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Abstract

현재 대부분의 산업용 열기관은 효율을 높이기 위하여 연소에 사용되는 공기를 예열하는  

방법을 사용한다. 하지만, 산업용 열기관에서 평균적으로 발생되는 1000℃ 이상의 배기가스

는 일반 금속 열교환기에는 적합하지 않다. 이에 반해 세라믹 열교환기의 경우 고온에서 견

디는 장점이 있다.

  본 연구에서는 기본적인 열교환기 설계 이론을 이용하여 설계프로그램을 제작하였다. 또

한 세라믹 열교환기 내 열 유체 거동을 CFD 상용코드인 FlUENT 6.2를 이용한 전산해석을 

수행하여 설계결과를 비교 검증하였다. 

 설계 결과에서 휜의 형태 변화에 따라 열전달율과 온도구배는 무시할 수 있을 정도로 작았

으나, 압력강하는 크게 변동되는 결과가 도출되었다. 제한된 모듈 크기에서 휜 간거리는 휜

의 두께에 비해 약 3배 이상 클 경우가 적당하며, 판(plate)의 두께는 작을수록 압력손실이 

적고, 열전달율이 상승하지만 두께가 너무 얇게 된다면 제작상의 어려움이 생긴다.

 향후 연구에서는 단순한 구조에서 벗어나 off-set이나 판형구조를 고려하여 설계함으로서 

열전달 면적을 넓히거나 난류유동을 발생시켜 열전달율을 높이는 연구를 진행 할 필요가 있

다.

기호 설명

C : 유동 열용량 Cmax : 가스와 공기의 유동 열용량 중 적은 값

Rc : Cmin/Cmax Cmin : 가스와 공기의 유동 열용량 중 큰 값

Hg : 가스측 휜 높이 [mm] U : 총 열전달 계수

Ntu : UA/Cmin Ha : 공가측 휜 높이 [mm]

P : 휜 사이 거리 [mm] t : 방열판 기저부 두께 [mm]

D : 휜 두께 [mm] Kc : 수축계수(contraction coefficient)

Ac : 중심 내부 유동에 대한 단면적 [m2] Ke : 팽창계수(expansion coefficient)

Afr : 전면적 [m2] m : 유체의 평균밀도 [kg/m3]

Dh : 수력직경 [m] Vm : 유체의 평균속도 [m/s]

L : 유체가 지나는 통로의 길이 [m] A : 열전달 면적 [m2]

1 .  서 론

 산업용으로 사용되는 공업로는 대부분 연소 시 800℃ ~ 1000℃정도의 고온 배기가스가 배

출되고 있기 때문에, 이들 배기가스로부터 폐열을 회수하여 에너지를 절감하고자 하는 노력

이 이루어지고 있다. 이를 위하여 연소공기를 고온으로 예열하여 로(furnace)내로 재투입하

는 방법이 흔히 사용된다1). 
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Fig.1 The ceramic heat exchanger module 

Fig.2 The Geometry of ceramic

 heat exchanger

 

현재 폐열회수에 사용되는 열교환기는 대부분 금속소재로 되어 있어 허용 배기가스 온도가 

400℃～700℃로 제한되어 있다. 이에 따라 배기가스의 온도를 낮추는 공정이 추가되어 에너지 

회수 효율이 20 % 이하로 낮게 나타난다.

 그러나 고온에서 견딜 수 있는 세라믹을 사용할 경우 에너지 회수효율이 30% ~ 60%로 증

가하는 것으로 알려져 있다2).

 본 연구에서는 제작의 용이성을 고려하여 단순한 사각 휜 형태(matrix 형)를 사용하였으며, 

안정성과 최대 효율을 위하여 각 설계변수에 따른 열전달 성능과 체적당 열전달율을 고려하

여 해석을 수행하고 각 결과의 특성을 비교하였다.

2 .  이론

 

2.1 해석 모델

  본 세라믹 열교환기는 200 × 200 × 200 (mm)크기의 모듈로 Unmixed cross-flow 방식을 

사용한다. 열교환기에 사용된 세라믹은 현재 개발 단계에 있는 Cf-SiC계열이며, Thermal 

Conductivity는 170 W/mK 으로 알려져 있다.  Cf-SiC계열은 열변형이 적고 열충격에 뛰어

나며, 1200℃정도의 배기가스에서도 사용가능하다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 본 열교환기

는 최종적으로 세라믹 모듈을 적층하여 사용하게 된다. 또한 제작의 편리성을 고려하여 단

순한 사각 휜 형태를 사용하였다. 
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 Fig.3 The design diagram of 

ceramic heat exchanger

가스측과 공기측의 홀 크기는 열전달 효율, 압력강하, 제작의 난이도, 최소 허용두께를 고려

하여 결정된다. 제한된 모듈 크기에서 열전달 면적을 증가시키고, 압력강하를 최소화하기 위

해서는 홀의 너비를 증가시키고, 휜의 두께를 최소화하는 것이 적절하다. 하지만 세라믹의 

최소 허용 두께 및 세라믹 성형의 난이도를 고려한다면 설계조건에 제한이 생기게 된다. 이

를 위해 설계 프로그램을 제작하였으며, 휜 사이 거리(P)/휜 두께(D), 가스측 휜 높이(Hg)/

공기측 휜 높이(Ha), 가로방향 홀의 개수, 세로방향 홀의 개수, plate의 두께(t)를 설계인자로 

선택하였다. 설계 인자 변화에 따른 열전달 효율, 압력강하, 제작의 난이도 등을 비교하여 

제한 조건에서의 최적 설계를 도출하였다.

2.2 열전달 및 압력강하 해석

 세라믹 열교환기의 온도 분포를 알기 위해선 열전달 해석이 이루어져야 한다. 대류 열전달 

계수 h는 다음과 같이 경험적인 방법에 의해 계산된다. 먼저 유체 유동이 층류와 난류인 경

우로 분류하여 Nusselt number를 계산한다.3)

층류유동(ReD<2300) :

   




  


난류유동(ReD>2300) : 

  
   

  
 

 

난류유동에서 쓰이는 마찰계수 는 다음과 같은 경험식으로 계산한다.4)

    
 

본 논문에서는 성능을 열교환기 성능 해석 방법(ε-Ntu 방법)으로 평가하였다.
6)

  

   



 
 

여기서 유용도(ε)식은 단일 통로 직교류에서 비 혼합유체일 경우 사용된다.  
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 압력손실은 세라믹 열교환기의 입구와 출구사이에서 돌연축소, 유로마찰, 돌연확대를 고려

하여 구하게 된다.5)

∆ ∆ ∆ ∆
 ΔP는 총 압력강하, ΔPin는 입구에서의 돌연축소에 대한 압력강하, ΔPcore는 중심부에서의 

압력강하, ΔPout은 출구에서의 돌연확대에 대한 압력강하이다.
(7)

∆  







 

 



 





∆  







 

 



 





Kc와 Ke는 실험에 의해 결정된 값을 사용하게 된다.(7)

∆  



   
 



 본 해석에서 연료는 메탄을 사용하며, 유량을 0.01 kg/s, 과잉 공기비를 1.1로 한다. 또한 

공기의 입구 온도와 고온 배기가스의 입구온도는 각각 500℃와 1200℃로 하였다. 이는 

3-pass일 경우를 감안하여 공기의 예상온도를 선정한 것이다.

2.3 CFD 유동해석

 최적 설계를 위해선 세라믹 구조체의 온도구배에 따른 열응력에 대한 검토가 요구되며, 이

론 해석만으로는 분포를 예측하기가 어렵다. 이에 CFD 유동해석 방법을 사용하여 온도분포

를 파악하고자 하였다. 

 유체 유동해석이 가능한 CFD 상용 코드인 FLUENT 6.2를 사용하였으며, 정상상태, 

k-epsilon standard 모델을 적용하여 세라믹 core의 온도구배를 해석하였다.(8) 

 해석 모델 형상은 Fig.4에 나타냈으며, module layer가 반복 적층되어 있으므로 해석 시 반

복 경계 조건을 적용하여 해석하였다. 각 layer는 동일한 조건으로 작동한다고 가정한다.

 모든 조건을 이론해석과 동일하게 설정함으로써 이론 설계의 결과와 비교하여, 타당성을 

검증하였다.

Fig.4 Geometry of CFD analysis
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3 .  결 과  및 고찰

3.1 설계인자 선정

 최적의 설계 인자를 선정하기 위해 하나의 설계 인자에 대한 열전달 효율, 압력강하, 제작

의 난이도의 변화를 비교하였다. 선정된 각각의 최적 설계인자는 상호보완을 거쳐 최종 설

계에 사용된다.

  Fig.5 ～ Fig.6 에 나타낸 각 설계인자들은 열교환기의 형상이 바뀌면서 유체의 유입속도

가 변하기 때문에 압력강하에 영향을 미치나, 체적당 열전달율( )에는 큰 영향이 없는 

것으로 나타났다. 압력강하는 속도의 제곱에 비례하며, 설계인자의 변화에 속도가 변하면서 

압력이 영향을 받는 것이다.  

 Fig.5 에 나타난 결과에서 보는바와 같이 는 큰 영향이 없으며, 압력강하 역시 Hg/Ha 

비율이 1 이상일 경우 큰 영향이 없는 것으로 나왔다. layer단위로 세라믹 모듈을 제작한다

는 점을 고려한다면, Hg/Ha 비율을 1 로 설계하는 것이 적절할 것으로 보인다. 

 Fig.6 에서는 휜 간거리가 휜의 두께보다 3배 이상 커질 경우 압력강하는 크게 감소하게 

된다. 이는 유체가 지나는 홀의 크기가 증가하면서 압력손실이 작아지기 때문이다. 하지만 

휜의 두께가 5mm 미만으로 되면 제작상의 문제가 발생할 수 있으므로 3 ～ 4 배미만으로 

설계하는 것이 적절하다.  

 Fig.7 은 교환기의 너비 방향의 홀의 개수를 5개 씩 증가시켰을 경우이며, 일정한 비율로 

압력강하가 상승함을 보여 주고 있다. 이는 제한된 모듈 크기에서 홀의 개수를 증가시키면 

홀의 크기가 감소하면서 압력손실이 증가하기 때문이다. 이에 따라 경제적인 측면을 고려하

여 너비 방향의 홀의 개수는 5 개미만으로 설계하는 것이 경제적 측면을 고려했을 경우 적

절할 것으로 사료된다.

 Fig.8 에 나타낸 높이 방향의 홀 개수 변화는 너비 방향의 홀 개수 변화보다 압력손실이 

급변하는 경향을 보여준다. 구조에서 가스와 공기층 통로가 교대로 적층되는 방법을 사용하

기 때문이다. 그래프에 나타난 결과로 부터 높이 방향의 홀 개수는 4개미만으로 설정하는 

것이 적절하다.

 마지막으로 판(plate)의 두께에 따른 압력손실 및 열전달율 결과는 Fig.9 에 나타내었다. 판

(plate) 두께 역시 앞서 언급한 높이 방향의 홀 개수 변화와 비슷한 결과를 보여주고 있다. 

판(plate) 두께는 얇을수록 좋은 결과를 나타내지만 제작의 난이도를 고려하여 5 ～ 6 mm 

범위에서 결정하였다.

Fig.5 The parameter change by Hg/Ha 
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Fig.6 The parameter change by P/D

Fig.7 The parameter change by number of horizontal pass

Fig.8 The parameter change by number of vertisol pass
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Fig.9 The parameter change by plate thickness

Fig.10 Temperature gradient in the 

ceramic core

Fig.11 Pressure drop in the ceramic 

hole 

3.2 CFD 해석  

Fig.10 에 나타난 바와 같이 세라믹 구조물의 온도분포는 구조물의 대각선을 기준으로 구배

를 형성하고 있으며, 각각 공기가 유입되고, 배출되는 벽면에서 온도구배가 가장 크게 형성

되었다. 또한 구조물의 중심은 상대적으로 온도구배가 적게 나타남을 확인할 수 있었다. 하

지만 전체적으로 온도구배가 50 K/ 20 cm = 2.5  K/cm 로서 세라믹의 한계 열응력에 비해 

적은 변화가 일어나므로 온도구배 변화를 고려한 설계조건은 무시하여도 좋다. 

 Fig.11 에서 보듯이 세라믹 유로내의 압력손실은 약 13.2 mmH2O로 매우 작은 것으로 나

타났다. 이는 세라믹 홀 입구의 형태에 따라서 압력강하가 결정됨을 의미하며, 세라믹 설계 

시 유로의 돌연 축소에 따른 압력강하에 대한 고려가 필요한 것으로 보여 진다.  

 여기서 이론해석과 CFD해석을 비교함으로서 설계결과를 확인하였다. 이론해석 결과 온도

구배 4.5 K/cm, △Tg : 22 ℃, △Ta : 30 ℃이며, CFD해석 결과 온도구배 2.5 K/cm, △Tg : 

26 ℃, △Ta : 32 ℃이다. 

4 .  결 론

 

 세라믹의 특성을 고려한 최적설계 결과는 Table 1 에 나타내었다. 설계조건은  200 mm × 

200 mm × 200 mm 크기의 matrix 형태이며, 세라믹의 최소 두께를 5 mm로 제한되었다. 
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Calculation of design parameters

parameter Hg Ha P
horizontal 

pass

vertisol 

pass

plate 

thickness

value 26 mm 26 mm 37 mm 4 EA 3 EA 6 mm

Calculation

   (MW/m3)

pressure drop

 in hole

(mmH2O)

temperature gradient

(℃/cm)

value
theory CFD theory CFD theory CFD

0.766 0.765 15 13.5 4.5 2.5

Table 1 The calculation of parameters

 제작과 생산단가를 고려하여 가스방향과 공기방향의 세라믹 layer를 동일한 형태로 한다는 

점도 설계에선 단점으로 작용하였다.

 현재 세라믹은 열전도 계수가 170 W/mK으로 높다는 전제하에 설계되었다는 점에서 효율

이 좋다고는 볼 수 없다. 이는 단순한 형태의 휜 구조에서 비롯된 것이며, 이를 개선하기 위

해선 금속 열교환기에 사용되고 있는 Off-set fin 방식이나 평판형 구조로 cross-flow방식이 

아닌 counter-flow방식을 통한 열전달 개선이 필요한 것으로 보인다.  

 이를 해소하기 위한 방안의 모색이 요구되며, 이러한 세라믹 열교환기의 효율 개선, 성형 

기술의 한계를 벗어나기 위한 형상설계 등에 관한 지속적인 연구가 진행되어야 한다.

후 기

이 연구는 에너지관리공단 에너지･자원기술개발사업(과제번호 : 2007-M-CC-12-P-12-0-000-2007) 

지원으로 수행되었습니다.

5 .  참고문 헌

 1. Walker, G. Industrial Heat Exchangers-A Basic Guide, 2nd Edition, Hemisphere 

washington DC, 1990 

 2. Buchlin J. M. Industrial Heat Exchangers, Lecture Series No. 1991-04, Karaman 

Institute for Fluid Dynamics, 1991

 3. Spalding D. B. Heat Exchanger Design Handbook, Hemisphere Publishing 

Corporation, 1983

 4.  Incropera F. P. & Dewitt D. P. Fundamentals of Heat and Mass Transfer, John 

Wiley & Sons, 1990

 5. Ramesh K. Shah ; Dusan P. Sekulic. Fundamentals of Heat Exchanger Design, John 

Wiley & Sons, 2002

 6. 박용환; 강영구; 김흥. 고온 세라믹 폐열회수장치의 안전성 향상 연구, 한국산업안전학회

지, 1996, 12, 제 11권 제 4호

 7. A.F.MILLS. Basic Heat & Mass Transfer, 2nd Edition, Pearson, 2003

 8. Fluent lnc. Fluent User's Guide, Volume 1, Fluent lnc, 2004

- 186 -



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


