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이중관 재질에 따른 이중관형 열회수 환기장치의 열회수 특성 연구
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요  약  본 연구에서는 이중관형 열회수 환기장치의 제품 적용 가능성을 검토하기 위해 성능 시험을 수행하였으며 이중관의 
내측관의 재질에 변경에 따른 검토를 하기 위해 종이관, 알루미늄관, 폴리머관을 제작하여 동일한 급/배기 풍량을 인가하여  
측정하였다. 온도 교환 효율은 모든 경우에서 알루미늄관의 경우가 가장 큰 값을 나타냈으며 종이관과 폴리머관은 비슷한 
결과를 보였다. 이는 내측관으로 사용된 재료의 열전도율과 두께의 차이 때문인 것으로 판단된다. 습도 교환 효율은 모든 
경우에서 종이관의 경우가 가장 큰 값을 나타냈으며 알루미늄관과 폴리머관은 비슷한 결과를 보였다. 이는 종이 재질은 습도 
교환이 가능하지만 알루미늄과 폴리머재질은 습도 교환이 불가능하기 때문인 것으로 판단된다. 습도 교환과 온도 교환의 
두 값을 포함하는 전열 교환 효율은 종이관의 경우가 가장 큰 값을 나타냈으며 알루미늄관과 폴리머관은 비슷한 결과를 보였

다. 에너지계수(COE)는 현열과 잠열교환이 동시에 일어나는 종이관의 경우 전열에너지계수 값을 현열교환만 일어나는 알루
미늄관과 폴리머관은 현열에너지계수를 비교해 보면 종이관의 에너지계수가 가장 큰 값을 나타냄을 알 수 있었다. 본 연구를 
통하여 이중관형 열회수 환기장치의 내부관 재질에 따른 성능을 비교 분석 하였으며 환기장치로 적용이 가능한 것을 알 수 

있었다.

Abstract  In this study, performance tests were conducted to investigate the applicability of a double-tube heat 
recovery ventilation system. Paper, aluminum, polymer, were investigated as materials for the inner tube using the 
same exhaust-air volume. In all cases, the temperature exchange efficiency of the aluminum tube was the highest,
while the paper tube showed similar results to those of the polymer tube. This probably resulted from the differences
in thermal conductivity and thicknesses of the materials. The humidity exchange efficiency was the highest for the
paper tubes in all cases, while the aluminum tubes and polymer tubes showed similar results. The total heat exchange
efficiency, which includes the values of humidity exchange and temperature exchange, was highest in the case of the
paper tube, and the aluminum tube and the polymer tube showed similar results. In the case of the paper tube, sensible
heat and latent heat exchange occur at the same time, and the coefficient of energy of the aluminum tube and polymer
tube are large values, when to be compared with only applicably sensible heat exchange coefficient of the aluminum
tube and the polymer tube of total heat exchange efficiency value.  The results of this study could be applied to the
design of a ventilation system.
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1. 서론

지구의 에너지 자원은 한정되어 있다. 최근 들어 기후 
변화의 주범인 이산화탄소 배출을 줄이기 위해 화석 연

료에 기반한 에너지 소비를 최소화하는 노력이 모든 산

업 분야에서 연구되고 있다.[1] 우리가 사용하는 전체 에
너지의 36%를 아파트, 주택 등 주거공간과 백화점,병원, 
학교 등 상업용 및 공공용 건물에서 사용하고 있으며, 실
제 자동차나 공장에서의 에너지 소비보다 우리가 자고 

먹고 생활하는 주택과 빌딩의 에너지 소비가 더 크다 주

거 부분에서 주요 에너지 사용은 냉ㆍ난방시에 사용되고 

있으며 주거 에너지의 55%를 차지하고 있다.
2020년부터 의무화 예정인 제로에너지건물은 최근 

전 세계적으로 건물에너지의 고효율화를 위하여 각 국에

서 적극적으로 추진 중에 있으며, 국내에서도 한국에너
지기술연구원 등 일부 건설회사에서 파일롯 상태의 제로

에너지주택을 건설하여 운영 중에 있다. 이러한 에너지 
절감은 실내 에너지의 보호를 위해 가옥구조를 밀폐형으

로 변화하게 만들어야 하며 그에 따라 밀폐된 실내공간

의 공기오염의 심각성은 에너지 보존과 신선한 공기의 호흡

이라는 양립할 수 없는 것으로 여겨졌던 두 가지 쟁점 사이

에서 해결하여야할 중요한 과제로 대두되고 있다. [2] 
이러한 목적을 충족하기 위해 개발된 제품이 열회수

형 환기장치(Heat Recovery Ventilator)이며, 이는 열 분
리재생장치의 원리를 원용하여 제품화된 환기설비로서 

"다중이용시설 등의 실내공기질관리법"에 의해 100세대
이상 신축 또는 리모델링하는 공동주택에 시간당 0.5회 
이상 환기될 수 있도록 환기설비를 설치하도록 의무화 

되어있어 환기장치 제품 시장이 급속도로 확대되고 있다.
열회수형 환기장치에 사용되는 열교환기로는 판형 열

교환기, 회전형 열교환기, 히트파이프형 열교환기가 있
다. 판형 열교환기는 주로 소용량 환기 장치에 적용되며 
누설율이 적어서 오염된 실내 공기가 실내로 재유입 되

는 것을 방지하는 장소에 사용된다. 회전형 열교환기는 
주로 대용량 환기 유닛에 적용되며 뛰어난 열교환 성능

으로 에너지 회수 측면에서는 유리하지만, 로터 회전부
와 로터의 공극을 통한 누설율이 큰 단점으로 나타난다. 
히트파이프형 열교환기는 실외공기의 통로와 환기공기

의 통로가 구분되어 누설률이 없고 반영구적으로 사용이 

가능하지만 온도차가 높은 곳에 사용이 용이하고 온도차

가 적을 때는 낮은 현열교환이 가능하여 실제적인 열회

수는 적다.[3-5]

본 연구 에서는 지금까지 열회수 환기장치에 적용된 

사례가 없는 이중관형 열회수 환기장치에 관한 연구로, 
이중관형 열회수 환기장치의 구성은 실내공기와 실외공

기 급배기를 위한 환기장치와 열회수를 위한 이중관으로 

구성되어 있다. 환기장치는 1개의 모터를 이용해서 2개
의 홴 블로워로 급배기 하는 방식으로 되어 있다. 실내공
기와 실외 공기의 열교환은 환기장치 후단부의 이중관을 

통해서 이루어지는데 오염된 실내공기를 신선한 실외공

기 치환을 하면서 버리는 열을 회수하는 구조로 되어 있

다.
본 연구에서는 이중관 열교환기 내측의 재질을 온도

와 습도가 교환되는 전열 교환막 재질과 현열만 교환되

는 알루미늄 박판 재질, PET재질 합성수지 필름인 폴리
머 박판 재질로 변경하여 각 열교환 재질에 따른 열회수 

성능을 비교 검토하자 한다.

2. 본론

2.1 이중관형 열회수 환기장치 개략도

본 연구에 사용된 이중관형 열회수 환기장치의 개략

도를 Fig. 1 나타내었다. 환기장치는 1개의 모터로 구동
되고 열회수는 이중관 열교환기를 통해 이루어 진다.이
중관 열교환기 내측의 직경은 100mm이고, 외측의 직경
은 150mm의 원통형 배관으로 구성 되어 있다. 열교환이 
되는 이중관부의 길이는 3m길이로 구성되어 있으며 내
측 원통을 통해 실내공기가 밖으로 배출되고, 외측과 내
측의 환형부에서 실외 공기가 실내로 유입 되는데 이 과

정에서 열교환이 일어난다.

Fig. 1. Schematic of double tube ventilation system
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Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus

Inner tube materials Thickness Thermal conductivity

Paper 45 ㎛ 0.13 W / (m K)

Aluminum 80 ㎛ 200 W / (m K)

Polymer 37 ㎛ 0.2 W / (m K)

Table 1. Inner tube materials

실험에서 외측 원통형 배관은 함석판을 사용하였고, 
내측 원통 배관은 종이 재질의 전열교환막, 알루미늄 박
판 재질, 폴리머 박판 재질로 변경하여 측정하였다. 
내측 원통 배관 재질은 Table 1에 나타내었다. 종이재

질의 열교환 막의 두께는 45 ㎛, 열전도율은 0.13 W/(m K), 
습도교환을 위한 지수분은 15%, 공기 투과도는 3,000초 
이상이고, 알루미늄 박판 재질은 80 ㎛로 종이 재질의 
두배의 두께를 가지고 열전도율은 200 W/(mK)로 종이 
재질에 비하여 1,000배 이상 크다. 폴리머 박판 재질은 
37 ㎛로 세 가지 샘플중 가장 얇고, 열전도율은 0.2 
W/(mK)이다. 알루미늄 재질과 폴리머 재질은 공기 및 
수분 침투가 되지 않는 재질이다.

2.2 실험 장치의 구성

이중관형 열회수 환기장치의 실험 장치는 Fig. 2에 나
타내었다. 실험 장치는 항온항습으로 제어되는 2룸 방식
의 칼로리미터로 시험은 KS B 6879[6] 열회수형 환기장
치 시험 기준의 냉방 조건과 난방 조건으로 시험하였다. 

냉방 조건과 난방조건의 시험기준은 Table 2에 나타내었다.

Test condition Indoor
dry / wet Temp.

Outdoor
dry / wet Temp.

Cooling 24.0 / 17.0 ℃ 35.0 / 24.0 ℃

Heating 22.0 / 13.9 ℃ 2.0 / 0.4 ℃

Table 2. Test conditions(KS B 6879 : 2015)

이중관형 열회수 환기장치의 풍량 및 온도/습도 측정
은 실내측과 실외측에 구비되어 있는 풍량 측정 챔버와 

온도 샘플러를 이용하여 측정하였다. 공기측 온도/습도
측정은 정밀도 ± 0.01℃로 교정된 PT-100Ω 센서를 장착

한 공기 취득 장치를 이용해 건구 온도와 습구 온도를 

측정하였다. 실험의 오차해석을 ANSI/ ASHRAE 37[7]
에 따라 수행 하였는데 공기측 풍량 측정 오차는 ± 0.5% 
이내로 나타났다.

Fig. 3에는 실제 시험에 사용된 이중관을 나타내었다. 
(a)는 외측 원통에 사용되었던 함석 배관, (b)는 종이 재
질의 전열교환 배관, (c) 알루미늄 배관, (d) 폴리머 배관
으로 종이 재질의 전열교환 배관과 폴리머 배관은 내측 

형상 유지를 위해 철심의 링을 만들어 10cm 간격으로 
배치하였다. 또한 외측 함석 배관과 내측 배관과의 환형 
공간 유지를 위해 삼각형 형태의 구조물을 만들어서 지

지 하였다. 
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(a) Galvanized steel (a) Paper

(c) Aluminum (d) Polymer

Fig. 3. Test double tube heat exchanger material

3. 실험 결과 및 분석

이중관형 열회수 환기장치의 실험 데이터 분석은 KS 
B 6879(2015)의 시험 규격에서 규정한 계산식을 사용하
여 분석하였다. 온도 교환 효율, 습도 교환 효율, 전열 교
환 효율, 현열량, 전열량, 에너지 계수(COE)를 아래식을 
사용해서 구하였다.

 

 
× (1)

 


× (2)

 

 
× (3)

   (4)

    (5)



  (6)

여기서 ηt는 온도 교환 효율(%), tOA는 외기 건구 온도

(℃), tSA는 급기 건구 온도(℃), tRA는 환기 건구 온도

(℃), ηX는 습도 교환 효율(%), XOA는 외기 절대 습도

(kg/kg(DA)), XSA는 급기 절대 습도(kg/kg(DA)), XRA는 

환기 절대 습도(kg/kg(DA)), ηI는 전열 교환 효율(%), 
IOA는 외기 엔탈피(kcal/kg(DA)), ISA는 급기 엔탈피

(kcal/kg(DA)), IRA는 환기 엔탈피(kcal/kg(DA )), Qs는 

현열량(W), Qt는 전열량(W), CP는 급기측 공기 비열량

(kJ/kg K), ρ는 급기측 공기 밀도(kg/㎥), Q는 급기량(㎥
/h), W는 모터 소비동력(W) 이다. 현열 교환만 이루어지
는 경우에 대해서는 (IOA-IRA) = CP(tOA-tRA)로 계산한다. 
이중관형 열회수 환기장치에서 측정한 급/배기 공기 

풍량은 150 ㎥/h 이었고, 모터측 소비전력은 65W 이었
다. 냉방시험 조건에서 시험한 결과를 Fig. 4에 나타내었
다. 온도 교환 효율은 알루미늄관의 경우가 44.9%로가
장 높았고, 종이관과 폴리머관은 비슷한 값을 나타 내었
다. 습도 교환 효율은 종이관의 경우 26.2%로 알루미늄
관(7.6%)과 폴리머관(8.7%) 보다 월등한 우위를 보였다. 
전열 교환 효율은 종이관의 경우 33.6%로 가장 큰 값을 
보였으며, 알루미늄관과 폴리머관은 비슷한 전열 교환 
효율을 보였다. 이는 알루미늄관과 폴리머관의 경우 열
교환시에 습도 교환이 거의 발생하지 않았기 때문인 것

으로 판단된다.

Paper Aluminum Polymer
0

20

40

60

80

100

41.8
44.9 41.9

26.2

7.6 8.7

33.6

24.9 24.2

Cooling Condition
 Temperature exchange efficiency
 Humidity exchange efficiency
 Total heat exchange efficiency

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Inner Tube Materials

Fig. 4. Efficiency of double tube heat exchanger 
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이중관 재질에 따른 이중관형 열회수 환기장치의 열회수 특성 연구

25

Fig. 5에는 난방조건 시험 결과가 보여 진다. 온도 교
환 효율은 냉방조건 시험결과와 마찬가지로 알루미늄관

의 경우가 55.8%로 가장 높았으며, 습도 교환 효율은 종
이관의 경우가 29.6%로 가장 높았다. 전열 교환 효율은 
냉방시험의 경우 9% 차이를 보였지만 난방시험의 경우 
2%의 차이를 보였는데 이는 습도 교환 효율이 상대적으
로 영향을 준 것으로 판단된다. 냉방시험 조건에서는 습
도교환 효율이 전열 교환 효율에 큰 영향을 주나 난방시

험 조건에서는 영향이 크지 않은 것으로 판단된다. 

Paper Aluminum Polymer
0

200

400

600

800

1000

533.8
575.2 559.4

666.8 635.8 618.1

219.7 236.6 220.4

386.6

289.4 279.5

Heating Condition           Cooling Condition
 Sensible calories    Sensible calories
 Total calories          Total calories

C
ap

ac
ity

 (W
)

Inner Tube Materials

Fig. 6. Capacity of double tube heat exchanger
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Fig. 7. COE of double tube heat exchanger

Fig. 6에는 냉방/난방 시험에서 현열량와 전열량이 표
시 되었다. 현열량은 냉방/난방 모든 시험결과에서 알루
미늄관의 경우가 가장 높았으며 종이관의 경우가 가장 

낮은 값을 나타냈다. 현열량의 차이는 난방 시험일 경우
가 냉방 시험의 경우 보다 크게 나타났다. 전열량은 냉방
/난방 모든 경우에서 종이관의 경우가 높게 나타났는데 
이는 열교환 과정중 종이관 내외부로 열 및 습도교환이 

동시에 일어났기 때문으로 생각된다. 

Fig. 7에는 냉방/난방 시험에서 현열에너지계수와 전
열에너지 계수를 나타냈다. 현열에너지계수는 모든 경우
에서 알루미늄관일 경우가 가장 높은 값을 보였으며, 전
열에너지계수는 종이관의 경우가 가장 높은 값을 나타 

내었다.

4. 결론

본 연구에서는 이중관형 열회수 환기장치의 제품 적

용 가능성을 검토하기 위해 성능시험을 수행하였으며 이

중관의 내측관의 재질에 변경에 따른 검토를 하기 위해 

종이관, 알루미늄관, 폴리머관을 제작하여 동일한 급/배
기 풍량을 인가하여 측정하였으며 다음과 같은 결과를 

얻을 수 있었다. 

온도 교환 효율은 모든 경우에서 알루미늄관의 경우

가 가장 큰 값을 나타냈으며 종이관과 폴리머관은 비슷

한 결과를 보였다. 이는 내측관으로 사용된 재료의 열전
도율과 두께의 차이 때문인 것으로 판단된다.
습도 교환 효율은 모든 경우에서 종이관의 경우가 가

장 큰 값을 나타냈으며 알루미늄관과 폴리머관은 비슷한 

결과를 보였다. 이는 종이 재질은 습도교환이 가능하지
만 알루미늄과 폴리머재질은 습도교환이 불가능하기 때

문인 것으로 판단된다.
습도 교환과 온도 교환의 두 값을 포함하는 전열 교환 

효율은 종이관의 경우가 가장 큰 값을 나타냈으며 알루

미늄관과 폴리머관은 비슷한 결과를 보였다. 
에너지계수(COE)는 현열과 잠열교환이 동시에 일어

나는 종이관의 경우 전열에너지계수 값을 현열교환만 일

어나는 알루미늄관과 폴리머관은 현열에너지계수를 비

교해 보면 종이관의 에너지계수가 가장 큰 값을 나타냄

을 알 수 있었다.

본 연구를 통하여 이중관형 열회수 환기장치의 내부

관 재질에 따른 성능을 비교 분석 하였다. ㎡당 원재료 
가격을 분석해 보면 종이 재질의 전열교환막의 경우 800
원, 알루미늄 박판 재질의 경우는 600원, 폴리머 박판 재
질의 경우는 300원으로 성능대비 폴리머 박판 재질의 
경우가 가격 경쟁력이 가장 높은 것으로 조사 됐고 연구

결과 다양한 재질을 이중관형 환기장치로 적용이 가능한 
것을 알 수 있다.
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