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요 약

본 연구는 실내 쾌 성 제어를 하여 룸 에어컨의 환기성능을 분석한다. 실험장치는 환경공조챔버, 룸 에어

컨, 추 가스 측정시스템, 기팬과 제어기로 구성된다. 환기성능은 ASTM Standard E741-83 기 에 근거하여 환

경공조챔버 내 CO2 추 가스기법을 사용한 체강법에 의해 재실자와 기 환기량에 따라 평가된다. 기 환기량 

증가에 따라 환기성능이 증가함을 악하 으며 재실자가 없는 경우 CO2 가스는 빠르게 감소하며 이때의 환기

성능은 55%까지 증가한다. 그리고 1명의 재실자가 있는 경우 1시간 경과후 기량 570 lpm에서 환기성능은 자연

감쇠와 비교하여 25%까지 증가한다. 실험 데이터를 사용하여 환경공조챔버 내 룸 에어컨의 환기성능 모델링을 

도출하 다.

Abstract - This paper describes to analyze the ventilation performance of a room air conditioner for indoor 

comfort control. An experimental apparatus consists of a test room, the room air conditioner, a tracer gas meas-

urement system, a supply fan and a controller. Ventilation performance as a function of human occupancy is 

evaluated with supply ventilation air using a tracer gas technique of CO2 gas in the test room. The ventilation 

performance is evaluated in a step-down method based on ASTM Standard E741-83 and is found to increase 

with increasing supply ventilation rate. The CO2 gas concentration is decayed rapidly without human 

occupancy. The ventilation performance without human occupancy increases up to 55% and the ventilation 

performance with one person increases up to 25% at the supply air of 570 lpm comparing with a natural reduc-

tion after one hour. A modeling for ventilation performance of a room air conditioner in a test room is presented 

using experimental datum.

Key words : indoor ventilation performance, room air conditioner, indoor comfort, supply ventilation air, 

step-down method

†I. 서 론

현대 급속한 산업화와 함께 대기오염이 심각해지

면서 실내 공기 오염의 문제가 심각하게 대두되고 

있다. 특히 실내에서 생활하는 시간이 길어지고 각

†주 자:kujhhh@empal.com

종 사무자동화로 인한 실내오염원의 다양화, 에너지 

절약을 위한 건물의 기밀화 등에 의해 실내공기의 

중요성은 더욱 증가하고 있다. 최근 에너지 절약을 

위하여 건물의 단열성능 및 기밀성능이 향상되고 있

으며, 자연환기가 어렵게 되어 신선한 외기 도입량

의 감소에 의해 실내 공기질을 더욱 악화시키고 있

다. 실제 환기를 적절하게 실시하지 않는 건물에서 
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Fig. 1. Schematic diagram for analyzing indoor 

air quality used in mass balance of pollu-

tants.

재실자가 장시간 거주할 경우 불쾌감을 느끼고 두

통, 코, 목의 이물감, 기침, 피부의 건조나 가려움증, 

현기증이나 구토, 피로감 등의 중상을 일으키는 빌

딩증후군 (Sick Building Syndrome) 현상이 많이 발

생하고 있다[1].
 
환기는 실내공기 오염 제어방법 중 

가장 중요한 사항으로 미국에서는 건물내 환기시설

이 총 에너지 소비의 50~60%를 차지하는 것으로 나

타났다. 특히 학교, 병원, 실험실, 일반 주택은 건물 

특성에 알맞은 환기 장치가 요구된다. 실내에서의 

환기방식은 자연의 힘을 이용하는 방법과 기계적 힘

을 이용하는 두 가지의 방법이 있다. 실내에서는 외

기와의 온도차에 따라 공기의 비중량이 달라지므로 

공기의 유출입이 생길 수 있으며 바람의 영향에 의

해서도 환기가 될 수 있다. 그러나 자연환기만으로

는 언제나 안정된 환기량을 얻을 수 없으므로 송풍

기를 이용한 기계적 힘에 의해 확실한 환기를 확보

하는 경우가 많다[2]. 

따라서 실내에 거주하는 재실자에게 신선외기를 

공급하고 실내에서 발생하는 유해가스를 효과적으

로 제어하기 위해서 많이 사용하고 있는 것은 환기

횟수에 의한 기계적 환기(Mechanical Ventilation) 

시스템이다. 그러나 환기횟수 증가에 따라 실내 유

해가스의 제거효율을 향상시켜 공기질이 쾌적해 지

는 것이 아니라, 급기량, 재실자, 급·배기구 위치 등

이 실내 환기효율에 영향을 주고 있다. 

룸 에어컨 (Room Air Conditioner) 가동시 실내 

쾌적성을 위해 실내로 일정한 환기량을 도입하면 실

내의 오염물질은 감소하여 환기성능이 증가하나, 냉

방부하가 증가하여 공조성능이 감소한다[2,3]. 따라

서 환기 메커니즘 해석을 통하여 최적의 환기량을 

실내로 유입시켜 실내 공기질을 쾌적한 상태로 유지

하는 것이 필요하다[2,3]. 그러나, 이론적 모델링 해

석을 통한 환기성능 해석에 대하여 체계적인 연구가 

부족한 실정으로서, 현재 해석방법들이 주로 실험에 

의존하고 있는 실정이므로 이에 대한 정량적인 해석

이 필요하다.

본 연구는 실내 공기질 향상을 위한 기계환기시

스템의 실내 환기성능 특성 해석에 관한 것으로, 환

경공조챔버 내에서 룸 에어컨 운전시 급기환기량 및 

재실자 조건에 따른 실내 CO2 농도 감쇠 특성을 실

험적으로 측정하고 이론적 경험식을 도출하여 실내 

환기성능 특성을 분석하고자 한다. 따라서 실내 룸 

에어컨 운전시 실내 쾌적성 향상을 위한 최적 환기

조건 제공을 목적으로 수행한다. 또한 본 연구결과

는 향후 기계 환기시스템의 효율적 성능 향상을 위

한 기초자료로 활용되기를 기대한다.

II. 실내 오염농도의 환기 메커니즘 해석

실내 오염농도 환기 메카니즘 해석은 일반적으로 

주어진 조건하에서 환기 작용에 의한 실내 CO2농도

의 오염 감쇠정도를 직접적으로 측정하여 수치해석

에 따라 오염제거성능을 예측할 수 있는 경험식 도

출로 해석할 수 있다. 

Fig. 1은 실내 공간에서 질량 평형적인 공기질 분

석을 위하여 오염물질 발생과 소멸의 요소를 개략화

하여 나타낸 것으로, 실내 오염의 발생과 소멸은 크

게 환기에 의한 발생과 소멸, 오염의 자연 감쇠, 공

기청정기 등에 의한 강제 감쇠 및 재실인원 등의 실

내 오염원에 의한 오염 발생으로 분류된다. 이러한 

오염농도 변화를 계산하기 위하여 실내 오염농도 분

포가 균일하고 공기청정기 등에 의한 강제 감쇠가 

없다고 가정하면 질량보존의 법칙에 의하여 실내 오

염농도 감쇠식을 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 따

라서, 전체 오염농도 변화 특성은 환기에 의한 오염

농도 변화, 실내 오염원에 의한 오염농도 변화 및 오

염물의 실내 자연감쇠에 관한 항으로 해석할 수 있

다. 식 (1)은 초기 농도에 대하여 시간에 따라 농도

가 지수 함수적으로 감소하는 것을 나타내며, 이 식

에 의하여 환기적용 에어컨에 의한 실내 오염농도 

변화를 예측할 수 있다. 이를 위하여 실내 오염농도

에 영향을 주는 조건에 따른 환기성능 실험을 실시

하여 각 조건에 따른 오염감쇠상수(λ)의 변화를 예

측하는 경험식을 도출하고 이를 이용하여 최종적으

로 실내 오염농도 분포를 산출하게 된다[4].
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Fig. 2. Schematic diagram of an experimental ap-

paratus for ventilation performance of the 

room air conditioner.

Parameters Specifications

Test chamber

 - Size : 35 m
3

 - Control Temperature : 15～45 ℃

 - Control Humidity : 10～90% RH

 - Fully Closed and Insulated

Supply 

Ventilation Air

(Air Change per 

Hour)

 - 0 lpm (0 #/hr), 50, lpm (0.09 #/hr), 100 

lpm (0.17 #/hr), 150 lpm (0.26 #/hr), 250 

lpm (0.43 #/hr), 380 lpm (0.65 #/hr), 

450 lpm (0.77 #/hr), 570 lpm (0.98 #/hr)

Person 

Occupancy
 - Two

Temperature*
 - Outdoor : 25 ℃

 - Indoor : 20 ℃

Relative 

Humidity*

 - Outdoor : 51% RH

 - Indoor : 45% RH 

Room Air 

Conditioner

 - Air Flow Rate : 6,700 lpm

 - Cooling Capacity : 2,000 kcal/h

Table 1. Experimental conditions for ventilation 

performance of the room air conditioner

여기서, C(t)는 시간에 따른 실내 오염농도(ppm), 

λ는 오염감쇠상수로 환기에 의한 오염농도 감쇠율 

λv(min-1)와 자연적 오염농도 감쇠율 βw (min-1)의 

합으로부터 실내 오염농도 발생률(ppm)을 뺀 값이

며, Cout는 외부 오염농도(ppm), t는 시간(sec)이다.

본 연구에서는 실내 오염농도에 관한 일반식 (1)

을 이용하여 기존의 실내 룸 에어컨에 환기 기능을 

적용시켜서 실내 오염농도 감쇠 메카니즘을 해석하

고자 한다. 환기조건에 따른 실험결과를 바탕으로 

실내 오염농도 감쇠 예측이 가능한 경험식을 도출한

다. 따라서 이를 위하여 급기환기량 및 재실자에 따른 

오염농도 변화 실험을 통하여 각 조건에 따른 오염감

쇠상수(λ)의 변화를 예측하는 경험식을 도출함으로

서 실내 오염농도 감쇠 모델링을 해석하고자 한다.

III. 실험장치  실험방법

Fig. 2는 급기환기량에 따른 룸 에어컨 환기성능 

분석을 위한 실험장치 개략도를 나타낸 것으로, 환

경공조챔버, 룸 에어컨, 가습기, 전기히터, 급기팬, 

CO2 측정장치 등으로 구성된다. 환경공조챔버 내 

룸 에어컨을 운전시키고 전기히터와 가습기에 의해 

온습도가 조절된 공기를 팬에 의해 환경공조챔버 내

로 급기시켜 환기량 및 재실자 수에 따른 환기성능

을 측정하였다. 체적공간 35 m³인 환경공조챔버

(H&C 시스템, H&C- 3W4YP5.5-22)는 이중벽 스테

인레스 스틸 재질로 제작되었고 이중벽 내부에는 단

열재가 충진되어 챔버벽 내부표면과 외부표면 온도

를 측정한 결과 외부와 단열상태가 유지되는 것을 

검증하였다. 또한 환경공조챔버는 벽체나 문을 통한 

열량 출입방지를 위하여 외부와 철저하게 단열된 상

태로 운전되도록 설계, 제작되었다. 제어 온습도 범

위는 각각 15～45 ℃, 10～90 %RH이다. 

Table 1은 룸 에어컨 환기성능 분석을 위한 실험

조건을 나타낸 것으로, 룸 에어컨(LG-065CS, 냉방능

력 2,000kcal/h) 토출풍량 6,700 lpm 운전조건에서 

환경공조챔버 내 급기환기량 0～570 lpm, 재실자 

수 0～2인 조건에 따른 추적가스의 농도변화를 분석

하였다. 룸 에어컨에 의한 실내의 환기 성능을 평가

하기 위하여 추적가스를 이용한 ASTM Standard 

E741- 83의 체강법(Step-down)을 사용하였다[5].
 
체

강법은 실내 전체의 추적가스의 농도를 일정하게 한 

후 추적가스의 주입을 멈추고 환기장치를 작동시켜 

시간에 따른 농도감소를 측정하는 방법이다[6]. 추

적가스 농도변화 분석을 위하여 우선, 급기 및 배기

팬을 연결하여 실내의 공기를 순환시키고, 추적가스

를 실내에 주입하여 공기와 균질하게 혼합될 수 있

도록 한다. 이때 측정기를 사용하여 공간적으로 균

질한 상태가 확인될 때까지 운전시킨다. 실험조건에 

맞는 급기환기량을 설정하고 환기장치를 가동하며, 

일정시간 간격으로 추적가스 농도를 측정하며 급기

환기량 및 재실자 수 변화에 대하여 시간에 따른 추

적가스 농도를 분석한다. 환기 성능평가를 위해 사

용된 추적가스는 이산화탄소(CO2)를 사용하였다. 
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Fig. 4. Ventilation performance in the test cham-

ber by supply air.

Fig. 3. Test results of ventilation performance as 

a function of temperature and relative hu-

midity.

이산화탄소는 NO, SF6, 프레온 등과 같이 많이 사용

되고 있는 추적가스로서 체강법에 의한 환기 성능평

가에 많이 사용되며 대기 중에서 350～600 ppm 정

도의 농도를 가진다[7,8]. 환기성능 분석을 위하여 

시간에 따른 추적가스 농도측정을 위하여 비분산 적

외선 분석기 (CASELLA, ICS-500)를 사용하였으며 

실내 기류 분석 및 온습도, CO2를 동시에 측정할 수 

있고, 환기 장치의 작동에 따른 실내 기류 변화와 이

산화탄소의 농도변화를 실시간으로 측정하였다. 비

분산 적외선 분석기의 원리는 이산화탄소의 적외선 

흡수를 이용하여 시료 중에 포함되는 이산화탄소의 

농도를 비분산형 적외선 분석계로 측정하는 것이다. 

측정범위는 0～3,000 ppm이며 정도는 10 ppm으로 

정밀 측정에 적합하다. 또한 이산화탄소 측정값의 신

뢰성 확보를 위하여 CO/CO2 측정장치 (Kanomax, 

CMCD-10P)를 사용하였으며 측정범위가 0～5,000 

ppm이며 정밀도는 ±5 %이다. 두 가지의 측정 장치

에 의한 실험결과는 서로 유사한 결과를 보였다.

IV. 실험결과  고찰

4.1. 기유량에 따른 환기성능 분석

Fig. 3은 체적 35m3 환경공조챔버 내에서 급기유

량 570 lpm 조건하에 실내외 온도/습도 변화에 따

른 환기 성능을 분석한 결과로, 실외 온도/상대습도 

25 ℃/51%의 조건하에서 실내 온도/상대습도 35 

℃/80% 및 실내 온도/상대습도 20 ℃/40%에 따라 

환기성능을 분석한 결과 50%의 동일한 환기성능을 

나타냈다. 이는 온습도 변화가 있어도 급기유량에 

기인하여 실내 공기의 혼합효과가 증가되기 때문에 

공기 중의 온습도는 균일하게 유지되는 것으로 분석

된다.

Fig. 4는 공간 체적이 35 m
3 환경공조챔버 내에서 

급기유량에 따른 환기성능을 분석한 결과로, 급기유

량 50, 100, 150, 250, 380, 450, 570 lpm에 대하여 시

간에 따른 추적가스(CO2)의 농도감소율 측정결과이

다. 환경공조챔버 내 온도 20℃, 상대습도 45%에서 

급기유량 50, 100, 150, 250, 380, 450, 570 lpm을 각

각 환기시키는 경우 환기량을 환경공조챔버 체적으

로 나눈 환기횟수로 계산하면 각각의 급기유량에 대

해 0.11, 0.22, 0.35, 0.57, 0.86, 1.00, 1.30 ACH(Air 

Change per Hour)로 나타낼 수 있다. 급기유량이 

증가하여 환기횟수가 증가할수록 환기성능이 증가

하여 시간에 따라 추적가스 농도 감소율이 증가하였

으며, 1시간 경과시 자연감쇠가 2%의 환기성능을 

보였으며 급기유량 50 lpm에서 13%, 100 lpm에서 

20%, 150 lpm에서 23%, 250 lpm에서 32%, 380Lpm

에서 41%, 450 lpm에서 45%, 570 lpm에서 55%의 

환기성능을 나타났다.

4.2. 재실자 수에 따른 환기성능 분석

Fig. 5는 체적 35 m3
의 환경공조챔버 내 온도 20 

℃, 상대습도 45%에서 룸 에어컨 토출풍량 6,700 

lpm의 운전조건에서 재실자 수에 따른 환기성능 분

석결과로, 재실자 1인 및 2인에 대하여 환기량 570 

lpm 및 환기량이 없는 2가지 운전조건하의 환기성

능을 평가하였다. 환경공조챔버 내 재실자가 있을 

경우 시간경과에 따라 재실자에 의해 발생되는 CO2 

농도로 인하여 CO2 측정 농도는 증가하였다. 초기

농도 550 ppm, 환기량이 없는 조건하에서 시간 50

분 경과시 재실자 1인에 의해 발생하는 CO2 농도는 

1,300 ppm, 재실자 2인일 경우 1,700 ppm으로 측정

되었다. 환기량 570 lpm 조건하에서 재실자 1인이 

있을 경우 시간 50분 경과시 CO2 농도가 1,050 ppm
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Fig. 6. Test results of ventilation performance as 

a function of supply ventilation air for one 

person.

Fig. 5. Test results of ventilation performance as 

a function of human occupancy. Fig. 7. Test results of CO2 removal rate for eva-

luating ventilation performance.

Fig. 8. Test results of CO2 emission rate in a test 

room (for one person).

으로 환기량이 없을 때보다 250 ppm이 감소되었고, 

재실자 2인일 경우 CO2 농도가 1,350 ppm으로 350 

ppm이 감소되어 환기성능이 향상되었다. 결과적으

로 재실자 1인보다 2인일 경우의 CO2 농도증가율이 

25%정도 더 커지는 것으로 측정되었으며, 환기량 

570 lpm으로 환기할 경우 환기량이 없을 때보다 약 

25%의 환기성능 향상을 나타내었다.

Fig. 6은 체적 35 m
3
의 환경공조챔버 내 온도 20 

℃, 상대습도 45%에서 룸 에어컨 토출풍량 6,700 

lpm의 운전조건하에서 재실자 1인이 있을 경우 급

기유량에 따른 환기성능을 분석한 결과로, 시간이 

50분 경과시 환기량이 없을 경우와 

비교하여 급기유량 50, 150, 250, 380, 450, 570 

lpm에 대하여 시간에 따른 환기성능 특성이다. 시

간경과에 따라 재실자에 의해 발생하는 CO2 농도가 

증가하며 급기 유량에 따라 환기량이 없을 경우와 

비교하여 환기량 570 lpm에서 약 25%의 환기성능

을 보여주고 있다.

V. 기환기시 실내 오염농도 감쇠 경험식 도출

Fig. 7은 환경공조챔버(35 ㎥) 내 CO2 자연감쇠율

(βw)과 비교하여 룸 에어컨 (LG-065CS, 냉방능력 

2,000 kcal/h) 토출풍량 6,700 lpm의 급기 환기량 

570 lpm 조건에서 오염농도 감쇠율 (λv)를 분석한 

것으로, 시간에 따른 CO2 농도에 대하여 자연 감쇠

율은 0.0005(min
-1), 환기에 의한 오염농도 감쇠율은 

0.0073(min-1) 으로 분석되었다. 따라서, 자연감쇠에 

대한 오염농도 모델링은 식 (2)와 같이 나타나며, 급

기환기에 의한 오염농도 모델링은 식 (3)과 같이 지
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Fig. 9. Comparison of experimental and theoretical results 

of CO2 concentration with 570 lpm ventilation rate 

(for one person).

Fig. 10. Analysis of CO2 concentration for various sup-

ply ventilation air in the test room.

수 함수적으로 감소하는 경향을 보였다.

  

  (2)

  

   (3)

Fig. 8은 급기 환기량 570 lpm 조건하의 환경공조

챔버에서 재실자수 1인의 경우, 시간에 따른 실내 

CO2의 농도 증가를 나타낸 것으로, 실내 재실 인원

에 의한 실내 오염 발생율(S)을 분석한 것으로, 재실

자수 1인의 경우 오염 발생율(S) 이 0.015 (min
-1)로 

분석되었다. 재실자 수 1인의 경우 오염농도 발생은 

아래의 식 (4)와 같이 지수함수적으로 증가하는 것

으로 분석되었다. 

  

  (4)

Fig. 9 및 Fig. 10은 급기 환기량 570 lpm 조건하

의 환경공조챔버(35 m
3)내 룸 에어컨 가동시 재실자

수 1인의 경우 도출된 오염농도 감쇠 모델링 결과를 

실험결과와 비교한 것으로, 실험결과 식 (2)～식 (4)

에서 도출된 실내 자연감쇠율(βw), 환기에 의한 오

염농도 감쇠율(λv) 및 오염발생율(S)을 분석하여 실

내 오염물 감쇠모델링을 도출하였다. 룸 에어컨 가

동시 1인 재실의 경우 급기환기에 의한 오염농도 감

쇠 모델링은 식 (5)와 같이 도출되었으며, 모델링에 

의한 환기성능 예측이 가능한 것으로 파악하였다. 

  

  (5)

VI. 결 론

본 연구에서는 ASTM Standard E741-83(5)
의 체강

법(Step-down)을 사용하여 환경공조챔버(35 m3) 내 

룸 에어컨 운전조건하에서 실내 쾌적성을 위해 실내

로 일정한 환기량을 도입할 때 기계적 환기성능 변화

를 실험적으로 측정하여 실내 오염농도 감쇠 모델링

을 도출하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 룸 에어컨 토출풍량 6,700 lpm의 운전조건에

서 추적가스(CO2)를 이용하여 급기환기량 0～570 

lpm에 따른 환기성능 평가결과, 초기농도 2,000 

ppm 조건에서 환기량 증가에 따라 오염농도가 감

소되었으며 환기량 570 lpm의 경우 환기성능이 

55%까지 향상하는 것으로 분석하였다.

(2) 급기환기량 변화에 대해 재실자에 따른 환기

성능을 분석한 결과, 시간경과에 따라 재실자에 의

해 발생하는 CO2 농도가 증가하고 급기유량 증가에 

따라 CO2농도가 감소하였으며, 재실자 1인 조건에

서 환기량이 없을 경우와 비교하여 환기량 570 lpm

에서 약 25%의 환기성능이 증가하였다. 

(3) 급기환기조건의 실험결과에서 실내 자연감쇠

율, 환기에 의한 감쇠율 및 오염발생율을 분석하여 

실내 오염물 감쇠모델링을 도출하였으며, 모델링에 

의한 환기성능 예측이 가능함을 분석하였다.
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