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골심지의 흡습제 함침에 의한 종이 재질 판형 전열교환 

소자의 성능 향상
Performance Improvement of a Paper Enthalpy Exchange Element by Impregnation 
of the Spacer 
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Abstract Improvement of the enthalpy exchange element’s energy efficiency is of current interest from anenergy-saving viewpoint.
In this study, a LiCl-impregnated spacer was devised as a means to improve the performance of the enthalpy exchange
element. Two samples were tested : one with and one without impregnated spacers of 338×338×380 mm sizes with 2.0
mm channel spacing. The results showed that the temperature efficiencies of the two samples were approximately the same.
The humidity efficiency, however, was strongly affected by the LiCl impregnation. The impregnated sample yielded a 9%
higher humidity efficiency under cooling and the difference increased to 14% under aheating condition. It was anticipated
that more moisture would beadsorbed on the LiCl-impregnated spacers, which was delivered to their roots and eventually
to the air in neighboring channels. Separate moisture adsorption tests revealed that both the adsorption rate and the amount
of the adsorbed moisture are higher for the LiCl-impregnated specimen.
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기호설명

C ：이산화탄소 농도 [kgCO2/kga]
EG  ：이산화탄소 변화율 [-]
i  ：엔탈피 [J/kg]
q ：누설량 [m3/s]
T ：온도 [K]
Vs ：급기량 [m3/s]
W ：절대습도 [kgw/kga]

그리스 문자

 ：효율 [-]
 ：누설률 [-]

하첨자

e ：유효

i ：엔탈피

EA ：배기

OA ：외기

RA ：환기

SA ：급기

T ：온도

W ：절대습도

1. 서  론
산업구조의 변화로 현대인들이 80% 이상의 시간을 

주택, 사무실들의 실내공간에서 보내고 있음을 고려할 

때 쾌적하고 건강한 실내공기질의 유지는 매우 중요하

다. 또한 공동주택을 포함한 건축물들은 에너지 손실

을 줄이기 위하려 고기밀화, 고단열화 되는 추세이어

서 실내에 오염물질이 축적되고 따라서 환기장치를 이

용한 강제 환기가 필요하게 된다. 하지만 환기시 도입

되는 실외공기는 실내 냉난방부하를 증가시키는데 이

러한 문제는 열교환 소자가 장착된 환기장치를 사용함

으로써 완화할 수 있다. 열교환 소자의 재질로는 알루

미늄, 폴리프로필렌, 기능성 종이, 고분자 전열막 등이 

사용된다.(1-6) 그 중 기능성 종이와 고분자 전열막은 급
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Fig. 1  Enthalpy recovery ventilator.
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 Fig. 2 Schematic drawing of the enthalpy exchange 
element made of paper.

Fig. 3  Photo of the enthalpy exchange element.

기와 배기사이에서 현열교환은 물론 수분교환도 가능

하여(전열교환) 우리나라와 같은 여름철이 고온다습한 

지역에서 적합한 재질로 평가되고 있다.(1,2) 특히 종이 

재질 전열교환 소자는 가격도 저렴하여 가장 널리 적

용되고 있다. 
Fig. 1에 열 회수 환기장치의 개략도가 나타나 있다. 

실외의 신선한 공기는 송풍기로 흡입되어 전열교환 

소자를 거치면서 실내의 배출 공기(RA)와 열 및 수분

교환을 한 후 실내로 공급(SA)된다. Fig. 2에 직교류 

형태의 종이 재질 전열교환 소자의 개략도를, Fig. 3에

는 실물 사진을 나타내었다. 전열교환 소자는 전열막

(membrane)과 골심지(spacer)가 교대로 적층되도록 제

작된다. 골심지는 전열교환기의 형태를 유지하고 급기

와 배기의 유로를 형성한다. 급기와 배기사이의 열 및 

수분 전달은 전열막을 통하여 이루어진다. 열은 전도 

형태로 전열막을 통과한다. 전도열전달은 열전도도에 

비례하고 전열막 두께에 반비례하므로 전열막을 치밀

한 구조로 하여 열전도도를 증가시키고 두께를 얇게 

하는 것이 바람직하다.
그간 판형 전열교환 소자의 성능에 대해서는 일부 

연구가 수행되었다. Shin et al.(1)
은 종이 원지에 대한 

특성 평가를 통하여 원지 두께가 증가할수록 공기와 

수분의 투과 성능이 감소한다고 보고하였다. Kistler 
and Cussler(3)

는 고분자 코팅된 섬유질 전열막으로 판

형과 튜브형 전열 소자를 제작하고 수분 전달 실험을 

수행하였는데, 튜브형 소자의 수분 전달 특성이 우수

하다고 보고하였다. Johnson,(4) Zhang and Niu,(5) Zhang(6)

은 고분자 재질 전열교환 소자에 대하여 현열 및 잠열

전달 해석 모델을 제시하였다. 현열 전달의 경우는 열

교환기의 일반적인 모델이 적용되었고 잠열전달의 경

우는 전열막 재질에 따른 흡습특성이 별도로 고려되었다. 
Kim et al.(7)

은 기체 차폐도, 밀도 등 물성이 상이한 

전열교환 소자에 대한 실험을 통하여 종이 물성이 전

열교환 소자의 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 전
열막의 밀도가 증가할수록 현열교환 성능은 증가하였

다. 하지만 잠열교환 성능은 기체 차폐도, 밀도 등에 

관계없이 거의 동일하게 나타났다. Kim et al.(8)
은 골심

지에 염화칼슘을 함침하는 것이 효율 향상에 도움이 

된다고 보고하였다. 한편 Kim(9)
은 전열교환 소자의 장

기 성능에 대한 연구를 수행하였다. 
상기 문헌 조사 결과는 전열교환 소자의 성능에 대

해 상당한 연구가 수행되었음을 보여준다. 하지만 대

부분의 연구는 전열막에 초점을 맞춰 수행되었고 골심

지의 역할에 대한 연구는 Kim et al.(8)
이 유일하다. 그

들은 골심지에 흡습제인 염화칼슘를 함침하여 소자의 

성능을 향상시키는 방안에 대해 연구하였다. 하지만 

현재 전열교환 소자의 흡습제로는 염화리튬이 주로 사

용되고 있다.(9) 본 연구에서는 전열교환 소자 성능 향

상 방안의 일환으로 골심지에 염화리튬을 함침하는 방

안에 대해 검토하였다. 흡습제가 함침된 시료와 함침

되지 않은 시료 두 종류를 제작하고 성능을 실험적으

로 비교하였다. 

2. 전열교환 소자  

Table 1에 실험에 사용된 전열교환 소자의 제원이 

나타나 있다. 가로, 세로, 높이는 각각 338 mm, 338 
mm, 380 mm이고 골심지의 골 높이는 2.0 mm, 골 핏
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Table 1  Specification of the enthalpy exchanger
 Specification  Dimension

corrugation pitch 4.47 mm
 corrugation height 2.0 mm

size 338×338×380 mm

shape

Fig. 3  Enthalpy exchange element test apparatus.

치는 4.47 mm이다. 골 형상은 이등변 삼각형에 가깝고 

골심지와 전열막은 접착제(아크레졸)를 사용하여 부착

되었다. 이 전열교환 소자에 사용된 전열막의 제원은 

두께 0.038 mm, 밀도 1,124 kg/m3, 투기도
(10) 7,500초, 

40℃, 90% RH에서 측정된 투습도
(11) 7,520 g/m2day이

고 흡습제로 염화리튬이 사용되었다. 흡습제가 함침된 

골심지의 제원은 두께 0.05 mm, 밀도 820 kg/m3, 투기

도 1,000초이다. 흡습제가 함침되지 않은 골심지의 제

원은 두께 0.07 mm, 밀도 675 kg/m3, 투기도 10초이다. 
두 종류 골심지의 두께 차이는 흡습제를 함침시키는데 

사용된 칼렌더링 공정 때문에 발생하였다. 즉, 두께 

0.07 mm의 골심지가 칼렌더링 공정을 거쳐 0.05 mm
로 압착되었다. 이 때 밀도는 675 kg/m3

에서 820 kg/m3

으로 증가하였다. 흡습제의 함침량은 전열막과 골심지 

모두 원지 무게의 10%이었다.
투기도는 Gruley법(10)

을 사용하여 측정하였다. 투기

도는 전열막 시료 전후에 1.23 kPa의 압력차를 형성하

고 100 ml의 공기가 단면적 6.42 cm2
의 시료를 통과하

는데 걸리는 시간으로 정의된다. 투습도는 중량법
(11)

으

로 측정하였는데 건조제(염화칼슘, 염화나트륨 등)가 

담겨있는 접시 상부에 전열막을 설치한 후 이 접시를 

규정된 온도와 습도로 유지되는 항온항습기 내에 하루 

동안 두어 증가한 중량 즉, 전열막을 통과한 수분의 

양을 측정하여 투습도(g/m2day)를 구한다.

3. 실험장치 및 방법

Fig. 2에 전열교환 소자 성능 실험장치가 나타나 있

다. 실험장치는 아크릴 덕트로 제작되고 전열교환 소

자는 덕트가 교차하는 중앙에 장착된다. 덕트 출구에

는 공기의 온습도를 측정하기 위한 샘플링 유닛과 풍

량을 측정하기 위한 노즐, 그리고 홴이 설치되어 있다. 
풍량은 홴 모터에 연결된 인버터로 조절된다. 덕트 입

구에는 와이어 메쉬가 설치되어 균질한 유동이 공급될 

수 있도록 한다. 덕트 입구측 공기 온습도는 별도의 

샘플링 유닛을 실험장치 입구에 설치하여 측정한다. 
공기측 풍량은 ASHRAE 41.2(12)

에 규정된 노즐차압을 

이용하여 측정하고 시료의 입출구 온습도는 ASHRAE 
41.1(13)

에 규정된 샘플링 방법에 의해 측정한다. 온습

도 측정에는 고정밀 Pt-100Ω 센서(정밀도 ±0.01℃)를 

사용하였다. 실험장치는 실내와 실외의 온습도 조건을 

모사하는 2개의 항온항습 챔버 사이에 설치된다. 실험

은 KS 규격
(14)(KS B 6879 : 열 회수형 환기장치)에 따

라 수행되었다. 냉방조건일 경우 실내측 온습도는 2
4℃/17℃(건구/습구)로 유지되었고 실외측 온습도는3
5℃/24℃로 유지되었다. 난방조건일 경우는 실내측 온

습도는 22℃/14℃로 유지되었고 실외측 온습도는 2℃
/0.5℃로 유지되었다. 

소자의 전열 성능은 배기로부터 회수되는 열 회수 

효율로 나타내는데 여기에는 온도교환효율, 습도교환

효율, 전열교환효율이 있다. 온도교환효율은 현열전달

에 의한 현열교환효율을 의미하고, 습도교환효율은 수

분전달에 의한 잠열교환효율을 의미한다. 전열교환효

율은 잠열과 현열을 모두 고려한 엔탈피 교환효율이

다. 각각에 대한 정의는 다음과 같다.(14)

Temperature efficiency :   

 
×  (1)

Humidity efficiency :   

 
×  (2)

Total efficiency :   

 
×  (3)

상기 정의는 급기와 배기의 유량이 같다면 열교환

기의 유용도(실제 전열량/최대 가능 전열량)의 정의와 

동일하다. 
전열교환기는 가능하면 기체 차폐성을 높여 배기와 

급기가 섞이지 않도록 하는 것이 바람직하다. 하지만 

실제로는 골심지와 전열막의 틈새, 전열교환기의 전열

막 등을 통하여 누설이 발생한다. 따라서 누설이 발생
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Fig. 4  Leakage test equipment.

하는 경우를 고려하여 측정치에서 누설에 의한 전열량

을 제외한 값으로 상기 효율들을 다시 정의할 필요가 

있다. KS 규격에서는 이를 유효 효율로 칭한다.(14)

Effective temp. efficiency :  

 
×  (4)

Effective humi. efficiency :  

 
×  (5)

Effective total efficiency :  

 
×  (6)

여기서 은 누기율로 다음 절에 상술되어 있다.  
Fig. 4에 누기율 실험장치가 나타나 있다.(14) 

누기율은 이산화탄소 이행법으로 측정한다. 즉, 환
기(RA)부에 고농도의 이산화탄소를 공급하고 누설로 

인한 외기(OA)부와 급기(SA)부의 이산화탄소 농도 변

화를 측정하여 누기량을 결정한다. 측정 중 환기부의 

이산화탄소 농도가 균일하게 유지되는 것이 중요한데 

이를 위하여 환기부에 별도의 소형 챔버를 설치하고 

이산화탄소 봄베로부터 공급되는 고농도 이산화탄소

와 유입되는 환기가 잘 섞이도록 한다. 실험은 환기부 

챔버의 농도가 7,000 ppm을 유지한 상태에서 수행되

었다. 이산화탄소의 농도 측정은 외기(OA), 급기(SA), 
환기(RA) 덕트 세 곳에 이산화탄소 센서를 설치하여 

측정하였다. 누기율은 누기량을 급기량으로 나눈 값으

로 다음 식으로 정의된다.(16)

 

CO2 concentration change :   

   (7)

Leakage rate :               ×  (8)

Leakage ratio :             


×  (9)

본 시험에 사용된 전열교환 소자의 흡습제 함침 유

무에 따른 누설율은 각각 2.8%, 3.0%로 나타났다. 이
산화탄소 농도 측정에는 SenseAir사의 CO2 센서가 사

용되었는데 이 센서는 측정범위 0~20,000 ppm에서 정

확도는 ±30 ppm이다. 오차해석
(15)

결과 온도, 습도 및 

전열교환효율의 최대 오차는 각각 ±2.7%, ±4.4%, ±

3.9%로 나타났고 누기율의 최대 오차는 ±1.8%로 나

타났다. 

4. 실험결과 및 고찰

Fig. 5∼Fig. 7에 골심지의 흡습제 함침 유무에 따른

냉방과 난방시 유효 효율을 나타내었다. Fig. 5는 현열

교환효율을 보여준다. 현열교환효율의 경우 흡습제 함

침 유무(함침시 “O”, 비 함침시 “X”)에 따른 차이는 거

의 없음을 알 수 있다. 흡습제 함침에 따른 칼렌더링

으로 골심지 두께는 0.07 mm에서 0.05 mm로 감소하

고 밀도는 675 kg/m3
에서 820 kg/m3

으로 증가하였으나 

그 차이가 현열 전달에 미치는 영향은 미미하였다. 
Fig. 5는 또한 난방시 온도교환효율이 냉방시 값보다 

다소 높음을 보여준다. 동일 풍량에서 난방시 공기의 

질량 유량은 낮은 공기 밀도로 인하여 냉방시 값보다 

작게 된다. 질량 유량이 작으면 소자의 NTU가 증가하

고 따라서 효율도 증가하게 된다. 
Fig. 6에 습도교환효율을 나타내었다. 흡습제를 함침

한 소자의 경우 냉방에서 9%, 난방에서 14% 우수한 

성능을 보였다. 골심지에 흡착된 수분은 골심지를 타

고 골 방향으로 이동하여 최종적으로는 전열막을 통하

여 이웃 채널의 공기로 전달된다. 골심지에 흡습제가 

함침된 경우 골심지에 흡착되는 수분량이 증가하고 따

라서 채널 간 수분전달량도 증가하는 것으로 판단된

다. Fig. 6은 또한 난방시 습도교환효율이 냉방시의 값

보다 큼을 보여준다. 이는 본 연구의 염화리튬이 함침

된 원지의 흡습특성 때문인데 상대습도가 증가할수록 

원지의 흡습 능력이 증가한다.(16) 난방시 평균 상대습

도는 58%로 냉방시의 값 45%보다 크다. Fig. 7에 전열

교환효율을 나타내었다. 골심지에 흡습제를 함침한 전

열교환 소자에서 효율이 5% 가량 높게 나타났다. 이는 

수분전달에 의한 잠열교환량이 증가하였기 때문이다. 
Fig. 8에 두 골심지의 시간에 따른 수분 흡착량을 비

교하였다. 실험은 38.5 cm2 크기의 원형 골심지로부터 

수분을 완전히 제거한 후 30℃, 50% RH로 유지되는 

항온항습실에서 수분 흡착량의 변화를 측정하였다. 골
심지를 완전히 건조시키기 위하여 골심지를 크기 1 m 
×1 m×1 m의 진공 챔버에 넣고 골심지의 무게가 더 이

상 변화하지 않을 때까지 진공 펌프를 작동시켰다. 대
략 1시간이면 무게가 변하지 않았는데 이때를 완전 건

조 시점으로 판단하였다. Fig. 8은 흡습제를 함침한 골

심지에서 초기 흡착속도도 높고 최종 흡착량도 2배 이
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Fig. 8  Moisture sorption rate of the spacers.

상이 됨을 보여준다. 따라서 흡습제 함침에 따른 수분 

흡착량의 증가가 전열교환효율의 향상의 주된 요인으

로 이해된다. 한편 골심지에 흡습제를 함침하면 골심

지의 내구성이 영향을 받을 수 있다. 또한 시료의 성

능이 시간 경과에 따라 변화할 수도 있다. 이 부분은 

장기간 시험을 통하여 확인되어야 할 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 전열교환 소자의 골심지에 염화리튬 

흡습제를 함침하여 전열성능을 향상시키는 방안에 대

하여 검토하였다. 시료 크기는 가로, 세로, 높이 각각 

338 mm, 338 mm, 380 mm이고 골심지의 골 높이는 

2.0 mm, 골 핏치는 4.47 mm이다. 골심지에 흡습제를 

함침한 시료와 함침하지 않은 시료 두 종류에 대하여 

성능 실험을 수행하였다. 주된 결론은 다음과 같다.

(1) 온도교환효율은 흡습제 함침 유무에 상관없이 유

사함을 보인다. 또한 난방 시 온도교환효율이 냉방 

시 값보다 다소 높게 나타났다. 
(2) 습도교환효율은 흡습제를 함침한 소자의 경우 냉

방에서 9%, 난방에서 14% 크게 나타났다. 골심지

에 흡습제가 함침된 경우 골심지에 흡착되는 수분

량이 증가하고 따라서 채널 간 수분전달량도 증가

하는 것으로 판단된다. 
(3) 골심지에 대한 수분 흡착 실험 결과 흡습제를 함침

한 골심지에서 초기 흡착속도도 높고 최종 흡착량

도 2배 이상으로 나타났다. 
(4) 난방시 습도교환효율이 냉방시의 값보다 크게 나

타났다. 이는 본 연구의 염화리튬이 함침된 원지의 

경우 상대습도가 증가할수록 원지의 흡습 능력이 

증가하기 때문이다. 
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