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요  약  본 연구는 혹한기 결빙 방지를 위한 열회수형 환기장치의 개발에 관한 연구로써, 개발에 필요한 내부 리턴 댐퍼를 

최적화하여 적용하기 위하여 전산유체해석(Computational Fluid Dynamics)을 수행하였고 이를 바탕으로 실험을 위한 시제품

을 만들어 혹한기 결로 및 결빙실험을 수행하였다. 배기 재순환 비율이 최대가 되는 최적의 내부 리턴 댐퍼를 설계하기 위하

여 총 16 model의 전산유체해석을 수행하였다. 전산유체해석 결과 외기에 대한 배기 재순환 비율은 59.9% ~ 62.3%로 나타났

다. 외기온도(Outdoor Air Temperature)가 -15℃ 이상에서는 배기 재순환 운전과 통상 운전 모두 결로와 결빙이 발생하지 않

았다. 그러나 외기온도가 –20℃에서는 내부 리턴 댐퍼를 45° 열어 배기 재순환 운전을 하여야 결로와 결빙이 발생하지 않았

다. 혹한기 결빙 방지를 위한 열회수형 환기장치는 외기온도에 따라 통상 운전 모드와 배기 재순환 운전 모드의 두 가지 

운전모드로 운전하여야 한다. 외기온도가 –15℃보다 높을 경우에는 통상 운전 모드로 작동하고 외기온도가 –15℃보다 낮

을 경우에는 재순환 운전 모드로 작동하는 열회수형 환기장치의 운전 알고리즘을 개발하여 적용하였다. 

Abstract  Computational fluid dynamics was used to develop a heat-recovery ventilator for preventing freezing in

cold weather. An optimal internal return damper was applied, and a prototype was made for frost and freezing 

experiments. A total of 16 models were used to design the optimal internal return damper with the maximum exhaust

recirculation ratio. The exhaust recirculation ratio of the exhaust air to the outdoor air was 59.9-62.3%. The tests 

showed that frost and freezing did not occur at outdoor air temperatures of -15℃ or higher in both exhaust 

recirculation operation and normal operation. However, at an outdoor air temperature of -20℃, no freezing occurred

in the outdoor air area when the internal return damper was opened by 45 degrees. Heat recovery ventilators for 

preventing cold weather frost and freezing should be operated in two operation modes: normal and exhaust 

recirculation mode. An operating algorithm was developed for the heat-recovery ventilator operating in normal mode

when the outdoor temperature is higher than -15℃ and recirculation mode when the temperature is lower.
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1. 서론

환기란 오염된 실내공기와 청정한 실외공기를 치환하

는 것으로 크게 자연환기와 기계 환기가 있다. 환기의 주

요 목적은 외부의 신선한 공기를 실내로 유입시켜 실내

의 오염된 공기를 희석하거나 일부를 배출시킴으로서 실
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내 공기의 질을 유지하는 것이다. 먼지로 오염된 공기는 

필터로 제거 할 수 있지만 주거 공간 내에서 사람의 활

동으로 인하여 발생된 이산화탄소와 감소된 산소는 환기

로서만 회복이 가능하다. 열회수형 환기장치는 이와 같

이 실내공간의 오염물질을 포함한 공기를 외부로 배출시

킴과 동시에 장치 내부에 구비된 열교환기에 의해 버려

지는 열을 회수하여, 실내로 유입시키는 신선한 실외공

기에 열을 전달하는 기능을 통해 실내 환경을 쾌적하게 

유지하면서 에너지를 절약한다.

현재 에너지 절감과 실내 환경 개선을 위하여 대부분

의 신축 공동주택에서 열회수형 환기설비가 가장 많이 

보급되고 있으나, 홍보 미비나 사용방법의 미숙 및 에어

필터를 정기적으로 청소 또는 교체하지 않아 발생하는 

사후관리 문제와 겨울철 환기장치 내부에 결로가 발생하

는 문제가 제기되고 있다. 국내 외기조건에서 열회수형 

환기장치의 성능에 관한 연구를 통해 동절기에 배기측에

서 응축 및 응결에 대한 문제를 인식하고 이에 대한 방

지대책의 필요성을 언급하였다[1].

Fig. 1은 열회수형 환기장치 내부에서 결로수에 의하

여 발생한 내부 부식을 나타낸 것이며, Fig. 2는 결로수

에 의해서 열교환기와 외기 필터에 발생된 곰팡이를 나

타내는 것으로 이는 실내 거주자의 건강을 위협할 수 있

다[2].

Fig. 1. Corrosion of a heat-recovery ventilator by dew 

condensation.

Fig. 2. A photo of a heat exchange core covered with mold.

일반적으로 열회수형 환기장치의 결빙은 동절기에 발

생하며 방지대책으로는 급기 팬 가동 중지, 따뜻한 공기 

재순환, 급기예열, 열효율 감소 및 급기 풍량 감소 등이 

제시되고 있다[3-5]. 

이중 가장 손쉽게 적용이 가능한 방법으로는 급기 예

열 방법이 있는데 이는 에너지 절감이라는 열회수형 환

기장치의 본연의 목적이 사라지는 단점이 있다[6]. 

이에 본 연구에서는 배기(Exhaust Air)측과 외기측

(Outdoor Air)에 내부 리턴 댐퍼를 설치하여 배기의 일

부를 외기측으로 보내 열교환기로 공급되는 온도를 높여 

외기온도 -20℃에서도 결로가 발생하지 않는 열회수형 

환기장치를 개발하였다.

2. 본론 

2.1 내부 리턴 댐퍼

2.1.1 수치해석 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 배기되는 공기를 외기측에 

공급하기 위하여 배기측과 외기측 격벽 사이에 내부 리

턴 댐퍼를 설치하여 댐퍼의 설치형상과 열리는 방향에 

따라 공기의 재순환 유량이 많은 형상을 결정하기 위하

여 상용 전산유체해석(CFD) 프로그램인 CFX를 이용하

여 유동해석을 수행하였다. 

Fig. 3. Concept of return damper.

Fig. 4. Modeling of CFD.
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Fig. 4는 유동해석(CFD)의 모델링이고, Fig 5는 유동

해석을 위하여 생성한 격자(mesh)이고, Fig. 6은 유동해

석의 경계조건을 나타낸 것이다. 난류해석 모델은 

standard k-ε을 사용하였다.

Fig. 5. Mesh of CFD.

Fig. 6. Boundary condition of CFD.

Fig. 7. Direction of damper rotation in vertical installation.

배기측과 외기측에 내부 리턴 댐퍼를 설치하여 배기

의 일부를 외기측으로 보내 열교환기로 공급되는 온도를 

높이기 위한 열회수형 환기장치는 리턴 댐퍼의 설치방법

과 열리는 방향에 많은 영향을 받을 것으로 판단된다. 

Fig. 7은 댐퍼의 설치방법은 수직이고, 댐퍼의 열리는 회

전방향이 반시계 방향인 경우를 나타낸 것이다.

유동해석은 Table 1과 같이 댐퍼의 설치 방법과 열리

는 회전방향에 따라 총 16가지로 해석하였다.

급기(SA) 풍량 150CMH와 환기(RA) 풍량150CMH

일 경우에 대하여 배기(EA) 풍량, 외기(OA) 풍량 및  배

기 재순환 풍량에 대한 유동 해석 결과는 Table 2.와 같

이 나타났으며, 내부 리턴 댐퍼로 인하여 환기(RA) 측의 

공기가 배기(EA) 측으로 전부 배출되지 않고 일부는 배

기(EA) 측으로 나머지는 외기(OA) 측으로 재순환된다. 

외기(OA)측으로 재순환되는 공기의 양이 제일 많은 

Model은 Model 16과 08 순으로 나타났다.

Table 1. Model of CFD.

Model
RD

(Return damper)

OED

(OA & EA damper)

01 Vertical–CCW 45° Vertical–CCW 45°

02 Vertical–CCW 45° Vertical–CW 45°

03 Vertical–CCW 45° Horizontal–CCW 45°

04 Vertical–CCW 45° Horizontal–CW 45°

05 Vertical–CW 45° Vertical–CCW 45°

06 Vertical–CW 45° Vertical–CW 45°

07 Vertical–CW 45° Horizontal–CCW 45°

08 Vertical–CW 45° Horizontal–CW 45°

09 Horizontal–CCW 45° Vertical–CCW 45°

10 Horizontal–CCW 45° Vertical–CW 45°

11 Horizontal–CCW 45° Horizontal–CCW 45°

12 Horizontal–CCW 45° Horizontal–CW 45°

13 Horizontal–CW 45° Vertical–CCW 45°

14 Horizontal–CW 45° Vertical–CW 45°

15 Horizontal–CW 45° Horizontal–CCW 45°

16 Horizontal–CW 45° Horizontal–CW 45°

Table 2. Results of CFD.

Model
EA flow rate

[CMH]

OA flow rate

[CMH]

Recirculation flow rate

[CMH]

01 59.2(39.5%) 59.2(39.5%) 90.8(60.5%)

02 58.6(39.1%) 58.6(39.1%) 91.4(60.9%)

03 60.1(40.1%) 60.1(40.1%) 89.9(59.9%)

04 57.1(38.1%) 57.1(38.1%) 92.9(61.9%)

05 59.8(39.9%) 59.8(39.9%) 90.2(60.1%)

06 59.0(39.3%) 59.0(39.3%) 91.0(60.7%)

07 59.7(39.8%) 59.7(39.8%) 90.3(60.2%)

08 56.9(38.0%) 56.9(38.0%) 93.1(62.0%)

09 58.4(39.0%) 58.4(39.0%) 91.6(61.0%)

10 58.6(39.1%) 58.6(39.1%) 91.4(60.9%)

11 59.6(39.7%) 59.6(39.7%) 90.4(60.3%)

12 56.7(37.8%) 56.7(37.8%) 93.3(62.2%)

13 59.2(39.5%) 59.2(39.5%) 90.8(60.5%)

14 58.4(39.0%) 58.4(39.0%) 91.6(61.0%)

15 59.7(39.8%) 59.7(39.8%) 90.3(60.2%)

16 56.6(37.7%) 56.6(37.7%) 93.4(62.3%)

Fig. 8은 실제 제품 개발에 적용한 Model 08에 대한 

유선과 속도분포를 나타낸 것이다.

2.1.2 실험 

외기(OA)측으로 재순환되는 공기의 양이 제일 많은 

Model은 Model 16과 08 순으로 나타났으나, 리턴댐퍼
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가 수평일 경우에는 댐퍼의 설계가 복잡해진다. 따라서 

설계가 간편한 Model 08을 적용하여 인천대학교 지역현

신센터(Regional Innovation Center)에서 실험을 수행하

였으며 실험 결과는 Table 3과 같이 나타났다. 댐퍼의 

개방 각도가 증가함에 따라 재순환 공기의 양이 증가하

는 경향으로 나타났으며 개방각도가 45° 일 경우 외기

(OA)와 배기(EA)에서 재순환되는 공기의 양이 1:1로 혼

합되어 급기(SA)로 공급되는 것으로 나타났다.

(a) Stream line.

(b) Velocity vector profile of OA and EA damper.

(c) Velocity vector profile of recirculation damper.

Fig. 8. CFD results of Model 08.

Table 3. Results of experiment.

Damper opening angle OA [%] EA [%]

11° 80 20

22° 70 30

35° 60 40

45° 50 50

2.2 결로 및 결빙

2.2.1 실험방법

결로 및 결빙실험은 KS B 6879 (열회수형 환기장치)

의 규정과 그 부속서 C : 결로 시험 방법에 의거하여 인

천대학교 지역혁신센터 (Regional Innovation Center)에

서 실시하였다[7].

KS 규정에는 동계 실외 온도조건이 -5℃ 이지만, 본 

실험에서는 -20℃ 까지 실험하면서 내부 리턴 댐퍼의 

열림 각도를 0°, 11°, 22°, 33° 및 45° 개방하여 각각 4

시간씩 가동하면서 결빙을 관찰하였다. Fig. 9는 이중 

항온·항습 챔버 내부에 열회수형 환기장치를 설치한 사

진이다.

(a) indoor (b) outdoor

Fig. 9. Photos of experimental device.

2.2.2 실험결과

Table 4는 외기온도에 따른 내부 리턴 댐퍼의 각도에 

따른 결로 및 결빙 발생 결과를 나타낸 것으로 외기온도

가 –15℃ 보다 높을 경우에는 모든 경우 결빙 현상이 

발생하지 않았으나 외기온도가 –20℃ 일 경우에는 내

부 리턴 댐퍼 개방각도가 0°∼33° 범위에서는 결빙현상

이 관찰되었고 내부 리턴 댐퍼 개방각도가 45° 일 경우

에는 결빙현상이 관찰되지 않았다.

Table 4. Results of freezing experiment.

no. OA temperature RD open angle freezing zone

01

-20℃

0°
heat exchanger core & inner 

side of EA

02 22° inner side of OA

03 33° inner side of OA

04 45° none

05

-15℃

0° none

06 22° none

07 33° none

08 45° none

09

-10℃

0° none

10 22° none

11 33° none

12 45° none

13

-5℃

0° none

14 22° none

15 33° none

16 45° none

Fig. 10과 Fig. 11은 외기온도가 -20℃이고 댐퍼 개방 

각도가 각각 0°와 22° 일 경우 결빙이 발생한 사진이다.

따라서 실외온도가 -15℃ 미만 일 경우에는 내부 리

턴 댐퍼를 45° 열고 운전하는 배기(EA) 재순환 운전 모

드 알고리즘은 Fig. 12와 같이 외기 온도를 측정하여 설

정 온도 즉 –15℃ 미만일 경우에는 내부 리턴 댐퍼를 

45° 열어 운전하는 배기(EA) 재순환 모드로 운전을 수

행하고 –15℃ 이상일 경우에는 내부 리턴 댐퍼를 닫고 
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운전하는 정상 운전 모드로 운전하는 혹한기 결빙을 방

지하는 열회수형 환기장치를 개발하였다.

Fig. 10. A photo of freezing  in case of  –20℃ of OA 

temperature and 0° open of recirculation damper.

Fig. 11. A photo of freezing  in case of  –20℃ of OA 

temperature and 22° open of recirculation 

damper.

Fig. 12. Algorithm of EA recirculation mode operation.

2.3 개발제품

본 연구를 통하여 제작한 열회수형 환기장치는 Fig. 

12와 같이 기존 제품의 환기(Return Air) 내부 공간에 

바이패스 기구부를 구비한 것으로서, 프리 히팅 기능으

로는 전기히터 대신 열회수 환기장치 내부의 배기

(Exhaust Air) 공간에서 외기(Outside Air) 공간으로 내

부 연통이 가능하도록 격판과 모터댐퍼로 구성되는 내부 

리턴 기구부를 적용하였으며, 프리필터(중량법 90%)와 

고효율 필터(비색법 90%)를 추가한 것으로서 국토교통

부 건강친화형 주택건설기준에 적합하게 설계된 열회수

형 환기장치이다. 

기본 성능은 대표모델 100㎥/h의 경우 소비전력은 

39W이고, 소음은 36dB(A)이며, 전열교환 효율은 냉방 

시 73%, 난방 시 82%이고, 에너지 계수는 냉방 시 12.7, 

난방 시 18.9 이다.

Fig. 13. A photo of developed Heat-recovery ventilators.

3. 결론

본 연구에서는 혹한기 결빙 방지를 위한 열회수형 환

기장치를 개발에 관한 연구로 최적의 내부 리턴 댐퍼를 

적용하기 위하여 전산유체해석을 수행하고 이를 통하여 

실험을 위한 시제품을 만들어 혹한기 결로 및 결빙실험

을 진행하였다. 결과는 다음과 같다.

(1) 최적의 내부 리턴 댐퍼를 설계하기 위하여 총 16

가지의 전산유체해석(CFD)를 통하여 배기(EA)가 

외기(OA)쪽으로 흐르는 배기 재순환 비율은 

59.9%∼62.3%로 나타났으며 가장 큰 Model은 

08과 가장 많이 흐를 수 있는 Model 16(62.3%)

이나 실제 제품화하기 어려워 거의 비슷한 배기 

재순환 비율을 갖는 Model 08(62.0%)을 선정하

여 내부 리턴 댐퍼를 설계·제작하였다.

(2) 결로 및 결빙 실험을 통하여 외기(OA) 온도가 

–15℃ 이상에서는 배기 재순환 운전과 통상운

전 모두 결로 및 결빙 현상이 발생하지 않았으나 

외기(OA) 온도도가 –20℃에서는 통상운전에서

는 열교환 소자와  배기(EA) 내부에 심각한 결

빙이 발생하고, 내부 리턴 댐퍼를 22° 열었을 경

우는 외기(OA) 내부에 결빙이 발생하고, 내부 

리턴 댐퍼를 33° 열었을 경우는 외기(OA) 내부

에 약한 결빙이 발생하고, 내부 리턴 댐퍼를 45° 

열었을 경우는 외기(OA) 내부에 결빙이 발생하

지 않는다.
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(3) 따라서, 혹한기 결로 및 결빙을 방지하는 열회수

형 환기장치는 외기(OA) 온도에 따라 두 가지 운

전 모드(통상 운전 모드와 배기 재순환 운전모드)

로 운전을 수행하여야 환기장치의 내부 결로 및 

결빙을 방지할 수 있다. 
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