
공기조화 계산(6) 

 

3) 에어 워셔 

가. 총설(總說) 

① 종류와 응용 

에어 워셔(air washer, 공기세정기)는 1950년까지는 냉각감습기(冷却減濕器), 

가습기 겸용으로 일반 건축과 공장 건축에 사용되었는데, 현재는 일반 건축

에 대해서는 가습기로서 일부에 사용되는데 불과하다. 그러나 공장 건물중에

서 조습(調濕)을 주목적으로 하는 방적공장이나 연초공장(煙草工場)에서는 현

재에도 냉각감습기(冷却減濕器)로 널리 사용되고 있다. 

또 외기냉방시(外氣冷房時)에 에어 워셔에 의한 증발냉각은 습도의 제어에 

효과적이며, 성(省)에너지설비의 일환으로서 금후 부활될 경향이 강하다. 

 

<표 10> 에어 워셔의 종류 

1) 횡형저속식(橫形低速式) 종래에 가장 일반적으로 사용되고 있으며, 전면풍속

은 vf = 2~3m/s를 사용한다. 

2) 횡형고속식(橫形高速式) vf = 5~8m/s를 사용하고, 단면적을 소형으로 한 것 분무형

(噴霧形) 3) 유닛형고속식(形高速式) Carrier Co.와 Luwa Co.의 제품이 유명하며, 풍속

10m/s전후를 사용한다. 공장생산형이고 천장에 매달

아 사용할 때가 많다. 

4) 캐필러리형 글래스울의 필터형 유닛을 충전물로 사용한다. 길이

는 1m이내이다. 
충전형

(充塡形) 
5) 역류형 공장생산형이며 유닛으로서 사용한다. 

 

현재 에어 워셔로서 <표 10>과 같이 여러 종류가 있으며, 특히 ③, ④, ⑤

와 같은 신형의 것은 사업용으로 사용되고 있다. 금후, 일반 건물의 증발냉

각용으로서는 (4)의 모세관형(形)이 다용(多用)될 것으로 본다. 



② 에어워셔의 성능표시 

다음에 표시하는 성능 중 포화효율 ηs는 증방냉각의 경우에 전적으로 사

용되며, 냉각감습(冷却減濕)일 때는 성적계수(成績係數) p, 성적효율(成績效率) 

F, 전열효율(傳熱效率) X가 사용된다. 

X는 독일에서, p와 F는 미국에서 주로 사용된다. 물질이동계수의 Ka, kxa는 

화학공장의 분야에서 널리 사용되고 있으며, 냉각탑의 설계 등 물질교환을 

수반하는 기기(機器)의 설계에 적용된다. 

포화효율 : ηs = (t1 – t2)/(t1 – t1’)                                    (3.1) 

전열효율(傳熱效率) : X = (h1 – h2)/(h1 – hw1)                           (3.2) 

성적계수(成績係數) : p = (h1 – h2)/(h1 – h3)                            (3.3) 

성적효율(成績效率) : F = 1 – (t2’ – tw2)/(t1’ – tw1)                        (3.4) 

총괄물질이동계수(kcal/m2h△h) : Ka = (U/V) x G                       (3.5) 

공기측물질이동계수(kcal/m2h△h) : kxa = (U’/V) x G                    (3.6) 

이동단위수 : U = ∫dh/(hw – ha)                                     (3.7) 

이동단위수 : U = ∫dh/(hi – ha)                                      (3.8) 

이러한 성능함수의 상호관계는 엔탈피가 온도와 직선관계(hw = a + btw)에 

있는 범위에서 다음과 같이 된다. 이 유도(誘導)에 관해서는 대헌(大獻)을 참

조한다. 
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여기서,  

kxa = (G/L) ln (1 - ηs)                                            (3.15) 

m = KaV/G                                                      (3.16) 

r = (KaV/G) {1 + (bG/L)}                                          (3.17) 

 

<표 11> 기호표 

h1 : 입구 공기 엔탈피(kcal/kg) 

h2 : 출구 공기 엔탈피(kcal/kg) 

hw : <그림 10>과 같이 무한대 길이의 에어

워셔 출구 공기 엔탈피 

hw1 : 인구수온(人口水溫)과 같은 포화공기 엔

탈피(kcal/kg) 

ha : 공기의 엔탈피(kcal/kg) 

hi : 경계막의 온도와 같은 포화공기 엔탈피 

hw : 수온과 같은 온도의 포화공기 엔탈피 

G : 풍량(風量)(kg/h) 

L : 수량(水量)(kg/h) 

Ka : 총괄물질이동계수(kcal/m2h△h) 

kxa : 가스 경계막 물질이동계수(kcal/m2h△h) 

qT : 교환열량(交換熱量)(kg/h) 

U : 이동단위수 

V : 에어 워셔 공기 부분의 내용적(內容

積)(m3) 

t1, t2, t’ : <그림 8> 참조 

 

 
<그림 10> 에어 워셔 내의 프로세스 

 

나. 에어 워셔의 구조와 분무수량(水量) 

① 구조 

에어 워셔는 <그림 11>과 같이 전부(前部)에 세정실(洗淨室)(spray chamber)

이 있고 그 후부(後部)에 엘리미네이터(eliminator)를 설치한다. 



<그림 11>은 3절 [다]의 예제에 의한 것이다. 세정실의 하부는 탱크로 되

고, 세정실내에서 분무된 물방울은 탱크 내에 낙하한다. 엘리미네이터는 강

판(鋼板)을 지그재그로 접은 것이며, 이것으로 물방울의 유출(流出)을 방지한

다. 엘리미네이터에 의해 제거된 물방울도 하부의 탱크 내에 떨어진다. 

 

 
<그림 11> 에어 워셔의 구조 

 

세정실내에는 스프레이 헤더에 연락되는 스탠드 파이프에 수지상(樹脂狀)

의 분무(噴霧) 노즐 (spray nozzle)이 부착되어 있으며, 여기서 물을 분무한다. 

엘리미네이터의 전방상부(前方上部)에 플러딩 노즐(flooding nozzle)이 있어 엘

리미네이터에 부착한 진애(塵埃)를 세정한다. 세정실의 전부에는 free area 

50% 이상의 다공판(多孔板) 또는 루우버(louver)를 설치한다. 이것들은 기류

를 정류(整流)해서 세정실 내로 통과시키기 위한 것이나, 루우버는 세정실로

부터 물방울이 유출하는 것을 방지하기 위해서도 효과가 있다. 



<표 12> 에어 워셔의 구조 

강 판 

세정실의 케이싱            두께 1.20mm(18번) 아연도강판(亞鉛鍍鋼板) 

탱크                       두께 1.60mm(16번)        //* 

엘리미네이터와 입구루우버  두께 0.60mm(24번)        // 

앵 글 
앵글의 길이 ≤ 2.70m : 30 x 30 x 3 

            ＜ 2.70m : 40 x 40 x 3 

치 수 

탱크 깊이               400~500mm 

탱크 내의 수심          350~400mm 

길 이                   1 뱅크 l = 1.80m 

                        2 뱅크 l = 2.40m 

3 뱅크 l = 2.70~3.00m 

엘리미네이터 간격 30~40mm, 길이 45~60cm의 강판을 6절(折)로 제작 

노 즐 
간격 200~250mm, 단면적 0.07~0.08m2마다 1개 

플러딩 노즐 간격 60~80mm 

스탠드 파이프 지름 1B~11/4B의 백(白)가스관, 간격은 400~600mm 

스프레이 헤더 스프레이 펌프의 출구지를 또는 이것보다 1단 적은 백(白)가스관 

* 탱크는 3.0~4.0mm 후강판(厚鋼板)을 용접하고 내부를  

 

② 노즐의 분무수량(噴霧水量) 

 

<표 13> 스프레이 노즐의 분무수량(噴霧水量) [l/h] 

분무압력(噴霧壓力)(atg) 접속 

지름(B) 

노즐 

지름(mm) 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

3/8 

3/8 

 

1/2 

3/4 

1 

3.0 

4.5 

 

6.0 

7.5 

12.5 

L=100l/h 

220 

 

390 

1100 

1900 

120 

270 

 

480 

1300 

2400 

140 

310 

(250) 

560 

1300 

2400 

180 

390 

(280) 

700 

2000 

3400 

210 

450 

(330) 

830 

2300 

4000 

8230 

510 

 

940 

2600 

4500 

250 

570 

 

1100 

2800 

5100 

(주) 스프레이 노즐 분무수량(噴霧水量)은 노즐 구조의 여하에 따라 심하게 

다르다. 따라서 실제로 설치하는 것은 분무수량(噴霧水量)의 시험을 하여야 



한다. 상기의 ()의 숫자는 어떤 국산 노즐의 성능이다. 

 

스프레이 노즐은 이전에는 가습시에는 오리피스 지름 φ3mm의 것을 사용

하고, 2atg 정도의 고압력으로 분무(噴霧)하여 미세한 수적(水滴)으로서 분무

하고, 감습시(減濕時)에는 4.5mmφ의 것을 사용해서 1.5~2.0atg의 압력으로서 

분무수량(噴霧水量)이 크도록 설계하였었다. φ3mm를 사용한 것은 φ4.5mm

를 사용한 것보다 <그림 12>의 점선과 같이 X의 값이 10~20% 크게 된다. 

따라서 감습시(減濕時)에도 φ3.0mm의 것을 사용하는 것이 유효하게 된다. <

표 13>에 노즐의 분무수량(噴霧水量)을, <표 14>에 L/G의 표준치를 표시한다. 

일반적으로 가장 많이 사용되는 것은 2뱅크이며 

L/G = 0.8~1.2(16~26 l/min//1000m3/h) 

이다. 

 

<표 14> 분무수량(噴霧水量) 

L/G l/min//1000m3/h 
 

1 뱅크 2 뱅크 1 뱅크 2 뱅크 

가 습(加 濕) 

냉각감습(冷却減濕)

0.2~0.6 

0.4~1.0 

0.4~1.2 

0.8~2.2 

5~14 

7~21 

9~26 

16~43 

 

 
<그림 12> 고속에어 워셔용 엘리미네이터 



 

<그림 13> 뱅크의 배열방법 

 

③ 고속형 횡형 에어 워셔 

이미 1965년대부터 종래의 저속식 에어 워셔의 풍속을 5~8m/s 정도로 올

린 고속형이 일부에서 사용되고 있다. 그 구조기능은 거의 저속식과 같으나, 

단지 공기저항의 증대를 방지하기 위하여 <그림 12>와 같은 합성수지제(合

成樹脂製)의 엘리미네이터를 사용하고 있다. 또 분무수적(噴霧水滴)의 지름이 

작을 때는 고속기류로서 유출하므로 노즐에는 지름 3.0~4.5mm의 것을 사용

하며 압력 1.5~2.0atg로 분무하고, 노즐은 역류<그림 13(d) 또는 (e))과 같이 

배치하는 것이 좋다고 한다. 

 

다. 저속식의 냉각감습용(冷却減濕用) 에어 워셔의 설계법 

① 설계상의 주의 

ⓐ 스프레이 챔버의 단면은 될 수 있는대로 정방형(正方形)으로 한다. 가로

와 세로의 차가 심한 단면의 것은 성능이 저하된다. 

ⓑ 감습냉각용(減濕冷却用)의 것은 수량 l이 크므로 2뱅크로 하며, L/G가 



1.5 이상일 때는 3뱅크로 한다. 

ⓒ 성능이 향상시키기 위하여 될 수 있는 대로 역류형을 사용한다. 이때는 

입구측을 루우버(louver)로 해서 물방울의 유출을 방지한다. 각 뱅크의 간격

은 <그림 13>을 표준으로 한다. 

 

② 설계순서 

ⓐ 에어 워셔의 전면풍속 vf는 2.0~3.0m/s로 취하는데 과대하게 하면 저항

이 증대될 우려가 있으며, 일반적으로는 vf ≒ 2.5m/s를 채용하고 있다.  

ⓑ 출입구의 공기 상태와 수량으로써 입구수온을 구할 때는 L/G을 <표 

14>의 기준으로 정한다. 이 값으로 <그림 14>로 전면적 Af와 L/G을 사용하

여 전술한 식의 전열효율(傳熱效率) X를 구한다.  

위에서 구한 X로써 요구되는 (h1 – h2)를 얻기 위한 hw1을 다음 식으로 구한

다. 

hw1 = h1 – (h1 – h2)/X                                            (3.18) 

이 hw1에 상당하는 수온을 구하면 이것이 입구수온이다. 

ⓒ 출입구의 공기 상태와 입구수온으로 수량을 구할 때는 t1’, t2’, tw1으로써 

h1’, h2’, hw1을 구하고, 이것으로 X를 계산한다. X와 A로 <그림 14>로 L/G을 

구한다. G를 알게 되면 L을 구할 수 있다. 

ⓓ 냉각열량 qT와 출입수온 tw2는 다음 식으로 구한다. 

qT = G(h1 – h2)                                                 (3.19) 

qT = L(tw2 – tw1)                                                (3.20) 

여기서, G : 공기량(kg/h) 

h1, h2 : 입구와 출구의 공기 엔탈피 

tw1, tw2 : 입구와 출구의 수온 (ⓐ 또는 ⓑ의 방법으로 구한다) 



 

<그림 14> 전열효율 X 

 

ⓔ <표 14>의 노즐 1개당 수량으로 스프레이 노즐수(nN)를 구한다. 

(예제) 다음 조건을 만족하는 에어 워셔를 설계하여라. 

G = 22,800kg/h, Q = 19,500m3/h 

 

<표 15> 

에어 워셔 입구 에어 워셔 출구 
 

t1       t1’      h1’ t2’     h2 
처리열량 

냉방시(冷房時) 29.5      23.5     16.65 15.0    10.0 152,000 

난방시(暖房時) 에어 워셔의 콘택트 팩터 = 0.83 

 

(해) 온도 tw1의 물을 분무하다. 

5℃ 포화공기의 hw1 ≒ 4.44 

∴ X = 545.0
21.12
65.6

44.465.16
1065.16
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21 ==
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−
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−
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hh  



풍속 v = 2.5m/s로 하면,  

단면적 A = 19,500/(2.5 x 3600) = 2.17m2 ≒ 1.5 x 1.5 

따라서 역류의 A＞10m2의 실선과 A＜1m2의 실선 사이에 비례법으로 A = 

2.2m2의 선을 긋고, 이 선으로 X = 0.545에 대한 L/G = 1.6 

∴ L = 1.6G = 1.6 x 22,800 = 36,500kg/h 

출구수온 tw2 = (qT/L) + tw1 = (152,000/36,500) + 5 = 9.2℃ 

이 때 <그림 15>와 같이 출구의 건구온도(乾球溫度) t2는 입구조건(入口條

件)(t1, t1’)의 점과 출구수온 tw2 = 9.2℃를 포화선상에 취한 점을 연결하는 직

선과 t2’ = 15.0℃와의 교점 A로써 t2 = 16.2℃가 구해진다. 

 

 

<그림 15> 에어 워셔의 계산예 

 

 
<그림 16> 2단식(段式) 에어 워셔 



이 t2는 약해법(略解法)에 의한 것이며, 엄밀하게 구하는 데는 t-h선도(線圖)

를 사용해서 Mick-ley의 방법에 따른다. 

노즐은 φ4.5mm의 것을 사용하고 압력 2atg를 사용하면, <표 13>에서 1개

당의 수량 = 450l/h = 450kg/h 

∴ 노즐 총교(總敎) = 36,500/450 ≒ 81 

즉 3뱅크로 하면 1뱅크당 27개, 1개당의 단면적은 

2.25 ÷ 27 = 0.083m2/개 

이것은 <표 12>의 표준수치와 맞으므로 이것을 채용한다. 스탠드 파이프를 

각 3본(本)으로 하고, 1본당의 노즐수를 8개로 하면 <그림 11>과 같은 형태로 

된다. 

 

③ 2단식 에어 워셔 

동형의 에어 워셔를 2대 병렬로 해서 <그림 16>과 같이 2단(段)(하류)에 

최초의 물을 분무하고, 이 물을 다시 1단(段)(하류)에 분무하는 형식의 것을 

2단식(段式) 에어 워셔(2stage air washer)라고 한다. 이 때 에어 워셔의 효율은 

상승하며, 동수량(同水量)으로써 공기의 엔탈피차(差)(h1 – h2)를 증대시킬 수 

있다. <그림 17>에 2단식의 설계도표를 표시한다. 

 

 

<그림 17> 2단식(段式)에어 워셔의 설계도표 



일반적인 2단식(段式) 또는 3단식(段式)의 경우도 t-h선도(線圖)를 사용해서 

풀 수가 있다. 

 

라. 가습용(加濕用) 에어 워셔의 설계법 

① 단열가습용 에어 워셔 

전장에 기술한 바와 같이, 에어 워셔 탱크의 물을 냉각도 가열도 하지 않

고서 순환할 때는 단열가습으로 되고, 이때의 포화효율 ηs는 전술한 식으로 

표시되며, 그 값을 <표 16>에 표시한다. 

 

<표 16> 단열포화변화의 포화효율 

뱅크(bank)수 1 1 1 2 2 2 

방향 
평행류 

(平行流) 

평행류 

(平行流) 
역류 

평행류 

(平行流) 

대향류 

(對向流) 
역류 

길이 l(m) 1.2 1.8 1.8 2.4~3.0 2.4~3.0 2.4~3.0 

포화효율ηs 50~60 60~67 65~80 80~90 85~95 90~98 

 

② 온수분무(溫水噴霧) 에어 워셔 

 

 

<그림 18> 가습시의 전열효율(傳熱效率) X 



전열효율(傳熱效率) X (그림 18)를 사용하여 감습용(減濕用) 에어 워셔와 같

이 설계한다. <그림 18>의 X는 저자의 여구실에서 노즐 4.5mm의 가습시의 

실험치로 구하였다. tw1은 입구수온을 표시한다. 

 

X = (h1 – h1)/(hw1 – h1)                                             (3.20) 

G = (h1 – h1) = L(tw1 – tw1)                                          (3.21) 

tw2 – tw1 – (G/L)(h2 – h1)                                            (3.22) 

 

마. 특수형 에어 워셔 

① 캐필러리형 

<그림 19>와 같이 기내(器內)에 글래스 울의 에어 필터와 같은 wet cell을 

경사지게 배열하여, 여기에 물을 분무해서 공기와 접촉시킨다. 충전제의 글

래스 울은 공기의 통로와 평행되도록 섬유가 배열된 것을 사용한다. 

1대의 wet cell치수와 그 성능을 <표 17>에 표시한다. 1대의 cell의 처리능력

은 31m3/min이며, 풍량에 비례하여 cell수를 증가한다. 

 

 

<그림 19> 캐필러리 에어 워셔 



<표 17> 캐필러리형의 wet cell 1대당 능력 (아부정불(阿部貞巿)) 

치 수 
크기 510 x 510 x 215mmH, 글래스 파이버 지름 280μm 

길이 230mm, 67,000본(本), 접촉면적 11.6m2 

풍량, 수량 
풍량(Q’) = 17~31m3/min 

수량(L’) = 12~34l/min(노즐수압 2~6mAq) 

성 능 (Q’ = 31m3/min) 

L’ = 34l/min에서 저항 11.4mmAq 

L’ = 12l/min에서 ηs = 97% 

L’ = 34l/min, tw1 = 10~15℃에서 X = 0.5~0.53 

 

 

<그림 20> 고속 AW의 구조 

 

② 유닛형 

 

 

<그림 21> 고속 AW의 성능 



 

<그림 22> 역류식 AW의 구조 

 

Carrier Co.에서 개발한 형상은 <그림 20>과 간은 구조이며, 도형단면의 내

부에 8~10m/s의 고속공기를 통한다. 엘리미네이터는 풍압으로 회전하고 원심

력으로 물을 분리한다. 유닛으로 사용할 때와 여기서 덕트를 접속할 때가 있

다. 두가지 모두 송풍기의 소음이 크며 공장용에 전용된다. 풍량은 

17,000~76,000m3/h의 것이 있으며 분무수압(噴霧水壓)은 2~3atg, L/G ≒ 1.0 전

후로 사용된다. <그림 21>은 고정형 엘리미네이터를 갖는 제품의 ㅓㅇ능이며, 

노즐은 모두 역류로 하고, 수압은 2~3atg를 사용한 경우이다. 

 

③ 역류형 

<그림 22>와 같이 역류식 냉각탑과 같은 구조이며, 충전물에는 플라스틱의 

것을 사용한다. G/A, L/A가 8000~10,000kg/h일 때 Ka는 5000~7000kg/m3△h의 

성능이 얻어진다. 


