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            초록
          
        

        
          This study presents results of Computational fluid dynamics (CFD) analysis conducted to evaluate performances of various functional products developed for smart bathroom systems. The primary objective was to analyze the efficiency of space heating, direct drying, and dehumidification functions in a winter bathroom environment. Representative bathroom models in South Korea were selected and detailed CFD simulations were performed on these models. Results showed that bathtub models exhibited higher efficiency overall in space heating and dehumidification than shower booth models. This was attributed to differences in bathroom structure and internal air flow. Additionally, the direct drying function showed higher efficiency in bathtub models, determined by the placement of air outlets and inlets. This study provides essential foundational data that can contribute to the design and enhancement of smart bathroom systems' functionality, offering valuable insights for the development of optimized smart bathroom products.
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      1. 서론
      최근 몇 년간의 급격한 사회적, 기술적 변화는 우리의 생활 방식뿐만 아니라 주거 공간의 설계와 사용에도 큰 영향을 미치고 있다. 특히 COVID-19 팬데믹을 겪으면서 많은 사람들이 집에서 보내는 시간이 증가함에 따라 주거 환경에 대한 관심이 더욱 높아졌으며, 욕실은 이제 단순 위생을 유지하는 공간에서 사용자의 건강과 심리적 안정에 중요한 역할을 하는 다기능 공간으로 재조명되고 있다[1]. 이러한 변화는 기술의 발전과 맞물려, 스마트 욕실 시스템이라는 새로운 개념으로 구체화되고 있다. 국내외에서 스마트 욕실 시스템에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다. 일본의 TOTO사는 자동 변기, 샤워 시스템과 같은 첨단 제품으로 시장을 선도하며, 욕실 내에서의 사용자 경험을 향상시키기 위한 다양한 기술들을 상용화하였다. 미국의 Kohler와 독일의 Grohe 또한 IoT 기반 욕실 시스템을 개발하여, 사용자 맞춤형 온도 제어, 습도 관리, 그리고 음성 인식 기술을 접목한 욕실 솔루션을 제시하고 있다. 반면, 국내에서는 삼성전자와 LG전자가 스마트 홈 기술과 연계한 욕실 환경 제어 기술을 일부 제품에 적용하고 있지만, 욕실 환경 전체를 아우르는 통합적인 시스템에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상황이다. 이러한 점에서 본 연구는 국내 아파트 환경을 기반으로 스마트 욕실 시스템의 최적화를 연구한 사례로, 차별성과 신규성을 가지며 실용적인 가치를 제시할 수 있다. 스마트 욕실 시스템은 첨단 기술을 활용해 사용자에게 최적의 환경을 제공하는 혁신적인 시스템이다. 이러한 시스템은 공간 난방, 제습, 직사드라이 기능을 통합하여 사용자의 편의성과 건강을 증진시키고 있다. 공간 난방의 기능은 온도를 신속히 조절하여 쾌적한 환경을 유지하고, 제습 기능은 곰팡이와 세균의 성장을 억제하며, 직사드라이 기능은 샤워 후 물기를 빠르게 제거하여 편리함을 제공한다[2]. 이런 기능들은 욕실을 단순한 사용 공간에서 벗어나, 개인의 건강과 웰빙을 촉진하는 중요한 생활 공간으로 변모시키는 역할을 하고 있다. 다시 말하면, 스마트 욕실 시스템의 발전은 단순히 편의성을 제공하는 것을 넘어서, 주거 환경의 혁신을 이끄는 중요한 요소로 자리잡고 있는 것이다. 스마트 욕실 시스템은 다양한 공조 및 환기 기술을 통해 실내 환경을 최적화하고, 사용자 맞춤형 서비스를 제공할 수 있는 잠재력을 가지고 있다[3]. 예를 들면, 욕실의 환기 시스템은 실내 공기의 순환을 원활하게 하여 습기와 냄새를 효과적으로 제거하고, 실내 공기의 질을 개선하는 데 중요한 역할을 하고 있다. 이러한 기술적 발전은 기존 욕실이 가진 한계를 극복하고, 사용자의 경험을 중심으로 한 혁신적인 공간으로 재탄생 시키는 데 기여하고 있다고 불 수 있다. 특히, 욕실 공간은 주거 공간 내에서 가장 극적으로 온도와 습도 변화를 경험하는 곳 중 하나로, 이러한 환경 변화는 사용자의 건강과 안전에 직접적인 영향을 미칠 수 있다[4]. 스마트 욕실 시스템은 이러한 문제를 해결하기 위해 설계되었으며, 사용자의 다양한 요구에 부응하는 맞춤형 환경을 제공하도록 설계되었다. 이는 단순한 기술적 혁신에 그치는 것이 아니라, 사용자의 건강과 안전을 보호하고, 보다 쾌적한 생활 환경을 조성하는 데 중점을 두고 있다. 스마트 욕실 시스템의 개발 과정에서 중요한 과제는 이러한 기능들을 최적화하고 통합화 하는 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 CFD (Computational Fluid Dynamics) 해석을 활용하여 스마트 욕실 시스템의 주요 기능인 공간 난방, 제습, 직사드라이 기능의 성능을 평가하고, 각 기능의 효율성을 분석하였다[5]. 스마트 욕실 시스템의 실제 사용 환경 내 작동 방식과 각 기능 간 상호작용을 규명하는 데 중점을 두었다. 또한, 국내 아파트의 화장실 면적(3-5 m2)을 적용한 후 Bathtub-Type Model 2개와 Shower Booth-Type Model 2개(총 4개)를 생성하여 CFD 시뮬레이션을 수행하였다. CFD 해석을 통해 각 모델의 성능 차이를 규명하고 최적의 환경 제어를 위한 설계 지침을 도출하는 것을 목표로 하였다. 이는 사용자 맞춤형 욕실 환경 구현에 필요한 중요한 기초 자료를 제공하며, 향후 스마트 욕실 시스템의 발전 방향을 제시하는 데 기여할 것이다.

      스마트 욕실 시스템의 성능 평가와 최적화 방안은 현대 주거 환경에서 욕실 공간의 역할과 중요성을 재조명하고, 보다 쾌적하고 안전한 생활 공간을 구현하는 데 기초 자료로 활용될 것이다[6,7]. 본 연구에서 제시한 성능 평가와 최적화 방안은 이러한 요구를 충족시키는 데 기여하며, 향후 스마트 욕실 시스템의 개발과 적용에 중요한 기반을 제공할 것으로 기대된다.

      이를 통해 사용자들의 생활의 질이 향상되고, 새로운 주거 문화가 정착될 것이다. 나아가, 새로운 스마트 욕실 시스템을 통해 주거 공간의 새로운 패러다임을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. CFD 기반 스마트 욕실 시스템의 성능 평가
      
        2.1 스마트 욕실 시스템 성능 평가 개요
        스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하기 위해, 제품 설치 가용 공간의 선정이 필수적이다. 국내 화장실의 배관 구조는 층상 배관과 층하 배관(이중 배관, 벽면 배관)으로 구분된다. 층하 배관의 경우 층간 소음 및 비위생적 문제로 인해 최근에는 거의 사용되지 않고 있으며, 대신 신축 아파트에서는 이중 배관과 벽면 배관이 주로 사용되고 있는 추세다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 국내 화장실의 평균 천장 높이와 배관 구조를 고려하여 기능성 욕실 전자제품의 설치 가용 위치를 선정하였다. 해당 설치 위치는 Fig. 1에 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Product installation space according to ceiling height and structure of domestic bathrooms
          
          

          

        

        스마트 욕실 시스템 환경 구축을 목표로, 본 스마트 욕실 시스템의 성능 평가를 위해 본 연구에서는 CFD 해석을 활용하였다. 연구의 목표는 스마트 욕실 시스템 환경 구축을 위해 코어 하드웨어 개발을 중심으로 진행되었으며, 이를 기반으로 상위 하드웨어, 편의 기능, 상호작용 AI 및 AI 빅데이터를 구현하여 최종적으로 통합된 스마트 욕실 시스템을 개발하는 것이다. 스마트 욕실 시스템은 공간 난방, 제습, 직사드라이 기능을 포함한 다양한 첨단 기능을 통해 사용자의 편의성과 건강 증진을 목표로 한다. 각 기능의 효율성을 평가하기 위해, 본 연구에서는 욕실 환경 내 열전달, 공기 흐름, 그리고 습도 변화를 시뮬레이션 하였다. 이 과정은 스마트 욕실 시스템의 동작 메커니즘을 명확히 이해하고, 각 기능의 성능을 정량적으로 분석하기 위한 중요한 기반이 된다. 이를 통해, 최적의 환경 제어를 위한 스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하고, 각 기능이 실제 사용 환경에서 어떻게 상호작용하는지를 규명하고자 하였다.

        본 연구에서는 스마트 욕실 시스템의 각 기능별 성능을 평가하기 위해 비정상 상태 해석(Transient Analysis)을 수행하였다. 시간에 따라 변화하는 물리적 현상을 정확히 반영하기 위해 Time Scale을 1초 간격(Time Step)으로 설정하였다. 해석 조건으로는 공간 난방 및 직사 드라이에 대해 50초, 제습에 대해서는 100초간의 시뮬레이션 시간을 적용하였다. 이러한 설정을 통해 각 기능의 시간에 따른 공기 흐름, 열전달 특성, 그리고 습도 변화를 정량적으로 평가하였다.

      

      
        2.2 CFD 해석 모델 및 유체 물성
        스마트 욕실 시스템의 성능 평가를 위해, 한국의 주거 환경에서 흔히 볼 수 있는 욕실 구조를 반영한 모델을 선정하였다. 총 4개의 케이스(Bathtub-Type 2개, Shower Booth-Type 2개)에 대해 모델링 하였으며, 이들 모델은 서로 다른 욕실 구조와 크기를 반영하고 있다. 각 모델의 경우 Fig. 2와 같으며, 스마트 욕실 제품의 설치 및 운영에 최적화된 형태로 설계되었다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 한국 아파트 욕실의 평균 천장 높이와 배관 구조를 고려하여 구성하였다. 해석에 사용된 Fig. 2의 모델에서 파란색으로 표기된 영역은 공간 난방과 제습을 위한 Inlet을 나타내고, 붉은색으로 표기된 영역은 직사드라이를 위한 Inlet을 나타낸다. 주황색 영역은 3가지 케이스의 Outlet 영역을 시각화하여 공기 흐름 경로를 명확히 나타내었다. 해석에 사용된 유체는 공기와 물이다. 공간 난방과 직사드라이 기능 작동 시 특정 온도의 공기가 Inlet을 통하여 욕실 내부로 공급된다. 또한, 제습 기능의 성능 평가를 위하여 초기 습도를 가정하여 계산하게 되는데 이때 물과 공기 혼합 유체가 필요하게 된다. 이러한 유체들의 물성 값은 Table 1에 정리하였으며, Fluent에서 제공하는 값을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Four different smart bathroom concept designs and functional inlet/outlet schematics
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Density
[kg/m3]
              	Thermal Conductivity
[W/(m·K)]
              	Viscosity 
[kg/(m·s)]
              	Molecular Weight 
[kg/kmol]
            

          
          
            	Air
            	1.225
            	0.0242
            	1.789e-05
            	28.966
          

          
            	H2O
            	0.554
            	0.0261
            	1.340e-05
            	18.015
          

        

        

      

      
        2.3 CFD Mesh
        효율적인 CFD 해석을 수행하기 위해 각 케이스에 대해 단순화 작업을 진행한 후, 3D CFD 해석 모델을 구축하였다. 이러한 모델은 실제 욕실 환경에서 발생할 수 있는 다양한 조건을 반영하여 설계되었으며, 단순화된 모델과 Mesh 구조는 Fig. 3에 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            3D analysis model and mesh
          
          

          

        

        Grid Convergence Index (GCI) 방법을 적용하여 Mesh의 독립성을 충분히 확보하기 위해 검증을 수행하였고, 그 결과 25 mm Mesh 사이즈에서 해석 결과가 Mesh에 영향을 받지 않는 수준에 도달한 것을 확인하였다. 각 CFD 모델의 노드(Node)와 요소(Element) 수는 Table 2에 정리되어 있다. Mesh의 유형은 Tetrahedron Mesh를 선택하여 복잡한 기하학적 형상을 정확하게 표현하고자 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mesh information
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Nodes
              	Elements
            

          
          
            	Bathtub-type case 1
            	221,578
            	1,192,793
          

          
            	Bathtub-type case 2
            	259,202
            	1,386,598
          

          
            	Shower booth-type case 3
            	267,962
            	1,399,958
          

          
            	Shower booth-type case 4
            	271,192
            	1,401,348
          

        

        

        또한, 벽 근처 유동의 정확도를 평가하기 위해 Fluent 소프트웨어에서 벽면 전단응력(Ƭω) 값을 계산하였으며, 이를 기반으로 아래의 식(1)과 식(2)를 활용하여 y+ 값을 계산하였다. 벽면 전단응력은 유동장과 벽면 간의 상호작용을 나타내는 물리적 값으로, y+ 계산에 핵심적인 요소이다. y+ 값은 다음과 같은 공식으로 계산된다: 여기서, Ƭω 는 벽면 전단응력(Pa), y는 첫 번째 셀 중심까지의 거리(본 연구에서는 0.025 m), ν는 운동 점성 계수(1.7894 × 10-5m2/s), ρ는 공기 밀도(1.225 kg/m3)를 나타낸다. 계산된 벽면 전단응력 값과 y+ 값은 Tables 3과 4에 정리되어 있다. 계산된 y+는 150에서 278 사이의 값을 가지며, 이는 기존 연구 결과를 바탕으로 합리적이라고 판단된다[8]. 이러한 y+ 범위는 벽 근처 층류-난류 전이 영역을 효과적으로 해석할 수 있는 조건을 충족하며, CFD 해석 결과의 신뢰성을 보장한다. 또한 이를 통해 Mesh 크기와 난류 모델 간의 균형을 유지하며, 해석 정확도를 높이고 추가적인 계산 비용을 최소화할 수 있었다.
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          Table 3 
				
          

          
            Wall shear stress
          
          

        

        
          
            
              	Case 1 [Pa]
              	Case 2 [Pa]
              	Case 3 [Pa]
              	Case 4 [Pa]
            

          
          
            	0.011593
            	0.024933
            	0.039465
            	0.010736
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            y+ Values for each case
          
          

        

        
          
            
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
            

          
          
            	150.42
            	220.61
            	277.55
            	144.76
          

        

        

      

      
        2.4 CFD 해석을 위한 난류 모델 및 가정
        앞서 언급한 바와 같이 구축한 CFD 시뮬레이션 모델을 기반으로 해석을 수행하였다. 스마트 욕실 내부 유동을 구현하기 위하여 Ansys의 Fluent 소프트웨어(버전 2024 R2)를 사용하였으며, 난류 모델로는 Realizable k-ε 모델을 적용하였다. k-ε 모델은 실내 공기 유동 및 열 전달 해석에서 가장 널리 사용되는 난류 모델 중 하나로, 계산 효율성과 안정성이 뛰어나며, 복잡한 형상의 내부 유동 문제에 적합하다. 특히, 실내 공기 유동에서 발생하는 벽 근처 층류와 난류 특성을 균형 있게 반영하여 본 연구에 적합하다고 판단하였다. 특히, k-ε 모델은 평균적인 유동 특성을 계산하는 데 효과적이며, 스마트 욕실 시스템이 보유한 기능들과 같이 복잡한 물리적 현상이 아닌 내부 공기 온도 상승 패턴과 습도를 계산하는 데 적합하다.

        CFD 해석을 효율적으로 수행하기 위하여 본 연구에서는 폐쇄형 욕실 환경(Closed Bathroom Environment)을 가정하여 스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하였다. 스마트 욕실 시스템의 공조 성능, 열 전달, 습도 제어 등 주요 성능 요소를 집중적으로 평가하고, 조건을 단순화하여 해석의 신뢰성을 확보하기 위함이다. 실제 사용 환경에서는 욕실 문틈을 통한 외부 공기 유입과 내부 공기 방출이 발생할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 이러한 외부 공기 유입 및 내부 공기 방출을 고려하지 않았다. 이는 욕실 문틈을 통한 공기 유입과 방출은 문틈의 크기, 주변 외부 온도, 외부 공기 유동 방향 등의 비선형적 변수를 발생시킨다. 본 연구의 주요 목적은 욕실 내부 공기 흐름과 열 전달 성능을 평가하고, 스마트 욕실 시스템의 공조 및 습도 제어 성능을 분석하는 것이다. 이를 위해 공기 흐름 경로는 시스템 내부 설비로 제한하였으며, 외부 공기 유입과 방출은 시스템 성능에 대한 직접적인 영향을 배제하기 위해 폐쇄형 도메인(Closed Domain)으로 설정하였다.

      

      
        2.5 공간 난방 해석 조건 및 결과
        공간 난방 해석은 50초까지 수행하였으며, 욕실 내부의 평균 온도를 계산하였다. 초기 온도 상승 구간을 명확히 파악하기 위해 해석 결과는 1, 10, 20, 30, 40, 50초 시점에서의 온도 분포를 Fig. 4에 나타냈다. 또한, 공간 난방 해석에 사용된 주요 변수들은 Table 5에 정리되어 있다[9,10]. 공간 난방 해석에서 초기 온도는 15oC로 설정되었는데, 이는 겨울철 일반적인 가정집 욕실의 온도를 반영한 값으로, 이는 사람이 샤워나 목욕을 하기에는 다소 추운 온도이다, 따라서, 공간 난방 시스템이 초기 온도에서 얼마나 빠르게 쾌적한 온도로 도달하는지를 평가하기 위해 초기 값을 15oC로 설정하였다. 이러한 설정은 실생활 환경을 모사하여, 공간 난방 시스템의 성능을 현실적으로 평가하는 데 중요한 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Space heating analysis results: 1 to 50 seconds
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Space heating variable values
          
          

        

        
          
            
              	Initial
Temperature
[oC] 
              	Wind speed
[m/s] 
              	Air inlet
temperature [oC] 
              	Air angle
[o]
            

          
          
            	15 
            	12 
            	60 
            	45
          

        

        

      

      
        2.6 직사드라이 해석 조건 및 결과
        직사드라이 해석에서 초기 온도는 25oC로 설정되었다. 이는 샤워나 목욕 후 욕실 내부의 일반적인 온도를 반영한 값으로, 샤워 후 욕실 온도는 대체로 25oC 수준까지 상승하기 때문이다. 직사드라이 시스템은 사용자가 수건 없이 몸을 말릴 수 있도록 설계되었으며, 25oC라는 따뜻한 환경에서 시스템의 성능을 평가하기 위해 이 온도로 설정되었다. 해석은 50초간 진행되었으며, 시간 경과에 따른 온도 분포는 1, 10, 20, 30, 40, 50초 시점에서 분석되었다. 해석 결과, 직사드라이 시스템은 짧은 시간 내에 샤워 후 물기를 효과적으로 제거할 수 있는 성능을 보였다. 각 시점에서의 온도 분포는 시스템의 효율성을 정량적으로 나타내며, 특히 샤워 직후 빠르게 온도를 상승시켜 사용자에게 쾌적하고 편리한 환경을 제공하는 것으로 나타났다.

        Table 6에는 직사드라이 해석에 사용된 주요 변수 값이 정리되어 있으며, Fig. 5를 통해 시간 경과에 따른 온도 변화와 공기 흐름을 시각적으로 확인할 수 있다. 이를 통해 직사드라이 시스템이 실사용 환경에서 얼마나 효과적으로 작동하는지 평가되었으며, 시스템의 설계와 성능 최적화에 대한 중요한 자료를 제공한다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Direct drying variable values
          
          

        

        
          
            
              	Initial
Temperature
[oC] 
              	Wind speed
[m/s] 
              	Air inlet
temperature [oC] 
              	Air angle
[o]
            

          
          
            	25 
            	25 
            	120 
            	90
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Direct drying analysis results: 1 to 50 seconds
          
          

          

        

      

      
        2.7 제습 해석 조건 및 결과
        제습 계산에는 Ansys Fluent 소프트웨어의 Species Transport Model이 사용되었으며, 혼합물의 물성값(Mixture Properties)은 Mixture-Template을 적용하여 설정하였다. 제습 시스템의 성능을 평가하기 위해 초기 온도는 25oC로 설정되었으며, 이는 샤워나 목욕 후 욕실 내부의 일반적인 온도를 반영한 값이다. 샤워나 목욕 후 욕실의 온도는 자연스럽게 25oC 정도로 유지되며, 이러한 환경에서 제습 시스템이 작동하여 욕실 내부의 습기 제거, 곰팡이 및 세균 번식 억제, 쾌적한 욕실 환경 유지를 목표로 한다. 해석은 각각 5, 20, 40, 60, 80, 100초 시점에서 진행되었으며, 시간이 경과함에 따라 제습 시스템의 성능을 확인할 수 있다. 최종 습도는 아래의 식(3)부터 식(9)를 활용하여 산출되었으며, 습도 해석 결과는 Fig. 6에 제시되었다. 특히, 식(9)에서 좌변의 [H2O]는 공기 중 물 분자의 농도를 나타내는 표시이다. 제습 해석에서 물 분자의 농도는 실내 공기의 습기를 효과적으로 제거하는 시스템 성능을 평가하는 데 필수적인 요소이다. 여기서, 대괄호는 공기 중 물의 몰 농도(Molar Concentration)를 의미하며, 제습 과정에서 물 분자의 분포를 명확히 정의하기 위해 사용되었다. 이러한 정의를 통해 제습 시스템이 욕실 내부의 습기를 얼마나 효과적으로 제거할 수 있는지를 구체적으로 평가할 수 있다. 제습 해석에 사용된 주요 변수들은 Table 7에 정리되어 있다. 제습 시스템은 샤워 후 욕실 환경에서 곰팡이 및 세균의 번식을 막고, 실내 습도를 적절한 수준으로 유지함으로써 사용자에게 쾌적한 환경을 제공하는데 기여한다[11].
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          Fig. 6 
				
          

          
            Dehumidification analysis results: 5 to 100 seconds
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Dehumidification variable value
          
          

        

        
          
            
              	Initial
temperature
[oC] 
              	Humidity
[%]
              	Wind speed
[m/s] 
              	Air inlet
temperature
[oC] 
              	Air angle
[o]
            

          
          
            	25 
            	90 
            	12 
            	30 
            	45
          

        

        

      

      
        2.8 해석 결과 비교 및 분석
        Fig. 7의 그래프는 Bathtub-Type 모델과 Shower Booth-Type 모델의 Space Heating Efficiency 해석 결과를 기반으로, 욕실 내부 평균 온도 변화를 비교한 결과를 나타낸다. 해석 결과, Bathtub-Type 모델은 Shower Booth-Type 모델에 비해 더 높은 평균 내부 온도를 유지하였다. 이는 Shower Booth-Type 모델의 구조적 특성, 특히 유리문이 존재함으로 인해 특정 영역의 공기 흐름 제한이 발생하고, 온도 상승이 저하된 것으로 분석된다. 이 결과는 욕실 공기 순환과 열 분포가 욕실 구조적 설계에 따라 직접적인 영향을 받는다는 점을 시사한다. 따라서, 스마트 욕실 시스템 설계에서는 구조적 요인과 공기 흐름 경로 최적화를 세심하게 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of indoor average temperature over time between bathtub and shower booth types - Space heating
          
          

          

        

        Direct Drying 해석 결과는 Fig. 8 그래프에 제시되어 있으며, 공간 난방 해석 결과와 유사하게, Bathtub-Type 모델이 Shower Booth-Type 모델에 비해 내부 평균 온도가 더 높은 것으로 나타났다. 이는 Shower Booth-Type 모델의 유리문 구조로 인해 공기 흐름 경로가 제한되어 해당 영역의 온도 분포가 상대적으로 낮아진 결과로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of indoor average temperature over time between bathtub and shower booth types - Direct drying
          
          

          

        

        제습 해석 결과는 Fig. 9 그래프에 제시되어 있으며, Bathtub-Type 모델이 Shower Booth-Type 모델보다 더 높은 제습 효율을 보였다. 이는 Bathtub-Type 구조가 습도 조절에 있어 더 유리한 공기 흐름 환경을 제공했기 때문으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of indoor average humidity over time between bathtub and shower booth types - Dehumidification
          
          

          

        

        Table 8에는 공간 난방, 직사드라이, 제습 효율을 종합적으로 비교한 결과가 나타나 있으며, Bathtub-Type Case 1이 모든 기능에서 가장 높은 성능을 보인 반면, Shower Booth-Type Case 4는 가장 낮은 성능을 나타냈다. 이러한 결과는 스마트 욕실 시스템 설계에서 구조적 차이가 시스템 성능에 직접적인 영향을 미친다는 것을 보여준다. 따라서, 스마트 욕실 시스템 설계 시 각 기능별 구조적 특성과 공기 흐름 경로를 종합적으로 고려하는 것이 중요하다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Comparison of results
          
          

        

        
          
            
              	Case 
              	Space heating
efficiency 
              	Direct drying
efficiency 
              	Dehumidification
efficiency
            

          
          
            	Bathtub-type Case1 
            	High 
            	High 
            	High
          

          
            	Bathtub-type Case2 
            	High 
            	Medium 
            	Medium
          

          
            	Shower boothtype Case3 
            	Low 
            	High 
            	Low
          

          
            	Shower boothtype Case4 
            	Low 
            	Low 
            	Medium
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결론
      
        3.1 성능 평가 결과 요약
        본 연구에서는 스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하기 위해 공간 난방, 직사드라이, 그리고 제습 기능을 중심으로 각 케이스별 성능을 CFD 해석을 통해 비교하였다. 해석 결과, 각 기능에서 효율성의 차이를 보였으며, 특히 Bathtub-Type과 Shower Booth-Type의 구조적 차이에 따라 성능이 달라지는 것을 확인 할 수 있었다. 공간 난방 해석 결과에 따르면, Bathtub-Type 모델이 Shower Booth-Type 모델에 비해 평균 온도가 더 높게 유지되었다. 이는 Bathtub-Type 모델에서 공기 순환이 더 원활하게 이루어졌기 때문으로 분석된다. 특히, Shower Booth-Type의 경우 유리문이 존재하여 특정 영역에서 온도 상승이 제한되었고, 이로 인해 욕실 전체의 온도 상승 효과가 감소한 것으로 나타났다. 직사드라이 해석 결과 또한 Bathtub-Type 모델이 Shower Booth-Type 모델에 비해 더 높은 평균 온도를 보였다. 이는 앞서 언급한 공간 난방과 마찬가지로, Shower Booth-Type의 유리문이 공기 순환을 방해하여 내부 온도가 상대적으로 낮아진 결과로 분석된다. 직사드라이 기능에서 Inlet과 Outlet 배치 및 크기는 온도 상승에 중요한 역할을 하였으며, Bathtub-Type 모델이 이러한 배치에 있어 더 유리한 결과를 나타낸 것으로 해석된다. 제습 해석 결과에서는 Bathtub-Type 모델이 Shower Booth-Type 모델보다 더 우수한 제습 효과를 보였다. 이는 Bathtub-Type 구조가 습도 조절에 있어 더 유리한 환경을 제공했기 때문으로 분석된다. 특히, Bathtub-Type Case 1은 습도 제거 성능이 가장 우수하였으며, 이는 Inlet과 Outlet의 효율적인 배치가 제습 성능에 큰 영향을 미친 것으로 해석된다. 종합 평가 결과, 본 연구를 통해 스마트 욕실 시스템의 성능이 구조적 특성에 따라 크게 달라질 수 있음을 확인할 수 있었다. Bathtub-Type 모델은 공간 난방, 직사드라이, 제습 기능 모두에서 Shower Booth-Type 모델보다 우수한 성능을 보였다. 특히, Bathtub-Type Case 1이 가장 높은 효율성을 나타냈다. 이는 스마트 욕실 시스템 설계 시 구조적 특성과 공기 흐름 경로의 중요성을 강조하며, 최적의 성능을 위해 사용자의 요구와 욕실 구조에 맞는 맞춤형 설계가 필요하다는 것을 시사한다.

      

      
        3.2 한계점 및 향후 연구 방향
        본 연구에서는 수치적 해석(CFD 해석)을 통해 스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하고 주요 설계 가이드라인을 제안하였다. 설계 단계에서 스마트 욕실 시스템의 각 기능들의 성능 평가를 위하여 비정상 상태 CFD 해석을 수행하였다. 다양한 경계 조건과 공기 유동 변화를 동적으로 반영하기 위해 시험적으로 재현하기 어렵고 복잡한 물리적 현상을 수치적으로 접근하였다. 다만, 실험적 검증은 본 연구 범위에서 제외되었으며 해석 결과의 신뢰성 확보하기 위해 기존 문헌과 유사한 수치적 설정과 신뢰할 수 있는 수치적 기법(CFD 해석, 경계 조건 적용 등)을 사용하였다. 다양한 모델과 초기 조건을 명확히 기술하였고, Mesh의 수치적 검증 절차를 통해 해석 결과의 정확성과 재현성을 보장하고자 하였다.

        연구 범위의 제한으로 인해 물리적 실험을 통한 결과 검증이 수행되지 못한 점은 향후 연구에서 보완이 필요하다. 즉, 스마트 욕실 시스템의 Prototype 제작 및 물리적 실험 환경 구축을 통해 실제 실험 결과와 CFD 해석 결과를 비교 분석을 통하여 CFD 해석의 신뢰도를 높이고 다양한 스마트 욕실 환경에 대한 확장 적용을 수행할 예정이다. 또한, 폐쇄 환경이 아닌 개방 환경을 고려한 CFD 해석을 통해 스마트 욕실 시뮬레이션을 고도화해야 한다. 최종적으로 전체 시스템의 스마트 욕실 시스템의 에너지 소비량 평가 및 스마트 제어 기술과 결합된 운영 최적화 방안을 수립하여 제시한 시스템의 지속 가능성과 비용 효율성을 향상시키는 것이 필요하다. 이러한 후속 연구는 스마트 욕실 시스템 설계 및 성능 평가의 신뢰성을 높이고, 보다 현실적인 시스템 구현을 위한 실질적인 데이터를 제공할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            nair : 
          
          	
            Air Density
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Pressure
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Specific Gas Constant for Dry Air
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            TD : 
          
          	
            Dew Point Temperature
          
        

        
          	
            PH2O : 
          
          	
            Partial Pressure of Water Vapor (in hPa)
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Vapor Pressure, which refers to the partial pressure exerted by water vapor in the air
          
        

        
          	
            XH2O : 
          
          	
            Volume Mixing Ratio of Water Vapor
          
        

        
          	
            MH2O : 
          
          	
            Molar Mass of Water (in g/mol)
          
        

        
          	
            Mdry : 
          
          	
            Molar Mass of Dry Air (in g/mol)
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            Specific Humidity (Ratio of Water Vapor to Air Mass)
          
        

        
          	
            mmv : 
          
          	
            Mass Mixing Ratio
          
        

        
          	
            CH2O : 
          
          	
            Mass Concentration of Water Vapor (in g/m³)
          
        

        
          	
            H2O : 
          
          	
            Molecular Concentration of Water Vapor of Water Vapor (in molecules per cubic meter)
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