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ABSTRACT: In the present study, the flow and heat transfer characteristics of a large 

plate heat exchanger are investigated numerically. The flow passages are very complicated 

due to the grooved corrugation patterns of the plate surface so that the detailed mesh and 

the large amount of the computation time have to be required in the numerical simulation 

for the conjugate heat transfer analysis. In order to accomplish the efficient and fast analysis 

of the heat transfer characteristics in the plate heat exchanger, a semimicroscopic method 

using the porous media model has been investigated numerically. The results showed that 

the characteristics of the heat transfer and pressure drop, which are respectively presented 

with Colburn j-factor and Fanning f-factor, are in a good agreement between the detailed 

mesh and the porous media model. The results of the present study could be applicable to 

the numerical analysis of entire flow passages in the large plate heat exchanger using 

porous media treatment.
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1. 서 론

형 열교환기는 열 으로 유로를 형성하여 

고온측 유체와 온측 유체를 분리시키고 두 유

체가 서로 다른 방향으로 교 로 흐르게 하여 유

체간의 온도차에 의한 열 달에 의해 작동 유체

의 온도를 감소, 유지, 증가 시키는 장치로서, 난

방, 폐열회수, 공기조화, 냉각기, 증발기, 응축기 

등 산업 반에 리 쓰이고 있다. 형 열교환

기는 열 의 형상에 따라 열 달  압력강하 

특성을 가지게 된다. 따라서 열 달 성능 향상을 

한 다양한 형상의 열 을 가지는 열교환기의 

개발이 진행 이다. 그  쉐 론 타입의 형 

열교환기는 열 이 주름진 형상을 가지게 되는
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데 이러한 주름의 형태에 따라서 열 달 성능이 

달라지게 된다. 이에 Croce와 D'Agaro
(1)
은 형 

열교환기의 층된 열 으로 구성되는 유로의 

형상에 하여 3차원으로 모델링하여 유동  열

달 특성을 연구하고, 난류유동일 때 Nu가 Pr와 

Re에 연 성이 더 높아짐을 확인하 다. Kanaris 

등
(2)
은 열교환기의 열 에 따른 열 달 특성을 

분석하기 해 실험과 수치해석 연구를 수행하

다. Jain 등
(3)
은 입구 부분을 제외한 열교환기를 

모델링하고 수치해석을 수행하여 기존 연구의 결

과와 비교함으로서 열교환기의 다양한 작동조건

에 한 열 달 특성을 분석하 다.

이와 같이 열교환기의 열  특징에 하여 

다양한 수치해석  연구가 진행되었으나, 최근에

는 열교환기 체 형상을 구 하기 하여 격자

를 생성하여 미시  해석을 수행하는 경우도 많

아졌다. Tsai 등
(4)
은 쉐 론 타입 형 열교환기

에 해 유로 두 개와 입출구 형상을 모델링하여 

실험과 수치해석 결과를 비교하고 열교환기의 압

력강하 특성에 한 여러 연구를 진행하 다. 하

지만, 최근 형 열교환기 뿐만 아니라 부분의 

열교환기의 성능 향상을 하여 난류 유동 향상 

 열면 확 를 한 내부에 복잡한 형상의 구

조물을 설치함에 따라, 이러한 복합한 형상을 구

한 미시  해석은 격자수  계산 시간의 증가

를 래하기 때문에 해석을 수행하는데 어려움이 

많다. 따라서, 복잡한 형상의 열교환기의 압력강

하  열 달 특성을 고려한 다공성 물질 해석을 

기반으로 하는 미시  연구가 수행되고 있다. 

Hur 등
(5)
은 차량용 라디에이터를 하기 한 다공

성 물질을 사용한 미시  해석을 수행하여 기

존 실험  상 식과 비교하여 일치하는 결과를 

보여주고 있다. 그러나 이와 같은 해석을 해서

는 압력강하  열 달 특성을 요구하기 때문에 

실험  해석을 통하여 얻은 상 식을 사용하게 

된다. Lee 등
(6)
은 열교환기의 압력강하  열 달 

특성에 해 형상을 구 한 미시  해석으로부터 

얻은 수치해석  상 식을 사용하여 다공성 물질

을 사용하는 미시  해석을 수행하는 방법론을 

제안하 다. 이와 같은 열교환기 해석방법은 국

부 인 역에 한 미시  해석으로부터 성능을 

도출하고, 이를 용한 미시  해석으로부터 

열교환기 특성 악이 가능하게 한다.

본 연구에서는 우선 형 열교환기의 열 의 

주름진 부분의 복합한 형상을 구 하여 다양한 

입구 속도에 따른 열 달  압력 강하 성능에 

한 무차원 수인 Fanning f-factor와 Colburn 

j-factor를 구하여 이놀즈수와의 상 식을 얻기 

한 미시  해석을 수행하 다. 이와 같은 미시

 해석으로부터 얻은 열 달  압력강하 특성

을 사용하여 열교환기의 유로 역을 다공성 물

질로 체하여 열교환기의 유동  열 달 특성

에 한 미시  해석을 수행하 다.

2. 수치해석 방법

2.1 형 열교환기의 압력강하  열 달 특성

쉐 론 타입의 형 열교환기는 쉐 론 형상을 

갖는 열 이 반복 으로 배열된 형태로, 본 연

구에서는 쉐 론 타입 형 열교환기에 한 계

산을 해 Fig. 1와 같이 체 형 열교환기  

쉐 론 형상이 주기 인 역을 해석 역을 설

정하여 격자를 구성하 다. 이와 같은 쉐 론 형

상을 갖는 형 열교환기의 열 달  압력강하 

특성은 쉐 론 형상  이놀즈수에 향을 받

으며, 특정 형상의 열 에 한 열교환기 특성

은 열 의 유동방향 길이()에 해 다음과 같

이 정의된 이놀즈수( )에 의해 결정된다.

  

 
(1)

이 때, 표속도( )는 형 열교환기의 주기

인 역에 한 유동에 수직한 방향 단면을 통과

하는 평균 속도로 정의하 다. 열교환기의 열

달 특성을 악하기 하여, 비열( )과 질량유량

( ), 입출구에서의 온도(  )를 이용하여 얻

은 열 달량()으로부터 다음과 같이 열 달계

수( , )를 구하 다.

            ∞   ∞ 

            ∞   ∞ 

(2)

이와 같이, 고온측과 온측의 입출구에서 온도

차로부터 얻은 열 달량을 이용하여 열 의 
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(b) z-direction flow

Fig. 2 Boundary condition

(a) x-direction flow
(a) Full model

(b) Half Model

Fig. 1 Geometry of plate of heat exchanger

열면 ( )과 고온측과 온측의 평균 온도차

( ∞   ∞ )로부터 열 달계수의 특성을 얻었

다. 이러한 형 열교환기의 열 달계수의 특성

을 일반화하기 하여 무차원수인 Colburn 

j-factor를 다음과 같이 구하 다.

     


(3)

열 달 특성 뿐만 아니라, 형 열교환기의 성

능을 결정하는데 있어 압력강하 특성도 매우 

요하다. 본 연구에서는 압력강하의 특성을 나타

내는 무차원수인 Fanning f-factor를 사용하 다.


 
 

  (4)

여기서  는 유체가 흐르는 유동방향에 수직한 

평균단면 이다.

2.2 미시  해석 기법

본 연구에서는 Fig. 1(a)과 같은 쉐 론 타입의 

형 열교환기에 하여 수치해석하 다. 쉐 론 

타입의 열 은 체 500×8.708×420 mm
3 
으로, 

z 방향의 심을 기 으로 양쪽으로 칭된 형상

을 갖고 있다. 칭축을 기 으로 뱀처럼 구불구

불한 패턴을 같는 쉐 론은 서로 120°의 각을 이

룬다. 유체의 열 은 x축에 해 칭이므로 

해석은 Fig. 1(b)와 같이 열 의 반만 모델링

하여 수행하 다. 형 열교환기는 열 을 쉐

론 각에 해 반 로 교차시켜 층하여 유로

를 형성하게 된다. 형성된 유로에 하여 한쪽은 

고온의 유체를 한쪽은 온의 유체가 교 로 흐

르게 하여 각 유로에 한 열 달  압력강하 

성능을 식 (3,4)와 같이 구하 다. 작동유체는 고

온측 유체, 온측 유체 모두 물이며, 입구에서 

고온측 유체, 온측 유체의 온도는 각각 373K, 

293K으로 해석을 수행하 다. 본 연구에서는 유

체의 유동방향이 x축 방향과 z축 방향인 두 가지 

경우로 나 어 해석을 진행하 다. 이 때, 각각의 

유동 방향에 해 입구속도를 0.2∼1.0 m/s로 0.2 

m/s의 간격으로 주어 고온측과 온측의 속도가 

동일하거나 다르게 하여 각각 13개씩 총 26개의 

해석조건에 하여 해석을 수행하 다. 해석격자
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(a) Microscopic analysis

(b) Semimicroscopic analysis

Fig. 3 Schematics of the computational domain 
for the microscopic and semimicroscopic 
analysis of the plate heat exchanger

는 유체격자 약 390만개와 고체격자 약 42만개로 

체 약 430만개이다. x축 방향  z축 방향의 

유동 해석에 한 경계조건은 Fig. 2와 같이 주

기 경계조건과 칭 경계조건을 사용하여 Fig. 

3(a)와 같이 열 의 주기 으로 반복되는 구조

에 하여 복합한 형상을 묘사하여 미시  해석

을 수행하 다. 이와 같은 미시  해석에 있어, 

상용 로그램인 STAR-CD V3.24(7)로 AMD 

Opteron 2GHz Linux Cluster의 4 CPU를 사용하

여 정상상태 계산을 수행하는데 약 20시간 정도

의 해석 시간이 소요되었다.

2.3 미시  해석 기법

형열교환기의 해석에 있어 복잡한 열 의 

형상을 모사하여 미시  해석을 수행하기 해서

는 매우 많은 격자수를 요구되며 이로 인하여 해

석에 많은 시간이 걸리게 된다. 따라서 본 연구

에서는 Fig. 3(a)와 같이 형 열교환기 실제 형

상을 모사한 미시  해석을 수행하여 얻은 

j-factor와 f-factor에 한 상 식을 이용하여 

Fig. 3(b)와 같이 다공성 물질 처리 기법을 기반

으로 하는 미시  해석을 통해 열교환기 성능 

결과를 얻었다. 이와 같은 다공성 물질 처리 기

법을 사용함으로써, 복잡한 형상의 열 에서 

복합 열 달이 발생하는 역을 다공성 물질로 

체하여 해석을 수행하 다. 이 때, 고온측  

온측의 유로를 주기 인 역에 해당하는 크기

로 격자를 생성하고 별개로 구성된 고온측  

온측 유로를 서로 오버랩하여 해석격자를 구성하

다. 이러한 미시  해석을 해서는 미시  

해석에서 얻은 압력강하  열 달 특성을 구

하여야 한다. 본 연구에서는 미시  해석에서 다

공성 물질에서의 유동 특성을 해석하기 하여 

Brinkman-Forchheimer에 의해 수정된 Darcy 

Eqn.을 다음과 같이 사용하 다.


   ∇




′
∇  





  

(5)

여기서, 열교환기 형상을 구 한 해석으로부터 

얻은 압력강하 특성에 한 f-factor의 상 식을



     (6)

와 같이 용하여 해석을 수행하 다. 한, 다공

성 물질을 통한 열 달을 해, 고온측과 온측 

다공성물질 사이의 온도차를 고려한 열원을 계산

하여 다음과 같이 다공성 물질에서의 열유동 해

석을 수행하 다.



∇ 

  
 ∇        

(7)

이와 같은 다공성 물질 처리 기법을 사용한 미

시  해석에서는 형상을 구 한 미시  해석에서 

사용한 격자의 약 1/10에 해당하는 체 38만개

의 격자를 사용하여 해석을 수행하 으며, 상용

로그램인 STAR-CD V3.24
(7)
로 AMD Opteron 

2GHz Linux Cluster의 1CPU를 사용하여 약 1시

간 정도의 해석 시간이 소요되었다.

3. 결 과

3.1 미시  해석 결과

본 연구에서는 쉐 론 타입 형 열교환기의 

열 의 실제 형상을 자세히 모사하여 미시  
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(a) Velocity magnitude distribution

(b) Pressure distribution

(c) Temperature distribution

Fig. 4 Flow and heat transfer characteristics 
of the microscopic analysis for the 
plate heat exchanger (Uin=1m/s)

(b) Fanning f-factor

Fig. 5 Colburn j-factor and Fanning f-factor 
of the microscopic analysis for the 
plate heat exchanger

(a) Colburn j-factor

해석을 수행하여, 열교환기을 통한 유동  열

달 특성을 얻었다. Fig. 4은 입구 속도가 1.0m/s

인 경우 x방향  z방향 유동을 갖는 형 열교

환기를 통한 유동  열 달 특성을 보여주고 있

다. 유동속도 특성을 보여주는 Fig. 4(a)를 보면, 

1m/s으로 입구에서 유입된 유체는 열 을 따

라 출구방향으로 흐르게 되며, 유로 내 유체의 

평균 속도는 열 이 차지하는 역으로 인해 

1.02m/s와 1.03m/s의 값을 가지며, 열  형상

으로 인해 단면 이 변화하는 국소 인 부분에서 

다소 속도의 변화가 발생하게 되며, 이는 난류 

유동을 진시켜 열 달을 향상시키게 된다. 압

력강하 특성을 보여주는 Fig. 4(b)를 보면, 입구

에서 출구 방향으로 유동이 흐르면서 열  사

이에서 형상의 향으로 압력강하가 발생하게 된

다. 한, 열 달 특성을 보여주는 Fig. 4(c)를 보

면, 고온측과 온측 유로 사이의 고체 부분을 

통해 열 달이 발생하게 되며, 이로 인해 출구방

향으로 유체가 흐를수록 고온측 유로에서는 온도

가 낮아지고 온측 유로에서는 온도가 높아지는 

결과를 볼 수 있다. 이러한 열교환기 내 압력강

하  열 달 특성은 유로를 통과하는 유동속도

에 의해 결정되며, 본 연구에서 수행한 0.2～

1.0m/s의 입구속도에 따른 열 달  압력강하 

특성은 Fig. 5와 같이 무차원 수인 j-factor와 

f-factor로 얻을 수 있었다. 이를 보면, 압력강하 

 열 달 특성은 속도의 변화로 인한 이놀즈

수 값에 의해 결정되며, 이놀즈수가 증가할수

록 j-factor  f-factor의 값이 감소하는 것을 볼 

수 있다. 이는 무차원수를 구하는데 있어 유동속

도나 유동속도의 제곱값으로 나 어짐에 따라 

이놀즈수가 증가할수록 감소하게 되며, 실제 압

력강하  열 달값은 이놀즈수의 증가에 따라 

증가하게 된다. 이와 같은 j-factor  f-factor값

은 이놀즈수의 거듭제곱 형태로 일반화시킬 수 

있으며, 본 연구에서는 x-방향  z-방향으로 열

교환기 내 유동이 형성될 경우 압력강하  열
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(a) Velocity magnitude distribution

(b) Pressure distribution

(c) Temperature distribution

Fig. 6 Flow and heat transfer characteristics of 
the semimicroscopic analysis for the 
plate heat exchanger (Uin=1m/s)

(b) Fanning f-factor

Fig. 7 Comparison of Colburn j-factor and 
Fanning f-factor of microscopic 
analysis and semimicroscopic analysis

(a) Colburn j-factor

달 특성에 해 다음과 같이 상 식을 구하 다.

x방향 유동 :     (7)

z방향 유동 :     (8)

x방향 유동 :     (9)

z방향 유동 :     (10)

3.2 미시  해석 결과

본 연구에서는 열  형상 구 을 통해 얻은 

식 (7～10)의 압력강하  열 달 특성 결과를 

사용하여 다공성 물질 처리 기법을 기반으로 하

는 미시  해석을 수행하 다. 미시  해석

의 경우 고온측  온측의 유로를 주기 인 

역의 크기로 격자를 생성하여 다공도가 0.43인 

다공성 물질에 한 유동을 해석하고, 다공성 물

질을 통과하는 유동에 한 이놀즈수에 해당하

는 열 달량을 계산하여 고온측과 온측 사이의 

열 달량을 용하 다. 이와 같은 미시  해

석을 통해 Fig. 6와 같은 열교환기 내 유동  

열 달 특성을 얻을 수 있었다. 이는 Fig. 4과 같

이 입구속도가 1m/s인 작동조건에서의 열교환기 

특성이다. 이와 같은 미시  해석의 타당성을 

검증하기 해서는 실제 형상을 구 한 미시  

해석 결과와 비교해 보아야 한다. 따라서, Fig. 4

과 6의 결과를 서로 비교해 보면, 압력  온도 

분포 결과는 서로 거의 일치하는 경향  결과값

을 갖는 것을 볼 수 있다. 그러나 속도 분포 결

과는 서로 차이가 발생하게 된다. 이는 미시  

해석에서는 유로의 단면 을 주기 인 역만큼 

확장시킴으로써 다공도가 0.43인 다공성 물질로 

해석을 수행하게 됨에 따라 다공도에 해당하는 

만큼 평균 속도의 차이가 발생하 다. 그러나 압

력강하  열 달 특성을 나타내는 식(1,3,4)에서 

열교환기 표속도가 미시   미시  해석시 
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같은 속도로 정의되었기 하 기 때문에 압력강하 

 열 달 특성에 있어 결과값이 서로 일치하는 

것을 볼 수 있다. 이와 같은 미시  해석을 사

용하여 입구속도의 변화하여 얻은 열 달  압

력강하에 한 무차원수인 j-factor  f-factor를 

형상을 자세히 구 한 미시  해석 결과와 Fig. 

7과 같이 비교하 다. 이를 보면, 미시  해석과 

미시  해석으로부터 얻은 j-factor와 f-factor 

값이 서로 잘 일치함을 볼 수 있다. 이와 같이 

본 연구에서 사용한 다공성 물질 처리 기법을 사

용한 열교환기 해석 방법은 실제 형상을 구 한 

해석에서 사용한 격자의 1/10의 격자와 1/20의 

해석시간을 필요함에도 불구하도 형상을 모두 구

한 해석 결과와 일치하는 결과를 얻을 수 있었

다. 따라서, 형 열교환기의 복잡한 형상의 일부

분에 한 실제 형상을 구 한 미시  해석으로

부터 압력강하  열 달 특성을 얻어, 이를 

용한 다공성 물질 해석 기법을 기반으로 하는 

미시  해석은 복잡한 형상을 갖는 형 형 열

교환기의 반 인 특성 분석에 활용될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 쉐 론 타입 형 열교환기에 

하여 복잡한 형상을 구 한 미시  해석과 다

공성 물질 처리 기법을 기반으로 하는 미시  

해석을 수행하 다. 미시  해석에서는 복잡한 

형상의 형 열교환기에 한 실제 형상을 자세

히 모델링하여 해석을 수행하고, 이에 따른 결과

로 형 열교환기 내의 온도분포와 압력분포를 

얻어 열 달 특성에 한 j-factor와 압력강하 특

성을 나타내는 f-factor에 한 상 식을 구하

다. 이와 같은 압력강하  열 달 특성에 한 

상 식을 용하여 열교환기의 고온측  온측 

유로를 다공성 물질로 체하는 방법으로 미시

 해석을 수행하 다. 이와 같은 미시  해석 

결과는 미시  해석 결과와 일치하는 결과를 보

으며, 미시  해석 방법은 미시  해석에서

보다 은 격자를 사용하여 짧은 시간동안 해석

을 수행할 수 있어 형 형 열교환기 해석과 

같은 넓은 역에서 복잡한 형상을 갖는 열교환

기의 해석에 사용될 수 있다.
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