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Abstract The purpose of this study was to evaluate the applicability of a solution atomization technology for liquid 
desiccant dehumidifier to enhance the dehumidification performance. The dehumidification performance and energy 
benefits of the proposed system were compared with the conventional packed-bed liquid desiccant dehumidifier under 
various operating conditions, such as atomized droplet size and liquid-to-gas ratio. The numerical simulation was 
conducted to analyze the heat and mass transfer process in a dehumidifier, NTU for mass transfer, outlet air humidity
ratio, effectiveness of dehumidification, and energy-saving potential. The results indicate that the NTU increases as 
smaller droplet size and high liquid-to-gas ratio. Because dehumidification performance is proportional to the NTU, 
the outlet air humidity ratio is lower at high NTU. Finally, the proposed system operated at 50 μm droplet size could
save 17% solution consumption compared with the conventional system.

Key words Ultrasonic atomization(초음파 분사), droplet size(미세액적 크기), liquid-to-gas ratio(액기비), 
NTU(전달단위수), Dehumidification effectiveness(제습 효율)
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기호설명
 ：여재 표면적 [m2]
 ：중력가속도 [m/s2]
 ：엔탈피 또는 증발잠열 [kJ/kg]
 ：물질 전달 계수 [kg/(m2

․s)]
 ：질량 [kg]
 ：제습 수용액 농도 [-]
 ：유속 [m/s]

 ：절대 습도 [kg/kg]
 ：높이 [m]
 ：길이 [m]
 ：제습부 단면적 [m2]
 ：단위 부피당 유효 물질 전달 면적 [m2/m3]
 ：부피 [m3]
 ：너비 [m]
ds ：미세액적 크기(Droplet size)

1. 서  론

최근 제로에너지 건물 의무화 정책에 따라 건물의 에너지 성능이 향상되고 있다. 이러한 에너지 고효율 건축물은 

단열이나 기밀 성능 등이 개선된 사례가 대부분이며 단열이나 기밀 성능이 뛰어날수록 실내 현열 부하가 감소하는 
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특징을 갖는다.(1) 따라서 제로에너지 건축물에서는 실내 현열 부하보다 잠열 부하의 처리가 점점 중요해지고 있다.
액체식 제습(Liquid Desiccant, LD) 기술은 다양한 제습 기술 중에서도 효과적인 잠열 부하 처리 기술로 

제안되어 왔다. 특히 기존의 증기 압축식 냉동사이클을 기반으로 재열이 필요한 응축 제습이나 추가 냉각이 

요구되는 고체식 제습보다 열역학적인 측면에서 유리하다는 장점이 있다.(2) 또한 LD 기술은 열이 많이 남고 

제습을 해야 하는 여름철에 열을 이용한 제습 기술이기 때문에 미활용 열원 활용, 폐열회수 등의 이점으로도 

주목받고 있다.(3) 이러한 LD 기술은 제습 수용액과 공기 사이의 수증기 분압 차를 통한 물질 전달을 기반으로 

한 제습 기술로, 성능을 확보하기 위해 제습 수용액 냉각과 동시에 수용액과 공기가 충분히 접촉할 수 있는 

면적을 확보하여야 한다. Al-Farayedhi et al.(4)
은 제습 수용액과 공기 사이의 접촉 면적을 확보하기 위해 

셀룰로오스 소재의 여재 타입 제습부를 제안하였다. 수치해석으로 여재를 통한 제습 과정을 해석하였으며, 
다양한 변수에 의한 제습 성능 변화를 분석하였다. 그러나, 여재가 적용된 LD 시스템의 경우 여재로 인한 차압 

증가로 팬 에너지 소비량 증가한다는 단점이 있다. 또한 여재를 적시기 위해 많은 양의 수용액이 필요하며 

이로 인해 제습부 수용액 냉각 에너지를 많이 소비하게 된다.(5)

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 최근에는 제습 수용액과 공기 사이의 접촉 면적 확보를 위해 여재를 

사용하는 대신 초음파를 이용한 수용액 미세분사형 LD 시스템이 제안되고 있다.(5-6) Yang et al.(6)
은 미세분사형 

LD 시스템의 성능을 파악하기 위한 매개변수 연구를 수행하였다. 다양한 공기 및 수용액 조건에 대해 제습 

효율, 제습량, 수용액 소비량을 평가하기 위한 실험을 수행하였으며 적은 수용액 유량으로 제습 성능을 달성

하였다.
초음파로 제습 수용액을 미세하게 분사하는 형태의 LD 시스템 제습부 관련 선행연구들을 통해 기존의 

여재를 사용하는 LD 시스템 제습부를 대체할 수 있다는 가능성을 확인했지만, 여전히 시스템 적용에 관한 

연구는 미흡하다. 특히, 기존의 LD 시스템 제습부와 유사한 제습 성능을 보이는 수용액의 액적 크기나 액기비 

등 초음파 미세분사형 LD 시스템 제습부 운전 조건에 대해 제시하고 더 나아가 에너지 절감 가능성까지 비교한 

연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 여재가 적용된 기존 LD 시스템 대비 유사한 제습 성능을 달성할 

수 있는 초음파 미세분사형 LD 시스템 제습부의 운전 조건을 제시하고 해당 조건에서 에너지 절감 가능성에 

대해 시뮬레이션을 통해 분석하고자 한다.

2. 시스템 개요 

2.1 초음파 미세분사가 적용된 액체식 제습 시스템

본 연구에서 제안한 초음파 미세분사형 LD 시스템 제습부는 Fig. 1(a)과 같다. 제안된 제습부는 크게 초음파를 

통한 수용액 분사기, 공기 공급부, 수용액 배수부로 구성된다. 덥고 습한 공기는 공기 공급부에 포함된 팬에 

의해 제습부 내부로 유입된다. 수용액은 초음파를 통한 수용액 분사기에 의해 미세한 방울 형태로 제습부에 

분사되며 제습부 내부에서 공기와 수용액 사이의 열 및 물질 전달이 발생한다.
수용액의 미세 액적은 동일한 수용액 유량으로도 기존의 여재가 적용된 LD 시스템보다 열 및 물질 전달 

면적을 증가시키고 제습 효율을 향상시키는 역할을 한다. 제습부 내부에서 제습 과정을 거친 공기는 비산을 

방지하는 엘리미네이터를 거쳐 실내로 공급되고, 분사된 수용액은 중력에 의해 자연스럽게 제습부 하단, 즉 

수용액 배수부로 모이게 된다. 성능 유지를 위해 제습 과정에서 묽어진 수용액은 재생 과정이 필요하며 수용액 

배수부에서 재생기로 이동하여 동일 과정에 의해 재생되어 다시 제습부로 공급된다. 한편, 수용액의 온도, 
액기비, 분사되는 수용액 미세 액적 크기 등 제습 성능에 영향을 미치는 다양한 요소가 있는데 시스템 운전 

범위 및 조건에 따라 냉각 코일과 초음파 주파수 조절, 펌프 유량 조절을 통해 적절한 온도, 수용액 미세 액적 

크기, 유량으로 공급될 수 있도록 제어한다.

2.2 여재가 적용된 액체식 제습 시스템

Fig. 1(b)은 기존의 여재가 적용된 LD 시스템 제습부를 나타낸다. 공기는 제안된 시스템과 동일하게 수용액
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(a) proposed system (b) reference system
Fig. 1  Liquid desiccant system.

Components value

Inlet air
Temperature 31.2℃

Humidity ratio 0.01958 kg/kg
Mass flow rate 0.05 kg/s

Inlet solution
Temperature 20℃

Concentration 0.35
Droplet size 30 to 300 μm

Liquid-to-gas ratio (L/G ratio) 0.2 to 2

Table 1  Operating condition of a dehumidifier with ultrasonic atomization

과의 열 및 물질 전달에 의해 제습된다. 제안된 시스템과 기존 시스템의 주요한 차이점은 공기와 수용액 사이의 

접촉 방식이며 제안된 시스템에서는 수용액을 미세하게 분사하여 열 및 물질 전달을 위한 충분한 접촉 면적을 

확보할 수 있지만 기존 시스템에서는 여재에 의해 공기와 수용액이 접촉하게 된다. 일반적인 펌프와 노즐만으로는 
분사되는 수용액 표면적이 제습 성능을 위한 충분한 면적을 제공할 수 없기 때문에 용액은 여재에 분사되고, 
공기는 여재를 통과하며 확보된 접촉 면적을 통해 제습된다.

3. 시뮬레이션 방법

3.1 시뮬레이션 개요

본 연구에서는 여재가 적용된 기존 LD 시스템 대비 유사한 제습 성능을 달성할 수 있는 초음파 미세분사형 

LD 시스템 제습부의 운전 조건을 제시하고 해당 조건에서 에너지 절감 가능성에 대해 시뮬레이션을 통해 

분석하고자 한다. 시뮬레이션은 Table 1에 제시된 조건 하에서 수행되었으며, 제습부 유입 공기 온습도 조건은 

에너지절약설계기준에 따른 설계용 외기 조건을 참고하였다. 일반적인 사무소 건물을 가정하여 풍량은 최소

환기량으로 산정하였으며, 유입 수용액 온도 및 농도 조건은 기존 LD 시스템 제습부에서 사용하는 온도 및 

농도인 20℃, 35%로 동일하게 가정하였다.(7)

본 연구에서 초음파 미세분사형 LD 시스템 제습부 운전 조건을 제시하기 위해 고려한 범위 역시 Table 1에 

정리되었다. 초음파 미세분사형 제습부의 성능에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 변수는 분사되는 수용액 미세 

액적의 크기와 액기비이며 초음파를 통해 만들 수 있는 미세 액적 크기를 고려하여 운전 범위를 가정하였다. 
또한, 액기비는 선행 연구에서 해석된 범위를 고려하여 0.2에서 2까지 선정하였으며,(6) 초음파 미세분사형 LD 
시스템 제습부 운전 시 적정 미세 액적 크기와 액기비 조합을 도출하고 기존 LD 시스템 대비 에너지 절감 
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가능성에 대해 분석하였다.

3.2 제습부 해석

각 시스템의 제습부 성능은 식(1)~식(5)를 기반으로 한 수치해석으로 EES 프로그램을 통해 계산되었다. 
제습부 토출 공기의 절대습도(

 )는 식(1)을 통해 예측할 수 있으며
(8) 열 및 물질전달의 정도를 나타내는 

척도인 전달단위수(NTU)를 통해 계산된다. 특히, NTU는 제안된 미세분사형 LD 시스템과 기존의 여재가 적용된 

LD 시스템의 운전 조건(e.g., 액기비, 미세 액적 크기), 제습부의 형태 및 크기 등에 의해 결정된다.
제습부 토출 공기의 절대습도가 계산된 이후, 식(2)를 통해 제습부를 통과한 이후 수용액 농도(

 )를 

예측할 수 있다.(9) 질량 보존 법칙에 의해 공기에서 수용액으로 제습량만큼 이동하며 공기의 질량 변화와 수용액 

질량 변화가 동일하다는 가정 하에 수용액 질량 변화를 농도에 의한 식으로 표현할 수 있다. 제습부 통과 이후 

수용액 질량(
 ) 역시 질량 보존 방정식에 기반한 식(3)을 통해 예측할 수 있다.(9)

제습부 토출 공기의 엔탈피(
 )는 식(4)를 통해 계산할 수 있다.(8) 절대습도를 계산하는 방식과 유사하게 

NTU를 통해 계산할 수 있고, 물질 전달 NTU를 열 전달 NTU로 환산하기 위해 Le를 사용하였다. Le는 열 확산과 

질량 확산의 비율이며 본 연구에서는 수용액과 공기의 열 및 물질 확산도를 통해 0.92로 계산되었다.(9) 
마지막으로 에너지 보존 방정식에 기반한 식(5)를 통해 제습부 통과 이후 수용액 엔탈피(

 )를 얻을 수 

있다.(10)

최종적으로 제습부를 통과한 이후 공기의 온도는 식(1)과 식(4)를 통해 계산한 토출 공기의 절대습도와 

엔탈피를 통해 계산할 수 있으며, 제습부 통과 이후 수용액 온도는 식(2)와 식(5)를 통해 얻은 수용액 농도와 

엔탈피를 통해 예측할 수 있다.

∆
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3.3 전달단위수(NTU)

제습 성능에 가장 큰 영향을 미치는 NTU는 식(6)을 통해 계산되었다. NTU는 물질전달계수, 단위부피당 물질 

전달 면적, 시스템 부피에 비례하고 공기 풍량에 반비례한다. 물질전달계수는 선행 연구에서 실험을 통해 

제안된 물질전달계수 회귀식을 통해 0.01 kg/(m2
․s)로 가정되었으며

(11) 단위부피당 물질 전달 면적은 각 

시스템에 따라 식(7) 또는 식(8)에 의해 도출되었다.
식(7)은 제안된 초음파 미세분사형 LD 시스템 제습부의 물질 전달 면적을 계산하는 식이고, 식(8)은 기존 

여재가 적용된 LD 시스템 제습부의 물질 전달 면적 계산을 위한 식이다. 식(7)에서 물질 전달 면적은 미세 

분사된 수용액 표면적과 관련이 있으며, 수용액 유량, 밀도, 분사되는 액적 크기, 제습부 단면적, 공기와 수용액 

사이의 상대 유속에 의해 계산된다.(8) 식(8)에서 물질 전달 면적은 여재 형상에 크게 영향을 받는다. 여재 채널 

간격, 두께, 각도를 통해 여재 표면적()이 계산되고, 여재의 형상과 수용액 유속에 의해 계산된 효율을 곱하여 

유효 물질 전달 면적을 도출한다.(4)
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Proposed system Reference system
Eliminator  ×  ×   m3

Pad N/A

 ×  ×   m3

channel side = 0.0077 m
channel height = 0.0067 m

channel base = 0.011 m
sheet thickness = 0.000228 m

equivalent diameter = 0.0076 m

Total size  ×  ×   m3

Table 2  Physical information of each system

Fig. 2  NTU of each L/G ratio and droplet size.

 

 ×  × 
                                   (6)

  ×  ×  × 

 ×                                 (7)

   ×    × 




                                 (8)

각 시스템의 물질 전달 면적 및 NTU 계산을 위한 제습부의 물리적 크기는 Table 2에 정리된 바와 같다. 제안된 

시스템과 기존 시스템의 제습부 전체 크기와 엘리미네이터 크기는 동일하게 설정되었으며, 여재가 적용된 

시스템의 여재 관련 수치는 선행 연구를 통해 가정되었다.(4) 제안된 시스템에서 수용액 미세 액적이 제습부 

내로 바로 분사되기 때문에 NTU 계산에 사용되는 부피는 제습부 전체의 부피를 의미하지만, 기존 시스템에서는 

여재의 부피를 통해 NTU를 계산한다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1 운전 조건에 따른 전달단위수

Fig. 2는 다양한 액기비와 수용액의 액적 크기에 따른 NTU를 의미한다. 특히 NTU는 유입 공기의 풍량, 
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Fig. 3  Outlet air humidity ratio of each L/G ratio and droplet size.

물질전달계수, 수용액과 공기의 접촉 면적, 제습부 부피 등의 함수이며 물질전달계수와 접촉 면적, 부피에 

비례하고 공기 풍량에 반비례한다.
제안된 시스템에서 액기비 0.6일 때, 수용액 미세 액적 크기가 30, 50, 70, 100, 300 μm로 증가할수록 NTU는 

8.4, 3.2, 1.7, 0.9, 0.1로 점점 감소한다. 동일 액기비, 즉 수용액 유량이 같을 때에는 미세 액적 크기가 작을수록 

공기와 수용액 사이의 접촉 면적이 증가하기 때문에 액적 크기가 작을수록 NTU가 큰 것을 알 수 있다. 제안된 

시스템에서는 0.6이 아닌 다른 액기비에서도 액적 크기가 작을수록 NTU가 큰 경향성을 보인다. 또한 액적 크기 

50 μm에서 액기비가 0.2부터 2까지 증가할 때 NTU는 1.1부터 10.7까지 증가한다. 액기비가 증가할수록 수용액 

유량이 많아지며 미세 액적의 표면적, 즉 접촉 면적이 증가하기 때문에 동일 액적 크기에서 액기비와 NTU는 

비례 관계인 것을 나타낸다. 반면, 기존의 여재가 적용된 LD 시스템의 접촉 면적은 수용액 유량에 따라 크게 

변화하지 않기 때문에 액기비에 따른 NTU가 큰 변화 없이 거의 일정한 것을 볼 수 있다.

4.2 운전 조건에 따른 토출 공기 절대습도

제습부 토출 공기의 절대습도는 Fig. 3에 나타나있다. NTU가 클수록 물질 이동량이 많기 때문에 제습이 

활발히 이루어진다. 따라서 NTU가 큰 운전 조건일수록 제습이 더 많이 발생하며, 제습부 토출 공기의 절대

습도는 낮아진다. 또한 NTU가 비슷한 조건에서는 유량이 많을수록 제습 과정 전과 후 수용액 농도 차이가 

감소하기 때문에 상대적으로 높은 수용액 농도를 유지할 수 있어서 더 많은 제습량을 보인다.
액기비 0.6일 때, 기존 시스템은 제안된 시스템의 미세 액적 크기 70 μm와 유사한 NTU를 보인다. 미세 액적 

크기가 70 μm보다 작은 경우는 높은 NTU, 큰 경우는 낮은 NTU를 보이며 제습부 토출 공기의 절대습도 역시 

NTU가 가장 큰 30 μm의 액적 크기에서 가장 낮은 절대습도인 0.005 kg/kg을 보인다. NTU가 가장 작은 300 
μm의 경우, 가장 높은 절대습도인 0.018 kg/kg, 기존 시스템과 유사한 70 μm의 경우에서는 약 0.008 kg/kg까지 

공기의 제습이 이루어지는 것을 볼 수 있다. 최종적으로 액기비 0.4부터 0.6 사이의 범위에서는 50 μm 이하의 

미세 액적으로 수용액을 분사한다면 기존 시스템보다 더 좋은 제습 성능을 보일 수 있으며, 액기비 0.8 이상

에서는 70 μm의 미세 액적으로도 기존 시스템의 제습 성능을 충분히 만족할 수 있다.

4.3 운전 조건에 따른 수용액 냉각 부하

각 운전 조건에 따른 제습 효율은 Fig. 4(a)에 나타난 바와 같다. 제습 효율 0.75를 달성하기 위해 액적 크기 

30 μm에서 액기비 0.4 이상으로 운전해야 한다. 액적 크기 50 μm와 70 μm에서는 각각 0.5, 0.7 이상의 액기비로 
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(a) dehumidification effectiveness (b) solution cooling load

 Fig. 4  Effectiveness and solution cooling load of each L/G ratio and droplet size.

운전해야 하며 100 μm의 액적 크기에서는 1.2보다 큰 액기비를 갖도록 운전하여야 한다. 액적 크기 300 μm의 

조건에서는 0.2와 2 사이의 액기비로 제습 효율 0.75 달성이 어려우며, 기존의 여재를 사용하는 시스템에서는 

0.6 이상의 액기비를 사용해야 제습 효율 0.75를 달성할 수 있다.
제습 효율 0.75를 달성하는 액기비와 액적 크기로 운전할 때 각 운전 조건별 1시간 동안의 수용액 냉각 부하는 

Fig. 4(b)와 같다. 수용액 냉각 부하는 요구되는 수용액 유량에 비례하기 때문에 액기비가 가장 작게 운전이 

가능한 액적 크기 30 μm 조건에서 가장 적은 냉각 부하가 요구된다. 반대로 유량이 가장 크게 운전되어야 하는 

액적 크기 100 μm의 경우에 가장 많은 수용액 냉각 부하가 필요하다. 따라서 기존 시스템 대비 액기비가 적게 

운전 가능한 30 μm와 50 μm의 경우에 각각 약 33%, 17% 수용액 냉각 부하를 절감할 수 있으며, 70 μm, 100 
μm에서는 기존 시스템보다 많은 수용액 유량을 필요로 하기에 약 17%, 100% 많은 냉각 부하가 요구된다.

5. 결  론

본 연구에서는 초음파 미세분사형 LD 제습 기술이 적용된 제습 시스템을 제안하였다. 여재가 적용된 기존 

LD 시스템의 대체 가능성을 평가하기 위해 초음파 미세분사형 LD 제습부 운전 조건을 제시하기 위하여 다양한 

액적 크기와 액기비 조건에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 기존의 여재가 적용된 LD 시스템 제습부와 유사한 

제습 성능을 갖기 위한 운전 조건을 도출하였다. 액적 크기는 작을수록, 액기비는 클수록 NTU가 증가하여 제습 

성능이 좋아지며 특히 액기비 0.4부터 0.6 사이의 범위에서는 50 μm 이하의 미세 액적, 액기비 0.8 이상에서는 

70 μm의 미세 액적으로도 기존 시스템의 제습 성능(i.e., 제습 효율 0.75)을 충분히 만족할 수 있는 것으로 

나타났다. 기존 시스템에서 제습 효율 0.75를 만족하기 위해 0.6 이상의 액기비에서 운전되어야 하는 반면, 
제안된 시스템에서는 50 μm 액적 크기일 때 약 0.5 액기비에서도 충분히 만족할 수 있었으며 약 17%의 수용액 

냉각 부하를 절감할 수 있다. 본 연구에서는 낮은 수용액 유량으로 운전이 가능한 초음파 미세분사형 LD 
시스템을 제안함으로써 수용액 냉각에 필요한 에너지를 절감할 수 있다는 가능성을 입증하였으며, 추가로 

여재를 사용하지 않음으로 차압 감소, 여재 유지관리 등 기존 LD 시스템의 문제점을 개선할 수 있다. 추후 

초음파 미세분사형 LD 제습 기반 공조 및 환기 시스템의 적용을 위한 제습부의 크기, 최적 운전 조건 및 제어 

로직 등 보다 자세한 설계를 진행할 필요가 있다.
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