        여기서 ks는 경계면에서의 열전달 계수, k0 격자에서의 열전달 계수, kj인접격자에서의 열전달계수, w는 격자 중심 간의 거리와 격자 중심에서 경계면까지 거리비를 나타낸다. 만약 격자의 크기가 같다면 식(10)에서 w=0.5가 되어 산술평균이 된다. 산술평균은 수치적으로 간단하나 물리적으로 적절하지 않은 값을 유도하게 된다. 단적인 예로 만약 인접한 격자가 단열면이라면 kj→0이 되며 이면을 통한 열전달은 일어나지 않는다. 그러나 산술평균을 사용한 경우에는 단열이 아닌 재질의 1/2의 값을 가지게 됨으로 열전달이 이 면을 통해서 일어나는 불합리한 결과를 얻게 된다. 그러므로 복합재질의 경계면에서의 열전달 계수는 이면을 통한 열유속이 같아지도록 모델링 되어야 한다. 인접한 두 격자자간에 1차원적으로 가정하여 열전달에 해를 구하고 이를 이용하여 경계면에서 열전도 방정식을 구하면 다음과 같이 된다. 10)
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        식(11)은 경계면에서의 열전도 계수는 조화평균의 형태가 되어야 함을 나타낸다. 앞에서 보여준 예를 적용해 보면, 인접한 격자가 단열인 경우 ks=0이 되어 물리적으로 타당한 해를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 식(11)의 식을 이용하여 경계면에서의 열전도계수를 구하였다.

      

      
        2.4 경계조건
        경계조건은 그 면에서 값이 주어지는 경계(Dirichlet boundary)와 미분 값이 주어지는 경계(Neumann boundary)로 나누어진다. 값이 주어지는 경우에는 추가적인 계산을 필요로 하지 않으며 주어진 값을 차분화 방정식에 넣고 명시적으로 처리하게 된다.1)

        식(9)에서 인접한 격자 대신 경계의 온도를 사용하면 경계면에서 열전도는 다음과 같이 된다.
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        식(12)에서 오른쪽 항의 첫 번째 항과 세 번째 항은 주어진 값이 되며 명시적으로 처리하고 두 번째 항은 경계에 인접한 격자에서의 값으로 미지 값에 해당하며 암시적으로 처리하여 계수행렬에 더해 주게 된다. 또한 식(12)는 온도를 갖는 경계면에서 열유속을 구할 때 사용할 수 있다.

        대류나 복사를 포함하는 경계에서는 수치대신 경계에서 미분값으로 열유속의 형태로 주어지게 된다. 이러한 경계는 경계면의 온도의 함수로 생각할 수 있으며 다음과 같이 선형화 모델링이 가능하다.
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        Tbn-1은 이전 반복계산(n-1)에서의 경계에서의 값으로 비선형 열유속를 이 값을 이용하여 선형화한다. 일반적으로 오른쪽 두 번째 항은 음(-)의 값을 가지며 경계에서 온도가 올라감에 따라 열유속이 감소하게 된다. 식 (12)와 (13)을 조합하면 다음과 같이 경계에서 온도를 배제한 방정식을 얻을 수 있다.
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        식(14)에서 오른쪽의 첫 번째 항은 내부 격자에서 온도이므로 암시적으로 처리하고 나머지 항은 명시적으로 처리한다. 경계에서의 온도도 식(14)와 비슷한 방법으로 구할 수 있다. 인접 격자에서의 온도가 구해지면 식(13) 혹은 식(14)을 이용하여 경계에서의 열유속을 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. ISO10211모델 수치해석결과
      
        3.1 ISO10211검증 모델설명
        복합재질(multimaterial)로 구성된 창호나 벽체의 열전도 해석을 위한 수치코드를 검증하기 위해 ISO 10211부록의 대류, 단열, 온도경계를 포함하는 4가지 경우에 대하여 계산을 수행하고 그 결과를 비교,  검증하였다. 열전달 계산에 포함된 재질의 수와 경계조건에 관하여 Table 1에 나타내었다. CASE 1과 2는 2차원 문제이며, CASE와 3과 4는 3차원 문제이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Description of 4 validation cases
          
          

        

        
          
            
              	CASE
              	No. of Mat.
              	Bound. Cond.
              	Description
              	Note
            

          
          
            	1
            	1
            	Temper.
            	Square shape One high temperature side.
            	2D
          

          
            	2
            	4
            	Adia. Heat flux
            	Wall exposured to outside and inside.
            	2D
          

          
            	3
            	5
            	Adia. Heat flux
            	Corner with multi-layers including insulation
            	3D
          

          
            	4
            	2
            	Adia. Heat flux
            	Heat transfer with penetration iron bar
            	3D
          

        

        

        FVM에 의한 열전도 방정식의 해석은 격자가 차지하는 영역에 대하여 그 중심의 값을 대표 온도로 나타내는 특성을 가진다. 격자가 많아짐에 따라 온도는 관심영역에 대해서 더욱 정밀하게 표현할 수 있다. 보존식을 사용함으로 적은 수의 격자로도 경계면에서의 열유속은 잘 만족하는 특성을 가지고 있다. 수치해석 코드는 정상상태(steady state)해석을 수행하였으며 최종적으로 얻어진 행렬식은 한 번의 수렴으로 바로 해를 얻을 수 있어 수렴히스토리는 제시하지 않았다.

        본 연구에서 개발한 전열해석코드는 3차원으로 2차원의 경우 3차원 방향으로 임의의 높이를 가지는 1개의 격자만을 생성하고 3차원 방향의 경계는 적용하지 않는 방법을 사용하였다.

      

      
        3.2 건축재료의 환경영향 정보 데이터베이스 구축
        CASE01은 전형적인 2차원 문제로 온도경계로 둘러싸인 영역내의 열전도 문제이다. 상면을 제외한 모든 면은 0℃로 되어 있으며 상면은 20℃로 일정하게 유지된다. ISO10211에는 계산영역의 크기가 정확하게 나와 있지 않지만 이는 정상상태의 해로 한 변의 길이로 정규화(normalization)하면 상대적인 위치의 해는 모두 같기 때문이다. 본 연구에서는 계산을 간편하게 하기 위하여  한 변의 길이를 1로 하였다. 온도는 각 위치를 균등하게 나누어서 28곳을 ISO10211과 같이 측정하였으나 표시를 편리하게 하기 위하여 모서리의 값 4개만을 표시하였다. 격자의 개수를 바꾸어가며 계산을 수행하였으며 격자의 개수는 2배씩 증가시키며 수치해석을 수행하였다. 일반적으로 대칭임으로 계산영역을 반으로 나누어 계산을 수행하나 격자의 개수가 많지 않으므로 계산 영역을 반으로 나누지 않고 전체를 대상으로 수행하였다. 계산영역과 비교를 위한 온도점의 위치는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimensions and temperature comparison points of CASE01
          
          

          

        

        본 연구에서 구현한 해석코드와 함께 상용소프트웨어인 STAR-CCM+을 이용하여 같은 형상에 대하여 계산을 수행하였다. STAR-CCM+격자는 육면체 격자를 사용하였으며 격자는 두 가지 다른 경우 8x4, 16x8의 격자를 사용하였다. 중간 면은 대칭면으로 반만을 계산 대상으로 하였다.

        Table 2는 네 모서리에서의 온도 값을 ISO10211(이하 모든 표에서 ISO로 표기)에서 제시한 온도와 함께 표시하였으며 ISO10211에서 허용 오차는 모든 점에서 0.1℃를 넘지 않아야 한다고 제시하고 있다. 격자개수가 적은 경우 2번점에서 0.1℃보다 약간 넘어가는 것을 알 수 있다. 격자의 개수를 2배로 한 경우와 4배로 한 경우에는 허용 오차보다 작은 값을 나타내고 있다. 격자의 개수가 증가함에 따라 대체적으로 오차는 줄어드는 경향을 보이기는 하나 16x16보다 32x32가 반드시 작은 것은 아니다. 이는 해의 정확도를 나타내기 보다는 격자(cell)전체에 걸쳐 1개의 값이 대표 값으로 나타내기 때문에 발생하는 것이다. 온도는 취하는 점이 격자의 중심에 정확하게 일치하면 차이가 감소하고 그렇지 않은 경우 약간 늘어나게 된다. 모든 점을 나타내지는 않았으나 16x16과 32x32격자에서는 모든 점에서 허용오차보다 작은 값을 나타내었다. 16x16에서는 최대 오차가 0.071 이였으며 32x32에서는 0.042였다. 상용소프트웨어인 STAR-CCM+의 경우 Table 2에 추가적으로 표시하였으며 결과는 STAR-CCM+도 16x8의 격자를 사용하였으므로 본 연구의 16x16격자를 사용한 결과와 매우 흡사함 을 알 수 있다. 괄호 속은 ISO와 차이를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of tempearatures of CASE01
          
          

        

        
          
            
              	Loc.
              	ISO
(℃)
              	8×8
(diff)
              	16×16
(diff)
              	32×32
(diff)
              	STAR-CCM
              	Tolerance
            

          
          
            	1
            	9.7
            	9.6517
(0.048)
            	9.6566
(0.043)
            	9.6578
(0.042)
            	9.6566
(0.043)
            	< 0.1
          

          
            	2
            	15.1
            	14.986
(0.114)
            	15.06
(0.040)
            	15.079
(0.021)
            	15.06
(0.04)
            	< 0.1
          

          
            	3
            	0.3
            	0.34826
0.048)
            	3.434
(0.043)
            	0.34221
(0.042)
            	3.434
(0.043)
            	< 0.1
          

          
            	4
            	0.9
            	0.89652
(0.003)
            	0.8901
(0.011)
            	0.887
(0.013)
            	0.8901
(0.011)
            	< 0.1
          

        

        

        Fig. 3는 CASE01의 온도분포를 나타낸다. 전형적인 Laplace 방정식의 해를 보여주고 있다. 포물선의 형태로 중심부의 온도가 다른 부위에 비하여 크며 좌우대칭의 형태를 보여주고 있다. 계산영역내의 온도 분포는 경계에 의해 결정됨으로 293.15K에서 293.15K까지 나타나고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature distribution of CASE01
          
          

          

        

        CASE02의 형상은 Fig. 4에 나타내었으며, 상부와 하부에서 참고온도(대류경계의 공기온도)는 0과 20℃이며 열저항을 각각 0.06, 0.11m·K/W을 가지고 있다.  이러한 경계는 일반적으로 벽면외부의 공기에 의한 대류를 가지는 경우라고 생각할 수 있으며 이 때 공기의 온도가 각각 0과 20℃ 가 되는 것으로 생각할 수 있다. 더운 공기에 접한 아래 면으로 열에너지가 들어와서 온도가 낮은 공기가 접한 상부로 빠져나가게 된다. 또 상부의 경계에 접한 면은 콘크리트로 되어 있으며 아래에 단열제가 있으며 아래면의 경계에 접해서는 알루미늄이 붙어 있다. 또 왼쪽의 상부에는 나무로 연결이 된 작은 부분이 있으며 이면은 알루미늄과 접해 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Dimensions and boundaries of CASE02
          
          

          

        

        CASE02는 형상도 비교적 복잡할 뿐 아니라 세로에 비하여 가로길이가 상당히 길어 균일한 크기의 격자보다는 상당히 큰 가로-세로비를 가진 비균일 격자(non-uniform grid)를 사용하였다. 각 영역의 물성치와 경계값을 Table 3에 나타내었다. Table 3에서 “AB”는 상부, “HI”는 하부의 고온부를 나타내며 Fig.4에 나와 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Materials and boundaries of CASE02
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Material
              	Mesh nme
              	Conductivity
[W/m·K]
              	Note
            

          
          
            	1
            	Concrete
            	con
            	1.15
            	
          

          
            	2
            	Wood
            	wod
            	0.12
            	
          

          
            	3
            	Insulation
            	ins
            	0.029
            	
          

          
            	4
            	Aluminum
            	alu
            	230
            	
          

        

        
          
            
              	No.
              	Boundary
              	Name
              	Heat resistance
              	Temperature
[℃]
            

          
          
            	1
            	AB
            	top
            	0.06
            	0
          

          
            	2
            	HI
            	bot
            	0.11
            	20
          

          
            	3
            	etc
            	adia
            	adiabatic
            	
          

        

        

        Fig. 5는 CASE02의 격자와 비교를 위한 온도를 읽은 9개의 점들을 나타낸다. 비균일격자(non-uniform grid)을 사용하여 각 재료에서 열전달이 잘 모사되도록 하였으며 격자의 개수를 최소화 할 수 있도록 하였다. 계산영역의 크기가 상당히 길어 전체영역을 같은 길이로 사용하는 것은 매우 비효율적이며 온도를 적절히 예측하는데 어려움이 있었다. 본 연구의 격자는 Fig. 5에서 보듯이 양쪽 끝의 격자의 크기는 20배가 되도록 하였다. 이때 격자의 개수는 11664개의 격자를 사용하였다. 계산 영역이 길어 전체격자를 나타낼 수 없어 일부만을 표시하였다. 가로세로방향으로 몇 개의 구간을 나누고 각 구간의 격자의 개수를 조정해 가며 다양한 격자개수에 대해서 수행하였으며 그 중 몇 가지에 대한 결과를 나타내었다. 격자 개수를 조정하기 위한 변수는 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Computational domain and grid system
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Number of cells according to mesh parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mesh04
              	Mesh05
              	Mesh06
              	Mesh07
            

          
          
            	nx1
            	2
            	2
            	2
            	3
          

          
            	nx2
            	9
            	11
            	21
            	31
          

          
            	nx3
            	101
            	101
            	101
            	121
          

          
            	ny1
            	3
            	3
            	3
            	3
          

          
            	ny2
            	55
            	55
            	55
            	55
          

          
            	ny3
            	3
            	3
            	3
            	3
          

          
            	ny4
            	9
            	9
            	9
            	9
          

          
            	ny5
            	11
            	11
            	11
            	11
          

          
            	No. mesh
            	9072
            	9234
            	10044
            	12555
          

        

        

        Mesh04에서 Mesh07로 갈수록 nx3의 격자수는 101에서 121로 증가시켰으며 비균일 격자의 비율을 4, 7, 12, 20으로 계속적으로 증가시켰다. 이 비율은 좌측면과 우측면 격자 크기의 비를 나타낸다. 즉 20인 경우는 왼쪽 격자의 가로 길이와 가장 오른쪽 격자의 가로 길이의 비는 20이 됨을 나타낸다. Fig. 5는 최종인 Mesh07의 격자를 나타낸다.

        CASE02에 대하여 Fig. 5에 나타낸 9곳에서의 값들을 ISI10211에 제시된 값과 비교하였다. 격자 개수를 바꿈에 따라 내부 점(3, 4, 6, 7)의 값들이 조금씩 변하는 것을 관찰 할 수 있다. 이에 반해 경계에 접한 외부점은 거의 변하지 않는 것을 알 수 있다. 이것은 FVM의 특성으로 적분방정식을 사용하기 때문에 비교적 격자의 크기가 큰 경우에도 보존(conservation)이 만족되기 때문이다. 특히 열유속을 보게 되면 Mesh04와 같이 비교적 큰 크기의 격자를 사용함에도 불구하고 열유속를 잘 예측하고 있다. Mesh06과 Mesh07에서 내부점을 포함한 모든 점에서 허용오차를 만족한다.  Table 5는 각 점에서 온도를 나타내며 Table 6은 ISO10211에서 제시한 온도와의 차이를 나타내고 있다. ISO10211에 제시한 값은 “ISO”로 표시하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Temperatures according to number of meshes
          
          

        

        
          
            
              	Loc.
              	ISO
(K)
              	Mesh04
              	Mesh05
              	Mesh06
              	Mesh07
              	STAR-CCM
            

          
          
            	1
            	291.45
            	291.48
            	291.48
            	291.493
            	291.482
            	291.481
          

          
            	2
            	289.95
            	289.916
            	289.915
            	289.916
            	289.913
            	289.922
          

          
            	3
            	289.45
            	289.481
            	289.48
            	289.481
            	289.478
            	289.490
          

          
            	4
            	273.55
            	289.555
            	289.554
            	289.56
            	289.553
            	289.564
          

          
            	5
            	273.95
            	274.025
            	274.025
            	274.025
            	274.025
            	273.977
          

          
            	6
            	279.45
            	279.611
            	279.574
            	279.51
            	279.461
            	279.452
          

          
            	7
            	281.05
            	281.005
            	281.006
            	281.005
            	281.09
            	281.048
          

          
            	8
            	273.95
            	273.916
            	273.916
            	273.916
            	273.916
            	273.915
          

          
            	9
            	280.25
            	280.251
            	280.252
            	280.251
            	280.254
            	280.222
          

          
            	flux
            	9.5
            	9.495
            	9.496
            	9.495
            	9.499
            	9.48
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Temperature and heat flux differences
          
          

        

        
          
            
              	Loc.
              	Mesh04
              	Mesh05
              	Mesh06
              	Mesh07
              	STAR-CCM
              	Tolerance
            

          
          
            	1
            	0.03
            	0.03
            	0.043
            	0.032
            	0.031
            	< 0.1
          

          
            	2
            	-0.034
            	-0.035
            	-0.034
            	-0.037
            	0.028
            	< 0.1
          

          
            	3
            	0.031
            	0.03
            	0.031
            	0.028
            	0.040
            	< 0.1
          

          
            	4
            	0.005
            	0.004
            	0.01
            	0.003
            	0.014
            	< 0.1
          

          
            	5
            	0.075
            	0.075
            	0.075
            	0.075
            	0.027
            	< 0.1
          

          
            	6
            	0.161
            	0.124
            	0.06
            	0.011
            	0.002
            	< 0.1
          

          
            	7
            	-0.045
            	-0.044
            	-0.045
            	0.04
            	0.002
            	< 0.1
          

          
            	8
            	-0.034
            	-0.034
            	-0.034
            	-0.034
            	0.035
            	< 0.1
          

          
            	9
            	0.001
            	0.002
            	0.001
            	0.004
            	0.028
            	< 0.1
          

          
            	flux
            	-0.005
            	-0.004
            	-0.005
            	-0.001
            	0.008
            	< 0.1
          

        

        

        상용소프트웨어인 STAR-CCM+의 결과도 함께 나타내었다. STAR-CCM+에서 사용한 격자는 74600개의 다면체격자를 사용하였다. 온도분포는 본 연구의 코드에서 얻은 결과와 비슷한 정도를 나타내고 있다. 모든 점에서 온도와 열유속은 ISO10211에서 제시하는 허용오차를 만족하고 있다. STAR-CCM+의 결과는 본 연구의 Mesh06과 유사한 경향을 보이고 있다.

        Fig. 6는 전체 영역에 대한 온도 분포를 보여주고 있으며 열전달이 잘 일어나는 알루미늄이 아래 부분 뿐 아니라 왼쪽 상단에서도 있어 다른 부분에 비하여 비교적 높은 온도를 나타내고 있다. 또 나무로 연결된 왼쪽 일부분은 알루미늄과 나무재질의 영향을 받으나 그 외의 영역에서는 길이 방향으로 온도 분포가 일정함을 알 수 있다. 즉 왼편의 알루미늄과 나무가 붙어있는 부분을 제외하고 대부분의 영역에서 1차원적인적도 온도 분포를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature distributions of CASE02
          
          

          

        

        CASE03은  단열벽과 벽체 사이에 열전도 매체(mat4)를 가지고 있다. 또 안과 밖의 경계는 열저항(대류조건)을 가지고 있으며 내측 상부와 외측의 온도차이는 15℃ 내측하부와 외측의 온도차는 20℃로 되어 있다. CASE02에서 설명한 것과 같이 열저항은 공기에 의한 대류조건으로 생각할 수 있으며 공기의 온도가 내측과 외측사이에 20℃차이가 난다. 또 상부와 하부 사이에는 추가적인 층이 있어 열전달은 벽체뿐 아니라 상부와 하부를 구분 짓는 mat4에 의해서도 일어난다. 열 저항을 가진 경계를 적절히 모델링하고 있는가와 각 재질간의 벽면을 통한 열유속의 모델링이 해의 정확성을 좌우하게 된다. 각 부위별 치수는 Fig. 7에 나타내었으며 열전달 계수는 Table 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Dimensions and perspective view of CASE03
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            materials of CASE03
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Material name
              	Mesh nme
              	Conductivity
[W/m·K]
              	Note
            

          
          
            	1
            	mat1
            	m1
            	0.7
            	
          

          
            	2
            	mat2
            	m2
            	0.04
            	insulation
          

          
            	3
            	mat3
            	m3
            	1.0
            	
          

          
            	4
            	mat4
            	m4
            	2.5
            	
          

          
            	5
            	mat5
            	m5
            	1.0
            	
          

        

        

        Fig 8는 CASE03 계산에 사용한 격자를 나타내었다. 격자는 전체 영역에 걸쳐 비슷한 크기의 육면체 격자를 사용하였으며 전체격자의 개수는 114368개이다. CASE03의 경계의 위치와 각 경계에서 열저항과 참고온도는 Table 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Boundary conditions and mesh of CASE03
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Boundary conditions of CASE03
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Boundary
              	Name
              	Heat resistance
              	Temperature
[℃]
            

          
          
            	1
            	α
            	alpha
            	0.2
            	20
          

          
            	2
            	β
            	beta
            	0.2
            	15
          

          
            	3
            	γ
            	gamma
            	0.05
            	0
          

          
            	4
            	δ
            	delt
            	adia.
            	
          

        

        

        Table 9에 각 면(α, β, γ, δ)을 통한 열유속을 나타내고 있으며 계산에 의해 얻은 전체 열유속은 59.792W/m2로 ISO10211보다 약간 작은 값을 보이고 있다. 상대오차는 0.33%로 ISO10211에서 제시한 허용 오차 1%보다 작은 값을 보이고 있다. α와 β도 비슷한 경향을 보이고 있다. 또 STAR-CCM+은 대부분의 영역에서 육면체를 가지며 경계면에서 일부 다면체 격자(trimmed mesh)를 사용하였다. STAR-CCM+의 경우 모든 면에서 본 연구의 열유속보다 약간 작은 값을 예측하였으나 ISO10211에서 제시한 1%보다는 작은 값을 보였다. 본 연구에서 사용한 수치적 모델링과 복합재질간의 경계면에서의 열전도계수, 경계조건은 적절히 모델링 된 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Comparison of heat flux of CASE03
          
          

        

        
          
            
              	Loc.
              	ISO
[W/m2]
              	Present
              	STAR-CCM
              	Tolerance
(%)
            

            
              	Q
[W/m2]
              	Error
(%)
              	Q
[W/m2]
              	Error
(%)
            

          
          
            	Qα+Qβ
            	59.98
            	59.792
            	0.33
            	59.57
            	0.68
            	< 1
          

          
            	
              Qα
            
            	46.09
            	45.948
            	0.31
            	45.80
            	0.64
            	< 1
          

          
            	
              Qβ
            
            	13.89
            	13.834
            	0.40
            	13.77
            	0.84
            	< 1
          

        

        

        Fig. 9은 벽체의 온도분포를 보면 단열면을 지나면서 온도가 급격히 떨어지는 것을 알 수 있다. 또 상부와 하부를 가르는 mat4를 보면 온도 열전도도가 높으므로 내부에서는 높은 온도는 외부에 접한 면에서는 낮은 온도를 보이고 있다. 단열벽보다 넓은 면에서 온도의 변화를 관측할 수 있다. 전체에 비하여 작은 면이지만 mat4를 통해 열전도가 많이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 상부와 하부면 또한 온도차가 나기 때문에 내측의 하부에서 상부로 열전도가 발생하고 있다. 상부에 비하여 하부에서 2배 이상의 열전달이 발생하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature distribution of CASE03
          
          

          

        

        CASE04는 벽체에 금속의 막대가 관통을 하고 있으며 많은 열이 금속을 통해 전달되게 된다. Fig. 10에 전체적인 형상과 치수를 나타내었다. 벽은 단열벽에 해당하며 금속은 철에 해당한다. 각 부위별 물성치는 Table 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Dimensions and boundaries of CASE04
          
          

          

        

        
          Table 10 
				
          

          
            Material properties of CASE04
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Material
              	Mesh name
              	Conductivity
[W/m·k]
              	Note
            

          
          
            	1
            	Insulation
            	ins
            	0.1
            	
          

          
            	2
            	Iron
            	iro
            	50
            	
          

        

        

        경계는 단열과 열저항이 있는 내측과 외측으로 구성이 된다. 내외측의 온도변화는 1℃차이가 나며 각각 열저항은 0.1로 동일하다. 계산을 위한 격자는 형상을 고려해서 금속면에 접한 부분을 다른 면에 비하여 격자의 개수를 많이 넣었으며 벽체는 외부의 온도를 정확하게 표현하기 위하여 내측보다 외측에서는 격자의 크기가 작고 내측으로 들어올수록 크게 하였다. Fig. 11은 사용한 격자와 경계면들을 보여주고 있다. "Cut-off'는 절단면으로 Table 11에서 보면 단열면으로 되어 있다. 또 "Internal" 은 내부면으로 금속면들을 포함한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Domain and mesh of CASE04
          
          

          

        

        
          Table 11 
				
          

          
            Boundary conditions of CASE04
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Boundary
              	Name
              	H.Resistance
[m·K/W]
              	Temperature
[℃]
            

          
          
            	1
            	Internal
            	int
            	0.1
            	1
          

          
            	2
            	External
            	ext
            	0.1
            	0
          

          
            	3
            	Cut-off
            	cut
            	adia.
            	
          

        

        

        ISO의 결과에서 제시한 것은 전체면을 통한 열전달율과 외측면에서의 최고 온도 값을 제시하였다. ISO10211에서 열유속은 1%이내, 최고 온도는 0.005℃이하의 오차가 나야 한다고 제시하고 있다. 계산 결과를 Table 12에 나타내었으며 열유속은 0.536848W/m2로 오차율은 0.58%이며 외측면에서의 온도는 0.809℃로 ISO10211에서 제시한 값과 0.004℃의 차이를 보이고 있다. 두 값 모두 ISO10211에서 제시한 값보다 작으며 수치적 모델링이 열전달을 적절히 모사하고 있음을 알 수 있다. 중심의 금속부분을 제외하고는 대부분의 영역에서 1차원 적인 형태를 보이고 있다. FVM차분화의 특성상 적은 수로도 보존을 만족하게 됨으로 열유속과 온도를 적절히 예측하고 있다. STAR-CCM+ 은 Tmax는 본 연구에서 얻은 값과 같은 갓을 얻었으며 열유속은 0.37%의 오차로 본 연구에서 보다 다소 작은 오차를 보이고 있다.

        
          Table 12 
				
          

          
            Comparison of CASE04
          
          

        

        
          
            
              	
              	ISO
              	Present
              	STAR-CCM
              	Tolerance
            

            
              	data
              	Error
              	data
              	error
            

          
          
            	Heat Flux
            	0.54
            	0.5368
            	0.58%
            	0.538
            	0.37%
            	< 1%
          

          
            	Tmax
            	0.805
            	0.8090
            	0.004
            	0.809
            	0.004
            	< 0.005
          

        

        

        Fig. 12은 각 부위별 온도 분포를 보여주고 있다. 금속막대가 단열벽을 관통하고 있으므로 외벽의 중심에서 높은 온도 분포가 나타내고 있다. 모든 면이 절단면으로 단열로 되어 있으므로 온도분포는 1차원적인 형태를 나타내게 된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Temperature distribution of CASE04
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      건물 외피의 열성능을 해석할 수 있는 해석 3차원 전열해석 프로그램을 개발하고 있으며, 해의 정밀도를 검증하기 위하여 ISO 10211에서 제시하는 검증 방법에 의거하여 2차원 3차원형상의 복합재질로 구성된 4가지 모델에 대한 해석을 실시하고 그 결과를 ISO에 제시한 값들과 비교하여 검증하였다. 또한 상용소프트웨어인 STAR-CCM+의 결과와 비교하였다. 본 연구에서 개발한 프로그램과 STAR-CCM+의 결과 모두 ISO10211에서 제시한 허용오차 내에 있었으며 CASE01, 02, 03에 대해서는 본 연구의 결과가 ISO10211와 근소하게 더 잘 일치하는 것을 확인하였다.

      복합재질의 열전달 해석을 해석하기 위하여 서로 다른 물성치를 갖는 격자가 공유하는 면에서 열전달 계수를 열유속이 적절히 계산 될 수 있도록 모델링하였으며 또 경계면은 온도와 열저항을 갖는 다양한 경계조건을 다룰 수 있도록 하였다. 수치해석 결과는 계산을 수행한 4 경우 모두 ISO10211에서 제시한 정밀계산의 기준(CASE01에 관하여서는 0.1℃오차, CASE02에 관해서는 0.1℃오차, CASE03에 관해서는 1%오차, CASE04에 관해서는 1%, 0.005℃)을 만족하였다. 본 연구에서 개발한 열전달 해석 코드는 수치적 복합재질을 다룰 수 있도록 적절히 모델링되었음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 사용한 적분방정식의 FVM은 계산 영역에 걸쳐 보존을 만족시키며 비교적 적은 개수의 격자로도 열유속을 잘 예측함을 알 수 있었다. 향후 본 연구의 복합재질경계 계산을 바탕으로 창틀과 같이 복잡한 형상을 가진 3차원 형상에 대하여 자동적으로 전열해석을 수행하고 결로 생성위치 등을 예측할 수 있는 연구를 수행할 예정이다.
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