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단프라시트를 적용한 간접식 증발냉각 장치의 냉각 성능 예측
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Prediction of Cooling Performance for Indirect Evaporative Cooling
System Using Danpla Sheet
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요  약  본 연구에서는 간접식 증발냉각 장치의 냉각 성능을 예측하고 다양한 공기 유량 및 물 분무 유량 조건을 만족하는
성능 상관식을 제안한다. 기존의 플라스틱 열교환기는 공조 공간의 크기에 따라 금형을 새로 제작해야 하기 때문에 높은
효율에도 불구하고 잘 사용하지 않았다. 한편 단프라시트는 일반적으로 두께가 얇아 열교환이 우수하고, 특히 제작이 
매우 용이하다. 따라서 열교환기를 단프라시트로 제작할 경우 금형이 별도로 필요하지 않아 열교환기 제작 비용을 크게
절감할 수 있다. 이에 본 연구에서는 단프라시트로 다채널 열교환기를 제작하여 간접식 증발냉각 장치를 제작하였다. 
성능 실험장치는 열교환기, 물 분사 노즐, 터보홴, 항온조, 순환 펌프, 온도 센서, 습도 센서, 차압식 유량계 및 자료획득 
장치로 구성하였다. 증발냉각 시 공기 유량이 증가하면 유용도가 감소하였고, 수공비에 따라 유용도 최적점이 존재하였
다. 등온 조건에서 냉각 성능을 예측하는 상관식과 실내 환기 온도와 외기 상태를 반영하는 성능 상관식을 제안하였다.
상관식들의 냉각 성능 오차는 4 % 이내였다. 

Abstract  Previous plastic heat exchangers are expensive because the mold must be newly manufactured 
depending on the air conditioning space. On the other hand, danpla is so thin that the heat exchange
performance is excellent. Moreover, danpla can be used easily in ventilation systems in view of 
fabrication. This study proposes correlations for the cooling performance of an indirect evaporative 
cooling system. The experimental apparatus consisted of a heat exchanger, spray nozzle, fan, thermostat,
pump, and measuring sensors for temperature, humidity, and airflow rate. The results showed that the 
effectiveness decreased gradually as the airflow rate increased. In addition, there was an optimal 
condition in terms of effectiveness. The performance prediction correlations were determined using the 
experimental data from various conditions. The proposed correlations showed performance accuracies 
within 4 % error.

Keywords : Danpla Sheet, Exhaust Heat Recovery, Indirect Evaporative Cooling, Performance Prediction,
Plastic Heat Exchanger
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1. 서론

국제 에너지기구(WEO: World Energy Outlook)에 
따르면 인구 증가, 도시화 가속화 및 경제성장으로 인해 
세계 에너지 수요는 ‘17년 ~ ’40년 동안 25 % 이상 증가
할 것으로 전망하고 있다[1]. 국토교통부에서는 에너지 
소비를 줄이기 위해 ‘녹색건축물 기본계획’을 5년마다 수
립하여 건물에너지 사용량을 줄이고자 노력하고 있다. 우
리나라는 ‘16년 11월 발효된 파리협정으로 ’30년까지 온
실가스 배출 BAU 대비 37 % 감축을 목표로 하고 있다. 
이를 달성하기 위해서는 재생에너지 사용뿐만 아니라 수
송, 건물 등에서의 탄소 배출량 감소도 동반해야 한다[2].

건물의 냉방을 위해 사용되는 증기 압축 냉동기는 압
축기로 인해 높은 전력이 소비되며 냉매의 사용으로 환
경적 문제가 대두되고 있다. 반면, 흡수식 냉동기의 경우 
도시가스를 주원료로 사용하여 전력 소비가 적으나 부대
설비가 많아 비용이 많이 들고 효율이 상대적으로 떨어
진다는 단점이 있다. 그러나 최근에는 이중, 삼중효용 사
이클을 적용하여 COP 1.6 이상의 고효율 흡수식 냉동기
를 개발하고 있다[3,4].

건축의 에너지 손실을 최소화하는 패시브 건물의 보급
이 확대됨에 따라 단열과 기밀이 강화되어 실내 공기질
(IAQ: Indoor Air Quality)은 점점 악화되고 있는 추세
이다. 따라서 패시브 건물에는 환기가 필수적이며, 환기 
시 발생하는 배기열을 효율적으로 회수하는 기술의 개발
이 필요하다. 

건축물의 환기시설에서 배기열을 회수하기 위해 다양
한 형태의 배기열 회수용 열교환기가 사용되고 있다. 일
반적으로 알루미늄 재질의 열교환기를 많이 사용하나, 부
식에 강하고 내열성이 뛰어난 스테인레스 재질의 열교환
기도 적용되고 있다. 최근에는 두께가 얇으면 열저항이 
알루미늄과 같은 금속과 유사한 점을 이용하여 플라스틱 
재질의 열교환기를 사용하기 시작했으며[5], 알루미늄의 
내식성, 내화학성을 개선시키기 위해 표면에 플라스틱을 
코팅한 알루미늄 판형 열교환기에 대한 연구가 수행되기
도 하였다[6]. 

본 연구그룹은 선행연구를 통해 열전달 촉진기술을 적
용한 플라스틱 열교환기를 적용한 증발냉각장치의 성능
을 분석하고 상관식을 제시한 바 있다[7]. 하지만 열전달 
촉진기술을 적용하기 위한 플라스틱 판형 열교환기를 제
작하기 위해서는 표면이 가공 처리된 특수 금형이 필요
하며, 복잡한 형상으로 인해 제작비용이 상당하다는 단점
이 있다. 

다양한 크기의 환기시설에 배기열 회수 열교환기를 적
용하기 위해서는 성능뿐만 아니라 열교환기 제작의 용이
성이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 포장재, 단열
재, 차음재 등으로 많이 쓰여 시중에서 쉽게 구매가 가능
하고 다양한 크기로 제작하기에 용이한 단프라시트
(Danpla sheet)를 간접식 증발냉각장치에 적용하여 성
능을 분석하였다. 또한, 기존의 열교환기와의 성능 및 유
동 방향의 차이를 고려하여, 단프라 시트를 적용한 열교
환기의 성능 상관계수를 제안하였다.

2. 간접식 증발냉각장치 성능 분석

2.1 증발냉각용 열교환기 설계 및 제작
본 연구에서 제작한 다채널 열교환기는 255 x 255 ㎟ 

면적을 갖는 정사각형 모양의 플라스틱 판형 열교환기이
다. 플라스틱으로 만든 이 열교환기는 0.16 
의 매우 낮은 열전도도를 가져 열전달 성능의 저하가 우
려되나, 판의 두께가 0.3 ~ 0.5 mm 정도로 매우 얇기 
때문에 열전도계수의 차이에 의한 열전달 성능 저하는 
미미한 수준이다[8]. 

열교환기는 Fig. 1과 같이 3 mm 크기의 정사각형 모
양의 구멍으로 공기가 통할 수 있도록 제작되었으며, 직
교류로 열교환을 하기 위해 엇갈려서 300 mm 높이로 
적층하였다. 판의 전체 면적을 접착하여 쌓을 경우 열전
도가 일어나는 플라스틱 두께가 두 배로 늘어나 전도 열
저항이 커지므로 판과 판 사이에 얇고 긴 플라스틱 막대
를 덧대어 적층하였다. 

2.2 간접식 증발냉각장치 성능실험
증발냉각 성능실험장치는 Fig. 2와 같다. 열교환기에 

분사되는 물은 작은 입자 형태로 분사시켜 공기와 접촉
하는 표면적을 넓게 하여 증발이 잘 이루어지도록 제작
하였다. 펌프에 인버터를 달아 전압의 세기로 물 분무유
량을 조절하였다. 증발되지 않고 장치 하단으로 흐르는 
물은 바닥으로 빠져나와 수조에 재유입 되고 펌프를 통
해 재순환된다. 분무되는 물은 펌프를 통해 순환하면서 
온도가 거의 일정해지므로 증발냉각 성능에 거의 영향을 
미치지 않는다고 판단하여 따로 온도를 측정하지 않았다. 
물 분무유량은 저울을 이용하여 일정 시간 동안 나온 물
의 양을 평균하였다. 
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Fig. 1. Photograph of heat exchanger(HEX)

(a) (b)

①: Water tank ②: Pump ③: Water spray
④: Heat exchanger ⑤: Nozzle

Fig. 2. Experimental apparatus for indirect evaporative 
cooling system: (a) Schemati;c (b) Photograph

물과 접촉하지 않는 주 유동에서는 외기(OA: 
Outdoor Air)가 장치로 유입되어 급기(SA: Supply 
Air)를 통해 실내로 공급되며, 물과 직접적으로 접촉하는 
2차 유동에서는 실내 환기(RA: Return Air)로 공기가 
유입되어 배기(EA: Exhaust Air)로 배출된다. 공기 유동
은 터보홴으로 발생시키고, 공기 유량은 슬라이닥스로 조
절하여 노즐을 이용한 차압식 유량계로 측정하였다. 외기
온도는 항온조에 공기 가열용 열교환기를 연결하여 일정 
온도의 물을 순환시켜 조절하였으며, 습도는 덕트 입구 
측에 가습기를 배치하여 분무량을 조절하였다. 외기-급
기와 환기-배기의 두 유로는 열교환기에 의해 서로 분리
되어 있기 때문에 물질전달은 일어나지 않는다. 

건구온도와 습구온도는 T-type 열전대를 사용하여 
측정 부위를 세 부분으로 나누어 측정하였다. 측정된 데
이터는 자료 획득 장치(DAS: Data Acquisition 
System)를 이용하여 수집하였으며, 위치에 따른 편차를 
최소화하도록 측정값을 산술평균하여 저장하였다. 증발
냉각 실험은 약 30분간 예비가동을 하여 정상상태까지 

도달시켰으며, 외기 및 실내온도 변화를 고려한 실험조건
은 Table 1에 나타내었다. 

Type Variables Unit Value

Latent
heat

Air flow rate m³/h 50 100 150 200 250

Water flow rate m³/h 0.012 0.015 0.018

OA
℃ 30 ~ 41

% 13 ~ 35

RA
℃ 24 ~ 28

% 26 ~ 38

Table 1. Experimental conditions

외기조건은 증발냉각의 냉각성능을 최대한으로 이용
할 수 있는 여름철의 기상조건을 모사하여 30 ~ 41 ℃ 
범위로 조절하였다. 또한, 실내조건은 에너지 절약을 위
한 공공기관의 실내온도 조건인 24 ~ 28 ℃ 범위로 변
화시켜가며 실험하였다. 이때 공기 유량은 슬라이닥스의 
전압 가용범위에 따라 50 ~ 250 CMH 까지 50 CMH 
단위로 조절하였다. 이를 Re수로 환산하면 70 ~ 350 범
위에 속한다. 물 분무유량은 소형 펌프의 전압 가용범위
에 맞춰 0.012 ~ 0.018 CMH (200 ~ 300 mL/min) 범
위로 조절하여 물 분무유량에 따른 효과도 확인하였다.

2.3 간접식 증발냉각장치 성능실험결과
환기 측에 공급되는 물 분무로 인해 최대로 냉각될 수 

있는 온도는 환기의 습구온도까지 가능하다. 따라서 최대 
열전달률은 Eq. (1)과 같이 계산된다. 증발냉각의 경우 
현열냉각처럼 차가운 유체와 뜨거운 유체의 평균 열전달
률을 사용하기 어려우므로 Eq. (2)처럼 물이 직접적으로 
닿지 않는 주 유동의 열전달률로만 계산한다. 증발냉각시 
유용도는 가능한 최대 열전달률에 대한 실제 열전달률의 
비로 Eq. (3)과 같이 정의된다. 
max min   (1)


  (2)

 
max (3)

식에서 은 공기의 질량유량을, 는 비열을 말하고 
온도 T의 하첨자 DB, WB는 각각 건구(Dry-Bulb)와 습
구(Wet-Bulb)의 약자이다.

Fig. 3은 실내·외 조건을 일정하게 유지시켰을 때 공
기 유량(a)과 물 분무유량(b)을 변화시켜가며 유용도 변
화를 확인한 것이다. 공기 유량이 많아지면서 공기가 열
교환기에 체류하는 시간이 점차 줄어들기 때문에 열교환
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기의 유용도는 점차 감소하게 된다. 물 분무유량의 경우 
유용도는 증가하다가 0.015 CMH 이후 점차 감소하였
다. 이는 물이 증발하다가 분무량이 증발량을 넘어서는 
순간 외기가 분무되는 물을 증발시키기보다는 온도를 올
리는데 쓰이기 때문이다.

50 100 150 200 250 300 350 400
0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70
Water flow rate

 0.012 CMH
 0.015 CMH
 0.018 CMH

E
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e
c

ti
v

en
e

s
s

Re
(a)

0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70
Air flow rate

 50 CMH
 100 CMH
 150 CMH
 200 CMH
 250 CMH

 

E
ff

e
c

ti
ve

n
e

ss

Water flow rate[CMH]
(b)

Fig. 3. Variation of effectiveness with air flow rate 
and water flow rate in case of cross-flow 

        (a) Variation of air flow rate, (b) Variation of water 
flow rate

증발냉각을 이용한 실험은 물, 공기온도 및 유량, 유동
방향, 기상조건 등 고려해야 할 변수가 많기 때문에 성능
을 예측하기가 쉽지 않다. 따라서, 유성연 등[9]은 대향류
로 흐르는 육각물결형 플라스틱 열교환기를 적용한 간접
식 증발냉각장치의 유용도 상관식을 실험적으로 제안한 
바 있으며, 실험값과의 오차는 3 % 미만이었다. 

실험에 의한 예측 상관식은 동일한 열교환기를 사용하
였을 경우, 성능을 비슷한 수준으로 예측하여 설계의 기
초자료로 사용할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 
같은 방법으로 직교류의 다채널 열교환기의 유용도 상관
식을 새로이 제안하였으며, 이는 Eq. (4)와 같다. 
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Fig. 4. Comparison of measured effectiveness with 
those of correlation calculated by Re and 
water to air ratio
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Fig. 5. Comparison of measured effectiveness with 
those of correlation at various RA and OA 
temperatures

식에서 Re는 공기의 레이놀즈 수이며, ( / )는 

물의 질량유량( )을 공기의 질량유량( )으로 나누어 
무차원화 시킨 항으로 수공비라고 명명하였다. 해당 식은 
등온조건에서 실험한 데이터 약 3,000여 개를 통합하여 
만들어졌다. 실험값과 예측값은 Fig. 4를 통해 비교하였
으며, 예측값은 실험값과 4 % 이내의 오차를 보였다.

실제로는 실내 환기온도와 외기상태가 시시각각 변하
게 된다. 이를 반영하기 위해 외기온도와 환기온도의 차
를 두 온도의 평균값으로 무차원화하여 기존 Eq. (4)에 
추가하여 Eq. (5)와 같은 꼴의 유용도 상관식을 도출하였
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다. 선행연구에서 대향류의 육각물결형 플라스틱 열교환
기에 대한 해당 식의 정확도를 검증한 바 있다[7]. 본 연
구에서는 동일한 방법으로 직교류 다채널 판형 열교환기
의 유용도 상관식을 Eq. (5)와 같이 제안하였다.

   






 
  






 (5)

여기서 계수 a, b, c는 공기 유량 및 물 분무유량에 영향
을 받는 인자이기 때문에 Eq. (4)와 동일하며, d, e는 실
내 환기온도와 외기온도에 영향을 받는 인자로 각각 
0.02941, 0.01285로 계산되었다. 실험 데이터는 각 
Case 별 Table 1의 온도조건으로 실험하였으며, 약 
12,000여 개의 측정값을 이용하여 높은 신뢰도의 유용
도 상관식을 제안하였다. 상관식은 Table 1과 같은 실험
조건에서 실험값과 4 % 이내의 오차를 보임을 확인하였다. 

3. 결론

시중에서 값싸고 손쉽게 구할 수 있는 단프라시트를 
이용하여 직교류의 다채널 열교환기를 설계·제작하고, 이
를 간접식 증발냉각장치에 적용하였다. 또한, 다양한 공
기/물 분무유량에서 실험하여 성능을 분석하고 다음과 
같은 결론을 얻었다.

(1) 단프라시트로 만든 다채널 열교환기를 적용한 간
접식 증발냉각장치는 물 분무유량 0.012, 0.015, 
0.018 CMH에서 유용도는 각각 0.627 ~ 0.504, 
0.658 ~ 0.522, 0.635 ~ 0.518까지 변화하였다.

(2) 분무량이 너무 많을 경우 외기온도가 물을 충분히 
증발시키지 못하고 분무되는 물의 온도만을 올리
기 때문에 증발량과 분무량 사이의 최적점을 찾는 
것이 중요하다.

(3) 실내 환기온도와 외기상태를 반영하는 상관식을 
제안하여 해당 유량 범위 및 기상 조건에서 오차 
4 % 이내의 정확도를 보이는 것을 확인하였다.
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