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T h e  e ffi c ie n c y o f v e n ti l ta io n  syste m  is o n e  o f th e  m o st im p o r ta n t issu e s o f de si g n in g 

v e n tila tio n  i n  h ig h r i se  a p a r tm e n t b u i l di n g s. T h e  p u r p o se  o f th i s stu dy is to  a n a l yz e  th e 

v e n tila tio n  e ffi c ie n c y o f v e n ti l a tio n  syste m  b y e x p e r i m e n ta l  stu dy u sin g  C O 2  g a s m e th o d. 

T h e  r e su l ts o f th i s p a p e r  c a n  b e  su m m a r iz e d a s fo l l o w s. ( 1 )  T h e  su p p l y diffu se r  o f 

v e n til a tio n  syste m  sh o u l d b e  l o c a te d n e a r  th e  c o n ta m in a n t so u r c e , h o w e v e r , l o c a tio n 

r ig h t a b o v e  th e  c o n ta m in a n t so u r c e  h a s to  b e  a v o i de d. T h e  r e tu r n  g r i l l  sh o u l d b e  l o c a te d 

a l o n g  w ith  su p p l y diffu se r  fo r  p r o p e r  v e n til a tio n .  ( 2 )  T h e  r e tu r n  g r il l  sh o u l d b e  l o c a te d 

n e a r  o r  r i g h t a b o v e  th e  c o n ta m in a n t so u r c e , a n d th e  su p p l y di ffu se r  sh o u l d b e  in sta l l e d 

in  m o du l e  w ith  r e tu r n  g r il l  in c r e a se  v e n til a ti o n  e ffe c tiv e n e ss.
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1. 서   론

현대인은 실내공간에서 하루 평균 90%이상 생

활하고 있으나, 에너지 절약 문제와 시공성능의 

향상으로 건축물이 고단열화․고기밀화 되어 자

연환기에 의한 환기를 기대하기 어려운 실정이다. 

이렇게 건물에서 자연환기에 의한 신선외기 도입

량이 감소됨에 따라 건축자재 및 거주자들의 실

내 활동에서 발생되는 실내공기오염물질이 적절

히 배출되지 못하여 실내공기질(IAQ : Indoor 

Air Quality)이 저하될 가능성이 높아 실내공기질

에 대한 관리가 절실한 실정이다. 

최근 쾌적한 실내공기환경을 위해 공동주택에 

도입되는 기계환기시스템을 살펴보면, 천장공간의 

덕트를 이용하여 급․배기를 실시하는 천장덕트

형 방식이 주로 사용되고 있다. 그러나 현재 공동

주택에 적용되는 기계환기시스템은 그 설계과정 

및 설치과정에서 효율적인 환기성능을 확보하기 

위한 오염발생원의 위치 및 발생 유형, 환기시스

템의 설치위치, 환기효율, 환기량 및 시스템의 성

능검증들에 대한 정확한 사전검토가 이루어지지 

않은 상태에서 설계자나 시공사의 경험에 의해 

선정되는 것이 일반적이다. 이러한 현실은 기계환

기시스템이 설치되더라도 환기성능 저하로 인하
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여 실내에서 발생하는 오염물질을 효과적으로 배

출하지 못하고 에너지소비만 증가되는 문제점을 

발생시킨다. 

따라서 본 연구에서는 공동주택의 효율적인 환

기계획을 수립하기 위하여 현재 공동주택에 도입

되고 있는 기계 환기시스템 중 천장덕트형 환기

시스템을 실험실에 적용하여, 실험실 측정을 통한 

환기시스템의 성능을 측정하고, 환기시스템 설치

위치에 따른 환기효율을 실험을 통하여 분석하였

다. 이를 바탕으로 공동주택에서 환기효율을 고려

한 효율적인 환기시스템 적용방안을 수립하기 위

한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

2. 환기효율에 관한 이론적 고찰

환기효율을 정의하는 데에는 다양한 시각이 존

재한다. 본 연구에서는 다양한 환기효율의 정의 

중 명목시간상수에 대한 공기연령 또는 잔여체류

시간의 비율로 환기효율을 정의하는 방법을 채택

하였다. 이 방법은 비정상상태의 농도측정이 필요

하며 계산절차가 복잡하지만, 오염원의 위치에 무

관하게 실내 기류상태에 의하여 환기효율을 결정

할 수 있으므로 현재 ASHRAE와 AIVC등 국내

외에 걸쳐 널리 사용되고 있는 방법이다. 

급기구를 통하여 실내로 유입된 공기가 실내 

임의의 점에 도달할 수 있으므로 그 지점에 도달

하는 공기입자 연령의 평균값을 국소평균연령

(Local Mean Age, LMA)이라 한다. 또한, 실내 

임의의 점에서 배기구까지 빠져나갈 때까지 소요

된 시간을 잔여체류시간이라 하며, 여러 경로를 

통한 입자들의 평균값을 국소평균잔여체류시간

(Local Mean Residual Life Time, LMR)이라고 

한다. 

한편, 완전혼합 상태에서 실내체적(V)에 대한 

시간당 환기량(Q)를 환기회수라고 하고, 환기회수

의 역수를 명목시간상수(Γ)라 한다(식1). 국소급

기효율과 국소배기효율은 식(2), 식(3)과 같이 명

목시간상수에 대한 국소평균연령이나 국소평균잔

여체류시간의 비율로 정의한다. 

τ=
V
Q

                     식(1)

α
p=

τ

LMA p

                  식(2)

ε
p=

τ

LMR p

                  식(3)

국소평균연령 및 국소평균잔여체류시간의 측정

을 위해서는 시간에 따른 추적가스의 농도를 측

정하여야 하며, 추적가스 주입방법에 따라 펄스법

(Pulse Method), 체강법(Step-down Method) 및 

체승법(Step-up Method)이 사용된다. 

3. 실험실에서의 환기효율 실험

3.1 실험개요

실험실은 6.4m × 4.2m × 2.3m (약 27㎡) 크기

의 요철이 있는 장방형의 형태이다. 실험실에는 

2m × 1.2m 크기의 출입문이 한 면에 설치되어 

있으며, 4m × 2.3m 크기의 창문이 다른 면에 설

치되어 있다.

 

그림 1. 실험실 계통도

실험에 사용된 천장덕트형 환기시스템은 전열

교환기와 연동되어 있으며, 환기시스템은 컨트롤

러에 의한 풍량조절이 가능한 것을 설치하였으며, 

급․배기구는 여러 종류의 환기실험을 위하여 실

험실 여러 부분에(급기 2구, 배기 5구)분산되어 

설치되어 있다. 천장덕트형 환기시스템의 계통도

는 그림 1과 같다.

본 연구에서는 환기효율 향상을 위한 변수로 
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급배기구의 위치를 이용한 환기모듈을 마련하였

고, 이후 각 환기모듈에 대한 환기효율을 분석하

였다. 환기효율은 각 환기시스템의 배기구에서의 

CO2농도를 측정한 뒤, 잔여체류시간의 개념에 근

거하여 산정하였다. 실내공간 내의 환기효율을 측

정하기 위한 추적가스로는 인체 및 가스레인지에

서 발생하는 CO2가스를 사용하였다. 인체에서 발

생하는 CO2가스는 CO2용기를 통하여 실험하였으

며 CO2용기에서의 가스 분출은 한 곳에서 1.0ℓ

/min의 양으로 일정하게 분출하였고, 가스레인지

는 1구를 강으로 점화한 상태로 진행하였다. 실험

에 적용된 CO2농도 및 환기량은 기존 연구에서의 

공동주택 4인 기준시(거실) 필요환기량을 사용하

였고 이는 안정시를 기준으로 1인당 0.0132㎥/

인․h 로 적용하여 CO2발생 0.88ℓ/m와 환기량 

88CMH로 사용해야 하지만 CO2용기에서의 적용

이 힘들기 때문에 CO2발생 1ℓ/m과 환기량 

100CMH로 설정하여 실험을 실시하였다. 측정시

간은 정상상태 도달이후인 2시간으로 하였으며, 

측정단위는 배기구와 중앙부 모두 1분으로 하였

다.

3.2 실험결과

(1)오염물질과 급기구와의 거리에 따른 환기효율

실험실의 오염물질 발생 위치 및 급배기구의 

위치는 그림 2와 같다.

그림 3, 그림 4는 인체에서만 오염물질이 발생

하는 경우, 급기구의 위치별 배기구 및 중앙부에

서의 CO2농도변화이다.

그림 2. 오염물질 발생원과 급․배기구 설치위치

그림 3. 배기구 농도변화

  

그림 4. 중앙부 농도변화

그림 5. 환기효율

그림을 살펴보면 각 배기구에서의 CO2농도는 

약 5분 이후로 급격이 상승한다. 급기구가 배기구 

쪽으로 이동함에 따라 거실 중앙부의 오염물질 

농도가 낮아짐을 알 수 있다. 급기 3의 중앙부 농

도는 급기 1, 2의 중앙부 농도보다 농도 상승률 

및 농도가 높고, 국내 실내공기환경 기준치인 

1000ppm에 가까워짐을 볼 수 있다. 급기 3의에서

는 인체에서 발생한 오염물질이 거실에 확산되어 

정체되는 현상을 보이나, 급기구가 배기구 쪽으로 

이동한 급기 1,2에서는 인체에서 발생한 오염물질

이 거실로 확산되지 않고 배기되고 있음을 알 수 

있다. 배기구에서의 농도를 보면 급기구가 오염물
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질에 가까이 갈수록 초기 배기구의 농도가 급격

히 상승함을 확인할 수 있고, 이는 인체에서 발생

한 오염물질이 급기기류에 의해 유인되어 실내로 

확산되지 못하고 오염물질이 직접 배기 때문으로 

판단된다.

그림 5의 환기효율 산정한 결과에서는 급기구

와 오염물질 발생원이 가까운 급기 1에서 90%이

상의 높은 효율을 보임이 확인되었고 급기 3에서 

80%의 효율을 보여 오염물질과의 거리가 3m이상 

떨어져 배기기류가 원활하지 못하기 때문에 낮은 

효율을 보임을 알 수 있다. 

가스레인지와 인체에서 동시에 오염물질이 발

생하는 경우의 배기구와 중앙부의 CO2농도변화는 

그림 6, 그림 7과 같다.

그림 6. 배기구 농도변화

 

그림 7. 중앙부 농도변화

그림으로부터 실내 다수의 부위에 동시에 오염

물질이 발생되는 경우 농도분포는 오염원의 위치

에 따라 변화한다. 즉, 인체에서만 오염물질이 발

생한 경우 급기구와의 거리가 가까운 급기 1에서 

환기효율이 가장 높게 나타났지만, 가스레인지에

서 발생하는 오염물질에 대응하지 못함에 따라 

거실 중앙부의 오염농도는 급기구가 가스레인지

에 근접한 급기 3에 비해 오히려 높아지는 현상

을 보인다. 반면, 급기 3의 경우, 가스레인지에서 

발생하는 오염물질을 희석시킬 수 있는 급기기류

를 거실부위에 공급함에 따라 전반적인 농도는 

급기 1에 비해 낮아짐을 알 수 있다. 그러나, 가

스레인지의 직상부에 위치한 급기 4의 경우 거실 

중앙부의 오염농도가 상승하는 현상을 보이는데 

이는 가스레인지로부터 발생하는 오염물질이 배

기되기 이전에 급기기류에 휩쓸려 확산된 이유로 

판단되며, 이로써 오염물질 발생원의 직상부에 급

기구를 설치하는 것은 피해야 함을 알 수 있다. 

그림 8. 환기효율

그림 8에서의 환기효율은 급기구가 오염원과 

인체가 가장 가까운 급기 1에서 가장 높은 효율

을 보임을 알 수 있지만 전반적인 요소들의 효율

은 60%대의 낮은 범위에 머무르고 있는데 이는 

가스레인지로부터 발생한 오염물질이 급기기류를 

따라 배기구로 이동하여야 함에도 배기구의 위치

가 지나치게 멀리 있고 오염원이 다량으로 발생

하지만 현재 설치된 환기시스템이 인체의 호흡 

등과 같은 적은 오염원을 제거하기 위한 목적으

로 설치되었기 때문에 오염물질이 실내에 체류하

는 잔여체류시간이 길어짐에 따른 것으로 판단된

다. 이로부터 실내에서 다수의 오염물질에 대응할 

수 있는 다수의 급․배기구를 설치하는 부위별 

환기계획이 함께 고려되어야 함을 알 수 있다.

(2)오염물질과 배기구와의 거리에 따른 환기효율  

실내의 환기효율을 향상시키기 위해서는 급기

구의 위치와 함께 배기구의 위치도 함께 고려되
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어야 하므로 본 실험에서는 급기구의 위치변경과 

동일한 방법으로 배기구의 위치를 이동시키며 실

험을 하였다. 오염물질의 발생위치 및 배기구의 

위치는 그림 9와 같다.

인체에서 오염물질이 발생하는 경우 배기구 위

치 이동에 따른 배기구 및 거실 중앙부의 오염물

질농도변화를 그림 10, 그림 11에 나타내었다.

그림 9. 오염물질 발생원과 급․배기구 설치위치

그림 10. 배기구 농도변화

그림 11. 중앙부 농도변화

그림 12. 환기효율

그림으로부터 배기구가 인체로부터 멀어짐에 

따라 거실 중앙부의 오염물질 농도는 점차 높아

지는 패턴을 볼 수 있다. 배기구는 오염물질 발생

원에 가까이 설치되는 것이 실내오염물질 농도저

감에 유리함을 알 수 있으며, 이를 급기구의 실험

결과와 함께 고려할 때 급기구와 배기구는 오염

물질을 중심으로 일정간격 하에 하나의 모듈을 

형성하여야 함을 확인할 수 있었다. 즉, 실내오염

물질 제거를 위한 환기 계획시에는 우선적으로 

오염물질의 발생형태 및 위치를 파악하고, 오염물

질을 중심으로 급기구와 배기구를 함께 설치하는 

것이 환기효율을 향상시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 

그림 12의 환기효율을 산정한 결과 배기구와 

오염물질 발생원에 가까운 배기 1에서 보다 높은 

효율을 보이고, 실 중앙부의 농도도 저감되었음을 

확인할 수 있었다. 배기구를 오염물질 발생원과 

약 0.5m 범위 내에 둘 경우 환기효율을 100% 이

상 상승시킬 수 있음을 알 수 있고, 실내공기환경 

기준치를 고려함에 따라 오염물질 발생원과 배기

구와의 거리는 1.5m 내외가 적절한 것으로 판단

된다. 배기 3(82%)에서 환기효율이 저하되는 원

인은 오염물질과의 거리가 3m이상 떨어져 배기

기류가 원활하지 못하기 때문으로 판단된다. 

급기구와의 거리에 대한 결과와 함께 분석한 

결과 오염물질을 중심으로 급․배기구 설치시 일

정거리이내에 설치하는 것이 환기효율 및 거실의 

농도저감에 유리할 것으로 판단되며, 실의 단부에

서 오염물질이 발생할 경우 급기구의 위치를 단

부에 설치하고 배기구를 실내쪽으로 설치하는 것

이 농도저감에 더 효과적이라고 판단된다.
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4. 결론

공동주택 거실의 환기효율을 향상시키기 위한 

환기시스템의 효율적인 적용방안을 정리하면 다

음과 같다.

(1) 급기구의 위치에 따른 환기효율 실험결과, 

오염원과 급기구의 거리는 가까운 것이 환기효율 

향상에 유리하고, 오염물질 발생원의 직상부에 급

기구를 설치하는 것은 발생된 오염물질이 배기되

기 이전에 실내로 확산될 위험이 있으므로 피해

야 하며, 발생한 오염물질이 급기기류를 따라 배

기구로 원활히 이동할 수 있도록 급기구의 위치

와 더불어 배기구의 위치를 함께 고려하여야 한

다. 

(2) 배기구의 위치에 따른 환기효율 실험결과, 

배기구가 오염원으로부터 멀어짐에 따라 실내의 

오염물질 농도는 점차 높아지며, 환기효율은 점차

로 낮아짐을 알 수 있었다. 따라서 배기구는 오염

물질 발생원에 가까이 설치되어야 하며, 이를 급

기구의 실험결과와 함께 고려해 볼 때 급기구와 

배기구는 오염물질을 중심으로 하나의 모듈을 형

성하여야 함을 확인할 수 있었다. 즉, 실내오염물

질 제거를 위한 환기시스템 적용시 우선적으로 

오염물질 발생위치를 파악하여야 하며, 이로부터 

오염물질을 중심으로 급기구와 배기구를 함께 설

계한다면 환기효율을 향상 시킬 수 있을 것으로 

판단된다. 

(3) 오염물질 발생원과 급기구와의 거리 및 배

기구와의 거리에 대한 결과와 함께 분석한 결과 

오염물질을 중심으로 급․배기구 설치시 급․배

기구의 거리를 일정간격 이내에 설치하는 것이 

환기효율 및 거실의 농도저감에 유리할 것으로 

판단된다.
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