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AbstractAbstractAbstractAbstract

In this study, we use a separate-type heat pipe that can provide 

exhaust heat again recovered from a ventilator which exhausts 

contaminant generated in a room and brings in external fresh air. The 

separate-type heat pipe is the one that two heat exchangers where a fin 

is attached are installed in upper and lower parts and they are connected 

with a gas-liquid connection pipe. It is a device recovering heat energy 

by repeating a cycle of that operation liquid in the lower evaporation 

part absorbs high heat and evaporates and moves to the upper 

condensation part and then, the evaporated steam condensates again by 

loosing heat in the upper condensation part and moves down due to 

gravity and then, repeat the whole process again, i.e., it is a device 

recovering energy exhausted in a room by using evaporation latent heat 

of operation liquid (R-22).
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After charging an amount of operation liquid corresponding to 40 %, 

50% of the whole internal volume of the separate-type heat pipe heat 

exchanger in the heat exchanger, we examine the performance of the 

separate-type heat pipe heat exchanger by changing air velocity (0.4 – 

1.5m/s) as a temperature condition at times of cooling and heating. As 

increasing air velocity, friction loss of the heat exchanger increased, and 

winter heat recovery rates are about 64% and 55% at air velocity 

0.4m/s, charging rates 50% and 40%, respectively.

Key Key Key Key Words Words Words Words : Separate Type Heat Pipe(분리형 히트 파이프), 

Evaporator Section(증발부), Conderser Section(응축부), Effectiveness

(효율)
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NomenclatureNomenclatureNomenclatureNomenclature

A ::: Area [m2]

Afff ::: Areaoffin [m2]

Ai ::: Insidesurfaceareaofheatpipe [m2]

Aooo ::: Outsidesurfaceareaofheatpipe [m2]

Atttooottt ::: Totalareaofheatexchanger [m2]

C :::: Heat capacity rate [kJ/K]

Cp :::: Specific heat [kJ/kg․K]

G :::: Mass velocity [kg/m2
․s]

h :::: Heat transfer coefficient [W/m2
․K]

k :::: Thermal conductivity [W/m․K]

L :::: Length of heat exchanger [m]

m :::: Mass flow rate [kg/sec]

P :::: Pressure [kPa]

Q :::: Heat transfer rate [W]

T :::: Temperature [℃]or[K]

V :::: Velocity [m/s]

U :::: Overall heat transfer coefficient [W/m2
․℃C]



- vi -

Greek Greek Greek Greek symbolssymbolssymbolssymbols

ε :::: Effectiveness [%]

φ :::: Relative humidity [%]

ρ :::: Density [kg/m3]

μ :::: Viscosity [kg/m․s]

SubscriptsSubscriptsSubscriptsSubscripts

a :::: Air

ai :::: Air inlet

ao :::: Air outlet

fin :::: fin

i :::: Inside diameter

o :::: Outside diameter
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

1.1 1.1 1.1 1.1 연구의 연구의 연구의 연구의 배경 배경 배경 배경 및 및 및 및 목적목적목적목적

1970년대 석유파동 이후 건축물의 에너지 절감 등의 대책 일환으로 건축

물의 외피구조체를 끊임없이 고 단열화 및 고 밀폐화하여 구조체를 통한 

전도열 부하와 창문틈새 등을 통한 극간풍 부하를 지속적으로 감소시켜 건

축물의 에너지 절감은 기대 할 수 있었으나 환기량 부족 등으로 실내 공기

질이 악화되어 실내에서 장시간 생활하는 재실자가 불쾌감을 느끼고 두통

이나 현기증, 기침 등과 같은 증상을 토로하는 경우가 종종 발생하였다. 이

는 실내의 오염된 공기를 장시간 호흡하여 발생한다고 볼 수 있으며, 건축

물의 에너지 절감을 위하여 외기 도입량을 감소시킨 것이 가장 큰 원인이

라고 볼 수 있다.

따라서 최근의 건축물은 강제환기설비가 필수적인데 강제환기설비는 많

은 양의 실내 공기와 신선한 실외 공기를 치환하여야 하므로 실내․외 온도

차가 심한 계절에는 많은 열에너지 손실을 초래하게 된다. 이를 방지하기 

위해서는 실내의 오염된 공기는 충분히 실외로 배출하되 실내공기가 함유

하고 있는 열에너지는 회수하여 다시 실내에 공급하는 배기열회수 환기장

치가 필수적이며, 배기열회수 환기장치는 실내 공기질 향상과 에너지 절감

이라는 두 가지 목적을 실현 할 수 있어서 실내에서 장시간 생활하는 현대

인의 Well being 기대감에 크게 이바지 하리라고 본다.(1-2)

배기열회수 환기장치를 사용할 경우 종류별로 차이는 있지만 실내 배출

공기가 지닌 열에너지의 60% 이상을 회수할 수 있으며 냉․난방 부하를 줄

여 연간 운전경비를 20～30%정도 감소시킬 수 있다.(3) 현재 배기열회수 

환기장치는 실내․외 온도차가 심한 하절기와 동절기에 집중되어 투자비 회
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수기간이 길기 때문에 일반적으로 가격이 저렴하고 효율이 높은 로터리식

과 판형 직교류방식이 대세를 이루고 있으나 이들은 외부동력이  필요하고, 

급․배기의 누설혼합이 발생하며, 열교환소자의 재질이 종이인 관계로 수명

이 짧고, 세균의 번식 및 화재의 위험성 등으로 철저한 유지관리와 주기적

인 교체가 불가피 하는 등 해결해야 하는 여러 가지 문제가 잠재하고 있다.

따라서 본 연구에서는 배기열회수 환기장치를 개선함에 있어 무동력이며, 

높은 열전달 특성을 가지고 있는 분리형 히트파이프를 사용하였다. 분리형 

히트파이프는 열교환기 2대를 각각 상․하부에 분리하여 접속하고, 하부의 

증발부에서 고온의 열을 흡수하여 증발된 작동유체가 상부의 응축부로 이

동하며, 상부의 응축부에서는 고온의 열을 흡수하여 증발된 작동유체가 저

온의 열에 에너지를 방출하면서 다시 응축되어 중력에 의해 증발부로 이동

하는 사이클을 이루면서 에너지를 회수하는 장치이다. 작동유체로는 R-22

를 사용하였으며, 외부의 동력 없이 작동유체의 온도변화에 따른 증발잠열

을 이용하여 실내에서 배출되는 에너지를 회수하는 환기장치이다.

분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치는 증발부와 응축부가 

상․하부로 완전히 분리되어 있기 때문에 급․배기 혼합율이 없고, 재질이 동

관과 알루미늄 핀으로 구성되어 있기 때문에 내구성이 우수하며, 대용량의 

환기열회수에 적합하여 주기적인 교체가 불필요하다는 장점을 가지고 있다. 

또한 외부동력이 필요로 하지 않기 때문에 기존의 환기열회수 방식의 단점

을 개선하고 히트파이프 방식의 장점을 충분히 고려한다면 실내 거주자에

게 꼭 필요한 환기장치가 될 것이라고 판단된다.

따라서 본 연구에서는 분리형 히트파이프의 환기열 회수성능을 최적화 하

기 위하여 작동유체의 충전량을 변화시키면서 실험하였다.
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1.2. 1.2. 1.2. 1.2. 배기열회수 배기열회수 배기열회수 배기열회수 환기장치에 환기장치에 환기장치에 환기장치에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

1.2.1 1.2.1 1.2.1 1.2.1 배기열회수 배기열회수 배기열회수 배기열회수 회수장치의 회수장치의 회수장치의 회수장치의 분류분류분류분류

배기열회수 환기장치의 종류에는 로터리형 전열교환기, 판형 직교류 전열

교환기, 히트파이프형 현열교환기, 런어라운드 코일루프 현열교환기가 있

다.

(1) (1) (1) (1) 로터리형 로터리형 로터리형 로터리형 전열교환기전열교환기전열교환기전열교환기

환기부하 저감과 환기의 목적을 달성하기 위해 널리 사용되고 있는 로터

리형 전열교환기는 열교환을 위해 허니컴(honeycomb), 알루미늄 엘리먼트

(aluminum element), 세라믹 화이버(ceramic fiber) 등의 재질로 제작되는

데 대부분 수입에 의존하고 있어 전열교환기 가격의 상승 요인이 되고 있

다. 또한 장기간 사용 시 배기누설과 같은 내구성 문제와 허니컴 등에 습기

와 먼지가 퇴적되어 세균과 미생물이 번식하게 될 우려가 있다. 또한 로터

의 회전을 위한 별도의 구동시스템이 필요하고 이를 장기간 사용하게 되어 

유지관리비가 상승하게 된다.
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Fig.1로터리형 전열교환기
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(2) (2) (2) (2) 판형 판형 판형 판형 직교류 직교류 직교류 직교류 전열교환기전열교환기전열교환기전열교환기

열을 보유한 오염된 공기가 판과 판사이를 통과하면서 알루미늄 판을 가

열하고 판에 흡수된 열이 급기에 방출되어 열에너지를 회수한다. 구조가 간

단하고 타 방식의 시스템보다 무게가 가벼워 설치가 용이하며 가격이 저렴

하다는 장점이 있다. 이 또한 수입에 의존하고 있으며 구조적으로 급기와 

배기의 이동통로가 교차 될 수 있도록 하우징을 제작해야 하므로 열교환 

용량에 비해 부피가 크며, 알루미늄 판의 표면 오염에 따른 급격한 성능저

하와 급․배기량의 변화에 대한 응답성이 낮아 일정 효율을 기대하기 어려우

며 효율 역시 45%까지 급감한다.

Fig.2판형 직교류 전열교환기
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(3) (3) (3) (3) 히트파이프형 히트파이프형 히트파이프형 히트파이프형 현열교환기현열교환기현열교환기현열교환기

배기측 보유열이 작동유체를 가열하면 작동유체가 증발하여 급기측으로 

팽창되면서 급기를 가열하고 액상으로 되어 배기측으로 이동하는 현상을 

반복한다. 열전달 성능이 우수한 윅(wick)형 히트파이프나 써모사이폰

(thermosyphon)을 환기열 회수용 열교환기로 적용한 환기시스템이 제작되

어 시판되고 있다. 히트 파이프를 이용하기 때문에 열 회수율과 열 응답성

이 높지만 제조공정이 복잡하여 제작비용이 고가 이며 환기시스템 보급에 

크게 기여하지 못하고 있는 실정이다.

Fig.3히트파이프형 현열교환기
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(4) (4) (4) (4) 런 런 런 런 어라운드 어라운드 어라운드 어라운드 코일 코일 코일 코일 루프 루프 루프 루프 현열교환기현열교환기현열교환기현열교환기

공기측의 열전달율 향상을 위해 핀을 부착한 고밀도 열교환기(부피에 대

한 열전달 면적의 밀도가 700㎡/㎥ 이상)를 이용하여 실내로부터 배기되는 

열을 회수하여 다시 실내로 열을 공급하는 시스템으로 물과 부동액의 작동

유체를 순환펌프로 순환시키면서 열에너지를 회수한다.(4)

Fig.4런어라운드 코일 루프 현열교환기
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1.2.2 1.2.2 1.2.2 1.2.2 분리형 분리형 분리형 분리형 히트파이프히트파이프히트파이프히트파이프

(1) (1) (1) (1) 분리형 분리형 분리형 분리형 히트파이프의 히트파이프의 히트파이프의 히트파이프의 구조구조구조구조

밀폐된 용기내에 작동유체를 주입하고 진공으로 하면 낮은 온도에서도 

작동유체를 증발하고 증기상태의 작동유체는 냉각부에서 액체로 응축되어 

연속적인 반복에 의해 열을 전달할 수 있게 된다. 따라서 밀폐용기의 구조

에 의해 여러 가지 형식으로 히트파이프를 분류하며, 분리형은 가열부와 냉

각부를 각각 독립된 2개의 열교환기로 하여 분리설치하고 2개의 연결관으

로 연결하여 하나의 폐루프를 형성하는 새로운 것으로 히트파이프식 열교

환기의 대용량화에 유효하게 적용할 수 있는 것이다. 단일관형은 가열부와 

냉각부를 격리판으로 분리하여 단일관 일체의 구조로 되어 있는데 비해 분

리형은 가열부와 냉각부를 각각 거리를 두어 독립하여 설치할 수 있다는 

점에서 차이가 있다. 그리고 기체와 액체의 연결관의 수량을 축소하기 위해 

fin이 달린 가열관가 냉각관의 상하 두 끝을 헤더에 각각 연결하여 가열부

와 냉각부를 형성하고, 기액 연락관은 헤더와 연결하여 제작하는 것이 일반

적인 구조이며, 냉각부 아래의 헤더에 불응축가스 분리관을 설치하고 배기

밸브를 부착하여 현장에서 불응축가스를 배제할 수 있도록 하고 있다.(5)
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Fig. 5 단일형관 열교환기의 구조

Fig. 6 분리형 히트파이프의 구조
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제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 실험장치 실험장치 실험장치 실험장치 및 및 및 및 방법방법방법방법

2.1 2.1 2.1 2.1 실험장치의 실험장치의 실험장치의 실험장치의 구성구성구성구성

분리형 히트파이프의 성능을 실험하기 위하여 사용된 열교환기는 plate 

fin이 부착된 규격 너비(350mm)×높이(300mm)×두께(85mm)로 fin의 재질

은 알루미늄이며, 두께 1mm, 피치 4mm의 총 90개의 fin이 부착되어 있는 

판형열교환기를 사용하였다. 실험장치에 사용된 열교환기의 구조는 작동유

체의 흐름을 위하여 내경 7mm, 외경 9mm의 동관을 이용하여 4열로 12줄

의 동관을 지그재그로 배치한 구조의 열교환기이다.

분리형 히트파이프를 제작함에 있어 열흡수에 의해 하부의 열교환기에서 

증발된 작동유체가 상부의 열교환기로 이동할 수 있는 증기연락관을 하부

의 열교환기 상단에서 인출하여 상부의 열교환기 상단으로 9mm동관을 사

용하여 접속하였으며, 열방출에 의해 상부의 열교환기에서 응축된 작동유체

가 하부의 열교환기로 이동할 수 있는 액연락관을 상부의 열교환기 하단에

서 인출하여 하부의 열교환기 하단으로 액이 이동할 수 있도록 9mm동관을 

사용하여 접속하였다.

또한 손쉬운 작동유체 충전과 불응축가스 제거를 위하여 냉매주입구를 

증기연락관 사이에 설치하였으며, 응축된 작동유체의 흐름 상태를 육안으로 

확인하기 위하여 액연락관 사이에 Sight glass를 부착하였다.

배기열 회수성능을 알아보기 위해 두께 10mm의 아크릴을 사용하여 너비

(410mm)×높이(500mm)×길이(2000mm) 2개와 너비(410mm)×높이

(500mm)×길이(1000mm) 2개의 풍동(wind tunnel)을 각각 제작하여 분리

형 히트파이프를 기준으로 하여 상․하부 전후에 각각 1개씩 설치하였다. 또

한 상․하부의 풍동사이와 외부의 열손실을 방지하기 위하여 스치로폼으로 
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단열을 실시하였다.

풍동의 각 입구에는 가상의 실․내외 온도조건을 실현하기 위하여 Fig. 16

에서와 같이 항온조와 히팅코일을 하부풍동의 입구측에 설치하였으며, 냉동 

싸이클부와 냉각코일을 상부풍동의 입구측에 설치하였다.

또한 상․하부의 풍동에는 모두 똑같은 Blower(LG, 1200W, 3800CMH)를 

사용했으며, 인버터를 사용하여 풍량을 조절하였다. 그리고 정확한 풍량 측

정을 위해 ASHRAE Fundamentals에 제시된 orifice with pressure tap 

(D : 178.8 ㎜)을 정밀 가공하여 경사 마노미터(Dwyer社)와 연결하여 사

용하였다.(6)

또한 분리형 히트파이프의 열회수성능을 확인하기 위해 ASHRAE  

Fundamentals의 사각형 덕트 측정지점(7)을 참고로 하여 풍동의 상․하부 

입․출구에 T type 열전대를 각 6지점씩 총 24지점에 설치하여 분리형 히

트파이프식 열교환기 상․하부 입․출구 온도를 측정했다. 그리고 분리형 히트

파이프를 이용한 배기열 회수환기장치의 압력강하 특성을 계측하기 위해 

경사 마노미터를 설치하였으며, 환기열 회수 성능을 파악을 위해 측정된 온

도 데이터는 Yokogawa사의 DR230 hybrid recorder를 통해 2초 간격으

로 PC로 실시간 저장되었다.

Fig. 7은 본 실험에 사용된 실제 모형도이며, 실험장치는 크게 시험부, 

풍동입구 온도와 풍량을 조절하는 제어부, 데이터 처리부로 구성하였다.
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Fig. 7 분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치 실험 모형도
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Fig. 8 분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치 실험도
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Fig. 9 분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치 실험과정

Fig. 10 Blower(LG, 1200W, 3800CMH), Invertor
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Fig. 11 Separate type heat pipe

Fig. 12 Sight glass
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2.2 2.2 2.2 2.2 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법

본 연구에서는 분리형 히트파이프식 열교환기 내부의 불응축 가스를 제

거하기 위하여 Fig. 15와 같이 로터리 펌프(RP)와 디퓨져 펌프(DP)로 이루

어진 고진공 시스템으로 5.0 × 10-5 torr까지 진공시키고 2시간 정도 유지

하였다. 작동유체는 실험온도내에서 증발 및 액화가 용이하고, Fig. 13, 14

에서 제시된 Mh와 Mt값이 상당히 높은  R-22(CHClF2)를 사용하였다.

또한 정확한 충전을 위하여 Fig. 16과 같은 냉매충전 실린더를 사용하였

으며, 분리형 히트파이프의 성능은 충전율은 40～50%정도가 성능이 우수

하다는 발표사례에 의하여 충전율 40%와 50%를 각각 실험하였다.

실험온도 조건은 Table 1에 나타낸 것처럼 겨울철 우리나라 평균 실내․

외 온도조건을 참고하였으며, 상대습도도 고려하여야 하나 분리형 히트파이

프는 현열교환만 이루어지므로 상대습도는 한국인의 쾌감대로 알려진 60%

로 일정하게 유지시킨 후 실험하였다.

풍량은 환기장치를 최소, 적정, 최대의 3단계 또는 그 이상으로 조절할 

수 있는 기능을 보유한 것으로써 1000 CMH 이하이면서, 소음과 에너지소

비효율을 고려한 150 CMH ～ 800 CMH를 적용하였다. 또한 공기유속은 

실제 환경에서와 유사한 0.25m/s～0.75m/s을 기준으로 하여 열교환기의 

입․출구에서의 풍속을 기준하여 0.4 m/s ～1.5 m/s의 실험조건을 선택하였

다. 공기의 유속은 인체의 쾌적감에 큰 영향을 미치므로 실내에서의 기류속

도는 0.5 m/s 이하가 되도록 건축법에 명시되어 있으며(쾌적 기류속도는 

0.25～0.5 m/s, 더운 경우 1 m/s까지 쾌적범위 상승), ASHRAE에서는 

0.075 m/s～0.2 m/s정도로 추천하고 있다. 따라서 기류속도가 너무 강하

게 되면 콜드 드래프트 현상이 발생하여 불쾌감을 초래할 수 있기 때문에 

열교환기에서의 풍속을 상기와 같이 정하였다.
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본 논문의 분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치는 KS B 

6879의 폐열회수 환기장치의 규격조건과 KARSE B 0030-2003의 폐열회

수형 환기유닛의 성능시험법을 기준을 참고하여 실험하였으며 실․내외 온도

차기 심한 겨울철의 온도조건에 의하여 2시간 이상 연속적으로 실험하였

다.

겨울철 온도조건(5℃)을 유지시키기 위해서 냉동싸이클부의 냉각코일을 

사용하여 실외온도(5℃)를 일정하게 조정하였으며, 실내온도(25℃)는 항온

조와 가열코일을 사용하여 실내온도(25℃)를 일정하게 유지하였다. 이 또한 

분리형 히트파이프 상하전후에 T type 열전대를 설치하여 측정된 온도 데

이터는 Yokogawa사의 DR230 hybrid recorder를 통해 2초 간격으로 PC

로 실시간 저장하였다.

아래의 Table 1은 우리나라의 겨울철 기후에 따른 실내외 실험조건을 나

타낸 것이다.

Table 1 Test conditions

Working fluid R-22(CHClF2), changing rate 40%, 50%

Temperature

condition

room 25℃

out side 5℃

Air volume 150 ∼ 800 CMH

Air velocity 0.4 ∼ 1.5㎧
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Fig. 13 Merit number of selected working fluids for heat pipe
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Fig. 15 High vacuum system

Fig. 14 Merit number of selected working fluids for thermosyphon
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Fig. 16 Refrigerant charging cylinder

2.3 2.3 2.3 2.3 열회수 열회수 열회수 열회수 데이터 데이터 데이터 데이터 정리정리정리정리

2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 배기열 배기열 배기열 배기열 회수량회수량회수량회수량

배기열 회수량은 식 (1)로 구할 수 있으며, 증발부와 응축부의 각 산술평

균으로 구한 대표 값을 이용하였다. 단, 풍동은 단열을 하였으므로 열손실

은 없는 것으로 가정한다.

Q=m air⋅cp.air⋅ΔT·······················································································(1)

여기서 m air : 풍동내의 공기 유량(㎥/h)

cp.air : 공기의 정압비열(kJ/kgK)

ΔT : 풍동내 입, 출구의 온도차(K)
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여기서, m air는 Fluid Mechanics(8)의 유량 계산법에 따라 구했다. 정확

한 유량측정을 위해 Bernoulli형 장애물 계측기인 orifice with tap을 사용

하였으므로, 비압축성 비점성 정상유동에 대한 연속방정식과 Bernoulli 방

정식을 적용하면 각각 식 (2), (3)와 같이 된다.

π

4D1
2V1= π

4D2
2V 2··················································································(2)

p0=p1+ 1
2 ρV1

2=p2+ 1
2 ρV2

2···························································(3)

위 식에서 V1을 소거하면 V2나 Q를 p1-p2 로 나타낼 수 있다.

Q
A2

= V 2≈






2(p1-p2)
ρ(1- D 2

4

D14)






1
2
·····························································(4)

실제로 마찰이 매우 중요하지만 무시되었으므로 위 식은 분명히 정확하

지 않다. 더구나 베나 콘트랙타(vena contracta)의 직경은 알기 힘들다. 그

래서 우리는 D2/D≈β 라고 가정한 후 다음 식으로 보정하여 사용한다.

Q= A tV t= C dA t[2(p1-p2)/ρ1- β 4 ]
1
2
·················································(5)

여기서 아래첨자 t는 장애물의 목(throat) 부분에서의 값을 나타낸다. 무

차원수인 송출계수 Cd는 개략 해에서의 오차를 보정하는 역할을 한다.

식 (5)에서 β를 포함하는 계수를 접근속도계수라고 한다.

E= (1- β 4)-
1
2·····························································································(6)

Cd와 E를 곱하여 유동계수 α로 정의한다.

α=CdE= Cd

(1- β 4)
1
2
·················································································(7)
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얇은 판 오리피스(thin-plate orifice)는 β가 0.2～0.8의 범위로 만들어

질 수 있으나 구멍의 직경 d가 12.5 ㎜보다 작아서는 좋지 않다. 송출계수 

Cd를 구하는 방법으로 ASME는 ISO에 의해 작성된 공식을 추천하고 있

다.

Cd=f(β)+91.71β 2.5Re-0.75D + 0.09β 4

1-β 4 F1-0.0337β 3F2·······················(8)

여기서 f(β)=0.5959+0.0312β 2.1-0.184β 8

2.3.2 2.3.2 2.3.2 2.3.2 열교환 열교환 열교환 열교환 효율효율효율효율

배기열 회수장치로서 가장 중요한 열 회수율은 KS B 6879에서 정의한 

계산법에 의해 온도교환 효율과 습도교환 효율을 합한 엔탈피교환 효율에 

의한 것이어야 하나 분리형 히트파이프식 열교환기에서는 응축수량이 무시

되므로 온도교환 효율에 의해 풍량과 열 회수율을 실험하였다.

η t=
tOA-tSA
tOA-tRA ×100······················································································(9)

여기서, ηt : 온도교환 효율(%)

tOA : 외기건구온도(K)

tSA : 급기건구온도(K)

tRA : 환기건구온도(K)
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2.3.3 2.3.3 2.3.3 2.3.3 열전달 열전달 열전달 열전달 계수계수계수계수

(1) (1) (1) (1) 총괄 총괄 총괄 총괄 열전달 열전달 열전달 열전달 계수계수계수계수

열전달 성능을 나타내는 총괄열전달계수를 구하기 위해 다음과 같이 계

산하였다.

UA= Qa
ΔTLMTD ··································································································(10)

ΔTLMTD= (T h,i-T c,o)-(T h,o-T c,i)
ln(T h,i-T c,o

T h,o-T c,i)
··············································(11)

여기서, U :총괄열전달계수

A :공기측 열전달 면적

하첨자 h, c, i, o는 각각 고온측, 저온측, 입구 및 출구

(2) (2) (2) (2) 관 관 관 관 내측 내측 내측 내측 열전달 열전달 열전달 열전달 계수계수계수계수

관 내측 열전달 계수 hi는 Rohsenow(9)의 관계식을 이용하여 다음과 같

이 구할 수 있다.

Cp,f(T eva-T adia)
hfg =CSF( q''

μ fhfg
σ f

g(ρ f- ρ g))0.33(Cp,fμ f
kf )n···········(12)
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(3) (3) (3) (3) 공기측 공기측 공기측 공기측 열전달 열전달 열전달 열전달 계수계수계수계수

공기측 열전달 계수 ha를 구하기 위해서는 앞서 구한 UA와 관 내측 열

전달 계수 hi를 식에 대입하여 구할 수 있다.

1
UA =

1
A ihi+RR+

δ R
A RkR +

Y f
A i

+ 1
η ohaA o

······························(13)

여기서, Ai : 관 내부의 면적

Ao : 총열전달 면적(공기가 지나가는 fin면적과 관면적의 합)

AR : 관 외부면적

RR : 관벽 전도열저항(무시가능)

Yf : 불결계수(무시가능)

kR : 접촉 열전달 계수

δR : 관벽의 두께

ηO : 총괄표면 효율(overall surface efficiency)

총괄표면 효율(ηo)은 Shah에 의해서 제시된 휜 효율식을 이용하여 구할 

수 있다.

η o=1-
A f
A o

(1- η f);η f= tanh(ml)
ml ·················································(14)

m=( 2hakfδ f(1+
δ f
F d
))1/2·············································································(15)

l=H/2- δ f········································································································(16)
여기서, Af : fin의 표면적

ηf : fin 효율

kf : fin의 열전달 계수

δf : fin의 두께

H : fin 높이
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 실험결과 실험결과 실험결과 실험결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

3.1 3.1 3.1 3.1 열회수 열회수 열회수 열회수 성능성능성능성능

본 연구에 사용된 분리형 히트파이프 배기열회수 환기장치의 성능을 알

아보기 위해 ASHRAE의 Air to Air Heat Exchanger 실험방법을 고려하

여 KS B 6879의 폐열회수 환기장치의 규격조건과 KARSE B 0030-2003

의 폐열회수형 환기유닛의 성능시험법을 참고하여 국내의 냉․난방 온도조건

을 기준으로 하여 2시간, 2회 이상 풍속을 변화시켜가며 실험하였으며 측

정한 결과 값은 산술평균하여 처리하였다.

3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 온도분포온도분포온도분포온도분포

Fig. 17과 Fig. 18은는 R-22(CHClF2)의 충전율 40%와 50%에서 분리형 

히트파이프의 증발부와 응축부의 온도분포를 나타낸 것이다. 온도측정점은 

분리형 히트파이프 열교환기를 중심으로 상하전후 0.5m 위치에 T type 

Thermocouple을 각각 6 Point씩 설치하여 풍속 0.4 m/s～1.5m/s에서 측

정한 결과 값을 시간에 따라 산술평균한 값이다.

본 실험에 의하면 온도측정값은 풍동의 중심에서 아크릴 표면에 가까워질

수록 온도편차가 발생하는 것을 볼 수 있었으며 이것은 풍동의 표면으로부

터 외부와의 열전달 현상에 기인한 것으로 판단되어 풍동의 외부를 스치로

폼으로 단열하여 실험한 결과 풍동내의 온도분포가 균일한 것을 알 수 있

었다.

분리형 히트파이프의 온도분포는 증발부 입구에서 고온의 열을 흡수하여 

증발부 출구에서 온도가 강하하고, 응축부 입구에서 저온의 열을 흡수하여 
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응축부 출구에서 증발부 입구에서 흡수된 열이 응축부 출구로부터 방출되

는 것을 볼 수 있었다.

충전율 50%, 풍속 0.4m/s 에서 증발부의 온도차가 가장 큰 폭으로 발생

하였으며 풍속이 증가함에 따른 증발부 입구와 출구의 온도차가 감소하는 

것을 볼 수 있었으며 이는 열교환기를 통과하는 공기의 흐름이 빠를수록 

열교환기에서 충분히 열교환되지 않고 by-pass하는 공기량이 증가하여 열

교환 효율이 감소하는 결과를 초래한다. 아울러 풍속의 증가는 송풍기 동력

의 증가를 초래하여 열회수량이 증가하더라도 열교환 효율이 감소하기 때

문에 배기열회수의 의미가 없다고 볼 수 있다.

따라서 본 실험에 사용된 분리형 히트파이프는 R-22(CHClF2)의 충전율 

40%와 50%에서 각각 실험한 결과 충전율 50%, 0.4m/s에서 가장 큰 온도

분포차를 나타내었으며 풍속이 증가할수록 온도분포차가 감소하는 것을 알 

수 있었다. 또 충전율을 변경하여 40%, 0.4m/s에서는 50%, 0.4m/s보다 

온도분포차가 발생하지 않았다.

따라서 분리형 히트파이프의 성능은 작동유체의 충전율과 풍속 등에 따라  

현저히 차이가 발생하는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 17 분리형 히트파이프의 온도분포(40%)
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Fig. 18 분리형 히트파이프의 온도분포(50%)
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3.1.2 3.1.2 3.1.2 3.1.2 열 열 열 열 회수량회수량회수량회수량

Fig. 19는 R-22(CHClF2)의 충전율 40%와 50%에서 분리형 히트파이프

의 열회수량을 나타낸 것이다.

이 또한 난방시의 온도기준으로 풍속 0.4m/s～1.5m/s에서 나타내었으며, 

열회수량은 전열회수량으로 측정하여야 하나 분리형 히트파이프는 현열교

환만 이루어지므로 잠열에 대한 열회수량은 고려하지 않았다.

본 실험에 의하면 충전율 40%, 풍속 0.4m/s에서 가장 적은 열회수량을 

나타내었으나 이는 열교환기를 통과하는 풍량이 적기 때문에 발생한 수치

이며 풍속이 증가할수록 열교환기를 통과하는 공기량이 많기 때문에 열회

수량은 풍속의 증가에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 지나친 풍

속의 증가는 풍량의 증가를 초래하고 송풍기의 동력의 증가를 초래하기 때

문에 열회수장치로부터 회수된 열량보다 추가적으로 공급된 동력이 많아질 

수가 있기 때문에 풍량의 증가는 열교환기의 특성을 충분히 검토 되어야 

한다.

따라서 본 실험에 사용된 분리형 히트파이프는 R-22(CHClF2)의 충전율 

40%와 50%에서 동력을 무시한 풍속의 증가에 따라 충전율 40%에서 50

0～1200W의 열회수량이 측정되었으며, 충전율 50%에서 550～1400W의 

열회수량이 측정되어 풍속의 증가에 따라 증가하는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 19 분리형 히트파이프의 열회수량
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3.1.3 3.1.3 3.1.3 3.1.3 열교환 열교환 열교환 열교환 효율효율효율효율

Fig. 20은 R-22(CHClF2)의 충전율 40%와 50%에서 분리형 히트파이프

의 열교환 효율을 나타낸 것이다.

이 또한 겨울철 난방시의 온도기준으로 풍속 0.4m/s～1.5m/s에서 나타내

었으며, 온도교환 효율은 KS B 6879 (폐열 회수형 환기장치)의 �부속서 

2-열교환 효율 측정방법�에 의한 계산방법을 적용하였고, 열교환 효율도 

열회수량과 마찬가지로 온도교환효율과 습도교환효율을 고려한 전열교환효

율로 측정하여야 하나 분리형 히트파이프는 현열교환만 이루어지므로 습도

교환효율은 무시하였다.

본 실험에 의하면 증발부에서 흡수된 열의 일부가 응축부에서 방출되는 

것을 알 수 있었다. 따라서 난방시에는 실내의 고온의 공기가 증발부를 거

치면서 작동유체를 가열하여 외부로 방출되고 저온의 공기가 응축부를 거치

면서 증발부에서 흡수된 열의 일부를 실내에 공급하여 배기열이 회수되는 

과정을 볼 수 있었다. 이 또한 분리형 히트파이프의 증발부와 응축부의 상

하전후에서 측정된 온도분포 결과에 따라 충전율 50%, 풍속 0.4 m/s에서 

가장 큰 온도분포차가 발생하여 가장 높은 효율을 나타내었다. 그러나 풍속

이 증가함에 따라 열교환 효율이 감소되었으며 이는 열교환기를 통과하는 

공기의 유속이 빨라지면 열교환기 표면과 접촉하는 시간이 줄어들기 때문에 

유속의 증가와 더불어 난류촉진 등의 영향을 받지 못하여 효율이 낮아지는 

현상이 발생한 것으로 판단된다.

즉, 열교환기를 통과하는 공기의 유속이 증가할수록 열교환기의 표면과 

충분히 접속하지 않고 By-Pass한 공기량이 많아 열교환 효율이 감소하는 

결과가 나타났다.

따라서 본 실험에 사용된 분리형 히트파이프의 열교환 효율은 충전율 



- 32 -

50%의 풍속 0.4m/s에서 63%의 열교환 효율을 얻었으며, 충전율 40%의 풍

속 1.5m/s에서 가장 낮은 효율이 발생하였다.
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Fig. 20 분리형 히트파이프의 열교환 효율
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3.2 3.2 3.2 3.2 압력강하 압력강하 압력강하 압력강하 특성특성특성특성

Fig. 21은 본 실험에 사용되었던 분리형 히트파이프의 풍속의 변화에 따

른 압력강하 특성을 나타낸 것이다.

열교환기의 압력강하 특성은 열교환기의 성능을 좌우하거나 송풍기의 동

력에 있어서 가장 중요한 인자 중의 하나이다. 따라서 열교환기의 제작에 

설치된 관의 종류와 열수 및 핀의 종류, 피치 등에 의하여 압력강하 특성이 

매우 다르게 나타날 수 있고 또 일반적으로 압력강하 특성이 증가할수록 

열교환성능이 우수해지나 반면 송풍기의 동력이 증가하기 때문에 충분히 

고려하여야 할 부분으로 판단된다.

본 실험에는 압력강하 특성을 알아보기 위해 풍동부분에 정압측정 Hole

을 설치하고, 마모미터를 통하여 풍속의 변화에 따른 난방시와 냉방시의 온

도조건으로 실험해 보았으나 마찰계수가 크게 달라지지 않는 것을 알 수 

있었다.

따라서 본 실험에 사용된 분리형 히트파이프의 압력강하특성 정도는 풍속

이 증가할수록 증가하는 일반적인 경향을 나타내었다.
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Fig. 21 분리형 히트파이프의 압력강하 특성
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3.3 3.3 3.3 3.3 배기열 배기열 배기열 배기열 회수장치의 회수장치의 회수장치의 회수장치의 성능 성능 성능 성능 비교비교비교비교

분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치의 성능을 객관적으로 

판단하기 위해 기존의 열회수 환기장치들과 비교하여 보았다. 여기에서 몇

가지 살펴보면 로터리형의 경우 열회수율이 높아 에너지회수 기간이 짧고, 

고효율기기로 인증받았으며, 공조기의 급․배기 덕트 등에 손쉽게 설치할 수 

있는 장점이 있으나 내용년수가 짧아 주기적인 교체가 필요하고 로터의 회

전을 위한 동력을 필요로하는 단점을 가지고 있다. 그러나 분리형 히트 파

이프를 이용한 배기열 회수장치는 로터리형과 비교하여 열회수율은 그에 

미치지 못하여 에너지회수 기간이 상대적으로 길고 설치장소에 따라 제약

이 있으나 내용년수가 길어 주기적인 교체가 불필요하며, 동력이 불필요한 

장점 등을 타방식과 총체적인 관점에서 비교하여 보았을 때 아무런 손색이 

없은 배기열회수 환기장치라 판단된다.

Table 2는 각 방식별 배기열회수 환기장치의 성능을 나타낸 것이다.
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Table 2 각 방식별 배기열회수 환기장치의 성능 비교

구     분 Rotary type Plate type Heat Pipe type

외    형

EXHAUST AIR STREAM

FRESH AIR STREAM

RANDOM MATRIX

SLOWLY

WHEEL

HEAT
ROTATING

ROTARY CORE  HEAT PIPE CORE

EXHAUST AIR STREAM

FRESH AIR STREAM

HEAT PIPES

구동방법 Motor의 회전력 구동부 불필요 구동부 불필요

정압손실 10 ∼ 40mmAq 10 ∼ 25mmAq 30mmAq

통과유속 0.5 ∼ 3m/s 0.5 ∼ 4m/s 0.5 ∼ 4m/s

열회수율 85 ∼ 95% 60 ∼ 70% 50 ∼ 65%

사용온도 90℃ 300℃ 300℃

분진영향 매트릭스 오염 표면적층 표면적층

동결․결로 발생 없음 없음

공기정화 5㎛분진을 95%포집 없음 없음

투자효율 1.5년 이내 2년 이내 3년 이내

설치작업

◆급․배기닥트의 근거  

  리 위치요구

◆분할형으로 설치공  

  간에 영향을 받지   

  않음

◆공조기의 급․배기 닥  

  트에 연결설치

◆급․배기 닥트의 근거  

  리 위치요구

◆분할불가로 설치장  

  소의 영향받음

◆공조기 내장형으로  

  설치

◆급․배기 닥트의 위치  

  에 영향없음

◆일체형 설치로 설치  

  공간 영향받음

◆공조기 내장 또는   

  급․배기 닥트에 연결  

  설치

유지보수

◆필터기능에 의해 자  

  주 막히나 청소가   

  극히 용이함

◆점검챔버에서 착탈  

  식 matrix를 간편하  

  게 분리 세척하여   

  조립사용

◆운전중 점검이 어렵  

  고 시기를 놓치면   

  청소에 어려움

◆년2회이상 정해진   

  시기에 물 또는 압  

  축공기로 판사이의  

  적층먼지 제거

◆운전중 점검이 어렵  

  고 청소시기를 놓치  

  면 유지보수가 극히  

  어려움

◆정해진 시기에 물   

  또는 압축공기로 년  

  2회이상 파이프틈새  

  청소
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 결  결  결  결  론론론론

본 논문에서는 분리형 히트파이프를 이용한 배기열회수 환기장치의 열회

수 성능을 파악하기 위해 실험해 보았다. 실험은 ASHRAE의 Air to Air 

Heat Exchanger 실험방법을 고려하였으며 또한, 실험 조건으로는 KARSE 

B 0300-2003 폐열회수 환기유닛의 평가법의 조건으로 실험하였다. 열교

환 효율은 KS B 6879(폐열 회수형 환기장치) �부속서 2-열교환 효율 측

정방법�에 의해 산출하였으며, 풍동내의 풍속 0.4 m/s～1.5 m/s로 변화시

키면서 난방시의 온도조건을 기준으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 분리형 히트파이프를 이용한 배기열 회수 환기장치의 온도분포는 전체

체적에 대한 충전율 40%와 50%에서 0.4～1.5m/s의 풍속으로 변화시

키면서 실험한 결과 충전율 50%, 0.4m/s에서 가장 큰 온도분포차가 

발생하였으며 40%, 1.5m/s에서 가장 낮은 온도분포차가 발생하였다.

2. 충전율 50%와 풍속 0.4m/s에서 증발부와 응축부에서의 산술평균한 

온도차는 각각 15K, 13K 였으며, 풍속의 증가에 따라 온도차가 각각 

감소되어 충전율 40% 풍속 1.5m/s에서의 온도차는 각각 10K, 7K로 

가장 낮은 온도차가 발생하였다.

3. 배기열 회수열량은 충전율 50%와 40%에서 각각 544W, 476W를 회

수하였으나 풍속의 증가에 따라 증가하여 충전율 50%, 1.5m/s에서 최

고 1,392W를 회수할 수 있었다.

4. 열교환 효율은 증발부와 응축부의 입․출구에서의 온도분포를 산술평균
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하여 측정한 값이 충전율 50%, 0.4m/s에서 65%에 가까운 열교환 효

율이 발생하였으며 풍속의 증가에 따라 온도분포차가 조금씩 감소되어 

충전율 40%, 1.5m/s에서 가장 낮은 효율이 발생하였다

5. 압력강하 특성은 풍속이 증가할수록 풍속의 2차 함수 형태로 증가하

여 풍속 0.4m/s에서는 4Pa 정도의 압력강하 특성이 발생하였으나 풍

속의 증가에 따라 증가하여 풍속 1.5m/s에서는 34Pa 정도의 압력강

하가 발생하였다.

6. 실내 오염물질은 환기설비를 이용하여 급속히 감소시킬 수 있으나 어

느 한계 이하로는 감소시킬 수 없으므로 지나친 풍속의 증가는 동력의 

증가와 열회수장치의 효율이 감소되어 에너지소비가 증가될 수 있다. 

따라서 실내 오염물질과 에너지 절감을 위한 대책으로 사용하는 환기

열 회수장치는 실내공기 오염농도, 환기량, 열회수 장치의 성능, 에너

지 수요의 정도 등의 관계를 면밀히 파악하여야 한다.

향후 실내공기질 향상을 위해서 강제환기설비는 없어서는 안 될 중요한 

설비이며 또한 에너지 절감 대책으로 배기열을 회수하여 다시 실내에 공급

하는 고효율의 환기설비를 제시하여야 할 것이다.

따라서 본 논문에서는 이에 대한 대책으로 분리형 히트파이프를 제작실

험하여 제시하였으며, 이를 근거로 실내 공기질 향상과 에너지 절감대책에 

큰 도움이 되리라고 판단된다.
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우선 저를 애지중지하며 세상구경을 시켜주신 부모님께 깊은 감사드리며, 

아울러 초등학교 때부터 가정, 학교, 사회 등에서 저를 가르쳐 주신 분들께 

고맙다는 말을 꼭 전해드리고 싶습니다.

대학 졸업 후 냉동공조분야에 관심이 끊이지가 않아 본교의 문을 두드리
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도록 지도편달 해주신 김종수 지도교수님께 가장 먼저 감사의 말을 드리고 
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