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In the present study, the characteristic of flow distribution in the channel of a plate heat exchanger is 
investigated numerically. In order to accomplish the efficient and fast analyses of the flow characteristics in the 
channel, a semi-microscopic analysis has been performed using a porous media model. For semi-microscopic 
analysis using porous media, the flow resistance coefficients are obtained through the result of pressure drop in the 
experimental data. The results showed that the variation of mass flow rate, geometry and chevron angle strongly 
depend on the flow distribution in the channel. Particularly, the chevron angle is most important factor for uniform 
flow distribution.
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1. 서  론

판형 열교환기는 전열판을 적층시켜 유로를 형성하고 형성

된 유로에 고온 유체와 저온 유체를 교대로 흐르게 하여 두 

유체의 온도차에 의한 열전달로 작동유체의 온도를 감소, 증

가, 유지시키는 장치이다. 다른 열교환기에 비해 유체에 의해 

발생되는 진동, 소음, 입구 영향이 적고 고온, 저온의 두 유체

가 입구에서 출구까지 도달하는 시간이 거의 같아 난방, 폐열

회수, 공기조화, 냉각기 등 산업 전반에 널리 쓰이고 있다. 판

형 열교환기는 전열판의 형상에 따라 압력 강하, 열전달 특성 

등이 결정된다. 따라서 다양한 전열판에 대한 연구가 진행 중

이며, 그 중 쉐브론 타입의 전열판을 가지는 판형 열교환기는 

전열판의 주름이 가지는 각과 주름의 형상에 의해 열교환기

의 성능이 결정된다. 쉐브론 타입의 판형 열교환기의 열전달 

특성에 대한 다양한 실험이 수행되고 있고, 그에 대한 수치해

석적 연구 또한 활발하다. 또한 판형 열교환기 내에 분포하는 

유량의 균일한 분배에 대한 연구도 진행되고 있는데, Zhang 

등[1]은 쉐브론 타입의 판형 열교환기의 전열판이 쉐브론 각

에 대해 서로 반대로 적층되어 있을 경우 쉐브론 각에 대한 

유동의 분배에 대해 연구를 수행하였고, Kho 등[2]은 쉐브론 

타입의 판형 열교환기의 유로 내에서의 분배에 대해 연구를 

수행하였는데 특히 열교환기가 작동 중에 생길 수 있는 파울

링에 대해 파울링이 유동 분배에 주는 영향을 해소하고, 파울

링을 완화시킬 수 있는 방법을 제시하였다. 또한 Lu 등[3]은 

열교환기의 유동 분배에 대해 manifold에 의한 영향을 알아보

고 실험과 해석을 통한 연구를 수행하여 manifold의 향상된 

설계 모델을 제시하였다. Lalot 등[4]은 입구 헤더(header) 부분

의 형상에 의한 유량의 불규칙 분배(maldistribution)를 해결하

기 위하여 헤더에 장애물을 설치하거나 길이를 변경하는 등 

형상을 변화시키거나 속도를 변화시켜 헤더에서의 유량 분배

에 대해 수치해석하였다. Jiao 등[5]은 판-휜 열교환기의 두 입

구 헤더 중 두 번째 입구 헤더에 크기와 개수를 달리하여 구

멍을 내어 유량 분배에 대해 수치해석하였다.
본 연구에서는 판형 열교환기의 전열판의 채널 개수에 따

른 입구 속도 및 전열판의 쉐브론 각에 대한 채널당 유동 분

배를 알아보았다. 열교환기의 경우 전열판에 의한 유동의 저

항으로 인해 발생하는 난류로 열전달을 향상시키므로 열교환

기의 전열판으로 형성된 유로 내에 유동이 고르게 분포하게 

한국전산유체공학회 제 3 발표장 129
열 / 유 체 기 계



Fig. 2 Pressure drop from experimental results

Fig. 1 Plate of heat exchanger with chevron angle 120°

함으로써 열전달 성능의 향상을 기대할 수 있다. 따라서, 본 

연구에서는 실험을 통한 압력강하 값을 이용하여 열교환기의 

전열판의 채널 부분을 다공성물질로 대체하여 열교환기의 유

량 분배에 대한 준미시적 해석을 수행하였다.

2. 판형 열교환기

2.1 판형 열교환기

판형 열교환기는 다양한 형상을 가지는 전열판을 적층시켜 

유로를 형성하는데, 쉐브론 타입의 판형 열교환기의 경우 쉐

브론 각을 가지는 전열판을 쉐브론 형상에 대해 반대로 교차

시켜 적층하여 유로를 형성한다. 전열판의 쉐브론 형상은 Fig. 
1과 같이 뱀처럼 구불구불한 형상을 가지며 이 형상은 길이

방향에 평행한 축으로부터 대칭이고, 대칭한 쉐브론이 이루는 

각을 쉐브론 각이라고 한다. 본 연구에서 해석한 판형 열교환

기 전열판의 쉐브론 각은 각각 120°, 60°이다. 이러한 두 가지 

쉐브론 각을 가지는 전열판을 쉐브론 각이 120°인 전열판만 

적층한 H type과 120°, 60°를 교대로 적층한 M type, 60°만 적

층한 L type 등 세 가지로 해석을 수행하였다. 

2.2 압력강하특성

판형 열교환기는 다양한 형상을 가지는 전열판을 적층시켜 

유로를 형성하여 입, 출구의 압력강하와 고, 저온측 유로간의 

열전달이 일어나게 된다. 따라서, 전열판 형상에 따른 열교환

기의 성능이 매우 중요하다. 판형 열교환기 전열판에 의한 열

교환기의 성능을 구하기 위하여 전열판을 실제와 똑같이 모

사하는 방법인 미시적 방법은 전열판의 크기가 크고 형상이 

복잡하게 되면 격자수가 많아져 계산을 수행하는데 있어 많

은 시간이 걸리게 된다. 따라서 본 연구에서는 전열판의 형상

으로부터 발생하는 유동 저항에 의한 압력강하 특성을 이용

하여 전열판과 유로 부분을 다공성물질로 대체하여 계산을 

수행하는 준미시적 방법을 이용하였다. 준미시적 방법의 이용

을 위해서 전열판을 10장을 적층시켜 실험을 수행한 결과로

부터 얻은 압력강하 값을 Fig. 2에 나타내었다. 각각의 type에 

대한 입, 출구에서의 압력 차이로부터 얻은 압력강하 특성으

로 x축은 입구에서의 유속을 나타내며 유속의 범위는 0.29 ~ 
0.76 m/s로 이때 유량은 약 50 ~ 130 CMH이다. 쉐브론 각이 

작을수록 유동에 대한 저항이 적고 열교환 영역 내부의 속도

가 빨라 압력강하가 작게 일어나는 것을 알 수 있다. 실험을 

수행한 작동 조건 범위 내에서 전열판의 형상에 따라 압력강

하가 약 3배 정도 차이가 나게 된다. 이러한 압력강하 특성으

로부터 다공성물질의 계산을 위해 2차 다항식 식 (1)에 적용

하여 유동저항계수를 구하여 해석을 수행하였다.

(1)

여기서 와 는 유동저항계수이며 는 속도이다. 실제 형

상으로부터 생기는 유동에 대한 저항에 대해 유동저항계수로

부터 다공성물질에 대한 저항을 준다. 

2.3 해석 모델

본 연구에서는 판형 열교환기의 다양한 입구유량과 전열판

의 쉐브론 각에 의한 형상에 대하여 채널 개수에 대한 채널

당 유동 분배에 대해 수치해석하였다. 판형 열교환기는 작동

유체가 전열판의 형상에 따라 유동 특성을 가지고 열교환을 

하므로 입구에서 유입된 작동유체가 열교환기의 여러 채널에 

고르게 분포해야 전열판의 형상에 따른 열교환 특성이 잘 나

타나게 되어 열전달량을 증가시킬 수 있다. 각각의 채널당 유

동 분배를 알아보기 위해 고온측, 저온측 두 유로가 아닌 단
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Fig. 4 Velocity distribution in the heat exchanger ( 100 channels, H 
type, 3500 CMH )

Fig. 3 Geometry of plate heat exchanger with 100 channels

일 유로에 대해 해석하였으며 열전달 특성은 고려하지 않았

다. 열교환기는 입, 출구와 전열판이 적층된 채널 부분으로 

Fig. 3와 같이 모델링하였다. 전열판이 적층된 채널 부분이 열

교환 영역으로서 열교환 영역 전체를 다공성물질로 설정하였

다. 또한 다공성물질 해석에서 실제 전열판으로 인해 구분된 

각각의 채널과 같이 채널 사이에 유동이 흐르지 않는 것을 

모사하기 위해 채널이 증가하는 방향으로 매우 큰 유동 저항 

계수값을 설정하였다. 수치해석에 사용된 해석격자는 49,632 
~ 256,320개로 해석모델의 높이는 1.62 m, 너비는 1.28 m이다. 
입, 출구의 헤더의 길이는 채널의 개수에 따라 늘어나게 된

다. 또한 실린더 형태의 입, 출구 헤더에서 유입된 유체가 전

열판 내부에서 가지는 유동 분포에 대해 알아보기 위하여 채

널의 입, 출구 중간지점에서 유체의 평균속도를 구하여 각 채

널당 평균속도를 비교하였다.

2.4 해석 조건

본 연구에서는 판형 열교환기의 채널 내 유동 분배에 영향

을 주는 입구 유량과 열교환기 전열판의 쉐브론 각에 따른 

채널 내 유량에 대하여 수치해석하였다. 열교환기의 채널 내 

유동 분배에 대하여 알아보기 위해서 유량은 입구와 출구의 

중간위치에 해당하는 채널의 위치에서 구하였다. 유동 분배의 

영향을 알아보기 위하여 입구 유량은 실제 열교환기에서 쓰

이는 3,500 ~ 5,000 CMH으로, 속도는 5.655 ~ 8.081m/s 이다. 
열교환기의 채널 개수는 100 ~ 600장으로, 채널 개수에 따른 

열교환기 영역의 길이는 0.81 ~ 4.86 m이다. 본 연구에서는 

전열판을 모사하지 않고 다공성물질로 대체하여 계산을 수행

하므로 길이를 증가시켜 채널 개수의 증가를 나타낸다. 입구

는 유속 경계조건, 출구는 압력 경계조건으로 설정하였으며, 
열교환기 영역에 다공성물질을 적용하기 위하여 열교환기 영

역은 벽 경계조건으로 slip 조건을 적용함으로써, 다공성물질

에 의한 유동 저항만을 가지게 하였다. 작동 유체는 상온의 

물로 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 상용 CFD 프로그램

인 STAR-CD를 사용하여 정상상태 비압축성 난류유동에 대한 

해석을 수행하였다[6]. 지배방정식으로는 다음과 같은 연속 

방정식과 Navier-Stokes 방정식을 이용하였다.

(2)

(3)

3. 수치해석 결과

3.1 적층된 전열판 내부의 유동 분포 특성

판형 열교환기는 전열판을 적층시켜 유로를 형성하게 된

다. 입구에서 유입된 유량은 헤더에서부터 전열판으로 이루어

진 유로를 거쳐 출구로 빠져나가게 되는데 헤더로부터 적층

된 전열판 내부로 유동이 균일하게 분배되어야한다. 이를 확

인하기 위해 열교환기 내 속도 분포를 가시화하였다. Fig. 4는 

열교환기 내 유동이 완전 발달되었을 때 속도 분포를 나타낸 

그림이다. 입구에서 유입된 유체는 입구에서 가까운 채널부터 

유입되기 시작하여 헤더를 통해 각 전열판에 분배되게 되며, 
각 채널로 유입된 유체는 열교환 영역의 내부에서 전열판의 

유동 저항의 영향으로 비교적 균일하게 흐르게 된다. 열교환 

영역을 거친 유체는 출구쪽 헤더에 균일하게 유출된다. 

3.2 채널 개수에 따른 유량 분배 특성

판형 열교환기의 채널 개수가 늘어나게 되면 헤더 영역의 

길이가 길어지게 되고 입구로부터 유입된 유체의 헤더 영역 
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(a) 100 channels (b) 200 channels (c) 300 channels

(d) 400 channels (e) 500 channels (f) 600 channels

             Fig. 5 Velocity distribution for heat exchangers with various numbers of channels ( L type, 3500 CMH )
 

내 분포에 의해 전열판으로 유입되는 유량이 달라지게 된다. 
본 연구에서는 채널 개수에 따른 열교환 영역의 길이를 고려

하고자 채널이 100 ~ 600장일 때 전열판의 실제 두께를 고려

하여 적층된 전열판의 두께와 같은 0.81 ~ 4.86 m를 적용하여 

해석을 수행하였다. Fig. 5는 채널 개수에 따른 채널 내 속도 

분포를 나타낸다. 채널 개수가 적을수록 채널 내 유동이 고르

게 분포하는 것을 볼 수 있으며 채널 개수가 증가할수록 채

널 내 유동이 불균형한 것은 채널 개수 증가에 따른 헤더의 

길이가 증가하면서 유체가 증가한 헤더 끝까지 속도를 유지

하지 못하여 채널 내 유입되는 유량이 줄어들기 때문이다. 채

널 내 유동 분포를 확인하기 위해 채널 내 평균 유량으로 입

구에서의 거리에 따른 각 채널 내 유량을 나누어 무차원시켜 

채널 개수에 따른 유동 분포를 Fig. 6과 같이 비교하였다. 채

널 개수가 증가함에 따라 채널 내 평균 유량이 약 2.5배까지 

차이나는 것을 볼 수 있다. 채널 개수가 증가할수록 평균 유

량을 가지는 위치가 입구에 가까운 것 또한 헤더 길이의 증

가에 따른 입구 유속의 감소 때문이다.

3.3 유량에 따른 유량 분배 특성

판형 열교환기는 전열판에 의한 열교환 영역 내의 열전달 

특성을 위해서 적절한 속도의 유체가 채널 내에 흐르게 하기 

위해서 그에 따른 입구 유량의 산정이 필요하다. 판형 열교환

기는 유체의 이동에 의해 열교환이 이루어지므로 유체의 속

도가 중요한 변수이다. 열교환기의 유량은 열교환기 내 속도

를 결정하게 되는데, 본 연구에서는 3,500 ~ 5,000 CMH의 입

구 유량에 대해 해석을 수행하였다. Fig. 6은 각각 채널 개수

에 따라 다양한 쉐브론 각과 유량에 대해 열교환 영역의 중

심에서 각 채널당 유량 분포로 x축은 입구에서부터의 거리를 

각 채널 개수에 따른 전열판의 적층된 길이로 나누어 무차원

화하였고, y축은 각 위치에서의 유량을 채널 내부에 흐르는 

평균 유량으로 나누어 무차원시킨 결과로 입구 속도에 따른 
각 채널당 유동 분배의 영향을 보면 큰 차이를 보이지 않는

다. 실제 열교환기의 작동 조건의 범위 이내인 본 연구의 조

건에서는 유량에 따른 영향이 크지 않음을 알 수 있다. 

3.4 쉐브론 각에 따른 유량 분배 특성

본 연구에서는 열교환기 전열판의 쉐브론 형상이 서로 대

칭한 각인 쉐브론 각이 120°, 60°인 전열판을 쉐브론 각에 대

하여 교차로 적층하여 H, M, L type의 세 전열판 type을 가지

게 된다. Fig. 7은 세 type에 대해서 채널의 증가방향에 따른 

단면과 전열판에 평행한 단면으로 속도 분포를 나타낸 그림

으로서 입구에서 유입된 유체가 채널에 도달하기 전까지 헤

더 내에서 유동 분포는 유사하나, 유체가 다공성물질로 대체

된 열교환기 영역으로 유입될 때 전열판 type에 따라 헤더로

부터 서로 다른 유량이 유입됨을 알 수 있다. 특히 입구에서 

가까운 채널에서 전열판 형상에 따른 유체의 속도가 많은 차

이를 보인다. H type의 경우 다른 두 type에 비해 큰 유동저

항으로 입구에서 가까운 채널에서 작은 양이 유입되어 다른 

채널로의 고른 유동 분배가 이루어진 반면, 쉐브론 각이 작은 

L type일 때 다른 type에 비해 유동 저항이 작으므로 입구에
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(a) 100 channels (d) 400 channels

(b) 200 channels (e) 500 channels

(c) 300 channels (f) 600 channels

Fig. 6 Flow rate distribution in the channels with various chevron angle and inlet flow rates

서 가까운 영역에서 많은 양의 유량이 유입되어 입구에서 가

장 먼 채널로 전달된 유량이 적어 입구에서 가까운 채널 내

에서 유체의 속도가 다른 두 type에 비해 빠르나 유동 분포는 

고르지 못한 것을 알 수 있다. 각 type에 따른 채널당 유량을 

Fig. 6에서 확인할 수 있는데 채널 개수가 작을 때 type에 따

른 유량 분포는 비교적 동일한 반면, 채널 개수가 증가할수록 

유량의 불균형 분배가 심해지는데 채널 개수가 600장일 때 H 
type과 L type은 최대 1.5배정도의 차이가 난다. 이는 동일한  

유량이 유입되는 조건에서 채널 개수가 증가함에 따라 각 채

널에 분배되는 채널당 유량이 감소하게 되는데 입구에서 가
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(a) H type (b) M type (c) L type

Fig. 7 Velocity distribution for plates with various chevron angle ( 300 channels, 3500 CMH )

까운 채널에 유입되는 유량은 여전히 많으므로 각 type의 유

량 분배도 더 큰 차이를 나타내게 된다. 쉐브론 각이 클수록 

채널당 유동 분배가 고르고 이는 전열판 형상에 의한 유동 

저항이 클수록 유동 분배가 잘 형성된다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 대형 판형 열교환기에서 채널 개수 증가에 

따른 채널당 유량 분배에 대해 수치해석하였다. 입구 유입 유

량과 전열판의 쉐브론 각 등 작동 조건을 변형시키고, 실제 

실험값으로부터 얻은 압력강하 값을 이용하여 열교환기의 채

널 부분을 다공성 물질로 대체하여 준미시적 해석을 수행하

였다. 각 채널 개수에 따른 유량분배 특성을 확인하기 위하

여, 고, 저온의 유체에 대해 모두 고려하지 않고 단일유로에 

대하여 해석을 수행하였으며, 입구 유입 유량과 전열판의 쉐

브론 각에 대하여 채널 개수에 따른 유량 분포를 확인하였다. 
이때 H type이 가장 고른 분배성을 나타내었다. 이로 인해 입

구 유입 유량에 대한 영향보다 쉐브론 각에 의한 영향이 더 

큰 것을 알 수 있었다. 쉐브론 각에 의한 유동 저항이 작아지

게 되면 입구에서 유입된 유량 중 많은 유량이 헤더의 끝에 

도달하기 전에 열교환기로 유입되게 되므로 채널 개수에 따

라 적절한 전열판의 쉐브론 각에 의한 유동 저항에 대해 고

려하여 유동 분배가 이루어지도록 해야 한다.
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