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기화식 가습기에서 가습모듈 형상에 따른 가습효율의 

수치해석 연구
Numerical Study on the Humidification Efficiency of Humidifying Module Shapes of 
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Abstract Adequate relative humidity is needed in the common living space, for human health, and industrial space, for 
maintenance and efficiency. Evaporative humidifier systems generally have slow response tendencies of air loads, but relatively
low initial investment and maintenance costs. Humidification efficiency in the evaporative humidifier is dependent mostly
on the shapes and arrays of humidifying modules. So, we tried to apply the computational fluid dynamics to the evaporative
humidifier systems, and studied the humidification efficiency of evaporative humidifiers, through the outlet air conditions..
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기호설명

 ：mass diffusivity [m2/s]
 ：gravitational acceleration [m/s2]
 ：film height [m]
 ：molecular weight [kg]
 ：mass [kg]
 ：pressure [Pa]
 ：heat flux [W/m2]
 ：temperature [K]
 ：time [s]
 ：velocity vector [m/s]
 ：mass fraction

그리스 문자

 ：cell-center to wall distance
 ：kinematic viscosity [cP]
 ：density [kg/m3]
 ：surface tension [kg/m]

 ：shear stress [Pa]

하첨자

 ：condensation
 ：film
 ：water vapor
 ：liquid
 ：phase change
 ：surface
 ：saturation
 ：vaporization
 ：wall

1. 서  론

실내의 공기환경을 결정하는 가장 주된 인자는 온도

와 습도이다. 지금까지 온도에 관련한 냉․난방에 대

해서는 많은 연구가 이루어졌고, 설비 또한 다양하여 
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제어가 잘 이루어지고 있는 반면 습도의 제어는 상대

적으로 취약한 편이다. 예를 들어, 외기가 저온 건조한 

겨울철의 경우 실내에서 쾌적 조건은 온도 17～28℃, 
상대습도 40～70%인데, 온도 조건은 대체로 충족시키

나 습도는 이를 만족시키기가 쉽지 않다. 건조한 상태

에서는 재실자의 호흡기 질환, 피부 질환뿐만 아니라 

인플루엔자의 생존율이 급증하여 이와 관련된 질병의 

발생율도 급증하게 된다. 또한 전산실, 반도체, 제약, 
농산물 보존 설비 등 다양한 산업현장에서 습도는 반

드시 세밀하게 제어되어야 할 요인 중의 하나이다.(1, 2) 
일반적으로 공조용 가습기 방식에는 크게 스팀식, 

분무식, 기화식이 이용되고 있다. 이 중 기화식 가습기

는 부하에 따른 반응이 다소 느린 경향이 있으나 스팀

설비가 필요 없어 상대적으로 초기투자비용과 유지비

가 저렴하고 에너지 사용 측면에서도 유리하다. 게다

가 가습에 사용되는 섬유상의 소재가 오염물질을 제거

하는 필터와 같은 기능도 가져, 클린룸과 같이 공기청

정도가 필요한 건물에 많이 적용되고 있다.(3)

기화식 가습기에서는 주로 상부에서 하부로 물을 

공급하여, 설치된 얇은 가습모듈을 적셔, 이 모듈을 흐

르는 주변 공기와 열전달, 물질 전달을 통하여 가습이 

이루어지는 시스템으로 구성되어 있다. 따라서 가습모

듈의 재질, 형태, 배열 방법은 출구 공기의 온도, 습도

뿐만 아니라 압력손실의 변수가 된다. 결과적으로 판

의 형상과 배열이 가습효율과 경제성을 좌우하는 중요

한 인자라고 할 수 있다.  
가습모듈의 형상과 배열간격에 따른 가습효율을 계

산하기 위해서는 모듈 사이를 흐르는 공기유동과 함께 

물이 공급되어 가습모듈 표면에 형성되는 수막과 가습

모듈 사이를 흐르는 공기 유동의 경계에서 발생하는 

물질전달, 열전달 계산이 필수적이다. 이러한 얇은 막

에서의 현상을 연구한 논문은 다수가 있으나, 이는 대

부분 연료전지나 내연기관을 대상으로 한 것이고, 이
를 직접적으로 기화식 가습기에 적용한 예는 거의 발

견할 수 없었다.(4～8) 
본 논문은 상용프로그램 Fluent 14.5버전의 Eulerian 

Wall Films(EWF) 모델을 사용하였는데, 이 모델은 벽

면위에 형성되는 액체 박막의 생성과 유동을 예측하기 

위한 모델이다. 

2. 수치해석 방법

기화식 가습 시스템에서의 유동은 물이 공급되는 모

듈 사이를 가습이 발생할 수 있는 비교적 느린 속도로 

공기를 통과시켜야하기 때문에 기본적인 유동은 층류

이다. 
격자는 정렬 격자계를 사용하였고, 모듈이 평면인 경

우는 육면체 격자를, 곡면인 경우는 사면체 격자를 사용

하였고, 격자 개수는 대략 20만개 정도로 하였다.
EWF 모델은 일반적인 검사체적에 기초한 지배방정

식으로 유입공기의 유동을 계산하고, 모듈 표면에 형성

되는 수막은 모듈 경계의 표면에 sub-grid를 두어 별도

로 계산한 후, 공기의 유동 계산에 경계조건으로 사용

되는 형식으로 연계되어져 있다. EWF 모델에서 수막

에 적용되는 지배방정식은 아래와 같다.(9)

① 질량 




∇⋅ 

 (1)

여기서 ∇：surface gradient operator
：mean film velocity
：mass source per unit wall area due to 

phase change

② 운동량

   


∇⋅

   

∇



   

          (2)

여기서    

  
⋅

  ∇⋅∇ 

③ 에너지

   


∇⋅


    
  

 


 
 

 
  





    (3)

여기서 ：mass vaporization or condensation rate
L：latent heat associated with the phase change

④ 상변화(phase change)



            (4) 

  여기서 ：rate of phase change ⋅ 
：density of the gas mixture
：phase change constant
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(a)  (b)

  

(c)   (d)
 Fig. 1  Humidified mass rate variations; (a) inlet air velocity, (b) inlet RH, (c) inlet air temperature an (d) films 

water temperature(standard condition：30℃, RH 50%, 2 m/s air, 20℃, 0.1 kg/㎡․sec water).

：cell-center mass fraction of water vapor 
P：absolute pressure of the gas mixture
：saturation cell-center mass fraction of 

the water vapor

 




      (5)

：saturation water vapor pressure of T
  

          ×

 ×        (6)(10)

출구에서의 상대습도는 계산된 온도에 해당하는 포

화수증기압에 대한 비율로 나타낸다.(11)

  ×  (7)

3. 모델 검증

기화식 가습기에 대한 유동해석을 EWF 모델을 적

용하는데 있어, 앞에서 언급한 바와 같이, 구체적인 적

용 사례를 찾지 못해 이에 대한 검증과정이 필요하였

다. 이에 대한 검증방법으로는 간단한 형상의 가습모

듈 사이를 흐르는 입구 공기 조건을 변화시킨 후 출구 

공기의 상태를 통해 가습량을 계산하여 물리적으로 타

당한 경향성을 나타내는지 검토하였다. 
검토 변수로는 유입공기의 속도, 상대 습도, 온도와 

가습모듈에 공급되는 물의 온도다. 이때 모듈의 형상

은 가로, 세로 각각 1 m인 정사각형으로 10 mm 떨어진 
가습모듈 사이로 유입 공기가 흐르도록 하였다. 검토

시 표준조건으로는 유입공기는 30℃, RH 50%, 2 m/s
로, 가습모듈에서는 20℃ 물이 0.1 kg/m2

․sec 속도 공급

된다. 0.1 kg/m2
․sec 이상에서는 물 공급량에 상관없이, 

모듈 표면에 대략 0.3 mm 두께의 수막이 형성되는데 

이것은 모듈에서 물 공급량 자체는 가습량에 거의 영
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  (a)      (b)  ©    (d)    (e)
 Fig. 2  Humidifying modules of evaporative humidifier (a) plate, (b) wave(symmetry), (c) wave(distance：10 mm), 

(d) wave(distance：6 mm) and (e) grid. 

     Table 1  Humidifying modules geometry and humidifier outlet air temperature and relative humidity 
(inlet air：30℃, RH 50%, 2 m/s, film water：20℃, 0.1 kg/m2․sec)

(a) (b) (c) (d) (e)

Geometry

height(H)
depth(L)

distance(W)
films area(A)

volume(V)

mm
mm
mm
mm2

mm3

30.43
130
6.6

7912
25990

20
130

5～15
7912

26000

20
130
10

7912
26000

20
130
6.6

7912
17160

30.43
130
6.6

10486
22611

Outlet air Temperature
RH

℃

%
24.8
72.8

25.0
71.5

24.9
71.9

23.9
78.8

22.45
86.6

향을 미치지 않고, 모듈을 적실 수 있는 적당량의 물

을 공급하는 것이 비용이나 유지 측면에서 유익할 것

으로 예측된다. 
Fig. 1 (a)는 유입 공기의 속도를 변화시킨 결과인데, 

유입공기 양이 증가할수록 가습량은 증가하고, 그 기울

기가 점차 완만해진다. (b)는 유입공기의 상대습도가 낮

을수록 가습량이 증가하며, 높아질 경우 공기 온도가 

노점 이하로 낮아져 오히려 가습이 아닌 응결이 발생

하는 것으로 보인다. (c)는 RH 50%의 유입공기가 공급

되는 물의 온도보다 낮게 되면 모듈 사이를 흐르는 동

안 공기 온도가 높아져 이에 해당하는 포화수증기압도 

높아져 가습량이 증가하게 된다. 반면 물의 온도보다 

높은 온도의 RH 50%의 공기가 공급되면 모듈 사이를 

흐르는 동안 공기 온도가 낮아져 함유할 수 있는 수증

기량도 감소하여 오히려 응결이 발생하기도 한다. (d)
는 공급되는 물의 온도가 높을수록 가습량이 증가하는

데, 이는 물의 온도가 공기 온도를 상승시켜 포화수증기

량이 커지는 물리적인 현상을 잘 반영하고 있다.
검토 결과 EWF 모델이 모듈에 일정한 양의 물을 공

급하여 수막을 형성시키고, 수막 사이를 통과하는 공기

와의 물질전달, 열전달에 동반되는 복잡한 상변화 결과

가 물리적으로 타당한 경향성을 보였다. 따라서 기화

식 가습기에서 효율적인 가습모듈의 형상과 배열을 예

측하는데 EWF 모델을 적용시키는데 무리가 없는 것

으로 판단하였다. 

4. 결과 및 고찰

기화식 가습기에서는 주로 공기와 수막의 접촉면적과 
가습량이 비례한다고 할 수 있는데, 이 때 접촉면 즉 

가습모듈의 형상과 배열방법에 의해 같은 면적에서도 

가습 효율과 시스템 용적이 달라질 수 있다. 결국 최

소의 접촉면과 용적으로 최대 가습효율을 도출하는 것

이 본 연구의 궁극적인 목표이다.
우선 가습모듈의 형상을 다섯 가지로 고려하였는데

(Fig. 2), 이 형상들은 가습모듈의 면적이 같거나, 동일

한 간격을 유지하는 배열로서 서로 비교대상이 되도록 

설정하였다. 실제 형상은 이러한 모듈들이 연속되는 형

상이나 계산상 편의를 위하여 하나의 채널만 선택하여 

계산하였다. 이 형상에 대한 정확한 수치와 가습기 출

구에서의 공기상태는 Table 1에 나타내었다. 
(a), (b), (c) 형상의 가습모듈은 같은 면적, 같은 용적

이지만 간격은 6.6 mm, 5～15 mm, 10 mm인데, 이 때 

출구의 공기 상태로 보았을 때 (a) 형상이 가장 가습 

효율이 우수하고, 이로서 모듈의 간격이 좁을수록 가

습 효율이 향상됨을 알 수 있다.
(a), (d), (e) 형상은 간격은 모두 동일한 6.6 mm이지

만 (a)와 (d)는 가습모듈의 면적이 동일하지만 (d)는 용

적이 작고, (e)는 중간에 모듈을 추가하여 모듈 면적이 

더 넓다. 이 중에서 격자 형상의 (e)가 가장 높은 가습

효율을 나타내었다.
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(a)

(b)

(c)
Fig. 3  Relative humidity(%) of outlet air; (a) inlet 

air velocity, (b) inlet air RH, (c) inlet air 
temperature (standard conditions：20℃, RH 
50%, 2 m/s air, 20℃ water).

(a)

(b)

(c)
Fig. 4  Evaporative water(kg) per air mass(kg) and 

film area(m2); (a) inlet air velocity, (b) inlet 
air RH, (c) inlet air temperature (standard 
conditions：20℃, RH 50%, 2 m/s air, 20℃ 

water).

Fig. 3에서는 비교적 가습효율이 높게 나타난 (a), (d), 
(e) 형상을 가지고 유입공기의 속도 즉 유량, 상대습도, 
온도를 변화시켜서 출구에서의 공기상태를 예측하여 

보았다. 같은 조건의 공기가 유입될 때 모든 변수에 

대해 출구에서의 상대습도는 평판일 때 가장 낮고 격

자일 때 가장 높게 예측되었다. 이는 격자형인 경우 

접촉하는 수막의 면적이 상대적으로 넓기 때문인 것으

로 보인다. 
또한 Fig. 4에서는 가습모듈의 형상에 따른 효율을 

비교하기 위해 공급되는 공기의 단위질량당, 모듈의 

단위면적당 가습량을 계산하여 보았다. 비록 출구공기

의 상대습도는 격자일 때 가장 높았으나, 가습모듈의 

단위면적당, 공기의 단위질량당 기화되는 수분양은 물
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결 형상일 때 많았다. 따라서 Fig. 4의 결과로 보아 평

판을 기준으로 했을 때 격자 형상은 25%～15%, 물결 

형상은 50%～30% 높게 나타났다. 가습효율은 유입되

는 공기의 상태에 따라 변화하는데, 같은 조건의 공기

가 같은 유량으로, 같은 면적을 통과한다면 모듈의 형

태가 물결 형상일 때 가장 효율적인 유동을 형성하여 

출구공기의 상대습도가 가장 높을 것으로 예측된다.

5. 결  론

기화식 가습기에서 최소 용적의 시스템으로 높은 

가습 효율을 유지하기 위해서는 수막을 형성하는 가습

모듈의 형태와 배열방법이 중요한 인자이다. 이를 미

리 예측하고 변수 연구를 위하여 가습모듈 사이를 흐

르는 공기 유동해석을 통해 가습기 출구에서의 공기 

상태를 계산하여 보았다. 이때 층류의 공기유동과 수

막 사이의 열전달, 물질전달과 이 과정에서 발생하는 

상변화를 계산하는 것이 필요하다. 이 계산을 위해 

EWF 모델을 유입 공기의 조건을 바꾸어가면서 간단

한 가습모듈 형상에 적용시켜 계산한 결과, 기화식 가

습 시스템의 적용에 무리가 없는 것으로 판단되었다.
20℃, RH 50% 공기를 2 m/s 속도로 가습모듈의 형

상을 변화시키면서 계산한 결과, 모듈의 간격이 좁을

수록 높은 가습효율을 나타냈다. 
6 mm 동일한 간격을 가진 평판형, 물결형, 격자형 

형상으로 유입공기의 조건을 변화시키면서 계산한 결

과, 출구 공기의 상대습도는 격자형이 가장 높았고, 모
듈의 단위면적당 유입공기의 단위 질량당 가습효율은 

물결형일때 다소 높게 계산되었다. 
본 계산 결과에서는 출구공기의 상대습도가 모두 70% 

이상을 유지하고 있어 충분한 효율을 보이고 있으나, 
실제 가습 효율은 다소 저하될 것으로 예상된다. 물이 

가습모듈 표면에서 일정한 플럭스(flux)로 균일하게 공

급되는 경계조건이고, 한 개의 채널만 선택해서 계산

하였기 때문에 수막이 불균등하게 형성되는 점과, 공
기 입구 전체에서 유속이 고르지 못한 점을 반영하지 

못하기 때문이다.
본 논문의 계산 결과는 구체적인 값보다, 가습모듈의 

형상에 따른 가습효율의 경향성을 찾는데 의의를 두고

자 하며, 상변화계수()와 같은 구체적이고 세밀

한 사항들은 향후 구체적인 실험을 통하여 검증되어야 

할 부분이다.
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