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개 요

최근 들어 지역 냉방 또는 열병합 발전소 등과 같

은 집단에너지 공급시설에서 공급되는 친환경 현

열 냉매인 냉수로 주거용 공간을 집단으로 냉방할

경우 개별 에어컨 시스템과 비교하여 소비전력과

같은 에너지 절감 효과가 커 주목을 받고 있다. 이

와 같은 지역 냉방 시스템을 도입하게 된다면 각

가정마다 에어컨을 설치할 필요가 없으며 실외기

가 사라져 도시 경관을 개선하는 효과가 있다. 그

리고 21세기에 들어 끝없는 에너지 사용으로 인해

지구온난화가 가속화되는 시점에서 지역 냉방을

이용한 냉방시스템은 에너지 요금을 절약할 수 있

으며 이산화탄소 발생량도 크게 줄어들 것으로 기

된다. 또한 하절기에 냉방을 위해 많은 전력을

소비함으로서 원활한 전력 수급이 이루어지지 못

하여 모든 가전제품에 한 에너지 소비효율 등급

제를 시행으로 제품의 효율 개선이 요구되며 특히

계절용 가전인 냉방용 공조기의 효율 향상에 한

노력이 필요하다.

주거용 건축물에서 전체 에너지 소비량의 약 1/4

을 차지하는 냉방용 공기조화기의 고효율화는 에

너지 절감과 이산화탄소 배출량 감소를 위해 빼놓

을 수 없는 중요한 과제이다. 현재까지 공기조화

시스템의 주요 구성 부품인 열교환기 및 압축기의

성능 개선을 위해 여러 가지 연구개발이 진행되어

왔으며 특히 과거 십 수 년간은 성능 향상에 괄목

할 만한 변화가 있었다. 휜-관 열교환기의 성능 향

상을 위한 많은 방법들 중에서 지금까지는 전열 면

적의 증 를 위해 루버, 슬릿, 파형, 평판휜 등 휜

형상 개선, 휜 매수의 증감, 단 간격, 열 간격, 관

열수, 관 직경 등과 같은 기하학적인 변화를 통하

여 공기측 성능 향상을 꾀하 다. 그러나 이러한

열교환기의 기하학적 특성이 점차 복잡해지고 소

형화 및 고성능화 되어가면서 열전달을 촉진시키

는 기술은 한계에 다다르고 있는 실정이다.

중앙 집중식 냉방시스템을 이용하는 Fan Coil

Unit의 현열 열교환기는 냉매의 잠열 열교환을 이

용하는 기계 압축식 열교환기와 구분 없이 제작되

어져 사용되고 있다. 휜-관 열교환기에 있어서 많

은 연구자들의 관심 역은 고정 풍량에서 열교환

성능과 공기측 압력강하 특성이며 열교환기 성능

향상을 위해 휜 형상 및 휜 간격에 관한 연구를 수

행하고 있다. 하지만 잠열을 이용하는 휜-관 열교

환기의 경우 열교환기 전체가 등온조건이지만 현

열 열교환기의 경우는 등온조건이 성립되지 않으

므로 냉수의 유량변화에 따라 열교환기의 성능이

달라지는 장점이 있지만 이를 고려한 열교환기의

제작은 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는 실제 FCU용 열교환기에 적용 가

능한 것으로서 기존 성능 향상 방안에 추가적으로

현열 냉매인 냉수의 유량변화를 각 열별 분리된 휜

과 연결된 휜에 독립적으로 제어하여 공기측 열전

달 성능 향상시키는데 주목적이 있다. 먼저 현열

휜형상및유량에따른휜-관현열열교환기의
전열성능에관한연구
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휜 형상 및 유량에 따른 휜-관 현열 열교환기의 전열 성능에 관한 연구

열교환 방식을 이용하는 열교환기의 경우 열교환

을 일으키는 두 유체의 상태변화가 없이 열전달이

이루어지는 것을 말한다. 잠열 열교환 방식을 이용

하는 열교환기의 경우는 큰 류열전달계수를 갖

는 냉매의 상태변화를 이용하여 공기를 냉각과 가

열을 한다. 현열과 잠열 열교환의 차이점은 앞서

언급하 던 것처럼 냉매 또는 냉수가 열교환기 관

전체를 통과하는 과정에서 현열의 경우는 냉수유

량의 변화에 따라 관 입∙출구 온도변화가 이루어

져 성능변화가 이루어질 수 있다. 그러나 잠열의

경우는 관 입∙출구간 온도차이가 거의 없어 열교

환기 전체가 등온상태가 되어 열교환기 성능을 향

상시키는데 한계가 있다.

일반적으로 휜-관 열교환기가 주거용 냉방시스템

에 적용될 경우, 공기의 노점온도 이하의 냉수를

사용 시 결로로 인한 응축수가 발생되어 적절히 배

수시키지 않는다면 냉방기 주위의 벽, 바닥재, 또

는 가구의 부패를 초래하기 때문에 별도의 응축수

배출구가 필요하다. 그러나 공기의 노점온도 이상

의 냉수를 사용 시 무결로로 공기 냉각이 가능하지

만 재실자가 요구하는 냉방능력이 떨어지게 되어

냉방능력을 높이기 위해 홴과 펌프의 소비동력이

커지게 되고 소비전력이 많아진다. 그리하여 공기

의 노점온도보다 다소 낮은 냉수를 이용하게 된다

면 충분한 냉방능력을 갖게 되어 에너지를 절약 할

수 있다. 또한 휜-관 열교환기를 이용하여 열교환

을 할 경우에 공기 유속에 따른 각 열별 열전달 기

여도가 달라진다. 예를 들어 2열 이상의 열교환기

를 통과하는 공기 유속이 낮은 경우 1열의 열전달

기여도가 후열에 비해 월등히 높고, 유속이 높아지

면 2열의 열전달 기여도가 점차 상승하게 되어1열

의 것을 역전하는 현상이 발생한다.

본 실험에서는 1, 2열 분리된 휜과 연결된 휜에

공기의 노점온도보다 낮은 냉수를 이용하여 독립

적 유량제어를 통해 공기유속에 따른 2열 열전달

기여도 향상과 열교환기의 성능 향상을 위한 최적

운전조건을 도출하고자 한다.
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[그림 1] Schematic diagram of test heat exchanger

Fin type
Number 
of fin

1&2 rows
separated/connected

CASE#1 Corrugated 12/12FPI separated

CASE#2 Louver 12/12FPI separated

CASE#3 Corrugated 8/8FPI separated

CASE#4 Louver 8/8FPI separated

CASE#5 Corrugated 12/12FPI connected

CASE#6 Louver 12/12FPI connected

CASE#7 Corrugated 8/8FPI connected

CASE#8 Louver 8/8FPI connected

<표 2> Types of test fin-tube heat exchanger

Parameter Specification

Tube outer diameter (mm) 9.52

Longitudinal tube spacing (mm) 21.7

Transverse tube spacing (mm) 25

Fin pitch (mm) 2.12

Fin thickness (mm) 0.115

Horizontal of fin (mm) 43.4

Height of heat exchanger (mm) 250

Length of heat exchanger (mm) 380

Number of test fin (FPI) 12, 8

Number of tube row 2

Number of tube 20

Fin material Aluminum

Tube material Copper

Fin type Corrugated, Louver

Tube rows alignment type Staggered

<표 1> Geometric parameter of fin-tube heat exchanger
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실험장치

본 실험에 사용된 휜-관 열교환기는 S사에서 주

문제작한 것으로서 세부제원은 표 1과 같다. 휜-

관 열교환기는 2열 10단 직교류 형태로서 크기는

250×43.4×380mm(L1×L2×L3)이며 그림 1에 나

타내었다. 냉수가 흐르는 관 직경은 9.52 mm이며

1열, 2열의 관이 분리가 되어 열별 독립적 냉수유

량 제어가 가능하도록 하 다. 열교환기 휜의 재질

은 알루미늄이며 휜 두께는 0.115 mm, 냉수관의

재질은 구리이며 관두께는 0.36 mm이다. 공기 흐

름 방향으로 1, 2열 휜은 분리된 것과 연결된 휜으

로 구성되어 있다. 휜 종류는 코류게이트휜과 루버

휜 2가지로 선정하 다.

실험에 사용된 휜-관 열교환기의 구성은 표 2와

같이 선정하여 각 열별 관 내부 냉수유량을 독립적

제어를 통하여 실험을 수행하 다.

본 실험에서는 덕트가 없으며 실내의 온도 및 습

도가 일정하게 유지되는 공기 엔탈피식 열량측정

장치를 이용하여 실험을 수행하 다. 표 2는 본

실험에 사용된 실험장치의 개략도를 나타내었다.

실험 조건 및 방법

휜-관 열교환기의 성능 측정에 관하여 KS B 6377

의 홴 코일 유니트 냉방 표준 시험 규격에 따라 입

구 건구공기온도 27℃, 상 습도 50%로 하 다.

풍량은 공기측과 냉수측의 에너지 밸런스 ±5% 이

내의 조건에 맞추어 풍량을 변화시켰다. 냉수측의

조건으로 입구 공기 노점온도인 15.9℃ 보다 다소

낮은 13℃의 냉수온도를 설정하여 현열 열전달을

높이고 냉수유량은 1열에 3 ~ 7으로 1씩 증가시켰

다. 이와 동시에 2열에 7 ~ 3으로 1씩 감소시켜 독

립적 냉수유량조절로 총합 10이 되도록 하여 주거

용 1평당 약 407 W의 냉방 요구 능력에 맞추어 실

험을 각 열교환기별로 공기측 열전달 및 압력강하

특성에 한 실험을 수행하 다. 본 실험을 수행하

기 위한 세부 조건은 표 3에 나타내었다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 보다 높은 온도에서 공급되는 현

열 냉매 이용 고성능 열교환기의 개발을 위해 각
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[그림 2] Schematic diagram of experimental apparatus



설비저널 제39권 제12호 2010년 12월호 33

열별 휜을 분리시키고 냉수유량을 독립적으로 조

절하여 열전달 성능 및 압력강하 특성을 실험적으

로 조사하 다. 휜을 분리시킨 것은 공기가 열교환

기의 1열을 통과하고 2열에 들어갈 때 새로운 선단

부(leading edge)로서 연속적이 아닌 단속적인 새

로운 얇은 경계층을 형성, 열저항을 감소하여 열전

달을 촉진시키는 것이 주목적 이 다. 휜의 연결

유무에 따른 비교결과 분리된 휜의 열교환기가 연

결된 휜의 열교환기 보다 열전달 효과가 낮았다.

그러나 압력강하의 비교결과 분리된 휜 열교환기

가 연결된 열교환기 보다 높은 것으로 보아 새로운

선단부로서의 역할을 하는 것으로 보인다. 또한 각

열별 독립적 냉수유량조절로 열전달 성능 향상이

가능함을 확인할 수 있었다.(그림 3 ~ 7 참조) 각

열별 휜을 분리시켜 열전달 성능을 향상시키기 위

해서는 열별 휜이 분리된 거리를 현재 0.1 mm보다

더 크도록 제작하고(2 ~ 3 mm) 후열의 냉수유량을

증가시키면 열전달 기여도를 높일 수 있다.

현열 열교환기의 성능 향상
지역 냉난방과 같은 집단에너지 공급시설에서 공

급하는 냉수를 이용하여 보다 높은 온도에서 공급

되는 현열 냉매에 한 고효율 열교환 및 성능 향

상을 위한 운전조건을 찾고자 하 다. 실험결과,

각 열별 휜이 분리된 열교환기 가운데 Case#2가

가장 우수한 현열비를 나타내며 현열 열교환량이

냉수유량조절 범위 4/6 LPM에서 최 약 89%를

휜 형상 및 유량에 따른 휜-관 현열 열교환기의 전열 성능에 관한 연구

2
0
1
0
년
도

학
회
상

수
상

자
료

설비저널 제39권 제12호 2010년 12월호

[그림 5] Volume goodness factor of 12/12FPI, Louver
fins and 8/8FPI, Louver fins (separated)

[그림 4] Volume goodness factor of 12/12FPI, Corrugated
fins and 8/8FPI, Corrugated fins (separated)

Air side

Temperature (℃) DB 27℃, WB 19.68℃

Relative humidity (%) 50

Air velocity (m/s) 1.8 ~ 2.7

Water

side

Temperature (℃) 13℃

l/min
Row1 3 4 5 6 7

Row2 7 6 5 4 3

<표 3> Experimental conditions

[그림 3] Maximum heat transfer rate by flowrate
control of each row
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나타내었다. 각 열별 휜이 연결된 열교환기 가운데

Case#6이 가장 우수한 현열비를 나타내며 현열 열

교환량이 냉수유량조절 범위 6/4 LPM에서 최 약

89.1%를 나타내었다.(그림 8 참조) 한편 실험을

통하여 현열비 95%이상 유지되는 현열 열교환기

개발을 위한 방법은 아래와 같이 제시할 수 있다.

① 공기 유속을 낮추도록 하면 열교환기의 전열

면적에서 머무르는 시간이 길어져 출구온도를 낮

추도록 한다.

② 냉수유량을 낮추어 냉수측 출구온도가 노점온

도에 근접 또는 이상이 되도록 한다.

③ 휜-관 열교환기 제작 시, 휜 매수를 더 증가시

켜 전열면적을 높이도록 한다.

결 론

휜 형상에 따른 비교결과 루버휜 열교환기의 독

립적 냉수유량제어로 2열의 기여도를 향상시킬 수

있었다. 이것은 루버휜이 코류게이트휜 열교환기

에 비해 후열에서 공기유동변화가 크기 때문이다.

열별 휜이 연결된 열교환기의 경우 열전도의 향

으로 2열의 기여도가 휜이 분리된 열교환기 보다

다소 높아졌다. 2열의 기여도가 1열의 기여도를 역

전 또는 동등하게 되는 냉수유량 범위로 3/7 LPM

으로 나타났다. 그러나 냉수유량제어를 통하여 열

교환기 전체 열전달량을 높일 수 있는 냉수유량범

위는 휜 형상, 휜 매수에 따라 각각 다르게 나타났

다. 전체 휜-관 열교환기 중에서 가장 우수한 열전

달 성능과 마찰특성을 나타내는 Case#6의 경우 최

열전달량을 나타내는 냉수유량범위로 6/4 LPM

으로 나타났다.

공기측 현열 열교환량은 공기 풍속이 증가함에

따라 점차 감소하 다. 이것은 빠른 공기유속으로

인해 공기측 건구온도변화가 작아졌기 때문이다.

루버휜은 코류게이트휜 열교환기 보다 현열 열교

환 성능이 우수하 다. 이것은 루버휜을 통과하는

[그림 7] Volume goodness factor of 12/12FPI, Louver
fins and 8/8FPI, Louver fins (connected)

[그림 6] Volume goodness factor of 12/12FPI, Corrugated
fins and 8/8FPI, Corrugated fins (connected)

[그림 8] Sensible heat ratio of heat exchangers for
cooling
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공기의 유동 혼합이 코류게이트휜 보다 많아 건구

온도 변화량이 크기 때문이다. 12 FPI가 8 FPI 열교

환기에 비해 높은 현열비를 나타내었는데 이것은

열교환기 전열면적이 약 12% 더 크기 때문이다.

전체 열교환기 중에서 가장 우수한 현열 열교환 성

능을 나타내는 열교환기는 Case#6으로서 최적 냉

수유량 범위로 6/4 LPM으로 도출되었다.
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