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11. 공기조화 

11.5 공기의 단위조작 및 공기선도상의 상태변화 

(1) 공기의 혼합(t1, x1) 상태 ①의 공기량 m과(t2, x2)상태 ②의 공기량 n을 

혼합했을 때의 혼합공기의 상태 ③은 ①②를 연결한 직선상에 n : m의 비로 

나눈 점 ③이 된다. 

t3 = (mt1+nt2)/(m+n) 

i3=(mi1+ni2)/(m+n) 

x3(mx1+nx2)/(m+n) 

 

 

그림 11-8 

 

(2) 가열 

증기나 온수의 핀코일형 가열기 또는 전열기로 공기를 가열하는 경우에는 

공기중의 수분은 변하지 않고 온도만 변한다. 이 때문에 공기선도상에서는 

그림 11-9와 같이 절대습도가 일정한 선상을 변화한다. 

그림의 점 1에서 2까지 가열하는데 필요한 열량q(kcal/h)는 다음 식으로 표



시된다. 

①)ii(
v
Vq 12 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−=  

단, i1, i2 : 점 1, 2의 상태에서의 공기의 엔탈피 

v : 비체적(m3/kg′) 

V : 풍량(m3/h) 

비체적은 점 1과 2에서 다소 차이가 있으나 일반적인 공기조화 계산범위

에서는 큰 차이가 없으므로 평균치 또는 적당한 대표치를 사용하여 계산하

면 편리하다.(이하 동일하게 적용함) 

 

 
그림 11-9 

 

가열 열량의 계산은 비열 Cp를 사용하여 다음 식에 의할 수도 있다. 

②)tt(C
v
Vq 12p ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−=  

단, t1, t2 : 점 1, 2의 건구온도(℃) Cp : 비열(kcal/kg′deg) 

(3) 냉 각 

냉각 코일로 공기를 냉각하는 경우에는 코일의 표면온도가 공기의 노점온

도보다 높으면 공기중의수증기량은 변하지 않아 가열한 때와 마찬가지로 그

림 11-10의 a와 같이 절대습도가 일정한 선상으로 변화한다. 이 경우의 열량

은 (2)에서와 같은 식으로 구해진다. 



 

그림 11-10 

 

그러나 표면온도가 노점온도보다 낮을 때는 코일 표면에 결로가 발생하여 

공기중의 수증기량은 감소한다. 이 때문에 그림의 b와 같이 온도와 습도가 

변화한다. 이 경우의 코일 출구 온도상태를 나타내는 점 2는 입구 공기를 나

타내는 1과 코일의 평균표면온도 tp의 포화곡선 상의 점 P를 잇는 직선 위에 

있게 된다. 열수(列數)가 많은 냉각 코일에서는 각 열의 평균 표면온도가 변

하므로 점 P는 각 열마다 이동하여 냉각선 b는 절선으로 되어 만곡(灣曲)한

다. 그러나 이와 같이 되면 실용적으로 곤란하므로 전체적인 평균 표면온도

를 사용하여 근사치로서 점 1에서 점 2로 냉각된다고 생각한다. 코일의 평균 

표면온도를 정확히 아는 것은 어렵지만 근사적으로 코일 입구 온도 tw1과 출

구공기의 습구온도 t2′의 평균치를 사용한다. 이 때의 냉각 열량 q는 역시 

식 ①로 얻어진다. 또 그림의 )P1/()P2( 의 비를 코일의 “바이패스 팩터”라고 

부른다. 바이패스 팩터는 코일의 모양, 열수, 공기 속도 등에 의하여 달라진

다. 

에어 워셔로 공기를 냉각하는 때는 물방울과 공기가 직접 접촉해서 열전

달과 함께 물질 이동이 일어나므로 공기는 온도, 습도가 함께 변화한다. 공

기의 노점온도보다 낮은 수온의 냉수를 분무하면 공기중의 수증기는 물방울



의 표면에서 응축하여 물방울과 함께 떨어지므로 공기는 감습된다. 이 경우 

공기의 상태 변화는 그림 11-11의 a로 표현되는데 출구공기를 나타내는 점 2

는 입구 공기를 나타내는 점 1과 출구 수온 tw2의 포화곡선 상의 점 3을 잇

는 직선 상에 있는 것으로 대략 생각할 수 있다. 

전달열량 q(kcal/h)는 

③)tt(LCw)ii(
v
Vq 1w2w21 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅−=−=  

단, L : 분무수량(kg/h) 

Cw : 물의 비열(≒1 kcal/kg·deg) 

tw1, tw2 : 입구 및 출구 수온(℃) 

로서 출구 수온은 위 식에서 구해진다. 이 경우에도 에어 워셔의 각 뱅크에

서 분무수량이 다르거나, 2단식 에어 워셔 등에서는 각 뱅크 등에서 점 3이 

이동하기 때문에 냉각선 a는 절선형태로 만곡한다. 

 

 

그림 11-11 

 

또 분무하는 냉수의 온도가 공기의 노점온도보다 높을 때는 물방울의 일

부가 증발하여 공기는 냉각과 동시에 가습된다. 이 공기의 상태 변화는 그림

의 b와 같이 나타나 온도는 떨어지지만 절대습도는 올라간다. 이와 같은 조



작을 증발냉각이라고 한다. 

(4) 가 습 

가습기로는 물분무가습기, 증기가습기 및 증발접시가 사용된다. 

물분무가습기에는 에어 워셔와 같이 다량의 물방울을 분무하여 분무수를 

거의 증발시켜 버리는 것이 있다. 

에어 워셔로 분무수를 냉각도 가열도 하지 않고 순환하여 사용하면 공기

온도와 수온의 차이에 의한 열전달과 증발에 의한 냉각이 평형을 이루는 물

온도에 도달한다. 이 상태가 단열가습이며 수온은 입구공기의 단열포화온도

(습구습도)에 대등한 값으로 된다. 공기는 그림 11-11의 c와 같이 습구온도가 

일정한 선상으로 냉각 가습되며 엔탈피 변화는 0이다. 이 경우의 출구 공기

는 점 2″로 나타나지만 분무수량이 많고 공기와 물방울의 접촉시간이 길면 

포화곡선 상의 3″에 접근한다. 이 때문에 ( )31/()21
″″
의 비를 포화효율이라

고 부른다. 또 에어 워셔에서 분무수를 가열하는 경우, 공기의 상태변화는 

그림의 d와 같이 단열가습의 직선 C보다 오른쪽에 온다. 

 

 
그림 11-12 

 



미세한 물방울을 분무하여 전부 증발시켜 버리는 경우, 공기의상태 변화는 

그림 11-12의 a와 같이 열수분비 u=tw직선과 평행한 선상을 변화한다. tw는 분

무수온이다. 

물의 현열(顯熱 : sensible heat)은 잠열(潛熱 : latent heat)에 비하여 적으므로 

이 직선 a는 단열가습 직선 a′(습구온도일정선)와 비교할 때 거의 변화가 

없다. 이 때문에 실용적으로, 습구온도 일정 선상을 변화하는 것으로 보아도 

큰 차이가 없다.  

또 이 경우의 습도 변화(x2-x1)(kg/kg′)는 다음 식으로 주어진다. 

④L
V
vxx 12 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=−  

단, L : 가습량(kg/h) 

v : 비체적(m3/kg′) 

V : 풍 량(m3/h) 

증기가습기는 세공(細孔)에서 증기를 공기중에 가습하는 것으로 공기의 상

태는 증기온도를 ts(℃)로 할 때 그림 11-12의 b와 같이  

u=597.3+0.441ts····⑤ 

의 선상을 변화한다. 그러나 이것에 의한 공기의 온도변화Δt(deg)는 일반 공

기조화의 범위에서는 근사적으로 다음과 같이 표현된다. 

Δt≒1.8(ts-t1) Δx···⑥ 

단, t1 : 입구 공기온도(℃) 

ts : 증기온도(℃) 

Δx : 가습에 의한 절대습도의 증가량(kg/kg′) 

온도 상승은 일반적으로 1도 이하 정도가 많으며 실제적으로 가습량이 꽤 

많은 경우를 제외하고는 공기의 상태 변화는 그림의 b′와 같이 온도가 일

정한 선으로 보아도 별 차이가 없다. 



증발접시는 물통 내의 물을 가열하여 수면으로부터의 증발에 의하여 가습

하는 것이다. 일반적으로 수온이 높아 공기가 가열되기 때문에 그림의 c와 

같은 상태변화를 나타낸다. 

(5) 감 습 

감습은 냉각코일이나 에어 워셔를 사용하는 냉각감습법 외에 실리카 겔 

등의 고체흡착이나 염화리티움 등의 액체 흡착에 의한 이른바 화학감습법도 

이용되고 있다. 

고체흡착감습기에서는 공기중의 수증기가 흡착제에 흡착될 때 흡착열을 

발생한다. 이것은 수증기가 물로 변할 때의 응축 잠열과 침윤열(浸潤熱)을 합

친 것으로 실리카 겔의 수분 1kg 흡착열은 약 710kcal이다. 이 때문에 공기의 

상태 변화는 그림 11-13의 a와 같이 감습과 동시에 온도가 상승한다. 

 

 

그림 11-13 

 

액체 흡수감습기에서는 흡수시에 흡수열을 발생한다. 이것은 수증기의 응

축잠열과 용해열을 합친 것이지만 염화리티움 등에서는 용해열을 잠열의 1%

정도로서 실제적으로는 무시해도 좋다. 이 경우 공기의 상태변화는 거의 습

온도가 일정한 선상으로 변화한다. 그러나 재생에 의한 용액온도의 상승이 



있으므로 실제로는 이것보다 다소 온도 상승이 커지게 된다. 실제의 흡수감

습기에서는 흡수기 내에 냉각코일을 넣어 액 및 공기를 냉각하므로 공기는 

그림의 b와 같이 수증기의 응축에 의한 변화(습구온도 일정 선상) 1→2b와 냉

각코일에 의한 온도 강하(절대습도 일정 선상) 2b→3b로 나누어지는 것으로 

생각할 수 있다. 다만 냉각코일의 열량계산은 공기선도에서 구한 공기 냉각

열량 외에 액을 냉각하는 열량을 더한 것을 사용해야 한다. 

(6) 혼합냉각감습의 예 

외부 공기 30%와 실내 공기 70%를 혼합, 에어 워셔로 냉각하여 냉방부하 

720,000kcal/h의 실내에 송기(送氣)했다. 이 때의 온습도 측정치는 외기 

DB=34℃, RH=60%, 실내 DB=28℃, RH=60%, 공기조화기 출구 DB=18℃, 

RH=95%이었다. 이 때의 송풍량, 혼합공기의 상태, 공기조화기 부하, 외부 공

기량, 실내 공기량을 구하여 보면 다음과 같다. 

1) 송풍량 

h/kg000,240
7.117.14

000,720
ii

q
G

12

t =
−

=
−

=  

 

 
그림 11-14 

 



2) 혼합공기의 상태 

t3=(0.3×34)+(0.7×28)=29.8℃ 

i3=(0.3×20.6)+(0.7×14.7)=16.47kcal/kg′ 

x3=(0.3×0.0202)+(0.7×0.013)=0.01516kcal/kg′ 

3) 공기조화기 부하 

① q=G(i2-i1)=240,000×(16.47-11.7)=1,144,800kcal/h 

② q=Gc(t2-t1)+Gr(x2-x1) 

=240,000×0.24×(29.8-18)+240,000×597×(0.0518-0.01218)≒1,110,000kcal/h 

단, c : 비열=0.24kcal/kg·℃ 

r : 물의 기화열 597kca/kg(0℃에서) 

①, ②의 오차는 공기선도의 오차 등으로 전체의 3%이므로 큰 영향이 없

다. 

4) 외부 공기량(Q1) 

240,000×0.3=72,000kg/h, Q1=1,000m3/min 

5) 실내 공기량(Q2) 

240,000×0.7=168,000kg/h, Q2=2,340m3/min 


