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Nomenclatures

AC :Amount of clouds(%)

AE :Tilted angle(
o)

ACW :Accumulation of condensed water(ml)

APCA :Air volume per collecting area(cm
2, m

2)

ARF :Amount of rain fall(mm)

AW :The above water

BA :The bottom of area(cm2, m
2)

BAW :The bottom area of water(cm2, m
2)

 :Specific heat ( )

CA :Collected area(cm2, m
2)

 (Perpendicular to sunlight that area of   the receiver)

CW :The condensed water(ml)

d :Day

 :The horizontal diffused solar radiation

  :The diffused solar radiation from angle

ETR :The extra terrestrial radiation(kJ/m2) 

 :Glass area(cm2, m
2)  

IT :The inner temperature of air(℃)

IVT :The inner average temperature(℃)

L :Litter

OT :The outer temperature of air(℃) 

PD :The possible sunshine duration(h)

PS :Percentage of sunshine(%)



-iv-

RCA :Required collecting area(cm
2, m

2)

SD :The sunshine duration(h)

SR :The solar radiation(kJ/m
2)

T :The absolute temperature()

TCW :Cumulative total condensed water(ml)

TG :The temperature of glass(℃)

TW :The temperature of water(℃)

UW :The under water(℃)

WS :The water surface(cm2, m
2)

y :Year

Greek Symbols

φ :Latitude in radian

 :Altitude(rad)

 :Boltzmann's constant(×
     sec)

Subscripts

a :The dew point temperature

o :The standard pressure
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ABSTRACT

A Study on the Condensation Characteristics

with Solar Radiation and Tilted Angle

Lee, Cheun-Gi

Advisor. Prof. Kim, Byung-Chul Ph.D.

Department of Mechanical Engineering,

Graduate School of Chosun University

  To develope the water purifying system using the economical solar thermal 

energy, the box with the tilted angle of 15o, 30
o, 45o, 60

o and same basic area  

was made. The condensation characteristics with the influences of solar 

radiation and tilted angle of boxes were experiments and analysis. They were 

concluded as follows :

1) The condensation characteristics  with the inner temperature

    The heat equilibrium that upper temperature and lower temperature is equal 

by way of solar radiation and outer temperature is equal to the October. and 

March. At pm 1:00 the inner temperature was the highest. After whenever heat 

equilibrium the increasing rate of amount of condensation was high, after 2 

hours of heat equilibrium the amount of condensation was the largest.

2) The condensation characteristics  with the  solar radiation

    From may to September more solar energy and higher temperature, the amount 

of condensation water was apt to depend upon outer temperature, and express  

as follows : 『 CW30 = 0.0625 x SR + 324.44 』
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3) The condensation characteristics  with the outer temperature

    From April to October the amount of condensation water was influenced by the 

outer temperature because of the differences between the inner temperature  

and outer and express as follows : 『 CW30 = 50.992 x OT + 366.92 』

4) The condensation characteristics  with the tilted angle

    The optimum tilted angle with the solar radiation is supposed to be 22° from 

April to October and the maximum amount of condensation water was measured to 

be 3,088 ml/m2∙d at tilted angle of 15°. 

5) The condensation characteristics with the season

    On spring(from March to May) and autumn(from September to November), the  

amount of condensation water was depend upon the outer temperature than the  

solar radiation, and summer(from June to August) solar radiation than     

outer temperature.

6) Required bottom collector area

    For the producing of 2,000 ml/d required bottom collector area was 1.207 m2 

at tilted angle of 22o.

7) The equation for the calculating the amount of condensation water

    The equation for the calculating the amount of condensation water can be 

expressed as 『 CW = 62.2662 + 168.766 x AE - 5.423 x AE2 + 0.0476 x AE
3 』
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제 1           

1.1  연  경

   달과 가  한 경 염  난  심 고 

과 가뭄, 수  한 물 족   심각해 고 다.   달하

여 물  가  넓 고 에 라 수 염 또한 가하여 생 에 필

한 식수  보는  워 고 다. 라   정적  수 원 보는 생

  전에 매  한 문제가  것 다.

  그러나 13.86  km3에 달하는  전체수량에 비해 수나 생 수  가능

한 담수가 차 하는 비  2.6% 정  3,500 만 km3 에   동, 프

, , 남미 등 계  40% 가 생존에  고 고, UN 에 는 개

 병  80% 가 비 생적  식수가 원 라고 하고 다.1) 

  나라  또한 UN  정한 물 족 가   고, 한 경제  

한  생 경   공 수  생 수  족  실 고 다.

  특히  많  해 과 남해   강수량  적  철과 가 철에는 

수  하  , 여 철   한 강수량  집  정적  수량과 

 식수  생 수  보에  겪고 고, 가뭄과 철에는 공  

하여 물  공 하고 나 하  하 , 수  하는  계절에 제

한   수 에  문제가 다.

  라  해 다 복 는 러한 물 족에 한  해결하  해 는 수, 

수, 해수 등  정수해  맑  물   수 는 저 하고 가 쉬  정수

시스  개  절실한 실정 다.2)



-2-

1.2  연  동향

   고 는 정수 식  식, 역 투 식, 탄여과식, 수 식 

등  경제 과  그 고 에    보편  고 

다.
3-5)

  식  공  물  열  가열하여 시킴   수 는 비   

정수 비  정수 들  만 에너   비투 비   제한

고 다.

  역 투 식  물  내 에 녹 는 염  제거할 수  닷물  담수

시키  한 적  개   0.01 mm 정  미  해  물 만 

과시키고 존 염 는 과하  하  미 한  낸 것 , 적  역

투  식  투   주  비 ,  체비 , 비  매  높다는 

단점  다.4) 실제  나라 해 과 남해  에  70여 개  

역 투 식(Reverse Osmosis) 해수담수  비 에  60%  가동에  

거나  하고 다.7)

  탄에 한 정수  물  탄 럼(Column)  과하  탄에  

무 물  녹여내  과한 물 , 원   물  염  무해한 염

 원시키고, 탄 체에 많  들   그 적  매  넓 므  여

에 해물  흡착  물  내  순물 나 해물  제거해  수 나 

탄에 흡착  행 수   저하   나 생  필 하 , 흔들거나 

물  역 하  순물  다시 여  나 는 단점  다.8)

  수  식  물  (Ion)  물  하거나 제거하 , 무 물과 

  수  Na+ 과 하는 식  경수  연수    많  

,  제거에 과가 탁월하나, 농 나 합 제, 균과 같  물

 제거하  힘들 , 합물 나 무 합물, 균 등  제거에는 과가 거  

고, 많   수 가 필 하다는 단점  다.7)
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  러한 정수 비들  본적  전  에너  하여 동하여  하므  

비투 비   비  높  가 편한 문제점  다.

  라  역, 간 역,  등에 는 청정하고  한 태 에너  

하여 정수할 수 는  술개  필  고  에너   

적고, 가 한 수  생 수   한  수, 수, 해

수  정수하는 연 가 히 행 고 다.
8)

  태 열  한  해수담수  시 에 한 연 에  Richard H. Pierce  

L.Kellie Dixon  태 열 집열  3개  5개  하여 과  비 연  하

고,16) Robert E.Foster, Martin Romero, Sharon Eby Martin, Gregory R.Vogel, Michael 

Cormier, William Amos, Vipin Gupta는9)   제 하여 태 열  시

 맑  물  생 하는 실험  해 1 에 1 ~ 2 Gallon  생 하여 물  수 과 경

제  조 하여 그 실  가능  검 하 고, W. R. McCluney는 Campbell, George 

등  연  논문들   물  태 열 에 한 적  내  실 과 경제

 망라하여 체계적  정 하 다.10)

  Lourdes Garcia-Rodriguez  Carlos Gomez-Camacho는 닷물  하는  태 열  

하는  연 하 11), A.E.KLabeel과 M.A.Rayan    

 낮게 함  과  시킬 수 다고 하 다.12)

  태 열 에  적  연 결과는  Las Salinas에 4,500 m2  

적  가  시  1872년   가동 고 고 생 량   6,000 

Gallon(22,712 L) 다. 경제적  에 는 넓  적 수  하다고 하 다.13)

  나라  경 에  한 에너 술연 원  곽희열, 남 , 동원,  등  

2006년“태 에너  해수 담수  시스  실  연 ”8)등  연 보고 가 , 

역, 간 역  청수공  적  태 열  한 과  수

 생 하고 태  하여 생 한 전  비  가동하는 식  해수담수  

비가 실 단계에 다. 그러나 태 열  한 량과 경 각에  과 

 한 정수 에 한 연 는 거  다 
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1.3  연  적

  본 연 는 나라  주 (35o10'N)에  경제적 고 경적  정수시스  

개 하  하여 태 에너  하  실험  하여 량에  적  경

각과 적  고  수량  계 하여 태 에너 만  맑  물  생 가

능한  실험적  검 하고  제 에 필 한 료  제시하고  하 다.

  특히 한   특  철, 가 철 그 고 여 철에 가뭄과 수가 생하여 

식수  생 수  족  생하는 4월  10월  7개월간  집 적  

하 다.19)

  실험 간동  월 , 계절    에  량, 량, 강수량, 조

시간, , 강 량  하여  가능한 태 에너  료  하 , 태 에

너 에 한 내 에 공  시수  공  , 경   가 

과 에 미 는 향  계  하여 수  수  하 한 

료  고, 태 열  과적  하  한  찾 내고  한다.  

  본 연  적  나라 주  심  태 에너 에 한 실 과  

하여     에  과  계  연  하

고 수  수  하는 적  료  고 하는  그 적  다.

  경적 고 무한한 태 에너   경제적  것  하나 태 열   

각 역 , 계절   에  제 19) 보편적  할 수 는 태

에너  료  필 하다.

  라  간단한 비  개  절실해졌고, 비 뿐만 니라 전 열원 나 경 염 

 태 열  열원  하여 과  정수하는  연 에 다.
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제 2   적 경

2.1  태  에너

  태   본 에너 원 다. 는 태  는 에너  태 에너

라고 는   한  전 파  태  에 달하 ,  

에 해 거나  복 에너  복 (Atmosphere Radiation)라 

한다.

  태   D = 1.39x106 km 고 량 m = 1.99x1030 kg  체 , 

 평균거  L = 1.50x108 km 에 한다. 또한 ESUN = 3.8x10
26 W  복 에너  연

적  한다.16) 태 에너 는  개  수 원 가  한 개  헬 원  

태  합 는 연 적  해 에 해 생 다. 라  태  실  원

고 근  는  15,000,000 K 다. 역(Convective Zone) 라고 하는 

태  는 복 열  하여 가 6,000 K 정  다.16)

   에 달하는 태 에너 는 1960년  에 고공항공 , , 주  

하여 연 적  정한 결과 1,373 W/m2  판 다. 태 수(Solar 

Constant)는 가 태  평균거 에   태 에너 가  가

에  태 에 수  에 들 는 곳에   나타낸다.  공전 가 

타원 므  태 과  거  태 수  실제 값   하게 다.

   값  12월 21   1,399 W/m
2  6월 21  1,310 W/m2  한다. 

또한  에 는 여 에 태  제  다. 그러나  는 평균

 ± 3.18% 내 ,  실 적  적에 는 무시   는 수  평균값 

1,373 W/m2  택한다.

  태 수  평균값  다 과 같  태   계 하는  다.

 ·  ·   ·    ·  ·   ·  · 
                       식 2-1 
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  여     태  심과  평균거 고   태  다.  식  

좌    태  평균거    나는  태 에너  나타

내고  태    나는 에너  나타낸다.

에너 보존 에 해   항  태 에너 가 공  나가는  가 거나 

 고  같  한다.

  태  (Effective surface temperature)는 TSUN = 5,762 K  결정

다.  태  5,762 K 에  흑체  취 다.
16)

  Fig 1.   에  에 달하는 복 에너  에 달하는 복 에너

 스펙트럼  비  한 그래프 다. 에  태 복  스펙트럼 포는 

 과할  흡수 고 란 므  당히 감 ,  99% 가  

 30 km 내에 다.   복  스펙트럼 포   개가 간 낮  

는 체 O2, O3, 그 고 H2O  CO2  흡수  문 , 에 한 흡수는 λ= 0.76 

 정  좁  역에, 존  0.3  하  파 에   거  전히 흡

수하고 0.3 ~ 0.4   에  당히 흡수한다. 라   에 는 

존  해    생물  보 한다. 존가스 또한 간  가시

 복  흡수한다.16, 24-26)

  적  역에  흡수는 수  탄 가스에 하여 다.  다  

염물 들   에  여러 파  복  흡수한다. 러한 흡수  결과   

에 달하는 태 에너 는 맑  날에 950 W/m2 정  해 고  끼거나 

Smog가 는 날에는  적 다. 

   과함  태 복  시키는 다  커니  공 , , 

Smog, 물 과 같  다  에 해  또는 란 는 것 다.

  란(Scattering)  주  복  파 과  크 에 하여 다.  

는  신  크  정  주  짧  파  복  란한다.

  빛 란 전  스펙트럼  0.4 ~ 0.74   파  눈  볼 수 는 

, 태 복 (Solar radiation)는  그  0.3 ~ 3  파  에 해당 고 
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태 복  50% 정 가 (Visible)과 적 (Infrared)  가시 에 다. 

  에 들 는 태 에너 는 접 과  나누 다. 에 

하여 란 거나 흡수  고 에 달하는 태 복   접태 복

(Direct solar radiation)  라고 한다. 란  복 는 든 향에  균 하게 

에 달한다고 가정하는  러한 복  태 복 (Diffuse solar radiation) 

 라고 다.
16, 24-26)

   × cos   
                       식 2-2

  는 가시 (0.3 ~ 3 )  빛  90%  투과시키고, 그  파  빛

에는 투 하다. 라  에  물체에 해  복 는 0.76 ~ 100  

 적  므 ,  복 파  실 과(Greenhouse effect)  원  

다.24)

Wavelength ()

0.25    0.5    0.75      1.0    1.25   1.5    1.75    2.0    2.25   2.5

S
pec

tra
l 

irr
adi

anc
e
 (W/m

2/nm)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Fig 1. Solar radiation spectrum 16)
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  2.1.1  량  

  량 란 에 달한 태  복 에너   말하 , 태 에 각  

놓  1 cm
2 넓 에 1  동  복 량  정한다.

   년 동 에 에 달 는 태 에너 는  ESUN = 3.8x10
26 W  가 

하는 에너  30  정 가 다.  한 에너 가 골고루  고 역에 

라 차 가 는 것  16)

   첫째,  에 라 태  비 는 각  시간  고   문 다.

   째,  접한 계   끼거나   공해  물  에  

규 하게 동하     차단시키  문 다.

  에  문제는   에 한 문제 고  태  향과 

시간   전 과 태 빛   각  니  문에 태  향  계

절, 월, 시에 라 달라 는  것  정량적  취 하는 것   

다. 정  태  고 각  과  시  고  각에 비해 고 ± 23o45′  차가 

다.  각  가    문에 태  비 는 각  시간  

계절에 라 달라 다.  각 는  적  에 는 가 과 정  

태  간에 루는 각  정하여 ,  시 달라 는 각  말하 ,  

 +, 남   ―  나타낸다.27)

  여  6월 21  하    역에  고값  + 23o45′  갖고, 겨  12월 

22  동 에 저값  - 23
o45′  값  갖는다. 

 적   는 (度, o)단  시하고

  


 × sin

×
                          식 2-3

 :  

 :  난 날 수(  :  )
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  태  비 는 시간      함수  나타낸다.

 


× cos tan∅× tan                   식 2-4

       : 해가 비 는 시간

      ∅: 그 역  

       : 그 역        

Fig 2. The earth revolution and culmination altitude 16)
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   탁 (Turbidity)  무시할 수 는 태 복   특히 심 역

에는  가 많  공해  내고 복  차단하는 큰 역할  한다. 탁 는 

  Aerosols들 문 , 탁  τα= 0.35 정  시  탁한 역  말하   

τα= 0.05 정  시골  맑  공 역  미한다.

  또 태  복 강  다루는  한 Parameter는 여러 가   

다. 것  (Albedo, ag) 라고 하 ,  값  전  균 하다는 가정

 해  하고 또 Air mass  Zenith angle() 에  Table 1.과 같  함수 계가 

다.

Table 1. The surface albedo at various solar elevations 16, 26)

          Degree

Surface
15o 30o 60o 90o

Fresh snow 0.80 0.75 0.71 0.70

White sand 0.68 0.65 0.61 0.60

Old snow 0.80~0.50 0.75~0.40 0.71~0.35 0.70~0.35

Desert sand 0.45 0.30 0.25 0.25

Dry grassland

(Semi desert)
0.30 0.23 0.16 0.16

Eucalypt forest 0.27 0.19 0.15 0.13

Smooth sea 0.18 0.08 0.05 0.03
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  2.1.2  나라  량

  한 에너 술연 원  계 료에  나라 전  연평균 수평  량

  12,727 kJ/m
2∙d 정 다.

  량  많  역  태    남해  역, 그 고 동  주 

 등  전 에  가  좋  것  나타난다.  해평    

 좋   것  나타나 ,  제주  역  조조건  적  좋  

 보 는 , 는 남 에 하고 청정한 역  에  하고 나라 

 특   강 에 해 연평균 수평  전 량  12,351 kJ/m2∙d  전  평

균 량 하  문 다.19, 27)

Fig 3. The climate and average solar radiation of Korean cities 19)

(1982 ~ 2009)
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   량  염  한 Smog 생 등  조  져 연평균

량  특히 낮게 나타나는 것  당연한 것  보 다.

  에너 술연 원  전  계절  평균 수평  전 량 원 포 료  보  

해    내 에 비해 여 철에는 적  량  높 , 겨 철에는 

낮게 나타나고 다.
8)

  나라  수평  전 량 원에 한 계절  량 포특  보  철과 가

철  경 에는 체  해  내 역보다 좋 , 여 철에는 전  고  

포  나타내는 에 겨 철에는 남해 원  량  타 역에 비해 적  

높  것  나타난다.

  철과 여 철  연평균 량보다 각각 24%, 22%  높게 나타나는  가 철과 

겨 철  조 조건  각각 11%, 34% 정 가 연평균 보다 낮  것  나타났다. 

규  공단  한 역에 는 량  낮게 나타나는 , 타 역  경년 에 

 감 보다 적  큰  감   역에  염 에 근거한

다고 볼 수 다.19)

   가능한 태 에너  량   같  평균 량과 함께 각 시점  태

에  향  많  는 , 는 복 량(Extraterrestrial ratio : ETR)과 조

에 해  수 다.

  조 란  시간  가조시간에 한 에 가  고 태  

비 는 조시간  다.  에  정  태 복 에너  복 량

(ETR) 값에 한 수평  전 량,  실제   과하여 에 달한 복 에

너  값  비 다. 라   에  란  쓰  수 는 복 에너  실정

 정할 수 다.26)

  적   복 에너    30% 정 가 에  거나 란 다고 정

하고 다. 적  염  심각한 태  역에 는 복 에너  감 가 20

∼25%  비 적 끗한 농  등에 비해 그 감 량  가시  복 가  1/2, 

 복 는  2/3 정 에 달한다.
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  전  연평균 조  50.2% , 계절  고 58.3%(10월), 저 37.0%(7월)

 7월만 제 하  큰 편차가 는  여 철  조  낮  것   해 

  가하  문 다.

Fig 4. Monthly average of the solar radiation on a horizontal surface

of Korean cities (1982 ~ 2010)



-14-

  2.1.3  나라 량과 적경 각 적 계

 1) 태 열시스  계할 에는 필연적  수평 에 한 경 에  월   

평균 량 값  고  하 , 다 과 같  할 수 다.
16, 27)

 
 × 


 ×  
 × 

 cos
   × 

 cos
      식 2-5

    에 한 공식  다  식  나타낼 수 다.




 ×

 ××cos×

  식 2-6

  : 월  1  평균 경 량

 : 월  1  평균 란 량

 :   량

 : 월  1  평균 

 : 수평 에 한 경 에  월  1  평균 량  비

 : 수평 에 한 집열  경 각

  : 수평 에  월   평균 량

 : 해당  월평균   량

 : 수평   시간각

 : 수평  량에 한 경  달 량 비
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 2) 해당  월평균   량  는 다  식  정  다.

  
×

× ×    × cos

×
×

 cos × cos × sin 

×
×sin

 식 2-7 

 

  에  적  향한 경 ,  각  정남향  향한 경  나타내 ,  

값  다  식  정 다.



cos×cos×sin  


 ×sin×sin

cos ×cos×sin′  


′ × sin  ×sin

        식 2-8

 : 수평 에 한 경 에  월  1  평균 량  비

 : 해당  월평균   량

 : 태 수

∅ : 해당  

 : 수평 에 한 집열  경 각

 : 수평  시간각

′ : 경  시간각

 : 적  = × sin ×

×


 3) 경   시간각  ′ 에 해당 월평균  적  적  값  적 하  다

 식  다.

′  min  cos
   tan× tan

cos
   tan  × tan  

                           식 2-9 

   

∅ : 해당  

 : 적  = ×sin ×

×


′ : 경   시간각  
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Table 2. The seasonal change of the most suitable tilted angle 20) 

(Southern exposure standard) 
      (Unit : Degree)

 

Season
Spring Summer Autumn Winter

HP

(Heating period)

Average

of YearCity

BooSan 18 3 45 57 51 33

CheongJu 18 3 45 60 51 33

ChoonChun 18 3 45 60 54 33

DaeGoo 18 3 45 57 51 33

DaeJeon 18 3 45 57 51 33

GangRiyng 21 3 45 60 54 36

GwangJu 18 3 45 57 51 33

JaeJu 15 0 39 51 45 24

JeonJu 18 3 45 57 51 33

JinJu 18 3 45 57 51 33

MockPo 18 3 45 57 51 33

PoHang 18 3 45 57 54 33

Seoul 18 3 45 57 54 33

SooWuon 21 3 45 60 54 33

WuonJu 21 3 45 60 54 33

YeongJu 18 3 45 60 54 33

Average 18.4 2.8 44.4 57.8 51.9 30.9
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2.2  과 

  공   는 물  수가 공  에  수  돌 는 물  수

보다 많   라 하고,   경  결 라 하 , 하는 수 에

 물  수  결하는 물  수가 같   수 는 포 다고 한

다.
24) 

  (Evaporation)  체   경계 에   주  에  체 

포 보다 적   난다. 물  경   태에  포  Fig 5.  그

래프  같다.

   공  수  합체가 포 태에 달할  계 ,  개

공간에   하는 들  물과 공  , 람, 습 , 

, 수   수  과 다.

Fig 5. Saturated water vapor pressure 
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  공 가 수  가  수 는 량  에 해 정해 , 에  체나 고체

태 물  끊  하여 체 태  한다.

  그러나 한정  공간에 는 느 정  하    하  고 평 태  

룬다.  주  에  가  수 는  수  가   포 (Saturation) 

태에 다고 하 ,  태(포 )에  수 만   포 수 (Saturated 

Water Vapor Pressure) 라고 한다.

  공   수 량  포 수 량  과할 수 다. 공  수  포 수

에 달하  결  시 , 포 수  다. 또한  에 

라 달라 다. 가 가할수   가한다.  날 물   빨  하는 

가  높   해 물   높 졌  문 다.

  (Condensation)  과   가 포  하  감

  생한다.  적  가 포 보다 낮  고체 에 접 할 

 또는 가 포 보다 낮   체 나 체에 노   

생한다. 가 포 보다 낮  체  노 는 경 에는 물  체 내에 

뜨게  개(Fog, 0.2 mm)  하게 다.

   태는 (Film Condensation)과 물 (Drop-wise Condensation)

 는 ,   수 가  적시   미끄러 고 에 

체  하는 적   태 다. 체  께는 보다 많  가  

에  므  동 향  라 커 다.24)

  물   연 적   신에 에 다 한 크  무수한 물  게 

는  태 다.



-19-

  Fig 6.  습공  열역학적 태량   나타낸 습공 (Psychrometric 

chart) 다.

  습공 에 시  항  건 , 습 , 비습 , 습 , 비체적, 열

비, 엔탈피  나타내고  태량들  에 라 달라 는 것  나타낸다. 

Fig 6

′
 Psychrometric chart
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2.3   열평

  Basin   내․ 에  열 동  해 하는 것  고 능  계에 

 단히 하다. 적  경  Basin  에  열 동  Fig 7.과 같  

시 ,   한 열평  계는 식 2-10, 2-11 과 같  정 다.

    
     










 






Fig 7. Thermal equilibrium of apparatus 16)

 - 물  심  한 열 평 식

                                식 2-10

 - 투  개  심  한 열 평 식

                              식 2-11
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 -  전체  평 식  식 2-10 과 식 2-11 에 하여 다 과 같  다.

                       식 2-12

    수 생량  (kg/m
2․h)  다  식  다.

                                 식 2-13

 : 투 개 에 달한 량

   : 원수  투 개 내 에 는 , , 복 열

 :  과 저  전  열 실

 : 원수  포함한  본체에 척  열량

 : 원수가  태 열

  : 투 개  태  복 에 한 투시 과 흡수

 :  열량

 :  열

 : 태  복 에 한 원수  수조 닥  흡수

 : 수조  단  적    실 는 열량
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제 3   실험   실험

3.1  실험

  실험 는 Photo 1, Fig 8.과 같  가 경  체  하 는 물  저 하

는 저수 , 는 수 과 경   하  , 경  에  흐 는 

수   저 탱크에 저 하고 정하는 정  , 계절에  태

 고  각에  특   하여 각각 체  경 각

 15o, 30
o, 45o, 60

o  하여 4개  제 하 다.

  실험  체는 닥 적  1,000 mm x 1,000 mm  동 하게 제 하 고, 경

 제 한 든  단열  해 50 mm  Styrofoam 에 께 2.5 mm  합판

과 FRP(Fiberglass reinforced plastics)  워 흑  Epoxy paint  하여 감하

다.

  경  실 과  하  하여  하 는 ,   계절에   

 격에 처하  하여 5 mm  강  하 고, 본체  실

 하여  할 수 게 감하 다.

  체에는 물  공 과 수 , Drain, 열전  투 , 공 수 Overflow  하여 

15 mm Pipe  하여 5개   좌․  에 만들고, Pipe  투 하여 고정하고 

Pipe에는 Valve  시공하 다.

  체  전  하단에는 경 에  수   수 는 경  트  만

들  수 에 연결하여 각각  수 탱크에 다.

   정하  하여  내  43개   1개 에  0.27 mm  T-type 

Thermocouple  저수  닥 , 수 , 수   5 cm, 수 에    30 cm

 정한 간격  하여   에  물   내 공  

 Photo.2  YOKOGAWHA 가 제 한 Data acquisition unit(DA100+)  하여 

수집하고 Computer에 저 하여 할 수 게 하 다.
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  각각  실험 에  생한 수는 본체  수 에 내 스  연결하여 

실험  본체 하단에  수 저 탱크에 게 하고 시간   Photo.3  

Load-cell과 Weighing controller  Data  Lab-view Program  하여 ml 단  

Computer에 저 할 수 게 하 다.

  량  PSP 량계(Spectral Pyranometer)   량 정에  는 

 전 에 수평  하여 DA100
+에 연결한 Computer에  할 수 게 

하 다. 

1,0001,000

170

300

15o,30
o,45o,60

o

       

Fig 8. The experimental apparatus
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- 60o tilted angle - - 45o tilted angle - - 30o tilted angle - - 15o tilted angle -

Photo 1. Tilted boxes for condensed water 

   

Photo. 2. Data acquisition unit (DA100+, YOKOGAWHA)
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Photo 3. Measurement apparatuses of condensed water (Load-cell)

60o

45o

30o

15o
Pyranometer

Water
supply
pipe

Condensate 
pipe

Condensate 
storage 
tank

Weighing
controller

DA100+
  

Fig 9. The experimental apparatuses
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3.2  실험   순

  량 정  남향 전 에 에  는   전 에 수평  

하고 DA100
+에 연결하여 수집하고 Computer에  할 수 게 하 다.

   정  실험   60
o 는 9개 , 45

o 는 24개 , 30
o  15

o 경 각 

에는 5개 에 정점   동 하게 하 고, 매 시각 정시  하여 수점 2

 실시간  니  하고, Data acquisition unit(DA100+)  하여 

 10  간격  Computer에 저 하 다.

  에 한 과  한 내   정하  해 저 정

 Manometer   에 착하 나 그 차가 극히 적  고 하  다.

  수는 시수  4개  실험 에 같  시간에 170 L  동 하게 채워 실험하

고,  에  수가 흘러내  전  하단  트 에  스

 하여  하단  20 L 수 저 탱크에 저 하 다.

  수량  정  Photo. 3  Load-cell  저항값  Weighing controller에  

전 적 신  RS-232C 신  Computer  연결하고 Lab-view Program   

Programing하여 제 할 수  하 다. Computer에는 ml(g) 단   정시간

과 하게 10  간격  누적 수량  저 하 다.

  실험순 는 날  향  하  하여 23시 에 각  동 수량  

시수  넣   정  실험  시 하고  24시간 동  내  물과 내  

공 , 량, 수량  동  시간 에 정하여 Computer에 하 다.
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제 4   실험결과  고찰

  나라는  역에 하여 가 역적  다 과 함께 계절적 

에  다채  가 보여 다.  에   강수나 람에

는 순(계절 )  규정할 수 다.

  철  날 는 시  단  점차 해  나  동  고 과 그  

 동  저  2∼3  간격  동 해  스러  날 가 나타나는  

동  고  날 는 창한  날  보 고 동  저  날 에는  

날 가 나타나 , 시  고  시적  강  하여 샘 가 나타나

 한다. 동  고  시간 정체하거나 연  과하여  가뭄  나

 하 ,  나 고 에  승  타고 가 날  한다.

  여 철  태평  무 고 습 가 많  남동 과 남  향  전 적

  높 다. 가 시 하는 6월  8월  에는 연간 평균강 량 

 60%  집 적  내 다.19)

  가 철에는 태평  단   전  남하  가  가 나타나  

전  전히 제주  남  내 가   내 에는 고    고

에  나  동  고  과  청 한 날 가 나타난다. 저  과  늦가

 비가 내   점차 낮 고  고  점차  겨  들

게 다.

  겨 철에는 시  차갑고 건조한   문에 남  차

가 매  크고 한   나타난다. 

  라  가뭄 나 수가 주 생하여 물  족하거나 필 한 4월  10월  

날 가 주    하여  간  심  량과 함께 과 특

  하 다.19) 

  본 실험  2009년 8월  2010년 12월  17개월 간 실험한 Data  연  하

다.
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  Fig 10.  1982년  2009년  량,  , 평균  비 한 그래프

다.19)

  량  2000년 전보다 1,000 kJ/m
2∙d 정 (7%)가 승하 고 평균  0.8℃

(5.5%) 정  승하 다. 연    는 2000년  하여 3% 정  감 하

여 량과 에 비  계   수 고, 주  가 적고 주  

과 농  한 청 가 높게 나타났다. 

Fig 10. The local climate fluctuation in Gwangju for 28 years 19)
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  Fig 11.  2010년 주  태 에   달하는 태 복 량  나타내는 

복 량(Extra Terrestrial Radiation)과 량  월  나타낸 그래프 다.

  공전 가 태 과 거 가 가  겨 철과 거 가  여 철  복 량 값

에 차 가 는  그 값  ± 3.18% 미만 나  공전과 전에 한 계절  

한 조시간  고 한 ETR 값  6월에 41,102 kJ/m
2∙d, 12월  16,588 kJ/m

2∙d  

큰 차  보 다.
19)

  7월   하여  77%, 강수량  453 mm  매  많  문에 량  

적 , 8월   65%  량  적게 나타났다.

  는  내에    란, 수 , , 가스에 한 흡수  

 하여 량 값  결정  문에 량  는 복 량과 연  크  

  수 다.

Fig 11. The solar radiation and the extra terrestrial radiation (35o10'N)
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  Fig 12.는 주  청 동 시스 (AWS, 조 학 )에  정한  

과 조시간, 그 고 실험 가  에  정한 량과  계  나타낸 

그래프 다.

     전    0,   찼   10  하여  

  0%∼30% 미만  경 에는 맑  날(0∼3), 30%∼60% 미만  경 에는 적 (4

∼6), 60%∼90% 미만   많 (6∼9), 90%  경 에는 흐  날(9∼10)  

하 다. 에는  보     것  간주한다.
19)

  그래프에  6월  9월 는   조건 문에   많고 

량  감 하는 것  볼 수   과 량  비  계   수 다.

Fig 12. The monthly average of solar radiations and the amount of cloud
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4.1  내  에  

  4.1.1  맑  날

  계절과 에 라 달라 는 량   내에  란, 흡수,  과정  

하여 에 달하게 다. 라   과  청 에 라 에 

달하는 량  다 게 정 다. 실험  주 에  2010년 1년 간 

  30% 미만  맑  날  87  정 다.

  Fig 13.  량  20,778 kJ/m2∙d ,   13%  날  나라 여

철  평균적  량   날(2009.08.22)  45o 경 각  갖는 실험 에  물

과 공  에  특  나타내는 그래프 다.

  실험  내  물과 공 는 량과 비 하여 하는 것   수 고, 태

복 에너 는 실 과에 하여 승과 에 해 수 생  접적  에

너 원  다. 내 공  물  는 량에 라 승과 하강하 , 공

 물   정 는  물  비열차  하여 다 게 나타나  비열  큰 

물   가  것  볼 수 다.

  열 량   공 는 격히 승하여 13시경에 76℃  승하 고 량 

감  함께 다시 하강하  시 하 다.  공 는 비열   량에 라 

각적   보 , 물   는 공  에 비하여 히 승하여 15시

에 50℃  승하고 가 감 하는 시간 에  공 에 비하여 히 감 하

여, 다 날 다시 가 시 는 시간  공 보다 6℃ 정  높게 다.

  물  승  하강  공 보다 느   수 고, 공  물  고  차

는 26℃ , 수  생  가 시  공 가 승하여 물 보

다 높  10시 경 는 생  고, 량  감 하는 13시 에 다시 

생하  시 하 다.
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  Fig 13.에  보 는 특  물과 공  승  포 수 가 생  

조건  하나  가  하여 공  함께 승하여 포

수 에 하는 하  내 가   문에  다가 량  

감    가 하강하   시 하 다.

  공 가 고점에 는 전에 내 공  보다 가 낮  물과 , 

 향  습 가 높  내 공 가 슬점 하  내 가 공 가 포 태에 

고 물  결  시적  공 공간에  개(Fog) 태가 다.    

물  가 높 져 수  공 원  한 11시에  12시 전․ 에 생한다. 

  에 접하여 향  므  량  감 하여  

가 낮 는 시간  시 고, 물과 공 가 차 는 시간 전․ 에 격하게 

가하 , 시간 1시간 전에  수량  보 다.

Fig 13. The inner temperature variation and the amount of condensed water

at 45o tilted angle on a clear day (2009.08.22)
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  Fig 14.는 45
o 경 각 실험  내 공  물   등  나타낸 

것 다.

  가 시  에 물 가 공 보다 높  것  볼 수 는 , 공 는 

체   열 실과  한 하강 태 고, 물  열 량  커  

간  하강  공 보다 적  문 다.

   가 시  비열   공  는 격히 승하여 물  보다 

높 져 가 차하게 는  전날  에 한   격히 감 하게 

다.

   한 내  공  는 공   향  는 과 

물 과  간 점, 체  간 점  에  격하게 승하여 

에 하여  단 에  고   하게 다.

  고   갖는 시간 에 내  각 점들  포는  경 에는 

에 하여 가 승하나 공  향  내 공  보다는 낮게 

고, 물  는 에 하여 적  승하나 비열  커  공 가 고

가 는 시간보다 2 ~ 3시간 에 고 에 달하고, 공 는 과 매  

많  차  보  량 가  감 에 라 빠 게 한다.

  가 감 함에 라 내  공  저하는 에  시 ,  

하강 폭  승  찬가  매  격하게 감 하 , 량 감 는 시 내

 하강  나타나 량과 내 공  고  시간 는 동 하게 나타났다.
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Fig 14. The isotherm at 45o tilted angle on a clear day (2009.08.22)
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  Table 3.  맑  날(2009.08.22)  특  나타낸 다.  날  태  고 각

에 수 한 집열  과 24
o  실험  에  30

o 경 각  가  수 에 가

 다.

  태 에 수 한 집열 적  30o 경 각과 비 하여 15o 는 10.98% 가 적고, 45o  60o 

경 각  각각 14.98%, 41.03% 크 , 집열 적 당 내 공 체적  30
o 경 각과 비

하여 15
o 경 각  29.90% 가 고, 45

o 는 32.49%, 60
o 는 71.62% 가 크다.

  에 한 내  물과 공  차 가 생하고, 30
o 경 각  물  가 가

 높  많  수가 생하 다.

   30o 경 각  1 ml  수  생하는  9.67 kJ  량  필 하

, 경 각  가  적  량  할 수  경 각  30o > 15
o > 45o > 

60o 순  생량  차 가 다.

Table 3. The condensation characteristic at each tilted angle on

a clear day (2009.08.22)

                Tilted angle
  Division 15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 20,778

Vertical slope angle on the sun 

(o)
24.0

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 10,220 11,480 13,200 16,190

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

24.85 35.45 46.97 60.84

Maximum temperature 

(℃)

Water 56.4 56.7 50.6 51.8

Air 65.3 67.9 76.2 81.6

Condensate amount (ml/m2∙d) 1,653 2,148 1,644 1,638

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
12.57 9.67 12.64 12.68
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  Table 4.는 실험 간(2010.01 ~ 2010.12)    30% 미만  맑  날  87

 간  조건과 수 생량  나타낸 다.

  간   평균  13% , 조시간  연간 평균값  5시간 보다 80% 가 

 9시간  나타났다. 맑  날  연간 량 평균값  17,662 kJ/m2∙d  년 

평균 량 12,540 kJ/m
2∙d 보다 40.85% 높게 정 고, 30

o 경 각  경  연간 

수 생량  25.33%  102,554 ml  수가 생하 다.

  경 각  수 생량  30
o 경 각  가  많 는 , 는 실험  주

 태  수  하는 각 가 과 연평균 35.1o  경 각  30o  

에  가  많  량   수  많   생하 고, 1 ml  수가 

생하는 에는 14.98 kJ  량  필 하 다. 

Table 4. The condensation characteristic on a clear day for a year

(2010.01 ~ 2010.12)

               Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 17,662

Amount of cloud (%) 13

Duration of sunshine (h) 9.0

Glass area (cm
2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(A clear day, ml/m2∙d)
1,063 1,179 839 863

Condensate amount

(A clear day, ml/m2∙y)
92,478 102,554 72,956 75,048

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
16.62 14.98 21.05 20.47
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  Fig 15.는 실험 간  맑  날  수 생량과 량과  계   한 

결과 다.

  맑  날 에  량  10,000 kJ/m
2∙d  날들  30

o 경 각에  가  많  

수가 생하 고, 량  10,000 kJ/m2∙d 미만  날에는 60o 경 각에  많  

생하 다.

   적고, 량  많  날에 수량  적게 생한 날들  1월과 2월, 12월

에 나타났는  는 가 낮   , 닥  열 실  하여 

 내  물과 공  승  적  문 다. 45o, 60o 는 체 적  

커  열 실  많 , 집열 적 당 가열해 하는 공 체적  커져 승  적  

수량  적게 나타났다. 

Fig 15. The relations of Solar radiation and condensed water

on clear days (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.1.2   적  날

  Fig 16.  량  18,867 kJ/m
2∙d ,   43%  날  15

o 경 각  

갖는 실험  물과 공  에  특  나타내는 그래프 다.

   내  물과 공 는 량과 비 하는 경향  하는 것   수 

고, 가 시 는 6시  내  공  물  가 승하  시 하 , 공

는 격히 승하여 14시 경에 59℃  승한  격히 하강하는 것  볼 

수 다. 물  는 공 에 비하여 히 승하여 15시 경에 45℃  승하고 

가 감 하는 시간 에  공 에 비하여 히 감 하여 다 날 다시 가 시

는 시간  공 보다 5℃ 정  높게 다.

  수 생  가 시  공 가 물  보다 높  감 하고, 

량  감 하  히  가하고 물과 공 가 차 는 시간 에  

격하게 가하 , 시간 2시간 전에  수량  보 다.

Fig 16. The inner temperature variation and the amount of condensed water

at 15o tilted angle on a small cloudy day (2009.05.29)
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  Table 5.는  적  날(2009.05.29)  경 각  특  나타낸 그래프 다.

  태  고 각에 수 한 집열  각 는 과 13.4
o , 실험  에  15

o 경

각  가  수 에 가  다. 태 과 수 한 집열 적  크 는 15o 경 각과 

비 하여 30
o 는 6.86% 가 크고, 45

o  60
o 경 각  각각 15.33%, 32.75% 가 크 , 

집열 적 당 내  공 체적  15
o 경 각과 비 하여 30

o 경 각  44.91%, 45
o 는 

109.82%, 60
o 는 192.13% 가 커  공 체적에 한 공  차  ․하 공  

차 가 생하 , 하  공 가 높  15o  물  가 가  높  

수가 많  생하 다.

   15o 경 각  1 ml  수  생하는  12.57 kJ  량  필 하여 경

각  가  적  량  할 수 고 경 각  15o > 30
o > 45o > 60

o 순

 생하 다.

Table 5. The condensation characteristic at each tilted angle

on a small cloudy day (2009.05.29)

              Tilted angle
  Division

15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 18,867

Vertical slope angle on the sun

(o)
13.4o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 10,350 11,060 12,040 13,740

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

24.54 36.79 51.49 71.69

Maximum temperature 

(℃)

Water 44.6 42.8 39.7 35.4

Air 59.1 61.1 69.2 70.4

Condensate amount (ml/m2∙d) 1,501 1,433 1,030 854

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
12.57 13.17 18.32 22.09
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  Table 6.  실험 간 (2010.01 ~ 2010.12)   30 ~ 50%  날  112  

동  수 생특  나타낸 다.

  간   평균  44% , 조시간  연간 평균값 5시간보다 34% 가  

6.7시간  나타났다.  적  날들  연간 량평균값  14,797 kJ/m2∙d  연

간 평균 량 12,540 kJ/m
2∙d 보다 18.0% 높게 정 고, 30

o 경 각  경  연간 

수 생량  36.53%  147,908 ml/m
2∙y 가 생하 다.

  경 각  수 생량  30
o 경 각  가  많 는 , 는 실험  주

 태  수  하는 경  각 가 연평균 35.1o   경 각  

30o  에  가  많  량   수  가  많   생하 고 1 ml 

 수가 생하는 에는 11.20 kJ  량  필 하 다. 

Table 6. The condensation characteristic on a small cloud day

(2010.01 ~ 2010.12)

                 Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 14,797

Amount of cloud (%) 44

Duration of sunshine (h) 6.7

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(A small cloud day, ml/m2∙d)
1,287 1,321 888 862

Condensate amount

(A small cloud day, ml/m2∙y)
144,098 147,908 99,412 96,582 

Condensate amount

(ml/m2∙y)
381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
11.49 11.20 16.66 17.16
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  Fig 17.  실험 간  맑  날  수 생량과 량과  계   한 

결과 다.

  량  18,000 kJ/m
2∙d  날에는 15

o 경 각에 , 량  18,000 kJ/m
2∙d  

미만  날에는 30
o 경 각에  많  수가 생 하 다.

   적  날  포가 수량  많  철, 여 철과 가 철에 포하여 

량  많고 가 높  열 실  적  내  물 가 고  승하 다.

  Fig 17.에   랫  Data는 량  많 나 수량  적  날들  겨

철  Data가 많  포 다.  겨 철에는 량  많  가 낮 져 

 내・   차 에 한 열 실  하여 수량  적게 생   

수 다.

Fig 17. The relations of solar radiation and the amount of condensed water

at each tilted angle on small cloudy days (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.1.3  흐  날

  Fig 18.  량  3,891 kJ/m
2∙d    93%  9월 14  량과 

, 특  나타낸 그래프 다.

  전날  량(19,301 kJ/m
2∙d)  향  수량  많 , 9월 평균 량  

13,736 kJ/m
2∙d  28.32%  나 수 생량  9월 평균 수량  1,593 

ml/m2∙d  89.64%  1,428 ml/m2∙d  감 하여 량에 비하여 수량  감 가 

적  것  전날  에 향   문 다.

    많고 량  적   보다 내 공  는 8℃, 는 

5.5℃ 승에 과하 , 물  는 가 시  에  2℃ 미만  승  

보 고, 10시 는 0.1 mm  비가내  향  가 하강하고 시적  

수가 승한 것  볼 수 다. 량  적  내  승   수량  

적 다.

Fig 18. The relation of condensed water, solar radiations, and inner and outer 

temperature and time at 45o tilted angle on a cloudy day (2009.09.14)
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  Fig 19.는  량  3,891 kJ/m
2∙d    93%  날(2009.09.14)  

내  등  시한 것 다.

  등  그래프에  07시, 10시, 13시  45
o 경 각 내 는 공 가 8℃ 승하고 

물  가 매 적  것  볼 수 다. 라   날  수 생량  

 전  에 한 것 다.

  수  생하 한 열원  량  공  물  승  에너 원 , 

수 생량과 접적  계가 다. 라  량  많고 적  과 계가 

므   과 공  , 강수에 해 수량  결정   수 다.

  

Fig 19. The isotherm at 45o tilted angle on a cloudy day (2009.09.14)
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  Table 7.    93%  량  매 적  날  경 각  매   

 차  보여 수량  적 다. 

  또한 경 각  수  생량  60
o > 45

o > 30
o > 15

o 순 , 는 에  보는 

 같  집열 적  경 각  큰 가 매 커  량  많   수  문

에 내 공간  포 수 량  차 가 생하여 내  공간체적  큰 에  많  

 루 짐   수 다. 

Table 7. The condensation characteristic at each tilted angle on

a cloudy day (2009.09.14)

                 Tilted angle
   Division 15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 3,891

Vertical slope angle on the sun

(o)
32.8o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 9,850 11,530 13,820 17,800

Air volume per collecting area

(cm3/cm2)
25.78 35.30 44.86 55.34

Maximum temperature 

(℃)

Water 28.7 28.3 28.4 27.5

Air 30.9 31.8 30.8 34.30

Condensate amount (ml/m2∙d) 597 653 671 734

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
6.52 5.96 5.80 5.30
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  Table 8.  실험 간(2010.01 ~ 2010.12)    90%  흐  날  62

 동  조건과 수 생량  나타낸 다.

  간  량 평균  97%  조시간  연간 평균  5.0시간 보다 매  짧  

0.4시간에 과했다.

  흐  날  연간 평균 량 값  5,025 kJ/m
2∙d , 량   수

량  적  하 만, 수량  내 체적과  계가  Table 7.에  볼 수 

고, Table 8.에  경 각  큰  경  흐  날  경  다  날 보다 적

 수량  많  볼 수 다. 

  경 각  수 생량  30o 경 각  가  많 는 , 는 실험  주

 태  수  하는 경  각 가 1년 평균 35.1o   경 각

 30o  에  가  많  량   수  가  많   생하 고 1 

ml  수가 생하는 에는 6.82 kJ  량  필 하 다.

Table 8. The condensation characteristic on a cloudy day for a year

(2010.01 ~ 2010.12)

                Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 5,025

Amount of cloud (%) 97

Duration of sunshine (h) 0.4

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(A cloudy day, ml/m2∙d)
643 737 521 512

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
7.81 6.82 9.45 9.81
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  Fig 20.  실험 간(2010.01 ~ 2010.12)  흐  날  수 생량  량과  

계   한 결과 다.

  흐  날들  여 철   에 주  나타나 , 라  태 과 수 한 집열

 경 각  Table 7.에  본  같  32.8
o  30

o 경 각에  가  많  수

가 생하 다. 

 

Fig 20. The solar radiations and the condensed water on cloudy days

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)



-47-

  4.1.4  비  날

  Fig 21.  량  4,319 kJ/m
2∙d ,   79%, 강수량  62.1 mm  

전 11시  18시  많  비가 내  날  특  나타낸 그래프 다.

   날  량  10시 는 맑  날과 같  가하 나 그 는 비가 내  

격히 감 하여 매  적   정 다. 라  내  는 10시  

에 한 승  14시에 고  보 고 65℃  승하 다.

  물  승  40℃  승하여 량  고  시간  제 하고는 적

 적   수가 생 다.

  

Fig 21. The inner temperature, the condensed water and the solar radiations

at 45o tilted angle on a rainy day (2009.08.07)



-48-

  Fig 22.는 해당 (2009.08.07)  가 전 10시에 격히 들고 비가 내

 11시  가 12시  보다 높   생하 나 비가 는 에  

시적  가  가 다시 승하여 14시경에 고 에 달하 다.

  내 공  는 에 라 승하거나 하강하는 것  볼 수 고, 물  는 

히 승하고 하강하는 것  볼 수 다.

  

  

Fig 22. The isotherm at 45o tilted angle on a rainy day (2009.08.07)
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  Table 9.는 10시   많 고 12시 는 매  많  (62.1 mm)

 비가  날  특 다.

  전   많고 비가  하여 량   물  승  매

고, 경 각  물  차 가 5℃ 내 , 공 는 비열   계  65.8℃ 

 42℃ 승하 나, 물  는 승하  하여  내  공 체적  큰 

에  많   고, 경 각  711 ml(60
o) > 653 ml(30

o) > 588 ml(15
o) 

> 571 ml(45
o) 순  다.

   날  태 과 수 경  각 는 19.1o  경 각  집열 적  1.03 m2(15o) 

< 1.13 m2(30
o) < 1.27 m2(45

o) < 1.51 m2(60
o) , 집열 적  넓  경 각  큰 

에  많   수가 생하 다. 

Table 9. The condensation characteristic at each tilted angle on

a rainy day (2009.08.07)

                 Tilted angle
   Division 15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 4,319

Vertical slope angle on the sun 

(o)
19.1o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 10,330 11,330 12,720 15,120

Air volume per collecting area

(cm
3/cm2)

24.59 35.92 48.74 65.15

Maximum temperature 

(℃)

Water 42.3 45.0 40.2 40.4

Air 55.2 57.6 64.7 65.8

Condensation volume

(A rainy day, ml/m2∙d)
588 653 571 711

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
7.74 6.61 7.56 6.07
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  Table 10.  실험 간 (2010.01 ~ 2010.12) 비가  날  122  동  조

건과 수 생량  나타낸 다.

  간   평균  83% , 연간 평균 조시간  5.0시간 보다 매  짧  1.9

시간에 과했다. 비  날  연간 평균 량 값  8,242 kJ/m2∙d , 연평균

량 12,540 kJ/m
2∙d  66% 정  량에 한 조건 에 하 다.

  30
o 경 각  경  연간 수 생량  30.38%  123,006 ml   생하여 

가  많 , 는 실험  주  태  수  하는 경  각

가 연평균 35.1o   경 각  30o  에  가  많  량   

수  수량  많 다.

  1 ml  수가 생하는 에는 8.18 kJ  량  필 하 다.

Table 10. The condensation characteristic on a rainy day for a year

(2010.01 ~ 2010.12)

               Tilted angle
   Division

15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 8,242

Amount of cloud (%) 83

Duration of sunshine (h) 1.9

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(A rainy day, ml/m2∙d)
945 1,008 681 661

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
8.72 8.18 12.10 14.4
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  Fig 23.  실험 간  비  날들  수 생량과 량  계   한 

결과 다.

  비  날  경  량에 계  30
o 경 각에  가  많   생하 고,  

45
o, 60

o 경 각에 는 적   수가 생하 는 , 는  많  량  

적고, 경 각  큰 는 내  공 체적  커  량에 한 공  물  

승  하  문 다.

 

Fig 23. The solar radiation and the condensed water on rainy days

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.1.5  눈  날

  Fig 24.는 량  8,960 kJ/m
2∙d    65%, 적 량  9.5 cm  날   

특  나타낸 그래프 다.

   날  1시 ~ 9시, 17시 ~ 19시  눈  내  날  가 시  에  

 하여 내  공 가 적  승하  하고 45
o 경 각  경  공

는 44℃, 물  는 12℃  에 승하  하 , 전날  량  적

 수량  매  적게 정 다.

   경  4℃ 가 고  낮 시간에  하  시간 가 많 다. 또한 3시 

 9시 는  결빙   거  다가 가 시  해빙과 동

시에 많   생하 다. 겨 철에는 조시간  짧  량  적  문에 물

과 공  승   적  과  루  하여 가 는 

시간 에 한 수 만   수량  매  적 다.

Fig 24. The inner temperature variation and the amount of condensed water

at 45o tilted angle on a snowy day (2009.12.20)
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  Fig 25.는 60
o 경 각   특  나타내는 그래프  45

o 경

각에  특 과 한 특  나타내고 다.

  적  량  하여 물  승  매  적고 공 만 가 승하여 

 내 공 가 함 하는 수 량 만큼만 다. 라  량  매  적  흐  

날, 비  날과 같  겨 철 눈  날  특  내  공 체적  큰 에  많

  는 특  보 다.

Fig 25. The inner temperature variation and the amount of condensed water

at 60o tilted angle on a snowy day (2009.12.20)
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  Table 11.  8,960 kJ/m
2∙d    65%, 적 량  9.5 cm  날  특

 나타낸 다. 

  날  태  고 각  32.50
o , 태 과 수 하는 경  58.5

o  경 각  

큰 수  태 과 수 하는 집열 적  가하여 15o 경 에 비하여 60o 경

는 2.6 가 커 , 경 각  큰 가 물과 공   높게 나타나고, 

수량  경 각  60
o > 45

o > 30
o > 15

o 순  생하 다. 가  많  생  60
o 

 경 에는 222 ml/m
2∙d  수가 생하 다.

  겨 철에는  하락   가 낮  열 실  많 고 내  

승  에너 원  량 에  량  는 적  큰 수  내

 가 많  승하 고 수량  많 다.

Table 11. The condensation characteristic at each tilted angle on

a snowy day (2009.12.20)

                Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 8,960

Vertical slope angle on the sun 

(o)
58.5o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 7,500 10,140 13,750 19,990

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

33.87 40.14 45.09 49.27

Maximum temperature 

(℃)

Water 8.5 10.3 11.6 15.4

Air 25.8 30.4 44.0 53.2

Condensation water (ml/m
2∙d) 43 126 180 222

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
208.37 71.11 49.78 40.36
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  Table 12.는 실험 간(2010.01 ~ 2010.12)  눈   15  동  조건과 

수 생특  나타낸 다.

   경  여 철  가조시간(13.88시간)보다 겨 철  가조시간(10.1시간)  

짧 나 겨 철  량(47%)  적  조시간  2010년 여 철(4.1시간)보다 많  

5.0시간 다.

  눈  날들  량 평균  9,249 kJ/m
2∙d , 연평균 량 12,540 kJ/m

2∙d 

 74% 정  량에 한 조건 에 하 다.

  경 각  수 생량  60o 경 각  가  많 는 , 는 실험  주

 태  수  하는 경  각 가 과 평균 54.3o   경

각  60o에  가  많  량   수  가  많   생하 고 1 ml  

수가 생하는 에는 37.90 kJ  량  필 하 다.

Table 12. The condensation characteristic on a snowy day for a year

(2010.01 ~ 2010.12)

                Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 9,249

Amount of cloud (%) 64

Duration of sunshine (h) 4.2

Glass area (cm
2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(ml/m
2∙d)

102 171 181 244

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
90.68 54.09 51.09 37.90
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  Fig 26.  실험 간  눈  날  수 생량과 량과  계   한 

결과 다.

  눈  날  경  량에 계  60
o 경 각에  많   생하 고, 경

각  클수  많   생하 는 , 는 낮  남 고  하여 경 각  클수

 태 과 수 하는 집열 적  가하고 내 공간  가 승할 수  문

다.

 

Fig 26. The solar radiation and the condensed water on the snowy days

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.1.6  내  에  특

  Fig 27.  량  에   내   특  시간  나타

낸 그래프 다.

  량  과 동시에 격하게 승하여 태  남 하는 시간  나 13시경  

가  높 다

  내  공 는  동시에 빠 게 승하여  량에 달한  1시간 

늦게 가  높  에 달하 , 물  열 량  커  히 승하여 내  공

 보다 2시간정  늦게 고 에 달한  하강하고,   가 

낮 져  그 향  공 가 내 가 내  공  물 가 같 는 

열평 태에 달하는   시간  수량  가  빠 게 가하 다.

  .

Fig 27. Solar radiation and inner temperature changes according to the 

condensation characteristic (2009.09.09)
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  Fig 28.   내  에  특  수량  가 는 시간과, 

시간  열평  룬 시간  월  평균하여 나타낸 그래프 다.

  시간  1월  6월  히 늦 져 6월에 19시 30 경    7월  12

월 는 천천히 빨라짐  보 다. 량에 라  공 가 감 함에 라 

 가 내 가 , 내 공  물  는 내 가는  물  열 량   크므

 강하가 느 므  물과 공  가 같 게  열평  루게 다.

  1월  3월 는 시간보다 늦게 나  3월에는 열평 시간과 시간  

거  같  3월  열평  시간  빨라져 6월과 7월에는 16시 30 경에 열평

 났  차  늦 져 10월에는 열평 시간과 시간  거  같  12월에는 

19시에 열평  루 다. 열평  룬  항  2시간 에 수량  가  

가  컸  그  감 하 다.

Fig 28. The sunset time and averaged maximum produced condensed water

monthly for a year (2010.01 ~ 2010.12)
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4.2  량에  

  Fig 29.는 실험 간  (2010.01 ~ 2010.12) 12개월간  량과 수량  계

 나타낸 그래프 다.

  그래프에  볼 수 듯  겨 철  11월  2월 는 공전 에  태 과 근 점

에   23.5
o  태  전하여  는 가조시간  

들  량  게 정 다. 량  는   전하는 향  

가조시간   태 고 가 낮 는 것에 하여 하게 다.

  연간 량  는 겨 철에는 매  게 정 , 3월  나 승하  시 하

고 5월  승하다가 6월과 7월   철  계  5월 평균보다 낮 , 

8월에 다시 승하여 5월과 비슷하게 다가 10월  다시 하강한다.

  여 철에는 태 고 가 높고 가조시간    가 승하고 라  

에 한 향  가 승하게 다. 여 철에는  태  등  한 

 가  매  적게 나타나  했다. 

  량  에  수량 는 1월  4월 (4개월)  10월  12월

(3개월)는 량보다는 에 종 는 것  보 , 5월  9월 는 5

개월간  량과 수량  가  감 가 매  함   수 다.

   가 낮 게   내  열  체  닥  실  내  

물과 공  승  적 므 , 수량  에 향  는 시  7개

월간  수량  가  해 는  단열  보  필 하다.
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  4.2.1  10,000 kJ/m2∙d 미만  날

  Fig 30.  량  4,657 kJ/m
2∙d    90%, 강수량  12.5 mm 날에 

45
o 경 각  갖는 에  특  나타낸 그래프 다.

   날(2009.04.21)  량  적  물  가 2.2℃, 공 는 12.7℃ 승

하는  그쳤고, 량  많  내  공  승  적  조건  하  하

여 수가 적게 생하 다.

  전날  량  20,646 kJ/m2∙d  매  많  전날  량에 한 수량  

많   차 하 다.

Fig 30. The relation of inner, outer and water temperature, condensed water

 and solar radiation below 10,000 kJ/m2∙d with time

 at 45o tilted angle (2009.04.21)
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  Table 13.  실험 간  량  매  적  4,657 kJ/m
2∙d  날(2010.04.21)  

경 각  특  나타낸 다.

   날  태  고 각과 수 한 경  각 는 23.2o   각  근접한 경

각  갖는  30
o 경 각 에  가  많  수가 생하 다. 

  물과 공 는 적   생에 향  미 , 내 공  체적  큰 

수   승  낮 다.

  물  는 내 공간  수  가 높 는 , 는 물  가 높  

적  고, 포 수 에 해당하는 포   는 공   많

수  수량  많 게 다. 경 각  수량  30o > 15
o  > 45o > 60

o 순

, 가  많  생  30o  경 는 1,136 ml/m2∙d 다.

Table 13. The condensation characteristic at each tilted angle, when solar 

radiation is below 10,000 kJ/m2∙d (2010.04.21)

                 Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 4,657

Vertical slope angle on the sun

 (o)
23.2o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm
2) 10,240 11,460 13,130 16,010

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

24.80 35.51 47.22 61.52

Maximum 

temperature (℃)

Water 28.3 27.2 26.7 24.9

Air 29.9 30.3 32.7 33.0

Condensation Water (ml/m2∙d) 931 1,136 930 784

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
5.01 4.10 5.01 5.94
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  Table 14.는 실험 간 (2010.01 ~ 2010.12) 량  10,000 kJ/m
2∙d 미만  날  

133 간  과 수량  나타낸 다.

  간  평균 량  평균 5,630 kJ/m
2∙d ,   79%, 조시간  

1.5시간  연간평균에 량  44.89%,   143.63%, 조시간  30%에 

과하여 수량  량  적  날 수  경 각  큰 가 적  많  

수가 생하 다. 

  실험  주  태  수  하는 경  각 가 연평균 35.1
o

  경 각  30o  에  가  많  량   수  가  많  

 생하 고 1 ml  수가 생하는 에는 7.93 kJ  량  필 하

다.

Table 14. The condensation characteristic at each tilted angle for a year, 

when solar radiation is below 10,000 kJ/m2∙d (2010.01 ~ 2010.12)

                  Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 5,630

Amount of cloud (%) 79

Duration of sunshine (h) 1.5

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(ml/d)
607 710 499 512

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
9.28 7.93 11.28 10.99
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  Fig 31.  실험 간  량  10,000 kJ/m
2∙d 미만  날  수량과 량과

 계   한 그래프 다.

  10,000 kJ/m
2∙d 미만  날들  30

o 경 각에  가  많   생하여, 『 CW30 

= SR x 0.0718 + 305.17 』  식  다.

  15
o, 30

o 경 각  3,200 kJ/m
2∙d 에  45

o  60
o 보다 많  수  생하

고 전 역에  한 특  보 다.

  경 각  큰 는 량과 계  내 공   많고, 라  집열 적 당 

공 체적  커  물과 내 공   승  적  조건  에 하 다.  

Fig 31. The relation of condensed water and solar radiation below

 10,000 kJ/m2∙d at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.2.2  10,000 ~ 20,000 kJ/m2∙d  날

  Fig 32.는 량  17,662 kJ/m
2∙d    45%, 조시간  7.6시간  

날(2010.05.04)에 30
o 경 각  갖는 에  특  나타낸 그래프 다.

   날  량  연간 평균 량 12,540 kJ/m2∙d 보다 40.84% 많  날  그래프

에  볼 수 듯  12 ~ 15시 에  다.

  내  공 는  동시에 격히 승하고, 량에 라 내  공  

하여  전보다 35℃ 가 승하 다.

  물  는 공 보다 폭  적  10℃ 승하는  그쳤고,   전

는 전  량에 한 향  생하 , 가 시  량

 에 는 정 는 적  감 하다가 량  감 하  다시 

수량  가하고  수량   1.5시간 전에 생하 다.

Fig 32. The relation of inner, outer and water temperature, condensed water

 and solar radiation of 10,000 ~ 20,000 kJ/m2∙d with time

 at 30o tilted angle (2010.05.04)
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  Table 15.는 실험 간  량  매  적  17,662 kJ/m
2∙d  날(2010.05.04)  

경 각  특  나타낸 다.

   날  태 고 각과 수 한 경  각 는 19.0
o   각  근접한 경 각

 갖는  15o, 30o 경 각 에  가  많  수가 생하 다.

  경 각  내 공  평균 는 15
o < 30

o < 45
o < 60

o 순  경 각  클수  높

, 15
o, 30

o 경 각  차 가 매  적 고 45
o, 60

o 보다 1.5℃ 정  높게 나

타났다. 물  는 내 공간  수  가 높 는 , 경 각  수  

내  공간체적  적  공  승에 필 한 열량  적고, 공간  높 가 낮  물과 

접 하는 하단  공 가 높  물 가 높게 나타났다. 

  경 각  수량  30o > 15
o > 45o > 60

o 순  가  많  생  30o  경 는 

1,909 ml/m2∙d 다.

Table 15. The condensation characteristic at each tilted angle, when solar 

radiation is 10,000 ~ 20,000 kJ/m2∙d (2010.05.04)

                  Tilted angle
   Division

15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 17,662

Vertical slope angle on the sun (o) 19.0o

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 10,320 11,330 12,710 15,100

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

24.61 35.92 48.78 65.23

Maximum 

temperature (℃)

Water 48.0 45.3 43.9 41.8

Air 56.3 56.9 66.5 70.0

Condensation Water (ml/m2∙d) 1,897 1,909 1,400 1,043

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
9.31 9.25 12.62 16.93
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  Table 16.  실험 간(2010.01 ~ 2010.12)  량  10,000 ~ 20,000 kJ/m
2∙d  

 184 간  과 수량  나타낸 다.

  간  량  평균 15,193 kJ/m
2∙d ,   46%, 조시간  6.3시간

 연간 평균 량  121%, 량  84.09%, 조시간  125.39%  량  적

, 조시간과 량  연 평균값보다 높게 나타났고 수량  30
o 경 각에  연

간평균 수량보다 11.09% 많  생하 다.

  량  10,000 ~ 20,000 kJ/m
2∙d  184 간  수량  30

o 경 각  경  연

간 수량  55.98% 다.

  실험  주  태  수  하는 경  각 가 년 평균 35.1o

 경 각  30o  에  가  많  량   수  많   생

하 고, 1 ml  수가 생하는 에는 7.93 kJ  량  필 하 다.

Table 16. The condensation characteristic at each tilted angle, when solar 

radiation is below 10,000 ~ 20,000 kJ/m2∙d (2010.01 ~ 2010.12)

                   Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 15,193

Amount of cloud (%) 46

Duration of sunshine (h) 6.3

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Condensate amount

(10,000~20,000 kJ/m2∙d, ml/m
2∙y)

218,696 226,617 150,574 151,573 

Condensate amount (ml/m
2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
9.28 7.93 11.28 10.99
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  Fig 33.  실험 간  량  10,000 ~ 20,000 kJ/m
2∙d  날  수량과 

량과  계   한 그래프 다.

  184 간  경 각  수 생  30
o 경 각에  가  많 , 수량  

량과  계에  『 CW30 = SR x 0.0705 + 160.87 』  식  고 15
o, 30

o 

경 각   량  10,000 ~ 20,000 kJ/m
2∙d  전 역에  45

o  60
o 보다 많  

수가 생하 고 한 특  보 다.

  경 각  큰 45
o  60

o 는 그래프  가  량  가에  

수량  가량  보다  것  볼 수 는 , 는 경 각  크  량  많  날

에 하 , 량  많  날들  과  에 많  고,  간  태 고

가 높 므  태 과 수 하는 경 에 근접하는 경  갖는 가 적  

문 다.

Fig 33. The relation of Solar radiation of 10,000 ~ 20,000 kJ/m2∙d and

condensed water at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.2.3  20,000 kJ/m2∙d  날

  Fig 34.는 량  20,183 kJ/m
2∙d , 량  54%, 조시간  10.1시간  날

(2009.06.10)  30o 경 각  특  나타낸 그래프 다.

   날  실험 간  수량  가  많  생한 날  전  량  22,138 

kJ/m
2∙d  많 고, 당  물  저 가 26.5℃  높  물  고 는 46℃  

승하 다.

  전  에 한  당  가 가 는 13시  적  감 하

 생하 고, 가 감 하  다시 격하게 가하 다. 당  에 한 

 시간  19시   2시간 전에 생하 다. 내 공  는 25℃ 에  6

0℃  승하 고 내 공  물  가 차하는 시간  나    

생하 다. 

 

 

Fig 34. The relation of inner, outer and water temperature, condensed water

 and solar radiation more than 20,000 kJ/m2∙d with time

 at 30o tilted angle (2009.06.10)
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  Table 17.  실험 간  량  20,183 kJ/m
2∙d  날  경 각  특  나

타낸 다.

   날  태 고 각과 수 한 경  각 는 12.0
o   각  근접한 경 각

 갖는  15o 경 각 에  가  많  수가 생하 다. 경 각  내

공  평균 는 36.3℃(15
o) > 35.0℃(30

o) > 34.1℃(45
o) > 31.4℃(60

o)
 순  경

각  클수  내 공  체적  커져 승  낮 다. 내 공  고 는 

15
o < 30

o < 45
o < 60

o  경 각  클수  높게 나타나고  하여  

단에  높게 나타났다. 

  수량  경 각  3,088 ml(15o) > 2,835 ml(30
o) > 1,874 ml(45o) > 1,521 

ml(60o)가 생 다. 경 각  집열 적  태 에 수 하는 각 에 근접하는 

에  생하 , 태  고 각  높  낮  경 각에  많   생하 다.

Table 17. The condensation characteristic at each tilted angle, when solar 

radiation is more than 20,000 kJ/m2∙d (2010.06.10)

              Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 20,183

Vertical slope angle on the sun

(o)
12.0

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Inner air volume (cm
3) 254,000 407,000 620,000 985,000

Collecting area (cm2) 10,340 10,980 11,860 13,339

Air volume per collecting area

(cm3/cm
2)

24.56 37.08 52.28 73.84

Maximum 

temperature (℃)

Water 50.2 46.3 45.1 43.3

Air 60.2 60.7 69.5 67.5

Condensation Water (ml/m2∙d) 3,088 2,835 1,874 1,521

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
6.54 7.12 10.77 13.27
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  Table 18.  실험 간 (2010.01 ~ 2010.12) 량  20,000 kJ/m
2∙d  날 

 48 간  과 특  나타낸 다.

  15
o 경 각 에 는 량  많  수량  많  시 에는 수가 흘러내

 하고 수  는  생하 다.   경   에 

 수가 에 하여 하  흘러내  주  수  합해져  그 피

 량  커  과  착 보다 향  힘  커 므  하  수

 져 수량  가  는다. 수  는 수량   

경 각과 수   , 수  물 적 에 해 달라 다.

  간  평균 량  21,518 kJ/m2∙d , 량  20.1%, 조시간  9.95시간

 평균 수량  경 각  1,746 ml(30o) > 1,705 ml(15
o) > 1,235 ml(45o) 

> 1,109 ml(60o)가 생하여 1 ml  수가 생하는 에는 30o 경 각에  12.32 

kJ  량  필 하 다.

  

Table 18. The condensation characteristic at each tilted angle, when solar 

radiation is more than 20,000 kJ/m2∙d (2010.01 ~ 2010.12)

                    Tilted angle

   Division
15o 30o 45o 60o

Solar radiation (kJ/m2∙d) 21,518

Amount of cloud (%) 20.1

Duration of sunshine (h) 9.95

Glass area (cm2) 10,350 11,540 14,140 19,999

Average condensate amount

(More than 20,000 kJ/m2∙d, ml/m2∙d)
1,705 1,746 1,235 1,109

Condensate amount (ml/m2∙y) 381,204 404,846 276,247 272,969

Solar radiation per

condensation volume (kJ/ml)
12.62 12.32 17.42 19.40
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  Fig 35.는 실험 간  량  20,000 kJ/m
2∙d  날  수량과 량과

 계   한 그래프 다.

  20,000 kJ/m
2∙d  날들  30

o 경 각에  가  많   생하여 『 CW30 = 

SR x 0.0151 + 1440.1 』식  다.

   식에 는 Fig 33.  그래프에  나타난 식『 CW30 = SR x 0.0705 + 160.87 

』보다 량  가함에 가 져 15
o, 30

o 경 각  20,000 kJ/m
2∙d 미만

보다 량 가에  수량  가가 적   수 다.

  15o, 30
o 경 각  20,000 kJ/m

2∙d 에  45
o  60

o 보다 많  수  생하

고 전 역에  한 특  보 다.

 

Fig 35. The relation of solar radiation more than 20,000 kJ/m2∙d and

condensed water at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  Fig 36.  량 에  수량    한 그래프 다.

  15
o 경 각 에  특  수   는  많 져 많  

량에  하고 수집 는 수량  적 다.

  30o 경 각 에 는 Fig 36.에  같  량  가에 라 수량  가

하 , 연  수량  실험  가  많  생하 고, 량  가에  

수량  가는  15
o 경 각  30

o 경 각보다 크게 나타났다. 량에  

수량   한 결과 15
o 경 각에  량과 수량  계는『 CW15 = 

0.0675 x SR + 197.79 』식 , 30o 경 각  『 CW30 = 0.0625 x SR + 324.44 』식  

다. 

  45o  60o 경 각 는  경 각 들에 비하여 매 적  수가 생하

는  는 내 공간  체적  크고, 체 적  커  열 실  크  태 과 수

하는 집열 적  가 계절  큰 차 가  문 다.

Fig 36. The relation of condensed water and solar radiation

(2010.01 ~ 2010.12) 
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4.3   에  

  4.3.1  량과  

  단  체가 나  는 한, 맑  날에는  비 적 규 적  (日變

化)  나타낸다.  에는  가  낮고 14시 전․ 에 가  높 는 ,  

  라고 한다. 

  평균  다시 1년에 걸쳐 조 해 보  계절에 라 동하는 , 에

 고  저  7월과 1월에 각각 나타나 만, 나라  같  3  다  

러싸여 는 에  고  8월에 나타난다.  연간 는 에 

라 다  결  순탄한 곡 적 가 니  간  평균  취해  동  심하

다. 개 연간  폭  고  수  크고 저  수  다.

   전  공전 에 해 져  문에 계절에 라 태 고  

낮  가 달라져 계절 가 생 다.

  실험 역  주  가 35o10'N 므  태 고 는 Fig 37.과 같  하게 

다. 라  주  계절  태 고 는 과  에는 『 90o - 35.10
o + 0o 

= 54.9o 』, 하  에는 『 90o - 35.1
o + 23.5o = 78.4

o 』, 동  에는 『 90o - 

35.1o - 23.5
o = 31.4o 』

 다.

       - 동  -             -  ․  -                - 하  -

Fig 37. Seasonal variation of altitude
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   적  에 하는 한 는  전  져 에 겨 철에

는 태 고 가 낮 고 라  태  빛  수  는 적   가조시간

 들게    수 는 량  들고,  공전 에 는 

겨 철에 태  근 점에 가 하 만  는 낮 게 다.

  Fig 38.  실험 간(2010.01 ~ 2010.12)  정  량과  계  

 한 그래프 다.

  그래프에  볼 수 듯  량  에 향  미 는 하 만 『 OT = 

0.000228 x SR + 11.71 』식에  나타난  같   에 미 는 향  

  수 다.

summer

winter

Fig 38. The relation of outer temperature and solar radiation

at 15o tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  Table 19.는 간   계절  하여 나타낸 다. 겨  량  

에 비하여 80.28%  크게 차 가 나  만,  는 량  는 

계가 적   수 다.  는 량에 한 보다 계절적 특징  

나타나는 라고 볼 수 다.

Table 19. The seasonal changes of weather (2010.01 ~ 2010.12)

Season

Average during a day

Solar

radiation

(kJ/m2∙d)

Air

temperature

(℃)

Cloud

amount

(1/10%)

Duration of 

sunshine

(h)

Spring (MAR ~ MAY) 13,385 12.9 5.8 5.4

Summer (JUN ~ AUG) 13,043 25.7 6.9 4.1

Autumn (SEP ~ NOV) 12,950 16.4 4.4 5.6 

Winter (DEC ~ FEB) 10,749 3.1 4.7 5.0 
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  4.3.2  에  내 공  물  

    4.3.2.1  에  내 공  

  Fig 39.는 량  20,493 kJ/m
2∙d    9%, 조시간  12.5시간  

날(2010.05.16)  공   경 각  내  공   시간  나

타낸 그래프 다.

  과 동시에  내 공   승  루 고 내 공  는 실

과  에 하여 격하게 승하  경 각  큰  가 높고 고

에 빠 게 달하 ,  하강  격하게 나타난다.

  경 각   는  승과 하강  히 하게 는  공  

 내 공   차 는 29℃ 정  차  보 다. 

Fig 39. The relation of outer and inner temperature with time

at each tilted angle (2010.05.16)
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  Fig 40.  실험 간 12개월 동  공  에  내 공   

 한 그래프 다.

  그래프  식에  볼 수 듯  경 각   가 공  에 하여 

큰  가 게 , 는 내 체적   문에  에 많  향  

게 다. 또한 공  가 낮  보다 높   내 공  포가 집

는 것   수 다.

  경 각  공  에 한 내 공   는 공   23℃

는 내 공  는 경 각  클수  높게 나타나고, 23℃ 에 는 경 각  

 에  내 공  가 높게 나타났다. 정  Data에 는 계절  

가 다 게 포   수 고  결과 내 공  는 공  

에 라 비 하는 경향    수 다.

Spring

Summer

Autumn

Winter

Fig 40. The relation of outer and inner temperature at each tilted angle

(2010.01 ~ 2010.12)
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    4.3.2.2  에  물  

  Fig 41.  량  20,493 kJ/m
2∙d    9%, 조시간  12.5시간  

날(2010.05.16)   경 각  내  물   시간  나타낸 

그래프 다.

  과 동시에 가 승하  내  물  는 열 량  커  2시간 정  

에 승하  시 하 다. 물  승  고 가 50.5℃  당  에 해 2

6℃ 승하 다.

  경 각 는 15o 경 각  가  높   보 , 물  고 는 늦게 나타

나고 히 하강하 다. 

Fig 41. The relation of water temperature with time at each tilted angle 

(2010.05.16)
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  Fig 42.는 실험 간 12개월 동   에  내  물   

 한 그래프 다.

  그래프  식에  볼 수 듯  경 각   가  에 하여 큰 

 가 게 , 는 내 체적  적  공간  하  차 가  공

 열  물  전달  하  문 다.

  경 각 는 경 각  수  가 커  15
o 경 각  물 가 가  높게 

나타났고, 물  가  에 비 하는 경향  나타내 다. 

   결과 『 WT15 = 1.1458 x OT + 8.721 』식   에 라 물 

가 함   수 다. 

Fig 42. The relation of outer and water temperature at each tilted angle

(2010.01 ~ 2010.12)
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  4.3.3    

  Fig 43.  량  22,450 kJ/m
2∙d    4%, 조시간  7.9시간  날

(2010.05.12)   수량  시간  나타낸 그래프 다.

  전   전  에 한 것  가 승하는 시간 는 

적  감 하  생하 , 경 각  수  수 생  빠 게 하고, 

가 고점  시간  난  3시간  18시경에 가 다.

    나타내는 시간 는 경 각  동 한 시간 에 생하 , 경

각  수  수량  많 고 시간  수량  승과 하강  경향  경 각

 하게 나타났다. 

Fig 43. The relation of outer temperature and condensed water with time

at each tilted angle (2010.05.12)
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  Fig 44.는 실험 간(2010.01 ~ 2010.12)   12개월간    수량  

계  나타낸 그래프 다.

  그래프에  볼 수 듯  는 1월에  히 승하여 8월 순에 고  

승한다.  하강  12월  승  보다 빠 게 하강한다. 량  

 에는 가하  만 는 태 고 가 높고, 가열  에 해  

에  히 승한다.

   에  수량  는 1월  4월  4개월   같  

가하 , 5월  9월 는 가 가하 라  수량  가하  고 

량  에 다. 10월 는 다시 에 감 에 라 수량  감 한

다.

  5월  9월  5개월간  제 하고는 수량  에 승과 하강에 라 

생하므   단열  개 하여 수량  가시킬 수  것 다. 는 

내  물과 공  가 승하  낮  에 해 체  닥  해  열

실  생하  문 다.
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  Fig 45.는 실험 간 12개월 동     계   한 그래

프 다.

  실험 간  량  12,540 kJ/m
2∙d,   55%, 조시간  5.5시간  평

균값  나타냈다. 수량  경 각  1,109 ml(30
o) > 1,044 ml(15

o) > 757 

ml(45
o) > 748 ml(60

o) 순  생 , 경 각  큰 45
o  60

o 경 각에 는 적

  수가 생 다.

   결과 경 각  수   에 한 수량 가 크게 나

타났고 가 7℃ 미만에 는 경 각  큰 에  수량  많 고, 7℃ 

에 는 15o  30o 경 각에  많   생하고, 가 20℃  넘는 경

에는 15o 경 각에  수량  많 다. 

Fig 45. The relation of outer temperature and condensed water

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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4.4  경 각에  

  4.4.1  경 각  집열 적  특

  Fig 46.  계절에  태 고 각   한 경 각  량   나타내

는 그래프 다.

  그래프에 는 월  태 고 에 라  량  는  달라짐   수 다. 

실험  주  가 35
o1'N 므  태 열  수   한 각 는 『 

90o - 남 고  』  남 고 가 『 90o -  +  』 므  하  동  

에는 11.7o  58.5o 가 태 과 수 한 경 각  다.

   라  여 철에는 태  고 가 라감에 라  경 각   가, 겨 철

에는 태  고 가 낮 짐에 라  경 각  큰 가 태 에 수 하는 집열 적

 가함   수 다.

Fig 46. The relation of heat collection and each tilted angle

per 1 m2 in Gwangju
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  Fig 47.  에   시간  시간  집열 적과 량   나타내

는 그래프 다.

  정남향  고정  경 각  갖는 실험 에  태 과 수 하는 경  적

『 경  적 x Sin( 경 각 + 태 고 각) x Cos( 각) 』  할 수 

다.   각  함에 라 량  는 적  가하고, 남 시간에 

가  많  량   수 게 다.

  량   는 시간 는 경 각   남 시간  동 하나, 실제  

량계  정 는 량  경 각  시간 가 남 시간 에  량  

정 는  는 에 해  가 승하고  란  가 는 

시간  남 시간 가  문 다.

  경 각  큰 가 집열 적  크고 많  량   수 고,  수 는 

량  경 각과 고 각, 각  에 라 달라 다.

Fig 47. The relation of solar radiation and collecting area with time

at each tilted angle (2009.09.10)
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  Fig 48.  계절( , 하 , , 동 )과 경 각에 라 태  남 할  태 과 

수 하게   수 는 적   나타낸 그 다.

         - 15o tilted angle -                   - 30
o tilted angle - 

          - 45o tilted angle -                   - 60
o tilted angle - 

Fig 48. Normal area variation to the sun at each tilted angle at sun altitude
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  Fig 49.는 동 한 닥 적  갖는 실험  태  고 각  에  태 과 

수 한 집열 적   경 각  나타낸 것 다.

  실험  경 각  실 적  집열  60
o 는 겨 철에 크고 여 철에는 

, 15o 는 여 철에 크고 겨 철에 짐   수 다. 그래프에  보는  

같  60
o 경 각  수 적  연간 가 매  컸 , 35

o 경 각   연간 수  

집열 적  가 가    수 다. 60
o  경  적  가 크 만 

 적  매  커  가  많  량   수 다.

  태 과 수 한 경  각  계 한 결과 연  수  집열 적 크  는  

경 각  11.51%(30o) > 15.97%(45
o) > 27.06%(15o) > 33.02%(60

o) , 연  집

열  가 가   경 각  실험 가    같  경 각  

다.

Fig 49. The monthly area per 1 m2 normal to the sun at each tilted angle
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  Fig 50.  계절  경 각에   내 공  평균  나타낸 그래

프 다. 경 각에 라  월  태  남 고  에 라 태 과 수 한 경

 적 가 생하는 것  Fig 49.  같다. 태 과 수 한 적  크 는 

그래프에  보듯  경 각   여  >  = 가  > 겨  순 , 경 각  크  

겨  >  = 가  > 여  순  하 고, 실험   계절  태 과 수 한 집

열 적  가 가   경 각  30
o 경 각 다.

  량에 한  평균 는 계절  여 (26℃) > 가 (15.5℃) > (13℃) 

> 겨 (3℃) 순  나타났다. 에   내 공  평균  는 경 각  클

수  겨 철  가 높고, 여 철에는 낮 다. 는 경 각  크  겨 철에는 집열

적  커  내 공  승  컸 , 여 철에는 경 각  태 과 수 한 집

열 적  차 가 크   내 공  체적   에  가 높게 나타났  

문 다.

Fig 50. The outer temperature and seasonal area per 1 m2 normal to the sun

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  Fig 51.  계절   내  물  평균  경 각  나타낸 그래

프 다.

  물  는 Fig 50.  공  승과 다 게 경 각  수  물  가 높

게 나타났다. 는  내  공 체적   공  ․하  차 가 

고 물과 접하는 하 공  가 높 져 물  열전달  많 고 체  닥

 열 실  적  문에 물  는 높게 나타났다. 

  여 철에는 경 각  크  태 고 가 높 져 태 과 수 한 집열 적  격하게 

들  집열 적 당 공  체적  커  가 낮게 다. 

Fig 51. The water temperature and seasonal area per 1 m2 normal to the sun

at each tilted angle (2010.01 ~ 2010.12)
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  4.4.2  경 각  내  공 체적과 특

  Fig 52.는 계절 , 경 각  집열 적  에  공 체적 당 집열 적  

그래프  나타낸 것 다.

  15
o 경 각  경  겨 철에는 남 고 가 낮  집열 적  크게 감 하여 집열 적

당 공 체적  크게  내 공  가 낮 고  수량  보 다.  

 60o  경  여 철에는 남 고 가 높  집열 적  감 하게  집열 적당 

공 체적  크게   승  낮다.  15o 는 겨 철에 60
o 는 여 철에 

에 하다.

  또한 30o 경 각 는 그래프에  보듯  15o 경 각에 비하여 집열 적 승 

가 내 공 량  가보다 커  승에 하 다.

Fig 52. Air volume party collecting area change by change of collecting

area by tilt angle (2010.01 ~ 2010.12)



-92-

  Fig 53.  경 각  량  에  내 공   공  , 수

량   나타낸 그래프 다.

  는 6시에 시 해  13시에 , 내 는 가 시  승하

 문에 량  13시에, 내 공  는 14시에 가 다. 경 각  보  

가   경 각  클수  내 공  고 가 높 ,  승과 하강

 격하게 루 짐   수 다.

  15
o 경 각

 내 공  체적   물과 열  히 루 져 공  

가 히 승하고  낮 다. 60
o 는  하 공 가  

동하여 가 높게 나타난다.  시간  난  량과  내 공

 는 빠 게 감 하게 는 , 내  공 는  하  공 가 

차하는 시간 가 경 각  동 하게 생하 ,  시간  전․ 에 수량  격

하게 가하는 것   수 다.

Fig 53. The solar radiation, condensed water and Inner temperature

at each tilted angle (2009.09.10)
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  Fig 54.는 경 각  물   수량,   시간  나타낸 그래

프 다. 물 는 공 보다 비열  크  문에 Fig 53.  내 공  에 비해 

그 가 2시간 정  늦게 나타나고  낮게 나타났다.

  경 각 는 경 각  큰 60o 는 집열 적  커 ,  가에 라 물 

 승과 하강  빠 게 한다. 15
o 경 각  경  승 는 느 나 내 공

 체적   물  열전달  많  가 높게 승하 고,  접하는 

적    하강  히 루 다.

  에 한 물 는 16시, 는 13시에 점에 러 물 는 실

과에 하여 54℃  승하여   보다 22℃ 정  높게 나타났다. 

 가 하강할  생하여 격하게 가하고 18시 정 에  

 보  다 날 가 가 는 시간  적  감 하  생한다.

Fig 54. The relation of condensed water, inner water temperature and

outer temperature at each tilted angle (2009.09.10)
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4.5  계절과 날 에  

  4.5.1  철 날  특

  Table 20.  2010년 3월  5월  3개월간  과 수량  월  평균값  

나타낸 다.

  량  3월에  5월  갈수  가하여 철에는 평균 13,398 kJ/m2∙d , 

  58%, 조시간  5.3시간  정 다.  간  량  연평균 

량 12,540 kJ/m2∙d 에 비하여 높게 나타났고 수량  경 각  3월과 4월에는 

30o 경 각에  많  생하 나 량  많 고 태 고 가 높  5월에는 

15o 경 각에  많  생하 다.

  월  태 고 각   하여 태 과 수  경  각 는 3월에는 37.2o, 

4월  25o, 5월  16.1o   각   경 각  근 한 에  많  수

가 생하 는 , 태 과 수 하는 각  경  각 가 같   집열 적  커  

많    수  문 다.

  월 는 3월에  5월  갈수  량  가하고 조시간  가하여 수량  

격하게 가하  경 각 는 15o 경 각에  수량  가가 가  높

 간평균 수량  30o > 15
o > 45o > 60

o 순  생하 다. 

Table 20. The weather and the condensation in spring (2010.03 ~ 05)

Division

Solar

radiation

(kJ/m2∙d)

Amount of 

cloud

(1/10%)

Duration of 

sunshine

(h)

CW (ml/m2∙d)

15
o

30
o

45
o

60
o

MAR 10,487 6.4 3.7 401 615 563 474

APR 14,690 5.5 6.1 1,063 1,245 957 794

MAY 15,019 5.5 6.2 1,701 1,677 1,228 940

Average

(MAR~MAY)
13,398 5.8 5.3 1,055 1,179 916 736

Average

(Year)
12,540 5.5 5.0 1,044 1,109 757 748
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  Fig 55.는 량  15,233 kJ/m
2∙d ,   45%  날(2010.04.09)  경

각  내   량에  수 생량  나타낸 그래프   날  

수량  경 각  931 ~ 1,389 ml/m
2∙d 가 생하 다.

   날  전  가 매  많  수량  많 고, 내 공  는 60~73℃ 

 경 각  클수  높 , 물  는 경 각  16℃ 정  매  

 차  보 다.

  전  에 하여 전 에 수량  많 고, 량  가하는 시간 에  

수량  가하  고 계  감 하는 경향  보 다. 수량  량  감 하

 시 하  다시 가하 고, 내 공  승  경 각  클수  높 고, 

수 생 는 경 각  수  가 크게 나타났다.

   수가 생 는 시간 는 20시 경  110 ml/m2∙h  생 고, 30o 

경 각  하루 동  1,389 ml/m2∙d  생 하 고 경 각 는 30O > 15
O > 45O > 60

O 

순  생 다.

Fig 55. Solar radiation, condensed water and inner and outer temperature

at each tilted angle (2010.04.09)
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  Fig 56.  3월  5월  92 간  량, 량, 조시간, 강수량  에 

 경 각  수량  나타낸 그래프 다. 5월  갈수  적  수량  

가함   수 다.

F
ig 5

6

′Conde
nsation characteristic in spring (2010

′03 ~ 2010

′05)      
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  Fig 57.  3월  5월  92  동   에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 경 각   수   에 한 가 크고, 

수 생량  계절평균 30o 경 각에  가  많  수가 생하 , 가 

20℃  넘는 경 에는 15
o 경 각  가  많  수  생하 는 ,  경 각

에  수가 많  생한 것  내  공간체적  가   공  열  물  전달

  가 높  문 다.

  45o  60o 경 각  경   에  수 생량  가  

 결과 가  많  수량  나타낸 30o 경 각   에 한 

수 생식 『 CW30 = 67.747 x OT + 319.17 』  다.

Fig 57. The relation of condensed water and outer temperature

 (2010.03 ~ 2010.05)
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  Fig 58.  3월  5월  92  동  량  에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 30
o 경 각  량 전 역에  수 생량  가  많   수 

고, 량  많 수  15o 경 각 가 30o 경 각에 근접하게 고 15o, 30o 

경 각  량  많 수  수 생량  커짐   수 다.

  Fig 57.에   에 한 그래프  찬가  45
o  60

o 경 각  

량에 해  가  낮   갖고 라  수  생량  적 다.

   결과 30o 경 각  량 에 한 수 생식 『 CW30 = 0.058 x 

SR + 404.17 』   다.

Fig 58. The relation of condensed water and solar radiation at

each tilted angle (2010.03 ~ 2010.05)
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  4.5.2  여 철 날  특

  Table 21.  2010년 6월  8월  3개월간  과 월 평균 수량  나타낸 

다.

  량  6월에  8월  갈수  가하여 여 철 평균 13,235 kcal/m2∙d , 

  68.7%, 조시간  4.2시간  정 다. 수량  경 각  6월, 

7월, 8월  15
o 경 각에  많  생하 는 , 월  태 고   태

과 수  경  각 는 6월에는 12o, 7월  14.2
o, 8월  22.1

o   각  근

접한 경 각  갖는 에  많  수가 생하 다.

  는 경 각  태 수 과 근접하여    에 수  하는 

적  가하여 많  량   수  문 다.

  6월  8월  여 철  량  연평균 량 12,540 kcal/m2∙d 에 비하여 

5.25% 높 고 생  수량  연간 평균값보다 많 다. 7월   77%  많

고 강수량  월 453 mm  매  많  여 철 에 가  적  수가 생 다. 경

각  여 철  수 생량  15o > 30
o > 45o > 60

o 순  생하 다.

Table 21. The weather and the condensation in summer (2010.06 ~ 2010.08)

Division

Solar

radiation

(kJ/m2∙d)

Amount of 

cloud

(1/10%)

Duration of 

sunshine

(h)

Rainfall

(mm)

CW (ml/m2∙d)

15o 30o 45o 60o

JUN 14,461 6.4 5.4 62.7 1,827 1,730 1,166 1,007

JUL 11,552 7.7 3.2 453.8 1,523 1,456 886 851

AUG 13,694 6.5 4.0 337.6 1,746 1,692 1,013 1,043

Average

(JUN~AUG)
13,235 6.87 4.2 284.7 1,698 1,626 1,021 967

Average

(Year)
12,540 5.5 5.0 1,513.4 1,044 1,109 757 748
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  Fig 59.는 량  14,752 kJ/m
2∙d ,   88%  강수량  15.5 

mm/d  날(2010.07.25)  경 각  내   량에  수량  나타

낸 그래프  경 각  1,154 ~ 1,944 ml/m
2∙d  수가 생 다.

   날  전  가 매   전  수량  적 고, 내 공  는 

59 ~ 73℃  경 각  클수  높 , 물  는 경 각  15℃ 정  

 보 다.

  량  가하는 시간 에  수량  가하  고 계  감 하 고  

량  보   량  감 하  15시 에 비가 내  량  매  적

 수는 폭 적  생하 고, 18시 에 다시 비가 시   

가하는 다.  날  강수량  15.1 mm/d  비 하여 량  감 하고 

수 생량과 시간 가 규 적  생하 고 경 각  15O > 30O > 45O > 60O 

순  생 하 다.

Fig 59. Solar radiation, inner and outer temperature and condensed water

at each tilted angle (2010.07.25)
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  Fig 60.  6월  8월  92 간  량, , 조시간, 강수량  에 

 경 각  수량  나타낸 그래프 다. 7월  철  량  적고 

 많  수가 적게 생하 다.

F
ig 

60

′Condensation characteristic in summer (2010

′06 ~ 
 2010

′08)     
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  Fig 61.  6월  8월  92  동   에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 여 철  가 높게 포  많  수가 생하 , 경 각

   큰  수 생특  하나 가   수 다.

  수 생량  가 22℃  넘  15
o 경 각에  가  많  수가 

생하 다.

   결과 15
o 경 각   에 한 수 생식 『 CW15 = 17.06 

x OT + 1,232.38 』   다.

Fig 61. The relation of condensed water and outer temperature

at each tilted angle (2010.06 ~ 2010.08)
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  Fig 62.  6월  8월  92  동  량  에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 15
o 경 각  량 8,500 kJ/m

2∙d 에  수 생량  많  

 수 고, 는 태  고 각과 수 하는 경  각 가 3개월간 평균 16.1o  

15
o 경 각 가  근 한 경  갖  문 다.

  그래프에  보는  같  경 각   15
o  30

o 경 각과 45
o  60

o 경 각  

량에 한  차 가 큼   수 고 내 공간 체적   경 각  큰 

 갖게   수 다.

   결과 15o 경 각  량 에 한 수 생식  『 CW15 = 0.112 x 

SR + 241.062 』가  다.

Fig 62. The relation of condensed water and solar radiations

at each tilted angle in summer (2010.06 ~ 2010.08)



-104-

  4.5.3  가 철 날  특

  Table 22.는 2010년 9월  11월  3개월간  과 수량  월  평균하

여 나타낸 다.

  가 철 량  평균 12,937 kcal/m
2∙d ,   44.6%, 조시간  

5.63시간  정 다.

  수량  9월에는 15
o 경 각  많  생 하 고, 10월과 11월  30

o 경 각에  

많  생하  9월에  11월  갈수  수량  감 하 는   감 하

고 조시간  가하 는  수량  감 한 것  에 한 역  태

고  감   는 량  감 하고 가 감 하  문 다.

  경 각에 라 는 11월  갈수  15o 경 각 에  30o 경 각  

수량  생시키는 가 하 다. 는 경 각  태 과 수  하는 

적  가하  문에 많  량   수  문 다. 9월  11월  여

철  량  연평균 량 12,540 kJ/m2∙d 에 비하여 3.06% 높 고 생  10월

 수량  연간 평균값보다 많  생하 다. 경 각  가 철  수 생

량  30o > 15
o > 60o > 45

o 순  생하 다. 

Table 22. The weather and the condensation in autumn (2010.09 ~ 2010.11)

Division

Solar

radiation

(kJ/m
2∙d)

Amount of 

cloud

(1/10%)

Duration of 

sunshine

(h)

Rainfall

(mm)

CW (ml/m2∙d)

15o 30o 45o 60o

SEP 13,763 5.6 5.1 74.5 1,600 1,593 1,001 1,080

OCT 14,105 4.3 5.4 42.9 1,271 1,317 848 932

NOV 10,944 3.5 6.4 7.5 802 899 593 686

Average

(SEP~NOV)
12,937 4.46 5.63 41.6 1,224 1,269 814 899

Average

(Year)
12,540 5.5 5.0 1,513.4 1,044 1,109 757 748
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  Fig 63.  량  16,636 kJ/m
2∙d ,   53%, 조시간 5.5시간  

날  경 각  내   량에  수량  나타낸 그래프  경 각

 1,021 ~ 1,183 ml/m
2∙d 가 생 다.

  내 공  는 50 ~ 76℃  경 각  클수  높 , 물  는 경 각

 8℃ 정    보 다.

  수는 전 에는 전  에 해 적  감 하여 생하고 량  

가하여 내 공  가 승하  내 가 시적  포 태에 달하

여 가하 고, 에는 량  감 하고 시간 에 격하게 수량  많

는 특  보 다.

   날  수 생량과 시간 가 규 적  생하 고 경 각  30O > 45
O 

> 60O > 15
O 순  생 하 다.

Fig 63. Solar radiation, inner and outer temperature and condensed water

at each tilted angle (2010.10.19)
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  Fig 64.는 9월  11월  91 간  량, 량, 조시간, 강수량  에 

 경 각  수량  나타낸 그래프 다. 10월   적고 량  가  많

, 수량  11월  갈수  점차 감 하 다.

Fig 64

′
 Charact

eristic 
of condensation in autumn (2010

′09 ~ 2010

′11)
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  Fig 65.는 9월  11월  91  동   에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 여 철  가 높게 포  많  수가 생하 , 경 각

   큰  수 생특  하 , 경 각  클수  가 

  수 다. 수 생량  가 24℃  넘  경 각   15
o 경

각  가  많  수가 생하 , 계절평균 30
o 경 각  가  많  수가 

생 다.

   결과 30o 경 각   에 한 수 생식 『 CW30 = 38.234 

x OT + 643.24 』가  다.

Fig 65. The relation of condensation water and outer temperature at

each tilted angle (2010.09 ~ 2010.11)
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  Fig 66.  9월  11월  91  동  량  에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 30
o 경 각  량 전 역에  수 생량  가  많   수 

고, 는 태  고 각과 수 하는 경  각 는 9월  33.5o, 10월  45.3o, 

11월 54.3
o  3개월간 평균 44.41

o   각  근 한 경  갖는  45
o 경

각 가 많  량   수 나 내 공간  체적  적  30
o 경 각에  

수 생  많 다.

  그래프에  보는  같  경 각   15
o  30

o 경 각과 45
o  60

o 경 각  

량에 한 수 생량  차 가   수 는  는 내 공간 체적  

수  많  수가 생하  문 다.

   결과 30o 경 각  량 에 한 수량  『 CW30 = 0.049 x SR + 

641.48 』   다.

Fig 66. The relation of condensation water and solar radiations at

each tilted angle in autumn (2010.09 ~ 2010.11)
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  4.5.4  겨 철 날  특

  Table 23.  2010년 12월  2011년 02월  3개월간  과 수량  월  

평균하여 나타낸 다.

  겨 철 량  평균 10,749 kcal/m
2∙d ,   47%, 조시간  

4.97시간  정 다. 수량  12월에는 30
o 경 각  많  생 하 고 1월과 

2월  60
o 경 각에  많  생하 , 12월에  2월  갈수  수량  가하

는  1월  12월과 2월에 비해 량  가  많고   가  만 그  

계  수량  가한 것  에 한 역  태 고  가   

는 량  가하고 가 승하  문 다.

  경 각에 라 는 12월에는 30o 경 각  수량  가  컸 나 1월과 2월에는 

60o  수량  가  컸다.  또한 경 각  태 수 과 근접해   

에 수  하는 적  가하여 문에 많  량   수 다.

  12월에  2월  겨 철  량  연평균 량 12,540 kJ/m2∙d 에 비하여 

14.28% 낮 고 생  2월  수량  연간 평균값보다 적게 생하 다. 

경 각  겨 철  수 생량  60o > 30
o > 45o > 15

o 순  생하 다. 

Table 23. The weather and the condensation in winter (2010.12 ~ 2010.02)

Division

Solar

radiation
(kJ/m2∙d)

Amount of 

cloud
(1/10%)

Duration of 

sunshine
(h)

Rainfall

(mm)

CW (ml/m2∙d)

15o 30o 45o 60o

DEC 7,802 5.0 4.4 15.3 252 403 203 346

JAN 11,830 3.5 5.8 23.3 100 269 236 407

FEB 10,347 5.5 4.7 128.4 195 376 371 399

Average
(DEC~FEB)

10,749 4.7 5.0 55.7 182 348 267 384

Average
(Year)

12,540 5.5 5.0 1,513.4 1,044 1,109 757 748
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  Fig 67.  량  9,446 kJ/m
2∙d ,   64%, 조시간 2.9시간  날

 경 각  내   량에  수량  나타낸 그래프  경 각

 198 ~ 380 ml/m
2∙d 가 생 다.

  내 공  는 0 ~ 60℃  경 각  클수  높 , 량에 라 비 하는 

경향  하 다.

  수는 하루  전에 많  생하 는 , 는  가 저녁에는 하

 내 가 전날  수 가   전에는 수가 생하  

고, 가 시   수가 녹 내  문 다. 가 시  에

는  수가 낮   문에 적   간헐적  생하는 경향  보

다.

   날  수 생량과 시간 가 규 적  생하 고 경 각  60O > 30
O 

> 45O > 15O 순  생 하 다.

Fig 67. Solar radiation, inner and outer temperature and condensed water

at each tilted angle (2010.02.07)
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  Fig 68.  12월에  2월  90 간  량, , 조시간, 강수량  에 

 경 각  수량  나타낸 그래프 다. 1월   적고 량  가  많

, 수량  2월  갈수  점차 가하 다.

Fig 68

′Characteristic of 
condensation in 

winter
 (20

10

′12 ~ 
2010

′02)
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  Fig 69.는 12월  2월  90  동   에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 겨 철  가 당히 낮  수가 조  생하 , 경 각  

  큰  수 생특  하 , 경 각  30o   가 가

 큰 것   수 다. 수 생량  가 7℃  넘  30
o 경 각  

가  많  수가 생하 , 계절평균 60
o 경 각  가  많  수가 생

고, 태 고 가 낮  60
o 경 각  집열 적  가하여 수량  가하는 

 보 다. 또한 60
o 경 각  경  가 낮 수  다  경 각들에 비해 

수량  많다.

   결과 60o 경 각   에 한 수 생식 『 CW60 = 8.63 x 

OT + 350.74 』가  다.

Fig 69. The relation of condensed water and outer temperature

at each tilted angle in winter (2010.12 ~ 2010.02)
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  Fig 70.  12월  2월  90  동  량  에  경 각  수 생

량   한 그래프 다.

  그래프에 는 60
o 경 각  량 전 역에  수 생량  가  많   수 

고, 는 태  고 각과 수 하는 경  각 는 12월  58.4o, 1월  56.0o, 2월 

48.0
o  3개월간 평균 54.34

o   각  근 한 경  갖는  60
o 경 각 

가 많  량   45
o 경 각  경  집열 적에 비해 내 공간  체적  커

 30
o 경 각보다 수가 적게 생하 다.

   결과 60o 경 각  량 에 한 수량  『 CW60 = 0.019 x SR + 

168.38 』   다.

Fig 70. The relation of condensed water and solar radiation at each

tilted angle in winter (2010.12 ~ 2010.02)
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4.6  필  집열 적

   4.6.1  수량과 필  집열 적

 Table 24.는 경 각  량에   내  물  , 수량  

월  평균값  나타낸 다.

Table 24. According to the monthly solar radiation and outer temperature 

condensation (2010.01 ~ 2010.12)

Month
SR

(kJ/m2∙d)

WT (℃) OT

(℃)

CW (ml)

15o 30o 45o 60o 15o 30o 45o 60o

JAN 11,830 7.2 7.4 8.5 8.4 0.3 100 269 236 407

FEB 10,347 12.9 12.3 13.1 12.3 5.5 195 376 371 399

MAR 10,487 16.7 16.1 16.1 14.8 7.1 401 615 563 474

APR 14,690 25.3 24.6 24.1 21.7 12.5 1,063 1,245 957 794

MAY 15,019 33.3 32.3 31.3 28.8 19.0 1,705 1,677 1,228 940

JUN 14,461 36.3 35.3 34.3 31.8 22.9 1,827 1,730 1,166 1,007

JUL 11,552 37.1 36.2 35.3 33.2 25.7 1,523 1,456 886 851

AUG 13,694 40.4 39.7 38.8 36.8 28.5 1,746 1,692 1,013 1,043

SEP 13,763 35.8 35.2 34.7 33.1 24.0 1,600 1,593 1,001 1,080

OCT 14,105 28.0 27.5 27.4 26.1 16.4 1,271 1,317 848 932

NOV 10,944 19.4 19.3 19.5 19.0 8.8 802 899 593 686

DEC 10,031 12.2 12.0 12.9 12.9 3.6 252 403 203 346
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  Fig 71.  2010년 1월  12월  12개월간 생한 월 평균 수량  경 각

 나타낸 그래프 다.

  그래프에 는 11월  3월  5개월간  든 경 각에  매    수

가 생하 다. 는 겨 철에는 태 고 가 낮 져 조시간  짧  량  감 하

여 가 낮 고, 경 각   는 집열 적  좁 , 경 각  큰 

는 집열 적  넓 나 공 체적  커  물과 공 승  적 다. 또한 경 각  

큰 는  체 적  커  가 낮   열 실  가하여 수량  

적 다.

  4월  10월 는 경 각   에  낮  태 고 각과  공 체적  

물과 공 가 높게 승하 고 수가 많  생하여 30o 경 각 에  4월에 

1,245 ml/m2․d  수량  정 다. 7월에는  비  날  많  량  적

 수량  감 하 나 30o 경 각 에  1,475 ml/m2․d 가 생하여 4월과 10

월  수량보다 많 다.

  4월과 10월에는 태 에 수  경 각과 한 경 각  갖는 30o 경 각 에

 수량  많 , 태  고 각  높 는 5월  9월 는 15o 경 각 

에  수량  많 고 경 각  큰 들  수량   들보다 매  적게 

생하 다.
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  Table 25.는 닥 적  1 m
2  동 하고, 체  경 각  15

o, 30
o,

 

45
o, 60

o  제 한  12개월 간 실험한 결과 다.

  나라  특  가뭄 나 수가 생하는 4월  10월  7개월 동  

당  저 필 수량  2,000 ml/ ∙d 하   평균적  15o 경 각

 는 1.88 m
2, 30

o 경 각 는 1.61 m
2  닥 적  필 함   수 다.

Table 25. 2,000 ml/d of the bottom area required for the production

of condensate (2010.01 ~ 2010.12)

Division

CW (ml/m2∙d) Required bottom Area (m2)

15o 30o 45o 60o 15o 30o 45o 60o

JAN 100 269 236 407 19.93 7.45 8.46 4.91 

FEB 195 376 371 399 10.28 5.31  5.39  5.01  

MAR 401 615 563 474 4.98 3.25  3.55  4.22  

APR 1,063 1,245 957 794 1.88 1.61  2.09  2.52  

MAY 1,705 1,677 1,228 940 1.17 1.19  1.63  2.13  

JUN 1,827 1,730 1,166 1,007 1.09 1.16  1.72  1.99  

JUL 1,523 1,456 886 851 1.31 1.37  2.26  2.35  

AUG 1,746 1,692 1,013 1,043 1.15 1.18  1.97  1.92  

SEP 1,600 1,593 1,001 1,080 1.25 1.26  2.00  1.85  

OCT 1,271 1,317 848 932 1.57 1.52  2.36  2.15  

NOV 802 899 593 686 2.49 2.22  3.37  2.92  

DEC 252 403 203 346 7.95 4.97  9.83  5.78  
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  4.6.2  적 경 각과 필  집열 적

  Fig 72.는 경 각  다 게 제 한 4개  실험 에  12개월간 실험한 Data  계

절  하여  수량  생하는 경 각과 당  필  수량 

2,000 ml/d   수 는 닥 적  하 다.

  그래프에  볼 수 듯  겨 철  경  든 경 각에  375 ml/m
2․d 미만  적  

수량  보 , 3월  11월  9개월 동  26
o 경 각 에  철에 

1,200 ml/m
2․d, 가 철에 1,345 ml/m

2․d, 여 철에 1,730 ml/m
2․d   수 다.

  에 하여 경 각(AE)에  철  수량  정 식 『 CWspring 

= 82.305 + 103.737 x AE - 2.932 x AE2 + 0.0231 x AE
3 』  , 철에 26o 

 

경 각 에 는 1.666 m2 닥 적  2,000 ml/d  수  9개월(3월  

11월 ) 동   수 는 것  다.

Fig 72. The Seasonal average condensation is the maximum estimated

the tilted angles (2010.01 ~ 2010.12)
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  Fig 73.  가뭄과 수  한 물 족  생하는 실험 간  4월  10월

 7개월간 날   수량   수 는 경 각  나타낸 그래프 다. 

  그래프에 는 날 에 라  수량  22o 경 각   생함   수 고, 

맑  날  2,010 ml/m2․d , 비  날  1,078 ml/m2․d   수  7개월간  평균

적  1,657 ml/m
2․d  생함   수 다.

Fig 73. The Condensation according to climate change average that

the maximum tilt angle is estimated (2010.04 ~ 2010.10)
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  Table 26.  실험 간  Data  하여  수량  생하는 경 각과 필

수량  Fig 72.  Fig 73.  그래프  하여 정한 결과 다.

  11월  3월  5개월 동  태 고 가 높  량  적 , 가 낮  

매  적  수가 생하여 든 경 각 에   다.

  에 한 경 각(AE)에  수량  정한 결과 7개월 동 (4월  10

월 ) 『 CWAVG = 62.2662 + 168.766 x AE - 5.423 x AE
2 + 0.0476 x AE

3 』  

식  , 경 각  22
o  할  2,000 ml/d  필 수량  족하는 

수   해 는 1.207 m2  닥 적  필 함   수 다.

Table 26. Optimum angle to obtain the maximum amount of condensed water

and bottom area (2010.01 ~ 2010.12)

Calculation Period
Optimum tilted 

angle (o)

Condensed water

per day (ml/m2∙d)

Required bottom 

area (m2)

Spring (MAR~MAY) 26.0 1,200 1.666

Summer (JUN~AUG) 21.0 1,800 1.111

Autumn (SEP~NOV) 22.5 1,375 1.454

Winter (DEC~FEB) 28.0 350 5.714

Clear day (APR~OCT) 22.2 2,010 0.955

Small cloudy day (APR~OCT) 21.5 1,975 1.013

Cloudy day (APR~OCT) 22.7 1,352 1.479

Rainy day (APR~OCT) 23.8 1,078 1.885

Seven months the

average condensed water

(APR~OCT)

22.0 1,657 1.207
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제 5   결      

  태 열  한 경제적  정수시스  개 하  하여 닥 적  동 하고 

 경 각  각각 15
o, 30

o, 45
o, 60

o  체  실험  제 하여 량과 경

각에  특  실험하고 연  하여 다 과 같  결  다.

1) 내  에  특

     내 는 13시에 고 가  그  량과 에 한 향  

내  ․하 공  물  가 같 는 열평  난   빠

게 승하여 2시간  나  수량  가  많 다. 열평  여 철(3월∼

10월)에는  전에 나타나 , 겨 철에는  에 나타난다. 

2) 량에  특

     량  많고 가 높  5월  9월 는 수량  량에 라 

하는 경향  나타내 『 CW30 = 0.0625 x SR + 324.44 』  나타낼 수 다.

3)  에  특

     10월  4월 는 량  적고 가 낮  내   차 가 

커   향  크  수량 『 CW30 = 50.992 x OT + 366.92 』  나

타낼 수 다.

4) 경 각에  특

     량에  적  경 각  량  한 4월  10월  22
o , 3월

 11월 는 26°  정 다, 

5) 계절에  특

     철(3월~5월)과 가 철(9월~11월)에는 량보다  에 존하는 

경향   나타내 , 여 철(6월~8월)에는 보다는 량 에 

라 수량  함  나타내 다.
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6) 필  집열 적

     2,000 ml/d  수량   한 적 경 각 22
o  수량 『 CW = 

62.2662 + 168.766 x AE - 5.423 x AE
2 + 0.0476 x AE

3 』  나타낼 수 고 필

 집열 닥 적  1.207 m2  다.

  본 연 에 는 수나 가뭄에  수  족  해결하  한 태 열  한 

정수시스  개 하고  하 , 4월  10월 는 태 열  한 경  매  

경제적  나타났다. 그  달  보조열원  하  해결  수 라고 생각

, 경 각에  물  적하  할 수   많  수량  

 수  에 한 연 가 필 하다고 생각 다.
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