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1차원 유동 네트워크 모델 및 다공성매질 모델을 이용한 

판형 열교환기의 수치적 연구
A Numerical Study on Plate-Type Heat Exchanger Using One-Dimensional Flow 
Network Model and Porous-Media Model
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Abstract A typical heat exchanger, found in many industrial sites, is made up of a large number of unitary cells, which
causes difficulties when carrying out full-scale three-dimensional numerical simulations of the heat exchanger to analyze
the aero-thermal performance. In the present study, a three-dimensional numerical study using a porous media model was 
carried out to evaluate the performance of the heat exchanger modelled in two different ways：full-scale and simplified. 
The pressure drop in the air side and gas side along with the overall heat transfer rate were calculated using a porous
media model and the results were then compared to results obtained with a one-dimensional flow network model. The 
comparison between the results for two different geometries obtained using a porous media model and a one-dimensional 
flow network model shows good agreement between the simplified geometry and the one-dimensional flow network model.
The full-scale geometry shows reasonable differences caused by the geometry such as sudden expansion and contraction.
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1. 서  론

열교환기는 유체간의 열에너지를 유효하게 전도와 

대류를 통하여 이동시키는 개체로서 오늘날에도 가스

터빈, Power Plant 및 항공수송 분야 등 다양한 분야에
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서 필수적으로 사용되고 있다. 하지만 유체의 입․출구

의 위치 및 형상, 헤드(head)의 형식, 배플(baffle)의 형상 
및 위치 등 다양한 인자들을 고려하여야하고, 특히 교차

주름 판형 열교환기는 내부의 특이한 형상 때문에 유동 
및 열전달 패턴이 복잡하여 설계시 고도의 지식과 경험이 
요구된다.  

이러한 열교환기는 항공기, 가스터빈엔진 및 Power 
Plant 등에서 재열기로 사용되는 경우가 빈번하다. 재열

기는 연소된 가스로 공기를 가열하여 사이클의 효율을 

높이는 역할을 한다. 기술이 발전하면서 환경에 대한 

관심도 높아지고 있는 시점에서 연료효율, 오염물질 배

출량, 그리고 소음 등의 제약조건등은 더욱 맞추기 힘

들어지고 있다. 고압비율 엔진, 무인정찰기(UAV) 등에

서 재열기의 사용은 이러한 조건을 만족시켜줄 수 있

는 해결방안이 될 수 있다. 특히 재열기는 무인정찰기의 
적외선 신호를 줄여 무인정찰기의 효율을 극대화 시킬 

수 있는 가능성을 가지고 있다. McDonald et al.(1-2)
은 

1960년대부터 이루어진 재열기의 성능실험을 통한 발

전 경향과 엔진설계 연구의 결과를 분석하였다.
본 연구에서 사용된 교차주름의 판형 열교환기는 다

른 열교환기 형상이나 타입에 비해 우수한 열공력 성

능을 지니고 있기 때문에 그에 따른 열교환기의 경량

설계가 가능하다는 장점이 있다. 이는 교차주름의 판

형 열교환기의 열전달 표면에 형성된 주름이 열적 경계

층을 붕괴(break-up) 및 재부착(re-attachment) 시키고 선

회유동(swirl flow)과 같은 이차유동을 발생시키고 이

러한 현상들은 열교환기 내부의 열전달 성능을 매우 

향상시키는 역할을 한다. 또한 열전달 표면 근처에서 

발생되는 높은 전단응력과 난류생성 그리고 유동의 혼

합은 유로 내에서의 파울링(fouling)의 생성을 효과적

으로 줄여준다. 이러한 특성 덕분에 교차주름의 판형 

열교환기는 더 작은 수력직경을 가지는 열교환기 설계

를 가능하게 한다. 
Min et al.(3)

은 최근 발표된 고온, 고압 조건의 가스 터

빈 엔진에 관한 연구를 분석하였고 이를 토대로 가스

터빈 엔진의 열교환기, 공기 냉각 및 인터쿨러 열교환

기의 잠재적인 디자인을 제안하였다. Stasiek et al.(4)
과 

Ciofalo et al.(5)
은 다양한 Reynolds 수에서 교차 주름진 

판형 열교환기의 연구를 실험 및 수치해석을 통하여 진

행, 비교 하였다. 또한 Stasiek(6)
은 실험을 통하여 교차 

주름진 판형 열교환기 내부에서의 유동 및 열전달 해

석을 수행하였다. Doo et al.(7)
은 CFD를 통하여 판형 

열교환기의 다양한 작동 조건에서 길이 방향으로의 열 

전도를 포함한 열전달량을 정량적으로 분석하였다. 또 

Doo et al.(8-9)
은 위 아래 면이 교차주름진 형상인 판형 

열교환기의 유닛 셀에서 수치 해석을 통하여 최적화 

연구를 수행하였다. 
Kim et al.(10)

은 1차원 유동 네트워크 및 ε-NTU 모델

을 통하여 주름진 형상의 판형 열교환기의 단일 셀의

(unitary cell) 수치해석을 진행하였다. 실험 결과와 비

교를 통하여 코드 검증을 완료하였다. 
본 연구에서는 항공기용 열교환기의 설계를 하기 

위한 디자인을 효과적인 수치해석 방법을 통하여 검증

하였다. 이를 위하여 다공성 매질해석 방법을 사용하

여 열교환기의 압력강하 및 열전달 성능을 계산하고 

기존 개발된 1차원 열 유동 네트워크를 통한 계산 결

과와 비교하여 각 형상과 수치해석 모델의 장단점을 

분석하였다. 

2. 수치해석 방법

2.1 판형열교환기 형상

항공기 가스 터빈엔진용 재열기는 엔진에 사용되어 

토출되는 고온 저압의 가스와 연소실에 들어가게 되는 

저온 고압의 공기의 열전달을 일으키는 역할을 한다. 
이러한 효과는 가스터빈 사이클의 효율을 증가시키고 

토출되는 가스의 온도를 낮추어 무인항공기의 비행 임

무의 시간을 증가시키고 레이더가 탐지하게 힘들게 만

들어준다. 이러한 열교환기는 필요효율(effectiveness)이 

상당이 높아야 하므로 본 연구에서는 여러 열교환기들 

중 많은 장점을 보유 한 주름진 형상이 교차(cross-cor-
rugated)하는 판형 열교환기를 적용하여 계산하였다. 
Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용된 대칭형상의 주름진 형

상이 교차하는 판형 열교환기이다. 
Fig. 1(b)는 판형 열교환기를 구성하는 단일 셀을 확

대하여 나타낸 그림이다. 이렇게 복잡한 형상의 열교

환기를 직접 full-scale로 해석을 하기 위해서는 많은 

시간 및 컴퓨터 리소스등의 자원이 필요하기 때문에 

본 연구에서는 1차원 열유동 네트워크 및 다공성 매질

(porous media) 해석 방법을 사용하여 판형 열교환기를 

해석하였다. 본 연구에서는 사용된 주름진 형상의 판

형 열교환기의 전체 크기 모델에 대하여 압력강하 및 

열전달 성능을 계산하고, 1차원 열유동 네트워크 프로

그램 및 다공성 매질 해석 방법을 사용하여 사용된 모

델들의 정확성을 비교분석하였다.

2.2 판형열교환기 기본 설계식

본 연구에서 사용된 주름진 형상의 판형 열교환기는 
주름진 형상의 판을 여러장 겹치고 특수 가스켓으로 

유체가 옆으로 새어나가지 못하게 만든 열교환기로 유

체들이 물리적인 접촉 없이 주름형상의 판을 사이에 두

고 고온과 저온의 유체가 대향 유동으로 흐르며 열을 

전달한다. 본 연구에서 사용한 지배방정식들은 다음과 

같다.
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(a) (b)
Fig. 1  Typical configuration of cross-corrugated heat 

exchanger using symmetric profile; (a) matrix 
and (b) unitary cell.

(a)

(b)
 Fig. 2  1-D network topology for counter-flow 

arrangement; (a) gas side and (b) air side.
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여기서 ui, p, T는 각각 i-방향의 속도, 압력, 온도를 나

타내고, ρ, μ, Cp 그리고 k는 각각 유체의 밀도, 점성계

수, 비열, 열전달계수를 나타낸다. 식(1)～식(3)은 비압

축성의 Reynolds-averaged Navier Stokes(RANS) 방정식

으로 모든 변수들은 시간 평균한 값을 사용한다. 상용 

코드인 FLUENT를 이용하여 본 연구의 수치 계산을 

진행하였으며, 난류 모델은 Low-Reynolds number k-ε 
모델을 사용하였다. 운동량과 에너지 수송식의 공간 

이산화를 위하여 2차 풍상차분법을 사용하였다. 본 연

구에서 사용되어진 변수는 다음과 같다. 수력 직경 Dh

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (4)

여기서 V는 단일 셀의 부피, Aw는 단일 셀의 위아래 벽

면 넓이를 의미한다. 유동의 평균 속도는 식(5)와 같다.

 

 (5)

여기서 Γ는 질량 유량, Ainlet는 단일 셀의 입구 면적을 

의미한다. 이와 같은 변수들을 이용하여 다음과 같이 

Reynolds 수를 정의 할 수 있다.

 

 (6)

그리고 Fanning friction factor는 다음과 같다.

 


 

 (7)

여기서 L은 Fig. 1(b) 단일 셀에서의 유동 길이를 나타

낸다. 다른 무차원 수들인 Nusselt 수, Stanton 수, Col-
burn j-factor는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 

 (8)

  



 (9)

           (10)

Fanning friction factor(f)와 Nusselt 수(Nu)는 CFD 계
산을 통한 단일 셀로부터 계산되어지고, 최소 제곱법을 
이용한 2차 다항식의 Re에 관한 함수로 표현 된다.

2.3 1차원 열유동 네트워크 해석 이론

Kim et al.(10)
은 정확한 마찰 계수값을 주어 복잡한 

유동을 보다 간소화 시켜 해석하는 1차원 열유동 네트

워크를 개발하였다. Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 대향유동의 

Gas side

Air side



박재현, 김민성, 민준기, 하만영

24 ⓒ SAREK

gas side와 air side의 네트워크 구성도를 보여준다. 여
기서 점으로 표시된 것은 노드(node)로 unit cell을 나

타내고, 각각의 노드를 연결하는 화살표는 유체의 유

동경로로 가지(branch)를 나타낸다. 1차원 열유동 네트

워크는 각각의 노드를 통하여 유동의 출입이 결정되

고, 선으로 나타난 가지에서 각 노드를 통해 지나가는 

유체의 압력과 온도가 변하게 된다. Gas side의 경우 

전체적인 유동의 흐름은 좌측에서 우측으로 흘러가고 

좌측의 1번 노드에서 시작하여 우측의 26번 노드를 통

과하는 형태로 표현되고, Air side의 경우 우측에서 좌

측으로 유동이 흐르며 노드 번호는 우측의 1번 노드에

서 시작하여 좌측의 26번 노드를 통과하는 형태로 나

타난다. 1번 노드와 26번 노드는 입․출구의 매니폴드

(manifold)를 나타낸다. 본 연구에서는 균일한 분포를 

가지는 매니폴드로 가정했다. 각가의 토폴로지는 하나

의 층(Layer)을 이루게 되며 네트워크를 구성하게 되는 

가지들은 각각 대향유동으로 구성하게 된다. 예를 들

어 Fig. 2에서 Gas side의 가지 B4와 Air side의 가지 

B34는 대향유동을 의미한다. 열교환기 전체의 열전달 

계산에서 대향유동의 ε-NTU 관계식은 아래와 같이 나

타 낼 수 있다.

 
  
   (Counter flow) (11)

여기서 C*와 NTU는 각각 열용량비와 전달 단위수를 

의미한다.

  (12)



 (13)

여기서 U는 총괄 열전달계수를 A는 열전달 면적을 나

타낸다.
Gas side와 Air side의 압력 차이는 다음과 같은 식으

로 구하며 L은 unit cell의 유동 길이를 나타낸다.

∆ 



 (14)

Kirchhoff 법칙으로 에너지 및 질량유량 평형을 유

지하는 것을 확인하고 뉴튼-랩손 반복법을 사용하여 

계산을 수렴시킨다. 먼저 CFD 계산등을 통하여 unit 
cell의 Fanning friction factor와 Nusselt 수를 구한 후 이 

값들을 상관식의 형태로 각 가지에 적용하며 유체의 

물성치는 두 개의 노드를 연결하는 가지에서 평균 온

도를 사용하여 계산한다.

2.4 다공성 매질 해석 방법

다공성 매질 해석 방법은 상용 프로그램인 FLUENT
를 사용하여 해석하였으며, FLUENT 프로그램에서 사

용된 수식은 다음과 같다. 

 

 


  (15)

여기서 S는 I방향의 운동량 방정식에 대한 생성항이

며, α는 삼투성, C2는 관성저항을 나타낸다. 식(15)는 

간편화된 운동량 방정식에서 압력강하와 생성항의 비

교를 나타낸 식으로 이는 압력강화를 생성항과 다공성 

매질의 두께의 곱으로 나타낼 수 있다. 다공성 매질 

해석의 식은 층류에서는 C2를 0으로 가정하기 때문에 

다음의 Darcy’s law와 같아진다.

∇ 

  (16)

∆  (17)

반면 고속의 유동일 때는 C2가 관성손실을 보정하

는 역할을 한다. 이 상수는 유동 흐름방향의 단위길이 

당 손실계수로 볼 수 있기 때문에 압력강하를 동압수

두의 함수로 나타낼 수 있다. 실험 또는 계산으로 얻

어진 속도와 압력강하 자료를 통하여 삼투성을 나타내

는 α와 관성저항을 나타내는 C2를 구하게 된다. 
식(17)은 최소제곱법을 이용하여 평행한 두 평판 사

이의 압력강하 근사식을 나타낸 것이다. 얻어낸 압력

강하와 속도를 식(17)과 같이 나타내고 여기서 계수 A
와 B를 구해낸다. 상수 A와 B를 구하고 난 후 식(17)
을 식(16)과 비교하여 α와 C2를 구한다. 

본 연구에서는 1차원 열유동 네트워크 프로그램을 

사용한 결과와 비교 및 검증하기 위하여 다공성 매질 

수치 모델 결과를 이용하였다. Fig. 3는 본 연구에서 

다공성 매질 모델을 사용하여 해석한 두 모델의 개념

도이다. 기본적으로 두 모델 다 중간 부분에 열교환기

가 위치하고, 열교환기는 두 가지의 유체가 역류하며 

열교환이 이루어지는 코어(core) 부분 및 코어 양 옆에

서 직교로 열교환이 이루어지는 매니폴드(manifold)로 

나누어 진다. Fig. 3(a)는 기존의 열교환기의 입출구 형

상 및 유로를 간소화 하여 만든 모델이고 Fig. 3(b)는 

판형열 교환기의 세부사항을 모두 포함하는 전체 모델

으로 입출구의 형상 변화 및 복잡한 가이드 베인 형상

등을 포함하고 있다. 두 모델의 계산 결과를 직접 비

교하기 위하여 단순화 된 모델과 전체 모델의 열교환

기 치수를 같게 적용하였다. 계산시간이 작은 간소화 

된 모델을 이용하여 1차원 열유동 네트워크 프로그램
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(a) (b)

(c)
 Fig. 3  Schematics of the 3D porous media model; 

(a) simplified model, (b) full model and (c) 
heat exchanger core with manifolds.

Table 1  Key design conditions
Item Design condition

Gas inlet temperature 875 K
Air inlet temperature 595 K

Gas mass flow 1.3 kg/s
Air mass flow 1.22 kg/s

Gas inlet pressure 120 kPa
Air inlet pressure 900 kPa
Gas pressure loss 9.8 kPa
Air pressure loss 5.8 kPa

Overall effectiveness 0.7

Table 2  Validation result for the network calculation

Re
Δp[Pa]

Difference[%]
Experiment(8) Calculation

4,972 495.8 462.5 +6.7
7,085 883.4 821.8 +7.0

12,047 2272.0 2088.5 +8.1

(a) (b)

(c) (d)
 Fig. 4  Pressure drop along the heat exchanger (a) 

air side simplified model, (b) air side full 
model, (c) gas side simplified model, and 
(d) gas side full model.

과 결과 값을 비교하고 최종적으로 전체 모델과 1차원 

열유동 네트워크 프로그램을 비교함으로써 1차원 열

유동 네트워크 프로그램의 정확성과 사용 범위를 파악

하였다.

2.5 판형열교환기 작동 조건

본 연구에서 사용된 주요 작동조건은 Table 1과 같다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 해석 방법 검증

Table 2는 본 연구에서 이용된 네트워크 프로그램과 

선행연구
(8)
의 실험결과를 비교 및 검증한 결과이다. 본 

연구에서 사용되어진 1차원 네트워크 프로그램과 선

행연구
(8)
에서 실험값과 비교해 봤을 때 압력차의 상대

오차가 8.1% 이하로 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 
단순화 된 CFD 상관식을 고려할 때 이 차이는 동의할 

만 수준이다.

3.2 해석 방법에 따른 압력강하 비교

Fig. 4(a)~Fig. 4(d)는 공기와 가스가 열교환기를 통

과하면서 생기는 압력강하 컨투어(contour)를 간편화된 

모델과 전체 모델에 대하여 나타낸 것이다. 이 그래프는 

열교환기의 정 중앙의 단면도에서 얻은 데이터를 바탕

으로 만들어졌다. 공기의 경우 간편화된 모델에서는 우

측 아랫 방향에서 좌측 윗편으로 유동이 흐르고, 전체 모

델에서는 우측 아래에 위치한 원으로 흘러 나온 후 왼

쪽 윗편에 위치한 원으로 들어가도록 설계되어 있다. 



박재현, 김민성, 민준기, 하만영

26 ⓒ SAREK

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 5  Pathline along the heat exchanger (a) air side 

simplified model, (b) air side full model, (c) 
gas side simplified model, and (d) gas side 
full model.

 

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 6  Temperature distribution contour along the heat

exchanger (a) air side simplified model, (b) 
air side full model, (c) gas side simplified 
model, and (d) gas side full model.

또한 Fig. 3에서 볼 수 있듯이, 간편화 된 모델의 경우 

공기가 넓은 면적을 통하여 매니폴드에 골고루 들어가

는 반면 전체 모델에서는 좁은 입구를 통하여 들어가

기 때문에 유체가 매니폴드에 균일하게 들어가지 못하

게 되고 유동이 꺾이게 되는 횟수 또한 차이가 나게된

다. 이러한 유로의 영향은 유선을 나타내는 Fig. 5(a)~ 
Fig. 5(d)를 통하여 확인 할 수 있다. 언급한 유로의 형

상차이로 인하여 공기의 경우 간편화 된 모델과 전체 

모델의 압력강하 값의 차이가 크게 나는 것을 알 수 있

다. 이는 Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)의 비교를 통하여 확인 할 

수 있다. 가스의 경우 간편화 된 모델에서는 유로가 수

직으로 형성되어 간단한 반면, 전체 모델에서는 입구를 

통하여 들어온 유체가 안내 날개를 지나 출구로 향하

게 된다. 또한 열교환기 내부에서는 원형 파이프가 존

재하여 가스 유동에 영향을 미치게 되고 이는 Fig. 4(c)
와 Fig. 4(d)에 명확하게 나타나 있다. 

Fig. 7(a)～Fig. 7(b)는 해석 방법에 따른 공기, 가스의 
압력강하를 비교한 그래프 이다. 그래프에서 볼 수 있

듯이 1차원 네트워크 프로그램을 통하여 얻은 계산 결

과는 다공성 매질을 사용하여 해석한 간소화 된 모델

의 계산 결과와 비슷한 것을 알 수 있다. 하지만 앞의 

두 모델의 경우 전체 모델(full model)을 3 D 해석 한 결

과와 큰 차이를 보인다. 이는 전체 모델의 경우 복잡

한 형상들이 유체의 흐름에 영향을 많이 미치기 때문

으로 파악된다. 

3.3 해석 방법에 따른 열전달 비교

Fig. 6(a)~Fig. 6(d)는 열교환기 내부에서 공기와 가

스의 온도 분포도를 간편화된 모델과 전체 모델에 대

하여 나타낸 것이다. 공기의 경우 간편화된 모델과 전

체 모델의 사이에서 온도분포의 경향성에는 큰 변화가 

나타나지 않는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 가스의 

경우 간편화된 모델에서는 저온의 가스가 열교환기 우

측 벽면에 위치하였던 반면, 전체 모델에서는 원형 파

이프의 존재로 인하여 저온의 가스가 열교환기 좌측에 

위치하는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 Fig. 6(d)에서 

열교환기 상부에 급격한 온도 변화가 일어나는데 이는 

고온의 가스가 열교환기에 유입되자마자 열교환이 활

발하게 일어난다는 것을 의미한다. 이러한 온도차이로 

인하여 전체 모델에서 열교환기의 열전달 량은 간편화

된 모델에서의 열전달 량보다 높은 것을 유추 할 수 

있다. Fig. 7(c)는 해석 방법에 따른 열교환기의 열전달 

량을 비교한 그래프이다. 압력강하의 차이와 마찬가지

로 1차원 네트워크 모델의 결과와 다공성 매질 해석을 

사용한 간편화된 모델의 경우 값의 차이는 약 1.5%로 

매우 근사한 값을 보여준다. 하지만 다공성 매질 해석

을 사용한 전체 모델과 간편화된 모델은 17.5%의 비교

적 큰 차이를 나타낸다. 전체 모델과 간편화된 모델사

이에 열전달 면적의 차이가 없기 때문에, 앞서 비교분

석한 압력강하 값의 차이와 온도 분포도의 차이로 설

명이 가능하다. 전체 모델의 경우 간편화된 모델에 비

하여 형상손실이 더 크고 그 때문에 열교환기 내부 유
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 Fig. 7  Comparison of performance between 1D 

network, CFD-simplified and CFD-full 
model of the heat exchanger：(a) pressure 
drop in air-side, (b) pressure drop in 
gas-side, and (c) heat transfer rate. 

동속도가 간편화된 모델에 비하여 더 커진다. 따라서 

증가된 유동속도는 열전달 계수에 영향을 미치고 이는 

다시 전체 열전달 양에 영향을 미치게 된다. 전체 모

델에 존재하는 원형 파이프의 영향으로 가스의 유동방

향이 바뀌게 되어 생기는 온도차이로 인하여 열전달 

량이 차이가 나게 된다.

4. 결  론

본 연구에서는 판형열교환기의 효율을 1차원 열유

동 네트워크 프로그램, 다공성 매질 해석 방법을 사용

한 간편화된 모델과 전체 모델을 통하여 계산 및 비교

분석 하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 유추 할 수 

있었다. 
(1) 1차원 열유동 네트워크 프로그램은 빠른 계산시간

에 비해 매우 정확한 계산 결과를 보여주는 것을 

알 수 있다. 
(2) 간편화 된 모델을 다공성 매질 해석방법을 이용하

여 계산 한 결과 값은 1차원 열유동 네트워크 프로

그램을 통하여 얻은 계산 결과와 매우 근사했다. 
이는 간단한 형상의 경우 1차원 열유동 네트워크 

프로그램이 매우 정확한 값을 계산 할 수 있다.
(3) 하지만 전체 모델의 경우 간편화된 모델 계산결과

와 1차원 열유동 네트워크 프로그램 계산결과와는 

큰 차이를 보이는 것이 확인 되었다. 이는 전체 모

델은 실제 형상과 유사한 모델링을 통하여 복잡한 

형상이 포함되어 있어 형상 손실이 더 많은 곳에

서 발생하기 때문이다. 

본 연구에서는 다공성 매질 해석 방법을 이용하여 

간편화 된 모델을 해석하는 것과 1차원 열유동 네트워

크 프로그램의 결과가 매우 근사하기 때문에 형상이 

간단한 경우 복잡한 3차원 수치해석을 진행하지 않고 

1차원 열유동 네트워크를 통하여 계산을 하여도 정확

한 결과 값을 유추할 수 있다는 사실을 확인하였다. 
하지만 현재의 1차원 열유동 네트워크 프로그램은 

형상이 간단한 경우 정확한 계산이 가능하나, 복잡한 

형상의 경우 부수적으로 형상 손실 계수를 추가하여 

계산을 하여야 보다 정확한 값을 얻을 수 있을 것으로 

판단된다. 
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