
기호설명

A : 전열면적
Cp : 비열
F : F-factor
LMTD : 대수평균온도차
m : 유량
Q : 전열량
T : 온도
U : 총괄전열계수

T : 평균온도차

첨자  

c : 저온
h : 고온

i : 입구
o : 출구

1. 서 론

판형 열교환기는 선진국의 전문업체가 독자적

으로 연구 및 개발 사업을 주도적으로 수행하고 

있으며 이러한 전문업체는 자체의 열교환기 모

델을 보유하고 있다 이러한 자체 모델에 대한 

기초 연구를 통하여 액상 판형열교환기의 경우

정확한 자체의 설계 프로그램을 보유하여 약 

정도의 오차범위내의 정밀한 설계가 가능하

며 판형열교환기의 세계 시장을 주도하고 있다

국내의 판형열교환기 업체는 현재 외국의 모델

을 모방하고 일부는 자체 개발하고 있다 따라

서 본 연구를 통하여 판형열교환기의 전열성능 

실험장치를 개발하고 자체 모델에 대한 성능실

험을 수행하여 설계 식을 검증하고 좀 더 정확한 

성능예측이 가능한 설계 프로그램을 개발할 필요

가 있다

액상 판형열교환기 성능실험장비 및 설계프로그램 개발

박상일†  송영호*
Development of Performance Test Apparatus and Design Program 

of Liquid-Phase Plate Heat Exchanger

Sang-il Park and Young-Ho Song
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Abstract

The performance test apparatus of liquid-phase plate heat exchanger was installed and the computer 
program for design was developed in this study.  The detail temperature distribution of hot and cold 
fluids in each path of heat exchanger was calculated by numerical method and the correlation for the 
heat transfer coefficient was defined.  The heat transfer coefficients were measured using the working 
fluids of water and glycerine to investigate the effect of fluid viscosity.  The measured heat transfer 
coefficients were compared with the calculated values obtained from the computer program and it was 
shown that error of the calculated values was generally less than 5%.
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2. 설계프로그램 작성

2-1. 판형열교환기 성능해석 방법

  일반적으로 판형 열교환기는 주로 전열판사이

의 고온유체와 저온유체의 유로들의 조합체로 구

성되어 있다.  이러한 판형의 유로 형태에 대하

여 일반적으로 유로들을 단순화하여 일반적인 대

향류 또는 병행류로 가정하여 계산하고 있다.  

그리고 전열판 수가 적은 경우에 대하여 수정계

수를 적용하여 오차를 줄인다.  이러한 경우, 이

러한 전열판 수에 의한 영향은 주로 end effect

에 의한 것이고, 이 경우에는 주로 chart를 사용

하여 판형 열교환기의 성능을 수정하고 있다.  

그러나, 유로의 조합형태가 복잡한 경우에는 이

러한 chart에 의한 수정이 어렵다.  따라서 본 

과제에서는 판형 열교환기의 유로의 조합 형태에

서의 고온유체와 저온유체의 각 유로에서는 상세

한 온도분포를 직접 계산하였다.  이러한 상세 

온도분포의 계산을 위하여 유한차분법을 사용하

였다.  이러한 유한차분법에 사용한 에너지 방정

식은 다음과 같다.

        

          

  이러한 평형방정식을 판형 열교환기의 각 유로

의 미세 체적에 대하여 적용하고, 이러한 미세 

체적을 판형 열교환기의 전체 구조에 적용한 방

정식의 전체 조합을 수치해석을 수행하였다.  이

러한 수치해석은 반복계산을 수행하여 수렴된 온

도분포를 얻을 수 있다.  본 연구에서는 판형 열

교환기의 전체 길이를 40 등분하여 각 미세 요소

에 대한 온도를 계산하였다.  

  그리고 본 연구에서는 이러한 유로 형태를 단

순화하여 여러 개의 pass 가 존재하는 경우에 각 

pass의 유로수를 1개로 가정하여 계산 과정을 단

순화하는 기능을 보유하고 있다.  이러한 단순화

는 수백 장의 전열판을 갖는 판형 열교환기에 대

하여 계산 시간이 짧고 정확성도 우수한 성능계

산이 가능하다.  그리고 판형 열교환기의 전열판 

수의 결정이 필요한 경우, 주어진 설계 조건인 

유체의 유량과 입출구온도에 맞는 전열판 수의 

계산도 가능하도록 하였다.  그리고 이 경우 고

온 및 저온유체측의 압력손실을 계산하여 주어진 

압력손실보다 큰 경우에는 전열판수를 다시 조정

하여 주어진 압력손실보다 낮게 유지할 수 있는 

전열판 수를 계산하도록 하였다. 그리고 판형열

교환기의 pass의 수는 최대 5개로 하였다. 이러

한 pass내에서의 전열판의 조합은 임의로 조절할 

수 있도록 하였다. 그러나, 이 경우 저온유체의 

유로 수와 고온유체의 유로 수는 동일하여야 한

다.

  이러한 판형 열교환기의 고온유체와 저온유체

의 유로 조합에 대한 온도분포 및 전열성능을 계

산하는 경우, 각 전열판 모델에 대한 열전달계수

를 결정할 수 있는 전열성능 실험식을 제공하여

야 한다.  그리고 본 과제에서 성능실험을 수행

한 판형열교환기 모델인 DX-3, DX-22, DX-143와 

DX-146에 대하여는 직접 전열성능 실험을 수행하

여 각 모델의 전열성능 실험식을 도출하여 본 설

계 프로그램에 적용하였다.

  그리고 이러한 판형 열교환기의 전열성능 해석

을 위해서는 각 유체에 대한 열물성치의 

database가 요구된다.  따라서 본 연구에서는 일

반적으로 많이 사용되는 유체에 대한 열물성치인 

밀도, 비열, 열전도도 그리고 점도에 대한 

database를 갖추었다.  이러한 열물성치는 대개 

온도에 따라 변하며, 본 연구에서는 이러한 물성

치의 온도에 따른 변화도 고려할 수 있다.     

2-2. 총괄전열계수 결정

  유로수가 각각 1개인 경우와 유로수가 매우 많

은 경우는 완전한 대향류를 이룬다고 볼 수 있

다. 그리고 유로수가 각각 1개인 경우, end 

plate effect가 매우 크게 나타나며, 유로수가 

매우 많은 경우, end plate effect는 무시할 수 

있다고 볼 수 있다.  그러나, 유로 수가 적은 경

우에는 판형 열교환기 전체의 유로 형태를 고려

할 경우, 비록 유로 방향이 대향류인 경우에도 

end plate effect의 영향이 크게 나타날 수 있

다.  본 연구에서는 고온유체와 저온유체의 유로

수가 각각 5개인 경우에 실험을 수행하였다.   

  판형 열교환기에 대하여 온수와 냉수의 유로수

가 각각 5개이고, 온수입구온도가 80oC 그리고 

냉수입구온도가 20oC인 경우에 program을 사용하

여 전열성능을 계산하였다.  그리고 계산 결과로

서 얻어진 총괄전열계수를 비교하였으며, 

program에서는 Uavg값과 Ucal을 동시에 계산하였
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다. 여기서 Uavg는 각 유로에서의 총괄전열계수들

의 평균값이다.  그리고 Ucal은 다음의 식으로부

터 구하였다.

       

 
      
       

   ⋅

  이러한 Ucal값은 완전 대향류인 경우에는 Uavg 

값과 동일하다. 이것은 온수와 냉수의 유로 수가 

각각 1개인 경우에 확인하였다. 그러나, 유로수

가 각각 5개인 경우, 다음 식의 평균온도차를 구

하여 Uavg를 산출하여야 한다.  

             ⋅

  F factor는 열교환기의 구조와 고온유체와 저

온유체의 입출구 온도에 따라 변하는 값이다. 완

전대향류인 경우, F=1이 성립한다. 그리고 판형

열교환기에서 온수와 냉수의 유로수가 각각 5개

인 경우, 역시 end plate effect와 열교환기의 

유로를 5개로 분리하므로서 이러한 F factor는 

1.0 보다 작게 나타난다.

  Fig. 1에 온수와 냉수의 입구온도가 각각 80oC

와 20oC이고 유로수가 각각 5개인 경우,  

program을 사용하여 계산한  Uavg와 Ucal값을 비교

하여 나타내었다.  이 경우, 급수유량은 온수와 

냉수의 급수유량은 0.0005 ‾ 2.0 kg/s 범위에서 

변화시켰으며, 이러한 범위 내에 층류, 천이 및 

난류 영역이 모두 포함된다.

 

Fig. 1 Comparison of Ucal with Uavg when no. of 

path is 5

  유량이 큰 경우, 차이는 약 1 - 4% 정도로 그

다지 크지 않으나, 유량이 적은 경우, 이러한 차

이에 의한 오차는 약 12 ‾ 34% 정도로 매우 크게 

나타난다.  그러나, 전열량의 경우 2가지 경우의 

차이는 전 영역에서 4% 이내이다.

  그리고 판형열교환기의 F-factor의 유로수에 

따른 변화를 분석하였다.  여기서 F-factor는 다

음의 식으로도 표시할 수 있다.

        

  DX-22H 모델에서 고온 및 저온유체의 입구온도

가 각각 80oC와 20oC이고, 각 유로당 유체유량이 

0.1kg/s인 경우, 설계프로그램을 사용하여 유로

수에 따른 Uavg와 Ucal을 계산하여 F-factor를 구

하여 Fig. 2에 나타내었다.

  Fig. 2에 보면, 유로수가 1인 경우 F-factor는 

1.0이며, 유로수가 2인 경우 0.87정도이며 이후 

유로수가 증가하면서 1.0으로 수렴하는 것으로 

나타났다.  그러나, 이 값은 설계조건에 따라 변

하나, 변화 경향은 동일할 것으로 볼 수 있다.

2-3. 열전달계수의 산출

  D사의 자체 모델에 대한 열전달계수에 대한 설

계 식은 다음의 형태로 표시하였다.

         


여기서 C, X, Z는 상수이며, Pr수의 지수인 Y는 

Pr수의 함수이다.  이 식으로부터 고온유로와 저

온유로에서의 열전달계수를 계산하여, 다시 총괄

전열계수인 Uavg을 계산할 수 있다. 
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3. 성능실험

3-1. 성능실험장비   

  판형 열교환기의 전열성능 실험장치룰 제작하

여 2003년 9월 한국에너지기술연구원에 설치하였

다. Fig. 3에 열교환기 성능실험장치의 배관도를 

나타내었다.

  본 연구의 판형열교환기 실험대상 모델은 D사

의 DX-22등이며 실험대상 작동유체는 물과 그리

세린이다. 판형열교환기 성능실험장치는 온수발

생장치, 온수펌프, 온수유량계와 온수유량조절밸

브 그리고 냉수측에는 냉각탑, 냉수펌프, 냉수유

량계와 냉수유량조절밸브가 있다.  판형열교환기

의 냉온수 입출구온도 측정센서 및 부착부품, 온

도 및 유량측정용 datalogger와 PC 그리고 단열

챔버, 보조히터와 챔버온도 조절장치가 있으며, 

콘트롤 전기판넬이 설치되어 있다.  

  온수탱크에는 6개의 10kW 전기히터가 장착되어 

있으며, 온수탱크의 상부에는 기수분리기를 설치

하였다. 냉각탑은 용량이 20RT 이며, 온수 및 냉

수의 유량측정을 위하여 전자유량계를 사용하였

다.  온수 및 냉수의 공급을 위하여 스텐펌프를 

사용하였으며, 냉수 측의 급수내에 공기의 배출

을 위하여 별도로 기수분리장치를 설치하였다.  

또한 온수와 냉수의 배관의 중간에 유체의 흐름

상체를 관찰하기 위한 관찰구를 설치하였다.  

  그리고 판형 열교환기의 주위의 온도를 조절하

여 냉각손실을 방지하기 위하여 판형 열교환기를 

내부에 설치할 수 있는 단열챔버를 설치하였다.  

단열챔버의 크기는 2200mm x 1500mm x 2200mm 이

다. 단열챔버내의 공기온도를 조절하기 위한 1.5 

kW 용량의 전기보조히터 4개를 단열챔버내에 설

치하였다.  냉수와 온수의 열평형을 정밀하게 유

지하기 위하여, 온수와 냉수의 입출구온도와 유

량을 측정하고 이러한 측정값으로부터 단열챔버

의 승온이 필요한 경우, 전기보조히터에의 전력

의 공급시간을 조절하였다.  판형 열교환기의 온

수와 냉수의 입출구 온도를 측정하기 위하여, 열

교환기의 입구부에는 3개의 RTD 그리고 출구부에

는 5개의 RTD를 사용하여 급수의 온도를 측정하

였다. 이러한 RTD는 4-wire type이며, 직경이 

3.2mm이다. 

   

 

Fig. 3 Schematic of heat exchanger test 

apparatus

3-2. 성능실험방법

  실험대상인 판형 열교환기를 단열챔버내에 위

치시키고 판형 열교환기의 입출구에 온수와 냉수 

배관을 연결한다.  온수측 급수펌프를 가동하여 

온수배관과 판형 열교환기의 온수측 유로에 물을 

공급하고, 온수배관의 관찰구를 통하여 온수배관

내에 기포를 배출시킨다.  냉수측은 역시 냉수펌

프를 가동시켜 냉수배관내에 물을 공급하고, 역

시 관찰구를 통하여 기포의 존재 여부를 확인한 

후, 기수분리기를 통하여 공기를 배출시킨다.   

온수와 냉수의 유량을 유량조절밸브들을 조절하

여 일정하게 유지한 후에, 냉각탑을 가동시키고, 

온수측의 전기히터를 전력량을 조절하여 작동시

킨다.  

  실험 시작 후에 판형 열교환기의 온수와 냉수

의 입출구에서의 온도를 RTD를 사용하여 측정하

고, 온수와 냉수측의 유량계의 전압신호도 측정

한다.  또한 단열챔버내의 공기온도를 열전대를 

사용하여 측정한다. 이러한 온도와 전압은 

datalogger를 사용하여 측정하며, 측정결과는 PC

에 연결하여 측정결과를 저장한다.  그리고 PC에

서 판형 열교환기의 온수측과 냉수측의 전열량을 

계산하고, 이로부터 열평형도를 계산한다.  실험

기간동안 컴퓨터에서 열평형도를 계산한 후, 열

평형도가 100%가 되도록 컴퓨터에서 datalogger

를 통하여 전압신호를 발생하여 단열챔버내의 4

개의 보조히터의 작동을 제어한다.  

  시간이 경과하면서, 판형 열교환기의 입출구온

도와 유량이 일정하게 유지되고, 또한 열평도와 

단열챔버내 공기의 온도가 일정하게 유지되면, 

정상상태에서의 판형 열교환기의 온수와 냉수의 

온도와 유량을 기록한다. 
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3-3. 물-물 판형열교환기 성능실험

  D사의 판형 열교환기의 DX-22H 모델의 열교환

기의 전열판을 11개를 설치하고, 전열성능실험을 

수행하였다.  작동유체는 물이며, 온수와 냉수의

유량을 동일하게 유지하고 온수와 냉수의 입출구 

온도차를 약 10 oC 이상으로 유지하였다. 실험결

과로부터 열전달계수를 측정하여 Re수에 따른 

C*Rex를 다음 식으로부터 산출하였다.  

     ⋅    


  Fig. 4에 Re수에 따른 C*Rex의 변화는 Log-Log 

Plot에 나타내었다.

3-4. 그리세린-물 판형열교환기 성능실험

  DX-22H형 판형 열교환기에서 고온 측에 그리세

린을, 그리고 저온 측에 물을 사용하여 전열성능

실험을 수행하였다. 그리세린은 열물성치에 대한 

자료가 문헌에 나타나 있고, 그리세린의 순도가 

98% 이상으로 품질이 일정하여 실험의 재현성이 

우수하다고 판단된다. 이러한 그리세린은 물보다 

훨씬 점도가 높다. 이러한 그리세린을 작동유체

로 선정하여 전열성능실험을 수행하므로서, 유체

의 점도에 의한 영향을 고찰할 수 있다. 특히 판

형 열교환기의 설계 식에서 Pr수에 의한 영향을 

실험을 통하여 검증할 수 있다. 설계 식에서 Pr

수의 지수(y)는 Pr수의 함수로 나타난다. 그리고 

벽점도와 유체점도의 비율에 의한 변화도 점도만

의 함수로 나타난다. 이러한 상수들은 유체의 종

류에 관계없는 것으로 나타난다.  Pr수의 지수가 

정확한 지를 또한 실제로 실험을 통하여 검증할 

필요가 있다.  

Fig. 4 Experimental results of DX-22H  

water-water heat exchanger  

  DX-22H 모델의 그리세린-물을 사용한 실험결과

에서 도출한 Re수에 따른 그리세린측의 C*Rex값

을 물-물 열교환기 실험에서 얻은 C*Rex 값과 함

께 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 물측의 값

은 난류영역만을 나타내었으며, 그리세린측의 값

은 층류와 천이영역 전체와 난류영역의 일부를 

나타내었다.  

  Fig. 5에서 난류영역에서의 물측의 값과 그리

세린측의 값과 변화경향이 비슷하게 나타난다.

  Table. 1에 물측과 그리세린측의 2가지 C*Rex

의 값을 비교하여 나타내었다. Table. 1에서 보

면, 2가지 값이 매우 비슷하게 나타나는 것을 알 

수 있다.  따라서 물과 그리세린의 Pr수가 크게 

다르지만, 동일한 설계식을 사용할 수 있다는 것

을 알 수 있다.  즉, 본 연구에서 사용한 Pr수의 

지수인 Y의 Pr수의 함수가 Pr수의 영향을 정확하

게 고려하고 있다고 볼 수 있다.

  그리고 Fig. 4의 물-물 실험결과와 Fig. 5의 

그리세린-물의 실험결과가 난류영역에서는 일치

하지만, 층류와 천이영역에서 다르게 나타나는 

것은 서로 다르게 나타나는 영역에서 그리세린은 

판형 열교환기의 유로 전체영역에서 원활한 유동

을 유지하지만, 물은 같은 Re수에서 유량이 너무 

적어서 유동이 매우 불균일해져서 전열율이 줄기 

때문인 것으로 볼 수 있다.
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Fig. 5 Experimental results of DX-22H 

glycerine-water heat exchanger

Table 1 Values and errors of C*Rex

Re water
-water

glycerine
-water

Error
(%)

121.6
112

111.5
93.7

5.891
5.604
5.561
4.952

5.835
5.841
5.517
4.988

-0.9
+4.2
-0.8
+0.7

0.1

1

10

100

1 10 100 1000 10000

Re

C
*
R
e
^
x

Region-1
Region-2
Region-3
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4. 설계프로그램의 오차

  본 연구에서 개발한 판형 열교환기 설계 프로

그램의 정확성을 고찰하였다.  여기서 검토한 D

사의 판형 열교환기의 모델들은 DX-3, DX-22H, 

DX-22L, DX-143H, DX-143L와 DX-146H의 6가지이

다.  이들 모델에 대하여 물-물 성능실험을 수행

하였으며, 특히 DX-22H와 DX-143H의 2가지 모델

에 대해서는 그리세린-물을 사용한 성능실험을 

수행하였다.  

  Fig. 6에 본 연구에서 개발한 판형열교환기의 

설계 프로그램의 계산 결과와 본 연구에서 수행

한 실험결과들을 비교하였다. 계산 결과로서 총

괄전열계수를 비교하였으며, 이러한 비교를 통하

여 본 연구에서 개발한 설계 프로그램의 정확성

을 검증하였다. Fig. 6에서 보면, 대체적으로 설

계 프로그램의 계산결과의 오차범위는 약 5% 수

준이며, 실제적으로 많이 사용되는 Re수가 높은 

경우는 오차는 더욱 감소하는 것으로 나타났다.

5. 결론

  액상의 판형 열교환기의 전열성능실험장치를 

개발하여 물과 그리세린의 열전달계수를 측정하

였으며 실험결과 이 실험장치의 오차는 약 2% 정

도이다.  그리고 판형 열교환기의 여러 개의 유

로에서의 유체의 온도분포를 계산할 수 있는 판

형열교환기 설계프로그램을 개발하였다. 

  액상 판형열교환기의 전열면에서의 열전달계수

에 대한 설계 식을 실험을 통하여 고찰하였으며, 

본 연구를 통하여 유체종류에 관계없이 열전달계

수에 대하여 동일한 설계식을 사용할 수 있음을 

알 수 있었다. 

  그리고 여러 가지의 열교환기 모델에 대하여 

성능실험을 수행하여 각 열교환기 모델에 대한 

열전달계수의 설계식을 도출하였다. 이 설계식을 

고려한 본 연구의 설계프로그램과 실험결과의 오

차는 약 5% 이내인 것으로 나타났다.
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Fig. 6 Error of calculation results using 

design computer program
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