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서론1.

생활 수준의 향상에 따라 보다 쾌적한 환경 및

편리한 시설에 대한 요구가 증대되고 있다 이에.
따라 전 세계적으로 냉동 공조 산업은 지속적인,
발전을 이루고 있으며 특히 열교환기에 대해서,
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Abstract

An experimental study has been carried out to investigate the frosting behaviors of thermally conductive
plastic(PBT based resin) resin by comparing with those of aluminum and some plastic(PTFE based resin) test
specimens. It is found that the frosting behavior of plastic specimens with 1 mm thickness show similar trend
with aluminum except PTFE. The properties of frost formed on the specimens are affected by both thermal
conductivityand surface characteristics (hydrophilic/hydrophobic) of the materials. It can be said that the heat
and mass transfer rate of plastic materials are almost equivalent with those of aluminum.
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는 형상 및 소재에 대하여 폭넓게 연구 개발되고

있다 열교환기의 주요 연구 목적은 열전달 면적.
과 열전달 계수를 증가시키고 열저항을 감소시켜

성능을 향상시키는 한편 가능한 한 원가를 절감

하는 데 있다 대표적으로 현재 사용되고 있는.
열교환기는 열전도성 가공성 내압성 내구성 등, , ,
을 고려한 금속제 휜 관 열교환기가 주종을 이루-
고 있다.
열교환기의 소재와 관련된 연구로는 크게 금속

재료 열교환기의 표면 처리를 통하여 목적하는

특성을 구현하는 분야(1-5)와 소재를 비금속 재료

인 플라스틱을 사용하여 원가 절감 및 기능성을

추구하는 분야(6-9)로 나눌 수 있다 금속이 아닌.
플라스틱을 열교환기 재료로 사용할 경우 산업,
계에서 문제시 되고 있는 부식에 대응할 수 있으

며 경량화가 가능하고 금속에 비해 상대적으로,
낮은 재료비와 가공비를 고려할 때 경쟁력이 있

는 것으로 알려져 있다 그러나 낮은 열전도 계. ,
수 및 내압성의 문제점으로 인해 실용화에 대한

연구는 미진하며 또한 착상을 수반하는 열교환,
기에 대한 적용성 여부에 대한 연구는 전무한 실

정이다 그러나 최근에는 기존 플라스틱의 낮은.
열전도성을 배 개선하여 의 계10~100 1~30 W/m℃
수를 갖는 열전도성 플라스틱들이 개발되고 있

다.
따라서 본 연구에서는 착상을 수반하는 열교환

기에 대한 플라스틱의 적용성과 착상 거동 특성

을 파악하기 위해 PBT(polybutylene terephthalate)

Fig. 1 Experimental apparatus.
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계열의 열전도성 플라스틱과 PTFE (polytetra-
계열의 플라스틱 그리고 알루미늄fluorethylene)

시편에 대해 착상 실험을 수행하여 재질별 착상

거동 특성을 조사한다 이를 통하여 열전도성 플.
라스틱 수지의 열교환기 적용을 위한 기본적인

자료를 확보하고자 한다.

실 험2.

이 연구에서 사용한 실험장치는 과 같다Fig. 1 .
이 장치는 시험 시편이 장착되어 있는 시험부,
공기를 순환시키는 순환부 시편의 온도를 유지,
하기 위한 냉각부 그리고 냉각부인 열전소자,

에 전원을 공급하는(TEM, thermoelectric module)
전원부로 구성되어 있다 시험부 입구 공기의.
시험 조건을 조절하기 위하여 착상 실험 장치는

항온항습실 내에 설치하였다.
항온항습실에서 시험 조건으로 조절된 공기는

시험부로 유입된다 시험부로 유입되는 공기는.
순환부에 장착된 송풍기에 의해 유량이 조절되

며 시험부 입 출구에 를 삽입하, flow straightener⋅
여 기의 유동을 균일하게 하였다 시험부는 아.
크릴판으로 제작하였으며 공기 유로의 높이는,

이다 시험 시편의 두께는 기존의 열교환100 mm .
기의 관 두께와 냉매의 침투성 을 고려(permeation)
하여 로 하였다 시험부의 입 출구에는1.0 mm . -
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온도를 정확하게 측정하기 위하여 유로를 100
에서 로 축소한 후 무동력 팬을 설치하mm 30 mm

여 공기를 혼합하였다 냉각부는 크기. 50 mm×50
전력 인 열전소자와 지름 의mm, 150 W 110 mm

방열용 팬 그리고 열전소자의 냉각면과 방열부,
의 온도를 표시하는 로 구성되어 있display panel
다 전원부는 열전소자 및 방열용 홴에 전원을.
공급하기 위한 부분으로 로 구성DC power supply
되어 있다.

열전도성 플라스틱의 착상 거동을 비교 분석하

기 위하여 시험 시편은 기존의 금속 재료인 알루

루미늄과 강성이 뛰어나고 마모가 적은 계PBT
열의 열전도성 플라스틱 그리고 계열 종, PTFE 3
을 준비하였다 계열의 플라스틱 중의 첫. PTFE
번째 시료는 가공용 로 화학적 비활성 비점PTFE ,
착성 절연 안정성 등이 우수하다 두 번째는, .

의 전도성을 보완하기 위하여 탄소 그라파PTFE
이트 를 혼합한 시료이다 세 번째는(graphite) 25% .

에 열적 화학적 성질이 우수하고 제품 형상PTFE ,
유지에 필요한 기계적 성질을 가지며 상대적으로

높은 수분 흡수를 갖는 폴리이미드 와 탄성5%
과 강도가 뛰어난 탄소섬유 를(carbon fiber) 10%
혼합한 시료이다.

는 열전소자와 시험 시편 그리고 덕트의Fig. 2 ,
조립부를 도시한 것이며 시험 시편의 크기는 지,
름 두께 로 표면을 매끄럽고 평49.5 mm, 1.0 mm
평하게 가공하였다 은 실험에서 사용한. Table 1
시편들의 물성치를 나타낸 것이다.

실험에 앞서 시험 시편을 열전소자의 냉각면에

부착시켰다 이 때 열전소자의 냉각면과 시험 시.
편간의 열저항을 제거하고 완전 밀착시키기 위하

여 냉각면에 를 도포하였다 열전소thermal grease .

Fig. 2 Schematic diagram of TEM and test plate.

Table 1 Properties of test specimens

Table 2 Experimental conditions

자의 냉각면 온도가 정상상태에 도달하기 전에

시편에 착상이 되는 것을 방지하기 위하여 시험

시편의 표면에 비닐 랩 을 씌웠다 시(vinyl wrap) .
험부 입구의 온습도 및 냉각면 온도가 정상상태․
에 도달하면 비닐 랩을 제거하고 분의 착상180
실험을 진행하였고 실험 조건은 와 같다, Table 2 .
서리층의 두께는 시험부의 윗면에 가공한 구멍

에 의 탐침을 삽입하여 측정하였다 이micrometer .
때 탐침에 의하여 표면에 생성된 서리가 녹는 것

을 방지하기 위하여 탐침은 실험 중에 인-18℃
냉동실에 보관하며 탐침의 끝부분에 검은 색을,
칠하여 탐침과 서리 표면과의 구분을 용이하게

하였다 서리층 두께의 측정은 초기 분 동안은. 60
매 분마다 측정하였으며 이 후에는 매 분마15 , 30
다 측정하였다.
시편에 생성된 착상량은 시험 시편을 떼어낸

후 까지 측정 가능한 정밀 전자저울을0.0001 g
사용하여 측정하였다 측정한 서리층 두께 및 착.
상량으로부터 생성된 서리의 평균 밀도는 다음과

같이 계산하였다.

ρ f  =   
mf

Axf
(1)

AL Plate

10mm

Cooling jacket
TEM plate

Duct

1mm

49.5mm

Test plate
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시험 시편을 통한 열전달량은 다음과 같이 계

산하였다.

Q  = ṁ acp,a (Ta,i n  −   Ta,out)  +   ṁ ahsv

(wa,i n  −   wa,out )
(2)

여기서 공기 유량 공기측 입출구 온도 입출, , ,․ ․
구 절대 습도는 실험으로부터 측정한 값이다.
공기 유량은 순환부에 설치한 인버터가 부착된

송풍기의 회전수를 조절하여 시험 조건으로 설정

하였으며 유동 노즐의 차압에 의하여 측정하였,
다 공기측 입출구의 온도와 습도는 유로 축소부. ․

에서 각각 형 열전대와 습도(contraction section) T
센서를 사용하여 측정하였으며 측정 위치 앞에,
무동력 홴 을 장착하여 온도와 습도를(air mixer)
균일하게 혼합하였다 또한 정확한 온도의 측정.
을 위하여 입출구의 측정점에는 각각 개의 열전4․
대로 이루어진 격자를 설치하였다 실험과 관련.
된 데이터는 초마다 데이터 기록계 와10 (DR-230)
를 이용하여 기록 및 저장하였다 실험 결과의PC .

신뢰성을 높이기 위해 각 시편에 대해서 회씩5
반복 실험을 수행하여 그 평균값을 결과로써 제

시하였다.
본 연구에서 사용된 데이터와 결과들의 불확실

도는 Kline and McClintock(10)의 불확실성 해석 방

법에 근거하여 계산하였다 반복 실험에 의하여.
얻어진 불확실도는 서리층 두께 서리 평5.66%,
균 밀도 그리고 열전달량 이었다7.55%, 2.77% .

결과 및 고찰3.

본 연구에서는 착상을 수반하는 열교환기에 대

한 열전도성 플라스틱 소재의 적용성과 착상 거

동 특성을 파악하기 위해 계열의 열전도성PBT
플라스틱과 계열의 플라스틱 종류 그리고PTFE 3
알루미늄 시편에 대하여 착상 실험 시간 동안3
실시하였다.

은 착상 시편별 시간에 따른 서리층 두께Fig. 3
성장을 도시한 것이다 개의 착상 시편 중에서. 5
가공용 를 제외한 나머지 개의 시편의 서PTFE 4

리 두께 성장 거동은 유사한 것으로 나타났다.
이러한 원인으로는 착상 시편의 두께가 1.0 mm
로 매우 얇으므로 재질 변화에 따른 열전도 계,
수의 영향이 비교적 작기 때문이라고 판단된다.
이 중에서 표면 온도가 거의 동일한 알루미늄과

를 비교하면 친수성 소재인 알루미늄보다는PBT
표면 접촉각이 다소 큰 의 서리층 성장이 다PBT
소 빠르다 그리고 표면 온도와 접촉각이 거의.
동일한 계열의 두 혼합 소재는 서리층 성장PTFE
속도가 거의 동일하였다 그러나 가장 낮은 열전. ,
도 계수를 갖고 있는 가공용 의 경우에는PTFE
기타의 시료에 비하여 시편의 표면 온도가 상대

적으로 높기 때문에 서리층 두께의 성장 속도가

가장 늦었다 이를 확인하기 위하여 각각의 착상.
시편에 열전대를 부착하여 착상 초기 시편의 표

면 온도를 측정하였으며 그 결과는 표 과 같다, 3 .
는 착상 시편별 시간에 따른 서리층 밀도Fig. 4

의 변화를 도시한 것이다 일반적으로 냉각면의.
온도가 높을수록 서리 밀도는 크다 에서. Table 3
확인한 바와 같이 표면 온도가 가장 높은 PTFE
의 서리 밀도가 가장 큰 값을 나타내고 있다 한.
편 나머지 개의 시료 중에서 표면 온도가 가장, 4
낮은 알루미늄의 밀도가 오히려 다른 계열PTFE
및 시편의 밀도보다 큰 값을 보이고 있다PBT .
이는 알루미늄의 접촉각은 약 70o이고 다른 플라,

Fig. 3 Temporal variations of frost thickness
with different test specimens.
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Table 3 Initial frosting surface temperature of
test specimens

Fig. 4 Temporal variations of frost density with
different test specimens.

스틱 시편의 접촉각은 약 로 접촉각 차이에95o
따라 생성된 서리 밀도의 차이가 난 것으로 판단

된다(1) 는 알루미늄보다 접촉각이 크므로 밀. PBT
도가 작고 다른 보다는 접촉각이 작지만 표, PTFE
면 온도가 낮아서 서리 밀도는 비슷한 값을 보이

고 있다.

는 시간에 따른 시험 시편별 열전달의 변Fig. 5
화를 도시한 것이다 초기 열전달량은 표면 온도.
가 낮은 알루미늄과 가 가장 많으며 의PBT , PTFE
열전달량이 가장 작았다 그러나 착상이 진행됨.
에 따라 상대적으로 서리층 성장이 느렸던 PTFE
의 열전달 감소폭은 적은데 반하여 다른 시편들

은 착상이 비교적 빠르게 진행되어 표면 온도가

높아짐으로써 분 이후에는 의 열전달량120 PTFE

Fig. 5 Temporal variations of heat transfer with
different test specimens.

Fig. 6 Temporal variations of mass transfer with
different test specimens.

이 오히려 많지만 그 차이는 미만으로 매우, 3%
작았다.

은 시험 시편별 물질전달의 변화를 도시Fig. 6
한 것이다 착상 초기에는 시편의 표면 온도가.
가장 높은 의 물질전달량이 가장 적으며 표PTFE ,
면 온도가 가장 낮은 알루미늄과 의 물질전PBT
달량이 가장 크다 는 착상 초기에 알루미늄. PBT
과 비슷한 물질전달량을 보이지만 생성되는 서리

의 밀도가 상대적으로 작기 때문에 시간이 경과
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할수록 계열의 혼합 소재와 비슷한 값을PTFE
나타내었다 는 다른 소재와 비교할 때 서리. PTFE
두께보다는 서리 밀도의 성장률이 더 크므로 시

간 경과에 따른 물질전달량의 감소폭이 작았다.

본 연구에서는 계열의 열전도성 플라스틱PBT
과 계열의 플라스틱 그리고 알루미늄 시편PTFE
에 대해 착상 실험을 수행하여 재질별 착상 거동

특성을 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 도출,
하였다.

두께가 얇은 플라스틱 표면의 착상 거동은(1)
알루미늄과 유사한 특성을 보인다.

서리층 성장 거동은 재질의 열전도 계수에(2)
따른 표면 온도와 표면의 특성에 영향을 받는다.

열전도성 플라스틱의 열 및 물질전달량은(3)
알루미늄 표면과 큰 차이가 없다.
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