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공동주택의 적정 환기량 및 필터의 선정

- 실내입자농도를 중심으로
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ABSTRACT: Ventilation rate and filter were selected to simultaneously satisfy indoor air 

quality and minimize energy consumption in residential housing. The concentrations of indoor 

particles were calculated using an adapted mass balance model for various ventilation airflow 

rates. To satisfy the guidelines for indoor concentrations of particles, the minimum ventilation 

rates of 1.0/h, 0.6/h and 0.4/h were required for MERV11, MERV13 and MERV14, 

respectively. And the fan power consumptions induced by ducts, a heat exchanger and a filter 

were calculated for various ventilation airflow rates. The increase in the ventilation rate caused 

a dramatic increase in the power consumption, but the filter performance did not have much 

of an effect on the fan power for ventilation airflow rates lower than 0.4/h. The use of the 

ventilation filter of MERV 14 was suggested at a ventilation rate of 0.4/h when the fan 

power consumptions were considered in addition to the indoor concentrations of particles and 

CO2. The use of the MERV14 filter at a ventilation rate of 0.6/h could be more effective than 

the additional use of an indoor air cleaner when the residential housing unit was ventilated. 
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1. 서 론

에너지 절약을 위해서 공동주택의 기밀도를 증

가시킴에 따라 환기량은 감소되었고 실내공기질

은 악화되었다.
(1,2)
 이러한 환기량의 감소는 어린

이와 어른 모두에게서 알레르기성 질환과 천식과 

같은 질병을 증가시켰다. 

이와 같은 빌딩증후군(sick building syndrome)

의 증가는 실내․외에서 발생되는 가스상과 입자

상 오염물질이 원인이다.(3,4) 일반적으로 가스상 

오염물질은 실외보다 실내에서의 오염농도가 높

고 입자상 오염물질은 연소나 흡연이 발생하지 

않는다면 실내보다 실외에서 오염농도가 높

다.(5-7) 따라서, 가스상 및 입자상 물질의 오염으

로부터 실내공기질(indoor air qulaity, IAQ)을 만

족시키기 위해서는 환기뿐만 아니라, 적정한 환

기필터의 사용이 모두 중요하게 여겨진다. 

환기량은 거주자의 건강을 위해 매우 중요한 
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Fig. 1 Schematic of a residential housing model

Filter
Collection efficiency(%)

At 0.1μm At 1.0μm

A(MERV07) 2 30

B(MERV11) 46 78

C(MERV13) 59 88

D(MERV14) 75 98

Table 1  Collection efficiencies

Filter

Characteristic coefficients of 

collection*

At 0.1μm At 1.0μm

A(MERV07) 2 30

B(MERV11) 46 78

C(MERV13) 59 88

D(MERV14) 75 98

*unit: (m3/h)2/3 for 0.1μm, (m3/h)-1 for 1.0μm

Table 2  Characteristic coefficients of collection

요소이지만 이의 증가는 덕트, 전열교환기, 필터 

등으로 구성된 기계환기시스템에서 압력손실을 

증가시키고 에너지 비용을 증가시키는 원인이 된

다. 따라서, 요즘과 같이 유가가 급상승하고 있는 

시점에서는 환기량에 대한 최적화가 상당히 중요

하다고 볼 수 있다.

본 연구에서는 공동주택에서 입자농도를 기준

으로 실내공기질을 만족시키고 에너지비용을 최

소화할 수 있는 적정환기량과 필터성능을 선정하

고자 한다. 이를 위하여 실내 오염농도방정식으

로 환기량에 따른 실내 입자농도를 계산하였고, 

환기시스템의 압력강하요소에 대해 압력강하량을 

모델링하여 풍량에 따른 팬동력을 계산하였다.

2. 연구방법

2.1 연구모델

본 연구에서 모델은 바닥면적이 100m
2
이고 높

이는 2.5m인 공동주택이다.(Fig. 1) 공동주택 모

델은 3개의 방과 하나의 거실, 주방으로 나누어

져 있다. 청정한 공기는 열교환기, 필터, 덕트를 

공급되고 실내용 공기청정기가 사용되어 입자를 

제거할 수 있다.

2.2 실내입자농도

실내 입자농도를 계산하기 위하여 오염물질에 

대한 농도보존 방정식이 적용되었다. 



 

  


   
 

  
     (1)

여기서 V는 실체적(m3), C는 오염물질의 농도

(kg/m3), Q는 풍량(m3/h), S는 오염물질의 발생량

(kg/h m3), t는 시간(s), ε는 필터링효율, P는 침입

효율, β는 오염물질의 침착량(kg/h m3)으로 입자

의 경우 침착속도(Vdep)와 침착면적(A)의 곱이다. 
그리고 하첨자 OA는 외부, in은 실내, f는 필터, I
는 침기(infiltration), C는 공기청정기를 의미한다.
환기필터를 통한 입자의 제거효율을 고려하기 

위하여 제작자가 제공한 4종류 필터의 성능데이

터를 이용하였고 이들의 효율은 ASHRAE(8)의 

minimum efficiency reporting value(MERV)로 

Table 1에 제시되어 있다. 실내 입자농도의 계산

시 입자의 크기는 초미세입자와 미세입자 크기인 

0.1과 1.0μm가 고려되었다. 0.1μm의 입자는 확산

(diffusion)이, 1.0μm의 입자는 충돌(impaction)이 

주요 침착메카니즘으로(9) 이들의 효율은 다음 식

에 의해 표현될 수 있다. 

     

  (2)
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Device
a

[Pa/(m3/h)2]

b

[Pa/(m3/h)]

Heat 

exchanger
1.00×10-3 0.34230

Filter A 4.86×10-4 0.15720

Filter B 7.59×10-4 0.17513

Filter C 8.79×10
-4

0.24186

Filter D 1.11×10-3 0.35415

Table 3  Parameters in equation (6)
     

         (3)

여기서, k는 입경별 제거특성계수(characteristic 

coefficient of collection)로서 필터충전율(solidity), 

섬유직경(fiber diameter), 필터두께, 여재면적, 제

거대상 입경의 함수이다. 제거특성계수는 특정 입

경과 유량에 대한 실험으로부터 구해질 수 있으

며 본 연구에서 사용된 필터의 특성계수는 Table 

2와 같이 주어진다. 

실내 입자농도 계산에 있어서 칩입효율(P)은 1, 

입자의 침착속도는 0.1과 1.0μm에 대해 각각

1.0×10
-5
, 2.0×10

-5
으로 계산하였다.

(5)
 그리고 침착

면적은 1,000m
2
, 침입율은 0.25/h

(5)
로 가정하였다. 

실내 공기청정기의 토출풍량은 100, 140, 180m
3
/h

로 운전되고, 제거효율은 0.1과 1.0μm에 대해 

96%, 100%인 것으로 가정하였다.
(10)

2.3 팬동력(fan power)

기계식 환기시스템이 있는 공동주택에서 에너

지소모량을 계산하기 위하여 덕트, 전열교환기, 

필터를 통해 공기를 유입시키기 위한 팬동력과 

공기청정기에서 소모되는 동력을 고려하였다. 그

러나, 필터의 노후화에 따른 압력손실의 증가는 

고려하지 않았다.

 
 ×  

 ×  
(4)

본 연구에서 사용한 팬효율과 모터효율은 각각 

0.7과 0.75이다. 공동주택의 환기시스템에서 총 

압력손실은 덕트, 전열교환기, 필터에서 압력손실

의 합이다. 덕트에서의 압력손실은 다음 식과 같

이 특징지어질 수 있다.

   
               (5)

여기서 Ks는 덕트 특성계수(duct section 

characteristic)이고, 본 연구에서는 0.0016의 값을 

사용하였다. 전열교환기 및 필터에서의 압력손실

을 계산하기 위하여 필터 제작자가 제공한 데이

터로 식(6)과 같이 풍량에 대한 2차 다항식을 유

도하여 압력손실을 계산하였다. 

   
   (6)

여기서 a, b는 필터압력특성 매개변수로 Table 

3에 제시되어 있다. 공기청정기에 의한 팬동력은 

풍량이 100, 140, 180m3/h으로 운전될 때, 각각 

실험에서 측정된 1.91, 5.47, 12.14W의 값을 계산

에 이용하였다.(10)

3. 결과 및 고찰

3.1 실내입자농도

Fig. 2는 환기시스템에 설치되는 필터의 종류

가 바뀔 때,, 환기량에 따른 무차원 실내입자농도

(Cin/COA)를 보여주고 있다. 계산시, 실외 입자농

도는 일정하다고 가정하였다. 공동주택이 환기가 

되지 않은 경우(  ) 무차원 실내입자농도는 

0.1과 1.0μm에 대해 각각 0.63과 0.46의 값을 나

타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 필터성능이 

증가함에 따라 실내입자농도는 감소하였다. 그리

고 환기량의 변화에 따른 실내입자농도는 필터성

능과 입자의 크기에 따라 크게 변하였다. 필터 A

가 설치된 경우, 입자의 크기에 상관없이 환기량

이 증가함에 따라 실내입자농도는 증가하는 것으

로 나타났다. 이로부터 환기와 침기를 통해서 유

입되는 입자를 효과적으로 제어하기 위해서는 필

터 A정도의 성능을 가진 필터는 사용하지 않는 

것이 바람직할 것으로 판단된다. 필터 B와 C를 

사용한 경우, 환기량이 증가함에 따라 실내입자

농도가 감소하다가 환기량이 100m
3
/h(환기율 
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(b) 1.0μm

Fig. 2 The effect of a filter on the indoor particle concentration as a function of the ventilation 
airflow rate
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(b) 1.0μm

Fig. 3 Particle concentration when a filter was applied in the ventilation system and an indoor air 
cleaner was used in the room

 

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

Airflow rate [m3/h]

 Filter A
 Filter B
 Filter C
 Filter D

Fa
n 

po
w

er
 [W

]

 

 

(a) without an indoor air cleaner

    

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

  Filter B, QC=    0 m3/h
  Filter B, QC=100 m3/h
  Filter B, QC=140 m3/h
  Filter B, QC=180 m3/h

Airflow rate [m3/h]

Filter D, QC= 0 m3/h

Filter C, QC= 0 m3/h

To
ta

l f
an

 p
ow

er
 [W

]

 

 

(b) with an indoor air cleaner

Fig. 4 Fan powers as a function of the ventilation airflow rate 
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0.4/h)보다 커지면 점차 증가하였다. 그러나, 필터 

D가 사용된 경우에는 환기량의 증가와 함께 실

내입자농도는 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 

환기를 시키지 않은 경우의 입자농도를 실내입자

농도의 기준으로 고려한다면 환기필터 B, C와 D

의 설치에 따라 각각 1.0/h, 0.6/h, 0.4/h만큼의 환

기량이 필요한 것으로 나타났다.

Fig. 3은 환기시스템에 필터 B가 설치되고 동

시에 실내공기청정기가 사용된 경우, 무차원 실

내입자농도를 보여주고 있다. 공기청정기의 토출

풍량이 증가함에 따라 실내입자농도는 감소하였

다. 환기필터 B만 사용한 경우에 비해 실내공기

청정기의 추가사용으로 인한 실내입자농도의 감

소율은 26～40%인 것으로 나타났다. Fig. 3은 필

터 C와 D만 사용했을 경우의 실내입자농도도 보

여주고 있다. 환기필터 C만을 사용한 경우 환기

풍량이 250m
3
/h(환기율 1.0/h)이상이면 환기필터 

B와 공기청정기를 동시에 사용했을 때의 실내입

자농도와 유사해지는 것으로 나타났다. 반면에 

환기필터 D를 사용하는 경우에는 환기풍량이 

150m
3
/h(환기율 0.6/h)이상이면 환기필터 B와 공

기청정기를 동시에 사용했을 때의 실내입자농도

가 유사해지는 것으로 나타났다. 따라서 환기필

터 D를 설치하여 실내입자농도를 제어하면 공동

주택 전체공간에 대해 입자농도를 효과적으로 제

어할 수 있을 것으로 판단되었다.

3.2 팬동력

Fig. 4(a)와 (b)는 환기량에 따라 환기필터가 

팬동력에 미치는 영향을 보여주고 있다. Fig. 

4(a)에서 보는 바와 같이 환기량이 100m
3
/h보다 

작은 경우에는 필터성능에 따라 팬동력의 차이가 

크지 않은 것으로 나타났다. 이는 환기풍량이 작

은 경우 필터성능에 기인한 압력손실이 덕트와 

전열교환기에 의한 압력손실에 비해 상대적으로 

작기 때문이다. 그러나, 환기풍량이 150m
3
/h이상

으로 증가함에 따라 필터성능에 따른 압력손실의 

차는 점차 커지는 것으로 나타났다.

Fig. 4(b)는 환기필터 B와 실내용 공기청정기

를 동시에 사용한 경우의 팬동력을 보여주고 있

다. 공기청정기의 토출풍량이 증가함에 따라 총 

팬동력(total fan power)은 공기청정기를 사용하

지 않았을 때에 비해 상당히 크게 증가하는 것으

로 나타났다. 환기필터 C를 사용한 경우의 팬동

력은 환기필터 B와 실내용 공기청정기를 동시에 

사용했을 때보다 환기율 1.0/h 이하에서 항상 작

은 것으로 나타났다. 그리고 환기풍량이 170m
3
/h 

(환기율 0.68/h)보다 작을 때에는 환기필터 D만

을 사용한 경우의 팬동력이 환기필터 B와 실내

용 공기청정기를 동시에 사용했을 때보다 항상 

작은 것으로 나타났다. 따라서 환기필터 D만 사용

한 경우가 환기필터 B와 실내용 공기청정기를 동

시에 사용했을 때보다 경제적인 것으로 나타났다.

4. 결론

공동주택에서 입자농도를 기준으로 실내공기질

을 만족시키고 에너지비용을 최소화할 수 있는 

적정환기량과 필터성능을 선정하기 위하여 실내 

오염농도방정식과 팬동력을 계산하였고 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) MERV07이하의 성능을 갖는 환기필터가 

적용되는 경우 실내입자농도는 환기량의 증가와 

함께 계속 증가하였고 MERV11이상의 필터를 사

용해야만 실내입자농도는 감소하는 것으로 나타

났다.

(2) 환기가 되지 않은 경우의 실내입자농도를 

기준으로 한다면 MERV11, MERV13, MERV14

의 필터가 환기시스템에 사용된 경우 각각 1.0/h, 

0.6/h, 0.4/h의 최소 환기량이 요구되어 진다.

(3) 환기량에 따른 팬동력에 의한 운전 에너지

비용과 실내입자농도의 감소를 고려한다면 

MERV14 성능의 환기필터를 사용하고 환기량을 

0.4/h로 운전하는 것이 가장 경제적인 방법으로 

판단된다.

(4) 환기가 되는 공동주택에서 MERV14 성능

의 환기필터를 설치하고 환기율 0.6/h로 운전하

면 공기청정기를 사용하는 것만큼의 실내입자농

도 감소효과를 볼 수 있는 것으로 나타났다.

후    기

본 연구는 국토해양부 첨단도시개발사업의 연

구비지원(06건설핵심B02)에 의해 수행되었습니

다.
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