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Abstract This article offers a comprehensive overview of the latest research findings in the realms of heating, cooling, 
ventilation, sanitation, and building and plant indoor environments. It does so through a thorough examination of articles
published in the Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering over the course of 2023. Below 
is a summarised outline of the papers that were reviewed.
(1) The range of topics scrutinised in the domain of building mechanical systems extends to general building energy

facilities, the energy efficiency within HVAC systems, and pertinent health and safety considerations.
(2) The sphere of indoor environment research encompasses a wide array of subjects, including IAQ (Indoor Air Quality), 

ventilation strategies, air purification techniques, calculations of cooling and heating loads, adoption of renewable
energy sources, considerations for medical facilities, and fire safety measures.

(3) In the realm of refrigeration, studies have delved into evaluative analyses of thermal comfort inside vehicles via
numerical methods as well as the design of absorber heat exchangers for absorption refrigeration systems.

(4) The research interests within heat transfer and thermo-fluid engineering spanned methodologies for bolstering heat
transfer through boiling and condensation, examination of fouling characteristics in HVAC heat exchangers, 
optimisation of geothermal heat pump controls, analysis of flow distribution within printed circuit heat exchangers,
and the consequences of fouling on the performance of fin-tube heat exchangers.

Key words Building mechanical system(건축기계설비), Heat exchanger(열교환기), Heat transfer(열전달), 
HVAC(냉‧난방, 환기), Indoor environment(건축환경), Refrigeration(냉동), 
Renewable energy(신재생에너지)
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1. 서  론 

본 논문은 2023년도에 대한설비공학회 ‘설비공학논문집’에 발표된 60편의 논문을 분석하여 설비공학 분야의 

최근 기술 및 연구동향을 파악하고자 하는 목적으로 작성되었다. 발표된 논문들을 분류하면 건축기계설비, 
건축환경, 냉동, 열유체 및 열전달로 분류할 수 있다. 본 논문이 설비공학 분야의 최신 연구동향을 파악하는데 

도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다. 

2. 건축기계설비

2.1 개요

2023년 건축기계설비 분야의 논문은 총 18편이므로 19편이 발표된 2022년과 비슷한 수준을 유지하였다. 
2022년에 건축기계설비 분야에서 발표된 논문들은 기계설비 분야 전반, 냉‧난방, 환기시스템 및 신재생에너지로 

분류하여 분석을 수행하였다. 2023년에는 신재생에너지 분야의 논문 발표가 감소하고 COVID-19를 거치면서 

보건 및 안전 분야의 논문이 일부 발표되어 신재생에너지 분야 대신 보건 및 안전 분야를 추가하여 분석을 

수행하였다. 기계설비 분야 전반으로는 기계설비법의 효과, STS U 밴드의 기밀성, 동시냉난방 시스템의 효과 

등의 연구가 이루어졌다. 냉난방 및 환기시스템 분야에서는 액체 제습 시스템, 다기능 히트펌프 시스템, 이동형 

에어컨 실외기, 지열 히트펌프에 대한 성능 분석 및 학교 건물, 공동 주택의 에너지 관련 연구 등이 수행되었다. 
보건 및 안전 분야에서는 감염병 격리 시설의 환기 문제나 연소 설비의 전기화에 따른 설비의 변화 등이 

다루어졌다.

2.2 건축기계설비 전반 

Yang et al.(1)
은 기계설비법의 제정 및 시행에 따른 기계설비 성능점검을 통한 효과성에 대하여 사례를 

기반으로 분석하고 시뮬레이션을 통한 에너지소비량 개선 효과를 분석하였다. 그 결과, 기계설비 효율 개선 

이후 에너지 절감량이 공동주택의 경우 기계설비 효율을 20% 상향 개선할 경우 전체 에너지소비량은 각각 

약 4.2%, 4.5% 절감되었고 효율을 약 30% 상향 개선할 경우 약 16.6%의 에너지소비량 절감이 있었으며 특히 

간절기에 19.1%로 그 효과가 크게 나타났다. 업무시설의 경우 효율을 약 30% 상향 개선할 경우 11.2%의 

에너지소비량 절감이 있었으며 전력 에너지소비량의 경우 하절기에 12.9%, 가스 에너지소비량의 경우 동절기에 

약 32.6%로 그 절감효과가 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 
Jang and Kim(2)

은 배기가스 배출 연도의 연결 부위를 대상으로 기밀성 시험을 수행하여 기존 V-band 대비 

U-band의 기밀 성능을 검토하였다. 압력강하 실험 결과, V-band는 압력강하가 큰 반면, U-band는 압력변화가 

소폭으로 강하하였고, 40분 경과 후 U-band 압력강하는 V-band 대비 약 1/4.8배로 U-band가 기밀성이 우수함을 

알 수 있었다. 또한, 누설량과 누설률 계산 결과에서도 U-band 누설률이 상대적으로 85%로 낮아 높은 기밀성을 

나타냈다. 
Jin et al.(3)

은 냉수 대온도차 냉동기 시스템을 소개하고 표준 온도조건의 냉동기와 대온도차 냉동기의 성능 

및 경제성을 비교분석하였다. 그 결과, 냉수 출구 온도를 낮추고 입구 온도를 높인 대온도차 구성의 경우, 펌프 

소비전력과 배관 사이즈를 획기적으로 줄일 수 있는 것으로 나타나 대규모 건물 현장에 적용하는 것을 

권장하였다. 
Kim et al.(4)

은 지역냉난방시스템을 기반으로 하여, SHCHP의 파일럿 시스템의 설치 및 시운전까지 진행하였다. 
그 결과를 바탕으로 여름철 운영 시 에너지절감효과를 분석하였다. 분석결과, SHCHP의 파일럿 시스템은 냉열 

및 온열 네트워크에 동시에 열공급이 가능하다는 것을 확인하였으며, COP가 5.5 수준으로 운영될 수 있음을 

확인하였다. 여름철 한 달간 냉열 및 온열네트워크 운전 결과를 바탕으로 월간 에너지 절감효과를 분석한 결과 

기존 지열원히트펌프를 활용하는 방식 대비 13.5%의 운영에너지 저감효과를 얻을 수 있을 것으로 나타났다.
Lee et al.(5)

은 수용액 원심분사 기술이 적용된 액체식 제습 시스템 제습부를 제작하고 실험을 통해 각 변수별 
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제습 성능을 분석하였다. 그 결과, 수용액 온도가 높을수록 제습량 자체는 감소하였지만, 효율은 증가하는 

경향을 보였다. 또한, 원심분사 기술이 적용된 LD 시스템 제습부는 적은 수용액 유량을 필요로 하기 때문에 

약 72%의 냉각부하 절감이 가능할 것으로 나타났다. 

2.3 냉․난방 및 환기시스템 

앞선 절에서 분석한 Jin et al.(3), Kim et al.(4) 및 Lee et al.(5)
은 건축설비 일반으로 분류하였으나 냉난방 시스템 

또는 적용이 가능한 기술로서 냉난방 시스템관련 연구에 포함될 수 있다. 이외에 냉난방 및 환기 시스템 

관련하여 2023년에 발표된 논문들은 다음과 같다. 
Lee and Kim(6)

은 급탕사용량 패턴을 분석하여 외기온도 변화에 따른 급탕 사용량과 손실량의 상관성을 

분석하였다. 그 결과, 동절기 기간(11월~3월)의 피크 시간대별 급탕사용량은 일반적으로 오전 6~9시, 오후 

7~10시 사이에 가장 많은 것을 알 수 있었고, 동절기 기간 중 급탕사용량이 가장 많은 달은 2월이고 

급탕사용량이 가장 적은 달은 11월로 나타났다. 동절기 기간의 급탕사용량과 열손실률을 분석한 결과 

외기온도와 열손실률은 반비례하였고, 실험기간 동안의 열손실률은 평균 5.4~7.2%로 나타났다.
Kim et al.(7)

은 히트펌프 시스템을 다양하게 조합하여 연간 에너지 절감 성능을 비교 분석하기 위해 100 ㎡ 
단위면적의 사무실을 대상으로 시뮬레이션을 진행하였다. 냉난방 및 급탕 기능을 4가지로 조합하여 시뮬레이션을 

한 결과, 두 대의 히트펌프를 cascade 형태로 통합한 조합이 타 시스템에 대비하여 최대 54.0%의 에너지 절감 

가능성이 있는 것으로 나타났다. 
Jang et al.(8)

은 이동형 에어컨의 공기순환로를 개선하는 이중덕트 방식을 제안하였고, 챔버 실험을 통해 

배기덕트만 존재하는 기존의 이동형 에어컨과 실외 공기 흡기덕트를 장착한 이중덕트 에어컨 비교하여 

실내온도와 소비전력량을 비교하였다. 그 결과, 기존형은 목표온도 도달시간인 40분 간 총 소비전력량이 약 

3,803 W였고 이중덕트형은 30분간 총 소비전력량은 약 3,129 W로 분석되어 이중덕트형이 냉방운전시간 약 

10분 및 전력소비량 18% 감소시킬 수 있다는 결론을 얻었다.
Lim et al.(9)

은 태양열 집열기와 지열 히트펌프를 연계한 하이브리드 태양열 보조 지열 히트펌프 난방 

시스템을 제안했다. 실제 규모 온실을 대상으로 제안한 시스템의 태양광 집열기, 지열 히트펌프, 계간 축열조를 

설계하고 TRNSYS 18을 활용하여 설계한 시스템의 연간 난방 성능 및 에너지 소비효율을 분석하였다.
Kim et al.(10)

은 반도체 공장에서 냉수의 안정적인 공급유지를 위해 냉수 환수 헤더에 온도가 상이한 유동들이 

유입될 시 온도 균일성을 개선하는 혼합 유량비와 환수 헤더 필요길이의 상관관계식을 제안하였다. 상관관계식 

도출을 위해 STAR-CCM 수치해석 프로그램을 이용하여 냉수 환수 헤더의 다양한 혼합 유량 비와 배관 직경에 

대하여 혼합 열유동 해석을 수행하여 배관 길이에 따른 단면 온도 분포를 분석하였다.
Kim et al.(11)

은 고등학교 건물을 대상으로 열에너지 공급 시스템의 전기화를 위해 기존에 설치된 화석연료 

기반 흡수식 냉온수기 시스템을 축열식 히트펌프 시스템으로 대체할 시의 온실가스 절감 효과 및 경제적 분석을 

수행하였다. 고등학교 건물의 실증 운전 데이터를 기반으로 시뮬레이션을 수행하여 축열식 히트펌프 시스템의 

평균 축열률에 따른 에너지 소비, 온실가스 발생, 운영비용을 분석하였다.
Jang et al.(12)

은 제로에너지건물에 대해 최근 10년간 설비 분야에서 수행된 주요 연구를 분석하여 HVAC&R 
및 DHW(급탕) 시스템에서 제로에너지건물 달성 및 고도화를 위한 기술 방향성과 로드맵을 제시하였다. 
HVAC&R 시스템은 냉난방, 환기, 신재생에너지 적용, 최적화 설계를 중심으로, 급탕 시스템은 급탕 프로파일, 
급탕량 예측 및 제어, 최적화 설계를 중심으로 분석하였다.

2.4 보건 및 안전 문제

Jang et al.(13)
은 감염병 치료시설의 실간 교차감염 및 감염위험률 방지를 위해 추적가스 방법을 사용하여 

교차감염 및 감염위험률을 평가하였다. 현장 측정 프로토콜을 따라 음압실 현장실험을 수행하고 측정 결과를 

기반으로 환기시스템 제어 방법의 효과, 실간 교차오염 정도, 측정 위치별 누적 시간에 따른 감염위험률을 

분석하였다.
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Cho et al.(14)
은 pandemic 기간에 안전한 의료 환경 유지를 위해 교차 감염 위험성을 최소화하는 설계의 

급배기와 통합한 국부적 환기 및 정화 장치를 개발했다. 이동형 국부 환기의 개념을 적용하고 급배기를 통해 

환자 주변에 공기막으로 환자와 의료진의 호흡 영역을 분리하고 환자의 오염물을 안전하게 제거하도록 

설계하였다.
Yeon et al.(15)

은 소방설비 설계 엔지니어링 솔루션 개발을 위해 딥러닝 기반 이미지 인식을 활용하여 건축개요 

표 자동인식 및 소방설비 요소 추출 알고리즘을 개발했다. 표 자동인식을 위해 TableNet과 OpenCV를 활용하여 

건축개요 표를 인식하고 소방설비 요소 추출을 위해 EasyOCR과 Levenshetein Edit distance 알고리즘을 

활용하였다. Precision, Recall, F1 Score를 통해 개발한 알고리즘의 성능 평가를 수행하였다.
Kwon(16)

은 공동주택 주방 배기후드의 급기 팬이 없어 전열교환기의 열교환 성능에 미치는 영향을 최소화하기 

위해 보충공기를 별도 공급하는 시스템을 제안하였다. CFD를 통해 소형 공동주택을 대상으로 주방후드와 

전열교환기가 동시 운전할 때 제안한 시스템의 실내 공기 유동을 분석하고 전열교환기에 미치는 영향을 

평가하였다.
Yu et al.(17)

은 기존 화석연료를 사용하는 연소시스템을 전기화하는 연구의 일환으로, 중소형 연속식 강판 

소둔로의 전기화 시 발생하는 패러다임 변화와 사전 시뮬레이션 결과를 통한 설계인자 평가에 대해 논의하였다. 
해석 결과, 전기식 연속 소둔로는 기존 연소식 연속 소둔로 운영 시 필요했던 화석연료의 공급과 사용, 후처리 

설비들이 불필요해지면서 사라질 수 있고, 배가스의 현열 손실이 없는 특성으로 인해 에너지 효율이 향상되어 

에너지 소비와 운영비용을 절감할 수 있으며, 이는 산업 공정의 경제성에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 

제안하였다.
Kwon(18)

은 층고가 높은 공장에 적용된 멀티급기유닛을 설치하여 운전되는 치환환기시스템의 성능을 평가 

하기 위하여, 비교 대상인 혼합환기시스템을 구성하여 냉방 및 난방 운전조건에 대해 온도장 및 농도장을 

해석하여 환기성능을 비교하는 연구를 수행하였다. 비교 결과, 바닥면에 멀티급기유닛을 설치하여 냉기류와 

온기류를 토출하는 치환환기방식에 의해 형성된 평균공기 연령은 명목시간보다 낮은 값을 유지하였으나, 난방 

조건의 경우 치환환기방식의 평균공기연령이 혼합환기방식보다 미소하게 낮게 유지됨을 확인하였다.

3. 건축환경

3.1 개요

2023년 건축환경 분야의 논문은 총 24편으로 2022년보다 5편 증가하였다. 건축환경 분야의 논문은 2022년과 

동일하게 실내환경, 건물에너지, 의료설비 및 화재 안전을 포함하는 기타 분야로 나누어 분석을 수행하였다. 
실내환경 분야에서는 미세먼지 저감 성능 향상을 위한 전산유체역학 분석 연구, 환기 시스템에 대한 인식조사 

및 건물 외피에 따른 열관류율, 환기 알고리즘 및 지하주차장의 미세먼지 관련 연구가 수행되었다. 건물에너지 

분야로는 태양열 집열시스템의 에너지 성능 평가, 태양광열-지열 융복합 시스템의 전 과정평가 분석, 냉난방 

공간 분류 모델 제시 및 선형 관계 분석, 수열원을 적용한 건축물의 배관 설계 변수에 따른 동력소비량 분석, 
소형 공동주택의 에너지 사용량 및 반도체 설비의 에너지 절감 방안에 관한 연구가 수행되었다. 의료설비 및 

화재 안전을 포함한 건축환경 관련 기타 분야로는 이동형 음압격리병실, UV-C 광원의 필터여재 살균효과, 
분석건축자재의 난연성능, 스마트 팜 에너지 모델링, 에너지 효율 등급 등의 연구가 수행되었다.

3.2 실내환경

Woo et al.(19)
은 교실의 입자상 물질인 미세먼지 저감에 있어 공기청정기의 운전 위치와 풍량과 함께, 

기류제어용으로 사용되는 실내 순환 FAN의 운전조건을 고려한 실내 유동 변화에 대한 공기질 변화에 대해 

전산유체역학(CFD) 시뮬레이션을 수행하여 최적 운전조건을 분석하였다. 공기청정기의 CADR(Clean Air 
Delivery Rate)은 2.4 ㎥/min(161.4 CMH)과 4.8 ㎥/min(322.8 CMH)으로 나타났고, 공기청정기의 운전조건이 

동일한 경우 FAN의 가동 유무에 따라 전체 공간의 미세먼지 농도는 최대 31.2%, 16지점 평균 미세먼지 농도에 
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대해서는 최대 24%의 저감효과가 나타났으며, 공기청정기의 CADR이 낮을 경우, FAN을 통해 미세먼지 저감 

성능을 향상시킬 수 있는 것을 확인하였다.
Son and Yang(20)

은 전국의 공동주택에 설치되어 있는 환기 시스템인 주방 레인지 후드, 욕실 배기팬, 열회수형 

환기장치에 대한 사용 형태와 인식 및 만족도를 파악하기 위해 설문조사를 진행하였다. 설문조사를 통해 실제 

사용자의 만족도와 상관관계가 있는 인자들을 분석하였다. 분석 결과, 주방 후드의 환기 성능 만족도와 가장 

상관관계가 높은 인자는 ‘주방 후드의 제어 패턴’으로 나타났고, 욕실 배기팬의 환기 성능 만족도와 가장 

상관관계가 높은 인자는 ‘아파트 준공연도’로 나타났다.
Byun et al.(21)

은 열류계법(HFM, Heat Flow meter Method)을 이용한 건물 외피의 열관류율 현장측정에서 

일사의 영향이 열류, 실내외 공기온도차이, 결과적인 열관류율의 수렴성에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 

결과, 남측 벽의 일사의 영향으로 인한 열류량의 불안정성이 남측 벽의 열관류율 산정을 위한 수렴조건을 

만족시키는데 북측 벽에 비해 약 2배의 시간이 소요되는 사실을 확인하였다.
Son et al.(22)

은 공동주택의 실내환경 개선을 위해 통합환기시스템 알고리즘을 개발하고, 주방과 욕실의 환기 

실험을 통해 시스템의 효과를 조사하였다. 결론적으로, 환기장치의 가동은 미세먼지 농도를 감소시키지만 CO2 
농도에는 영향을 주지 않았다. 또한, 배기팬과 자연환기의 조합이 욕실 습도 개선에 효과적임이 확인되었다. 
이에 따라 오염물질 농도가 높을 때 자동으로 시스템이 가동되는 기계환기 및 향상된 배기팬 시스템이 

필요하며, 욕실 환기 시스템은 공기순환기와 조합하여 효율적으로 운영되어야 함을 제안하였다.
Jeong(23)

은 이 연구는 지하주차장에서의 미세먼지 농도를 실측하여 외부와 내부 공간 간의 미세먼지 유입 

가능성을 평가하였다. 주로 지하주차장과 건물 내부를 연결하는 엘리베이터 홀의 미세먼지를 분석했고, 외부 

미세먼지 농도가 내부 공간에 영향을 미침을 확인하였다. 차량이 진입로에 있을 때 미세먼지 농도가 상승하고, 
이후 차량의 이동으로 내부로 미세먼지가 유입되어 농도가 감소하는 것을 발견하였다. 이 결과는 지하주차장 

내부 환경과 외부 환경 간의 상호작용을 이해하는 데 중요한 인사이트를 제공한다.

3.3 건물에너지

Bang et al.(24)
은 난방 기간 동안 이중외피형 태양열 집열시스템이 하이브리드 시스템으로서 예열 효과를 통해 

제공하는 난방에너지 절감 효과를 분석하였다. 태양열 집열시스템의 구상과 모델링 및 시뮬레이션을 이용하여 

에너지 성능을 평가하였으며, 다양한 파라미터 중 너비율이 에너지 성능에 가장 큰 영향을 끼치는 것을 

확인하였다. 겨울철의 집열시스템의 너비율 증가에 따라 특정 대상 건물의 단위 면적당 최소 0.20 kWh/ 
(㎡·year)에서 최대 9.33 kWh/(㎡·year)의 난방에너지를 절감하였고, 이 결과는 최소 0.80%에서 최대 37.27%의 

효과를 얻는 것을 확인하여 외피 너비에 따른 절감 효과가 있는 것을 확인하였다.
Kang et al.(25)

은 태양광열-지열 융복합 시스템의 전생애주기 동안 발생하는 환경부하와 관련하여, 기존의 

연구들이 시스템 성능 분석에 초점을 맞추고, 건축에서 탄소 저감이 필수적인 것을 기반으로 융복합 시스템의 

환경성 평가 방안을 도출하고자 하였다. 태양광열-지열 융복합 시스템의 모델을 구축하고, 가동 중 산출된 

탄소배출량을 토대로 단계별 비교 및 분석하여 전 과정평가(LCA)까지 수행하였다. 제조, 시공, 운전, 폐기 

단계에서 각 기기의 탄소배출량을 나타냈으며, 단일 시스템(지열)과 융복합 시스템(태양광열-지열) 비교 결과 

제조, 시공 단계에서의 증가, 운전 단계에서는 10% 정도의 에너지절감 효과가 있는 것을 확인하였다.
Kwon et al.(26)

은 데이터 기반의 냉난방 공간 분류 모델을 제시하고, 기계적 학습에서 활용되는 특성 중요도를 

이용하여 유효성을 검토하였으며, 평가 지표에 대하여 결정계수와 특성선택, 상관계수를 이용하여 각 공간에 

대한 선형관계에 대하여 파악하였다. 공간마다 실내외 온도로 구해지는 결정계수는 건물에너지에 대한 특성 

중요도와 강한 선형 관계(R = 0.793)를 보였으며, 일부 간헐적 냉난방 공간에서는 기간마다 분류 결과가 다르게 

나타났다. 이를 통해 얻은 데이터를 기반으로 각 방법에 따른 유효 매개변수과 및 냉난방 공간을 적절하게 

분류 및 실제 운영 현황을 유사하게 표현하는 분류 모델을 도출하였다.
Moon et al.(27)

은 수열 히트펌프를 적용한 건축물에 TRNSYS 18을 이용하여 각 냉난방시스템 구성 요소의 

동력소비량을 계산하였고, 수열원과 건축물 사이 관로 이격 거리와 수직 높이차, 배관의 직경 등 배관의 설계 

변수 변화가 시스템의 펌프 소비동력에 미치는 영향과 각 설계 변수 간의 상호관계를 분석하였다. 서울 지역 

오피스 건물에 적용하였을 때, 난방을 위한 펌프의 연간 동력소비량은 냉방 기간에 비해 약 43% 더 크게 
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산출되었으며, 시스템 전체의 동력 소비량도 난방 기간이 약 28% 크게 나타났다. 수열원과 이격거리가 증가함에 

따라 전체 시스템의 동력 소비량의 증가는 약 5.85%로 나타났으며, 수열원과 수요처의 거리가 시스템 전체 

운전 비용에 미치는 영향이 크지 않는 결과를 확인하였다.
An et al.(28)

은 단독주거 커뮤니티 내 전체 시설을 대상으로 BIPV시스템 적용에 따른 연간발전량을 분석하여 

커뮤니티의 에너지자립률과 제로에너지건축물인증 등급을 평가하였다. 분석 결과, 주택의 지붕에만 설치할 

경우 에너지자립률 75.8%로 제로에너지건축물인증 3등급인데 반해, 유휴부지에 설치면적을 증대시킬수록 

에너지자립률은 높아지는 것으로 나타났다.
Jin et al.(29)

은 재실 패턴에 따라 간헐적으로 운용되는 난방시스템 용량(Heating system capacity) 및 난방시스템 

재가동 시간(Heating system restart time)에 따른 실내 열환경과 에너지 사용량을 평가하였다. 이를 위해 사무용 

건물 시뮬레이션 모델을 이용하여 에너지 시뮬레이션을 수행하고 Case별 시뮬레이션 결과 분석을 수행하였다.
Lee et al.(30)

은 소형 공동주택의 에너지 사용실태 분석을 위해 공동주택에서 측정된 난방, 급탕 그리고 

전기에너지 사용량을 분석하였다. 에너지 사용량(난방, 급탕, 전기)은 건물의 면적 타입, 거주자의 연령 그리고 

구성원 수에 따라 분석하였는데, 분석 결과 면적별 에너지사용량은 각 세대별 비슷한 에너지 사용량 분포를 

보였으나 면적별 단위면적당 에너지사용량은 면적이 증가할수록 에너지 사용량이 감소하는 패턴을 확인하였다.
Jung and Song(31)

은 대형 반도체 생산 공장의 공조에너지 중에서 많은 에너지 소비를 유발하는 외조기에 대해 

가열 코일, 냉각/제습 코일, 가습장치의 구성 및 가열 코일에 공급되는 열원에 변화를 주었을 때 연간 에너지 

절감 가능성을 평가하였다. 이를 위해 기존 외조기 구성 대비 에너지 절감 방안으로 2개의 방안을 제시, 그에 

대한 에너지 절감 가능성을 검토하였다.
Park et al.(32)

은 국내 건물성능 강화를 위해 커미셔닝의 중요성을 강조하며, 국내 녹색건축인증에서 커미셔닝의 

부족한 평가 점수를 해외 기준과 비교 분석하여 제도 개선을 제안하였다. G-SEED 인증에서 커미셔닝이 

선택항목으로만 지정되어 있어 실질적인 영향력이 제한되고 있는 문제를 지적하고, LEED와 BREEAM 등의 

해외 인증제도에서의 커미셔닝 평가를 참고하여 국내 제도를 개선하는 방안을 제시하였다. 이를 통해 국내 

건축물의 에너지 효율과 비용 절감을 위한 효과적인 커미셔닝 제도를 구축하는 데 기여할 것으로 판단된다.
Oh et al.(33)

은 부하모델의 파라미터를 도출하기 위해 grey-box 모델링을 제안하고, TRNSYS 플랫폼에서 

모델링 된 실내온도를 분석하였다. 모델링 결과는 계측데이터와 비교하여 ASHRAE guideline 14를 만족하며, 
외피정보와 공조데이터만을 활용하여 모델을 구축한 점에서 기존 연구와 차별성을 보였다. 또한, 모델링 된 

환경에서의 최적 파라미터는 실제 운전 환경에서의 값과 차이가 있을 수 있으며, 이러한 결과는 데이터 부족한 

건물의 에너지 관리에 활용될 수 있다.
Lee and Kim(34)

은 VRF 시스템에 대한 플러그 앤 플레이 포인트 매핑 자동화 기반의 최적 시작 모델을 

개발하고 냉방 조건에서 그 성능을 검증하였다. 해당 모델은 환경에 빠르게 대응하면서도 에너지를 절약할 

수 있는 최적 시작 시간을 예측하여 제어하는 데 기여한다. 또한, 실증 결과는 이 모델이 에너지 절감에 

효과적임을 입증하며, 향후 연구에는 다양한 상황에 유연하게 대응할 수 있는 모델 배포 방식이 필요함을 

시사하였다. 이 모델의 플러그 앤 플레이 자동 매핑 분류는 센서 관리 문제를 해결하는 데 기여하며, 에너지 

절약 성능은 냉방에서 35.5%의 향상을 보였다.
Cho et al.(35)

은 공동주택의 단위 냉난방부하를 현행 에너지절약설계기준과 제로에너지 건축물 인증 

가이드라인에 따라 분석하였다. 지역별로는 냉방부하의 차이가 크지 않지만, 난방부하는 지역에 따라 차이가 

있었다. 또한, 단위세대 전용면적이 커질수록 냉난방부하가 줄어들었으며, 건물 배치와 구조는 부하값에 큰 

영향을 미친다. 에너지절약설계기준에 따르면 냉방부하는 기존 기준 대비 55.1~62.0% 저감 가능하며, 
난방부하도 31.7~37.0% 저감 가능하였다. 제로에너지 건축물 가이드라인 적용으로 냉난방부하가 8.6~12.3%, 
난방부하가 14.0~15.2% 감소하였다. 

3.4 의료설비, 화재 안전 및 기타 분야

Cho and Kim(36)
은 신속한 공급뿐 아니라 의료진의 안정성 확보를 위한 이동형 음압격리병실을 개발하였으며 

수치해석을 통한 치료공간 내부의 병원균에 의한 교차감염을 최소화할 수 있는 환기시스템을 검토하였다. 
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이동형 음압격리병실은 기류방향을 의료진에서 환자 방향으로 한 방향으로 형성시켜 청정-오염 공간의 분리가 

가능한 전실-음압병실 차압제어 환기시스템을 적용하였으며, 수치해석 결과, 음압을 유지해야 하는 격리병실은 

환기량 6 ACH와 화장실 배기 가동 여부와 상관없이 전실/복도와 -2.5 Pa 이상의 차압을 유지하여 교차감염 

방지효과가 있는 것으로 분석되었다. 독립모듈로 구성될 경우, 화장실을 사용하지 않을 경우, 배기팬 미가동에 

따른 음압유지 상태 및 환기성능에 큰 차이를 보이지 않는 것을 확인하였다.
Park et al.(37)

은 조사시간과 설치거리에 따른 UV-C 광원의 필터여재 살균효과를 분석하고자 하였으며, 이를 

정량적 평가를 위하여 필터에서 미생물을 제거하기 위한 장치와 UV-C 실험 형태를 구축하였다. 미생물이 

부착된 필터와 UV-C 광원 사이의 거리(15 cm, 30 cm)가 가까울수록 제균효율이 높은 것으로 나타났다. 조사 

시간을 2분간 지속했을 때, 52% ~ 78%의 살균효과를 나타냈으며, 15 cm 거리에서는 5분 경과 시 99.8% 
살균되어 육안 확인으로도 세균 군집을 보이지 않는 것으로 확인하였다. 실용적인 제균을 위하여 UV-C 광원의 

설치 형태 등에 따른 제균효율을 검토하고 공기조화 방역기술로서 적용이 필요한 것으로 확인하였다.
Yoo et al.(38)

은 TiO2 광촉매의 광량별 실내 폼알데하이드 저감 효율을 평가하였는데, 이를 위해 ISO 22197-4를 

바탕으로 실험 장치 제작 및 조건을 적용하여 TiO2 광촉매에 조사되는 UV-A의 광량, 10 W/㎡, 15 W/㎡, 
20W/㎡에 따른 폼알데하이드 농도 저감 성능을 비교 및 분석을 진행하였다. 분석 결과 TiO2에 조사되는 UV-A 
램프의 광량에 따라 폼알데하이드 저감 성능 및 제거량이 증가하는 것을 확인하였으며, 이를 바탕으로 효율적인 

적용 광량 조건을 도출하였다.
Yang et al.(39)

은 건축자재의 난연성능을 향상시키기 위하여 황토에 바이오차(Biochar)를 활용하여 건축마감재를 

개발 및 평가하고자 하였다. 바이오차 함량이 증가함에 따라, 열전도율이 감소하는 것으로 나타났으며, 대나무와 

코코넛 바이오차를 적용한 시편은 순수한 콘크리트에 비하여 높은 열용량을 나타내었다. 난연성능은 세 가지 

바이오차를 첨가한 시편 모두 준불연재료의 총열방출량 기준을 달성하였으며, 착화와 형태학적 변형이 발생하지 

않는 것을 확인하였다.
Kang et al.(40)

은 지열 및 공기열원 시스템의 성능을 분석하고, 전 과정평가법을 통해 탄소배출량을 평가하였다. 
GSHP 시스템은 높은 COP를 보여 약 17%에서 28% 더 효율적임을 확인하였다. 연간 탄소배출량은 ASHP 시스템에 

비해 약 14%에서 39% 높았으나, GSHP 시스템은 운전 및 시공 단계에서 ASHP 시스템보다 탄소배출량을 크게 

절감할 수 있음을 밝혔다. 따라서 GSHP 시스템이 환경적으로 더 우수하며 장기적으로 탄소배출량을 줄일 수 

있는 것으로 결론을 도출하였다.
Yoon and Im(41)

은 온실 난방에 재생 열원을 활용하는 모델에 대한 시뮬레이션 분석을 통해 기술적 타당성을 

검토하였다. Model I은 잉여 태양열을 직접 축적하여 활용하고, Model II는 지열 히트펌프와 연계하여 지열을 

활용한다. Model I의 태양열 패널 설치 규모가 증가할수록 에너지 절감 효과가 감소하는 경향을 보였다. Model 
II는 지열 재생이 더 우수한 성능을 보여주며, 축열조의 열 손실이 전체 성능에 큰 영향을 미친다. 또한, Model 
II는 히트펌프의 운영 성능을 향상시켜 스마트팜 시장에서 경쟁 우위를 확보할 수 있는 잠재력을 갖고 있는 

것으로 판단하였다.
Park et al.(42)

은 에너지소비효율등급표시제도의 등급 점유율을 분석하고, 향상이 필요한 품목에 대한 

등급부여기준 상향을 제안하였다. 의류건조기, 가스온수기, TV, 창 세트, 컨버터 내장형 LED 램프, 컨버터 외장형 

LED 램프 등 6개 품목의 등급 조정이 필요함을 제안하였다. 한국에너지공단의 등록된 모델을 분석하여 향상률을 

도출하고, 이를 기반으로 등급부여기준 상향안과 에너지절감량을 제시하였다. 특히, 가스온수기의 편중 현상과 

최저소비효율제도 전환 가능성을 확인하였다. 이러한 결과는 정부의 정책 개정과 제조업자에게 기준 상향의 

필요성을 전달하는데 활용될 수 있으며, 국가 에너지수요관리 정책에도 영향을 줄 것으로 예상된다.

4. 냉  동

4.1 개 요

2023년 냉동분야의 논문은 총 6편이므로 2022년 7편이었던 것과 비교하면 거의 유사한 편수의 논문이 

발표되었다. 2022년에는 사이클과 시스템으로 나누어 분석하였는데 2023년에 발표된 논문은 시스템과 요소 
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부품인 열교환기에 관련된 논문으로 분류할 수 있었다. 냉동시스템 관련 논문은 환경 조건에 따른 버스 내부 

수치 해석을 통한 온열감 평가, 흡수식 냉동기용 흡수기 전열관의 형상에 따른 열 및 물질전달 특성에 대한 

연구이며 열교환기 관련 논문은 핀-튜브 열교환기에서 불균형적 착상의 영향, 열교환기 최적 설계를 통한 

친환경 냉동탑차용 냉동시스템의 성능 향상, 흡수식 냉동기용 응축기에서 전열관 형상과 운전조건에 따른 응축 

열전달 특성, R-1234ze(E) 냉매 적용 유하액막식 증발기의 성능 특성에 관한 실험적 연구가 수행되었다.
 
4.2 냉동시스템

Kim et al.(43)
은 친환경 냉동탑차용 냉동시스템에서 열교환기 최적화를 통해 시스템 성능 향상에 관한 연구를 

수행하였다. 시스템에 사용되는 증발기에서 핀 형상, 핀 피치, 관 직경에 대한 최적화를 진행하였으며, 최적화된 

냉동시스템의 COP는 기존 대비 12.5% 향상됨을 제시하였다. 또한, R404R의 대체냉매인 R433A를 적용하였을 

때, 동일 증발열량 조건에서 COP가 8.7% 증가함을 보고하여, 열교환기 최적화를 통해 냉동탑차용 냉동시스템 

성능 향상 및 탄소배출 감축의 영향성을 제시하였다.
Park et al.(44)

은 시내버스를 대상으로 설정 온도, 풍속, 탑승객 수에 따른 평균복사온도와 예상온열감 분포를 

평가하였으며, 실내 환경 조건과 온열감의 상관관계에 따른 유용한 냉방 시스템 설정 지표를 제공하였다. 실험 

결과, 냉방시스템 운전조건 및 변동 요인에 따른 쾌적성을 평가함으로써 인간의 쾌적성 향상과 불필요한 

냉방부하 감소시킬 수 있음을 보고하였다.

4.3 열교환기

Chung et al.(45)
은 서리 패턴과 서리가 증발기 열교환기에 미치는 영향을 조사하였으며, 서리가 열교환기의 

성능에 악영향을 미침을 확인하였다. 서리 패턴이 In-plane, Through-plane일 때 각각의 열교환기 설계에 필요한 

개선점을 제안하였으며, 이는 추후 공기 흐름을 균일화하고 냉매의 단상 영역을 최소화할 수 있는 열교환기 

제작에 서리 패턴을 고려할 필요성을 제시하였다.
Lee et al.(46)

은 흡수식 냉동기용 응축기의 열전달 현상을 열전달 튜브 유형과 직경 변화에 따라 실험적으로 

조사하였다. 열전달 튜브 유형이 주름관일 때 평활관에 비해 Nu 수가 62.1% 증가되었으며, 외경이 큰 튜브에 

비해 작은 튜브의 Nu 수가 44.3% 감소됨을 확인함으로써 응축기 열전달 튜브 형상에 따른 열전달에 미치는 

영향을 설명하였다.
Kim et al.(47)

은 70 kW(20 RT)급 압축식 냉동기의 압축기 회전수, 냉수 유량, 냉수 온도 및 냉매 봉입량 등 

다양한 변수에 따른 유하액막식 증발기의 성능시험을 통해 증발기의 특성 변화를 확인하였다. 각 변수 중 냉수 

유량, 온도 증가는 냉각 능력에 긍정적인 영향을 미치지만, 냉매 충진량 감소는 냉각 능력을 급격히 감소시킴을 

보고하였다.
Ko et al.(48)

은 LiBr 수용액의 액막 레이놀즈수, 농도, 냉각수의 입구온도 및 유속에 따른 흡수기 전열관의 

열 및 물질전달 특성을 시험적으로 조사하였으며, 각각의 조건에서 얻어진 결과를 활용하여 흡수기 설계에 

유용하게 활용될 수 있는 상관식을 개발하였다.

5. 열유체

5.1 개요

2023년 열전달/열유체 분야의 논문은 총 12편이며 2022년 15편이었던 것과 비교하면 논문 편수가 소폭 

감소하였다. 열전달/열유체 분야의 논문은 열전달/열유체 일반, 상변화 및 응축 등으로 분류할 수 있다. 일반적인 

열전달에 관한 연구를 비롯하여 열전달 촉진을 위한 비등 및 응축에 관한 열전달 해석, 공조용 열교환기에 

대한 파울링 특성, 태양열 집열설비에 대한 분석 및 성능해석, 지열 히트펌프 제어, 인쇄기판형 열교환기의 

유량 분배, 핀튜브 열교환기에서 파울링의 영향, 에 관한 연구가 수행되었다. 상변화 응축 분야에서는 친환경 
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냉매의 상변화를 포함한 물성에 대한 오픈 소스 기반 모델이 발표되었다. 기타 연구로는 연소 시스템의 잠열 

에너지 저장, 수막층 외피를 사용한 온실의 열전달, 버스 내부의 유동 및 건조 드럼 내부의 유동 등이 

연구되었다 

5.2 열전달/열유체 일반

 
Kim et al.(49)

은 현장 설치된 태양열 집열설비의 열출력과 집열효율 등의 열성능을 평가하기 위한 실증적 분석 

연구를 수행하였다. 연구에서는 국제표준 ISO 24194:2022에서 제시하는 현장에 적합한 단순화 모델식을 적용한 

방법을 이용하여 국내 현장 설치된 태양열 집열설비에 적용하였다. 분석결과로써 측정한 열출력은 안전계수를 

고려한 추정 열출력과 비교하였을 때 측정시스템 불확도 수준에 따른 안전계수값을 0.95와 0.9로 달리 적용한 

경우에 대하여 각각 100.8%와 106.4% 수준으로 나타났으며, ISO 24194:2022에서 제시한 적절한 성능범위에 

있음을 확인하였다.
Kim et al.(50)

은 시뮬레이션 기반 태양열집열기 성능해석 알고리즘을 탑재한 원격 모니터링시스템을 제안하고 

실증을 통하여 그 타당성을 분석하였다. 포항지역 온실에 설치된 집열면적 108 ㎡의 태양열 난방시스템을 통해 

분석된 주요 결과를 통해 평판형집열기의 동적거동과 열성능을 정확히 파악할 수 있는 것으로 확인하였으며, 
향후 태양열시스템의 설치 초기성능을 규명하고 실시간 고장감지 및 진단시스템 개발을 위한 기초자료로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다고 보고하였다.
Kim and Kim(51)

은 160℃의 수증기를 생산하기 위한 히트펌프 사이클 분석에 대한 연구를 수행하였다. R123, 
R245fa, R1233zd(E) 및 R1336mzz(Z) 총 4가지 냉매에 대해 설계 조건에 따른 COP와 Tin,gc를 비교하였고, 냉매의 

GWP, ODP, 독성, 가연성 및 COP 등을 종합적으로 고려하면 R1336mzz(Z)가 본 연구에서 제시한 사이클에 가장 

적합한 냉매로 판단하였다. 또한 R1336mzz(Z)에 대해 최적의 히트펌프 사이클 조건을 제시하였고, 이때의 

COP는 2.76이라고 보고하였다.
Park et al.(52)

은 지열히트펌프에 있어서 용량제어를 위하여 가변형 히트펌프로 냉매의 유량을 제어하고 있으나 

응축 혹은 증발 열원의 운송펌프는 정유량운전을 하여 반송동력의 손실을 피할 수 없어 다양한 제어 방식을 

적용하고 있다. 본 연구에서는 열원측 지중 수환루프에 버프탱크를 설피하여 운전정지 기간에도 순환펌프를 

조건에 따라 가동하고 버퍼탱크의 온도를 일정하게 유지하여 가동직후 피크부하를 줄일 수 있는 연구를 

수행하여 기존 시스템 대비 순환펌프의 소비전력이 약 56%의 저감 되는 것을 도출하였다. 
Seol et al.(53)

은 아크릴로 제작한 인쇄기판형 열교환기의 유동 가시화 장치에서 입구 및 출구 헤더와 전열판의 

채널 내부 유동을 측정하여 헤더에 연결된 입출구 배관의 각도와 유량이 분배성능에 미치는 영향을 분석한 

결과 채널 간 유량 불균등도는 유량에 비례하여 증가하며 입출구관의 각도는 수직에서 작은 정도만 기울어져도 

유량 불균등도를 증가시킬 뿐 아니라 역방향 유동을 발생시킬 정도로 그 영향이 크다고 보고하였다. 
Yang et al.(54)

은 핀튜브형 열교환기에서 분진에 의한 표면 파울링이 공기 측 압력강하에 미치는 영향을 

연구하기 위해 파울링 모사 실험 장치를 제작하고 유속, 분진농도와 열교환기 형상에 따른 압력강하를 측정하고 

그 결과를 경험식으로 제시하였다. 저자들은 Louver fin에 비해 Wavy fin에서 압력강하 증가율이 큰 것을 

확인하였는데 Louver fin에서는 분진이 Louver에만 부착하여 Louver 사이의 공간에는 기류가 확보되는 반면, 
Wavy fin에서는 분진이 전체적으로 부착하여 유동 통로가 급격하게 막히는 현상이 발생하기 때문이라고 

하였다. 

5.3 상변화 및 응축

Kim et al.(55)
은 중소기업 등에서의 열교환기 설계 업무에 도움이 되고자 0.1에서 0.97의 비교적 넓은 

환산압력(reduced pressure) 범위에서 적용 가능한 Python 기반의 이상유동 열전달계수 및 압력강하 예측 툴을 

오픈소스 형태로 개발 하였다. 이를 위하여 최근 친환경 냉매로 널리 사용되는 HFO 계열과 HFC 계열, 그리고 

자연냉매인 CO2의 응축열전달계수와 압력강하 데이터 각각 966개 및 678개를 총 9편의 논문으로부터 

수집하였으며, 이를 기반으로 관내 측 응축열전달계수와 압력강하 모델을 개발하였다. 
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5.4 연소, 유동 및 기타 분야

Lee and Yu(56)
는 연소 시스템의 화석연료 사용량 저감을 위한 잠열에너지저장 기술동향 조사를 통해 국내외 

열회수 및 열에너지저장 시장규모, 현 기술수준을 파악하였다. 또한, 연소 시스템과의 연계를 위한 100-300℃ 

사이의 열원에 적용 가능한 상변화 후보 물질은 용융염과 그들의 공융 혼합물임을 확인하였다. 
Lee and Seo(57)

는 연소 시스템의 화석연료 사용량 저감을 위한 잠열에너지저장 기술동향에 대한 두 번째 

조사를 통해 상변화물질의 열전달 특성으로서 용융(축열) 과정 초기에는 열전도에 의한 영향이 지배적으로 

작용하다가 이후 용융된 상변화물질의 대류에 의한 효과가 증가하는 반면, 고형화(방열) 과정에서는 대류 

열전달은 무시할 수 있는 수준이고 전도에 의한 영향이 지배적이라는 점을 확인하였다. 
Jeong et al.(58)

은 단층 수막층 외피를 적용한 모형 온실의 열전달 특성을 조사하기 위해 국내 기후환경조건

에서 수막층의 유무, 유량, 온도를 변수로 하는 실험적 연구를 수행하였으며, 수막층이 있는 경우 외피의 내외부 

표면온도가 수막층이 없는 경우 대비 5-8℃ 낮아짐을 관찰하였다. 
Park et al.(59)

은 보편적으로 운행되는 시내버스들 중 상당수가 전기차로 대체되고 있고, 많은 탑승객으로 

인하여 공조시스템에 소비되는 에너지가 많다는 점에 착안하여 여러 시간대와 장소에 따라 유동적으로 

변화하는 탑승인원의 변동에 따른 버스 내부 열환경 평가를 수행하였다. 저상버스를 연구대상으로 하여 

설정온도 및 풍속에 따른 차량내부의 중앙과 탑승객을 포함하는 단면에서의 온도, 속도분포를 수치적으로 

평가하여 과도한 냉난방을 예방할 수 있는 시스템 설정방법을 제시하였다. 
Kang et al.(60)

은 회전하는 수평 실린더형 건조 드럼 내부에서 직물의 거동을 규명하기 위해 아크릴로 원통형 

평판 드럼 가시화 실험 장치를 제작하고 드럼의 회전속도, 직물의 무게, 부피 및 함수율을 달리해가며 직물의 

거동을 관찰하여 직물의 대표적 거동으로 미끄러짐, 구름, 낙하, 원심 회전 거동을 확인하고 각 거동 사이의 

천이영역을 보고하였다. 

6. 결  론

2023년 설비공학 논문집에 발표된 논문을 건축기계설비, 건축환경, 냉동, 열전달 및 열유체 5개의 분야로 

분류하여 연구동향을 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다. 
(1) 건축기계설비분야는 총 18편의 연구논문이 보고되었으며, 주요 주제로는 히트펌프를 중심으로 한 냉난방 

시스템, 환기시스템, 건축기계 설비의 전기화, 감염병 격리시설에 관한 연구 등이 보고되었다.
(2) 건축환경분야는 총 24편이 연구논문이 보고되었으며, 주요 주제는 미세먼지 저감, 태양열 및 태양광에너지 

시스템, 환기 시스템, 그리고 의료설비와 화재 안전 등이었다. 
(3) 냉동분야는 총 6편의 논문이 보고되었으며, 주요 내용은 차량 내부 수치 해석을 통한 온열감 평가 및 흡수식 

냉동기용 흡수기 전열관 형상에 따른 연구, 그리고 열교환기 관련 연구로는 핀-튜브 열교환기의 불균형 착상 

영향과 친환경 냉동탑차용 냉동시스템의 최적 설계 등이 발표되었다.
(4) 열전달/열유체 분야는 총 12편의 논문이 보고되었으며, 그 주제로는 공조용 열교환기의 파울링 특성, 태양열 

집열설비의 분석, 지열 히트펌프 제어, 인쇄기판형 열교환기의 유량 분배 등이 연구되었으며, 상변화 응축 

분야에서는 친환경 냉매의 상변화를 다룬 오픈 소스 기반 모델이 소개되었다. 
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