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흡수식 냉온수기는 개발 이래 지속적인 발전을

거듭하면서 최근에는 고효율 이중효용 흡수식 냉

동기 및 냉온수기 를 개발하여 판매(COP 1.2~1.3)

하고 있으며 일본에서는 삼중효용 흡수식 냉온,

수기 를 개발하고 있다(COP 1.6) .
(1)

이러한 흡수식 냉온수기의 고효율화를 달성하

기 위해서는 크게 내부 열회수 효율 향상 현열,

부하 저감 연소 배가스 열회수 등을 들 수 있다, .

이 중에서도 용액열교환기는 용액간의 열교환을

통하여 재생기에서의 가열량을 줄여주고 흡수기

에서의 냉각열량을 줄여주는 핵심 요소부품 으로

써 기존의 쉘 엔 튜브 비해 판형(Shell and tube)

열교환기를 적용하면 냉온수기의 를 약COP 12%

정도 향상시키는 것으로 보고되고 있다.(2)
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현재 흡수식 냉온수기에서 사용되고 있는 용액

열교환기의 종류로는 쉘 엔 튜브 열교환기 판형,

열교환기 등이 사용되고 있으며 국내의 경우 중,

대형 흡수식 냉온수기에서 쉘 엔 튜브 열교환기

를 주로 채택하고 있으나 기술 선진국에서는 소

형에도 판형열교환기를 채택한 흡수식 냉온수기

제품이 증가하고 있다.

일반적으로 판형열교환기는 내부의 쉐브론 각

도가 열전달 및 차압특성에 미치는 영향이 매우

큰 것으로 보고되고 있다.

등Muley
(3)은 의 실험2 Re 400, 130 Pr 290≤ ≤ ≤ ≤

조건에서 점성이 큰 식물성 오일을 작동유체로

사용하여 종류의 쉐브론 각도30°, 30°/60°, 60° 3

에 따른 열전달 및 차압상관식을 실험을 통하여

도출하였다 등. Jain
(4)은 쉐브론 타입 소형 판형열

교환기 내부의 온도 속도분포 등을 수치해석을,

통하여 구하였으며 이를 기존의 실험결과 및 상

관식 등과 비교하였다 또한 등. Vega
(5)은 용액열

교환기 재생기 응축기에 판형열교환기를 적용하, ,

는 흡수식 사이클을 구성하고 이를 통하여 흡수

식 냉온수기의 성능향상이 가능함을 시뮬레이션

을 통하여 확인하였다.

국내에서는 김 등(6)이 쉐브론 각도 30°, 45°, 63°

를 갖는 판형열교환기를 용액열교환기에 적용하여

실험상관식을 도출하였으며 쉐브론 각도가 증가함에,

따라 열전달 성능과 마찰계수가 증가한다고 보고하

였다 또한 이 등.
(7)은 판형 용액열교환기를 급에3RT

적용하여 상관식과 적정 전열판수를 검토하였다 정.

등(8)은 쉐브론 엠보싱 타원형 엠보싱 원형 엠보싱의, ,

새로운 판형열교환기의 형상을 제안하였으며 수치해

석을 통하여 각각의 성능을 비교하였다.

본 연구에서는 급 흡수식 냉온수기에 적10RT

용가능한 판형열교환기를 선정하기 위하여 쉐브

론 각도 및 와60°(Low theta), 120°(High theta) 60°

를 혼합한 종류를 고온 용액열120° (Mixed theta) 3

교환기에 적용하여 쉐브론 각도에 따라 열전달과

압력강하에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고

값 결정 에 대한 상관식을 유도하는데UA , Nu, f

그 목적이 있다.

실험장치 및 방법2.

용액 열교환기2.1

은 본 연구에서 사용된 판형열교환기의Table 1

사양을 나타낸 것이다 판형열교환기는 실험조건.

Chevron
angle( )β

High theta
(120°×120°)

Low theta
(60°×60°)

Mixed theta
(60°×120°)

Plate
size

289(L) × 119(W) × 48.8(H) mm

Plate
material

Sus 316

Sealing
material

Copper

Number of
plates

24

Plate
thickness(t)

0.3 mm

Wavelength of
surface

corrugation( )λ
6.0 mm

Corrugation
depth(b)

2.0 mm

Heat transfer
area

0.616 m
2

Table 1 Specifications of solution heat exchanger

(a) Chevron angle plates (b) Surface corrugations

Fig. 1 Solution plate heat exchanger

과 의 열물성을 토대로 사에서 제조되는LiBr Swep

모델을 사용하였으며 쉐브론 각도 를, 60° Low

를 그리고 와 를 번theta, 120° High theta 60° 120°

갈아가며 적층한 것을 로 구분하여 실Mixed theta

험하였다.

과 은 실험에 사용된 판형열교환Table 1 Fig. 1

기의 상세 사양을 나타낸 것으로서 열교환기의

크기는 로 동일하고 한289(L)×119(W)×48.8(H)mm

판의 두께는 주름의 깊이는 이며0.3mm, 2.0mm

고온부와 저온부 각각 장 총 장으로 이루어12 , 24

져 있으며 유체의 흐름 조건은 대향류, (Counter

를 이루도록 하였다flow) .
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실험장치2.2

는 본 연구에서 사용된 고온 용액열교환Fig. 2

기의 실험장치도를 나타낸 것이다 실험 장치는.

농도 온도 인 고온 순환LiBr 62.5%, 135 ~ 165℃

부와 농도 온도 인 저온 순환부LiBr 58.5%, 70℃

와 용액이 열교환하는 시험부로 구성된다.

일정한 농도와 온도를 유지할 수 있도록 각각

의 히터를 용액탱크 내에 설치하고 가열된15 kW

냉매증기의 응축을 위하여 항온조(Samjung ENC,

를 설치하였다 시스템 및 시험부의 열손SJ-15A) .

실을 막기 위해 실험장치 전 구간에 걸쳐 단열처

리를 하였으며 용액의 농도를 정밀하게 측정하기

위하여 굴절률계 를 사용하여 샘플(Atago, R-5000) ,

링 밸브 가열탱크 취출구 순으로 설치하여 온도, ,

및 농도를 측정하였다 굴절률계의 측정범위는.

정밀도는 이다0.00 ~ 95.00%, 0.01% .

열교환기 입출구의 용액유량과 온도를 측정하

기 위해 질량유량계 및 열전대(Toshiba, LF430DL)

를 설치하였다 또한 입출구의 차(Omega, T-type) .

압을 측정하기 위해 고온부와 저온부에 각각 차

압계 를 설치하였다 각 계측장(Rosemount, 3051S) .

치는 보정 을 수행한 후 유량 온도 및(Calibration) ,

차압 등을 데이터 레코더 를(Yokogawa, MV200)

이용하여 정상상태에서 모든 결과를 초 간격0.5

으로 저장하였다.

계측장비의 오차로써 유량은 온도±0.1%,

압력은 이다 실험 데이터에 대한±0.15%, ±0.1% .

불확실성(5) 해석을 통해서 열전달률 총괄±0.76%,

열전달계수 인자 의 값±1.07%, f (f factor) ±0.22%

을 가진다.

Fig. 2 Solution HEX Schematic diagram of the

experimental apparatus

실험방법2.3

실험에 사용된 고온부와 저온부의 작동유체는

수용액을 사용하였으며LiBr ,
(9) 고온부와 저온부의

작동유체는 용액탱크에서 히터를 가열하여 수LiBr

용액의 샘플링을 통하여 실험농도를 유지시켰다.

시험부 입구 측에는 보조 열교환기를 설치하였으

며 항온조를 통하여 입구 온도를 일정하게 유지시

켰다 저온부는 로 일정하게 고정시켜 놓고 고. 70℃

온부는 에서 까지 간격으로 변화시135 165 10℃ ℃ ℃

켰으며 고온부와 저온부의 용액유량은 용액펌프,

를 통하여 변화시켰다(Youlim, ST2RF-030) .

실험은 ARI(Air-conditioning & Refrigeration

의 성능 검사 규격Institute)
(10)에 따라 해당 실험조

건으로 실험장치를 가동하는 동안 첫째 열교환,

기의 입구 및 출구의 각 온도값이 평균값으로부

터 이상 변하지 않고 둘째 고온부와 저온0.3 ,℃

부의유량이 평균값에서 이상 변화지 않으며±2%

셋째 고온부와 저온부의 입 출구온도로 계산한, ,

열량이 평균값과 이하의 차이를 보이면 정±5%

상상태로 판단하였으며 이 상태를 분 이상 유지5

시킨 후에 데이터를 컴퓨터에 저장하였다 저장.

하는 데이터는 용액열교환기 고온부 및 저온부의

입 출구 온도 유량 차압이다, , , .

종류의 용액열교환기를 동일한 방법으로 실험3

하였으며 는 실험에 사용된 실험조건이다, Table 2 .

결과처리2.4

고온부와 저온부의 열전달율은 식 과 를(1) (2)

이용하여 구하였다.

 
    (1)

 
     (2)

여기서 첨자 와 는 고온부와 저온부를 와, h c i o

Hot side Cold side

Inlet Temp. ( ) 135 145 155 165 70

Inlet concentration
(wt%)

62.5 58.5

Flow rate
(kg/h)

150 250 350 450 550 380

Table 2 Solution HEX experiment condition
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는 입구와 출구를 나타낸다.

총괄열전달계수는 대수평균온도차 와 평(LMTD)

균 열전달률(Qm 을 이용하여 식 와 같이 구하) (5)

였다.

 ln  
 

(3)

여기서,      ,     이다.

 

 
(4)

 


(5)

판형열교환기의 경우 고온측과 저온측이 계속

적인 대칭인 형태로 이루어져 있으므로 고온측의

전열면적과 저온측의 전열면적은 같다고 할 수

있다 따라서.



 


 





(6)

이다 이 때 열교환기의 열전달 성능을 나타내는.

누셀트수 는 식 과 같이 나타낼 수 있다Nu (7) .

판형열교환기에서 총압력강하는 채널내부의 압

력손실에 따른 차압과 입출구 포트에서의 압력강

하의 합이다.(3)

온도에 따른 점성계수를 무시한다면 입출구 포

트의 압력손실은 식 와 같다 따라서 마찰계수(9) . f

는 식 과 같이 표현할 수가 있다(10) .

 


(7)

   (8)

  




 (9)

 
 




(10)

여기서 는 수용액의 열전도율, k LiBr (W/m ),℃․
는 밀도(kg/m3 는 유속 이다 또한 은 전), u (m/s) . L

열판의 길이(mm), 은 채널의 패스수, 는 채

널의 단면적(m2 이다) .

고온부와 저온부 작동유체의 열전달 유용도

는 식 과 같이 구하였다(Effectiveness) (11) .

 max

min   
   

min   
  

(11)

 
 ,  

 (12)

여기서, min은 와 중에서 작은 쪽의 열

용량으로 정의한다.

3. 실험결과 및 고찰

은 수용액의 질량유량에 따른 고온Fig. 3 LiBr

용액열교환기의 열전달률을 나타낸 것이다 고온.

부 작동유체의 온도는 저온부 작동유체의155 ,℃

온도는 로 일정한 조건에서 동일한 질량유량70℃

으로 평균 열전달률을 비교하였다.

쉐브론 각도가 커질수록 열전달 성능이 좋아짐

을 알 수 있으며 질량유량이 증가할수록 그 차,

이가 더 커짐을 알 수 있다 질량유량 에. 350 kg/h

서 에 비해 는Low theta High theta 118%, Mixed

는 열전달률이 큰폭으로 증가하였다 이theta 98% .

것은 쉐브론 각도가 커질수록 유속이 빠를수록,

Solution flow rate (kg/h)

100 200 300 400 500 600

H
e
a
t 
tr
a
n
s
fe
r 
ra
te
 (
k
W
)

0

3

6

9

12

15

Low theta

High theta

Mixed theta

Hot side inlet temp. = 155℃
Cold side inlet temp. = 70℃
Cold side inlet flow rate = 380 kg/h

Fig. 3 Variation of heat transfer rate with the solution

flow rate
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Hot side inlet temperature ( )℃

130 140 150 160 170

H
e
a
t 
tr
a
n
s
fe
r 
ra
te
 (
k
W
)

0

3

6

9

12

15

Low theta

High theta

Mixed theta

Cold side inlet temp. = 70℃
Hot side inlet flow rate = 350 kg/h
Cold side inlet flow rate = 380 kg/h

Fig. 4 Variation of heat transfer rate with the hot

side inlet temperature

Solution flow rate (kg/h)

100 200 300 400 500 600

P
re
s
s
u
re
 d
ro
p
 (
k
P
a
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Low theta

High theta

Mixed theta

High side inlet temp. = 155℃
Low side inlet temp. = 70℃
Low side inlet flow rate = 380 kg/h

Fig. 5 Variation of pressure drop with the solution

flow rate

고온부와 저온부 내부의 유체 교란효과가 우수하

여 열전달 성능이 증가하는 것으로 판단된다.

는 고온측 작동유체의 온도변화에 따른Fig. 4

고온 용액열교환기의 열전달률을 나타낸 것이다.

고온측 작동유체의 온도는 에서 까지135 165℃ ℃

씩 변화시켰으며 저온측 작동유체의 온도는10℃

로 일정한 조건에서 동일한 질량유량으로70℃

평균 열전달률을 비교하였다.

고온측과 저온측의 온도차가 커질수록 모든 각

도에서 열전달률은 증가하는 경향을 보였으며,

가 가장 높은 열전달률을 보였다High theta .

는 질량유량에 따른 고온 용액열교환기의Fig. 5

압력강하를 나타낸 것이다 수용액의 질량유. LiBr

량이 증가함에 따라 압력강하는 증가하는 경향을
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Fig. 6 Variation of overall heat transfer coefficient

with the solution flow rate
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Fig. 7 Variation of effectiveness with the solution

flow rate

나타내었다 의 열전달률의 경향과는 반대. Fig. 3

로 의 압력강하가 가장 크고High theta , Low theta

가 가장 낮게 나타났다 이것은 열교환기의 기하.

학적인 특성에 따라 열전달 성능이 증가하면 압

력강하가 증가하는 영향으로 판단된다.

은 수용액의 질량유량에 따른 용액Fig. 6 LiBr

열교환기의 총괄열전달계수를 나타낸 것이다 질.

량유량이 증가함에 따라 총괄열전달계수는 증가

하는 경향을 보였다 쉐브론 각도에 따른 총괄열.

전달계수는 질량유량 에서 는350 kg/h High theta

0.65 kW/m
2 로 가장 높게 나타났고, Mixed theta℃

는 0.51 kW/m
2 는, Low theta 0.14 kW/m℃ 2 의 순℃

으로 나타났다 급 흡수식 냉온수기에. 10RT High

를 적용한다고 하였을 때 업체에서 요구하theta ,
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는 값은 로서 현 실험에서는 값UA 0.47 kW/ UA℃

가 얻어지므로 정도의 열전달면0.40 kW/ 17.5%℃

적이 증가되어야 할것으로 판단된다.

은 고온 용액열교환기의 성능을 나타내는Fig. 7

유용도를 나타낸 것이다 수용액의 질량유량. LiBr

이 증가함에 따라 유용도는 감소하는 경향을 보

였다 쉐브론 각도에 따른 유용도는 질량유량.

에서150 kg/h High theta 0.85, Mixed theta 0.83,

순으로 나타났다Low theta 0.49 .

은 레이놀즈수 증가에 따른 누셀트수의Fig. 8

변화를 나타낸 것이다 레이놀즈수가 증가함에.

따라 누셀트수는 증가하는 경향을 보이며, High

가 가장 높고 가 가장 낮은 경향을theta , Low theta

나타내었다.

현 실험에서 얻어진 실험결과를 토대로 쉐브론

각도에 따라 범위에서 오차범위83 Re 306〈 〈

최대 이내를 만족하는±7% Nu의 실험적 상관식을

식 로 나타내었다(13) ~ (15) .

  Pr (Low theta) (13)

  Pr (High theta) (14)

  Pr (Mixed theta) (15)

는 레이놀즈수 증가에 따른 마찰계수인Fig. 9 f

인자를 나타낸 것이다 레이놀즈수가 증가함에.

따라 인자는 감소하는 경향을 보이며 쉐브론f ,

각도가 인 가 가장 높은 값을 나타120° High theta

내었다 이것은 가 에서 압력강하. High theta Fig. 5

가 가장 크므로 이에 따라 마찰계수인 인자에f

도 영향을 미치는 것으로 판단된다.

현 실험에서 얻어진 실험결과를 토대로 쉐브론

각도에 따라 범위에서 오차범위83 Re 306〈 〈

이내를 만족하는 의 실험적 상관식을 식±12% f

로 나타내었다(16) ~ (18) .

   (Low theta) (16)

   (High theta) (17)

   (Mixed theta) (18)

4. 결 론

가지 종류의 쉐브론 각도를 가지는 판형 용액3

열교환기의 성능을 실험적으로 평가한 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

용액의 질량유량이 증가함에 따라 실험대상(1)

종류의 열교환기에서 열전달률과 압력강하가 증3

가하였으며 가 열전달률과 압력강하가, High theta

가장 높게 나타났다.

쉐브론 각도에 따른 총괄열전달계수는 질량(2)

유량 에서 는350 kg/h High theta 0.65 kW/m
2 로℃

가장 높게 나타났고 는, Mixed theta 0.51 kW/m
2
,℃

는Low theta 0.14 kW/m
2 의 순으로 나타났다.℃

급 흡수식 냉온수기에 를 적용한10RT High theta

다고 하였을 때 업체에서 요구하는 값은, UA 0.47

로서 현 실험에서는 값 가 얻kW/ UA 0.40 kW/℃ ℃
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어지므로 정도의 열전달면적이 증가되어야17.5%

할것으로 판단된다.

판형 용액열교환기의 성능을 나타내는 유용(3)

도는 질량유량이 증가함에 따라 감소하는 경향을

보였다 쉐브론 각도에 따른 유용도는 질량유량.

에서 가장 크게 나타났으며 이때150 kg/h , High

순으로theta 0.85, Mixed theta 0.83, Low theta 0.49

나타났다.

레이놀즈수가 증가함에 따라 누셀트수는 증(4)

가하고 인자는 감소하는 경향을 나타내었다f .

쉐브론 각도가 인 가 가장 높은 값120° High theta

을 나타내었다 현 실험에서 얻어진 실험결과를.

토대로 쉐브론 각도에 따라 범위83 Re 306〈 〈

에서 에 대한 실험적 상관식을 도출하였으Nu, f

며 오차범위는 각각 최대 이내이다±7%, ±12% .
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