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RTS-SAREK을 이용한 사무용 건물의 나이트 퍼지 성능 평가
Night Purge Evaluation Using the RTS-SAREK in Office Buildings
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Abstract This study evaluates the capacity of night purging in office buildings to reduce the cooling load. RTS-SAREK
is used to estimate the performance of night purging on the steady state. To overcome steady state RTS program limitations,
we added unsteady heat transfer equations. When the ACH (Air Change per Hour) increases, the wall temperature decreases
in both the steady and unsteady states. The unsteady heat transfer rate is different from the steady transfer rate, which validates
the unsteady calculation. When ACH is low, the heat transfer rate increases continuously with time. When ACH becomes 
higher, the heat transfer rate increases and decreases with time. When ACH is quite high, there exists a large difference
in the heat transfer rate between the steady and unsteady calculations, which emphasizes the importance of the unsteady
calculation.
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기호설명

W ：소요동력 [W]
 ：열전달율 [W]
h ：대류열전달계수 [W/m2-K]
A ：면적 [m2]
T ：온도 [K]
m ：질량 [kg]
 ：비열 [J/kg-K]
 ：시간변화량 [s]
ACH ：단위시간 당 환기량 [m3/h]
 
하첨자

∞ ：외기

s ：벽체

 

1. 서  론

우리나라는 수입자원 의존도가 96.5%에 육박하고 

OECD 국가 중 에너지 소비량이 10위에 해당될 정도로 
많은 에너지를 소비하고 있다.(1) 그중 건물에서 소비하는 

에너지는 약 21.7%를 차지하고 있어
(2) 건물 에너지 수

요를 줄일 필요성이 있다. 이에 건물 에너지의 많은 비

중을 차지하는 여름철 냉방 에너지 수요를 획기적으로 

줄일 수 있는 외기냉방의 일환인 나이트 퍼지를 사무

용 건물에 적용하여 그 성능을 검증하고자 한다.
나이트 퍼지란 야간에 외기 댐퍼와 지붕 배기구를 개

방하여 자연 배기의 구동력에 의해 외기를 실내로 도

입하는 방법이다. 실내 온도보다 낮은 야간 외기의 온

도를 이용해 실내의 온도를 낮추고, 이를 유지시켜 주

간의 부하를 낮추는 것이 나이트 퍼지의 목적이다.
현재 연구동향을 살펴보면 다음과 같다. Geros et al.(3)

의 연구에서는 실험적이고 이론적인 도구들을 이용하여 
다양한 구조, 환기방법, 기후 조건을 가진 실제 건물에 

대해 야간 환기기술의 가능성에 대해 연구하였다. 또
한, 다양한 형태의 건물의 열적 특성에 대해 야간환기

기술의 한계에 대해 알아보았다. Lynch and Hunt(4)
는 

인접한 두 개의 층을 가진 아트리움 모델을 만들고 이

를 통해 나이트 퍼지의 효과에 대해 연구하였다. 그들

은 따뜻한 공기의 흐름을 모델링하여 나이트 퍼지를 

적용할 수 있는 일반적인 시간 스케일을 정함으로서 
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Fig. 1  Outline of RTS method. Fig. 2  First floor plan for simulation.

자연환기 아트리움 빌딩에서의 나이트 퍼지 메커니즘

을 이해하고자 하였다. Park and Rhee(5)
은 건물 에너지 

소비에 영향을 미치는 요소를 파악하고, 하절기 냉방

기간 동안 에너지 절약 성능을 분석하여 냉방 에너지 

절감방안을 제시하였다. Yoon(6)
은 여름철 실제 Mock-up 

실험실에서 측정한 자연환기량을 바탕으로 에너지 시

뮬레이션을 이용하여 자연환기 도입에 따른 환기량의 

변화가 냉방장치 가동에 미치는 영향에 대해 분석했

다. 또한, 기상 데이터를 입력조건으로 TRNSYS를 이용

한 냉방부하 시뮬레이션을 수행하였다.
일반적인 냉방 시스템은 시뮬레이션 적용 벽체 구성, 

대상건물의 시뮬레이션 설정조건 등 다양한 수치를 사

용하여 자연환기 시스템을 구성하고 있다. 하지만 이

러한 과정은 설계 단계에서 냉방부하를 계산하는 시간

이 오래 걸려 실무에서 적용하기에 많은 노력과 적지 

않은 비용을 요구한다. 
본 연구는 대한설비공학회에서 만든 RTS-SAREK 

부하계산 프로그램을 사용하고, 비정상 열전달 해석을 

이용하여 프로그램을 보완하는 방식으로 연구를 진행

하며 프로그램을 이용한 부하분석과 나이트 퍼지에 대

한 효용성 제시를 목적으로 한다. 
본 연구를 바탕으로 건물의 냉방부하를 계산하는 시

간을 단축시키고 아직 우리나라에는 많이 적용되어 있지 
않은 나이트 퍼지를 더욱 광범위하게 적용하는 것이 

목적이다.

2. 해석 모델링

2.1 RTS 법의 소개

RTS 법(복사시계열법)은 열평형법에서 파생된 설계 

냉난방 부하계산을 실행하기 위한 간단한 방법이다. RTS 

법은 TFM 법, CLTD/CLF 법, TETD/TA 법과 같은 다른 
방법들을 효과적으로 대체할 수 있다.

Fig. 1은 RTS 법의 개요를 나타낸다. An et al.(7)
과 Kim 

et al.(8)
의 연구에서 RTS 법의 개념을 인용하였다. RTS

법은 태양복사, 창문을 통한 전달 태양 열취득, 상당외

기 온도차 그리고 침입공기를 계산하는 데 있어서 이전

의 방법인 TFM 법과 TETD/TA 법과 동일하나, 전도 열

취득 계산, 모든 열취득의 복사와 전도 부분으로의 분할, 
복사 열취득의 냉방부하로 변환이 가능하다.

RTS 법은 설계 냉방부하의 정상적이고 주기적인 조

건을 가정한다. 따라서 특정 시간과 구성요소의 열취

득은 24시간 전의 열취득과 같고, 이는 48시간 전의 열

취득과 같다.

2.2 대상건물 선정

본 연구에서는 대상건물을 한일 MEC에서 설계한 현

재 준공 예정인 P건물로 선정하였다. 건물의 대지면적 

991 m2, 건축면적 483 m2, 연면적 2,752 m2
이며 총규모

는 지하 1층～지상 4층이다.
본 연구에서는 1층과 2층을 대상으로 선정하였다. 1

층에는 로비, 경비실, 복도, 복합문화공간, 임대공간이 

있으며, 2층에는 사무실 1, 사무실 1-2, 복도, 탕비실이 

있다. Fig. 2와 Fig. 3은 P건물 1층과 2층의 평면도를 보

여준다.

2.3 날짜 선정

대상건물이 위치한 서울 지역의 기상 자료를 이용하

여 날짜를 선정하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 하절

기 냉방기간을 2014년 5월 1일에서 2014년 9월 30일까

지 5개월간으로 제한하였다. 날짜를 선정함에 있어 기
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Fig. 4  Variation of outdoor air temperature with time.

Fig. 3  Second floor plan for simulation.

상청의 지상관측 자료에서 날씨 정보를 인용하였다. 습
도가 높아서 현열보다 잠열에 의한 부하가 높아 나이트 
퍼지를 적용하기 어려운 날은 제외하였고 온도, 습도, 
일교차를 고려하여 평균에 가장 가까운 날인 2014년 9
월 9일로 선정하였고 온도는 TAC 2.5% 기준을 사용하

였다.

2.4 주간부하 해석과정

건물의 주간부하 해석을 위해 RTS-SAREK 프로그램

의 외기온습도 조건에 2014년 9월 9일의 건구온도, 습
도, 일교차를 입력하였다. 룸 개요와 실내 공기의 조건, 
실내유리 정보는 창문과 벽의 개요를 입력하였고, 실내 
지붕, 벽, 간벽 정보는 실제 건물 데이터를 입력하였다. 
건물에서 사무실의 결과를 자세히 알기 위해 사무실 1
과 사무실 1-2의 냉방부하를 도출하였다.

2.5 야간 열전달율 해석과정

RTS-SAREK은 벽체의 온도를 일정하게 유지하며 열

전달율을 계산한다. 정상상태를 가정하고 해석하는 프

로그램이므로 야간 열전달율을 해석함에 있어 정확성

이 떨어진다. 따라서 대류열전달 방정식을 사용하여 비

정상상태의 결과 값을 구하고 두 값을 비교하였다.
야간에 발생하는 열전달율을 측정하기 위해 사무실 

1을 다음과 같이 설정하였다. 한일 MEC에서 제공받은 

데이터로부터 천정고 3.6 m, 면적 229.1 m2
의 공간을 

설정하고 가로 15.1 m, 세로 15.1 m의 정사각형 형태의 
공간으로 가정하였다. 외벽 재료는 콘크리트로 정하였

고 밀도는 2,100 kg/m3, 비열 는 837 J/kg-K를 사용

하였다. 사무실 1-2도 마찬가지로 3.6 m, 면적 51.5 m2

의 공간을 설정하고 가로 7.2 m, 세로 7.2 m의 정사각

형 공간으로 가정하였다. 외벽 재료와 밀도, 비열은 사

무실 1과 같은 값을 사용하였다.
사무실 1과 사무실 1-2은 벽 표면과 내부의 온도가 

동일하여 온도구배가 없고 내부 구조체의 질량을 창문

의 질량으로 대체한다고 가정하였다. 또한 초기표면온

도는 28℃, 초기 외기 온도는 24시의 야간 외기온도로 

가정하였다. 따라서 24시부터 6시까지로 대상시간을 

설정하여 1시간 간격으로 변화량을 계산하였다. 
식(1)～식(3)는 대류 열전달 방정식과 집중용량법을 

이용하여 시간에 따른 변화량을 구하는 과정을 나타낸

다. ∞는 외기온도, 는 벽체의 온도를 의미한다.

 ∞  

 (1)

  

 (2)

  ∞  (3)

Han et al.(9)
은 공조기 운전시간 동안 외기온도에 따른 

총 제거열량, 단위 풍량 당 제거열량 및 운전 개시시점 
대비 실내공기 온도차의 변화를 제시하였다. 이때 외

기온도는 하루 동안 끊임없이 변화하므로 그 대표값으

로 일간 평균 온도를 사용하였다. 
본 논문에서는 대류열전달식에서 초기열전달율과 초

기외기온도는 RTS-SAREK으로 구하였다. 외기온도는 

RTS-SAREK에서 TAC 온도인 오후 3시 기온을 입력하

여 ASHRAE에서 제공하는 계산식을 적용한 시간별 야

간 외기 온도를 사용하였다. Fig. 4는 시간별 야간 외기 
온도를 나타낸다.

3. 해석 결과

3.1 주간부하 해석

8시부터 20시까지의 1층과 2층의 주간 냉방부하를 
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  Fig. 5  Cooling load at daytime, (a) first floor, 

(b) second floor.
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   Fig. 6  Heat transfer rate at unsteady state in 

(a) office 1, (b) office 1-2.

Fig. 5로 나타냈다. 냉방부하는 냉방에 필요한 제거해야 
할 현열 및 잠열의 전 합계량을 의미한다. 각 실의 냉

방부하는 인체, 전등, 기기, 유리부하 등 다양한 요소의 
영향을 받았다. 1층에서는 각 실의 크기에 비례하여 

냉방부하가 나타났다. 크기가 가장 큰 임대공간에서 가

장 큰 냉방부하가 나타났고 크기가 작은 경비실과 로비

는 냉방부하 값이 작게 나타났다. 대부분의 실에서 유

리부하가 가장 큰 비중을 차지하였고 사무실의 위치에 

따라 서쪽에 있는 경비실과 로비에서 18시로 갈수록 냉

방부하가 증가하는 것을 볼 수 있다. 
본 연구에서는 사무공간인 사무실 1과 사무실 1-2를 

집중적으로 분석하였다. 1층과 마찬가지로 사무실에서

도 유리부하가 50%가까이 차지하고 있어 가장 큰 영

향을 끼친다.
사무실 1은 동쪽에 있고 사무실 1-2는 서쪽에 위치

하고 있다. 햇빛의 영향에 따라 유리부하가 변하므로 

사무실 1에서는 유리를 통한 열취득이 10시에 최대를 

나타내고 사무실 1-2에서는 유리를 통한 열취득이 18
시에 최대를 나타낸다.

3.2 야간 열전달율 해석

Fig. 6은 사무실 1과 사무실 1-2의 실내 표면과 실내 

공기 사이의 열전달율 결과를 보여준다. 열전달율은 

열전달에 따른 전열량의 비율을 의미한다. 사무실 1의 

크기가 더 크기 때문에 사무실 1-2에 비해 전체 열전

달율이 크다. 또한 사무실 1과 사무실 1-2 모두 ACH가 

증가할수록 대류 열전달 계수가 커지므로 열전달율이 

커진다.
사무실 1과 사무실 1-2의 경우 1 ACH, 5 ACH에서 

시간이 지날수록 벽면온도의 감소율보다 외기온도의 

감소율이 더 커서 열전달율이 점점 커진다. 사무실 1
과 사무실 1-2 모두 10 ACH부터 시간이 지날수록 벽

면온도의 감소율보다 외기온도의 감소율이 더 낮아서 

열전달이 더 적어지는 구간이 발생한다.
Fig. 7은 사무실 1에서 1 ACH, 10 ACH, 20 ACH일 

때의 열전달율을 보여준다. 정상상태일 때보다 비정상

상태일 때 실내의 표면의 온도가 많이 떨어져서 열전

달율이 적은 것을 볼 수 있다. 1 ACH인 경우 열전달

율이 증가하는 경향만을 볼 수 있으나 10 ACH부터 열

전달율이 감소하는 구간이 나타나고 20 ACH인 경우에

는 열전달율이 감소하는 경향만을 보이게 된다. 사무

실 1-2도 사무실 1과 비슷한 경향을 보였다.
Fig. 8은 ACH에 따른 열전달율의 변화를 보여준다. 

시간이 지날수록 정상상태와 비정상상태의 차이가 커

짐을 알 수 있으며 5시에서 6시의 결과를 나타냈다. 사
무실 1에서 1 ACH의 경우 1,350 W의 차이가 발생하였

지만 20 ACH의 경우 차이가 23,000 W로 매우 커졌다.
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  Fig. 7  Heat transfer rate with time in office 1 

(a) 1 ACH, (b) 10 ACH, (c) 20 ACH.
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 Fig. 8  Heat transfer rate with ACH in (a) office 1, 

(b) office 1-2 from 5 AM to 6 AM.
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  Fig. 9  Inside temperature with ACH on office 1 
and 1-2 at 6 AM.

Fig. 9는 6 AM에서 ACH에 따른 온도를 나타낸 것이

다. 비정상상태에서는 ACH가 증가할수록 온도가 떨어

졌으며 시간이 지날수록 감소량이 더욱 커졌다. 1 ACH
에서는 온도가 거의 감소하지 않았지만 20 ACH의 경

우 사무실 1에서는 3.3℃, 사무실 1-2에서는 2.5℃ 만큼 

감소한다. 이러한 벽체의 온도 변화는 축냉 효과를 보

여준다.
정상상태는 벽체의 온도가 일정하다고 가정하므로, 벽

체의 시간별 온도를 계산하여 반영하는 비정상상태보

다 외기 온도와의 차이가 더 크다. 따라서 온도 차이에 
따라 정상상태와 비정상상태의 열전달율 차이가 발생

한다.

4. 결  론

본 연구에서는 사무용 건물의 냉방부하를 감소시키

기 위해 나이트 퍼지를 적용하였고, 나이트 퍼지 적용 

전후의 열전달율 값을 비교 분석하였다. 비정상 열전

달 해석을 이용하여 건물 내 각 공간에 대한 열전달율

을 계산하여 야간 외기에 따른 벽체온도 변화량을 예

측하였고, RTS-SAREK의 한계점을 보완하였다. 본 연

구를 통하여 얻은 결과는 다음과 같다. 
(1) ACH가 증가할수록 대류열전달계수의 증가로 열전

달율이 커져서 벽체의 온도의 감소율은 점점 커진다. 
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20 ACH의 경우 사무실 1에서는 3.3℃, 사무실 1-2
에서는 2.5℃만큼 감소한다. 따라서 ACH가 증가할

수록 나이트 퍼지 적용 전과 비교하여 주간냉방부

하는 작아질 것이다.
(2) 정상상태인 경우 시간에 따라서 열전달율이 계속 증

가하지만 실제 현상에 가까운 비정상상태인 경우 

ACH에 따라 열전달율이 감소하는 구간도 발생하여 
정상상태와 다른 결과를 보이게 된다.

(3) 대상 건물에서 비정상 열전달 해석을 이용하여 계산

한 경우 열전달율은 시간에 따라서 ACH가 적을 경

우 계속 증가하나 ACH가 증가함에 따라 감소하는 

구간이 발생하게 된다.
(4) ACH가 증가할수록 시간에 따라서 열전달율이 증가

하고 정상상태와 비정상상태의 열전달율 결과값의 

차이는 1ACH의 경우 1,350 W, 20 ACH의 경우 23,000 
W로 ACH가 증가할수록 커졌다.

마지막으로, 현재 RTS-SAREK만을 이용하여 열전달 

해석을 할 수는 없지만, 본 연구에서 제시한 비정상 열

전달 해석까지 포함하여 데이터베이스화 한다면 더욱 

정확한 예측이 가능하고 기존의 설계시간을 효과적으

로 단축할 수 있을 것으로 기대된다.
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