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초록 제습 냉방시스템은 증발식 냉각기를 이용하여 공조 공기를 냉각하는 시스템으로 전기구동 냉각기 : 

없이 열에너지만으로 냉방 공급을 수행할 수 있다 따라서 계열의 냉매 사용에 의한 오존층 파괴 . , CFC 

및 하절기 냉각기 가동에 의한 첨두 전력부하의 증가 등 기존의 냉방시스템이 야기하는 여러 가지 문

제점들을 해결할 수 있다 본 연구에서는 제습 냉방시스템의 효율을 향상시키기 위해 냉방 성능과 엑서. 

지 해석을 수행하였다 특히 열역학 제 법칙에 근거한 엑서지 해석을 이용할 경우 전체시스템과 구성요. 2

소에서의 엑서지 파괴의 원인을 분석함으로써 시스템의 효율과 관련된 주제에 대하여 더욱 본질적인 

측면에서 접근할 수 있다 본 연구의 목적은 재생온도와 외기조건의 변화에 따른 재생 증발식 냉각기를 . 

이용한 제습 냉방시스템의 성능계수 냉방용량 엑서지 성능을 평가하는 것이다, , .

Abstract: Desiccant cooling system is an air conditioning system that uses evaporative cooler to cool air and 

it can perform cooling by using heat energy only without electrically charged cooler. Thus, it can solve many 

problems of present cooling system including the destruction of ozone layer due to the use of CFC[chloro 

fluoro carbon] affiliated refrigerants and increase of peak power during summer season. In this study, cooling 

performance and exergy analysis was conducted in order to increase efficiency of desiccant cooling system. 

Especially, using exergy analysis based on the second law of thermodynamics can resolve the issue related to 

system efficiency in a more fundamental way by analyzing the cause of exergy destruction both in whole 

system and each component. The purpose of this study is to evaluate COP[coefficient of performance], 

cooling capacity and exergy performance of desiccant cooling system incorporating a regenerative evaporative 

cooler in various regeneration temperature and outdoor air conditions.
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    유용도: 

 엑서지 파괴율: 

     엑서지 효율: 

     추기율: 

CC   냉방용량: 

  외기온도: 

  외기습도: 

서 론1.  

흡착식 제습기를 이용하는 제습 냉방시스템은  

고온 다습한 공기 중의 습기를 제거하여 잠열부

하를 처리한 후 증발 냉각으로 공기의 온도를 , 

낮추어 공조 공간으로 냉방을 공급하는 시스템으

로 전기구동 냉각기에 의존하지 않고 열에너지만

으로 운전이 가능하다 따라서 하절기 냉각기 가. 

동에 의한 첨두 전력 부하의 증가 및 계열CFC 

의 냉매 사용에 의한 오존층 파괴 등 기존의 냉

방시스템에 의해 야기된 문제들을 해결할 수 있

다 또한 하절기 열수요처의 현저한 감소에 기인. 

하여 열병합발전의 높은 종합 효율과 CO2 저감  

등의 효과를 충분히 얻지 못하는 실정에서 열병

합발전의 폐열을 적극 활용하는 제습 냉방시스템

은 근래에 상당한 주목을 받고 있다.(1,2)

제습 냉방시스템에 대한 선행연구로 Pons and 

Kodama(3)는 냉방 공조를 위한 흡착식 개방형 사이

클에 대한 엔트로피 해석을 수행하였고 등, Kodama (4)

은 이에 대한 실험적 연구를 진행하였으며, Chang 

and Lee(5)은 현열 열교환기의 설치 위치가 서로 

다른 제습 냉방시스템에 대하여 각 구성요소의 

성능이 전체 시스템에 미치는 영향에 대한 연구

를 수행하였다 또한 . Moon and Lee(6)은 대향류 

핀삽입형 재생 증발식 냉각기를 제작하여 다양한 

조건에서의 성능시험을 수행하였고 그 결과를 , 

수치해석 데이터와 비교 분석하였다.

기존의 연구에서는 대부분 열역학 제 법칙에 1

근거하여 냉방시스템의 성능 해석을 수행해 왔으

나 열역학 제 법칙에 근거한 엑서지 해석을 이, 2

용할 경우 전체시스템과 시스템 구성요소의 엑서

지 파괴의 원인을 분석함으로써 시스템의 효율 

향상에 대하여 더욱 본질적인 면에서 접근할 수 

있다 따라서 본 연구에서는 재생 증발식 냉각기. 

를 이용한 제습 냉방시스템을 해석 대상으로 선

정하여 시스템의 냉방 성능 및 열역학 제 법칙에 2

근거한 엑서지 해석을 수행하였으며 전체시스템, 

과 각 구성요소에서의 엑서지 파괴율과 효율을 

산출하여 시스템 성능 감소의 주요 원인을 정량

적으로 파악하고 재생온도와 외기조건의 변화 , 

등이 제습 냉방시스템의 냉방 성능과 엑서지 파

괴율 및 효율에 미치는 영향을 수치적 방법으로 

연구하고자 한다.

재생 증발식 냉각기를 이용한 제습 2.  

냉방시스템 개요

제습 냉방시스템은 에 나타낸 바와 같이 Fig. 1

제습휠 현열 열교환기 재생 증발식 냉각기 직, , , 

접 증발식 냉각기 히팅 코일 등으로 구성된다, .

에 시스템 구성요소의 표준 효율과 유Table 1

용도를 나타내었다.

시스템의 제습과정과 재생과정에 요구되는 공

기의 체적유량은 으로 설정하였고 제2700 CMH , 

습 냉방시스템의 냉방 공급과정은 다음과 같다.

공조공간으로 냉방을 공급하기 위해 혼입된 공기

는 제습휠을 지나며 고온 건조해지고( + ) (① ⑦→② ②

재생을 위해 유입된 공기와 열교환을 하며 ), →③

예냉된다 그 후 급기 된 공기를 재생 증발( ). , ③→④

식 냉각기로 통과시켜 습도의 변화 없이 냉각시키

고 직접 증발식 냉각기를 이용한 추가 냉( ), ④→⑤

각이 이루어 진 후 공조공간으로 공급된다( ), . ⑤→⑥

한편 외기는 현열교환기를 통하여 예열과정을 거치

고 제습휠의 재생을 위해 고온으로 가열된( ), ⑦→⑨

다 가열된 재생공기는 제습휠의 재생부를 ( ). ⑨→⑩

통과하며 흡착된 수분을 증발시킨다( ).⑩→⑪ (7)

Fig. 1 System configuration of desiccant cooling 
system incorporating a regenerative evaporative
cooler
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Component  or 
Direct evaporative cooler 0.60

Regenerative evaporative cooler 0.77

Desiccant wheel
enthalpy 0.19

relative humidity 0.94

Sensible heat exchanger 0.80

Table 1 Performance of the system components

Fig. 2 Psychrometric chart of desiccant cooling system 
incorporating a regenerative evaporative cooler(7)

는 실내온도 상대습도 실외온Fig. 2 27 , 50%, ℃

도 상대습도 그리고 히팅 코일에서의 35 , 40% ℃

재생온도 가 인 경우(Regeneration temperature) 60 , ℃

제습 냉방시스템 운용에 따른 공기의 상태변화를 

습공기 선도에 나타낸 것이며 에 시스템 , Table 2

운전 시 각 과정에 대한 상태량 변화값을 나타내

었다.

시스템 성능계수 및 냉방용량3. 

재생 증발식 냉각기를 이용한 제습 냉방시스템

의 성능계수 는 다음의 (Coefficient of performance)

식 과 같이 정의된다(1) .

   
                    (1)

여기서,  은

                     (2)

으로 계산하며, 는 식 과 같다(3) .

State


[ ]℃



[kg/kg]

 

[%]

 

[kJ/kg]



[kJ/kg·K]

1 27.00 0.011 50.00 55.58 0.225

2 29.41 0.012 46.98 60.34 0.243

3 45.67 0.008 13.42 67.35 0.254

4 37.13 0.008 21.06 58.64 0.226

5 17.21 0.008 67.86 38.30 0.159

6 15.09 0.009 85.83 38.36 0.161

7 35.00 0.014 40.00 71.45 0.285

8 35.00 0.014 40.00 71.45 0.285

9 43.44 0.014 25.43 80.16 0.313

10 60.00 0.014 11.29 97.24 0.366

11 43.82 0.018 31.39 90.23 0.356

12 31.02 0.029 100.0 106.11 0.433

* at the mass flow rate of air is 0.8499 kg/s

Table 2 Calculated state properties of the desiccant 
cooling system shown in Fig. 1

                      (3)

위의 식 에서 (2)  은 시스템의 냉방용량

을 의미하며(Cooling capacity) , 는 재생 증발식 냉각

기에서 외부공간으로 추기되는 공기의 추기율을 나

타낸다 식 의 . (3) 는 히팅 코일에서의 재생공기를 

가열하는데 요구되는 재생열량을 나타낸다.

엑서지 파괴율 및 효율4. 

엑서지 파괴율4.1 

시스템 구성요소의 엑서지 파괴율은 다음의 식 

와 같이 정의된다(4) .

  
                     (4)

여기서, 는 엑서지 기준환경의 절대온도를 

나타내고,  는 시스템 각 구성요소 검사체적 내 

엔트로피 생성률 을 의(Rate of entropy generation)

미한다.

제습 냉방시스템의 구성요소인 제습휠 현열 , 
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열교환기 재생 증발식 냉각기 직접 증발식 냉각, , 

기 히팅 코일에서의 엑서지 파괴율, (Rate of 

은 다음의 식 와 같이 나exergy destruction) (5)~(9)

타낼 수 있으며 열손실은 발생하지 않는다고 가, 

정하였다.

제습휠에서의 엑서지 파괴율은 식 와 같다(5) .

              (5)

현열 열교환기에서의 엑서지 파괴율은

               (6)

으로 계산하고 재생 증발식 냉각기에서의 엑서, 

지 파괴율은 식 과 같다(7) .

     

                                       (7)

직접 증발식 냉각기에서의 엑서지 파괴율은 다

음의 식 과 같으며 히팅 코일에서의 엑서지 (8) , 

파괴율은 식 와 같다(9) .

              (8)

  



    

 


       (9)

여기서 과 는 재생 증발식 냉각기와 직접 

증발식 냉각기로 분사되는 물 의 질량(Liquid water)

유량을 의미하며 다음과 같이 나타낼 수 있다, .

                    (10)

                      (11)

엑서지 효율4.2 

한편 실내온도가 이고 외기온도가 , 인 경

우 제습 냉방시스템의 엑서지 효율은, 

 







 
 


 (12)

또는
 

  
 

 


 
          (13)

으로 정의된다 여기서. ,  은 제습 냉방시

스템 내에서 발생한 총 엔트로피 생성률을 의미

한다.

재생 증발식 냉각기를 이용한 제습 냉방시스템

은 제습휠 현열 열교환기 재생 증발(DW), (SHX), 

식 냉각기 직접 증발식 냉각기 히팅 (REC), (DEC), 

코일 등으로 구성되어 있으며 각 구성요소(HC) , 

에서의 엑서지 효율은 다음과 같이 정의된다.(8)

       

      
        (14)

       

      
           (15)

      
   

              

                                        (16)

          

         

                                        (17)

        

       
   (18)

해석 결과 및 고찰5.  

재생온도 변화에 따른 시스템 성능 특성5.1 

과 는 히팅 코일에서의 재생온도 Fig. 3 Fig. 4

의 변화에 따른 시스템의 성능계수 냉방용량, ,
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Fig. 3 Cooling performance of desiccant cooling 
system to the variation of regeneration 
temperature
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Fig. 4 Exergy efficiency of desiccant cooling system 
to the variation of regeneration temperature
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Fig. 5 Exergy destruction rate of system components to 
the variation of regeneration temperature

50 60 70 80 90

0

20

40

60

80

100

 

 

 DW

 SHX

 REC

 DEC

 HC

Ψ
 [
%

]

T
H
 [ ]℃

Fig. 6 Exergy efficiency of system components to the 
variation of regeneration temperature

엑서지 효율의 변화 경향성을 보여준다.

와 은 시스템 구성요소에 대한 엑서Fig. 5 Fig. 6

지 파괴율과 효율의 변화 양상을 나타낸 것이다.

의 실선과 파선은 각각 식 과 식 Fig. 4 (10) (11)

에 의해서 정의된 시스템의 엑서지 효율을 나타

내며 두 엑서지 효율이 일치하는 것을 볼 때 본 , 
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Fig. 7 Ratio of exhaust air flow rate of regenerative 
evaporative cooler to the variation of 
regeneration temperature
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Fig. 8 Cooling performance of desiccant cooling 
system to the variation of outdoor air 
temperature

연구에서 산정한 전체시스템에 대한 엔트로피 생

성률이 정확했음을 알 수 있다.

은 재생온도 증가에 따른 재생 증발식 냉각Fig. 7

기에서의 공급공기에 대한 추기율 의 변화를 보여

준다 과 를 살펴보면 히팅 코일에서의 . Fig. 3 Fig. 4 , 

재생온도가 증가함에 따라 시스템의 성능계수와 엑

서지 효율은 감소하지만 냉방용량은 오히려 증가함

을 알 수 있다한편 와 에서는 재생온도. , Fig. 5 Fig. 6

가 상승함에 따라 제습휠에서의 엑서지 파괴율은 

증가하고 그에 대응하여 엑서지 효율이 감소함을 , 

파악할 수 있다 따라서 시스템 엑서지 효율의 감. , 

소는 제습휠의 엑서지 성능 저하에 기인한 것이라 

판단할 수 있다 또한 재생온도 . 가 상승함에 따

라 재생 증발식 냉각기에서의 엑서지 파괴율은 증

가했으나 엑서지 효율은 오히려 증가하였다 그 원, . 

인은 재생온도 상승에 따라 재생 증발식 냉각기 내 

엔트로피 생성률보다 엑서지 유입률의 증가가 더 

크기 때문이라고 판단된다.
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Fig. 9 Exergy efficiency of desiccant cooling system 
to the variation of outdoor air temperature
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Fig. 10 Exergy destruction rate of system components 
to the variation of outdoor air temperature
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Fig. 11 Exergy efficiency of system components to 
the variation of outdoor air temperature

에서 재생온도는 추기율 Fig. 7 의 변화에 큰 

영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

외기온도 변화에 따른 시스템 성능 특성5.2 

과 는 대기 중 외기온도 Fig. 8 Fig. 9 의 상

승에 따른 제습 냉방시스템의 성능계수 냉방용, 
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Fig. 12 Ratio of exhaust air flow rate of regenerative 
evaporative cooler to the variation of outdoor 
air temperature
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Fig. 13 Cooling performance of desiccant cooling 
system to the variation of outdoor air 
relative humidity

량 그리고 엑서지 효율 변화에 대한 경향성을 나

타낸 것이다.

는 식 과 식 에 의해서 정의된 시Fig. 9 (10) (11)

스템의 엑서지 효율을 나타낸다 외기온도 . 가 

증가함에 따라 시스템의 엑서지 효율은 증가하는 

반면 성능계수와 냉방용량은 감소한다는 것을 파

악할 수 있다 과 은 외기온도 변화. Fig. 10 Fig. 11

에 따른 제습 냉방시스템 각 구성요소의 엑서지 

파괴율과 엑서지 효율의 변화 경향성을 나타낸 

것이다 외기온도가 증가함에 따라 재생 증발식 . 

냉각기와 직접 증발식 냉각기에서는 엑서지파괴

율이 증가하였고 오히려 감소함을 알 수 있다, . 

제습휠 현열 열교환기 히팅 코일에서는 상대적, , 

으로 소폭 감소하였다 또한 재생 증발식 냉각기. , 

와 현열 열교환기의 엑서지 재생 증발식 냉각기

와 현열 열교환기의 엑서지 효율 향상으로 인하

여 제습 냉방시스템의 엑서지 효율은 상승하지만 

성능계수와 냉방용량은 위와 같은 결과가 나온 
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Fig. 14 Exergy efficiency of desiccant cooling system to 
the variation of outdoor air relative humidity
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Fig. 15 Exergy destruction rate of system components 
to the variation of outdoor air relative humidity

주요 원인은 시스템의 성능계수와 냉방용량은 제

습휠의 엑서지 효율의 감소에 큰 영향을 받기 때

문인 것으로 판단된다.

는 재생 증발식 냉각기에서의 공급공기Fig. 12

에 대한 추기율 변화를 나타내며 외기온도가 상, 

승함에 따라 를 감소시켜야 함을 보여준다.

외기습도 변화에 따른 시스템 성능 특성5.3 

은 대기 중 외기의 상대습도 Fig. 13 의 증

가에 따른 식 로 정의된 시스템의 성능계수와(1)

에 식 에 의해서 정의된 냉방용량에 대한 변화 (2)

양상을 보여준다.

는 식 과 식 에 의해서 정의된 시 Fig 14 (10) (11)

스템의 엑서지 효율을 의미하며 외기의 상대습, 

도가 증가함에 따라 시스템의 엑서지 효율이 감

소함을 보여준다.

외기습도가 증가함에 따라 역시 제습 냉COP 

방시스템의 엑서지 효율과 유사한 변화 경향성을 
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Fig. 16 Exergy efficiency of system components to 
the variation of outdoor air relative humidity 
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Fig. 17 Ratio of exhaust air flow rate of regenerative 
evaporative cooler to the variation of outdoor 
air relative humidity

보이며 감소하였다 따라서 시스템의 감소 . , COP 

원인은 시스템 엑서지 효율의 하락에 기인하였다

고 판단 가능하다 한편 외기습도가 높은 경우 . , 

시스템의 냉방용량이 감소하는 원인은 제습휠에

서의 제습부하가 증가함에 따라 출구습도가 또한 

증가하여 증발식 냉각기의 성능이 감소하기 때문

인 것으로 판단된다.

는 외기의 상대습도 변화에 따른 제습 Fig. 15

냉방시스템의 구성요소인 제습휠 현열 열교환기, , 

재생 증발식 냉각기 직접 증발식 냉각기 히팅 , , 

코일의 엑서지 파괴율을 나타내고 은 그, Fig. 16

에 대응하는 엑서지 효율의 변화 양상을 보여준

다 위의 결과를 살펴보면. , 의 증가에 따라 

제습 냉방시스템의 성능계수 냉방용량 그리고 , 

엑서지 효율이 감소하는 것은 제습휠의 엑서지 

효율 의 감소에 기인하였음을 확인할 수 있

다.

한편, 의 증가에 따라 재생 증발식 냉각기
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에서의 엑서지 파괴율은 에서 알 수 있듯Fig 15

이 가장 큰 폭으로 감소하였고 이에 대응하여 , 

엑서지 효율 또한 크게 상승하였다.

은 외기의 습도가 증가함에 따른 재생 Fig. 17

증발식 냉각기에서의 공급공기에 대한 추기율 

의 변화를 나타낸 것이며 외기습도 상승 시 , 를 

감소시켜야 함을 알 수 있다.

결 론6. 

본 연구에서는 재생 증발식 냉각기를 이용한 

제습 냉방시스템에 대하여 재생온도와 외기조건 

변화에 따른 냉방 성능 및 엑서지 해석을 수행하

였고 결과는 다음과 같다, .

히팅 코일에서의 재생온도가 상승함에 따라 (1) 

시스템의 성능계수와 엑서지 효율은 감소하지만 

오히려 냉방용량은 증가하였다 시스템의 엑서지 . 

효율과 성능은 제습휠에서의 엑서지 효율 감소에 

기인한 것이라 판단되고 냉방용량의 향상은 그 , 

외 구성요소에서의 엑서지 효율 상승 때문인 것

으로 나타났다.

외기의 온도가 상승함에 따라 시스템의 엑(2) 

서지 효율은 향상되지만 성능계수와 냉방용량은 , 

오히려 감소하는 것으로 나타났다 외기온도 상. 

승에 따라 시스템 엑서지 효율이 향상되는 것은 

시스템 구성요소인 재생 증발식 냉각기에서의 급

격한 엑서지 효율 향상에 기인한 것이며 성능계, 

수와 냉방용량의 감소는 제습휠 현열 열교환기, , 

히팅 코일에서의 엑서지 효율이 상대적으로 소폭 

하락하였기 때문인 것으로 판단된다.

외기의 상대습도가 증가하는 경우 시스템(3) , 

의 성능계수와 냉방용량을 비롯하여 엑서지 효율 

또한 큰 폭으로 감소하는 경향성을 보였다 냉방. 

용량 감소의 원인은 외기습도의 상승으로 인하여 

제습 부하가 증가하고 그에 따라 제습휠 출구상, 

태의 습도 또한 증가하여 증발식 냉각기의 성능

이 감소하기 때문인 것으로 판단된다 또한 외기. 

습도 상승 시 시스템의 성능 저하를 극복하기 위

해서는 히팅 코일에서의 재생온도를 상승시켜 주

어야 한다.

시스템의 성능 향상을 위해서는 재생 증발(4) 

식 냉각기에서 공급공기에 대한 외부로의 추기율 

를 각 구성요소의 효율 및 외기조건 등 변수의 

운전 영역에 대응하여 변화시켜 주어야 한다.

엑서지 해석 결과에 비추어 볼 때 제습 냉(5) 

방시스템의 효율 향상을 위해서는 시스템 설계 

시 엑서지 손실이 가장 많이 발생하는 재생 증발

식 냉각기를 최우선 개선 대상으로 선정하여야 

할 것이다.
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