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압축식 제습기에 대한 수치해석 연구 : (II) 열전달
Numerical Analysis of A Compressor Type of Dehumidifier : (II) Heat Transfer  
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Abstract A numerical analysis of a compressor dehumidifier has been conducted focusing on the air side heat transfer,
which is a part of a series research on the dehumidifier. The moving reference frame was applied to the fan modeling,
and the porous model was used for the evaporator and condenser modeling. Curve fitting obtained the inertial and
viscous resistances parameters to the results of the physical model of the unit cell with actual shape of a fin tube.
The porous model was validated within a reasonable computation time for the range of practical inlet velocity of a
dehumidifier. A parametric study has been conducted for fin number, fan speed (i.e., air flow rate), and evaporator/ 
condenser tube arrangement. ANOVA analysis showed the dependency of each parameter on the velocity and temperature
uniformity, which are desirable for high performance of the dehumidifier. 
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기호설명
 ：평균 속도 및 온도 
 ：유체속도 및 온도 
 ：면적 []

  ：균일성

  ：유체의 밀도 []
 ：Ergun 상수

  ：투과성계수

1. 서  론

쾌적한 실내 환경에 대한 요구가 증가되고 있다. 습도는 쾌적한 실내환경을 위한 중요한 인자중 하나로서, 
일반적으로 흡수/흡착현상을 이용하거나 이슬점 온도 이하로 낮추는 방법으로 제습을 수행한다. 제습기는 다양한 
종류가 있지만 가장 많이 사용하고 있는 방식은 압축식 제습기이다. 압축식 제습기는 압축기, 열교환기(응축기 
및 증발기), 순환팬, 수조 등으로 구성된다. 순환팬에 의해 유입된 다습한 공기 중 수분은 증발기를 거치며 응축, 
분리되어 저수조에 보관된다. 
열교환기의 유형은 여러 가지 있으며, 그 중에서는 핀-관 열교환기가 경제성이 가장 높은 것으로 알려져 

있으며, 많은 연구가 수행되었다.(1-6) Chiou(7)
은 연속적인 유동 모델을 설정하고 열교환기의 횡단면에서의 열성능 

저하를 연구하였고, Mueller(8)
와 Mueller and Chiou(9)

는 다양한 열교환기 종류의 유동 불균일 특성을 논의하였다. 
Beiler and Kroger(10)

는 불균일 유동분포가 열교환기 성능저하에 미치는 영향을 연구하였다. 불균일 유동분포는 

온도장을 왜곡시키며 관열을 지남에 따라 온도장의 불균일도는 더욱 커지는 것으로 보고하였다. Yaïci et al.(6)
는 

열교환기 성능을 개발하기 위해 3차원 전산유체역학(CFD) 시뮬레이션을 통해 공기 불균일 분포에 대해 연구

하였다.
수치 시뮬레이션은 제습기 성능 해석에 효율적인 설계 도구이다. 하지만, 실제 핀-튜브 형상에 대한 가정 
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Fig. 1  Schematic of a dehumidifier (a) Outside the model
and (b) Inside the model. Fig. 2  Tube arrangement of evaporator and condenser.

없이 수치 해석을 수행하려면, 핀 두께가 매우 얇고 짧은 간격으로 촘촘히 배열되어 있어서 비현실적인 긴 

계산 시간과 메모리가 요구된다. 따라서 핀 영역을 다공성 매체로 가정하여 증발기와 응축기를 해석하고 있지만, 
접근 방법의 타당성을 검증할 필요가 있을 것이다.

이전 연구
(11)

에서 압력 강하특성 및 유동 균일도를 제습기의 삼차원 시뮬레이션을 통해 연구하였다. 응축기와 
증발기를 모형화하기 위한 다공성 매체 기법을 사용하였고, 팬은 MRF 모델을 적용하여 해석하였다. 본 연구

에는 이전 연구에서 수행된 유동해석에 제습기의 열전달해석을 추가하여 압력 강하 특성과 온도 균일도를 

수치적으로 해석하였다. 또한, 현장에서 관심 있는 여러 제습기 설계인자의 영향을 살펴보았다.

2. 연구방법

2.1 해석방법 

Fig. 1은 제습기의 3차원 개략도를  보여준다. 관심 영역은 커버 그릴, 증발기, 응축기 및 팬이다. 지배방정식 

및 수치해석 검증은 이전 연구
(11)

에서 자세히 설명하였기에 가능한 중복된 부분은 생략하기로 한다. 
유입 공기는 27℃ 60% 조건이며, 증발기 압력은 3.4 kgf/cm3, 응축기 압력은 12 kgf/cm3

이다. 증발기와 응축기의 
관내 이상유동 해석은 매우 복잡한 물리현상을 수반하며, 그 자체가 많은 연구자들의 연구대상이다. 본 연구

에서는 냉매의 이상유동 해석없이 증발기 및 응축기 관의 벽면온도가 주어진 것으로 가정한다. 관 길이에 

따라 10%의 과냉, 80%의 응축온도 또는 증발온도, 그리고 나머지 10%의 과열구간이 존재하며, 과열구간과 

과냉구간은 현장에서의 경험 값으로 제공하는 증발기와 응축기의 입출구 온도와 응축/증발온도를 선형적으로 
변화하는 것으로 가정하였다.  
증발기와 응축기의 관 배열은 Fig. 2와 같이 세 가지 경우에 대해 해석하였다. 열교환기 핀 개수는 145, 

160, 175, 팬의 회전 속도는 600 rpm와 740 rpm로 변경해서 수치해석을 수행하였다. 

2.2 수치 모델

본 연구에는 상용 CFD 코드인 STAR-CCM+ v9.04를 이용하였다. 응축기와 증발기는 모두 다공성 모델로 가정

되었으며, 팬해석은 MRF 기법이 사용되어 정상 유동해석을 수행하였다.   
난류모델은 표준     모델을 사용하고, 다공성 매체로 가정된 증발기와 응축기는 아래 Darcy 법칙을 따른다.  

∆   


                                         (1)

여기서  는 유체 특성 및 매체의 기하학적 성질에 의존한다. 식(1)은 속도와 선형관계이므로 층류일 때 적합

하다. 난류에 대해서는 두 가지 확장 모델, 즉 Forcheimer와 Forcheimer-Brinkman 모델이 제안되어있다.(12) 
비선형 효과를 포함한 Forcheimer 모델은 다음 식(2)와 같다. 
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Fig. 3  The three-dimensional computational domain in 
the physical model.
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Fig. 4  Pressure drop in the physical model.
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Fig. 5  Model comparison by the pressure drop and mean average temperature from inlet to outlet surfaces for 145 fins
a) Pressure drop  b) Mean average temperature.

Table 1 Porous fitting parameter 
Case Number of Fin Porosity[-] Inertial resistance[kg/m4] Viscous resistance[kg/m3s]

1 145 0.9385 78.49 173.85
2 160 0.9322 72.733 199.53
3 175 0.9258 73.59 232.57

                                    ∆    


 (2)

식(2)의 우변 첫 번째 항은 다공성 유동의 점성특성을 나타내고 두 번째 항은 관성특성을 나타낸다.(12) 따라서, 
수정된 Navier-Stokes 방정식은 두 개의 생성항, 즉 Darcy 선형항과 관성손실항을 포함한다. 

다공성 모델 적용시 모델상수 결정을 위해, 실제 형상에 대해 아무런 가정 없이 해석하는 핀-튜브 모델과 

다공성 매체로 가정한 다공성모델을 단위 셀을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 3은 2개의 핀과 1개의 

튜브 피치로 형성된 실제 형상의 증발기(또는 응축기)의 일부분이다(2.4 mm × 21 mm × 38.1 mm). 입구측 유량을 
0.1 m/s에서 1.5 m/s까지 0.25 m/s씩 증가시킬 때, 단위 셀의 입구 및 출구 표면에서의 압력 강하를 Fig. 4에 

나타내었다. 이를 이용하여, 핀 개수에 따른 세 가지 다른 경우의 다공성 매체의 점성 및 관성저항 텐서를 

구하여 Table 1에 나타내었다.  
Fig. 5는 입구 속도가 0.1 m/s에서 1.5 m/s의 범위에서 다공성 매체 모델의 타당성을 보여준다. 다공성 모델의 

결과는 실제 모델로 예측한 유동 저항 및 평균 온도와 비교하면 매우 일치한다. 속도가 클 경우 다공성 모델의 

결과는 실제 핀-튜브의 해석 결과와 차이가 커지게 되나, 실제 제습기 구동 조건은 1 m/s 이하에서 이루어진다. 
따라서, 핀-튜브의 실제 형상을 그대로 적용할 때의 긴 계산 시간과 메모리를 고려하면 다공성 모델을 가정

하여 해석하는 것이 타당함을 보여준다.
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Fig. 6 Counter plot of Temperature, Pressure, Velocity at the middle-center section.

3. 해석결과

Fig. 6은 y-z 단면(Fig. 1)에서의 증발기 및 응축기의 온도, 압력, 속도분포를 보여주고, Fig. 7은 x-y단면(Fig. 
1)에서의 증발기와 응축기 입출구 단면에서의 온도거동을 비교하여 보여주고 있다. 증발기와 응축기 입출구 

단면에서의 속도 거동은 선행연구와 유사하다. 
공기의 속도 및 온도 분포 균일도는 제습기의 성능에 크게 영향을 미치는 인자이다. 높은 제습기 성능을 

위해서는 증발기와 응축기 단면에서의 균일한 유동과 균일한 온도가 요구된다. 속도 및 온도 분포의 균일성 

여부를 판단하는 인자로서 표준편차 또는 균일도(uniformity index)를 사용한다. 본 연구에서는 식(3)으로 정의된 
균일도로 속도 및 온도의 균일도를 판단하였다.

Fig. 7  Temperature distribution at inlet and outlet sections of evaporator and condenser.
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Fig. 8  Parametric study on the velocity uniformity at a) Evaporator outlet and b) Condenser outlet.

Table 2  ANOVA result of the temperature uniformity at
the evaporator outlet

Factors S φ V Fo ρ(%)
Air flow 2.95219E-07 1 2.95219E-07 6.980 18.168

EVA 
pass 1.31612E-09 2 6.58058E-10 0.016 0.081

Fin 
number 1.24385E-06 2 6.21926E-07 14.704 76.546

Error 8.45945E-08 2 4.22972E-08 5.206
Total 1.62498E-06 100

Table 3  ANOVA result of the temperature uniformity at 
the condenser outlet

Factors S φ V Fo ρ(%)
Air flow 1.02126E-06 1 1.02126E-06 114.615 47.760

EVA
pass 8.72916E-10 2 4.36458E-10 0.049 0.041

Fin 
number 1.09837E-06 2 5.49185E-07 61.635 51.366

Error 1.78206E-08 2 8.91031E-09 0.833
Total 2.13832E-06 100

   





  

                            (3)

3가지 인자, 즉 풍량, 증발기 관배열, 그리고 핀 갯수의 영향을 살펴보았다. 2수준의 풍량(2.1 CMM, 2.5 CMM), 
3수준의 증발기 관배열(Fig. 2 참조), 3수준의 핀 개수(145, 160, 175)에 대해 2×3×3 경우의 수치 해석을 수행

하였다. 풍량은 팬 회전수에 대응하며, 고려된 풍량조건은 600 rpm과 740 rpm에 각각 대응한다. 

3.1 속도 균일도 
 
Fig. 8은 3가지 설계인자, 즉 풍량, 증발기 관배열, 그리고 핀 갯수가 증발기와 응축기의 표면 속도 균일도에 

미치는 영향을 보여준다. 핀 갯수는 속도 균일도에 크게 영향이 미치며, 많을수록 균일도가 떨어진다. ANOVA 
분석으로 각 인자의 기여율을 살펴보면 풍량은 증발기보다는 응축기에서 기여율이 더 큼을 알 수 있다. 
하지만, 증발기의 관 배열은 속도 균일도에 거의 영향이 없다. 

3.3 온도 균일도

Fig. 8은 각 설계인자들이 온도분포에 미치는 영향을, Table 2와 Table 3은 온도 균일도 ANOVA 결과를 보여

준다. 온도의 균일도는 0.99 정도로 전반적으로 균일한 온도분포를 보임을 알 수 있다. 핀 개수가 많아질수록 

증발기의 경우 온도 균일도가 감소하지만, 응축기의 경우엔 반대로 균일도가 좋아진다. 동일한 팬 회전 속도의 
경우, 핀 개수가 높을수록 공기 속도가 더 낮아진다. 따라서, 응축기로 배출되는 바이 패스 유동이 감소되어, 
결과적으로 응축기에서의 온도 균일도가 향상된다. 풍량은 증발기보다는 응축기에서 기여율이 더 큼을 알 수 

있다. 온도의 균일도도 속도에서의 결과와 같이 배관 배치에 대한 영향은 거의 받지 않는다.  
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Fig. 9  Parametric study on the average temperature at a) Evaporator outlet b) Condenser outlet.

Fig. 9는 단면의 평균온도(  


)에 각 인자들의 영향을 보여준다. 팬 회전속도가 600 

rpm일 때는 증발기의 출구 온도 13.3℃, 응축기의 출구 온도는 45.4℃이다. 팬의 속도가 올라가서 흡입된 공기량이 
많아지는 740 rpm인 조건하에는 증발기 출구 온도는 13.5℃, 응축기 출구 온도는 43.5℃이다. 증발기에서는 

핀 개수의 영향이 크지 않지만, 응축기에서는 핀 개수가 많아질수록 출구 온도가 올라간다. 증발기 관배열에 

따라 증발기 출구 평균온도가 다소 차이를 보이지만, 응축기를 통과한 후 결국 거의 같은 온도를 가지므로 

증발기 관배열은 결과에 영향이 없다. 

3.4 증발기와 응축기 배관 배치 영향 

증발기와 응축기의 해석에 있어서, 냉매의 이상유동 해석없이 증발기 및 응축기 관의 벽면온도가 주어진 

것으로 가정하여 해석되었다. 하지만, 증발기의 경우 현장에서의 경험값으로 제공하는 입출구 온도차가 2℃
밖에 되지 않아 현장에서 기대했던 바와 달리 관배열이 결과에 영향을 거의 미치지 않았다. 따라서, 과냉/
과열 구간을 20%로 늘릴 경우에도 결과는 거의 동일하였다. 하지만, 입출구 온도차가 큰 응축기의 경우(35℃)
에는 관배열이 의미있는 설계인자일 수도 있다.    

증발기 출구와 응축기 입구의 위치를 변경하여, 추가적인 5가지 Case를 검토하였다. 각 Case에서의 배관 

배열은 Fig. 10과 같다. 동일한 응축기 배열에서 증발기 배열만을 바꾼 Case 1~Case 3은 온도 균일도에 영향이 
없지만, 응축기 배열을 바꾼 Case 4와 Case 5는 의미있는 변화를 보인다(Fig. 11(a) 참조). Case 5의 경우 온도 

균일도는 향상되었지만, 응축기 출구 온도가 45.5℃로서 Case 1~Case 3보다 높아서 토출온도 측면에서는 불리한 
구조이며, Case 4의 경우 온도균일도도 향상되었지만 응축기 출구 온도도 45℃로서 고려된 다른 관배열과 
비교하여 가장 낮은 토출온도를 보이는 구조이다(Fig. 11(b) 참조).

Fig. 10  The evaporator out let and the condenser inlet position.
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Fig. 11  a) The uniformity of temperature and b) average outlet temperature.

4. 결  론

제습기 내부 공기의 열전달에 대한 수치해석을 수행했다. 팬 해석은 moving reference frame 모델을 적용했

으며, 응축기-증발기 해석은 다공성 매체로 가정하여 진행하였다. 점성 및 관성 저항 텐서를 실제 모델로부터 

얻은 결과와 비교하여 2차 함수로 fitting하였다. 다공성 매체 모델의 신뢰성은 실제 입구 속도 구간에서 

검증하였다. 
높은 제습성능을 위해서는 증발기 및 응축기를 통과하는 공기의 속도 및 온도가 단면에서 균일함이 요구

된다. 3가지 설계인자, 즉 풍량, 증발기 관배열, 그리고 핀 개수가 증발기와 응축기의 표면 속도 균일도, 온도 

균일도 및 압력 강하에 미치는 영향을 검토하였다. 
ANOVA 분석 결과 다음 결론을 얻었다. 
i) 핀 개수는 속도 및 온도 균일도에 큰 영향을 미친다. 속도균일도에 미치는 영향은 증발기의 경우 71.2% 

이고, 응축기의 경우는 42.0%이며, 온도균일도에 미치는 영향은 각각 76.5% 및 51.4%이다. 175 핀 개수인 
경우의 응축기 출구의 평균 온도는 145핀 개수인 경우에 비해 4.6%로 증가한다. 

ii) 핀 개수가 많아질수록 열전달양이 향상되지만, 균일도는 감소한다. 
iii)팬 속도를 높이면 열교환기를 통과하는 공기 양이 증가하여, 증발기 출구에서의 평균 온도와 응축기 

출구 온도가 감소한다. 
iv) 증발기 배관 배치는 속도 및 온도 균일도에 미치는 영향이 거의 없다. 하지만, 응축기 배관 배치는 의미

있는 변화를 보이며, 고려된 3가지 배치 중 온도균일도 및 낮은 제습기 토출온도를 위한 배치를 제안

하였다. 
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