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Abstract

The objectives of this paper are to study the characteristics of heat transfer and pressure drop of the 
micro channel heat exchangers using diffusion bonding technology. Four types of heat exchangers are 
designed and manufactured, which are straight type, long dot type, splited wavy type and straight 
double side type. Heat transfer and pressure drop performance of each heat exchangers are measured in 
various operating conditions, and compared each other. The results show that the (j/f)1/3 performance of 
splited wavy type and long dot type increases about 10.3% and 6.1% at the Reynolds number 470 
compared to that of straight type, respectively. On the other hand, (j/f)1/3 performance of straight double 
side type decreases 19.7%.
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1. 서 론

최근 마이크로채널을 이용한 열교환기 기술은 

컴퓨터, 반도체를 비롯한 IT분야에서 뿐만 아니

라 에너지 관련산업의 ET분야의 열교환에 사용

되는 핵심적인 장치로 발전하고 있다.  
특히 확산접합(Diffusion Bonding) 콤팩트 열교

환기는 화학적 에칭된 마이크로채널 박판을 적층 

밀착시켜 모재의 융점 이하 온도에서 소성변형이  

생기지 않을 정도로 가압하여 접합면간에 생기는 

원자의 확산을 이용하여 접합하는 제작 기술을 

말한다. 특징으로는 기존 열교환기 대비 크기를 

획기적으로 줄일 수 있으며, 고온고압에 견딜 수 

있고 온도근접성이 우수하여 효율이 높다는 장점

이 있다. 
현재까지 확산접합 열교환기는 영국의 Heatric

사에서 세계 최초로 상용화에 성공하였으며, 인
쇄형 열교환기(PCHE : Printed Circuit Heat Exchanger)
라는 명칭으로 고온 고압의 석유화학 플랜트, 연
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료전지 반응기 및 개질기, CO2 히트펌프 및 온수

기 등의 열교환장치 등에 적용하고 있으며, 전 

세계적으로 수요처가 크게 확대되고 있다.(1)  
확산접합을 이용한 열교환기 연구는 일본 동경

공업대학의 Kato 연구팀에 의해 주로 수행되었

다. Nikitin 등(2)은 초임계 CO2 냉매를 이용하여 

실험적으로 열전달과 압력강하 특성을 규명하고 

실험상관식을 제안하였다. 실험 레이놀즈수 범위

에서의 총괄열전달계수는 300~650 W․m2/K 이었

다. Ngo 등(3)은 온수를 제조하기 위해 CO2 냉매

를 사용하였고 새로운 S 형태의 핀을 3차원 전산

해석을 통해 PCHE의 열적 수력성능을 평가하였

다. 제안한 S 형태의 핀을 가지는 PCHE는 기존 

직관형태의 PCHE에 비해 체적은 3.3배 작고, 
CO2 측에서 압력강하는 37% 작게 나타난다고 주

장하였다. 
또한 Tsuzuki 등(4)은 S 형태의 핀과 지그재그 

형태의 핀의 열적 수력성능을 3차원 전산해석을 

통해 비교 평가하였으며, S 형태의 핀이 열전달 

성능은 동일하면서 압력강하는 1/5로 줄일 수 있

는 형상이라고 제안하였다. 
국내에서는 확산접합과 마이크로 채널을 적용

한 PCHE에 관한 연구는 전무한 실정이었으나 

(주)이노윌에 의해 처음 시제품이 선보인 단계이

며, 김 등(5)은 직관채널의 확산접합 열교환기에 

대해 질량유량과 고온측 온도를 변화시켜 열전달

과 압력강하 특성을 실험적으로 평가하였다.  
본 연구에서는 4종류의 채널 형상을 가지는 확

산접합 열교환기를 설계, 제작하고 물 대 물 실

험장치를 제작하여 채널 형상에 따라 열전달 및 

압력강하에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고

자 하였다.  

2. 실험장치 및 방법

 2.1 확산접합 열교환기 

확산접합 열교환기의 재료는 SUS 304로 제작

하였고 두 유체의 흐름조건은 대향류(Counter 
flow)로 고온측 10장, 저온측 10장을 번갈아 가며 

적층하였으며 양쪽에 엔드플레이트를 설치하였다.  
실험대상 열교환기는 채널면이 한면만 에칭된 

Straight type, Long dot type, Splited wavy type 3
종류와 채널면이 양면 에칭된 Straight type 1종류

를 더하여 총 4종류를 실험하였다. 

Fig. 1은 실험대상 확산접합 열교환기의 사진을 

나타낸 것으로 열교환기의 크기는 135(L)×40(W)×21(H) 
mm로 동일하다. 한면 에칭된 채널판은 채널폭이 

1.5 mm, 채널높이가 0.6 mm이고 양면 에칭된 채

널판은 채널폭이 1.5 mm, 한면의 채널높이가 0.4 
mm로 양면이므로 전체의 채널높이는 0.8 mm이

다. 마이크로 채널의 상세 제원은 Table 1에 나타

내었다.

Fig. 1 Photos of diffusion bonded heat exchanger

Type Appearance Dimensions

Straight

Fw : 1.0mm
Cw : 1.5mm
FH : 0.6mm
FL : 81.5mm

Long dot

Fw : 1.0mm
Cw : 1.5mm
FH : 0.6mm
FL : 9.8mm

Splited
wavy

df : 1.4mm
dy : 5.67mm
lx : 5.72mm
Ψ : 40.85mm
ɸ : 46.08mm

Straight
double side

Fw : 1.0mm
Cw : 1.5mm
FH : 0.4mm×2
FL : 81.5mm

Table 1 Specifications of micro channel
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     (a) Single side         (b) Double side 
Fig. 2 The sections of diffusion bonded heat exchanger

Fig. 2는 확산접합 열교환기의 (a) 한면과 (b) 
양면 단면 사진을 나타낸 것이다. 

2.2 실험장치

Fig. 3은 본 연구에 사용된 실험장치를 나타낸 

것이다. 실험장치는 크게 작동유체의 고온 순환

부, 냉각수의 저온 순환부, 고온측과 저온측의 작

동유체가 열교환하는 시험부로 구성된다. 
고온측과 저온측 작동유체의 온도와 유량을 일

정하게 유지하기 위해 2대의 항온조(Jeio tech, 
RW-0525G)와 정유량펌프(Micropump, GB-P35)를 

사용하였다. 시스템의 맥동방지를 위해 바이패스 

밸브를 사용하였고, 냉각수의 이물질을 여과하기 

위해 5㎛의 마이크로 필터(Ultrafilter GmbH, P-SM 
03/10)를 사용하였다. 시스템 및 시험부의 열손실

을 막기 위해 실험장치 전구간에 걸쳐 단열처리를 

하였다.
또한 열교환기 입출구의 유량과 온도를 측정하

기 위해 질량유량계(Badger Meter, RCM-125) 및 

열전대(Omega, T-type)를 설치하였다. 또한 입출

구의 차압을 측정하기 위해 고온측과 저온측에 

각각 차압계(Rosemount, 3051S)를 설치하였다. 각 

계측장치는 보정(Calibration)을 수행한 후 유량, 
온도 및 차압 등을 데이터 레코더(Yokogawa, 
MV200)를 이용하여 정상상태에서 모든 결과를 

0.5초 간격으로 저장하였다. 

Hot side Cold side

Inlet Temp.
(℃) 40 50 60 70 80 20

Flow rate 
(kg/h)

24 48 72 96 120 24 48 72 96 120

Table 2 Experimental conditions

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental apparatus

계측장비의 오차로써 유량은 ±0.1%, 온도 

±0.15%, 압력은 ±0.1%이다. 실험 데이터에 대한 

불확실성(6) 해석을 통해서 열전달률 ±0.76%, 총괄

열전달계수 ±1.07%, f 인자(f factor) ±0.22%, j 인
자(j factor) ±1.08%의 값을 가진다.  

2.3 실험방법

실험에 사용된 고온측과 저온측의 작동유체는 

증류수를 사용하였으며, 고온측과 저온측의 작동

유체는 항온조를 통하여 일정하게 유지시켰다. 
저온측은 20℃로 일정하게 고정시켜 놓고 고온측

은 40℃에서 80℃까지 10℃간격으로 변화시켰으

며, 고온측과 저온측의 유량조건은 정유량펌프를 

통하여 동일하게 하였다.  
실험은 ARI(Air-conditioning & Refrigeration 

Institute)의 성능 검사 규격(7)에 따라 해당 실험조

건으로 실험장치를 가동하는 동안 첫째, 열교환

기의 입구 및 출구의 각 온도값이 평균값으로부

터 0.3℃ 이상 변하지 않고 둘째, 고온측과 저온

측의 유량이 평균값에서 ±2% 이상 변화지 않으

며 셋째, 고온측과 저온측의 입출구온도로 계산

한 열량이 평균값과 ±5% 이하의 차이를 보이면 

정상상태로 판단하였으며 이 상태를 5분 이상 유

지시킨 후에 데이터를 컴퓨터에 저장하였다. 저
장하는 데이터는 열교환기 고온측 및 저온측의 

입출구 온도, 유량, 차압이다.   
4종류의 확산접합 열교환기를 동일한 방법으로 

실험하였으며, Table 2는 실험에 사용된 실험조건

이다. 

2.4 결과처리

고온측과 저온측의 열전달율은 식 (1)과 (2)를 

이용하여 구하였다. 
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          (1)

 
        (2)

여기서, 첨자 h와 c는 고온측과 저온측을 i와 o
는 입구와 출구를 나타낸다.  

총괄열전달계수는 대수평균온도차(LMTD)와 평

균 열전달률(Qm)을 이용하여 식 (5)와 같이 구하

였다.

 ln  
                  (3)

여기서      ,      이다. 

 

                             (4)

 

                          (5) 

고온측과 저온측 작동유체의 열전달 유용도

(Effectiveness)는 식 (6)과 같이 구하였다. 

 max

min    
    

min    
   

(6)

 
 ,               (7)

여기서, min은 와 중에서 작은 쪽의 열

용량으로 정의한다.
열교환기의 f 인자와 j 인자는 식 (8)과 (9)를 

이용하여 구하였다.
  

 


⋅            (8)

 ∙ Pr
              (9)

3. 결과 및 고찰

Fig. 4는 질량유량에 따른 확산접합 열교환기의 

열전달률을 나타낸 것이다. 고온측 작동유체의 

온도는 80℃, 저온측 작동유체의 온도는 20℃로 

일정한 조건에서 동일한 질량유량으로 평균 열전

달률을 비교하였다. 
질량유량이 증가함에 따라 모든 채널형상에서 

열전달률이 증가하였으며, Splited wavy type이 고

온측과 저온측의 유체 교란효과가 우수하여 가장 

높은 열전달률을 보였다. 한면만 에칭된 열교환

기(Splited wavy type, Long dot type, Straight type)
가 양면 에칭된 열교환기(Straight type)에 비해 열

전달률이 전체적으로 높게 나타났다. 이것은 양

면 에칭된 열교환기의 수력직경이 크기 때문에 
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Fig. 4 Variation of heat transfer rate with the flow rate
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열전달 성능이 저하되는 것으로 판단된다. 

Fig. 5는 질량유량에 따른 확산접합 열교환기의 

압력강하를 나타낸 것이다. Fig. 4와 동일한 조건

에서 질량유량이 증가함에 따라 압력강하는 증가

하는 일반적인 경향을 나타내었다. Fig. 4의 열전

달률의 경향과는 반대로 한면의 Splited wavy 
type이 압력강하가 가장 크고, 양면의 Straight 
type이 가장 낮게 나타났다. 

Fig. 6은 고온측 작동유체의 온도변화에 따른 

확산접합 열교환기의 열전달률을 나타낸 것이다. 
고온측 작동유체의 온도는 40℃에서 80℃까지 1
0℃씩 변화시켰으며 저온측 작동유체의 온도는 

20℃로 일정한 조건에서 동일한 질량유량으로 
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Fig. 6 Variation of heat transfer rate with hot side inlet  
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Fig. 7 Variation of pressure drop with hot side inlet    
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평균 열전달률을 비교하였다. 
고온측과 저온측의 온도차가 커질수록 모든 채

널형상에서 열전달률은 증가하는 경향을 보였으

며, Splited wavy type이 가장 높은 열전달률을 보

였다. 
Fig. 7은 고온측 작동유체의 온도변화에 따른  

확산접합 열교환기의 압력강하를 나타낸 것이다. 
모든 채널형상에서 고온측 작동유체의 온도가 증

가할수록 압력강하는 감소하는 경향을 나타내었

다. 이것은 고온측으로 갈수록 작동유체의 점성

계수가 작아지기 때문이다. 압력강하는 Splited 
wavy type이 가장 크고, 양면의 Straight type이 가

장 낮게 나타났다. 
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Fig. 8은 질량유량에 따른 확산접합 열교환기의 

총괄열전달계수를 나타낸 것이다. 질량유량이 증

가함에 따라 총괄열전달계수는 증가하는 경향  

을 보였다. 각 채널형상에 따른 총괄열전달계수

는 Fig. 4의 열전달률의 경향과 유사하게 나타났

다. 기준유량인 72 kg/h에서 Splited wavy type은 

2.58 kW/m2℃로 가장 높게 나타났고, 양면의 

Straight type은 1.28 kW/m2℃로 가장 낮게 나타났다. 
Fig. 9는 확산접합 열교환기의 성능을 나타내는 

유용도를 나타낸 것이다. 질량유량이 증가함에 

따라 유용도는 감소하는 경향을 보였다. 각 채널

형상에 따른 유용도는 질량유량 24 kg/h에서  

Splited wavy type 0.86, Long dot type 0.80, 
Straight type 0.74, 양면의 Straight type은 0.68로   

Reynolds number
0 100 200 300 400 500 600 700

N
us

se
lt 

nu
m

be
r

0

1

2

3

4

Straight type
Long dot type
Splited wavy type
Straight double side

Hot side inlet temp. = 80℃
Cold side inlet temp. = 20℃
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Fig. 11 Variation of f factor with the Reynolds number

나타났다.
Fig. 10은 레이놀즈수 증가에 따른 누셀트수의 

변화를 나타낸 것이다. 레이놀즈수가 증가함에 

따라 누셀트수는 증가하는 경향을 보이며,   
Splited wavy type이 가장 높고, 한면 Straight type 
과 양면의 Straight type은 거의 유사한 경향을 나

타내었다. 이것은 한면인 경우 열전달계수는 크

지만 수력직경이 작기 때문에 누셀트수는 양면과 

거의 유사한 것으로 판단된다.   
Fig. 11은 레이놀즈수 증가에 따른 마찰계수인 

f 인자를 나타낸 것이다. 레이놀즈수가 증가함에 

따라 f 인자는 감소하는 경향을 보이며, 양면인 

Straight type이 가장 높은 값을 나타내었다. 이것

은 양면인 Straight type이 압력강하는 가장 낮지만,
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상대적으로 열교환기내 유속이 느리고, 수력직경

이 크기 때문에 f 인자는 큰 것으로 판단된다.   
Fig. 12는 레이놀즈수 증가에 따른 열전달 무차

원계수인 j 인자를 나타낸 것이다. 레이놀즈수가 

증가함에 따라 j 인자는 감소하는 경향을 보이며,  
실험유량 범위에서 한면의 Splited wavy type이 

가장 높은 값을 나타내었다.   
Fig. 13은 열전달성능과 압력손실이 함께 고려

된 정량적인 비교를 위하여 j 인자와 f 인자의 비

인 (j/f)1/3를 이용하여 한면의 Straight type과 비교

한 열교환기의 성능향상을 알아본 것이다. 동일

한 레이놀즈수 470에서 한면의 Straight type과 비

교하여 Splited wavy type은 10.3%, Long dot type
은 6.1% 증가하였으며, 레이놀즈수가 증가함에 

따라 상대적인 성능은 계속 증가하였다. 그러나 

양면의  Straight type은 오히려 19.7% 작게 나타

났으며, 레이놀즈수에 따른 변화는 거의 없었다.  

4. 결 론

4종류의 채널 형상을 가지는 확산접합 열교환

기의 성능을 실험적으로 평가한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) 질량유량이 증가함에 따라 모든 채널형상에

서 열전달률과 압력강하가 증가하였으며, Splited 
wavy type이 열전달률과 압력강하가 가장 높게 

나타났다. 
(2) 고온측과 저온측의 온도차가 커질수록 모든 

채널형상에서 열전달률은 증가하였으며, 고온측 

작동유체의 온도가 증가할수록 점성계수의 영향

으로 압력강하는 감소하는 경향을 나타내었다. 
(3) 총괄열전달계수는 기준유량인 72 kg/h에서 

Splited wavy type은 2.58 kW/m2℃로 가장 높게 

나타났고, 양면의 Straight type은 1.28 kW/m2℃로 

가장 낮게 나타났다.    
(4) 확산접합 열교환기의 성능을 나타내는 유용

도는 질량유량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 

보였다. 각 채널형상에 따른 유용도는 질량유량 

24 kg/h에서 Splited wavy type 0.86, Long dot type 
0.80, Straight type 0.74, 양면의 Straight type은 

0.68로 나타났다. 
(5) 열전달성능과 압력손실이 함께 고려된  

(j/f)1/3를 이용하여 비교한 결과 레이놀즈수 470에서 

한면의 Straight type과 비교하여 Splited wavy type

은 10.3%, Long dort type은 6.1% 증가하였으나 양

면의 Straight type은 오히려 19.7% 작게 나타났다.
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