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U형 직교 대향류 플라스틱/종이 재질 간접증발소자

김내현
인천대학교 기계공학과

U-type Cross-Counter Indirect Evaporative Cooler made of 
Plastic/Paper

Nea-Hyun Kim
Department of Mechanical Engineering, Incheon National University

요  약  여름철이 무더운 대한민국에서는 냉방에 많은 전력을 소비한다. 이 경우 간접증발냉각을 동시에 적용하면 전기 사용

을 줄일 수 있다. 본 연구에서는 플라스틱/종이 재질의 U형 직교대향류 간접증발소자를 개발하고 그 성능을 기존의 직교류 

소자와 비교하였다. 시료의 크기는 500 mm x 500 mm x 1000 mm이었다. 직교대향류 소자의 간접증발효율은 직교류 소자의 

간접증발효율보다 6~21% 크고 그 차이는 전방 풍속이 증가할수록 증가하였다. 이는 직교대향류 소자의 크기가 크고 (대향류

의 2배) 직교 대향류의 유용도가 직교류의 유용도보다 크기 때문이다. 직교대향류 소자의 압력손실은 직교류 소자의 압력손

실보다 2배 가량 컸다. 습채널의 압력손실도 건채널보다 51~66% 컸다.  -NTU 방식의 해석 모델은 실험 데이터를 ±10%
이내에서 예측하였다. 직교대향류 소자를 사용하였을 때 절약되는 전기에너지는 직교류 소자의 값보다 크고 그 차이는 풍속

이 증가할수록 증가하였다. 하지만 직교대향류 소자의 크기가 직교류 소자에 비하여 2배 크므로 원가의 상승과 분무수 사용

량의 증가가 예상된다. 

Abstract  In Korea, the summer is hot and humid, and much electricity is consumed for air conditioning. Thus, the
simultaneous usage of an indirect evaporative cooler and a common air conditioner could reduce the sensible heat 
and save electricity. This study developed a U-type cross-counter flow indirect evaporative cooler (IEC) made of 
plastic and paper. The efficiencies were compared with those of a cross-flow IEC. The specimen was 500 mm x 500 
mm x 1000 mm. the results show that the indirect evaporation efficiencies of the cross-counter flow sample were
6-21% higher than those of the cross-flow sample. The pressure drops of the cross-counter sample were 51-66% 
higher. Thermal analysis based on the -NTU method predicted the experimental data within 10%. The electrical energy
saved by the use of the cross-counter flow IEC was larger than that of the counter flow IEC, and the difference 
increases with the velocity. However, the the cross-counter IEC is two times larger than the cross-flow IEC, which 
may increase the material cost and water usage.  
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1. 서론

물의 증발에 따른 냉각 효과를 이용하는 증발냉각방

식은 기존 증기 압축식 에어컨에 비하여 냉방에 소요되

는 에너지를 현저히 감소시킬 수 있고, 여름철 첨두부하

를 경감시키며 CFC 냉매를 사용하지 않아 친환경적이

다 [1-5]. 증발냉각방식은 직접냉각방식과 간접냉각방식

으로 대별된다. 직접냉각방식은 물과 직접 접촉을 통하

여 공기를 냉각시키는 방법으로 냉각 시 공기 중의 수분

량도 증가한다. 간접냉각방식은 냉각 채널(건채널)과 물
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이 증발하는 채널(습채널)을 구분하여 냉각 시 수분량의 

변화는 없다 [6,7]. 직접냉각방식은 고온이고 건조한 기

후에 적합한 냉각 방식이고 우리나라와 같이 여름철이 

고온 다습한 경우는 간접냉각방식이 적합하다.
그간 수행된 간접냉각방식에 대한 대표적인 연구들은 

다음과 같다. Pescod [8]는 플라스틱 판형 열교환기를 

사용한 간접증발소자에 대한 실험을 수행하였고 

Maclaine-Cross and Banks [9]는 열과 물질전달의 상사

성을 이용하여 간접증발소자에 대한 해석을 수행하였다. 
Pescod [8]의 소자에 대한 해석 결과 예측치가 실험치보

다 현저히 높게 나타났는데 이는 실험 시 습채널이 골고루 
적셔지지 않았기 때문이라고 설명하였다. Kettleborough 
and Hsieh [10]은 적심 인자(wettability factor)를 정의하

여 습채널의 불완전한 적심을 정량화하였다. 그들은 또

한 습채널의 유동 방향으로 공급수의 온도 변화를 고려

하여 해석 정밀도를 향상시켰다. 
Parker and Treybal [11]은 열과 물질 전달의 상사성

과 선형 포화 엔탈피를 가정한 해석 모델을 제시하였다. 
Hasan and Siren [12]은 간접증발 냉각기에 대한 실험을 

수행하고 Parker and Treybal [11]의 모델과 비교한 결

과 물질전달계수에 대한 예측치가 실험결과를 과소예측 

한다고 보고하였다. Zalewski and Gryglaszewski [13]는 

포화 공기 엔탈피의 비선형성과 습채널 내 수분 증발의 

영향을 고려한 모델을 제시하였고 Ren and Yang [14]은 

포화 공기 엔탈피의 비선형성, 습채널 내 수분 증발 및 

유동 방향 물 온도의 변화를 고려한 보다 정교한 모델을 

제시하였다. 최근 들어 Hasan [15]은  -NTU 방식의 해

석 모델을 제시하였고 Cui et al. [16]은 대수평균온도차 

(LMTD) 방식의 해석 모델을, Chen et al. [17]은 건채널 

측의 수분 응축을 고려한 모델을 제시하였다. 
Tejero-Gonzalez et al. [18]은 polycarbonate 판넬로 핏

치 4mm와 9mm의 간접증발소자를 제작하고 일련의 실

험을 수행하였다. 간접증발소자의 경우 습채널의 물 적

심성이 성능에 큰 영향을 미치고 이를 개선하기 위하여 

습채널에 얇은 목화(cotton) 쉬트를 코팅하거나 [19] 세
라믹을 코팅하는 [20] 방안이 검토되었다. 하지만 코팅

은 내구성이 문제가 될 수 있다. 
최근들어 Kim [21]은 물 적심성을 개선된 직교류 형

태의 종이/플라스틱 복합 재질 간접증발소자에 대해 일

련의 실험을 수행하였다. 실험결과를 동일 크기의 플라

스틱 소자와 비교한 결과 간접증발효율이 33%에서 36% 

크게 나타났다. 본 연구에서는 Kim [21]의 연구를 확장

하여 열교환기 형태를 직교대향류로 변경함으로써 효율

을 개선하고자 하였다. 또한 기존 해석모델 [15]을 직교

대향류에 확장하였다. 문헌 조사 결과 직교대향류 가습

소자에 대한 연구는 수행된 바 없음을 확인하였다.

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1에 본 연구에서 고려한 U형 직교대향류 간접증

발소자의 사진이 나타나 있다. 시료의 크기는 500 mm 
× 500 mm × 1000 mm 로 상부로부터 물과 공기가 유입

되는 1단 (길이 500 mm)과 하부로부터 물과 공기가 유

입되는 2단 (길이 500 mm)으로 구성된다. Fig. 2에는 간

접증발소자의 채널 형상이 나타나 있다. 건채널은 100 
m 두께의 플라스틱 필름으로, 습채널은 180 m 두께

의 종이로 구성되어 있다. 또한 건채널과 습채널을 구분

하는 멤브레인은 종이와 플라스틱의 2중 구조로 되어 있

는데 종이의 두께 180 m, 플라스틱의 두께 30 m, 합
하여 210m 이다. 소자의 채널 핏치는 5.0 mm, 절곡 

핏치는 9.0 mm이다. Fig. 3에 본 연구에 사용된 종이의 

SEM 사진을 나타내었다. 이 사진은 20m 가량의 굵은 

PET에 가느다란 셀룰로오스 섬유가 서로 얽혀 있음을 

보여준다. 여기서 PET는 견고한 지지체 역할을 하여 절

곡된 형상을 유지하고 셀룰로오스는 물이 잘 퍼지도록 

하는 역할을 한다. 물의 퍼짐성은 종이의 흡수도 (단위 

무게당 물흡수량)로써 평가할 수 있다. KS M 896 [22]
에 의거 종이의 흡수도를 축정한 결과 331%로 나타났

다. 이는 자신의 무게의 3.31배에 달하는 물을 흡수할 수 

있다는 의미이며 이로부터 종이의 흡수성능이 현저히 좋

음을 알 수 있다. 
Fig. 4에 간접증발소자 성능 실험 장치와 시험부 및 

분무 사진을 나타내었다. 실험 장치는 시험부와 두 개의 

흡입식 풍동으로 구성되고 시험부는 풍동의 선단에 장착

된다. 시험부 1단의 상부와 2단의 하부에는 분무 노즐이 

장착되어 간접증발소자의 습채널에 물을 공급한다. 간접

증발소자에서 증발하고 남은 물은 시험부 하부에 모아진 

후 펌프를 통하여 다시 시험부 상부로 순환된다. 순환수

의 유량은 펌프 후단에 설치된 밸브를 사용하여 조절되

었고 정밀도 ±0.2%의 질량유량계 (Micromotion, 0~200 
kg/h)로 측정되었다. 순환수의 온도는 챔버 외부에 설치된
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Fig. 1. Photo of the U-type indirect evaporative cooler.

Fig. 2. Channel shape of the indirect evaporative cooler. 

Fig. 3. SEM photo of the paper used in the present 
indirect evaporative cooler. 

(a) Test facility

 

(b) Test section        (c) Spray nozzle 

Fig. 4. Schematic drawing of the test facility and 
photos of the test section and the spray nozzle. 

항온조에서 조절되었다. 시험부 입구 및 출구의 순환수 

온도는 정밀도 ±0.1℃인 열전대를 사용하여 측정되었다. 
시험부 건채널과 습채널 출구는 흡입식 풍동에 연결

되었다. 풍동 입구부에는 와이어 메쉬를 설치하여 균질

한 유동이 공급될 수 있도록 하였다. 풍동 내부에는 시험

부 출구 공기의 건습구 온도를 측정하기 위한 샘플링 유

닛과 풍량을 측정하기 위한 노즐, 그리고 송풍기가 설치

되어 있다.풍량은 송풍기 모터에 연결된 인버터로 조절

하였고 시험부 입구측 공기 온습도는 별도의 샘플링 유

닛을 시험부 입구에 설치하여 측정하였다. 공기측 풍량

은 ASHRAE 41.2 [23]에 된 노즐차압을 이용하여 산정

하였고 시험부의 입출구 온습도는 ASHRAE 41.1 [24]
에 규정된 샘플링 방법에 의해 측정하였다. 온습도 측정

에는 고정밀 Pt-100Ω 센서 (정밀도 ±0.1℃)를 사용하였

다. 실험은 건채널과 습채널 입구 건습구 온도를 35℃
/24℃, 24℃/17℃로 유지하고 전방 풍속을 변화시키며 
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수행되었다. 이 온습도는 건물 공조시 하절기 설계조건 

[25]이다. 실험 중 분무수의 온도는 습채널의 습구온도

인 17oC, 분무량은 0.02 kg/s로 유지하였다. 선행 연구 

결과 분무수의 온도와 분무량이 간접증발소자의 성능에 

미치는 효과는 무시할 만 하였다 [21]. 간접증발소자의 

효율은 관례적으로 하기 식으로 정의되는 간접증발효율 

[26]로써 나타낸다. 

  

   (1)

여기서  과 은 건채널 입출구 온도 은 

습채널 습구 온도 (K)이다. 본 연구에서는 1단과 2단으

로 구성된 U형 직교대향류 소자 외에도 비교를 위하여 

1단 만으로 구성된 크기 500 mm x 500 mm x 500 mm 
의 직교류 소자에 대한 실험도 수행하였다. 

Klein and McClintock [27]의 제안에 따라 오차해석

을 수행하였다. 건습구 온도 측정 오차 ±0.1℃, 유량측정

오차 ±0.2% of full scale, 압력손실 측정의 오차 ±1.0 
kPa을 고려하면 간접증발효율의 최대오차는 ±4.3%이

고 압력손실의 최대 오차는 ±4.5%이다. 

2. 간접증발소자 성능해석

간접증발소자의 전열량 ()은  -NTU 방식으로 구할 

수 있다 [15]. 건채널측 ()과 습채널측 ()의 평균 

전열량이다. 실험 시 건채널측과 습채널측 전열량은 5% 
내에서 일치하였다. 

        (2)

        (3)

        (4)

여기서   과 은 건채널 입구온도에서의 포화 

엔탈피와 습채널측 입구 엔탈피 (kJ/kg), 는 건채널 

유량 (kg/s), 는 습공기의 비열 (kJ/kgK), 은 건채널 

입출구 평균 온도에서 포화공기-엔탈피 선도의 기울기 

(kJ/kgK), 는 습채널 유량 (kg/s)이다. 본 연구의 비

혼합-비혼합 U형 직교대향류의  -NTU 해석은 Stevens 

et al. [28]에 의해 수행되었고 그 결과가 그래프 형태로 

제시되었다. 건채널과 습채널의 유량이 동일한 경우 

-NTU 곡선을 다항식으로 피팅하면 다음 식이 얻어진다. 
 




 ∙∙∙ (5)

         
   
   
   
   
 

 

     


(6)

비혼합-비혼합 직교류의  -NTU 관계식은 다음과 같

다.

 









(7)

NTU는 하기 식에서 구한다.




(8)

여기서 각 채널의 물결형 지지체는 핀 역할을 하므로 

UA는 다음과 같다. 











 (9)

        

  or  

 (10)

         

 (11)

         

 (12)

         
 (13)

        
 (14)
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        




 (15)

        




 (16)

여기서 A는 전체 전열 면적 (m2), Af는 핀 면적 (m2), t는 

멤브레인의 두께 (m), Lf는 핀의 길이 (m), hd, hw은 건채

널 (플라스틱)과 습채널 (종이)의 열전달계수 (W/m2K), 
k는 열전도도 (W/mK),   는 습채널 핀의 평균 

액막온도, 건채널 핀의 평균 온도, 멤브레인 온도에서 포

화공기-엔탈피 선도의 기울기 (kJ/kgK)이다. 
본 연구의 건채널과 습채널의 Nusselt 수 (Nud=

, Nuw=)는 Kim [21]이 그래프 형태로 

제시한 바 있다. 그들의 데이터를 Reynolds 수로 피팅하

면 다음과 같다.

    


 
 (17)

 

    


 
 (18)

건 채널과 습채널 마찰계수 fd, fw는 다음 식으로 피팅

되었다 [21]. 

   

 

(19)

    

 

(20)

 
소자의 압력 손실 는 다음 식에서 구한다.






 (21)

여기서 는 공기의 밀도 (kg/m3), 는 채널내 유속 

(m/s), 은 채널의 길이 (m), 와 는 축소 및 확대 

손실계수로 Kays and London [29]이 제시한 바 있다. 

Fig. 5.  -NTU curves for cross-counter, cross and 
counter flow configurations. 
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 Cross

Fig. 5. Indirect evaporation efficiencies of the 
cross-counter and cross flow samples compared 
with predictions. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 5에 직교류와 U형 직교대향류의  -NTU 곡선을 

나타내었다. 비교를 위하여 대향류의  -NTU 곡선도 삽

입하였다. 이 그림은 U형 직교대향류의  -NTU 곡선이 

직교류와 대향류 곡선의 중간에 위치함을 보여준다. 즉, 

직교대향류의 유용도 ( )는 직교류 보다는 크고 대향류 

보다는 작다. 이는 직교대향류의 유동 특성이 직교류와 

대향류를 혼합한 형태이기 때문으로 판단된다. 
Fig. 6에 U형 직교대향류 소자와 직교류 소자의 간접

증발효율을 비교하였다. 실험은 전방 풍속 1.4, 1.8, 2.3 
m/s에서 수행되었다. 실험 데이터는 직교대향류 소자의 
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간접증발효율이 대향류 소자의 간접증발효율보다 

6~21% 크고 그 차이는 전방 풍속이 증가할수록 커짐을 

보인다. 이는 Fig. 5로부터 알 수 있듯이 NTU가 작으면 

의 기울기가 커서 NTU의 차이에 의한 의 변화가 큰 

반면 NTU가 커지면 NTU의 차이에 의한 의 변화가 감

소하기 때문이다. 동일 전방 풍속에서 간접증발소자의 

NTU는 직교류 소자 NTU의 2배 (전열면적이 2배이므

로)이다. 또한 전방 풍속이 증가하면 NTU가 감소한다. 
Fig. 5에는 상기 해석에 의한 예측치도 나타나 있는데 

±4% 이내에서 데이터와 일치한다.
Fig. 7에 직교대향류 와 직교류 소자의 건채널 및 습

채널 압력 손실 데이터를 예측치와 같이 나타내었다. 예

측치는 데이터와 ±10% 이내에서 일치함을 보인다. 습
채널의 압력손실은 건채널보다 51~66% 크다. 이는 습채

널에 형성된 액막이 부가적인 압력 손실을 유발하기 때

문으로 판단된다. 또한 직교대향류 소자의 압력손실이 

대향류 소자의 압력손실보다 2배 가량 큰데 이는 직교대

향류 소자 채널 길이가 대향류 소자 채널 길이의 2배이

기 때문이다. 
공조기에 간접증발소자를 설치함으로써 절약되는 전

기에너지 는 다음 식에서 구할 수 있다. 




 

 
(22)




  (23)

여기서는 절약되는 전기 에너지(W), 는 간접증

발소자에 의해 회수되는 열 에너지(W), 는 풍량 

(m3/h), 는냉동기의 성적계수, 은 송풍기의 효

율이다. 공조기에서 외기의 냉각은 COP = 4.0인 냉동기

에 의해서 수행되고 송풍기 효율은 0.6으로 가정하였다. 
[30] Fig. 8에 두 소자에 대해 를 계산한 결과를 수

록하였다. 직교대향류 소자의 가 직교류 소자의 

보다 크고 그 차이는 풍속이 증가할수록 커짐을 보

인다. 이는 Fig. 6에 나타나 있듯이 간접증발효율 ()의 

차이가 풍속에 따라 커지기 때문이다. 아주 낮은 풍속 

(1.4 m/s)에서는 그래프가 역전되어 직교류 소자의 

가 직교대향류 소자의 보다 크다. 이는 식 (22)에 보

여지듯이 두 소자에서 차압손실의 차이가 회수열의 차이

보다 크기 때문이다. 
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Fig. 7. Pressure drops of the cross-counter and cross 
flow samples compared with predictions. 
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Fig. 8. Saved electricity of the cross-counter and cross 
flow samples. 

4. 결론

본 연구에서는 U형 직교대향류 간접증발소자를 개발

하고 그 성능을 기존의 대향류 소자와 비교하였다. 시료

의 크기는 500 mm x 500 mm x 1000 mm이고 실험은 

전방 풍속 1.4, 1.8, 2.3 m/s에서 수행되었다. 주된 결론

은 다음과 같다.
(1) 직교대향류 소자의 간접증발효율이 대향류 소자

의 간접증발효율보다 6~21% 크고 그 차이는 전

방 풍속이 증가할수록 커진다. 이는 직교대향류 

소자의 크기가 크고 (대향류의 2배) 직교 대향류

의 유용도가 대향류의 유용도보다 크기 때문이다. 
(2) 직교대향류 소자의 압력손실이 대향류 소자의 압

력손실보다 2배 가량 크다. 또한 습채널의 압력손

실은 건채널보다 51~66% 크다. 
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(3)  -NTU 방식의 해석 모델은 실험 데이터를 ±

10% 이내에서 예측하였다. 
(4) 직교대향류 소자를 사용하였을 때 절약되는 전기

에너지는 직교류 소자의 값보다 크고 그 차이는 

풍속이 증가할수록 증가한다. 하지만 낮은 풍속에

서는 그 경향이 역전된다.
(5) 직교대향류 소자의 크기가 2배 크므로 원가의 상

승과 분무수 사용량의 증가가 예상된다. 
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