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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study examined the airtightness of a university classroom by focusing on the main leakage parts of the building. Many Korean schools are old, and poor airtightness increases energy use. For this reason, improving airtightness is an important part of green remodeling in educational buildings. However, the effect of step-by-step airtightness improvement has not been well studied in real classrooms.

          

          
            Method:
            In this study, the leakage parts were divided into three groups: architectural, mechanical and electrical, and miscellaneous envelope leakage. Airtightness improvements were applied step-by-step, and the changes in performance were measured using the Blower Door Test and the Tracer Gas Method. Four cases (Baseline, Architectural improvement, Architectural + Mechanical/Electrical improvement, and Architectural + Mechanical/Electrical + Miscellaneous leakage improvement) were tested. The Blower Door Test followed ASTM E779 and ISO 9972, and the Tracer Gas Method followed KS I ISO 16000-1.

          

          
            Result:
            ACH50 decreased from 25.9h-1 to 14.0h-1 (46% reduction). The ACH measured by the Tracer Gas Method also decreased from 0.38h-1 to 0.18h-1 (51% reduction). The Effective Leakage Area (ELA) decreased by about 53% in the final case, showing that both airflow and leakage area were reduced. The contribution of each leakage group was architectural parts (72.1%), miscellaneous envelope leakage (19.7%), and mechanical/electrical parts (8.2%). This means most leakage occurs through windows, doors, and joints. The study also confirmed that ACH50/20 may overestimate natural ventilation. This study provides practical data for deciding priorities when planning airtightness improvements in school green remodeling.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        기후 위기가 심화됨에 따라 전 세계적으로 탄소중립 사회 실현을 위한 노력이 강화되고 있으며, 대한민국 정부도 2050 탄소중립을 선언한 후 보다 구체적인 목표와 비전을 제시하고 있다. 국가 전체 온실가스 배출량 중 간접 배출량 포함 시 24%를 차지하는 건물 부문에서는 제로에너지빌딩(Net Zero Energy Building, NZEB)과 그린리모델링 사업이 건물 에너지 성능 향상을 위한 주요 정책으로 추진되고 있다. 특히 그린리모델링은 노후화된 건축물의 외피·설비 성능을 개선하여 에너지 효율을 향상시키고 쾌적한 실내 환경을 조성하는 사업으로, 기존 건축물의 탄소 배출을 줄이는 데 중요한 역할을 한다[1].

        통계청 생활시간조사에 따르면 한국인은 하루 생활의 약 90%를 실내에서 보내고 있으며[2], 이로 인해 건축물에서 발생하는 에너지 사용량은 지속적으로 증가하고 있다. 건물의 에너지 소비는 냉·난방 및 급탕 부문에 집중되어 있으며, 교육 및 연구시설의 경우 전체 에너지 사용 비율 중 62.9%가 냉·난방 및 급탕 부문에 집중되어 있다[3]. 선행연구에서는 누기와 침기가 건물 에너지 손실의 주요 원인으로 보고되고 있으며, 특히 비산업용 건물에서는 환기 및 침기를 통해 손실되는 난방에너지가 전체 냉·난방 에너지 사용량의 약 48%를 차지하는 것으로 나타났다[4]. 이러한 결과는 기밀성능이 확보되지 않을 경우 외부 공기 유입으로 인한 열손실이 지속적으로 발생할 수 있음을 의미하며, 특히 장시간 재실이 이루어지는 학교시설과 같은 건축물에서는 기밀성능 개선이 에너지 성능 향상과 실내환경 품질 확보에 직접적인 영향을 미치는 핵심 요소이다.

        국내외 학교 건물의 기밀성능을 측정한 선행연구에서 또한 학교 건축물의 기밀성능이 에너지 성능과 실내환경에 직접적인 영향을 미친다는 점을 공통적으로 보고하고 있다. 국내 연구에서는 특히 노후 학교시설에서 낮은 기밀성능이 반복적으로 확인되었다. Yang et al.[5]은 준공 후 20년 이상 경과한 초등학교 교실을 대상으로 수행한 Blower door test에서 평균 ACH50가 약 18h-1 수준으로 나타났다고 보고하였으며, Eom et al.[6] 역시 유사한 조건의 학교시설에서 ACH50가 15~20h-1 범위로 측정되었다고 제시하였다. 반면 해외 연구에서는 국내보다 상대적으로 양호한 기밀성능이 확인되었다. Fernández-Agüera et al.[7]은 19세기 석조 교육시설을 대상으로 실측한 결과 ACH₅₀가 약 4~8h-1 범위로 나타났으며, Colinart et al.[8]은 외피 개선 이전 약 10h-1 수준이었던 기밀성능이 개선 후 3~5h-1 수준까지 감소하였다고 보고하였다.

        이러한 결과는 국내 학교시설의 기밀성능이 해외 사례에 비해 상대적으로 취약함을 보여준다. 실제로 국내외 연구를 종합한 분석에서는 해외 평균 기밀성능이 약 ACH50 6.9h-1 수준인 반면, 국내 학교시설은 평균 17.8h-1로 약 2.6배 높은 수준을 보였으며 건물 간 편차 역시 큰 것으로 나타났다[5-13]. 이는 국내 학교 건물이 외피 누기로 인한 에너지 손실 위험이 크다는 점을 시사하며, 향후 학교시설의 그린리모델링에서 기밀 성능 개선이 우선적으로 고려될 필요가 있음을 의미한다. 더불어 국내 학교시설의 약 66%가 준공 후 20년 이상 경과한 노후 건물임에도 불구하고, 현재 그린리모델링 사업은 주택 및 일부 공공건축물 중심으로 진행되고 있어 학교시설을 대상으로 한 실증 기반 기밀개선 연구는 여전히 부족한 상황이다.

        따라서 본 연구에서는 대학 강의실을 대상으로 건축, 설비 및 기타 주요 누기 부위에 대한 기밀 개선을 수행한 후 Blower door test를 통해 기밀성능 개선 효과를 정량적으로 평가하고자 한다. 또한 자연상태에서 Tracer gas method를 적용하여 정상압 조건에서의 실제 기밀성능을 추가로 측정하고 두 측정 결과를 비교함으로써 기밀 개선의 영향도와 주요 누기 부위의 우선순위를 도출하고자 한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 측정 개요
        측정공간은 1991년에 준공된 경기도 포천시에 위치한 대학교며, 측정 공간의 바닥 면적은 54.8m2, 층고는 3.4m이며 체적은 184m3이다. 실험은 2025년 8월 4일부터 9월 2일 사이에 수행하였고 실험 기간 중 외부 온도는 26.4℃±3.14℃이었으며, 외부 습도는 85.5%±13.96%이었다. Fig. 1.은 측정 공간의 사진이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of the university classroom used for the airtightness and ventilation measurements
          
          

          

        

      

      
        2.2. 실험 개요
        기밀 개선은 건축, 설비(기계·전기), 기타 외피 부문으로 구분하여 단계적으로 수행하였다. 건축 부문에는 외부에 면한 창문(3600×1550mm) 2개와 복도와 연결된 창문(2000×600mm) 1개, 그리고 복도와 연결된 출입문(2000×1700mm) 1개로 구성되어 있다. 설비(기계·전기) 부문은 냉·난방기기, 화재경보기 등의 기계설비와 분전반, 콘센트 등 전기설비가 해당된다. 기타 외피 부문은 건축 및 설비 부문의 기밀개선 후, 인센스를 활용한 누기 탐지 과정을 통해 추가적으로 확인된 외피 누기 위치를 별도로 분류한 것이다. 이 과정에서 벽체 접합부, 실내 벽체 균열, 미사용 파이프 슬리브 개구부 등이 확인되었으며, 해당 요소들을 기타 외피 부문으로 구성하였다. 건축 부문을 Architectural (A), 설비(기계·전기) 부문을 Mechanical and Electrical (M&E), 기타 외피 부문을 Miscellaneous envelope leakage (M)으로 칭하며, 각 부문별 구성 요소는 Table 1.에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Building component categorization
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Component
            

          
          
            	Architectural
            	Windows, doors
          

          
            	Mechanical and electrical
            	EHP, fire sensors, distribution panelboards, communications connectors, electrical sockets, speaker, HRV
          

          
            	Miscellaneous envelope leakage
            	Wall joints, interior cracks, unused pipe sleeve opening
          

        

        
          
            *EHP: Electric heat pump
          

          
            *HRV: Heat recovery ventilation unit
          

        

        

        기밀성능 평가는 네 가지 Case로 구분하여 수행하였다. Baseline은 기밀개선을 실시하지 않은 상태이며, Case A는 건축 부문만 개선한 상태, Case A+M&E는 건축 부문에 더해 설비(기계·전기) 부문을 추가 개선한 상태, Case A+M&E+M은 앞선 두 부문에 더하여 기타 외피 부위까지 기밀개선을 모두 적용한 상태이다. 각 Case의 구성은 Table 2.에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Airtightness improvement cases
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Included leakage parts
            

          
          
            	Case baseline
            	No sealing
          

          
            	Case A
            	Architectural components
          

          
            	Case A+M&E
            	Architectural+Mechanical&Electrical components
          

          
            	Case A+M&E+M
            	Architectural+Mechanical&Electrical+Miscellaneous envelope leakagecomponents
          

        

        

        기밀개선은 선행연구를 참고하여 기밀 개선은 PE필름과 테이프를 이용하여 수행하였다[14,15]. Fig. 2.는 부문별 기밀개선 사진이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Component-wise airtightness improvement photographs
          
          

          

        

      

      
        2.3. 실험 방법
        
          1) Blower Door Test
          Blower door test는 개구부에 팬을 설치한 후. 실내로 외기를 도입하여 가압 또는 실내 공기를 외부로 방출시켜 감압하여 실내외의 압력차를 인위적으로 발생시키고 건물로 들어오는 누기량을 측정하여 기밀성능을 파악하기 위해 사용하는 측정방법이다[16]. 측정에 사용된 장비는 Retrotec 6100 (Retrotec, Everson, WA USA)이며, American Society for Testing and Materials (ASTM) E779:2010 및 ISO 9972:Europe (2016)을 기준으로 측정하였다[17,18].

          Blower door를 이용한 측정값으로 누기계수와 누기지수를 산정한 뒤, 임의의 압력차에서 외피를 통한 누기량을 다음 수식(Eq. 1)으로 예측한다[15].
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          여기서, Q는 건물 외피를 통한 누기량(m3/s), C는 누기계수(m3/(s.Pan)), n는 유량지수로 난류는 0.5, 층류는 1.0을 사용한다. Δp는 실내·외의 압력차(Pa)이며, 기준 압력차로 50Pa를 사용한다. (Eq. 1)을 사용하여 도출한 기준 압력차에서의 누기량 Q50 값과 체적(V)을 가지고 기밀성능에 대한 지표로 주로 사용하는 ACH50을 다음 수식(Eq. 2)을 이용하여 계산한다[15].
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          2) Tracer Gas Method
          Tracer gas method에는 농도감쇠법, 일정농도주입법, 일정농도 유지법 등이 있다. 본 연구에서는 일반적으로 가장 많이 사용하는 농도감쇠법을 사용하였고, 농도감쇠법은 일반적인 공기 중에 포함되어 있지 않거나 포함되어 있어도 농도가 낮은 표준가스(CO2, SF6 등)를 추적가스로 설정하고, 실내 공간에 주입하여 농도를 상승시킨 후 시간에 따른 표준가스의 농도 감소량을 통해 공기교환율(Air Changes per Hour, ACH)을 추정하는 방법이다.

          추적가스를 이용한 농도감쇠법은 실내공기가 혼합을 위하여 팬을 사용하여 균일하게 혼합되게 한다. 균일하게 혼합되었다고 가정하고, 다음 질량보존방정식(Eq.3)을 기반으로 계산한다[19].
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          여기서, V는 체적(m3), C(t)(m3/m3)는 농도, Q(t)(m3, h-1)는 유량, E(t)(m3, h-1)는 가스 주입률이다. 표준가스 주입이 종료되어 주입률이 0이 되면, 다음 식(Eq. 4)으로 표현할 수 있다[19].
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          여기서, C0은 추적가스의 초기 농도, Cf는 최종 농도이며, Cbg는 추적가스 주입 이전의 배경 이전의 추적가스 농도이다. 측정에 사용된 장비는 T&D사의 TR-76Ui를 사용하였으며, KS I ISO 16000-1 기준으로 측정하였다[20]. ACH 측정은 각 Case별로 6회 측정하여 평균값을 사용하였다. Fig. 3.은 Blower door test와 Tracer gas method 실험 사진이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Field measurement photographs
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 측정결과
      본 연구에서는 Blower door test와 Tracer gas method로 ACH50, ACH, ELA를 측정하였으며, 이러한 측정 결과를 한눈에 비교하기 위해 주요 지표(ACH50, ACH, ELA) Case별 결과를 Table 3.에 정리하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary of airtightness performance by case
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	ACH50 (1/h)
            	ACH (1/h)
            	ELA (cm2)
          

        
        
          	Case baseline
          	25.9
          	0.34
          	1272.0
        

        
          	Case A
          	17.3
          	0.27
          	737.0
        

        
          	Case A+M&E
          	16.3
          	0.24
          	722.4
        

        
          	Case A+M&E+M
          	14.0
          	0.18
          	601.2
        

      

      

      
        3.1. Blower Door Test 측정결과
        Fig. 4.는 각 Case를 Blower door test로 ACH50을 측정한 그래프다. 개선을 하지 않은 Case Baseline의 ACH50은 25.9h-1로 측정되었다. 건축 부문 기밀개선을 진행한 Case A의 ACH50은 17.3h-1, 건축, 설비(기계, 전기) 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E의 ACH50은 16.3h-1, 건축, 설비(기계, 전기), 기타 외피 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E+M의 ACH50은 14.0h-1로 측정되었다. 기밀 개선을 하기 전인 Case Baseline와 건축, 설비(기계, 전기), 기타 외피 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E+M의 ACH50을 비교하였을 때 ACH50 기준 약 46% 절감이 가능했다. 이러한 측정 결과로 미루어볼 때, 외피개선을 통한 기밀성능의 변화폭이 가장 컸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ACH₅₀ (air changes per hour at 50 Pa) measured by the Blower door test for each airtightness improvement case
          
          

          

        

        Fig. 5.는 각 부문을 개선했을 때의 ACH의 감소되는 정도를 나타내는 그래프이다. 건축 부문 개선 시 8.6h-1 감소하였으며, 설비(기계, 전기) 부문 개선 시 1.0h-1, 기타 외피 개선 시 2.3h-1 감소하였다. 각 부문의 기밀성능 개선 기여도를 상대 비교하였을 때 건축 부문이 72.1%로 가장 높은 비중을 차지하였고, 기타 외피 부문이 19.7%, 설비(기계, 전기) 부문이 8.2%로 상대적으로 기여도가 낮았음을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과는 건축, 기타 건축 부위와 같은 건물의 외피를 통한 공기의 누기가 설비 등의 요소에서 발생하는 공기의 누기보다 많이 발생하고 있다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            ACH₅₀ reduction by component after airtightness improvements
          
          

          

        

      

      
        3.2. Tracer Gas Method 측정결과
        Fig. 6.은 Tracer gas method으로 각 Case의 ACH를 6회씩 반복 측정한 그래프다. 개선을 하지 않은 Case Baseline의 ACH는 0.34±0.03h-1로 측정되었다. 건축 부문 기밀개선을 진행한 Case A의 ACH는 0.27±0.05h-1, 건축, 설비 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E의 ACH는 0.24±0.04h-1, 건축, 설비, 기타 외피 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E+M의 ACH는 0.18±0.02h-1로 측정되었다. 기밀 개선을 하기 전인 Case Baseline에서 건축, 설비, 기타 외피 부문 기밀개선을 수행한 Case A+M&E+M의 측정값을 비교하였을 때 ACH 기준 약 51% 절감이 가능했다. 이는 Blower door test로 측정한 ACH50의 기밀성능 개선 시 감소율과 유사했다. 두 방법 모두 Case Baseline에서 Case A+M&E+M으로 주요 누기 부위의 기밀 개선을 했을 때, 유사한 감소 추세를 보였으며, 단계적 기밀개선 효과가 방법에 측정 방법에 무관하게 일관됨을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            ACH measured under natural pressure conditions for each airtightness improvement case
          
          

          

        

      

      
        3.3. ELA (Effective Leakage Area) 측정결과
        ELA (Effective Leakage Area)는 자연상태에서 공기가 누기되는 유효 면적을 나타내는 지표로, 외피를 통해 실제로 발생하는 누기 규모를 정량적으로 파악할 수 있다. 자연상태의 압력차는 일반적으로 약 4Pa로 간주되며, 이에 따라 ELA 산정에도 동일한 기준이 사용된다[17].

        Fig. 7.은 각 Case별 ELA를 측정한 그래프이다. 개선을 진행하지 않은 Case Baseline의 ELA는 1272.0cm2이었다. 건축 부문의 기밀개선을 진행한 Case A의 ELA는 737.0cm2, 건축, 설비(기계, 전기) 부문의 기밀개선을 진행한 Case A+M&E의 ELA는 722.4cm2이며, 건축, 설비(기계, 전기), 기타 외피 부문을 개선한 Case A+M&E+M의 ELA는 601.2cm2로 ELA는 Case가 진행될수록 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 특히 Case Baseline 대비 Case A+M&E+M에서는 약 53% 감소하여, 외피 누기 면적이 절반 이하로 줄어든 것으로 확인되었다. 이는 건축, 설비(기계, 전기), 기타 외피 부문 등 주요 누기 위치에서의 누기량이 단계적 기밀개선을 통해 효과적으로 저감되었음을 의미하며, 각 지표의 결과는 Fig. 4.~Fig. 7.에서 제시한 바와 같이 Case별로 일관된 개선 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Effective Leakage Area (ELA) measured for each airtightness improvement case
          
          

          

        

      

      
        3.4. Blower Door Test와 Tracer Gas Method 비교
        Blower door test로 측정한 건물의 기밀성능은 압력차이를 인위적으로 설정한 조건에서 측정한 결과이다. 자연상태에서 나타나는 실제 공기교환률이 다를 수 있기 때문에 두 조건 간 비교가 필요하다. 하지만 Blower door test는 50Pa의 인위적인 압력차에서 공기교환률을 측정되므로, 실제 자연상태에서 Tracer gas method로 측정한 공기교환률과 직접 비교하기 어렵다. 이에 여러 기존 연구들은 Blower door test로 측정한 ACH50값에 20을 나누어 자연상태에서의 공기교환률을 추정하는 방식을 사용하며[21,22], Tracer gas method로 측정한 값과 단순 비교를 통해 두 측정방법 간의 상대적인 차이와 과대평가 가능성을 검토해 왔다. 따라서 본 연구에서도 두 방법의 결과를 비교하여 두 측정방법 간의 상대적인 차이 확인하고자 하였다. Fig. 8.이 Blower door test와 Tracer gas method의 측정값을 비교한 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of ACH between blower-door (ACH50/20) and tracer-gas methods before and after airtightness improvements.
          
          

          

        

        기밀개선을 진행하지 않은 Case Baseline에서 Blower Door Test로 추정한 공기교환률은 1.30h-1, Tracer Gas Method로 측정한 공기교환율은 0.38h-1이며, 이때 두 방법 간 공기교환률 차이는 0.92h-1로 나타났다. 모든 부문에 대한 기밀개선을 적용한 Case A+M&E+M에서는 Blower Door Test가 0.70h-1, Tracer Gas Method가 0.18h-1로 측정되어 두 방법 간 차이가 0.52h-1로 감소하였지만, Blower Door Test로 측정한 ACH50를 20으로 나누어 자연상태 공기교환률을 추정할 경우, Tracer Gas Method로 측정한 값에 비해 과대평가될 수 있음을 시사한다. 본 연구에서 Baseline과 Case A+M&E+M에서 Blower Door 기반 ACH를 Tracer Gas 결과에 가깝게 환산하기 위해 역산한 변환계수는 20보다 높은 범위에서 형성되었고, 본 연구의 실험 조건에서는 Blower Door Test ACH50를 Tracer Gas ACH와 유사한 수준으로 비교하기 위해 적용한 환산계수가 Baseline에서는 약 68.2, Case A+M&E+M에서는 약 76.5 수준일 때 가장 근접하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 실제 대학 강의실의 누기 부위를 건축, 설비(기계,전기), 기타 외피 부문으로 구분하고 단계적으로 기밀개선을 수행하였을 때, 기밀성능의 변화를 Blower door test와 Tracer gas method으로 분석하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 대학교 강의실의 개선 전 기밀 성능은 ACH50 기준 25.9h-1로 매우 낮은 수준으로 측정되었다. 건축, 설비(기계,전기), 기타 외피 부문으로 구분한 각 주요 누기 부위의 기밀 개선을 통해 CaseA+M&E+M에서 ACH50 기준 14.0h-1로 측정되어, 개선 전보다 약 46% 감소하여 기밀성능이 크게 향상됨을 확인하였다.


        	2) Tracer gas method로 측정한 자연상태에서의 ACH 또한 동일한 감소 추세를 보였다. 개선 전 ACH는 0.34h-1이었으며, 건축, 설비(기계,전기), 기타 외피 부문을 개선한 Case A+M&E+M에서 0.18h-1으로 측정되어, 약 51% 감소하였다. 두 측정방법 모두 기밀개선에 따른 성능 개선 경향이 일치한다는 점을 확인할 수 있었다.


        	3) 누기 면적을 나타내는 ELA 역시 동일한 감소 추세를 보였으며, 최종 Case에서 약 53% 감소하여 누기 규모가 절반 이하로 줄어들었으며, 이는 ACH 감소와 동일한 경향을 보여 기밀개선 효과가 실제 누기 면적에서도 일관되게 나타났음을 확인하였다.


        	4) 부문별 기밀성능 개선 효과는 각 부위의 상대적 기여도를 명확히 보여주며, 이는 향후 학교시설 그린리모델링에서 기밀 보강의 우선순위를 판단하는 데 도움이 될 수 있다. 본 연구에서 건축 부문 개선은 8.58h-1, 기타 외피 부문은 2.34h-1, 설비 부문은 0.98h-1의 감소를 나타내어, 전체 기밀성능 향상 기여도는 건축(72.1%), 기타 외피(19.7%), 설비(기계, 전기)(8.2%) 순으로 확인되었다. 이는 실제 학교 건물에서 창호·문·접합부 등 외피를 통한 누기가 전체 누기량의 대부분을 차지한다는 점을 보여주며, 향후 기밀성능 개선을 위한 그린리모델링 시 건축 외피 부문을 최우선적으로 보강해야 함을 시사한다.


        	5) Blower door test와 Tracer gas method 비교 결과, 두 방법은 기밀 개선에 따른 감소 추세는 일관되게 나타났으나, Blower door test로 측정한 ACH50 값을 20으로 환산한 값이 Tracer Gas Method로 측정한 ACH보다 일관되게 큰 값을 보였다. 이를 통해 선행연구들과 마찬가지로 Blower door test의 압력차를 이용한 측정방식으로 공기교환율을 추정하는 경우 과대평가가 될 수 있는 가능성이 있음을 확인하였다[15]. 또한 기존 연구에서는 통상적으로 20을 ACH50을 환산계수로 활용해 왔으나, 본 연구에서는 68.2~76.5 범위의 계수가 Tracer gas 측정값에 가장 유사한 결과를 보였다. 이는 20 계수 적용이 보수적 참고값으로 사용 가능하더라도, 실제 교육시설에서 건물 특성과 운전 조건에 따라 더 높은 교정계수가 형성될 수 있음을 시사한다. 따라서 ACH50을 ACH로 환산하여 추세를 비교하는 것은 유용하지만, 실제 공기교환율과 비교했을 때 과대평가 될 수 있는 가능성이 있으므로, 기밀성능 평가 시 이 점을 고려할 필요가 있다.


      

      본 연구는 대학 강의실을 대상으로 주요 누기 부위를 건축, 설비, 기타 외피 부문으로 구분하여 단계적으로 기밀개선을 수행하고, 이에 따른 기밀성능 변화를 검증하였다. 그 결과 ACH50, ACH, ELA 모두에서 개선 단계에 따라 일관된 성능 향상이 확인되었으며, 특히 건축 외피 부문의 보강이 전체 개선 효과의 대부분을 차지함을 확인하였다. 또한 Blower door test와 Tracer gas method 비교를 통해 압력 기반 측정이 자연상태 공기교환률을 다소 과대평가할 가능성을 확인하였고, 기밀성능 평가 시 고려해야함을 제시하였다. 이러한 연구 결과는 학교의 그린리모델링에서 기밀 보강의 우선순위 설정에 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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