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수용액 원심분사 기술이 적용된 액체식 제습 시스템의 

제습 및 에너지 성능에 대한 실험적 연구
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Abstract The main objective of this study was to analyze the dehumidification performance of a centrifugal 
atomization-based liquid desiccant (LD) dehumidification system and compare energy performance. Dehumidification 
rate and effectiveness were evaluated to determine dehumidification performance. A parametric study was performed 
experimentally according to five variables: air temperature, air humidity ratio, solution temperature, solution 
concentration, and liquid-to-gas ratio. Cooling load was also compared with a packed-bed-based LD dehumidification 
system via experiment results and simulations. Results indicated that the dehumidification performance was improved 
at low solution temperature and high solution concentration. The dehumidification rate was also higher in hot and
humid air than in a mild air condition. As liquid-to-gas ratio increased, dehumidification effectiveness also increased
while dehumidification rate decreased. Finally, the proposed centrifugal atomization-based LD system could achieve
the same dehumidification performance at a lower liquid-to-gas ratio than packed-bed-based LD system while saving 
72% system cooling load.
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1. 서  론

미국 에너지성(Department of Energy, DOE)에 따르면 액체식 제습(Liquid Desiccant, LD) 기술은 비증기 

압축식 냉동(Non-vapor compression) 시스템 중 하나로 에너지 절약적인 차세대 공조 기술로 주목받고 있다.(1) 
특히 증기 압축식 냉동사이클을 이용한 제습 방식은 공기를 노점 온도 이하까지 냉각시켜 응축 제습을 하는 

데 비해 LD 기술은 수증기 분압이 낮은 제습 용액을 사용하여 공기와 물질 전달을 통해 제습하는 방식이기 

때문에 기존의 응축 제습 방식 대비 적은 에너지로도 제습 성능 달성이 가능하다.(2)

LD 기술은 수용액과 공기 사이의 분압 차를 구동력으로 하므로 수용액의 평형 절대습도를 낮게 유지할수록 

제습 성능이 좋아진다. 특히 수용액의 온도가 낮을수록, 농도가 높을수록 평형 절대습도가 낮아지며 이에 따른 

성능 향상은 선행 연구들에서 실험적으로 검증되었다.(3) 또한 수용액과 공기 유량비인 액기비, 공기 온도 및 

습도, 공기 풍량, 수용액 유량 등 다양한 운전 변수가 LD 시스템 성능에 미치는 영향 역시 분석되었다. Chung(4) 
는 변수별 제습 성능 변화를 직접 실험으로 확인하고 해당 결과를 이용하여 제습 효율 예측 모델을 제안 

하였으며, Martin and Goswami(5)
는 동일한 방법론을 통해 용액 재생을 위한 운전 범위에서 재생 효율 모델을 

제시하였다.
이러한 선행 연구들을 통해 LD 시스템에서 두 유체 사이의 수증기 분압 차 형성을 위해 제습부는 낮은 온도, 

재생부는 높은 온도의 수용액이 요구됨에 따라 LD 시스템에 소비되는 에너지 분석에 관한 다양한 연구들이 

수행되었다. Gómez-Castro et al.(6)
은 재생부 수용액 가열을 위해 태양열 시스템을 적용한 다양한 시뮬레이션 

및 실험 논문들을 정리하였다. 제습부에는 냉각탑을 적용하여 증발냉각의 원리를 통해 수용액 냉각을 위한 

냉동기 에너지를 절감한 연구도 실험적으로 수행되었다.(7) Abdel-Salam and Simonson(8)
는 냉각 및 가열 열원이 

동시에 필요한 LD 시스템 특성을 고려하여 수용액 냉각 및 가열을 동시에 담당할 수 있는 히트펌프를 

결합하였으며, 에너지 소비량과 히트펌프, LD 시스템의 균형을 목적함수로 한 최적 용량을 설계하기도 하였다. 
유사한 개념으로 열전소자의 펠티에(Peltier) 효과를 이용하여 LD 시스템에 열전소자를 적용하여 수용액 냉각과 

가열을 동시에 적용하기도 하였으며 이를 통해 2%의 에너지 절감이 가능함을 보였다.(9) 그러나 LD 시스템 

에너지 소비량을 절감하기 위한 다양한 연구들이 수행되었음에도, 해당 방식들은 대부분 성능 계수(Coefficient 
of performance, COP)가 높은 고효율 열원 장치를 결합하거나 신재생 에너지와의 결합을 통해 소비 에너지를 

절감하는 방식으로, LD 시스템에서 요구되는 수용액 냉각 및 가열 부하 자체를 줄이는 연구는 미흡한 실정이다.
LD 시스템의 부하 자체를 줄이기 위해서는 수용액 유량을 줄이는 방법이 있지만, 해당 방식은 공기와 

수용액이 접촉할 수 있는 충진재를 충분히 적시기 어려워 목표 제습 성능을 달성하기 어렵다는 한계로 인해 

유량을 감소하여 에너지를 절감하는 방법은 LD 시스템에서 제한적이다. 수용액을 미세한 입자로 분사하는 

경우 유량을 줄이면서도 제습 성능을 유지할 수 있다는 시뮬레이션 연구가 수행된 바 있지만
(10) 다양한 

변수에 따른 제습 성능 분석이 부족하고 실험을 통해 검증하지 못하였다. 따라서, 본 연구에서는 수용액 

원심분사를 통한 다양한 변수별 제습 성능을 실험적으로 파악하고 해당 결과를 바탕으로 여재가 적용된 LD 
제습부 대비 수용액 냉각부하 절감 가능성에 대해 분석하고자 한다.

2. 시스템 개요 

2.1 액체식 제습 시스템

일반적인 액체식 제습 시스템은 Fig. 1(a)와 같이 제습부, 재생부, 열원부로 구성되어있다. 낮은 수증기 

분압을 갖는 제습 수용액은 제습부에서 덥고 습한 공기로부터 수분을 받아 농도가 묽어진다. 묽어진 

수용액은 재생부로 보내지며, 수용액에 포함된 수분을 공기 중으로 방출한다. 제습 수용액은 재생 과정을 

통해 제습에 충분한 농도로 회복되며 다시 제습부로 보내진다. 적절한 제습 및 재생 성능을 위해 공기와 

수용액 사이의 수증기 분압 차를 적절히 조성하는 것이 중요하며, 수용액의 온도 조절을 통해 수용액 내 

수증기 분압을 조절한다. 따라서 수용액은 제습부와 재생부로 유입되기 전 각각 냉각 및 가열되며, 이에 

필요한 에너지를 최소화하기 위해 제습부와 재생부를 통과한 수용액 사이에 열교환기가 위치하고 있다. 이와 
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(a) liquid desiccant system diagram (b) absorber
Fig. 1  Liquid desiccant system.

같이 액체식 제습 시스템은 제습과 재생을 반복하는 수용액 순환 사이클 운전으로 이루어진 열 구동 기반의 

시스템이다.
액체식 제습 시스템의 성능은 수용액과 공기의 접촉 면적에 영향을 받기 때문에 Fig. 1(b)와 같이 제습/ 

재생부에 종이 재질의 충진재가 있는 충진탑형으로 제안되어왔다. 충진재에 수용액이 분사되면 공기가 

수용액으로 인해 적셔진 충진재를 통과하며 공기와 수용액이 접촉하는 방식이다. 충진재는 종이 재질의 삼각형 

적층 구조로 이루어져 있어 좁은 부피 대비 넓은 표면적을 확보할 수 있고, 이에 따라 제습/재생에 충분한 접촉 

면적 확보가 용이하다.

2.2 제습부 해석 모델

일반적인 액체식 제습 시스템의 제습/재생 성능은 공기와 수용액 사이의 열과 물질 전달 해석으로 계산될 

수 있다. 그러나 수치해석을 통한 열 및 물질 전달 해석은 매우 복잡하므로 많은 선행 연구들에서 식(1)과 

같이 제습 효율을 정의하여 실험을 통한 제습 효율 예측 모델을 제안하였다. 제습 성능은 유입 공기의 

온도와 습도, 수용액 온도 및 농도, 액기비 등에 따라 변화하기 때문에 선행 연구에서 제안된 제습 효율 예측 

모델은 식(2)와 같이 공기의 온습도, 수용액의 온도 및 농도, 액기비 등의 함수로 정의되었다.(4,5)

   

   (1)

             (2)

3. 실험 개요

3.1 실험 장비

본 연구에서 실험에 사용된 장비는 Fig. 2와 같다. 공기는 외기 모사 챔버에 의해 실험 조건에 맞게 조성된 

후 덕트를 통해 제습부 내부로 유입된다. 이후, 제습부 내부에서 원심식 분무기에 의해 미세하게 분사된 제습 

수용액과 접촉하며 제습되고, 비산 방지를 위한 엘리메니터를 통과하여 제습부 외부로 토출된다. 수용액은 

냉각기를 통해 목표 온도까지 냉각되어 제습부 내부에 위치한 원심식 분무기 수조로 유입된다. 수조로 

유입된 수용액은 원심식 분무기에 의해 미세한 입자로 분사되며, 제습 과정 이후 중력에 의해 제습부 

바닥에서 모여 배수관을 통해 배수된다.
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(a) Sensor locations and equipment arrangements

(b) Counter-flow type absorber (c) Environmental chamber

Fig. 2  Experimental setup.

Fig. 2(a)는 실험 장비 배치 및 센서 위치를 나타낸다. 제습 성능을 평가하고, 기존의 충진탑형 액체식 제습 

시스템과 부하 비교를 위해 제습부 유입 및 토출 공기의 온습도 및 풍량, 수용액의 온도와 밀도를 측정하였으며 

사용된 센서는 Table 1과 같다. Fig. 2(b)는 실험에 사용된 제습부, Fig. 2(c)는 외기 모사 챔버이다.

www.dbpia.co.kr
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Table 1  Sensor specification

Parameter Type Range Accuracy

Air
temperature [℃] NTC -20 to 55 ±0.4

humidity [%] NTC 0 to 100 ±2.0
flow rate [m/s] Vane probe 0.1 to 15 ±0.1 (±1.5% of mv)

Solution
temperature [℃] Pt100 -50 to 250 ±0.5
density [g/cm3] digital density meter 0 to 3 ±0.001

Table 2  Experimental condition

Parameter Minimum Maximum Level

Air 

inlet temperature [℃] 20 34 2
inlet humidity ratio [kg/kg] 0.010 0.025 2

flow rate [m3/h]
(L/G ratio [-])

45
(0.003)

400
(0.02) 5

Solution
inlet temperature [℃] 20 28 2

inlet concentration [%] 20 38 2

3.2 실험 조건 및 성능 평가 지표

수용액 원심분사 기술이 적용된 제습부 성능 평가를 위한 실험 조건은 Table 2와 같다. 유입 공기와 온도는 

TMY2 서울 외기 데이터 중 제습이 필요한 여름철 기간에 가장 높은 온습도(34℃, 0.025 kg/kg)와 낮은 온습도

(20℃, 0.010 kg/kg)를 갖는 조건으로 설정하였다. 제습 수용액은 제습 성능을 보일 수 있는 평형 절대습도를 

갖는 조건으로 설정하였으며, 이때의 온도 및 농도는 선행 문헌을 참고하였다.(3) 특히 수용액 온도는 20℃와 

28℃, 농도는 20%와 38%로 각각 두 조건을 선정하여 수용액 온도 및 농도에 따른 제습 성능 변화를 

분석하고자 하였다. 마지막으로, 수용액의 유량은 원심식 분무기 성능에 따라 1L/hr 로 공급되었으며, 공기 

풍량을 5단계로 조절하여 약 0.003부터 0.02까지 다양한 액기비에서 제습 성능을 분석하고자 하였다. 이때의 

공기 풍량은 비산 방지를 위해 면풍속 2.5 m/s 이하가 되도록 설정하였다. 실험은 유입 공기 2 case, 공기 

풍량(액기비) 5 case, 수용액 온도 및 농도 각 2 case 씩 총 40 case로 계획되었으며 제습부 토출 공기가 

일정한 결과를 보일 수 있도록 한 실험 조건 당 10분 이상 지속하였다. 제습 성능이 안정적으로 유지된 

상태의 데이터를 분석하였고, 모든 데이터는 데이터 로거 성능에 따라 1초 간격으로 측정되었다.
각 실험 조건에 따른 제습 성능은 식(3)을 통해 평가되었다. 식(3)을 제습량을 나타내며, 제습부 유입 및 

토출 공기의 절대습도와 공기 풍량을 통해 계산할 수 있다. 또한, 앞서 식(1)에서 정의된 제습 효율 역시 기존 

충진탑형 액체식 제습 시스템과 성능 비교를 위한 지표로 사용되었다.

   ×      (3)

4. 실험 결과

4.1 불확실도 분석

실험체의 각 지점에서 측정된 온도 및 습도, 밀도 값을 통해 본 연구에서 제안된 미세분사형 액체식 제습 

시스템의 성능, 즉, 제습 효율과 제습량을 도출할 때 계산된 값에 대한 신뢰성을 설명하기 위해 불확실도 

분석을 수행하였다. 따라서 측정 장비의 정확도에 의한 오차, 측정된 값으로 특정 변수 값을 계산할 때 

발생하는 오차 전파, 여러 번 측정하며 발생하는 표준편차 등을 통해 각 측정 지점들과 계산된 결과 값에 
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(a) Condition 1: solution temperature (b) Condition 2: solution concentration
Fig. 3  Effects of inlet solution conditions on the dehumidification performance.

대한 불확실도를 계산하였다.
본 연구에서는 불확실도 분석을 위해 ASHRAE 기준

(11)
을 사용하였으며, 전체 불확실도()는 식(4)에서 

정의된 바와 같이 전파법칙에 의한 오차 전파()와 우연오차()를 통해 계산될 수 있다. 각 변수에 대한 고정 

오차(
)를 이용하여 오차 전파를 계산하였으며, 이는 측정된 값의 센서 정확도와 표준편차를 통해 계산할 수 

있다(식(5)). 우연오차는 식(6)과 같이 측정값의 표준편차( )와 데이터 개수를 통해 계산하였다.
계산된 전체 불확실도는 Table 3과 같으며, 공기 온도는 약 0.49와 0.62, 상대습도는 1.70의 값으로 측정한 

센서의 고정 오차인 0.4, 2.0과 유사한 값을 보이므로 계산에 의한 오차 전파 영향이 크지 않다고 볼 수 있다. 
수용액 역시 약 0.69, 0.48의 불확실도로 센서 고정 오차인 0.5와 유사하며, 계산된 제습 효율 및 제습량의 

불확실도는 각각 0.069와 0.051로 계산 결과에 대한 신뢰성을 보인다고 평가할 수 있다.

  
  

 (4)

  



  






× 

 (5)

 

 (6)

Table 3  Overall uncertainty

Parameter  Parameter 

Air 

inlet temperature [℃] 0.62
Solution

inlet temperature [℃] 0.69
inlet relative humidity [%] 1.70 outlet temperature [℃] 0.48

outlet temperature [℃] 0.49
Results

dehumidification effectiveness [-] 0.069
outlet relative humidity [%] 1.70 dehumidification rate [g/s] 0.051

4.2 변수별 제습 성능

변수별 제습 성능을 파악하기 위해 유입 수용액 온도 및 농도, 유입 공기의 온도 및 습도, 액기비를 다르게 

하여 제습량과 제습 효율을 분석하였다. 유입 수용액 온도 및 농도에 따른 제습량과 제습 효율은 Fig. 3에 

나타난 바와 같다. 수용액 온도와 농도의 영향만을 파악하기 위해 유입 공기의 온도 및 습도, 액기비는 34℃, 
0.025 kg/kg, 0.01로 고정하였다. Fig. 3(a)는 유입 수용액 온도에 따른 결과를 의미하며 이때의 수용액 농도는 
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(a) Dehumidification rate (b) Dehumidification effectiveness

Fig. 4  Effects of inlet air conditions and liquid-to-gas ratio on the dehumidification performance.

38%이다. Fig. 3(b)는 유입 수용액 농도에 따른 결과이며 수용액 온도는 28℃로 고정하였다. 일반적인 

충진탑형 액체식 제습 시스템과 유사하게 수용액 온도가 높을수록 평형 절대습도가 높아짐에 따라 공기와의 

수증기 분압 차가 줄어들기 때문에 제습량은 더 적어진다. 반대로, 평형 절대습도가 높아졌기 때문에 제습 

효율은 높아지는 경향을 보였다(Fig. 3(a)). 특히 수용액 온도가 20℃에서 28℃로 상승할 때, 약 0.042 g/s에서 

0.040 g/s으로 제습량이 감소하였으며, 제습 효율은 반대로 약 0.74에서 0.82까지 상승하였다.
또한, 수용액 농도가 높을수록 공기와의 수증기 분압 차가 커지므로 제습량이 많아짐을 Fig. 3(b)에서 볼 수 

있다. 특히 21% 농도에서는 약 0.021 g/s의 제습량을 보였지만, 37%의 농도에서는 약 0.066 g/s의 제습량을 

보였다. 수용액 농도가 높을 경우, 수용액의 평형 절대습도가 낮아 제습 효율이 낮을 수 있지만, 시스템의 

크기나 실험 조건에 따라 높아질 수도 있다.(5) 본 연구에서는 Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 높은 수용액 

농도에서 제습량이 훨씬 많아져 제습 효율 역시 농도가 높을 때 약 0.68에서 0.77로 상승하였다. 전반적으로 

고온다습한 외기 조건임에도 제습 효율 약 0.7~0.8 사이를 유지하였으며, 충진탑형 액체식 제습 시스템의 

수용액 유량 대비 더 적은 유량으로 비슷한 제습 효율을 나타낼 수 있음을 확인하였다.
Fig. 4는 유입 공기 상태와 액기비에 따른 제습 성능을 나타낸다. 액기비는 수용액 유량 1 L/hr로 고정된 

상태에서 풍량을 통해 조절하였으며, 수용액 온도 20℃, 농도 38%로 유지된 상태에서 얻어진 결과이다. 
고온다습한 공기 조건에서 다소 낮은 온도와 습도 대비 더 많은 제습량을 보이며, 공기 조건이 다르더라도 

액기비가 커질수록 제습량은 감소하는 경향을 보였다. 이는 풍량을 감소시켜 액기비를 증가시키는 조건으로 

실험을 진행하였기 때문에 공기 풍량을 곱하여 계산되는 제습량은 풍량이 줄어들었으므로 액기비가 커질수록 

감소하는 것으로 파악된다. 반대로, 풍량이 줄어들었기 때문에 제습부 토출 공기 절대습도는 낮아지며, 이에 

따라 제습 효율은 증가하는 경향을 보였다(Fig. 4(b)). Fig. 3과 Fig. 4와 같이 수용액 원심분사를 통한 액체식 

제습 시스템은 수용액과 공기의 수증기 분압 차를 통한 제습이라는 측면에서 충진탑형 액체식 제습 시스템과 

동일한 제습 메커니즘을 가지고 있기 때문에 수용액 분사 방식이 다르더라도 변수별 제습 성능에 미치는 영향은 

유사한 것으로 판단된다.

4.3 에너지 성능 분석

수용액 원심분사 기술이 적용된 액체식 제습 시스템의 제습 및 에너지 성능을 평가하기 위해 기존의 충진탑형 

액체식 제습 시스템과 비교하였다. Fig. 5(a)는 제습부 유입 및 토출 공기의 상태를 습공기 선도 상에서 비교한 

결과이다. 본 논문에서 제안된 수용액 원심분사 기술이 적용된 액체식 제습 시스템의 경우, 액기비 0.01만으로도 

목표 절대습도인 0.010 kg/kg 이하로 제습이 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 실험 결과와 동일 조건(i.e., 수용액 

온도 20℃, 농도 38%, 공기의 온도 34℃, 습도 0.025 kg/kg, 풍량 100 ㎥)에서 충진탑형 액체식 제습 시스템은 
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(a) Air behavior in Psychrometric chart (b) System cooling load

Fig. 5  Effectiveness and solution cooling load of each L/G ratio and droplet size.

0.010 kg/kg까지 제습하기 위해 약 0.8의 액기비로 운전하여야 한다.(4) 제안된 시스템에서 공기를 추가로 냉각

시키는 부하(91.41 Wh)를 고려하더라도 동일 제습 성능을 만족하기 위한 수용액 유량이 워낙 작아 제안된 

시스템에서는 약 8.54 Wh의 수용액 냉각부하가 요구된다. 반면, 기존 시스템에서는 약 355.56 Wh의 수용액 

냉각부하가 요구되어 제안된 시스템은 약 72% 냉각부하를 절감할 수 있다(Fig. 5(b)).

5. 결  론

본 연구에서는 수용액 원심분사 기술이 적용된 액체식 제습 시스템 제습부를 제작하고 실험을 통해 각 변수별 

제습 성능을 분석하였다. 유입 공기 조건, 수용액 온도 및 농도, 액기비에 따른 제습량 및 제습 효율을 

분석하였고 실험 결과를 바탕으로 충진재가 적용된 LD 제습부와 동일 제습량을 위해 요구되는 냉각부하를 

비교하였다. 실험 결과, 수용액 온도가 높을수록 더 높은 평형 절대습도로 인해 제습량 자체는 감소하였지만, 
효율은 증가하는 경향을 보였다. 수용액 농도는 높을수록 제습량과 제습 효율 모두 증가하였으며, 고온다습한 

외기 조건임에도 불구하고 약 0.7~0.8의 제습 효율을 나타내었다. 다소 저온저습한 조건보다 고온다습한 

조건에서 더 많은 제습량을 보였으며, 액기비가 증가함에 따라 제습량이 감소하였다. 반면, 액기비가 증가함에 

따라 제습 효율은 증가하였다. 해당 결과를 바탕으로 동일한 공기 온도 및 습도, 풍량, 수용액 온도 및 농도에서 

수용액 유량만 바뀌었을 때, 같은 제습량을 보이기 위해 충진탑형 LD 시스템 제습부는 액기비 0.8에 해당하는 

수용액 유량이 요구된다. 따라서 원심분사 기술이 적용된 LD 시스템 제습부가 훨씬 적은 수용액 유량을 필요로 

하기 때문에 약 72%의 냉각부하 절감이 가능하다. 본 연구는 수용액 원심분사 기술의 적용 가능성 및 에너지 

절감 가능성을 평가하기 위해 다양한 변수에 의한 성능 분석을 실험적으로 수행한 기초연구이며, 해당 기술을 

액체식 제습 시스템에 적용하기 위해서는 제습부 뿐만 아니라 재생부 적용 가능성도 고려한 보다 복합적인 

분석이 필요하다.
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