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            초록
          
        

        
          The outbreak of COVID-19 still seriously affects our daily lives despite the actions with governmental level to prevent the situation from getting worse. Among various infection routes of COVID-19, airborne spread needs to be carefully handled in the perspective of HVAC. In particular, cluster infection in multi-use facilities which unspecified number of people use is now the big issue. One of the most simple solution is to dilute virus pollution through the proper ventilation. Therefore, this study analyzes the effect of the location of diffusers and the ventilation rate on the indoor air distribution in the large space through a numerical method. The results show that the zigzag arrangement was the most suitable for ventilation because of its high average and minimum air velocity.
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      1. 서 론
      2019년 12월 중국 후베이성의 우한시에서 발생한 코로나바이러스감염증-19(coronavirus disease 2019, COVID-19)에 의해 우리나라는 다양한 산업 분야에서 경제적으로 큰 피해를 입고 있다.1-4)

      다양한 문헌에서 언급된 바와 같이 코로나19는 우리 사회에 많은 악영향을 미치고 있으며, 감염병의 확산을 방지하기 위해 코로나19의 감염경로를 파악하는 것이 중요하다고 판단된다. 코로나19의 감염경로는 크게 세 가지로 알려져 있다. 첫 번째 경로는 큰 비말(재채기, 기침 또는 대화 중 방출되는 물방울과 입자)에 의한 전파, 두 번째 경로는 손 또는 신체의 직접 접촉 전파, 세 번째는 사람의 대변에서 경구(faecaloral)로의 전파로 알려져 있다5).

      이 중에서 첫 번째에 해당하는 비말감염은 불특정 다수의 사람들이 이용하는 다중이용시설에서 집단감염의 주요 감염경로로 판단된다. 다중이용시설의 경우 모임, 집회, 업무, 휴게 등의 목적으로 사람들의 왕래가 잦고 밀집도가 높으므로 바이러스 감염에 있어 최적의 환경이 된다.6) 이러한 다중이용시설에서의 집단감염을 방지하기 위해서 적절한 환기설비를 통해 실내 공기의 질을 높게 유지하는 것이 필수적으로 요구된다.

      환기설비에 대한 종래 연구를 살펴보면, Vong과 Abakr7)는 교실을 대상으로 환기시스템의 방식(Displacement ventilation system, Mixing ventilation system), 환기횟수, 배기구의 위치, 비말의 발생 위치를 변화시켰을 때 실내에서 발생한 비말의 거동을 수치해석을 통해 분석하였으며 그 결과, 치환 환기 방식(Displacement ventilation system)이 혼합 환기 방식(Mixing ventilation system)보다 더 뛰어난 환기 성능을 지녔으나 재실자가 더 많은 비말 입자에 노출된다는 사실을 보였다. Mičko et al.8)은 상부에서 공기가 급기되는 밀폐된 실에서 실의 중앙에서 오염물질이 발생할 때 배기구의 높이에 따른 영향을 수치적으로 분석하였으며, 상부에서 공기가 급기될 때 배기구의 위치가 바닥에 가까울수록 오염물질을 효과적으로 제거할 수 있음을 보였다. Kang9)은 환기방식(1종, 2종, 3종)과 환기횟수, 급기구와 배기구의 위치 변화에 따른 환기효율을 실험적으로 연구하였다. 그 결과, 상부급기, 하부배기나 하부급기, 상부배기와 같은 급기된 공기가 실 전체를 가로질러 통과하는 경우 환기효율이 향상된다는 것을 보였으며, 2종 환기방식, 1종 환기방식, 3종 환기방식 순서로 환기효율이 높다는 사실을 밝혀냈다. Jung and Hong10)은 음압격리병실에서 재실 중인 환자가 기침을 할 때 배기구의 위치에 따른 비말의 거동을 수치적으로 분석하였으며, 화장실과 전실의 반대편 배기구에서 공기의 정체가 일어난다는 사실과 환자의 머리 근처 벽 하단부에 배기구를 설치하는 것이 감염 확산 방지에 효과적이라는 사실을 보였다. Kim and Hong11)은 슬라이딩 문이 설치된 음압격리병실에서 병실의 출입구가 열리는 상황에서 격리병실(Isolation Room)과 전실(Anteroom)의 압력 차이와 배기구의 위치에 따른 오염공기 유출량을 수치적인 방법을 통해 분석하였다. 그 결과, 배기구가 문과 마주보는 벽에 설치된 경우가 측벽에 설치된 경우보다 오염공기의 확산이 더 잘 일어남과 동시에 격리실과 전실의 압력 차이가 커질수록 오염공기의 유출량 또한 커진다는 사실을 보였다. Kim et al.12)은 급기구와 배기구의 작동유무에 따른 실내의 온도 분포, 절대 습도, 실내 기류의 분포를 실험적으로 분석하였다.

      종래의 연구를 통해 환기 방법과 특성에 따라 실내 기류 분포가 크게 달라짐을 확인할 수 있었다. 이에 본 연구에서는 직선형 취출, 끝단 취출 중앙 취출 그리고 지그재그형 취출 방식의 실내 기류분포를 CFD를 통해 분석하고자 한다. 또한 취출구 개수 변경을 통한 급배기량 변화를 관찰하여 효과적인 급배기구 설치에 대한 고찰을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. CFD 해석 조건과 방법
      본 연구의 CFD 해석을 위해 상용 프로그램인 Ansys Fluent를 사용하였다. Fig. 1은 본 연구에서 적용된 세 가지 방식의 급배기구의 배치를 나타내었다. 직선형 취출 방식의 경우 좌측 4개의 취출구를 급기구로 사용하며, 지그재그형 취출 방식은 좌우를 번갈아 가면서 좌측 2개, 우측 2개의 급기구를 가진다. 끝단 취출 방식은 실의 양 끝단에 급기구가 4개의 위치하며, 중앙에서 배기하는 형태를 가진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Arrangement of supply and exhaust diffusers in four cases
        
        

        

      

      Table 1은 시뮬레이션 분석의 조건을 나타내었다. 급배기구 배치의 효과를 분석하기 위해 각 케이스의 환기량은 6 ACH(Air changes per hour)로 고정하여 그에 맞게 풍속을 계산하여 경계조건으로 부여하였다. 3차원 공간의 기류 분포를 해석하여 결과를 분석하기 위해 특정 2차원 공간의 정의가 필요하며, 일반적인 성인 남성의 평균 신장에 근접한 바닥으로부터 1.7 m 높이에서 2차원 평면을 설정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameter of simulation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Floor area
          	104.42
          	m2
        

        
          	Room volume
          	263.14
          	m3
        

        
          	Standard ventilation rate
          	6
          	ACH
        

        
          	Number of supply diffusers
          	4
          	EA
        

        
          	Number of return diffusers
          	4
          	EA
        

      

      

      급배기구 배치에 따른 기류 분포를 통해 상대적으로 효과적인 배치안을 결정하고, 이후에 급배기구 설치 개수의 영향을 분석하기 위해 기본 설정인 4개의 급기와 4개의 배기의 경우와 비교 대상인 3개의 급기와 3개의 배기로 구성된 케이스를 추가 분석하였다. 현재 가장 일반적으로 사용하는 환기방식은 MV(Mixing ventilation) 방식으로, 주로 천장 레벨에서 급기와 배기가 이루어져 실내 공기와 공급 공기의 혼합을 이루도록 한다. 이방식의 경우, 혼합이 적절하게 이루어지는 것이 환기의 효율과 연결되는 부분이므로 실내에서 균일하게 속도 분포가 이루어지는지 여부를 분석하는 것이 필요하다. 또한 전술한 바와 같이 천장에서 급기와 배기가 이루어지기 때문에 XZ평면의 기류 벡터의 해석 결과가 상승 기류를 보이는 경우가 효과적인 환기 방식으로 사료된다. 특히 현재의 COVID-19 등 실내 재실자로부터 방출되는 오염 입자의 효과적인 외부로의 배출을 이루기 위해서는 기류가 실내에 정체되어 순환하지 않고 상승하는 것이 효적일 것으로 사료된다. 기류의 방향의 중요성은 오염원 배출과 관련한 Memarzadeh의 연구에서도 언급된 바 있다.13) 해당 연구에 따르면, 상승 기류로 형성된 바이러스 입자의 분출은 천정으로부터의 급기에 의해 천정으로 배출이 제한되어 환기량을 12 ACH에서 16 ACH로 상승시킬수록 배출효율이 오히려 떨어지는 결과를 보였다.

      참고로 상기 언급한 MV방식 이외에도 비교적 최근에는 DV(Displacement ventilation) 방식에 대한 관심이 늘어나고 있다. MV방식에서 신선한 공기를 기존의 재실 공기와 혼합하여 배출하는 것인데 반해 DV방식에서는 새로이 공급되는 신선 공기가 기존의 공기를 밀어내는 환기방식이다. 일반적으로 냉방에서 흔히 사용할 수 있는 이 방식은 공기가 실의 하부에서 공급되는 것이 특징적이다.14)

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 고찰
      
        3.1 급기구와 배기구 배치에 기류 분포
        Fig. 2~5는 네 가지 방식의 급배기구 배열의 실내 기류분포를 해석한 CFD 시뮬레이션 결과이다.

        전술한 바와 같이 1.7 m 높이에서 XZ평면 위에 기류 분포를 나타내었다. 먼저, Fig. 2의 직선형 배열에서 눈에 띄는 기류 분포의 불균형을 볼 수 있었다. 공간을 반으로 나누어 생각할 때 토출이 이루어지는 좌측 1/3 정도의 공간에서 미풍 이상 수준(0.15 m/s)의 기류가 분포되어 있는데 반해 우측 2/3 가량은 상대적으로 기류가 원활하지 않음을 볼 수 있다. 이는 실내에서 발생하는 바이러스의 제거가 원활하지 않을 수 있음을 의미하여 올바르지 않은 급배기 배열로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Velocity contour of straight supply and exhaust arrangement (XZ plane)
          
          

          

        

        Fig. 3~5에 나타나 있는 나머지 배열에서는 XZ평면 상에 나타난 등고선으로는 눈에 띄는 기류의 불균형을 판단하기 어려워 최소 풍속, 평균 풍속, 그리고 YZ평면에서의 기류 벡터 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Velocity contour of end supply and exhaust arrangement (XZ plane)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity contour of zigzag supply and exhaust arrangement (XZ plane)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Velocity contour of center supply and exhaust arrangement (XZ plane)
          
          

          

        

        Fig. 6은 0~1.7 m의 실내 공간 전체와 XZ평면 상의 1.7 m 지점에서의 평균 기류를 비교하고, Fig. 7은 이들에서의 최소 기류 값을 나타낸다. 0~1.7 m의 범위에서 평균 유속은 지그재그 형태의 배치가 0.085 m/s로 가장 높은 형태를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Average velocity at target volume and 1.7 m XZ plane according to arrangement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Minimum velocity at target volume and 1.7 m XZ plane according to arrangement
          
          

          

        

        또한 Fig. 4에 나타난 바와 같이 최소 풍속은 지그재그 형태에서 0.00047 m/s로 가장 높은 형태를 보였다. 1.7 m에서의 최소 풍속은 지그재그 형태가 가장 낮은 경향을 보였으나 0~1.7 m의 범위 전체에서 최소 풍속을 고려한 경우, 최소 풍속이 가장 높은 것을 볼 수 있다.

        또한 0~1.7 m 범위에서 평균 풍속도 최소 풍속과 마찬가지로 지그재그 형태가 가장 높은 모습을 보였다. 즉, 최소 풍속과 평균 풍속이 1.7 m 구간에서는 타 방식에 비해 작으나 0~1.7 m 범위에서는 높은 모습을 보이므로 지그재그 형태의 급배기 방식이 다른 급배기 방식에 비해 정체되는 구간이 적어 기류가 골고루 퍼진 것으로 판단된다.

        Fig. 8은 끝단 취출방식의 YZ평면 위에 표시한 기류 벡터를 보여 준다. 바닥층에서의 공기 순환이 나타나며 상대적으로 수평한 흐름을 나타낸다. 바이러스를 포함하는 비말은 자체의 무게로 인해 아래로 가라앉으려는 힘이 작용한다. 따라서 상승 기류가 뚜렷할수록 배출되는 기류와 함께 바이러스 입자가 외부로 배출될 것으로 기대할 수 있다. 반면 수평한 실내 공기 흐름은 배출의 개념보다는 주위로의 전파로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Air flow vector described on YZ plane of end type arrangement
          
          

          

        

        Fig. 9는 지그재그 취출방식의 YZ평면 위에 표시한 기류 벡터를 나타낸다. 상대적으로 뚜렷한 상승 벡터에 의해서 상기 언급된 바와 같이 바이러스 등의 오염 물질의 원활한 배출을 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Air flow vector described on YZ plane of zigzag type arrangement
          
          

          

        

      

      
        3.2 풍량 변화에 따른 기류 분포
        지그재그 배열의 급기 풍속은 유지시킨 채 급배기구 숫자를 6개로 감소시켜 전체 공기 순환량이 감소되었을 때의 기류분포의 해석은 Fig. 10에 나타난 바와 같다. 1.7 m 지점에서의 YZ평면 상의 속도 분포를 보면, 전체적으로 혼합이 이루어지고 있으며 오히려 급배기구의 숫자가 8개인 경우보다 유동이 정체된 구역이 다소 적음을 알 수 있다. 하지만, 각각 3 m와 6 m 지점에서의 YZ평면에서의 기류 벡터를 보여 주는 Fig. 11과 Fig. 12를 보면 명확한 차이를 발견할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Velocity contour of zigzag arrangement with 6 diffusers (XZ plane)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Air flow vector described on YZ (at X=3 m) plane of zigzag type arrangement with 6 diffusers
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Air flow vector described on YZ (at X=6 m) plane of zigzag type arrangement with 6 diffusers 
          
          

          

        

        X좌표 3 m 지점과 6 m 지점에서 기류의 차이를 일으키는 가장 큰 원인은 흡입과 토출 취출구의 조합이다. 3m 지점은 두 군데의 급기와 한 군데의 배기로 이루어져 있는 반면, 6 m 지점은 두 군데의 배기와 한 군데의 급기로 이루어진다. 앞서 나타낸 급배기구의 개수가 8개인 경우는 대칭을 이루고 있어 3 m와 6 m 지점의 기류 분포에 큰 차이가 없었으나, 이 경우에서는 급배기구의 불균형이 명확한 차이를 발생시킨다. 급기구가 하나밖에 없는 6 m 지점에서의 기류를 나타낸 Fig. 12에 나타난 바와 같이, 이 경우에는 전체적인 기류의 속도가 낮을 뿐 아니라 상승하는 기류가 상대적으로 적음을 알 수 있다. 이 경우, 같은 공간 안에서도 바이러스 입자의 배출 불균형이 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 급배기구의 배치와 풍량에 따른 풍속에 대해 분석하였으며, 결론은 다음과 같다.

      1) 급배기구 배치에 따른 CFD 해석 결과를 속도 등고선에 나타내어 비교하고, 평균 풍속과 최소 풍속을 비교하였다. 그 결과, 지그재그 형태의 배치가 평균과 최소 풍속이 높고, YZ평면 상에서 상승 기류가 가장 강함을 확인하였다. 실내 공간의 양호한 기류 분포와 상승 기류는 실내 오염물의 원활한 배출로 이어질 것으로 기대된다.

      2) 급배기구 숫자를 8개에서 6개로 감소시켜 풍량을 줄인 경우, X 지점에 따라 YZ평면에 나타난 기류가 크게 달라졌다. 이는 급기와 배기구 숫자가 균형을 이루고 있지 않아 나타나는 특징이다. 실내에 정체되는 구간 없이 원활한 오염입자의 배출을 위해서는 급기구와 배기구의 배열이 균형을 이루는 것이 중요하다.
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