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요 약

 인구증가와 지속적인 산업발전으로 인하여 건축이 매우 활발해지고 냉난방으로 인한 에너지 소비가

급증하게 되면서 효율적인 에너지 사용의 필요성이 크게 대두되었다. 건물에서 손실되는 에너지의 약

20∼40%가 창문을 통해 손실이 일어나며 이를 해결하고자 현재 Low-E 유리, 복층유리등 다양한 방법

들이 개발되어 사용하고 있으며 에너지 손실을 더욱 낮추기 위하여 진공유리가 개발 중이나 아직 보

급은 이루어지지 않고 있다. 본 논문에서는 진공유리의 열관류율 측정 장치와 진공에서의 중요한 열전

달 요인인 복사열전달이 진공유리 성능에 미치는 영향을 3차원 수치해석을 통하여 알아보았다.

1. 서론

인구증가와 지속적인 산업발전으로 인하여 건축이

매우 활발해지고 냉난방으로 인한 에너지 소비가 급

증하게 되면서 효율적인 에너지 사용의 필요성이 크

게 대두되었다. 건물에서 손실되는 에너지의 약 20

∼40%가 창문을 통해 손실되며 이는 건물 외벽에

비해 약 6배의 수준으로 열적으로 가장 취약한 부분

이기 때문이다. 따라서 일반 유리의 경우 단열효과

가 높지 않으므로 최근 들어 에너지 손실을 줄일 수

있는 유리에 대한 연구가 진행되고 있다. 현재 유리

의 방사율을 낮춰 복사에너지를 차단하는 Low-E

유리[1], 여러 장의 유리사이에 공기보다 열전도율이

낮은 기체를 주입해 열관류율을 낮춘 복층유리, 두

장의 유리사이에 진공을 만들어 열전도를 차단시키

는 진공유리 등이 개발 및 연구가 진행되고 있으며

이중 Low-E 유리, 복층유리는 개발 완료된 상태로

복층유리에 Low-E 코팅을 한 형태로 출시되고 있

다. 진공유리 사이 공간에 진공을 형성하기 위해서

는 두 장의 유리를 접합해야 하는데 현재 레이저 빔

을 이용한 유리용접과, 저융점 유리인 Frit를 사용한

유리접합이 사용되고 있으며[2] 기계적 진공펌프와

확산펌프, 이온펌프[3]를 이용하여 진공을 만든다.

따라서 본 연구에서는 진공유리의 단열성능 측정

장치[4]에 대한 수치해석과 단열성능을 예측하기 위

해 주요 인자인 방사율에 따른 열관류율 변화를 3차

원 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 이용하

여 고찰하였다. 이를 위해 전도, 대류 및 복사를 포

함하는 복합 열전달 현상을 고려하였다.

2. 수치해석

2.1 수치해석
본 연구에서 고려된 유체유동은 3차원, 정상상태, 압

축성, 층류유동을 가정하였고 복사열전달은 DO(Discrete

Ordinate)모델[5]을 사용하였다. 표 1은 방사율의 변화에

따른 수치해석 모델의 설정 조건을 보여준다. 그림 1은

열관류율 측정 장치 해석모델을 보여주며 그림 2는 방사

율의 변화에 따른 진공유리 성능 예측을 위한 모델을 나

타낸다.

열관류율 측정 장치 모델에서 냉수의 온도는 3 ℃로

고정하였으며 히터의 공급열량과 온수 온도를 변화시키

며 해석을 진행하였다.

방사율 변화에 따른 열관류율 모델의 수치해석 정확도
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[표 1] 방사율에 따른 수치해석 모델 설정 조건
glass gap (mm) 0.2

pressure (torr) 10-4

spacer interval (mm) 23

spacer diameter(mm) 0.2

hot block

heater

hot water

cold water

cold block

vacuum

glazing

[그림 1] 열관류율 측정 장치 모델
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[그림 2] 방사율 변화에 따른 열전달 해석 모델

0

10

20

30

40

50

60

70

0.001 0.01 0.1 1 10
Q(W)

Te
m

pe
ra

tu
re

(℃
)

k=1
k=0.5
k=0.1
k=0.05
k=0.01

[그림 3] 유리 열전도율에 따른 열관류율 측정 장치의 적정 히터 
열량

를 높이기 위해 육면체 격자를 사용하였고 격자수를 줄

이기 위하여 임의 계면(arbitrary interface)을 사용하였

다. 또한, 전형적인 국내 동절기 상황을 모사하기 위해

실내 유리표면에는 20 ℃와 대류열전달계수 7 W/m
2
K

를 가정하였고, 실외 유리표면에는 3 ℃와 대류열전달계

수 13 W/m2K를 주었다.

열관류율 실험장치 해석에 사용된 격자수는 약 20만

개, 방사율 변화에 따른 모델의 수치해석에 사용된 격자

수는 약 35만개이고 3차원 형상 설계에는 Catia[6], 격자

생성에는 Gambit[7], 3차원 수치해석에는 상용 프로그램

인 Ansys CFX[4] 를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열관류율 측정 장치의 히터 공급열량
진공유리의 내부압력이 낮아질수록 열관류율 및 열전

도율이 낮아지게 되고 단열성능이 우수해져 같은 크기의

열량에도 히터의 온도가 상승하게 된다. 열관류율 측정

장치를 사용할 때 적정 공급열량보다 과도하게 크거나

적다면 온수의 온도가 너무 높게 상승하거나 혹은 온도

변화가 미미하게 된다. 이러한 시행착오를 줄이기 위하

여 수치해석을 통해 열전도율에 따른 열관류율 측정 장

치의 적정 히터 열량을 그림 3에 나타냈다. 여기에서 점

선은 적정 히터 공급열량의 상한선을 나타내며 공급열량

은 k=1일 때 약 1∼8.4 W이고 k=0.01일 때 약 0.001∼

0.08 W로 예측되었다.

3.2 방사율에 따른 열관류율
복사효과에 의한 열전달은 압력이 낮아질수록 공기층

에 의한 열전달이 줄어들어 복사효과에 의한 열전달이

상대적으로 증가해 진공유리 단열성능에 큰 영향을 미친

다. 따라서 방사율이 다른 물질을 유리표면에 코팅할 때

열관류율 변화를 알아보았다. 그림 4는 한쪽 면에만 코

팅을 한 결과를 보여준다. 이 때 ε은 방사율을 의미하며

진공유리 내부압력은 10-4 torr이다. 방사율 코팅을 한쪽

면에만 적용하였을 경우 ε이 1일 때 열관류율은 약

5 W/m
2
K, ε이 0.1일 때 열관류율은 약 0.67 W/m

2
K

로 예측되었다. 이는 저방사율 코팅으로 방사율을 낮출

경우 열관류율이 획기적으로 낮아져 진공유리의 단열성

능 향상에 효과적이라는 것을 알 수 있다.

그림 5는 저방사율 코팅을 양쪽 면에 적용한 결과를 보
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[그림 4] 한 면 코팅시 방사율에 따른 열관류율 변화
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[그림 5] 양면 코팅시 방사율에 따른 열관류율 변화
여준다. 양쪽 면에 저방사율 코팅을 적용하여 ε이 0.1일

경우 열관류율은 약 0.43 W/m2K로 낮아져 한쪽 면만

코팅을 하는 것에 비해 더 효과적이라는 것을 알 수

있다.

4. 결론

본 연구에서는 진공유리 열전달 장치의 적정 히터

공급열량 및 진공유리의 방사율 변화에 따른 열관류

율 변화를 3차원 수치해석 모델을 이용하여 예측하

였다. 이러한 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다

1) 히터의 공급열량 변화에 따른 히터온도 변화

를 고찰한 결과 진공유리의 열관류율 측정 시 적정

히터 공급열량이 존재함을 확인 할 수 있었다.

2) 방사율이 1인 경우 열관류율은 약 5 W/m
2
K

인데 방사율 0.1인 물질을 한쪽 면에 적용하면 열관

류율이 0.67 W/m
2
K, 양쪽 면에 적용하면 열관류율

이 0.47 W/m
2
K로 크게 감소한다. 따라서 방사율이

낮은 물질을 진공유리 양쪽 면에 코팅하면 열관류율

을 획기적으로 낮출 수 있다.
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