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생물들의 열교환 방법

< 거대한귀를가진코끼리>

< 스테고사우루스>
< 디메트로돈>

< 범고래>
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생물들의 열교환 방법

< 온도변화의보호막인나무껍질>

< 인간의피부조직>
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열의종류

▪ 현열(Sensible heat) 

- 온도계로 측정할 수 있는 열
- 물질의 온도 변화시상태(고체, 액체, 기체)  변화없이 흡수되거나 방출된 열

▪ 잠열(Latent heat) 

- 온도계로 측정할 수 없는 열
- 물질의 상태(고체, 액체, 기체)  변화시 온도 변화없이 흡수되거나 방출된 열
- 건물에서 잠열의 활용 : 증발냉각
- 땀(물)이증발하면 많은열(증발잠열)을 피부로부터 빼앗아 피부가냉각됨
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열이동 메커니즘

열은 전도, 대류, 복사의 세가지 방법으로 전달된다. 모든 열전달 형태는 온도차가 있어

야 가능하며 높은 온도에서 낮은 온도의 물체로 전달된다.



7/61

전도(Conduction)

• 입자간의 상호작용에 의해 보다 에너지가 많은 입자에서 적은 입자로 에너지가 전달되는 현상

• 고체, 액체, 기체에서 모두 발생

• 기체와 액체에서의 전도는 분자들이 임의적으로 움직이는 과정에서이들의 충돌과확산에 의함

• 고체의 경우 격자 내부 분자의 진동과 자유전자의 에너지 전달에 의함

ex.) 따뜻한 방안에 있는 깡통 속의 차가운 음료-전도에 의해 음료수가 실내온도로 데워짐

• 물체의 기하학적 형상, 두께, 재질, 온도차 등에 영향

두께

온도차면적
전도열전달율

)()(
 
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실온에서 다양한 물질의 열전도도 범위
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• 유체 입자 자체의 움직임에 의한 열전달

• 유체와 고체의면에서 유체의 운동에 의해 열이 이동 하는 것
• 대류의 종류: 자연대류(natural convection), 강제대류(forced convection)

대류(Convection)

h=대류열전달계수, W/㎡℃,

A=대류열전달이 발생하는 면적,

Ts=물체 표면온도,

T∞=표면에서 충분히 멀리 떨어진

곳에서의 유체온도

)( 



 TThAQ sconvection
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대류(Convection) 열전달의 종류
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• 유한한 온도(절대온도 0 K 이상)의 모든 표면이 전자기파의 방식으로 에너지를 방출함에 의해서
발생하는 열전달(절대온도4승에 비례하는전자파 방사)

• 전도, 대류와 달리 중간에열전달 매질이없는 경우(진공상태 등)에도 서로 다른 온도의 표면간
에는복사에 의한 열전달 발생(예, 태양으로부터 지구로의 복사 열전달) 

• 유한한 온도의모든 표면은 복사에너지를 지속적으로 방출, 흡수함
• 온도가 높을수록 복사에너지의흡수량보다 방출량이많아 열을 잃게됨

복사(Radiation)
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열교환기란?

냉동 및 공기조화에 널리 사용되며, 한 유체의 흐름에서 고체표면을 통과하여

또 다른 유체흐름으로 에너지를 전달하는 장치

원통다관식(Shell &Tube)
이중관식(Double Pipe Type)

가열로(Fired Heater) 

평판형(Plate Type)
공냉식냉각기(Air Cooler) 코일식(Coil Type)
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열교환기의 종류

Tubular HEX/Double Pipe
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열교환기의 종류

Tubular HEX/Shell and Tube
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열교환기의 종류

Plate HEX

Brazed

Gasket

StructureSamplePHE Type

Brazed

Gasket

StructureSamplePHE Type

Fixed cover plate

Movable cover plate

Carrying bar

Guiding bar 

End support

Plates

Tightening bolt

Connection port
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열교환기의 종류

Plate HEX/Spiral

Plate HEX/Lamella
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열교환기의 종류

Extended Surface HEX/Plate Fin
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열교환기의 종류

Extended Surface HEX/Tube Fin

Offset strip fin

RectangularTriangular

Wavy

Louver Perforate

Spine fin Convex louver
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열교환기의 종류

Extended Surface HEX/Tube Fin
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열교환기의 용도
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열교환기의 설계기준

1. 요구되는 열전달량

2. 가격

3. 크기(또는 무게) : 설치상의 문제나 공간상의 제약을 고려

4. 압력강하특성 : Pump 동력, 송풍기 동력

5. 기계적 응력 : 운전시, 시동시 , 운전 정지시,  그리고 사고로 인한

작업 중지시 발생하는 기계적 응력을 견디어야함

6. 정비가능 : 설비의 다른 부분을 건드리지 않고서도 정비가 가능 하도록 설계

선정(selection) : 열교환기에서의 유동 형태와 기하학적인 형상을 선택하는 과정
예) 핀-관 열교환기에서 핀의 종류

핀-관의 배열 등

견적(rating)       : 열교환기가 선정된 후 주어진 두 유체사이에 열전달과
압력강하를 결정하는 계산 과정
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열교환기의 설계
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Parallel flow

Counter flow

Cross flow(1)

Cross flow(2)

A heat exchanger is classified according to the flow direction of the hot and cold fluid streams 

and the number of passes made by each fluid as it travels through the heat exchanger.

열교환기의 유동 형태
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총괄열전달계수

총괄열전달계수는두 유체들 사이의열전달에 대한 전체 열저항으로정의
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열교환기 해석하는 방법은 LMTD(Log-mean temperature difference,로그평균온도차)와
ε-NTU(Effectivness-number of transfer units, 유용도-NTU법)방법이있음.

열교환기 해석에서 유체의 입구온도와 출구온도가주어지면 LMTD 방법, 단지 유체의
입구온도만 주어지면 ε-NTU방법을 사용하는 것이 바람직함.

열교환기 해석방법 : LMTD & ε-NTU
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열교환기의 성능향상 기술

High Efficiency

High Efficiency Fin

Grooved Tube
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열교환기의 성능향상 기술

Bergles et al. have identified 13 enhancement techniques.
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열교환기의 성능향상 기술

Coated surfaces
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열교환기의 성능향상 기술

Pool boiling phenomenon
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열교환기의 성능향상 기술

Coated surfaces
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열교환기의 성능향상 기술

Extended surfaces
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열교환기의 성능향상 기술

Rough surfaces Displaced insert
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열교환기의 성능향상 기술

Swirl flow

Coiled flow
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열교환기의 성능향상 기술

Active Techniques

• Mechanical aids

• Surface vibration

• Fluid vibration

• Electrostatic fields

• Injection

• Suction

• Jet impingement
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Finned-tube HEX 개요

Finned-tube heat exchangers have been used for heat exchanger between

gases and liquids (single or two phase) for many years.

The gas-side heat transfer coefficient is typically much smaller than the

tube-side value, it is important to increase the air-side - value.hAhA
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Finned-tube HEX의 Trend

Air-side heat transfer Refrigerant-side heat transfer 
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Finned-tube HEX의 Fin 형상별 성능

Louver finHalf-Slit fin

Wet air HTC of various fin type
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성능 무차원화 방법 (j, f factor)
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성능 무차원화 방법 (j, f factor)



40/61

Finned-tube HEX의 Design flow 

• Heat transfer Co.

• Pressure drop (air)

• Evaluation

▶ Design  Flow

Fin  & tube design
Heat transfer Co.

Pressure drop (air)

Pressure drop (Ref.)

System  Evaluation

Detailed Design for

Mass production

Initial cost analysis Running cost analysis

CostMaterial

RateTransferHeat
Index initial 

Fan

Running
Power

RateTransferHeat
Index 

• Pressure drop (Ref.)

• Cycle Simulation

• Detaled design

• Press die design

• Tube 

• Facility

Index for evaluating heat exchanger

• Numerical analysis

• Surface characteristics

• Geometrical properties 
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Shell-and-tube HEX(다관식 열교환기)

• 일반적으로 열교환기로 불러지는 것은 대부분이 원통다관식 열교환기이며 가장 흔히 사용되는 형식

• 원통 다관식 열교환기는동체 내부에 많은 전열관을 갖추고(2개의 관판을다수의 전열관

으로 연결) 이들의 관벽을 거쳐서 동체측 유체와 관내 유체간에 열교환을 행하는 것

< Shell & Tube 열교환기의유동형태>

< Shell & Tube 열교환기의제품형태>
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Shell-and-tube HEX(다관식 열교환기)
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Shell-and-tube HEX(다관식 열교환기)

나선형 Baffle 열교환기

- 열전달율 : 30% 이상향상
- 압력강하 : 25% 이상감소
- 내부오염 : 나선유동으로오염감소



44/61

Shell-and-tube HEX(다관식 열교환기)

만액식 증발기(Flooded evaporator)

만액식 증발기는 원통측의 냉매가 관측으로 흐르는 액체에서 열을 전달받아 증발하는 형식임

Oil-free

Oil 2%
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Plate heat exchanger (PHE, 판형열교환기)

판형열교환기는 고정된사각 Head plate와 이동이 가능한 Head plate 사이에 얇고
주름진(corrugated) 여러 장의 전열판(plate)이 서로 다른 방향으로 존재하여 이들 전열판
사이에서 가열유체와 수열유체가 교대로 흐르면서 열전달을 수행하는 장치

- 아주낮은 Reynolds 수에도난류를유도할수있는

전열판의주름(corrugation)을가짐

→ 난류와와류현상(스케일생성방지효과) → 전열성능우수

- 전열의효과를높이기위하여유체의유동방향을

수열유체는상향, 가열유체는하향

Gasketed PHE Brazed PHE

- Gasketed PHE / Brazed PHE
Channel plate / water

Channel plate / refrigerant 

Rear cover plate

Cover plate

Optional port for sensor

Connection
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Historical background of PHE

 The earliest development and usage of PHEs were in response to increasingly

stringent statutory requirements from foodstuffs, particularly dairy products,

in the late nineteenth century. The very first patent for a PHE was granted to

a German by the name of Albrecht Dracke in 1878. 

 Around 1930, Bergedorfer Eisenwerk of Alfa Lavel in Sweden developed

a similar commercial PHE, the company’s first such products. 



47/61

Historical background of PHE

 Gasketed plate heat exchanger were introduced in the 1930s mainly for the 

food industries because of their ease of cleaning, and their design reached 

maturity in the 1960s with the development of more effective plate geometries,

assemblies, and improved gasket materials.

 The brazed plate heat exchanger (BPHE) is simply the most compact, rugged, 

efficient and cost effective type of heat exchanger available. 1970s BPHE 

technology emerged in Europe to serve the needs of the growing district 

heating market. 

 1980s the BPHE was first put into use for two-phase applications 

(evaporators & condensers).

 Today’s BPHE’s have more than 30 years of development behind them with 

many innovations and improvements in both performance and efficiency. 



48/61

Gasketed PHE

< Gasket* 형상 >

* Gasket : 유로형성및 열판(plate) 안쪽의 유체를밀봉시키기 위한것
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Brazed PHEX

※ 브레이징(Brazing) : 450℃이상에서접합하고자하는모재의용융점(Melting point)이하에서
모재는상하지않고용가재와열을가하여두모재를접합하는기술
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Gasketed & Brazed PHE
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Plate patterns of PHE
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PHE의 Geometric effects

<Ref.> Han et al., 2004, “Experiments on the characteristics of evaporation of R410A in brazed plate heat exchangers with different
geometric configurations”, Applied Thermal Engineering
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PHE flexible design

Single Pass
Counter flow 형성, Nozzle이 고정 프레임에 취부
유지 보수시 이동 프레임만 이동
용량 증감 및 유지보수 용이

Single Pass & Multi Pass
Inlet와 Outlet의 온도차이가 크고 Hot side와 Cold side

의 허용 압력손실의 차이가 클 경우 한쪽은 1 Pass로
하고 다른 쪽은 Multi pass로 하여 총괄 전열계수를 높
여 성능을 향상

Multi Pass
장점 : 전열량에 비해 Flowrate가 현저히 작고 오염도가
적은 경우 Hot side와 Cold side를 Multi pass로 디자인
하여 전열효과를 현저히 높일 수 있음
단점 : 용량증가시에 이동 프레임의 Nozzle 부분의
Piping을 수정해야 함

Single & Multi-Multi Pass
격리 프레임(Seperator frame)을 사용
열교환기 1대로 3가지 이상 유체의 열교환 가능
식품 공업의 살균기 등에 사용
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PHE & Shell-and-tube HEX
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PHE & Shell-and-tube HEX

Shell & Tube Heat Exchanger

Heat Transfer only takes place at the 

tube bundle. 

A 50 Ton [176 kW] S&T weighs over 

2000 lbs [907 kg] and is as much as 

12 feet [3.65 m] long.

Brazed Plate Heat Exchanger

Heat transfer utilizes almost all the 

material in the heat exchanger. 

A 50 Ton [176 kW] heat exchanger 

weighs less than 220 lbs [100 kg] and 

is less than 2 feet [.609 m] tall and 

1 foot [.304 m] wide.
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열교환기 성능평가 장치

열교환기 성능평가장치는 냉매공급 방식에 따라 Pump type과 Compressor type이 있음.

Compressor type**

*  CEEE, Department of Mechanical Engineering, University of Maryland
** 최종민(국립 한밭대학교 기계공학과), 2004, “핀의 전도 열전달 및 과열도 변화에 따른 증발기 성능 특성에 관한 연구”

Pump type*
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Finned-tube HEX 성능평가 시스템
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Finned-tube HEX 성능평가 시스템

T T T T

DP

DP

Sub-cooling

tank

Overheat tank

Mass flow

meter

Expansion

valve

Evaporator

Accumulator

Oil separator

Compressor 
Condenser 

Mass flow 

meter

Pu mp

Isothermal

water bath

Refrigerator 
Refrigerator 

Humidifier
Air Flow

Fan

Cooling Coil
Exhaust Fan

Nozzle

Heat Exchanger

(Test unit)Air Mixer

Data Acquisition

Environment Control System

Air sampling 

System

Air-To-Water

Test
Evaporator

Test

Condenser

Test
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Plate HEX 성능평가 시스템

Water bath.(I)

Condenser

Control
panel

Water bath.(II)

PHE



60/61

Plate HEX 성능평가 시스템

Water bath.(I)

Condenser

Water bath.(II)

PHE

Water
Refrigerant

Valve TemperatureT P Pressure DP Differential Pressure

Preheater

BPHE
Test
Section

Magnetic gear pump

Mass Flow Meter

Isothermal

Water Bath 

Isothermal

Water Bath 2

Preheater

T

T

T P

DP

T

Vacuum Pump
(for Main Cycle Vacuum)

Ventilation

Valve

P

T P

Isothermal

Glycol/Water Bath 

T P

T

T

Condenser 1
(Shell and Tube type)

Condenser 2
(Plate type )

Manual

Exp. V/V

Receiver

T P

T P

T
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Plate HEX 성능평가 조건 (ARI 기준)

증발 성능평가(ARI Standard 480-2001)

응축 성능평가(ARI Standard 450-1999)

Rating 
Condition 

Liquid Being 
Cooled 

Entering Liquid
Temperature

Leaving Liquid
Temperature

Saturated Refrigerant
Temperature Leaving

the Evaporator 

Liquid Refrigerant
Entering

Expansion Device

℉ ℃ ℉ ℃ ℉ ℃ ℉ ℃ 

1 Water 54 12 44 6.7 35 1.7 100 37.7

2 30% ethylene glycol 20 -6.7 15 -9.4 5 -15 100 37.7

3 Water 68 20 60 16 43 6.1 110 43.3

Rating 
Group 

Saturated Condensing
Temperature of the
Entering Refrigerant

Minimum Actual 
Temperature of the 
Entering Refrigerant 

Vapor 

Temperature 
of Entering Water 

Temperature 
of Leaving Water

℉ ℃ ℉ ℃ ℉ ℃ ℉ ℃ 

1 105 40.6 125 51.7 75 23.9 95 35

2 105 40.6 125 51.7 85 29.4 95 35

3 85 29.4 105 40.6 50 10 70 21.1

4 100 37.8 120 48.9 70 21.1 85 29.4


