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Abstract: The objective of this research was to investigate the enhancement of heat transfer by 

mesh in water/air direct contact air conditioning system. Mesh is inserted as a turbulent promoter 

in front of the water injection nozzle. The heat transfer characteristics with and without mesh and  

the effect of the number of inserted mesh and mesh porosity size have been studied experimentally. 

Inserted mesh improves heat transfer efficiency compared to non-inserted mesh system and heat 

transfer efficiency increased as the number of mesh is increased. Meanwhile, heat transfer efficiency 

decreased as the porosity of the mesh is increased. With inserted mesh, inlet and outlet temperature 

difference of air increased more than 50%. Heat exchange time of water/air to reach the 100% 

humidity decreased less than 30%. This result shows inserted mesh can enhance the performance of 

the water/air direct contact air conditioning system.
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1. 서 론     

실내공간에서 생활하는 시간이 증가함에 따라 

실내 공기질의 문제가 새로운 환경 문제로 부각

되고 있으며 이에 따라 실내 공간내의 쾌 한 환

경과 건강의 문제에 한 기본 인 욕구를 충족

시켜 주기 한 공기조화장치에 한 요구가 

차 증가하고 있다. 

공기조화장치는 단순히 여름철의 냉방과 겨울

철의 난방을 실내에 공 하기 한 목 으로부터 
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시작하여 최근 에 지를 효과 으로 이용하면서 

쾌 한 환경을 동시에 실 하는 고성능 고품질의 

장치를 요구하는 방식으로 바 어 가고 있다. 이 

 에 지 유효이용과 련된 기술가운데 열교환 

기술의 발 은 매우 요하며 이는 곧 열 달 증

진 기술의 발 이라고 말할 수 있다. 

기존의 공기조화기는 내부 는 외부 공기가 

필터를 통과하여 공기조화기로 흡입되어 냉동기

에 의해서 냉각․제습 된다. 그러나 이러한 과정

은 가습공정 자체에서 열을 포함하기 때문에 온

도의 변화가 발생하고, 가습기 물 표면에서의 불

규칙한 증발 때문에 온도와 습도의 정 한 제어

가 매우 어렵다. 이에 반해 반도체, 학, 식품

장, 특수섬유 등과 같은 첨단산업분야에서는 보

다 정 한 온도와 습도의 제어를 통해 항온항습

기능을 높임으로써 제품의 불량율과 설치  운

비용을 여 가격 경쟁력에서 앞설 수 있는 공

기조화기를 요구하고 있다. 따라서 이러한 문제

를 해결하기 하여 직  열교환기가 연구되

고 있다.

직   열교환기에 해서는 열교환기의 성

능을 평가하기 해 일반 으로 체  열 달계수

를 해석 , 실험 으로
(1)～(2)

 구하여 고찰하고 있

다. Bohn
(3)

은 열교환기에서 두 유체를 직  

시키는 실험을 통해 체  열 달계수를 구하

고, 직 식 열교환기와 기존의 핀-  열교환

기를 경제 으로 비교하 다. Song
(4)

등은 부분

의 연구에서 무시되었던 분산입자들의 합착과 분

열을 고려한 모델을 제시하 다. Kang
(5)

등은 2차

원 축 칭 이 유동모델을 이용하여 분사칼럼식 

직    열교환기 내의 혼합유체에 한 열

달특성을 각 유체의 분사속도, 종횡비, 입구 분사

온도, 체 률에 의한 향으로 나타내었다.

 본 연구에서는 기존의 간 식 공기조화장치

에 설치되어 있는 냉각 코일과 가열 코일 없이 

공기와 물 분무입자를 직  하는 물-공기 직

식 공기조화장치에 메쉬를 삽입하여 유효 

열 달면 의 증가와 잠열효과에 의해 열 달 효

율을 증가 시키고자 한다. 한 메쉬를 삽입하

을 경우 공기조화기의 성능향상에 미치는 향을 

평가하고자한다.

2. 실험장치  실험방법

2.1 실험장치

물-공기 직 식 공기조화장치는 스 이 

노즐에 의해 미립화한 물 분자입자를 공기와 직

 시켜 공기와 분무입자 사이의 열 달과 

물질 달에 의해서 하나의 장치로 공기의 냉각과 

제습, 가열과 가습을 행할 수 있는 에 지 약

형 장치이다. 본 실험에 사용된 공기조화기의 개

략도를 Fig. 1에 나타내었다. 

실험에 사용된 풍동은 흡입식으로 최  20m/s 

풍속을 공  할 수 있다. 시험부는 길이 2000 

mm 내경 164 mm, 외경 180 mm 인 원형 아크

릴로 제작 하 으며 시험부 입구에 항온조를 설

치하여 일정한 온도의 물이 공  될 수 있도록 

설치하 다. 시험부 입구에 스텐 스 스틸 재질

의 메쉬를 삽입하 으며 메쉬의 두께를 100, 200, 

300mm로 변화 시킬 수 있도록 하 다. Fig. 2 

에 본 실험에 사용된 메쉬를 나타내었다. 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental 

system 

1 C h a m b e r 2 P u m p

3  Heat exchanger 4 N o z z le

5 M e s h 6 d e h u m id if e r

7 heater 8 W in d  tu n n e l
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Fig. 2 Stainless steel mesh

물 -공기 직  열교환을 해 원뿔형태의 분사

형태를 띠며 분무할 수 있게 할 수 있는 노즐을 

시험부 출구로부터 153 mm 상부에 설치하 다. 

한 노즐 에 외경 164 mm 스폰지를 이용하

여 수분이 풍동 내부로 유입되는 것을 방지하

으며 수분제거기 상부에 온도와 습도를 측정할 

수 있는 계측장치를 설치하 다. 시험부 출구 부

분에는 피토튜 를 설치하여 출구에서의 공기의 

유속을 측정 할 수 있도록 하 으며, 공기의 온

도는 측정 치는 Fig. 1에 나타내었다.

Mesh

(mesh/inch)

porosity

(%)

Mesh 

Thickness

(mm)

Mesh 

0
NO NO NO

Mesh 

1

6 72

1007 83

8 91

Mesh 

2

6 72

2007 83

8 91

Mesh 

3

6 72

3007 83

8 91

Table 1. Characteristics of Mesh

2.2 실험 방법

공기조화장치에 메쉬를 설치할 경우, 분류가 

열면에 충돌하여 소분류로 분할되어 난류가 발

생하며 이에 따라 난류의 충돌 역에서 열 달이 

증가하게 된다. 따라서 이에 한 연구를 하여 

메쉬 삽입 시 다공도와 메쉬의 두께를 변화 시키

며 실험을 실시하 다.

 메쉬의 다공도는 체 의 비를 이용하여 계산

하 다. 메쉬가 층되는 곳 체의 체 을 계산

하고, 실제 메쉬의 체 을 측정하여 이 둘 사이

의 비를 이용하 으며 식 (1)과 같이 다공도를 

측정하 다.

다공도(Porosity) =

 
×           (1)

여기서   은 체의 체    은 다공성 물

질에서 Frame 부분의 체 이다. Table 1.에 본 

실험에서 사용한 메쉬의 특성에 하여 나타내었

다.

실험순서는 다음과 같다. 먼  실험 시 격한 

내부 유동의 변화를 없애기 하여 풍동을 미리 

가동시켜 내부유동을 일정한 상태로 유지한다. 

유동이 일정하게 되면 풍동(8)을 이용하여 외기

를 메쉬삽입 직  향류 열교환기 하단으로 

유입시킨다. 이 때 순환펌 (2)와 물 분사노즐(4)

을 이용하여 항온수조(1)의 물을 열교환기 상단

에서 분사시켜 메쉬(5) 체에 물을 공 하며 메

쉬를 통과하여 흘러내리는 물에 의해 열교환기 

내부로 유입되는 공기를 냉각․제습한다. 열교환

기에 일정한 온도의 물을 분사하기 해 항온수조

를 가동시켜 물의 온도를 30℃로 일정하게 유지

하 다. 일반 인 겨울철 실내 온도는 20℃～2

2℃, 습도는 40%～50%로 규정하고 있으며 본 연

구에서는 비실험을 통하여 외부 온도가 2～4℃

일 때 공 되는 물의 온도가 30℃ 일 때 공기조

화기의 출구 조건을 만족 하 다. 열교환기 하단

으로 내려온 물은 항온수조(1)로 회수되며 열교

환기 출구로 배출되는 상 습도 100%의 공기는 

수분제거기(6)를 통과하게 된다. 이 때 제거된 수

분도 항온수조(1)로 회수 된다. 수분제거기(6)를 

통과한 공기를 히터(7)로 가열 최종 제어온도에 

도달시킨다. 최종 제어온도에 도달한 공기는 풍

동(8)을 이용하여 실내로 공 하게 된다. 실험조

건은 Table. 2에 나타내었다.

3. 결과  고찰

3.1 메쉬두께와 다공도에 따른 결과

Fig. 3～5는 입구 공기가 물-공기 열교환을 통
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Water 

flow rate

(L/min)

Air 

velocity

(m/s)

porosity

(%)

Mesh 1

0.3 2 72

0.5 2.5 83

0.7 3 91

Mesh 2

0.3 2 72

0.5 2.5 83

0.7 3 91

Mesh 3

0.3 2 72

0.5 2.5 83

0.7 3 91

Table 2. Characteristics of Mesh

해 습도 100%까지 도달하는 시간동안 입구의 온

도와 도달 의 온도의 차의 변화를 나타내었다. 

메쉬의 다공도와 두께에 따른 공기의 온도변화

에 한 측정을 하여 Mesh의 두께를 100～

300mm로 변화시키며 실험을 실시하 다. 실험 

결과로 메쉬가 두께가 두꺼워질수록 입출구 온도

차는 크게 나타났으며, 습도의 경우는 습도 100%

의 도달시간은 2～3  이내에 이루어졌다. 메쉬

의 두께에 한 결과는 그림에 나타낸 바와 같이 

메쉬가 없을 경우(mesh0)와 mesh 1,  mesh 2, 

mesh 3일 경우 각각 평균 온도차이가 65%, 

94%, 111%증가 하 으나, 항 비 증가율은 

차 감소하 다. 일반 으로 메쉬의 두께가 두꺼

워 지면 열 교환과 물질 달의 측면에서 유리하

므로 유입된 공기가 물에게서 에 지를 흡수하는 

효과가 있다. 따라서 메쉬의 두께가 두꺼워짐에 

따라 메쉬를 통과하는 공기와 물의 물질교환이 

원활하게 이루어지기 때문에 같은 크기의 실험 

장치에서 메쉬의 두께가 두꺼워 지면 잠열교환이 

신속히 일어나, 같은 체  내에서 열교환이 충

분히 일어 날 수 있게 한다. 

한 메쉬의 다공도가 증가함에 따라 공기와 

물의 열, 물질교환이 원활이 이루어 지지 않아서 

정상상태에서의 온도증가분이 감소하 다.

3.2  물의 유량, 공기 속도에 따른 결과

Fig. 5～7은 메쉬의 다공도와 물 유량에 따른 

온도 변화를 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같

이 물의 유량이 증가함에 따라 입출구 온도차는 

증가하 다.

Fig 3. Porosity 72% (Air velocity  

  2m/s, Water flow rate 

0.3L/min))

Fig 4. Porosity 83% (Air velocity  

   2m/s, Water flow rate 

0.3L/min))

Fig 5. Porosity 91% (Air velocity  

   2m/s, Water flow rate 

0.3L/min)
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Fig 6. Porosity 72% (Air velocity    

    2.5m/s, Water flow rate 

0.3L/min)

Fig 7. Porosity 72% (Air velocity    

    2.5m/s, Water flow rate 

0.5L/min)

Fig 8. Porosity 72% (Air velocity    

    2.5m/s, Water flow rate 

0.7L/min)

Fig 9. Average temperature difference of air 

   according to average air velocity  

   

Fig 10. Average temperature difference of air 

   according to average mesh porosity

Fig. 9는 체 데이터를 평균낸 것으로 속도가 

변화함에 따라 Fig. 10에서는 메쉬의 다공도가 

변화함에 따라 각 유량에서의 입출구 온도 차이

를 나타내었다. 그림에서 나타났듯이 공기의 속

도가 동시에 증가하기 때문에 공기와 물의 열 교

환  물질교환이 일어나는 시간이 감소하게 되

었다. 즉, 공기의 속도가 증가함에 따라 정상상태

에 도달했을 경우의 100% 습공기의 온도가 낮아

지는 경향이 나타났다. 공기의 속도가 증가하면 

열 교환  물질교환이 일어나는 부피를 통과하

는 시간이 짧아지게 된다. 따라서 충분히 열 

교환이 이루어지지 못하고 통과하게 되므로 공기 

유속이 증가함에 따라 열교환의 척도인 온도변화

율이 감소하 다. 한 작동 유체의 입구속도가 

클 경우 유동이 일정하지 않아 출구부분까지 진

행되어 균일속도를 유지할 수 없기 때문에 열
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달 가용부분인 직  공유면에서 열 달이 감

소되었다. 따라서 입구 속도가 작을수록 열 달

에 보다 유리한 공기 속도 분포가 되었다. 따라

서 공기 입구 속도가 작을수록 보다 균일한 속도

분포를 얻을 수 있으며, 작동유체의 경우도 유동 

확산의 거리가 짧아져 열 달 가용면 이 커져 

열 달이 증가한다. 결과 으로 메쉬 개수와 물

의 유량이 증가 할수록 공기의 속도와 다공도가 

낮을수록 입출구 온도차가 증가 하 다.

4 .  결   론

 

 본 연구에서는 물-공기 직  열교환기 방식

의 정  온도-습도 제어기에 메쉬를 삽입했을 경

우, 메쉬 두께에 따른 온도차  메쉬의 다공도, 

공기의 속도, 물의 공  유량에 하여 열 달 

특성을 비교 검토하 으며 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

(1) 열교환기에 메쉬를 삽입했을 경우 메쉬를 

삽입하지 않은 경우와 비교해 열 달 성능은 향

상된다. 그러나 메쉬 두께의 증가에 따른 항

비 열 달 증가율은 크게 증가하지 않는다. 

(2) 메쉬의 다공도를 변화시켜 측정한 결과 열

달 성능은 하된다. 이는 유동 항에 기인한 

것이며 다공도가 72% 부근에서 최  열 달 성

능을 나타나는 구간이 존재한다. 한 물의 유량

이 많을수록 열 달 성능은 향상되며 물의 유량

이 작을수록 다공도에 한 향을 받는다.

(3) 공기의 속도가 증가 할수록 일출구 온도차

이가 게 나타난다. 한 공기의 속도와 메쉬 

두께를 동시에 증가시켜서 측정한 결과에서도 입

출구 온도차이가 하게 낮게 나타났다.

(4) 열교환기에 공 되는 물의 유량 증가는 공

기와 물 사이에 열 달을 빠르게 진행한다. 이는 

물의 유량 증가는 곧 물과 공기사이에 표면 의 

증가를 래하기 때문에 열 달 성능이 향상된

다.

(5) 메쉬의 존재에 따라 입 출구 온도차이가 

65%, 94%, 111%증가 하 으나, 항 비 증가율

은 차 감소하 다.

본 연구에서 실험한 내용 이외에 노즐에서 분

사해 주는 물의 액  크기에 따라 열 달 성능이 

달라 질 것으로 추측된다. 물의 액 이 작으면 

작을수록 공기와 하는 면이 증가하여 열

달 성능이 향상될 것으로 추측된다. 한 다공

도를 더 낮추고 항온항습기를 이용하여 보다 정

한 실험이 요구되는 추가 인 연구가 필요하

다.
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