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지난 수십 년 동안, 에너지와 차량 및 기타 산업에서 열전달과 관련

된 주제의 연구가 급속하게 활성화되고 있다. 판형열교환기는 1921년 

낙농업분야에서 이용하기 위해 개발되었으며 최근에는 다양한 분야

에서 사용되고 있다. 다양한 판형열교환기 중에서 셰브런 판형열교환

기가 가장 폭넓게 이용되고 있다. 일반적으로, 셰브런 판형열교환기는 

비교적 높은 난류를 제공하며, 일반적인 판형열교환기와 비교하였을 

때 효과적인 열전달을 가능하게 한다. Troupe1)에 따르면 관형 열교환

기가 셰브런 판형열교환기와 같은 열전달계수를 가지기 위해서는 5배 

높은 레이놀즈수를 가져야 한다고 알려져 있다.

 또한, 연구자들은 판형열교환기의 형상을 변경하는 것 외에도 작

동유체의 물성치를 개선하는데 많은 노력을 기울이고 있으며 물결모

양의 판형열교환기에서 열전달성능을 향상시킬 수 있는 강한 가능성

을 가진 물질로는 나노유체가 고려되고 있다. 1990년대 중반, Choi2)는 

금속성 또는 비금속성 나노입자가 들어간 고체-액체 혼합물을 나노유

금속성과 비금속성 나노파티클을 
활용한 판형열교환기의 

열전달 성능에 대한 해석적 연구

흡수식냉온수기 시스템의 용액열교환기에서 판형열교

환기의 적용 시 금속성과 비금속성 나노파티클을 활

용한 열전달 성능에 대하여 해석한 결과를 소개하고

자 한다.
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체라고 명명하였으며, 일반적인 유체와 비교하였

을 때 열전도도를 많이 증가시키는 것을 발견하

였다. 그리고 최근 20년 동안 나노유체에 대한 연

구는 많은 발전이 있었다.

Shive3)은 나노유체의 농도를 변화시켜 셰

브런 판형열교환기의 열전달 성능을 실험을 통

해 조사하였다. 물-물 열교환과 비교하여 2%

의 Al₂O₃-Water 나노유체에서 대류열전달이 

약 11% 향상되었으며, 나노유체 적용 시 더 우

수한 열전달 성능이 나타냈다고 보고하였다. Na 

와 Oh4)는 일정한 열유속 조건에서 원형 관내 층

류유동시 Al₂O₃-Water의 유효열전도율과 비열

을 정지상태의 Al₂O₃-Water와 비교하였으며, 2 

Vol%의 Al₂O₃-Water 나노유체가 순수 물보다 

10% 향상된 유도열전도율을 가지며 대류 열전달

계수도 비슷하게 증가함을 보였다. 또한, 대류 유

동조건에서 나노유체의 비열은 나노입자의 부피

비율만 고려하여 계산한 값보다 작음을 확인하였

다.

또한, Kabeel5) 셰브런 판형열교환기에 

Al₂O₃나노입자를 적용하였으며 나노입자의 농

도가 증가함에 따라 열전달계수가 증가하지만, 

압력강하와 펌프동력 또한 증가함을 확인하였고 

Cho6)는 나노유체를 적용한 판 형열교환기에 체

적유량 증가에 따른 열전달 효율과 압력강화를 

조사한 결과 물 대비 열전달 증가는 미미하며 농

도가 6 Vol%일 때 열전달 효율은 최대 7% 증가

하였으며, 압력손실은 선형적으로 증가한다고 보

고하였다. 그리고 Pantzali7)는 판형열교환기에 나

노유체의 점도가 열교환기의 성능의 중요한 요인

임을 실험을 통하여 제시하였다. 이와 같이 판형

열교환기에 사용되는 작동유체를 나노입자를 적

용하여 판형 열교환기의 성능을 향상시키고자 하

는 연구가 지속해서 수행되고 있다. 

이 연구에서는 LiBr 수용액을 기본으로 셰브

런 판형열교환기의 열전달 성능을 시뮬레이션하

였으며 3가지 다른 나노파티클을 적용한 나노유

체를 작동유체로 하여 열전달 성능 시뮬레이션을 

진행하였다.

모델링 및 분석 방법

모델링 및 시뮬레이션 방법

본 실험에서 LiBr 용액은 기본적인 작동유체

로 사용되었고, 농도가 다른 copper, Al₂O₃와 

MWCNT를 용액에 추가하였다. 그림 1은 셰브런 

집중기획

집중기획

[그림 1] 판형열교환기의 개략도

항목 제원

크기(mm×mm×mm) 289×119×48.8

깊이, b (mm) 2.0

판 두께, t (mm) 0.3

피치, λ (mm) 6.0

셰브런 각, β 30  /30  , 60  /60  

항목 고온 측 유체 저온 측 유체

입구측 농도(wt%) 62.5 58.5

입구측 온도 (℃) 155 70

용액 질량 유량 (kg/h)
150, 250, 350, 

450, 550
380

<표 1> 판형열교환기의 제원

<표 2> 시뮬레이션 조건
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PHE(Plate heat exchanger)의 도식을 보여주고, 

표 1은 PHE의 상세 제원을 나타낸 것이다. 또한 

표 2는 실험조건을 나타내고 있다. 

해석 방법

본 연구에서는 PHE의 효과를 평가하기 위해 

다양한 셰브런 각도를 가진 PHE의 성능, 열전달

율과 열전달계수를 다음과 같은 식으로 계산하였

다.

Q = mh ·Cph
·∆Th (1)

1 = 1 + 1 + t
U hh hc km (2)

ε = mh·Cph
·(Th,i −Th,0)

(m·Cp)min·(Th,i −Tc,i)  (3)

나노유체의 물성치는 특히 열전도성과 점성, 

유체의 미세 구조에 결정된다8). 현재 나노유체의 

미세 구조 전체를 세세하게 알기 전에는 나노유

체의 물성치를 측정하는 것은 불가능하다. 따라

서 나노유체가 유효 물성치를 가진 균일한 액체

라고 가정하여 부족한 물성치를 설정하였다. 

유효 밀도와 나노유체의 비열은 Pak과 Cho9)

에 의해 제안된 다음과 같은 식을 적용함으로써 

구할 수 있다.

ρnf = (1 − vp)·ρbf + v·ρp  (4)

Cpnf = (1 − vp)·Cpbf + vp·Cpp  (5)

유효 점성은 Brinkman10)방정식에 의해 구할 

수 있다.

μnf = μbf

(1 − vp)2.5  (6)

결과 및 고찰
그림 2는 각각의 나노파티클을 적용한 나노유

[그림 2]고온측의 질량유량 변화에 따른 열전달률 변화 [그림 4]고온측 질량유량 변화에 따른 유용도 변화

[그림 3] 고온측의 질량유랑 변화에 따른 열전달 계수 변화
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체와 고온 측 질량유량의 변화에 따른 열전달률

을 보여주고 있다. 해석 결과, 고온 측 질량유량이 

증가함에 따라 세브론 각이 30 /30 와 60 /60 인 

PHE에서 열전달률이 모두 증가하는 것으로 나타

났으며 60 /60 PHE에서의 열전달률은 30  /30 

PHE 보다 더 크게 증가하는 것으로 나타났다. 30 

/30  PHE에서의 다양한 나노유체의 열전달량의 

평균 증가율은 71%이며, 60 /60 PHE에서의 증

가율은 157%로 30 /30 PHE에 비해 열전달률이 

약 2배 증가하는 것으로 나타났다. 60  /60  PHE

에서, 4 Vol% copper 나노유체를 적용했을 경

우 가장 큰 열전달률을 보이며, 이는 0.24 Vol% 

MWCNT 나노유체보다 4% 크고, 3 Vol% Al₂O₃

나노유체보다 7.8% 증가하는 것으로 나타났다.

그림 3은 각각의 나노파티클을 적용한 나노유

체에 고온 측 질량유량의 증가에 따른 열전달계

수 변화를 보여주고 있다. 해석결과 고온 측 질량

유량이 증가함에 따라 열전달계수는 30 /30  와 

60 /60 PHE에서 모두 증가하는 것으로 나타났으

며 각각의 나노유체에서의 열전달계수의 평균 증

가율은 30 /30 PHE에서 20%, 60 /60  PHE에서

는 19% 증가하였다. 또한, 30 /30   PHE에서 질

량유량의 변화에 따른 각각의 나노유체에 대한 

열전달계수의 변화는 큰 차이가 없지만, 60 /60  

PHE에서는 큰 차이가 나타났다. 다양한 나노유

체에서 4 Vol% copper 나노유체가 가장 큰 열전

달계수를 보이며, 이는 0.24 Vol% MWCNT 나노

유체보다 36% 크고, 3 Vol% Al₂O₃나노유체보다 

81% 더 큰 것으로 나타났다.

그림 4는 각각의 나노파티클을 적용한 나노

유체에 고온 측 질량유량의 증가에 따른 유용도 

변화를 보여주고 있다. 60  /60   PHE는 30  /30  

PHE에 비해 매우 큰 유용도가 나타났다. 그리고 

처음에는 유용도가 감소하는 경향을 보이다가 어

느정도 질량유량이 증가함에 따라 유용도가 증가

집중기획

집중기획

하는 경향이 나타났다. 이는 비열 비율의 상대적

인 값이 고온 측 질량유량에 대해 반대되기 때문

이다. 따라서, 각각의 나노유체에서 역전 현상은 

발생하게 되며 이 중 제일 높은 열전달률을 가지

는 4 Vol% copper 나노유체에서 가장 빠르게 역

전 현상이 발생하는 것으로 나타났다.

결 론

본 연구에서는 셰브런 각도의 변화와 리튬브

로마이드(LiBr) 수용액을 기본으로 다양한 나노

유체에 따라 고온 측 질량유량의 변화에 따른 판

형열교환기의 열전달 성능을 수치적으로 해석하

였다.

(1) 본 연구에서 사용된 나노유체는 4 Vol% 

copper, 3 Vol% Al₂O₃ , 0.24 Vol% MWCNT 이

며, 각각의 나노유체 모두 셰브런 각도가 60 /60  

PHE 일 경우  30 /30 PHE보다 높은 열전달률을 

보였으며, 4 Vol% copper를 적용했을 경우 가장 

큰 열전달률을 가지는 것으로 나타났다.

 

(2) 해석결과 열전달계수의 변화는 열전달률 

변화와 유사하게 나타났으며 4 Vol% copper 나

노유체를 60 /60 PHE에 적용했을 경우 열전달계

수가 다른 해석 결과에 비하여 가장 큰 수치를 나

타냈다.

(3) 비열 비율의 상대적인 값의 역전 때문에, 

질량유량에 따라 유용도는 처음에는 감소하는 경

향을 보이지만 일정 값 후에 증가하였다. 또한 4 

Vol% copper 나노유체가 가장 큰 유용도를 가지

는 것으로 확인되었다.
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