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- 기호설명 - 
 

a, b, c : 상관식 지수 

C  : 상관식 상수 

L/G  : 액기비 

Re : Reynolds 수 

T : 온도[℃] 

그리스 문자 

ε : 습구 유용도 

 
하첨자 

db : 건구온도 

EA  : 배기 

OA  : 외기 

RA  : 환기 

SA  : 급기 

wb  : 습구온도 

Key Words: Evaporative Cooling(증발냉각), Performance Prediction(성능예측), Energy Saving(에너지 절약), 

Exhaust Heat Recovery(배기열 회수), Effectiveness(유용도) 

초록: 본 연구의 목적은 간접식 증발냉각 장치의 성능을 예측하고, 장치를 공기조화기의 배기열 회수에 

적용하였을 경우의 에너지 절약효과를 분석하는 것이다. 플라스틱 열교환기를 사용한 간접식 증발냉각

장치의 성능 상관식을 여러가지 조건에서 얻어진 실험 데이터로부터 구하였으며, 이 상관식을 이용하여 

환기와 외기의 조건을 변화시켜가면서 장치의 성능변화를 예측하였다. 또한 간접식 증발냉각장치의 배

기열 회수에 의한 에너지 절약효과를 우리나라 몇개 도시의 표준기상데이터를 사용하여 분석하였다. 여

름철 배기열 회수를 위한 현열냉각장치의 사용율은 평균 44.3%이며 증발냉각장치의 사용율은 96.7% 이

다. 증발냉각장치의 배기열 회수에 의한 에너지 절약은 현열냉각장치에 비해서 훨씬 높으며, 서울의 경

우 약 3.89 배로 나타났다. 

Abstract: The purpose of this study is to predict the performance of an indirect evaporative cooling system, and to 

evaluate its energy saving effect when applied to the exhaust heat recovery system of an air-handling unit. We derive 

the performance correlation of the indirect evaporative cooling system using a plastic heat exchanger based on 

experimental data obtained in various conditions. We predict the variations in the performance of the system for various 

return and outdoor air conditioning systems using the obtained correlation. We also analyze the energy saving of the 

system realized by the exhaust heat recovery using the typical meteorological data for several cities in Korea. The 

average utilization rate of the sensible cooling system for the exhaust heat recovery is 44.3% during summer, while that 

of the evaporative cooling system is 96.7%. The energy saving of the evaporative cooling system is much higher 

compared to the sensible cooling system, and was about 3.89 times the value obtained in Seoul. 
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1. 서 론 

한국에너지기술평가원에 의하면 건물에서의 에

너지 소비를 최소화하는 건물에너지 효율화 분야

의 시장은 정부의 에너지 관리 강화 정책 및 세계

시장의 추세에 따라 꾸준히 성장하여 2020 년에는 

약 5 조원의 규모를 가질 것으로 추정되고 있다. 

건물에너지 절약은 건물구조체(외피, 창호 등)의 

단열 강화, 냉난방시스템의 고효율화, 시스템의 최

적제어 등을 통해서 달성할 수 있으며, 그 중에서 

냉방시스템은 2012 년을 기준으로 전체 시장의 약 

40%를 점유하고 있고 우리나라의 핵심 수출분야

이기도 하다. (1) 

기존의 건물 냉방에는 안정성이 좋은 증기 압축 

냉동시스템이 오랫동안 사용되어 왔지만 압축기 

가동을 위해 높은 전력이 요구되고, 냉매를 사용

함에 따라 환경적인 면에서 적절하지 못하다는 단

점을 가지고 있다.(2) 대안으로 흡수식 냉동시스템 

및 제습시스템이 개발되었지만 높은 가격과 복잡

한 시스템, 낮은 열성능 등의 단점 때문에 제한적

으로 사용되고 있다. (3) 

반면 증발냉각을 이용한 냉각시스템은 단순한 

구조를 가지고 있으며 주위 공기의 자연에너지를 

이용한다는 이점 때문에 2030 년경까지 세계 공기

조화 분야의 20%의 시장을 점유할 것으로 예상되

고 있다.(4) 하지만 증발냉각장치의 성능은 외기조

건에 크게 의존하므로 여름철에 고온다습한 국내

에서는 증발냉각의 성능이 낮아지는 문제점이 있

다. 이러한 증발냉각의 문제점을 해결하기 위한 

방법으로 제습을 이용한 증발냉각 효과 극대화와 

재생증발을 이용한 공기의 추가적인 냉각 등이 있

다.(5,6) 본 연구에서는 습도의 증가없이 냉각이 가

능한 간접식 증발냉각을 기존의 건물 배기열 회수

장치에 적용하는 연구를 수행하였다. 판형 열교환

기나 히트파이프를 사용한 기존의 배기열 회수(7)

에 증발냉각을 접목하면 더욱 효과적인 배기열 회

수가 가능할 것이라 여겨진다.  

건물 환기의 배기열을 회수하기 위해 증발냉각

을 적용하고 평가한 기존의 국내연구를 보면 정재

언 등(8)은 증발잠열을 이용한 열교환 환기시스템

을 실험하여 외기온습도에 따른 급기온습도 예측

식을 얻고, 이를 이용하여 에너지 절감량을 특정 

주택에 대해 시뮬레이션을 수행한 바가 있으나 외

기측에 증발냉각을 적용하는 형태이다. 장영수 등(9)

은 재생증발식 냉방기를 환기 냉방시스템에 적용하

여 기존 배기열 회수장치에 비해 많은 에너지를 

절감할 수 있음을 보였으나, 재생증발의 원리에 

따라 많은 풍량이 요구되어 송풍기 동력이 상승하

는 단점이 있다.  

본 연구의 목적은 공기조화기의 배기열 회수에 

사용되던 기존의 플라스틱 판형 열교환기에 간접

식 증발냉각을 접목했을 때 배기열 회수에 의한 

에너지 절약효과를 평가하는 것이다. 이를 위하여 

증발냉각장치의 성능을 나타내는 유용도를 물분무

량에 대한 공기유량의 비와 유동하는 공기온도의 

함수로 제안하였다. 

2. 간접식 증발냉각장치의  

성능 모델링 

2.1 간접식 증발냉각장치의 성능실험 

간접식 증발냉각장치의 성능을 평가하기 위해 

Fig. 1 과 같은 성능실험장치를 구성하였으며, 여기

서 SA(Supply Air)는 급기, EA(Exhaust Air)는 배기, 

OA(Outdoor Air)는 외기, RA(Return Air)는 환기를 

나타낸다. 물과 접촉하지 않는 공기가 흐르는 1 차

측 유로에는 외기(OA)가 유입되어 급기(SA)를 통

해 실내에 공급된다. 반면 물이 공급되어 증발이 

일어나는 2 차측 유로에는 공기가 환기(RA)로부터 

배기(EA)로 유동한다. 외기와 환기는 대향류를 이

루도록 하였으며, 두 유로는 현열 열교환기에 의

해 분리되어 있어 물질전달은 일어나지 않는다. 

외기는 항온조를 통해 온도조절이 가능하도록 하

였으며, 외기와 환기의 유동은 터보홴으로 발생시

키고 유량은 인터버로 조절하였다. 물은 노즐을 

통해 열교환기 상부의 배기측에 분무되어 열교환

기를 따라 흐르며 증발되지 않은 물은 환기측에 

고여 장치 하단에 놓인 수조로 유입되고 다시 펌

프를 통해 노즐로 공급되어 재순환하도록 하였다. 

T-type 의 열전대를 사용하여 각 지점의 건구온

도와 습구온도를 측정하였으며, 공기의 유량은 차

압식 유량계인 노즐의 전후단의 차압을 측정하여 

산출하였다. 측정된 온습도 자료는 자료획득장치

를 통해 컴퓨터에 저장되도록 하였고, 노즐의 분

무량은 일정시간동안 비이커에 담아 측정하였다.

간접식 증발냉각장치의 성능에 가장 큰 영향을 미

치는 인자는 열교환기의 효율과 물의 분무상태이

다. 본 연구에서 사용한 열교환기는 0.4 mm 두께

의 플라스틱 재질로, 산과 산의 간격이 6 mm 인 

물결 모양의 유로를 가짐으로써 열전달이 촉진되

도록 하는 특징을 가지고 있으며 전열판의 형상은 

육각형이다. 

성능실험을 위해 터보홴과 펌프를 작동시키고  
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(a) Schematic      (b) Photo 

Fig. 1 Experimental apparatus for evaporative cooling 
 

 

인버터와 밸브를 통해 유량을 조정한다. 이후 항

온조를 설정온도가 되도록 가동시키고 각 측정지

점의 온도가 정상상태에 도달할 때까지 기다린다. 

유용도 산출을 위해 열교환기 전후의 4 개 지점에

서 각각 2 개의 건구온도와 3 개의 습구온도를 5

초 간격으로 계측하여 각 지점의 건구온도와 습구

온도를 각각 산술평균하였다. 공기유량, 물의 분무

량, 외기온도 등을 여러가지로 변화시켜가면서 실

험을 수행하였다. 

  
2.2 간접식 증발냉각장치의 성능식 

간접식 증발냉각장치의 성능은 습구 유용도

(Wet-bulb effectiveness)로 정의하며, 이는 식 (1)에

서 정의된 바와 같이 최대로 얻을 수 있는 온도감

소량과 실제로 얻어지는 온도감소량의 비를 의미

한다. 이때 간접식 증발냉각장치로 얻을 수 있는 

최대 냉각온도는 2 차측 공기의 습구온도이다. 
  

wbRAdbOA

dbSAdbOA

TT

TT

,,

,,

−

−
=ε   (1) 

 

다양한 공기 및 물 유량의 조건하에서 간접식 

증발냉각장치의 성능을 측정했던 사전 연구를 통

해 식 (2)와 같은 유용도 상관식을 제안한 바 있

으며,(10) 실험값과 상관식으로 얻은 값의 오차는 

Fig. 2 에 보인 바와 같이 3% 미만임을 알 수 있었

다. 여기서 Re 수를 위한 특성길이는 열교환기 단

일 유로의 높이의 2 배의 값을 가지며, L/G 는 분

무되는 물과 공기의 질량유량 비로 수공비라 명명

한다. 

0473.00315.0 )/(Re0238.1 GL−=ε   (2) 

Table 1 Experimental conditions for correlation 

Variables Unit Experimental conditions 

Air flow rate m
3
/h 50 100 150 200 

Water flow rate m
3
/h 0.006 0.012 0.015 0.021 

OA(temperature) 
o
C 27 ~ 39 

RA(temperature) 
o
C 17 ~ 25 

RA(humidity) % 40 ~ 90 

 
 

위에서 제안된 유용도 상관식은 외기온도와 환

기온도를 일정하게 유지시킨 후 측정된 유용도를 

가지고 완성한 식이다. 이후 같은 공기유량과 물

유량에서 외기온도와 환기온도를 변화시켜 가면서 

실험을 반복한 결과 유용도가 변하는 현상이 관찰

되었다. 외기온도와 환기온도가 유용도에 미치는 

영향을 관찰하기 위해서 공기유량과 물 분무량을 

일정하게 설정한 후, 항온조를 사용하여 외기온도

를 바꾸어가며 장시간 실험을 수행하였다. 이때 

환기온도는 물리적으로 조절하지는 않았지만 환기

가 비공조공간으로부터 유입되도록 하여 실내상태

에 따라 변하도록 하였으며 상관식을 도출하는데 

사용한 실험조건은 Table 1 과 같다. 

간접식 증발냉각의 기본적인 이론을 정립한 

Camargo 와 Ebinuma(11) 는 간접식 증발냉각의 유

용도가 1 차측과 2 차측 유량, 장치 내의 물 온도, 

환기 및 외기상태의 영향을 받는 것으로 보고하였

으나 이들 변수에 대한 상관식을 제시하지는 못했

다. 본 연구에서는 간접식 증발냉각장치의 일종인 

밀폐형 냉각탑의 성능이 유체의 액기비와 지수적

인 관계를 갖는다는 것을 참고하고,(12) 성능에 영

향을 미치는 것으로 분석된 환기와 외기온도의 함

수로 성능 상관식을 제안하였다. 실험데이터를 분

석한 결과 유용도는 외기온도와 환기온도의 차에 

따라 변하는 것을 확인하였고, 외기온도와 환기온

도의 차를 두 온도의 평균값으로 무차원화하여 식 

(3)과 같은 유용도 상관식을 도출하였다. 이때 상

관식의 지수와 상수는 Matlab 의 비구속 비선형 

최적화 함수인 fminsearch 함수를 사용하여 구하였

다. 제안된 상관식을 통해 산출한 유용도와 실험

에서 얻은 유용도를 비교한 결과를 Fig. 3 에 나타

내었으며, 대부분의 데이터가 5% 오차 내에 있음

을 볼 수 있다. 

21
2/)(

Re C
TT

TT

G

L
C

c

RAOA

RAOA

b

a +








+

−








=ε    (3) 
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Fig. 2 Comparison of measured effectiveness with those 
of correlation at various L/G 

 

 

Fig. 3 Comparison of measured effectiveness with those 
of correlation at various temperatures 

 

3. 간접식 증발냉각장치의  

성능예측 

간접식 증발냉각장치를 공기조화기의 배기열 회

수에 적용하였을 경우의 성능을 예측하기 위해서 

성능에 영향을 미치는 환기의 온도/습도와 외기의 

온도를 변화시켜가면서 장치의 유용도와 급기온도

의 변화를 고찰하였다. 이때 공기의 유량과 분무

수의 유량은 각각 150CM 와 0.35lpm 이며, 수공비

(L/G)는 0.1173 이다.  

Fig. 4 는 외기온도와 환기습도를 각각 33℃, 50%

로 설정하고, 환기온도를 24℃부터 28℃까지 1℃ 간

격으로 증가시켰을 때 장치의 유용도와 얻어지는 급

기온도를 비교한 결과이다. 환기온도가 높아질수록 

유용도는 낮아지고 급기온도는 높아지는 경향을 보

이고 있다. 분석구간에서 환기온도가 1℃ 증가함에 

따라 유용도는 평균 0.027 이 감소하였고, 급기온도

는 0.9℃가 증가하였다. 

 

Fig. 4 Variation of effectiveness and supply air temperature 
depending on return air temperature 

 

 

Fig. 5 Variation of effectiveness and supply air temperature 
depending on return air relative humidity 

 
외기온도와 환기온도를 각각 33℃와 26℃를 유지

하면서 환기습도를 40%에서 60%까지 5% 간격으로 

증가시켰을 때의 성능변화를 나타낸 결과는 Fig. 5

와 같다. 앞서의 유용도 관계식에 따라 환기습도가 

유용도에 미치는 영향은 없으나 증발냉각에서 외기

가 최대로 냉각될 수 있는 온도인 환기의 습구온도

가 습도에 비례하여 높아지므로 급기온도도 습도에 

비례하여 높아진다. 환기습도가 40%에서 60%로 증

가하는 동안 급기온도는 22.9℃에서 25.0℃로 증가

하였으며, 분석구간에서 습도가 10% 증가함에 따

라 급기온도는 약 1℃ 증가하였다. 

외기온도 변화에 따른 장치의 성능변화를 Fig. 6

에 나타내었으며, 이때 외기온도는 31℃에서 35℃

까지 1℃간격으로 변화시켰고, 환기의 온도와 습

도는 각각 26℃와 50%로 설정하였다. 외기온도가 

증가함에 따라 유용도는 높아지는 경향을 보이고 

있으며, 이에 반하여 급기온도는 거의 일정한 상

태로 유지됨을 알 수 있다. 이는 외기온도가 높아 
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Fig. 6 Variation of effectiveness and supply air temperature 
depending on outdoor air temperature 

 

짐에 따라 증가해야 할 급기온도 상승치가 장치의 

효율 증가로 상쇄되었기 때문이다. 이로 인해 외

기온도가 4℃ 상승할 때 급기온도는 단지 0.3℃ 

만큼 상승하였으며, 따라서 여름철 외기온도가 높

은 경우에도 장치를 통해 약 24℃의 일정한 급기

를 공급할 수 있을 것이라 예상된다. 또한 외기온

도가 낮은 경우에는 24℃ 이하의 낮은 온도를 가

지는 급기의 공급이 가능하여 여름철 상단기간 동

안은 증발냉각장치만으로 실내 냉방부하를 감당할 

수 있을 것으로 예상된다. 

간접식 증발냉각장치의 성능을 개선하기 위해서

는 적정한 열교환 면적에 대한 검토, 완전한 대향

류 유동이 되기 위한 열교환기의 설계, 일정한 표

면 젖음성을 유지하기 위한 물의 분무방법 등이 

필요하며 이에 대한 추가적인 연구를 계속 수행할 

예정이다.(11) 

4. 간접식 증발냉각장치의  

에너지절약 

간접식 증발냉각의 에너지절약 효과를 분석하기 

위해 장치를 공기조화기의 배기열 회수에 적용하

였을 경우 배기열 회수를 통해 얻을 수 있는 외기

의 냉각열량을 분석하였다. 배기열 회수를 통한 

외기의 냉각열량은 냉각코일에서 담당해야 할 부

하의 절감량을 의미한다. 증발냉각을 통한 배기열 

회수를 현열냉각에 의한 배기열 회수와 비교하였

으며, 이때 공기와 분무수의 유량은 앞서의 성능

예측 조건과 동일하게 150CMH, 0.35lpm 로 각각 

설정하였고, 실내의 온도와 습도는 각각 26℃, 

50%로 가정하였다. 

배기열 회수를 통한 에너지 절감량을 비교하기 

전에 각 배기열 회수장치의 이용가능 시간을 분석 

Table 2 Comparison of utilization rate of each heat recovery 
system during summer 

Location Seoul Inchon Gangneung 

Sensible 47.2% 35.6% 37.3% 

Evaporative 97.0% 95.8% 92.0% 

Location Gwangju Mokpo Ulsan 

Sensible 57.0% 45.3% 43.4% 

Evaporative 98.7% 99.3% 97.5% 

 
하였다. 현열 열교환기를 통해 최대로 냉각할 수 

있는 온도는 열교환기에 유입되는 공기의 최저온

도이며, 따라서 현열냉각으로 얻을 수 있는 최대 

냉각온도는 실내측 온도인 26oC 이다. 반면, 증발

냉각을 통해 얻을 수 있는 최대 냉각온도는 실내

측 공기가 증발로 인해 수분이 완전히 포화된 상

태를 나타내는 습구온도 18.7oC 이다. 그러므로 

외기온도가 26oC 이하이면 현열냉각을 통한 배기

열 회수는 불가능한 반면, 증발냉각을 이용하면 

외기온도가 18.7oC 이상이면 배기열 회수가 가능

하다. 

Table 2는 TRANSYS프로그램에서 제공하는 TMY2 

표준기상데이터를 이용하여 냉방기간(6~9월) 중에 

공조시간(9~18시) 동안 배기열을 회수할 수 있는 

시간의 비율을 각 지역별로 나타낸 것으로, TMY2

는 해당 지역의 30년간 기상데이터를 분석하여 가

장 대표되는 월을 조합한 1년간의 기상데이터이다. 

남부지역으로 갈수록 배기열을 회수할 수 있는 시

간이 늘어나는 경향을 보이고 있으며, 서울의 경

우 현열냉각으로 회수할 수 있는 시간의 비율은 

47.2%인 반면, 증발냉각을 이용할 수 있는 시간 

비율은 97.0%이다. 배기열 회수가 가능한 지역 평

균 시간비율은 현열냉각의 경우는 44.3%이며, 증

발냉각의 경우는 96.7%로 현열냉각의 거의 두 배

가 된다. 따라서 증발냉각을 이용하면 여름철 대

부분의 시간 동안 배기열 회수가 가능함을 알 수 

있다. 

Fig. 7 은 서울지역 TMY2 표준기상데이터를 이

용하여 7 월 냉방시간 동안 현열냉각과 증발냉각

을 이용한 경우의 시간별 배기열 회수량을 비교한 

결과이다. 현열냉각의 경우는 한여름인 7 월 중에

도 외기온도가 낮아 배기열 회수가 불가능한 시간

이 다수 있음을 알 수 있다. 하지만 증발냉각을 

이용하면 7 월 동안 모든 시간에 배기열 회수가 

가능하였으며, 현열을 통한 회수율이 큰 시간에도 

증발냉각을 이용하면 약 2 배의 배기열을 회수할 

수 있음을 볼 수 있다. 
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Fig. 7 Comparison of hourly recovered energy of each 
heat recovery system in July 

 

 

Fig. 8 Comparison of daily recovered energy of each 
heat recovery system during Summer 

 

Fig. 8 은 서울지역 여름철 냉방시간 동안의 일별 

총 배기열 회수량을 나타낸 것이다. 앞선 분석과 유

사하게 현열냉각으로는 배기열 회수가 불가능한 날

이 다수 존재하며, 환절기인 6 월 초와 9 월말은 외

기온도가 낮아 배기열 회수가 불가능하다. 그러나 

증발냉각을 이용한 배기열 회수는 환절기에 가까울

수록 회수량이 낮아지는 경향을 보이지만 냉방기간 

내내 상당량의 배기 에너지를 회수할 수 있음을 알 

수 있다. 전 분석구간에서 증발냉각을 이용한 배기

열 회수는 현열냉각으로 회수할 경우에 비해 최저 

1.83 배의 배기열 회수량을 갖는다. 

서울지역의 매월 배기열 회수량을 비교한 결과

는 Table 3 과 같다. 6 월과 9 월은 현열 열교환을 

통해 회수가능한 열량이 매우 적음에 따라 증발냉

각을 통한 회수량이 각각 6.22 배와 9.21 배로 높게 

나타났으며, 현열회수의 이용성이 증가하는 한 여

름의 경우인 7, 8 월에는 각각 3.43 배와 2.95 배의 

회수량을 보였다. 냉방기간 전체로 보면 증발냉각 

을 이용하여 3.89 배의 높은 회수량을 가져 상당한 

냉방에너지를 절감할 수 있는 것을 알 수 있다. 

동일한 방법으로 여름철 냉방기간동안, 국내 주

요 도시별 배기열 회수량을 비교하면 Table 4 와 

같다. 남부지역일수록 외기온도가 높아 배기열 회

수량이 많아지는 것을 알 수 있으며, 특히 인천에  

Table 3 Comparison of monthly recovered energy of 
heat recovery system during summer in Seoul 

Month 
Amount of heat recovery[kJ/kg] Heat 

recovery 
ratio 

Sensible 
Cooling 

Evaporative 
cooling 

Jun. 116  720 1 : 6.22 

Jul. 359 1230 1 : 3.43 

Aug. 476 1405 1 : 2.95 

Sep. 64 590 1 : 9.21 

Sum. 1015 3944 1 : 3.89 

 
Table 4 Comparison of total recovered energy of each 

heat recovery system during summer 

City 
Amount of heat recovery[kJ/kg] Heat 

recovery 
ratio 

Sensible 
cooling 

Evaporative 
cooling 

Seoul 1015 3944 1 : 3.89 

Inchon 681 3360 1 : 4.93 

Gangneung 1041 3511 1 : 3.37 

Gwangju 1506 4728 1 : 3.14 

Mokpo 1036 4029 1 : 3.89 

Ulsan 1187 3988 1 : 3.36 

Avg. 1078 3927 1 : 3.64 

 
서는 상대적으로 낮은 회수량을 보이고 있고, 광

주에서는 현열냉각의 배기열 회수량이 평균보다 

1.5 배나 높다. 지역별로 현열냉각 대비 증발냉각

을 통해 회수 가능한 배기열의 비율은 인천을 제

외하고는 큰 차이가 없으며, 국내 주요 도시 평균

값은 3.64 이다. 

5. 결 론 

(1) 간접식 증발냉가장치의 성능은 공기의 Re 수, 

수공비, 외기와 환기의 온도차에 따라 달라지며 

실험데이터에 근거하여 다음과 같은 유용도 상관

식을 얻었다. 

21
2/)(

Re C
TT

TT

G

L
C

c

RAOA

RAOA

b

a +








+

−








=ε  

(2) 환기와 외기조건에 따른 증발냉각장치의 유

용도 변화를 분석한 결과 환기온도가 증가할수록, 

외기온도가 감소할수록 유용도가 낮아지며, 환기

의 습도는 유용도에 영향을 미치지 않는다. 

(3) 증발냉각장치를 통해 얻을 수 있는 급기온

도는 환기의 온도와 습도가 낮을수록 낮아지며, 

외기온도가 높아져도 장치의 성능이 개선되어 급

기온도는 거의 일정하다. 

(4) 국내 몇 개 도시의 표준기상데이터를 사용

하여 분석한 결과 배기열 회수가 가능한 지역 평
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균 시간비율은 현열냉각의 경우는 44.3%이며, 증

발냉각의 경우는 96.7%로 현열냉각의 거의 두배

가 된다.  

(5) 서울지역의 경우 증발냉각에 의한 일별 배

기열 회수량은 현열냉각에 비해 최저 1.83 배이며, 

여름철 냉방기간 전체로 보면 약 3.89 배이다. 또

한 전국의 몇 개 주요도시에 대해 분석한 결과 증

발냉각은 현열냉각에 비해 평균 3.64 배의 배기열 

회수가 가능하였다. 
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