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판형-핀 열교환기 분배면의 유동 가시화 연구
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Flow Visualization Study around the Distributor of Plate-fin Heat Exchangers

Tae-Sik Jeong, Seung-Ha Park, Chang-Su Kim and Hyoung-Bum Kim

Abstract. Plate-fin heat exchanger is a kind of compact heat exchangers with a good performance in heat

transfer. It is widely used in various engineering fields such as aerospace, chemical and biomedical indus-

tries. Quantitative and qualitative flow visualization study were performed using the water model of com-

mercial plate-fin heat exchanger with header angles of 30o. The Reynolds number was 100. Conventional

digital particle image velocimetry was used to measure the instantaneous velocity fields of the header

region and the flow visualization using dye injection and hydrogen bubble method were applied to capture

the qualitative flow characteristics. The results showed the existence of separation flow region at the junc-

tion area and the bottom wall of the exit region.
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1. 서 론

판형-핀 열교환기는 열에너지 교환 분야에서 널리

사용되고 있는 우수한 성능을 가진 소형 열 교환기 종

류 중 하나이며, 단상 유체뿐만이 아니라 공기와 액체

간의 열 교환과 같은 다상 유체에서의 열전달 문제에

도 많이 사용된다. 대표적인 응용 예로써 자동차 라디

에이터, 증발기, 응축기, 전기냉방장치 등으로 항공, 화

학 및 의학 등 다양한 분야에서 활용되고 있다(1).

판형-핀 열교환기는 단위 부피 당 유효 전열면적이 나

선형 열교환기에 비해 4배, 쉘-튜브형 열교환기에 비해

5배나 더 큰 전열면적을 가지며 다양한 종류의 유체가

동시에 열 교환이 가능하다는 장점을 가지고 있다(2,3).

지금까지 세계적으로 판형-핀 열교환기의 성능을 향

상시키기 위한 많은 연구가 진행되었으며, 주로 판형

-핀 열교환기의 열 교환 성능 및 입구부 및 분배면의

분배성능에 관한 실험적, 수치적으로 고찰한 내용들이

발표되고 있다. Wang(4)등은 전산유체해석기법을 사용

하여 판형-핀 열교환기에서 핀 형상에 따른 열교환기

의 열전달 성능을 분석하였고, 그 결과 톱니형 핀이 판

형 핀보다 균일한 속도 및 온도 분포를 가진다는 것을

확인하였다. Peng(5)등은 톱니형 핀을 가지는 판형-핀

열교환기의 Colburn 계수 및 마찰 계수를 수치적으로

연구하였다. 박(6)등은 삼각 형태의 와류발생기를 유동

방향에 직각으로 부착한 판형-핀 열교환기의 최적 형

상을 수치적으로 연구하였다. 그 결과, 와류 발생기는

열전달을 향상시키지만 압력강하를 증가시키는 역할

을 한다는 사실을 확인하였으며, 입구부가 판형-핀 열

교환기의 전체 성능을 결정하는 중요한 요소 중 하나

라는 것을 확인하였다.

앞의 연구로부터 판형-핀 열교환기의 열전달 성능에

유체의 분배 문제가 중요하다는 것이 밝혀진 이후, 균

일한 유체의 분배를 위해 많은 연구가 수치적, 실험적

으로 수행되고 있다. Wen(7)등은 판형-핀 열교환기에서

기존 입구부의 분배성능을 유동 장 분석을 통해 보여

주었다. 그리고 열교환기의 불균등 분배성능을 개선하

기 위해 입구부에 추가로 다공성 판을 설치함으로써

분배성능을 향상시킬 수 있다는 것을 실험적으로 증명
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하였다. 이(8)등은 CFD를 이용하여 측면입구 형태의

판형-핀 열교환기의 분배면 에서의 입구 조건과 형상

비의 변화에 따른 분배성능을 고찰하여 최적 분배면

형상 비를 제시하였다. Gandhi(9)등은 높은 레이놀즈수

조건 하에서 전산유체해석기법을 이용해 입구부의 성

능을 분석하여, 입구부의 튜브 수와 위치가 입구부의

분배성능에 중요한 영향을 미친다는 것을 수치적으로

확인하였다. Reneaume(10)등은 판형-핀 열교환기의 열

교환 성능을 최적화 할 수 있는 방법을 수치적 해석으

로 제안하였다. Zhang(11)등은 2단계로 나누어진 판형

-핀 열교환기의 입구부를 설계하여 분배성능이 향상될

수 있음을 연구하였다. Jiao(12)등은 2단계로 이루어진

입구부의 디자인에 따른 분배성능을 불균등 분배도를

통해 고찰하고 최적화된 분배성능을 가지는 디자인을

제안하였다.

기존의 연구들은 대부분 판형-핀 열교환기의 입구부

성능에 관한 수치적/실험적 연구로 열교환기 분배면

자체에 대한 실험적 연구는 본 연구자들이 확인한 바

로는 아직까지 보고된 적이 없었다. 본 연구에서는 판

형-핀 열교환기의 분배면 에서의 유동을 정량적, 정성

적으로 가시화하였다. 저자들은 이 연구를 통하여 판

형-핀 타입 열교환기 유동의 물리적 이해의 향상과 함

께 이를 이용하여 분배면 설계에 대한 기초 자료를 제

공하고자 한다.

2. 실험장치 및 실험방법
 

2.1 실험장치

실험 장치는 판형-핀 열교환기의 입구부, 분배면, 전

열면 중 분배면 1개 층만이 제작되었다. 분배면 영역

만을 고려하기 위하여 분배면 입구에서 균일한 속도를

가지는 유체가 흐르도록 실험환경을 조성하였으며

Fig. 1과 같이 분배면의 입구길이는 50 mm, 출구길이

는 100 mm 이고, Fig. 2와 같이 채널 각각의 길이는

3 mm, 높이 5 mm 이며 채널 벽의 두께는 0.4 mm 로

실제 LNG액화 플랜트에서 사용되고 있는 판형-핀 열

교환기의 분배면과 동일한 비율로 제작되었다. 분배면

출구와 채널 교차영역을 기준으로 채널 각도는 30o이

며 분배면 입구길이와 채널높이로부터 계산되어진 레

이놀즈수는 100 이다.

2.2 실험방법

분배면의 유동의 정량적 유동가시화를 위해 PIV

(particle image velocimetry) 실험을 수행하였다. Fig. 3

에 PIV 시스템을 포함한 전체적인 실험 장치의 구성을

나타내었다. 1.6 k×1.2 k pixel의 공간 해상도를 가진

CCD 카메라가 분배면 및 분배면 후방의 영상을 획득

하는데 사용되었다. Dual-head 형 Nd:YAG 레이저가

조명을 위해 사용되었으며 CCD카메라와 레이저는 동

기화 장치(delay generator)를 이용하여 연계되어 동작

된다. 분배면 및 후방 영역에서 800장의 순간 속도장을

획득하고, 앙상블 평균하여 유동 특성을 측정하였다.

일반적인 상호상관기법의 PIV 알고리듬을 사용하여

Fig. 1. Distributor model.

Fig. 2. Channel geometry of distributor.

Fig. 3. Experimental apparatus PIV method.
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순간 속도 벡터를 획득하고 계산에 사용되는 최종적인

조사 영역을 50% 중첩된 16×16 pixel 로 고정하였다.

알루미늄 미세 입자가 산란입자로 사용되었다.

분배면 및 분배면 후방의 유동을 정성적으로 가시화

하기위해 염료주입법 및 수소기포법 가시화 실험이 수

행되었다. 정성적 유동 가시화는 정량적 유동 가시화

에 비해 결과 해석이 주관적이지만, 유체의 복잡한 유

동 구조를 쉽게 이해하는데 도움이 될 수 있다. Fig. 4

에서는 염료주입법 가시화 시스템의 전체적인 실험 장

치 구성을 보여준다. 실험을 위해 연속광원인 할로겐

조명과 식용 색소가 염료로 사용되었다. 염료주입법은

분배면 전방에서 유체가 흐를 때, 입구에서 염료가 주

입되어 분배면 및 분배면 후방의 유동을 유맥선으로

관찰 할 수 있으며 특히 분배면 내부 채널 구배구간의

유동을 상세하게 가시화 할 수 있다. 반면에 색소가 작

동 유체에 손쉽게 확산되어 오염되므로 짧은 시간 내

에 사용하는 가시화 방법이다. Fig. 5에서는 수소기포

법 가시화 실험의 장치 구성을 나타내었다. 전기를 사

용하여 수소기포를 발생시키는 수소기포법은 수소기

포가 시간이 지남에 따라 작동유체에 다시 녹아들어

오염이 되지 않으므로 작동유체를 손쉽게 재사용 할

수 있다는 장점이 있다. 또한 입구면을 따라 동일 위치

에서 수소기포를 가시화할 수 있다면 시간선의 가시화

도 가능하다. 수소기포 발생을 위해 분배면 전방 5 mm

거리에서 알루미늄 판 및 텅스텐 선을 설치하였다. 텅

스텐 선은 분배면 입구의 흐름방향을 따라 설치되었으

며 전해질로 황산나트륨(Na2SO4)을 작동유체에 투여

하였다. 수소기포가 분배면 모든 채널 입구에서 동시

에 발생되기 때문에 분배면의 분배성능을 시간선으로

가시화하였다. 수소기포법 에서는 He-Ne 레이저가 조

명장치로 사용되었으며 모든 영상은 디지털 비디오 카

메라를 사용하여 획득하였다.

3. 실험결과

3.1 정량적 가시화 결과

PIV 실험 결과를 통해 분배면 내부에서의 앙상블 평

균된 속도장을 획득할 수 있었다. 유체의 균일한 흐름

분포는 열교환기의 성능을 결정하는 중요한 요소 중

하나이며, Fig. 6은 레이놀즈수 100에서 유체의 흐름

분포를 보여준다. 분배면의 입구부에서는 위쪽 채널에

서 아래쪽 채널로 갈수록 속도가 증가하는 경향을 보

이며, 이는 분배면 내에서 유체는 아래쪽 영역에 강한

운동량을 가지고 있다는 것을 나타낸다. 이러한 운동

량 편중 현상의 주요 원인은 위쪽채널과 아래쪽 채널

의 관로 길이 차이로 인한 저항 손실에서 기인된 것으

로 해석된다.

또한 직선부와 경사부 사이의 연결부위에서 유선의

변화가 있음을 알 수 있다. PIV 실험에서의 측정 공간

해상도가 낮아 연결부에서의 박리 기포의 유무가 정확

히 나타나지 않았다. 다음 장에서의 염료주입법을 통

한 유맥선 가시화 결과에서 는 연결부위의 박리 구간

의 존재를 확인할 수 있었다.

3.2 분배면 및 후방의 정성적 가시화

분배면 유동구조의 정성적 해석은 염료투입법 및 수

소기포 가시화 기법을 이용하여 연구하였다. 염료투입

법은 유맥선을 수소기포법은 시간선을 발생시켜 유동

의 정성적 구조를 보여준다. 염료투입 가시화 결과인

Fig. 4. Flow visualization using dye injection.

Fig. 5. Flow visualization using hydrogen bubble method.
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Fig. 7에서는 분배면 후방의 유동 구조를 관찰할 수 있

었다. 분배면 에서 유출된 유체는 채널구조에 따라 출

구에서 강한 양의 y방향 속도성분을 가지는 것을 알

수 있다. 이후 하류로 나아가면서 점차 y축 방향 속도

성분이 작아진다. 분배면 후방의 아래쪽 벽면에서의

높은 염료 농도 구간은 분배면 후방 박리기포의 존재

로 인해 정체된 유체로 인해 발생하는 현상으로 해석

된다. 이러한 박리기포의 존재는 분배면의 분배성능

및 열교환기 전체의 성능을 저하시키는 주요한 요인으

로 작용한다. 분배면의 연결 부위 유동을 가시화하기

위하여 관심구간을 확대하여 획득한 유동 가시화 결과

를 Fig. 8에 나타내었다. 그 결과로 채널 교차영역의 위

쪽 벽면에서 유동박리 현상이 나타남을 확인 할 수 있

었다. 이 때, 교차되는 채널이 서로 맞물리는 형태이지

만 채널 간에 누설방지 공정을 사용하지 않았기 때문

에 일부 염료는 채널 간 틈새 사이로 빠져나감을 확인

할 수 있었으며, 유체가 채널 틈새로 누설되는 현상은

누설방지 공정이 없는 실제 판형-핀 열교환기에서도

동일한 현상을 보일 것으로 생각된다. 또한 유맥선이

보여주는 경사부 채널에서의 유선 변화는 그 부위에서

의 압력 변화를 의미하며 분배부 설계 시 구조해석의

필요성을 보여준다.

수소기포법 가시화는 분배면 후방 영역에서의 유동

가시화를 위해 사용되었으며 분배면의 분배성능을 시

간선으로 가시화하였다. 수소기포 발생을 위해 설치한

텅스텐 선에 펄스 형태의 전원을 공급하여 단속적으로

수소기포를 발행하였으나, 채널을 지나면서 혼합에 의

해 연속적인 수소기포 가시화 결과를 획득하였다. 수소

Fig. 6. Averaged velocity fields at the distributor.

Fig. 7. Channel flow visualization using dye injection

method (outlet area).

Fig. 8. Channel flow visualization using dye injection

method (channel area).

Fig. 9. Flow visualization of distributor outlet using hydrogen

bubble method.
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기포 가시화 결과 분배면의 아래쪽 채널에서 가장 빨

리 기포가 배출되었음을 확인할 수 있으며 위쪽 채널

로 갈수록 느리게 기포가 배출되었음을 확인할 수 있

었다. 수소기포법 실험 결과에서도 염료투입법 가시화

실험결과와 마찬가지로 분배면 출구 아래쪽 벽 지역에

박리영역의 존재를 확인 할 수 있었다는 것이다. 이러

한 박리영역의 존재는 분배면에 대한 수두 손실에 큰

영향을 미칠 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 판형-핀 열교환기의 분배면 및 분배

면 후방의 내부 유동 특성을 정량적, 정성적 가시화를

통해 실험적으로 조사하였다. PIV 실험 결과를 통해

분배면내에서 유체는 아래쪽으로 운동량이 편중됨을

확인할 수 있었다.

정성적 가시화 실험을 통해 분배면 내부 및 분배면

후방에서 박리영역의 존재를 확인할 수 있었고, 이는

분배면 내부 및 분배면 후방의 급격한 채널 각도의 변

화가 주요 원인으로 생각된다. 분배면의 분배성능을

시간선으로 나타내어 실제 분배면의 성능을 확인할 수

있었으며, 실험에 사용된 분배면 모델이 이상적인 분

배면의 조건인 균일한 분배성능을 보이지 않는다는 것

을 확인할 수 있었다. 이 결과는 열교환기의 분배면 설

계 및 전체 열교환기의 성능을 향상시키는 것에 도움

을 주리라 생각된다.
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