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Abstract

Analysis of heat transfer performance according to

the chevron angle of plate heat exchanger in

solution heat exchanger

Eui Kim

Advisor : Prof. Cho, Hong-hyun

Department of Mechanical

Engineering,

Chosun University

Due to various industrial activities and the continuous growth of the 

world economy, the emission of greenhouse gases that accelerate global 

warming is steadily increasing. To suppress global warming, the efficiency of 

industrial systems must be improved. The absorption cycle is used in various 

ways as building energy. Unlike a gas compression cycle, an absorption 

cycle does not have a compressor and is driven by an absorber and a 

regenerator instead of a compressor. In the absorption cycle, the solution 

heat exchanger (SHEX) is a key device that reduces the regenerator's 

energy consumption by recovering heat in the absorption cycle. 

Shell-and-tube heat exchanger, which has been used as a solution heat 
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exchanger in the absorption cycle, has a disadvantage in that it has large 

and has low heat exchange performance. Therefore, some studies have been 

conducted to apply SHEX to the plate heat exchanger (PHEX). However, 

when PHEX is used as SHEX, the heat transfer characteristics are different 

for each existing literature due to the geometrical characteristics of PHEX 

and the characteristics of H2O-LiBr. This causes a serious problem in 

capacity design and system performance prediction when designing a 

multi-effect absorption cycle. In addition, existing studies have different 

results because the inlet conditions such as inlet temperature, H2O-LiBr 

concentration, and mass flow rate for the SHEX experiment are different, 

and the heat exchangers used in the experiment have different geometrical 

characteristics. 

In this study, to understand the heat transfer characteristics of SHEX 

and to help select the appropriate PHEX used as SHEX, an experimental 

study was conducted on the heat transfer and pressure drop characteristics 

when PHEX with chevron angles of 30°and 60°was used as SHEX. As a 

result, it was confirmed that the influence of the chevron angle was 

different depending on the operating conditions of SHEX, but a high 

chevron angle improved the heat transfer performance of SHEX. The 

overall heat transfer coefficient was 1.86–2.48 times greater in SHEX with a 

chevron angle of 60° than in SHEX with a chevron angle of 30°. The j 

factor of SHEX with a chevron angle of 60° showed a minimum of 72% 

and a maximum of 180% higher than that of SHEX with a chevron angle of 

30°. As the chevron angle of SHEX increased from 30°to 60°, the f 

factor increased by 220%-378%. In addition, based on the results of this 

study, a Nu number correlation with an integrated Nu number correlation 

considering the chevron angle was developed, and a program for predicting 
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PHEX heat transfer performance and heat exchanger size was developed. 

Through this study, it is expected that it will be possible to accelerate the 

system conversion to replace SHEX with PHEX and contribute to improving 

the performance and reliability of the absorption system by the optimization 

of system components. 
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경

다양한 산업활동과 세계경제의 지속적인 성장으로 인해 지구온난화를 

가속화시키는 온실가스의 배출량이 꾸준히 증가하고 있다. 지구온난화를 

억제하고 탈탄소화를 이루기 위해서는 산업 시스템의 에너지 효율개선과 

신재생 에너지의 적용이 반듯이 이루어져야 한다. 특히, 기존의 산업 

시스템의 효율 향상을 위해서는 하위 시스템 및 구성기기의 성능을 

향상시키는 것이 중요하다. 열에너지를 이용하는 많은 산업 시스템에서 

에너지 활용 효율을 향상시키는 것은 특히 중요하다. 열에너지 활용 

시스템에서 기본적으로 사용되는 열교환기는 2개 이상의 유체의 흐름 

사이에서 열에너지를 전달하는 기기로 화학, 발전, 선박, 자동차, 식품 가공, 

HVAC 등 다양한 산업에서 에너지 변환, 절약, 효율 향상을 위해 사용되는 

핵심기기이다 [1–5]. 

열교환기 중 원통다관식열교환기 (shell and tube heat exchanger, 

STHEX) 는 간단한 구조, 높은 사용온도, 저렴한 제조단가, 낮은 압력강하 

등의 특징을 갖지만 큰 전열면적과 낮은 열전달계수를 가져 설치 시 넓은 

공간을 요구하는 단점을 갖는다. 따라서 산업분야의 에너지 저감과 소형화에 

대한 중요성을 충족시키기 위해 판형열교환기 (plate heat exchanger, 

PHEX)의 도입이 활발히 이루어지고 있다. PHEX는 난류를 유발하는 

특수형상 (corrugation and dimple geometry, dimple, pillow geometry)을 갖는 

판이 주기적으로 적층되어 형성된 작은 채널을 통해 열교환이 수행되는 

기기로 STHEX 비해 동일 유량에서 높은 대류열전달계수와 작은 열전달 

면적을 갖는 특징을 갖는다. 그러므로 기존 STHEX가 사용된 산업분야를 

중심으로 PHEX기의 대체를 위한 노력이 활발히 이루어 지고 있다 [6–8]. 
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Hajabdollahi et al. [6]은 공정에 맞게 최적화 설계된 가스켓 플레이트 (gasket 

plate heat exchanger, GPHEX)와 STHEX의 경제성 분석을 수행하였고, 

GPHEX의 투자비용은 STHEX에 비해 투자비용은 낮으며, 회수비용기간이 

짧음을 보고하였다. 또한 Walraven et al. [9]의 연구에 따르면 GPHEX와 

STHEX가 도입된 유기랭킨사이클 (organic ranking cycle, ORC)를 비교 시, 

PHEX가 도입된 ORC가 STHEX가 도입된 ORC에 비해 우수한 시스템 성능을 

가짐을 보고하였다. 이와 같이 PHEX는 STHEX에 비해 높은 열교환 성능과 

열교환기의 설치공간을 크게 저감할 수 있어 다양한 산업 분야에 적용되고 

있으며, 건물의 냉난방에 활용되는 흡수식 열펌프 또한 이에 해당된다. 

흡수식 사이클은 기계적 에너지로 구동되는 증기 압축식 사이클과 달리 

연소열, 태양열, 공기열, 지열 등의 열원을 통해 흡수제/냉매의 농도차 

에너지를 이용하여 냉난방을 수행하는 사이클이다. 흡수식 사이클은 압축식 

사이클의 압축기 역활을 대체하기 위해 흡수제/냉매의 농도차를 이용하며, 

이를 위해 흡수기와 재생기가 사용된다. 하지만 재생과정에서 냉매를 

흡수제와 분리하기 위해 다량의 열에너지가 소비되기 때문에 열에너지 

회수를 통해 구동 열에너지를 저감시킬수 있으며 이를 위해 SHEX가 

사용된다. 일반적으로 흡수식 사이클에서 열을 회수하는 장치를 

용액열교환기 (solution heat exchanger, SHEX)라고 한다. 흡수식 사이클의 

효율 향상을 위해서는 흡수기와 재생기간의 농도차가 커져야하기 때문에 

다중효용 사이클도 개발되고 있다. 다중효용 흡수식 사이클은 재생기와 

흡수기의 흡수액/냉매의 농도차가 증가하며, 흡수식 열펌프 및 냉동 시스템의 

COP와 엑서지가 개선된다. 하지만 다중효용 흡수식 사이클에서 열에너지 

소비량이 큰 재생기의 수량이 증가하기 때문에, 열에너지 회수를 위해 

용액열교환의 성능이 더욱 중요하다 [10,11]. 흡수식 시스템에서 흡수기와 

재생기에서 흡수액/냉매의 물질전달이 활발히 이루어 지기 위해서는 낮은 

유속이 요구되기 때문에, 시스템 구성기기 간 열전달 성능은 낮은 문제점을 

갖는다. 그러므로 흡수식 열펌프의 효율개선을 위해서는 구성기기들의 
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열전달 성능 향상이 필요하며 PHEX는 낮은 레이놀즈수에서도 쉽게 난류가 

유발되기 때문에 흡수식 시스템이 활용시 흡수식 시스템의 열전달 

성능개선이 가능하기 때문에 PHEX의 적용이 필수적이며 흡수식 시스템의 

크기를 소형화 시킬수 있다 [12,13]. 
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제 2 절 기존 연구

Sun et al. [14]은 흡수식 열펌프(absorption heat pump), 흡수식 

냉각기(absorption chiller), 흡수식 변압기(absorption transformer)를 포함한 

흡수식 사이클에 사용된 작동유체를 검토하였고 Banu and Sudharsan [15]은 

다양한 수성 냉매/흡수제와 다중 효용 흡수식 사이클에 대한 검토를 

수행하였다. 또한, Papadopoulos et al. [16]는 흡수식 냉동기에 사용되는 유기 

작동 유체 혼합물에 대한 광범위한 조사를 하였다. 현재 가장 널리 연구되고 

구현된 혼합물은 H2O-LiBr 및 NH3-H2O이며, 전자는 대규모 상업용 냉각 

요구량을 충족하는데 적합하고 후자는 주로 주거 및 경상업 응용 분야에 

사용된다 [17]. NH3-H2O에서 NH3는 독성이 있어 인체에 심각한 영향을 

미치고 큰 가연성으로 인해 많은 응용 분야에서 사용을 제한하고 있다. 또한, 

H2O 증기에서 NH3를 분리하기 위해 정류기가 추가로 필요하며, 이는 시스템 

복잡성을 증가킨다. H2O-LiBr 시스템에서 H2O는 증발 잠열이 높은 냉매이고 

LiBr은 비휘발성 흡수제이다. LiBr의 끓는점은 1265℃인 반면 물의 정상적인 

끓는점은 100℃이다. 이 매우 높은 끓는점 차이로 인해 재생중에 둘을 매우 

쉽게 분리할 수 있다. 또한 H2O-LiBr 기반 흡수식 시스템은 NH3-H2O에 비해 

안전하고 덜 복잡하며 H2O-LiBr은 NH3-H2O에 비해 더 높은 효율을 나타낸다 

[18]. Jian et al. [19]은 LiBr-LiI-LiNO3-LiCl의 용해도가 LiBr 단독에 비해 더 

높기 때문에 흡수기가 더 높은 염 농도에서 작동될 수 있음을 관찰하였다. 

용해도의 증가는 LiI 및 LiNO3의 존재에 기인하는 반면 LiCl의 존재는 

증기압을 감소시키고 LiNO3는 부식 억제재로 추가로 작용한다. 이러한 2성분 

또는 4성분 혼합물로의 구성은 부식성을 감소시키고 시스템의 전체 성능을 

향상시키는 결과를 제공한다. Krueger [20]는 삼산화비소(As2O3)와 

에틸렌디아민테트라아세트산(C10H16N2O8)의 사용이 흡수식 열펌프 시스템에 

사용되는 철 금속의 부식을 억제한다고 주장한다. Verma et al. [21]은 LiBr에 
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리튬몰리브데이트(Li2MoO4)를 추가하면 연강(C1018)의 부식에 대한 상당한 

보호가 제공됨을 관찰했다. 또한 최근 연구에서 Li et al. [22]은 3원 작동 쌍 

LiBr-[BMIM]Cl(2.5:1)/H2O가 453.15K에서 탄소강과 구리의 부식 속도를 

50%이상 감소시키지만 시스템 성능은 LiBr-H2O보다 낮은 결과를 얻었다. 

Saravanan and Maiya [23]에 의해 16개의 염수 혼합물에 대한 열역학적 비교 

분석은 H2O-LiCl이 차단 온도와 순환 비율을 향상시키는 반면 H2O-LiBr의 

성능과 효율 비율을 향상시킨다는 결론이 얻어졌다. Iyoki and Uemura [24]

는 흡수식 냉동기에서 작동 유체로서 H2O-LiBr-ZnCl2-CaBr2의 적합성을 

조사했다. 그들은 제안된 혼합물이 1단 효용, 1단 및 고온 이중 효용 흡수식 

열펌프 및 2단 흡수식 열변환기에 적합하다는 것을 보고하였다. Lucas et al. 

[25]는 포름산칼륨(CHKO2)을 첨가함으로써 H2O-LiBr 기반 흡수식 열펌프 

시스템의 성능이 향상될 수 있음을 조사했다. 또한 Donate et al. [26]은 

흡수제로 포름산칼륨(CHKO2)과 포름산나트륨(CHNaO2)을 사용하면 재생기 

가열 요구 사항이 낮아진다고 결론지었다. 그리고 Lee et al. [27]은 

H2O+LiBr+LiNO3+LiI+LiCl(몰비 LiBr:LiNO3:LiI:LiCl = 5:1:1:2)을 작동 유체로 

사용하면 결정화 문제가 제거되고 더 높은 흡수체 온도에서 작동할 수 

있음을 조사하였으며 Reyes et al. [28]는 H2O-LiCl이 H2O-CaCl2보다 1단 

흡수식 열변환기에서 작동유체로 잘 적합함을 보였다.

흡수식 냉동기 시스템은 일반적으로 직접 접촉 및 간접 접촉 열교환기의 

체계적인 배열로 간주될 수 있다. 직접 접촉 열교환기는 흡수기 및 재생기로 

사용되는 반면 용액 열교환기, 냉매 열교환기, 응축기 및 증발기는 간접 접촉 

열교환기로 사용된다. 재생기에서 고온의 열이 공급되어 흡수기에서 나오는 

용액을 가열하고 용액에서 냉매를 증발시킨 다음 응축기로 유입된다 [29]. 

동시에 열은 흡수기와 응축기에서 각각 제거된다. 이러한 시스템은 고온의 

열이 흡수기와 응축기에서 낭비되기 때문에 비가역성을 초래한다. Park et al. 

[30]은 내부 열 회수를 사용하여 비가역성을 제거하고 시스템의 현열 부하를 

줄임으로써 흡수식 냉동기의 성능을 향상시킬 수 있다고 보고하였다. Sun et 
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al. [31]은 열 회수가 없으면 흡수식 냉동기의 성능이 훨씬 낮을 것이라고 

보고하였다. Du et al. [32]은 최대 열 회수율을 가진 최적의 암모니아수 기반 

흡수식 냉동기 사이클을 설계하였으며 특정 작동 조건에서 최적의 사이클이 

재생기-흡수기 열교환기(GAX) 사이클과 유사하다는 것을 보고하였다. 흡수식 

냉동기 성능을 향상시키기 위해서는 낭비되는 폐열을 회수하는 것이 

중요하다. 일반적으로 흡수식 냉동기의 내부열회수에는 냉매열교환기 

(RHEX)와 용액열교환기(SHEX)가 사용된다. Sozen [33]은 SHEX만 있는 

흡수식 시스템, RHEX만 있는 흡수식 시스템, SHEX와 RHEX를 모두 고려한 

흡수식 시스템의 성능을 분석했다. 그는 SHEX만 있는 흡수식 시스템과 

SHEX와 RHEX를 모두 고려한 흡수식 시스템의 성능이 매우 유사하다는 것을 

제시하였다. 이는 흡수식 냉동기 시스템에서 RHEX의 역할이 덜 중요함을 

의미한다. Abed et al. [34]는 SHEX 및 RHEX의 용액 스트림(steam)의 수정을 

제안하였는데 그들은 용액 스트림이 수정되지 않은 흡수식 냉동기 시스템에 

비해 수정된 흡수식 냉동기 시스템을 사용하여 COP가 12.2%증가하는 것을 

보여주었다. 이때 COP 개선에 대한 SHEX 및 RHEX 기여도는 각각 8%및 

4.2%이다. 유사하게, Chen et al. [35]은 흡수열 회수 또는 통합열 회수를 

최대화하기 위한 새로운 시스템을 제안하였다. 또한 Kaynakli and Kilic [36]

은 SHEX를 적용하였을 때 흡수식 냉동기 시스템의 COP가 44%향상되는 반면 

RHEX는 COP가 2.8%만 향상됨을 보여준다. 

기존의 연구들을 통해 얻을수 있는 결과는 SHEX가 RHEX보다 훨씬 더 

효과적임을 보여줬다. SHEX는 흡수기와 재생기 사이에 위치하여 흡수기에서 

재생기로 가는 용액의 예열과 재생기에서 흡수기로 들어가는 용액의 냉각을 

담당한다 [37]. 또한 SHEX의 열 회수는 흡수기에 들어가는 용액의 온도를 

낮추어 냉각 부하와 필요한 열교환기 크기를 줄인다. 열역학 분석을 

기반으로 Rivera et al. [38] 은 SHEX가 흡수기와 재생기 사이의 온도 차이가 

40℃ 이상일 때 성능 향상에 크게 기여한다고 결론지었다. 이러한 연구는 

흡수식 시스템에서 SHEX의 중요성을 분명히 나타낸다. 또한 흡수식 
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사이클의 성능을 개선하기 위해 구성요소인 흡수기, 재생기, 응축기, 

증발기를 PHEX로 대체하기 위한 다양한 검토가 수행되었다. Jiménez-García 

and Rivera [39]은 판형 열교환기를 주요 시스템 구성요소 (흡수기, 재생기, 

응축기, 증발기)로 사용한 소형 흡수식 냉각시스템을 제안하였고, 제안된 

소형 흡수식 냉각시스템은 최적 운전조건에서 내부 용량, 증발 온도 및 내부 

성능 계수는 각각 2.6 kW, 19℃ 및 0.61임을 보고하였다. 또한 흡수식 

시스템의 핵심 구성요소로서 PHEX 활용에 대한 개별적 검토 또한 

수행되었다. Hu et al. [40] 은 재생기로써 PHEX의 활용하기 위해 새로운 

판형 강하막 재생기 (plate-type falling-film generator)를 제시하였다. 제시된 

판형 강하막 재생기는 균일한 용액 분포와 안정적인 유막 흐름을 보장하고 

기존의 낙하 필름 분배기에 비해 판 조립으로 용량을 조절할 수 있는 장점을 

가짐을 언급하였다. Yoon et al. [41]은 수냉식 수직 플레이트 흡수기에서 

결합된 열 및 물질 전달에 대한 수치 해석을 위한 모델이 개발했고 

운전조건의 영향을 조사한 결과 유입 냉각수 온도가 감소하고 시스템 압력이 

증가하고 유입 용액 농도가 증가하고 유입 용액 온도가 감소함에 따라 흡수 

질량 플럭스(absorption mass flux)가 증가하는 것으로 나타났다. Yi et al. 

[42]은 흡수기로 판형 낙하 필름 흡수기가 제안되었고 정격 조건에서 물 측의 

열전달계수는 33.8%, 용액측의 열전달계수는 249%증가함을 보였다.

흡수식 사이클에서 SHEX는 흡수식 사이클의 열을 회수하여 재생기의 

에너지 소비량을 줄이는 역할을 하는 핵심기기이며 PHEX의 SHEX로의 

적용에 대한 성능 연구와 성능 개선에 대한 연구가 수행되었다. Jeong et al. 

[43]은 SHEX로 사용되는 3가지 유형 (chevron, elliptic and round)의 PHEX의 

성능을 CFD 해석을 통해 비교하였다. 그들은 열교환량은 Elliptic > Chevron 

> Round 순으로 높으며, 압력강하는 Chevron > Elliptic > Round 순으로 높기 

때문에 Elliptic type PHEX가 흡수식 사이클의 SHEX로 활용하는 것이 

적합하다고 언급하였다. Kim et al. [44]은 H2O-LiBr 를 사용한 용접식 

판형열교환기 (welded plate heat exchanger, WPHEX)의 구조적 최적화를 
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위해 다른 헤더형상 (smooth, chevron, V-shape and II–shape)을 갖는 

WPHEX의 CFD 해석을 수행하였고, Sommth type WPHEX가 다른 헤더 

형상보다 낮은 유동저항을 갖고 높은 열전달 성능을 가짐을 보고하였다. 

하지만 계산된 열전달계수는 30%의 오차를 가지며, 이는 제조상의 편의를 

위해 쉐브론 플레이트를 용접하기 전에 접어서 제작하게 되었고, 그 결과 

작동유체가 흐르는 부위에 절곡부로 인한 간극이 불가피하게 존재하게 

되었기 때문이라고 보고하였다. 

SHEX로서 PHEX의 용량설계를 위해서는 열전달계수의 정확한 예측이 

필요하다. 이를 위해 흡수식 사이클에서 SHEX의 성능 예측 상관식 개발에 

대한 연구 또한 수행되었다. Kim et al. [45]은 쉐브론 각도가 High ϴ(63°), 

mixed ϴ(45°), low ϴ(30°)를 갖는 PHEX에서 H2O-LiBr를 작동유체를 사용 

시 Nu 실험 상관식과 friction factor (f factor) 상관식을 제안하였다. 추후, 

Kwon et al. [46] 또한 Kim et al. [45]과 비슷한 쉐브론 각도(chevron 

angle)를 갖는 PHEX에서 Nu 상관식과 friction factor 상관식을 제안하였다. 

하지만 Kown et al. [46]의 Nu 상관식과 Kim et al. [45]의 Nu 상관식,  

friction factor은 전열면적, 쉐브론 피치 및 높이, PHEX의 전열판 수량 등의 

차로 인해 큰 차이를 보임이 확인되었다. 또한, Song et al. [47,48]은 쉐브론 

각도가 55.7°와 78.5°를 갖는 PHEX의 열전달과 압력강하 특성을 평가하고, 

Nu 와 friction factor 상관식을 제안하였다. Yong et al. [49]은 PHEX을 물 대 

물 열교환과 물 대 H2O-LiBr 열교환 시 열교환 성능에 대한 차를 

비교하였으며, 물에 비해 H2O-LiBr는 농도 변화에 따른 열물성의 변화와 

물에 비해 높은 점도를 가져 물 기반 Nu 상관식을 통해 PHEX의 열전달 

성능을 예측하는 것을 어려움을 보고하였다.
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제 3 절 연구 목적

흡수식 사이클에서 용액열교환기 (solution heat exchanger, SHEX)는 

흡수식 사이클에서의 열을 회수하여 재생기의 에너지 소비량을 줄이는 

역할을 하는 핵심기기이며 PHEX의 SHEX로의 적용에 대한 성능 연구와 성능 

개선에 대한 연구가 일부 수행되었다. 하지만 PHEX가 SHEX로 사용 시 

PHEX의 기하학적 특징과 H2O-LiBr의 특성으로 인해 열교환 특성이 기존에 

제시된 문헌마다 매우 상이하다. 이는 다중 효용 흡수식 사이클을 설계 시 

시스템의 용량설계 및 성능 예측에 큰 문제를 야기한다. 또한, 기존 논문들은 

SHEX의 실험에 대한 입구 온도, H2O-LiBr의 농도 및 질량유량 등의 

입구조건들이 상이하고 실험에 사용된 열교환기가 모두 기하학적 특징이 

다르기 때문에 이에 대한 결과가 모두 다르다. 특히, 쉐브론 각도가 30°와 

60°를 갖는 PHEX를 SHEX로 사용하여 H2O-LiBr을 작동유체로 한 연구는 

거의 없으며 이에 대한 성능 지표를 제시한 연구도 존재하지 않는다. 따라서 

흡수식 사이클에서 용액열교환기를 판형열교환기로 완전히 대체하기 

위해서는 더욱 많은 연구가 필요한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 SHEX의 열전달 특징을 이해하고, SHEX로 사용되는 

PHEX의 적절한 선정을 돕기 위해 쉐브론 각도가 30°와 60°를 갖는 

PHEX가 SHEX로 사용 시 열전달과 압력강하 특성에 대한 실험적 연구를 

수행하였다. 이를 위하여 희용액측의 질량유량은 350 kg/h로 고정하고 

농용액측의 질량유량을 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가시키면서 SHEX의 입구 

온도조건의 변화에 따른 열전달 성능을 측정하고 Nu 수 상관식을 

개발하였다. 다양한 조건에서 열전달과 압력강하에 대한 실험을 통하여 

얻어진 결과를 기반으로 SHEX의 성능지표들을 분석하고 비교하였다. 또한, 

개발된 상관식을 바탕으로 PHEX의 성능 및 크기를 예측하기 위한 

프로그램을 개발하였다. 본 연구를 통하여 얻어진 결과로 SHEX를 PHEX로 
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대체하는 시스템 전환을 위한 가속화와 흡수식 시스템의 최적화에 이바지할 

것으로 예상된다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 흡수식 시스템의 개요

흡수식 시스템과 기존의 증기 압축 시스템의 차이점은 사용되는 

작동유체와 구동열원이다. 대부분의 증기 압축 시스템은 열물리적 특성 

때문에 일반적으로 염화불화탄소 냉매(CFC)를 사용한다. 그러나 오존층의 

고갈로 인한 CFC의 제한된 사용이 흡수식 시스템의 활동을 더욱 두드러지게 

만들고 있다. 그러나 흡수식 시스템이 많은 이점을 제공하는 것처럼 

보이지만 증기 압축 시스템은 여전히 모든 냉동 시장 부문을 지배하고 있다. 

흡수식 시스템의 사용을 촉진하기 위해서는 성능을 개선하고 비용을 줄이기 

위한 추가 개발이 필요하다.

흡수식 냉동기의 초기 개발은 1700년대로 거슬러 올라간다. 얼음은 

황산이 있는 상태에서 비워진 용기에 담긴 용기에서 순수한 물을 증발시켜 

생성할 수 있다는 것이 알려져 있었다 [50,51]. 1810년에는 황산이 담긴 다른 

용기에 연결된 용기의 물로 얼음을 만들 수 있었다. 산이 수증기를 흡수하여 

온도가 낮아지면서 수면에 얼음층이 형성되었다. 이 때 시스템의 주요 

문제는 부식과 진공 용기로의 공기 누출이었다. 1859년 Ferdinand Carre는 

NH3-H2O를 작동유체로 사용하는 새로운 기계를 도입했고 1860년에 미국 

특허를 취득했다 [52]. 이 특허에 기반한 기계는 얼음을 만들고 음식을 

저장하는 데 사용되었다. 이러한 흡수식 냉동기는 개발 초기에 기본 설계로 

사용되다가 1950년대에 작동 유체로 H2O-LiBr을 사용하는 시스템이 산업 

응용 분야에 도입되었다. 몇 년 후 이중 효용 흡수식 시스템이 도입되어 

고성능 열 작동 냉동 사이클을 위한 산업 표준으로 사용되었다.

흡수식 시스템의 작동 유체는 냉매와 흡수제로 구성된 이원 용액이다. 
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Fig 2.1에서 두 개의 진공 용기가 서로 연결되어 있으며 왼쪽 용기에는 액체 

냉매가 들어 있고 오른쪽 용기에는 흡수제/냉매(absorbent/refrigerant)의 이원 

용액이 들어 있다. 오른쪽 용기의 용액은 왼쪽 용기에서 냉매 증기를 

흡수하여 압력을 감소시킨다. 냉매 증기가 흡수되는 동안 나머지 냉매의 

온도는 기화로 인해 낮아진다. 이로 인해 왼쪽 용기 내부에서 냉각 효과가 

발생한다. 동시에 오른쪽 용기 내부의 용액은 흡수된 냉매 함량이 높기 

때문에 더 희석된다. 이것을 "흡수 과정(absorption process)"이라고 한다. 

일반적으로 흡수 과정은 발열 과정이므로 흡수 능력을 유지하기 위해 열을 

주변으로 방출해야 한다. 냉매의 포화로 인해 용액이 흡수 과정을 계속할 수 

없을 때마다 희석된 용액에서 냉매를 분리해야 한다. 이 분리 프로세스에 

열이 필요하다. 또한, Fig 2.2와 같이 용액에서 냉매를 분리시키기 위한 

과정이 필요하다. 이러한 과정을 “재생 과정(generation process)”이라고 

한다. 냉매 증기는 주변으로 열을 전달하여 응축된다. 이러한 공정을 통해 열 

에너지를 사용하여 냉각 효과를 낼 수 있다. 그러나 공정이 동시에 이루어질 

수 없기 때문에 냉각 효과를 지속적으로 낼 수는 없다. 따라서 흡수식 냉동 

사이클은 흡수와 재생 과정의 조합이며 재생 과정은 흡수 과정보다 더 높은 

압력에서 일어나기 때문에 용액을 순환시키기 위해 순환 펌프가 필요하다.
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Fig. 2.1 Absorption process

Fig. 2.2 Generation process
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흡수식 냉동시스템의 성능은 작동 유체의 화학적 및 열역학적 특성에 

크게 좌우된다 [53]. 흡수제/냉매 조합의 기본 요구 사항은 액상에서 

사이클의 작동 온도 범위 내에서 혼합성에 여유가 있어야 한다는 것이다. 

또한 혼합물은 화학적으로 안정하고 독성이 없으며 폭발성이 없어야 한다. 

또한, 비등도(순수한 냉매와 동일한 압력의 혼합물 사이의 비등점 차이)는 

가능한 한 커야 하고 냉매는 기화열이 높아야 하며 흡수제 내 농도가 높아야 

발생기와 흡수기 사이의 냉각 용량 단위당 낮은 순환율을 유지할 수 있어야 

한다. 그리고 열 및 물질 전달에 영향을 미치는 전달 특성(점도, 열전도도 및 

확산 계수)이 좋아야 한다. 마지막으로 냉매와 흡수제는 모두 비부식성, 

환경친화적, 저비용이어야 한다 [54]. 

Macriss et al. [55]가 제공한 흡수 유체에 대한 조사에 따르면 약 40개의 

냉매 화합물과 200개의 흡수 화합물이 있다. 그러나 가장 일반적인 작동 

유체는 NH3-H2O 및 H2O-LiBr이다. 흡수식 시스템이 발명된 이래로 

NH3-H2O는 냉각 및 가열 목적으로 널리 사용되었다. NH3(냉매)와 

H2O(흡수제)는 모두 광범위한 작동 온도와 압력에서 매우 안정적이다. NH3는 

시스템의 효율적인 성능에 필요한 높은 증발 잠열을 가지고 있고 NH3의 

어는점은 77℃이므로 저온 응용 분야에 사용할 수 있다. NH3와 H2O은 모두 

휘발성이므로 일반적으로 NH3와 함께 증발하는 H2O을 제거하기 위해 

정류기가 필요하다. 정류기가 없으면 H2O가 증발기에 축적되어 시스템 

성능을 저감한다. 또한, NH3-H2O는 고압, 독성 및 구리 및 구리 합금에 대한 

부식 작용과 같은 다른 단점이 있다. 그러나 NH3-H2O는 환경 친화적이고 

저렴하다.

흡수식 냉동시스템에 H2O-LiBr의 사용은 1930년경에 시작되었다 [18]. 

H2O-LiBr의 두 가지 뛰어난 특징은 LiBr의 비휘발성 흡수제(정류기 불필요)와 

물(냉매)의 매우 높은 기화열이다. 그러나 물을 냉매로 사용하면 저온 적용이 

0℃ 이상으로 제한되고 물이 냉매이므로 시스템은 진공 상태에서 작동해야 

한다. 농도가 높으면 용액이 결정화되기 쉽다. 또한 금속을 부식시키고 
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비싸다. 일부 첨가제는 부식 억제제 [56,57] 또는 열-물질 전달 성능을 

개선하기 위해 H2O-LiBr에 첨가될 수 있다 [58–60].

흡수식 시스템은 흡수제/냉매의 물질전달에 의한 에너지 차를 이용하여 

냉난방을 수행하기 때문에 흡수기와 재생기간의 농도차를 증가시키기 위해 

흡수식 사이클은 다중효용 사이클이 개발되고 있다. 다중효용 흡수식 

사이클은 재생기와 흡수기의 흡수액/냉매의 농도차가 증가하며, 흡수식 

히프펌프 및 냉동 시스템의 COP와 엑서지가 개선된다. 하지만 다중효용 

흡수식 사이클에서 재생기는 흡수액/냉매에서 비등열전달을 통해 냉매의 

분리를 수행하기 때문에, 다량의 열에너지를 소비하는 기기이며, 흡수식 

열펌프의 COP 개선을 위해서는 재생기에서 소비된 열에너지의 회수가 

필요하다. 그러므로 에너지 소비 저감을 위해 2차, 3차 재생기가 추가됨에 

따라 재생기에서 사용되고 남은 열회수를 위해 용액열교환기가 사용된다 

[10,11]. 실험적 연구에 따르면 용액 열교환기를 사용하면 COP가 최대 

60%까지 증가할 수 있다 [61]. 다중 효용의 주요 목적은 고온 열원을 사용할 

때 시스템 성능을 높이는 것이다. 이중 효용 흡수 냉동 사이클은 1956년과 

1958년에 도입되었다 [62]. 또한 이중 효용 이상의 다중 효용 흡수 냉동 

사이클이 있는데 COP의 개선 효과가 용액열교환기의 수 증가와 직접적으로 

연결되는 것은 아니다. 용액열교환기의 수가 증가하면 각 효과의 COP가 단일 

효용 시스템만큼 높지 않다는 점에 유의해야 한다. 또한 용액열교환기의 

수가 많을수록 시스템이 더 복잡해진다. 따라서 이중 효용 시스템이 

상업적으로 많이 사용되고 있다 [63].
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제 3 장 실험장치 및 분석 방법

제 1 절 실험 장치

Fig. 1은 본 연구에서 구축한 SHEX 성능측정 실험장치를 보여준다. LiBr 

희용액은 LiBr 농축액에 비해 낮은 온도를 가지며, SHEX에서 열교환을 

수행한다. 실험장치는 LiBr 농도를 맞추는 응축부, LiBr 희용액 순환라인, 

LIBr 농축액 순환라인, 테스트 SHEX, 열회수기 그리고 냉각장치로 구성된다. 

응축부는 실험수행 이전 희용액과 농축액의 농도를 조절하는 역할을 

수행한다. 농축액의 LiBr의 농도를 증가시키기 위해 용액탱크에 담긴 

농축액을 가열하여 증기를 생성하며, 생성된 증기를 응축기에 수집한다. 반면 

희용액은 응축기에 저장된 물은 공급하여 농도를 감소시킨다.

희용액과 농축액이 보관되는 용액탱크는 7.5 kW의 히터가 2개씩 

설치되며, PID 제어를 통해 일정하게 온도가 유지된다. 또한 용액의 상태를 

파악하기 위해 RTD (resistance temperature detector) 센서와 압력계 (Model 

730, Setra Systems, United States)가 설치되었다. 희용액과 농축액은 펌프를 

통해 이송되며 대항류(counter flow)의 흐름으로 열교환을 수행한다. 희용액과 

농축액의 질량유량은 코리올리식 질량유량계(OVAL, ALT mass type U)로 

측정되었으며, 인버터로 유량을 제어하였다. 희용액은 열교환 후 용액 탱크로 

회수되며, 농축액은 냉각기에서 냉각을 수행 후 용액 탱크로 회수된다. 

테스트 SHEX의 성능을 평가하기 위해 RTD 센서와 차압계를 ANSI/AHRI 

STANDARD 401 [64]의 열교환기 성능평가 방법을 참고하여 테스트 SHEX 

입구와 출구의 전단과 후단에 설치하였다. SHEX 성능평가에 필요한 

희용액과 농축액의 열물성은 EES(Engineering Equation Solver) [65]에 통해 

계산되었다. 

H2O-LiBr의 저장 및 가열을 위해 지름과 높이가 각각 460 mm와 1000 
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mm인 원통형 탱크에 용액을 저장했다. H2O-LiBr의 가열에 의한 압력 및 

농도 변화를 방지하기 위해 H2O-LiBr 저장 탱크 상부와 연결된 

원통다관식(Shell and Tube) 응축기를 설치하였다. H2O-LiBr 가열 시 

발생하는 수증기는 관 직경 25.4 mm 인 스테인리스 튜브를 거쳐 3 RT 

항온조로 냉각하는 원통다관식 응축기로 이동하여 열교환을 통해 응축되어 

저장된다. 모든 배관은 관 직경 12.9 mm인 스테인리스 관으로 구성되었다. 

테스트용 SHEX의 형상정보는 Table 3.1과 같으며 Fig. 3.3에 테스트용 

SHEX의 단면 형상을 제시했다. SHEX로 사용된 PHEX의 주요 설계변수는 

쉐브론 각도이다. 본 연구에 사용된 SHEX는 쉐브론 각도가 30°와 60°를 

가진 SHEX이며, 쉐브론 피치와 높이는 각각 0.0065 m와 0.002 m로 동일하다. 

Fig. 3.1 The schematic diagram of experimental apparatus
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Fig. 3.2 Picture of experimental apparatus
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Fig. 3.3 The schematic diagram of test PHEX

Table 3.1 Geometrical parameters of test PHEX

Parameters Value

Plate width (m) 0.113

Plate length (m) 0.227

Plate thickness (m) 0.0003

Corrugation depth (m) 0.002

Corrugation pitch (m) 0.007

Chevron angle (°) 30, 60

Number of plates 10

Port diameter (m) 0.023
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Fig. 3.4 Design drawing of the test PHEX
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제 2 절 실험방법 및 성능 분석방법

Table 3.2는 SHEX의 성능 실험조건을 보여준다. 농용액 및 희용액 측 

온도는 히터를 통해 각각의 용액탱크에서 80–140℃ 및 40–80℃로 유지시켰다. 

희용액 측 유체는 350 kg/h로 일정하게 흐르며 농용액 측 유체의 질량유량은 

150–750 kg/h로 150 kg/h씩 증가시켜가면서 성능을 측정하였다. 이때, 

열교환기 입구와 출구의 평균온도를 기준으로 계산된 희용액과 농용액의 Re 

수는 기준으로 127.3–286.3와 49.76–574.2이다. 본 실험에서 용액의 농도는 

흡수식 사이클에서 주로 사용되는 농도 조건으로 선정했으며 2중 효용 

흡수식 사이클의 Duhring 선도를 참고하여 분석에 사용된 희용액 측 및 

농용액 측 H2O-LiBr 농도는 각각 54%와 59%이며 이 농도를 이용하여 실험을 

진행했다 [11,47,66].

Table 3.2 Experimental conditions

Fluid side Condition Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Cold side

wt% 54

Tin (
oC) 40 60 80 80

 (kg/h) 350

Re 111.3–144.7 161.9–206.8 203.2–249.9 208.5–250.4

Pr 10.22–13.28 7.05–9.0 6.24–7.06 5.69–6.86

Hot side

wt% 59

Tin (
oC) 80 120 120 140

 (kg/h) 150–750

Re 45.53-276 66.06-421.9 73.45-489.6 86.01-502.3

Pr 11.06-14.09 7.06-9.16 6.97-8.15 5.91-6.96
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열교환기에서 열전달율은 식 (2-1)과 (2-2)와 같다. 본 연구에서는 농축액 

부분의 열전달율 와 희용액 부분의 열전달율 의 평균값인 로 

정의하여 열전달 특성을 분석하였으며 이는 식 (2-3)과 같다. 여기서, 
와 


는 H2O-LiBr의 비열을 나타내며 입구와 출구온도의 평균값을 적용하여 

EES 프로그램을 통해 계산하였다 [67,68].

( )
,, ,s is p s s cQ mc T T= -& (2-1)

( ), , ,w p w w i w oQ mc T T= -& (2-2)

2
s w

avg

Q Q
Q

+
= (2-3)

SHEX 전열판의 총 전열면적()은 식 (2-4)와 같다. 여기서,   은 

전열판의 총 개수이며  은 전열판의 유효 길이, 는 전열판의 넓이다 

[69].

( )2t H WA N L Lf= - (2-4)

열교환기에서 총괄열전달계수와 대수평균온도차는 식 (2-5)과 (2-6)을 

통해 계산되었다 [70,71].
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æ ö-
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(2-6)

또한 SHEX의 유용도 (effectiveness)는 열용량과 NTU (number of 

transfer units)을 통해 계산할 수 있으며 유용도는 식 (2-7)을 통해 계산된다 

[72].
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유용도 계산에 필요한 최대 열용량과 최소 열용량은 희용액과 농용액의 

열용량의 비교를 통해 결정되며 희용액과 농용액의 열용량은 식 (2-8)를 통해 

계산할 수 있다. 또한 SHEX의 NTU는 식 (2-9)을 통해 계산할 수 있다.

, ,,s s p s w w p wC m c C m c= =& & (2-8)

min/NTU UA C= (2-9)

Colburn j–factor (j)는 열전달계수를 무차원화 한 것으로 식 (2-10)으로 

정의된다.

2 3

2 3

1/3
Pr

RePr
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p

cNu h
j St

Vc k
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r
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= = = ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

(2-10)

Fanning friction factor (f)는 식 (11)로 정의된다.

2

4
2h

P
f

L V

D

r

D
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æ öæ ö
ç ÷ç ÷

è øè ø

(2-11)

유량에 따른 열전달과 압력강하의 영향성을 평가하기 위해 Colburn 

j–factor와 Fanning f–factor를 고려한 JF factor는 식 (2-12)으로 정의된다.

1/3

j
JF

f
= (2-12)

SHEX의 성능과 펌프의 소비동력에 의한 영향성을 함께 평가하기 위해 

열교환량과 펌프 소비동력 비인 성능지표 (performance index)를 계산하였다. 

펌프의 소비동력을 계산하기 위해 펌프 효율은 80%로 가정하였다. 펌프의 
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소비동력과 성능지표 (performance index)는 각각 식 (2-13)과 (2-14)에 의해 

정의되었다. [73]

0.8
pump

m P
P

r

D
=

&
(2-13)

avg

pump

Q

P
x = (2-14)

SHEX의 열전달 성능은 질량유량, 입구 및 출구 온도, H2O-LiBr의 

열물성에 의해 영향을 받는다. 본 연구에서 SHEX 성능실험에 사용된 

측정기기의 불확실도는 Table 3.3에 제시되었다. 실험의 불확실도는 Moffat 

[74]에 제시된 방법으로 계산되었으며 이는 식 (2-16)으로 표현된다 [75].

2
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i
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R X

X
d d
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= ç ÷
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å (2-16)

식 (2-16)에서 변수 R은 매개변수 Xi의 함수이며 X1, X2, …, Xn은 

매개변수의 불확실도이다. 열전달률, 대류열전달 계수 및 Nu 수의 

불확실도는 각각 ±2.48%, ±3.37% 및 ±6.03%이다.  

Table 3.3 Maximum uncertainties of measuring data

Measurements Model Range Accuracy

Temperature (°C) RTD PT100 -50–400 ±0.5 

Mass flow rate 
(kg/h) ALT mass type U 0–1,200 ±0.1

Pressure (kPa) UNIK 5000 0–20 ±0.1

Density (g/mL) ALT mass type U 0.32–2 ±0.0005
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제 3 절 에너지 평형(energy balance) 

실험의 신뢰성 평가를 위해 희용액과 농축액의 에너지 평형(energy 

balance)를 비교하였다. Fig. 3.5는 농용액 측과 희용액 측 열량을 비교하여 

보여준다. SHEX는 농용액과 희용액 측의 열적 응답속도가 다르고, SHEX 

주변으로 열손실이 발생하기 때문에 농용액측과 희용액측의 열량차가 

발생한다. 실험조건에서 30°와 60°의 쉐브론 각도를 갖는 SHEX의 평균 

열량은 2.36–7.71 kW와 2.83–11.1 kW이다. 또한 농용액 측과 희용액 측의 

에너지 평형의 최대 오차는 각각 9.83%와 9.21%로 계산되었다. 일반적으로 

PHEX의 에너지 평형의 오차는 10%이내이며, 본 연구의 에너지의 오차는 

통상적인 오차범위 내에 부합한다. 
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Fig. 3.5 Energy balance of SHEX with chevron angle of 30° and 60°
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제 4 장 용액열교환기 열교환 특성 및 고찰

제 1 절 60°용액열교환기 열교환 특성 고찰

4.1.1. 열전달 성능 고찰

본 연구에서 분석한 열교환량(heat transfer rate)은 식 (2-3)에 의해 

계산되었다. Fig. 4.1은 쉐브론 각도 60°인 SHEX에서 농용액측 질량유량이 

증가함에 따른 열교환량과 농용액측 온도가 80℃이고 희용액측 온도가 

40℃인 Case 1을 기준으로 SHEX 열교환량의 증가비를 보여준다. 희용액측의 

질량유량은 350 kg/h로 고정이 되어 있고 SHEX 열교환량은 Case 4, Case 2, 

Case 3, Case 1 순으로 높게 나타났다. Case 4에서 농용액측 질량유량이 150 

kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 따라 쉐브론 각도가 60°인 SHEX의 

열교환량은 4.85 kW에서 11.09 kW로 증가되었으며, 가장 낮은 열교환량을 

가진 Case 1은 농용액측 질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 따라 

2.84 kW에서 6.07 kW로 증가하였다. SHEX 열교환량의 증가비 측면에서 

보면 Case 2는 Case 1에 비해 농용액측 질량유량이 150 kg/h 일 때 

54.1%에서 750 kg/h 일 때 70.9%까지 증가함을 확인했다. 또한, Case 3와 

Case 4의 열교환량은 농용액측 질량유량이 150 kg/h일 때 각각 7.2%와 

71%에서 750 kg/h 일 때 각각 24.5%와 82.8%까지 증가함을 확인했다. 이는 

Case 4와 Case 2는 SHEX 희용액과 농용액측의 입구 온도의 차가 60℃로 

H2O-LiBr이 열교환 후 입출구의 온도차가 커지면서 더 큰 열전달률을 가지기 

때문이다. 반면에, Case 3과 Case 1은 SHEX 희용액과 농용액측의 입구 

온도의 차가 40℃로 H2O-LiBr이 열교환 후 입출구의 온도차가 Case 4와 Case 

2에 비해 크지 않아서 더 작은 열전달량을 보여준다.
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Fig. 4.1 Variation of heat transfer rate according to mass flow rate of the
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4.1.2. 총괄열전달계수 고찰

본 연구에서 분석한 PHEX의 총괄열전달계수(overall heat transfer 

coefficient)는 식 (2-5)에 의해 계산이 되었다. Fig. 4.2는 쉐브론 각도 60°인 

SHEX에서 농용액측 질량유량이 증가함에 따른 총괄열전달계수와 농용액측 

온도가 80℃이고 희용액측 온도가 40℃인 Case 1을 기준으로 SHEX 

총괄열전달계수의 증가비를 보여준다. 농용액측의 질량유량이 150 kg/h에서 

750 kg/h까지 증가함에 따라 총괄열전달계수는 Case 1, Case 2, Case 3, Case 

4일 때 각각 1.01-1.94 kW/(m2∙℃), 1.13-2.27 kW/(m2∙℃), 1.18-2.35 

kW/(m2∙℃), 1.14-2.30 kW/(m2∙℃)로 증가하였다. Case 1 대비 Case 2, Case 

3, Case 4의 총괄열전달계수의 최대 증가비는 각각 농용액측 질량유량 300 

kg/h에서 22%, 33%, 37%씩 증가했다. 질량유량 300 kg/h에서 가장 큰 

증가비를 갖는 것을 확인할 수 있는데 이는 Case 1의 대수평균온도차가 

질량유량 300 kg/h에서 크게 나왔기 때문이다. 총괄열전달계수는 

대수평균온도차가 크면 작아지게 되는데 Case 1의 대수평균온도차가 

질량유량 300 kg/h에서 크기 때문에 총괄열전달계수가 작게 나오는 것을 볼 

수 있고 이러한 이유로 다른 Case의 증가비가 상대적으로 커지게 된다. Case 

4의 총괄열전달계수가 대부분의 질량유량에서 Case 3보다 작게 나오는데 

이는 열전달률이 Case 4가 높지만 SHEX의 입구 온도가 높기 때문에 

대수평균온도차가 Case 4가 더 커짐으로 총괄열전달계수를 구할 때 Case 4가 

Case 3보다 더 작은 값을 가지게 된다.  
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4.1.3. 압력강하 고찰

본 연구에서 분석한 PHEX의 차압 (differential pressure)은 실험에서 

차압계에 의해 얻어지고 농용액측 질량유량에 따른 차압이며 이를 Fig. 4.3에 

제시하였다. 차압은 농용액측 질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 

따라 0.58 kPa에서 9.85 kPa로 증가했다. 또한, SHEX의 입구측 온도가 

높을수록 차압이 작게 나타났다. 이는 SHEX의 입구 온도가 저온일 때는 

H2O-LiBr의 점도가 0.002266-0.002643 kg/m∙s 정도로 큰 상태이고 입구 

온도가 고온으로 갈 경우 0.001309-0.00143 kg/m∙s 정도의 작은 점도를 

가지기 때문이다. H2O-LiBr의 점도가 작을수록 열교환기 내의 차압은 

낮아지기 때문에 Case 4로 갈수록 SHEX의 차압은 작게 나온다. Case 1에 

대한 SHEX 차압의 감소비는 입구측의 온도가 증가함에 따라 Case 2, Case 

3, Case 4에서 각각 10-12%, 13-14%, 16-18%씩 감소했다.
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4.1.4. Nu 수 고찰 및 개발

본 논문에서는 쉐브론 각도가 60°인 용액열교환기에서 얻어진 Nu 수에 

대한 분석을 하고자 한다. Nu 수의 기본형태는 식 (4-2)와 같으며 여기에서 

상관계수 C와 Re 지수는 실험데이터로부터 구해지고, Pr 지수는 주로 1/3을 

사용하고 있다. 실험의 결과로 얻어진 열전달계수로 Nu 수의 상관식을 윌슨 

플롯 기법 (wilson plot method)를 이용하여 얻었다. 일반적인 기본 Nu 수 

상관식은 식 (4-1)과 같이 나타낸다.

 


(4-1)

  
Pr

 (4-2)

Wilson plot 기법은 주로 Nusselt 수 상관관계인 식 (4-2)에서 의 값과 

레이놀즈 수의 지수 를 결정하는 데 사용되는데 식 (4-4)와 식 (4-5)의 

값을 가정하여 과 의 값을 얻고 와 를 얻는다. 

    (4-3)

 






Pr







Pr


(4-4)

   

 




Pr
 (4-5)

  


,    


(4-6)

선형 플롯(, )에서 얻은  값은 p의 초기 추측값과 결합되어 식 
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(4-7)로 묘사된 두 번째 플롯(, )을 얻는 데 사용된다. 두 번째 플롯의 

기울기의 절대값은 p의 새 값이다. 이 값은 식 (4-3)에 다시 삽입되어 또 

다른 값을 얻을 수 있다. 이 값은 후속 반복을 통해 수렴된다. 기울기의 연속 

값 사이의 차이가 규정된 오차보다 작은 값에 도달할 때까지 이 절차가 

반복된다. 

    (4-7)

   




 


Pr





(4-8)

ln ln  (4-9)

  ln (4-10)

  ln (4-11)

   ln (4-12)

이렇게 하여 얻어진 , 값을 식 (4-2)에 넣어 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX 실험으로 얻어진 Nu 수 상관식인 식 (4-13)을 개발하였다.

  Pr




(4-13)

본 연구에서 실험을 통해 얻어진 상관식을 다른 연구자들의 Nu 수 

상관식과 비교하었으며 그 결과는 Fig 4.3와 같다. SHEX의 실험으로 얻어진 

Nu수 값은 기존 연구들의 Nu 수에 비해 큰 값을 얻었는데 그 이유는 

테스트에 사용된 PHEX의 형상에 기인한다. 기존 연구자들의 PHEX는 Fig 

4.5에 제시한 형상처럼 생겼지만 본 연구에 사용된 PHEX의 형상은 Fig. 

3.3와 같이 판의 쉐브론이 꺽이는 구간이 세로가 아닌 가로축에서 꺽이는 

차이가 있다. 따라서 이러한 쉐브론 각도가 생기는 구간의 차이가 열교환기 

내의 대류열전달을 촉진하여 Nu 수 향상에 영향을 끼진다는 것을 알 수 
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있다. 
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Fig. 4.4 Variation of nusselt number according to Reynolds number of the

strong solution

  
Pr



Author C1 C2 C3 x (%) Re ϴ

Yong et al.[49] 0.273 0.693 1/3 58-62 22.5-140.6 60°

Kwon et al.[46] 1.078 0.403 0.333 58.5-62.5 100-400 60°

Kim et al.[45] 0.088 0.877 0.3 53.2-62.5 83-306 60°

Song et al.[48] 0.2446 0.676 0.319 50.71-64.76 49.35-371-1 55.7°

Table 4.1 Previous correlations about Nusselt number
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Fig. 4.5 The schematic diagram of PHEX

by other researchers
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제 2 절 30°용액열교환기 열교환 특성 고찰

4.2.1. 열전달 성능 고찰

본 연구에서 SHEX로 사용된 쉐브론 각도가 30°인 PHEX는 쉐브론 

각도가 60°인 PHEX와 같은 열교환기 길이, 폭, 판의 두께, 판의 개수를 

사용하였고 쉐브론 각도만 다르다. Fig. 4.6은 농용액측 유량변화에 따른 

열전달량과 Case 1을 기준으로 Case 2, Case 3, Case 4에 대한 열전달량의 

증가비를 보여준다. 실험 결과로 얻어진 쉐브론 각도가 30°인 SHEX는 

농용액측의 질량유량이 증가함에 따라 Case 1, Case 2, Case 3, Case 4의 

열전달량은 각각 2.36-4.04 kW, 3.56-7.28 kW, 2.42-5.07 kW, 3.77-7.71 kW로 

증가하였다. 쉐브론 각도가 30°인 SHEX는 Case 4가 가장 큰 열전달률을 

보여주고 Case 2, Case 3, Case 1가 순서대로 높게 나타났다. 또한, 쉐브론 

각도가 30°인 SHEX의 Case 1에 대한 열전달량의 증가비는 Case 2, Case 3, 

Case 4에서 각각 51-83%, 2-25%, 59-91% 증가했다. 그 이유는 쉐브론 각도가 

60°인 SHEX와 같이 Case 4와 Case 2는 SHEX의 희용액과 농용액측의 입구 

온도의 차가 60℃로 H2O-LiBr이 열교환 후 입출구의 온도차가 커지면서 더 

큰 열전달량을 가지기 때문이다.
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Fig. 4.6 Variation of heat transfer rate according to mass flow rate of the

strong solution
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4.2.2. 총괄열전달계수 고찰

Fig 4.7는 쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 농용액측 질량유량에 따른 

총괄열전달계수와 총괄열전달계수의 증가비를 보여준다. 총괄열전달계수는 

질량유량이 증가하고 SHEX의 입구온도가 증가함에 따라 증가한다. 하지만 

농용액측의 질량유량이 150 kg/h일 때 쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 

총괄열전달계수는 Case 3이 Case 4보다 높게 나타났다. 그리고 농용액측이 

증가함에 따라 Case 4가 가장 큰 총괄열전달계수를 나타내고 Case 3, Case 

2, Case 1순으로 높게 나타났다. 질량유량이 150 kg/h에서 Case 4에서 Case 

3보다 작은 총괄열전달계수를 보였는데 이는 질량유량이 150 kg/h일 때 

SHEX의 대수평균온도차를 보면 알 수 있다. 즉, Case 3의 대수평균온도차가 

17.06℃이고 Case 4의 대수평균온도차는 27.73℃으로 Case 3가 훨씬 낮은 

대수평균온도차를 가지기 때문이다. 또한, 이 때의 총괄열전달계수는 Case 

3이 더 크게 나타난다. Case 1 대비 총괄열전달계수의 증가비는 Case 2, 

Case 3, Case 4에서 각각 3-21%, 12-27%, 8-34%로 나타났다.
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Fig. 4.7 Variation of overall heat transfer coefficeint according to mass flow

rate of the strong solution
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4.2.3. 압력강하 고찰

쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 차압을 입출구의 관 사이에 설치된 

차압계로 측정하였으며 그 결과는 Fig. 4.8에 제시하였다. SHEX의 농용액측 

질량유량이 증가함에 따라 차압은 Case 1, Case 2, Case 3, Case 4에서 각각 

0.21-2.33 kPa, 0.18-1.93 kPa, 0.16-1.81 kPa, 0.16-1.79 kPa로 증가하였다. 

하지만 SHEX 입구온도가 상승함에 따라 차압은 감소하였는데 Case 1 대비 

차압의 감소비는 Case 2, Case 3, Case 4에서 각각 16-18%, 23-24%, 

23-25%로 나타났다. 이러한 결과는 H2O-LiBr의 점도의 분석을 통하여 알 수 

있다. H2O-LiBr의 점도는 온도가 올라감에 따라 낮아지게 되는데 그로 인해 

SHEX 내에서 차압의 발생이 점도가 높을 때에 비해 작게 발생하게 된다. 

또한, SHEX의 입구온도가 Case 3의 입구 온도보다 높아지면서 차압은 

비슷하게 나타난다. 



- 42 -

100 200 300 400 500 600 700 800
-2

0

2

4

6

8

10

12

100 200 300 400 500 600 700 800
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
D

if
fe

re
n

ti
a
l 
P

re
s

s
u

re
 (

k
P

a
)

Mass flow rate of the strong solution side (kg/h)

 Case 1(T
h,in

=80 oC, T
L,in

=40 oC)

 Case 2(T
h,in

=120 
o
C, T

L,in
=60 

o
C)

 Case 3(T
h,in

=120 
o
C, T

L,in
=80 

o
C)

 Case 4(T
h,in

=140 oC, T
L,in

=80 oC)

Decrement ratio

       
       
       

D
e
c

re
m

e
n

t 
ra

ti
o

Fig. 4.8 Variation of differential pressure according to mass flow rate of the

strong solution
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4.2.4. Nu 수 고찰 및 개발

쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 Nu 수를 계산하기 위해 앞서 설명한 

Wilson plot method를 사용하였고 식 (4-14)와 같은 결과를 얻었다. 

1
0.531 30.336Re PrNu = (4-14)

쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 Nu 수는 공개된 기존문헌이 많지 않기 

때문에 Kim et al. [45]에 의해 제시된 상관식과 비교와 다른 쉐브론 각도에 

따른 상관식과 비교를 진행하였으며 그 결과는 Fig. 4.9에 제시하였다. 본 

연구의 결과로 개발된 상관식인 식 (4-14)는 Kim et al. [45]의 쉐브론 각도가 

30°인 PHEX와 유사한 결과가 나타남을 확인하였다. 또한 쉐브론 각도가 

45°와 60°인 PHEX의 상관식에 비해서는 상대적으로 낮은 Nu 수를 가짐을 

알 수 있다. 
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Fig. 4.9 Comparison of Nu correlation with previous studies

  
Pr



Author C1 C2 C3 x (%) Re ϴ

Yong et al.[49] 0.273 0.693 1/3 58-62 22.5-140.6 60°

Kim et al.[45] 0.35 0.54 0.302 58.5-62.5 100-800 30°

Kim et al.[45] 0.138 0.757 0.339 53.2-62.5 100-800 45°

Table 4.2 Previous correlations about Nusselt number in Fig. 4.9
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제 3 절  30°와 60°쉐브론 각도에 따른 용액열교환기 

열교환 특성 비교

4.3.1. 쉐브론 각도에 따른 용액열교환기 열교환 특성 비교

Fig. 4.10과 Fig. 4.11는 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 

열교환량과 쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 열교환량 대비 쉐브론 각도가 

60°인 SHEX의 열교환량의 비를 보여주고 있다. 쉐브론 각도가 30°와 

60°인 SHEX는 농용액측 질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 

따라 SHEX의 열교환량은 지속적으로 증가하였다. 또한 쉐브론 각도가 

60°인 SHEX의 열교환량은 쉐브론 각도가 30°인 SHEX에 비해 큰 

열교환량을 가짐을 확인하였다. SHEX의 두 각도에서 모두 열교환량은 Case 

4 > Case 2 > Case 3 > Case 1 순으로 크게 나타났다. Case 4에서 농용액측 

질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 따라 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX의 열교환량은 4.53 kW에서 10.54 kW로 6.01 kW가 증가되었으며, 

쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 열교환량은 3.77 kW에서 7.71 kW로 3.94kW가 

증가되었다. SHEX에서 희용액과 농용액의 온도차가 동일하여도, 농용액의 

입구온도가 높을수록 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 열교환 성능이 

향상됨을 확인하였다. Case 1과 Case 3은 희용액과 농용액의 입구 온도차가 

40℃, Case 2와 Case 4는 희용액과 농용액의 입구 온도차가 60℃인 조건이며, 

그 중 농용액의 온도가 높은 Case 2와 Case 4가 다른 SHEX 조건들의 

열전달량 보다 크게 형성되었다. 이는 농용액측 온도가 증가함에 따라 

H2O-LiBr의 점도 감소로 인한 Re 수 증가로 SHEX 내 대류열전달이 

향상되었기 때문이다. 쉐브론 각도의 영향성은 SHEX의 운전조건에 따라 

상이하게 나타났지만, 높은 쉐브론 각도는 SHEX의 열교환 성능을 

향상시키는 것으로 확인되었다. Case 1–4에서 Q60°/Q30°의 비는 1.2–1.62 
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이내이며, 전반적으로 농용액측 질량유량이 450 kg/h에서 600 kg/h일 때 

Q60°/Q30°이 크게 형성됨이 확인되었다. 이는 실험조건마다 상이하지만 

희용액과 농용액의 열용량비 (Cmin/Cmax)가 450 kg/h에서 600 kg/h이내에서 

가장 크게 형성되어, 쉐브론 각도에 의한 대류열전달 향상에 대한 영향성이 

더욱 부각되기 때문이다. 
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strong solution between 30° and 60° SHEX
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Fig. 4.12과 Fig. 4.13는 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 

총괄열전달계수와 j–factor의 변화를 비교하여 보여주고 있다. 

총괄열전달계수는 쉐브론 각도가 60°인 SHEX에서 쉐브론 각도가 30°인 

SHEX보다 1.86–2.48배 크게 나타났다. 또한 쉐브론 각도가 30°인 

열교환기는 Case 4 조건에서 가장 높은 총괄열전달계수를 가짐이 

확인되었다. 총괄열전달계수는 농용액의 질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 

증가함에 따라 0.58 kW/(m2∙℃)에서 1.05 kW/(m2∙℃)으로 81%가 증가하였다. 

반면 쉐브론 각도가 60°인 SHEX는 Case 3 조건에서 농용액의 질량유량이 

150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 따라 총괄열전달계수는 1.18 

kW/(m2∙℃)에서 2.35 kW/(m2∙℃)으로 99%가 증가하였다. 이는 쉐브론 각도가 

30°와 60°인 SHEX 내 유량별 난류유발에 의한 열전달 향상이 상이하기 

때문이다. 쉐브론 각도 60°인 SHEX의 j factor는 쉐브론 각도 30°인 

SHEX보다 Case 1의 질량유량 150 kg/h에서 최소 72%, 그리고 Case 3 

질량유량 750 kg/h에서 최대 180% 높은 값을 보였다. 그리고 두 쉐브론 각도 

SHEX 모두 농용액 측과 희용액 측의 입구온도가 낮을수록 높은 j factor를 

가진다. 이는 농용액 측과 희용액 측의 온도가 낮을수록 그리고 쉐브론 

각도가 높을수록 SHEX의 열전달 성능이 우수하다는 것을 보여준다. 

열전달적인 측면에서 볼 때 쉐브론 각도가 60°인 SHEX가 30°인 SHEX에 

비해 높은 열전달 성능을 갖기 때문에 쉐브론 각도가 60°인 SHEX는 30°인 

SHEX에 비해 작은 전열면적을 가질 수 있으며 이는 열교환기의 소형화 

(compact)가 가능하다는 것을 의미한다. 
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flow rate of the strong solution between 30° and 60° SHEX
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4.3.2. 쉐브론 각도에 따른 압력강하 및 마찰계수 비교 

Fig. 4.14와 Fig. 4.15은 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 차압과 

마찰계수의 변화를 비교하여 보여주고 있다. 농용액측의 질량유량이 

증가함에 따라 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 차압이 모두 증가한다. 

또한, SHEX의 압력강하는 농용액의 입구온도가 가장 낮은 Case 1에서 가장 

크게 나타났으며, 농용액의 온도가 120℃ 이상인 Case 2–4의 조건에서 

압력강하는 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 H2O-LiBr의 온도가 증가함에 

따라 점도가 급격히 감소하기 때문이다. Case 1 조건에서 SHEX에서 농용액 

측 질량유량이 150 kg/h에서 750 kg/h로 증가함에 따라 쉐브론 각도가 

30°인 SHEX의 차압은 0.21 kPa에서 2.33 kPa로 소폭 증가한 반면, 쉐브론 

각도가 60°인 SHEX의 차압은 0.69 kPa에서 9.9 kPa로 다소 크게 

증가하였다. 쉐브론 각도 30°와 60°SHEX의 f factor는 농용액 측의 

입구유량이 증가함에 따라 감소하고 SHEX의 농용액 측과 희용액 측의 

입구온도가 낮을수록 크게 나타났다. SHEX의 쉐브론 각도가 30°에서 

60°로 증가함에 따라 f factor는 Case 1의 질량유량 150 kg/h에서 최소 

220%, 그리고 Case 3 질량유량 750 kg/h에서 최대 378% 증가함을 

확인하였다. 이것은 SHEX의 입구온도가 낮을수록 그리고 쉐브론 각도가 

클수록 SHEX에서 차압이 크게 증가한다는 것을 의미한다.
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the strong solution between 30° and 60° SHEX
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4.3.3. 쉐브론 각도를 고려한 통합 Nu 수 상관식 개발

본 연구에서는 30°와 60°의 두가지 쉐브론 각도를 가지는 SHEX의 

열전달 특성을 실험적으로 다양한 조건에서 고찰하였다. 얻어진 

실험데이터를 기반으로 쉐브론 각도를 포함한 PHEX의 Nu 수 상관식 개발을 

진행하였다. 기존에 개발된 Nu 식의 계수와 지수 , 는 각각 ϴ의 2차 

다항식과 삼각함수로 기술된다 [76]. 따라서 본 연구에서 개발된 쉐브론 

각도를 포함한 Nu 수 상관식인 식 (4-15)을 개발하였다.

( )
10.6355 0.1106 sin 0.1911

454 2 30.358 0.001267 0.1778 10 Re PrNu

p q

q q
×é ùæ ö

- × -ç ÷ê ú
- è øë û= - × + ´ × (4-15)

Nu수 상관식의 검증을 위해 실험으로 얻어진 쉐브론 각도가 60°와 

30°인 SHEX의  Nu 값과 개발한 상관식의 값을 비교하여 Fig 4.16에 

나타내었다. 개발된 Nu 상관식은 10% 범위 내에 실험으로 얻어진 Nu 수 

값이 포함되는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 개발된 쉐브론 

각도에 따른 Nu 수 상관식은 열전달 성능이 우수한 PHEX 모델의 Nu 수를 

예측하는데 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

또한, 개발한 Nu 수 상관식으로 다른 각도의 Nu 수 상관식을 예측해 

보았으며 예측된 결과는 Fig. 4.17에 제시하였다. Fig. 4.17에 보여주었듯이 

쉐브론 각도가 30°이상에서 증가할수록 더 큰 Nu 수 값을 가지는 것을 

확인 하였다. 쉐브론 각도가 15°인 경우는 쉐브론 각도가 30°보다 큰 

경향을 보였는데 그 이유는 본 연구에서 개발된 상관식은 실제 실험에서 

쉐브론 각도가 30°과 60°인 PHEX로 실험을 바탕으로 하였기 때문에 이 

범위에서 벗어난 각도인 15°는 예측된 결과와 잘 맞지 않는 것으로 

나타났다.
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Fig. 4.17 Predicted nusselt number correlation
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4.3.4. 쉐브론 각도에 따른 SHEX의 JF factor 비교

Fig. 4.18은 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 농용액측 질량유량에 

따른 jf factor를 비교하여 보여주고 있다. SHEX의 쉐브론 각도가 30°에서 

60°로 증가함에 따라 jf factor는 Case 1에서 질량유량 150 kg/h인 경우 

최소 16.6%, 그리고 Case 3에서 질량유량 750 kg/h인 경우 최대 66.2% 

증가함을 확인하였다. 동일한 조건에서 Jf factor는 쉐브론 각도가 

60°SHEX가 쉐브론 각도 30°인 SHEX에 비해 크게 형성되며, 이는 

60°SHEX가 쉐브론 각도 30°SHEX에 비해 압력강하 증가 대비 열전달 

성능이 우수함을 의미한다. 또한, 작동유체의 질량유량이 작을수록, SHEX의 

입구온도가 낮을수록 열전달 성능이 우수하다는 것을 알 수 있다. 본 분석을 

통해 실제 사용자의 사용 조건에 따른 열전달 성능, 펌프의 동력, 투자비용, 

열교환기 설치 면적 및 실용적인 조건을 고려하여 적합한 SHEX의 선택에 

필요한 주요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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4.3.5. 쉐브론 각도에 따른 SHEX의 NTU-유용도 비교

Fig. 4.19와 Fig. 4.20은 쉐브론 각도가 60°와 30°인 SHEX의 농용액측 

질량유량 변화에 따른 유용도(effectiveness)와 NTU-유용도의 관계를 

비교하여 보여주고 있다. 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX는 농용액 측 

질량유량이 450 kg/h까지 증가함에 따라 SHEX의 유용도는 감소한 반면 

농용액 측 질량유량이 450 kg/h에서 750 kg/h까지 증가함에 따라 유용도는 

증가하였다. 이는 농용액 측 질량유량이 450 kg/h에 근접함에 따라 희용액과 

농용액의 열용량비가 유사해지기 때문이다. 쉐브론 각도가 60°인 SHEX는 

쉐브론 각도가 30°인 SHEX에 비해 큰 유용도를 가짐이 확인되었다. 쉐브론 

각도가 60°인 SHEX의 유용도의 최소값은 Case 1의 질량유량 300 kg/h에서 

0.67이고 최대값은 Case 3 질량유량 150 kg/h에서 0.92로 나타났다. 쉐브론 

각도가 30°인 SHEX의 유용도의 최소값은 Case 1의 질량유량 450 kg/h에서 

0.46이고 최대값은 Case 3의 질량유량 150 kg/h 조건에서 0.76이다. 쉐브론 

각도가 60°인 SHEX는 유용도가 쉐브론 각도가 30°인 SHEX에 비해 Case 

4의 질량유량 150 kg/h 조건에서 최소 20%, 그리고 Case 1의 질량유량 750 

kg/h 조건에서 최대 53% 큰 값을 가진다. 이는 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX가 30°인 SHEX에 비해 활발한 대류열전달을 가져 PHEX에서 열전달 

성능이 높기 때문이다. 즉, 쉐브론 각도 60°인 SHEX는 쉐브론 각도가 

30°인 SHEX에 비해 소형화에 유리함을 의미한다. NTU-유용도 그래프를 

통해 열교환기의 최적 설계에 대한 지표를 알 수 있다. NTU는 열교환기의 

크기 및 열전달 계수에 영향을 미치고 열교환기의 유용도는 실제 열전달률을 

결정할 수 있다. 쉐브론 각도가 30°인 SHEX는 NTU가 0.787–1.685인 

범위에서 유용도는 0.458–0.759의 범위를 갖는다. 반면 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX는 NTU가 1.747–3.3의 범위에서 유용도는 0.674–1.685의 범위를 갖는다. 

즉, 이는 동일 열량을 갖는 SHEX를 설계시 쉐브론 각도가 60°인 SHEX가 
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쉐브론 각도가 30°인 SHEX에 비해 전열면적을 0.45–0.51배 줄일 수 있음을 

의미한다. 
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4.3.5. 30°와 60°SHEX의 성능지수에 대한 비교

Fig. 4.21은 쉐브론 각도가 30°와 60°인 SHEX의 농용액 측 질량유량에 

따른 성능지수를 비교하여 보여주고 있다. 성능지수는 쉐브론 각도 

30°SHEX가 60°SHEX 보다 더 크게 나타났다. Case 4가 제일 큰 성능지수 

경향을 가지고 Case 2, Case 3 그리고 Case 1 순으로 작아지는 경향을 

보여준다. 쉐브론 각도 30°의 SHEX는 쉐브론 각도 60°의 SHEX에 비해 

Case 1의 질량유량 300 kg/h에서 최소 138% 그리고 Case 4의 질량유량 750 

kg/h에서 최대 221% 큰 성능지수를 보여준다. 성능지수는 농용액 측 

입구온도와 희용액 측 입구온도의 온도차가 60℃인 경우(Case 4, Case 2)가 

40℃인 경우(Case 3, Case 1)보다 크다는 것을 알 수 있다. 이는 펌프의 

소비동력은 농용액 측과 희용액 측의 입구온도가 증가함에 따라 감소하게 

되는데 열교환량은 농용액 측과 희용액 측의 입구온도의 온도차가 60℃인 

경우가 40℃인 경우 보다 더 큰 열교환량을 가지고 있기 때문이다. 

열교환기의 성능지수는 PHEX의 성능과 열교환기 운전을 위한 펌프의 

소비동력에 의한 영향성을 평가할 수 있는 지표이다. 본 논문의 PHEX는 

질량유량이 낮은 조건에서 성능지수가 극명하게 나뉘는데 SHEX의 입구측의 

온도차가 크고(Case 4, Case 2) 쉐브론 각도가 작을수록 더 큰 성능지수의 

값을 가진다. 이를 통해 저유량조건에서 SHEX의 입구 온도 조건에 따라 

알맞은 PHEX를 선택할 수 있다. 따라서, 본 실험 결과를 바탕으로 흡수식 

냉온수기에서 성능지수를 참고하여 사용자가 해당 운전조건에 맞는 최적의 

SHEX를 선정할 수 있을 것으로 기대된다. 
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제 5 장 용액열교환기 성능 예측 프로그램 개발

제 1 절 프로그램 알고리즘

본 실험을 통하여 얻어진 결과를 바탕으로 PHEX의 열교환기 성능 예측 

및 열교환기 크기를 예측하기 위한 프로그램을 개발하였다. 기존에 개발된 

판형열교환기의 성능 예측 모델들도 있지만 물/물의 열물성을 기준으로 

실험한 결과를 바탕으로 설계된 성능 예측 모델만이 존재한다. 이러한 

프로그램은 앞에서도 설명하였듯이 실제 LiBr/LiBr의 열교환 특성을 정확히 

예측하기 어렵다. 즉, PHEX를 흡수식 냉온수기의 SHEX로 사용할 때 

작동유체가 H2O-LiBr인 열물성을 반영하여 제작된 프로그램은 거의 찾아보기 

힘들다. 또한, 판형열교환기의 성능 예측 프로그램은 일반적으로 공개되어 

있지 않으며 기존 프로그램에서는 열교환기 성능만을 예측하는 프로그램이 

거의 대부분이다. 하지만 본 연구에서 개발된 프로그램을 사용하면 원하는 

성능을 확보하기 위한 열교환기의 크기를 예측 할 수 있다. 또한 본 

프로그램을 사용하면 판형열교환기의 형상정보와 열교환기 입구 조건을 

입력하여 최적 설계를 위해 필요한 판의 개수와 예측되는 성능에 대한 

정보를 얻을수 있다. 게다가, 본인이 제공하는 성능예측 모델 외에 공개된 

다른 Nu 수 적용 성능 예측 모델을 선택하여 해당 결과를 비교할 수 있다. 

본 연구에서 개발된 프로그램의 알고리즘에 대한 순서도는 Fig. 5.1에 

제시되어 있으며 자세한 진행과정은 다음과 같다. 먼저, 저온측 입구와 

출구온도, 고운측 입구와 출구온도, 저온과 고온측 농도, 작동유체의 

질량유량 그리고 판형열교환기의 형상인 Width of plate(W), Length of 

plate(L), Corrugation depth(b), Corrugation pitch(p), Thickness of plate(t)를 

입력 데이터로 지정하여 입력한다. 그리고 EES에 내장된 함수를 이용하여 
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H2O-LiBr의 열물성치를 계산한다. 고온과 저온측의 열전달률을 계산후 

평균을 구하고 이를 평균열전달률(Q& )로 정의한다. 열교환기에서 

대수평균온도차( LMTDT )를 구해서 UA 값을 구한다. 그리고 저온측과 고온측의 

열용량을 계산하고 유용도와 NTU를 구해준다. 앞서 구해진 값을 가지고 

초기의 판의 개수가 3개일 때의 고온과 저온측의 Reynolds number(Re), 본 

연구에서 개발한 Nu 수 상관식으로 계산된 열전달계수(h), 열전달계수에 의해 

계산된 총괄열전달 계수(U), 열교환기 전열면적(A)을 계산한다. 여기서 계산된 

전열면적(A)로 앞서 대수평균온도차에 의해 계산된 UA 값을 나눠서 얻어진 

U를 U2로 정의한다. U2와 열전달계수에 의해 계산된 U 값의 차이가 발생했을 

시 U가 크면 판의 개수를 1개씩 추가하고 U가 작으면 판의 개수를 1개 빼고, 

위의 과정을 다시 반복한다. 반복 과정을 거친 후 U와 U2의 차이가 1% 

이하로 나오면 반복을 마친후 이 때 계산된 결과 값을 활용하여 

판형열교환기의 차압을 계산한다.

본 연구에서 개발된 프로그램의 화면을 Fig. 5.2에 제시하였다. 프로그램 

사용자를 위해 입력 변수(input parameter)와 판형열교환기의 형상 

변수(geometrical information of PHE)를 나누었다. 해당되는 조건을 입력해준 

후 계산(calculate)버튼을 눌러주면 결과창(result)에 알고리즘에 의한 방법으로 

구해진 판형열교환기의 설계를 위해 필요한 최적 N의 개수가 얻어지고 그 

때의 N, A, UA, NTU, Effectiveness, 고온과 저온측의 차압, 고온과 저온측의 

Re 수가 구해진다. 
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Fig. 5.1 Block diagram of PHEX performance and size prediction program

Fig. 5.2 Result screen of PHEX performance and size prediction program
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제 7 장 결론

본 논문에서, 흡수식 냉온수기의 구성요소중 하나인 SHEX가 쉐브론 

각도가 60°와 30°인 PHEX일 경우 대한 열교환 특성 및 압력강하를 LiBr 

수용액을 작동유체로 하여 실험적으로 조사하였다. 또한, SHEX의 성능지수를 

계산하고 PHEX의 열교환 성능에 대해 평가하였다. 본 실험의 결과를 

바탕으로 각 PHEX의 Nu 수 상관식을 도출하고 쉐브론 각도를 고려한 통합 

Nu 수 상관식 개발하였다. 본 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

실험결과, 농용액측 질량유량이 증가함에 따라 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX의 열교환량은 4.85 kW에서 11.09 kW로 증가되었으며, SHEX 

열교환량은 Case 4, Case 2, Case 3, Case 1 순으로 크게 나타났다. 

농용액측의 질량유량이 증가함에 따라 총괄열전달계수는 Case 1, Case 2, 

Case 3, Case 4일 때 각각 1.01-1.94 kW/(m2∙℃), 1.13-2.27 kW/(m2∙℃), 

1.18-2.35 kW/(m2∙℃), 1.14-2.30 kW/(m2∙℃)로 증가하였다. Case 4의 

총괄열전달계수가 대부분의 질량유량 조건에서 Case 3보다 작게 나오는데 

이는 열전달률이 Case 4가 높지만 SHEX의 입구 온도가 높기 때문에 

대수평균온도차가 Case 4가 더 커짐으로 총괄열전달계수를 구할 때 Case 4가 

Case 3보다 더 작은 값을 가지게 되기 때문이다. 차압은 농용액측 

질량유량이 증가함에 따라 0.58 kPa에서 9.85 kPa로 증가했다. 또한, SHEX의 

입구측 온도가 높을수록 차압이 작게 나타났다. 이는 SHEX의 입구 온도가 

Case 1일 때는 H2O-LiBr의 점도가 0.002266-0.002643 kg/m∙s 정도로 큰 

상태이고 입구 온도가 Case 4로 갈수록 0.001309-0.00143 kg/m∙s 정도의 작은 

점도를 가지기 때문이다. 쉐브론 각도가 60°인 용액열교환기에서 실험의 

결과로 얻어진 열전달계수로 Nu 수의 상관식을 wilson plot method를 

이용하여 식 (4-13)의 결과를 얻었다. SHEX의 실험으로 얻어진 Nu수 값은 

기존 연구들의 Nu 수에 비해 큰 값을 얻었는데 이는 실험에 사용된 PHEX의 
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형상에 기인한다. 기존 연구자들의 PHEX형상과 다르게 본 연구에서 사용한 

PHEX의 형상은 판의 쉐브론이 꺽이는 구간이 세로가 아닌 가로축에서 

꺽이는 차이가 있다. 이러한 쉐브론 각도가 생기는 구간의 차이가 열교환기 

내의 대류열전달을 촉진하여 Nu 수 향상에 영향을 준다. 

본 연구에서 SHEX로 사용된 쉐브론 각도가 30°인 PHEX는 쉐브론 

각도가 60°인 PHEX와 같은 열교환기 길이, 폭, 판의 두께, 판의 개수를 

사용하였고 쉐브론 각도만 다르다. 쉐브론 각도가 30°인 SHEX는 

농용액측의 질량유량이 증가함에 따라 Case 1, Case 2, Case 3, Case 4의 

열전달량은 각각 2.36-4.04 kW, 3.56-7.28 kW, 2.42-5.07 kW, 3.77-7.71 kW로 

증가하였다. 쉐브론 각도가 30°인 SHEX는 Case 4가 가장 큰 열전달률을 

보여주고 Case 2, Case 3, Case 1가 순서대로 크게 나타났다. 그 이유는 

쉐브론 각도가 60°인 SHEX와 같이 Case 4와 Case 2는 SHEX 희용액과 

농용액측의 입구 온도의 차가 60℃로 H2O-LiBr이 열교환 후 입출구의 

온도차가 커지면서 더 큰 열전달량을 가지기 때문이다. 총괄열전달계수는 

질량유량이 증가하고 SHEX의 입구온도가 증가함에 따라 증가한다. 

질량유량이 150 kg/h에서 Case 4의 경우가 Case 3보다 작은 

총괄열전달계수를 보였는데 이는 Case 3의 대수평균온도차가 17.06℃이고 

Case 4의 대수평균온도차는 27.73℃으로 Case 3가 훨씬 낮은 

대수평균온도차를 가지기 때문이다. 쉐브론 각도가 30°인 SHEX의 농용액측 

질량유량이 증가함에 따라 차압은 Case 1, Case 2, Case 3, Case 4에서 각각 

0.21-2.33 kPa, 0.18-1.93 kPa, 0.16-1.81 kPa, 0.16-1.79 kPa로 증가하였다. 

하지만 SHEX 입구온도가 상승함에 따라 차압은 감소하였는데 이는 

H2O-LiBr의 점도가 온도가 올라감에 따라 작아지게 되는데 그로 인해 SHEX 

내에서 차압이 점도가 클때에 비해 작게 발생하게 된다.

본 연구에서는 쉐브론 각도가 30°와 60°인 용액열교환기의 열교환 

특성을  비교하였다. 쉐브론 각도의 영향성은 SHEX의 운전조건에 따라 

상이하게 나타났지만, 높은 쉐브론 각도는 SHEX의 열교환 성능을 
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향상시키는 것으로 확인되었다. Case 1–4에서 Q60°/Q30°의 비는 1.2–1.62 

이내이며, 전반적으로 농용액측 질량유량이 450 kg/h에서 600 kg/h일 때 

Q60°/Q30°이 크게 형성됨이 확인되었다. 이는 희용액과 농용액의 열용량비 

(Cmin/Cmax)가 450 kg/h에서 600 kg/h이내에서 가장 크게 형성되어, 쉐브론 

각도에 의한 대류열전달상에 대한 영향성이 더욱 크기 때문이다. 

총괄열전달계수는 쉐브론 각도가 60°인 SHEX에서 쉐브론 각도가 30°인 

SHEX보다 1.86–2.48배 크게 나타났다. 쉐브론 각도 60°인 SHEX의 j factor는 

쉐브론 각도 30°인 SHEX보다 최소 72%에서 최대 180% 높은 값을 보였다. 

그리고 두 쉐브론 각도 SHEX 모두 농용액 측과 희용액 측의 입구온도가 

낮을수록 높은 j factor를 가졌다. 이는 농용액 측과 희용액 측의 온도가 

낮을수록 그리고 쉐브론 각도가 높을수록 SHEX의 열전달 성능이 우수하다는 

것을 보여준다. 열전달적인 측면에서 볼 때 쉐브론 각도가 60°인 SHEX가 

30°인 SHEX에 비해 높은 열전달 성능을 갖기 때문에 쉐브론 각도가 60°인 

SHEX는 30°인 SHEX에 비해 작은 전열면적을 가질 수 있으며 이는 

열교환기의 소형화가 가능하다는 것을 의미한다. SHEX의 쉐브론 각도가 

30°에서 60°로 증가함에 따라 f factor는 최소 220%에서 최대 378% 

증가함을 확인하였다. 이것은 SHEX의 입구온도가 낮을수록 그리고 쉐브론 

각도가 클수록 SHEX에서 차압이 증가한다는 것을 의미한다. Jf factor는 

쉐브론 각도가 60°SHEX가 쉐브론 각도 30°인 SHEX에 비해 크게 

형성되며, 이는 60°SHEX가 쉐브론 각도 30°SHEX에 비해 압력강하 증가 

대비 열전달 성능이 우수함을 의미한다. 앞서 도출된 PHEX의 Nu 수 

상관식을 바탕으로 쉐브론 각도를 고려한 통합 Nu 수 상관식 개발하였고 

이는 식 (4-15)에 나와있다. 개발된 Nu 상관식은 10% 범위 내에 실험으로 

얻어진 Nu 수 값이 포함되는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 

개발된 쉐브론 각도에 따른 Nu 수 상관식은 열전달 성능이 우수한 PHEX 

모델의 Nu 수를 예측하는데 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 본 논문의 

PHEX는 질량유량이 낮은 조건에서 성능지수가 극명하게 나뉘는데 SHEX의 
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입구측의 온도차가 크고 쉐브론 각도가 클수록 더 큰 성능지수의 값을 

가진다. 마지막으로, PHEX의 성능 및 최적의 용량을 설계하는 프로그램을 

개발하였으며 해당 프로그램은 실제 열교환기를 선택 시 실험조건에 따른 

열교환기의 크기 선정에 도움이 될 것으로 예상된다.
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