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<Abstract>

The white plume from the cooling tower can be generated by mixing between 

discharging hot and humid air and cold air outside. This causes various problems such 

as icing, traffic disturbances, and fire factors in the vicinity, moreover it can also 

damage the image of a company. Various methods can be used to prevent white 

plume, one of them is to install a heat exchanger at the outlet of the cooling tower 

so that the heat exchanger transfers as much heat as possible to lower the 

temperature. Therefore the air flow path in the cooling tower should be optimized. 

Installation of the filler can be used to make the air flow better, thus we investigate 

the effect of filler on the air flow using CFD method. The pressure and velocity 

profile in the cooling tower could be acquired by the calculations. The filler made the 

velocity of the air entering the heat exchanger uniform this was because high flow 

resistance of the filler suppresses the generation of eddy in the cooling tower. But the 

total air pressure drop increased about 2 times with filler because the pressure drop 

by the filler accounted for about 60% of the total pressure drop.
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1. 서 론  

냉각탑은 냉각수와 공기를 직접 접촉시켜 열교

환하는 장치로, 냉각수와 열교환이 된 공기는 고

온 다습해 거의 포화에 가까운 공기로 냉각탑에서 

토출된다. 이러한 공기가 외부의 차가운 공기 또

는 습한 공기와 만나 혼합되는 과정에서 백연이 

발생하게 되며 냉각탑에 있어 백연은 겨울철 가장 

큰 문제 중 하나이다.

백연은 주변에 결빙이나 교통장애 및 화재요인 

등 여러 가지 문제를 일으키고 심리적인 공해를 

포함한 환경오염으로 정의되어 사업장의 이미지를 

나쁘게 하므로, 냉각탑의 백연저감성능과 에너지

소비효율 등을 모두 충족하는 제품을 개발하기 위

해 많은 노력을 하고 있다[1-4].

냉각탑의 백연을 방지하기 위해 여러 가지 방

법을 사용하는데, 그 중 한가지는 냉각탑 출구부

에 열교환기를 설치하여 냉각탑을 빠져나가는 고

온 다습한 공기가 열교환기가 최대한 많은 열전달

을 하여 온도를 떨어뜨리는 방법이며, 이를 위해

서 냉각탑 내 공기 유로의 구조를 최적화해야 한

다. 구조 최적화의 방법 중 하나는 공기 유로 내 

충진재(Filler)를 설치하여 저항(resistance)을 발생

하는 것이며, 충진재의 형상 및 재질 등을 최적화

하는 것이 중요하다[5].

본 연구에서는 냉각탑에서 발생하는 백연방지를 

해결하기 위한 대향류형(Counter Flow Type)냉

각탑 부품의 충진재(Filler)가 공기의 유동에 끼치

는 영향을 ANSYS FLUENT(R 18.2)[5]를 활용한 

해석을 통해 파악하고자 한다.

2. 해석 전처리

2.1 모델링 간소화

Fig. 1은 냉각수와 외부공기가 정면으로 교차하

며 열교환하는 대향류형(Counter flow type) 냉

각탑을 나타낸 그림이다. 냉각탑의 크기는 12.81 

m (W) × 12.81 m (L) × 18 m (H)이고, 냉각

탑 내부에 백연방지 열교환기(1.655 m (W) × 

6.3 m (L) × 0.6 m (H))가 총 14개 설치되어 

있다. 열교환기는 핀 튜브 형태(Fin-Tube Type)

이며 핀의 피치(Fin Pitch)는 6 mm, 열교환기 관

은 15.88 mm (D) × 6,130 mm (L) × 0..45 

mm (t)이며, 50 mm 간격으로 총 33 개로 구성

되어 있다. 

냉각탑 내 유동의 경우 Fig. 2와 같이 구성되어

 

(a) Cooling tower            (b) Filler                      (c) Eliminator

Fig. 1 Counter flow type cooling tower system
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있다. 입구(Inlet)부로 공기가 유입되고, 팬(Fan)을 

통해 출구(Outlet)부로 나갈 수 있도록 설정하였

다. 냉각탑 하단 공기 입구루버를 통해서 공기가 

유입되고, 이후 유입공기를 유로 전체에 고루게 

분포시키기 위한 충진재(필러, Filler, 12.8 m (W) 

x 12.8 m (L) x 1.8 m (t), Fig. 1(b)), 습공기에

서 냉각수를 분리시키는 비산방지장치(엘리미네이

터, Eliminator, 12.8 m (W) x 12.8 m (L), 

0.145 m (t), Fig. 1(c)), 공기의 열을 제거하는 

열교환기(Heat excahner)를 각각 통과하여 출구

로 배출된다. 

2.2 계산모델 선정

냉각탑에 대해 충진재(Filler), 비산방지장치

(Eliminator), 열교환기(Heat exchanger) 부분각각

에 대한 유동 및 압력강하를 계산하기 위해 각 부

분을 따로 분할하여 모델링을 수행하였고, 3개 부

분은 다공성 물질(Porous zone)로 설정하여 계산

을 수행하였다. 열교환기에 공급되는 냉각수 유로

를 모델링 하였으며, 크기가 상대적으로 작은 유

로의 경우는 유동해석에 미치는 영향이 미미할 것

이라 판단하여 되도록 간단하게 모델링을 수행하

였다.

Fig. 3은 시험대상인 냉각탑에 대해 Mesh 생성

을 나타낸 그림이다. Elements 개수는 4,545,654 

개로 형상이 매우 복잡하여 Mesh의 개수가 많이 

증가하였으며, 각 Parts가 접히는 부분의 Mesh의 

Node를 각각 접하게 하여 정확도를 높였다. 특히 

공기의 경우 압축성 유체로써 Mesh 개수를 증가

시켜 계산의 정확도를 높였으며, Mesh Independence

를 체크하였다. 

기체 유입 조건은 5 m/s 속도를 기준으로 하였

고, 이는 난류 영역에 해당함을 확인 할 수 있었

고, K-epsilon model을 선정하였다. 냉각탑에 대

해 충진재(Filler), 비산방지장치(Eliminator), 열교

환기(Heat Exchanger) 부분은 유체 유동을 방해

하는 구조로 되어 있으며, 이를 세부적으로 모델

링하여 유동해석을 수행하기가 불가능하므로, 각 

부분에 대한 유동 및 압력강하를 계산하기 위해 

다공질 영역(Porous zone)으로 설정하여 계산을 

수행하였다.

각각의 영역에 대한 세부적인 계수를 결정하기 

위해 속도와 압력강하 관계를 실험을 통하여 Fig. 

4와 같이 구했다. 그 결과를 활용하여 ANSYS 

FLUENT 내 다공성 물질에 대한 계수들을 Table 

1과 같이 정리하였다[6].

(a) Front view        (b) Side View

Fig. 2 Boundary conditions for cooling tower 

Fig. 3 Mesh generation
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3. 해석 결과

3.1 충진재가 없는 경우

3.1.1 압력분포

Fig. 5는 입구속도  = 5 m/s 조건으로 충진

재(Filler)가 없는 냉각탑 내 전체 압력분포를 파악

하여 나타낸 그림이다. 냉각탑 입/출구의 전체 압

력강하가 111.14 Pa가 됨을 확인할 수 있었고, 

열교환기, 비산방지장치의 경우 각각 70.84 Pa, 

28.14 Pa의 압력강하가 발생하는 것을 확인하였

다. 충진재가 없는 경우는 열교환기 부분에서 대

부분의 압력강하가 발생함을 알 수 있다.

3.1.2 속도분포

Fig. 6는 입구속도  = 5 m/s 조건에 대해 

속도 분포를 나타낸 그림이다. 냉각탑 우측하단(입

구부 반대편)과 비산방지장치 좌측에서 속도가 거

Variables Values

Inertial Resistance [] 1.9 

Viscous Resistance [] 195351.852

 [] 5.52108

 [] 0.363395

Porosity (/) 0.93418

Table 1. Variables for Heat exchanger porous zone

Variables Values

Inertial Resistance [] 2.513159747 

Viscous Resistance [] 0.07662835249

 [] 295.373

 [] 0.39824

Porosity (/) 0.998652

Table 2. Variables for Eliminator porous zone 

Variables Values

Inertial Resistance [] 6.960725624

Viscous Resistance [] 604259.2593

 [] 295.37298

 [] 6.2391

Porosity (/) 0.978877215

Table 3. Variables for Filler porous zone 
(a) Heat exchanger

(b) Eliminator

(c) Filler

Fig. 4 Flow resistance formulation for each component
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의 0 m/s에 가깝게 나타나고 있음을 확인할 수 

있었다. 냉각탑 좌측하단의 경우 부위 모서리에 

의한 와류영역이 발생해서 유동의 정체가 발생함

을 알 수 있다. 비산방지장치 좌측의 경우, 수직

으로 꺽인 유동과 열교환기와 비산방지장치의 유

동저항으로 인해 와류 영역이 발생하고 마찬가지

로 유동 정체가 발생함을 확인할 수 있다. 

Fig. 7은 와류발생 구간을 보다 자세히 살펴보

기 위해 유선(velocity streamline)을 나타낸 그림

이다. 수직으로 꺽여서 나가는 유동에 의해 전술

한 2군데 와류가 잘 관찰이 되었다. 

Fig. 8은 냉각탑 높이에 따른 속도분포를 나타

내었다. 대부분의 영역에서 속도가 일정하지 않으

며, 특히 와류발생 부분인 Fig. 8(a)와 (d)(높이 

1.6와 11 m)의 경우 속도의 분포가 크게 불균일

함을 확인할 수 있다. 

3.2 충진재가 있는 경우

3.2.1 압력분포

Fig. 9는 충진재가 있는 경우 입구속도  = 5 

m/s 조건으로 냉각탑 내 전체 및 열교환기, 충진

Fig. 6 Velocity contour (
= 5 m/s)

Fig. 5 Pressure contour (
= 5 m/s )

Fig. 7 Velocity streamline (
 = 5 m/s)

Fig. 8 Velocity contour for each position (
 = 5 m/s)
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재 그리고 비산방지장치 각 부분에 대해서 압력분

포를 계산하여 나타낸 그림이다. 냉각탑 전체 압

력강하는 206.06 Pa, 열교환기 55 Pa, 충진재 

123 Pa, 그리고 비산방지장치는 5 Pa로 각각 확

인되었다. 대부분의 압력강하가 충진재에서 발생

하고 있음을 판단할 수 있다. 그리고 충진재가 없

는 경우와 비교하여 열교환기와 비산방지장치에서

의 압력강하가 낮음을 확인할 수 있다. 이는 충진

재 이후에 위치한 열교환기와 비산방지장치 부분

에서의 속도 분포와 밀접하게 관련이 있고, 그와 

관련해서 자세히 살펴보았다.

3.2.2 속도분포(Velocity Contour)

Fig. 10은 입구속도  = 5 m/s 조건에 대한 

속도분포를 백터로 나태난 그림이다. Fig. 10(a)는 

하단부가 입구가 되고, (b)는 좌측하단이 입구가 

된다. 냉각탑 우측하단의 경우 속도가 0에 가깝게 

나타나고 있음을 확인할 수 있고, 이는 우측하단 

부위 모서리에 의한 와류영역 발생에 의해 나오는 

경향이라 판단할 수 있다. 충진재 부분의 유동저하

이 커서 압력강하가 큼에 따라 충진재 유입부의 

속도가 비교적 균일하게 형성됨을 확인할 수 있었

다. 그러나 출구 Fan 부위 속도가 상대적으로 크

게 나타나 벡터가 정확하게 관찰이 되지 않으므로 

Velocity Contour를 Fig. 11에 나타내었다. 냉각

탑 우측하단 부분에서 속도 강하가 크게 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 모서리에 의한 와류발

생효과로 볼 수 있으며, 이는 충진재 부분의 압력

강하가 크거나, 입구 속도가 작으면 와류 발생 효

과를 억제할 수 있을 것으로 판단하였다. 충진재 

부분에서의 압력강하가 커짐으로 인해 충진재에서 

유체의 속도를 균일하게 하는 영향을 미치는 것으

Fig. 9 Pressure contour (
= 5 m/s ) 

Fig. 10 Velocity vector contour (
 = 5 m/s)

Fig. 11 Velocity contour (
 = 5 m/s)
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로 볼 수 있었고, 이로 인해 충진재 이후 부분은 

속도가 비교적 균일함을 확인하였다. 

Fig. 12는 와류발생 구간을 보다 자세히 살펴보

기 위해 유선(Velocity Streamline)으로 나타낸 그

림이다. 충진재 부분에서의 유선이 일직선 형태를 

보이고 있으며, 충진재가 압력강하를 크게 하여 

이전 부분에서의 속도를 균일하게 만들고 있음을 

확인 할 수 있다. 

Fig. 13은 냉각탑 높이에 따른 속도분포를 나타

내었다. 입구와 가까운 부분(Fig. 13(a) 및 (b))의 

유동 불균일은 여전히 나타나지만, 충진재 이후 위

치한 열교환기 내 유동은 비교적 균일함을 확인할 

수 있다(Fig. 13(d)). 이와 관련하여 3.2.1에서 충

진재가 있는 경우에 열교환기와 비산방지장치에서

의 압력강하가 충진재가 없는 경우와 비교하여 낮

음을 언급하였고, 그 이유는 균일 속도분포에 의한 

압력강하가 불균일 속도분포로 인해 생성되는 압력

강하보다 작기 때문이라고 정리할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 충진재(Filler)가 대항류형(Counter 

flow type) 냉각탑 내 공기 유동에 끼치는 영향을 

파악하기 위해, 냉각탑 내 충진재 유무에 대한 압

력 및 속도 계산 결과를 살펴보았다. 

충진재 유무에 상관없이 공기 입구부 반대편은 

공기 유동이 수직으로 이루어지면서 와류가 발생

하게 된다. 충진재가 없는 경우보다 있는 경우의 

와류 크기가 감소하게 되는데, 이는 충진재의 유

동저항이 커서 와류발생을 억제하는 효과가 있기 

때문이다. 충진재가 없는 경우는 열교환기가 있는 

하류에서도 와류가 발생하게 되는데, 이는 열교환

기를 지나가는 공기의 유동 불균일을 크게 만드는 

요소가 된다. 결과적으로 모든 조건이 동일한 경Fig. 13 Velocity contour for each position (
 = 5 m/s)

Fig. 12 Velocity streamline (
=5m/s)
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우, 충진재는 열교환기로 진입하는 유체의 속도를 

균일하게 만들어 주었다. 다만, 전체 압력강하가 

충진재가 없는 경우 111.14 Pa, 있는 경우 

206.06 Pa로, 충진재가 있는 경우가 없는 경우의 

2배 정도로 압력강하가 증가하였다. 충진재가 있

는 경우 충진재 부분에서 123 pa로 냉각탑 전체 

압력강하에서 60% 정도를 차지함으로 인해, 충진

재의 큰 유동저항이 유체의 속도를 균일하게 하는 

효과를 만드는 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 충진재의 유무에 대한 유동특성

의 차이만 살펴보았는데, 냉각탑 유동의 최적화(가

능한 균일한 속도분포 및 낮은 압력강하)를 위해 

향후 충진재의 두께 등 충진재 형상에 따른 냉각

탑 내 유동특성이 어떻게 변할지 연구가 필요하다.
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