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Abstract Exhaust heat recovery ventilation systems conserve energy through enthalpy recovery between air intake and exhaust,
and they are being increasingly used. An exhaust heat recovery ventilation system can be installed in the ceiling of a balcony
or emergency evacuation space. However, in the case of fire, the emergency evacuation space has to by law remain as 
empty space, and therefore, a ventilation system can’t be installed in an emergency evacuation space. Therefore, the need
for a proper installation space for a ventilation system is emphasized. In this study, to install a heat recovery ventilation
system in a lightweight wall, a heat exchanger was assembled of thickness below 140 mm. The efficiency of heat recovery 
was analyzed through performance experiment, in the case of the cooling and heating mode. The heat recovery efficiency
increases when the surface area is increased, by using closer channel spacing in the heat exchanger, or by increasing the 
size of the heat exchanger.

Key words Total heat exchanger(전열교환기), Exhaust heat recovery ventilation system(폐열회수 환기장치), Light 
weight wall(경량벽체)
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기호설명

h ：엔탈피 [kJ/kg]
Q ：공기의 부피유량 [m3/h]
q ：소비전력 [W]

그리스 문자

η ：열교환 효율(%)

하첨자

EA ：배기

OA ：외기

RA ：환기

SA ：급기

Tot ：전열교환

1. 서  론

폐열회수 환기시스템은 급기와 배기간의 엔탈피회

수를 통해 에너지절약을 이룰 수 있는 효과적인 에너

지 절약기기로 보급과 사용이 꾸준히 증가하고 있다. 
하지만 이러한 폐열회수 환기시스템은 가로, 세로 크

기가 600 mm 이상, 두께는 250 mm 이상의 제품이 대

부분을 차지하고 있으며, 환기장치의 크기가 커지면서 

환기장치의 설치 장소에 제약을 받고 있다. 현재 대부분

의 폐열회수 환기장치는 세대 전면 발코니 상부에 설

치하거나 실외기실의 상부에 설치하고 있는 실정이다. 
그리고 비상대피공간의 경우 보일러나 창고 등으로 사

용하고 있기 때문에 화재 발생시 구조 전까지 대피하

고 있을 공간으로 적절히 사용을 못하고 있다. 따라서 국

토교통부에서는 아파트 발코니 등에 마련된 대피공간

을 보일러실, 창고 등 다른 용도로 사용하는 것을 금지
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하고, 배치 기준을 명확히 한 ‘발코니 등의 구조변경 절

차 및 설치 기준’을 2010년 9월 10일 일부 개정․고시

해 시행에 들어갔다고 밝혔다. 이에 폐열회수 환기장

치 또한 일반 발코니 공간이 아닌 자유로운 설치공간 

확보를 위하여 콘크리트 벽체 또는 세대 경량벽체에 

매립하는 방안을 검토하게 되었다. 경량벽체는 두께가 

150∼200 mm 이하로 얇기 때문에 열교환기 전열면이 

작아지게 되므로 열회수효율이 낮아지게 된다. 따라

서, 열교환기 구조체에서 열회수 효율을 향상시키는 

방법에 대한 연구가 필요하다.(1, 2)

Chung and Oh(3)
는 앞선 연구에서 폐열회수 환기장치

를 경량벽체에 매립하기 위해 열교환기 1개와 열교환기 
2개를 직렬로 구성한 환기장치를 제작하고 냉방과 난

방에서 성능시험을 수행하여 풍량에 따른 열회수 성능 

및 전력소비량 상관관계식을 도출하였다. Yoo et al.(4)
은 

폐열회수 환기장치용 종이열교환기의 성능시험으로부

터 온도교환에 의한 현열전달과 수증기 교환에 의한 전

열전달 성능, 압력손실 등을 예측할 수 있는 상관식을 제

시하였다. 압력손실은 상대습도와 공기유속의 변화에 

따른 종이열교환기의 차압을 측정하여 마찰계수와 공

기유속과의 관계로 나타내었으며, 열전달 성능은 건구

온도, 상대습도, 공기유속의 변화에 대한 열전달량을 

측정하여 현열전달을 예측할 수 있는 대류열전달계수

와 잠열전달을 예측할 수 있는 투과도 상관식을 제시하

였다. Lee et al.(5)
은 폐열회수 환기장치용 전열교환기

를 설계․제작하여 열유체 전산해석 및 성능시험을 수

행하였으며, 전열교환 효율이 현열교환 효율보다 7%p 
정도 높게 나온다는 것을 얻었다.  

본 연구에서는 폐열회수 환기장치를 경량벽체에 매립

하기 위해 환기장치의 중요 요소인 전열교환기의 가로, 
세로 크기를 250 mm와 400 mm, 두께를 140 mm로 조

립하고, 열교환기의 골높이를 2.6 mm와 2.0 mm로 제

작․설치한 환기장치에 대해 냉방 및 난방 조건에서 

성능시험을 수행하여 열회수 효율을 분석하고 상관관

계식을 도출하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 벽체매립형 환기장치의 전열교환기 조립체

의 개략도와 사진이다. 유동의 입․출구쪽 각 채널의 폭

은 250 mm와 400 mm 두 가지 크기로 제작하였고, 종
이 재질의 열교환기 골의 높이는 2.0 mm와 2.6 mm이

며, 경량벽체에 설치할 수 있는 높이 140 mm로 제작

하였다. 전열교환기를 사용한 환기장치는 두께 1 mm 
철판으로 제작하였으며, 단열재를 사용하여 외부와의 

열손실을 최소화하였다. 

Fig. 1  Schematic and photo of paper heat exchangers.

폐열회수 환기장치용 전열교환기의 냉난방 성능시험

을 위한 시험장치는 전열교환기, 급배기 팬, 온습도 측

정장치, 풍량계, 전력량계, 항온항습챔버 등으로 구성

된다. 본 연구에서 사용된 항온항습챔버는 다양한 실

내외 환경조건을 구현할 수 있는 형태로 실내챔버, 중
간챔버, 외부챔버로 나뉜다. 실내챔버는 균일한 온습

도 유지를 위한 실내공간으로 온도는 0∼30℃, 상대습

도는 10∼95%까지 조절이 가능하며 주로 공동주택의 

실내공간으로 사용된다. 중간챔버는 발코니 또는 실외

기실과 같은 공간으로 실내챔버와 외부챔버 중간에 위

치하며, 성능시험을 위한 환기장치와 자료수집장치 등

이 위치한다. 외부챔버는 외기조건을 만들어주는 곳으

로 온도 -30∼50℃, 상대습도는 30∼95%까지 조절이 

가능하다. Fig. 2는 성능시험장치의 개략도이다. 항온

항습챔버의 중간챔버에 전열교환기, 팬, 자료수집장치 

등을 설치하고 보온 덕트를 사용하여 외기와 실내공기

를 공급하였다. 팬과 연결된 인버터를 이용하여 전압

을 조정하여 공급공기의 풍량을 조정하였으며, 전열교

환기의 입․출구에서 건구온도와 상대습도를 측정하

여 전열교환 효율을 계산하였다.(6)

2.2 실험방법

벽체매립형 폐열회수 환기시스템용 전열교환기의 성

능시험은 환기장치의 급배기 유량을 변화시켜가면서 수

행하였다. 팬에 연결된 인버터의 전압을 조정하여 팬

의 회전을 컨트롤하며, 팬의 회전수 컨트롤에 의해 공

급되는 공기유량이 조절된다. 공급되는 공기 유량은 총 
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Fig. 2  Schematic of test apparatus.

Table 1  Operating condition for cooling and heating
Indoor Outdoor

Dry-bulb 
Temp. (℃)

Wet-bulb 
Temp. (℃)

Dry-bulb 
Temp. (℃)

Wet-bulb 
Temp. (℃)

Cooling 24±0.5 17.0±0.3 35±0.5 24±0.3
Heating 22±0.5 13.9±0.3 2±0.5 0.44±0.3
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Fig. 3  Efficiency of paper heat exchangers(250 mm).

5단계로 2∼10 V로 2 V씩 높여가며 팬을 제어하였다. 
인버터에 의해 일정 회전수로 팬이 운전되어 전열교환

기에 외기와 실내공기 조건의 공기가 공급되면 약 1시
간 정도 운전한 뒤 급기(SA), 환기(RA), 외기(OA), 배기

(EA)의 건구온도와 상대습도를 측정하고 습공기선도

(Psychrometric chart) 프로그램에서 엔탈피를 구하여 

전열교환효율을 계산하였다. 본 연구에서 여름철 냉방

조건과 겨울철 난방조건의 열회수 성능을 측정하기 위

해 외기와 실내조건으로 설정한 공기 조건은 고효율 

기자재 보급촉진에 관한 규정의 폐열회수형 환기장치

의 인증기술기준 및 측정방법의 냉난방 시험조건이며, 
각각의 조건은 Table 1과 같다.(7, 8)

3. 성능시험 실험결과 및 고찰

3.1 열회수 성능

두께가 얇은 전열교환기를 사용한 폐열회수 환기시

스템의 성능시험을 위해 두께 140 mm의 종이열교환

기를 제작하여 설치하고 유량변화에 따른 열회수 성능

과 전력소비량 성능시험을 실시하였다. 경량벽체에 설

치 가능한 열교환기는 두께가 얇기 때문에 전열교환 

면적이 작아지므로 효율이 감소하는 단점이 있다, 따
라서 본 연구에서는 열교환기의 골높이를 작게하여 열

교환 효율을 증가시키고, 또한 열전달 면적을 크게 하

기 위해 열교환기의 크기를 크게 제작하여 성능시험을 

수행하였다. 전열교환기의 전열교환효율은 열교환기 입 

․출구에서의 건구온도와 상대습도를 측정하고 이를 

습공기선도 프로그램을 이용하여 엔탈피를 구한다. 이 

엔탈피를 이용하여 아래와 같은 식으로 전열교환 효율

을 계산한다.

 

 
× (1)

여기서 는 전열교환 효율(%), 는 엔탈피(kJ/kg), 하첨

자 Tot는 전열교환, OA는 외기, SA는 급기, RA는 환기

이다.
Fig. 3은 크기 250 mm, 골높이 2.6 mm, 2.0 mm의 전

열교환기 설치하여 성능시험을 한 전열교환효율 그래

프이다. 인버터 전압 2 V일 때 유량은 약 60 CMH로 

가장 작으며, 전압을 높여가면서 10 V에서 최대 약 220 
CMH까지 풍량을 조절할 수 있었다. 난방조건과 냉방

조건 모두 유량이 증가하면서 전열교환효율은 감소하

는 경향을 보이고 있다. 난방조건 성능시험이 냉방조

건 성능시험보다 약간 높은 전열교환효율을 보이고 있

으며, 골높이 2.6 mm 열교환기의 경우 150 CMH를 기

준으로 냉방시 약 36%, 난방시 45%의 효율을 보이고 

있다. 골높이가 낮아지면 같은 높이의 열교환기 조립

체에서 더 많은 전열면을 가지게 되므로 열교환기의 

효율이 높아지게 된다. 골높이 2.0 mm 열교환기의 경

우 냉방조건에서의 효율이 골높이 2.6 mm 열교환기의 

난방 효율과 유사한 값을 가지고 있으며, 150 CMH를 

기준으로 약 47%, 난방조건에서는 약 60%의 효율을 

보이고 있다.
Fig. 4는 크기가 400 mm인 열교환기를 설치한 경우 

전열교환 효율을 나타낸 그래프이다. 열교환기의 크기

가 커졌기 때문에 크기가 250 mm인 열교환기보다 전 
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Fig. 6  Efficiency of paper heat exchangers at cooling

condition.
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Fig. 4  Efficiency of paper heat exchangers(400 mm).
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Fig. 5  Efficiency of paper heat exchangers at heating 
condition.

영역에서 상당히 높은 효율을 얻고 있다. 150 CMH를 

기준으로 골높이 2.6 mm 열교환기의 경우 난방조건에

서의 전열교환효율은 약 56%, 냉방조건에서는 45%의 

전열교환 효율을 보이고 있다. 크기가 250 mm의 열교

환기와 유사하게 골높이 2.0 mm의 냉방조건에서 골높

이 2.6 mm의 난방조건의 열회수 효율과 유사한 값을 

가지며, 150 CMH를 기준으로 약 53%의 효율을 보이

고 있다. 골높이 2.0 mm 열교환기 난방조건의 경우 열

회수 효율이 약 64%로 2.6 mm의 열교환기 열회수 효

율에 비해 약 8%p 증가하였다.
Fig. 5는 난방조건에서 열회수 효율을 비교한 것이

다. 열교환기의 크기가 작고 골높이가 높은 크기 250 
mm, 골높이 2.6 mm의 경우 가장 낮은 열회수 효율을 

나타내고 있으며, 열교환기의 크기가 크고 골높이가 낮

은 크기 400 mm, 골높이 2.0 mm의 경우 가장 높은 열

회수 효율을 보이고있다. 같은 열교환기 크기에서 골

높이를 낮게 한 250 mm, 골높이 2.0 mm 열교환기의 

경우 골높이를 일정하게 하고 열교환기를 크게 만든 

400 mm, 골높이 2.6 mm의 열교환기보다 효율이 더 높

은 것으로 나타나고 있다. 실험으로 얻은 열회수 효율

로부터 공기의 유량에 대한 열회수 효율의 아래와 같

은 상관관계식을 얻을 수 있었다.

250-2.6： 
 (2)

400-2.6： 


250-2.0： 


400-2.0： 


Fig. 6은 냉방조건에서 효율을 비교한 것으로 난방

조건의 경향과 같이 열교환기의 크기가 작고 골높이가 

높은 크기 250 mm, 골높이 2.6 mm의 경우 가장 낮은 

열회수 효율을 나타내고 있으며, 열교환기의 크기가 

크고 골높이가 낮은 크기 400 mm, 골높이 2.0 mm의 

경우 가장 높은 열회수 효율을 보이고 있다. 공기의 

유량에 대한 열회수 효율의 아래와 같은 상관관계식을 

얻었다. 

250-2.6： 
 (3)

400-2.6： 


250-2.0： 


400-2.0： 

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Fig. 7  Power consumption of paper heat exchangers 

at heating mode.
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Fig. 8  Power consumption of paper heat exchangers 
at cooling mode.

Table 2  Comparison of efficiency

Mode Heat exchanger Eff Eff/Eff250-2.6

Heating

250 mm(2.6 mm) 45.4 1

400 mm(2.6 mm) 56.0 1.23

250 mm(2.0 mm) 59.7 1.32

400 mm(2.0 mm) 64.0 1.41

Cooling

250 mm(2.6 mm) 35.9 1

400 mm(2.6 mm) 45.2 1.26

250 mm(2.0 mm) 47.0 1.31

400 mm(2.0 mm) 53.0 1.48

Table 2는 앞에서 얻은 유량대 열회수 효율의 실험관

계식으로부터 공기유량 150 CMH를 기준으로 각각의 

전열교환기에 대해 열회수효율을 크기 250 mm, 골높

이 2.6 mm 열교환기와 비교하여 나타낸 것이다. 냉방

과 난방조건에서 모두 열교환기의 크기를 크게 하거나 

골높이를 작게 한 경우 열회수효율이 증가하였으며, 
열교환기 크기를 크게하고, 골높이를 작게하여 열전달

면적을 가장 크게 만든 400 mm(2.0 mm)의 열교환기가 

난방에서는 41%p, 냉방에서는 48%p 증가로 가장 높게 

나타났다.

3.2 전력소비량

Fig. 7과 Fig. 8은 난방조건과 냉방조건 성능시험에서 
벽체매립형 폐열회수 환기장치 팬의 전력소비량을 측

정한 것이다. 열전달성능의 향상은 압력손실을 수반하

게 되며, 증가된 열전달량에서 압력손실에 의한 송풍

기의 구동동력(fan power)만큼을 상쇄한 나머지가 실질

적인 시스템의 열전달 성능이라 정의 할 수 있다. 팬
의 전력소비량은 정압상승에 따라 상승하며, 그래프에

서 보는 바와 같이 유량의 세제곱의 형태로 증가하고 

있다. 난방조건과 냉방조건 모두 열교환기의 크기가 

250×250 mm(골높이 2.0 mm)의 열교환기가 같은 풍량

에서 가장 높은 소비전력값을 보이고 있으며, 250×250 
mm(골높이 2.6 mm), 400×400 mm(골높이 2.0 mm), 400 
×400 mm(골높이 2.6 mm)의 순으로 높은 소비전력 값

을 보이고 있다. 실험으로부터 얻은 소비전력과 유량

의 관계로부터 다음과 같은 상관관계식을 얻었다. 
 

•난방조건

250-2.6：  (4)
400-2.6： 

250-2.0： 

400-2.0： 

•냉방조건

250-2.6：  (5)
400-2.6： 

250-2.0： 

400-2.0： 

Table 3은 풍량 150 CMH에서 실험관계식으로부터 

각각의 열교환기에 대한 소비전력량을 계산한 것이다. 
소비전력은 열교환기의 입구가 크고 골높이가 높은 400 
mm(2.6 mm) 열교환기에서 가장 작은 값을 보이고 있

으며, 열교환기의 입구가 작고 골높이가 작은 250 mm 
(2.0 mm)에서 가장 소비전력이 큰 것으로 나타났다. 
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Table 3  Comparison of power consumption
Mode Heat exchanger q q/q250-2.6

Heating

250 mm(2.6 mm) 76.9 1
400 mm(2.6 mm) 63.0 0.82
250 mm(2.0 mm) 89.7 1.17
400 mm(2.0 mm) 66.6 0.87

Cooling

250 mm(2.6 mm) 87.8 1
400 mm(2.6 mm) 67.1 0.76
250 mm(2.0 mm) 92.3 1.05
400 mm(2.0 mm) 75.0 0.85

4. 결  론

벽체매립형 폐열회수 환기장치의 중요 요소인 전열

교환기 조립체의 두께를 얇게 제작하고, 열회수 효율

을 높이기 위해 골높이를 낮게 제작한 열교환기와 면

적을 크게 제작한 열교환기를 설치한 환기장치에 대해 

냉방 및 난방 조건에서 성능시험을 수행하여 열회수 

효율과 전력소비량을 분석하였다.
(1) 난방조건에서 냉방조건보다 더 높은 열회수 효

율을 얻을 수 있으며, 입구의 크기가 크고 골높이가 

낮은 400 mm(2.0 mm) 열교환기의 열회수 효율이 가장 

크다.
(2) 난방조건에서 유량별 열회수 효율에 대한 상관

관계식은 다음과 같다.

 250-2.6： 


 400-2.6： 


 250-2.0： 


 400-2.0： 


(3) 냉방조건에서 유량별 열회수 효율에 대한 상관

관계식은 다음과 같다.

 250-2.6： 


 400-2.6： 


 250-2.0： 


 400-2.0： 


(4) 유량 150 CMH를 기준으로 250 mm(2.6 mm) 열
교환기와 비교하여 400 mm(2.6 mm) 열교환기와 250 

mm(2.0 mm), 400 mm(2.0 mm) 열교환기의 열회수 효

율은 난방조건에서는 각각 23%p, 32%p, 41%p가 증가

하였고, 냉방조건에서는 각각 26%p, 31%p, 48%p가 증

가하였다.
(5) 유량 150 CMH를 기준으로 250 mm(2.6 mm) 열교

환기와 비교하여 소비전력은 입구의 면적이 커진 400 
mm(2.6 mm) 열교환기와 400 mm(2.0 mm) 열교환기의 

경우 각각 난방조건에서 18%p, 13%p 감소하였으며, 골
높이가 낮아진 250 mm(2.0 mm) 열교환기에서는 난방

조건에서 17%p, 냉방조건에서는 5%p가 증가하였다.
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