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ABSTRACT:  Most high-rise building and large building require a cooling tower. Closed 

cooling tower is a low noise and the high efficiency. also Closed cooling tower is available 

for four season. Performance of Closed cooling tower is judged by heat transfer coefficient.

In this study, Heat transfer coefficient is compared with air velocity, spray flow, heat 

exchanger type.
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1. 서 론

급속한 산업발전 이 후 대형건물, 발전소 및 공

장이 급격히 증가하였고, 특히 최근 고층건물들

이나 아파트 등은 실내기나 실외기를 설치하기 

위한 공간적인 제약이 있고, 개별설치 및 운전의 

비효율성으로 인해 대부분 중앙 냉난방식으로 채

택하고 있으며, 이로 인하여 냉각탑 수요도 급증

할 것으로 예상된다. 밀폐형 냉각탑은 열효율이 

높으며, 오염 및 소음이 적고 결빙의 위험이 적
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어 빌딩이나 병원, 학교에서 4계절 연속운전이 

가능하다. 

P. Stabat et al(1)은 단순화한 모델을 이용하여 

냉각탑에 관한 실험적 특성을 밝혔다. G. Gan et 

al(2)은 단상류 및 이상류에 있어서의 밀폐형 습식 

냉각(CWCT)의 내부 압력강하 및 각 유체의 동

특성에 대하여 CFD를 통하여 해석적으로 밝혔으

며, Jorge Faco et al(3)은 건물 내 천장냉방에 

적용한 밀폐형 냉각탑에 관한 실험적 특성을 밝

혔다. 밀폐형 냉각탑의 열교환기의 성능을 판단

하는 것은 열전달계수이다. 열전달계수는 공기의 

습구온도 및 유량, 분무수 유량, 열교환기의 형상

에 따라 영향을 받는다. 본 연구에서는 이러한 

인자들의 변화에 따른 열전달계수의 변화를 연구

하고자한다
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2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

밀폐식 냉각탑의 열성능에 관한 변화를 분석

하기 위한 성능시험장치는 열교환기, 분사노즐, 

분무수펌프, 항온조, 펌프, 송풍기, 유량계, 측정 

및 제어장치, 자료획득장치 등으로 구성되어 있

으며 Fig. 1은 성능시험장치의 개략도이다.

냉각탑의 크기W750 D210 H1300이고, 열교

환기는 외경이 26mm인 8열 5행 열교환기와 외

경이 9.52 mm인 22열 11행 열교환기를 각각 배

치하였고, 케이스는 물에 쉅게 부식되지 않고 외

부와의 단열을 위해 열전도도가 낮은 스테인리스

로 가공하여 제작하였으며, 케이스 덮게는 두께 

5 mm의 아크릴로 제작하여 각 유체의 유동 양

상을 관측할 수 있도록 하였다. 냉각탑 하부좌측

면에는 공기의 흡입을 위해 지름 10 mm 크기의 

흡입구가 있고 상부에는 배출을 위해 지름 145 

mm의 배출구가 있다. 외부와의 열전달을 최소화

하기 위해 25 mm 두께의 단열제를 사용하여 냉

각탑 전체를 단열하였다.  

분사노즐은 길이 560 mm, 외경 26 mm, 내경 

22 mm PVC파이프로 중앙에서 30 mm씩 간격을 

두고 지름 2 mm인 드릴날을 사용해 분사구멍을 

뚫었으며, 중앙의 구멍을 기준으로 좌우 45도 각

도로 30 mm 간격을 두고 같은 크기의 분사구멍

을 뚫었고, 중앙의 구멍을 기준으로 좌우 22도 

각도로 30 mm씩 간격을 두고 같은 크기의 분사

구멍을 뚫었다. 분사구멍은 총 73개로 0~15 LPM

이 분사되도록 설계하였다.

2.2 실험방법

냉각수는 항온조 물탱크에서 실험온도로 가열

된 후 항온조 펌프에 의해서 유량계를 지나 유량

을 측정 후 스프링 호스를 타고 냉각탑의 열교환

기에 공급된다. 열교환기로 유입되고, 열교환기를 

따라가면서 냉각탑 출구로 유출된 후 스프링 호

스를 타고 다시 항온조로 들어간다.

분무수는 냉각탑 하부에 있는 W500 D200

H120의 크기의 수조에 담겨져 분무수펌프에 의

해 유량계를 지나 유량을 측정 후 냉각탑 상부에 

①constant temperature bath ②heater ③cooling 

water circulation pump ④cooling water flow meter

⑤heat exchanger ⑥spray nozzle ⑦spray water 

flow meter ⑧spray water circulation pump 

⑨fan ⑩date acquisition

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus

있는 분무노즐로 들어가고, 노즐에서 열교환기 

전체에 골고루 뿌려주고, 열교환기 관 외벽을 타

고 중력방향으로 떨어지면서 열교환기를 빠져나

가 다시 수조로 모인다.

공기는 냉각탑에서 토출되는 습공기를 이용하

여 적절하게 히팅하여 실내조건 습구온도 27℃를 

만족하고, 이 습공기는 송풍기에 의해 흡입되고, 

흡입한 공기는 노즐을 통해 냉각탑 하부로 유입

되고, 열교환기를 따라가면서 상부로 유출된 후  

후드를 통해 배출된다. 

냉각수, 분무수, 공기의 흐름이 정상상태에 도

달한 후 실험조건을 여러 가지로 변화시켜가면서 

냉각수 온도와 유량, 분무수 온도와 유량, 공기의 

온도, 습도 및 유량을 측정한다. 또한 공기와 분

무수 유량을 변화시켜가면서 열교환기에서의 압

력손실과 분무수 증발량을 측정한다.

3. 실험결과 및 고찰

열교환기 케이스의 단열이 잘 되어서 열전달

은 냉각수와 공기 사이에서만 일어난다고 가정하

고, 운동에너지나 위치에너지의 변화를 무시하면, 

열교환기에서 뜨거운 유체가 잃은 열량과 찬 유

체가 얻은 열량은 각각 다음과 같이 표현된다.
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                       (1)

                        (2)

여기서  은 유체의 질량유량, C는 비열, 하첨자 

h는 뜨거운 유체, c는 찬유체, i는 입구, o는 출구

를 나타낸다. 하지만 식(2)은 공기의 현열열전달

만을 고려하였을 뿐 분무수유막과 공기가 서로 

교차하며 이루어지는 열전달에서는 분무수에서 

증발하는 증기와 공기와의 분압차에 의한 물질전

달도 함께 고려되어야한다. 이러한 물질전달은 

수증기에 관련된 열전달을 가져오며 다시 말하면 

잠열이라고 한다. 여기서 증발된 증기온도는 분

무수의 평균온도이다. 공기유동에서 분무수 유막

과 공기와의 물질전달은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

               (3)

                             (4)

공기유동에서 현열과 잠열을 고려한 열전달식은

       

       

  (5)

              (6)

열교환기 안에서의 열전달은 보통 각 유체에서의 

대류와 두 유체를 분리하는 벽에서의 전도를 포

함한다. 열교환기의 해석에 있어서는 열전달에 

영향을 주는 모든 요소들을 감안한 총합열전달계

수를 사용하여 두 유체사이의 열전달량을 다음이 

계산한다. 

                           (7)

여기서 U는 총합열전달계수로 식(8)과 같이 계산

하며, A는 전열면적,  은 대수평균온도차이

다. 대향류 열교환기의 대수평균온도차는 식(9)로 

구하며, 밀페형 냉각탑에 사용되는 직교류 열교

환기에 대해서는 대향류에 대한 대수평균온도차

에 식(10)과같이 수정계수(correction factor) F를 

곱해서 구한다.





 

 


     (8)

  
  

  

    
  (9)

                    (10)

관다발 위를 지나는 직교류에 대한 평균 Nu

수에 대하여 실험데이터를 근거로한 여러 관계식

이 제시되었다. 최근에 Zukauskas가 다음과 같은 

일반적인 형태의 관계식을 제안하였다.

  

   


 (11)

여기서 상수 C, m, n의 값은 Reynolds 수에 의

존한다. 이런 관계식들로부터 얻어지는 Nu수 값

의 불확실성은 ±15%이다.  를 제외한 모든 물

성치는 다음 식으로부터 계산된 유체의 산술평균

온도에서 구한다.

매끈한 관 내의 완전히 발달된 유동에서 Nusselt 

수는 Dittus-Boelter 식으로 알려진 다음과 같은 

실험식을 사용하여 계산하고, Re수가 10000이상

일 때는 식(13)와 같이 Petukhov식을 사용한다.

                 (12)

 
  

  
   (13)

여기서 n은 관을 통해 흐르는 유체를 가열할 때

는 0.4이고 냉각할 때는 0.3이다. 

냉각탑의 열성능은 열효율로 나타낼 수 있고, 다

음과 같이 정의한다.
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  

   
                    (14)

여기서   은 냉각수 입구온도이고,   은 

냉각수 출구온도이고, 는 입구 공기 습구온도

이다.

그림 2은 분무수유량 8 lpm 일 때 동관직경에 따

른 열교환기의 열전달량을 비교한 그래프이다. 

공기유량이 증가할수록 열전달량은 점점 증가하

고, 두 유체사이의 열전달량은 오차범위 10% 내

외에서 거의 일치하고 있다. 직경 10mm 전열면

적 3.3 인 22열 11행 열교환기는 직경 26mm 

전열면적 1.3   인 8열 5행 열교환기 보다 약 

1.5배 정도 높은 열전달량을 나타낸다.

그림 3은 직경 26mm, 8열 5행인 동관 열교환기

의 공기유량과 분무수유량의 증가에 따른 관외 

열전달계수를 나타낸 그래프이다. 공기유량과 분

무수유량이 증가할수록 약 20 ℃정도의 
관외열전달계수가 증가하는 것을 알 수 있다. 일

정하게 열전달계수가 증가하지만 분무수유량이 8 

lpm 이상 증가할수록 관외 열전달계수가 크게 증

가하지 않는 것을 알 수 있다. 이것은 8 lpm부터 

분무수가 충분히 동관을 적시기 때문에 증발에 

의한 물질전달량의 차이가 크게 없기 때문이다.

그림 4은 직경 10mm, 22열 11행인 동관 열교환

기의 공기유량과 분무수유량의 증가에 따른 관외 

열전달계수를 나타낸 그래프이다. 직경 10mm인 

열교환기도 마찬가지로 분무수유량과 공기유량이 

증가할수록 약 20 ℃정도의 관외열전달계
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Fig. 3 Variation of heat transfer coefficient     

        with spray rate (d=26mm)

Fig. 2 Comparision of Heat transfer rate of    

       water and air side

수가 증가 하는 것을 알 수 있고. 분무수유량이 

증가할수록 직경 26mm인 경우 보다 매우 불규

칙적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 직경 10mm

인 열교환기인 경우 입구공기가 1.4 m/s일 때 

5%의 습도차이에도 약 20 ℃  정도의 관
외열전달계수가 차이가 난다. 그러므로 분무수유

량과 공기유량이 커질수록 습도의 영향이 작더라

도 열전달계수에는 큰 영향을 받기 때문에  불규

칙적으로 나타난다.. 전체적으로 직경이 10mm인 

열교환기는 직경이 26mm인 열교환기 보다 열전

달계수 30%정도 증가한 것으로 나타난다. 이것은 

전열면적의 증가로 인한 증발 의한 물질전달량이 

증가했기 때문이다

그림 5와 7은 공기유량과 분무수유량 증가에 따

른 증발량을 나타낸 그래프이다. 공기유량이 증

가할수록 증발량도 증가하지만, 분무수 유량이 
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Fig. 4 Variation of heat transfer coefficient    

with spray rate (d=10mm)
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Fig. 5 Variation of evaporation with spray rate 

(d=26mm)

증가할수록 증발량이 점점 줄어들어드는 것을 

알 수 있다. 이것은 분무수유량이 증가할수록 냉

각탑 안은 분무수로 가득차기 때문에 상대적으로 

습공기의 비율이 줄어들기 때문에 증발되는 양도 

줄어드는 것으로 알 수 있다. 증발량은 공기의 

유량과 습도계를 이용한 비습도의 차를 이용하여 

계산하였고, 이를 검증하기 위해 냉각탑하부에 

분무수수조를 설치한 뒤 실험의 시작과 끝의 물

의 양을 비커를 이용하여 정확히 계산하였다. 실

제 증발량과 이론증발량과 비교해보았고 실험값

과 이론값이 5%내로 거의 일치하였다. 이 5%오

차는 실험 후에 열교환기나 냉각탑에 젖어 있는 

물의 양으로 예상된다.

.그림 6과 8은  열교환기의 공기 유량과 분무수 

유량의 증가에 따른 효율이 나타낸 그래프이다. 

공기유량이 0.1 m/s증가하고, 분무수 유량이 2
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Fig. 6 Variation of efficiency with spray rate 

(d=26mm)
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Fig. 7 Variation of evaporation with spray rate 

(d=10mm)
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Fig. 8 Variation of efficiency with spray rate 

(d=10mm)

 lpm 증가할수록 효율이 1%씩 증가하는 것을 알 

수 있다. 분무수 유량과 공기유량이 6 lpm까지

는 일정하지만 6 lpm이상부터는 효율도 불규칙

하게 증가하는 것을 알 수 있고 직경이 10mm인 

열교환기가 직경이 26mm인 열교환기보다 약 2

배 높은 효율이 나타내고 있다.
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4. 결론

1) 직경 10mm인, 22열 11행 열교환기를 사용했

을 경우 관외열전달계수는 30%증가하였고, 냉

각탑효율이 2배 증가하였다.

2) 증발량은 공기유량이 증가할수록 증가하고 분

무수유량이 증가할수록 감소한다.

3) 전열면적을 3배로 증가하였을 경우 열전달량

은 1.5배 증가하였다.

후기

본 연구는 산업자원부 지혁혁신인력양성사업

의 지원으로 수행되었습니다.
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