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냉각탑용 직교류형 플라스틱 공기가열기의 열전달 및 압력손실 
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요  약  본 연구에서는 냉각탑 출구의 상대습도를 낮춰 백연을 저감하기 위한 목적으로 쉐브론형, 웨이브형 그리고 
딤플형 공기가열기 시료에 대한 성능시험을 수행하였다. 실험은 시료의 전방풍속 1~3 m/s, 물 유량 0.19~0.33 kg/s 범
위에서 수행되었다. 실험 결과 모든 시료에서 전열량은 전방풍속과 물 유량이 증가할수록 증가하였다. 공기측 압력손
실도 풍속이 증가할수록 증가하였다. 동일 풍속에서 전열량은 쉐브론 형상에서 가장 크고 (평판의 1.5~1.7배) 딤플, 

웨이브, 평판 순으로 나타났다. 소비동력 대비 전열량도 쉐브론 형상에서 딤플 형상보다 15% 정도 크게 나타났다. 하
지만 다른 세 종류의 형상에서는 큰 차이를 보이지 않았다.   

Abstract  In this study, experiments were performed on air heater samples with three different shapes (chevron, 

wave and dimple type) to reduce theplumes from cooling towers. The tests were conducted for a range of 

frontal air velocities of 1~3 m/s and water flow rate 0.19~0.33 kg/s. The results showed that the heat transfer 

rate increased with increasing air velocity or water flow rate. The air-side pressure drop also increased with 

increasing air velocity. At the same frontal air velocity, the highest heat transfer rate was obtained for the 

chevron sample (1.5~1.7 times compared to that of the plate sample), followed by the dimple, wave and plate 

samples. The heat transfer rate per unit power consumption was also 15% larger than that of the dimple 

sample. On the other hand, there was no noticeable difference between the other samples.
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1. 서론

산업설비 및 공조설비에서 발생되는 열부하는 주로 냉
각탑을 사용하여 외부로 방출된다. 냉각탑은 공기의 흐름
을 형성하는 송풍기와 물의 흐름을 가이드하는 충진재로 
구성된다. 송풍기로는 프로펠러 팬 또는 원심식 송풍기가 
사용된다. 물은 충진재 상부에 설치된 노즐로 부터 공급
되는데 충진재에서 얇은 수막 형태로 흘러내린다. 냉각탑
은 공기와 물의 흐름 방향에 따라 직교류형과 대향류형
으로 구분된다[1,2]. 

최근 들어 환경에 대한 관심이 높아지며 냉각탑의 백
연 문제가 사회적으로 이슈가 되고 있다. 백연이란 냉각
탑 출구에서 방출되는 습공기가 주위의 차가운 대기와 
혼합되는 과정에서 수증기의 재응축에 의해 생성되는 과
포화 상태의 안개와 같은 액적을 말한다. 백연을 방지하
기 위해서는 냉각탑 출구 공기의 상대습도를 낮춰 차가
운 외기와 접하더라도 포화선을 넘지 않도록 하면 된다.

냉각탑 출구의 상대습도를 낮추는 방안으로는 외기의 일
부를 가열하여 출구 습공기와 섞어주는 방법이 널리 사
용된다[3,4]. Fig. 1에 공기가열기가 장착된 냉각탑의 개
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[Fig. 1] Schematic drawing and diagram of the cooling 

tower equipped with an air heater

략도 및 백연방지 메카니즘을 습공기선도에 나타내었다. 

공기가열기가 없을 경우 출구공기②는 외기①과 직접 만
나게 되며 냉각탑 상부에서 외기온도①로 냉각될 때 포
화선 상부를 지나게 되어 백연이 발생한다. 반면 공기가
열기가 적용된 경우 혼합된 출구 공기 상태는 ④로 포화
선 아래에서 외기온도로 냉각되어 백연이 생기지 않는다.

현재 공기가열기로는 금속 재질의 핀-튜브 형상이 주
로 사용된다.핀-튜브 형상에서는 튜브 내로 35

o
C∼40

o
C

의 순환수가 흐르며 핀 사이의 공기를 가열한다. 하지만 
핀-튜브 형상의 경우 가격이 고가이고 부식과 관내 스케
일 부착 등의 문제가 있다. 이러한 문제는 판형의 플라스
틱 열교환기를 사용하면 완화될 수 있다[5]. 

Fig. 2에 핀-튜브형과 판형 플라스틱 공기 가열기 개략
도를 나타내었다. 판형플라스틱 공기 가열기는 수직 전열
판을 교차 적층하여 구성되는데 전열판 한쪽 면에서는 
35

o
C∼40

o
C의 고온수가 액막 형태로 흐르며 다른 면에서 

직교류 형태로 흐르는 공기를 가열한다. 

[Fig. 2] Schematic drawing of fin-tube type and plate type 

air heater

공기가열기의 전열성능을 향상시키기 위해서는 전열
판을 고성능화 하여야 한다. 그간 판형열교환기에 대해서
는 다수의 연구가 수행되었다. 하지만 대부분은 쉐브론 
형상의 금속제 판이 교대로 적층된 형상에 대한 연구로 
주로 액체간의 열전달에 초점이 맞춰져 왔다[6-8]. 플라
스틱은 금속보다 형상 가공이 용이하다. 따라서 쉐브론 
형상 외에도 여러 다른 형상(딤플, 물결형 등)의 가공이 
용이하고 이러한 형상은 냉각탑의 충진재, 배열회수용 열
교환기에 널리 적용되고 있다. Lee et al. [9]은 쉐브론형, 

웨이브형, 딤플형 등의 전열판으로 만들어진 냉각탑 충진
재에 대한 성능실험을 수행하였다. 전열량은 쉐브론형에
서 가장 크게 나타나고 소비동력은 웨이브형에서 가장 
작게 나타났다. Lee et al. [10]은 쉐브론형, 웨이브형, 딤
플형 전열판에 대한 수치해석을 수행하였다. 수치해석은 
공기의 흐름만을 고려하여 수행되었는데 열전달은 쉐브
론형에서, 압력손실은 딤플형에서 크게 나타남을 보고하
였다. Yoo et al. [11] 은 배열 회수용 플라스틱 판형 열교
환기의 전열성능을 향상시키는 방안으로 난류촉진형, 웨
이브형, 딤플형에 대한 성능시험을 수행하였다. 실험결과 
전열성능은 웨이브형에서 가장 크게 나타나고 압력손실
은 딤플형에서 가장 작게 나타났다. Yoo et al. [12]은 상
기의 연구를 확장하여 웨이브형 판형 열교환기에서 유로
의 높이가 열전달 및 압력 손실에 미치는 영향을 검토하
였다. 동일 전면 풍속에서 유로의 높이가 낮아질수록 압
력손실과 전열량이 증가한다고 보고하였다. Chung et al. 

[13]은 Yoo et al. [11]이 실험한 세 종류의 고성능 전열판 
(난류촉진형, 웨이브형, 딤플형)의 전열량 및 압력손실에 
대한 수치해석을 수행하였는데 계산 결과는 실험 결과와 
대체로 일치하는 경향을 보였다. 특히 웨이브형의 경우 
윗판과 아랫판의 웨이브가 교차하는 영역에서 유동 혼합
이 강해져 전열성능이 향상된다고 보고하였다. 이 외에도 
Kim et al. [14]은 직교류 공랭식 판형 열교환기에서 웨이
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[Fig. 3] Geometry and specifications of the heat transfer plates considered in this study (unit: mm)

브 형상 (단일 웨이브, 이중웨이브)이 전열성능 및 압력
손실에 미치는 영향을 검토하였고 Ahn et al. [15]은 딤플
형 판형열교환기에서 딤플의 크기가 전열성능 및 압력손
실에 미치는 영향을 검토하였다. 본 연구에서는 냉각탑 
충진재로 널리 사용되고 있는 쉐브론형, 웨이브형, 딤플
형 플라스틱 전열판을 사용하여 공기가열기 시료를 제작
하고 실험실 규모에서 성능시험을 수행하였다. 또한 비교
를 위하여 평판형 공기가열기에 대해서도 실험을 수행하
였다. 시료의 크기는 600mm × 600mm × 600mm로 제작
되었다. 전열판은 두께 0.35mm의 PVC를 사용하여 금형 
몰딩 제작하였다. 평판의 경우는 두께 0.5mm의 아크릴 
판을 사용하였다. Fig. 3에 평판을 제외한 쉐브론형, 웨이
브형, 딤플형 전열판의 형상 및  제원을 나타내었다.

2. 실험장치 및 자료처리

2.1 공기가열기 시료

공기가열기는 Fig. 2에 나타나 있듯이 전열판이 교차
하여 적층되고 순환수와 공기는 전열판 사이를 직교류 
형태로 흐른다. Fig. 4에 제작된 공기가열기의 사진이 나
타나 있다. Fig. 3에 나타나 있듯이 전열판의 핏치는 쉐브
론형 13.6 mm, 웨이브형 17.6 mm, 딤플형 15.0 mm, 평
판형 15.0 mm로 서로 다르다. 공기가열기의 폭은 600 

mm이므로 쉐브론형 공기가열기는 전열판 44장, 웨이브
형은 34장, 딤플형은 40장, 평판형은 40장으로 구성된다. 

또한 전열판의 전열 면적 , 유동 단면적 , 수력직
경 도 각 형상에 따라 다르게 나타나는데 Table 1에 

그 값들을 정리하였다. 여기서 모든 전열판의 전열면적은 
투영면적(동일한 가로와 세로를 가지는 평판의 면적)으
로 산정하였다. 또한 수력직경도 평판을 가정하여 계산되
었다. 이러한 방법은 본 연구의 전열판과 같이 형상이 매
우 복잡하여 실제 전열면적 산정이 어려울 경우 널리 사
용된다. [16]. 

[Fig. 4] Pictures of air heater samples
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Model Plain Wave Chevron Dimple

A(m2) 14.4 12.24 15.84 14.4

Ac(m
2) 0.18 0.18 0.18 0.18

Dh(m) 0.029 0.035 0.027 0.029

[Table 1] Heat transfer area (A) and cross-sectional flow 

area (Ac) and hydraulic diameter(Dh) of the 

samples 

2.2 공기가열시 실험장치

Fig. 5에 실험장치 개략도를 나타내었다. 실험장치는 
항온항습실 내에 설치되어 외기 조건이 일정한 상태에서 
실험을 수행하였다. 공기가열기 시료는 흡입식 풍동의 전
단에 설치되고 순환수는 시료 상부에서 노즐을 통하여 
공급되었다. Fig. 6에 노즐의 개략도가 나타나 있다. 시료 
하부에서 모아진 순환수는 항온조(5 RT급)로 공급되는데 
순환수의 온도 및 유량은 항온조에서 조절되었다. 시료의 
공기측 입출구 온습도는 ASHRAE 규격 41.1[17]에 따라 
측정하였다. 순환수의 온도는 정밀도 ± 0.1℃의 정밀 
RTD( -100Ω 센서)로써 측정하였고, 유량은 정밀도 ± 

0.0015 L/s의 질량유량계로 측정하였다. 공기측 풍량은 
흡입식 풍동 후방에 장착된 노즐을사용하여 측정하였고
(ASHRAE 규격 41.2)[18] 시료의 공기측 차압은 정밀도 
±1.0 Pa의 차압 트랜스듀서로 측정하였다. 실험 중 물의 
입구 온도는 39℃로 유지하였고 항온항습실은 건구온도 
30℃, 습구온도 19℃로 유지하였다. 

실험은 시료의 전방풍속은 1~3 m/s, 물의 유량은 
0.19~0.33 kg/s 범위에서 수행되었다. 풍속과 물 유량은 
공기가열기 작동 범위를 고려하여 선정하였다[5]. 실험중 
공기와 물측 열정산은 5%이내에서 일치하였는데 이 값
은 풍속이 작을수록 증가하였다. ASHRAE 규격 41.5[19]

에 따라 실험오차 해석을 수행하였고 그 결과를 Table 2

에 나타내었다. 실험오차는 Reynolds수가 감소할수록 증
가하였다.

2.2 자료처리

전술한 바와 같이 공기가열기에서는 물과 공기가 직교
류 형태로 흐른다. 이 때 전열량은 공기측 과 물측 
의 열정산을 통하여 아래 식으로 계산된다.

  (1)

    (2)

     (3)

[Fig. 5] Schematic drawing of experimental

[Fig. 6] Schematic drawing of water supply nozzle

Measurement Uncertainty

Temperature ± 0.1 ℃

Water flow rate ± 0.1 % of full scale

Differential pressure ± 1.0 Pa

Reynolds number (air) ± 2.3 %

Reynolds number (water) ± 0.8 %

Overall heat transfer coefficient ± 16.6 %

Friction factor ± 19.5 %

[Table 2] Experimental uncertainties 

여기서  는 전열량 , 는 질량유량 , 는 
정압비열이며   은 입구와 출구온도
이다. 상기 평균 전열량로 부터 총괄열전달계수 

    는 아래 식으로 계산된다. 
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 (4)

   (5)

   (6)

  

여기서   는 열용량유량 , NTU 는 전달단위수, 

첨자 min 과 max 는 둘 중 큰 값과 작은 값을 의미한다. 

비혼합-비혼합 직교류의 의 관계식은 아래와 
같다. 

    


(7)

  ∙
 

∙∙
 

 (8)

  (9)

총괄 열전달 계수  와 물 유량   (또는 공기유량 
)은 무차원의 형태인 Nusselt 수와 Reynolds 수로 아
래와 같이 변환된다.

 




 


 
(10)

여기서   는 채널의 수력직경이고  는 점성계수 
 ,   는 열전도도이다. 공기 측 마찰계
수   인자는 아래 식으로부터 구한다.

∆  



  (11)

여기서   는 압력 손실 ,   은 채널의 길이
이고   는 채널 내 유속 ,  는 공기 밀도 
이다. 

3. 실험 결과

3.1 최적 노즐 높이 도출

공기가열기의 물은 Fig. 6 에 나타난 바와 같이 시료 
상부에 위치한 노즐로부터 공급된다. 이 때 최적 노즐 위
치는 유량에 따라 달라질 수 있고 본 연구에서는 실험을 
통하여 최적 높이를 구하였다. Fig. 7에 최적 노즐 높이를 
구하기 위한 실험장치를 나타내었다. 공기가열기 하부에 

[Fig. 7] Experimental apparatus for optimal nozzle height

[Fig. 8] Flow distribution data with different nozzle height 

각 채널에서 흘러내리는 유량을 포집할 수 있는 포집부
를 설치하고 일정 시간 포집부에 모아진 물의 무게를 계
측하는 방식으로 실험을 수행하였다. Fig. 8에 유량 0.33 

kg/s 의 경우 노즐 높이를 변화시키며 계측된 결과를 채
널 유량비로 나타내었다. 채널 유량비란 계측된 채널 유
량을 평균 채널 유량(총 공급유량을 채널수로 나눈 평균 
값)으로 나눈 값이다. Fig. 8은 채널 간에 상당한 유량 불
균일이 존재함을 보여준다. 각 높이별 유량비의 표준편차
는 8 cm에서 1.48, 10 cm에서 1.61, 12cm에서 1.62로 8 

cm에서 가장 적게 나타났다. 따라서 유량 0.33 kg/s에서 
최적 노즐 높이는 8 cm 로 결정하였다. 다른 유량에서도 
동일한 방법으로 최적 노즐 높이를 결정하였다. 최적 노
즐 높이는 유량이 감소할수록 증가하였는데 유량 0.24 

kg/s에서 17 cm, 유량 0.19 kg/s 에서는 30 cm로 나타났
다. 유량이 감소할수록 노즐의 분사각도 감소하고 이를 
보완하기 위해서 높은 노즐 높이가 필요한 것으로 판단
된다. 최적 노즐 높이 실험은 평판형 공기 가열기에 대해
서만 수행 하였다. 최적 노즐 높이는 유량에 따른 노즐의 
분무각의 변화에 따라 결정되는 인자이므로 다른 시료에
서도 최적 노즐 높이는 평판 시료와 동일할 것으로 판단
하였다.
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[Fig. 9] Effect of water flow rate and frontal air velocity on heat transfer rate of samples 

[Fig. 10] Comparison of heat transfer rate of samples 

(   = 0.25 kg/s)

3.2 열전달 실험

Fig. 9에 네 종류의 시료에 대해 전방풍속과 물유량을 
변화시키며 측정한 전열량을 나타내었다. 이 때 공기측 
입구 온습도는 건구온도 30℃, 습구온도 19℃로 유지되
었고 물의 온도는 39℃로 유지되었다. 모든 시료에서 풍
속과 물 유량이 증가할수록 전열량이 증가함을 보인다.

Fig, 10에 물 유량 0.25 kg/s에서 네 종류 시료의 전열
량을 비교하였다. 전열량은 쉐브론 형상에서 가장 크고, 

딤플, 웨이브, 평판 형상 순으로 크게 나타남을 보인다. 

지면 제약상 모두 나타내지 못하였지만 물유량 0.19~0.33 

kg/s 범위에서 전열량은 쉐브론 형상이 평판에 비해 
1.5~1.7배, 딤플 형상.은 1.3~1.4배, 웨이브 형상은 
1.2~1.3배 크게 나타났다. 이 결과는 동일한 형상에 대하
여 Lee et al. [10]이 수행한 수치해석 결과와도 일치한다. 

Fig. 11에 각각의 형상에 대하여 입구유속 3에서 
Lee et al. [10]이 수행한 수치해석 결과 (유속분포)를 나
타내었다. 평판의 경우 층류 유동인 반면 다른 고성능 형
상에서는 유동이 복잡하게 혼합되고 있음을 보인다. 특히 
쉐브론 형상의 경우는 교차하는 절곡형상 사이로 유동이 
왕성하게 혼합되는 것을 보여주는데 이러한 혼합유동이 
열전달 계수를 증진시킨 것으로 판단된다. 

Fig, 12에는 물 유량 0.25 kg/s에서 네 종류 시료의 총
괄열전달계수 를 비교하였다. 총괄열전달계수는 형
상에 따라 적층수가 다르기 때문에 전열면적이 큰 딤플 
형상이 전열면적이 작은 웨이브보다 낮게 나타났다. 지면 
제약상 모두 나타내지 못하였지만 물유량 0.19~0.33 kg/s 

범위에서 쉐브론 형상이 평판에 비해 1.6~1.7배, 웨이브 
형상은 1.5~1.6배, 딤플 형상은 1.2~1.3배 크게 나타났다. 

아래에 총괄열전달계수 (또는  )를 공기측과 물측의 
Reynolds 수와  andtl 수의 함수로 나타내었다. 
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[Fig. 11] Comparison of flow pattern between samples (Lee et al. [10])

[Fig. 12] Overall heat transfer coefficient of samples 

           (   = 0.25 kg/s)

    






(12)

    






(13)

   






(14)

    






(15)

[Fig. 13] Experimental data compared with predictions by 

correlations

Fig. 13에 도출된 상관식과 실험자료를 비교하였다. 이 
그림은 상관식이 대부분의 실험자료를 ±10% 이내에서 
예측함을 보여준다.

3.3 압력손실 실험

공기가열기에서 물은 채널 상부에서 중력에 의해 낙하
한다. 따라서 물 측의 경우 압력손실이 문제가 되지는 않
는다. 하지만 공기 측의 경우는 냉각탑 송풍기에 의해 유
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[Fig. 14] Pressure drop of samples

  

[Fig. 15] Frictional pressure drop of test samples

입되므로 압력손실 특성을 파악할 필요가 있다. Fig. 14

에 공기측 유속을 1~3 m/s로 변경시켜가며 측정한 압력
손실 데이터를 나타내었다. 쉐브론 형상에서 가장 크고, 

딤플, 웨이브, 평판 형상 순으로 크게 나타남을 보인다. 

전술하였듯이 전열량도 이러한 순서로 나타났다. Fig. 15

에는 식 (11)을 사용하여 구한 마찰계수를 나타내었다. 

또한 마찰계수 (또는  )를 의 함수로 나타내었다. 

    


(16)

    


(17) 

    


(18)

    


(19)

[Fig. 16] Frictional pressure drop of samples compared 

with predictions

[Fig. 17] Comparison of heat transfer rate and fan power 

between samples (   = 0.25 kg/s)

식 (16)~(19)는 Reynolds 수의 지수가 시료에 따라 크게 
다름을 보인다. 이는 채널내 유동이 발달 영역에 속하고 
이 영역에서는 전열판의 형상이 압력손실에 큰 영향을 
미치기 때문으로 판단된다. Fig. 16에 도출된 상관식과 
실험자료를 비교하였다. 이 그림은 상관식이 실험자료를 
±10%이내에서 예측함을 보여준다.

3.4 전열성능평가

Fig. 17에 물유량 0.25 kg/s에서 공기가열기 시료에 대
한 전열량  및 소비동력 을 비교하였다. 소비동
력은 상기의 마찰손실에 풍량을 곱하여 구해진다. 이 그
림은 소비동력 대비 전열량이 쉐브론 형상에서 가장 크
게 (딤플보다 15% 정도) 나타남을 보인다. 다른 세 종류
의 형상에서는 큰 차이를 보이지 않는다. 지면 관계상 나
타내지 않았지만 다른 물유량에서도 동일한 경향을 나타
내었다. 
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4. 결론

본 연구에서는 백연방지용 냉각탑의 공기가열기 적용
을 목적으로 현재 냉각탑의 충진재로 적용되고 있는 쉐
브론형, 웨이브형 그리고 딤플형  전열판 형상의 시료에 
대한 성능시험을 수행하였다. 또한 평판형 시료에 대한 
성능시험도 수행하였다. 실험은 시료의 전방풍속 1~5 

m/s, 물 유량 0.19~0.33 kg/s 범위에서 수행되었다. 주된 
결론은 다음과 같다. 

1) 모든 시료에서 전열량은 전방풍속과 물 유량이 증
가할수록 증가하였다. 공기측 압력손실도 풍속이 
증가할수록 증가하였다.

2) 동일 풍속에서 전열량은 쉐브론 형상에서 가장 크
고 (평판의 1.5~1.7배) 딤플, 웨이브, 평판 순으로 
나타났다. 압력강하도 동일한 순서로 나타났다.

3) 총괄열전달계수는 쉐브론 형상에서  가장 크고 (평
판의 1.6~1.7배) 웨이브, 딤플, 평판 순으로 나타났
다. 마찰계수는 쉐브론, 딤플, 웨이브 평판 순으로 
크게 나타났다.

3) 소비동력 대비 전열량은 쉐브론 형상에서 가장 크
게 나타났다. 하지만 다른 세 종류의 형상에서는 큰 
차이를 보이지 않았다. 

4) 쉐브론 형상에서 전열량과 압력손실이 가장 크게 
나타났다. 향후 쉐브론 형상에 대하여 전열량을 유
지하며 압력손실을 감소시키는 방향으로 쉐브론 
각도, 핏치등 형상의 개선이 필요할 것으로 사료된다.  
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