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1 서 론1. 

현재 여러 산업 분야에서 에너지의 효율을 개선하기 위한 

다양한 노력들이 진행되고 있다 이런 노력에 발맞추어 에. 

너지를 이용하는 각종 설비들에는 에너지 효율을 향상시키

기 위해 다양한 방법으로 열교환기가 적용되고 있다(Kim et 

선박의 경우 다관형 판형 열교환al., 2010). (Shell & tube type), 

기 가 주로 사용되며 특히 판형 열(Plate Heat Exchanger, PHE) , 
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교환기의 경우 튜브형 열교환기에 비해 설치공간이 작고 열

교환 면적이 넓으며 낮은 레이놀즈수에서도 난류를 형성하

는 장점으로 인하여 선박뿐만 아니라 여러 산업현장에서 널

리 사용되고 있다(Jeon el al., 2014; Ko et al., 2012; Lim and 

Cho, 2009).

시장의 요구에 따라 열교환기의 성능을 향상시키기 위해 

종래의 다양한 연구들이 수행되어왔다 이러(Son et al., 2012). 

한 연구들로는 총괄열전달계수를 증가시킬 수 있는 물리적

인 성능개선과 재료의 내구성을 향상시키는 노력들이 있었

다 이 중 물리적인 성능개(Ahn et al., 2010; Song et al., 2016). 
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요    약 : 본 연구에서는 저온소성 코팅을 적용한 판을 사용하여 고가의 티타늄 판 대체에 대한 성능평가를 수행하였다 전산유 SUS 304 . 

동해석 결과 저온소성 코팅을 적용한 판은 마이크론 두께의 코팅까지는 티타늄 판에 비해 더 뛰어난 열전달 성능을 보이는 , SUS 304 100 

것으로 나타났다 실제 열교환기를 이용하여 열전달 성능에 대한 실험을 한 결과 코팅을 적용한 판이 티타늄 판에 비해 더 우수. , SUS 304 

한 열전달 성능을 나타냄을 확인하였다 또한 개방검사를 통해서 판의 부식 및 스케일 생성 정도를 확인하였을 때 코팅을 적용한 . , SUS 

판의 내부식 성능은 티타늄 판과 거의 동등하게 나타났으며 해수에 의한 스케일의 생성 억제 효과는 코팅을 적용한 판에서 304 , SUS 304 

더욱 우수하게 나타났다.

핵심용어 : 내부식성 판형 열교환기 티타늄 저온소성 코팅 , , , , SUS 304

Abstract : In this study, a performance evaluation was conducted using a SUS 304 plate applied to low-temperature co-fired coating as a replacement 

for titanium plates. As a result of computational fluid dynamic analysis, the SUS 304 plate, applied to low-temperature co-fired coating, showed better 

heat transfer performance than a titanium plate, for 100 micron thickness coating. The result of the experiments using an actual heat exchanger revealed 

that a coated SUS 304 plate showed better heat transfer performance than a titanium plate. Furthermore, as the degree of corrosion and scale formation 

of the plate was confirmed through an overhaul inspection, the corrosion resistance of a coated SUS 304 plate was found to be almost the same as that 

of a titanium plate, and the inhibition effect of scale formation by sea water was better with a coated SUS 304 plate.
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선의 경우 열판의 형상이나 난류특성의 변화를 통한 연구는 

한계점에 다다르고 있다는 평가가 지배적이고 재료의 성능 

개선의 경우는 주로 열판의 부식에 초점을 두어 연구되어 

왔다 일(Kim et al., 2015; Lim and Yun, 2005; Lee et al., 2014). 

반적으로 열교환기의 효율을 높이기 위해서는 높은 유속과 

압력 난류성 등이 요구되는데 특히나 판형 열교환기의 열, 

판의 경우는 얇은 열판의 두께 때문에 다른 종류의 열교환

기들 보다 더욱 높은 수준의 내부식성이 요구된다.

현재 시장에서 상용중인 판형 열교환기의 열판 중 시장에

서 요구하는 우수한 내구성을 보이는 재료로 티타늄이 있다

하지만 티타늄은 고가의 재료로 설비 (Kim and Park, 2012). 

구축 단계에서 유지보수 단계까지 많은 비용이 발생한다. 

현재 티타늄을 대체할 수 있는 판형 열교환기의 개발에 관

한 연구들에서 열판 코팅을 통한 성능개선의 방향으로 연구

가 진행되고 있으나 아직까지는 가능성을 엿볼 수 있는 단

계일 뿐 현 시점에서 산업현장에 적용이 가능한 코팅기술은 

부족한 실정이다.

본 연구는 기존의 고가 타티늄을 대체할 재질의 SUS 304 

열판 표면에 저온소성 코팅 처리를 하여 열교환기를 운전하

였을 때 내식성과 열효율에 관한 성능평가를 수행하였다, . 

판형 열교환기 열판의 코팅 적용의 유무에 따라 변화될 수 

있는 열교환기의 성능을 전산유동해석을 활용하여 예측하

였으며 실험을 통하여 열교환기의 성능뿐만 아니라 코팅으, 

로 인해 변화되는 열판 부식의 영향을 비교하였다.

실험 장치 구성2. 

은 실험 장치의 구성도이다 실험 장치의 전체 구성Fig. 1 . 

은 크게 열교환이 발생하는 판형 열교환기 와 냉 온수 해(1) · ( ·

청수 펌핑부 유량 및 온도 계측부 로 구) (3-1, 3-2), (2, 4-1, 4-2)

분할 수 있다 과 는 유량계로 펌프를 통해 흐르는 . (4-1) (4-2)

유체의 유량 데이터를 계측하였고 은 청수탱크 는 (5-1) , (5-2)

해수탱크이다 는 데이터 로거 로 열교환기의 . (2) (data logger)

입 출구에 부착된 열전대의 온도와 유량계의 유량 데이터를 ·

수집하여 기록하였다 구성도의 파란색 선은 청수를 의미하. 

며 여기에서는 고온의 온수가 흐르고 녹색 선은 해수로 저, 

온의 냉각수가 흐른다.

실험에 사용된 판형 열교환기의 열판 재료는 와 SUS 304

티타늄을 선정하였고 열판의 경우 저온소성 나노코SUS 304 

팅 처리를 한 것과 안한 것을 구분하여 티타늄 열판과 성능 

비교를 하였다 작동 유체의 경우 상용 중인 제품에 대한 성. 

능평가이기에 실험 시간을 단축하고자 냉각수에 해당하는 

해수에 소금과 아세트산을 첨가하여 열교환기 열판에 조악

한 조건을 만들었다.

실험은 서로 다른 열판을 설치한 대의 판형 열교환기를 2

동시에 운전하여 입 출구 온도상태를 모니터링 하였으며 · 60

일의 실험 기간이 지난 후 판형 열교환기를 개방하여 열판

의 상태를 점검 하였다.

Fig. 1. Schematics of the experimental setup.

전산유동해석3. 

본 실험에서는 시뮬레이션을 통하여 열판 재료의 종류에 

따른 열전달 성능 비교와 코팅의 두께에 따른 성능 비교를 

수행하였다 해석에는 상용 전산유동해석 소프트웨어인 . 

을 사용하였으며 해석에 관한 상세한 내용ANSYS CFX R17.1

은 아래와 같다.

판형 열교환기 설계조건3.1 

본 실험의 전산유동해석은 열판 재료와 코팅 물질 그리, 

고 코팅 두께에 따른 영향을 분석하는데 초점을 두었다 판. 

형 열교환기 시뮬레이션의 전체 도메인 형상은 길이 500 mm, 

높이 6 해수영역 mm ( 2 청수영역 mm, 2 열판 mm, 2 두mm), 

께 0.5 로 간략화 하였다 열판을 통한 열유동을 해석하기 mm . 

위하여 격자 형성 시 유체영역 뿐만 아니라 열판에 해당하

는 고체영역 또한 유체영역과 동일한 격자를 만들어 해석하

였다 은 판형 열교환기의 유한체적모델의 격자 정보. Table 1

를 나타낸다.



Type Nodes Elements

Hexahedrons 60120 28500

Table 1. Meshing information of Finite Volume Method for a 

plate heat exchanger

와 은 판형 열교환기 해석을 위한 전체 도메인Fig. 2 Fig. 3

의 형상과 도메인에 적용한 격자의 형상을 나타낸다 격자. 

의 구성은 본 실험의 유체흐름 방향에 부합하면서 해석2D 

에 신뢰성이 높은 로만 도메인 전체를 구성hexahedrons model

하였으며 열유동이 발생하는 벽면부에 격자를 집중하여 경

계부 및 벽면에서의 온도 구배를 보다 정확하게 해석하고자 

하였다.

Fig. 2. Design shape of a plate heat exchanger.

Fig. 3. Meshing shape of a plate heat exchanger.

본 유동해석은 재료적인 특성이 열교환기에 미치는 영향

에 대하여 집중하고자 하였기에 해석의 신뢰성을 저해할 수 

있는 요인들을 최대한 배제하고자 난류를 야기하는 열판 표

면의 주름진 형상을 제거하는 등 되도록 간단하게 디자인 

하였다.

경계조건3.2 

는 본 연구에서는 사용된 판형 열교환기의 유동해Table 2

석을 위한 경계조건을 나타낸다 경계조건으로 고체에 해당. 

하는 열판영역 해수 가 흐르는 냉각수 영역 청수, (sea water) , 

가 흐르는 온수 영역으로 구분하였다 난류모델(fresh water) . 

은 벽면 주변과 스트림라인을 모두 고려하는데 특화된 SST 

모델을 적용하였다 코팅부분의 해석적(shear stress transport) . 

용을 위해서는 별도의 도메인을 구성하지 않았으며 ANSYS 

의 경계면 인터페이스 모델 중 을 활용하CFX ‘Thin Material’

여 코팅 재료의 물성치와 함께 마이크론 단위의 코팅 두께

를 반영하였다.

part of cooling water part of heat plate part of hot water

Materials sea water SUS 304 / titanium fresh water

Turbulent Model shear stress transport NIL shear stress transport

Inlet condition 0.0016kg/s, 18℃ NIL 0.0012kg/s, 35℃

Outlet condition 1.7bar NIL 0.6bar

Wall condition no slip wall no slip wall no slip wall

Coating material NIL SiO2 NIL

Table 2. Boundary condition of CFD for a plate heat exchanger



유동해석 결과3.3 

본 실험의 전산유동해석의 결과로 첫 번째는 판형 열교환

기에 사용되는 열판의 재료를 무코팅 와 티타늄으로 SUS 304

구분하여 비교하였다 두 번째로는 열판의 재료를 . SUS 304

로 하였을 때 코팅이 없는 것과 10 m, 100μ 두께의 코팅m μ

을 적용한 경우를 구분하여 해석결과를 비교하였다.

열판 재료에 관한 비교3.3.1 

은 온수 출구부에서 열판의 재료에 따른 온도 구배 Fig. 4

형상으로 두 해석의 온도 차이를 a: SUS 304, b: titanium, c: 

나타낸다 전체 도메인 중에서 대향류 판형 열교환기의 성. 

능을 잘 나타내는 온수 출구를 기준으로 시각화 하였다. Fig. 

의 윗부분은 온수 출구부이며 가운데는 열판 아래 부분은 4 , 

냉각수 입구부이다 온수 입구에서 . 35 로 들어온 청수는 

열교환기를 거쳐서 온도가 강하되어 출구로 빠져 나간다. 

냉각수는 18 의 해수가 들어와서 온도가 상승하여 반대측

의 출구로 배출된다 의 온도 구배를 보면 에 비해서 . Fig. 4 (b)

의 온수 출구부 온도가 낮은 것을 확인할 수 있다 를 (a) . (c)

통해 본 두 온도의 차이는 재질의 열판을 사용할 SUS 304 

경우 약 0.5 가량 온도가 낮으며 이러한 차이는 의 Fig. 5

그래프를 통하여 분명하게 확인할 수 있다.

Fig. 4. Temperature contour of hot water outlet side for each 

materials (a: SUS 304, b: titanium, c: difference).

는 높이방향으로의 온도곡선을 나타내는데 Fig. 5 3 ~ 1

는 온수부이며 mm 1~1 는 열판부mm , 1~3 는 냉각수부 mm

이다 의 냉각수 입구부. Fig. 5 (1~3 는 온도 구배가 거의 mm)

없다 열판부에서는 두 재료의 물성치 차이로 인하여 비교. 

적 열전도도가 높은 열판이 좁은 온도분포를 보이SUS 304 

며 전체적으로 열판의 온도가 낮다 이러한 특징 때문에 온. 

수는 열판을 사용한 경우에 티타늄보다 낮은 온도SUS 304 

로 배출된다.

Fig. 5. Temperature graph of hot water outlet side for each 

materials.

코팅두께에 관한 비교3.3.2 

코팅두께에 따른 비교에서 열판의 재료는 실험과 동일하

게 로 하였으며 저온소성 코팅의 주요 물질인 SUS 304 SiO2

의 두께를 다르게 하여 유동해석을 수행하였다.

은 온수 출구부에서 열판의 코팅두께에 따른 온도 Fig. 6

구배 형상을 시각화한 그림이다 은 와 동일하게 . Fig. 6 Fig. 4

온수 출구이면서 동시에 냉각수 입구부이다 각 그림은 . a: 

코팅이 없는 경우, b: 10 두께의 코팅을 한 경우m , c: 100μ m μ

두께의 코팅을 한 경우이다 와 는 거의 유사한 . Fig. 6a Fig. 6b

온도곡선을 보이나 SiO2는 에 비해 열전도도가 작은 SUS 304

물질이기 때문에 코팅이 두꺼워 질수록 배출되는 온수의 온

도가 상승하는 것을  확인할 수 있다 이는 코팅이 두꺼워질. 

수록 열교환이 저해됨을 나타낸다.

의 온수 출구부의 온도 곡선을 보면 온수와 열판의 Fig. 7

경계인 1 지점에서 코팅에 관계없이 비슷한 온도를 보mm 

인다 하지만 에 비해 비열이 높고 열전도도가 작은 . SUS 304

SiO2의 특징 때문에 코팅이 두꺼워 질수록 온수부의 열이 열

판에 갇혀 온도분포가 좁아지는 것을 알 수 있다 코팅이 없. 

거나 얇을수록 열교환이 많아 낮은 온도의 온수가 나가는 

것을 볼 수 있다.



Fig. 6. Temperature contour of hot water outlet side for each 

coating thickness (a: SUS 304, b: titanium, c: difference).

Fig. 7. Temperature graph of hot water outlet side for each 

coating thickness.

와 의 결과로 미루어 볼 때Fig. 5 Fig. 7 , 100 코팅은 티m μ 타

늄 열판과 비슷한 온수 출구 온도를 보이기 때문에 코팅이 

더욱 두꺼워질 경우 열판은 티타늄 열판보다 열교SUS 304 

환 성능이 저하될 것으로 예상된다.

실험 결과 및 분석4. 

실험을 통하여 코팅을 한 열판과 티타늄 열판을 SUS 304 

설치한 열교환기를 운전하여 열교환기의 성능을 비교하였

고 운전 후 개방하여 열판 내부의 부식 상태를 점검하였다.

열판 재료와 관련한 열교환기 성능 비교4.1 

저온소성 코팅을 한 열판과 티타늄 열판을 판형 SUS 304 

열교환기에 설치 및 운전하여 일의 시간이 지난 후 성능60

을 비교하였다.

은 온수 입출구 온도곡선으로 평균온도 Fig. 8 36.4 의 온

수가 들어와 열교환기를 거쳐 출구로 배출된다 온수 출구. 

의 평균온도는 티타늄 열판이 30.9 저온소성 코팅을 한 , 

열판이 SUS 304 29.3 로 코팅을 한 열판의 온수가 SUS 304 

1.6 낮은 온도로 배출되는 것을 볼 수 있다 이는 앞의 유. 

동해석 결과와 경향이 일치하는 것으로서 열전도도가 높은 

열판에서 티타늄에 비해 열교환이 잘 일어나기 때SUS 304 

문이며 유동해석에서 약 , 0.5 차이가 나는 반면 실제 실험

에서 1.6 로 차이가 크게 나는 이유는 장시간 운전에 따른 

두 열판의 오염계수의 차이 때문으로 분석되며 이에 관한 

자세한 언급은 뒤에서 하겠다.

Fig. 8. Temperature graph of how water inlet & outlet.

는 냉각수 입출구 온도곡선으로 냉각수 출구의 평균Fig. 9

온도는 티타늄 열판이 31.1 저온소성 코팅을 한 , SUS 304 

열판이 32.6 이며 위에서 언급한 바와 같이 코팅을 한 SUS 

열판이 열교환이 많기 때문에 냉각수가 304 1.5 높은 온도

로 배출되는 것을 볼 수 있다.



Fig. 9. Temperature graph of cooling water inlet & outlet.

본 연구는 실험 결과의 정량적인 비교를 위한 평가지표로 

총괄열전달 계수 와 열(Overall Heat Transfer Coefficient, OHTC)

교환기효율을 사용하였다 총괄열전달 계수와 열교환기효율. 

을 구하기 위해 사용된 식은 아래 식과 같다.

 ∆∙∙


(1)

는 총괄열전달 계수, ∆는 대수평균온도

차, 는 열전달면적 , 는 보정계수.

min ∙  



min ∙  


(2)

은 냉각수 유량, 는 온수 유량 , 는 비

열, 은 온수 입구온도℃, 는 온수 출구온도

℃, 는 냉각수 입구온도℃, 는 냉각수 출구온도

℃.

식 을 통하여 구한 총괄열전달계수는 티타늄 열판을 설(1)

치한 열교환기가 1,631 코팅을 한 를 설치한 , SUS 304

열교환기가 2,680으로 저온소성 코팅을 한 SUS 304

를 설치한 열교환기가 약 64 가량 높게 나왔다% .

열교환기효율은 식 를 통하여 티타늄 열판을 설치한 열(2)

교환기가 44.7 코팅을 한 를 설치한 열교환기가 %, SUS 304

57.7 로  코팅을 한 를 설치한 열교환기가 % SUS 304 13 가% 

량 높게 나왔다 이러한 상당히 큰 열전달 특성의 차이를 보. 

이는 것은 두 재료의 물성치 차이뿐만 아니라 오염계수의 

차이에 기인한다.

코팅에 의한 부식방식 효과 비교4.2 

본 실험은 열판과 저온소성 코팅을 한 SUS 304 SUS 304 

열판 티타늄 열판을 설치한 판형 열교환기를 일 동안 운, 60

전한 후 개방하여 열판의 부식을 비교하였다 작동유체인 . 

냉각수 해수 에는 앞의 실험 구성에서 언급한 바와 같이 짧( )

은 기간 안에 상용된 제품의 부식을 관측하기 위해서 소금

과 아세트산을 투입하여 열판에 조악한 조건을 만들었다. 

그러므로 본 실험의 부식이나 스케일 결과는 실제 운전의 

결과보다 과도하게 생성된 것임을 말하는 바이다. 

은 운전 전 열판 저온소성 코팅을 한 Fig. 10 a: SUS 304 , b: 

열판 티타늄 열판의 사진을 나타낸다 은 SUS 304 , C: . Fig. 11

실험 장치를 일 운전 후 열판 저온소성 코60 a: SUS 304 , b: 

팅을 한 열판 티타늄 열판의 부식 상태를 나타내SUS 304 , c: 

는 사진들이다 의 경우 운전 전과 비교했을 때 전체. Fig. 11a

적으로 스케일이 보이며 해수가 흐른 부분을 중심으로 부식

이 많이 발생하였다 또한 열판 표면에 국부적인 부위를 중. 

심으로 부식이 퍼져나가는 형상을 발견할 수 있다 반면 코. 

팅을 한 열판 과 티타늄 열판 은 부식에 양(Fig. 11b) (Fig. 11c)

호한 상태를 보인다. 

Fig. 10. Pictures of heat plate before operation (a: not coated, b: 

coated, c: titanium).



Fig. 11. Pictures of heat plate after operation (a: not coated, b: 

coated, c: titanium).

는 실험 장치를 일 운전 후 저온소성 코팅을 Fig. 12 60 a: 

한 열판 티타늄 열판의 스케일이 발생한 부분을 SUS 304 , b: 

확대한 사진들이다 여기서 흥미로운 점은 해수 스케일에 . 

관한 특성으로 티타늄 재질의 경우 다른 (Fig. 11c, Fig. 12b) 

열판과 비교하여 스케일이 가장 많이 발생하였으며 코팅을 

한 열판의 경우 스케일이 거의 발생하지 (Fig. 11b, Fig. 12a) 

않았다 이는 저온소성 코팅을 한 열판과 티타늄 코팅을 한 . 

열판의 표면 거칠기의 차이에 기인한 것으로 판단된다 이. 

러한 표면 거칠기의 차이는 앞의 열교환기의 성능비교에서 

언급하였으며 에서 볼 수 있듯 장시간 운전으로 오염Fig. 11

계수의 차이가 발생하였고 이는 두 제품의 열전달 특성 차

이를 야기하였다. 

Fig. 12. Pictures of scale part for heat plate after operation (a: 

coated, b: titanium).

위의 부식과 스케일에 대한 비교를 다시 정리하면 코팅, 

이 되지 않은 열판 은 부식과 스케일 모두 SUS 304 (Fig. 11a)

취약함을 보였고 티타늄 열판 은 내부식성(Fig. 11c, Fig. 12b)

은 뛰어나나 스케일에서 취약함을 보였다 코팅을 한 . SUS 

열판 은 부식에서 티타늄에 준하는 내304 (Fig. 11b, Fig. 12a)

부식성을 보였고 스케일에서는 다른 열판들 보다 뛰어난 성

능을 보였다.

결 론5. 

본 연구에서는 저온소성 코팅을 한 열판을 적용한 판형 

열교환기의 성능평가를 전산유동해석과 실험을 통하여 수

행하였으며 다음의 결론을 얻을 수 있었다.

전산유동해석 결과 열판이 티타늄 열판보다 (1) SUS 304 

우수한 열전달 특성을 보였으며 이러한 우수성은 코팅의 , 

두께가 두꺼워질수록 그 효과가 저감되는 경향을 보였지만 

본 유동해석을 통해서 100 의 코팅 두께까지는 열전달 우mμ

수성이 유효함을 확인하였다.

실험을 통해 코팅을 한 열판의 경우 티타늄 (2) SUS 304 

열판에 비하여 열전달 특성이 약 13 정도 개선되는 것으% 

로 나타났고 부식과 스케일 생성 측면에서 취약한 , SUS 304 

열판이 저온소성 코팅을 함으로써 티타늄 열판보다 부식과 

스케일 모두에서 뛰어난 성능을 보였다.

저온소성 코팅을 한 열판이 열전달 특성과 부식 및 스(3) 

케일에서 우수한 성능을 보인 이유는 의 재료 물성SUS 304

치에 따른 뛰어난 열전달 특성과 코팅의 효과 때문인 것으

로 확인되었다.
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