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판형열교환기의 운전 및 설계변수에 따른 파울링 특성에 

관한 연구
The Fouling Characteristics of Plate Heat Exchangers with Geometric and Operating 
Parameters
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Abstract The plate heat exchanger has been widely used in water heating systems due to high efficiency, simple structure,
and easy maintenance. However, the studies on the effects of fouling on the heat transfer performance under various operation
and maintenance conditions are very limited in the open literature. The objective of this study is to investigate  the effects 
of fouling with calcium carbonate (CaCO3) on the heat transfer characteristics of the plate heat exchanger under various
operating and geometric conditions. The heat transfer coefficient and pressure drop in the plate heat exchangers were measured
under accelerated fouling conditions with CaCO3 by varying geometric and operational parameters. The fouling resistance 
increased with the decrease in the flow rate, and the increase in the chevron angle and the concentration.
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기호설명

A ：전열면적 [m2]
Cp ：비열 [kcal/kgK]
Dh ：수력직경 [m2]
f ：마찰계수, 2ΔPDh/Lρu2

L ：전열판 유효길이 [m]
 ：질량유량 [kg/s]
M ：체적유량 [m3/h]
ΔP ：압력차 [kPa]
Q ：열전달량 [kW]
R ：오염(fouling)저항계수 [m2 K/W]
Re ：레이놀즈 수, ρuDh/μ
T ：온도 [℃]
ΔTLMTD ：대수평균온도차 [K]
U ：총괄열전달계수 [kW/m2 K]

그리스 문자

β ：세브론각 [°]
μ ：점성계수 [kg/m-s]

ρ ：밀도 [kg/m3]
 

하첨자

0 ：초기

avg ：평균(average) 
c ：저온측(cold)
f,t ：변화량

h ：고온측(hot)
in ：입구(inlet)
out ：출구(outlet)
t ：시간 변화

1. 서  론

판형열교환기는 전열판을 적층시켜 고온측과 저온

측의 유로를 각각 형성하고 형성된 유로에 고온 유체

와 저온 유체를 흐르게 하여 유체의 온도 차에 의한 

열교환 장치이며, 그 구조는 Fig. 1과 같다. 판형열교환

기의 장점은 간단한 구조, 높은 효율, 소형, 간편한 유
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Fig. 1  Schematic of the experimental setup.

지관리 등을 들 수 있다. 앞서 언급한 판형열교환기의 

특징으로 인하여 최근 난방조건에서 판형열교환기의 

사용이 증가하고 있지만 부적절한 유지 및 보수에 의

하여 문제가 발생하고 있다. 이러한 문제는 주로 시설

이 열악한 열사용자 측인 중온수 측에서 발생하며, 그 

원인은 열교환기의 운전 및 관리에 대한 정보 부족으

로 인한 파울링 발생이 대부분이다. 
파울링(Fouling)이란 열교환기와 같은 열전달장치의 

전열면에 부착되어 성능을 저하시키는 바람직하지 않

은 고체 퇴적물을 말한다. 침전 파울링은 열교환기의 

가열 면에서 가열될 때 온도의 변화에 따른 용해도의 차

이로 인하여 불용성 이온이 열교환기 표면에 침전 또는 
퇴적되는 현상을 말하며, 난방 및 급탕용으로 사용되

는 열교환기에서 주로 발생한다. 또한 파울링은 사용

하고 있는 액체의 성분에 따라 다르게 나타나며 일반적

으로 물을 이용한 열교환기에서는 탄산칼슘(CaCO3)에 

의한 파울링이 가장 영향력이 크다.
열교환기를 통한 파울링 생성은 다양한 분야에서 

연구되었다. Genic et al.(1)
은 난방조건에서 판형열교환

기의 파울링 저항계수와 유량 간의 관계를 고찰하였

다. 실험방법은 가속조건이 없는 수돗물을 이용하여 

초기 데이터와 1년 후 같은 열교환기로 측정한 데이터 

변화를 비교하였다. 가속조건이 없는 연구는 실제 조

건과 흡사하지만 측정시간이 길다는 단점이 있다. 따
라서 실험 측정 시간을 단축시키고 파울링 생성에서 

큰 영향력을 미치는 탄산칼슘(CaCO3) 용액을 이용한 

가속조건 파울링 연구가 활발히 진행되었다. Thonon 
et al.(2)

은 가속조건을 이용하여 파울링 저항계수 곡선이 
점근적 경향으로 수렴함과 유량과 파울링 저항계수가 

반비례 관계임을 실험을 통하여 나타내었다. Yang et 
al.(3)

은 용해도가 높은 염화칼슘(CaCl2)과 탄산수소나트

륨(NaHCO3)의 혼합법을 이용하였다. Kim et al.(4)
은 열

전달 표면에서 시간에 따른 탄산칼슘(CaCO3) 결정 크기

가 점근적 경향을 보이며 수렴함을 나타내었다. 또한 파

울링 결정 발생율은 시간에 따라 반비례함을 고찰하였다. 
Andritsos et al.(5)

은 파울링 형성이 유량의 함수임을 나

타내었다. Paakkonen et al.(6)
은 열교환 표면에서의 침전 

파울링과 결정화 파울링을 고찰하였으며, 열교환면의 

온도 변화에 따른 탄산칼슘 파울링의 생성특성을 나타

내었다. Mayer et al.(7)
은 마이크로 채널 열교환기에서 

탄산칼슘(CaCO3) 파울링 영향을 나타내었다. 파울링 형

성으로 인한 열교환기 성능 변화는 열교환기의 유량 감

소나 압력강하 증가 및 장치의 성능 저하로 알 수 있다. 
Paakkonen et al.(8)

의 연구를 통해 파울링이 온도 영향이 
크다는 특성이 밝혀졌고 이에 따라 난방 및 급탕 조건

의 판형열교환기에서 파울링 형성의 정보가 필요한 실

정이다. 하지만 기존 연구는 난방 조건이 아닌 낮은 온

도조건이거나 개방사이클 및 간단한 실험 장치를 이용

한 시스템을 구성하여서 실제 난방 및 급탕에 이용되

는 고온의 물대 물 열교환에 사용되는 시스템 및 순환

사이클과의 차이가 있다. 또한 비슷한 시스템 실험은 

비가속 실험으로 측정기간이 오래 걸리기 때문에 다양

한 변수들을 통한 파울링 고찰에 어려움이 있었다.
본 연구에서는 파울링 형성에 큰 영향을 주는 탄산

칼슘 용액을 이용하여 가속 환경을 부여하고 고온의 

난방 및 급탕 조건에서 실제 물대물 시스템을 최소화

하여 판형열교환기의 형상 및 설계 변수에 따른 파울

링 형성 특성을 고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 2는 판형열교환기를 이용한 파울링 형성을 고찰

하기 위한 실험장치의 개략도를 나타내고 있다. 판형열

교환기를 이용한 실험장치는 물대 물의 강제순환 사이

클로 히팅 유닛, 쿨링 유닛 그리고 시험부의 세 부분

으로 구성하였다. 히팅 유닛은 난방 및 급탕 시 열원을 
제공하는 고온수 역할을 하고 쿨링 유닛은 가열되는 

중온수 역할을 하도록 모사하여 제작하였다. 시험부 열

교환기는 교체가 가능하게 제작하였다. 파울링 실험은 

저온측인 쿨링 유닛에 파울링을 형성시켜 실험하였다. 
파울링 실험 변수는 세브론각, 저온측 유량, 저온측 탄

산칼슘 솔루션의 농도이며 자세한 사항은 Table 1에 

나타내었다. 온도는 RTD 센서를 이용하여 판형열교환

기 입․출구 온도를 측정하였다. 압력측정은 절대압력

계를 이용하여 측정하였다. 순환부의 유량은 인버터를 

장착한 펌프와 유량 조절밸브를 통해 조절하고 유량계로 
측정하였다. 탄산칼슘 농도 측정은 농도측정기를 이용
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Fig. 2  Schematic of the experimental setup.

Table 1  Test conditions
Parameter Unit Value

Chevron angle(β) ˚ 30/30, 60/60

Hot 
Temperature(Th,in) ℃ 75(±0.1℃)

Pressure(Ph) kPa 160(±0.5%)
Flow rate(Mh) m3/h 1.0(Re 6500)

Cold

Temperature(Tc,in) ℃ 15(±0.1℃)
Pressure(Pc) kPa 120～360(±0.5%)

Flow rate(Mc) m3/h 0.3, 0.6, 0.9
(Re 2100～5600)

CaCO3 Concentration ppm 1000, 2000, 3000 
(±1 ppm)

Heat transfer rate kW 8.0～22.0

하여 총 용존 고형물농도(TDS：Total dissolved solids)
를 10분 단위로 측정하였다. 실험장치의 농도 변화는 

시험부의 열교환기의 크기에 비해서 항온조의 크기가 

상당히 크기 때문에 실험 중 농도의 변화는 무시할 수 

있는 수준이었다. 각 측정변수의 정확도는 Table 1에 

나타내었다. 

2.2 실험결과 처리 방법

파울링 실험에서 유체의 물성치는 입․출구 온도의 

체적 평균온도를 사용하여 계산하였으며 열교환기 내

에서의 고온 및 저온측의 열전달량과 총괄열전달계수

를 구하기 위해 ΔTLMTD는 식(1)～식(5)의 방법으로 구

하였다.

 
   (1)

 
   (2)

     (3)
  (4)

      

    (5)

파울링 실험에서 파울링 저항계수는 식(6)과 식(7)의 

총괄열전달계수를 이용하여 초기의 총괄열전달계수값

과 시간 t에서의 총괄열전달계수를 구한 후 각각 역수

를 취하여 그 차를 이용하여 계산하였고, 이를 식(8)에 

나타내었다.

 

 (6)

 

 (7)

  





(8)

총괄열전달계수와 마찰계수는 시간 t의 변화에 따른 

증감률은 식(9)와 식(10)에 나타내었다. 마찰계수는 식

(10)과 식(11)을 이용하였다.

   (9)

 


 (10)

   (11)

열전달량, 압력강하, 유속, 마찰계수, 그리고 파울링 

저항계수 값의 불확실도는 Moffatt(9)
의 방법을 사용하

여 계산하였다. 계산된 열전달량, 마찰계수, 유속, 압력

강하, 그리고 파울링 저항계수 값의 최대 오차는 각각 

±4.9%, ±1.4%, ±1.2%, ±2.6%, ±12.7%로 나타났다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 농도변화에 따른 파울링 형성 특성

판형열교환기에서 운전 시간이 지남에 따라 초기 설

계용량과 실제용량이 달라지는 문제가 발생한다. 이의 

주된 원인은 판형열교환기 내부의 파울링 형성으로 인

한 효율저하로 볼 수 있다. 대부분 난방에 사용되는 물

은 상수도가 사용되지만 경우에 따라 지하수 및 하천수

가 사용된다. 또한 파울링 형성에서 가장 많은 비중을 

차지하는 성분에 관한 연구결과에서 탄산칼슘(CaCO3)
이 주요인자로 연구되어 본 연구에서 탄산칼슘 농도에 
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  Fig. 3  Variation of the fouling resistance with 
CaCO3 concentration.

Fig. 4  Variation of the ratio of the overall heat 
transfer coefficient with CaCO3 concentration.

Fig. 5  Variation of the ratio of the pressure drop 
with CaCO3 concentration.

Fig. 6  Variation of the fouling resistance with the 
flow rate in the cold side.

따른 파울링 저항계수 측정 실험을 수행하였다.
농도에 따른 파울링 저항계수 실험은 고온의 물대 물 

운전 조건에서 수행하였다. Fig. 3～Fig. 5는 탄산칼슘 

농도 변화에 따른 파울링 저항계수, 총괄열전달계수, 
그리고 마찰계수 변화를 각각 나타내고 있다. 파울링 

저항계수는 탄산칼슘 농도가 높을수록 증가하며, 전체

적인 경향은 증가하다가 일정 시간 이후 수렴하는 곡선

을 나타내었다. 낮은 농도인 1,000 ppm의 느린 변화에 

비해 3,000 ppm에서는 파울링 생성 전과 비교한 결과 

최대 20% 이상의 차이가 나타났다. 총괄열전달계수의 

감소도 3,000 ppm에서 가장 높게 나타났으며 마찰계

수 역시 3,000 ppm에서 가장 높게 나타났다. 특히 마

찰계수가 3,000 ppm부터 큰 차이를 보이는 이유는 고

온에서의 낮은 탄산칼슘 용해도 때문에 일정 농도 이

상에서 파울링이 과다 생성됨으로써 유로 단면적이 급

격히 감소하여 생기는 결과인 것으로 판단된다.

3.2 유속변화에 따른 파울링 형성 특성

판형열교환기 난방조건에서 운전변수인 저온측 유속 
변화에 따른 파울링 저항계수의 변화를 실험하였다. 
Fig. 6는 저온측 유량 변화에 따른 파울링 저항계수를 

비교한 것이다. 파울링 저항계수는 유량 증가에 따라 

유속이 증가하여 파울링 저항계수가 감소하는 경향을 

나타내었다. Fig. 7과 Fig. 8은 유량에 따른 총괄열전달

계수와 마찰계수를 나타내었으며, 유량이 낮을수록 유

속이 낮아져 총괄열전달계수는 낮게 나타났다. 또한 

유량 0.6 m3/h 미만의 경우 마찰계수가 급격이 증가하

는 경향을 보였으며, 이는 일정유량 이상에서는 유속

이 증가하여 파울링 형성이 어려운 것으로 판단된다.
또한 시간 스케일을 30분 정도의 초기 시간으로 확

대하여 나타낸 Fig. 9에서는 유량에 따라 파울링 생성 

시작 시간이 다르다는 것을 알 수 있었다. 체적유량이 
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Fig. 7  Variation of the ratio of overall heat transfer 
coefficient with the flow rate in the cold side.

 Fig. 8  Variation of the ratio of the pressure drop 
with the flow rate in the cold rate.

Fig. 9  Delay of fouling initiation with the flow rate.

  Fig. 10  Variation of the fouling resistance with 
chevron angle.

0.9 m3/h로 점차 증가 할수록 유속의 증가로 파울링 지

연시간이 길어졌다. 유량의 증가로 인한 유속의 증가

는 전체적인 파울링 저항계수의 값을 낮추는 동시에 

생성 시작 시간을 지연시켜주는 역할도 가능함을 알 

수 있다.

3.3 형상변수에 따른 파울링 형성 특성

형상변수인 세브론각의 변화에 따른 난방조건의 판

형열교환기 파울링 저항계수 실험을 수행하였다. Fig. 
10은 세브론각 변화에 따른 파울링 저항계수 비교이며 

결과로는 높은 세브론각에서 파울링 저항계수가 높게 

나타났다. 세브론각의 증가에 따라 파울링 저항계수가 

증가된 이유는 전열판에서의 유체의 저항이 증가하여 

유체가 전열면에 닿는 시간이 증가하기 때문이다. 유
체가 전열면에 닿는 시간이 증가할수록 높은 열전달계

수를 보이는 만큼 파울링 형성도 높게 나타났다.

Fig. 11는 총괄열전달계수의 변화를 나타내며, 세브

론각의 증가에 따라서 총괄열전달계수는 낮아지는 경

향을 보이고 높은 세브론각은 낮은 각에 비해서 약 3
배정도 더 감소하는 경향이 나타났다. 이는 앞서 말한 

전열면에 닿는 시간의 증가로 파울링 생성 증가만큼 

총괄열전달계수가 감소하기 때문이다. Fig. 12에서 마

찰계수의 경우는 세브론각의 증가가 높을수록 높은 마

찰계수를 보이며 이유는 높은 세브론각에서 파울링의 

생성량이 많아 판형열교환기 채널에서 저항의 증가로 

나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 판형열교환기의 시간의 경과에 따른 

탄산칼슘(CaCO3) 파울링 실험을 통하여 판형열교환기

에서의 형상 및 설계변수 따른 파울링 형성을 고찰하였다. 
파울링은 시간이 지남에 따라서 증가하다 일정 수준에 

수렴하는 경향을 보이며 탄산칼슘(CaCO3) 농도의 증
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Fig. 11  Variation of the ratio of the overall heat 
transfer coefficient with chevron angle.

Fig. 12  Variation of the ratio of the pressure drop 
with chevron angle.

가에 따라서 파울링 저항계수가 증가하는 경향을 나타

내었다. 또한 유량이 증가할수록 파울링 저항계수가 작

아지는 경향을 나타내었으며, 유량 증가에 따라 파울링 
생성 지연효과가 나타났다. 형상변수로 세브론각 변화

에 대한 파울링 생성은 높은 세브론각 60°(60°/60°)에서 
파울링 저항계수가 크게 나타났다. 세브론각의 증가에 

따른 장점은 열전달계수의 증가이지만 파울링 저항계

수 증가 또한 크게 나타나기 때문에 세브론각의 최적

설계가 요구된다. 유량의 증가는 파울링 계수의 감소

와 형성 시작 시간을 지연시켜주는 역할이 가능하다. 
탄산칼슘의 농도 증가는 파울링의 형성을 증가시키므

로 수질 유지 및 주기적인 관리를 통하여 파울링 저항

계수를 낮추는 노력이 필요하다.
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