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요   약

본 연구는 외단열시스템 성능평가의 주요인자인 선형열관류율을 국제규격(ISO)에서 제시하고 있는 평가방법에 의거, 내단열시스템 대비 외단열시스

템의 열성능에 대한 우수성을 정량적으로 파악하고, 향후 외단열시스템의 열성능 평가를 위한 기초자료로의 활용을 목적으로 한다. 이를 위해 공동주

택의 대표적 열교부위인 3개 부위를 내단열과 외단열 시스템으로 설계하고, 각 부위별 단열형태별로 선형열관류율을 평가하였다. 그 결과, 외벽-발코

니 슬라브 부위는 열교차단재 설치가 필수적인 것으로 분석되었으며, 열교차단재를 설치할 경우 외단열시스템이 내단열시스템보다 선형열관류율이 

1/2 이상 줄어드는 것으로 나타났다. 측벽-발코니 부위와 같이 슬라브가 외부로 돌출되지 않는 구조에서는 외단열시스템을 적용할 경우, 선형열관류

율이 거의 0인 것으로 나타났다. 내단열로 설계된 외벽-경계벽의 경우, 선형열관류율은 0.451W/m 로 내단열로 설계된 외벽-발코니 슬라브 등 열교가 

있는 부위와 비슷한 값을 보이며, 외단열로 설치될 경우 이 또한 거의 0인 것으로 나타났다.
향후, 공동주택의 외단열시스템 도입 및 성능평가를 위해서는 국제기준을 적용한 국내 평가기준의 제도화마련이 필요하며, 특히 제도화 마련과정에서 

선형열관류율 계산 인자 중의 하나인 벽체길이의 계산방법은 국가차원의 결정이 필요할 것으로 판단된다.

주제어 : 공동주택, 외단열, 내단열, 선형열관류율, ISO 규정

ABSTRACT

In this study, thermal transmittance which is a parameter to measure the thermal performance was evaluated for an internal insulation versus 
an external insulation. Then the ISO regulation was applied to evaluate it, and the superiority of an external insulation was verified by the 
thermal transmittance values.
The three zones of apartment housing were selected to evaluate the performance.
(1) The junction of an outer wall and a protruded slab : If there is no a thermal bridge protection system, then the values are about same 

in the two insulation systems, so the protection system should certainly be installed. If it is installed, then the value for the external 
insulation is 2 times lower than internal system.

(2) The junction of a side wall and a flat slab: The value is 0.509W/mK for the internal insulation and about zero for the external insulation.
(3) The junction of an outer wall and a division wall: The value is 0.451W/mK for the internal insulation and also about zero for the external 

insulation.
A domestic regulation that could evaluate a thermal transmittance has to be established by applying the ISO regulation for the evaluation of 
external insulation systems in apartment housing in the future. Additionally, the government must decide which length should be used for 
the national standard.
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1. 서 론

’08년 정부의 ｢저탄소 녹색성장｣ 국가비전 선포 이후, ’09
년 국토교통부에서는 도시 및 주택부문에서의 저탄소 녹색성

장을 실현하기 위한 정책의 하나로 2018년까지 신규주택 

100만호와 기존주택 100만호를 그린홈으로 보급할 계획이라

고 발표하였다. 2025년까지 단계별로 보급할 신규주택의 그

린홈 수준은 ’15년에 40%, ’18년에 70%의 에너지절감 주택

을 보급하고, ’25년에는 제로에너지 주택을 시범적으로 보급

하겠다는 비교적 높은 수준을 설정하였다.1) 
신규주택의 그린홈 보급을 위해 ’09년 ｢주택건설기준 등에 

관한 규정｣을 개정하여 20세대 이상 공동주택을 건설할 경우 

에너지절약형 친환경주택으로 건설할 것을 의무화하였으며, 
세부사항을 ’09년 10월 ｢친환경주택 건설기준 및 성능｣에서 

정하여 고시하였다. 당시, 에너지절약형 친환경주택은 총 에

너지사용량 또는 총 CO2 배출량을 기준주택2) 대비 10～15% 
줄이는 수준이었다. 이후 ’10년 10월에 총 에너지사용량 또

는 총 CO2 배출량의 절감률을 15～20%로 상향 조정하고 ’12
년에는 그 값을 25～30%로 상향하여 개정 고시하였다. 이와 

같이 정부의 그린홈 로드맵에 따라 그린홈의 에너지절감률은 

계속해서 상향 조정될 예정이다. ’18년 70%, ’25년 제로에너

지 주택목표달성을 위해서는 기술여건 및 경제성 등을 고려

하여 외피의 단열강화, 남향배치, 기밀, 외단열 등 패시브적

인 설계요소를 우선 적용하고, 부족한 부분은 액티브적인 요

소인 신재생에너지 등으로 보충하여 적용할 필요가 있다. 외
피단열의 경우, 현재 외벽의 설계기준이 150㎜수준으로 내단

열시스템의 단열재두께 최대한계로 여겨지는 170㎜~190㎜3)

에 근접해 있다. 창호는 현재 1.2W/㎡K 수준이며, 2015년에 

1.0W/㎡K수준으로 상향될 예정이다. 이는 우리나라 최대 기

술수준인 열관류율 0.8W/㎡K과 거의 유사한 성능이다. 또한 

기밀성능은 이미 1등급 수준으로 설계되어 평가되고 있고, 
향에 대해서도 그 정량적인 평가가 이루어지고 있다. 그러나 

패시브요소 중 하나인 외단열시스템만은 아직까지 우리나라 

공동주택에 적용이 되지 않고 있으며, 향후 정부의 에너지절

감 로드맵 수준을 달성하기 위해서는 공동주택의 외단열시스

템 도입이 필수적이라 할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 공동주택의 외단열시스템 도입에 

대비하여 외단열시스템의 열성능평가 요소인 선형열관류율

1) 외국의 주택분야의 에너지절감목표율은 EU ‘17년까지 31%, 프랑

스 ’20년 40%, ‘20년 제로에너지, 잉글랜드 독일, ’16년 제로에너

지, 미국 ‘25년 제로에너지 주택 시범보급임.
2) 기준주택이란 ’08년 ｢건축물 설비기준 등에 관한 규칙｣의 [별표3]에

서 정한 지역별 부위별 열관류율기준의 성능으로 벽체 및 창호를 단

열하고, 보편적인 세대평면으로 설계된 주택임.
3) 토지주택연구원(2013), 친환경주택 성능평가 프로그램 개선 및 패

시브 설계 가이드라인 수립 연구.

에 대한 평가방법을 고찰하고, 공동주택의 대표적인 열교부

위를 선정하여 단열형태별 선형열관류율 평가를 통해 내단열

시스템 대비 외단열시스템의 열성능에 대한 우수성을 정량적

으로 평가하여 향후, 단열시스템별 열성능 평가의 기초자료

로 활용함을 목적으로 한다.

2. 선형열관류율 고찰 

2.1 선형열관류율 정의

선형열관류율(linear thermal transmittance)에 대한 정의와 

계산방법에 대해서는 ISO 102114)에서 정의하고 있다. 선형

열관류율은 Ψ(psi)로 표시하며, 2차원 혹은 3차원 형태의 구

조체 1m 단위길이당 1℃온도차일 때 실제 열류량과 1차원 

정상열전달일 때의 열류량과의 차이를 말한다. 즉, 비선형 열

전달형태가 발생하지 않는 1차원 벽체에서의 선형열관류율

은 0이 된다. 이 값은 우각부위, 열교가 있는 부위 등, 2차원 

또는 3차원 열전달현상을 보이는 구조체를 통한 열손실량의 

정도를 평가하는데 주요하게 쓰인다. 또한 비교적 열교부위

가 많은 내단열과 비교적 열교부위가 작은 외단열의 비교 평

가에서 선형열관류율을 적용할 수가 있다. 선형열관류율 수

식으로 표현하면 식 1 및 식 2와 같다.

  




 (식 1)

       (식 2)

여기서, 
 : 단위길이당 2차원 열류량 [W/mK]
 : 1차원 요소의 열전달량 [W/㎡K]
 : 값이 적용된 벽체의 길이 [m]
 : 다른 공간과의 단위길이당 열전달량 [W/m]

2.2 선형열관류율 계산 방법

선형열관류율을 계산하는 방법으로는 ISO 10211에서 규

정하는 임의의 2개의 서로 다른 공간과 3개의 서로 다른 공

간이 주어졌을 때 그 방법을 보인다. 먼저, 2차원형태의 구조

체에 대해 열류량을 계산하기 위한 지배방정식은 Laplace 방
정식이다. 이 방정식은 2계 편미분방정식으로 온도 값이 x와 

y 모두에 종속적인 형태이다. Laplace 방정식에서 온도 값을 

x와 y에 독립적인 형태로 나타내기 위해서는 상미분 방정식

으로 바꾸어야 하며 상미분방정식으로 바꾸기 위해서는 

4) Thermal bridges in building construction - heat flows and surface 
temperatures - detailed calculations
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표 1. 3개의 공간이 조합된 벽체의 선형열관류율 계산방법

①   ℃  ℃  ℃열류량
  

②   ℃  ℃  ℃열류량
  

③   ℃  ℃  ℃열류량
  

   
 

       










  
  
  




























       























  
  
  














그림 1. 2개 경계조건-2차원 벽체

그림 2. 3개 경계조건-2차원 벽체

1) 유한차분법을 적용하여 x와 y의 거리를 아주 작게 나누

어 각 절점에 알맞은 방정식으로 표현하고,
2) 각 절점의 방정식을 조합하여 다원 1차 연립방정식을 

표현하는 행렬로 나타내어,
3) 연립방정식을 풀 수 있는 수치해석법인, 가우스반복법

(Gauss Seidel iteration method) 혹은 가우스 소거법

(Gauss elimination method) 을 이용하여 각 절점에서의 

온도를 계산한다.
이때, 2차원 열류량 계산은 Physibel 등과 같은 범용 열전

달해석 소프트웨어를 이용하지 않고는 계산하기가 쉽지 않다. 
각 절점에서의 온도와 열류량을 계산하기 위해서는 식 3의 

Laplace 방정식 외에 벽체와 공기가 접하는 경계면에서는 대

류열전달을 통한 열류량을 계산하는 식 4의 Newton 방정식

이 적용된다. 위의 식 3을 통해 각 절점별 온도를 계산할 수 

있다면 식 4를 이용하여 열류량을 계산할 수가 있다.







  (식 3)

 ∆  (식 4)

그림 1은 서로 다른 2개의 공간조건에서의 벽체형태를 나

타낸다. 이 경우, 열류량을 계산할 수 있다면 식 1 및 식 2에 

의해 선형열관류율 값은 쉽게 구할 수 있다.
그림 2는 3개의 서로 다른 공간이 조합되었을 경우, 예를 

들어, 외기-복도-실내 혹은 외기-지붕-실내 등에 대한 구성을 

보인다. 이때는 표 1과 같이 조금은 복잡한 계산이 필요하다. 

즉, 각 공간에서의 열류량을 먼저 계산하고, 각 공간별로 서

로 얽혀서 전달되는 열류량을 계산하기 위해 역행렬을 이용

한다.
이렇듯, 열교(heat bridge)의 크기 정도를 나타내는 선형열

관류율을 계산하기 위해서는 2차원 혹은 3차원 구조체에서

의 열류량을 계산해야하는 어려움이 있다. 따라서 이를 계산

할 수 있는 범용소프트웨어가 필요하다. 또한 선형열관류율

을 계산하기 위해서는 적용길이 즉, 안목치수 혹은 바깥치수

를 적용길이로 할 것인지를 결정할 필요가 있다. 참고로 선형

열관류율 계산 시에 독일, 벨기에는 안목치수를 적용하고 있

으며, 프랑스, EU에서는 바깥쪽 치수를 적용하고 있다. 

2.3 선행연구 고찰

외단열 및 선행열관류율과 관련된 선행연구를 살펴본 결

과, 표 2와 같다.
김연희(2011)의 에너지 절약형 외단열 공동주택의 상세 설

계도 도출 및 에너지 성능 분석에 관한 연구는 프로토타입 

공동주택을 설정하여 주요 부위별 외단열 설계 대안을 작성

하였고 내·외단열 공동주택 간의 열교부위 손실열량과 열용

량 차이를 반영하여 에너지 성능까지 평가하였다. 
강혜민과 이준성(2012)의 외단열시스템 보급 활성화를 위

한 설계-시공 통합관리 방안에 관한 연구에서는 공동주택 시

스템 도입에 따른 원가구조 분석을 바탕으로 외단열 시스템 

적용 활성화를 위한 경제성 개선방안을 제안하여 설계 및 시

공 통합관리방안을 제시하고 있다. 
구보경 등(2011)의 통계분석을 통한 내, 외단열 공동주택 

벽-슬라브 접합부 열교부위의 선형열관류율 예측에 관한 연

구에서는 공동주택 열교부위 인 벽-슬라브 접합부를 대상으

로 내·외단열 시 벽체 콘크리트 및 단열재 두께별로 선형 열

관류율 값을 예측할 수 있는 식을 도출하였다.
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표 2. 선행연구

구분 연구자 연구제목 연구내용

외

단

열

김연희

(2011)

에너지 절약형 외단열 

공동주택의 상세 설계

도 도출 및 에너지 성

능 분석에 관한 연구

-프로토타입 공동주택 설정

-주요부위별 외단열 설계안 작성

-단열성 및 시공성 평가

강혜민

(2012)

외단열시스템 보급 활

성화를 위한 설계-시공 

통합관리 방안

-공동주택 시스템 도입에 따른 원

가구조 분석

-외단열 시스템 활성화를 위한 경

제성 방안 제안

선형

열관

류율

구보경

(2011)

통계분석을 통한 내, 
외단열 공동주택 벽-슬
라브 접합부 열교부위

의 선형열관류율 예측

에 관한 연구

-내·외단열 시 벽체 콘크리트 및 

단열재 열교부위 선형열관류율 예

측(벽-슬라브 접합부를 중심으로)

문선혜

(2011)

공동주택에서 선형열

손실이 외피의 단열성

능에 미치는 영향에 관

한 연구

-내단열에서 외단열로 변경 시 선

형열관류율 비교

-선형열관율 변화 및 해당 외피를 

통한 손실 에너지량 산출

표 3. 선형열관류율 ISO규정  

R1   
  

  

R2   
  

  

R3   
  

  

R4   
  

  

R5   
  

  

R6   
  

  

R7   
  

  

R8   
  

  

C1  
  

  

 C2  
  

  

 C3  
  

  

 C4  
  

  

 
문선혜와 윤용상(2011)의 공동주택에서 선형열손실이 외

피의 단열성능에 미치는 영향에 관한 연구에서는 내단열에서 

외단열로 변경됨에 따른 선형열관류율 값을 비교분석하여 선

형열관류율 변화 및 해당 외피를 통한 손실 에너지량을 산출

하였다. 

2.4 선형열관류율 활용 현황

유럽국가 중 프랑스, 핀란드, 벨기에, 네덜란드 등 에너지

성능 평가 시 건물 에너지 성능 지침(EPBD, Energy Perfor-
mance of Building Directive)의 시행에 따라 선형열관류율을 

이용하여 열교부위의 열류량을 평가하고 있다. 특히 프랑스

의 경우, 선형열관류율 값에 대한 레퍼런스 기준을 제시하고 

이를 통해 선형열관류율 값을 선택할 수 있도록 하고 있다. 
또한 건축물 설계시 규정에 선형열관류율 값의 기준을 두어 

그 값을 넘지 않도록 제한하고 있다.
ISO 146835) 에서는 76개의 벽체형태에 대해 안목치수 및 

바깥치수를 적용하여 선형열관류율을 계산하여 제시하고 있

다. 이들 벽체형태는 건축물에서 구성될 수 있는 일반 부위를 

대상으로 하고 있으며, 제시된 선형열관류을 통해 사용자가 

구조체를 통한 열류량을 예측하는데 용이하게 사용할 수 있

다. 표 3은 ISO 14683에 제시된 구조체별 선형열관류율 제시

내용을 일부 보이고 있다. 

2.5 선형열관류율 저감 설계기술

선형열관류율 값이 크다는 것은 열손실이 많다는 의미이

다. 그러므로, 단열시스템의 성능평가의 주요인자인 선형열

5) Thermal bridges in building construction - Linear thermal transmittance 
- Simplified methods and default values

관류율은 구조체를 통한 열교의 크기를 평가하는 인자이기도 

하다. 우리나라 공동주택은 대부분 내단열을 적용하고 있기 

때문에 슬라브 부위를 통한 열교발생을 피할 수가 없다. 만약 

외단열시스템이 적용되다 하더라도, 발코니가 반드시 있어야

하는 우리나라 공동주택 특성상 열교발생을 막기가 쉽지 않

다. 외국의 경우, 이러한 발코니 부위 및 계단실 부위에서 발

생될 수 있는 열교를 차단하여 선형열관류율을 작게 할 수 

있는 제품이 개발되어 보급되고 있으며 이를 적용한 공동주

택 단지가 있어 이에 대한 설계기술을 소개한다.

2.5.1 열교차단재

외측으로 돌출되는 발코니 슬라브를 통해 손실되는 열량

을 작게 하기위해 독일 Shock사에서는 Isokorb라는 제품을 

개발하여 보급하고 있다. 이 제품은 발코니와 건물내부의 연

결부위를 끊어서 열교를 차단해주는 HTE 모듈방식(flush- 
mounted pressure bearing)의 단열재이다. 이 제품은 하중을 

분산시키면서 구조적으로 안전을 유지해 주는 시스템으로 조

립 및 건설현장에서 시공이 편리하여 공기를 단축시킬 수 있

다. 또한 스테인레스 스틸과 고밀도 마이크로화이버 강하 콘

크리트로 만들어져 발코니와 내부 바닥의 열 배분의 효율성

을 높여준다. 표 4의 제품에 대한 샘플 및 시공장면을 보인다.

2.5.2 열교차단재 적용 공동주택 단지

오스트리아 인스부르크에 있는 Lodernareal 단지는 대지면
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표 4. Isokorb 열교차단재

표 5. Lodenareal의 단지개요

항목 내용 단지전경

시행사 Neue Heimat Tirol

단지명 Lodenareal Estate, Austria

세대수 354세대

지하 주차공간 405개

대지면적 25,910㎡
총 바닥면적 35,000㎡

공사비 약 800억, 2억2천/세대

공사기간 2007년～2009년

입주방식 Rental house

지붕층 벽체 열교차단재 실내-발코니 슬라브

그림 3. 지붕층 벽체 및 실내-발코니 슬라브 외단열 설계 

표 6. 벽체 구성재료의 물성치

재료명 λ[W/mK] ρ[kg/㎥] c[J/kgK]

콘크리트 벽돌 1.4 1800 1000

석고보드 0.18 900 1000

단열재 1 0.037 30 1000

콘크리트 1.6 2500 1000

판상단열재 0.058 30 1000

단열재 2 0.032 30 1000

FA 기포콘크리트 0.1 400 1000

표 7. 경계조건

위치 θ[℃] h[W/㎡K]

실내측 -15 23.25

외기측 20 9.09

적 25,910㎡, 총 바닥면적 35,000㎡, 세대수 354세대이며 세

계최대 규모의 패시브하우스 공동주택단지로 인정받고 있다. 
Lodernareal 단지는 다양한 에너지절약기술이 적용되었으며 

특히, 열교 차단재를 적용하여 열교(heat bridge)를 줄였고 외

단열 단열재의 두께가 240㎜~300㎜로 우리나라의 약 2배 정

도 두께의 단열재를 사용하였다. 또한 창호의 열관류율은 

0.6W/㎡K로 우리나라 기준의 2배의(1.2W/㎡K) 성능을 갖춘 

제품을 사용하고 있다.
열교차단재를 설치한 지붕층과 실내-발코니 슬라브 부위

의 외단열 상세설계를 살펴보면 그림 3과 같다. 지붕층의 외

단열 설계는 지붕 위에 설치되는 단열재와 벽체에 설치된 단

열재의 단락을 없애는 열교 차단재를 설치하여 그 위에 몰탈

로 마감하였다. 발코니 부위와 계단부위의 외단열 상세설계

를 살펴보면 슬라브가 외기 측까지 연장될 경우, 발코니 슬

라브와 벽체를 단락시켜주는 열교차단재를 설치하여 설계하

였다.

3. 선형열관류율 평가

3.1 개요

3장에서는 앞에서 고찰한 선형열관류율 평가방법에 따라 

공동주택 주요부위를 내단열 및 외단열로 설계했을 경우의 

선형열관류율을 평가하도록 한다. 선형열관류율 평가를 위해 

필요한 열류량 시뮬레이션은 범용열해석 프로그램인 Physibel
을 사용하였다.

앞에서도 언급하였던 것처럼 선형열관류율은 열전달 현상

이 열교가 없는 1차원상태일 때의 열류량과 비교되는 보조 

열류량이라 할 수 있다. 이 값을 계산하기 위해서는 어느 길

이를 적용할 것인지를 정해야하며, 본 연구에서는 독일과 벨

기에에서 사용하고 있는 길이 He값을 벽체의 두께를 포함한 

바깥쪽 치수를 사용하도록 한다. 열류량 계산을 위한 재료별 

물성치 및 내외부 경계조건(온도 및 대류열전달계수)을 표 6 
및 표 7에 나타낸다.

3.2 주요부위의 단열형태별 선형열관류율 평가

선형열관류율 평가대상 주요부위는 열교가 발생하는 우각

부위를 대상으로 하였으며, 특히 그 부위를 내단열 또는 외단

열로 설계했을 때 선형열관류율 값의 차이가 발생할 수 있는 

부위를 선정하였다. 선정된 부위는 외벽체와 슬라브(발코니 

및 실내측)가 만나는 단면, 발코니슬라브가 없는 경우의 단

면, 외벽체와 경계벽이 만나는 단면부위를 선정하였다.

3.2.1 외벽체-슬라브 접합 부위 단면(내단열)

그림 4는 현재 내단열로 설계되고 있는 외벽체와 슬라브가 
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그림 4. 슬라브-외벽(내단열) 그림 5. Geometry

그림 6. 온도계산결과 그림 7. 열류량 계산결과

표 8. 슬라브-외벽(내단열)의 선형열관류율 결과

구분 계산 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율   

그림 8. 슬라브-외벽(외단열) 그림 9. Geometry

그림 10. 온도계산 결과 그림 11. 열류량 계산 결과 

표 9. 슬라브-외벽(외단열, 열교차단재 없음) 선형열관류율 결과

구분 계산 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율   

만나는 부위에 대한 단면도를 보이며, 그림 5는 시뮬레이션

시 프로그램에 입력된 벽체형태(Geometry)를 보인다. 
그림 6은 Physibel 프로그램에 의한 온도분포 해석 결과를 

보이고 있으며, 그림 7은 열류량 해석 결과를 보이고 있다. 
외벽체 부위보다는 슬라브 부위를 통하여 열류가 집중된 것

을 알 수 있다.
표 8은 열류량 계산 결과를 이용하여 식 2 및 식 3에 의해 

계산된 선형열관류율 계산결과를 나타낸다. 콘크리트 벽체, 
단열재 및 석고보드로 구성된 벽체두께 총 0.3025m와 콘크

리트 바닥, 바닥단열, 기포콘크리트, 몰탈로 구성된 바닥두께 

총 0.32m를 통하여 발생하는 열류량은 약 46.9W/m 이며, 선
형열관류율은 0.504W/mK 인 것으로 분석되었다. 

3.2.2 외벽체-슬라브 접합 부위 단면(외단열)

그림 8은 외벽체-슬라브 부위를 외단열로 설계하였을 경우

의 벽체형태를 보인다. 열교차단재를 설치하지 않고 앞의 내

단열시스템과 똑같은 단열재만이 외측에 설치`되어 있을 경

우의 설계이다. 그림 9는 시뮬레이션시 입력된 Geometry이다.

그림 10 및 그림 11은 온도분포와 열량류량 계산결과를 나

타낸다. 발코니 슬라브에 열교차단재가 없을 경우 내단열과 

마친가지로 슬라브 부위에 집중하여 열손실이 발생함을 알 

수 있다. 
표 9는 슬라브-외벽 부위의 선형열관류율 계산결과를 나타

낸다. 계산결과 선형열관류율은 0.762W/mK로 오히려 내단

열보다 크게 나타나고 있다. 이는 외단열시스템 적용시 슬라

브에서의 열교차단이 얼마나 중요한가를 단적으로 증명하고 

있다.
그림 12는 앞에서의 외단열시스템의 문제점을 보완하기 

위해 발코니 슬라브와 내측 슬라브를 끊어서 그 사이에 열교

차단재를 설치하는 설계를 보인다. 그림 13은 프로그램에 입

력된 Geometry를 보이고 있다. 이 그림에서는 열류량계산시 

열교차단재에 들어있는 철근의 영향을 고려하기 위해 Geo-
metry를 구성하였음을 알 수 있다. 그림 14 및 그림 15는 온

도분포 및 열류량 계산결과를 나타낸다. 앞의 열교차단재가 

없는 구조에 비해 열류량이 작아졌음을 알 수 있다.
표 10은 선형열관류율 계산결과를 나타낸다. 철근으로 설
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그림 12. 슬라브-외벽(외단열) 그림 13. Geometry

그림 14. 온도계산 결과 그림 15. 열류량 계산 결과

표 10. 슬라브-외벽(외단열, 열교차단재있음) 선형열관류율 결과

구분 시뮬레이션 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율   

그림 16. 슬라브-측벽(내단열) 그림 17. Geometry

그림 18. 온도계산결과 그림 19. 열류량계산결과

표 11. 측벽부위(외단열) 선형열관류율 계산결과

구분 시뮬레이션 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율   

치된 열교차단재가 슬라브 부위에 설치될 경우, 선형열관류

율은 0.255W/mK인 것으로 계산되었다. 이는 내단열시스템

에 비해 약 2배 정도 향상된 값이며, 단열재를 단지 외측으로 

이동하고 열교차단재를 설치하지 않는 외단열시스템에 비해

서는 약 3배 정도 성능이 향상되었음을 알 수 있다.

3.2.3 측벽부위 및 확장형 외벽부위(내단열)

그림 16은 측벽부위나 확장형 세대에서 나타나는 발코니 

슬라브가 없을 때의 내단열 설계 내용을, 그림 17은 시뮬레이

션시 입력된 Geometry를 보인다. 그림 18 및 그림 19는 온도

분포 및 열류량 계산결과를 보인다. 발코니슬라브가 있는 구

조와 마찬가지로 슬라브 부위에서의 열류량이 큰 것을 알 수 

있다.
표 11은 선형열관류율 계산결과를 나타낸다. 측벽-슬라브 

부위의 선형열관류율은 약 0.509W/mK로 발코니슬라브가 있

는 구조와 유사한 것으로 분석되었다.

3.2.4 측벽부위 및 확장형 외벽부위(외단열)

그림 20 및 그림 21은 측벽 또는 확장형 벽체 부위를 외단

열시스템으로 설계했을 경우, 설계내용과 시뮬레이션시 입력

된 Geometry를 보인다. 벽체의 외부를 단열재로 완전히 감쌀 

수 있어 열교차단재를 설치할 필요가 없다.
그림 22와 그림 23은 온도분포 및 열류량 계산결과를 보인

다. 그림에 보이는 것처럼 슬라브를 통한 열류량은 1차원 형

태의 열전달을 보이는 일반 벽체부위와 유사하게 나타나고 

있으며, 이는 열류량이 매우 작음을 의미한다.
표 12는 선형열관류율 계산 결과를 나타낸다. 선형열관류

율은 -0.001W/mK로 1차원 열전달현상을 보이는 벽체와 동

등수준임을 알 수 있다. 여기서 선형열관류율이 (-)값으로 계

산된 이유는 적용한 길이가 슬라브 두께를 포함한 바깥쪽 기

준이기 때문에 식 2에서 오른쪽 두 번째 항이 첫 번째 항보다 

크기 때문이다. 그러나 안목치수를 이용하여 선형열관류율을 

계산하게 되면 (+) 값이 될 것이다. 결국 어떤 길이를 적용하
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그림 20. 측벽-슬라브(외단열) 그림 21. Geometry

그림 22. 온도분포 계산결과 그림 23. 열류량 계산결과

표 12. 측벽-슬라브(외단열) 선형열관류율 결과

구분 시뮬레이션 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율  

그림 24. Geometry 그림 25. 열류량 계산 결과

표 13. 외벽체-경계벽(내단열)의 선형열관류율 결과

구분 시뮬레이션 결과

열류량   

내외부 온도차 ∆  
벽체 1차원 열관류율  ㎡

높이   

선형열관류율   

여도 그 길이 따라 계산된 선형열관류율 값을 이용하여 손실

열량을 계산하면 그 결과는 같게 된다.

3.2.5 외벽-경계벽 부위(내단열)

그림 24는 외벽체와 경계벽 부위의 내단열시스템 적용시 

벽체형태 및 구성재료별 열전도도를 나타낸다. 그림 25는 열

류량 계산결과를 나타내며, 외벽체에서 경계벽 부위를 통해 

열류량이 큰 것을 나타나고 있다. 
표 13은 선형열관류율 계산 결과를 나타낸다. 선형열관류

율이 약 0.451W/mK 로 비교적 크게 나타나고 있다. 외단열

로 설계하였을 경우, 측벽부위의 결과와 마찬가지로 선형열

관류율은 거의 0에 가까울 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 정부의 주택분야 에너지절감 중장기 목표

달성을 위해 공동주택에 반드시 도입되어야할 외단열 시스템

의 열성능 평가방법을 마련코자 하였다. 또한 내단열과 외단

열 시스템의 열성능을 정량적으로 평가하여 외단열시스템의 

열적 우수성을 파악하고자 하였다. 이를 위해 국제규격 ISO 
10211에서 규정하는 선형열관류율 평가방법을 이용하여 공

동주택 평면의 주요 열교부위인 3개 부위를 선정하고 내단열 

및 외단열로 설계되었을 경우에 대해 각각의 선형열관류율을 

계산하였다.
그 결과, 열교차단재가 없이 외단열로 설계된 외벽-발코니 

슬라브 부위의 선형열관류율은 0.762W/mK로 내단열인 경

우, 0.504W/mK보다 오히려 크게 나타나고 있어 열교차단재

의 설치가 반드시 필요한 것으로 분석되었다. 열교차단재가 

설치될 경우 그 값은 0.255W/mK로, 내단열시스템에 비해 약 

2배 정도 향상된 값이며, 단열재를 단지 외측으로 이동하고 

열교차단재를 설치하지 않는 외단열시스템에 비해서는 약 3
배 정도 성능이 향상되었다. 측벽-발코니 부위와 같이 슬라브

가 외부로 돌출되지 않는 구조에서는 외단열시스템을 적용할 

경우, 선형열관류율이 거의 0인 것으로 나타났다. 또한 내단

열로 설계된 외벽-경계벽의 경우 선형열관류율은 0.451W/m
로, 내단열로 설계된 외벽-발코니 슬라브 등 열교가 있는 부

위와 비슷한 값을 보이며, 외단열로 설치될 경우 이 또한 거

의 0일 것으로 예측되었다. 따라서, 외단열시스템을 적용할 

경우 에너지절감에 크게 기여할 것으로 판단된다.
외단열시스템을 국내시장에 적용하기 위해서는 우선적으

로 제도의 도입이 필요하다. 즉, 공동주택의 외단열시스템 도

입 및 성능평가를 위해 국제기준을 적용한 국내 평가기준의 

제도화마련이 필요하며, 특히 제도화 마련과정에서 선형열관

류율 계산 인자 중의 하나인 벽체길이의 계산방법은 국가차원

의 결정이 필요한 것으로 판단된다. 기술적인 측면에서 살펴

보면, 국내의 외단열 적용기술 수준은 선진국에 비해 크게 부
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족하기 때문에 국내기술에 의한 외단열 재료 및 시스템 개발

이 필요할 것이다. 특히 발코니슬라브 부위에서의 열교 차단

을 위한 상세기술의 개발이 반드시 필요할 것으로 판단된다.
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