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Abstract The heat transfer performance of a multi-heat-source fluidized bed heat exchanger was analyzed. The fluidized
bed heat exchanger examined in this study can simultaneously recover the waste heat from gas, water vapor, and hot water.
The effects of waste water flow rate, gas flow rate, and cooling water flow rate were examined to find their experimental
correlations with the heat transfer coefficient. A computer program using the correlations was developed in this study to 
predict the thermal performance of the fluidized bed heat exchanger. The calculated heat transfer rates of gas, water vapor, 
waste water, and cooling water were compared with the measured values. It was found that the error of the calculated values
was less than 12%.
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기호설명

A ：전열면적 [m2]
Cp ：비열 [J/kgK]
Dt ：전열관 외경 [m]
h ：열전달계수 [W/m2K]
k ：열전도도 [W/m K]
L ：전열관 길이 [m]
LMTD ：대수평균온도차 [K]
m ：유량 [kg/sec]
Pr ：Prandtl 수
Q ：전열량 [W]
Re ：Reynolds 수
T ：온도 [K]
U ：총괄 전열계수 [W/m2K]

그리스 문자

δ ：두께 [m]
 

하첨자

a ：공기

bed ：유동층

i ：입구 또는 내경

o ：출구 또는 외경

t ：전열관

w ：물

ww ：폐온수

1. 서  론

산업체에서는 다양한 폐열이 발생되고 있으며, 이러

한 폐열은 주로 폐가스, 폐증기 및 폐온수의 형태로 

막대한 량의 에너지가 낭비되고 있다. 이러한 폐열을 

회수하여, 공정수 가열 또는 건물의 냉난방에 사용할 

수 있다.(1-2) 고온 습가스의 현열과 응축잠열을 온수형

태로 회수하기 위하여 유동층에서 고온 습가스와 물이 

직접접촉하는 방식의 직접접촉 열교환기에 대한 연구

가 보고되었다.(3-4) 그러나, 산업체에서 발생되는 다양

한 형태의 폐열은 발생시간 및 폐열 발생량이 일정하

지 못한 특성이 있다. 이러한 다양한 폐열을 회수하기 

위하여, 각각의 폐열 형태에 대하여 많은 폐열회수 열

교환기를 설치하는 것은 열회수장치의 장치비가 과대
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 Fig. 1  Experimental apparatus of multi-heat recovery 
fluidized bed heat exchanger.

하여지고, 각 열회수장치의 가동시간이 짧아져서 비효

율적이다. 이러한 경우, 다양한 형태의 폐열을 하나의 

열교환기를 사용하여 동시에 회수할 수 있는 다중열원 

열회수형 유동층 열교환기를 사용하면, 장치비가 저감

되며, 가동시간이 길어지는 효과가 있어 매우 효율적

으로 열회수장치의 경제성을 증대시킬 수 있다.
본 연구에서는 기존의 물유동층 열교환기를 일부 

수정하여, 폐가스, 폐증기 및 폐온수의 3가지의 폐열의 

동시 열회수 성능에 대한 실험을 수행하였다. 기존의 

물유동층 열교환기는 주로 연소배가스의 현열과 응축

잠열을 회수하였다. 따라서, 기존 물유동층 열교환기

는 배가스와 이에 포함된 수증기의 폐열을 동시에 회

수하여, 급수를 가열하였다.(5)  
이에 따라, 본 연구에서는 물유동층 열교환기의 유

동층 부에 고온의 폐온수를 공급하여, 유동층 부에서 

폐온수가 흐르면서, 유동층의 전열관 배열내의 급수를 

가열한 후, 냉각되어 유동층으로부터 배출된다. 그리

고 고온의 배가스 이외에 폐증기가 발생하는 경우, 물
유동층의 분배판 하부에 폐증기를 공급하면, 물유동층 

부에서 폐증기의 응축잠열을 동시에 회수할 수 있다.
이러한 3가지의 다중열원 열회수를 위하여, 본 연구

에서는 먼저 물유동층 열교환기의 유동층 부에 폐온수

를 공급하여 유동층의 전열관 배열 내부를 흐르는 냉수

를 가열하는 경우의 전열성능 실험을 수행하였다. 이 경우, 
물유동층 열교환기의 유동화를 위하여 공기를 폐회로

를 구성하여 순환시켰다. 이에 따라, 공기로부터의 열회

수는 없으나, 유동층 내의 전열관 배열 사이에서의 물

의 유동화로 인하여 전열효율이 크게 증대될 수 있다. 
그리고 고온 배공기와 이에 포함된 수증기를 유동

층 열교환기로 공급하고, 동시에 고온의 폐온수를 유

동층 부로 공급하여, 전열관 내의 냉수를 가열하는 경

우에 대하여 기초전열 성능실험을 수행하였다.
또한 증발열량이 0.3 ton/hr인 가스보일러의 고온 습

가스의 응축열을 회수하고, 동시에 폐온수의 폐열을 

회수할 수 있는 파이롯트 규모의 다중열원 열회수 유

동층 열교환기의 성능실험을 수행하였다.(6) 이러한 실

험을 통하여, 폐온수 열교환기의 전열성능에 대한 실

험식을 도출하였다. 그리고 기존의 물유동층 열교환기

의 설계식에 폐온수 및 공기유량에 대한 전열관 외부

의 열전달계수의 실험식을 추가하였다. 이를 사용하

면, 폐가스, 폐증기 및 폐온수의 3가지 폐열을 동시에 

회수할 수 있는 다중열원 열회수 유동층 열교환기의 

전열성능을 예측할 수 있다.   

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치 

산업체의 보일러 등의 연소설비에서 배출되는 고온 

배가스에는 다량의 수증기가 함유되어 있으며, 연소설

비의 배가스의 특성에 따라, 배가스의 온도와 습도가 

광범위하게 변화한다. 또한 스팀 사용공정에서는 재사

용이 어려운 저압 또는 오염된 스팀이 발생된다.
본 연구에서는 이러한 고온 배가스와 폐증기  대신

에 온도와 습도를 임의로 변경할 수 있는 고온 습공기 

발생장치를 이용한 다중열원 유동층 열교환기에 공급

할 수 있도록 구성하였다.  
그리고 고온의 폐온수를 전기히터로 가열하여 물유

동층 하부로 공급하도록 하였다. 이러한 실험장치의 

구성도를 Fig. 1에 나타내었다. 고온 습공기 발생장치

는 물유동층 내의 공기분배관을 통하여 고압송풍기를 

사용하여 외부공기를 공급하고, 물유동층 내에 설치한 

전기히터를 사용하여 물유동층과 이를 통과하는 공기

의 온도를 실험조건의 습도에 해당하는 포화공기온도

로 유지한다. 물유동층의 상부에 데미스터를 설치하여 

물방울이 배출되지 않도록 하였다. 그리고 습공기 발

생장치의 상부에 있는 공기가열 전기히터를 사용하여 

유동층 열교환기의 실험조건의 온도로 승온하여 유동

층 열교환기로 고온 습공기를 공급한다. 
유동층 열교환기는 공기 유로에 분배판을 설치하고, 

이 위에 물유동층을 형성하고, 유동층 내에 열교환기

의 전열관 배열을 설치하였다.
폐온수탱크에 전기히터를 사용하여, 폐온수를 가열

하여 유동층 열교환기의 물유동측으로 공급하고, 유동

층 부에서 냉각된 폐온수는 다시 폐온수탱크로 공급하

여 계속 순환시킨다.  
냉수탱크에 보충수를 공급하고, 냉수를 유동층 열교

환기의 전열관으로 공급하여 폐열을 회수하고, 다시 

냉수탱크로 일부를 공급하여 냉수탱크의 온도를 조절

하고, 나머지 냉수는 밖으로 배출시킨다. 
그리고 유동층 상부에 데미스터를 설치하여 액적을 

제거한 상태로 대기로 배출하였으며, 공기 배출구에 

공기의 온도 및 습도의 측정장치를 추가로 설치하였

다. 본 연구의 기초실험장치의 열교환기의 유로면적은 

130 mm×130 mm, 스테인레스 전열관의 외경은 0.019 
m이며, 전열관 배열은 3각배열이다.
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본 연구에서는 습공기의 유량을 볼텍스 유량계를 

사용하여 측정하였으며, 물 유량은 마그네틱 전자유량

계를 사용하여 측정하였다. 그리고 공기와 물의 각 부

의 온도는 K-type 열전대를 사용하였으며, 각 실험 조

건에서의 실험결과는 데이터로거와 개인용 컴퓨터를 

사용하여 측정 및 저장하였다. 

2.2 실험방법

다중열원 열회수 유동층 열교환기의 성능실험을 위

하여, 먼저 송풍기를 가동하여 습공기 발생장치와 열

교환기로 공기를 공급한다. 습공기발생장치의 2개의 

전기히터를 사용하여, 물 층의 온도와 공기가열히터 

후단의 공기온도를 설정온도로 유지한다. 전열관 배열 

사이에 폐온수를 공급하여, 물 유동층을 형성한다. 물
탱크의 냉수를 물펌프로 열교환기 전열관 내부로 공급

하고, 물탱크의 전기히터를 제어하여 열교환기 입구에

서의 급수온도를 설정온도로 유지한다. 그리고 각 부

의 온도와 유량 값이 일정하게 유지되는 정상상태에서

의 각 부의 온도 및 유량의 측정값을 개인용 컴퓨터에 

저장한다.
이러한 다중열원 열회수 유동층 열교환기의 전열성

능실험에서 고찰한 실험 변수들은 공기유량, 공기입구

온도, 공기입구습도, 폐온수유량 및 냉수유량 등이다. 
이 중에서 공기입구습도는 고온 습공기 발생장치에서 

물가열 히터로 물층의 온도를 제어하여 조절한다. 물
층을 통과하는 공기는 포화상태가 되므로 포화상태의 

공기의 온도를 제어하여 고온 습공기의 습도를 제어할 

수 있다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 전열성능 계산 식

이러한 다중열원 열회수 유동층 열교환기의 전열성

능 측정 결과로부터 유동층 열교환기에서의 냉수 전열

량(Qw)을 식(1)을 사용하여 계산하였다.  

              (1)

유동층 열교환기에서의 총괄 전열계수를 계산하기 

위한 대수평균온도차(LMTD)를 식(2)를 사용하여 계산

하였다.

     

     (2)

유동층 열교환기 형태를 대향류로 단순화하여 가정

하였으며, 이에 따라, 총괄 전열계수(U)를 식(3)을 사

용하여 결정하였다.

 ⋅

                (3)

전열관 내부의 유동을 난류로 가정하였으며, 관 입

구 효과를 고려하여 관내 열전달계수는 식(4)를 사용

하여 계산하였다.(7) 

  





    (4)

그리고 유동층 열교환기의 전열관 배열에서의 관외 

전열계수(ho)는 식(5)를 사용하여 계산하였다.




 


 




         (5)

3.2 전열성능 실험결과

본 연구의 유동층 열교환기의 기초전열 성능실험에

서는 폐온수를 유동층에 공급하는 경우의 폐온수와 전

열관 내부로 흐르는 냉각수 사이의 전열성능을 측정하

였다. 본 실험에서, 습공기 발생장치의 물의 온도와 공

기 온도를 제어하여, 폐온수 유동층 열교환기에서의 

습공기의 입출구 엔탈피를 동일하게 유지하여, 유동화 

공기의 흐름이 폐온수와 급수의 열전달에 관여하지 않

고, 다만 유동층 열교환기의 전열관 배열 사이의 폐온

수의 유동층을 형성하여 유지하도록 하였다. 그리고 

폐온수 유량, 유동화 공기 유량, 폐온수 가열량, 냉수 

유량 및 냉수 입구온도 등의 영향을 고찰하였다. 
폐온수 유량은 0.1~0.4 m3/hr 범위에서 변경하며 실

험을 수행하였다. 이 경우, 냉수유량은 0.2 또는 0.65 
m3/hr를 유지하였다. 

냉수 입구온도는 약 25℃ 그리고 습공기 유량은 75 
kg/hr를 유지하였다. 가열량은 70~90% 정도이다. Fig. 
2에 폐온수 유량에 따른 관외전열계수의 변화의 측정

결과를 나타내었다. 이러한 여러 가지의 조건의 변화

에도 관외 전열계수는 폐온수 유량에 따라 비교적 일

정한 증가 경향을 나타내고 있다. 폐온수 유량이 적은 

경우, 관외 전열계수는 증가현상이 크고, 폐온수 유량

이 증가하면서 관외 전열계수의 증가 현상은 약간 줄

어드는 것으로 나타났다.   
냉수 유량을 0.2~0.65 m3/hr의 범위에서 변경시키고, 

폐온수 유량을 약 0.2 m3/hr로 유지하여, 총괄 전열계

수를 측정하였으며, 관외 전열계수를 총괄 전열계수와 

관내 전열계수로부터 산출하였다. Fig. 3에서 보면, 관내 
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Fig. 2  Variation of outside heat transfer coefficient with
waste water flow rate.

Fig. 3  Variations of heat transfer coefficients with cooling
water flow rate.

Fig. 4  Variations of heat transfer coefficients with air 
flow rate. 

Fig. 5  Variations of heat transfer rates with air humidity.

Fig. 6  Variations of heat transfer rates with air temperature.

전열계수는 문헌의 실험식과 같이 전열관내의 유속에 

따라 증가한다. 총괄 전열계수 측정값은 냉수 유량에 

따라 비교적 일정하게 증가하는 것으로 나타났다. 
그리고 이로부터 산출한 관외 전열계수는 냉수 유

량에 관계없이 비교적 일정하게 유지되는 것으로 나타

났다. 냉수 유량이 작은 경우, 관내 전열계수가 낮게 

나타나며, 이 경우 총괄 전열계수의 약간의 차이로 인

하여 관외 전열계수의 차이가 비교적 크게 나타났다.
공기 유량의 변경 실험에서 냉수유량은 0.65 m3/hr를 

유지하였으며, 냉수 입구온도는 약 25℃ 그리고 폐온수 

가열량은 80% 정도이다. 폐온수 유량은 0.25 m3/hr 정
도를 유지하였다.  

습공기 유량은 약 60~90 kg/hr의 범위에서 변화시켰

으며, 실험 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 공기 유량의 

증가에 따라, 관외 전열계수는 약간 씩 거의 선형적으

로 증가하는 현상을 나타내고 있다. 이것은 폐온수 유

동층 열교환기에서 습공기의 유량이 증가됨으로서 폐

온수의 유동화가 더욱 활발하여 관외 전열계수가 증가

하기 때문으로 판단된다. 
다중열원 유동층 열교환기의 기초전열 성능실험에

서 습공기의 입구 습도를 변화하며 3가지 열원의 전열

량을 측정하여, Fig. 5에 나타내었다. 이 경우, 폐온수

와 공기 현열량은 비교적 일정하게 유지되었다. 그러

나, 수증기의 잠열량은 크게 증가하는 것으로 나타났

다. 이것은 습공기 내의 수증기의 응축량이 습도에 비

례하여 증가하기 때문이다.  
다중열원 유동층 열교환기의 성능실험에서 습공기

의 입구 온도를 변화하며 3가지 열원의 전열량을 측정

하여, Fig. 6에 나타내었다. 공기온도가 상승하면서, 현
열량이 증가하나, 이로 인하여 유동층 온도가 상승하

여 수증기의 잠열회수량은 감소하는 것으로 나타났다. 
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Fig. 7  Temperature variations of gas, waste water and 
cooling water with gas flow rate. 

Fig. 8  Heat transfer variations of gas, water vapor and 
waste water with gas flow rate. 

이러한 다중열원 유동층 열교환기의 기초전열 성능

실험을 통하여, 배가스, 스팀 및 폐온수의 3가지 다중

열원으로부터 다중열원 유동층 열교환기를 사용하여 

다중열원의 폐열을 효과적으로 동시에 회수할 수 있다

는 것을 확인하였다. 
다중열원 폐열회수 시스템의 파이롯트 규모의 성능

실험을 위하여, 0.3 ton/hr 증발용량의 가스보일러에서 

고온 배가스와 폐스팀 그리고 폐온수의 3가지 다중열

원의 폐열을 동시에 회수하는 것을 검증하였다. 
이 경우, 다중열원 열교환기의 유로면적은 330 mm × 

330 mm이며, 주로 배가스 유량의 영향을 고찰하였다.  
본 실험에서의 유동층 열교환기에서의 배가스 유량

에 따른 배가스, 폐온수 및 냉수의 입출구 온도의 변

화를 Fig. 7에 나타내었다. 본 실험에서 다중열원 열회

수 유동층 열교환기에서 배가스의 현열과 폐스팀을 포

함한 응축잠열 그리고 폐온수의 현열을 동시에 회수하

는 것을 확인하였다. 
Fig. 8에 배가스 유량에 따른 각 열량의 변화를 나타

내었다. 
Fig. 8에서 보면, 다중열원 열회수 유동층 열교환기

에서 3가지의 폐열을 동시에 회수하여, 냉수를 가열하

는 것으로 확인할 수 있다. 이러한 3가지의 다중 폐열

은 고온 배가스의 현열, 배가스 내의 수증기의 응축잠

열 그리고 폐온수열이며, 이러한 3가지의 폐열을 합한 

열량을 전체 폐열로 나타내었다.  
Fig. 8에서 전체 폐열량과 냉수열량은 배가스 유량

에 따른 변화 경향과 전열량이 서로 비슷하게 나타났

다.  먼저 폐온수 열량은 배가스 유량에 상관없이 비

교적 일정하게 나타났다. 이것은 본 실험에서 유동층

으로 공급되는 폐온수의 전기 가열량을 일정하게 유지

하였기 때문이다. 배가스 유량이 증가함에 따라, 배가

스의 현열량은 크게 증가하는 것으로 나타났다.  이것

은 유동층 열교환기의 입구에서의 배가스 온도가 배가

스 유량에 따라 크게 증가하기 때문이다.
그리고 배가스 유량의 증가에 따라, 수증기의 응축 

잠열량이 함께 증가하는 것으로 나타났다.  
이것은 배가스 유량의 증가에 따라, 수증기의 함량

이 증가하여 나타나는 현상이다. 이에 따라, 배가스 유

량이 증가함에 따라 전체 폐열과 냉수 열량이 증가하

는 것으로 나타났다.  

3.3 전열계수 실험식 도출 및 비교

본 연구에서는 3가지의 폐열을 동시에 회수하는 경

우의 유동층 열교환기의 성능실험을 수행하였다. 이 

경우, 폐온수 유량, 공기유량 및 습도의 관외 열전달계

수에 대한 영향을 고찰하였다. 폐온수 유량의 영향이 

크게 나타났으며, 습도의 영향은 비교적 적은 것으로 

판단되었다. 
Fig. 2로부터 폐온수 유량에 대한 실험식을 도출하

였으며, Fig. 4로부터 공기유량에 대한 실험식을 각각 

도출하였다. 그리고 이러한 2개의 실험식으로부터 공

기유량과 폐온수 유량을 함께 고려한 관외 열전달계수

에 대한 식(6)을 도출하였다.
  
    × 

       × ×  × 
  (6)

이러한 폐온수 유량과 공기 유량에 대한 관외 열전

달계수의 실험식을 사용하여, 기존의 물 유동층 열교

환기에 대한 설계 프로그램을 수정하면, 폐온수, 배가

스 및 폐증기의 3가지 폐열을 동시에 회수하는 경우의 

유동층 열교환기의 전열성능을 계산할 수 있다.
이러한 다중열원 열회수 유동층 열교환기의 설계 

프로그램을 본 연구의 성능실험 결과를 사용하여 검증

하였다. 본 연구에서 개발한 설계 프로그램을 사용하

여, 본 연구의 11개 성능실험 조건에서의 배가스, 수증

기, 폐온수 및 냉수의 전열량의 실험값과 계산 값을 

Fig. 9에 비교하여 나타내었다.
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 Fig. 9  Comparison of measured and calculated heat 
transfer rates.

Fig. 9에서 배가스, 수증기 및 폐온수의 3가지 폐열

을 회수하여 냉수를 가열하므로, 전체 회수열량은 냉

수열로 볼 수 있다. 이에 따라, 본 연구의 설계 프로그

램을 사용하여 다중열원 열교환기의 전체 회수열량과 

배가스, 수증기와 폐온수에 대한 각각의 회수열량을 

비교적 정확하게 예측할 수 있다고 판단된다.  
본 연구의 식(6)의 관외 열전달계수에 대한 실험식

과 다중열원 유동층 열교환기의 설계 프로그램을 사용

한 파이롯트 실험에서의 전열량의 계산값 오차는 최대 

11.7%이며, 평균오차는 3.2%인 것으로 나타났다.

4. 결  론

본 연구의 다중열원 유동층 열교환기의 전열성능 

실험을 통하여, 배가스, 수증기 및 폐온수의 3가지 폐

열을 동시에 회수하여 온수를 얻을 수 있었다. 폐온수 

유량 및 배가스 유량에 대한 실험결과를 분석하여, 관
외 전열계수에 대한 실험식을 도출하였다. 

이러한 관외 열전달계수에 대한 실험식을 사용한 

다중열원 유동층 열교환기에 대한 설계 프로그램을 작

성하여, 본 연구의 실험조건에서의 전열량을 계산하여 

실험값과 비교한 결과, 계산 값의 오차는 대략 12%이

내인 것으로 나타났다. 
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