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Abstract

Numerical analysis was carried out to examine the heat transfer and pressure drop characteristics of 
plate heat exchangers for absorption application using Computational Fluid Dynamics(CFD) technique. A 
commercial CFD software package, FLUENT was used to predict the characteristics of heat transfer, 
pressure drop and flow distribution within plate heat exchangers. In this paper, a welded plate heat 
exchanger with the plate of chevron embossing type was numerically analyzed by controlling mass flow 
rate, solution concentration, and inlet temperatures. The working fluid is H2O/LiBr solution with the 
LiBr concentration of 50-60% in mass. The numerical simulation shows reasonably good agreement 
with the experimental results. Also, the numerical results show that plate of the chevron shape gives 
better results than plate of the elliptical shape from the view points of heat transfer and pressure drop. 
These results provide a guideline to apply the welded PHE for the solution heat exchanger of 
absorption systems.

기호설명
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 : 열교환기 입․출구 압력강하량(Pa)

 : 레이놀즈 수, 


 : 온도(K)
 : 열교환기 입․출구 온도차(K) 

그리스문자

 : 크로네커 델타(Kronecker delta)
 : 난류 운동에너지 소산율

 : 난류 운동에너지

 : 점성계수(kg/m․s)
 : 밀도(kg/m3)

 : 난류 확산에 관한 프란틀 수,

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하첨자

   :  방향

in :  단 입구(Inlet of stage)

out :  단 출구(Outlet of stage)

t :  판 전체(Total)

1. 서 론

현재 국내외적으로 흡수식 시스템의 소형화 및 

성능향상의 방안으로 요소부품의 고성능화를 위

한 연구들이 활발하게 수행되고 있다. 이러한 요

소부품 중의 하나인 용액 열교환기는 열교환 성

능에 따라 시스템내부의 열 회수율에 크게 영향

을 미치게 된다. 현재 용액 열교환기로 사용되고 

있는 쉘 앤 튜브(shell and tube) 열교환기는 관의 

표면 가공을 통한 성능향상이 있으나 열교환 효

용도가 그리 높지 않아 그 한계가 있다. 이러한 

이유로 최근에는 흡수식 시스템의 고 효율화를 

위해 용액 열교환기를 내부 열 회수율이 높고 오

염지수가 낮은 판형 열교환기로 대체하는 연구가 

활발히 진행되고 있으며, 국내의 경우 현재 용액 

열교환기용 판형 열교환기로 브레이징(brazing)타
입의 판형 열교환기를 적용하여 제품을 출시하고 

있으나, 대부분을 수입에 의존하고 있는 실정이

다.(1)

브레이징 타입 판형열교환기는 각 전열판 사이

에 용접용 동판을 삽입한 다음 고온에서 동시에 

용접시킨 열교환기로 기존의 가스켓(gasket)을 전

열판 사이에 넣고 조이는 방식에 비해  허용압력

이 40 bar로 증가하는 장점을 가지고 있으며 국

내외에서 활발히 연구가 진행되고 있다.(2) Bogaert
와 Boles(3)은 브레이징 판형 열교환기의 열․수력

학적 성능을 수력직경을 기준으로 나타내었으며, 
층류와 난류구간으로 구분하여 각각에 대한 상관

관계식을 도출하였다. Stasiek et al.(4)은 브레이징 

판형 열교환기의 한 전열판에 대한 열전달과 유

체유동의 실험적, 수치적 연구를 수행하여 열전

달과 압력강하에 관한 일반적인 실험결과를 제시

하였고, 수치적 연구 결과와 비교하였다. 그러나 

국내의 경우 판형 열교환기의 단가가 높다는 단

점이 있으며 이를 해결하기 위하여 제작단가가 

싼 용접식 판형열교환기의 제작기술 구축이 요구

Fig. 1 Schematic of chevron embossing plate

Fig. 2 Schematic of elliptic embossing plate 

Fig. 3 Schematic of round embossing plate
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된다.(1)

따라서 본 연구에서는 실제 210 RT급 흡수식 

냉․온수시스템의 용액열교환기의 허용압력조건과 

열전달 특성을 만족하는 판형열교환기를 개발하

기 위하여 내부 전열판의 형상변화에 따른 용접

형 판형열교환기에 대한 수치 해석을 범용 열  

및 유체유동 해석 프로그램인 FLUENT를 사용하

여 수행하고, 총 3가지 엠보싱형상에 대한 열전

달 및 압력강하 특성을 비교하고자 한다.

2. 해석모델 및 해석방법

 2.1 해석모델

 본 해석에서는 흡수식 시스템의 용액 열교환

기용 판형 열교환기를 개발하기 위하여, 실제 흡

수식시스템의 용액 열교환기의 온도조건 및 유

량, 허용압력강하 조건을 만족하는 용접형 판형 

열교환기의 3가지 엠보싱(embossing)  형상 전열

판을 고안하였다. 용접형 판형 열교환기의 내부 

전열판 형상변화에 따른 내부 유동해석을 위하여 

구성된 쉐브론 엠보싱, 타원형 엠보싱, 원형엠보

싱 형상이 Fig. 1∼3에 각각 제시되어 있다.

 2.2 수학적 모델링 및 계산방법

 용접형 판형 열교환기의 내부유체의 유동에 

대한 수치 계산은 3차원 정상상태로 가정하여 수

행되었다. 내부 유동장의 수치해를 얻기 위해 표

준 κ-ε 난류 모델을 적용하였다.(5) 표준 κ-ε 

난류 모델은 난류 유동해석에 주로 쓰이고 있는 

모델로서 시간변화에 따른 와류점성(eddy-viscosity)
특성과 레이놀즈 수가 높은 유동의 특성을 보다 

정확하게 예측한다. 본 연구에서는 용접형 판형 

열교환기로 유입되는 유체 및 해석 대상 모델 내

부의 구조, 열유동 조건을 고려하여 물리적으로 

적절한 수치해를 얻고자 열교환기의 내부유동에 

대해 다음과 같은 가정을 하였다. 

ⅰ) 유체의 열역학적 물성치(밀도, 점성계수,    
      열전도도)는 온도에 대하여 일정하다. 
ⅱ) 오염계수(fouling factor)에 의한 총괄 열전  

      달계수에 대한 영향은 무시한다. 
ⅲ) 유로에서의 유동분산은 모든 채널에서 동  

      일하다. 

ⅳ) 열교환기 주위로의 열손실은 없다고 가정한다.  
ⅴ) 완전한 대향류(counter flow)이다. 
ⅵ) 중력에 의한 영향은 무시한다.

연속방정식, 운동량 방정식, 표준 κ-ε 난류 

모델 방정식은 다음과 같다. 
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(3) 표준 κ-ε 난류 모델
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Mass flow rate (kg/s) 2.0, 1.8, 1.6, 1.4, 1.2

Perimeter, P (m)  0.084 

Hydraulic diameter, Dh 

(m)
0.00318

Plate area (m2) 0.294 × 1.839
Embossig maximum height

(mm)
0.8

Turbulence intensity, I 0.05

Reynolds Number, ReD 38,000 ~ 61,000

Heat flux (kW/m2)
4.5, 3.96, 3.76, 3.51, 

3.0

Table 1  Thermal and geometric conditions

연속방정식과 운동량방정식을 결합시켜 유한 

차분방정식을 구하는 SIMPLE(Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equations)이 수치계산

을 위해 사용되었다.(6) 수렴판정은 모든 격자점에

서 무차원 잔차(residual)가 10-4 이내이면 수렴한 

것으로 가정하였다. 위와 같은 계산은 상용 CFD 
코드인 FLUENT 6.2를 이용하여 수행되었다.

2.3 경계조건

본 연구에서는 단일패스의 대향류 구조를 가진 

용접형 판형 열교환기에 대해 수치해석을 수행하

였다. 입구에서 유입되는 저온유체의 온도는 

362.2 K로 고정하였으며, 입구유량은 현재 210 
RT 흡수식 냉동시스템의 용액열교환기에 적용되

는 저온용액 유량인 2.0 kg/s을 기준유량으로 하

여 1.8 kg/s, 1.6 kg/s, 1.4 kg/s, 1.2 kg/s의 모두 5
가지경우에 대해 수치해석을 수행하였다. 또한, 
열적조건으로는 열유속(heat flux)을 부여하였다. 
본 연구의 수치해석에 적용한 열유속 조건은 실

제 쉐브론(chevron) 형상을 가진 엠보싱타입의 용

접형 판형 열교환기의 실험결과 값을 기준으로 

계산한 열유속 값을 입력하였다. 본 해석에서 적

용된 주요 인자들과 해석조건은 Table 1과 같다.

2.4 온도차(ΔT) 및 압력강하(ΔP)
본 논문에서 온도차(ΔT)는 판형 열교환기를 

통과하는 용액이 열교환을 통해 입구와 출구사이

에서 발생하는 온도의 차이를 의미하며, 압력강

하(ΔP)는 용액이 열교환기를 통과하면서 마찰 

및 기타 부수적인 영향으로 인하여 발생되는 입․
출구 압력차를 의미한다.
본 연구에서는 입․출구 온도차와 유량을 통하여 

열전달량을 계산하였고 각 형상에 대한 열전달량

과 압력강하를 비교하여 최적형상을 선정하였다.

3. 해석결과

3.1 각 형상에 따른 속도 및 온도장 분석 결과 

각 형상에서의 온도장 및 속도장을 수치해석을 

통해 가시화 하였고, Fig. 4~9는 각 형상에 대한 

판과 판사이의 중간 평면에서의 속도 및 온도장

을 나타낸다.
Fig. 4에 쉐브론 엠보싱형상에 대한 속도분포를 

나타내었다. 기하학적 형상으로 엠보싱 부분에서

는 속도가 감소하였고, 엠보싱 처리되어 있는 않

은 영역에서는 상대적으로 증가하는 양상을 보였

다. Fig. 5를 통해 알 수 있듯이 열전달 특성의 

경우 열교환기 채널 내부에서 전열판의 돌출부와 

함몰부 영역이 서로 면 접촉하는 부분에서 온도

값이 크게 증가하였다. 이는 유체가 전열판이 서

로 붙은 영역의 하부에서 기하학적 형상으로 인

하여 정체되기 때문에 온도가 크게 증가한 것으

로 판단된다.
Fig. 6에 타원형 엠보싱 형상에 대한 속도분포

를 나타내었다. 쉐브론 형상에 비해 단순한 구조

를 갖은 타원형 엠보싱 형상에서는 유체가 엠보

싱을 지나며 발생하는 후류로 인해 속도가 감소

하게 된다. 그러나, 이렇게 발생한 후류는 열전달 

효과를 촉진 시키는 역할을 하게 되어 Fig. 7 과 

같이 전열판 전체에 걸쳐 온도변화가 빠르게 나

타난다.
Fig. 8과 Fig. 9에 각각 원형 엠보싱에 대한 속

도분포와 온도분포를 나타내었다. 세 가지 형상 

중 가장 단순한 구조를 갖는 원형 엠보싱형상은 

전체적으로 균일한 속도 분포와 온도분포를 갖게 

된다. 따라서 압력강하는 가장 작은 값을 갖게 

되며 온도 차이도 가장 작은 값을 갖게 된다.

3.2 형상변화에 따른 열전달 및 압력강하 특성

Table 2와 3에 각 형상에 대한 열전달 및 압력

강하 특성을 각각 나타내었다. 세 가지 다른 엠

보싱형상에 대한 수치해석 결과 열전달 측면에서

는 타원형 엠보싱형상이 다른 엠보싱형상에 비해
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Fig. 4 Vector figure of velocity magnitude in z = 0 
m(Chevron)

Fig. 6 Vector figure of velocity magnitude in z = 0 
 m(Elliptic)

Fig. 8 Vector figure of velocity magnitude in z = 0 
 m(Round)

Fig. 5 Contour of static temperature in z = 0 
  m(Chevron)

Fig. 7 Contour of static temperature in z = 0 
  m(Elliptic)

Fig. 9 Contour of static temperature in z = 0 
 m(Round)
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Chevron

embossing
Elliptic

embossing
Round

embossing
Tin   [K]   362.2 362.2 362.2
Tout [K] 364.7 368.0 366.6
△T [K/stage] 2.5 5.8 4.4
N [stage/plate] 18.0 8.1 9.1

△Tt [K/plate] 45.0 47.0 40.0
Q [kW] 199.8 208.6 177.8

Table 2 Heat transfer rates for three different 

         embossing plates for   = 2.0 kg/s
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Fig. 10 Heat transfer rate versus solution mass 
flowrate for the PHE with different 
embossing plates

우수한 결과를 나타내었다. 압력강하의 경우에도 

타원형 엠보싱형상이 쉐브론 형상에 비해 3배 정

도 낮은 압력강하를 보였고 열전달 특성이 비교

적 낮은 원형 엠보싱형상에 비해 10% 높은 값을 

나타내었다. 쉐브론 형상의 압력강하가 크게 나

타난 이유는 Fig. 1에 나타나 있듯이 쉐브론 자체

의 날카로운 형상변화 때문인 것으로 판단된다. 
그러나 열전달특성과 압력강하특성을 함께 고려

하였을 때 타원형 엠보싱형상이 다른 쉐브론 엠

보싱과 원형 엠보싱 형상에 비해 흡수식 적용 용

액 열교환기용 판형열교환기로 적합할것으로  사

료된다.

3.3 유량변화에 따른 열전달 및 압력강하 특성

Fig. 10에 유량 변화에 따른 각 형상의 열전달 

특성이 나타나 있다. 세 형상 모두 열교환기의 열

전달량이 지속적으로 증가하는 경향을 보이고 있

다. 여기서 타원형 엠보싱 형상이 쉐브론 및 원

Chevron
embossing

Elliptic
embossing

Round
embossing

Pin [Pa] 2782.4 223.6 265.7
Pout [Pa] 2540.1 47.0 125.4
△P [Pa/stage] 242.3 176.6 140.3

N [stage/plate] 18.0 8.1 9.1

△Pt [Pa/plate] 4361.4 1435.3 1276.7

Table 3 Pressure drop for three different embossing 

  plates for   = 2.0 kg/s
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Fig. 11 Pressure drop versus the solution mass     
  flow rate for the PHE with different      
  embossing plates  

형 엠보싱 형상에 비해 각각 4%와 17% 높은 값

을 보인다. 쉐브론 엠보싱 형상보다 작은 압력강

하를 값을 나타내면서 열전달 성능이 우수한 이

유는 유체가 타원 형상과 형상 사이를 통과하면

서 발생하는 후류로 인하여 전열판 전체에 큰 압

력강하 없이 열전달이 전체적으로 향상되기 때문

으로 사료된다.
Fig. 11에 각 형상에 대한 입출구사이의 총 압

력강하 변화를 나타내었다. 세 경우 모두 열교환

기의 입․출구 압력강하가 선형적으로 증가하는 경

향을 보이고 있다. 또한 타원형 엠보싱 형상과 

원형 엠보싱 형상에 비해 쉐브론 엠보싱 형상에

서의 압력강하가 약 3배 정도 높음을 알 수 있

다. 이는 쉐브론 엠보싱 형상의 경우 열교환기 

채널 내부에서 전열판의 돌출부(embossed)와 함몰

부(depressed) 영역의 면 접촉하는 부분이 다른 타

원형과 원형에 비해 많이 분포되어 있어 압력강

하() 값이 높아진 것으로 판단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 흡수식 시스템의 용액열교환기

에 판형 열교환기를 적용하기 위해 엠보싱타입의 

용접형 판형 열교환기의 열전달 및 압력강하 특

성을 수치해석을 통하여 알아보았으며, 그 결과

는 다음과 같다.
(1) 열전달성능의 경우, 유량이 증가함에 따라 

타원형 엠보싱 형상이 쉐브론 및 원형 엠보싱 형

상에 비해 각각 4%와 17% 높은 값을 보였다. 이
는 유체가 전열판의 타원 엠보싱의 사이를 통과

하면서 발생하는 후류에 기인하는 것으로 사료된

다.
(2) 압력강하의 경우, 전체적인 질량유량 범위

에서 타원형 엠보싱과 원형 엠보싱형상의 차압이 

쉐브론 엠보싱형상보다 약 3배 작은 값을 보였으

며, 질량유량이 증가함에 따라 압력강하가 선형

적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 
(3) 동일한 조건에서 타원형 엠보싱 형상의 판

형열교환기가 다른 형상에 비하여 열전달 및 압

력강하 측면에서 우수한 특성을 보이므로 흡수식 

적용 용액 열교환기 형상으로 추천하고자 한다.
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