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난방공간에서 형상비에 따른 자연대류 방열기의 방열특성
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요  약  본 연구의 목적은 난방공간에서 자연대류 방열기를 통한 방출열량이 방열기의 형상에 따라 어떤 특성을 가

지고 있는가 알기 위함이다. 이와 같은 전열특성을 알기 위하여 컴퓨터를 이용한 수치해석방법을 이용하였다. 방열기

의 폭이 길고 높이가 낮은 경우 바닥 위 0.5 m에서 2.7 m까지의 온도차는 적음을 알 수 있다. 이는 다른 경우 보다 

난방공간에 좋은 열환경 조건을 만들어 주는 것을 보여준다. 장래에 실험적인 방법을 통하여 본 컴퓨터 수치해석 결

과의 타당성을 검증하고자 한다.

Abstract  The objective of this study is to find heat emission characteristics on the natural convection radiator 

in a heating system when the aspect ratio of radiator is changed. In addition the computer simulation method is 

used in order to find the characteristics of heat transfer. When the width of the radiator is long and the height 

of radiator is short, the temperature difference from the floor level 0.5m to about 2.7m above the floor is 

small. It shows that thermal environment in heating space is good than the other case. For the future, I hope to 

compare the results between the computer simulation and experimental method for reliability. 
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기호설명

  : 중력가속도[m/s
2
]

h : 엔탈피[J/kg]

k : 열전도율[W/(m·℃)

  : 압력[Pa]

δ : 형상의 특성길이[m]

 : 밀도[m
3
/kg]

ν : 동점성계수[m
2
/s]

β : 체적팽창계수[1/K]

 A : 면적[m
2
]

T s
: 표면온도[K]

T ∝
: 주위온도[K]

1. 서론

건물의 주위온도가 실내온도보다 낮게 되면 건물의 구

조체와 환기를 통하여 열의 손실이 발생하게 된다.[1] 이

때 실내에 거주하는 재실자의 쾌적한 온열감을 위하여 

실내로 열을 공급하여 실내온도를 일정하게 유지하기 위

하여 여러 가지의 난방 방식을 이용하고 있으며, 실내로 

열을 어디에서 공급하느냐에 따라 직접난방방식과 간접

난방방식이 있다.[2] 그중에서 가장 용이한 방법의 하나

가 실내에 방열기기를 설치하여 실내로 열을 직접 전달

하는 직접난방방식이다. 이 방식은 실내에 열을 방출하는 

방열장치에 따라 자연대류방식, 자연대류복사 방식, 강제

대류방식 그리고 복사방식 등이 있다.

직접난방방식을 사용할 경우 실내에 설치하는 방열기
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의 종류, 방열방식, 형상에 따라 방열특성이 다르게 나타

날 수 있다. 이 방열특성에 따라 실내 온도분포와 구조체

를 통한 열손실에 영향을 미치게 되며 이에 따라 실내에 

거주하는 사람은 온열환경 조건에 따른 쾌적함이나 불쾌

감을 느끼게 된다.[3] 특히 실내의 상하 온도차가 1.5도 

이상 차이가 나는 조건에서는 불쾌감을 느끼기 시작하며, 

실내의 위 쪽에서는 외기와의 온도차가 크게 되어 건물

의 열손실이 증가하여 에너지 손실을 가져오게 된다.[4]

선행 연구의 경우 대부분 방열기의 방열량 등에 대한 

내용이고 형상비와 구조체를 통한 열의 손실이 있는 조

건의 경우는 없으므로 본 연구에서는 직접난방방식에서 

사용하는 자연대류 방열기의 가로와 세로의 비가 다른 

경우 즉 형상비 변화에 따라 방열특성과 실내온도 분포

특성이 어떻게 나타나는가를 비교하고, 온열환경 조건에 

적합한 형상비를 알고자 한다.[5]

2. 대상 공간과 해석모델

2.1 대상 공간과 방열장치

대류방열기의 형상변화에 따른 방열특성과 실내온도

분포 특성을 파악하기 위하여 그림 1과 같은 직육면체의 

형상을 가진 건물을 대상으로 선정하였다. 이 건물의 가

로, 세로, 높이는 각각 4.5 m, 6 m, 3 m인 경우로 하고, 

외기에 면한 부분에는 가로 5.4 m, 세로 1.6 m의 크기를 

가진 복층형 유리창이 설치되어 있으며, 창문 이외의 부

분은 단열구조를 가진 벽체로 구성되어 있다. 이때 유리

창의 열관류율은 3.8 W/m
2
K이고, 건축법을 참고하여 벽

체의 열관류율은 0.5 W/m
2
K를 기준으로 하였다. 그리고 

실내에 면한 다섯 면은 난방을 하는 인접실과 접한 면으

로 가정하여 단열조건으로 하였다. 실에서의 열손실은 창

이 있는 외벽과 창문을 통하여 발생한다.

실내에는 창문 바로 아래에 그림 1과 같이 두께 100 

mm인 대류형 방열기를 벽면과 바닥으로 부터 각각 100 

mm를 이격시켜 중앙에 설치하였으며, 가로와 높이는 한 

쪽이 동일한 면적 0.7 m
2
를 가지고 있는 4가지 형상의 크

기를 선정하였다. 4가지 형상의 가로, 높이의 치수는 각

각 800×875, 875×800, 1000×700, 1400×500 mm로 하였

다.

2.2 방열성능과 해석모델

평판형 자연 대류방열기의 전열량을 계산하기 위하여 

수직, 수평 평판에서의 방열량  [W]는 식 (1)을 이용하

여 구할 수 있다.

Q ̇= hA ( Ts-T ∝) (1)

  



(2)

앞의 식에서 Nusselt 수는 조건에 따라 
 
수직면일 때 

식(3), 상향 수평면과 하향 수평면일 때 식(4),(5)와 같

다.[6]

 


  
 (3)

  


(4)

  


(5)

앞의 식에서 Rayleigh 수는

  
∝ 


 (6)

[그림 1] 자연대류식 방열기가 설치된 건물의 주단면도

[그림 2] 방열기 설치실의 메쉬 형상
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실내에 설치된 대류방열기의 형상별 방열특성을 해석

하기 위하여 방열기는 건물의 유리창 하부에 설치하고 

표면으로부터 실내로 방열하며, 방열기 표면의 온도는 한

국산업 규격의 방열기 성능시험방법에서 기준으로 삼고 

있는 70 ℃로 하였으며[7], 건물 외부의 온도 조건은 중부

지방에 설치된 것으로 가정하여 -10 ℃로 하였다. 해석은 

3차원 수치해석 방법으로 상용프로그램을  이용하였으

며, 그림 2와 같은 형상의 비엇물림 격자계로 육면체와 

사면체가 조합된 하이브리드 격자방법을 이용하였다. 이

때 약 162만개의 셀과 48만개의 노드로 이루어졌다. 수치

해석은 정상상태로 계산하였으며, 운동량방정식의 압력

항 처리는 압력수정방법을 이용하는 SIMPLE방법을 적

용하여 압력수정에 관한 근사 이산화방정식을 압력과 속

도의 상관관계를 고려한 연속방정식의 이산화방정식으로

부터 구하였다. 난류모델은 SST모델을 사용하였다. 이때 

대류방열기가 설치된 유리창 하부 주변과 방열기 주변은 

자연대류에 의한 현상을 정밀하게 해석을 위하여 다른 

부분보다 조밀한 격자로 구성하였으며, 벽면에서의 대류

열전달 현상이 해석적으로 유효하도록 표면에서 첫 번째

의 격자 두께를 0.002 m이내가 되도록 하였다.[8] 

실내에 설치된 대류방열기의 유동과 방열성능에 대한 

현상을 해석하기 위한 지배방정식은 식(9)∼(11)과 같은 

연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식이다. 

∂
∂x i

(ρu i)=0 (9)

∂
∂x j

(ρu iu j)=-
∂p
∂x i

+
∂
∂x j (μ(

∂u i
∂x j

+
∂u j
∂x i

))+S M
(10)

∂u jρh

∂x j
=

∂
∂x j

k
∂T
∂x j

+S E (11)  

위 식에서 u i는 속도성분, p는 압력, T는 온도, 

S M은 운동량 생성항, S E는 에너지 생성항이다.

3. 해석결과 및 고찰

3.1 상하 온도분포 특성 

그림 3은 대류방열기가 창측에 설치되어 있을 때 실의 

정중앙에서 천장과 바닥면 사이의 상하온도 분포곡선을 

나타낸다. 온도분포의 특성을 보면 방열기의 길이가 짧고 

[그림 3] 실 중앙지점에서의 바닥에서 천장까지의 온도분

포 선도

[그림 4] 창문 쪽 중앙단면의 바닥에서 천장까지의 온도분

포 선도

높이가 높은 경우인 800×875나 875×800인 경우에 바닥

면과 바닥면으로부터 1.5m인 지점에서 위아래의 온도차

이가 2.6도 정도 발생함을 볼 수 있고, 천장까지의 온도

차는 약 5도 정도까지 크게 나는 것을 볼 수 있다. 방열기

의 길이가 길고 높이가 낮은 경우인 1000×700일 때 바닥

면으로부터 1.5m인 지점까지 위아래의 온도차이가 2.3도

이고 천장까지는 4.3도이며, 1400×500인 경우에는 1.1도

와 3.7도로 각각 나타났다. 이를 통하여 방열기의 길이가 

긴 경우에 위아래의 온도차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 
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인체가 느끼는 온열감은 머리와 발과의 온도차이가 1.5

도 이상으로 되면 불쾌감을 느끼게 되므로[1]
 
여기에서

 

방열기의 길이가 짧고 높이가 높은 경우에는 온열감에서 

불리하게 됨을 알 수 있다.  

그림 4는 방열기가 설치되어 있는 외벽 면에서 70mm 

안쪽에서의 상하 온도분포를 나타낸다. 이때 방열기 위 

부분인 높이 1.2 m 지점에서의 온도는 방열기에서 가열

된 공기의 상승으로 인하여 높게 나타남을 볼 수 있고, 

그 위에 위치한 창문 쪽으로 상숭하면서 유리면에서의 

냉각기류로 인하여 온도가 점차 낮아지는 것을 볼 수 있

다. 이 경우에도 길이가 짧고 높이가 긴 방열기의 경우 

위아래의 온도차이가 10도 이상으로 크게 나는 것을 볼 

수 있고, 길이가 긴 방열기의 경우에는 5도 정도로 훨씬 

낮은 것을 알 수 있다. 이로 인하여 길이가 짧고 높이가 

큰 방열기의 경우 방열기 위쪽에 위치한 창문을 통하여 

외부로의 열손실이 더 크게 발생될 것을 예상할 수 있다. 

3.2 수평 온도분포 특성

그림 5는 바깥 쪽 벽면의 가운데 지점에서 높이 1.5 m

인 바깥 쪽 내측 벽면으로부터 안 쪽 벽면까지의 수평온

도 분포 상태를 나타내고, 그림 6은 바닥에서 1.5m 높이

인 지점이고 실 중앙 위치의 좌우 벽면사이에서의 수평

온도 분포를 나타낸다. 

그림 5의 창 측에서는 방열기에서의 상승기류로 인하

여 온도가 약간 높은 상태이나 그 이외의 부분에서는 비

교적 일정한 온도분포를 나타내고 있는 것을 알 수 있으

며, 길이가 짧은 방열기의 경우가 긴 경우보다 2도-2.5정

도 낮게 나타남을 볼 수 있다. 

[그림 5] 창문 쪽과 내벽면 사이 횡단면에서의 온도분포 

선도(높이 1.5 m)    

[그림 6] 양측벽면 사이의 종단면에서의 온도

온도분포 선도(높이 1.5 m)  

그림 6은 높이가 1.5 m이고 실의 중앙지점에서 좌우 

방향으로 위치한 지점에서의 온도분포를 나타내며, 위치

에 따라 0.3-0.6도 정도의 작은 온도 차이를 나타내고 있

으며, 각 방열기의 형상조건에 따라서도 온도차이가 일어

남을 볼 수 있다. 이는 대류방열기의 위치가 중앙에 위치

하였으나 기류가 악간 편향하여 흐름에 따라 좌우의온도

가 약간 차이가 나는 것으로 보이나 그다지 높은 차이가 

아니고 온도분포가 비교적 고르게 나타나 좋은 난방효과

를 가진 것으로 보인다. 

3.3 기류특성 

그림 7과 8은 가로의 길이가 가장 긴 1400*500인 대류

방열기를 설치한 실의 중앙 횡단면에서의 속도벡터 선도

와 스트림라인 나타내며, 그림 9는 가로의 길이가 가장 

짧은 800×875인 경우의 스트림라인이다. 대류방열기를 

통하여 가열된 공기는 방열기 상부로 빠른 속도로 상승

하면서 천장 면을 따라 실 안쪽으로 유동하고 있다. 천장 

면에 다다른 가열된 기류는 실내 방향으로 유동하면서 

실 중앙에 다다르기 전에 일부분이 하강하기 시작하고, 

하강된 기류는 창문 하부에 있는 방열기 방향으로 선회

하여 가열된 후 재상승하고 있다. 이때 천장면의 일부에

서는 와류가 형성되어 선회하는 현상을 볼 수 있다. 실의 

안쪽으로 진행하는 기류는 조금씩 아래쪽으로 하강하고 

벽면에 다다른 기류는 아래 방향으로 향하면서 다시 방

열기가 있는 쪽으로 서서히 선회하는 현상을 보이고 있

다. 여기에서 기류 특성의 차이는 가로가 짧은 경우가 온

도가 높은 기류가 상승 후 빨리 하강하는 것을 볼 수 있
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다. 대류방열기에서 전달된 열에너지는 실 전체로 대류현

상에 의하여 확산되고 있어 실내 열환경에 좋은 결과를 

보여주고 있다.

[그림 7] 실의 중앙 횡단면에서의 속도벡터 선도       

   (자연대류 방열기 1400×500 인 경우)

[그림 8] 실의 중앙 횡단면에서의 스트림라인          

(자연대류 방열기 1400×500 인 경우)

[그림 9] 실의 중앙 횡단면에서의 스트림라인          

(자연대류 방열기 800×875 인 경우)

[그림 10] 자연대류방열기의 형상별 방열량 변화

3.4 방열특성

대류방열기를 통하여 실내로 전달되는 열량을 방열기 

형상에 따라 비교한 결과 그림 10과 같다. 방열기의 형상 

중 가로의 길이가 가장 짧고 가장 높은 경우의 방열량이 

가장 적게 나타났으며, 가로의 길이가 길고 높이가 낮은 

형상을 가진 방열기의 방열량이 더 크게 나타남을 볼 수 

있다. 

길이가 긴 방열기의 방열량은 가로 길이가 짧은 형상

을 가진 방열기에 비하여 약 10%정도 높게 나타남을 알 

수 있다. 이는 대류방열기의 경우 가로, 세로의 형상비에 

따라 같은 방열면적을 가진 경우라도 방열량이 달라지며, 

가로의 길이가 긴 형상을 가진 방열기일수록 방열량이 

증가하는 것을 알 수 있다. 또한 인체의 열환경 쾌적도에 

영향을 미치는 실내온도 분포에서도 유리함을 알 수 있

다.  

4. 결론

자연대류 방열기를 이용하여 실내를 난방하는 경우 방

열기의 가로, 높이 변화에 따라 아래와 같이 실내온도분

포 특성과 방열특성이 다르게 나타나는 것을 알 수 있었

다.

(1) 실내의 상하 온도 차이는 가로 길이가 짧은 방열기

의 경우가 약 5도 정도로 크게 나타나 열환경적으

로 불리하고, 가로 길이가 긴 방열기는 약 3.7도 정

도로 적게 나타나 열환경적인 면에서 유리함을 알 

수 있다. 

(2) 실내의 수평온도 분포는 각 형상조건에 대하여 비
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교적 고르게 나타남을 볼 수 있으나, 방열량은 가

로길이의 비가 3.57인 경우가 0.91인 경우에 비하

여 약 10% 정도 더 크고 실내온도가 2.2도 정도 높

게 나타남을 알 수 있었다. 

(3) 위의 결과를 통하여 실내에 설치하는 방열기는 가

로 길이가 긴 형상의 것을 선택하는 것이 방열량

이나 실내 열환경 조건에서 유리함을 알수 있다.  
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