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셀룰로오스와 PET 복합체로 만들어진 가정용 가습소자

김내현1*

1인천대학교 기계시스템공학부

Residential Humidifying Element Made of Cellulose and PET 
Composite
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요  약  실내의 습도제어를 위하여 가습기가 필요하다. 이 중 기화식 가습기는 구조가 간단하고 에너지 소모가 적은 장점이 
있다. 하지만 가습기의 핵심 부품인 소자는 일본 제품이 사용되고 있다. 본 연구에서는 일본 제품을 대체할 셀룰로오스와 
PET 복합체로 만들어진 가습소자를 개발하고 일본 제품의 성능과 비교하였다. 시험은 소자를 항온항습실 내에 설치된 흡입
식 풍동 입구에 설치하고 가습량과 압력손실을 측정하였다. 개발품의 가습 효율이 일본 제품에 비하여 2%∼4% 우수하고 
압력 손실도 일본 제품에 비하여 23%∼32% 적게 나타났다. 또한 동일 압력손실에서 가습 성능을 의미하는 jm/f의 값도 개발
품에서 5%에서 28% 크게 나타났다. 한편 개발품의 물 흡수도는 일본 제품에 비하여 작게 나타났는데 향후 이 부분에 대한 
보완이 필요할 것으로 판단된다.

Abstract  Humidifiers are used to control indoor humidity. Element-type humidifiers have the advantages of simple
structure and low energy consumption, and Japanese products have been widely used for the humidifying elements. 
In this study, a new humidifying element made of cellulose and PET was developed, and the performance was 
compared with that of a Japanese element. The mass transfer rates and pressure drops were measured for an element
installed at the entrance of a suction-type wind tunnel. The humidification efficiency of the new element was 2 to
4% greater and the pressure drop was 23 to 32% smaller compared to the Japanese element. The mass transfer 
effectiveness (jm/f) of the new element is also 5 to 28% higher. However, the water absorption capacity was smaller 
than that of the Japanese element, meaning further development is needed.
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1. 개요

산업의 발달과 산업구조의 변화로 현대인들은 대부분

의 시간을 실내 거주 공간 및 사무실에서 보내고 있음을 

고려할 때 쾌적한 실내공기환경을 제공하는 것은 매우 

중요하다. 실내공기 환경을 결정하는 가정 주된 인자는 
온도와 습도이다. 그중 온도제어에 대해서는 많은 연구
가 이루어졌고 설비 또한 다양하게 개발되어 있는 반면 

습도의 제어는 상대적으로 취약한 편이다. 예를 들어, 겨

울철의 경우 쾌적한 실내 온도 및 상대습도 조건은 17°C
∼28°C, 40%∼70%인데 온도는 조절하기 쉬우나 습도
는 상대적으로 조절이 쉽지 않다. 만일 습도 조건을 만족
시키지 못하여 건조한 상태가 되면 재실자가 호흡기 질

환, 피부질환 등에 노출되게 된다.
가정용 가습기는 초음파식, 가열식, 기화식, 복합식으

로 구별된다. 그간 초음파식 가습 방법이 이 널리 사용되
었지만 초음파식은 물 속의 세균까지 공기 중으로 비산

시키는 문제가 있어 소비자들로 외면받게 되었다 [1]. 기
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화식은 구조가 간단하고 에너지 소모가 적어 가정용 가

습기에 널리 사용되고 있다. 하지만 다른 가습 방법에 비
해 가습량이 적고 홴 소음이 큰 단점이 있다 [2]. 

Fig. 1에 가정용 가습기 사진을 수록하였다. 가습소자 
하부의 물통에서 가습소자로 물이 공급된다. 소자 하부
를 적신 물은 소자의 모세관력에 의하여 상부로 공급되

고 공기는 소자를 통과하며 가습된다. 따라서 가습소자
는 흡수성이 매우 중요하다. 그간 가습소자로 검토된 재
질로는 크게 유리섬유, 세라믹, 합성섬유와 같은 무기질
재료와 크라프트 섬유, 아스펜 섬유, 코코넛 섬유와 같은 
유기질 셀룰로오스 재료가 있다 [3-6]. 이 중 가정용 가
습소자의 재료로는 합성섬유로 만든 부직포가 널리 사용

되고 있다.

Fig. 1. Photo of the residential humidifier with humidifying 
element

Fig. 2에는 국내 W사의 가습기에 사용되는 가습소자
의 사진을 나타내었다. 이 가습소자는 일본 제품으로 레
이온 90%와 폴리에스터 10% 조성의 합성 섬유 부직포
를 반복 절곡하여 제조된다. Fig. 2에는 부직포의 평면 
사진도 나타나 있는데 직경 2 mm 구멍이 4 mm x 5 
mm 핏치로 가공되어 있음을 보여준다. 가습소자로 공급
된 공기는 부직포 사이를 통과하며 가습된다.  본 연구에
서는 일본 제품의 성능을 능가할 수 있는 새로운 가습소

자를 개발하였다. 이 가습소자의 재질은 셀룰로오스와 
PET가 50%씩 배합된 복합 소재이다. 개발된 소재를 사
용하여 기존의 형상과는 달리 삼각 채널 형상의 가습소

자를 만들고 기존 제품과 가습성능을 비교하였다. 실험
은 전방풍속을 변화시키며 수행되었다. 삼각 채널은 가
습, 제습, 냉각, 가열 등 열 및 수분 교환에 널리 사용되
는 형상이다 [7-9].

(a) Japanese humidifying element

(b) Japanese element material 

(c) New humidifying element

(d) Channel shape of the new element

Fig. 2. Japanese and newly developed humidifying elements 

2. 실험장치와 방법

2.1 가습소자 시료

Fig. 2에 나타난 시료의 외각크기는 일본 제품과 개발
품 모두 폭 220 mm, 높이 120 mm, 깊이 26 mm이다. 
일본 제품은 두께 0.5 mm의 원단을 3.1 mm 핏치로 절
곡하여 제조되었고 개발품은 두께 0.18 mm 원단을 높이 
2.2 mm, 핏치 5.0 mm의 삼각 채널 형상으로 성형, 적층
하여 제작하였다.

Fig. 3에 개발품의 원단의 SEM사진을 나타내었다. 
Fig. 3은 20m 가량의 굵은 PET에 가느다란 셀룰로오
스 섬유가 서로 얽혀 있음을 보여준다. 여기서 PET는 견
고한 지지체 역할을 하여 성형된 형상을 유지하고 셀룰

로오스는 물이 잘 퍼지도록 하는 역할을 한다.
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Fig. 3. SEM　photo of the new product

2.2 실험장치 및 방법

실험장치의 개략도가 Fig. 4에 나타나 있다. 실험장치
는 크게 흡입식 풍동, 물 공급 회로, 자료획득장치 등으
로 구성되고 항온항습 챔버 내에 설치된다. 가습소자는 
흡입식 풍동의 입구에 설치된다. 시료 후방에는 배플이 
설치되어 배출공기를 혼합시켜준다. 시료의 입출구 온습
도는 ASHRAE 규격 41.1에 따라 측정하였다[10]. 소자 
하부에는 물 받침대가 있어 이로부터 소자에 물을 공급

한다. 실험 중 가습이 되면 물 받침대의 물은 감소하게 
되는데 항온조로부터 일정온도의 (입구 공기의 습구온도
인 10.9oC) 보충수를 공급함으로써 물의 수위를 일정하
게 (소자 위 5 mm) 유지하였다. 

Fig. 4. Experimental apparatus 

물의 온도는 정밀도 ±0.1°C의 정밀 RTD(Pt-100Ω 센

서)로써 측정하였다.공기측 풍량은 흡입식 풍동 후방에 
장착된 노즐을 사용하여 측정하였고 (ASHRAE 규격
41.2)[11] 시료의 압력손실은 정밀도 ± 0.5 Pa의 차압 트

랜스듀서로 측정하였다. 시험 중 챔버의 온습도와 순환
수의 공급 온도는 Table 1에 나타나 있다 [12]. 실험은 
시료 전방풍속을 1.0 m/s에서 2.0 m/s 사이에서 변화시
키며 수행하였다. ASHRAE 규격 41.5 [13]에 따라 실험
오차 해석을 수행하였고 그 결과가 Table 2에 나타나있
다. 마찰계수의 오차는 주로 차압계(±0.5 Pa)에 의한 것
이었고, 물질전달계수의 오차는 주로 습구온도 측정오차
(±0.1°C)에 기인하였다. 실험오차는 전방풍속이 증가할
수록 감소하였다.

Air Water
Dry bulb

(°C)
Wet bulb

(°C)
Inlet temp.

(°C)
20 10.9 10.9

Table 1. Test condition 

Parameter Max. Uncertainties
Temperature ± 0.1°C

Differential pressure ± 0.5Pa
V ± 2.0%
f ± 5.4%

jm ± 12.2%

Table 2. Experimental errors 

실험 자료는 다음과 같이 정리되었다. 가습소자의 가
습효율은 식 (1)로 정의된다. 

  

  (1)

여기서 과 은 가습소자 전후의 절대습도, 

은 입구공기의 포화 절대습도이다. 가습소자를 통

과한 공기 중의 수분량   (kg/s)은 다음과 같다.


  (2)

여기서 는 공기유량(kg/s)이다. 가습소자 표면으로

부터 공기로 전달된 수분량은 다음과 같다.

 (3)





 
 

   (4)
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여기서 는 물질전달계수(kg/m2s)이고 A는 가습소자

의 표면적(m3), 는 가습소자 표면온도에서의 포화

절대습도로 유입공기의 습구온도에서의 값와 동일하다. 
참고로 일본 제품의 표면적 (A)은 0.37 m2이고 개발품의 

값은 0.60 m2으로 개발품의 표면적이 60% 크다.
물질 전달계수 는 아래와 같이 Colburn jm 인자로 

무차원화 된다.

 


 (5)

여기서 는 가습소자 중심에서의 공기유속 (m/s)을 

나타내고 Sc는 Schmidt수로 공기와 수증기 혼합물의 경
우 0.61이다 [14]. 마찰계수 f는 다음 식에서 구한다.

 

 









∆ 





 (6)

여기서 는 가습소자 중심부에서의 유동단면적 (m
2), 

는 시료의 표면적 (m2), , , 은 입구, 출구, 

중심부에서의 공기밀도 (kg/m3), 는 축소계수로 유동
단면적을 전방면적으로 나누어 구한다.

3. 결과 및 논의

Fig. 5 에 일본 제품 및 개발품에 대하여 전방 풍속에 
따른 가습 효율 ()이 나타나 있다. 이 그림은 개발품

의 가습 효율이 일본 제품에 비하여 2%∼4% 우수함을 
보여준다. Fig. 6에는 전방풍속에 따른 압력 손실 ()
이 나타나 있다. 이 그림은 개발품의 압력 손실이 일본 
제품에 비하여 23%∼32% 적음을 보여준다. 즉, 동일한 
전방면적과 깊이에서 개발품이 가습 효율과 압력 손실 

모두에서 우수함을 알 수 있다. 한 가지 유의할 사항은 
전술한 바와 같이 개발품의 표면적이 일본 제품보다 

60% 크다는 것인데 이는 원단이 60% 더 소용된다는 의
미이다. 개발품의 경우 표면적이 크면서도 가습 효율과 
압력 손실 면에서 우수한 것은 원단 자체의 가습 특성과 

소자 형상의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 이를 살펴
보기 위하여 소자의 가습 효율과 압력 손실로부터 식 (3)
과 식 (6)을 사용하여 물질전달계수와 마찰계수를 도출
하였다. 

Fig. 5. Humidification efficiency of the two samples

Fig. 6. Pressure drop of the two samples

Fig. 7에 전방풍속에 따른 물질전달계수 의 값이 

나타나 있다. 이 그림은 일본 제품의 가 30%∼62% 

큼을 보여준다. 그 이유로 원단의 가습특성과 소자 형상
의 차이를 생각할 수 있다. 우선 원단의 가습 특성을 살
펴보기 위하여 컵에 붉은 염색물을 5 mm 높이로 채우고 
개발품과 일본 제품의 원단 시료를 담가 물을 흡수하는 

정도를 시간에 따라 측정하였다 (Fig. 8 참조). 일본 원
단의 경우 꼭대기 까지 물을 흡수하는데 240 초가 걸린 
반면 개발품 원단의 경우는 300 초로 일본 원단의 흡수
력이 우수함을 알 수 있다.

Fig. 7. Mass transfer coefficients of the two samples
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(a) Water absoprtion test

(b) Water absorption test results

Fig. 8. Water absorption capability of the two samples

소자 형상이 가습 성능에 미치는 영향을 살펴보면 다

음과 같다. 일본 제품에서 공기는 절곡된 원단에 형성된 
직경 2 mm, 핏치 4 mm x 5 mm 구멍을 통과하면서 가
습된다. 반면 개발품에서는 공기가 높이 2.2 mm, 핏치 
5.0 mm의 삼각 채널을 지나며 가습된다. 현저히 다른 
두 형상에서 형상의 차이가 가습 성능에 미치는 영향을 

파악하려면 확대 모형 실험, 수치해석 등을 통해 유동 패
턴, 국소 물질전달계수의 분포 등을 검토할 필요가 있다. 
이 부분에 대해서는 향후 연구를 수행할 예정이다. 

Fig. 9에 jm 과 f 인자를 나타내었다. jm 인자의 경우 

일본 제품에서 33%에서 41% 크게 나타났다.  f 인자도 
일본 제품에서 44%에서 70% 크다. jm 인자가 일본 제품
에서 크게 나타난 것은 물질전달계수 가 일본 제품에

서 크기 때문이다. 식 (4)를 보면 jm 인자는 와 비례함

을 알 수 있다. f 인자가 일본 제품에서 크게 나타난 것
은 식 (5)로부터 알 수 있듯이 압력 손실이 일본 제품에
서 크기 때문이다. 

Fig. 9. jm and f factors of the two samples

Fig. 10에 동일 압력손실에서 가습 성능을 의미하는 
jm/f의 값을 나타내었다. jm/f 값은 개발품에서 5%에서 
28% 큼을 보여준다. 이로부터 개발품이 일본 제품에 비
하여 우수한 가습 성능 및 에너지 효율을 보인다고 판단

할 수 있다.

Fig. 10. jm/f of the two samples

개발품의 경우 가습 및 마찰 손실이 삼각 채널 내에서 

일어난다. 열 및 물질전달의 상사성에 따르면 무차원 물
질전달계수인 Sherwood 수 [ ∇]는 무

차원 열전달계수인 Nusselt 수와 동일하다 [15]. 상기 
Sherwood 수에서 는 채널의 수력직경이고 ∇는 수

분 확산계수로 상온에서 2.57 x 10-5 m2/s의 값을 가진
다. 또한 본 연구에서 수분 전달은 균일 온도 (포화 습구
온도)로 유지되는 가습 표면으로부터 발생하는데 이를 
열전달로 상사하면 등온 조건이 된다. 본 개발품 삼각 채
널의 꼭지각은 127o이고 이 각도에서 등온 경계조건, 완
전발달 층류유동 (본 연구의 Reynolds 수 범위는 183에
서 364임)의 Nusselt 수는 1.90이고 f·Re는 12.6이다 
[16]. Fig. 7의 로부터 Sherwood 수를 구해보면 3.2에

서 5.1로 완전발달 값인 1.90보다 크다. 또한 Fig. 8로부
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터 구해지는 f·Re도 15.0에서  21.1로 완전발달 값인 
12.6보다 크다. 이는 개발품의 채널 유동이 입구영역에 
속해 있기 때문인데 입구 영역 ()을 손쉽게 계산하

는 식인     에 대입해 보면 본 연구의 

입구 영역 길이는 Reynolds 수 183에서 9.6 mm, 364에
서 19.1 mm이다. 소자의 깊이가 26 mm 임을 고려하면 
전체 길이의 37%에서 73%가 입구 영역에 속함을 알 수 
있는데 이로 인하여 실험 Sherwood 수와 f·Re 값이 완전
발달 값보다 크게 나타난다고 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 셀룰로오스와 PET 복합체로 만들어진 
가정용 가습소자 개발품의 성능을 측정하고 합성 섬유 

재질의 일본 제품 성능과 비교하였다.
(1) 개발품의 가습 효율이 일본 제품에 비하여 2%∼

4% 우수하였다. 또한 개발품의 압력 손실이 일본 
제품에 비하여 23%∼32% 적게 나타났다. 

(2) 가습량과 압력손실을 과 f 인자로 나타내었을 

때 일본 제품의  인자와 f 인자가 각각 33%∼

41%, 44%∼70% 크게 나타났다. 
(3) 동일 압력손실에서 가습 성능을 의미하는 jm/f의 
값은 개발품에서 5%에서 28% 크게 나타났다. 

(4) 개발품의 물 흡수도는 일본 제품에 비하여 작게 
나타났는데 향후 이 부분에 대한 보완이 필요할 

것으로 판단된다. 
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