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공기조화기용 열교환기의 공기측 파울링 가속 특성 분석 
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Abstract 

The air-side particulate fouling in the heat exchangers of HVAC applications degrades the performance of 
cooling capacity, pressure drop across a heat exchanger, and indoor air quality.  Indoor and outdoor air 
contaminants foul heat exchangers.  The purpose of this study is to investigate the fouling characteristics 
trough accelerated tests.  The fouling characteristics are analyzed as functions of a dust concentration (1.28 
and 3.84 g/㎥), a face velocity (0.5, 1.0, and 1.5 m/s), and a surface condition.  The cooling capacity in the 
slitted finned-tube heat exchangers at the face velocity of 1 m/s decreases about 2% and the pressure drop 
increases up to 57%.  The rate of build-up of fouling is observed to be 3 times slower for this three-fold 
reduction of dust concentration whilst still approaching the same asymptotic level.  

1. 서 론 

열교환기는 공조설비의 핵심부품으로서 생활수

준의 질적 향상 및 대기 오염 등의 이유로 최근 

가정이나 사무실 등에 그 수요가 급증하고 있으며 

향후 지속적인 수요증가가 있을 것으로 예상된다. 

특히, 냉방용 공기조화기에 대한 수요가 증가하면

서 설치 후 유지 관리에 대한 중요성이 점점 중요

한 요소로 자리잡게 되었다.  그런데 대부분의 가

정이나 사무실 등에서 공기조화기의 사용중 주기

적인 청소와 점검은 거의 이루어지지 않고 있으므

로 실내 분진 및 오염물의 퇴적으로 인한 열교환

기 표면의 파울링 현상의 초래와 그에 따른 냉방

능력 감소와 에너지소모의 증가는 반드시 해결되

어야 할 문제점의 하나로 자리잡게 되었다.  

파울링은 일반적으로 “ 경계면에 퇴적되는 바

람직하지 않은 고체퇴적물” 로 정의(1)되며, 열교

환기 전열면 상에 공기중의 각종 분진들의 중력침

강 및 입자이동에 의하여 입자침착이 이루어지면

서 발생한다.  유체중에 부유된 입자는 전열면에 

부착하여 오염물질을 형성하기 위하여 입자의 브

라운 운동 및 난류 확산에 의하여 전열면으로 이

동한다.(2) 

공기조화기용 열교환기에서 발생하는 파울링은 
냉매가 지나는 구리관에서 발생하는 관내측 파울
링과 공기가 핀 사이를 지나가면서 형성되는 공기
측 파울링으로 나눌 수 있다.  공기측 파울링에 
대해서 Bott and Bemrose(3)는 CaCo3입자를 사용하
여 300 ×  300 ㎟의 원형 핀-관 형식의 열교환기
에 대하여 가속실험을 수행하였으며, 그 결과로 
압력손실은 50% 증가하였고, 열전달 능력은 12% 
정도 감소한 뒤 포화되는 특성을 나타낸다고 보고
하였다.  그리고 이 연구는 열교환기의 표면이 건
조한 상태에서 실험이 수행되었으며 파울링을 가
속화시키기 위한 CaCO3 의 크기는 3 ∼ 30 ㎛의 
입자를 사용함으로써 실제 대기분진의 조건과는 
다소 차이가 있다고 볼 수 있다.  반면 Siegel(4)은 
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대기분진과 크기 및 성분이 유사한 SAE Coarse 
particle 을 사용하였으며 입도분포가 0.1 ∼ 10 ㎛
로서 대기분진에서 가장 많은 개수분포를 가지는 
영역의 입자들이다.  Siegel 의 연구에서는 150 ×  
150 ㎟의 핀-관 형식의 열교환기를 사용하였고 
0.1 ∼ 10 ㎛ 범위의 입자들에 대한 부착을 수치
해석과 실험을 통해 비교하였다.  그러나 Siegel의 
실험도 열교환기의 표면이 건조한 상태에서 실험
이 수행되었으며 공기조화기의 실제 운전 조건인 
Wet 조건(공기조화기의 가동시 증발기 표면에 응
축수가 맺혀있는 상태)에 대한 분석은 수행되지 
않았다. 
그러므로 본 연구에서는 실제 대기분진을 모사
할 수 있는 입자를 사용하여 공기조화기용 열교환
기의 표면조건(Wet 조건과 Dry 조건)에 따른 파울
링 특성을 분석하여 파울링 저감을 위한 기초 연
구로 활용하고자 한다. 
 

2. 실험방법 및 장치 

2.1 파울링 특성 측정장치 
일반적으로 대기분진 혹은 실내분진에 노출되
어 형성되는 열교환기의 파울링은 분진의 농도가 
낮아 수년에 걸쳐 천천히 형성되므로 단시간 내에 
파울링을 형성시키고 그 변화 특성을 살펴보기 위
해 파울링 가속장치를 설계, 제작하였다. 

Fig. 1 은 파울링 가속실험을 위한 장치의 개략
도를 나타낸 것으로서 항온 항습실, 열교환기 성
능 측정부, 작동유체의 구동부, 제어판으로 구성되
어 있다.  항온 항습실(3S System, 7,000 ×  8,200 
×  3,000 ㎣)은 냉동기, 가열기 및 가습기 등으로 
구성되며 실내의 온도와 습도를 일정한 상태로 제
어하여, 실험하고자 하는 열교환기의 전면 입구공
기의 조건을 원하는 상태로 설정할 수 있다.  열
교환기의 압력손실과 냉방능력 변화를 측정하기 
위하여 흡입식 풍동을 항온항습실 내부에 제작, 
설치하였으며 덕트의 크기는 열교환기의 크기에 
맞추어 310 ×  210 ㎟으로 설치하였다.  열교환기
의 작동 유체로는 증류수를 사용하였으며 항온항
습실 외부에 설치되어 있는 항온수조로부터 펌프
를 이용하여 일정한 온도(5℃)와 유량(430 kg/hr)의 
증류수가 시험 열교환기로 공급되도록 하였다. 
파울링에 의한 열교환기의 성능변화 측정부는 
선행연구(5,6)와 동일한 방법으로서, 열교환기를 통
과한 공기의 풍량, 온도, 습도를 측정하여 열교환
기의 능력을 계산한다.  또한 작동유체(증류수)의 

유량 및 입구온도 등을 제어하여 관내측의 조건을 
설정할 수 있으며 그로부터 산출 되어지는 관내측
의 전열량과 열전달에 의해 변화하는 공기측의 엔
탈피로부터 계산되는 전열량 값을 비교하여 오차
범위가 ± 3% 이내에 들도록 장치를 안정화 하여 
결과를 도출함으로써 실험값의 신뢰도를 확보하였
다. 
압력손실과 냉방능력의 측정은 실제 에어컨의 
열교환기 통과 유속인 1 m/s 조건에서 측정하였으
며 항온· 항습실내 공기의 온· 습도는 에어컨 성
능시험시 기준이 되는 한국산업규격 “에어 컨디셔
너”(KS C 9306)(7)에 준하여 습구온도 19.5℃, 건구
온도 27℃로 설정하였다.  
 

2.2 파울링 입자 및 입자 공급장치 
파울링 입자는 JIS 11종 분진(8)을 사용하였으며 
입경 분포는 0.1 ∼ 10 ㎛로 대기분진중 개수농도
의 대부분을 차지하는 입경 영역의 입자들로 구성
되어있다.  밀도는 2.9 ∼ 3.1 g/㎤, 평균 입경은 
1.6 ∼ 2.3 ㎛를 가지며 구성성분은 SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 등으로 이루어져 있다.  Table 1 에 실험 분
진의 특성 및 성분을 상세히 나타내었다. 
입자 공급장치는 스크류 피더(screw feeder)와 

Vacuum transducer pump (Air-vac, TD260H)를 이용하
여 균일하게 발생시켰으며 50 mesh 의 분산망을 
설치하여 공급되는 입자들이 한쪽으로 치우치지 
않고 고르게 분산되도록 하였다. 

 

2.3 파울링 성능평가용 열교환기 
Table 2 에서는 본 연구에서 사용한 열교환기의 
상세 사양을 나타내었으며 Fig. 2 에는 열교환기의 
사진을 나타내었다.  이 열교환기는 창문형 공기
조화기의 증발기용으로 사용되는 것으로서 외곽 
치수는 310 × 210 ㎟이며 18 fpi의 슬릿(slit)형  핀
을 가진 열교환기이다. 
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EXCHANGER
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Fig. 1 Schematic diagram of the fouling wind tunnel
installed in a psychrometric calorimeter 
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3. 실험 결과 및 고찰 

3.1표면 조건에 따른 파울링 특성 
공기조화기의 증발기 용으로 사용되는 열교환
기는 공기조화기가 가동되지 않을 때는 항상 건조
한 상태로 유지되다가 공기조화기가 가동되어 냉
매가 순환됨에 따라 표면에 공기중의 수분들이 응
축되어 Wet 조건을 형성하게 된다.  그러므로 열
교환기의 표면이 건조한 상태에서 형성되는 파울
링 메카니즘은 Wet 조건에서 형성되는 메카니즘
과 다르게 나타날 것이고 실제적으로 관심의 대상
이 되는 증발기의 파울링 현상은 Wet 조건에서의 
메카니즘을 파악하는 것이 중요하다 할 수 있다.  

Fig. 3 은 열교환기의 표면 조건에 따른 파울링 
특성을 나타낸 것으로 표면이 건조한 조건, Wet 

조건, Wet 조건과 건조한 조건의 반복에 대해 압
력손실의 변화를 나타낸 것이다.  표면이 건조한 
조건에서는 210% 까지 압력손실이 상승하다가 포
화에 도달하는 것으로 나타났으며 Wet 조건에서
는 157%에서 포화값이 나타났다.  Wet 조건에서
는 표면에 응축수가 맺히기 때문에 파울링 입자들
이 열교환기 표면에 부착되더라도 응축된 수분이 
모여 액적이 되어 흘러내릴 때 상당부분의 파울링 
입자들을 함유한 채 흘러내리기 때문에 건조 조건
의 파울링 포화값에 비하여 상당히 낮은 값에서 
포화에 도달하게 된다.  반면 Wet 조건과 건조 조
건의 반복에서는 Wet 조건 중에는 파울링 입자의 
투입으로 압력손실이 증가하다가 건조 조건에서는 
입자의 투입을 중지하고 열풍을 이용하여 열교환
기를 건조시키기 때문에 건조과정중에 잔류하는 
수분이 파울링 입자들과 함께 흘러내려서 이후 실
험에서 급격한 압력손실의 감소를 나타내게 된다.  
그리고 이러한 현상이 계속 반복되게 된다.  그러
나 실제 공기조화기에서는 Wet 조건에서 부착된 
입자들이 응축수와 함께 흘러내리지 않고 부착되

Parameter Dimension 

Width 310 ㎜ 
Coil 

Height 210 ㎜ 

Diameter 7 ㎜ 

Pass No. (Pitch) 10 (21 ㎜) Staggered 
Tube 

Row No. (Pitch) 2 (12.7 ㎜) 

FPI (Fins/Inch) 18 Slitted 
Fin Thickness 0.1 ㎜ 

Table 1 Material properties of the test dust 

Density (g/㎤) 2.9 ∼ 3.1 

Median Diameter (㎛) 1.6 ∼ 2.3 

Size Distribution (㎛) 0.1 ∼ 10 

SiO2 34 ∼ 40 

Al2O3 26 ∼ 32 

Fe2O3 17 ∼ 23 

MgO 0 ∼ 7 

TiO 0 ∼ 4 

CaO 0 ∼ 3 

Chemical 
components 

(%) 

L.O.I. 0 ∼ 4 

Table 2 Specifications of the finned-tube heat
exchanger 
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Fig. 3 Effects of surface conditions of the heat
exchangers on the pressure drop. 

Fig. 2 Photograph of the finned-tube heat exchanger. 
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어 있다면 이후의 건조 조건과 Wet 조건이 계속 
반복되면서 추가적으로 부착되는 입자들과 응집현
상을 일으켜 크기가 커지게 되고 기류의 흐름을 
방해하는 요소로 작용하게 된다. 
 

3.2 재현성 실험 
Fig. 4와 5에는 가속실험에 대한 재현성을 확인
해 보기 위해 동일조건에서 2 회의 실험을 수행한 
결과를 압력손실의 변화와 냉방능력의 변화에 대
하여 각각 나타내었다.  두 번의 결과에서 약간의 
불규칙한 변화와 오차를 나타내기는 하지만 전체
적으로 유사한 경향을 보임을 알 수 있다.  압력
손실의 변화는 약 57% 상승된 값에서 포화되는 
경향을 나타내었고 냉방능력의 변화는 약 2%정도 
감소된 것으로 측정되었다.  여기서 주목할 점은 
압력손실의 변화는 매우 크게 나타남에 비해 냉방
능력의 변화는 전체적으로 감소하는 경향을 나타
내기는 하나 그 감소량이 2% 정도로 상당히 미미
하다는 것이다.  선행연구(5,6) 결과에서 약 7 년 
정도 사용된 공기조화기용 열교환기의 경우 45% 

정도의 압력손실이 상승한다고 보고되어 있으므로 
57% 상승된 압력손실은 상당히 긴 시간이 경과되
어야 형성될 수 있는 양이며 그러한 압력손실에서
도 유량이 감소되지 않고 일정하게 유지된다면 열
교환기의 공기측 파울링에 의한 냉방능력의 저하
는 거의 무시할 수 있는 정도라는 것을 확인할 수 
있다.   

 

3.3 분진 농도별 특성 
Fig. 6 은 분진 농도에 따른 파울링 특성을 나타
낸 것으로 1.28 g/㎥과 3.84 g/㎥의 농도에서 수행
되었다.  분진농도는 3배의 차이가 나지만 포화에 
이르는 값은 157%로 동일하게 나타났으며 단지 
포화에 이르는 시간이 대략 100분과 300분으로 3
배차이가 남을 알 수 있다.  이러한 결과는 
Bott(2,3)의 실험결과와 일치하는 것으로 분진 농도

는 포화값에는 영향을 미치지 않고 포화에 도달하

는 시간에만 관여한다는 것을 알 수 있다. 
Fig. 7 은 서로 다른 분진농도에서 수행된 결과
를 비교하기 위해 총 투입된 분진량에 대해 압력
손실 변화를 나타낸 결과이다.  총 투입된 분진량
에 대해 각각 동일한 변화특성을 나타내는데 이는 
열교환기 자체에서 보유할 수 있는 분진의 양에 
한계가 있음을 보여주는 것이고 분진의 농도가 높
고 낮음에 따라서 그 한계 값에 빨리 도달하는지 
혹은 늦게 도달하는지의 차이 만 있음을 나타내는 
결과이다.  그리고 이러한 경향은 본 실험 결과에 
대한 신뢰성을 확인해 주는 결과라 할 수 있다.    
 

3.4 유속별 특성 
  공기조화기에서 열교환기 통과 유속은 일반적으
로 1 m/sec 로 설계되기 때문에 전, 후 범위인 0.5 
∼ 1.5 m/sec 범위에서 파울링 특성을 파악하였다.  
Fig. 8 에는 일정한 분진농도에서 유속의 변화에 

Fig. 4 Variations of the pressure drop due to particulate
fouling in the finned-tube heat exchangers. 
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Fig. 6 Developments of the pressure drop as a
function of dust concentration. 

Fig. 5 Variations of the cooling capacity due to
particulate fouling in the finned-tube heat
exchangers. 
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따른 파울링 압력손실 변화를 나타내었다.  유속
이 0.5 m/sec 일 때는 포화값이 113%, 1.0 m/sec 일 
때는 157%, 그리고 1.5 m/sec일 때는 163%로 나타
났는데 유속이 증가함에 따라 열교환기 자체의 압
력손실이 증가하게 되어 파울링 포화 압력손실 값
도 증가한 것으로 볼 수 있으며, 또한 본 실험은 
분진의 농도를 일정하게 고정한 상태에서 실험이 
수행된 것이므로 유속이 빠른 경우에 더 많은 분
진이 통과되기 때문에 더 높은 압력손실의 상승을 
초래한 것으로 파악된다.  일반적으로 작동유체의 
유속을 증가시키면 벽면에서의 전단력이 증가하여 
파울링 입자의 부착이 억제되어 파울링을 저감할 
수 있는 것으로 알려져 있으나, 본 연구에서는 열
교환기 표면에서의 응축수 비산(carry over)이 발생
하지 않는 조건에서 수행된 것이므로 공기유속의 
증가에 의한 전단력의 증가는 상당히 미미한 것으
로 판단되며, 빠른 유속에서는 열교환기 및 열교
환기 표면의 응축수에 더 많은 입자들이 포집되기 
때문에 압력손실이 증가한 것으로 볼 수 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 파울링 가속장치를 제작하여 파
울링의 발생에 따른 공기조화기용 열교환기의 성
능 변화 특성을 분석하였으며 다음과 같은 결론을 
도출하였다. 

(1) 공기조화기의 응축기용 열교환기에서 파울
링은 응축수의 흘러내림에 의해 어느 정도 제거되
는 경향을 보이는데, 건조한 표면상태일 때 210%
까지 상승한 압력손실은 Wet 조건에서는 157%로 
상당히 낮은 값에서 포화됨을 알 수 있다. 

(2) 열교환기 표준 유속인 1 m/sec 의 조건과 공
기조화기가 운전중일 때 형성되는 Wet 조건에서 
압력손실은 57% 상승하였으나 냉방능력의 저하는 
2%정도로 나타났다.  이는 파울링에 의한 열교환
기의 냉방능력 저하는 파울링에 의한 열저항의 증
가보다는 압력손실의 증가로 인한 유입 공기량의 
감소가 주된 원인임을 나타낸다. 

(3) 파울링을 가속시키는 분진 농도의 영향은 
포화 값에는 영향을 미치지 않으며 포화 값에 도
달하는 시간에만 영향을 미치는데 농도 값에 반비
례하는 특성을 가진다. 

(4) 동일한 분진농도에서 열교환기로 유입되는 
공기의 유속이 빠를수록 높은 포화값을 나타내며 
이는 유속의 증가로 인한 열교환기 자체의 압력손
실 상승과 유입되는 분진량의 증가가 복합적으로 
작용하여 나타나는 것으로 판단된다. 
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Fig. 8 Developments of the pressure drop as a 
function of face velocity. 
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