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A n Ex perim ental S tudy on U nders t anding of Production

Mechanism of a Mist from Fin - T ube Heat Ex chang er

PA RK , S A N G- KYU N

Department of Marine Engineering

Graduate School of Korea Maritime Univer sity

A bs tract

As an improvement in the standard of living and economic growth,

the demand for air conditioning equipment is increasing rapidly .

Nowadays , air conditioning equipment s are being used for industry ,

large building, house and car . T hese equipments were concentrated on

improving heat efficiency of economic aspects while they design heat

exchanger for cooling and heating . T hese air conditioning equipment s

using heat exchanger cause a discomfort to user due to generating

mist at the beginning of operating . T herefore, the user demand air of

high quality . In this experimental study, to acquire elementary data for

development of heat exchanger which be able to supply air of high
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quality , that is to say , possess a restraint effect of mist generation .

We estimate an effect on cooling plate quality , supply air velocity ,

supply air temperature, cooled plate temperature and supply air relative

humidity which have an influence on outlet air condition of heat

exchanger .
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사 용 기 호

A : 전열면적 [ m 2 ]

h m : 물질전달계수 [ kg / m 2
·℃ ]

h h : 열전달계수 [ W / m 2·℃ ]

L H : 수증기 승화잠열 [ J / kg ]

T i : 경계층 온도 [ ℃ ]

T W : 냉각면 온도 [ ℃ ]

T ∞ : 입구공기 온도 [ ℃ ]

Q t : 총열전달 [ W ]

Qs : 현열전달 [ W ]

Q l : 잠열전달 [ W ]

U∞ : 입구공기 유속 [ m / s 2 ]

Wi : 경계층 절대습도 [ kg / kg ' ]

W∞ : 입구공기 절대습도 [ kg / kg ' ]

(그리스 문자)

φ∞ : 입구공기 상대습도 [ % ]
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제 1 장 서 론

1.1 연구 의 배 경

인간이 쾌적한 생활을 영위하고자 하는 것은 근본적인 욕구로, 유사이

래 이것을 지향하기 위한 끊임없는 노력이 추구되어 왔으며 경제적 발전

과 생활수준의 향상으로 현대사회에서는 보다 쾌적한 생활환경을 요구하

고 있다. 따라서 20세기 후반 생활 수준의 전반적인 향상과 더불어 냉장

고, 에어컨 등의 냉동 및 공기조화 산업은 급격히 발전되어 왔는데, 그에

따른 공기조화장치는 가정용에서부터 산업용에 이르기까지 폭넓게 보급되

어왔다. 국내의 경우 이러한 공기조화장치의 보급률이 Fig . 1.1에 나타낸

바와 같이 매년 꾸준하게 증가하고 있다. F ig . 1.2에 나타낸 바와 같이

국내 에어컨 판매수량은 IMF사태로 인한 1998년, 1999년을 제외하면 그

수요는 매년 증가할 것으로 예상할 수 있다. 또한 Fig . 1.3에서 알 수 있

듯이 국민소득 수준의 향상에 의한 쾌적성 추구와 선진국형 고도산업구조

로 전환함에 따라 공기조화장치는 인간생활에 없어서는 안될 중요한 제품

중의 하나로 자리잡고 있음을 알 수 있다.

이러한 공기조화장치에 대하여 지금까지 많은 연구가 진행되어져 왔으

며, 최근의 냉동공조산업은 지구환경 보호를 위한 환경영향 축소, 산업의

고도화에 따른 고기능화 및 소형화된 제품개발, 수요자의 여건변화 등에

따른 신기술개발의 노력이 활발하게 이루어지고 있다. T able. 1.1은 최근

의 냉동공조산업의 각 부분별 기술개발 현황을 나타내고 있는데, 모든 부

분에서 에너지 절약측면에서의 고효율성을 강조하고 있다.
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년 도 1991 1994 1997 1999 2000

국내에어컨

보급률(%)
8.0 12.0 21.0 23.0 24.0

Fig . 1.1 S upply rate of an air conditioner w ithin a country

- 2 -



년도 1996 1997 1998 1999 2000

판매량(만대) 120 132 74 63 110

F ig . 1 .2 T he m arket s c ale of an air conditioner

w ithin a country
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국가 일본 미국 호주 한국 중국

보급률(%) 95 60 50 23 12

Fig . 1.3 S upply rate of an air conditioner

the m ain nation (1999 )
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관 련 부 분 기 술 개 발 현 황

원심식 냉동기 에너지 절약, 신뢰성 향상, 가격절감, 저소음화

흡수식 냉동기
고효율화, 시이클 개선 자기진단, 고신뢰도화, 가정

용 소형 공냉식 시스템

스큐류식 냉동기 소형화 및 급유량 최적화

AHU
중앙감시 장치부착, 분산형 터미널, 송풍기 자동제

어

왕복동식 냉동기 고효율화, 저소음화

FCU 천정매립형, 천정카셋트, 페리메터 부하처리형

패키지 에어컨
고효율화를 위한 새로운 사이클연구,

고효율화 박형 열교환기 적용연구

온풍기 저소음 송풍기, 연소소음 저감연구

제습기
새로운 건식흡착제 및 액체 흡수제 특성연구, 제습

기 Rotor의 형상개발, 액체식 제습기

제습냉방시스템
액제건조제 및 고체건조제의 특성을 이용한 차세대

복합냉방시스템

유니트 쿨러
고효율, 저소음 송풍기 및 고효율 냉각코일,

제상장치 개발

콘덴싱 유니트
유분리기, 고효율 냉매펌프,

압력조절 밸브 및 증발식 응축기 개발

쇼케이스
고성능 에어커튼, 냉매 균등 배분 시스템,

공기유동 제어기술

수송기기용

냉동냉장 유니트

고효율 에어커튼,

고신뢰성을 위한 사이클 개선

냉장고
CF C의 대체냉매 적용기술, 신단열기술,

고효율 증발기 개발

클린룸
온습도 제어장치를 결합한 초청정 클린룸 시스템,

병원용 및 차세대 클린룸 기술개발

클린룸 장치류 저소음, 저진동 송풍기, 국소청정장치 개발

T able . 1.1 T he pre s ent condition s of a technic al dev elopm ent

the late s t
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특히 인간의 생활과 아주 밀접한 관계를 가지고 있는 가정용 에어컨,

룸 에어컨 및 자동차용 에어컨등은 사용자의 측면에서는 에어컨의 효율적

인 측면뿐만 아니라 실질적으로 에어컨을 사용함에 있어서 보다 쾌적한

환경의 요구에 따른 양질의 공기를 공급할 수 있는 공기조화장치를 요구

하고 있다.
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1 .2 종래의 연구와 목 적

지금까지 일반적으로 각종산업용이나 대형건물, 가정 및 자동차에서 사

용되고 있는 공기조화용 열교환기에 대해서 경제적인 측면에서의 열교환

기의 성능 및 에너지 절약의 측면에서는 많은 연구가 진행 되어왔으며,

특히 핀- 관 열교환기에 있어서 열저항의 80∼85%를 차지하는 관외측 열

저항, 즉 공기측 열저항의 가장 큰 비중을 차지하는 핀효율의 개선 및 열

교환기 표면의 서리성장에 관한 연구 등, 열교환기의 열효율의 향상을 위

해 다양한 형상 및 환경에서 많은 연구가 진행 되어왔다.1 )∼ 1 5 )

그러나 공기조화용 관련 열교환기의 냉각부에서의 습증기 발생에 관한

연구는 Yamada등18 )의 연구결과가 있으나 아직 매우 부족한 실정이며, 실

제적으로 발생하고 있는 습증기량의 정량화에 관한 연구의 결과는 전무한

상태이다.

종래의 습증기 관련 연구를 살펴보면 나트륨 냉각 고속증식로의 로(爐)

용기상부의 아르곤 가스상에서 대량의 나트륨 미스트가 발생해서 자연대

류에 의하여 위쪽 방향으로 이송되어 회전플러그 하부의 가동부에 부착·

고화해서 기계의 작동불량의 원인이 된다고 알려져 있고, 이러한 문제를

해결하기 위한 연구가 진행되어지는 등 공기조화용 열교환기와는 별개의

산업용 기계에서의 습증기 발생거동의 해명 및 제어에 관한 연구가 많이

진행되었다.16 )∼ 17 )

실제적인 열교환기에서의 습증기 발생에 관한 연구는 Yamada등18 )이 발

수성전열면을 가진 핀에서의 미스트발생에 관한 실험을 수행하였다. 그

결과 냉각면의 간격이 좁은 경우 발수성처리면이 무처리면보다 습증기가
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많이 발생했고, 핀간격이 3mm이상에서는 별다른 차이가 없었으며, 공기

유속이 0.5m/ s의 경우 발수처리면, 무처리면에서 가장 많은 습증기가 발

생한다고 보고하고 있다.

앞으로 국민생활이 선진국에 도달할수록 공기조화 측면에서는 경제적인

측면 및 에너지 절약과 더불어 공기의 질(Quality )에 대한 고급화의 요구

가 상당히 중요한 부분을 차지하게 될 것이다.

따라서 본 연구에서는 공기조화장치에서 보다 양질의 공기를 공급할 수

있는 열교환기의 개발과 관련하여 습증기(Mist ) 발생의 기초적 메카니즘

의 파악을 목적으로, 열교환기의 출구공기에 영향을 미치는 냉각면의 종

류, 공급공기의 유속, 공급공기의 온도, 냉각면의 온도 및 공기의 상대습

도의 영향에 따른 습증기 발생량을 정량화하여 평판과 핀- 튜브에서 실험

적으로 비교, 검토하였다.
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제 2 장 실험방법 및 실험범위

2 .1 실험 방법 및 실 험범 위

본 실험에서는 평판과 핀- 튜브에서의 습증기 발생의 기초자료를 수집

하기 위하여 실험조건으로 공급공기의 유속을 0.3m/ s, 0.5m/ s 및 0.7m/ s

로, 공급공기의 온도는 20℃, 25℃ 및 30℃로 하였으며, 공급공기의 상대

습도는 70%, 80% 및 90%로 하였다. 또한 냉각면의 온도는 일반적 공기

조화용 열교환기의 냉각온도범위를 고려하여 - 3℃, 0℃ 및 3℃로 하여 습

증기 발생량을 비교 검토하였다.(T able. 2.1)

실험은 먼저 송풍기를 운전하여 공급되는 공기의 풍속을 소정의 풍속으

로 일정히 유지한 후 대기중의 공기를 냉각, 가열 및 가습하여 공기의 온

도 및 습도가 일정한 실험조건으로 유지된 상태에서 냉각용 브라인을 냉

각부로 보내어 소정의 냉각면 온도로 유지되는 시간을 실험개시 시간으로

하였다.

본 실험에서는 열교환기에서 운전초기 습증기의 발생에 주안점을 두어

실험을 행하였으며, 실험중 입구공기온도는 ±0.5℃의 오차 범위, 습도는

±1%정도의 오차까지 허용하였다.

실험중 습증기의 발생거동은 유로 후류부에서 흐름에 평행한 아르곤 레

이저광을 조사하여 발생된 습증기를 가시화 및 정량화 하였으며, 소정의

실험조건을 형성하는 동안 촬영부 아크릴판 및 냉각면에 발생하는 이슬을

제거하여 동일한 실험 초기 조건을 만들기 위해 실험 개시전 비닐 랩을
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부착하였으며 실험개시 시점에 비닐랩을 제거하였다.

발생하는 습증기는 Digital Video Camera (DCR- VX1000)로 촬영하였으

며, 촬영한 냉각면 주위와 핀사이에서 발생한 습증기량은 CACT US 2000

프로그램을 이용하여 정량화 하였다.
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T able 2 .1 A n ex perim ent al condition

Con dit ion R an g e

Cooling Plate Copper , Aluminum

φ∞ (%) 80 ∼ 90

T W (℃) - 3 ∼ 3

T ∞ (℃) 20 ∼ 30

U∞ (m/ s ) 0.3 ∼ 0.7
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2 .2 공기 중에 포함 되는 수증 기량

공기가 더 이상 수증기(Water vapor )를 포함시킬 수 없을 때의 상태를

포화공기(Staurated air )라 하며 포화공기에 수증기를 가해주면 그 여분의

수증기는 미세한 물방울로 존재하는데 이를 습증기(Mist )라 한다.

수증기의 크기는 약 4/ 100000mm 라고 하며 인간의 눈으로는 볼 수가

없으며 산소나 질소 입자보다 작고 따라서 공기 입자보다도 작다고 한다.

우리가 살고 있는 지구상의 공기에는 반드시 수증기가 포함되어 있으며

사막의 공기에도 수증기가 포함되어 있다. 이러한 수증기를 포함한 공기

를 습공기라하며, 공기는 온도가 높을수록 많은량의 수증기를 포함하는

성질이 있다.

Fig . 2.1과 같이 온도가 높아지면 포화 가능 수증기량이 급격히 증가한

다. 즉 0℃의 공기는 4.8g/ m 3의 수증기밖에 포함할 수 없으나 20℃의 공

기는 17.3g/ m 3의 수증기를 포함할 수 있다. 즉, 공기의 온도가 낮을수록

수증기가 조금만 증가 되도 바로 포화된다.

이와 같이 최대한도까지 포함한 상태의 온도를 포화온도라고 하며 어떠

한 온도의 공기도 그 온도의 포화수증기량보다 많은 수증기를 포함하는

것은 불가능하다. 따라서 여분의 수증기는 물로 변하게 된다.
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온도(℃) 0 10 20 30

포화수증기량

(g/m3)
4.8 9.4 17.3 30.3

Fig . 2 .1 Inclu s ion limit c apacity of w ater v apor
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2 .3 습증 기의 냉각 면에 서의 열· 물질 전달

수증기를 포함한 습공기는 냉각면온도(0℃ 기준)에 따라서 응축 및 착

상현상이 일어난다. 응축 및 착상이 일어날 경우 공기와 냉각면 사이에는

온도차로 인한 현열전달과 수증기압 차로 인한 물질전달(수증기의 이동)

이 동시에 일어나며, 수증기의 상변화에 따른 잠열전달이 수반된다.

응축 및 착상 조건하에서의 열전달 해석을 수행할 경우에는 착상으로

인한 물질전달과 이로 인한 잠열전달을 함께 고려하여야 한다. 수증기의

현열전달은 매우 작으므로 무시하고, 이를 수식으로 표현하면 다음과 같

다.

Q t = Qs + Q l

= {h h· ( T ∞ - T i) + h m· ( W∞ - Wi)·L H }·A

여기서,

Q t : 총열전달 [ W ]

Qs : 현열전달 [ W ]

Q l : 잠열전달 [ W ]

h h : 열전달계수 [ W / m 2·℃ ]

h m : 물질전달계수 [ kg / m 2·s ]

L H : 수증기의 승화잠열 [ J / kg ]

T ∞ , T i : 공기및 경계층온도 [ ℃ ]

- 14 -



W∞ , Wi : 공기 및 경계층 절대습도 [ kg / kg ' ]

A : 전열면적 [ m 2 ]

열전달의 경우, 경계층내의 열전도가 현상을 지배하듯이, 물질전달에 있

어서도 농도 경계층내의 확산이 현상을 지배한다. 냉각면상에 존재하는

수막에 접해있는 기체부분이 그 수막온도의 포화공기로 가정한다면, 물질

이동은 습공기중의 수증기의 농도와 수막온도의 포화공기중의 수증기 농

도와의 차에 비례한다. 공업적으로 수증기 농도를 나타내는 것으로 절대

습도가 사용된다.
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제 3 장 평판상에서의 습증기 발생 거동

3 .1 실험 장치

Fig . 3.1은 평판상에서의 습증기 발생 메커니즘의 파악을 위한 실험장치

의 전체 계통도이다. 그림에 나타난 바와 같이 실험장치는 개회로 풍동장

치로서, 크게 공급공기의 유속을 조절하는 풍량 조절부, 공급공기의 온도

를 조절하는 공기가열부 및 냉각부, 공급공기의 습도를 조절하기 위한 가

습부, 냉각면의 온도를 조절하기 위한 브라인(brine) 순환부, 시험부 및 가

시화부로 구성되어 있다.

풍량 조절부①은 1.5kw의 3상유도전동기를 이용한 1750rpm의 원심형

팬을 사용하였으며, 팬 입구의 댐퍼를 조절함으로서 소정의 풍속을 유지

하고 조절하였다. 공기가열부④ 및 냉각부⑤는 가로 470mm, 세로

400mm, 9단 4열의 핀- 튜브 열교환기로 열교환기로 들어가는 온수 및 브

라인의 량을 조절하여 공기를 소정의 온도로 유지하였다. 가습부⑧는 2

kw의 히터를 내장한 증기가습기로 슬라이닥에서 공급전압을 조절하여 발

생 증기량을 조절하였으며, 팬 입구부에 설치하여 공급공기의 습도를 조

절 유지하였다.

시험부(test section )는 가로 430mm, 세로 100mm, 높이 70mm의 구형

용기에 두께 3mm의 동판과 알루미늄판을 냉각면으로 사용하였고, 냉각면

을 소정의 냉각온도로 유지하기 위하여 내부에 격벽과 노즐을 설치하여

냉동기에 의해 온도가 조절된 브라인이 냉각면에 분사되는 구조로 하였
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다. 냉각면의 등온상태 확인을 위해 냉각면에 50mm간격으로 8개소에 열

전대(C- A type)를 부착하였다. Fig . 3.2는 시험부의 상세도를 나타낸다.

가시화부는 냉각면 주위에서 일어나는 습증기 발생현상을 관찰할 수 있

도록 두께 20mm의 투명한 아크릴판을 사용하여 제작하였다. 또한 유동가

시화를위한 일부 부분을 제외하고는 외부온도의 영향을 받지 않도록 단열

처리 및 습증기 발생의 가시화를 위해 검은색으로 표면 처리하였다.

냉각면 입출구부의 공기온도를 측정하기 위해 열전대(K- type)를 2개소

에 부착하였고, 냉각면 입출구부에서의 상대습도를 측정하기 위해 습도계

(HMP - 234)를 부착하였으며, 공급공기의 풍속측정을 위해 피토관(pitot

tube)을 냉각면 입구부에 설치하여 덕트내의 풍속을 측정하였다. 그리고

Fig . 3.3은 본 연구에서 이용되어진 실험장치의 전경사진을 나타낸다.

- 17 -



F ig . 3 .1 S chem atic diag ram of ex perim ent al apparatus

- 18 -



F ig . 3 .2 Diag ram of te s t s ection apparatu s (Plate )
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Fig . 3 .3 Photo of ex perim ent al apparatu s
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3 .2 습증 기의 정량 화

냉각면 표면에서 발생하는 습증기량의 정확한 파악은 상당히 어려운 실

정이다. 따라서 본 실험에서는 어떤 입자에 빛이 다다르면 빛이 갖고 있

던 에너지가 전자에 전달되어 진동을 하게 되고 이러한 진동으로 말미암

아 그 진동수에 해당하는 빛이 사방으로 내보내지게 되는 빛의 산란현상

을 이용하여 습증기량을 정량화 하였다. 즉 습증기량이 증가할수록 동일

한 밝기에서 산란현상이 증가하는 레이저광의 특성을 이용하여 습증기량

을 정량화하여 비교하였다.

습증기의 산란용 광원으로서 3.5W의 공랭식 아르곤 레이저에 원통형

렌즈를 부착하여 빛을 조사하였으며, 냉각면 주위에서의 습증기 발생현상

을 Digital Video Camera (DCR- VX1000)로 촬영하고, 여기에 저장된 영상

은 이미지보드(DT 3155)에 입력하여 원시영상파일로 변환하였다.

평판 및 핀- 튜브 주위에 발생한 습증기의 흐름은 불규칙하게 변화하므

로 촬영한 영상을 30초가 경과한 시점부터 5초 간격으로 30개의 프레임을

선정하여 이 30개의 유동장의 영상을 평균화하여 하나의 영상으로 만들었

다.

평균화한 유동장의 영상에서 평판의 경우 냉각면 표면의 서리층 및 응

축수의 영향력이 미치는 영역은 배제하고 동일면적(pixel)을 설정하였다.

핀- 튜브의 경우 동관 뒤쪽부분의 핀 사이에 응축수의 영향력이 미치는

영역을 배제하고 동일면적(pixel)을 설정하여 히스토그램(Histogram )화 하

였다. 히스토그램(Histogram )이란 선택된 영역의 농도(밝기정도)가 어떤

분포로 되어 있는가를 농도 값의 출현빈도로 나타낸 2차원 그래프로서,
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본 실험에서는 CACT US 2000을 이용하여 8비트(256 Grey Level)의 농도

영상을 대상으로 히스토그램(Histogram )분석을 행하였다. 여기서 숫자는

가장 어두운 부분을 0, 가장 밝은 부분을 255로 나타나는데, 이는 습증기

발생량이 증가할수록 수치가 높아짐을 의미한다. 습증기 발생이 없는 상

태에서의 선택면적에서의 농도평균값(Mean value of density )은 2.5이다.
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3 .3 공기 유속 에 따 른 영 향

Fig . 3.4∼3.5는φ∞ =90%, T ∞ =25℃, T w =- 3℃상태에서의 공급공기의 유

속에 따른 동판과 알루미늄판에서의 습증기 발생현상을 가시화한 결과이

다. 그림에서 공기는 우측에서 좌측방향으로 흐르고 있으며, 각 그림에서

상단부의 희게 나타난 부분이 냉각면이며, 그 아랫부분에서 습증기가 발

생하고 있다. Fig . 3.6은 위와 같은 조건에서 공급공기의 유속에 따른 습

증기 발생량을 정량화한 결과를 나타낸 것이다. 그림으로부터 알 수 있는

바와 같이 공급공기의 유속이 증가할수록 습증기 발생량이 증가하는데 이

는 유속이 증가할수록 열유속의 증가와 냉각면 주위에 발생한 습증기가

후류 방향으로 보내어지기 쉽기 때문이다. 또한 동일한 유속에서는 동판

이 알루미늄판보다 습증기 발생량이 많은데 이는 동판이 알루미늄판보다

열전도율이 크기 때문이다.

Fig . 3.7∼3.8은 상대습도 90%, 공급공기 온도 20℃, 25℃ 및 30℃, 냉각

면온도 0℃ 및 - 3℃의 경우에 있어서 공급공기의 유속에 따른 동판과 알

루미늄판에서의 습증기 발생량을 정량화한 결과이다. 그림에서 알 수 있

는 바와 같이 유속이 증가함에 따라서 습증기 발생량이 많아짐을 알 수

있다.
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(a) U∞ = 0.3m/ s

(b ) U∞ = 0.5m/ s

(c) U∞ = 0.7m/ s

Fig . 3 .4 Effect on s upply air v elocity (Copper Plate )

; φ ∞ =90 %, T ∞ =25℃ , T w =- 3℃
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(a) U∞ = 0.3m/ s

(b ) U∞ = 0.5m/ s

(c) U∞ = 0.7m/ s

Fig . 3 .5 Effect on supply air v elocity (A lum inum Plate )

; φ ∞ =90 %, T ∞ =25℃ , T w =- 3℃
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Fig . 3 .6 Eff ect of supply air v elocity on m e an v alue of

den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .7 Eff ect of supply air v elocity on m e an v alue of

den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .8 Eff ect of supply air v elocity on m e an v alue of

den s ity at s te ady condition

- 28 -



3 .4 공기 온도 에 따 른 영 향

Fig . 3.9∼3.10은 φ∞ =90%, U∞ =0.5m/ s, T w =0℃상태에서의 공급공기의

온도에 따른 동판과 알루미늄판에서의 습증기 발생현상을 가시화한 결과

이다. Fig . 3.11은 위와 같은 조건에서의 공급 공기의 온도에 따른 습증기

발생량을 정량화한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같

이 냉각면의 온도가 0℃인 경우 공급공기의 온도가 증가할수록 습증기 발

생량이 감소함을 알 수 있다. 이는 동일한 조건의 공기에서 공기온도가

낮을수록 수증기 분압이 낮아지기 때문에 냉각면 주위의 공기가 포화되기

쉬운 영향과 공기온도가 높아질수록 수증기 분압이 높아져서 물질이동의

추진력의 증가로 냉각면에 응축량이 증가해서 냉각면과 공기사이의 열저

항의 역할을 하기 때문이며, 공기온도가 높을수록 실험초기 습증기 발생

량이 급격히 감소함을 알 수 있었다. 또한 동일한 온도에서 동판이 알루

미늄판보다 습증기 발생량이 많은데 이는 전술한 열전도계수의 영향이다.

Fig . 3.12∼3.13은 상대습도 90%, 공급공기유속 0.3m/ s, 0.5m/ s 및

0.7m/ s, 냉각면온도 0℃ 및 - 3℃의 경우에 있어서 공급공기의 온도에 따

른 동판과 알루미늄판에서의 습증기 발생량을 정량화한 결과이다. 그림에

서 냉각면의 온도가 0℃인 경우에는 전술한 이유로 공급공기의 온도가 증

가할수록 습증기 발생량이 감소하고, 냉각면의 온도가 - 3℃인 경우 공급

공기의 온도가 증가할수록, 공급공기의 유속이 0.3m/ s인 경우만 습증기

발생량이 감소하고 나머지 경우에는 오히려 습증기 발생량이 증가하는 경

향을 나타내고 있는데, 이는 냉각면에 서리 생성시 공기온도가 증가할수

록 밀도가 크고 두께가 작은 서리층이 생성되는데, 밀도가 높은 서리층은
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낮은 서리층보다 단열효과의 감소에 의한 열전달의 증가와 초기의 서리증

착이 열교환기에서의 핀효과를 가져와 열전달 촉진의 영향 때문이다. 유

속이 0.3m/ s인 경우는 냉각면에 전체에 서리 생성이 이루어지지 못하고

응축수와 공존에 의한 열저항의 증가 및 열유속 감소의 영향으로 판단된

다.
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(a) T ∞ = 20℃

(b ) T ∞ = 25℃

(c) T ∞ = 30℃

Fig . 3 .9 Effect on s upply air temperature (Copper Plate )

; φ ∞ =90 %, U ∞ =0 .5m/ s , T w =0℃
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(a) T ∞ = 20℃

(b ) T ∞ = 25℃

(c) T ∞ = 30℃

Fig . 3 .10 Effect on s upply air tem perature (A luminum Plate )

; φ ∞ =90 %, U ∞ =0 .5m/ s , T w =0℃
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Fig . 3 .11 Effect of s upply air tem perature on m e an v alue of

dens ity at s te ady condition
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Fig . 3 .12 Effect of s upply air tem perature on m e an v alue of

dens ity at s te ady condition
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Fig . 3 .13 Effect of s upply air tem perature on m e an v alue of

dens ity at s te ady condition
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3 .5 냉각면온도 에 따른 영향

Fig . 3.14∼3.15는 φ∞ =90%, U∞ =0.5m/ s, T ∞ =25℃상태에서의 냉각면 온

도에 따른 동판과 알루미늄판에서의 습증기 발생현상을 가시화한 결과이

다. Fig . 3.16은 위와 같은 조건에서 냉각면의 온도에 따른 습증기 발생량

을 정량화한 결과를 나타낸 것이다. 그림으로부터 알 수 있는 바와 같이

냉각면의 온도가 낮을수록 습증기 발생량이 증가하는데, 이는 냉각면의

온도가 낮을수록 온도구배의 증가로 인한 열유속의 증가와 서리층의 열확

산계수가 응축수의 열확산계수보다 높은점이 영향을 미친다고 판단된다.

또한 동일한 냉각면 온도에서 동판이 알루미늄판보다 습증기 발생량이 많

은 것은 전술한 열전도계수의 영향이다.

Fig . 3.17∼3.19는 상대습도 90%, 공급공기유속 0.3m/ s, 0.5m/ s 및

0.7m/ s, 공급공기온도 20℃, 25℃ 및 30℃의 경우에 있어서 동판에서의 냉

각면의 온도에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결과를 나타낸 것이며,

F ig . 3.20∼3.22는 위와 같은 조건에서의 알루미늄판에서의 습증기 발생량

을 정량화한 결과이다. 그림으로부터 알 수 있는 바와 같이 냉각면의 온

도가 낮은 경우 습증기 발생량이 모두 증가하는데, 이는 전술의 이유 때

문이다.
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(a) T w = - 3℃

(b ) T w = 0℃

F ig . 3 .14 Effect on cooled plate tem perature (Copper Plate )

; φ ∞ =90%, U ∞ =0 .5m/ s , T ∞ =25℃
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(a) T w = - 3℃

(b ) T w = 0℃

Fig . 3 .15 Effect on cooled plate tem perature (A luminum Plate )

; φ ∞ =90 %, U ∞ =0 .5m/ s , T ∞ =25℃
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Fig . 3 .16 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .17 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .18 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .19 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .20 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .2 1 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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Fig . 3 .22 Effect of cooled plate s tem perature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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3 .6 입구 공기 의 상 대습 도에 따른 영향

Fig . 3.23∼3.24는 평판의 경우 U∞ =0.5m/ s, T ∞ =25℃, T w =- 3℃상태에서

의 공급공기의 상대습도에 따른 동판과 알루미늄판에서 습증기 발생현상

을 가시화한 결과이다. Fig . 3.25는 위와 같은 조건하에서 공급공기의 상

대습도에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결과를 나타낸 것으로, 그림으

로부터 공급공기의 상대습도가 높을수록 습증기 발생량이 많음을 알 수

있는데, 이는 동일한 공기 온도에서는 습도가 높을수록 습공기에 포함되

어 있는 수증기의 양이 더 많아 포화되기 쉽기 때문이다. 또한 동일한 상

대습도에서 동판이 알루미늄판보다 습증기 발생량이 많은 것은 전술한 바

와 같이 동판의 경우가 열전도율이 크기 때문이다.

Fig 3.26∼3.27은 공급공기유속 0.3m/ s, 0.5m/ s 및 0.7m/ s, 공급공기온도

25℃, 냉각면온도 0℃ 및 - 3℃의 경우에 있어서 공급공기의 상대습도에

따른 동판과 알루미늄판에서의 습증기 발생량을 정량화한 결과로서 상대

습도가 증가할수록 습증기 발생량이 증가함을 알 수 있다.
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(a) φ∞ = 80%

(b) φ∞ = 90%

Fig . 3 .23 Effect on relativ e humidity (Copper Plate )

; U ∞ =0 .5m/ s , T ∞ =25℃ , T w =- 3℃
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(a) φ∞ = 80%

(b) φ∞ = 90%

Fig . 3 .24 Effect on relativ e humidity (A luminum Plate )

; U ∞ =0 .5m/ s , T ∞ =25℃ , T w =- 3℃
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F ig . 3 .25 Effect of relativ e humidity on m ean v alue of den s ity

at s te ady condition
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F ig . 3 .26 Effect of relativ e humidity on m ean v alue of den s ity

at s te ady condition

- 50 -



F ig . 3 .27 Effect of relativ e humidity on m ean v alue of den s ity

at s te ady condition
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3 .7 결론

본 장에서는 습증기 발생의 기초적 메커니즘의 파악을 위하여 냉각 평

판상에서의 공급공기의 유속, 공급공기의 온도, 냉각면의 온도, 공급공기

의 상대습도 및 냉각면의 종류에 따른 영향을 평가하여 본 실험의 범위

내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 알루미늄판이 동판보다 습증기 발생량이 적다.

(2) 공급공기의 유속이 느릴수록 습증기 발생량이 적다.

(3) 공급공기의 온도에 따른 영향은 냉각면에 응축수가 생성시 공급공기

온도가 높을수록 습증기 발생량이 적어지고, 냉각면에 서리생성시 공기온

도가 높을수록 습증기 발생량이 증가한다.

(4) 냉각면의 온도가 높을수록 습증기 발생량이 적다.

(5) 공급공기의 상대습도가 낮을수록 습증기 발생량이 적다.
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제 4 장 핀 - 튜브 열교환기에서의 습증기 발생

거동

4 .1 실험 장치

Fig . 4.1은 핀- 튜브사이에서의 습증기 발생 메커니즘의 파악을 위한 실

험장치의 전체 계통도이다. 실험장치는 그림에서와 같이 시험부를 제외한

제반 장치들은 제 3 장의 평판상에서의 습증기 발생 거동에 사용된 장치

와 동일한 구성으로 이루어져 있다.

시험부(test section )는 ø16mm, 길이 115mm의 동관에 가로 60mm, 세

로 30mm, 두께 5mm의 알루미늄 핀을 10mm간격으로 확관 접촉하였으

며, Fig . 4.2는 시험부의 상세도를 나타낸다.

Fig . 4.3은 본 연구에서 이용되어진 실험장치의 전경사진을 나타낸다.
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F ig . 4 .1 S chem atic diag ram of ex perim ent al apparatus
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Fig . 4 .2 Diag ram of te s t s ection apparatu s (F in - tube )
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Fig . 4 .3 Photo of ex perim ent al apparatu s
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4 .2 공기 유속 에 따 른 영 향

Fig 4.4는 φ∞ =80%, T ∞ =30℃, T w =- 3℃상태에서의 공급공기의 유속에

따른 습증기 발생현상을 가시화한 결과이다. 그림에서 공기는 우측에서

좌측으로 흐르고, 우측 가장자리의 흰 부분이 동관이며, 그림의 상하의 흰

부분이 핀이며, 그 사이에서 습증기가 발생하고 있다. F ig . 4.5는 위와 같

은 조건에서 공급공기의 유속에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결과를

나타낸다. 그림으로부터 알 수 있는 바와 같이 공급공기의 유속이 증가할

수록 습증기 발생량이 적어지는데, 이는 공기유속이 증가해서 열유속은

증가하나 유량의 증가와 좁은 전열면적을 통과하는 공기의 바이패스(BF )

량의 증가 때문이다.
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(a) U∞ = 0.3m/ s

(b ) U∞ = 0.5m/ s

(c) U∞ = 0.7m/ s

F ig . 4 .4 Effect on s upply air v elocity (F in - tube )

; φ ∞ =80%, T ∞ =30℃ , T w =- 3℃
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Fig . 4 .5 Eff ect of supply air v elocity on m e an v alue of

den s ity at s teady condition
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4 .3 공기 온도 에 따 른 영 향

Fig . 4.6은 φ∞ =80%, U∞ =0.3m/ s, T w =- 3℃상태에서의 공급공기의 온도

에 따른 습증기 발생현상을 가시화한 결과이다. Fig . 4.7은 위와 같은 조

건에서의 공급공기의 온도에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결과를 나타

낸다. 그림에서 알 수 있는바와 같이 공급공기의 온도가 증가할수록 습증

기 발생이 감소함을 알 수 있는데, 이는 동일한 조건의 공기에서 공기온

도가 낮을수록 수증기 분압이 낮아지기 때문에 냉각부 주위의 공기가 포

화되기 쉬운 영향과 공기온도가 높아질수록 수증기 분압이 높아져서 물질

이동의 추진력의 증가로 냉각부에 응축량이 증가해서 냉각부와 공기사이

의 열저항의 역할을 하기 때문이며, 공기온도가 높을수록 실험초기 습증

기 발생량이 급격히 감소함을 알 수 있었다.
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(a) T ∞ = 20℃

(b ) T ∞ = 25℃

(c) T ∞ = 30℃

F ig . 4 .6 Effect on s upply air tem perature (F in - tube )

; φ ∞ =80 %, U ∞ =0 .3m/ s , T w =- 3℃
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F ig . 4 .7 Effect of s upply air temperature on m e an v alue of

dens ity at s te ady condition
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4 .4 냉각 관온 도에 따른 영향

Fig . 4.8은 φ∞ =80%, U∞ =0.3m/ s, T ∞ =30℃상태에서의 냉각관온도에 따

른 습증기 발생현상을 가시화한 결과이다. Fig . 4.9는 위와 같은 조건에서

냉각관의 온도에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결과를 나타낸 것이다.

그림으로부터 알 수 있는 바와 같이 냉각관의 온도가 낮을수록 습증기 발

생량이 증가하는데, 이는 냉각관의 온도가 낮을수록 온도구배의 증가로

인한 열유속의 증가 때문이다.
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(a) T w = - 3℃

(b ) T w = 0℃

(c) T w = 3℃

F ig . 4 .8 Effect on cooled tube s tem perature (F in - tube )

; φ ∞ =80 %, U ∞ =0 .3m/ s , T ∞ =30℃
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Fig . 4 .9 Effect of cooled tube s temperature on m e an v alue

of den s ity at s te ady condition
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4 .5 입구 공기 상대 습도 에 따 른 영 향

Fig 4.10은 U∞ =0.3m/ s, T ∞ =30℃, T w =- 3℃상태에서의 공급공기의 상대

습도에 따른 습증기 발생현상을 가시화한 결과이다. F ig . 4.11은 위와 같

은 조건하에서 공급공기의 상대습도에 따른 습증기 발생량을 정량화한 결

과를 나타낸 것이다. 그림으로부터 공급공기의 상대습도가 높을수록 습증

기 발생량이 많음을 알 수 있는데, 이는 동일한 공기 온도에서는 습도가

높을수록 습공기에 포함되어 있는 수증기의 양이 더 많아 포화되기 쉽기

때문이다.
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(a) φ∞ = 70%

(b) φ∞ = 80%

(c) φ∞ = 90%

Fig . 4 .10 Eff ect on relativ e hum idity (F in - tube )

; U ∞ =0 .3m/ s , T ∞ =30℃ , T w =- 3℃
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F ig . 4 .11 Effect of relativ e humidity on m ean v alue of den s ity

at s te ady condition
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4 .6 결론

본 장에서는 습증기 발생의 기초적 메커니즘의 파악을 위하여 핀- 튜브

사이에서 공급공기의 유속, 공급공기의 온도, 냉각관의 온도, 공급공기의

상대습도에 따른 영향을 평가하여 본 실험의 범위 내에서 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 공급공기의 유속이 빠를수록 습증기 발생량이 적다.

(2) 공급공기의 온도가 높을수록 습증기 발생량이 적다.

(3) 냉각관의 온도가 높을수록 습증기 발생량이 적다.

(4) 공급공기의 상대습도가 낮을수록 습증기 발생량이 적다.
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제 5 장 총 결 론

본 연구에서는 습증기 발생의 기초적 메커니즘의 파악을 위하여 냉각

평판과 핀- 튜브사이에서 열교환기의 출구공기에 영향을 미치는 공급공기

의 유속, 공급공기의 온도, 냉각면의 온도, 공급공기의 상대습도 및 냉각

면의 종류에 따른 영향을 평가하여 본 실험의 범위 내에서 다음과 같은

결론을 얻었다.

(1) 알루미늄판이 동판보다 습증기 발생량이 적다.

(2) 평판의 경우 공급공기의 유속이 느릴수록 습증기 발생량이 적고, 핀-

튜브의 경우 공급공기의 유속이 빠를수록 습증기 발생량이 적다.

(3) 공급공기의 온도에 따른 영향은 냉각면에 응축수가 생성시 공급공기

온도가 높을수록 습증기 발생량이 적어지고, 냉각면에 서리생성시 공기온

도가 높을수록 습증기 발생량이 증가한다.

(4) 냉각면의 온도가 높을수록 습증기 발생량이 적다.

(5) 공급공기의 상대습도가 낮을수록 습증기 발생량이 적다.
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