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확장표면을 적용한 액체식 제습시스템의 성능특성에 관한 연구
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ABSTRACT: This study presents the new idea of liquid desiccant system with extended 

surface to reduce the system size. The extended surface is inserted between vertical cooling/ 

heating tubes to increase the mass transfer area, and the liquid desiccant flows through the 

tube wall and the extended surface. Mathematical models for heat and mass transfer 

between liquid desiccant and air stream at tube wall and extended surface are provided. 

Dimensionless design parameters governing heat and mass transfer phenomena around the 

tube and the extended surface are identifier, and dimensionless operating parameters 

depicting system operating condition including flow rate ratio between dehumidification/ 

regeneration processes, and mass flow rate ratio between air stream and liquid desiccant are 

explained. The effects of the parameters on system performance are summarized.
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 기  호  설  명 

Cpa : 공기 비열 [J/kg⋅K]

Cpl : 제습액 비열 [J/kg⋅K]

C : 제습액 농도

hT : 열전달계수 [W/m2K]

ifg : 흡착열 [kJ/kg]

L : 채널길이 [m]

Le : Lewis 수

 : 질량유량 [kg/s]

NTU : 전달단위수

T : 온도 [oC]

Y : 절대습도 [kg/kg]

그리스 문자

: 무차원 깊이

: 무차원 높이

: 제습액 질량유량비

: 밀도 [kg/m3]
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Fig. 1  Schematic drawing of extended 

surface between cooling/heating tubes

: 상대습도

하첨자

a : 공기

f : 확장표면

t : 튜브

lf : 확장표면쪽 제습액 표면

lt : 튜브쪽 제습액 표면

deh : 제습과정

reg : 재생과정

1. 서 론

액체식 제습기술은 액체 제습제를 이용하여 흡

입공기의 잠열을 흡수하는 일종의 개방형 흡수식 

싸이클로서 기존의 기술에 비하여 다음과 같은 

장점을 가진다.

모든 과정이 대기압 조건에서 이루어지므로, 

불응축가스에 의한 성능저하 문제가 없으며, 제

작이 용이하다. 물을 회수할 필요가 없으므로 응

축기가 필요 없으며 제습제와 공기가 직접 접촉

하므로 열 및 물질전달이 효과적이다. 제습제의 

살균효과로 공기오염제거 능력이 있으며 잠열과 

현열의 독립적인 제어가 가능하다.

반면 제습 기술은 다음과 같은 단점 및 문제점

으로 실용화가 지연되고 있다. 공기와의 직접 접

촉으로 먼지, 이물질 등으로 용액이 점차 오염될 

수 있다. 습도가 높아질수록 저습도까지의 제습

이 어려워 시스템 효율이 감소하는 경향이 있다. 

고효율 열/물질 동시전달 기술의 미비로 기기의 

크기가 상대적으로 크다. 제습제 용액의 비산에 

의한 용액 손실 및 공급공기의 오염이 발생할 수 

있다. 또한 제습제는 인체에는 무해하나 부식작

용이 크기 때문에 소량이라도 공조공간으로 유입

되면 심각한 문제를 야기할 수 있다.

기존의 제습기 및 재생기는 주로 충진탑

(packed-bed)이나 관군형(tube-bundle)이 적용되

고 있으며, 고체표면의 젖음도(wettedness)를 높

이기 위하여, 과도한 유량의 흡수제를 공급하는 

방식 사용하고 있으며 여러 문제를 야기한다. 특

히 과도한 제습제 유량은 고체표면에 두꺼운 액

막을 형성하여 열 및 물질전달 계수를 저하시키

며, 공기측 유로를 막아 유동저항을 증가시킨다. 

또한 액막표면의 wave 형성 및 불안정성으로 경

계면으로부터 용액이 유동공기에 비산되게 되며 

제습부와 재생부 사이의 용액순환에 따른 열손실

량이 증가하여 시스템 효율이 감소한다.

위에 언급한 문제점 중 용액 오염에 의한 문제

는 주기적인 세정 및 용액 교체로 충분히 해결할 

수 있으며, 나머지 문제들은 수직평판에서 얇은 

유하 액막을 이용한 열/물질 동시전달 향상 기술 

개발을 통하여 해결이 가능하다. 따라서 용액의 

공급유량이 아주 작은 경우에도 공급된 용액이 

고체 표면에 완전히 퍼져 얇은 액막을 유지할 수 

있도록 하는 기술이 필요하다. 액막의 두께가 얇

아 열 및 물질 전달 계수가 향상되고, 액막 경계

면의 안정성이 증가되어 표면으로부터 용액의 비

산이 일어나지 않게 되며, 용액순환에 따른 부가

적인 손실이 감소하게 된다.

그러나 액체식 제습기기의 크기는 널리 이용되

기에는 아직 크기가 커서 제습기와 재생기의 고

효율 열/물질전달 향상기술을 통한 기기의 크기

를 줄이는 방법은 미미한 실정이다.

본 연구에서는 기존의 충진탑이나 관군형 대신 

적층 수직 평판 구조를 활용하고 평판 구조의 표

면적을 확대하기위하여 평판구조 사이에 핀 형태

의 확장표면 구조를 삽입하였다. 확장표면을 통

해 물질전달 면적이 확대되어 전체 제습기와 재

생기의 크기를 크게 감소시킬 수 있으므로 확장 

표면을 가진 액체식 제습시스템의 열 및 물질전

달에 관한 단순화된 지배방정식과 무차원화된 영

향인자들을 제시하고 이들 영향인자들에 의한 액

체식 제습시스템의 성능평가를 수행하였다.

2. 지배 방정식

확장표면을 가진 제습기와 재생기에서의 제습 

및 재생과정을 간략 모델화한 식들로부터 제습/
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재생기에서의 열 및 물질 전달 과정을 다음의 식

(1)∼(5)들로 나타낼 수 있다.

( ) ( )

                 ( ) ( )

fga a
t lt a f lf a

pa
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t lt a f lf a
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∂ ∂
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위의 식(1)은 채널 내의 공기와 제습액 사이의 

엔탈피 교환을 채널 깊이 방향으로 무차원화해서 

정리한 것으로, 튜브 벽쪽으로의 열전달과 확장

표면으로의 열전달을 포함하고 있다. 뷰브 벽쪽

과 확장표면쪽으로의 전달단위수는 다음의 식(2)

로 정의되며 Le수는 1로 가정하여 열 및 물질전

달의 전달단위수는 같은 것으로 하였다.
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식(2)는 튜브 벽면쪽을 타고 내리는 제습액을 

통한 열전달과 물질전달을 모델링한 것으로 한 

채널 내의 튜브 벽면과 공기와의 열 및 물질전달

을 통하여 채널 전후에서의 제습액의 채널 평균

온도 변화를 정리한 것이다. 는 한 채널의 

높이이고 는 제습액 입구 질량유량에 대한 각 

채널에서의 질량유량의 비로 제습/재생에 따라 

수분이 제습액에 흡수/배출되므로 제습일 경우에

는 가 1보다 계속 커져 농도가 묽어지고, 재생

의 경우 1보다 작아지게 되어 농도가 진해지게 

된다. 또한 Rh는 튜브 벽의 제습액에서 냉수/열

수쪽으로의 열전달 계수와 공기쪽으로의 열전달 

계수의 비로 정의되며 본 연구에서는 100으로 하

였다.
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(6)

식(3)은 확장표면쪽으로의 열/물질 전달을 모델

링한 것으로 한 채널의 확장표면과 공기와의 열 

및 물질전달을 통하여 채널 전후에서의 제습액의 

채널 평균온도 변화를 정리한 것이다.

Rmt와 Rmf는 제습기 Rm,deh 또는 재생기 Rm,reg

의 튜브 벽쪽 또는 확장표면쪽으로 제습액이 얼

만큼 흘러가는지를 의미하며 제습액의 질량유량 

분배를 나타낸다. Rm,deh와 Rm,reg는 제습기/재생

기에서 공기 질량유량에 대한 제습액의 질량유량

의 비이다.

,
,
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제습기와 재생기를 통과하는 공기의 질량유량

비도 다음으로 정의될 수 있다.

 

,

,

a reg
a
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m
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m
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∂
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식(10)은 채널 내의 공기와 제습액 사이의 물

질전달을 정리한 것으로 튜브쪽으로의 물질전달

과 확장표면쪽으로의 물질전달로 구성되어 있다.

( )a
m t m f

dY dR R
d dξ η

Γ
= +

(11)

채널 내의 공기 절대습도의 증감량은 제습액 

질량유량의 증감량과 같을 것이므로 식(11)로 정

리될 수 있다.

확장표면을 가진 액체식 제습기의 해석을 위해

서 식(1), (3), (6), (10), (11)을 수치해석적으로 

계산하여 액체 제습기의 성능을 계산할 수 있다. 
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Table 2  Calculation conditions

parameter unit value

Ra - 0.2

Rm,deh - 0.08

NTU0 - 2.0

NTUf/NTU0 - 0.9

TOD
oC 32

YOD kg/kg 0.0141

Tt,deh
oC 34

Tt,reg
oC 70

Uf - 0.5

Table 1 Parameters for property formular

LiCl-H2O

0 0.28 H1 0.845

1 4.30 H2 -1.965

2 0.60 H3 -2.265

3 0.21 H4 0.60

4 5.10 H5 169.105

5 0.49 H6 457.850

6 0.362

7 -4.75

8 -0.40

9 0.03

확장표면을 가진 액체식 제습기의 성능에 영향을 

미치는 영향 인자들은 식(2), (5), (7)∼(9)에서처

럼 공기 제습기/재생기 질량유량비, 공기와 제습

액의 질량유량비, 확장표면 면적과 전체 채널 표

면적의 비, 제습액의 튜브 벽쪽과 확장표면 쪽으

로의 질량유량 분배비 등의 다양한 영향인자에 

지배 받는다. 뿐만 아니라 전체 유량, NTU0, 냉

수/열수 온도 등도 확장표면을 가진 액체식 제습

기의 성능에 큰 영향을 미친다.

본 연구에서는 제습시스템의 성능 향상을 위해 

제습기/재생기 사이에 제습액 열교환기와 재생기 

입출구 공기에 대해 현열교환기를 사용하였으며 

유용도 0.7로 가정하였다.

3. LiCl-H2O 관계식

본 연구에서는 제습액으로 LiCl 수용액을 사용

하였으며 지배방정식들의 계산을 위해서 농도와 

온도에 따른 포화 수증기압, 비열, 희석열 등의 

값들은 실험식(4)들을 사용하였으며 실험식에서 

사용된 상수들은 Table 1에 정리하였다.
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H
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⎢ ⎥Δ = Δ + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ (15)

4

C
H C

ς =
− , ,0 5 6dh H H θΔ = + (16)

4. 영향인자에 따른 성능 변화

본 연구에서 사용된 주요 인자들의 계산조건을 

Table 2에 정리하였다. 재생기 공기 질량유량이 

제습기 공기 질량유량에 20%인 조건을 표준 조

건으로 하였으며, 제습기 튜브 표면온도를 34도, 

재생기 튜브 표면온도를 70도로 설정하였다. 또

한 튜브 벽면으로 흐르는 제습액 질량유량과 확

장표면쪽으로 흐르는 제습액 질량유량의 비는 

0.5롤 동일하게 흐는 것으로 하였다.

COP는 재생기 공급 에너지에 대하여 제습기 

공기의 현열 및 잠열량으로 정의하였다.

, ,s deh l deh

reg

Q Q
COP

Q
+

=
(17)

제습기와 재생기의 공기 질량유량비인 Ra에 

따른 COP와 제습공기 단위 질량당 전열량을 

Fig. 2에 정리하였다. 비율이 커질수록 제습기에 

비하여 재생기를 통한 공기의 질량유량이 커지며 

재생기 공기를 통한 현열손실이 커지므로 COP가 

점차 감소하지만, 재생기에서 더 많은 량을 재생

할 수 있으므로 전열량은 증가한다.

총전달단위수인 NTU0의 영향을 Fig. 3에 제시

하였다. 현열량은 잠열량의 약 11% 미만으로 작

으며 NTU0가 커질수록 열/물질전달이 잘 이루어

지므로 재생기 현열손실 증가에 비하여 더 많은 

잠열량을 처리하여 COP 뿐만 아니라 전열량도 

증가하는 결과를 보여준다.

제습기에서 공기 질량유량과 제습액 질량유량

의 비 Rm에 따른 COP와 제습공기 단위 질량당 

전열용량을 Fig. 4에 정리하였다. 비율이 커질수

록 재생기에 더 많은 제습액이 뿌려지는 상황을 
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Fig. 3 NTU0 dependency of liquid desiccant 
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Fig. 4 Rm dependency of liquid desiccant 

cooling system

의미하므로 Rm이 커져도 제습 공기의 현열량과 

잠열량의 변화는 미미하나 제습액 질량유량이 커

져서 제습액 현열량이 커지므로 COP가 감소한

다.

전체 표면적에 대해 확장표면 부분의 면적의 

비를 의미하는 NTUf/NTU0는 비율이 작을수록 

확장표면이 없고 튜브로만 구성된 모습과 특성을 

보일 것이며 커질수록 튜브는 없고 핀으로 구성

된 모습을 보일 것이다. 이러한 특성 변화의 일

부를 Fig. 5에 정리하였다. 비율이 작아질수록 확

장표면 면적이 줄어들므로 뷰브 벽면을 통한 제

습액의 온도상승은 크게 제한받게되어 제습액의 

온도를 더 낮은 상태로 유지하게 되고 낮은 온도

에서 더 효과적인 제습이 이루어져서 COP의 상

승과 전열용량의 증가를 확인할 수 있다. 그러나 

확표면 면적이 커지는 조건인 NTUf/NTU0 비율

이 커지게되면 확장표면의 면적이 증가하여 냉수 

또는 열수에 의한 온도조절이 미미해져서 제습기 

내의 제습액의 온도도 증가하여 제습이 비효율적

으로 이루어져서 COP의 감소와 전열량의 감소를 

초래한다.
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Fig. 6 Psychrometric chart of liquid 

desiccant system

Table 2에 정리된 조건에서 액체식 제습시스템

의 공기 상태변화와 제습액 상태변화를 습공기선

도에서 표기하고 제습기 공기질량유량을 기준으

로 정리하여 Fig. 6에 정리하였다. 실선 ①∼②과

정은 제습과정으로 외기 ①상태에서 ②상태로 제

습공기의 절대습도의 감소를 통해 현열량 0.01 

kJ/kg, 잠열량 13.83 kJ/kg을 처리하며, 점선 ①

∼②과정과 점선 ⑤∼⑥과정은 제습/재생기에서 

제습액의 변화를 나타낸 것이다. 실선 ⑤∼⑥과

정은 재생과정으로 상태⑤에서 상태⑥으로 70도

의 가열수를 통해 제습액을 가열하여 재생열량 

17.64 kJ/kg으로 재생한다. 재생기 입출구에서는 

폐열회수를 위해 현열교환기를 설치하여 배출공

기 ⑥을 현열교환기로 ⑦로 낮추면서 외기①을 

⑤로 온도를 높여 재생기에 공급하였다.

5. 결 론

기존의 적층 수직 평판 구조에 물질전달 표면

적을 확대하여 냉수/열수용 튜브의 개수를 줄이

고 좀더 작은 액체식 제습시스템을 구현하기위한 

연구를 하였다. 수직 평판구조 사이에 확장표면 

구조를 삽입하여 가열/냉각이 되는 튜브 쪽과 단

열 상태인 확장표면을 통한 열 및 물질전달에 관

한 단순화된 지배방정식을 제시하였으며, 확장표

면을 가진 액체식 제습시스템의 중요인자들로부

터 무차원 영향인자들을 제시하고 이들에 의한 

제습시스템의 성능평가를 수행하였다.
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