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Abstract This article reviews the papers published in the Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering
in 2021. The purpose of this article is to understand the status of current research issues in the areas of heating, cooling,
ventilation, sanitation, and indoor environments of buildings and plant facilities. Summary of this paper is follows. 
(1) The topics of the paper in the field of building mechanical system were the energy consumption, indoor environment

analysis, building energy saving, ventilation system, renewable energy system and law of mechanical facilities.
(2) The topics of the research in the field of indoor environment were the IAQ, ventilation, air cleaning, cooling/heating

load, renewable energy, zero-energy building, building energy performance etc.
(3) The research topics in the field of refrigeration in 2021 include robust temperature control of variable speed 

refrigeration system, R32 liquid-injection showcase vapor compression system, hybrid dessicant dehumidifying 
system, compressor torque calculation by differential pressure measurement, FAPO zeolite adsorbent, 
compression-adsorption hybrid refrigeration system and so on. 

(4) The topics of the papers published in the field of heat were heat transfer, a heat exchanger and a battery, etc. 
(5) The topics of the papers published in the field of heat transfer were the air flow rate inside drum of clothes dryer,

the dynamic behavior and thermal performance of a solar water heater, a higher energy density storage system 
using sensible heat or phase change of water, factors affecting performance characteristics of falling film evaporation 
using R-1233zd(E) refrigerant and the underground seawater intake system in a power plant.

Key words Battery(배터리), COVID-19(코로나19), Energy saving(에너지 절감), Heat exchanger(열교환기), 
Heat storage(축열), Heat transfer(열전달), Renewable Energy(신재생에너지), 
Thermoelectric element(열전소자), Ventilation(환기)
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1. 서  론  

이 논문은 2021년도에 대한설비공학회 ‘설비공학논문집’에 발표된 논문을 분석하여 설비공학 분야의 최근 

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

줄 수 있을 것으로 기대한다. 

2. 건축기계설비

2.1 개요

2021년 건축기계설비분야에서 발표된 논문들은 기계설비 분야 전반, 냉난방 및 환기시스템 관련 기술, 
신재생에너지 관련 기술로 분류할 수 있으며 각 논문의 내용을 정리하면 다음과 같다. 

2.2 건축기계설비 전반 

Lee and Kim(1)
은 기계설비공사의 적산작업 효율화를 위한 국내외 관련기준을 조사하고 물량산출 방식에 

따른 소요시간을 비교 검토하여, 건설현장에서의 배관공사 적산작업의 효율화 방안을 제시하였다.
Kim et al.(2)

은 시설원예의 에너지자립과 난방에너지 소비량 및 연간 난방공급을 위한 운영비용 절감을 

위한 방안으로 태양열 및 계간축열기반 신재생에너지 융복합시스템을 제안하고 요소 기술별 운영 결과 

분석을 통해 적용성을 평가하였다.
Kim and Jeong(3)

은 다수의 fan coil unit(FCU)에 작동유체를 공급하는 분배시스템에서 하부 유동변화에 따른 

유량분배를 예측하고 평가하기 위해, 유량계수(flow coefficient)의 개념을 적용한 플로우 네트워크 모델을 

개발하고 모델 검증을 위한 유량분배 실험을 수행하였다.
Kim et al.(4)

은 친환경에너지타운 내 기존 중앙냉난방방식의 열공급설비 및 열에너지 프로슈머 운영을 기반 

으로, 신축된 공공건물을 기존 네트워크에 편입하고 또 하나의 프로슈머로 전환시킨 후, 양방향 열공급이 

가능하도록 배관망을 수정하고 제어 시스템을 구축하였다.
Choi et al.(5)

은 국내 BIM지침과 선행 연구들을 정리하고 다년간의 실무지식을 반영하여 단계별 기계설비 

BIM 설계 프로세스와 BIM 정보표현수준을 제시하였다.
Cho et al.(6)

은 데이터센터의 대표적인 에너지효율 개선 솔루션인 HAC 및 CAC의 IT공조환경을 비교분석을 

위하여 실제 데이터센터를 대상으로 CFD 시뮬레이션을 수행하였으며 HAC와 CAC에 적용된 냉각시스템의 

가동성능과 서버룸 내부의 IT공조환경의 차이를 비교하였다.
Kim and Kim(7)

은 데이터센터 설계 단계에서 냉방 시스템의 용량 산정 및 에너지 성능을 평가할 수 있는 

툴을 Matlab 기반으로 개발하였으며, 동적 에너지 시뮬레이션인 디자인빌더 결과값과 비교를 통해 개발 중인 

툴의 신뢰성을 검토하였다.
Kim and Kim(8)

은 온라인 진단에 적합하여 산업 현장에서 적용 요구가 많아지고 있는 MCSA 방식의 전동기 

고장진단 시스템을 실험실의 소규모 고장진단 장치를 구성하여 회전자, 고정자, 축 정렬불량, 불평형 등을 

실험하였다. 또한 실제 산업 현장에 9개월간 3대의 전동기에 적용하여 실제 결함 발생을 Trend값으로 

확인하였고 해당 원인 제거 시 정상값으로의 복귀 등을 확인함으로써 고장진단과 유지보수 측면에서의 

활용성을 검토하였다.
Cho et al.(9)

은 발전플랜트 취수설비의 해양생물 및 해저퇴적물의 유입 정도를 파악하기 위하여 실제 

발전플랜트 건설 프로젝트를 대상으로 그 영향도를 분석하였다. 기본적으로 수리모형실험 방법을 준수하였고, 
사전에 조사된 발전플랜트 취수설비의 구조적인 특성과 주변 해양물리환경을 근거로 대상 해양생물 및 

해저퇴적물을 선정하고 객관적인 수치해석 모델과 실질적인 영향도 평가를 도출하였다.

www.dbpia.co.kr



송두삼, 김동선, 김수민, 김현정, 남유진, 박윤철, 백영진, 정재원, 조진균, 조홍현

294 ⓒ SAREK

Kim et al.(10)
은

 
화재에 의해 발생되는 연기와 열의 거동을 동시에 해석할 수 있는 3차원 수치해석수법을 

이용하여 제연경계벽에 대한 설치기준이 미흡한 대공간에서의 층고와 화원의 발생위치에 따른 제연경계벽의 

깊이별 제연효과에 대해 정량적으로 분석하였다. 
Jung and Shin(11)

은 스틱슬립 현상을 최소화 하며 ROP(Rate of penetration)를 증가시키는 drillstring 제어를 

모사하기 위해 Khulief and Al-Naser가 제시한 시추모델 Newmark 수치해석법을 사용하여 동적 거동 분석을 

진행하였다. 시추 파이프 노드마다 분포하중, 시추공과의 접촉마찰, Bit-Rock 상호작용을 적용하고 지상부 

시추 파이프 회전속도를 PI 제어하는 상황에서 시추 파이프의 거동 계산을 수행하였다.
Kim et al.(12)

은 기 구축된 진천 친환경에너지타운의 소규모 냉방 및 난방 열 네트워크를 기반으로 양방향 

열공급이 가능한 수정 열네트워크를 제안하였으며, 기존 신재생 열원이용 소규모 중앙공급방식 열 네트워크를 

수정하여 여름철 및 겨울철 실증실험을 통해 양방향 열공급 및 열거래 적용 가능성을 검증하였다.
Jung et al.(13)

은 음압컨테이너형 선별진료소에서 진료 SOP(Standard Operating Procedure) 설정을 위하여 CFD 
시뮬레이션을 수행하여, 선별진료소에서 검사자로부터 배출된 입자의 확산 특성을 파악하고 교차오염 방지를 

위한 검사대의 적절한 배기량과 실간 압력차를 제시하였다.
Yang and Park(14)

은 실내공기질을 유지하기 위해 적용된 환기시스템의 효율적인 사용을 위하여 다양한 

외기조건에 따라 선택적 HVAC 시스템을 적용하여 건물에너지 절감 효과를 검증하였다. 
Kwon(15)

은 소규모 상점의 개방된 출입구에 외부에 설치된 수평토출에어커튼의 운전조건에 따라 변화되는 

외기 차단성능 평가를 위해 수행하였다. 압력변화에 따른 차단성능을 평가 후 차단성능을 향상시키고 

에너지절약을 달성할 수 있는 제트공기의 토출조건을 제시하였다.
Cho et al.(16)

은 기존 CFD 기반 수치해석으로 비교한 HAC와 CAC시스템의 공조효율을 현장실험으로 

구현하기위해 데이터센터의 실제상황과 운영조건을 변경하였다. HAC와 CAC에 적용된 공조시스템의 차폐구조에 

따라서 IT공조환경과 공조효율 차이를 실험 및 비교하였다. 
Choi et al.(17)

은 실내 온열 쾌적감 향상을 위해 PCM을 삽입하였으며 간헐난방시 PCM 위치에 따른 실내 및 

바닥표면 온도변화를 Mock-up 실험을 통해 온수배관 하부에 삽입하는 것이 유리함을 제시하였다.
Jeong et al.(18)

은 건물 설비 중 공기조화기에 대한 고장진단을 실제 건물에 추가적인 센서나 제어기 설치 없이 

에너지 플러스 DesignBuilder로 모델링하고 진단하여 다양한 공기조화 시스템에 적용할 수 있는 규칙기반 

고장진단 알고리즘을 제시하였다.
Lee et al.(19)

은 학교교실의 미세먼지 저감을 위한 공기환경조절시스템의 적용 실태를 파악하기 위하여 

조달청 나라장터 사이트에 등록된 공기청정기와 공기순환기의 현황 및 성능을 조사하고 데이터 값을 

비교하였다. 실제 시스템 적용 및 유지관리 현황 파악을 위해 경기도 학교의 시설데이터를 조사 분석을 

진행하였다.

2.3 난방 및 환기시스템 

Choi and Park(20)
은 시뮬레이션을 통해 어린이집 원생들의 다양한 실내 활동으로 인한 실내 미세먼지 농도 

상승 그리고 이를 제거하기 위한 방안으로 환기시스템, 공기청정기 등을 가동하는 분석을 실시했다. 어린이들의 

실내 활동을 고려하면 실내 미세먼지 농도는 최대 5.5배까지 상승하는 결과를 보였으며, 환기시스템과 

공기청정기를 병용해서 가동한다고 해도 공기청정기 필터를 자주 교체해서 정격 효율을 발휘하도록 하는 것이 

중요하다는 것을 제시하였다.
Park et al.(21)

은 대도시에 위치한 어린이집을 대상으로 미세먼지 농도 상승에 많은 영향을 미칠 수 있는 

조리실에서 조리 시 발생하는 미세먼지의 영향에 따른 보육실의 미세먼지 농도와 저감 대책의 적용효과를 

네트워크 시뮬레이션 분석을 통해 검토하였다. 
Park et al.(22)

은 어린이집 조리실에서 조리행위와 보육실에서 원생들의 활동으로 인해 실내 미세먼지 

농도가 급격히 상승하는 상황에서 환기시스템 및 공기청정기를 가동하여 실내 미세먼지를 제거하는 방안에 

대해 분석하였다. 또한 조리행위와 보육실에서 원생들의 활동행위 등에 따라 미세먼지 농도의 발생정도를 

파악하였다.
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2.4 신재생에너지

Jeong and Koo(23)
는 태양광 발전 시스템이 설치된 저에너지 사무소 건물에 ESS를 설치하여 건물 내 전력 

사용량과 배터리에 의한 피크제어 및 총 전력 사용량 저감 효과를 분석하였다. 피크목표값을 설정하여 ESS를 

운영한 결과, 측정기간인 9~10월, 대부분의 기간 중 피크제어가 가능하였으며 측정기간 동안 5.83%의 그리드 

전력 사용량을 저감효과를 확인하였다.
Choi and Hong(24)

은 벽체일체형 태양열온수기의 장기적인 실증실험을 수행하였다. 간헐적 부하조건과 

연속적 부하조건에서 태양열 의존율, 집열효율과 이용률은 부하패턴과 상관없이 거의 유사한 결과 값을 

보였으며, 특히 급탕부하가 가장 커지는 동절기에 열성능이 양호한 것을 통해 벽체일체형 태양열온수기의 

적절성을 확인하였다.

3. 건축환경

3.1 개요

건축환경 분야의 논문은 크게 건물에너지, 실내환경 및 기타로 분류할 수 있다. 건물에너지 분야로는 

초단기 기상 예보 데이터 기반 일사 계산을 통한 건물 단기간 미래 건물 전력 소비량 예측, 열회수형 

환기장치 적용 다중이용시설의 환기횟수에 따른 냉․난방부하 평가, 제로에너지빌딩 인증으로 인한 아파트 

열원 선정 영향 분석, 복합단열벽체 적용 주택의 냉방부하 연구가 수행되었다. 실내환경 분야에서는 

결로방지를 위한 공용배기 활용 환기 시스템의 습도저감 성능 분석, 건물에너지 최적제어를 위한 실내온도 

분포 예측 모델 연구가 수행되었다. 기타 분야로는 학교 미세먼지 관리기술 개발을 위한 건물 DB 구축 및 

코드체계 표준화 연구, 1/4 공진기 기반 음향 메타물질의 광대역 차음성능 평탄화를 위한 내부 구조 설계 

연구가 수행되었다.

3.2 건물에너지

Kim et al.(25)
은 건축물의 에너지 효율을 높이기 위해 배관의 설치 공간별 온도측정 및 국내외 배관 단열 두께 

기준별 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 측정결과 실내 파이프 샤프트 내부온도의 경우 일정한 온도를 유지하는 

반면 지하주차장의 경우 ‘건축기계설비공사 표준시방서’의 보온두께 기준보다 낮게 나타나 외부에 설치되는 

배관의 경우 단열두께 기준의 상향을 고려해야 할 필요가 있는 것으로 나타났다. Star CCM+을 활용한 시뮬레이션 

분석결과 에너지 손실이 외부에 설치되는 경우 평균 36.7% 증가하는 것으로 보고하였다.
Ahn et al.(26)

은 마이크로 그리드의 기술 개발을 위한 기초 연구로 기상청에서 제공하는 기상 데이터만으로 

건물 전력 소비량을 예측하기 위한 방안으로 다양한 건물에 적용할 수 있는 입력 데이터 요소 방안을 도출하고자 

하였다. 해당 결과를 도출하기 위해 계산된 일사 데이터가 실제 일사 데이터와 동일한 결과를 나타내는지 

비교하였다. 결과 예측 모델로는 다양한 분야에서 활용되고 있는 LSTM모델이 적용되었다. 수집된 기상데이터와 

계산된 일사 데이터를 통해 건물 전력 소비량을 예측하여 정확도를 비교하였으며 CVRMSE 27.61%, MBE 
10.62%의 결과를 도출하였다.

Jang et al.(27)
은 다중이용시설 대상으로 환기 유무 및 ERV 사용으로 환기하는 경우에 대해 환기 횟수에 따른 

냉․난방에너지 소요량을 시뮬레이션을 통해 분석하였으며, 이를 기반으로 감염률과의 상관관계를 분석하였다. 
TRANSYS18을 사용하여 카페 공간에서 환기율 및 방법에 따른 냉난방 부하를 계산하였다. 난방운전 시 환기율이 

증가함에 따라 난방부하가 증가하였다. 난방 운전 시 현열 및 잠열부하 모두 증가하였다. 동절기에는 일정 습도로 

제어하지 않으므로 현열부하만 고려한다면, ERV 도입에 따라 3ACH 환기시 비환기 대비 현열부하가 약 3.5배 

증가하였으며, 환기량 확보 및 에너지 절약을 위해 ERV 사용이 바람직하다는 것을 도출하였다.
Choi and Park(28)

은 2025년부터 시행될 제로에너지 건축물 인증이 아파트 열원 선정에 미치는 영향에 대해 
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분석하였다. 실제 건설 중인 500세대 규모의 아파트 단지를 표준모델로 선정하여, 열관류율 기준을 적용하고 

열원별 에너지요구량, 1차 에너지소비량, 초기투자비용 등을 비교하였다. ECO2 프로그램을 사용하여 

에너지요구량과 1차 에너지소비량을 평가하였다. 1차 에너지소비량을 줄이는 방안으로 지역난방을 적용하는 

방안이 고려될 수 있으며, 1차 에너지 환산계수가 0.728로 가스 1.1보다 작기 때문에 1차 에너지소비량에서 

유리한 것으로 분석되었다. 지역난방을 열원으로 적용할 경우 신재생에너지 용량이 가스보다 13.6% 감소되며 

신재생에너지 초기 투자비용도 16~21% 절감되는 것으로 분석되었다.
Seo et al.(29)

은 복합단열벽체 적용에 따른 국가 목표 및 정책에 도달하는 고효율 제로에너지 주택의 보급률을 

평가하고자 한다. 이를 위해 패시브하우스 성능기준과 비교하였으며, 실제 시공 주택모델의 봄과 여름에 실내외 

온도와 습도를 측정하였다. 복합단열벽체가 적용된 주택은 Design Builder로 모델링하였으며, 열적 성능 분석을 

위해 EnergyPlus 시뮬레이션 프로그램으로 분석하였다. 벽체는 내부 단열재, 중간 단열재 및 외부 단열재를 복합 

단열재 벽과 비교하였으며, 벽체 열전달 계수, 패시브하우스 성능 수준에서 요구하는 결로 및 열쾌적성을 벽체 

유형별로 비교하였다. 복합단열벽체 열관류율 0.108(W/m2K)만이 패시브하우스 기준을 충족하였으며, 
복합단열벽체의 열저항이 타 벽체 평균값 대비 2.5배 높아 열손실 방지에 유리한 것으로 분석되었다. 
복합단열벽체는 냉방 및 열회수환기 장치를 가동하지 않고도 우수한 열쾌적성을 보였으며, 난방과 축열 기능이 

중요한 가을과 겨울철에도 연구 수행이 필요할 것으로 보고하였다.
Park et al.(30)

은 국내 기후에 적합한 데시칸트 환기설비의 기간 효율 평가 방법을 제안하기 위한 목적으로 

제로에너지 건축물의 에너지 시뮬레이션을 실시하였다. 이를 통하여 연간 제습잠열부하 분석하고 냉방기간

에 대한 부분부하율의 빈도분포를 도출하였다.
Park et al.(31)

은 건물에너지 측정검증(M&V)을 위한 베이스라인을 산정하는 국내외 방법과 기준에 대하여 

비교분석하였다. BEMS가 활성화 되지 않은 건물은 누락될 수 있는 에너지 데이터에 대한 추정, 보간 방법을 

통하여 표준화, 객관화된 M&V 방법론이 필요하고 기후, 법규 제도에 적합하며 현 시장의 상황을 반영할 수 

있는 최적의 기준 수립을 요구하였다.
Choi et al.(32)

은 사막기후지역의 온실에서 적용 가능한 기술을 조사하여 에너지 시뮬레이션을 통하여 

피복재의 종류에 따라 평균 실내조도와 최대 냉방부하를 비교하였다. 그리고 피복재가 경질판일 경우 작물의 

광량 목표치를 만족하면서 최대 냉방부하를 저감할 수 있는 것을 확인하였다. 

3.3 실내 환경

Lee et al.(33)
은 결로 방지를 위한 공용배기 활용 환기시스템의 습도 저감 성능 분석을 위하여 CFD를 통해 

공기온도, 상대습도 분포를 분석하였고, 실제 공동주택을 대상으로 온습도 분포를 측정하였다. 측정된 결과의 

분석을 위해 Contam W 프로그램의 Air network model이 활용되었고, 기류분석은 Star-CCM+를 활용되었습니다. 
해당 결과를 기반으로 공용배기 활용 환기시스템 적용 시 자연환기보다 최대 50.45% 절대습도 저감 성능이 

높고 모든 실의 조건에서 최대 상대습도가 100% 미만으로 결로방지에 효과적이라는 결과를 도출하였다.
Kwon et al.(34)

은 예측모델에 건물에너지 최적 제어를 목적으로 열역학적 물리 모델이 연동될 수 있다는 조건 

하에, 단순한 입력으로 실내 임의 영역에 대한 가상 센서로 작동하는 유체역학적 물리 모델을 제시하고 실측 

및 예측 결과를 비교 및 분석하였다. 실내 임의 영역은 국부적 위치에서 온도가 측정되었으며, 유체역학적 모델을 

단순화하기 위해 정상상태를 기준으로 레이놀즈 수송정리가 적용되었다. 해당 연구에서 결과적으로 제시한 

유체역학적 물리 모델은 열역학적 불완전성이 전제되었음에도 실내 평균 온도를 MAE 0.195℃, RMSE 0.216℃의 

결과로 비슷하게 예측한 결과를 도출하였다. 
Han et al.(35)

은 학교 건물 미세먼지와 내․외부 요인의 상관관계에서 기밀성능을 포함하여 학교 건물의 

데이터를 유형별로 분류하여 학교 건물 DB를 구축하였고 QR코드를 활용하여 보여주는 방식을 제안하였다.
Jung and Hong(36)

은 한국의 기후 조건으로 코로나 19 바이러스의 공기 중 확산과 증발을 현상을 분석하였다. 
사회적 거리두기 기준으로 사용되고 있는 2 m를 기준으로 두 사람이 서있는 경우를 가정하여 날씨에 따른 

입자의 확산과 침적, 상대습도에 따른 입자의 확산을 shear stress transport (SST) 난류모델를 사용하여 

검증하였다. 
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3.4 기타 분야

Han et al.(37)
은 학교건물 미세먼지와 내외부 요인의 상관관계에서 중요할 것으로 예측한 기밀성능 외의 여러 

항목을 포함하여 학교 건물의 데이터를 유형별로 분류하고 간단하게 보기 위한 목적과 코딩을 위한 목적으로 

DB 구축 및 코드 표준화를 구축하였다. 데이터는 학교유형, 지역, 외부환경, 내부환경, 학교 건축 현황, 건물인증 

현황 등이 고려되었다. 프로그래밍 툴은 엑셀과 Phyton을 통해 도출된 결과를 기반으로 Python이 높은 신뢰성이 

보임을 확인하여 해당 툴이 적용되었다. 코드 표준화를 통해 현재 7가지 부류에서 세부 부류를 선택하여 최대 

7가지의 조건에 따른 데이터를 출력할 수 있음이 확인되었다.
Park et al.(38)

은 가청 영역(20~20,000 Hz) 내에서 소리의 공명을 제어하기 위해 내부 구조를 형성하여 전송 

손실을 평탄화하는 수정된 1/4 공진기 설계를 위한 설계 매개변수를 연구하였다. 내부 구조 형성을 위한 5개의 

설계변수를 선정하여 2단계를 통해 매개변수 분석을 수행하였다. 파라미터는 10 mm 간격의 배치 유형을 

기본으로 하여 내부 구조 형상 파라미터에 대한 전송손실 해석을 수행하였다. 그 결과 반경 0.25 mm의 원과 

면적이 같은 정사각형의 구멍이 유로 간에 수직/수평 교차로 뚫려있을 때(Horizontal-Vertical-Cross_05) 기존 음향 

메타물질과 비교 시 기존안과 유사한 차음량을 보존하며, 우수한 평탄성을 보이는 음향 메타물질을 설계하였다.
Jeon and Choi(39)

는 BIM을 활용한 건축설계 과정에서 모델상세수준 및 모델개발수준에 따른 EPI 
평가가능항목을 결정하기 위한 요구사항을 판별하는 알고리즘을 개발하였다. 그리고 EPI 건축부문의 항목별 

채택 여부 및 배점 결정시기를 확인할 수 있는 체크리스트를 제시하였다.

4. 냉동분야

4.1 개요

2021년 냉동분야에서는 가변속 냉동시스템용 최적 절환 초평면 슬라이딩 모드 제어기, 소형 쇼케이스용 R32 
인젝션 사이클, 하이브리드 데시컨트 제습시스템, 차량용 가변 압축기의 작동 토크 예측, FAPO 제올라이트 

흡착제의 수분흡착특성, R-1234ze(E) 압축-흡착 하이브리드 냉동기 등에 대한 연구가 수행되었다. 또한, 
스마트팜에서 복합열원 히트펌프 시스템의 에너지 성능 평가, 가변속 냉동시스템 견실 온도제어, 평행류 

열교환기 해석, 상변화물질을 이용한 개인 공조시스템 해석, 차량용 공기순환장치가 승객의 온열쾌적성에 

미치는 영향, 원형관의 외표면 구조에 따른 R718의 막응축 특성 등에 대한 연구가 제시되었다. 

4.2 냉동사이클

Yang and Jeong(40)
은 비선형성과 불확실성이 큰 가변속 냉동시스템의 강인한 온도제어를 위해 최적 절환 

초평면을 갖는 슬라이딩 모드 제어기를 설계하고 시뮬레이션 및 PI 제어기 실제 성능과 비교하여 평가한 

결과 슬라이딩 모드 제어기가 목표값에 더 빠르고 엄밀하게 수렴하며 과도 특성이 우수함을 확인하였다. 
Choe et al.(41)

은 가스와 액 인젝션 시스템을 적용한 R32 소형 쇼케이스 사이클의 해석연구를 수행한 결과 

R410 사이클 대비 R32 사이클의 COP가 4.7% 높고 토출온도는 15.6℃ 낮아 소형 쇼케이스 사이클에서 R32를 

적용한 액인젝션 기술이 효과적인 것으로 보고하였다. 
Kim(42)

은 하이브리드 데시컨트 제습시스템의 성능지표를 명시적 함수로 표현한 해석모델을 개발하여 상용 

시스템의 성능을 3~5%의 오차로 예측하고 하이브리드 시스템의 제습효율이 일반 냉각식 제습기의 155%, 
열회수 냉각식 제습기의 126% 수준인 것으로 평가하였다. 

Lee et al.(43)
은 차량용 가변 압축기의 토출 유로에서 냉매 유량에 상당하는 차압을 측정하여 토크를 

연산하는 차압토크 방안을 제시하고 실차 평가를 수행한 결과 공조기의 성능에 영향을 받는 기존의 부하토크 

방안에 비해 오차 평균과 범위가 현저히 개선됨을 확인하였다.
Bae and Kwon(44)

은 FAPO 제올라이트 흡착제의 수분흡착특성을 파악하기 위한 실험연구를 수행하여 

동판에 흡착제를 코팅한 경우에 표면온도와 열전달계수가 크고 수분흡착량은 바인더 비율에 반비례함을 
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확인하고 코팅의 내구성과 흡착속도를 고려하여 최적 흡착시간 7분, 최적 바인더 비율 10%, 최적 코팅 두께 

0.2 mm를 제시하였다. 
Kim et al.(45)

은 R-1234ze(E) 냉매를 적용한 압축식 냉동기와 흡착식 냉동기를 결합한 하이브리드 시스템을 

모사한 실험장치를 구축하여 흡착식 냉동기로 냉각되는 별도의 응축기에 공급되는 냉수의 온도, 유량 및 

응축기의 크기가 성능에 미치는 영향을 분석하고 흡착식 냉동기 냉수 출구 온도에 따른 시스템 설계조건을 

확인하였다.

4.3 냉동시스템

Park et al.(46)
은 인공조명형 스마트팜에 복합열원 히트펌프 시스템을 적용하여 에너지 성능 평가를 

수행하기 위해 각각 지열원과 수열원 히트펌프 시스템을 포함하여 열원 비중에 따라 총 5가지 경우를 

모사하였다. 냉방 시는 수열원 히트펌프 적용 비율이 많은 순서대로, 난방 시에는 지열원 히트펌프 적용 

비율이 많은 순서대로 COP가 큰 값을 가지는 방식이 작은 에너지소요량을 보였다. 따라서 지열원의 

지속성과 수열원 우수한 냉방 능력을 결합하여 적용하는 것이 스마트팜에 복합열원 시스템이 적합하다고 

제시하였다.
Kim and Jeong(47)

은 가변속 냉동시스템의 견실 온도 제어를 위해 실용적인 전달함수 모델을 기반으로 

구조화 특이치 개념을 적용한 -제어기를 설계하였다. 설계된　-제어기는 실제 VSRS 기반 오일쿨러를 

대상으로 시뮬레이션과 실험을 통해 그 타당성을 검증하였고, 기존의 PI 제어기와의 성능 비교를 통해 그 

유효성을 확인하였다. 
Kim et al.(48)

은 주기적 가변되는 입구온도 조건에서 작동하는 이상적인 평행류 열교환기에 대한 1차원 

과도 지배방정식의 일반해를 유도하여 평행류 로터리휠 열교환기의 해석모델을 개발하였다. 해석모델은 

고온과 저온영역 NTU의 비가 1일 때 가장 정확하였으며 1에서 멀어질수록 열용량율비에 반비례하여 오차가 

증가함을 확인하였다. 또한 분할비가 0에 접근할 때 직교류 열교환기의 유용도를 예측할 수 있음을 보여 

제시된 해석모델이 직교류 열교환기에도 적용이 가능함을 확인하였다.
Nguyen et al.(49)

는 직팽식 소형에어컨의 응축기 역할을 수행하는 Ice-on-coil 형태에서 상변화물질을 적용한 

빙축열조의 방열특성 해석을 수행하였으며, 관 길이에 따른 온도를 가정한 경험모델과 이상유동을 포함한 

해석 결과를 비교하였다. 경험 모델에서 이상유동 해석 모델과 달리 방열초기에 PCM의 녹는 비율 기울기가 

급히 상승하는 특징을 보였다. 응축기 역할을 수행하는 빙축열조의 방열량이 600 Wh인 소형 에어컨을 

대상으로 두 모델 모두 설계 발열량을 어느 정도 만족하나, 경험 모델의 경우 이상유동을 포함한 모델에 

비해 발열량을 과대평가한 결과를 보였다. 

4.4 기타

Kim et al.(50)
은 멤버레인과 열펌프를 복합적으로 이용하는 건조기에 관한 연구를 실험적으로 수행하여 

건조성능의 정량화를 위한 건조에너지 개념을 도입하고, 건조기 가동시 소비되는 총에너지 중에서 건조만에 

사용되는 에너지량를 측정하고 제어방법의 변경을 통하여 건조성능 최적화에 관한 연구를 수행하여, 
제어방법의 변경만을 통하여 약 4% 정도 에너지를 절감할 수 있다고 하였다. 

Lee et al.(51)
은 가변속 냉동시스템(Variable Speed Refrigeration System; VSRS)에 대한 기존의 슬라이딩 

모드제어(Sliding Mode Control; SMC)의 문제점을 해결하기 위하여 상태공간모델을 토대로 2차원 위상평면을 

갖는 슬라이딩 라인을 설계하여 강인한 제어성능을 확보할 수 있는 칼만상태관측기를 제안하였다. 제안된 

제어기를 가변속 냉동시스템기반의 오일쿨러 시스템에 적용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 실험을 통해서 

제어기의 타당성을 검증하였으며, PI제어기와 비교하여 그 유효성을 평가하였다. 개발된 상태관측기는 

연산에 필요한 변수와 외란을 잘 추정하였으며 기존 PI제어기와 비교하여 외란 및 모델의 불확실성에 더 

강인함을 제시하였다. 
Kim et al.(52)

은 Lee et al.(51)
과 같은 가변속 냉동시스템의 노출된 배관을 통해 유인되는 외란에 대응할 수 
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있는 강인한 ∞제어기를 설계하고 오일쿨러시스템에 적용하여 실험결과를 통하여 PI제어기와 개발된 

제어기의 유효성을 입증하였다. 시뮬레이션 결과 열부하 20%의 변동시 최대 온도 변동량과 정착시간의 

오차는 0.1℃, 190초 이내로 거의 일치하였고, ∞제어기는 PI제어기 보다 열전대센서 잡음 유입으로 인한 

조작량의 변동폭을 현저히 줄일 수 있음을 확인하였다. 
Oh et al.(53)

은 Lee et al.(51) 및 Kim et al.(50)
의 시스템과 동일한 가변속 냉동시스템용 오일쿨러용 제어기 설계의 

문제점을 보완하는 고성능의 최적 서보제어기 설계법을 제안하였다. 본 연구에서 제안한 최적 제어기는 

시스템상의 목표입력에 엄밀히 추종하는 서보(Servo)형으로 Matlab기반의 컴퓨터 시뮬레이션과 지령값 변경 

및 외란 인가실험을 통하여 설계된 제어기의 타당성을 검정하고, 최종적으로 PI제어기와의 비교를 통하여 

제안된 제어기의 차별성과 효율성을 검증하였다. 연구결과 최적 서보제어기의 평가함수를 최소화하는 

최적제어입력을 구현하여 오일출구온도를 허용오차범위 ±0.1%내로 제어할 수 있음을 제시하였다. 
Lee(54)

은 SUV 또는 MPV 차량에서 2열 및 3열석 탑승자의 온열쾌적성 향상을 위하여 간편하고 저렴한 

공기 순환 장치로 전석의 차가운 바람을 적절히 후석 탑승자에게 공급함으로써 온열쾌적성에 미치는 영향에 

대하여 연구하였다. 실차 실험 결과, 공기 순환 장치를 작동하면 각 좌석간 고른 온도 분포로 인하여 3열석과 

1열석의 온도차이가 0.4~2.4℃로 줄어들고, 사용자가 설정한 온도에 보다 근접하게 제어된다고 보고하였다.
Kim et al.(55)

은 관군에서 원형관의 형상 및 배열 순서에 따른 막응축 열전달 특성을 관찰하기 위해 3종의 

원형관(Bare, Corrugate 및 Endcross)을 이용해 R718의 막응축 특성을 분석하였다. 그 결과 상단부에서 

하단부의 원형관으로 갈수록 침수효과로 인해 막응축 열전달계수가 감소하는 효과와 원형관 표면의 과냉도 

감소에 의한 열전달계수 상승 효과가 복합적으로 작용해 원형관 순서에 따른 막응축 열전달 계수는 U형태를 

나타낸다고 보고하였다.

5. 열전달

5.1 개요

열전달 분야에서는 증발열전달 및 응축열전달 특성에 관한 연구를 비롯하여 원통형 리튬이온 배터리의 

열폭주 특성, 휜-튜브 열교환기에서의 착제상 거동, 그리고 이산화탄소 하이드레이트 형성을 이해하기 위한 

연구가 수행되었다. 또한, 발전기 냉각용 열교환기 최적화 및 이상냉각시스템에 관한 연구를 비롯하여 축열 

성능, 유기 랭킨 사이클 작동유체 선정, 건축물 연료전지 시스템 용량 설계, 그리고 오리피스 내부의 일반적인 

캐비테이션 현상을 이해하기 위한 연구가 수행되었다.

5.2 증발 및 응축 열전달 

Jeong and Yun(56)
는 CCS 수송과정 중 발생하는 증발열전달 특성 및 불순물이 이산화탄소의 증발열전달에 

미치는 영향을 실험적으로 고찰하였다. 불순물을 포함한 이산화탄소의 열전달계수가 순수 이산화탄소의 

열전달계수 대비 평균 14.7% 낮음과, 불순물의 농도가 1%에서 5%로 증가할수록 열전달계수가 감소함을 

관찰하였다. 
Choi and Oh(57)

는 내경 4 mm인 세관을 이용한 tube-in-tube 열교환기 및 내경 8 mm인 이중관형 열교환기에서 

R-407C와 R-22의 응축열전달 실험을 수행하여 내경 4 mm×4 ch 열교환기에서의 응축열전달계수와 압력강하가 

내경 8 mm×1 ch에서의 그것들보다 각각 40% 이상 및 2.5배 증가함을 관찰하였다.

5.3 열전달 일반 

Kang et al.(58)
은 다양한 송풍기 Fan 회전수에 대하여 빨래 내 수분 함유율 및 빨래 무게에 따른 건조기 

드럼 내부 공기 유량을 측정함으로써, 수분 함유율 및 빨래 무게에 따른 드럼 내 공기 유량의 변화 경향을 

살펴보았다. 결과로서 수분 함유율에 따른 유량의 변화를 예측하는 무차원 유량 상관식을 제시하였다.
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Lim et al.(59) 은 다양한 송풍기 Fan 회전수에 대하여 빨래 내 수분 함유율 및 빨래 무게에 따른 건조기 드럼 

내부 공기 유량을 측정함으로써, 수분 함유율 및 빨래 무게에 따른 드럼 내 공기 유량의 변화 경향을 

살펴보았다. 결과로서 수분 함유율에 따른 유량의 변화를 예측하는 무차원 유량 상관식을 제시하였다.
Park et al.(60)

은 중저온의 열원을 공급받는 경우 온수공급을 위한 에너지저장시스템을 연구했다. SrCl2와 

NH3에 대해 수치해석을 진행한 결과 구동조건에 따라 유효 에너지밀도 및 온수의 온도가 달라짐을 

확인했다.
Kim et al.(61)

은 Low GWP 냉매 개발과 함께 냉매 충진량 저감 이슈로 주목받고 있는 유하액막식 

증발기와 관련하여 선행적인 연구로 R-1233zd(E)의 유하액막식 증발 열전달 성능 시험을 수행하였다. 
트레이로 공급되는 냉매 순환 유량 및 포화온도의 변화에 따라 증발열전달계수의 성능 변화를 실험적으로 

확인하였다.

5.4 기타

Gang et al.(62)
은 원통형 리튬이온 배터리의 열폭주에 대한 온도, 크기, 양극 활물질의 영향을 고찰하기 위한 

수치해석적 연구를 수행하였다. 배터리 내부 온도가 증가할수록 열폭주 시간이 급격히 빨라지는 것을 

확인하고 해석 대상 배터리 셀의 열폭주 발생시간 예측식을 도출하였으며, 다양한 양극활물질에 대한 열폭주 

시뮬레이션을 수행하여 NCM 계열 배터리는 Ni 함량이 증가할수록 열적 안정성이 하락하는 경향을 보임을 

확인하였다.
Lee et al.(63)

은 휜-튜브 열교환기에서 초발수 코팅의 적용이 착제상 거동에 미치는 영향을 고찰하기 위해 서로 

다른 접촉각을 가지는 노-코팅, 발수, 초발수 표면 열교환기를 대상으로 실험을 수행하였다. 성에 성장에 따라 

접촉각이 더 큰 표면을 사용할수록 열전달률과 공기측 압력강하 성능 저하가 감소함을 확인하였으며, 발수 

표면 및 초발수 표면의 열전달률이 노-코팅 표면 대비 각각 평균적으로 약 1.93% 및 6.73% 높음을 관찰하였다.
Yun et al.(64)

은 수평 배관을 따라 화학 첨가물이 존재하는 조건에서 이산화탄소 하이드레이트 형성 특성 

고찰을 위해 CFD 모델링을 수행하였으며, 평균 하이드레이트 질량분율이 화학첨가물에 의해 8%에서 14%로 

증가함을 관찰하였다.
Moon et al.(65)

은 해수를 이용한 발전플랜트의 지중 냉각수 취수 시스템에서 inlet bay의 길이에 따른 서지 

해석결과를 보고하였다. 

6. 결  론

2021년 설비공학 논문집에 발표된 논문을 건축기계설비, 건축환경, 냉동, 열전달 및 열유체 4개의 분야로 

분류하여 연구동향을 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다. 
(1) 건축기계설비분야는 총 24편의 연구논문이 보고되었으며, 그 주제로는 그 주제로는 냉난방 및 환기시스템, 

신재생에너지 설비에 관한 연구 등이 보고되었다. 
(2) 건축환경분야는 총 15편이 연구논문이 보고되었으며, 주제는 미세먼지, 환기, 결로, 냉․난방부하, 

제로에너지 건축물, 건물에너지 성능 평가 등에 관한 연구이었다. 
(3) 냉동분야는 총 16편의 논문이 보고되었으며, 가변속 냉동시스템용 최적 절환 초평면 슬라이딩 모드 제어기, 

소형 쇼케이스용 R32 인젝션 사이클, 하이브리드 데시컨트 제습시스템, 차량용 가변 압축기의 작동 토크 

예측, FAPO 제올라이트 흡착제의 수분흡착특성, R-1234ze(E) 압축-흡착 하이브리드 냉동기 등에 대한 연구가 

수행되었다. 또한, 차량용 공기순환장치, 복합열원 히트펌프 시스템, 가변속 냉동시스템 견실 온도제어, 
평행류 열교환기, 상변화물질, R718의 막응축 특성 등에 관한 것들이었다. 

(4) 열전달/열유체 분야는 총 10편의 논문이 보고되었으며, 발열전달 및 응축열전달 특성에 관한 연구를 비롯하여 

원통형 리튬이온 배터리의 열폭주 특성, 휜-튜브 열교환기에서의 착제상 거동, 이산화탄소 하이드레이트 

형성, 유기 랭킨 사이클 작동유체 선정, 건축물 연료전지 시스템 용량 설계, 그리고 오리피스 내부의 일반적인 

캐비테이션 현상을 이해하기 위한 연구가 수행되었다.
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