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ABSTRACT: The experiment of performance about closed-wet cooling tower(CWCT) was 

conducted in this study. The test section has the cooling water that flows from top part of a 

heat exchanger that has an entrance of cooling water with one and multi path. The heat 

exchanger consists of 15.88mm tubes with ten rows and ten columns and staggered 

arrangement. In this experiment, heat and mass transfer coefficients and range are calculated 

with variations of cooling water and path. The results indicated that operating CWCT using 

two path have the high values of heat and mass transfer coefficients and range than one 

path.
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 기 호 설 명 

 A :  Area, [m2]

 cp :  Specific heat, [kJ/kg·K]

 D   :   Tube diameter, [m]

 f   :   Friction factor,[-]

 h    :   Heat transfer coefficient, [W/m2·K]

 i    :   Enthalpy, [kJ/kg]

 k    :   Mass transfer coefficient, [kg/m2·s] 

 L   :   Tube length, [m]

 m :   Mass flow rate, [kg/s]

 Pr :   Prandtl number, [-]

 q :  Rate of hear transfer, [W]

 Re  :  Reynolds number, [-]

 t    :   Temperature, [K]

 x   :   Absolute humidity, [kg/kgDA]

 그리스 문자

 Γ : Flow rate of spray water per unit      

        breadth, [kg/m·s]
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 상첨자

 ' :  Saturated condition

 하첨자

 a    :  Air

 i :  Inside

 o :  Outside

 s :  Spray water

 w   :  Cooling water

 1 :  inlet

 2 :  outlet

 3 :  Interface(spray water film/air)

1. 서 론

각종 산업공정과 공조 냉동 설비 등에서 발생

되는 열은 시스템을 보다 효율적으로 작동시키기 

위해 냉각수에 의하여 식혀지고, 냉각수는 냉각

탑으로 보내어져 냉동기 및 생산 공정이 요구하

는 온도로 냉각되게 된다. 냉각탑은 물의 증발열

을 이용하여 냉각수를 냉각․공급하여, 산업 공

정에서 생성되는 열을 제거하는데 사용되고 있

다. 무제한의 대기 공기를 이용하여 냉각수를 경

제적으로 냉각시키는 개방식 냉각탑이 있으며, 

일 년 내내 연속 운전되는 산업용 냉각탑은 겨울

철 냉각수의 결빙문제가 수반되는 문제점을 고려

하여 밀폐식 냉각탑을 주로 사용하게 된다.

냉각탑 작동에 관한 이론은 1923년 Walker에 

의해 최초로 제안하였고 실질적인 미분방정식을 

이용한 해석은 1925년 Merkel에 의해서 시도되었

다. Parker, R. O.,
1)
등은 19mm관, Mizushina et 

al
2)
은 12.7mm, 19.05mm, 40mm관, Nitsu et al

3)

은 16mm관을 이용하여 관 크기에 따른 열․물

질 전달계수 등의 열적 특성 및 온도의 영향에 

대해서 실험하였다. 

냉각탑 계통에서 냉각수, 분무수 순환펌프와 

공기를 공급해 주는 팬이 동력을 소비하는 곳이

며, 이중 냉각수 순환펌프는 전체 동력의 60∼

70%를 차지한다. 에너지 절감요구가 크게 부각되

면서 펌프의 동력 소비를 줄이기 위한 방법의 일

환으로 냉각수량을 최대한 줄여 설계하면, 배관

의 직경 또한 현저히 줄기 때문에 배관비용 절감

효과도 커지지만, 순환수량이 적고 냉각 온도범

위가 큰 냉각수 계통에 패스가 하나인 일반적인 

밀폐식 냉각탑을 적용하였을 경우 필요한 요구 

전열면적에 비하여 냉각수량이 적어 코일 내부 

유체의 속도가 느려지기 때문에 냉각성능이 크게 

미달되는 문제가 있다. 

이러한 문제를 해결을 위해 Fig. 1과 같이 튜

브 번들을 블록화 하여 멀티패스형으로 제작하여 

코일 내부 유체의 속도를 높여 주는 방법이 있

다. 그러나 현재 기술수준으로는 튜브 번들을 블

록화 하였을 때 블록별 코일 내부 유체의 유동 

및 냉각해석과 코일에 뿌려주는 분무수의 유동 

및 냉각해석상의 한계로 외국 제품을 단순 모방

하여 냉각탑을 제작하고 있는 실정이어서 멀티패

스 밀폐식 냉각탑에 대한 이론적 해석이 시급하

다고 하겠다.

이에 본 연구에서는 멀티패스 밀폐식 냉각탑의 

열교환기에 대한 실험적 연구를 수행하여 소형 

멀티패스 밀폐식 냉각탑 열교환기의 성능을 평가

하고 멀티패스 밀폐식 냉각탑을 위한 기초 설계 

데이터를 제공하고자 한다.

outlet

ONE PATH TWO PATH

1st

 PATH
2nd 

PATH

outlet

 inlet inlet

Fig. 1 The schematic diagram of coil block of 

closed cooling tower with multi path

2. 실험장치 및 방법

본 연구에 사용된 멀티패스 밀폐형 냉각탑의 

성능특성을 파악하기 위한 실험장치의 개략도를 

Fig. 2에 나타내었다.

 장치 주요 구성부로는 시험부인 밀폐식 냉각탑
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Tube diameter 15.88 [mm]

Transversal pitch 31.8 [mm]

Row pitch 39 [mm]

Dimension W0.6 × L0.356 × H0.366 [m]

용 열교환기부, 열교환기부의 튜브의 블록화를 

위한 멀티패스 분지관, 냉각수 순환부, 분무수   

순환부, 송풍기 및 덕트․댐퍼를 포함한 공기 순

환부, 센서․데이터로거 및 컴퓨터로 구성된 데

이터 측정부로 구성되어 있다. 

Table 1  Specification of heat exchanger

Damper

Air 
Heater

Fan

Constant 
Temperature Bath

P

Fig. 2 The schematic diagram of experimental

       apparatus

분무수의 온도 및 유량이 일정하게 되는 정상상

태로 되는 일정 시간동안 실험 장치를 기동한 

후, one path와 two path로 실험하여 정상화된 

상태의 데이터를 취득하였다. 실험의 각 조건을 

Table 2에 나타내었다. 

Table 2  Experimental  conditions

Cooling

water

Flow rate [kg/h] 600∼3120

Inlet temperature [℃] 32∼50

Spray

water
Flow rate [kg/h] 720∼2160

Air
Velocity [m/s] 1 ∼ 4

Inlet wet-bulb temp. [℃] 22∼29

냉각수는 순환펌프를 통해 일정한 온도로 냉각

탑의 열교환기 상부 관내로 유입되고 열교환기 

분지관에서 밸브를 이용하여 one path와 멀티패

스로 관외로 흐르는 분무수, 공기와 열교환을 한 

후에 다시 항온조로 들어간다. 공기는 송풍기에 

의해 통하여 열교환기 아래로 유입되어 관내 냉

각수와 대향류로 흐르며 분무수와 물질교환을 한 

후에 덕트를 통하여 실외로 방출되며, 그 일부는 

댐퍼를 이용하여 다시 송풍기로 유입된다. 분무

수는 저수조로부터 순환펌프로 일정하게 순환하

며, 냉각탑 상부의 노즐을 통해 열교환기 상부로 

분무되어 관내 냉각수로부터 열을 빼앗아 그 외

부로 흐르는 공기와 열 ·물질교환을 한 후 저수

조로 모인다. 

3. 실험이론

밀폐식 냉각탑에서 열은 냉각수로부터 관벽을 

통해 관외 분무수에 전해지고 이 열이 공기로 전

해진다. 분무수에서 공기로의 열전달은 물의 증

발에 의한 잠열전열과 현열변화에 의한 현열전열

로 구성되어 있다. 

냉각수가 잃는 열량은 다음과 같다.

              (1)

여기서, Uo 는 튜브 외표면적 기준 관외 총괄 

열전달계수이다. 이 계수는 관내 열전달계수 hd 

와 관의 열전도율 λ, 관외 표면과 분무수와의 

열전달계수 hf 로 나타낼 수 있다.



 
 
 

 
                    (2)

관내 열전달계수 hd 를 구하기 위해서는

Gnielinski4)가 제시한 완전 발달된 난류유동에서

의 Nu값을 사용하였다. 

 
     

       
   (3)

 공기가 얻는 열량은 다음과 같다.

   ′                  (4)

물질전달계수 k 는 
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                    (5)

 




′  



′
 

  
                    (6)

로 나타낼 수 있다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 3은 식 (1)에 의하여 구해진 관내 냉각수

유량과 입․출구 온도차로 계산한 손실열량 Qw 

와 식 (4)에 의하여 구해진 공기 풍량과 입․출

구 온도 및 습도에 의한 엔탈피차로 계산한 취득

열량 QA이다. 그래프에서와 같이 ±25%내에서 열

평형이 이루어지는 것을 알 수 있다. 실험장치가 

단열 되어 있다고는 하나 배관 내에서의 방열과 

실험장치 본체의 열용량 및 방열,  측정 장치의 

오차 등에 의한 것이라고 생각된다.

Fig. 4와 5는 분무수와 관외벽간의 열전달계수 

hf 값을 액막유량 Γ의 변화와 풍속변화에 따른 

나타내었다. 액막유량 Γ이 증가할수록 one path

와 two path의 열전달계수 값은 전 구간 증가하

는 경향을 보이며, 유량이 적을 때, 계수 값들은 

차이를 보이다가, 일정한 값에 도달하면서 두 열

전달 계수 값은 비슷한 값을 나타내었다. 이는 

분무수량이 많아질수록 튜브 표면에 생기는 액막

이 형성되면서 열교환을 하게 되는데 액막이 완  

Qw  [ kW ]
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Q
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 ]
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12

+25%

-25%

Fig. 3 Heat balance between cooling water     

       and air
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Fig. 4 hf as a function of spray water flow     
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Fig. 5  hf  as a function of air flow rate

전히 형성된 후, 분무수의 양이 증가하더라도 열

교환에는 영향을 더 끼치지 않기 때문이라 여겨

진다. Parker and Treybal
1)
, Nitsu

3)
,등이 제시한 

상관식과 비교한 결과, Nitsu
3)
가 제시한 상관식

과 좋은 일치를 보였다.  

Fig. 5에서도 ReG가 증가하면서 one path와 

two path의 열전달계수 hf 값이 전 구간 증가하

는 경향을 보이며, 풍속이 적을 때, 계수 값들은 

차이를 보였으며, 증가할수록 두 계수 값은 비슷

한 값을 나타내었다. 상관식들과 비교한 결과, 

Nitsu
3)
가 제시한 상관식과 좋은 일치를 보였다.

Fig. 6과 7은 액막유량 Γ과 풍속 변화에 따른 

물질전달계수 k를 나타내고 있다. 식(5)∼(6)를 

이용하여, 상관식과 비교하였다. 풍속과 분무수량

이 증가할수록 물질전달계수 k가 one path 와 

two path 모두 비례적으로 증가하는 경향을 보

였다. Fig.6에서 Parker and Treybal
1)
, Mizushina

2)
,
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Fig. 6 k  as a function of spray water flow     
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Fig. 7 k  as a function of air flow rate

Nitsu
3) 
등의 상관식들과 비슷한 결과를 보였다.

one path와 two path의 경향은 위의 상관식과 

비슷하게 보였으며, Fig. 7에서도 상관식들과 비

슷한 값을 나타내었으며, 특히, Parker and 

Treybal
1) 
식과 좋은 일치를 보였다.

Fig. 8 은 기준조건 공기질량유속 12000 kg/m
2
h

분무수 질량유속 5000 kg/m
2
h 에서 냉각수 질량

유속 변화에 따른 냉각탑의 입·출구레인지를 나

타내고 있다. 냉각수 질량유속이 증가할수록 one 

path와 two path 모두 레인지가 작아짐을 알 수 

있다. two path일 땐, 냉각수 유속의 증가로 인

해, 관내 열전달계수가 증가하기에 two path일 

때, one path보다 약10% 크게 나타내었다.

Fig. 9는 냉각수 입구 온도 변화에 따른 레인

지 냉각수 입·출구 레인지를 나타내었다. 레인지

의 값이 two path가 약10∼20%정도의 큰 레인지

차를 보였다.
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5.결론

본 연구에서는 멀티패스 밀폐식 냉각탑의 기초 

설계 자료를 제공하고자 멀티패스 밀폐식 냉각탑

용 열교환기의 성능특성 실험을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) 기준조건에서, 냉각수 입·출구 레인지는 two 

path가 one path보다 약 7% 큰 값을 보였다.

2) 관 외벽과 분무수와의 열전달계수 hf 를 액막

유량 Γ 변화와 풍속에 대한 값들을 상관식들

과 비교하여, Parker and Treybal
1)
의 상관식

보다 낮은 수치를 보였지만, Nitsu
3)
의 상관식

과는 좋은 일치를 보였다. 풍속변화 보다는 분

무수의 변화가 열전달계수 hf 에 영향을 많이 
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주는 것을 알 수 있었다.

3) 물질전달계수 k를 액막유량 Γ과 풍속의 변화

에 대한 값들을 상관식들과 비교하여, 비슷한 

경향을 나타내었고, Nitsu
3)
의
 
상관식보다 낮

게, Mizushina
2)
의
 
상관식보다 큰 값을 보였으

며, Parker and Treybal
1)
상관식과는 좋은 일

치를 보였다.

향후, 전열관 교체 실험 및 관경별 변화 실험

을 통화여 멀티패스 방식의 특성 값을 찾기 위한 

추가 실험을 수행할 계획이다.
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