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기 호 설 명

 T : 온도 [℃]

 Tdew : 이슬점 온도 [℃]

 k : 대류 열전달 계수 [W/m2K]

 h : 전도 열전달 계수 [W/mK]

 Cp : 정압 비열 [J/kgK]

 ifg : 상변화 엔탈피 [kJ/kg]

ṁ : 질량 유량 [kg/s]

 Γ : 단위길이 당 유량 [kg/s]

 V : 미소구간 냉각기 나눔벽 질량 [kg]

 Ac : 냉각기 단면적 [m2]

 HHX : 냉각기 높이 [m]

 LHX : 냉각기 길이 [m]

 WHX : 냉각기 폭 [m]

 t : 시간 [s]

 H : 나눔벽 두께를 고려한 채널 높이 [m]

 Hi : 실제 채널 높이 [m]

 P : 물결 주기 [m]

 NTU : 전달 단위수

 Nu : Nusselt number

 f : Darcy friction factor

 Rmc : 추기 비율

 Rhc : 건채널과 증발수의 열용량비

 Rw : 벽체 열용량에 대한 항 [s-1]
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ABSTRACT: Recently year, the law about ventilation in living room and school was 

applied rigidly, so the ventilating load became a great part of cooling load. For fixing up 

this problem, many equipments were designed and researched. Regenerative evaporative 

cooler(REC) was the one of the equipments for reducing ventilating load. Through cooling 

the inlet air temperature using some part of cooled air, REC's inlet air wet-bulb temperature 

was brought down under the temperature. And through this process, REC can make more 

cooled air than wet bulb temperature of the inlet air using evaporative cooling process. In 

this paper, we analyzed the effect of plate form to REC's effectiveness using Runge-Kutta 

method. From the study, if the plate form get similar to the flat plate, REC's height and Hi 

get short. So, flat plate has the advantage to miniaturization of REC. And changing the plate 

form has no advantage to air-cooled REC because pressure drop effect is bigger than heat 

transfer effect.
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그리스 문자

 α : Nu 및 f 식에서의 상수항

 β : Nu 및 f 식에서의 지수항

 ε : 유용도

 ω : 절대 습도 [kg/kg dry air]

 ρ : 도 [kg/m3]

 θ : 나눔벽 사이 각도

 Ψ : 절대 습도에 대한 무차원계수

상첨자

 * : 무차원계수

하첨자

 h : 건채널

 c : 습채널

 a : 공기

 w : 나눔벽

 i : 입구측

 o : 출구측

 l : 층류

 t : 난류

1. 서 론

최근 주택법, 학교보건법 등의 환기 관련 법규

가 강화되면서 여름철 냉방부하를 증가시키지 않

고 환기 문제를 해결하기 위한 다양한 연구가 진

행되고 있다. 재생증발 냉각 또한 환기부하 절감

을 위한 연구 중 하나로 Fig. 1은 공기를 냉각하

는 재생증발 냉각기의 개략도를 나타낸 것이다. 

재생증발 냉각기는 실내 공기의 온도를 이슬점 

온도까지 낮출 수 있으며 재생에 이용되는 공기

량 만큼 실외 공기가 유입되기 때문에 환기 부하

에 대한 문제없이 실내 환기가 가능하다.

여름철 기후가 고온건조한 서유럽 및 중동 지

역에서는 현재 재생증발 냉각기를 이용한 냉방 

시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며,(1) 

특히 중동 지방의 경우 이미 상당부분 상용화 단

계에 이르 다. 우리나라를 포함하여 여름철 기

후가 고온다습한 중국, 일본, 미국 남부(2) 지역에

서는 환기 부하 절감뿐만 아니라 제습제를 이용

하여 잠열부하를 처리한 후 재생증발 냉각기를 

통해 실내에 냉기를 공급하는 제습 증발냉각 시

스템에 대한 연구도 활발히 진행중이다.

본 연구에서는 재생증발 냉각기의 성능향상을 

위해 수치해석 기법을 이용하여 재생증발 냉각기

의 플레이트 형상이 재생증발 냉각기 성능에 미

치는 향을 분석하 다. 수치해석에는 Runge 

-Kutta법을 이용하 으며, 물결형(corrugated 

type) 플레이트에서의 채널 내 Nu 및 f는 

Stasiek et al(3)과 Focke(4)의 실험식을 토대로 정

의하 다. 

2. 해석 모델

2.1. 구조 및 이론

Fig. 1 Schematic diagram of regenerative 

evaporative cooler.
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Fig. 2 corrugated plate REC elements.
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본 연구에서는 플레이트 형상이 재생증발 냉각

기의 성능에 미치는 향을 분석하기 파악하기 

위해 평판형(flat type)과 물결형(corrugated 

type) 플레이트를 대상으로 분석을 수행하 다. 

물결형 플레이트 재생증발 냉각기의 경우 Fig. 2

에 나타낸 것과 같이 판과 판 사이의 각도θ는 

90o로 하 다. Fig. 3은 각각 평판형 플레이트와 

물결형 플레이트 재생증발 냉각기의 채널형상을 

나타낸 것으로 평판형 플레이트의 경우 각각의 

판은 접촉하지 않는 반면, 물결형 플레이트는 각

각의 플레이트가 접촉하여 물결 사이로 형성된 

유로를 통해 작동유체가 통과함을 알 수 있다. 

물결형 플레이트의 경우 유로가 복잡하기 때문에 

난류 촉진 등으로 인한 높은 열전달 효과를 기대

할 수 있는 반면, 마찰계수의 증가로 압력 강하

가 커지는 문제가 생길 수 있다.

평판형 플레이트의 경우 채널 내 열전달 및 유

동 특성이 이미 상당부분 정립이 되어있는데 반

해, 물결형 플레이트는 아직도 많은 연구가 진행

중이며 해석 결과에 대해서도 제약 조건이 많다. 

본 연구에서는 물결형 플레이트에서의 채널 내 

열전달과 유동 특성에 대한 관계식으로 Stasiek 

et al
(3)
의 Nu 및 f 실험식(Hi/P=0.25)을 이용하

다. 이때 Stasiek et al의 경우 플레이트판 사이 

각도에 대한 Nu 및 f의 실험식은 규명한 반면, 

물결형 플레이트의 물결 형상이 변하는 경우에 

대한 연구는 상당부분 미흡하여 본 연구에서와 

같이 물결형상이 해석변수로 작용하는 경우에서

는 실험식을 그대로 적용하기에는 다소 무리가 

따른다. 이런 이유로 본 연구에서는  Stasiek et 

el의 실험식 형태를 기본으로 Focke
(4)
의 Nu 및 f 

실험식(Hi/P=0.50)을 이용하여 Nu(Hi/P) 및 

f(Hi/P)를  Table 1에서의 식과 같이 정의하 다. 

여기서, 물결 높이와 물결 진폭의 비율인 Hi/P를 

해석변수로 선정하 는데, 이는 평판(Hi/P=0)을 

기준으로 물결의 발달에 따른 냉각기 성능 변화

를 해석하기 위함이다. 이때, Pr 및 θ는 상수항

으로 하 으며, 적용범위는 Re<2,800, 0.0(평

판)<Hi/P<0.5이다. 이때, 천이 역에서의 Nu 및 

f는 Metwally et al
(5)
의 연구와 비교하여 Table 1

에 Nu 및 f 계산식의 형태로 나타내었다. Fig. 4

는 Table 1의 식을 이용하여 Re에 따른 Nu과 f

를 나타낸 것이다. 

2.2. 해석 모델 분석

본 연구에서 냉방기의 폭(WHX)은 1.5 m로 설

정하 다. 냉방기의 재질은 폴리프로필렌 (k=0.12 

W/mK)으로 설정하 으며, 건채널을 통과한 공

Table 1 Functions of α and β for f and Nu

Nu=            

(Nu l
3+Nu t

3)
1
3

Nu l=8.235
(6)

Nu t=αN u (Hi/P)×Re
βN u (Hi /P)

αN u (Hi/P) = 0.0205 + 1.153 (Hi/P)
1.184

βN u (Hi/P) = ( 0.8 - 0.2 (Hi/P) )

f=          

(f l
3+f t

3)
1
3

f l=α1f, l (Hi/P)+
α2f, l (Hi/P)

Re

α f, l (Hi/P) = 2.42 (Hi/P)

β f, l (Hi/P) = ( 96 + 542 (Hi/P) )

f t=α f, t (Hi/P)×Re
β f, t (Hi /P)

α 1f, t (Hi/P) = 0.184 +14.910 (Hi/P)
1.3985

α2f, l (Hi/P) = - ( 0.2 - 0.046 (Hi/P) )

Fig. 3 Geometric of REC's channel.

H i

(a) passage of flat plate

a a´

P

Hi

(b) passage of corrugated plate
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기 중 30%가 습채널로 추기(Rmc=0.3)되는 것으로 

설정하 다. 해석시 냉각기의 허용 압력강하는 

100 Pa로 하여, 냉각기 길이(LHX)는 주어진 냉각

기 높이(HHX)에 대해 압력강하가 100 Pa이 되는 

길이로 설정하 다. 여름철 공조 조건을 감안하

여 외기 조건은 건구온도 32oC, 상대습도 50%로 

설정하 다. 재생증발 냉각기 해석시 적용된 가

정은 다음과 같다.(7)

(1) 채널 내 유동은 비정상 상태이며 나눔벽 내부 

열발생은 없다.

(2) 건채널과 습채널의 채널 간격(Hi)은 같다.

(3) 물성치는 온도에 관계없이 일정하다.

(4) 증발수는 두께가 매우 얇아 증발수 두께에 의

한 전도는 없다.

(5) 증발수은 연속적이며 습채널 나눔벽 면을 완

전히 덮고 있다.

Fig. 4 Nu and f using functions of Nu(Hi/P) and f(Hi/P).

(a) Nusselt number (b) friction factor

Fig. 5 Energy balance on the unitary cell of REC.

Dry
channel

Wet
channel

: latent heat
: sensible heat

wall
water

Table 2 Governing equations in the unitary cell of REC

δθ h

δx *
= NTU h(θ h-θw ) (1)

δθ c

δy *
= NTU c(θw-θ c ) (2)

δΨ c

δy
* = NTU c(Ψw-Ψ c ) (3)

R w

δθw
δt
= NTU h(θ h-θw)+ R mcNTU c× { (θ c-θw )+(Ψ c-Ψw )} (4)

θ=
T-Tdew, i
T i-Tdew, i

(5)

Ψ=
i fg(ω-ω i )

Cp,a(Ti-Tdew, i )
(6)

NTU h=
hAc

Cp,aṁ h

(7)

NTU c=
hAc

Cp,aṁ c

(8)

R mc=
ṁ c

ṁ h

(9)

R w=
Cp,wV

Cp,hṁ h

(10)
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(6) 건채널을 통과한 공기는 완전혼합된 상태에서 

추기되어 습채널로 유입된다.

Fig. 5는 건채널과 습채널 사이의 미소구간에 

대한 에너지 전달 과정을 나타낸 것으로 미소구

간 에너지 방정식은 Table 2와 같다.
(8)
 식(1)-(2)

는 각각 건채널과 습채널에서의 에너지 방정식이

고 식(3)은 습채널에서의 수증기 보존식이다. 식

(4)는 벽체 사이에서의 에너지 보존식이다. 식

(5)-(6)은 각각 온도 및 습도 무차원계수를 나타

낸 것이며 식(7)-(8)은 해석시 적용된 무차원 계

수를, 식(9)는 비정상 상태식을 나타낸 것이다.

3. 해석 결과

Table 2의 식을 이용하여 Runge-Kutta법으로 

재생증발 냉각기를 해석하 다. Hi/P와 HHX를 

해석 변수로 하 으며, 해석시 목표 풍량은 100 

CMM, 목표 유용도는 0.7로 설정하 다. Fig. 6은 

해석 변수에 대한 재생증발 냉각기의 유용도를 

나타낸 것으로 Hi/P가 커질수록, 유용도는 커지

는 반면 유량은 감소함을 확인할 수 있다. 이는 

Hi/P의 증가에 따른 열전달 효과의 증가폭보다 

마찰계수의 증가폭이 더 크기 때문으로 마찰계수

가 커짐에 따라 유량도 감소하게 된다. 그렇기 

때문에 목표 풍량을 만족시키기 위해서는 냉각기 

높이를 높여야 하게 되고 결과적으로 냉각기의 

부피도 커지게 된다. Fig. 7은 Hi/P에 따른 목표 

풍량 및 유용도를 만족하는 냉각기에서의 Nu 및 

f를 나타낸 것으로 Hi/P가 0.0에서 0.2가 될 때 

Nu는 2배 가량 증가한 반면, f는 6배나 증가하

음을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 Hi/P의 변화에 따른 목표 풍량 및 유

용도를 만족하는 냉각기의 설계치를 나타낸 것으

로 Hi/P가 증가함에 따라 냉각기 크기 및 Hi가 

증가함을 확인할 수 있어, 평판형 플레이트를 이

용하는 것이 냉각기 소형화에 가장 효과적임을 

알 수 있다. 냉각기 무게의 경우 Hi/P가 0.1인 

지점에서 최대값을 갖는데, 이는 0.1 이하인 지점

에서는 Hi의 증가보다 냉각기 전열면적의 증가폭

이 커 무게가 증가한 반면, 0.1 이후에서는 경향

이 반대로 작용하 기 때문이다.

해석 결과, 공기를 냉각하는 재생증발 냉각기

의 성능을 향상시키기 위해서는 가능한 평판형으
Fig. 6 Contours of effectiveness with HHX 

and Hi.

(a) Hi/P  = 0.00

(b) Hi/P  = 0.10

(c) Hi/P  = 0.20
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로 제작하는 것이 가장 유리함을 확인할 수 있었

다. 또한 Hi가 지나치게 작아 냉각기 내에서 증

발수에 의한 관폐색이 우려될 때도 플레이트 형

상을 바꾸기보다는 친수성 코팅 등의 다른 방법

이 보다 효과적일 수 있음을 확인하 다. 또한 

물결형 플레이트의 경우 공기와 같이 Pr이 작은 

유체에서는 열전달 효과 상승폭이 작아 실효를 

거둘 수 없음을 확인하 다.
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Fig. 8 REC design factors on ε=0.7 & 100 CMM.

(a) height and Hi

(b) volume and weight

Fig. 7 Nu and f from Hi/P on ε=0.7 & 100 CMM.


