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Abstract 
  
  The efficiency of ventilation system is one of the most important issues of designing 

ventilation in high-rise apartment buildings. The purpose of this study is to analyze the 

ventilation efficiency of ventilation system by experimental study using CO2 gas method. 

The results of this paper can be summarized as follows; (1) An appropriate ventilation 

including opening planning, mechanical and hybrid system are required. (2) The supply 

diffuser of ventilation system should be located near the contaminant source. (3)The 

return grill should be located along with supply diffuser for proper ventilation. and the 

return grill should be located near or right above the contaminant source. (4) However, 

the supply location right above the contaminant source has to be avoided. and the supply 

diffuser should be installed in module with return grill increase ventilation effectiveness. 

기 호 설 명

V : 실내체적 

Q   : 시간당 환기량, 

Γ : 명목시간상수     

LMA : 국소평균연령

1. 서   론

  최근 우리 사회는 웰빙바람과 함께 건강한 육체

와 정신을 추구하는 건축문화가 새롭게 요구되는 

추세이다. 특히, 우리나라에서 지난 2005년 9월 

이후 건축자재 및 내장가구 등에서 방산되고 있는 
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유해화학물질의 급증에 따른 실내공기질 문제를 효

과적으로 개선․보완하기 위하여 신축 공동주택 및 

다중이용시설에 설치하는 환기설비기준을 마련하

였고 2006년 2월 건축물의 설비 기준 등에 관한 

규칙 제 11조에 의하여 신축되는 모든 공동주택에

는 필요 환기량(시간당 0.7회 이상)을 정하고 자연

환기방식으로 필요 환기량을 확보할 수 없을 경우

에는 기계환기설비를 설치할 수 있도록 하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 초고층공동주택을 대상

으로 효율적인 환기계획을 수립하기 위하여 먼저 

국내외 초고층 주거건물의 환기시스템 적용현황과 

환기효율에 관한 이론을 분석하였다. 또한, 현재 

공동주택에 주로 도입되고 있는 기계환기 시스템

(천장덕트형)을 실험실에 적용하여 환기 시스템의 

성능을 측정하고 특히, 환기시스템 설치위치에 따

른 환기효율을 분석하였다. 이를 바탕으로 공동주

택에서 환기효율을 개선하기 위한 기초자료를 제

시하고자 하였다. 

2. 국내외 환기시스템의 초고층건물 적용현황

  우리나라의 경우 대다수의 공동주택 환기는 개구

부 틈새 바람을 이용한 자연환기가 주종을 이루고 

있지만. 자연환기는 베란다 샷시설치 및 이중창 등

으로 실내의 오염된 공기가 충분히 배출되지 못할 

뿐만 아니라 신선한 공기가 유입되지도 못하고 있

는 상황이다. 

  한편, 기계식환기는 열교환식 천정덕트형이 주로 

적용되고 있지만 이는 덕트설치 높이를 요구하는 

국내 초고층건물의 특성을 감안함이 없이 외국사례

를 그대로 검증없이 적용하고 있는 실정이다. 또

한, 국내 전통적인 바닥온돌난방을 이용한 바닥매

립형 시스템이 일부 적용되어 기존의 천정고에 대

한 부담을 줄여주고 있으나 세부 기술적인 검증이 

필요한 상황이다. 또한, 대부분의 공동주택의 밀폐

된 주거공간에서는 취사를 위한 가스레인지 사용에 

따른 오염물질을 제거하기 위한 주방환기시스템이 

적용되고 있지만 입상덕트의 배기능력과 공급공기

의 불충분으로 유해물질을 신속하게 제거 하지 못

하고 있는 실정이다.

  그러나, 일본의 경우, 이미 수년전부터 새집증후

군에 대한 문제점을 인식하여 친환경자재사용 의무

화와 적극적인 환기시스템에 대한 기술축적이 상당

한 수준에 이르고 있는데 특히, 지역, 건물유형 및 

기밀성등에 따라 환기방식을 세부적으로 분류하고 

건물전체를 24시간 상시환기로 계획하고 있으며 

냉난방 및 자연환기와 조합한 하이브리드 환기시스

템도 적용하고 있는 실정이다.  

  또한, 유럽에서는 자연환기시스템을 기본으로 기계

환기 시스템을 적절히 조화시킨 hybrid ventilation 

system이 적용되고 있으며 특히, 에너지 절약적인 

접근방법의 하나로 환기와 냉난방을 동시에 구현하

는 hybrid system을 최근 주거용 건물에 다양하

게 적용시키기 위한 각종 연구들이 새롭게 개발 및 

적용되고 있는 상황이다.

  현재 국내 초고층 건물에서 하이브리드 환기시스

템의 적용현황은 매우 미흡하며 일부 자연환기+보

조팬방식을 사용하여 배기 및 급기를 위해 보조팬

을 자연환기와 결합하여 적용되고 있다. 

3. 환기효율에 관한 이론적 고찰

본 연구에서는 초고층공동주택의 환기효율 개

선하고자 명목시간상수에 대한 공기연령과 잔여체

류시간의 비율로 환기효율을 산정하였다. 이 방법

은 오염원의 위치에 무관하게 실내 기류상태에 의하

여 환기효율을 결정할 수 있으므로 현재 ASHRAE 

등 국내외에서 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, 실

내 임의의 점에서 배기구까지 빠져나갈 때까지 소

요된 시간을 잔여체류시간이라 하며, 여러 경로를 
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통한 입자들의 평균값을 국소평균잔여체류시간

(Local Mean Residual Life Time, LMR)이

라고 한다. 한편, 완전혼합 상태에서 환기회수의 

역수를 명목시간상수(Γ)라 한다(식1). 국소급기

효율과 국소배기효율은 식(2), 식(3)과 같이   

명목시간상수에 대한 국소평균연령이나 국소평균

잔여체류시간의 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 측정

하여야 하며, 추적가스 주입방법에 따라 펄스법

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

및 체승법(Step-up Method)이 사용된다. 

4. 실험실에서의 환기효율 실험

4.1 실험개요 및 실험방법

본 연구에서는 초고층 공동주택의 환기효율  

향상을 위한 변수로 급배기구의 위치를 이용한 환

기모듈을 마련하고 각 환기모듈에 대한 환기 효율

을 분석하였다. 이 때, 환기효율은 각 환기 시스

템의 배기구에서의 CO2농도를 측정한 뒤, 잔여체

류시간의 개념에 근거하여 산정하였다. 또한, 실

내공간 내의 환기효율을 측정하기 위한 추적가스

로는 인체 및 가스레인지에서 발생하는 CO2가스

를 사용하였다. 인체에서 발생하는 CO2가스는 

CO2용기를 통하여 실험하였으며 CO2용기에서의 

가스 분출은 한 곳에서 1.0ℓ/min의 양으로 일

정하게 분출하였고, 가스레인지의 가동은 1구를 

강, 중, 약중에서 강으로 점화하여 진행하였다.  

실험에 적용된 CO2농도 및 환기량은 기존 연구 

자료인 공동주택 4인 기준시(거실) 필요환기량

(안정시 기준으로 1인당 0.0132㎥/인․h)으로 

적용하였고 이 때, CO2발생 0.88ℓ/m와 환기량 

88CMH의 값을  사용해야 하지만 CO2용기에서

의 작동상의 어려움으로 CO2발생 1ℓ/m과 환기

량 100CMH로 설정하여 실험을 실시하였다. 측

정시간은 정상상태 도달이후인 2시간으로 하였으

며, 측정단위는 배기구와 중앙부 모두 1분으로 하

였다. 실험실은 6.4m × 4.2m × 2.3m (약 27

㎡) 크기의 장방형의 1-Room으로 2m × 1.2m 

크기의 출입문이 한 면에 설치되어 있으며, 4m × 

2.3m 크기의 창문이 다른 면에 설치되어 있다.

그림 1. 실험실 환기계통도

한편, 실험에 적용된 환기시스템은 천정덕트형

으로 전열교환기와 연동되어 있으며 특히, 다양한 

실험을 위하여 컨트롤러에 의한 풍량조절이 가능

하도록 하였으며, 급․배기구는 거리에 따라 급기

구(Supply-1, 2, 3, 4)와 배기구 (Return-1, 

2, 3, 4)를 배치하였다(그림 1, 2참조).

기기명 측정항목 비고

Gastek CMCD-10p CO2 비분산 적외선 측정법

I.A.Q Monitor CO2 비분산 적외선 측정법

TSI, Rotating Vane 

Anemometer-8321
CO2 바람개비형 풍속계

표 1. 실험측정기기 및 방법
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4.2 실험결과

  본 연구에서는 천장덕트형 환기시스템을 대상으

로 공동주택의 용도 및 오염물질 발생유형에 따라 

거실 및 거실+주방으로 구분하여 환기효율을 분

석하여 실험을 실시하였다. 오염물질 발생원으로

서 거실에서는 CO2 용기가 사용되었고 주방의 경

우 가스레인지가 사용되었다. 환기효율 향상을 위

한 변수로 급∙배기구 위치를 변화시키면서 환기

효율을 분석하였다. 환기효율은 오염물질 발생원

에 의하여 크게 좌우되기 때문에 오염물질과 급기

구와의 거리 및 오염물질과 배기구와의 거리를 변

화시켜가며 실험을 수행하였다. 그 연구결과는 다

음과 같다.

  1) 오염물질과 급기구와의 거리에 따른 환기 효율

거실 및 거실+주방에서 오염물질이 발생할 경우, 

오염물질 발생원과 급기구와의 거리에 따른 환기효

율을 파악하였다. 실험대상이 된 공동주택 거실과 

거실+주방의 오염물질 발생 위치 및 급배기구의 

위치는 (그림 2)와 같다. 

  ① 거실에서 오염물질이 발생하는 경우

  거실에서 오염물질이 발생하는 경우 발생원과 급

기구와의 거리에 따른 환기효율 분석결과는  다음

과 같다. 즉, 환기시스템 미가동시 실험실 중앙부의 

CO2농도는 2시간 동안 450ppm에서 1490ppm으

로 증가하였다. 이 때, 환기장치를 가동하면서 특

그림 2. 오염물질 발생원과 급∙배기구 위치변수

히, 급기구의 위치를 이동함에 따라 즉, Supply 3

의 조건에서는 발생한 오염물질이 거실에 확산되어 

정체되는 현상을 볼 수 있으나, 급기구가 배기구 

쪽으로 가까이 이동한 Supply 1,2에서는 오염물

질이 거실로 확산되지 않고 배기되고 있음을 알 수 

있다 (그림 3, 4 참조). 
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그림 3. 거실-배기구에서의 CO2농도변화 
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그림 4. 거실-중앙부에서의 CO2농도변화 
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그림 5. 거실-오염원과 급기구와의 거리에 따른 환기효율

  정상상태에 도달 이후의 배기구 농도를 토대로 
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환기효율을 산정한 결과 급기구와 오염물질 발생원

이 가까운 Supply 1 보다 높은 효율을 보이고 있

음을 확인할 수 있었다. 또한, 오염물질과 급기구

와의 거리는 가까운 것이 환기효율 향상에 유리하

며, 실험결과로부터 급기구를 오염물질 발생원과 

약 0.5m 범위 내에 둘 경우 환기효율을 90% 이

상 상승시키는 것으로 나타났고, 특히,  오염농도

기준치(1000ppm)를 고려하면 배기구의 거리는 

1.5m 내외가 적절한 것으로 판단된다. 특히, 

Supply 3에서 환기효율이 저하되는 원인은 오염

물질과의 거리가 3m이상 떨어져 배기기류가 원활

하지 못하기 때문으로 판단된다.  

  ② 거실+주방에서 오염물질이 발생하는 경우

  거실에서 오염물질이 발생했을 경우는 오염원과 

급기구의 거리가 가장 가까운 Supply 1에서 환기

효율이 가장 높게 나타났지만, 주방의 가스레인지

에서 발생하는 오염물질을 고려하면 다음과 같다. 

즉, 거실과 주방에서 오염물질이 동시에 발생될 경

우 급기구 Supply 3의 농도는 가스레인지에서 발

생하는 오염물질을 희석시킬 수 있는 급기기류를 

거실부위에 공급함에 따라 Supply 1에 비해 낮아

지는 것으로 나타났다. 그러나 주방가스레인지의 

거의 직상부에 위치한 Supply 4의 농도는 오히

려 상승되고 있었는데 이는 가스레인지로부터 발

생하는 오염물질이 배기되기 이전에 급기기류에 

휩쓸려 확산되는 것으로 판단된다(그림 6, 그림 7 
참조).
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그림 6. 거실+주방-배기구에서의 CO2농도변화
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그림 7. 거실+주방-중앙부에서의 CO2농도변화
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그림 8. 거실+주방-오염원과 급기구와의 거리에 따른 환기효율

  한편, 환기효율 산정결과는 (그림 8)과 같이 급

기구가 거실오염원 및 배기구에서 가장 가까운 

Supply 1에서 가장 높은 효율을 보였지만 주방오

염원과 가장 가까운 Supply 4에서는 오히려 60%

의 낮은 값으로 나타났다. 이는 주방가스레인지로

부터 발생한 오염물질은 급기가 이루어지고 있음에

도 불구하고 배기구의 위치가 멀리 있어 오염물질

이 실내에 체류하는 잔여체류시간이 길어짐에 따른 

것으로 나타났다. 

  2) 오염물질과 배기구와의 거리에 따른 환기효율

  실내의 환기효율을 향상시키기 위해서는 급기구

의 위치와 함께 배기구의 위치도 함께 고려되어야 

하므로 본 실험에서는 급기구의 위치변경과 동일

한 방법으로 배기구의 위치를 이동시키며 실험을 

수행하였다. 실험대상이 된 공동주택 거실 및 거실

+주방의 오염물질 발생위치 및 배기구의 위치는 
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(그림 9)와 같다.

그림 9. 오염발생원과 배기구의 위치변화

  ① 거실에서 오염물질이 발생하는 경우

  거실에서 오염물질이 발생하는 경우 배기구 위치

이동에 따른 배기구 및 거실 중앙부의 오염농도변

화는 배기구가 오염원로부터 멀어짐에 따라 거실 

중앙부의 오염물질 농도는 점차 높아지고 있었다.  

  또한, 정상상태에 도달 이후의 배기구 농도를 토

대로 환기효율을 산정한 결과 배기구와 오염물질 

발생원에 가까운 Return 1에서 보다 높은 효율을 

보이고, 실 중앙부의 농도도 저감되고 있음을 확인

할 수 있었다. 더욱이 배기구를 오염물질 발생원과 

약 0.5m 범위 내에 둘 경우 환기효율을 100% 이

상 상승시킬 수 있었지만 오염원과의 거리가 3m이

상 떨어진 Return 3에서는 환기효율이 저하되는 

것으로 나타났다(그림 10, 11, 12 참조). 
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그림 10. 배기구에서의 CO2농도변화

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1 6 1
1

1
6

2
1

2
6

3
1

3
6

4
1

4
6

5
1

5
6

6
1

6
6

7
1

7
6

8
1

8
6

9
1

9
6

1
0
1

1
0
6

1
1
1

1
1
6

경과시간(분)

농
도

(p
p
m

)

미가동시 Return 1 Return 2 Return 3

그림 11. 중앙부에서의 CO2농도변화 
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그림 12. 오염원과 배기구와의 거리에 따른 환기효율

  (2) 거실+주방에서 오염물질이 발생하는 경우

  거실에서 오염물질이 발생했을 경우 오염원과 배

기구의 거리가 가까운 Return 1에서 환기효율이 

가장 높게 나타났고, 주방가스레인지에 위치한 

Return 4 의 경우도 Return 3보다는 높게 나타

났지만 주방가스레인지에서 발생하는 고농도의 오

염물질의 영향으로 Return 1, 2에 비해 낮은 효

율을 보이고 있었다(그림 13, 14, 15 참조). 
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그림 13. 배기구에서의 CO2농도변화
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그림 14. 중앙부에서의 CO2농도변화
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그림 15. 오염원과 배기구와의 거리에 따른 환기효율

5. 결  론

  본 연구는 초고층공동주택을 대상으로 효율적인 

환기계획을 수립하기 위한 것으로 그 연구결과를 

요약하면 다음과 같다.

  첫째, 국내 초고층공동주택의 환기시스템 적용현

황은 자연환기가 주종을 이루고 있지만 베란다 샷

시 및 이중창 설치등으로 제대로 이루어지지 않고 

있었고 일부 기계환기가 적용되고 있지만  외국사

례를 그대로 검증없이 사용되고 있어 세부 기술적

인 검증이 필요한 상황이다. 그러나, 일본과 유럽 

등 선진외국에서는 이미 수년전부터 지역, 건물유

형 및 기밀성등에 따라 환기방식을 세부적으로 

분류하고 건물전체를 24시간 상시환기로 계획하

고 있으며 특히, 냉난방 및 자연환기와 조합한 

hybrid system이 새롭게 개발 및 적용되고 있는 

상황이다.

둘째, 초고층 공동주택의 환기효율 향상을 위

한 변수로 천장덕트형 환기시스템을 대상으로 급

배기구의 위치를 변경하여 환기효율 분석결과는 

다음과 같다. 즉, 

  1) 오염물질과 급기구와의 거리에 따른 환기 효

율분석에서 오염물질과 급기구와의 거리는 

가까운 것이 환기효율 향상에 유리하며 특히, 

급기구와의 거리가 약 0.5m 범위 일 경우 환

기효율을 90% 이상 상승시킬 수 있었고 기준

치(1000ppm)를 고려한 최소거리는 1.5m 

이내로 나타났다. 

  2) 오염물질과 배기구와의 거리에 따른 환기효

율분석에서는 오염물질과 배기구의 거리가 

약 0.5m 범위 내에 있을 경우 환기효율은 

100% 이상 상승되는 것으로 나타났다.

  3) 오염물질 발생원의 직상부에 급기구를 설치

하는 것은 발생된 오염물질이 배기되기 이전

에 실내로 확산될 위험이 있으므로 가급적 

피해야 할 것이다.

  4) 환기시스템 적용시 우선적으로 오염물질 발

생위치를 파악하여야 하며, 이로부터 오염물

질을 중심으로 급기구와 배기구를 함께 하나

의 모듈로 설계한다면 환기효율을 향상시킬 

수 있을 것으로 판단된다. 

“이 논문은 2005년도 중앙대학교 학술연구비

(일반연구비) 지원에 의한 것임”
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