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ABSTRACT: It is the objective of the present study to conduct correlation analysis for deriving 

control parameters in vertical shafts using the results obtain by the design of experiments in the 

preceding research. The control parameters are categorized into objective parameters, derived 

parameters, condition parameters, operation parameters, and sensing parameters. The maximum 

pressure in the shaft should be sufficiently small in order to maintain exhaust hood performance. 

The pressure variations between floors should also be minimized in order to maintain uniform 

exhaust performance between floors and to save energy for excessive pressure drop in the shaft. 

The standard deviation based on -4Pa is proposed as an objective parameter to control pressure 

in shafts. The correlation equation has been obtained between the standard deviation and the 

sensing parameters of outdoor temperature and the pressure at the top of the shaft.
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                 기 호 설 명

 d :   샤프트 직경 [mm]

 P :  정압 [Pa]

△P :  정압구배 [Pa]

 N :  총 층수

Tout :  외기온도 [℃]

 u :   동시사용율 [%]

 ζ :   하부입구 손실계수

 σ :  표준편차

 ω :   옥상팬 회전수 [Hz]

1. 서 론

  실내공기를 오염시키는 물질은 여러 가지가 있

지만, 그 중 주방에서 조리시 배출되는 오염물질

은 발생량도 많고 연소가스, 습기, 냄새 등 여러 

가지 오염원을 포함하고 있기 때문에 실내공기질
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Fig. 1 Schematic pressure distributions in a 

vertical shaft.

Fig. 2 Parameters related to the pressure 

control in a vertical shaft.

을 저하시키는 주요한 요인이 되고 있다. 때문에 

조리시 발생되는 오염물질을 배출하기 위하여 거

의 모든 주택에서 주방 배기후드를 설치하여 사

용하고 있다. 그러나 배기후드의 성능이 제대로 

발휘되지 않는 경우가 많고 비가동시 타세대에서 

발생된 오염물질이 역류하거나 소음이 발생하는 

등 문제가 발생하고 있다. 

  그동안 주방배기후드의 성능을 향상시키기 위

한 연구가 많이 진행되어 왔다. Kwon(1)은 옥상

팬의 제어를 통한 후드의 배기성능 향상에 관하

여 연구하였고, Kang
(2)

은 보급공기를 후드 주변

에 공급함으로써 레인지 후드의 포획성능을 향상

시키고자 하였다. 그리고 Kim(3)은 주방의 강제배

기 제어시스템의 기능개선을 위해 샤프트내 압력

센서의 설치위치에 대해 연구하였다. 

  그러나 레인지 후드의 배기성능은 옥상팬만의 

제어나 레인지 후드성능 자체만으로 해결될 수 

있는 문제가 아니라 건물의 기밀도와 수직 샤프

트내 압력분포가 연계되어 있는 총체적인 문제이

다. 수직 샤프트내 압력분포에 대한 해석은 

Murakami(4)이 수행한 바 있으며, 여러 변수들이 

압력분포에 미치는 영향에 관하여 연구하였다. 

그러나 샤프트의 압력제어에는 적용되지 않았다.

  본 연구에서는 수직 샤프트내 압력제어를 위한 

제어 방안을 도출하기 위하여 관련 인자들을 유

도하고 각 인자들의 상호 관계와 결과에 미치는 

영향에 관하여 분석하고자 한다. 실험계획법에 

의하여 계산된 해석결과(5)를 바탕으로 제어 목적

함수를 도출하고 외기온도와 최상층 압력과 압력

구배를 제어 감지변수로 하여 옥상팬과 하부개도

율의 제어 조작변수를 활용하기 위한 수직샤프트

내 압력제어 방안을 제시하고자 한다.    

2. 이론적 배경

  

2.1 수직샤프트내 압력분포

  수직샤프트내의 압력을 제어하기 위해서 샤프

트내 압력분포를 우선 이해하여야 한다. 외부조

건과 상황에 따라서 다양한 분포로 나타날 수 있

으나, 동시사용 세대가 하부층에 몰려있고 샤프

트 상부에 옥상팬이 설치된 경우의 압력분포는 

대체적으로 Fig. 1과 같이 나타난다. 최대정압은 

동시세대가 몰려있는 하부층의 중간 정도에서 발

생하며 옥상팬에 의하여 최상부에서 최소정압이 

발생한다. 최소정압은 옥상팬의 강도에 따라서 

크게 영향을 받으며 최하층의 압력은 샤프트 하

부 입구의 개도율에 의해 영향을 받는다. 압력분

포가 주어지면 전층에 걸친 압력의 평균값과 표

준편차를 계산할 수 있다. 수직샤프트내 압력분

포의 가장 이상적인 형태는 전층에 걸쳐 일정값 

이하의 균일한 압력을 보이는 것이다. 

2.2 제어 인자

  수직 샤프트내 최대정압이나 편차 등 압력분포
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Table 1  Table 1  Results of the design of experiments by the preceding study.

에 영향을 미치는 인자에는 여러 가지가 있다. 

여기서는 5개의 인자, 샤프트 직경(d), 동시사용

율(u), 외기온도(Tout), 옥상팬(ω), 그리고 하부입

구 손실계수(ζ)를 고려한다. 이들 중 샤프트 직경

과 동시사용율, 그리고 외기온도는 제어가 가능

하지 않은 외부에서 주어지는 상태변수이다. 또

한 옥상팬이나 하부입구개도율은 샤프트내의 압

력제어를 위하여 활용할 수 있는 조작변수이다. 

이들을 분류하여 정리하면 Fig. 2와 같이 나타낼 

수 있다. 제어의 목적은 최대정압과 압력의 편차

를 최소화하는 것이며, 이로부터 파생된 변수로 

평균압력, 최상층 압력, 압력의 기울기 등이 있

다. 또한 감지변수는 측정가능하며 제어에 활용

하고자 하는 변수로서 외기온도나 최상층 압력 

등을 생각할 수 있다. 

  선행연구에서 실험계획법을 이용하여 각각 3개 

수준을 갖는 위의 5개 인자에 대하여 샤프트내 

압력분포를 해석하였다. 직교배열표에 의하여 조

건이 설정되었고 그 결과가 Table 1에 정리되어 

있다. 여기에 각 경우에 대한 압력값의 최대, 최

소, 평균값, 그리고 표준편차 등이 계산되어 있

다. 참고로 각 세대의 주방후드 배기량의 평균, 

최대, 최소값이 아울러 나타나 있다. .   

3. 결과 및 고찰

3.1 인자의 영향

  

  수직샤프트내의 정압분포에 영향을 미치는 5가

지 인자에 대하여 샤프트내 최대정압과의 상관관

계를 분석하였다. 동시에 최상층의 정압도 함께 

도시하였는데 이는 샤프트내 최소압력과 거의 모

든 경우에서 일치한다. 

  동시사용율에 대한 영향은 Fig. 3에 나타나있

다. 동시사용율이 증가할수록 최대정압 역시 높

아지는 경향을 보이고 있는데 이런 경향은 최상

층의 정압에서도 동일하게 나타나고 있다. 외기

온도에 대한 영향은 Fig. 4에 나타나있다. 외기온

도는 최대정압에 대해서는 큰 영향이 없으나 최

상층 정압에 대해서는 외기온도가 높아질수록 최

상층 정압이 낮아지는 경향을 보인다. 따라서 최

대정압과 최상층 정압의 상관관계에 외기온도가 
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 Fig.-3 Effect of hood usage rate on static 

pressures in vertical shaft.

Fig.-4 Effect of outdoor temperature on 

static  pressures in vertical shaft.

Fig. 7  Correlation of minimum exhaust 

airflow rate with the maximum 

pressure in shaft.

Fig. 5 Effect of roof fan on static 

pressures in vertical shaft.

Fig. 6 Effect of inlet loss coefficient on 

static pressures in vertical shaft. 

영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 옥상팬에 대

한 영향은 Fig. 5에 나타나있다. 옥상팬의 회전수

가 증가할수록 최대정압과 최상층 정압 모두 낮

아지는 경향을 보이고 있는데 최상층의 정압이 

더욱 큰 영향을 받는 것으로 나타나고 있다. 이 

결과로 보아 옥상팬의 회전수가 증가할수록 수직

샤프트내의 정압편차가 커짐을 알 수 있다. 하부

입구 개도율의 영향은 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 

10(개도율 30%)까지 별 영향이 없으나 이 후 

100(개도율 10%)으로 갈수록 영향이 커지고 있

다. 이 결과로부터 하부입구 개도율은 일정값 이

하일 경우에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.  

3.2 목적함수의 설정

  세대별 최소 배기풍량은 주방후드팬의 성능곡

선에 따른 값으로서 Fig. 7과 같이 수직샤프트내 

최대정압과 분명한 상관관계를 가지고 있다. 최

대정압이 높아질수록 최대정압이 발생하는 층의 

세대에서는 배기성능이 저하된다. 그러나 이를 

해결하기 위해 옥상팬의 용량을 증가시킬 경우 

지나치게 낮은 정압이 발생하는 세대가 생긴다. 

이런 경우 주방후드 미작동 시에도 누설에 의한 

배기가 일어나고 이에 따라 틈새에서 소음이 발
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Fig.-10--Correlation with pressure gradient 

and static pressure at highest 

level 

Fig.-11--Correlation with pressure gradient 

and outdoor temperature at highest 

level 

Fig. 8  Correlations of static pressures with 

standard deviation of pressure.

Fig.-9--Correlations of maximum static 

pressure with the standard deviations 

at -3 and -4Pa.

생할 가능성이 높다. 또한 옥상팬의 운전에 따른 

주방배기 시스템의 에너지 효율성이 떨어질 수 

있다. 따라서 배기성능이 저하되는 것을 방지하

기 위해서는 최대정압을 일정수준 이하로 유지하

는 것이 필요하지만 한편 수직샤프트내 정압편차

를 가급적 축소시킴으로써 세대간 배기성능의 극

심한 불균형을 줄일 수 있고 에너지 효율성을 높

일 수 있다. 

  수직샤프트내 정압분포의 표준편차를 줄이기 

위한 방안을 위하여 고려되어야할 변수를 알아보

기 위해 표준편차에 대한 최대정압, 최소정압 그

리고 평균정압의 상관관계를 각각 분석하여 보았

다. Fig. 8에서 알 수 있듯이 최대정압, 최소정압, 

평균정압 모두 표준편차와는 별다른 상관관계를 

보이지 않는다. 그러나 흥미롭게도 Fig. 9에 보이

는 바와 같이 -3Pa이나 -4Pa에 대한 표준편차의 

경우에는 분명한 상관관계를 보이고 있다. 따라

서 이 변수를 목적변수로 선정하는 것이 적합하

다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 -4Pa에 대

한 표준편차를 사용하였다.

3.3 감지변수의 상관관계 

  주방후드를 가동하는 세대의 위치가 변화하면 

수직샤프트내 최대정압이 나타나는 위치도 바뀐

다. 주택의 특성상 후드 가동세대의 위치와 동시

사용율은 일정하지 않고 예측하기가 어렵기 때문

에 이를 측정하는 것은 현실적으로 쉽지 않다. 

따라서 측정하기 용이한 감지변수로서 최상층의 

정압, 정압구배 그리고 외기온도를 선정하였다. 
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Fig. 12  Comparison with the simulation data  

          for verification

이들 변수에 대한 상관관계를 분석한 결과 최상

층의 정압과 외기온도는 상관관계가 없는 독립적

인 변수임을 알 수 있다. 최상층의 정압과 정압

구배는 분명한 상관관계를 보이고 있다. 최상층

의 정압과 정압구배의 상관관계는 Fig. 10에 나

타나있고, 최상층의 정압구배와 외기온도와의 상

관관계는 Fig. 11에 나타나있다. 외기온도가 높아

질수록 최상층의 정압구배도 증가하는 경향을 보

이고 있다. 이는 외기온도가 높아질수록 수직샤

프트내 정압편차가 증가함을 말한다. 이 결과를 

바탕으로 최상층의 정압구배를 제외하고 외기온

도와 최상층 정압을 감지변수로 하여 목적변수인 

-4Pa에 대한 표준편차와 최상층의 정압과의 상

관관계를 분석하였다. 상관관계식은 식 (1)과 같

이 나타난다. 

        (1)

  상관식에 의한 표준편차 결과값이 Fig. 12과 

같이 기존의 해석결과를 잘 추종하는 것을 볼 수 

있다. 

4. 결 론

지금까지 수직샤프트내 압력분포에 영향을 미치

는 다섯 가지 인자들의 영향에 관하여 살펴보았

으며, 실험계획법에 의하여 3가지 수준에 대한 

해석결과를 바탕으로 제어인자 도출을 위한 상관

관계 분석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 도

출하였다. 

  (1) 최대 정압을 목적함수로 하여 이를 최소화

하는 제어방법으로는 최소 정압을 지나치게 낮추

어 에너지손실과 소음발생을 유발할 수 있으며 

층간 배기성능의 불균일을 초래할 수 있다.

  (2) 평균압력이 아닌 -4Pa을 중심으로 한 표준

편차는 샤프트내 최대정압과 강한 상관관계를 보

이는 것으로 나타났으며, 동시에 층간 정압 편차

를 나타내는 지표로서 제어를 위한 제어 목적변

수로 활용될 수 있는 가능성을 보였다. 

  (3) 제어 감지변수로서 외기온도 그리고 최상

층 압력과 압력구배를 활용할 수 있으며, 제어 

조작변수로서 옥상팬과 하부입구 개도율을 이용

하여 현실적으로 가능한 수직샤프트내 압력 제어

방안을 강구할 수 있을 것으로 판단된다. 

  향후 각 인자들간의 구체적인 관계식을 대입하

고 제어알고리즘을 개발하면 에너지 절약적이며 

효율적인 샤프트의 설계와 운용에 활용될 수 있

을 것으로 기대한다. 
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