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ABSTRACT: The importance of ventilation system is being emphasized by interest of indoor air 

quality. Especially, heat recovery ventilation system has attracted attention as most effective 

ventilation plan. Because it can reduce hazardous construction materials, indoor air pollutions, and 

also can reduce air conditioning energy cost. In heat recovery ventilator, the element core is the 

most important part. The element core is composed of liner and spacer. And liner and spacer are 

stacked alternately. On the Liner, heat and humidity transfer are made between supply and exhaust 

air. And spacer plays a role as a tunnel of exhaust and supply. In this study, we investigated and 

analyzed the efficiency of a heat recovery ventilator, when the spacer’s properties are changed. 

As a result, difference spacer’s properties affect an efficiency of heat recovery ventilator.
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1. 서  론

최근 수십 년 동안 인간생활은 농업 중심의 사회

에서 공업화 중심의 사회로 급격히 변화하면서 인

간이 하루 중 오래 머무는 공간 역시 실외에서 실

내로 이동되었다. 이러한 변화들로 인해 인간은 

80% 이상의 시간을 사무실, 주택, 학교 등의 실내

공간에서 보내고 있으며 더욱 쾌적한 환경을 만들

기 위해 많은 노력을 기울이게 되었다.

특히, 실내공기 질의 향상은 매우 중요한 요소로 

부각되고 있는데 실내에서 발생하는 각종 유해화학 

물질로 인한 부정적 영향을 개선하기 위해 건물 내

에 적절한 환기설비의 정착이 의무화되고 있다. 또

한, 공동주택 및 사무실을 포함한 초고층 건축물들

은 에너지 손실을 최소화하기 위하여 점점 기밀성

과 단열성이 높아지는 추세이어서 실내에 유해화학

물질이 상당 부분 축적되므로 환기설비설치의 중요

성이 더욱더 높아지고 있다.

환기설비란 실내의 오염된 공기를 외부의 신선한 

공기로 교체하는 것을 의미하므로 외부와의 온도 
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Fig. 1  Schematic drawing of an element core.

Table 1  Specifications of the Element cores 

Normal High Efficiency

Size 
(mm)

350 × 350 × 350 350 × 350 × 350 

Pitch 
(mm)

2 2

Height 
(mm)

2 2

Liner Special Paper Special Paper

Spacer Normal Paper Special Paper

차가 큰 하․동절기에는 건물에 엄청난 냉․난방 

부하를 증가시키게 된다. 이러한 문제점들은 에너

지 소비를 줄여 냉․난방 부하를 감소시키면서도 

쾌적한 실내공기환경을 확보할 수 있는 친환경 환

기설비장치의 필요성을 대두시켰다.

전열교환기는 환기 시 배출되는 오염된 공기와 

외부로부터의 신선한 공기 간의 열 교환을 적용한 

환기장치이다. 건물의 냉․난방을 통해 발생하는 열

에너지를 회수하여 재활용하기 때문에 에너지 절감

과 동시에 외부공기를 정화하여 공급하므로 간단한 

장치만으로 신선한 공기를 실내로 공급할 수 있는 

효과적인 환기장치라 할 수 있다.  

전열교환기에서 전열교환소자는 실질적으로 열 교

환이 일어나는 핵심 부품이며, 전열교환소자는 Fig. 

1과 같이 라이너와 스페이서로 구성되어 있다. 라이

너를 통하여 내․외기 간의 온도 및 수분 전달을 

통한 열 교환이 일어나며 스페이서는 기체 유로를 

형성하고 전열교환소자의 전체적인 형상이 유지되

도록 하는 역할을 한다.
(1) 

전열교환소자에서 라이너에 사용되는 종이는 표

면의 흡습 능력 향상을 위하여 흡습제를 코팅하기

도 한다. 또한, 급․배기가 섞이는 것을 막기 위하

여 종이를 원통형 롤러를 통해 압축시킴으로써(캘

린더링)
(2)
 섬유 간격을 치밀하게 만들기도 한다. 하

지만 스페이서는 기체의 유로 및 소자의 형상 유지

가 주된 목적이므로 이러한 특수 가공의 과정을 거

치지 않은 종이를 사용하여 왔었다. 

이와 같은 이유로 과거에는 직접 열 교환이 일어

나는 라이너의 재질에 따른 성능평가에 대한 연구
(3)

가 많이 진행되었으나, 최근에는 스페이서에 대한 

연구도 활발히 이루어지고 있다. 흡습제가 함침된 

스페이서는 실제로 열 교환 효율 상승에 미치는 영

향이 크다는 연구 결과
(4)
는 스페이서에 대한 더 많

은 연구가 필요하다는 것을 명시해 주고 있으며, 전

열교환 환기시스템에서 스페이서의 역할이 크다는 

것을 알려준다.

따라서 본 연구에서는 일반 종이용 스페이서(일반 

스페이서로 명명)로 제작된 전열교환소자와 가공을 

거쳐 라이너로 주로 사용되는 특수 종이용 스페이서

(특수 스페이서로 명명)로 제작된 전열교환소자를 

비교 분석하여 스페이서의 재질변화에 따른 효율 변화 

및 원인을 분석하고자 한다. 또한 본 연구를 통하여 

전열교환소자의 열 및 수분 전달 매커니즘에 대한 

이해도를 높이고 향후 고효율 전열교환소자의 생산

기술 구축을 위한 자료로 활용하고자 한다.

2. 실험방법 및 결과

2.1 전열교환소자 

Table 1에는 실험에 사용된 두 종류의 전열교환

소자의 사양을 나타내었다. 전열교환소자의 가로, 세로 

폭과 높이는 각 350 mm× 350 mm× 350 mm로 일정

하다. 각 스페이서 공간의 폭과 높이 역시 2 mm로 일

정하게 제작되어, 스페이서의 재질을 제외한 다른 사

항은 동일하게 제작하였다.

Fig. 2는 일반 스페이서와 특수 스페이서를 500

배 확대한 전자현미경 사진이다. (a)는 일반 스페이

서를 확대한 사진으로 표면이 거칠고, 각 섬유 간의 

간격이 넓은 것을 확인할 수 있다. 반면, (b)특수 스

페이서는 표면이 매끄럽고 섬유 간의 간격이 매우 

치밀한 것을 확인할 수 있다.

우측의 전자현미경 사진은 스페이서의 측면사진
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(a) Normal spacer

(b) Special spacer

Fig. 2  Photos of each spacers.

Fig. 3  Air permeabilities of spacers.

 Fig. 4  Design of a cup for the measurement  

of the water-vapor permeability.

으로 일반 스페이서와 특수 스페이서의 두께는 각각 

약 60 ㎛, 30 ㎛로 일반 스페이서가 2배 이상 두꺼

운 것으로 확인된다.

2.2 스페이서의 재질특성분석 

2.2.1 통기도 측정

소자를 구성하는 스페이서의 투습도, 흡습도 및 

통기도 측정은 스페이서의 재질 변화가 전체 전열

교환기의 성능에 미치는 영향을 파악하는데 중요한 

요소이다. 

소자의 열 회수효율은 온․습도 교환효율 및 열 

교환 효율에 의해 결정되며 스페이서의 재질에 따

른 투습도, 흡습도 및 통기도의 변화를 전열교환기

의 성능변화와 비교한다면 상관관계를 도출할 수 

있을 것으로 판단된다. 

스페이서의 통기도 측정은 ASTM D 737 “Stan-

dard Test Method for Air Permeability of Textile 

Fabrics”
(5)
에 의해 TEXTEST사의 FX 3300장치를 

이용하여 측정하였다. 

통기도 측정 시료 면적은 38 cm
2
이며 시료 전․후에 

압력차를 주어 단위면적당 같은 시간에 어느 정도 부

피의 공기가 투과되는지를 측정하였다. Fig. 3은 각 

스페이서의 통기도 측정 결과 값이다. 일반 스페이서

가 특수 스페이서에 비해 월등히 높은 통기도 값을 

가짐을 확인할 수 있으며 그 차이는 압력차에 따라 

약간의 차이는 있지만, 평균적으로 약 66배 정도 일

반 스페이서의 통기도가 높은 것으로 분석되었다.

이는 Fig. 2에서 확인된 바와 같이 섬유 간의 넓

은 간격과 거친 표면으로 인하여 공기가 쉽게 통과

하기 때문인 것으로 판단된다. 

2.2.2 투습량 및 흡습량 측정

스페이서의 투습량 측정은 KS F 2607 “건축 재

료의 투습성 측정 방법”
(6)
에 의해 측정하였다. 시료 

면적은 78.5 cm
2
이며 Fig. 4와 같이 실험용 컵의 바

닥에 흡습재 100 g을 투입하였다. 측정용 저울에 컵

을 올려두고 무게를 0 g으로 조정한 뒤 전체 무게

가 흡습재 무게의 10%인 10 g에 도달하는 시점까

지 온도 23°C, 상대 습도 50%의 조건에서 무게변화

를 측정하였다.

Fig. 5는 시료의 시간당 단위 면적의 투습량 측정



227스페이서의 재질변화에 따른 전열교환기 성능변화에 관한 연구

Fig. 5  Amount of moisture penetration. 

Fig. 6  Increased amount of moisture absorption.

Fig. 7 Measurement of the temperature in each spacer. 

값이다. 일반 스페이서의 투습량이 특수 스페이서

보다 높다는 것을 알 수 있다. 이는 소재 자체의 특성

으로 인해 높은 통기성을 가지는 일반 스페이서가 

수분의 통과량 또한 높게 측정된 것으로 판단된다.  

Fig. 6은 두 스페이서 시료의 단위 면적당 흡습량

을 측정한 것이다. 투습량이 수분의 통과로 인한 흡

습재와 시료의 무게를 측정한 것이라면 흡습량 측

정은 시료가 습기를 얼마나 빨리 그리고 많이 흡입

할 수 있는지에 관한 실험이다. 시료는 직경 3.5 cm

인 원형이며 온도 20°C, 상대습도 90%의 환경에서 

실험하였다. 최초 10분 동안의 단위 면적당 증가량은 

일반 스페이서가 0.34 mg, 특수 스페이서가 1.2 mg로 

약 4배의 차이가 났으며 시간이 경과할수록 두 스

페이서 간의 누적 흡습량의 차이는 증가 하였다. 

이는 특수 스페이서의 단위 면적당 흡습량이 많

다는 것을 알려주며, 결론적으로 특수 스페이서가 

습기를 빨리 흡입하는 대신 많은 양의 습기를 통과

시키지는 못한다는 것을 의미한다. 일반 스페이서에 

비해 수분을 많이 흡입하는 특수 스페이서는 종이 

내에 함유된 수분이 모세관 현상에 의해 라이너로 

이동되고 이로 인해 흡입된 다량의 수분이 라이너

에서의 습도교환을 촉진 시키는 것으로 판단된다.  

2.2.3 전열교환소자 내부온도구배 측정

전열교환소자는 Fig. 1과 같이 얇은 라이너를 사

이에 두고 다른 두 방향의 스페이서가 교대로 적층

된 구조를 가진다. 이로 인해 공기가 소자 내로 투

입되는 입구로부터 빠져나가는 출구에 이르기까지 

스페이서 상하로 흐르는 급․배기 간의 온도차이로 

인해 각 스페이서 간에는 온도구배가 존재하게 된

다. 이에 대한 정략적 분석을 위해 Fig. 7과 같이 한

쪽 열의 스페이서 내부에 5칸 간격으로 일정하게 T

형 열전대를 설치하고 전열교환기를 작동시켰다. 

전열교환소자에서 하나의 가로 열에 위치한 여러 

칸의 스페이서에는 0°C의 외기(Outdoor Air)가 동시에 

들어가지만 스페이서를 통과하면서 상․하에 위치한 

20°C의 실내로부터 환기(Return Air)로 인해 각 스페

이서 마다 평균 약 0.4°C의 온도 차이가 존재하였다. 

Fig. 8은 두 소자의 스페이서 간 온도 차이를 나

타낸 것으로 그래프 상에는 특수 스페이서 내부의 

온도가 전체적으로 낮은 것으로 나타난다. 소자 내부

온도가 낮은 이유는 실내의 따뜻한 공기를 외기를 
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Fig. 8  Temperature in each spacer.

Table 2  Performance of Heat Recovery Ventilator

(unit : %)

Exchange 
Efficiency

Heating Cooling

Normal Special Normal Special

Temperature 79.44 81.07 73.84 74.46

Humidity 41.54 61.31 32.13 49.56

Enthalpy 69.38 74.14 51.57 61.49

Fig. 9  Schematics diagram of experiment equipment.

통하여 열 교환을 그 만큼 활발히 시켰기 때문이다. 

소자 내부의 활발한 열교환은 소자 및 전체 전열

교환기의 온도교환효율 상승에 효과를 줄 수 있다

고 예상된다.

2.3  전열교환 성능 평가

오른쪽 표와 같은 소자의 특성을 바탕으로 전열

교환기의 성능평가를 시행하였다. Fig. 9는 성능시

험장치의 개략도이며, 실험은 KS B 6879 “열 회수

형 환기장치”
(7)
에 의해 이행되었다. 냉․난방 두 조

건으로 실험을 진행하였고 실내․외 온․습도(냉방 

조건 시 실내 온도 24°C, 습도 49.6%, 실외 온도 

35°C, 습도 40.3%, 난방 조건 시 실내 온도 22°C, 

습도 40%, 실외 온도 2°C, 습도 75.1%)를 제외한 

모든 조건은 동일하게 적용하였다. 

Table 2는 냉․난방 시 일반 스페이서와 특수 스

페이서의 온․습도 및 열 교환 효율을 비교하여 나

타낸 것이다.

스페이서 변화에 따른 냉․난방 조건에서 전열교

환효율은 특수 스페이서를 사용한 소자가 각각 약 

4.74%, 9.92% 높았다. 이는 스페이서의 재질변화가 

전열교환기 효율에 상당한 영향을 끼친다는 것을 

의미한다. 

전열교환효율에 큰 영향을 주는 온․습도 교환효율 

역시 특수 스페이서를 사용한 소자가 온도 교환효

율은 약 1.63%, 0.62%, 습도 교환효율은 약 19.77%, 

17.43% 높게 측정되었다.  

이로 미루어 볼 때 스페이서의 재질변화는 온도 

교환효율보다 습도 교환효율에 많은 영향을 미친다

고 볼 수 있다.

3 . 결  론

본 연구에서는 스페이서의 재질변화에 따른 전열

교환기의 성능 변화 및 그 원인을 알아내고자 한다. 

이를 통해 전열교환소자의 열 및 수분 전달 매커니즘

에 대한 이해도를 높이고 향후 고효율 전열교환소자

의 생산기술 구축을 위한 자료로 활용하고자 한다.

(1) 일반 스페이서는 특수 스페이서에 비해 약 66

배 공기 투과가 잘 되었다. 이는 섬유 간의 넓은 간

격과 거친 표면으로 인하여 공기가 쉽게 통과하는 
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것으로 판단된다. 각 스페이서 간에는 약간씩의 온

도차가 존재하였다. 두 소자의 스페이서 간 온도 차

이를 비교한 결과 특수 스페이서 내부의 온도가 전

체적으로 낮은 것으로 나타났다. 소자 내부온도가 

낮은 이유는 실내의 따뜻한 공기를 외기를 통하여 열 

교환을 그 만큼 활발히 시켰기 때문이다. 소자 내부

의 활발한 열교환은 소자 및 전체 전열교환기의 온

도교환효율 상승에 효과를 줄 수 있다고 예상된다.

(2) 특수 스페이서는 습기를 빨리 흡입하는 대신 

많은 양의 습기를 통과시키지 못하는 것으로 확인

되었다. 습기를 일반 스페이서에 비해 많이 흡입하

는 특수 스페이서는 종이 내에 함유된 습기가 모세

관 현상에 의래 라이너로 이동되고 이로 인해 흡입

된 다량의 습기가 라이너에서의 습도교환을 촉진 

시키는 것으로 판단된다.    

(3) 2종류의 전열교환소자를 사용하여 전열교환

기 성능평가를 시행한 결과 스페이서의 재질변화에 

의하여 전열교환기의 효율에 많은 영향을 끼치는 

것으로 확인되었다. 그리고 스페이서의 재질변화는 

온도 교환효율보다 습도 교환효율에 더욱 많은 영

향을 미치는 것으로 나타났다.
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