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Abstract

 Growing attention has been given to sterilizing and antibacterial effects of nano-silver, recently. Nano-silver solution can be 
applied to the heat exchanger in an air conditioner to prevent bad smell or bacteria. The present study is directed at the nozzle 
spray characteristics over a heat exchanger. This problem is of particular interest in the design of a nano-silver HVAC system. 
The effects of nozzle position and flow rate on the spray area over a horizontal surface have been investigated for various 
nozzles. The results obtained indicate that spray area is increased as the height of spray position is increased or mass flow rate 
is increased. The wetted area over a practical heat exchanger is also studied at a given nozzle height. It is found that the 
wetted area is gradually increased with an increase in the flow rate. However, the effect of flow rate on the wetted area is a 
little affected by flow rate in the range of too much flow rate. It is also found that the wetted area is decreased as the 
inclination angle of a heat exchanger is increased.
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1. 서 론

최근 나노기술의 항균, 항습 등의 효과가 입증되고 있으며, 

특히 은나노 입자의 효과가 부각되고 있다. 그에 따라 세탁기, 

공기청정기 등 여타 생활 용품으로의 은나노 기술 용  개발

을 한 연구가 진행되고 있으며, 한 은나노 복합소재 수용액

을 악취와 부유세균의 온상인 에어컨의 열교환기에 용시켜 실

내 악취 문제와, 호흡기로 들어가 각종 질병을 발생시키는 부유

세균 문제를 동시에 해결하고자 하는 연구가 진행되고 있다[1]-[3]. 

이에 따른 은나노 복합소재 수용액을 열교환기에 용시키기 

한 설계 인자에 한 연구가 필요하다. 실제 에어컨에 설치 된 

증발기는 성능 향상과 그에 따른 제작비용의 감, 설치 면 의 

감소 등을 목 으로 일정 각도를 가지고 기울어져 있다. 선행 

연구에서 노즐의 직경과 분사각도, 종류와 크기 등의 각 요소에 

따른 분사 형태가 연구된 바 있다[4]-[8]. 하지만 이 연구들은 일

반 표면에 분사 되었을 경우의 결과이며 실제 열교환기는 다소 

다른 재질과 표면형상을 띄고 있다. 열교환기를 효과 으로 

시기 한 분사 방법을 고안해낸 연구도 있지만[9] 일반 으로 

용시킬 수 있는 노즐을 이용하여 열교환기에 분사를 하 을 

경우의 분사 형태  젖음 면 의 확인이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 한 분사를 해 노즐의 종류와 분

사 높이에 따른 분사 면 을 실험을 통해 확인 하 으며, 그로 

인해 얻어진 결과로 한 분사 높이를 고정시키고, 분사유량

이 젖음 면 에 미치는 향, 그리고  열교환기의 기울어진 각

도가 젖음 면 에 미치는 향을 실험을 통하여 확인하 다.

2. 노즐의 분사패턴 분석

2.1 실험 장치의 구성  실험 조건

본 연구의 모델인 공조시스템으로의 은나노 수용액의 분사방

법에 있어서 고려되어야 할 사항은 한 유량과 분사 면 이

다. 노즐로 인한 분사면 은 노즐과 열교환기와의 거리에 련

이 있기 때문에 필요 노즐의 개수와 높이를 정하기 한 실험을 

수행 하 으며, 그 장치의 개략도를 Fig. 1 에 나타내었다. 

본 실험에 사용된 노즐은 오리피스 직경 1, 2 mm 인 풀 콘 

타입 노즐(pull cone spray nozzle)과, 오피리스 직경 2.4 mm 인 

랫 타입 노즐 (flat spray nozzle)이며, 분사면 의 확인을 

해 1 mm × 1 mm 구멍 크기의 망에 분사를 하여 젖음 면 의 

구역을 식별하여 확인 하 다. 공 수의 유량은 인버터( , 

N100 plus-00/SF 220V)를 이용하여 펌 (한일, PA-75)의 회

수를 제어하여 조 하 으며, 로타메타(Blue White Co., 

F-50376LN)를 사용하여 유량을 측정하 고, 정확한 유량의 측

정을 해 시계와 비이커, 울, 메스실린더를 이용하여 60

간 측정한 유량의 평균값을 이용하여 유량계를 보정하 다. 이

에 따른 유량계의 측정 오차는 ±3% 이내로 나타났다.
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Fig. 1 Schematic diagram of the experimental 

system. 

은나노 수용액과 물의 분무 특성이 유사하다는 단 하에 작

동유체는 물로 정하 으며, 분무 유량은 1.5 l/min 으로 고정 시

켰다. 분사 거리는 10 cm, 20 cm, 30 cm 로 하 다.

2.2 실험 결과  고찰
   직경 1, 2 mm 인 풀 콘 타입 노즐과 직경 2.4 mm 인 랫 

타입 노즐까지 세 종류의 노즐에 10 cm, 20 cm, 30 cm 의 분사

거리를 용하여 총 9 경우의 실험을 수행하 으며, 그에 따른 

각 노즐의 분사면 을 확인하 다. 콘 타입 노즐의 오리피스 직

경이 1 mm 인 경우 각 분사거리에 따른 분사면 은 그 거리가 

멀어질수록 넓게 분포 되는 경향을 보 다. 노즐의 오리피스 직

경이 2 mm 인 경우에도 역시 분사 면 은 분사 거리에 비례하

다. 랫타입 노즐의 경우에서도 마찬가지의 결과를 얻었다. 

이를 한 에 악하기 하여 Table 1 에 노즐 오리피스 직경과 

분사 거리에 따른 분사면 의 결과를 정리하 다. 

노즐의 오리피스 직경과 분사 치에 따른 분무 특성을 해석

하기 해 총 9 경우의 실험을 수행하 다. 그 결과 콘 타입과   

 

Nozzle 

type

Orifice 

diameter

( mm )

Spray 

height  

( cm )

Spray area

( cm
2 
)

Pull 

cone 

spray 

nozzle

1

10 15.2 × 14.9

20 24.7 × 23.7

30 37.2 × 31.8

2

10 23.6 × 22.0

20 37.2 × 35.8

Flat 

spray 

nozzle

30 53.0 × 43.7

2.4

10 21.3 × 8.4

20 36.8 × 15.2

30 51.3 × 25.0

Table 1 The analysis of the nozzle spray area 

Fig. 2  Schematic diagram of the experimental 

system.

  

랫타입 노즐 모두 분사높이가 낮은 경우 집  분사구역의 발

생으로 균일한 분사가 불가능함을 확인 하 다. 분사 높이가 높

았을 경우 오리피스 직경이 1 mm 인 콘 타입 노즐은 앙에편

된 분사면 을 보 으며, 오리피스 직경이 2 mm 인 콘 타입 

노즐은 균일한 분사구역을 나타내었다. 따라서 노즐 오리피스의 

직경이 커질수록 분사면 이 넓어짐을 확인할 수 있었다. 콘 타

입과 랫 타입 노즐의 비교 분석결과 콘 타입 노즐의 경우 분

사면 은 원형에 가까웠으나, 랫 타입 노즐은 타원형의 형태

를 나타내었다. 랫 타입 노즐의 타원형 분사면   장축 의 

길이는 콘 타입의 분사면  직경과 유사했으나, 단축의 길이는 

장축의 반정도로 나타났다. 열교환기의 형태는 상단에서 보았

을 때 좌우로 긴 직사각형 모양이고, 면에서 보았을 때는 상

하로 긴 직사각형 모양이다. 어느 곳에 노즐을 치하건 이번 

실험 결과를 통해 노즐의 오리피스 직경과, 분사높이, 노즐 타입

을 선정하여 고른 분사를 할 수 있을 것이라고 단된다.

3. 유량에 따른 열교환기의 젖음 면적 분석

3.1 실험 장치의 구성  실험 조건

실제 열교환기에 노즐을 이용하여 분사를 했을 경우 유량에 

따른 젖음 면 의 변화를 알아보기 한 실험 장치의 개략도를 

Fig. 2 에 나타내었다. 

본 실험에 사용된 노즐은 앞서 실험한 결과에서 채택하 다. 

열교환기의 상단에서 분사 할 것이기 때문에 좌우로 긴 직사각

형 모양을 띄고 있는 열교환기 상단의 수치를 기  으로 랫 

타입의 노즐을 채택 하 다. 열교환기의 상하 폭이 7 cm 이므로 

분사높이는 10 cm로 고정 하 다. 본 실험에 사용 된 열교환기

는 15평형 실내 직립식 냉/난방형 에어컨의 증발기 이며(DHP 

150M), 이 열교환기의 코일의 직경은 9.52 mm 이고, 웨이 각

도가 크지 않은 슬릿 형상의 알루미늄 친수핀이 장착되었다. 사

용된 노즐은 오리피스 직경이 2.4 mm 인 랫 타입 노즐 (flat 

spray nozzle)이며, 공 수의 유량은 DC power supply(E3634A, 

Agilent)로 펌 (한일, PA-75)의 공  압을 바꿈으로써 조  

하 다. 유량계(Rate-Master 2.4 l/m, Dwyer)를 사용하여 유량

을 측정하 고, 정확한 유량의 측정을 해 시계와 비이커, 

울, 메스실린더를 이용하여 60 간 측정한 유량의 평균값을 이

용하여 유량계를 보정하 다. 이에 따른 유량계의 측정 오차는 

±3% 이내로 나타났다. 젖음 면 의 확인을 하여 분사되는 물

의 온도는 낮게, 열교환기의 온도는 높게 하여 온도 차이를 명
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확히 함으로써 열화상 카메라(TH7102, NEC)를 이용하여 젖음 

면 을 확인 하 다.

유량은 0.5 ∼1.6 l/m 의 범 에서 0.1 l/m 의 차이를 두고 

총 12 경우에 하여 실험을 수행 하 다. 

3.2 실험결과  고찰

각 유량에 따른 열교환기의 젖음 면 을 확인하기 한 실험

을 수행한 결과 Fig. 3 과 같이 유량이 증가함에 따른 젖음 면

의 증가를 확인 할 수 있었다. 이를 젖은 부분과 젖지 않은 

부분으로 구분하기 하여 온도 히스토그램을 작성하 으며, 

Fig. 4 와 같이 젖음 부분의 온도 역을 확인 할 수 있었으며, 

이를 이용하여 각 유량에 따른 젖음 면 의 계산을 수치 으로 

확인하 으며, 이를 Fig. 5 에 나타내었다. 젖음 폭은 상단부에 

비해 하단으로 갈수록 어든다. 따라서 하단의 젖음 폭을 용

한 노즐 개수의 산정이 필요 할 것이다. 열교환기를 완 하게 

젖게 하기 해서 0.9 l/min 이하의 유량에서는 6개 이상의 노즐

배열이 필요하고, 1.0 l/min 에서는 5개의 노즐배열이, 1.1 ∼ 1.4 

l/min 범 의 유량에서는 4개의 노즐배열 필요하며, 1.5 l/min 

이상의 유량에서는 3개의 노즐배열이 필요함을 알 수 있다.

Fig. 3  The effect of flow rate on the wetted 

area of the heat exchanger.

Fig. 4  Histogram of the temperature distribution.

Fig. 5  Effect of the flow rate on the wetted area 

of the heat exchanger. 

4. 열교환기 경사각도에 따른 젖음 면적 분석

4.1 실험 장치의 구성  실험 조건

본 실험에 사용된 실험 장치는 열교환기의 기울기가 없었던 

3 의 실험과 동일하며, 열교환기의 기울기와 유량의 변화에 따

른 젖음 면 을 분석하 다. 실제 에어컨에 용되는 열교환기

는 약 20° 내외의 경사를 가진다. 이 경사가 노즐을 이용한 유체

의 분사가 진행 될 때 젖음 면 에 어떤 향을 미치는지 알아

보기 하여 열교환기가 5°, 10°, 15°, 20° 그리고 25° 의 경사를 

가질 때 각 유량에서의 젖음 면 에 한 실험을 수행 하 다. 

그 실험 장치의 개략도는 Fig. 2 와 같으며, 열교환기가 기울기

를 가질 때 노즐의 분사방향 역시 같은 기울기를 유지하 다.

4.2 실험결과  고찰

열교환기에 노즐을 이용하여 유체를 분무할 경우 열교환기의 

경사각도에 따른 젖음 면 을 실험을 통하여 규명한 결과이다. 

우선 첫째로 열교환기의 경사각이 증가함에 따른 젖음 면 에 

한 결과를 확인 하 다. Fig. 6 에 나타난 것과 같이 열교환기

의 경사각이 증가함에 따라 젖음 면 이 소폭 감소하는 것을 확

인 할 수 있었다. 두 번째로 열교환기의 각 경사각에서의 유량

의 변화에 따른 젖음 면 의 변화에 하여 실험을 통해 알아

Fig. 6  Effect of the heat exchanger inclination 

angle on the wetted area of the heat 

exchanger.
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Fig. 7  Effect of the flow rate on wetted area for 

each inclination angles of the heat 

exchanger.

Fig. 8  Fin shape on the heat exchanger.

보았으며, 그 결과를 Fig. 7 에 나타내었다. 열교환기의 기울기

가 없는 경우와 마찬가지로 각 경사에서 모두 유량이 증가함에 

따라 젖음 면  한 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 그러나 

경사각이 증가함에 따라서 젖음 면 이 소폭 어들기 는 하지

만 Fig. 7에서 보여 지는 것과 같이 유량의 변화에 따른 젖음 

면 의 변화량에 비하면 그 향은 미미한 것으로 나타났다. 이

는 열교환기의 핀 형상이 물이 흐르는 유로를 조성해 주어 경사

를 가지고 있기는 하지만 물방울들이 Fig. 8 에서와 같이 휜의 

형상에 따라 형성된 유로를 따라 흐르기 때문으로 해석된다.    

5. 결 론

  본 실험에서는 노즐의 종류  노즐의 오리피스의 직경과 분

사 치에 따른 분사면 의 패턴을 확인하여 노즐의 분사 치 

산정에 도움이 되고자 하 으며, 한 유량의 변화와 열교환기

의 기울기에 따른 젖음 면 을 확인하 다.

(1) 노즐의 분사패턴 분석 결과 노즐 오리피스의 직경이 커

질수록 분사면 이 넓어짐을 확인할 수 있었다. 콘 타입과 랫 

타입 노즐의 비교 분석 결과 콘 타입 노즐의 경우 분사면 은 

원형에 가까웠으나, 랫 타입 노즐은 타원형의 형태를 나타내

었다. 랫 타입 노즐의 타원형 분사면 의 장축은 콘 타입의 

분사면  지름과 유사했으나, 단축의 길이는 장축의 반정도로 

나타났다.

(2) 유량에 따른 열교환기의 젖음 면  분석 결과 상부에서 

분사를 했을 경우 열교환기의 상단부에 비해 하단으로 갈수록 

젖음 폭은 어듦을 확인할 수 있었다. 따라서 하단의 젖음 폭

을 용한 노즐 개수의 산정이 필요 할 것이다. 본 실험에서 사

용한 열교환기의 길이는 44 cm 이었다. 이 경우 0.9 l/min 이하

의 유량에서는 6개 이상의 노즐배열이 필요하 고, 1.0 l/min 에

서는 5개의 노즐배열이, 1.1 ∼ 1.4 l/min 범 의 유량에서는 4개

의 노즐배열 필요하며, 1.5 l/min 이상의 유량에서는 3개의 노즐

배열이 필요하다.

(3) 열교환기의 기울임이 젖음 면 에 미치는 향을 분석한 

결과 열교환기의 상부에서 분사를 했을 경우, 열교환기의 기울

기에 따른 젖음 면 이 기울기의 증가에 따라 약간 감소하는 것

을 확인 할 수 있었다. 각 기울기에서 유량의 변화에 따른 젖음 

면 은 기울기가 없었을 때와 마찬가지로 유량이 늘어남에 따라 

젖음 면 이 늘어난다. 기울기의 향은 유량의 변화에 따른 

향에 비하여 아주 미미하다는 것을 알 수 있었다. 
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