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Abstract The purpose of this study was to compare the cooling and heating loads of liquid desiccant by maintaining 
the sump concentration in a liquid desiccant system. Case 1 is a liquid desiccant system with a dual sump based 
on solution exchange. Case 2 is a liquid desiccant system with membrane-based dual sump. Both cases are based 
on a dual sump, but the technologies used to maintain the concentration of solution in the sump differ. The concentration 
of the absorber and regenerator sumps in case 2 was similar to that of case 1. The results also indicated that case 
2 required 71% lower cooling and heating load for solution than case 1 because the temperature of the absorber sump 
was lower and the temperature of the regenerator sump was higher. Therefore, case 2 saves energy for solution cooling 
and heating while maintaining dehumidification and solution regeneration.
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기호설명
 ：제습 및 재생 효율 [-]
 ：절대 습도 [kg/kg]
 ：질량 [kg]
 ：제습 수용액 농도 [-]
 ：수용액 냉각 및 가열 부하 [kWh]
 ：비열 [kJ/(kg․K)]
 ：온도 [℃]

 ：면적 [m2]
 ：제습 수용액의 단위부피당 물 질량 [kg/m3]
 ：멤브레인의 물질 전달 저항 [s/m]
 ：복합 열전달 계수 [W/(m2

․K)]
 ：제습부 수조의 열 이동 [kJ]
 ：재생부 수조의 열 이동 [kJ]
abs ：제습부(Absorber)
reg ：재생부(Regenerator)

1. 서  론

최근 건축물의 고기밀, 고단열화로 인한 현열비 감소에 따라 잠열 부하 처리를 위한 다양한 제습 시스템들이 

많이 제안되어 왔다.(1) 그중에서도 특히 액체식 제습 시스템(liquid desiccant system, LD 시스템)은 다른 제습 

시스템 대비 재생에 태양열이나 폐열, 천연가스 등의 저온 열원을 사용하기 때문에 운전 에너지를 절약할 수 

있고, 공기에 포함된 미세먼지와 같은 일부 오염물질을 제거할 수 있다는 장점이 있다.(2)
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이러한 LD 시스템은 일반적으로 공기의 제습과 수용액의 재생을 위한 제습부 및 재생부, 수용액의 냉각과 

가열을 위한 열원, 수용액끼리의 열교환기 등 다양한 부분을 포함한다. 따라서 액체식 제습 시스템을 활용한 

공조 방식은 구조가 복잡하고 규모가 크기 때문에 대형 공공건물 위주로 적용되어 왔다.(3) 그러나 액체식 제습 

시스템을 적용한 공조의 이점을 활용하기 위해 최근에는 공동주택 등 비교적 규모가 작은 건물에 적용하기 

위한 LD 시스템의 소형화 설계 등이 제안되고 있다. Lee et al.(4)
은 공동주택 적용을 위한 히트펌프 구동 기반의 

LD 시스템을 제안하였다. 이 연구에서는 LD 시스템의 소형화를 위해 단일 수조와 이중 수조가 적용된 방안을 

제시하였고, 두 시스템의 실내 냉방과 제습을 위한 운전 에너지 소비의 비교를 통해 이중 수조가 적용된 

시스템의 에너지 절감률이 약 77%임을 확인하였다. Advantix(5)
에서는 LD 시스템의 농도 유지를 위한 설계를 

간소화하기 위해 멤브레인 기반의 이중 수조를 적용한 LD 시스템을 제안하여 여러 건물에 설치하여 제습 

성능을 입증하였다.  
선행 연구들을 통해 다양한 수조 형태를 가진 LD 시스템의 디자인들이 제시되었음에도 불구하고, 이러한 

LD 시스템들은 전반적인 운전이나 제어, 성능 평가에만 초점을 맞추어 개발되었다. 특히 제습 및 재생 성능을 

유지하기 위해 수조 농도를 유지할 수 있는 방법이 다양하게 제시된 데 반해 이에 따른 수용액 냉각 및 가열 

부하 비교에 대한 연구는 여전히 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 소형화된 LD 시스템들에 대하여 여름철 

기간 동안 운전 시 수조 농도 유지 방안에 따른 수용액 냉각 및 가열 부하를 시뮬레이션을 통해 비교하고자 

한다.

2. 시스템 개요

2.1 수용액 교환 기반 이중 수조 액체식 제습 시스템(case 1)

LD 시스템 내에서 제습 수용액은 각각 제습부와 재생부를 순환하며 공기를 제습하고 수용액을 재생한다. 
이러한 제습과 재생 과정은 수용액과 공기 사이의 수증기 분압 차에 의한 물질 전달에 의해 발생하며 수증기 

분압 차를 크게 하기 위해 수용액은 각각 제습부와 재생부로 유입되기 전에 냉각 및 가열된다.
LD 시스템을 운전하기 위해 수용액의 냉각 및 가열에는 많은 에너지가 소비된다. 냉각 및 가열 에너지를 

절감하기 위해 Fig. 1(a)와 같은 형태로 운전하는 방식이 제안되었다(case 1).(4) 제습부와 재생부 수조를 따로 

둔 이중 수조로 수용액은 각각 제습부 및 재생부만을 순환하기 때문에 제습부 수조는 낮은 온도로, 재생부 

수조는 높은 온도로 유지되며 수용액 냉각 및 가열 에너지를 절감할 수 있다. 그러나 제습부를 통과한 수용액은 

계속 묽어지고, 재생부를 통과한 수용액은 진해지므로 농도를 유지할 수 있는 장치가 고려되어야 한다. 따라서 

제습부와 재생부 수조 내의 수용액을 각각의 수조로 교환하여 수조 수위와 일정 농도를 유지하며 제습 및 재생 

성능을 유지한다. 이와 같은 형태의 LD 시스템은 수용액의 냉각 및 가열 부하를 줄일 수 있는 장점이 있는 

반면, 농도를 유지하기 위한 별도의 장치가 필요하며 이에 대한 제어가 복잡하다는 단점이 있다.

2.2 멤브레인 기반 이중 수조 액체식 제습 시스템 (case 2)

Fig. 1(b)는 멤브레인 기반 이중 수조 형태의 액체식 제습 시스템을 나타낸다(case 2). 수용액 교환 기반 

이중 수조 형태의 LD 시스템의 단점을 보완하기 위해 멤브레인을 적용한 형태의 시스템이 제안되었다.(5) 
수용액 내에 존재하는 물 분자는 농도차로 인한 확산에 의해 멤브레인을 투과하여 이동하게 되지만 공극이 

매우 작기 때문에 수용액 이온은 멤브레인을 투과하지 못한다.(6) 따라서 상대적으로 수용액의 농도가 낮은 

제습부 수조에서 농도가 높은 재생부 수조로 물 분자만 이동하여 수용액 교환과 동일한 효과를 얻을 수 

있다. 멤브레인을 이용한 농도 유지는 물 분자의 농도차에 의한 자연 확산(삼투현상)을 이용하기 때문에 펌프 

등 수용액 수송을 위한 별도의 장치와 에너지가 필요하지 않다는 장점이 있다.
또한 멤브레인을 통해 제습부와 재생부 수조가 분리되고, 이에 따라 제습부 수조는 낮은 온도로, 재생부 

수조는 높은 온도로 유지할 수 있다.(7) 따라서 수용액의 냉각 및 가열 부하를 절감시킬 수 있다.
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(a) based on solution exchange(case 1) (b) based on membrane (case 2)
Fig. 1  Liquid desiccant system with dual sump.

3. 시뮬레이션 방법

3.1 시뮬레이션 개요

본 연구에서는 수용액 냉각 및 가열을 위한 코일 부하를 분석하기 위해 수조의 농도 및 온도 변화를 시간 

단위로 해석하였으며, 각 수조의 열 및 물질 취득과 손실을 고려하였다. 해석을 위한 계산에는 MATLAB R2019b 
프로그램을 사용하였다.

3.2 수조 농도 및 온도 해석

수조의 농도와 온도는 제습 효율과 수용액 냉각 및 가열 부하에 영향을 미치기 때문에 시간당 변화하는 

수조의 상태를 해석하는 것이 필요하다. 수조의 농도 및 온도 해석에 필요한 열 및 물질 이동 방향은 Fig. 2에 

나타난 것과 같다. 수조의 농도는 Table 1에 정리된 바와 같이 총 6개 방향으로의 물질 이동을 고려하여야 한다. 
case 1에서는 농도를 유지하기 위한 방안으로 제습부 수조와 재생부 수조 사이에 서로 수용액을 교환하며(P3 
and P6), 이를 통한 이동량은 3.4에서 계산된다. case 2의 경우, 제습부 수조에서 재생부 수조로 물만 이동하며

(P3) 이에 대한 이동량은 3.5를 통해 계산할 수 있다. case 2에서는 삼투 현상을 통한 수조 농도 유지이므로 

재생부 수조에서 제습부 수조로의 물질 이동(P6)은 없다고 가정되었다. 제습부 및 재생부로 분사되기 위해 

수조에서 나가는 수용액(P1 and P5) 유량은 13 lpm으로 case 1과 case 2에서 동일하게 가정되었고,(4) 제습부 및 

재생부를 통과하여 수조로 다시 유입되는 수용액(P2 and P4) 유량은 제습량과 재생량을 통해 계산할 수 있다.(8,9)

(a) case 1 (b) case 2

Fig. 2  Heat and mass transfer direction for liquid desiccant sump.
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case 1 case 2

Absorber
sump

Gain
P2   ,  Eq. 4 P2  ,  Eq. 4
P6    ,    Eq. 8, 9 P6 -

Loss
P1  ,  Table 3 P1  ,  Table 3
P3    ,    Eq. 8, 9 P3  Eq. 11

Regenerator
sump

Gain
P3    ,    Eq. 8, 9 P3  Eq. 11
P4   ,   Eq. 4 P4  ,  Eq. 4

Loss
P5  ,  Table 3 P5  ,  Table 3
P6    ,    Eq. 8, 9 P6 -

Table 1  Mass transfer components of each sump

case 1 case 2

Absorber
sump

Gain
P2  Eq. 7 P2  Eq. 7
P6    Eq. 10 P6  Eq. 12

Loss
P1  Eq. 7 P1  Eq. 7
P3    Eq. 10 P3  Eq. 10

Regenerator
sump

Gain
P3    Eq. 10 P3  Eq. 10
P4   Eq. 7 P4  Eq. 7

Loss
P5  Eq. 7 P5  Eq. 7
P6    Eq. 10 P6  Eq. 12

Table 2  Heat transfer components of each sump

Absorber sump Regenerator sump

Initial condition of solution
Temperature 26℃ 26℃

Concentration 30% 30%
Mass 25 kg 25 kg

Operating condition Solution flow rate 13 lpm 13 lpm

Table 3  Initial and operating condition of each sump

수조의 온도 역시 6개 방향으로의 열 이동을 고려하여야 하며 각 방향으로의 계산 요소는 Table 2에 정리

되었다. 물질 이동과 마찬가지로 제습부 및 재생부로 분사되기 위해 나가는 수용액에 의한 열 이동(P1 and P5)과 

제습부 및 재생부를 통과하여 수조로 다시 유입되는 수용액에 의한 열 이동(P2 and P4)는 열용량으로 계산할 

수 있으며 case 1과 case 2에서 동일한 방식으로 계산된다. 반면, P3과 P6에 의한 열 이동은 case 1과 case 2에서 

다르게 계산된다. case 1에서는 교환되는 수용액에 의한 열 이동을, case 2에서는 물질 이동에 의한 열 이동(P3, 
 )과 두 수조의 온도차에 의한 대류 및 전도 열전달(P6,  )을 의미하며, 은 3.5를 통해 

계산할 수 있다.
수조의 농도는 질량 보존 방정식에 기반한 식(1)로 도출할 수 있다.(9) 제습부와 재생부 수조 내의 질량 변화는 

염화리튬과 물로 나누어 따로 계산할 수 있고, 농도는 염화리튬의 최종 질량을 수용액의 최종 질량으로 나누어 

예측할 수 있다. 제습부 및 재생부 수조의 질량 취득과 손실은 Table 1을 기반으로 계산할 수 있으며, 수조의 

초기 농도와 질량은 제습부 및 재생부 크기와 제습 및 재생 성능을 고려하여 30%, 25kg로 가정하였다.(4)


      

  



  






 
  




  






     [-]                   (1)
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수조의 온도는 에너지 보존 방정식에 기반한 식(2)를 통해 계산할 수 있다.(10) 농도와 마찬가지로 수조 내의 

열 취득과 손실은 Table 2를 기반으로 계산할 수 있으며, 수조의 초기 온도는 실내 온도로 수렴한다고 가정하여 

26℃로 설정하였다.


   

 


  ×





  






     [℃]                        (2)

3.3 제습 및 재생 과정을 통한 열 및 물질 전달

case 1과 case 2의 제습 및 재생 과정을 통한 물질 변화는 제습 및 재생 효율을 사용하여 도출할 수 있다. 
식(3)을 통해 나타난 바와 같이 제습 및 재생 효율을 통해 제습부 및 재생부를 통과하는 공기의 절대습도를 

계산할 수 있고, 공기의 절대습도 차를 통해 제습량 및 재생량을 도출할 수 있다(식(4)). 제습 및 재생 효율은 

각각 Chung and Luo(8)와 Martin and Goswami(9)가 제시한 모델식을 사용하였다.

                                ×        [kg/kg] (3)

                                ×          [kg] (4)

제습 및 재생 과정을 통한 열전달은 에너지 보존 방정식을 통해 계산할 수 있다.(3,8,9) 식(5)는 제습부, 식(6)은 

재생부를 통과한 수용액의 엔탈피를 도출하는 과정을 나타내며, 식(7)을 통해 제습 및 재생 과정으로 인해 

공기로 전달된 열을 고려한 수용액의 열용량을 계산할 수 있다.

                             

   ×   ×      [kJ/kg] (5)

                             

   ×    ×      [kJ/kg] (6)

                                      ×      [kJ] (7)

3.4 수용액 교환을 통한 열 및 물질 전달

case 1의 수용액 교환을 통한 물질 전달은 유량을 통해 계산된다. 제습부에서 재생부로 이동하는 수용액(P3)과 

재생부에서 제습부로 이동하는 수용액(P6)의 유량은 4 lpm으로 동일하지만,(4) 각 수용액에 포함된 염화리튬과 

물의 양은 농도에 의해 계산되기 때문에 다르다. 따라서 각 수용액에 포함된 염화리튬과 물의 양으로 각각 

나누어 이동량을 계산한 뒤(식(8), 식(9)), 수조의 물질 취득 및 손실로 분류하여 농도 변화 계산에 사용한다.

                                      ×      [kg] (8)

                                              [kg] (9)

case 1의 수용액 교환을 통한 열 이동(P3 and P6)은 이동한 수용액의 열용량으로 계산된다. 

   ×  ×      [kJ]                               (10)
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3.5 멤브레인을 통한 열 및 물질 전달

멤브레인의 투과성으로 인해 case 2에서 물은 수용액의 농도가 낮은 쪽에서 높은 쪽으로 확산한다(P3, 
 ). 이동된 물의 양은 멤브레인의 물질 전달 저항과 수용액 내의 수분이 차지하는 비율 차에 의해 

예측할 수 있다. 물질 전달은 식(11)에서 나타난 것처럼 물질 전달 저항에 반비례하며, 멤브레인의 면적과 수용액 
내 수분의 비율에 비례한다.(11) 물질 전달 저항은 350 s/m로 가정되었으며,(12,13) 멤브레인의 면적은 advantix 사의 

실제 수조 크기(L×W×H = 0.64×0.38×0.16 m3)를 참고하여 0.06 m2(W×H = 0.38×0.16 m2)로 가정하였다.(5) 수용액 

내 수분의 비율은 수용액 농도에 따라 달라지며 이는 제습 및 재생 과정에 의해 매시간 변화한다. 이동하는 

물에 의해 변화된 열량(P3,  )은 case 1의 방식과 동일하게 이동한 물의 열용량으로 계산된다.

 

 ×          [kg/s]                (11)

멤브레인을 통한 열전달(P6,  )은 복합 열전달계수, 멤브레인의 면적, 수조의 온도 차에 의해 표현된 

식(12)를 통해 예측할 수 있다. 복합 열전달계수는 수조와 멤브레인 표면 사이에서 발생하는 대류 열전달계수

( ,   ), 멤브레인을 통한 전도 열전달을 고려하여 도출할 수 있다.
제습부와 재생부로 수용액을 분사하기 위한 펌프가 존재하고, 시스템이 운전됨에 따라 해당 펌프가 가동되어 

수조 내 수용액 유동이 강제적으로 발생하므로 강제대류를 고려하였으며, 누셀 수를 통한 대류 열전달계수를 

계산하였다.(14) 멤브레인의 전도 열전달계수는 열전도율(0.334 W/m․K)과 두께(0.5 mm)를 가정하여 계산되었다.(13) 
이와 같은 사항들을 고려하여 복합 열전달계수는 식(13)을 통해 242.4 W/(m2

․K)으로 도출되었다. 멤브레인의 

면적은 물질 전달 계산에 사용된 값과 동일하며, 수조의 온도는 수용액 내 수분의 비율과 동일하게 매시간 

변화한다.

   × ×         [W]                 (12)












 





                           (13)

3.6 수용액 냉각 및 가열 부하

공기의 제습을 위해 LD 시스템에서는 수용액을 제습부로 분사하기 전에 약 20℃까지 냉각한다.(8) 마찬가지로 

수용액의 재생을 위해서는 약 50℃로 가열한 수용액을 재생부에 분사하며,(9) case 1과 case 2 모두 열원으로 

냉각코일과 가열코일을 사용한 것으로 가정하였다. 냉각코일부하는 제습부 수조의 수용액을 20℃까지 냉각

하는데 필요한 부하이며 식(14)를 통해 계산할 수 있다. 식(15)는 가열코일부하를 계산하는 식으로, 재생부 

수조의 수용액을 50℃로 가열하는데 필요한 부하를 의미한다.

                               ×  ×          [kJ] (14)

                               ×  ×          [kJ] (15)

4. 시뮬레이션 결과

4.1 물질 이동량 비교 (1hr)

LD 시스템의 수조 농도는 제습량, 재생량, 물질 이동량에 의해 변화한다. 특히 LD 시스템이 운전됨에 따라 

제습부 수조 농도는 묽어지고, 재생부 수조 농도는 진해진다. 따라서 지속적인 LD 시스템 운전을 위해 각 
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(a) mass transfer rate of each case (b) variation of the concentration

Fig. 3  The concentration of each sump.

수조의 농도를 일정 범위 내에서 유지시켜야 하며, 이는 물질 이동량에 의해 결정된다. Fig. 3(a)는 LD 시스템을 
1시간 동안 운전했을 때 수조 농도 유지 방안에 따른 물질 이동량이다. case 1은 수용액을 교환하는 시스템

이고, case 2는 물만 이동하는 시스템이기 때문에 물질 이동량은 case 1이 더 많다. 또한 case 1은 제습부와 

재생부 수조간의 농도 차이가 크지 않더라도 시스템 운전과 동시에 4 lpm을 교환하는 반면, case 2는 수조의 

농도 차이에 의해 물질 이동량이 결정되므로 시스템이 운전됨에 따라 농도 차이가 커질수록 더 많은 양의 

물이 이동한다. 
Fig. 3(b)는 1시간 동안의 수조 농도 변화를 나타낸 그래프이다. 시스템 운전이 시작되면 제습과 재생량의 

변화에 의해 제습부 농도는 감소하고 재생부 농도는 증가하며 이에 따라 각 수조의 농도 차이가 점점 증가한다. 
이후, 제습량과 재생량, 물질 이동량들이 균형을 이루게 되면, 각 수조 사이의 농도 차이는 더 이상 증가하지 

않고 일정 농도 차이를 유지한다. 또한 case 1과 case 2의 물질 이동량은 농도 유지 방식이 다르기 때문에 차이가 

존재하지만 농도는 유사하게 변화한다. 따라서 case 1의 수조 농도 유지 방안은 수용액 교환이므로 더 많은 

양을 이동해야 case 2의 물만 이동하는 경우와 유사한 농도 변화를 나타낼 수 있다.

4.2 수조 온도 변화 (여름철)

Fig. 4는 LD 시스템을 여름철 기간 동안 운전했을 때 수조의 온도 변화를 나타낸다. case 1과 case 2 모두 

수조가 분리된 형태이기 때문에 수조 온도는 초기 온도 26℃에서 제습부와 재생부로 유입되는 수용액의 설정 

온도에 가깝게 수렴한다. 열 이동량에 따라 수조 온도가 바뀌며, 이동하는 유량이 적을수록 열 이동이 줄어들기 

때문에 수조 온도는 제습부와 재생부로 유입되는 수용액의 설정 온도인 20℃와 50℃에 더욱 가깝게 수렴할 수 
있다. 따라서 case 1에서의 수용액 이동 유량이 case 2에서의 이동 유량보다 훨씬 많기 때문에 case 2의 멤브레인을 
통한 열전달을 고려하더라도 case 1의 제습부 온도가 case 2의 제습부 온도보다 높고, 재생부 온도는 더 낮게 

운전된다.

4.3 수용액 냉각 및 가열 부하

수용액의 냉각 및 가열을 위한 코일 부하는 식(14)와 식(15)에 나타난 것처럼 수용액 유량과 코일 전, 후의 

온도 차에 비례한다. 따라서 case 1과 case 2의 수용액 유량은 동일하고, 수조에서 나온 수용액이 각각 냉각 

및 가열 코일을 지나 제습부와 재생부에 분사되기 때문에 수조의 온도에 따라 코일 부하가 결정된다. 특히 

제습부 수조 온도는 낮을수록, 재생부 수조 온도는 높을수록 수용액의 냉각과 가열에 필요한 부하를 줄일 수 

있다. 따라서 멤브레인 기반 이중 수조를 사용할 경우, 수용액 교환 기반 이중 수조를 사용하는 경우보다 

제습부 수조의 온도는 낮으므로 수용액의 냉각 부하를 약 71.14% 절약할 수 있다. 재생부 수조 온도 역시 

멤브레인 기반 이중 수조를 사용할 경우가 더 높기 때문에 약 70.86%의 가열 부하를 절약할 수 있다. 여름철 

기간 동안 LD 시스템을 운전할 시 수용액 냉각과 가열에 필요한 부하는 Fig. 5에 나타나있다.
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Fig. 4  Variation of the temperature for each sump. Fig. 5  Heating and cooling load for liquid desiccant solution.

5. 결  론 

본 연구에서는 액체식 제습 시스템을 소형화하기 위해 적용된 이중 수조에서 수용액을 직접 교환하는 형태

(case 1)와 멤브레인 기술을 활용하여 물만 이동시키는 형태(case 2)의 수용액 냉각 및 가열 부하를 비교하였다. 
case 1의 물질 이동량이 case 2의 물질 이동량보다 훨씬 많음에도 불구하고 두 case 모두 LD 시스템을 운전할 

때 제습부와 재생부 수조 농도가 거의 유사한 것으로 나타났다. 또한, 물질 이동량이 적을수록 열 이동량도 

적기 때문에 수조 온도는 제습부 및 재생부로 유입되는 수용액의 설정 온도에 가깝게 수렴한다. 따라서 case 
2의 제습부 수조 온도는 case 1의 제습부 수조 온도보다 낮고, case 2의 재생부 수조 온도는 case 1의 재생부 

수조 온도보다 높은 결과를 나타냈다. 수조 온도는 수용액의 냉각 및 가열 부하에 직접적인 영향을 미치며 

제습부 수조 온도는 낮을수록, 재생부 수조 온도는 높을수록 수용액의 냉각 및 가열 부하를 절약할 수 있다. 
따라서 멤브레인 기반의 이중 수조가 적용된 액체식 제습 시스템을 사용할 경우 수조의 농도는 유지하면서 

수용액의 냉각 및 가열 부하를 절약할 수 있는 것으로 확인되었다. 하지만 수용액을 직접 교환하는 형태의 

이중 수조에서 교환 유량 제어를 통해 열 이동을 최소화하거나 멤브레인 특성에 따라 멤브레인을 통한 열전달이 

증가할 수도 있기에 추후 연구에서는 수용액의 냉각 및 가열 부하를 최소화하면서 제습 성능을 유지하기 위한 

이중 수조가 적용된 액체식 제습 시스템의 최적 설계 및 제어에 대해서도 수행될 필요가 있다.

후    기
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