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분리막 제습공조시스템의 내부 유동 해석에 관한 연구
A Study on Air Flow Analysis for the Internal Space of the Dehumidifying 
Air-Conditioning System with A Membrane
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Abstract The summer climate is very hot and humid in Korea. Humidity is an important factor in determining thermal comfort.
Recently, research on dehumidification device development has been attempted to save the energy required for operating
the dehumidifier. Existing dehumidification systems have disadvantages such as wasting energy to drive the compressor.
Meanwhile, dehumidification systems with membranes can dehumidify humid air without increasing the dry bulb temperature.
Therefore. they don’t have to consume cooling energy. In this paper, the installation conditions for a membrane system
were analyzed to improve the shape and optimum performance of the system. The results showed that the distance between
elements was the critical system design factor, and that a distance of 20 mm was the optimal condition for the pressure
drop and flow characteristics of the internal air flow.
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1. 서  론

한국의 여름철 기후는 매우 고온 다습한 특성을 지

니고 있어, 습도가 쾌적성을 결정짓는 중요한 요소이

다. 이에 따라 최근 제습장치가 많이 개발, 보급되고 

있으며, 제습장치의 운용에 필요한 에너지를 개선하는 

방향으로 연구가 행해지고 있다. 제습은 주로 여름철

에 필요하므로 냉방장치와 연계되어 있다.
일반적으로 제습을 형태별로 나누면 습식제습과 건

식제습으로 나누어진다. 습식제습은 일반적으로 냉각

기를 사용하여 공기를 냉각함으로써 포화상태 이하로 

냉각된 만큼 제습하는 방식으로서 냉각코일의 노점온도

가 12～15℃ 정도, 그리고 건구 온도가 20℃ 이하에서

는 상대습도 60% 이상의 공기가 얻어진다. 일반적으로 
현재 건축공간의 냉각제습 방법으로서 가장 널리 이용

되는 형태이다.
건식제습은 실리카겔이나 제오라이트(zeolite) 등과 같

은 물리적 흡착제나 염화칼슘이나 염화리튬과 같은화

학적 흡착제에 공기 중의 수분을 흡착시켜 제습하는 방

식이다. 이 방식은 비교적 노점온도가 저온인 수준까

지 낮출 수 있으며, 이러한 특성 때문에 저습도 영역이 
필요한 산업분야에 많이 적용되고 있다. 그러므로 습

도가 높은 환경 하에서는 습식제습이 효율이 높게 제

습할 수 있는 반면, 저습도의 공기를 얻고자 할 경우 

결상의 문제가 있기 때문에 적절하지 않다. 한편, 건식

제습은 모든 온도조건에서 적용할 수 있지만, 흡착제

에 수분이 흡착할 때 발생하는 흡착열에 의해 제습된 

공기온도가 상승하게 되므로 간혹 냉각기나 다른 열량

제거 시설 등을 설치할 필요가 있다.(1)

전술한 바와 같이 기존의 제습 방식의 경우 순수 제

습을 위한 에너지 이외에 추가적인 냉각설비가 필요한 

경우가 대부분이며 이에 대한 대안으로서 데시컨트 쿨

링(desiccant cooling)시스템 등이 개발되었으나 성능계

수가 비교적 낮고 배관이나 덕트 관계로 전체 시스템

의 소형화가 어려운 점 등의 단점을 가지고 있다.
이에 대한 대안으로서 본 연구에서는 분리막을 적

용하여 습공기선도 상의 감습방향을 수직 하향으로 이

동 가능하게 함으로써 냉각효율을 증대와 함께 에너지 

절감이 가능한 제습시스템을 대상으로 실질적으로 발

생할 가능성이 있는 내부 기류의 압력손실 및 유동특
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 Fig. 1  Dehumidification methods in psychrometric 
chart.(2)

성에 대한 시뮬레이션을 실시하여 시스템의 최적 형상 

및 성능 개선을 위한 멤브레인의 설치 조건을 분석하

고자 한다. 

2. 각종 제습시스템

냉각식 제습방법은 냉동기를 이용하여 제습하고자 하

는 공기를 노점온도 이하의 냉각코일 표면과 접촉시켜 

공기 중의 수분을 응축하여 습도를 낮추는 방법으로서 

Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 ① → ②로 제습하는 과

정에서 공기의 온도와 습도는 감소하는 것이 가능하나 

이를 위한 압축기와 팬의 동력이 소비되는 문제를 가

지고 있다.
그러나 기존 경험 축적 등의 이유로 현재 일반 건축

물의 냉방 시 공조용으로 가장 널리 사용되는 방법이

다. 제습과정에서 흡착제를 이용하는 방법은 실리카겔

이나 활성알루미나 등의 흡착제가 수분을 흡착하는 원

리를 이용하는 것으로 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 ① 

→ ④으로 공기설도 상에서 변화하며, 공기는 등습구

선을 따라 이동하는 과정에서 흡착제 표면에 흡착열이 

발생하므로 발생열 제거를 위한 냉각열량을 추가로 필

요로 한다. 이에 비하여 본 연구에서 적용하고자 하는 

분리막을 이용한 시스템은 Fig. 1. 공기선도 상의 이동

방향 ① → ③으로 이동하므로 추가적인 냉각열량 및 

전기적인 소요동력이 필요하지 않게 된다.(2)

일반적으로 습공기 중의 수증기는 큰 극성을 가지

기 때문에 투과상수가 매우 크게 나타난다. 따라서 수

증기는 상대적으로 공기(산소, 질소)의 기타 성분에 비

하여 큰 투과도를 나타낸다.(3) 이를 이용한 제습방법이 

본 연구에서 분석하고자 하는 멤브레인을 이용한 제습

공조시스템이다.

Fig. 2  Membrane system description.

3. 멤브레인 설치 및 압력손실 측정

Fig. 2는 멤브레인(중공사막)이 설치된 실험실의 기본

적인 시스템 구성을 나타낸다. 현재 개발중인 1차 제

품의 멤브레인은 실험실에 설치된 덕트 내부에 총 53
개를 수직적으로 적층하는 구조로 구성하였다. 멤브레

인의 양측단은 헤더부분을 설치하여 멤브레인 내부의 

진공상태를 유지할 수 있도록 하였다. 현재 기본 시스

템은 5개 모듈을 대상으로 하였다.
Fig. 2에 나타낸 바와 같이 멤브레인 모듈간의 간격

(Sm)은 10～30 mm를 기준으로 설치하였다. 본 연구에

서 멤브레인 모듈의 헤더부분은 해석범위에서 제외하

였다. 또한 멤브레인에서 수분을 채취하기 위해 멤브레

인의 헤더 부분과 연결된 진공펌프를 사용하며, 입구 

압력은 1 bar(abs), 출구압력은 0.5 bar(abs)로서 압력차

는 0.5 bar(abs)로 설정하였다. 구성된 시스템에서 100
CMH(0.3333 kg/s)의 풍량으로 급기를 공급하였고 멤브

레인의 설치 전후단에서 압력손실을 측정한 결과 설치 

간격 10～30 mm 모두 3 pa의 압력손실을 나타냈다. 설
치 간격의 차이에 따른 전후단의 압력손실의 변화는 유

의성이 없는 것으로 나타났으며, 정밀한 해석을 위하

여 CFD 시뮬레이션을 실시하였다.

4. 멤브레인 설치시스템의 CFD 해석

멤브레인의 압력손실 측정 결과, 현재 실험실에 설

치한 lab-scale model의 경우, 실질적으로 적정한 간격

의 분석을 위한 측정을 실시하기에 어려운 점이 있었

다. 특히, 기존의 압력손실 측정장비를 이용하는 경우 

매우 작은 수치 결과값을 나타냄으로써 정확한 성능특

성을 분석하기에 무리가 있는 것으로 판단되었다.
따라서 본 연구에서는 기존의 상용 프로그램인 적용 

CFD 프로그램：SCRYU/Tetra(V.9.0 Software Cradle Co. 
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Table 1  Boundary conditions for CFD simulation

Parameter Value

Inlet air temperature 27℃

Inlet air volume 100 CMH(0.3333 kg/s)

Inlet air relative humidity 80%

Outlet pressure Par pressure

Sm：10 mm

Sm：20 mm

Sm：30 mm

Fig. 3  3-types of membrane distance.

Fig. 4  Surface locations for analysis in duct.

Fig. 5  Mesh construction.

Fig. 6  Detail figure adjacent element part.

Ltd.) 코드를 이용하여 정밀 해석을 실시하였다. 기본 

해석 모델은 k-ε standard 난류모델을 기본으로 해석을 

실시하였다. Table 1은 본 해석을 위한 경계조건을 나

타낸다.
Table 1의 경계조건에서 멤브레인의 접촉효율을 상

대적으로 평가하기 위하여 입구공기를 27℃로 가정하

였고 멤브레인 표면 온도를 7℃로 가정하여 온도 해석 

실시하였다. 멤브레인은 5열을 설치하고 설치 간격은 

10, 20, 30 mm를 기준으로 3개의 모델을 작성하여 해

석을 실시하였다.
Fig. 3은 3가지 타입의 멤브레인 설치간격을 나타낸

다. 멤브레인의 설치간격은 실험모델과 동일하게 10～
30 mm를 기준으로 설치하였다. Fig. 4는 해석 대상 내

부 공간에서 압력, 온도, 속도를 분석하고자 하는 서페

이스의 위치를 나타낸다. 본 해석에서는 간격에 따른 

상대비교를 위하여 상대좌표를 적용하였고 간격은 0.2
를 기준으로 배치하였다. Fig. 5는 해석 대상 공간의 의 
메쉬 구성을 나타낸다. 내부 엘리먼트가 곡면의 형상

이므로 곡면부 해석을 휘하여 상당히 많은 수의 메쉬가 
구성되었다. 전체 메쉬수는 723,604개로 구성되었다. 
곡면부의 메쉬를 구성하기 위하여 메쉬타입은 Tetrahe-
dron type을 적용하였다. Fig. 6은 엘리먼트 부근에 

Tetrahedron type을 적용한 상세 형상을 나타낸다.
Fig. 7은 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 부분

을 나타낸다. 전체 설치갯수는 53개이며, 측면에서 보

면 엇갈린 격자 형태로 구성되어 있다. 각 열에 설치된 
개수는 수직 방향으로 11개와 10개를 설치하고 수평 

방향으로 5열을 설치하는 것으로 구성되었다.

5. 시뮬레이션 결과 및 고찰

5.1 풍속분포

Fig. 8은 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 전후

단에서의 풍속분포를 나타낸다. 전반적으로 내부 풍속

은 0.3471～0.3473 m/s의 분포를 나타냈으며 실질적으

로 내부 엘리먼트의 설치에 따른 영향은 거의 나타나

지 않은 것으로 나타났다. 일부 엘리먼트의 설치 구간 
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Fig. 7  Detail shape of membrane element.

Fig. 8  Air flow distribution.

(a) Element distance 10 mm

(b) Element distance 20 mm

(c) Element distance 30 mm
Fig. 9  Air pressure distribution.

및 덕트 내표면 부근에서 풍속저하가 나타났으나 전반

적인 기류의 패턴 및 풍속 분포에는 거의 변화가 나타

나지 않았다. 현재 시뮬레이션 및 실제 실험실에서 설

정한 풍량이 100 CMH 소풍량을 기준으로 하였기 때

문인 것으로 판단되며, 추후 풍량 및 풍속 증가에 따

른 내부 기류 분석이 필요할 것으로 판단된다.

5.2 압력분포

Fig. 9는 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 전

후단에서의 압력분포를 나타낸다. Fig. 9에 나타난 바

와 같이 엘리먼트의 설치 간격 10 ～20 mm인 경우는 

전후단에서의 압력분포 차이가 거의 동일한 분포를 나

타내는 것을 알 수 있었으나 설치 간격 30 mm인 경우

는 조밀한 설치 간격에 비하여 엘리먼트 통과에 따른 

영향이 현저하게 줄어드는 분포를 나타냈다. 따라서 

엘리먼트의 설치 간격에 따른 압력손실이 유의성이 있

는 결과를 나타내는 것을 알 수 있다.

5.3 온도분포

Fig. 10은 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 근

접 부위에서의 온도분포를 나타낸다. 실제 실험실에서

의 온도분포는 엘리먼트의 전후단이 동일한 조건으로 

설정되어 있으나 엘리먼트의 설치 조건에 대한 접촉효

율을 검토하기 위하여 입구온도를 27℃, 엘리먼트 표

면온도를 7℃로 가상적으로 설정하여 시뮬레이션을 

실시하였다. 온도분포는 Fig. 10에 나타난 바와 같이 

전반적인 경향은 엘리먼트 설치 간격 10～20 mm이 유

사한 분포를 나타내고 설치 간격 30 mm인 경우 엘리

먼트 후단에서 좀 더 높은 온도 분포로 나타나 엘리

먼트의 설치에 따라 도입되는 공기와의 접촉효율에 

영향을 미칠 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 추후 멤

브레인을 적용한 제습시스템을 설계하는 경우 입구공

기와 엘리먼트 표면의 접촉효율의 증대를 위하여 내부 
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(a) Element distance 10 mm

(b) Element distance 20 mm

(c) Element distance 30 mm
Fig. 10 Air temperature distribution.
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Fig. 13  Pressure drop.

형상에 따른 부분을 중점적으로 고려하여야 하는 것으

로 나타났다.

5.4 위치별 분석

Fig. 11은 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 전

후단에서의 위치별 풍속분포를 나타낸다. 전반적으로 

내부 풍속은 0.3471～0.3473 m/s의 분포를 나타냈으며 

실질적으로 내부 엘리먼트의 설치에 따른 영향은 거의 

나타나지 않은 것으로 나타났다.

Fig. 12는 위치별 온도분포를 나타낸다. 전술한 바와 

같이 시뮬레이션 온도조건은 엘리먼트 부분의 접촉효

율 분석을 위한 가상적 분석이다. 입구 공기온도를 27℃, 
엘리먼트 표면온도를 7℃로 가정한 경우 입구 공기온
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도와 출구공기온도차는 10 mm일 때 3.23℃, 20 mm일 

때 3.24℃, 30 mm일 때 2.46℃로 나타났다. 결과적으로 

공기온도와 표면온도 차이를 고려하면 20 mm인 경우 

가장 효율이 높게 나타났다. 이것은 현재 기준 조건인 

100 CMH의 공기를 공급하는 경우 표면과의 접촉공기가 
내부 형상에 따라 5열의 연속적으로 설치된 내부 유동

에서 적정한 간격임을 알 수 있다. 적용된 조건을 기

준으로 30 mm인 경우의 접촉효율이 20 mm인 경우에 

비하여 약 24%, 10 mm인 경우 약 1% 이하로 감소되

는 것으로 나타나 설치 간격이 시스템 효율에 중요한 영

향을 미칠 수 있는 것으로 예측되었다. 다만, 현재의 

분석결과는 실험실 조건에서의 소풍량을 기준으로 한 

제한적인 결과로서 추후 실질적으로 시스템을 계획하

는 경우 이에 대한 고려가 필요한 것으로 판단된다.
Fig. 13은 멤브레인이 구성되어 설치된 엘리먼트 전

후단에서의 위치별 압력분포를 나타낸다. 시뮬레이션 

결과 전반적으로 내부 압력은 16.359～16.457 Pa의 분

포를 나타냈으며 평균압력은 16.411 Pa로 나타났다. 실
험실에서의 실측을 통한 엘리먼트 부분의 압력손실은 

3 Pa 정도로 나타났으며 시뮬레이션에 의한 압력손실 

예측값은 간격 10 mm, 20 mm의 경우 각각 0.762 Pa, 
0.803 pa의 수치로 예측되었으며, 간격 30 mm의 경우 

0.630 pa로서 20 mm 이하의 경우는 유사한 정도로 나

타났다. 현재 설정 조건인 100 CMH의 풍량을 기준으

로 설계하는 경우 설치간격 20 mm인 경우가 가장 적

정한 설계안임을 알 수 있었다. 따라서 엘리먼트의 설

치 간격도 가상된 온도분포 시뮬레이션에 의한 접촉효

율의 경우와 마찬가지로 특정한 설치간격을 통하여 시

스템 효율을 증가시키는 것이 가능한 것으로 판단된

다. 실측에 의한 측정값과 시뮬레이션의 예측값은 2.06 
～2.17 Pa의 오차값을 나타났으나 전반적인 수치와 변

화 경향은 실제 현상을 적절히 반영하고 있는 것으로 

나타났다. 본 연구는 제한된 조건하에서 엘리먼트의 

설치간격과 공기와의 접촉효율 측면 및 압력손실을 분

석한 연구의 한계를 갖고 있다.
따라서 추후 다양한 조건으로서 실제 현장에 적용 

가능한 용량 및 규격을 대상으로 한 시뮬레이션을 통

하여 제습시스템의 내부 구조에 대한 최적설계안을 도

출하고자 한다.

6. 결  론

(1) 엘리먼트 전후단에서의 풍속분포는 0.3471～0.3473 
m/s의 균일한 분포를 나타냈으며 실질적으로 엘리

먼트의 설치에 따른 영향은 나타나지 않았다.
(2) 온도조건을 이용한 접촉효율은 설치 간격 10～20 

mm이 유사한 분포를 나타내고 30 mm인 경우 더 

높은 온도 분포로 나타나 접촉효율 증대를 위하여 

설치간격을 중점적으로 고려하여야 하는 것으로 

나타났다.
(3) 압력손실에 대한 실측에 의한 측정값과 시뮬레이션

의 예측값은 2.06～2.17 Pa의 오차를 나타냈으나 

전반적인 수치와 변화 경향은 실제 현상을 적절히 

반영하고 있는 것으로 나타났으며 설치간격 20 mm
가 가장 효율적인 것으로 나타났다.

후   기

본 연구는 2015년도 한국에너지기술연구원 주요사

업의 지원에 의해 수행되었습니다(과제번호：B5-2408).
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