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A B S T R A C T K E Y W O R D

Today, natural ventilation systems are widely applied in multi-family housing. However, studies using the wind data 
trend line of the blower door test are insufficient. Purpose: Through this study, we will propose a computational method 
about ventilation performance of natural ventilation systems by conducting blower door test. Method: First, we sealed 
the gaps between the main systems including the natural ventilation system and conducted the blower door test. Next, 
the natural ventilation system was opened, the blower door test was conducted, and the difference in air flow rate 
between when closed and when opened was checked. Blower door test was carried out with a pressure difference of 50 
Pa. Result: Therefore, the ventilation performance of the natural ventilation system was checked by drawing a trend 
line using the data to calculate the air flow rate at 2 Pa of the natural ventilation equipment standard pressure difference. 
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1. 서론1)

1.1. 연구의 배경 및 목적
환기란 실내의 공기정화 또는 온열환경조건의 개선 등의 명확한 환경 

개선을 목적으로 거주자가 의도적으로 실내의 공기를 교체하는 것을 의미
한다.12) 그러나 건물의 고기밀화 및 실내의 환기량 감소는 실내에서 발생
되는 각종 유해물질이 제거되지 못하여 문제가 발생한다.14) 2013년 5월 
국토부에서 발표한 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙 일부개정령(제11
조 1항)에서 공동주택의 시간당 환기횟수 기준을 0.7회에서 0.5회로 조정
하였다. 환기방법으로는 자연환기와 기계환기가 있다. 그 중 자연환기는 
건물 에너지 절감과 쾌적한 실내 환경을 구현하기 위해 반드시 고려되어
야 한다. 실제로 자연환기는 건물의 개구부를 적절한 위치에 설치하여 실
내와 실외의 공기 교환이 효과적으로 이루어지도록 하여 건물 내의 공기
를 자연스럽게 바꿀 수 자연환기가 가능한 평면과 구조로 계획하여 항상 
신선한 공기를 확보할 수 있기 때문에 실내에 오염된 공기가 머물지 않고 
별도의 환기 장치를 인위적으로 마련한 필요가 없다. 또한 자연환기를 이
용한 건물은 공조시스템을 이용한 건물보다 에너지 비용이 40%까지 차이
가 나는 것으로 나타났다.6) 미국, 중국 등 주요 선진국의 경우 건물분야가 
전체 에너지의 30%이상을 차지하고 있으나 그에 비해 우리나라는 아직까
지는 낮은 수치를 보이고 있다.3) 그러나 세계 경제력 순위 11위(2015년 기
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준)에 위치하고 있는  입장으로써는 건물분야가 차지하는 에너지 소비량이 
높아질 것으로 예상된다. 또한, 환기설비가 설치된 세대 중 약 68%정도가 
환기설비를 사용하지 않는 것으로 나타났다.16) 이는 사용에 따른 에너지 
비용이 증가하기 때문이라고 조사되었다. 에너지 사용을 줄이면서 환기를 
통해 쾌적한 실내를 확보하기 위해 실내외 온도차 또는 풍압차를 구동력으
로 하는 공기유동이 일어나도록 의도적으로 설계한 외부 공기의 실내급기
용 또는 실내공기의 외부배기용 개구부를 의미12)하는 자연환기시스템 설
치를 고려할 필요가 있다. 또한 자연환기와 기계환기를 선택적으로 병용할 
수 있는 하이브리드 시스템의 적극적인 개발이 고려되어야 하며 쾌적한 실
내공기질의 확보와 불필요한 에너지 손실의 방지를 위해서는 정확한 성능
평가 방법이 제시될 필요가 있다.11)

따라서 본 연구에서는 Mock-up모델로 자연환기시스템의 환기성능
을 측정한 연구들도 있지만 실제 공동주택에 설치된 자연환기시스템을 대
상으로 자연환기시스템을 제외한 모든 틈을 고정변수로 정하고 Blower 
door를 이용하여 자연환기시스템의 개폐 여부에 따라 발생하는 압력 변
화에 따른 풍량 차이를 확인하였습니다. 이를 토대로 추세선(다항식)을 
계산하고  자연환기 시 기준 압력차는 2Pa7)이지만 이 차를 구현하여 환기 
시스템의 환기성능을 확인하는 것이 어려우므로1) Blower door test를 통
해 계산된 추세선을 이용하여 기준 압력차가 2Pa일 때의 풍량을 예측함으
로써 자연환기시스템의 환기성능을 확인하는 방법을 제시하고자 한다.
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1.2. 기존문헌 고찰
최근 Tracer gas와 Blower door를 이용한 실측을 통해 많은 연구가 이

뤄지고 있다. 기존 주택을 포함해서 최근에 지어진 주상복합 건물 및 공동
주택들을 대상으로 건물외피의 기밀성능(Air tightness)을 실측하고, 기존
의 관련 문헌과 비교하여 과거에 비해 현재 건설되고 있는 주거용 건물들
의 기밀성능 개선정도를 정량적으로 파악하였다.3) Blower door를 이용한 
침기량 측정값을 통해 단독주택의 에너지 소비량 진단 시 건축도서와 현
장점검으로 침기량을 산정하는 방안을 제시하였고2), 근래 국내 아파트 보
급이 급속히 이루어짐에 따라 아파트 기밀성능이 향상되어 자연환기가 감
소되고 건강에 나쁜 영향을 미칠 수 있다는 사실을 발견하여 아파트를 중
심으로 환기 및 기밀성능을 Blower door를 이용한 현장측정을 통해 아파
트의 환기 및 기밀수준의 현황을 비교 분석하였다.1) 

Blower door을 이용한 자연환기시스템의 환기량 실험을 압력차 조건
을 이용한 CFD 시뮬레이션 결과를 비교하여 해석의 정확도를 평가하고 이
를 토대로 CFD 시뮬레이션과 네트워크 기류해석 시뮬레이션을 이용하여 
자연환기설비의 환기량을 해석하고자 하였다.5) 또한, 기밀성능 측정방법
으로 Blower door를 이용한 감압법과 가압법 측정법을 통해 ASTM 
E779-03 기준으로 약 240세대에서 측정을 하여 국내 초고층 주거건물에
서의 단위세대 기밀성능 및 특성 파악을 목적으로 2010년 하반기 준공예
정인 2개의 초고층 주거 건물을 대상으로 기밀측정을 수행하였다. 이를 
통해 고층 주거건물에서의 기밀성능 평가를 위해서는 다세대 주거에서의 
기밀성능측정과 건축 부위별 기밀도 측정을 통한 데이터 구축이 지속적으
로 요구되며 이를 바탕으로 국내 기밀도 기준 수립을 위한 연구가 진행 돼
야함을 제시하였다.4)  또한 공동주택의 환기성능 개선방안으로 적정환기
량의 공급에 의한 쾌적한 실내공기환경을 창출하는 동시에 환기열손실로 
인한 난방에너지를 보상할 수 있는 에너지 절약적인 환기시스템의 개발을 
목적으로 진행되고 있으며, 공동주택의 실내공기환경 실태를 파악한 후 가
스추적법과 압력차법을 이용, 공동주택의 환기성능을 실측, 평가한 연구도 
진행된 바가 있다.15)

2. Blower door test set-up
Blower door test는 실내를 가압, 감압하여 이 때의 공기의 유동량을 

측정하는 가압법(Pressurization Meohd)와 감압법(Depressurization 
Method)가 있다. 가압법과 감압법은 공조시스템이나 팬을 사용하여 
실내를 가압 또는 감압한 후 내부에서 외부로 흐르는 공기의 유량
(가압법), 외부에서 내부로 흐르는 공기의 유량(감압법)을 측정하여 
건물의 기밀성을 확인하는 방법2)이다. 고층 또는 대규모 건물의 외피를 
측정할 때에는 중앙 공조시스템을 이용하여 가압 또는 감압 할 수 있으며, 단
독주거나 공동주택의 1세대와 같은 작은 규모를 측정할 경우에는 Blower 
door fan을 이용하여 측정할 수 있다.13) Blower door를 이용한 방법은 측정
하고자 하는 실의 문에 팬과 유량측정장치를 설치하여 일정 압력으로 외부와
의 차압을 유지시키기 위해 필요한 기류량을 측정하여 건물 틈으로 발생하는 
풍량을 구하는 것이다. 압력차 측정법에 있어서 공기유동량은 실내외 압력차
와 침기량 또는 누기량과의 상관관계식인 식(1)을 통해 구할 수 있다. 단위실 
또는 건물전체 측정은 일반적으로 압력차를 10Pa에서부터 약 100Pa 정도에 
걸쳐 5~10Pa 간격을 압력차를 가하면서 각 압력차에 따른 공기유동량을 측
정하여 해당 건물의 공기유동량을 산정10)하게 된다.  

  ∆                                                             
   (1)

여기서, Q : 실의 체적(㎥)
            Z : 누기계수(-)
           ∆ P : 실내외 차압(Pa)
             n : 압력차 지수(-) 

Blower door test의 장점은 건물전체, 부위별 기밀성 평가 및 신속한 
측정이 가능하다. 그리고 적은 비용으로 실측이 이루어질 수 있으며 외부 
기상조건의 영향을 적게 받기 때문에 실측 시기 결정이 자유롭다는 장점
이 있다.

본 연구에서 다루는 자연환기시스템은 자연환기의 원리를 적용시
킨 방식이다. 자연환기는 실내외 온도차 또는 압력차로 환기가 이루
어지며, 국토교통부령 제219호 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙에서 
자연환기설비 환기성능 시험방법(KSF 2921)에서는 기준압력차를 2Pa
로 보고 있고 축소모형실험(Mock-up test)인 경우 환기성능을 측정할 
때는 기준압력차가 4Pa이다. 따라서 Blower door를 이용하여 압력차가 
2Pa일 때와 4Pa일 때 자연환기시스템의 환기성능을 확인해보았다.

3. 환기량 측정

3.1. 대상건물개요
충북 음성 혁신도시에 위치한 S아파트 단지(9개동, 900세대) 중 1개 

세대를 선택하였으며  대상건물의 개요는 Table 1과 같다. Table 1에서 평
면도 상 점선으로 표시된 부분이 자연환기시스템이 설치된 곳이다.  
Blower door test를 하는데 필요한 건물 정보는 Table 1에 제시되어 있다.

자연환기는 실내와 외부 온도차 또는 압력차로, 건물의 개구부 등으로 
실내로 외기의  유동이 발생하면서 실내공기가 교환되는 현상을 의미한
다. Fig. 1은 이러한 자연환기원리를 적용시킨 자연환기시스템의  형상을 
나타낸 것이다. 자연환기시스템은 창문일체형으로 설치되고 재실자가 
개폐상태를 조절할 수 있다. 환기시스템 내부에는 외기가 도입될 때 미세
한 먼지 등을 걸러낼 수 있는 필터가 장착되어 있고 탈부착이 가능하다. 
자연환기시스템은 적은 양이지만 정량적 환기를 가능하게 하여 과도 환
기에 따른 에너지 손실을 방지할 수 있다.
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Table 1.  Unit information
Name Contents

Household plan

Building 
description

Ceiling height (m) 2.3

Height(m) 54 (20th floor)

Elevation(m) 104.7

Enclosed area(㎡) 83.1

Envelop area(㎡) 92.5

Volume (㎥) 191.1

Fig. 1. The shape of natural ventilation system

3.2. 실측방법
현장 측정에 사용된 Blower door는 Retrotec사의 Blower door9)를 사

용하였다. 장비는 Fig. 2과 같은 구성품으로 이루어져 있고  8,100CFM까
지 풍량 제어가 가능하다. Fig 3.은 자연환기시스템의 환기성능을 확인하
기 위한 연구 순서를 작성한 것이다.

Fig. 2. Components of  blower door

Fig. 3 . Work flow chart

①  Blower door test를 진행하기 전 기밀도 측정의 신뢰성을 갖기 위
해 권장 외기 온도와 풍속 조건 등이 있다. 예를 들어 실내외 온도차로 인
한 연돌효과의 영향으로 실측값의 신뢰도가 저하 되는 경우도 발생한다. 
이번 실험은 Table 3에 제시되어 있는 ASTM E779-03 기준에 준하여 외
부 조건을 판단하였다. Table 2는 실측 당시 시간별 풍속과 외부 온도를 기
상청 자료를 이용하여 정리한 것이다. Table 2와 같이 외부 평균 온도는 
17.4℃이며, 실내외 온도차는 2.6℃, 높이는 54m이기 때문에 Table 3의 
ASTM E779-03의 기준을 만족하므로 Blower door test를 진행하였다.

Table 2. Weather data
Name Time Velocity (m/s) Outdoor Temperature(℃)

Data

09:00 0.5 10.7
10:00 0.4 13.0
11:00 0.6 15.7
12:00 1.0 18.3
13:00 0.8 20.5
14:00 0.9 21.4
15:00 1.4 22.1

Average 0.8 17.4

Table 3. The recommended exterior conditions 
Name Temperature

condition(℃)
wind 

velocity
(m/s)

Differential 
pressure 

range(Pa)
ASTM

E779-03
· 5~35 (OAT)
· ≦ 200m·K (∆t * H) 0~2 10~60

CGSB
149.15-96

· ≦ 10th floor → ≧ 5(OAT)
· 11th floor ~ 20th floor → ≦ 8(OAT)
· 21st  floor ~ 30th floor → ≦ 10(OAT)
· ≧ 31st floor → ≧ 15(OAT)

≦5.56 15~60

CIBSE
TM

23-2000
· < 10 (∆t) ≦3 20~60

※ OAT : Outdoor Air Temperature(℃)
※ ∆t : [Indoor air temperature – Outdoor air temperature] (℃)
※ H : The height of building(m)

②  Fig. 4와 같이 Blower door test를 진행하기 전 자연환기시스템의 
개폐한 경우 성능을 측정해야하기 때문에 실내에 존재하는 환기구, 주방 
후드 등 누기가 예상되는 부위를 찾아 밀봉한다. 

③ Blower door를 Fig. 4의 c)와 같이 설치한다. 송풍기의 토출구 및 
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흡입구 주변에는 기류에 방해가 되는 장애물이 없어야 한다. 실내 공간 전
체에 동일한 차압이 유지되도록 하기 위해 외부로 통하는 개구부를 제외
한 실내의 모든 문들은 개방하였다.

a) Sealing the ventilation b) Sealing the hood c) Install the blower door
Fig. 4. Sealing leakages and installing the device

④  Blower door를 이용하여 송풍기로 외기를 실내로 도입하는 가압법
(Pressurization Method)과 5~10Pa 간격으로 차압을 유지하면서 실내공기
를 외부로 배출시키는 감압법(Depressurization Method)을 둘 다 사용하여 
ACH502)을 산정하고 그 값을 비교하였다. 본 연구에서는 20~90pa까지 압력
을 10pa 간격으로 풍량을 측정하였고 이에 따른 추세선을 도출하였다.

3.3. 실측결과
가압법과 감압법을 각각 측정하였고 Table 4는 차압이 50Pa일 때 개

폐에 따른 가압법과 감압법의 풍량과 ACH50을 나타낸 것이다. 자연환
기시스템 개폐 상태에 따른 감압법(Depressurization Method)과 가압법
(Pressurization Method)을 실시하였고 두 방법의 결과는 각각 Fig. 5와 
Fig. 6과 같이 유사하게 측정되어 실험이 타당성을 가질 수 있었다. Fig. 5
와 Fig. 6에서 20~90Pa까지 측정된 데이터를 바탕으로 Table 5와 같이 
추세선을 계산하였다. 국토교통부령 제219호 건축물의 설비기준 등에 
관한 규칙 제11조 2항에 따르면 자연환기설비 설치 기준압력차는 2Pa
이라고 제시되어 있고 또한, 축소모형실험일 경우 기준압력차를 4Pa로 
보기 때문에  2Pa과 4Pa일 때  추세선 함수값을 통해 자연환기시스템 개
폐에 따른 ACH를 각각 계산하여 Table 6에 나타냈다. 여기서 열려있을 
때 ACH에서 닫혀있을 때의 ACH를 빼주게 되면 자연환기시스템을 통
해 발생한 ACH(Table 6의 ∆ACH값)를 계산할 수 있다. 

Blower door test를 진행하기 전 실험의 신뢰성을 얻기 위해 외기조건
과 건물정보를 토대로 ASTM E779-03 기준에 적합하다고 판단 후 실험을 
진행하였다. 

Fig. 5.  The result of blower door test (pressurization method)

Fig. 6.  The result of blower door test (depressurization method)
Table 4. The result of measurement 

Method Opened & closed Air flow rate 
(㎥/h) ACH50

Depressurization

Closed(1) 640.19 3.35
Closed(2) 641.30 3.36
Opened(1) 1076.54 5.64
Opened(2) 1082.63 5.67

Pressurization

Closed(1) 674.37 3.53
Closed(2) 665.15 3.48
Opened(1) 1077.26 5.64
Opened(2) 1088.22 5.70

Measurement time 09:00 ~ 15:00 (6h)
※ Set-point temperature : 20℃

Table 5. The calculation of the trend line
Method Condition The function of trend line

Depressurization
Closed y = -0.0388x2 + 12.057x + 132.99

Opened y = -0.0717x2 + 20.092x + 252.13

Pressurization
Closed y = -0.0081x2 + 10.303x + 160.14

Opened y = -0.0218x2 + 16.131x + 328.09

※ x : Pressure(Pa), y : Air flow rate(㎥/h)
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Table 6. The difference between opened and closed conditions
Pressure

(∆P) Method The average of 
ACH(1/h)

∆ACH(1/h)
[opened-closed]

2Pa

Depressurization
Closed 0.82

0.71
Opened 1.53

Pressurization
Closed 0.95

0.94
Opened 1.89

4Pa

Depressurization
Closed 0.95

0.79
Opened 1.73

Pressurization
Closed 1.05

1.00
Opened 2.05

20~90Pa 영역을 10Pa 간격으로 ACH50을 측정하고 해당 추세선을 계
산하였다. 이를 통해 실내외 차압이 2Pa일 때와 4Pa일 때 자연환기시스템
의 개폐에 따른 감압법과 가압법의 결과는 Table 6과 같이 2Pa일 때  각각 
0.71회/h, 0.94회/h(평균 0.83회/h)였으며 4Pa일 때는 0.79회/h, 1.00회
/h(평균 0.9회/h)로 나타났다. Table 6과 같이 자연환기시스템의 개폐 상
태를 실측 시 하나의 변수로 설정하였고 시스템이 열려있는 상태를 하나
의 틈으로 보고 실내외 압력차가 2Pa과 4Pa일 때 그 틈을 통해 발생하는 
ACH값을 도출하여 자연환기시스템의 환기성능을 알아보았다.

3.4. 실측결과의 비교
Blower door를 이용한 환기성능을 측정하면서 자연환기시스템

이 닫혀 있을 때의 기밀성 측정을 동시에 진행하여 국가별 평가기준
과 비교해보았다. 벨기에의 경우에는 기계환기기스템과 폐열회수
시스템을 도입했을 때의 기준이므로 제외한 후 나머지 3개 국가 기준
과 비교하였고 추가적으로 Table 7과 같이 ASHRAE Fundamental 
1198)의 NL3)기준도 비교해보았다.

Table 7.  ASHRAE Standard 119-1988 Leakage class
Leakage Class Range of NL area

A NL < 0.10

B 0.10 ≦ NL < 0.14

C 0.14 ≦ NL < 0.20 

D 0.20 ≦ NL < 0.28

E 0.28 ≦ NL < 0.40

F 0.40 ≦ NL < 0.57

G 0.57 ≦ NL < 0.80

H 0.80 ≦ NL < 1.13

I 1.13 ≦ NL < 1.60

J 1.60 ≦ NL

Table 8. The airtightness measurement of closed condition
∆P

(Country)
The ACH of 
criteria(1/h) Method

Measurement
ACH
(1/h)

Average
(1/h)

4Pa
(USA) 0.4

Depressurization 0.95
1.00

Pressurization 1.05

10Pa
(Japan) 1.0

Depressurization 1.31
1.34

Pressurization 1.37

50Pa
(Canada) 1.5

Depressurization 3.36
3.44

Pressurization 3.51

※ ∆P : (Outdoor pressure – Indoor pressure)

Table 9. The NL measurement of closed condition
Pressure Method ELA(㎡) The ELA of 

average(㎡) NL(-)

4Pa
Depressurization 0.03

0.035 6.1 × 10-5

Pressurization 0.04

Table 10.  A valuation criterion of countries
Country Permissible air infiltration rate 

(ACH)
Differential pressure 

(Pa)

USA 0.4 4

Canada 1.5 50

Belgium
3.0

50
1.0

Japan 1.0 10

Table 8은 3개 국가별 기준과 자연환기시스템이 닫힌 상태에서 실측 
한 결과를 비교한 것이다. 먼저 미국, 일본, 캐나다 등의 선진국에서는 
Table 10과 같이 건물의 기밀성능을 측정하여 평가 기준을 제시했다. 미
국의 경우에는 4Pa의 차압이 발생했을 경우 유효누기면적(ELA)3)를 고
려하여 환산 후 평가한다. 벨기에의 경우에는 50Pa의 차압이 발생했을 경
우 기계환기시스템을 도입했을 때는 3ACH, 폐열회수시스템을 적용했을 
때는 1ACH를 허용 누기량으로 보고 있다. 일본은 일반 주택의 경우 
1.0ACH를 허용 누기량으로 본다. 

미국 기준과 비교하였을 때 ACH차이가 0.6회/h로 나타났고 일본과는 
0.34회/h, 캐나다 기준과는 1.94회/h 차이가 나타났다. 추가적으로 
NL(Normalized leakage area)를 계산하여 ASHRAE 기준과 비교해보았
다. NL을 계산하기 위해서는 ELA(유효누기면적)값을 알아야 하는데 이 
수치는 실내와 실외의 기준 압력차를 4Pa로 설정해놓았기 때문에 그 때의 
ELA값을 계산하여 NL값을 도출하였다. Table 9에서의 NL값으로 
0.000061이 나왔고 이는 ASHRAE Fundamental 119의 NL 기준에서 
Leakage Class A에 해당된다.

4. 결론

본 연구에서는 공동주택에 설치된 자연환기시스템을 대상으로 Blower 
door를 이용하여 확보한 압력 변화에 따른 풍량 데이터를 토대로 추세선
을 계산하였다. 자연환기 시 기준 압력차는 2Pa이지만 이 차를 구현하여 
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환기 시스템의 환기성능을 확인하는 것이 어려우므로 Blower door test를 
통해 압력 변화에 따른 풍량 수치를 계산하고 이를 추세선으로 나타내어 
2Pa일 때의 풍량을 예측하여 자연환기시스템의 환기성능을 분석하고자 
하였다.

먼저 감압법과 가압법으로 Blower door test를 실시하여 자연환기시
스템의 개폐에 따른 ACH값을 도출하였다. 그 후 20~90Pa 사이를 
10Pa 간격으로 환기량을 측정한 데이터를 기반으로 추세선을 계산하여 
자연환기 기준압력차인 2Pa과 4Pa인 경우의 환기성능을 분석하였다. 
그 결과 2Pa인 경우 감압법을 사용했을 때 0.71회/h, 가압법을 사용했
을 때는 0.94회/h가 나왔고, 4Pa인 경우 감압법을 사용했을 때 0.79회
/h, 가압법을 사용했을 때는 1.00회/h로 나타났다. 추가적으로 Blower 
door test를 이용한 자연환기시스템의 환기성능 분석과 자연환기시스
템이 닫힌 상태에서 해당 세대의 기밀성을 국가별 기준과 ASHRAE기
준에 준하여 비교하여 기밀성에 대한 부분도 동시에 확인하였으며 그 
결과는 미국, 일본, 캐나다 순으로 각각 0.6회/h, 0.34회/h, 1.94회/h 만
큼 차이를 보였고 NL 기준에 따르면 0.000061이 나와 Leakage class A
에 해당됨을 알 수 있었다.

따라서 자연환기시스템이 닫힌 상태에서는 해당 세대의 기밀성이 확
보된다고 볼 수 있으며 자연환기시스템 개방 시 자연환기시스템을 통해 
공동주택의 시간당 기준 환기횟수인 0.5회/h이상을 만족시킨다는 것을 
알 수 있었다.
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