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ABSTRACT: To enhancement heat transfer performance, the metallic foam as heat 

exchanger was studied rapidly. This was attributed to its high surface area to volume ratio 

as well as intensive flow mixing by tortuous flow passages. So the experimental study about 

the heat transfer characteristic of metallic foam is presented in this paper. The material in 

this experiment was used as FeCrAl which has density of 10 ppi, 20 ppi and 30 ppi 

respectively. And the results show the heat transfer is rise with permeability Reynolds 

number increase and the pressure drop metallic foam was increased with the ppi increase.
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 기 호 설 명 

: 다공도 [%]

       : 공기의 성계수 [  ]

        : 공기의 도 [  ]

      : 공기의 도 [Pa]

L       : 공기 유동발향 길이 [m]

K       : 투과 계수 [ ]

U       : 공기의 속도 [  ]

      : 이놀드 수

      : 기공의 직경

      : 무차원 온도

   : x 는 y 방향의 무차원 길이

H     : y 방향의 최  길이 [m]

∞    : 기 온도 [℃]

     : 벽면 온도 [℃]

     : 유체 온도 [℃]

      : 열유속  [ ]

  : 발포 속 재료의 유효 열 도율 

[ ]

   : 공기의 유효 열 도율 [  ]

    : 열 달 계수 [  ]

    : 셀 수
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1. 서 론

최근 기계 장치의 소형화  고성능화가 가속됨

에 따라 제한된 공간 내에서의 열 진 기술 향

상에 한 기술개발이 요한 문제가 되고 있다. 

이에 다공성 속은 최근 제조 기술에서 구조, 열, 

음향  다른 기술 용에서 독창 이고, 가벼운 

재료의 역에서 개발되어 오면서 작은 체 에 

비하여 큰 열 달량을 필요로 하는 곳에 합한 

요소로서 많은 연구가 진행되어 왔다.

다공성 속은 내부 구조상 단  부피당 표면

이 매우 크고 고체매질 사이의 복잡한 유로와 유

동의 교란으로 인한 유체의 혼합효과가 크기 때

문에 열 진을 한 유리한 특성을 가지고 있

다. 

하지만, 이와 같이 기존의 핀을 사용한 열교환기

에 핀을 체하여 발포 속을 용할 경우 발포

속의 높은 표면  부피 비는 결국 많은 압력

손실을 유발하며 이것은 열교환기의 운용경비의 

증가를 유발한다. 이와 같이 열 달을 진시키

기 해 발포 속을 사용할 경우에는 일반 으로 

기 인 요소로서 발포 속의 유효열 도도 특

성과 압력손실 특성이 매우 요하며 최 의 발

포 속을 선택하기 해서는 이 두 가지 요소를 

동시에 고려하여야 한다.(1) 

따라서 본 연구에서는 이와 같은 요소에 하

여 열교환기에 발포 속을 용하 을 경우의 발

생하는 압력강하  열 달 특성에 한 실험  

연구를 실시하 다.

2. 실험장치  방법

Fig. 1은 실험에 사용된 실험장치의 개략도를 나

타낸다. 그림에서 공기의 유동을 변수로 두기 

하여 0.5 hp 의 시로코 타입의 팬을 사용하 으

며, 이에 컨트롤러를 설치하여 0.4 m/s에서 2.4 

m/s 의 역 내에서 유량 컨트롤이 가능하도록 

하 다. 공기 유동을 한 을 내부길이 

140×70×180 mm 의 아크릴 챔버로 구성하 으며 

재료의 열  특성을 악하기 한 3 mm 두께

의 열 을 테스트부 아래에 장착하여 슬라이더

스를 이용하여 압조 을 함으로서 열유속을 계

산 할 수 있도록 하 다. 한 10 mm 두께의 발

포 속을 x 방향으로 190 mm 까지 나열하 다.

Fig. 1 Schematic diagram of experiment 
device

 

y 방향으로 70 mm 의 높이로 구성하여 테스트

부에 설치하 으며, 확 된 그림과 같이 y 방향

으로 열  표면의 온도를 포함하여 A～F 그리

고 x 방향으로 좌측의 1～5 까지 총 30 개의 열

를 설치하 으며 외부로부터 공기의 열출입

을 최소화하기 하여 10 mm 이상 두께의 단열

재로 재료가 채워져 있는 아크릴 챔버부를 단열

하 다. 한 재료를 통과하는 유체의 압력강하

의 특성을 악하여 투과계수 K 를 구하기 하

여 마이크로 마노미터를 설치하 다. 챔버내의 

유속을 측정하기 하여 속도계를 시스템의 출구

부에 설치하 으며, 최종 으로 온도 데이터는 

DS600 모델의 데이터 로그를 통하여 PC에 장

된다. 

material ppi ε ρ (g/㎤) ks,eff (W/mK)

FeCrAl

10 0.88

7.1

2.53

20 0.89 2.17

30 0.91 1.58

Table 1 Metallic foam properties and 

experimental parameters
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여기서, 발포 속의 다공도 ε은 발포 속을 이루

는 FeCrAl 재료의 질량과 동일 속의 같은 부

피를 가지는 재료의 질량을 비교함으로써 식 (1)

과 같이 구할 수 있었다.
(2)

 같은부피의고체질량
발포금속내의고체질량

       (1)

3. 실험결과

3.1 압력강하

다공성 속을 통과하는 공기 유동 내에 발생하

는 압력강하에 한 상 식은 많은 문헌들을 통

하여 제시되어 왔다.

최 로 제시된 방정식은 식 (2) 와 같이 실험  

결과를 근거로 한 다공성 속내의 유동에서 길

이와 투과율의 압력강하의 수학  모델로 제시된 

Darcy 법이다.(3)




 

                   (2)

이에 하여 Dupuit 법은 좀 더 높은 속도 역

에서 요하게 용되는 2차 항을 포함하여 다음

과 같은 식을 제시하 다.




 



 
              (3)

이들의 모델은 Kaviany(4), Boomsma 그리고 

Poulikakos
(5) 
에 의하여 제시된 유동의 이놀드 

수(Re)에 의존한다. 

다공성 속에서 이놀드 수를 계산하는데 다

음 두 가지의 방법이 제시된다. 그 첫 번째로 식 

(4)과 같이 투과율 K가 식에 용된다. 투과율은 

실험을 통하여 가장 쉽게 구할 수 있으므로 가장 

많이 용된다.(6) 

 
 

(4)

하지만, 높은 다공도와 잘 정의된 고체 구조 

때문에 개방 셀 다공성 속은 특별한 경우에 해

당된다. 이에 하여 Boomsma, Poulikakos
(5)
 그

리고 Antohe et al.[3] 등은 이놀드 수를 계산

하는데 투과율 신 셀의 직경을 체하여 다음

과 같은 식을 제시하 다.

 


(4)

Fig. 2 는 발포 속 내부를 통과하는 공기 유동

에서 발생하는 압력강하에 한 그래 를 나타낸

다. 압력강하는 속도의 증가에 따라 2차 함수 

계로 증가함을 보여주며, ppi 의 증가에 따라서 

압력강하가 크게 증가하는 것을 볼 수 있는데, 

이는 동일 공간 내에 고체 셀이 더 세 하게 분

포되어 공기 유동에 항이 더 크게 발생하는 것

으로 생각된다.
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Fig. 2 Pressure drop with velocity

3.2 무차원 온도 분포

Fig. 3 Schematic of metallic test part
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본 연구에서 측정된 테스트 부 내의 온도는 다공

성 물질을 통과하는 공기의 온도라고 가정 할 수 

있으며, 실험여건에 따라 발생하는 외부 공기의 

온도변화와 히터의 열유속의 변화를 보정하기 

해 식 (5)와 같이 무차원 식을 정의하여 각각의 

실험 결과를 비교하 다.
(7-9)

 

 ∞
           (5)

X=x/H, Y=y/H,

여기서, T∽ 는 공기의 입구 온도를 나타내며, 각 

실험에서 측정된 입구온도는 Table 2와 같다.

ppi Inlet temperature

10 27.2 ℃

20 29.1 ℃

30 28.3 ℃

Table 2 Inlet temperature condition in every 

experiment

Fig. 4의 (a)에서 (c)는 실험으로부터 측정된 

온도 분포를 나타낸 것이다. 그래 로부터 ppi 의 

증가에 따라 열  근처에서의 온도가 상승하는 

것을 확인할 수 있는데, 이는 열 과 발포 속

의 고체 부분과의 면이 ppi 의 증가에 따라 

증가함으로 인해 열  근처에서의 도 열 달

의 향과 동시에 더욱 복잡해지는 내부 구조에 

의해 공기의 고체 셀 주변에서 공기의 정체 상

으로 인해 공기의 온도가 상승하는 것으로 보인

다. 
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(c)
Fig. 4 Temperature profiles in the FeCrAl metal 

foam for the 10 ppi(a), 20 ppi(b), 30 ppi(c), 

respectively at the velocity of 1.2 m/s.

한, 각 실험 마다 환경의 미세한 변화를 고

려하여 각 실험의 온도 데이터를 무차원화하여 

서로 비교한 결과 Fig. 5에서 Fig. 7과 같이 나타

난다. 

먼 , Fig. 5에서 입구에서 출구로 갈수록 온도

가 격히 변화하며, 열 으로부터 Y 축 방향

으로 증가할수록 온도가 격이 변화하면서 Y 

축이 최 가 되는 지 에서의 온도는 입구와 출

구 사이에 온도변화가 거의 없음을 확인할 수 있

다. Fig. 6과 Fig. 7에서도 동일한 경향을 보이며, 

체 으로 ppi의 증가에 따라서 출구의 온도가 

감소하는 것을 볼 수 있다. 하지만, Fig. 4의 

체 온도 분포에서는 (a)의 10 ppi의 경우의 온도

가 체로 낮은 분포결과를 보여주지만, 무차원 

온도에서는 10 ppi의 경우 열  근처에서 가장 

높은 온도 분포를 보여 다. 이는 Table 2에서 

보여지는 것과 같이 각 실험에서의 공기 유동의 

입구에서의 온도가 다른 실험에 비해 낮기 때문

에 유입 온도에 비해 상 으로 온도변화가 크

게 일어났음을 의미한다. 한, 10 ppi의 경우 
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간 지 까지 온도 변화가 일어나면서 다른 타입

에 비해 고체면을 통한 도 열 달이 더 잘 일

어 났음을 측 할 수 있다.
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Fig. 5 None-dimensional Temperature distributions 

at the pore density is 10 ppi.
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Fig. 6 None-dimensional Temperature distributions 

at the pore density is 20 ppi.
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Fig. 7 None-dimensional Temperature distributions 

at the pore density is 30 ppi.

4. 결론

본 연구에서는 발포 속을 열교환기에 용한 

경우 발생하는 압력강하  온도 분포 특성을 발

포 속 종류를 규명하는 ppi 의 종류에 따른 실

험  결과를 비교하 다. 

결과로부터 실험에 사용된 재료는 ppi의 증가

에 따라 다공도가 각각 0.88, 0.89, 0.91로 측정되

었다. 

압력강하의 특성에서 속도의 증가에 따라 압력

강하가 2차원의 함수 계로 증가하 으며, ppi의 

증가에 따라 압력강하가 크게 증가함을 보여주었

다. 

무차원 온도 분포 특성을 비교한 결과 10 ppi

의 발포 속인 경우가 열  벽면 근처에서 비

교  높은 온도 분포를 보 으며, 열 과의 법

선 방향으로의 열 달이 다른 타입에 비해 더 잘 

이루어 진 것을 알 수 있었다.
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