
기호설명

CMH ：풍량 [m3/hour]
    ：현열 교환 효율 [%]
    ：전열 교환 효율 [%]
    ：엔탈피 [kJ/kg]
Q    ：공기 유량 [m3/h]
T     ：온도 [℃]  
RH   ：상대습도 [%]
KTL  ：한국산업기술시험원

하첨자

EA   ：배기(Exhaust Air)
OA   ：외기(Outside Air)
RA   ：환기(Return Air)
SA   ：급기(Supply Air)

1. 서  론

최근 건축물의 에너지 소비 절감을 위해 건축물은 

고기밀화 되어 가고 있다. 이에 따라 실내 공기의 공기

질의 중요성이 더욱 대두되고 있으며, 쾌적한 실내 공

기질을 유지하기 위하여 환기 설비 장치의 중요성 또

한 부각되고 있다. 이에 따라 건물의 에너지 부하를 줄

임과 동시에 쾌적한 실내 공기질을 유지하기 위한 방

편으로 고효율 환기설비 장치가 필요하다.
본 연구에서는 종래 기술인 판형 전열교환기의 소자 

형상과 이를 개선하여 효율을 높인 전열소자 형상을 

비교·분석하기 위하여 전산유체역학(Computational Fluid 
Dynamics, CFD)시뮬레이션을 실시하였다. 또한 개선된 

전열소자 형상을 적용한 전열교환기 챔버의 시뮬레이

열교환 소자 형상의 CFD 시뮬레이션을 통한 판형 전열교환기 
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션 분석을 통하여 기존 전열교환기와 성능을 비교·분
석하였다. 시뮬레이션 결과와 한국산업기술시험원

(Korea Test Laboratory, KTL)의 공인된 성능실험 결과

를 비교하여 제시된 판형 전열교환기의 성능을 평가하

고자 한다.

2. 이론 고찰

전열 교환기는 실내의 오염된 공기를 밖으로 배출

시킴과 동시에 신선한 외부공기를 실내에 공급하는 

환기시스템으로, Fig. 1과 같이 냉·난방 환기 시 외부로 

빼앗기는 열을 다시 회수하여 실내에 공급하는 전열 

교환 방식의 열 회수 환기 시스템이다. 
전열 교환기는 현열 교환기와 달리 온도뿐만 아니라 

습도까지 회수하여 약 3배 이상의 열 교환 효율이 있어 

경제성이 뛰어나다. 일반적으로 전열 교환기의 열교환 

소자 재질은  폴리프로필렌, 고분자 멤브레인, 특수 

가공 펄프(종이류) 등을 사용하여 전열막을 통한 열 및 

수분 전달이 가능하다.(1)

전열 교환기 효율에 대한 선행 연구는 다음과 같다. 
Kim et al.(2), Kim et al.(3)은 종이 물성에 따른 판형 전

열 교환기의 성능 분석,  Chung(4), Chung(5)은 열 교환기

의 소자 높이, 열 교환기의 크기에 따른 전열 교환기 

효율을 분석, Kwak et al.(6)은 다공형 유로를 적용한 전

열 교환기 소자의 성능향상에 대해 분석을 실시하였

다. 열 교환 소자에 관한 선행 연구는 로터형 열 교환

기의 알루미늄 요철의 형상에 대한 CFD 분석 등이 있

으며 이는 2가지 형상의 열 교환 소자에 대해 분석하

였다. 그러나 금속 재질을 사용하는 현열 교환기와는 

달리 전열 교환기 소자 형상에 대해 제작 가능 여부와 

구체적인 효율에 대한 고찰이 필요하다. 
이외에도 많은 연구가 이뤄졌지만, 전열 교환기의 

성능 분석이나 현열 교환기의 효율 향상에 국한되어 

있는 경우가 많았다. 이에 본 연구는 전열소자에 대

한 형상별 시뮬레이션 및 실험 결과 자료의 비교하여 

전열 교환기 효율을 향상시키는 방안을 도출해보고자 

한다.

Fig. 1 Schematic diagram of enthalpy heat exchanger.

3. 연구 방법 및 범위

3.1 CFD 시뮬레이션 개요

본 연구에서 사용된 해석 소프트웨어는 유동 해석, 
구조 해석, 열 전달, 난류 해석 등이 가능한 CD-Adapco
사의 STAR-CCM+(ver.9.06)로 실시하였다.(7) 시뮬레이션

의 분석조건은 Table 1과 같이 3차원 해석 공간, 기체, 
분리된 유동 흐름, K-Epsilon 난류해석 등을 시뮬레이션

에 적용하여 분석하였고, 계산 값이 일정 오차범위 내

(수렴조건 : 10 ⁻⁵)로 수렴 할 때까지 계산하였다.

3.2 전열 교환기 및 소자 모델링

판형 전열 교환기에 사용되는 소자 종류는 알루미

늄, 폴리프로필렌, 고분자 멤브레인, 펄프 재질(종이) 
등이 있으며, 본 연구에서는 폴리머 재질의 열 교환  

소자로 구성된 열 교환기를 대상으로 진행하였다. 
전열 교환기의 구조는 아래 Fig. 2과 같이 전열막

(Membrane)과 스페이서(Spacer)가 교대로 적층되어 있

는 형태로 이루어져 있다. 전열막에서는 급기와 배기

를 통과하는 유체간의 열 및 수분 교환이 이루어지며, 
스페이서는 전열교환기의 형태를 유지하며 급기 및 배

기의 통로를 형성한다. 

Table 1  Physics Conditions

Item Factor

Space Three Dimensional

Time Steady

Material Gas

Flow Segregated Flow

Equation of State Constant Density

Viscous Regime Turbulent

Reynolds-Averaged Turbulence K-Epsilon Turbulence

Fig. 2 Schematic drawing of the enthalpy exchanger.



Fig. 3 Grid generation of enthalpy exchanger elements.  

Fig. 4 Models of enthalpy exchanger.

(a) Simulation modeling
(b) Mesh of enthalpy 
exchanger chamber 

Fig. 5 Simulation model and mesh of STAR-CCM+

Table 2  Conditions of humidity exchanger & chamber

Item  Factor

Q 2000 CMH 

Humidity Exchanger 500×520×920 (mm)

Chamber 920×1080×1880 (mm)

Grid Type
Surface Remesher
Polyhedral Mesher

Prism Layer Mesher

본 연구에서는 Fig. 3과 같이 삼각형의 전열 소자(a), 
물결무늬 소자(b), 사각형 소자(c)에 대하여 유형별 열

전달 성능을 분석하기 위해 격자를 생성하였다. 이후 

전열 교환기 효율을 분석하기 위해 Fig. 4와 같이 전열 

교환기 A, B, C를 모델링하여 Fig. 5와 같이 전열 교환

기 시험체에 적용시켰다. 전열 교환기 용량 및 크기와 

시험체의 크기는 Table 2와 같으며, 격자계는 비구성격

자계의 Surface Remesher, Polyhedral Mesher, Prism Layer 
Mesher를 사용하였다. 또한 전열 교환기 시험체와 전열 

교환기의 격자 크기를 각각 10  , 1 로 다르게 

설정하여 정확한 전열 교환기 형상을 구현하였다.

3.3 전열 교환기 효율 산출

열교환기의 효율은 배기로부터 회수되는 열의 회수 

능력을 뜻하며, 현열 교환 효율, 잠열 교환 효율, 전열 

교환 효율로 각각의 성능을 나타낼 수 있다. 현열 교환 

효율은 온도만을 회수하는 효율, 잠열 교환 효율은 수

분전달에 의한 습도 교환 효율이며 전열 교환 효율은 

현열과 잠열을 모두 포함한 엔탈피 교환 효율이다.(8)

전열 교환기 효율을 산출하기 위해서는 아래의 식

(1), 식(2)와 같이 외기(outside air, OA), 환기(return air, 
RA), 급기(supply air, SA)의 온·습도 값을 통해 계산 가

능하다. OA와 RA는 KS B 6879 “열회수형 환기 장치”
에 주어진 측정 조건에 따라 해석하였으며(9), Table 3에
서 같이 OA와 RA의 건구 온도와 상대 습도를 나타내

고 있다. SA의 온도는 CFD 프로그램에서 급기 부분의 

평균 온도를 확인하였으며, KTL에서 실측한 결과와 

습·공기 선도를 이용하여 SA의 엔탈피를 계산하였다.

Sensible heat efficiency :  


×    (1)

Enthalpy efficiency :  


×          (2)

Table 3  Ambient Conditions

RA OA

T(℃) RH(%) T(℃) RH(%)

Summer 24±0.3 49.6 35±0.3 40.3

Winter 22±0.3 40 2±0.3 75.1

4. 시뮬레이션 결과 

4.1 열 교환 소자 효율 분석

본 연구에서 개발된 전열소자에 대한 시뮬레이션을 

수행한 결과는 아래 Fig. 6과 같이 온도 분포로 나타났

다. Table 4와 같이 전열 소자의 기존 내부온도는 26℃
이며 35℃인 급기를 1m/s로 설정하여 a, b, c 소자의 열  

전달 특성을 분석하였다. Fig. 6-(a)부터 Fig. 6-(h)까지는 

각각의 소자에 동일한 유속과 온도를 갖는 공기가 주

어졌을 때 Iteration(시뮬레이션 반복 횟수) 10부터 200
까지의 열전달 분포를 나타낸 것이다. 분석 결과 c형상

의 기류가 Iteration대비 가장 빠르게 전달되며, b형상에

서 가장 느리게 전달되는 것으로 나타났다. 



Table 4  Condition of elements

Item Factor

Velocity of inlet(m/s) 1 

(℃) 35

(℃) 26

  

Fig. 6 Heat transfer distribution of element.

4.2 전열 교환기 시험체 효율 분석

전열 교환기 시험체의 급기 온도와 엔탈피를 구하고 

열 교환 효율 산출식에 대입하기 위한 방편으로 전열 

교환기 시험체에 대한 시뮬레이션을 실시하였다. KTL
에서 실시한 실측실험과 동일한 조건으로 시뮬레이션

을 실시하였으며, 실측 결과와 비교하여 CFD 분석 결

과의 신뢰성을 입증하였다.  
아래 Table 5에서는 KTL에서 전열 교환기 시험체 

급기구에 대한 실측 데이터를 나타내고 있으며, 건구 

온도, 상대 습도, 엔탈피, 현열교환 효율, 전열교환효

율, 유효 전열교환 효율 결과가 포함되었다.  
시뮬레이션에서 Inlet의 유속 설정값은 KTL에서 

팬을 가동한 유속과 동일하게 3 m/s, 배기 압력은 0.5 
Pa로 적용하였으며, 결과 도출을 위한 Iteration 횟수는 

토출온도가 수렴하는 200회로 설정하였다. 

Table 5  Field measurement result of KTL

SA Cooling Heating

Temperature(℃) 28.906 17.58

Relative Humidity(%) 50.05 33.2

Enthalpy(kcal/kg) 14.561 6.715

Sensible heat efficiency(%) 55.4 77.9

Enthalpy efficiency(%) 44.6 62.6

Effective enthalpy efficiency(%) 42.1 61.0

Table 6  Comparison of KTL result with simulation 

Chamber A KTL CFD simulation Differential

Mode Cooling Heating Cooling Heating Cooling Heating

TRA(℃) 24±0.3 22±0.3 24±0.3 22±0.3 - -

TOA(℃) 35±0.3 2±0.3 35±0.3 2±0.3 - -

TSA(℃) 28.906 17.58 28.87 17.47 0.036 0.11

(%) 55.4 77.9 55.73 77.35 0.33 0.55

 
Fig. 7은 전열 소자 A, B, C를 포함하는 열 교환기에 

대한 기류 분포이며, A 형상과 C 형상의 배기 유속은 

약 1.8 m/s로 비슷하게 나타났으며, B 형상의 배기 유

속은 약 2.2 m/s로 가장 빠르게 나타났다. SA 토출온도 

그래프는 Fig. 8에서 나타내고 있다. A형상의 토출 온

도(TSA)는 냉방 시 약 28.87℃, 난방 시 약 17.47℃, B형
상은 냉방 시 약 28.12℃, 난방 시 약 17.82℃로 나타났

으며, C형상은 냉방 시 약 28.91℃, 난방 시 약 17.0℃
로 나타났다. B형상의 토출 온도가 냉방 시 가장 낮고, 
난방 시 가장 높은 것으로 나타나, 배기 유속과 TSA(냉
방)는 C, A, B형상 순으로 높았으며 TSA(난방)은 B, A, 
C 순으로 높았다. 

또한 시뮬레이션 결과 값의 신뢰성을 파악하기 위해 

기존의 전열 교환기(Chamber A)에 대해 KTL의 실측 

데이터와 비교·분석을 실시하였다. RA, OA 조건은 

KTL와 동일하게 시뮬레이션에 적용하였고, 이를 통해 

토출된 TSA온도 및 현열 교환효율()을 비교하였다.  
Table 6과 같이 KTL 성능 시험 데이터와 CFD 시뮬

레이션을 비교한 결과 외기 온도와 환기 온도는 동일

하며, 토출되는 급기 온도의 경우 냉방 시 0.036℃, 난
방 시 0.11℃정도 차이가 나타났다. 또한 현열교환 효

율을 비교해보면 냉방 시 0.33%, 난방 시 0.55%로 매

우 미세한 차이가 나타났다. 



Fig. 7 Airflow distribution of chamber.

Fig. 8 Temperature distribution of supply air duct.

4.3 전열 교환기 효율 

기존 전열 교환기인 A형상, 물결무늬 소자인 B형상, 
사각형 소자인 C형상에 대한 열 교환기의 성능을 비교

하기 위해 효율을 산출하였다. Table 7과 Table 8에서

는 전열 교환기 시험체의 시뮬레이션 결과를 통해 얻

어진 배기구 토출 온도와 엔탈피를 산출식에 적용하여 

구한 냉·난방 시 현열 효율 및 전열 효율을 나타내고 

있다. 

Table 7  Result of sensible heat exchange efficiency

Table 8  Result of enthalpy exchange efficiency

Type Mode Temperature(℃) (%)

A

Cooling
TRA : 24±0.3
TOA : 35±0.3
TSA : 28.87

55.73

Heating
TRA : 22±0.3
TOA : 2±0.3
TSA : 17.47

77.35

B

Cooling
TRA : 24±0.3
TOA : 35±0.3
TSA : 28.12

62.54

Heating
TRA : 22±0.3
TOA : 2±0.3
TSA : 17.82

79.1

C

Cooling
TRA : 24±0.3
TOA : 35±0.3
TSA : 28.91

55.36

Heating
TRA : 22±0.3
TOA : 2±0.3
TSA : 17.0

75.0

Type Mode Enthalpy(kJ/kg) (%) 

A

Cooling
h RA : 47.62 
h OA : 71.47 
h SA : 60.89 

44.36

Heating
h RA : 38.81 
h OA : 10.21 
h SA : 27.95 

62.03

B

Cooling
h RA : 47.62 
h OA : 71.47 
h SA : 58.74 

53.37

Heating
h RA : 38.81 
h OA : 10.21 
h SA : 28.54 

64.1

C

Cooling
h RA : 47.62 
h OA : 71.47 
h SA : 61.01 

43.85

Heating
h RA : 38.81 
h OA : 10.21 
h SA : 27.17 

59.3



Fig. 9 Efficiencies of heat and enthalpy exchangers.

시험체 A의 냉·난방 시 현열 교환 효율은 각각 

55.73%, 77.35%, 전열 교환 효율은 각각 44.36%, 
62.03%로 나타났다. 시험체 B의 냉·난방 시 현열 교환 

효율은 각각 62.54%, 79.1%, 전열 교환 효율은 각각 

53.37%, 64.1%로 나타났다. 시험체 C의 냉·난방 시 현

열 교환 효율은 각각 55.36%, 75%, 전열 교환 효율은 

각각 43.85%, 59.3%로 나타났다. 전열 교환기 시험체 

A, B, C의 냉·난방 시 현열 교환 효율 및 전열 교환 효

율을 비교한 결과는 Fig. 9에서 나타났다. 시험체 B의 

냉·난방 시 현열 교환 효율 및 전열 교환 효율이 가장 

높게 나타났으며, 특히 효율이 가장 낮은 시험체 C에 

비해 냉방 시 현열 교환 효율은 약 7.2%, 전열 교환 효

율은 약 9.5%의 차이를 보였다. 

5. 결  론

본 연구는 CFD 시뮬레이션을 이용하여 전열 소자 

형상의 열전달 특성을 확인하였고, 이를 통해 판형 전

열 교환기의 성능에 미치는 영향을 고찰하였다. 이후 

전열 교환기 시험체 모델에 적용하여 효율을 평가한 

결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 문헌 고찰 및 열 교환 소자에 대한 분석 결과 기

존 열 교환 소자(A)와 물결무늬(B), 사각(C) 형상의 열 

교환 소자에 대한 시뮬레이션을 실시하였다. CFD 결과 

C, A, B 순으로 기류속도가 빠르게 나타났으며, 전면풍

속에 따른 효율 및 정압손실 관계에 따라 B형상의 열 

교환 소자 효율이 가장 높을 것을 판단되었다.
(2) A, B, C형상의 열 교환기 시험체에 대한 시뮬레

이션 결과 토출되는 기류속도는 C, A, B순으로 높게 

나타났고 열 교환 효율은 B, A, C순으로 높게 나타났

다. 따라서 토출되는 기류 속도와 열 교환 효율은 반비

례 관계를 갖는 것으로 나타났다.
(3) A형상 전열 교환기의 냉·난방 시 현열 교환효율

은 각각 55.73%, 77.35%, 전열 교환효율은 각각 

44.36%, 62.03%로 나타났다. B형상 전열 교환기의 냉·
난방 시 현열 교환효율은 각각 62.54%, 79.1%, 전열 교

환효율은 각각 53.37%, 64.1%로 나타났다. C형상 전열 

교환기의 냉·난방 시 현열 교환효율은 각각 55.36%, 
75%, 전열 교환효율은 각각 43.85%, 59.3%로 나타났

다. 냉·난방 시 현열 교환효율은 B, A, C순으로 높았으

며, 기존 열 교환기에 비해 B형상 열 교환기 현열 교환

효율은 냉방 시 약 6.81%, 난방 시 약 1.8%높았고, 전
열 교환 효율은 냉방 시 약 9%, 난방 시 약 2%정도 높

은 것으로 나타났다.
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