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            초록
          
        

        
          As a result of developing and evaluation the performance of the kitchen ventilation system, a new kitchen ventilation system, which can improve the exhaust performance of the kitchen ventilation system installed in the existing apartment house and improve the noise problem from the range hood, was conducted as follows. The same conclusion was reached. First, the development system is a kitchen exhaust system, and consists of a roof fan with a power fan, an exhaust standing duct, and a range hood that can selectively incorporate a power fan. It was possible to improve the exhaust performance through the control of the roof fan with a built-in PCB, and the noise level in the kitchen could be reduced below the standard valueby removing the power fan in the range hood. Second, the noise level generated by the range hood could be reduced to below the standard value by removing the power fan. The noise level of the range hood measured under various assumed conditions met the standards of the Korean Standard for Equipment Association. As a result of verifying the performance of the kitchen exhaust performance, noise in the range hood, dew condensation, and backflow into the household, which have been pointed out as problems in the existing kitchen ventilation system. It shows that natural ventilation performance, convenience of use, maintenance and energy cost are reduced through the electric air damper.
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      1. 서 론 
      공동주택 주방에서 도시가스를 사용하여 음식물을 조리하는 경우, 연소과정에서 발생하는 고온의 열기, 일산화탄소, 이산화탄소, 연소화합물, 수증기 및 냄새 등 많은 양의 오염 물질이 발생한다.1,2,3) 주방에서 발생하는 오염물질을 원활히 배출시키고, 주거공간으로의 확산을 방지하는 방법 중 하나는 주방환기시스템을 사용하는 것이다. 주방환기시스템이 갖추어야 할 성능은 고온의 열과 함께 빠른 속도로 상승하는 오염 공기를 충분히 포집하면서 내장된 팬과 모터의 소음4)은 적어 실내 사용자의 쾌적한 환경에 영향을 주지 않아야 한다.

      주방에서 발생된 오염물질을 효율적으로 배출시키기 위해 조합연도(AD, Air Duct)를 이용하는 기존의 공용배기시스템은 건물 높이가 높을수록 배기성능의 저하, 오염물질의 체류시간 증가, 인접 세대로의 역류현상 및 동절기 연도 내의 결로 발생 등 문제점이 나타나고 있다.5,6)

      본 연구는 주방에서 가열하여 조리하는 과정 중 발생하는 오염물질의 제거와 열기를 배출하는 것이 주된 목적인 레인지후드를 배기성능 저하와 소음 등의 문제로 사용을 기피함으로써 쾌적한 주거생활이 곤란해지는 것을 개선하기 위하여 새로운 주방 공용배기시스템을 개발하고, 개발된 시스템의 성능을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구의 범위 및 방법
      공동주택의 주방 배기시스템은 개별방식과 공용배기방식으로 구분할 수 있는데, 주방 배기방식에 대한 입주자 선호도 파악을 위한 LH공사의 조사 결과에 의하면 개별방식보다 공용배기방식을 사용하는 것에 더 긍정적인 반응을 보이는 것으로 나타났다. 일반적인 공동주택의 자연환기방식과는 달리 20층 이상의 고층 공동주택의 주방에 연결되는 공용배기입상덕트의 옥상에 팬을 설치한 강제배기방식은 실내 장치와 별도로 배기능력을 유지할 수 있으므로 공용 배기입상덕트를 통한 원활한 배기가 가능하게 되어 주방환기시스템의 배기 능력을 계획한 대로 확보하는 것이 가능하다.

      이에 본 연구는 무동력 흡출기를 사용하는 공용배기방식의 여러 문제점을 해소하고, 고층 공동주택 주방에서 발생하는 레인지후드의 소음의 저감 및 오염물질을 효율적으로 제거할 수 있는 개선된 주방 공용배기방식을 개발하고, 그 성능을 확인하기 위하여 현재 공사 중인 공동주택에 개발된 제품을 설치하여 풍량, 압력, 전류 및 소음을 측정하였으며, 측정된 값을 활용하여 배기성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      3. 측정대상 제품의 개요 및 특징
      
        3.1 대상 제품의 구성
        개발제품은 루프팬, 방화댐퍼, 정풍량 전동댐퍼 및 레인지후드이다. 먼저, 루프팬은 오염된 공기를 강제적으로 배출하기 위하여 옥상에 설치하는 환기장치이고, 방화댐퍼7)는 화재 발생 시 AD와 덕트를 통하여 인접한 다른 세대로 연소가 확대되는 것을 방지하는 것으로 건축물 내의 방화구획을 관통하는 덕트 내에 온도가 상승하면 덕트를 자동적으로 폐쇄하는 댐퍼이다. 정풍량 전동댐퍼는 레인지후드의 1단, 2단, 3단 제어에 따른 댐퍼 각도를 조정하여 자동으로 정풍량을 유지하는 장치이다. 마지막으로 레인지후드는 일정 성능 이상의 배기능력을 갖추고, 고온의 열과 함께 빠른 속도로 상승하는 오염공기를 충분히 포집할 수 있으며, Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Magnetic bearing system 
          
          

          

        

        
          3.1.1 루프팬
          공용입상배기덕트에 연결되어 있는 임의의 층에서 주방의 레인지후드를 작동시키면 옥상의 루프팬은 최초 작동을 시작하게 되고, 루프팬의 최초 작동 이후에 레인지후드를 사용하게 되는 중도 사용자는 동시 사용에 따른 부하율 증가를 위한 루프팬의 속도 제어 신호를 발생하게 된다. 레인지후드 마지막 사용자가 레인지후드를 정지시키면 루프팬은 연동하여 정지하게 된다.

          루프팬의 동력 모터는 AC단상과 삼상제어가 가능하고, 층수에 따라 소비전력은 300~1,200 W 이하로 적용하여 부하의 신호에 따라 가변제어가 가능한 BLDC 또는 EC Motor를 사용하였다. 루프팬의 사양은 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of Roof fan
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Value
              

            
            
              	Standards
              	AC Single-Phase
              	220 V
            

            
              	AC Three-Phase
              	380 V
            

            
              	Motor
              	BLDC or EC 
              	-
            

            
              	CASE
              	Coating over 1.0t
              	-
            

            
              	Power Consumption
              	300 ~ 1200 W
            

            
              	Insulation class
              	F
            

            
              	Operating temperature
              	-25 ~ 60 ℃
            

          

          

        

        
          3.1.2 동력팬이 없는 레인지후드
          개발된 레인지후드는 정풍량 전동댐퍼의 작동램프, 타이머의 설치를 기본사항으로 하여 전자식으로 1단, 2단, 3단, 파워배기 스위치 단자가 설치되어 있으며, 파워배기(강제배기)를 위하여 레인지후드에 동력 팬을 부착하여 적용할 수도 있다.

          레인지후드의 공급전원은 AC 220 V 60 Hz, 소비전력은 5 W 미만으로 가동하고, 레인지후드의 사양은 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of Range hood
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Value
              

            
            
              	Standards
              	AC 220 V 60 Hz
            

            
              	CASE
              	Stainless Steel
            

            
              	Power consumption
              	Less than 5 W
            

          

          

        

        
          3.1.3 정풍량 전동댐퍼
          정풍량 전동댐퍼의 풍량조절은 댐퍼에 설치된 보조 차단판이 풍압에 따라 순차적으로 열리고 닫힘으로써 정풍량을 유지하게 된다. 또한, 정지시에는 보조차단판이 0°로 되어 밀폐를 완벽하게 유지시켜 외부 풍량을 완벽하게 차단함으로써 역류에 의한 문제점을 해소하였다. 정풍량 전동댐퍼의 작동 상태는 Fig. 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Electric damper operation condition
            
            

            

          

          정풍량 전동댐퍼는 DC 5 V, 소비전력은 2.2 W 이하, 모터는 DC Geared Motor를 사용한다. 정풍량 전동댐퍼의 사양은 Table 3과 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Specification of Constant air volume electric damper 
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Value
              

            
            
              	Standards
              	DC 5 V
            

            
              	Motor
              	DC Geared
            

            
              	Power consumption
              	Less than 2.2 W
            

            
              	Driving force
              	More than 120 N-cm
            

            
              	Driving method
              	1, 2, 3 speed
            

          

          

        

      

      
        3.2 작동 프로세스 및 제어방식
        배출공기는 주방 레인지후드 → 정풍량 전동댐퍼 → 방화댐퍼 → 입상덕트(AD) → 루프팬의 순으로 배기되며, 시스템의 구성은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            System configuration
          
          

          

        

        개발된 주방 공용배기시스템은 세대 내에 동력 팬이 내장되지 않은 레인지후드와 공용 입상덕트의 상부에 루프팬을 설치한 방식으로 배기풍량의 조절은 레인지후드에서 작동단수의 조정을 통하여 루프팬의 모터 회전수를 조절함으로써 가능하다.

        루프팬은 주방공기를 배기시키는 경우에만 사용자의 동시 사용률에 의한 부하율에 따라 여러 단계로 나누어 가동하고, 사용자가 없을 시에는 루프팬이 정지하는 기능을 가지고 있으며, 세대 내의 레인지후드에는 동력팬이 내장되어 있지 않으므로 레인지후드에서 발생하는 소음을 상당히 줄일 수 있다.

        옥상의 루프팬 모터의 회전수 제어를 통하여 공용 입상덕트 내의 압력을 조절함으로써 주방의 배기를 극대화할 수 있으며, 루프팬 모터의 회전수를 조절하기 위한 작동단수는 레인지후드 1, 2, 3단 및 파워배기로 구분하여 조작하게 된다. 평상시에는 루프팬의 배기 1, 2, 3단을 가동하여 무진동, 저소음의 루프팬형 레인지로 사용하고, 생선 등의 조리와 같이 냄새가 많이 발생하는 요리를 할 때에는 별도로 에너지 사용량을 증가시키지 않더라도 일시적으로 정풍량을 해제시키는 파워배기를 통하여 빠르게 주방 오염공기를 배출할 수 있다.

        개발된 주방 공용배기시스템은 세대 내 레인지후드에 동력팬을 설치하지 않은 제품이지만, 기존에 주로 사용하였던 방식과 동일하게 레인지후드 내에 동력팬을 선택적으로 설치하여 사용할 수도 있다. 세대 내 레인지후드에 선택적으로 동력팬을 설치한 강제배기제품은 평상시에는 루프팬만 가동하여 소음이 적게 발생하는 루프팬의 작동단수를 배기 1단으로 사용하고, 강한 냄새가 발생하는 생선 등의 조리를 하는 경우에는 레인지후드 내 동력팬의 작동단수를 1, 2, 3단으로 하여 배기효과를 극대화할 수 있다.

        옥상에 설치된 루프팬의 제어를 위하여 각 세대마다 1개의 ID를 다르게 부여하여 루프팬과 1 : 1 또는 1 : 다수 통신을 하더라도 루프팬이 레인지후드를 사용 중인 세대를 정확하게 알 수 있도록 하였고, 배기풍량에 따른 루프팬의 속도제어는 사용세대의 동시사용에 의한 부하율에 따라 여러 단계로 나누어 작동하도록 하였다. 이것은 각 ID당 할당된 레인지후드의 1단, 2단, 3단에 제어를 각 세대 출력된 값에 의해 루프팬의 풍량을 가변 제어할 수 있도록 하였다.

        30세대 이상일 경우에는 중복 ID가 발생할 수 있으므로 이를 방지하기 위하여 중계기를 설치하고, 통신선(UTP)은 전용라인 또는 홈네트워크방식을 적용한다.

      

    

    

  
    
      4. 주방 공용배기시스템의 성능 측정
      
        4.1 측정 개요
        
          4.1.1 장소의 건축적 개요 
          개발된 주방 공용배기시스템의 배기성능확인을 위한 측정은 경상남도 양산시 물금읍에 시공 중인 D사의 공동주택(아파트) 공사현장에서 실시하였으며, 성능확인을 위한 측정 대상의 건축적 개요는 Table 4와 같다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Architectural abstract
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Value
              

            
            
              	Business name
              	Apartment housing construction
            

            
              	Business location
              	Yangsan-si, 
            

            
              	Scale
              	36~37 stories above ground
            

            
              	The number of households
              	568
            

          

          

        

        
          4.1.2 측정 계통 
          개발된 주방 공용배기시스템의 동시 사용에 따른 부하율을 고려하기 위하여 2층, 4층, 8층, 10층, 14층, 18층, 22층, 26층, 30층, 32층, 34층, 36층의 12개층의 주방에는 레인지후드를, 옥상층에는 루프팬을 설치하였다. 12개의 각층에는 전동팬이 내장되지 않은 레인지후드를 설치하였으나, 10층에는 강제배기의 효과를 판단하기 위한 전동 팬을 내장한 레인지후드를 설치하였다.

          부하율은 각 층의 세대 주방에 설치된 레인지후드를 동시에 사용되는 비율을 나타낸 것으로 부하율 100%는 12대, 50%는 6대, 30%는 4대, 10%는 1대가 동시에 가동하는 것으로 하였다.

          레인지후드에 부착된 조정스위치의 조작단계는 1단, 2단, 3단으로 하여 레인지후드의 배기풍량을 구분하는데, 이는 조작단수에 따른 레인지후드의 배기풍량을 루프팬에 부착된 PCB에 의해 회전수를 제어하여 조절하는 단계를 의미한다. 각 제어량에 따라 루프팬에 부착된 PCB에 의해 회전수를 제어하여 일정한 풍량을 배출하게 된다.

          이때 1단의 배기풍량은 160 CMH, 2단의 배기풍량은 180 CMH, 3단의 배기풍량은 200 CMH로 설정하였다. 파워배기는 많은 배기량이 필요할 경우 정풍량 기능을 해제함으로써 배기량을 늘려 많은 배기성능을 확보하는 기능을 말한다.

        

        
          4.1.3 주방 공용배기시스템의 구성 
          주방 공용배기시스템을 구성하는 루프팬, 루프팬 제어를 위한 PCB 패널, 레인지후드, 정풍량 전동댐퍼, 플렉시블 덕트 및 방화댐퍼를 Fig. 5와 같이 현장에 설치하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Field installation for experiments
            
            

            

          

          주방 공용배기시스템 성능 확인을 위한 풍량, 소음도, 정압 및 전류 측정 장비는 Table 5와 같다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Parameter of magnetic bearing
            
            

          

          
            
              
                	Measurement system
                	Equipment name
              

            
            
              	Air volume
              	Differential pressure gauge
SHORTRIDGE / ADM-870C
            

            
              	Noise
              	Sound level meter
RION / NL-52
            

            
              	Pressure
              	Differential pressure gauge
SHORTRIDGE / ADM-870C
            

            
              	Current / Voltage
              	Clamp type ammeter/voltmeter
HIOKI / 3280-10
            

          

          

        

      

      
        4.2 측정 결과
        
          4.2.1 루프팬 단독방식 
          개발된 주방 공용배기시스템의 성능확인을 위하여 전동팬이 내장되지 않은 레인지후드와 옥상의 루프팬에 의해서 배기되는 경우 레인지후드의 배기성능을 측정하였다.

          레인지후드의 배기성능은 1개 층에서만 배기하는 경우와 여러 개 층에서 동시에 배기하는 경우로 구분하여 배기성능을 측정하였다.

          
            1) 1개 층(2층)에서만 배기하는 경우
          

          공용 배기덕트에 연결된 전체 세대 중 1세대(1개 층)에서만 레인지후드를 사용하는 것으로 가정하여 유동손실이 가장 크게 예상되는 2층의 레인지후드의 배기성능을 확인하기 위하여 루프팬의 배기풍량에 따른 배기 1단, 2단, 3단 및 파워배기에 대하여 성능확인에 필요한 풍량, 소음도, 정압, 전류를 측정하였다.

          부하율은 레인지후드가 동시에 가동되는 대수를 나타낸 것으로 1개 층에서만 배기하는 경우 레인지후드의 가동 대수가 1대이므로 부하율은 10%로 하였으며, 성능을 측정한 결과는 Fig. 6과 같다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Exclusive exhaust performance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Exclusive exhaust performance
            
            

            

          

          루프팬의 배기풍량을 1단에서 파워배기로 증가시키는 경우 레인지후드의 풍량은 187 CMH에서 311 CMH로 증가하였으며, 레인지후드 소음도는 48.5 dB(A)에서 50.5 dB(A)로 증가하였다. 루프팬을 가동하는 정압은 21.2 mmAq에서 23.2 mmAq로 증가하였으며, 루프팬의 가동전류는 0.55 A에서 0.60 A로 증가하였다.

          
            2) 여러 개의 층에서 동시에 배기하는 경우
          

          대상 건물의 12개 층에서 동시에 가동하는 경우를 가정하여 부하율 100%로 설정하여 루프팬의 배기성능을 1단(160 CMH), 3단(200 CMH), 및 파워배기로 하여 각층 레인지후드의 배기성능을 측정하였다. 조작단수를 파워배기로 하여 측정하는 경우, 측정하는 층 외의 다른 층은 루프팬이 3단 가동상태로 두고 측정하였다.

          루프팬의 조작단수가 1단인 경우, 레인지후드의 배기성능으로 풍량은 181~196 CMH, 소음도는 40.2~48.6 dB(A)로 나타났으며, 3단인 경우 레인지후드의 배기성능으로 풍량은 213~229 CMH, 소음도는 40.8~49.5 dB(A)로 나타났다. 파워배기를 실시한 경우 레인지후드의 배기성능으로 풍량은 301~321 CMH, 소음도는 45.4~53.1 dB(A)로 나타났다.

          각 측정지점에서 측정된 결과는 현장측정인 점을 감안하더라도 배기풍량은 약간의 편차를 보이고 있지만, 레인지후드에 설정된 풍량을 확보하고 있으며, 소음도는 주택용 주방환기장치의 소음기준(SPS-KARSE B 0037-0199 : 2015)에서 정하고 있는 기준치 이하로 측정되어 전반적으로 만족할 만한 결과를 나타내고 있다. 특히, 소음도의 측정은 창호와 문 등의 일부가 설치되지 않아 주변에서 발생한 암소음(White Noise)이 실내로 전달되어 레인지후드의 가동 소음도에 영향을 미치는 것으로 판단되며, 주방가구가 설치되지 않아 레인지후드의 구동부 및 플렉시블이 외부로 노출되어 있어 소음도가 다소 높게 발생하는 것으로 판단되지만, 건축마감이 완료된 후 주방배기시스템을 가동할 경우 더 낮은 소음도를 나타낼 것이다.

          8층 세대의 레인지후드를 1단에서 파워배기로 조작하면 풍량은 181 CMH에서 301 CMH로, 소음도는 41.6 dB(A)에서 45.4 dB(A)로 증가함을 알 수 있다. 파워배기로 하여 측정하는 경우 측정하는 층 외의 다른 층은 레인지후드의 조작단수가 3단 가동상태로 가동되고 있는 상태이므로 조작단수를 다양하게 변화시키더라도 다른 세대의 작동상태와 무관하게 배기성능을 확보할 수 있다.

        

        
          4.2.2 루프팬과 레인지후드팬 병용방식 
          일반적으로 사용하고 있는 전동 팬이 내장된 레인지후드를 통한 기존의 배기방식에 적용을 위하여 기존 제품과의 성능판단을 위한 특성을 구분하기 위하여 개발된 시스템에서도 10층 1개 층의 주방에 전동팬이 내장된 레인지후드를 설치하여 배기성능을 확인하였다.

          측정 대상 공동주택 10층 1개 층에서 전동 팬이 내장된 레인지후드의 배기성능을 측정하기 위하여 레인지후드와 전동팬의 배기풍량을 1단, 2단, 3단으로 설정하여 배기풍량을 측정하였으며, 또한, 레인지후드의 전동팬을 3단으로 동작시킴과 동시에 루프팬을 가동해 배기성능을 확인하였다.

          전동팬이 내장된 레인지후드와 루프팬을 병용한 방식의 배기성능 확인을 위하여 10층에서 측정한 결과는 Fig. 8과 같다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Range hood exhaust performance at 100% load factor
            
            

            

          

          옥상의 루프팬을 가동하지 않은 상태에서 레인지후드의 전동팬의 동력제어에 따른 1단, 2단, 3단에 따라 풍량과 소음도를 측정한 결과, 풍량은 300 CMH에서 401 CMH로 증가하였으며, 소음도는 49.0 dB(A)에서 57.0 dB(A)로 증가하였다. 레인지후드의 전동팬의 제어를 3단으로 하고, 옥상의 루프팬을 동시 가동한 결과. 풍량은 505 CMH, 소음도는 59.0 dB(A)으로 나타나 가장 많은 풍량과 높은 소음도를 나타내었다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      기존 공동주택에 설치되고 있는 주방용 환기장치의 배기성능 저하와 레인지후드에서 발생하는 소음 문제를 개선할 수 있는 새로운 주방용 환기장치인 주방공용배기시스템을 개발하여 실물실험을 통한 성능평가를 실시한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 개발된 시스템은 주방공용배기시스템으로 동력팬이 부착된 루프팬, 배기입상덕트, 동력팬을 선택적으로 내장할 수 있는 레인지후드 등으로 구성되어 있다. PCB가 내장된 옥상 루프팬의 제어를 통하여 배기성능을 향상시킬 수 있었으며, 레인지후드 내의 동력팬을 제거함으로써 주방에서 발생하는 소음도를 기준치 이하로 줄일 수 있었다.

      2) 공동주택의 공사현장에 개발된 실물제품을 설치하여 주방 환기장치의 다양한 사용조건을 상정하여 배기성능을 확인한 결과, 회전수제어에 의한 레인지후드의 조작단수에 따른 성능이 확인되었으며, 여러 세대에서 동시에 사용하는 경우 일정한 배기성능을 확보하였다. 또한 동력팬이 내장된 레인지후드를 사용하는 기존방식과의 비교를 위한 루프팬과 후드팬의 병용방식의 배기성능도 확보하였다.

      3) 동력팬을 제거함으로써 레인지후드에서 발생하는 소음도를 기준치 이하로 줄일 수 있었는데, 상정된 다양한 조건에서 측정된 레인지후드의 소음도는 한국설비기술협회 단체표준의 기준을 만족하였다.

      이상으로 개발된 주방공용배기시스템의 성능확인 결과, 기존 주방 환기시스템의 문제점으로 지적되어 왔던 배기성능저하, 레인지후드에서의 소음, 결로현상, 세대내로의 역류현상 등의 문제점에 대해 알아보았고, 특히 정풍량 전동댐퍼를 통한 자연환기성능, 사용의 편리성, 유지관리 및 에너지비용의 절감되는 것으로 나타났다.
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