
CHAPTER 8 

Passive Cooling

8.1 INTRODUCTION TO COOLING

 여름철(연중 지나치게 온도가 높은 기간)의 열 쾌적을 위해서 세 가지 단계의 냉방이 가능

하도록 건물을 설계해야한다. 

 첫 번째 단계는 ‘Heat Avoidance'(열의 회피)이다. 이 단계에서 설계자는 건물에서의 모든 

열 획득을 최소화할 수 있도록 해야 한다. 이 단계의 방안들은 차양이나 건물의 향, 색깔, 

식생, 단열재의 사용, 주광, 내부 열의 조절 등의 적용을 포함한다. 이를 포함한 모든 Heat 

Avoidance는 방안은 이 책 전반에 걸쳐 설명되고 있다.

 Heat Avoidance만으로는 여름 내내 온도를 낮게 유지하기 어렵기 때문에 Passive 

Cooling(자연 냉방)이라는 두 번째 단계의 해결책이 사용되어야 한다. 자연냉방은 Heat 

Avoidance만으로 열의 획득을 최소화했던 것과는 달리 실질적으로 온도를 낮춘다. 자연냉

방은 쾌적대를 높은 온도로 이동시킬 수 있도록 환기의 방법을 사용한다. 자연냉방의 주된 

방법이 이 장에서 논의될 것이다. 

 많은 기후에서 열쾌적을 유지하기 위해 Heat Avoidance나 자연냉방으로는 충분치 못할 

때가 있다. 이러한 이유로 화학적 장비들을 이용하는 세 번째 단계의 방안이 필요하다. 이

곳에 설명된 합리적인 설계 과정에 따라 이 장비들은 Heat Avoidance와 자연냉방으로 이

루지 못했던 냉각만을 수행해야 하며 따라서 극히 소량만을 사용해야하며 적당량의 에너지

를 사용해야한다. 

 

8.2 HISTORICAL AND INDIGENOUS USE OF PASSIVE COOLING

 때때로 정의를 사용하는 것보다 예를 드는 것이 개념을 설명하는데 더 적합할 때가 있다. 

뒤에 나오는 역사적으로, 고유의 방법으로 지어진 건물의 예는 자연냉방이 무엇을 의미하는

지의 개념을 보여준다. 여러 가지 요소들이 건물의 특징을 결정하지만 여기서는 열적 요소

만이 다루어진다. 

 자연냉방은 자연 난방보다 훨씬 더 기후와 연관이 있다. 따라서 덥고 건조한 기후와 덥고 

습한 기후에서의 자연냉방 방법은 차이점이 있다. 

 

종종 덥고 건조한 지역에서는 드물게 난 작은 창문과 밝은 색의 외피, 벽돌이나 석조 등의 

육중한 구조를 지닌 건물을 볼 수 있다(그림 8.2a). 이 육중한 매개체는 열이 벽을 통과하

는 속도를 지연시킬 뿐 아니라 낮에는 heat sink의 역할을 한다. 덥고 건조한 기후에서는 

주간에 높은 범위의 온도를 가지며 낮에는 추워진다. 따라서 이 매스는 밤 동안 냉각되고 



다음날 낮에 다시 heat sink의 역할을 한다. heat sink의 용량이 역부족이 되지 않게 하기 

위해서 작은 창문과 밝은 색의 외피가 열의 획득을 최소화 한다. 주간에는 셔터를 닫아 열 

획득을 감소시키고 밤에는 셔터를 열어 야간 환기가 잘 되도록 한다. 

 도시환경이나 바람이 거의 없는 장소에서는 환기를 최대화하기 위해 windscoop을 사용한

다. windscoop은 이미 몇천년 전부터 이집트에서 사용되었고(그림 8.2b) 

      

오늘날 중동에서도 여전히 찾아볼 수 있다. Pakistan의 Hyderbad에서와 같이 강한세력을 

가진 바람이 부는 방향이 있으면 windscoop은 같은 방향을 향하게 된다(그림 8.2c). 

 세력을 지닌 바람의 특정 향이 없는 다른 지역(Persian Gulf에 있는 Dubai등과 같은)에서

는 많은 개구부를 지닌 windtower(풍탑?)가 사용된다. 이 사각형의 탑들은 대각선의 벽으

로 나뉘어져 네 개의 다른 방향을 향한 수직통로를 만들어낸다(그림 8.2d).

 windtower에는 원치 않는 환기가 이루어지지 않도록 막는 셔터가 있다. 건조한 기후에서 



이들은 실내로 들어오는 공기를 냉각시키기 위한 증발의 수단으로서도 사용되는데 

windtower속에 분수나 작은 개울 등을 이용하거나 다공성의 도기를 그 아랫부분에 놓기도 

한다(그림 8.2e).

             

 mashrabiya(이집트의 나무격자)는 중동 아라비아에서 wind-catching의 수단으로 널리 사

용하는 방법 중의 하나이다(그림 8.2f). 이 베이창(bay window-내민창)들은 섬세한 나무 

스크린이 태양빛은 막고 미풍은 통과할 수 있도록 하기 때문에 앉아서 쉬거나 잠자기에 쾌

적한 장소였다. mashrabiya의 물이 담긴 곳에 있는 다공성 도기에서 이루어지는 증발작용

은 식수와 집안을 냉각시킨다. mashrabiya는 또한 여성이 외부의 눈에 잘 띄지 않고도 바

깥세상의 활동들을 엿볼 수 있는 문화적 요구도 충족시키는 것이었다.

 습도가 낮은 장소에서는 증발 냉각이 효과적으로 이루어진다. 분수, 연못, 물이 흘러내리는 

벽, 식물에서 이루어지는 증발작용 등은 모두 증발냉각에 사용될 수 있다(그림 8.2g). 증발



작용이 실내나 실내로 흘러들어오는 공기에서 발생한다면 최적의 효과를 얻을 수 있다. 

India에서는 실내로 유입되는 공기를 냉각시키기 위하여 개구부에 젖은 매트를 걸어두는 것

이 일반적이다. 인도의 궁전에는 연못, 개울, 폭포 등이 있는데 이 때문에 더 효과적인 실내 

냉방이 가능하게 된다. 

 공기가 주로 건물의 안마당에서 들어온다면 마당을 증발냉각 시키는 것이 건물의 냉방을 

위해서 더 효과적이다(그림 8.2h). 좁고 깊은 마당이나 아뜨리움 등에서는 낮 동안 대부분 

그림자가 지게 되므로 덥고 건조한 기후에서 이점을 갖는다. 마당에 의해 프라이버시와 안

전성이 보장됨에도 덥고 습한 기후에서는 필수적인 cross ventilation에 방해가 되므로 많

이 사용하지 않는다. 

 



 Massive한 돔 구조 역시 덥고 건조한 지역에서 유리하다. 게다가 열적인 면에서의 두 가

지 다른 이점을 갖는다. 복사난방은 최소화 되고 복사냉방은 최대화 된다. 또한 돔은 높은 

공간으로 공기를 성층화 시켜 거주자가 상대적으로 시원한 공기가 있는 낮은 지역에서 거주

할 수 있게 된다(그림 8.2i).띠로는 통풍구가 그 꼭대기에 위치해 뜨거운 공기가 밖으로 빠

져나갈 수 있도록 한다(그림 8.2j). 돔 중에서 가장 극적인 예는 로마의 판테온이다. 판테온

의 ‘oculus'는 빛은 들어오게 하고 더운 공기는 빠져나갈 수 있게 한다. 이와 같은 개념이 

Expo 67'의 U.S. Pavillion에서 사용되었다. 지오데식 돔의 상부 패널은 더운 공기가 빠져

나가도록 원형의 개구부를 가지고 있다(그림 7.15b).

  

 

 많은 양의 토양이나 암석들은 덥고 건조한 기후에서의 극단적인 온도를 막는 효과적인 장

벽의 역할을 한다. 깊은 토양은 대개 그 지역의 연평균 온도(여름동안 토양이 heat sink의 

역할을 충분히 할 수 있을 만큼 시원한)와 비슷하다. earth sheltering은 Chapter13에서 더 

자세히 설명되어진다. 

 Turkey의 Cappadocia에서는 지난 2000년동안 volcanic tuffa cone속에 있던 수천개의 

주거지와 교회 등이 발굴되었다(그림 8.2k). 이곳에서는 극심한 추위와 더위로부터 효과적

으로 보호받을 수 있기 때문에 오늘날에도 여전히 많은 사람들이 거주하고 있다.



 구조체는 땅과 접촉함으로서 냉방효과를 얻기 위해 완벽하게 earth sheltered 되어야 할 

필요는 없다. Colorado의 Mesa Verde절벽에 있는 거주지들을 암벽과 중량 벽의 heat 

sink열용량을 모두 사용한다. 남향 절벽의 차양은 여름철에 그늘을 제공한다(그림 8.2l).

 덥고 습한 기후에서는 자연 환기에 중점을 둔 다른 종류의 건물을 찾아볼 수 있다. 매우 

습한 기후에서는 매스가 불리하며 경량구조가 적절하다. 건조 기후에서보다 태양빛이 그다

지 세지 않더라도 습도가 적절치 못하기 때문에 어떠한 추가적인 열도 상당히 불쾌하게 느

껴진다. 따라서 습도가 높은 지역에서는 건물이 큰 창문과 큰 차양을 가지며 적은 매스로 

이루어져 있음을 볼 수 있다(그림 8.2m). 이 건물들은 좀더 많은 바람을 얻고 지표면 근처

의 습기의 영향을 최소화 하고자 stilt(지주, 버팀대, 받침대)를 설치한다. 높은 천정은 송기

의 성층화를 유도하여 뜨거운 공기가 밖으로 나갈 수 있도록 한다(그림 1.2c).



 일본은 대부분의 지역이 덥고 습한 여름기후를 갖는다. 자연 환기를 최대화하기 위하여 일

본의 전통가옥은 가구식 구조를 가지며 이 방식에서는 여름철에 이동이 탈부착이 가능한 종

이패널 벽을 사용할 수 있다(그림 8.2n). 큰 처마지붕은 이 패널들을 보호하며 ‘engawa'라 

불리는 외부공간을 만들어낸다. 큰 박공구조의 환기구는 건물을 통하는 환기를 증가시킨다

(그림 8.2o). 

 

 걸프 해안의 집과 이들보다 한층 정교한 방식의 French louisiana plantation house는 습

도가 높은 지역에 적합하다(그림 8.2p). 

그 지역에서의 전형적인 주거형태는 주 거주공간을 갖고 습기와 찌는듯한 땅으로부터  석조

바닥으로 들어올린 위에 경량의 목재프레임으로 짓는다. 높이 올라갈수록 바람의 양은 많아



지고 습도는 낮아진다. 주요 거주공간에는 환기를 최대화하기 위한 높은 개구부가 있다. 천

정은 공기를 성층화하여 사람은 상대적으로 차가운 낮은 부분에서 거주할 수 있도록 매우 

높다(때로는 14ft ; 약 4.3m). 천정과 지붕 및 높은 곳의 통풍구는 연돌효과를 일으켜 건물

의 뜨거워진 공기를 배출할 수 있도록 한다. 깊은 베란다는 별게 그림자를 만들어 시원한 

외부공간을 제공한다. 중앙의 오픈 된 현관은 그 지역의 초기 개척자들(10ft의 간격을 둔 

두개의 통나무집을 하나의 지붕으로 연결하는 집을 지었던)의 지붕이 달린 통로를 가진 주

거형태에서 유래된 것이다(그림 8.2q). 여름이 되면 그늘지고 미풍이 부는 이 외부공간은 

사람이나 동물들이 거닐기에 적합한 공간이 된다. 

 이와 비슷한 많은 개념들이 결합하여 19세기 남부에서 유행했던 

Classical Revival Architecture(신고전주의 건축?)에서 사용되었다. 

Chapter 7에서 언급하였듯이 고전적인 현관은 높은 출입문과 창문에 

그늘을 제공해야 했던 큰 처마를 만들기에 적합한 방식이었다. 이 개구

부들은 12ft나 될 만큼 높았으며 창문은 3중으로 되어 그중 2/3은 열 

수 있도록 되어있었다. 루버셔터는 차양과 프라이버시가 요구될 때에도 

환기가 되도록 충족시켜주었다(그림 8.2r). 이 흰색의 고전적인 건물의 

이미지는 더운 기후에서 매우 적합하다. 

 Waverly plantation은 이 고전적인 특성이 기후에 적합하게 지어진 

좋은 예이다(그림 8.2s). 

이 건물에는 전경과 채광, 2개층에 걸친 강한 연돌효과를 만들어내는 창문이 많은 큰 전망

대가 있다. 모든 문에는 위에 움직일 수 있는 채광창이 달려있기 때문에 모든 실은 세 방향

으로의 통풍이 가능하다(그림 8.2t). 



 일반적으로 온대기후는 설계하기에 가장 까다로운 기후이다. 이 기후는 실질적으로 여름에

는 매우 덥고 겨울에는 상당히 춥기 때문이다. 게다가 건물은 여름이나 겨울철 한가지에만 

적합하게 계획해서는 안 된다. 오히려 여름철과 겨울철의 서로 상반된 건축적 특성 요구를 

모두 충족시킬 수 있어야 한다. Virginia, Williamburg에 있는 Governor's Mansion은 이러

한 기후대에 위치하고 있다. 이 건물은 간결하고 창문은 중간크기이다(그림 8.2u). 벽돌조의 

건물은 습도가 그리 높지 않은 여름철에 자연형 냉각이 가능토록 한다. 육중한 굴뚝의 매스

는 겨울철의 축열 매체뿐 아니라 여름철의 추가적인 heat sink로서도 작용한다. 모든 실은 

통풍을 최대화하기 위해 네 방향 모두 개구부가 나 있다. 지붕의 작은 탑은 그 기능에 따라 

다른 명칭을 갖는다. 전경이 가장 중요하다면 전망대이고 천공광의 역할을 한다면 채광창, 

그 위에 작은 돔을 갖고 있으며 장식이나 이미지효과를 중점으로 한다면 큐폴라, 환기가 가

장 중요하다면 모니터로 불린다. 이 경우 탑의 주 용도는 관영 건물의 이미지를 만들어내기 

위한 것이다.

 

8.3 PASSIVE COOLING SYSTEMS 

 이 장에서 자연형 냉방시스템은 앞서 언급한 전형적인 방식들 뿐 아니라 아직은 경험에 의



한 것이지만 꽤 신뢰도가 높은 보다 정교한 방식에 관해 설명되어진다. 자연형 냉방은 가능

한 한 자연에너지와 heat sink를 사용한다. 그러나 그리 많지 않은양의 에너지를 필요로 하

는 약간의 작은 팬과 펌프의 사용도 가능하다. 

 자연형 냉방의 목표가 여름(더운 기간)동안의 열쾌적을 만들기 위한 것이기 때문에 건물의 

냉각과 높은 온도에서의 쾌적영역의 이동 두가지 방식 모두 가능하다. 첫 번째 경우 건물의 

heat sink를 찾아냄으로서 건물의 열을 제거하는 방식이고 두 번째의 경우 기류의 속도를 

증가시킴으로서 쾌적영역을 보다 높은 온도쪽으로 이동시키는 것이다. 이 두 번째의 경우 

사람은 건물이 실질적으로 시원하지 않음에도 쾌적하게 느끼게 된다. 

 자연형 냉방의 다섯가지 방법이다. 

 

Types of Passive Cooling Systems

1. Cooling with ventilation

A. Comfort ventilation : 피부로부터의 증발작용을 증가하기 위한 낮 동안의 통풍과 

이에 따른 열쾌적의 증대

B. Convective Cooling : 다음날 사용하기 위해 야간에 건물을 인공적으로 냉각시키기 

위한 통풍

2. Radiant Cooling

A. Direct radiant cooling : 야간에 하늘을 향한 복사에 의한 건물 지붕의 냉각

B. Indirect radiant cooling : 야간에 하늘을 향한 복사로 열 교환유체를 냉각하고 이

에 의한 건물의 냉각

3. Evaporative Cooling

A. Direct evaporation : 건물 안으로 유입되는 공기에 물을 분사하여 공기의 온도를 

낮추지만 습도는 증가함

B. Indirect evaporative cooling : 실내의 습도증가 없이 건물을 증발냉각

4. Earth cooling

A. Direct coupling : earth sheltered 건물이 토양으로 직접 열을 손실

B. Indirect coupling : 공기가 땅속의 관을 통해 실내로 유입

5. Dehumidification with a Desiccant : 잠열의 제거

8.4 COMFORT VENTILATION VERSUS CONVECTIVE COOLING

 최근까지 통풍이 전 세계적으로 주요 냉방 방식이었다. 두 가지의 상이한 통풍방식이 있으

며 이들은 상호 배타적이라는 것을 알아야한다. Comfort ventilation은 온도가 가장 높은 

낮 동안의 외기를 도입한다. 공기는 인체를 향해 지나가면서 피부로부터의 증발냉각을 증가

시킨다. Convective cooling은 상당히 다른 방식이다. 이 방식은 낮에는 외부공기의 유입이 

거의 없도록 하여 건물의 열획득을 최소화 하고 밤에는 차가운 공기를 토입하여 건물의 열

이 빠져나가도록 하는 것이다. 그동안 차가워진 건물의 매스는 실내에 있는 거주자들의 위

한 heat sink로서 작용한다. 이 방식을 설명하기 전에 공기 흐름의 기본 원리와 건물에서의 

적용에 관한 설명이 선행되어야 한다. 

 



8.5  BASIC PRINCIPLES OF AIR FLOW

 여름철의 환기와 겨울철 바람으로부터의 보호를 성공적으로 수행하기 위한 건물을 디자인  

하기 위해서는 다음에 나오는 공기 흐름의 기보 원리들을 이해해야만 한다. 

1. Reason for the flow of air : 공기의 흐름은 온도차에 의한 자연 대류의 흐름이나 압력

차에 의해 발생한다(그림 8.5a). 

2. Types of air flow : 

네가지 타입의 공기 흐름 : laminar(층류), separated(분리), turbulent(휘몰아치는), eddy 

currents(소용돌이)

 그림 8.5b는 공기의 흐름을 나타내는 선으로 이 네 가지를 나타낸다. 

이 다이어그램은 연기의 흐름을 이용한 풍동실험에서 볼 수 있는 것과 흡사하다. 공기의 흐

름은 건물 같은 두드러진 장애물과 충돌할 때 laminar에서 turbulent로 변한다. 소용돌이는 

laminar나 turbulent과 같은 공기흐름에서 발생한 원을 그리는 공기의 흐름이다(그림 8.5e).

3. Inertia(관성) : 공기는 질량을 가지고 있기 때문에 움직이는 공기는 직선으로 가고자 하

는 경향이 있다. 방향을 바꾸도록 힘이 가해지면 공기의 흐름은 직각이 아닌 곡선을 그리며 

이동한다. 

4. Conservation of air : 공기는 건물의 대지에서 발생하고 사라지는 것이 아니기 때문에 

건물에 접근하는 공기는 건물을 떠나는 공기의 양과 일치해야 한다. 따라서 공기 흐름을 나

타내는 선을 끊이지 않고 이어져야한다. 

5. High and low pressure areas : 공기가 건물의 바람이 불어오는 쪽을 부딪치기 때문에 

공기는 압축되고 정압(positive pressure)을 만들어낸다. 동시에 바람이 불어가는 쪽에서는 

공기가 빨아들여지기 때문에 부압이 발생한다. 

 옆으로 비껴가는 공기는 일반적으로 부압을 만들어낸다. 이 압력은 일관되게 분포된 것이 

아니다(그림 8.5c). 



압력의 종류는 지붕의 경사에 의해서도 발생가능하다(그림 8.5d). 

건물 주위의 압력이 발생하는 곳은 건물의 통과하는 공기가 어떻게 흐르는지를 판단하게 한

다. 

 이 정압과 부압이 발생하는 공간은 평온한 곳이 아닌 turbulence와 eddy current의 형태

로 공기흐름이 변화하는 곳임을 알아야 한다(그림 8.5e). Note how these currents 

reverse the air flow in certain locations. For simplicity's sake turbulence and eddy 

currents, although usually present, are not shown on all diagrams.

6. Bernoulli effect : 베르누이의 정리는 유체 속도의 증가는 그 유체의 정압을 감소시킴을 

설명하고 있다. 이러한 현상 때문에 벤투리관의 압축부분에서 부압이 발생한다(그림 8.5f). 



비행기 날개의 단면도는 half venturi tube와 같다

(그림 8.5g). 

 이 현상은 건물에서 상당히 효과적으로 사용된다. 지붕의 통풍구는 벤투리관의 형태로 만

들어지거나(그림 8.5h) 그 절반모양으로 만들어진다(그림 8.5i). 

       

 이 장소에서는 또 다른 현상이 작용한다. 기류의 속도는 지면에서 높이 올라갈수록 빠르게 

증가한다. 이에 따라 지붕 마룻대의 압력은 지표면 근처에 있는 창문에서의 압력보다 낮다. 

벤투리 튜브의 기하학적 원리 없이도 베르누이 효과는 지붕의 개구부를 통해 공기를 배출할  

것이다(그림 8.5j). 

7. Stack effect(연돌효과) : 연돌효과는 자연대류현상에 의해 건물로부터 공기를 배출할 수 

있다. 연돌효과는 실내에서 두개의 수직적인 개구부에서의 온도차가 외부에서 같은 두 위치

의 온도차보다 클 때에만 공기를 배출한다(그림 8.5k). 



기본적으로 약한 이 효과를 극대화  하기 위해서 개구부는 가능한 한 크고 수직적으로 멀리 

떨어져 있어야 한다. 공기는 아래쪽에서 높은 쪽의 개구부로 자유로이 흐를 수 있어야 한다

(즉, 장애물을 최소화해야 한다). 

 베르누이 효과를 뛰어넘는 연돌효과의 이점은 이는 바람에 의존하지 않는다는 것이다. 단

점은 상당히 약한 힘이며 공기를 빠르게 움직일 수 없다는 것이다. 그러나 베르누이 효과와 

결합시키면 여름철에 효과적인 수직통풍을 만들어 낼 수 있다. 그림 8.5l은 이 세 가지 효

과가 어떻게 극대화 되는지 보여주고 있다. roof monitor와 통풍장치는 공기를 성층화 시켜 

뜨거워진 공기를 높은 개구부를 통해 내보내므로 효과적이다. 

 연돌효과의 흥미로운 변형은 solar chimney이다. 연돌효과가 온도차를 이용한 것이기 때

문에 실내 공기의 가열은 공기의 흐름을 증가시킨다. 그러나 이것은 실내 공기를 냉각시키

는 목적과 모순 된다. 따라서 solar chimney는 건물을 빠져나간 뒤에 공기를 가열한다(그

림 8.5m). 따라서 연돌효과는 실내공기의 추가적인 가열 없이 연돌효과를 증대시킨다. 

8.6 AIR FLOW THROUGH BUILDINGS

 건물을 통과하는 공기 흐름의 패턴을 결정하는 요소들은 건물 주변의 압력 분포, 창문을 

통해 들어오는 공기의 방향, 사이즈, 위치, 창문의 디테일, 내부 구획 등이다. 이 각각의 요

소들은 좀더 자세하게 고려될 것이다. 

Site Conditions

 대지에 인접하는 건물, 벽, 식생 등은 공기의 흐름에 큰 영양을 미친다. 이 대지의 조건들



은 Chapter 9에서 논의된다. 

Window Orientation and Wind Direction

 바람은 표면과 직각을 이룰 때 최고의 압력을 발휘하며 45°정도의 사각일 때 그 압력은 

50%로 감소한다. 그러나 실내 환기는 사각일 때 큰 turbulence를 만들기 때문에 더 효과적

이다(그림 8.6a). 

결과적으로 대부분의 설계 시에 작용하는 바람의 방향의 범위가 있다. 바람이 중점적으로 

한 방향에서 불어오는 대지는 거의 없기 때문에 이는 다행이다. Even where there are 

strong prevailing directions it may not be possible to face the building into the 

wind.

    대부분의 기후에서 여름철 차양과 겨울철 태양의 필요성 때문에  모든 건물이 동-서로 

자리 잡고 그림 8.6b는 그 향에서 최적의 효과를 발휘할 수 있는 바람의 방향의 범위를 나

타낸다. 바람이 동-서로 불더라도 바람은 태양에 비해 쉽게 비껴갈 수 있으므로 태양의 향

이 우선적이다. 

         

Window Locations

 정압에서 반대편 벽에 위치한 부압으로의 공기의 흐름 때문에 통풍이 원활하게 된다(그림 

8.6d). 인접한 벽에 있는 창문에서의 통풍은 압력 분포와 그와 함께 다양하게 나타나는 바

람의 방향에 따라 좋을 수도, 나쁠 수도 있다(그림 8.6e). 



    

 건물의 한쪽 면에 있는 창에서부터 시작한 통풍은 창문의 위치에 따라 공평하게 혹은 열악

하게 나타난다. 압력은 바람이 불어오는 방향의 벽 중심부가 그 가장자리보다 크기 때문에 

창문 배치상 비대칭으로 하는 것이 압력차를 만들어 낸다. 그러나 대칭적인 배치에서는 압

력차가 일어나지 않는다(그림 8.6f). 

Fin wall

fin wall은 건물의 같은 면에 나 있는 창문을 통한 환기의 양을 압력의 분포를 바꿈으로서 

증가시킬 수 있다(그림 8.6g). 그러나 각각의 창문은 한 개의 fin만을 갖는다. 또한 fin wall

은 각각 창문의 같은 방향에 위치해 있으면 제대로 작용하지 않는다(그림 8.6h). fin wall은 

바람이 창문에 45°로 불어올 때 최적의 효과를 발휘하며 정면으로 불어오는 바람에는 아주 

약간만 효과적이다. 

     

 벽에서의 창문의 배치는 공기의 양을 결정할 뿐 아니라 실내 유입 공기의 최초 방향을 결

정한다. 중심을 벗어난 창문의 배치는 정압이 창문의 한쪽 면에만 크게 작용하기 때문에 공



기의 흐름이 편향하도록 한다(그림 8.6i). 실의 통풍을 더 효과적으로 하기 위해서 공기의 

흐름은 반대 방향으로 편향되어야 한다. fin wall은 압력의 균형을 바꾸는 역할을 하며 따라

서 공기 흐름의 방향도 바뀌게 된다(그림 8.6j). 

     

Horizontal Overhangs and Air Flow

 창문 바로 위의 overhang은 견고한 overhang이 그 위의 정압과 아래쪽의 정압이 균형을 

이루는 것을 방해하기 때문에 공기의 흐름이 천정 쪽으로 편향되도록 한다(그림 8.6k). 그

러나 6인치나 그 이상의 틈은 그 위의 정압이 공기 흐름의 방향에 영향을 끼치게 한다(그림 

8.6l). overhang을 벽 높이 설치하는 것 역시 공기의 흐름이 거주자 쪽으로 내려가도록 유

도한다(그림 8.6m). 

   

          

Window Types

창문의 타입과 모양은 공기 흐름의 양과 방향에 큰 영향을 미친다. 오르내리창이과 미닫이

창은 공기 흐름의 방향은 바꾸지 못하지만 고기 흐름의 최소한 50%는 차단할 수 있다. 여

닫이창은 공기 흐름이 끝에서 끝으로 편향하도록 하며 바깥으로 열려있으면 fin wall로서도 

작용한다. 공기 흐름의 수직적 편향에는 호퍼나 잴루지 창을 이용한다(그림 8.6n). 

이 유형들은 비가 들이치는 것을 막으면서 공기의 흐름은 가능토록 하므로 덥고 습한 기후

지역에서 중요하다. 그러나 이런 종류의 경사는 공기가 사람의 머리 뒤쪽으로 편향하게 한



다. 따라서 그림 8.6o에서 볼 수 있듯이 부차적인 편향장치가 필요하다. 이는 비는 막을 수 

있고 동시에 통풍은 가능하다.

 

 주로 셔터의 형태로 사용하는 가변적인 불투명 루버는 잴루지 창과 비슷하지만 태양빛과 

경관을 차단하는 면에서는 다르다. 많은 양의 crack과 resultant(합, 합력) infiltration(침투, 

침윤)은 이런 유형의 창문과 루버가 추운 겨울철에 적합하지 않은 특성이다.

 가로줄 형태의 창문은 실의 넓은 면적에 효과적인 통풍이 필요할 때 적절하다. 

Vertical Placement of Windows

 기류의 목적에 따라 창문의 높이와 수직적 배치가 결정된다. comfort ventilation을 위해서

는 실 안에 거주하는 사람의 높이만큼 낮게 위치해야 한다. 사람이 누워있거나 앉아있는 높

이에 맞추기 위해서는 바닥으로부터 1~2feet떨어진 곳이 적합하다. 호퍼창이나 잴루지 창

등을 이용할 때에는 이들이 공기를 위쪽으로 흐르게 하는 경향이 있기 때문에 낮게 배치하

는 것이 중요하다. 추가적으로 설치하는 높은 창이나 천정의 통풍구들은 천정 부근에 모인 

뜨거운 공기들이 빠져나갈 수 있도록 한다(그림 8.6p). 높은 개구부는 공기가 건물의 구조

체를 통과할 때 convective cooling에서 중요시된다.

Inlet and Outlet Sixes and Locations

 일반적으로 입구와 출구의 사이즈는 같지만 한쪽의 개구부가 상대적으로 더 작다면 그쪽이 

입구가 되어야 한다. 실내 유입공기의 속도를 최대화하여 쾌적함을 증대시킬 수 있기 때문

이다. 그러나 빠른 속도를 가지고 있다고 해도 통풍이 되는 면적은 감소한다(그림 8.6q). 공

기가 들어오는 입구는 기류의 속도와 기류의 패턴까지도 결정하는 요소이다. 반면에 출구의 

위치는 기류 속도나 패턴에 거의 영향을 미치지 않는다. 

Insect screen(방충망)

 기류는 insect screen에 의해 약 50%정도 감소한다. 실질적인 저항은 바람이 정면으로 만

날 때 최소의 저항을 받는 것을 포함, 스크린에 부딪치는 각도에 따라 달라진다. 이 스크린

에 의한 영향을 보완하기 위해서는 넓은 개구부가 필요하다. 스크린으로 둘러싸인 베란다는 



매우 넓은 면적을 가지고 있기 때문에 특히나 효과적이다(그림 8.6r). 

Roof Vents

 자연형 지붕 통풍장치는 일반적으로 지붕 바로 밑층의 온도를 낮추기 위해 사용되었다. 그

러나 바람이 충분히 높게 불고 통풍장치 또한 크고 지붕위에 높게 달려있다면 이 장치들은 

거주공간 전체 통풍에 사용될 수 있다. 일반적으로 사용되는 wind turbine은 open stack에 

비해 30%가량 통풍기능을 강화한 것이다. 다른 설비들은 최대한 120%까지도 강화할 수 있

음을 연구에서 볼 수 있다. 

 큐폴라, 모니터, roof vent는 전통적인 건축의 일부분이지만(그림 8.2s 와 u) 이들은 현대 

건축에서도 성공적으로 통합되어 사용할 수 있다(그림 8.6t).

Fan 

 대부분의 기후지역에서 바람이 항상 충분하지는 않으면 밤에는 낮에 비해 바람이 적게 분

다. 따라서 바람의 양을 증가시키기 위해 팬이 필요하다. 

 팬의 사용에는 크게 세 가지 목적이 있는데 그중 하나는 뜨겁고 습하고 오렴된 공기를 배

출시키는 것이다. 이는 heat avoidance방식의 하나로 Chapter 13에서 설명하고 있다. 두 

번째는 야간에 인체를 냉각하고(comfort ventilation) 건물을 냉각시키기 위해(convective 

cooling) 외부공기를 유입하는 것을 목적으로 한다. 셋째로 실내공기가 실외공기보다 시원

할 때 그 안에서 순환시키는 목적을 갖는다. 

 Separate fan은 각각의 목적을 갖는다. window나 whole house fan은 야간의 comfort 

ventilation이나 convective cooling을 위해 사용된다(그림 8.6u). ceiling이나 table fan은 

실내공기가 외부공기보다 시원하고 습도가 낮을 때 사용한다. 



Partitions and Interior Planning

 실의 깊이는 통풍에 거의 영향을 미치지 않기 때문에 짧은 벽에 있는 창문을 긴 벽의 창문

보다 훨씬 많은 면적에 대해 통풍이 가능하다(그림 8.6v). 천정의 높이는 기류의 패턴에 거

의 영향을 미치지 않지만 높은 천정은 여름철에 필요한 공기의 성층화에 유리하다. 

 칸막이를 사용한 구획이 기류에 대한 저항을 높여 총환기량을 감소시키기 때문에 ‘open 

plans'가 바람직하다. 그러나 환기량 감소나 기류속도의 분포는 파티션의 정밀한 구획(배치)

에 따라 다르다. 일반적으로 파티션은 바람이 불어오는 쪽이 넓도록 위치해야한다(그림 

8.6w). 물론 각 실간의 연결은 환기가 필요할 때 열려있어야 한다.

 

 파티션이 아파트나 주거지 안에 있다면 통풍은 각 실간의 문을 열어두면 가능할 것이다. 

그러나 중복도형 건물에서는 전혀 통풍이 되지 않는다. 공기조화가 가능해지기 전까지는 문 

위의 채광창에 의해 통풍이 이루어졌다. 중복도형에 대한 대체안으로 완전한 통풍이 가능한 

single-loaded corridor가 있다(그림 8.6x). 

단층 건물은 문 위의 채광창 대신 clerestory(측고창)를 이용할 수 있기 때문에 통풍이 가

능하다(그림 8.6y).

 

Le Corbusier는 Marseilles에 있는 그의 작품 Unite d'Habitation에서 독창적인 해결안을 

제안하였다(그림 8.6z). 3개층에 하나씩 복도가 있고 모든 아파트가 건물의 반대편 복도에 

개구부를 가진 복층형이다(그림 6.8aa). 발코니에는 구멍이 뚫린 난간벽이 있어 통풍을 촉

진시키며 차양을 위한 거대한 brise-soleil(브리즈 솔레이)가 있다. 

 Le Corbusier는 건물 아래부분을 필로티로 개방하여 통풍이 가능하게 하였다. 이 장소는 

여름에는 시원한 바람이 부는 쾌적한 곳이지만 겨울철에는 춥기 때문에 불쾌감을 느끼게 된



다. 건물 주변 바람의 패턴은 Chapter 9에서 설명될 것이다. 

 

8.7 EXAMPLE OF VENTILATION DESIGN

 환기계획은 cir flow diagram을 사용함으로서 수월하게 행할 수 있다. 이 다이어그램은 앞

서 언급한 기본 원리와 규칙들에 바탕을 두고 있지만 계산상으로 정확하지는 않다. 대신 이

들은 수많은 시행착오의 결과이다. air flow diagram을 만들기 위한 다음의 단계를 따라보

자. 

Air Flow Diagram

1. 지역기후 자료나 그림 4.6e에 주어진 바람의 방향에서 여름철 우세한 바람의 방향을파악

한다. 

2. 평면과 대지를 겹친 위에 바람이 불어오는 방향을 바람이 불어오는 쪽과 불어나가는 쪽

에 화살표로 평행하게 그린다(그림 8.7a). 이 화살표들은 가장 작은 창문의 너비만큼의 간

격을 갖도록 그린다. 

3. 건물 주위의 정압과 부압을 정밀하게 조사하여 이를 그 위에 기록한다(그림 8.7a). 



4. 시행착오의 과정에 의해 건물을 통과하는 혹은 건물 주변 바람이 불어오는 방향에 대응

하는 불어나가는 방향의 화살표를 연결한다. 선들은 교차하거나 끊기거나 급커브를 나타내

서는 안된다. 건물을 통과하는 기류는 정압에서 부압이 있는 곳으로 간다(그림 8.7b). 

5. 기류가 강제적으로 다른 층으로 흘러가야 하는 경우에는 다른층으로 떠나간 지점에 점과 

원으로 표시하고 되돌아온 지점은 십자표와 원으로 표시한다(그림 8.7b). 또한 건물의 단면

에서 수직적인 움직임도 표시한다(그림 8.7c).

6. 기류의 선이 통과하지 않은 공간은 통풍이 충분히 되지 않고 있는 지역이므로 요구되는 

기류 패턴으로 바꾸기 위해서 창문의 위치를 바꾸거나 fin wall을 추가하는 등의 대안을 제

시한다. 

7. 2~5번까지의 단계를 되풀이 하여 적절한 기류의 패턴이 나올 때까지 한다.

이 방법은 UCLA의 Murray Milne의 작업에 기초를 두고 있다.

8.8 COMFORT VENTILATION

 

 피부 위를 지나가는 공기는 심리적인 냉각효과를 만들어 열쾌적을 만들어내므로 쾌적 영역

은 위쪽으로 이동하게 된다. comfort ventilation은 피부를 지나가는 공기의 흐름이 열괘적

을 증진시키는 방법을 말한다. 이 자연형 냉방 기술은 대부분의 기후에서 유용하게 쓰이지

만 특히 기온이 일반적으로 뜨겁고 실내 습도를 조절하기위한 통풍이 요구되는 덥고 습한 

기후지역에 적합하다. 그림 3.9를 보면 comfort ventilation이 어떤 조건에 적합한지 알 수 

있다. 

 comfort ventilation은 완전한 자연형 시스템으로 이루어지기 힘들다. 대부분의 기후지역에

서 실내 기류속도를 충족시킬 수 있을 만큼 바람이 충분하지 않기 때문이다. window나 

whole house attic fan은 바람을 보충하기 위해 필요하다. 표 8.A를 보면 기류 속도에 따

른 쾌적감에 대한 영향에 대해 나와 있다. comfort ventilation을 위해서는 앞서 언급한 기

류에 관한 기술들은 공기가 최대한 건물의 거주자들을 지나서 흘러가도록 하는데 주력해야



한다. 

 

기후가 극도로 습하고 난방이 거의 필요하지 않을 때에는 경량구조가 적절하다. 이러한 기

후에서 축열매스는 낮 동안의 열을 저장하여 밤에 불쾌감을 유발할 뿐이다. U.S.에서는 플

로리다와 하와이가 이 기후에 속한다. 이러한 기후에서는 벽이나 지붕에 낮 동안 태양에 의

해 너무 뜨거워지는 것을 막기 위한 적절양의 단열재가 필요하다. 단열재는 실내 공기가 너

무 높아져서 열쾌적이 감소되지 않도록 평균복사온도를 유지시킨다. 단열재는 건물이 공기

조화를 할 때에도 필요하다. 

 실내로 들어오는 공기의 온도에 대한 조절도 가능하다. 예를 들어 땡볕 아래 아스팔트 위

의 기온은 110℉이지만 인접한 곳의 그늘진 잔디밭에서는 90℉의 결과가 나온 실험이 있

다. 이 20℉의 온도차는 건물의 열 부하에 꽤 큰 영향을 줄 것이다. 따라서 comfort 

ventilation은 건물이 아스팔트보다는 식재들로 둘러싸인 곳에서 더 효과적일 것이다. 

comfort ventilation을 위해서는 가변적인 창문의 면적은 바람이 불어오는 쪽과 나가는 쪽

으로 똑같이 나누어 바닥 면적의 약 20%가 되어야 한다. 창문은 Chapter 7에서 설명한 것

과 같이 실외에서 차양이 잘 되어야 한다. 프랭크 로이드 라이트의 Robie House를 예로 들

어보자(그림 7.1j). 이 집은 환기 시 모두 개방할 수 있는 창문의 차양을 위해 꽤 넓은 처마

를 가지고 있다(그림 8.8). 시카고는 매우 뜨겁고 습한 여름기후를 가지고 있기 때문에 공

기조화가 가능하기 전 까지는 충분한 통풍과 완벽한 차양이 냉방 방법의 주요 관건이었다. 



 comfort ventilation은 실내의 온도와 습도가 바깥보다 높을 때 가장 적절하다. 내부적인 

발열원과 태양의 가열효과 때문이다. 좀더 확장해 보면 comfort ventilation은 실내 온도가 

쾌적 영역 보다는 높으나 실외 온도보다는 낮을 때에도 공기 흐름에 의한 심리적인 냉방 효

과 때문에 적절한 방법이다. 이 조건에서의 통풍에 의한 이점은 실질적으로는 뜨거운 외부 

공기에 의해 건물이 데워지고 있기 때문에 제한적일 수밖에 없다. 따라서 실내 공기가 너무 

높지 않다면 창문을 닫고 팬을 돌려 실내 공기를 순환시켜서 냉각효과를 만들어 내는 것이 

더 현명하다. 그러나 이 방법은 comfort ventilation이 아닌 다음에 설명되어질 convective 

cooling이다. 

Rules for Comfort Ventilation

1. 그림 3.9를 보면 comfort ventilation이 어떠한 기후 조건에 적합한지 알 수 있다. 

2. 바람을 보충하기 위하여 팬을 사용한다.

3. 거주자를 c통과하는 기류를 최대화한다.

4. 습기가 많고 자연형 태양열 난방이 필요하지 않은 곳에서는 경량 구조가 적절하다. 

5. 공기의 온도와 비슷한 평균 복사 온도를 유지하기 위한 최소한의 단열은 사용한다.

6. 가변형 창문의 면적은 바람이 불어오는 쪽과 불어 나가는 쪽을 도같이 나누어 바닥 면적

의 20%가 되도록 한다. 

7. 창문은 낮과 밤에 모두 열려있어야 한다. 

8.9 CONVECTIVE COOLING 

 실질적으로 대부분의 습윤한 기우에서는 야간의 기온은 낮의 기온에 비해 현저치 차갑다. 

이 차가운 밤공기는 건물의 매스에서 열이 빠져나갈 수 있도록 한다. 미리 냉각된 매스는 

다음날 낮동안에 열을 흡수함으로서 heat sink의 역할을 한다. 통풍은 대류에 의해 매스로

부터 열을 제거하기 때문에 이 효과가 보증된 자연형 방법을 convective cooling이라 부른

다. 

 이 냉방 방식은 주간 온도 분포의 범위가 넓기 때문에(30℉이상) 덥고 건조한 기후에 적절

하다. 그러나 약간의 습도가 있고 주간의 온도 분포가 20℉인 지역에서도 좋은 효과를 볼 

수 있다. 

 convective cooling은 두 가지 조건에서 작용한다. 밤에는 자연 환기나 팬이 외부의 차가

운 공기를 내부의 매스로 끌어들여 냉각을 한다(그림 8.9a). 다음날 아침이면 외부 공기로

부터 건물 안으로 열이 전달되는 것을 막기 위하여 창문을 모두 닫는다(그림 9.8b). 매스는 

heat sink의 역할을 하여 실내 온도가 외부 기온만큼 빠르게 올라가는 것을 막는다. 그러나 

실내의 온도가 쾌적 영역 이상으로 올라가면 순환 팬이 추가적인 시간동안 쾌적함을 유지하

기 위해 필요하다. 



 축열 매스는 그것이 없이는 낮 동안 건물을 냉각시킬 heat sink가 없기 때문에 중요하다. 

이 매스의 필요성은 자연형 태양열 난방에서와 비슷하고 실제로 매스는 이 두 가지 목적으

로 모두 사용할 수 있다. 이상적으로 매스는 바닥면적 1ft2당 80lb가 적당하다(콘크리트는 

150lb/ft2). 매스의 표면적은 바닥면적의 두 배 정도가 되어야 한다. 

열 획득을 최소화하기 위해서 벽과 지붕은 단열이 잘 되어 있어야 하며 외부 표면은 밝은 

색으로 칠해야 한다(지붕의 반사율은 최소한 0.75이고 벽의 반사율을 최소한 0.5). 

 밤에 열이 빠져나가게 하기 위한 가변형 창문의 면적은 바닥 면적의 10~15%정도 되어야 

한다. 자연 통풍이 충분하지 못할 때에는 환기팬을 사용해야 한다. convective cooling에서

는 기류는 거주자가 아닌 매스를 향하여 통해야 한다. 또한 창문은 외부에서 차양이 잘 되

어야 한다. 

 일반적인 건물에서 야간에 열을 완전히 배출하는 것은 어렵다. convective cooling의 발전

된 유형에서는 구조체 내부의 경로를 따라 야간의 공기가 지나간다. Oregon에 있는 최근에 

지어진 Emerald PUD Building은 주요 설계방법으로 convective cooling을 사용하였다. 차

가운 야간의 공기가 속이 빈 콘크리트 패널지붕을 따라 지나간다. 이 훌륭한 설계안은 다른 

많은 이너지 절약형 디자인 개념을 통합한 것으로 Chapter 15의 케이스 스터디에서 더 자

세하게 설명하고 있다. 

 California의 Sacramento에 잇는 Bateson State Office Building은 다른 두 가지의 

convective cooling방식을 사용하고 있다. 야간의 공기는 실내의 노출된 콘크리트 구조물을 

직접 냉각하고 간접 냉방을 위해서 rock bed를 사용한다. 이 건물 열시 Chapter 15에서 

설명하고 있다. 

Rules for Convective Cooling

1. convective cooling은 일교차가 30℉이 넘는 덥고 건조한 기후에서 적합하며 일교차가 

20℉이고 약간 습기가 있는 기후지역에서도 효과적이다. 



2. 야간에 바람이 지속되는 지역을 제외하고는 window나 whole house fan을 사용해야만 

한다. ceiling이나 다른 실내 팬은 창문을 닫고 있는 주간에 사용해야한다. 

3. 이상적으로 바닥면적에 대한 매스의 무게는 80lb/ft2이며 이 매스의 표면적은 바닥면적의 

두 배정도가 되어야 한다.

4. 야간의 공기의 흐름은 효과적인 열전달 확보를 위하여 매스를 향해야 한다. 

5. 창문의 면적은 바닥 면적의 10~15%정도가 적당하다.

6. 창문은 밤에는 열고 낮에는 닫는다.

8.10 RADIANT COOLING

 Chapter 2에서 설명한 것과 같이 모든 사물은 복사에너지를 흡수하고 방사하며 사물은 

net flow가 외부에서 들어올 때 복사현상에 의해 냉각된다. 야간에는 공기 중에 긴 파장의 

적외선이 건물로부터 나오는 적외선보다 적기 때문에 밤하늘을 향해 net flow가 발생한다

(그림 8.10a). 

 지붕은 하늘에 노출되어있기 때문에 자외선 방사체로 가장 적절하다. 반짝이는 금속 표면

의 물체만 빼고는 모든 비금속성 표면을 지닌 재료는 자외선 방사체로 쓰인다.

 

(무슨 색이든)페인트 칠해진 금속은 빠른 속도로 열을 이동시키기 때문에 상당히 효과적이

다. 맑은 밤의 방사체는 밤공기보다 최대한 12℉까지 냉각되어 차가운 밤공기보다 낮아질 

수 있다. 습한 밤에는 복사 냉방은 비효율적이지만 기온은 7℉정도까지 내릴 수 있다. 반면

에 구름이 낀 날씨에는 복사냉각은 거의 차단된다(그림 8.10b). 

Direct Radiant Cooling

 잠재적으로 복사냉방에 대한 가장 효율적인 접근은 지붕자체를 방사체로 만드는 것이다. 

예를 들어 노출 콘크리트 지붕은 복사를 통해 밤하늘로 빠르게 열을 손실할 것이다. 다음날

이 되면 차가워진 콘크리트 매스는 heat sink의 역할을 하여 효과적으로 건물을 냉방한다. 

그러나 지붕은 태양과 뜨거운 공기로부터 보호되어야 한다. 따라서 매일 아침 단열을 하고 

밤이 되면 제거해야 한다. 

  



Halold Hay는 이 개념을 사용한 몇몇 건물을 설계했는데 그 건물들은 heat sink매체로서 

콘크리트 대신 물을 채운 플라스틱 통을 사용했다. 밤이 되면 단열 커버를 열어 야간 대기 

중에 노출된다(그림 8.10c). 다음날 해가 뜨면 물통은 이동 가능한 단열재로 다시 덮는다. 

낮 동안 금속 데크 위에 놓인 물통은 heat sink의 역할을 하여 실내 냉방을 한다(그림 

8.10d). 이 시스템은 겨울철에는 자연형 난방모드로 작용하기 때문에 상당히 적합한 방식이

다(그림 6.18c-e). 이 개념이 상당히 효율적인 방식이라는 것이 입증되었음에도 불구하고 

경제성과 신뢰성, 단열 커버 이동의 편이성 등은 여전히 극복해야할 주요 문제점이다. 

                 

          

 다른 직접 냉방 방식은 실내의 이동가능한 단열재를 설치한 경량 방사체를 사용하는 것이

다. 이 방식은 위에 나온 개념의 두 가지 문제점을 해결한다. : 육중한 지붕 구조와 외부에 

노출된 이동가능한 단열재. 이 시스템 역시 지붕에 페인트칠을 한 금속 방사체를 설치하고 

이동가능한 단열재로 덮는다(그림 8.10e). 밤이 되면 단열재를 열어 건물로부터의 열이 방

사체를 통해 빠져나갈 수 있도록 한다. 주간의 냉방효과가 적절하게 하기 위해서는 heat 

sink의 역할을 수행할 수 있도록 건물에 충분한 매스가 있어야 한다.  또한 주간에 단열재

는 지붕으로부터의 열 획득을 차단하기 위해서 덮어놓아야 한다(그림 8.10f). 

Indirect Radiant Cooling

 가변형 단열재는 사용이 어려우므로 열교환 유체(heat transfer fluid)를 사용한 특성화된 

방사체를 사용한다. 이 접근 방식은 자연형 태양열 난방 방식을 역으로 이용한 것과 같다. 

그림 8.10g을 보면 페인트칠을 한 금속은 야간에 공기를 냉각시켜 실내의 매스를 식히도록 

건물 안으로 들어오도록 한다. 다음날 아침이면 팬을 끄고 건물을 외부로부터 차단한다. 차

가워진 실내의 매스는 heat sink로 작용한다. 래이에이터는 낮동안 건물의 열 부하를 감소

시키기 위해 통풍작용을 한다(그림 8.10h). 래디에이터를 자연형 난방에 사용할 것이 아니

라면 긴 파장의 방사에 유리하고 짧은 파장(태양열)을 잘 흡수하지 않는 흰색으로 칠하는 

것이 좋다. 



        

 건물에 노출된 매스가 충분하지 않다면 추가적으로 rock bed를 사용한다. 밤이 되면 차가

워진 공기가 rock bed를 통과하면서 열이 빠져나갈 수 있도록 한다. 낮에는 실내의 공기가 

rock bed를 통해 불어 들어와 rock에 열을 전달함으로서 냉각된다. 이 방식은 Bateson 

State Office buildling에 사용한 자연형 냉방 방식과 유사하다(Chapter 15 참조).

Rules for Radiant Cooling

1. 복사냉방은 구름이 많이 끼는 기후지역에서는 적합하지 않다. 맑고 건조한 대기상태에서

최적의 효과를 발휘하지만 습한 지역에서도 조금은 덜 효율적으로 사용된다. 

2. 이 냉방의 개념은 주로 단층 건물에 적용한다. 

3. 래디에이터를 난방의 목적으로 사용할 것이 아니라면 흰색으로 칠해야한다. 

4. 냉방효과는 적기 때문에 지붕 면적 모두를 사용한다. 

8.11 EVAPORATIVE COOLING

물이 액체에서 기체로 바뀔 때 많은 양의 열이 필요하다. 이 ‘증발열’은 건물의 냉방에 두 

가지 다른 방법으로 사용될 수 있다. 물이 신선한 공기 중에서 증발한다면 이 방식은 

direct evaporative cooling이라 부른다. 반명, 지붕이 증발에 의해 식는다면 이 방식은 

indirect evaporating이다. 첫 번째 경우에는 실내 공기의 습도가 높아지고 두 번째 경우에

는 그렇지 않다. 증발 냉각은 덥고 건조한 기후에서 가장 적절하다. 그 적용에 관한 정확한 

설명은 그림 3.9에 나와있다. 

Direct Evaporative Cooling

 물이 공기중에 증발할 때 온도는 내려가지만 습도는 증가한다. 덥고 건조한 기후에서 습도

의 증가는 실직절으로 쾌적함을 증진시킨다. 그러나 direct evaporative cooling은 습한 기

후에서는 적절하지 않다. 냉각효과가 떨어질 뿐 더러 이미 높은 습도에서 습도의 증가는 소

용이 없기 때문이다. 온실의 경우에는 대부분의 식물들이 높은 온도가 아니더라도 높은 습

도에서 잘 자라기 때문에 예외이다. 

 direct evaporative cooling의 가장 일반적인 형태는 evaporaive cooler이다. 설비평 기계

처럼 보이지만 실질적으로 매우 간단하고 에너지를 거의 소비하지 않는다. 모든 장소에서 

바람이 불지는 않기 때문에 외부 공기를 젖은 스크린을 통해 내부로 들어오게 하기 위한 팬

이 사용된다(그림 8.11a). 스크린을 적시기위한 적절한 양의 물이 필요하다. 쾌적함을 유지

하기 위해서는 낮 동안에 많은 양의 통풍이 필요하다(20회/h).



Indirect Evaporative Cooling

 증발에 의한 냉각효과는 실내 냉방을 위한 heat sink로 쓰이는 건물의 지붕을 냉각시키는

데도 사용된다. 이 기술은 indirect evaporative cooling의 한 예로 이 방식의 주요 장점은 

습도의 증가 없이 실내 공기가 냉각된다는 것이다. 

 evaporative cooling의 주요 관점에서 보면 증발열은 어떠한 것이 식으면서 나오는 것이

다. 따라서 햇볕이 드는 지붕의 물을 분사하는 것은 물이 태양열에 의해 모두 증발되어 버

리므로 그리 좋지 않다. 그러나 그늘진 지붕 연못의 물이 증발할 때 나오는 열은 주로 건물 

자체에서 나오는 것이다. 

 그림 8.11b는 지붕연못 냉방방식의 기본적인 특성을 보여준다. 단열지붕은 태양으로부터 

연못에 그림자가 지도록 한다. 지붕의 개구부는 여름철 공기의 흐름이 연못을 지나가도록 

한다. 물의 증발에 따라 연못은 점점 차가워질 것이고 천정의 구조물도 함께 실내 공기의 

heat sink역할을 한다. 겨울철에 연못의 물은 배수되고 지붕의 개구부도 닫는다. 이 시스템

의 주된 단점은  이중지붕과 방수의 가격이 비싸다는 것이다. 

 위의 지붕 연못에 대한 대안으로 나온 것이 ‘roof pond with floating insulation'이다. 이

중 지붕구조는 단열재가 지붕 연못위에 떠 있으므로 필요가 없다(그림 8.11c). 밤이 되면 

단열재의 위쪽으로 물을 분사하여 증발과 복사에 의해 냉각한다. 해가 뜨면 펌프는 멈추고 

단열재 아래 태양열로부터 차단된 곳에 물이 남는다. 우선 지붕  구조물과 함께 물은 heat 

sink의 역할을 한다. 밤에만 냉각장용이 일어남에도 불구하고 증발과 복사의 작용이 결합하

여 매우 효과적이다. 



 indirect evaporative cooling은 현재 패키지 유닛으로 개발되어 상업적으로 이용이 가능

하다. 이들은 앞서 말한 evaporative cooler와 비슷하지만 이 방식은 실내 공기의 습도를 

높이지 않는다(그림 8.11d). 

Rules for Evaporative Cooling

1. 직접 증발 냉방은 건조한 기후에서만 적합하다.

2. 간접 증발 냉방은 건조한 기후에서 가장 효과적이지만 실내 공기의 습도를 높이지 않기 

때문에 약간 습한 기후에서도 사용가능하다.

8.12 EARTH COOLING 

 earth cooling 방식을 설명하기 전에 토양의 열적 특성에 관해 먼저 알아야 한다. 지표면 

근처의 흙의 온도는 기온에 따른다. 특히 평균 월 기온과 지표면 근처 토양의 온도는 거의 

같다. 그러나 time lag에 따라 깊은 곳의 토양 온도는 변화가 거의 없다. 이들은 연평균 기

온과 거의 비슷한 수준을 유지한다. 그림 8.12a에 나온 그래프는 깊이에 따른 토양의 온도

를 보여준다. 오른쪽의 곡선은 토양의 여름철 최고온도를 나타내고 왼쪽의 곡선은 겨울철 

최저온도를 나타낸다. 어느 깊이에서든 땅의 온도는 이 두 곡선 사이에서 움직인다. 



 땅의 온도는 항상 최고기온보다 낮으며 깊이 내려갈수록 그 차이는 커진다. 따라서 여름철 

내내 땅은 heat sink로서 작용한다. 그러나 온도차가 그리 크지 않다면 earth xooling은 실

용적이지 못하다. 그림 8.12b의 지도를 보면 대부분의 지역에서 깊은 곳에 있는 토양의 온

도가 earth cooling이 가능할 만큼 낮은 온도를 가지고 있음을 보여준다(60℉혹은 그 이

하). 다행히도 자연적인 온도보다 토양을 냉각시킬 수 있는 기술이 있으면 따라서 earth 

cooling 은 U.S. 전역에서 가능하다. 

Cooling the earth 

 흙은 태양에 의해 가열되기 때문에 표면의 차양은 토양의 최고온도를 확실히 낮춰준다. 지

표면에서의 물의 증발 역시 토양을 차갑게 식힌다. 이 두 가지 방법 모두 지표면의 온도를 

최대 18℉까지 낮출 수 있다. 그러나 식물에 의한 증산작용은 지표면보다 높은 위치에서 일

어나므로 그다지 도움이 되지 않는다. 

 나무 그늘, 데크, 다락 공간 등 역시 지표면에서 증발작용이 가능하도록 공기는 흐르게 하

면서 햇빛은 막을 수 있다(그림 8.12c). 비가 충분히 내리지 않을 때에는 스프링클러를 사

용하여 흙을 적셔준다. 건조한 기후에서는 밝은 색의 자갈을 4인치 두께로 깔아 자갈 밑에

서 증발작용이 가능하도록 하면서 햇빛을 차단할 수 있다(그림 8.12d). 그러나 스프링클러

를 사용할 때에는 밤에만 사용해야하는데 낮에는 햇볕에 데워진 물이 땅속으로 스며들 수 

있기 때문이다. 



     

Direct Earth Cooling

 땅속에 파묻힌 건물은 벽이 토양에 직접적으로 닿아있는데(다시 말해 벽에 단열이 거의 안 

되어 있는 상태) 이러한 상태에서 direct earth coupling이 이루어진다. 연 평균 기온이 6

0℉이하인 지역에서는 direct coupling은 두드러진 냉방 방식의 하나일 것이다. 그러나 이 

이점은 겨울철에는 차가워진 땅에서 열에 초과된 열을 손실할 수 있으므로 불리하게 작용할 

수 있다. 한 가지 해결방법은 겨울철 건물에서 열이 빠져나오는 것을 막기 위해 땅 쪽에서 

단열을 하는 것이다(건물 쪽에서는 하지 않는다.)(그림 8.12e). 땅속에 파묻힌 이 지평선상

의 단열재는 평형을 유지하는 기온에 영향을 주지는 않지만 땅의 최고 온도와 최저 온도치

는 감소시킬 것이다. 

 연평균 기온이 60℉이하인 곳에서는 겨울철 열 손실이 그리 큰 문제가 되지 않지만 대신 

여름철에 토양이 충분히 냉각되지 않을 것이다. 위에 설명하였듯이 이러한 지역에서 토양은 

미리 의도적으로 냉각되어야 한다. 땅속에 건물이 들어가야 할 특별한  다른 이유가 없다면 

earth cooling은 아래 나오는 indirect earth Coupling을 이용하는 것이 더 효과적이다. 

earth sheltered building에 관해 자세히 알기 위해서는 Chapter 13을 참고하면 된다. 

Indirect Earth Coupling

건물은 earth tube에 의해 간접적으로 토양과 연결될 수 있다. 냉방이 필요하면 공기는 튜

브를 통해 건물로 불어 들어온다(그림 8.12f). 이 때 토양의 역할은 공기를 식히는 heat 

sink이다. 겨울철에는 이 튜브를 통해 들어가는 공기를 차단한다. 겨울철에 신선한 외기가 



필요하면 이 튜브를 통해 들어오면서 예열이 가능하다. 

 튜브를 넣기 위한 필요한 깊이는 기후에 따라 다르다(그림 8.12b). 의도적으로 흙을 냉각

시키는 것은 그 온도를 낮춤과 동시에 불필요하게 땅을 너무 깊이 파는 것을 막는다.. 

 earth tube의 가장 큰 문제점은 응축수로 주로 흙의 온도가 공기의 노점온도이하로 내려

가는 습한 기후지역에서 주로 발생한다. 따라서 튜브는 반드시 집수갱으로 배수되도록 경사

가 있어야 한다. 습한 튜브속에 생기는 생물학적 활동의 결과물(예를 들어 곰팡이)들에 대

해서는 아직 알려지지는 않았지만 경고는 하고 있다. 응축수는 건조기후에서는 그다지 큰 

문제가 아니다. 또다른 잠재적인 문제점은 radon gas인데 이는 Chapter 14의 환기에서 더 

자세히 논의된다. 

Rule for Earth Cooling

1. 평형을 유지하는 깊이의 흙의 온도는 어느 지역에서나 평균복사 온도와 비슷하다(그림 

8.12b).

2. 따뜻한 기후에서 차양과 증발작용으로 흙을 냉각한다.

3. 땅에 직접적으로 접하는 earth cooling은 땅속의 평균 온도가 60℉정도일 때 효과적이

다. 흙의 온도가 이보다 차갑다면 건물은 토양 쪽에서 단열이 되어야 한다. 

4. earth tube는 건조한 기후에서 겨울에도 효과적이다. 

5. 습한 기후지역에서 응축수는 곰팡이의 원인이 된다. 

6. 땅 속으로 직접 접한 구조체는 덥고 습한 기후지역에서 최우선적으로 고려되어야 할 자

연환기에 대한 접근이 어렵다.

8.13 DEHUMIDIFICATION WITH A DESICCANT

 습한 지역에서 여름철 공기의 제습은 열쾌적과 곰팡이 제거에 매우 중요하다. 공기로부터 

수분을 제거하는 방법에는 기본적으로 두 가지가 있는데 첫 번째 방법은 공기가 노점온도 

이하로 내려가거나 포화상태가 되도록 온도를 낮추는 것이다. 일반적인 공기 조화와 제습은 

이러한 원리를 사용한다. 앞에 언급한 몇몇 자연형 냉방 방식에서도 역시 이 원리로 제습을 

할 것이다. 예를 들어 습한 기후에서 물은 튜브안에서 응축한다. 

 두 번째 방법은 건조제를 사용한다. 그 안에는 실리카겔, 제올라이트, 활성 알루미나, 칼슘 

콜로아이드 등 공기로부터 수분을 흡수하는 수많은 화학물질들이 들어있다. 그러나 이것을 

사용하기에는 두가지 심각한 문제가 있다. 첫 번째는 수분이 흡수되어 물로 면화할 때 열을 

발한하는 것이다. 이 열은 물이 증발할 때 얻었던 증발열과 같은 양이다. 따라서 건조제가 

방안에 있다면 제습이 이루어짐에 따라 실내 공기의 온도는 올라갈 것이다(다시 말해 건조

제는 잠열을 현열로 바꾼다). 따라서 열 쾌적은 또다른 냉방을 요구하게 된다. 

 두 번째 문제점은 건조제가 금새 흠뻑 젖어서 제습작용을 멈춘다는 것이다. 따라서 건조제

는 물을 가열하여 다시 사용해야 한다. 건조제를 사용한 제습은 이론상으로만 가능할 뿐 아



무도 비경제적이고 복잡한 건물을 사용하지 않는다(그림 8.13).

8.14 CONCLUSION

 자연형 냉방방식은 덥고 건조한 기후에서 가장 잠재적인 효과를 지닌다. 모든 냉방 방식이 

이 기후에서는 적합하다. 반면, 습도가 매우 높은 지역에서는 comfort ventilation만이 유용

하다. 그러나 많은 지역이 convective cooling을 하지 못할만큼 습도가 높지는 않으며 야간 

복사냉방 또한 유용하다. 미국 동부의 대부분은 이러한 일반적으로 습한 기후이며 여름철에 

자연형 냉방이 air conditioning을 대체하거나 감소시킬 수 있다. 그러나 모든 기후지역에서 

여름철의 쾌적을 위해서는 우선적으로 heat avoidance가 행해져야 한다. 


