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요  약  본 논문은 심층수 이용 열교환기 개발을 위해 열교환기의 구성 재질로서 티타늄, 알루미늄, 스테인리스, 철, 

구리와 알루미늄의 전착코팅 관 등을 이용한 이중관 열교환 실험 장치를 구성하여 열교환 성능을 실험하였다. 기존 
심층수 이용 열교환기는 대부분 티타늄 금속으로 이루어져 있다. 티타늄의 재질은 해양 심층수에 적합하나 고가의 
금속이다. 티타늄 금속을 대체할 금속으로 알루미늄, 스테인리스, 철, 구리와 알루미늄 전착코팅 관 등을 고려하여 
시험하였다. 또한 EES 프로그램을 사용하여 각 관들의 열전달률을 해석하고 이중관 열교환 실험결과와 비교 분석하
였다. 열교환시의 성능에 대한 해석값과 실험값을 비교해 보았을 때 10% 내외의 오차범위 내에서 잘 일치하였다. 또
한 티타늄 대비 구리관이 가장 좋은 결과치를 보였고 알루미늄 전착코팅 관은 다소 낮은 열전달 수치를 보여 주었
으나, 전착처리된 코팅관의 내부식성이 우수한 것을 고려한다면 티타늄 대체가능성이 충분하다고 사료된다. 

Abstract  This paper presents the effects of the tube materials on the heat transfer performance of double-tube 
heat exchangers for the development of heat exchangers using deep sea water. Heat exchangers made of 
titanium, aluminum. stainless steel, iron, copper, and aluminum with carbon black 0.015mm and 0.15mm 
coating were tested. Also, the heat transfer rate of each heat exchanger was calculated by using EES program. 
The calculated values were compared with the experimental ones, and the deviations were less than 10%. From 
the above experiment and analysis, aluminum with carbon black 15 coating can be considered the most 
promising candidate for the replacement of titanium heat exchanger.
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기 호  설 명

 h   :   열전달계수 [W/m2·℃]
 Pr  :  Prandtl 수

 Re  :  Reynolds 수
 V   :  속도  [m/s]
 D   :  직경  [m]
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 k   :  열전도도 [W/m·℃] 
 L   :  길이  [m]

    :  질량유량  [kg/s]

   :  비열  [J/kg·℃]
 T   :  온도 [℃]

그리스 문자

    :  밀도  [kg/m3]

   :  동점성 계수 [kg/m·s]

    :  유용도

하첨자

 Hi  :  내관 입구
 Ci  :  외관 입구
 Ho  :  내관 출구
 Co  :  외관 출구

1. 서론

우리나라는 2008년부터 저탄소 녹색성장을 화두로 삼
아 태양광, 지열, 풍력, 해양 에너지 등 신재생에너지 기
술개발 및 보급 확대를 통한 에너지 자립국가를 구현하
고자 노력하고 있다. 삼면이 바다인 우리나라에서는 신재
생 에너지원 중 해양에너지의 파급효과가 우수할 것으로 
예상이 된다. 이러한 해양에너지는 조력, 조류, 파력, 및 
심층수를 이용한 온도차 발전 등 다양한 방법으로 영구
적 이용이 가능하다[1].

하지만 심층수의 열원을 이용한 시스템들은 기존 시스
템들에 비해 배관, 장비 등의 초기 투자 비용이 상대적으
로 많이 소요됨으로 인해 향후 보급 확대를 위해 기존방
법보다 비용절감 및 효율증대를 나타낼 수 있는 기술개
발이 필요하다. 특히 열교환기 부분은 부식이 잘되지 않
는 재질로써 가격이 고가인 티타늄(Titanium)으로 만들어
지기 때문에 다른 재질에 비해 많은 비용이 든다.

Kim 등[2]의 부식특성 실험을 바탕으로 티타늄(Ti), 스
테인리스강(SUS304), 알루미늄(Al), 구리(Cu)관을 선정하
였고 부식을 고려하여 알루미늄 관을 카본블랙으로 전착
코팅하여 고온에서 장기부식에 따른 실험을 수행하였다.

본 연구는 심층수를 이용한 열교환기를 기존 열교환기
에 비해 효율을 증대시키며 비용을 줄이기 위한 목적으
로 기초연구를 수행하고 있으며, 이중관 열교환기를 이용
하여 다양한 재질의 열전달률을 비교하였다.

2. 해양 심층수를 이용한 냉난방 시스템

해양 심층수(Fig. 1)란 태양광이 도달하지 못하는 수심 
200m 이상의 깊은 곳에 존재하는 바닷물로써, 태양열, 
풍력 등의 자연 에너지와 마찬가지로 자원으로서는 저밀
도 저농도이며 그 양은 막대하여 다양한 자원적 가치를 
보유하고 있다[3,4].

해외의 해양심층수에 대한 개발사례로는 섬으로 이루
어져 바다와 접한 일본의 코치현, 오키나와현 등이 있으
며, 미국 하와이의 NELHA(자연에너지 연구기구)에서도 
실시되고 있다. 또한 우리나라에서도 강원도 삼척, 울릉
도 등에서 해양 심층수에 대한 연구가 이루어지고 있다.

해수 열에너지는 일반적으로 그 보존량이 무한하다고 
볼 수 있으며, 우리나라 인천, 부산, 울산, 강릉, 군산, 목
포, 서귀포시 등 7개 도시에서의 해수 열에너지 보존량은 
27,160 Tcal/year 정도인데, 이는 우리나라 가정 및 산업
용 냉난방, 급탕에너지소비량의 약 10%에 해당하는 막대
한 에너지다. 따라서 해수 열원 에너지는 우리나라 해안
의 인구밀집 도시에서 그 이용가능성이 상당이 크며 해
수에너지의 냉난방, 급탕열원으로서 우수한 장점을 가지
고 있다. 또한 건물의 냉난방, 급탕 열원 외에도 지역냉난
방, 공장 열원 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다. 이에 
해양에너지를 이용할 수 있는 냉난방 시스템의 연구가 
해양 심층수 이용 시스템의 기초자료로써 중요한 것이다.

해수 냉난방 시스템은 표층수의 온열과 심층수의 냉열
을 열교환하는 시스템으로, 미국, 일본 등의 선진 국가에
서는 지역 냉난방 및 발전 시스템으로 사용되고 있다[5]. 
우리나라의 경우, 삼면이 바다인 것을 고려한다면 심층수
의 냉열은 사용 가능성이 충분한 실정이지만 선진국에 
비하여 기술개발이 아직 부족하다고 볼 수 있다.

[Fig. 1] The concept of deep ocean water

히트펌프를 이용한 냉난방 시스템은 겨울철 난방시에
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는 응축기의 배열, 여름철 냉방시에는 증발기의 냉열을 
이용하여 냉난방할 수 있는 시스템이다. 일반적으로 해수
는 수심 25∼50미터에서 약 7℃의 수온을 유지하기 때문
에 여름철 건물의 냉방 시스템과 열교환을 통하여 냉방 
에너지를 절약할 수 있다. 이 방식은 온도차가 비교적 적
게 나오는 곳에서도 사용할 수 있으므로 우리나라에도 
적용이 가능하다.

해양에너지를 이용한 냉난방시스템은 심층수를 이용
하기 때문에 기존의 열교환기와는 다른 부식, 파울링, 열
교환기의 재질 및 형태에 따른 다양한 고려 사항을 검토
하여야 한다.

3. 열교환기 설계 및 해석 방법

3.1 이중관 열교환기 설계

3.1.1 설계 방법

이중관 열교환기 설계에서 Reynolds 수는 아래와 같다.

 


(1)

여기서 관직경은 Ø12.7 ×0.7T로 설정 하였다. 위에서 
구한 Reynolds 수에 대하여 Nusselt 수를 구한 후 열전달 
계수는 아래의 식을 이용하여 구하였다.

  

 (2)

관의 열저항(3)과 열용량률(4), 최대 열전달 계수(5)를 
다음과 같이 구하였다.




















(3)

   (4)
   (5)

이중관 열교환기는 대향류로 설계하였고 열전달은 아
래 (6), (7)식과 같이 구하였다.

최종적으로 구해진 열전달률을 비교하여 이중관 열교
환기를 설계하였다.[6]

 


(6)

   (7)

3.1.2 실험 방법

Table 1은 이중관 실험의 실험관으로써 선정된 관의 
재질이다. 관 재질로서는 지금 해양 심층수 이용 열교환
기에 많이 쓰이고 있는 티타늄을 중점으로 SUS304, Al과 
Carbon black 코팅 처리된 Al 등으로 정한 뒤, 이를 이중
관 열교환기로 실험하여 열전달률을 구하였다. 

[Table 1] Thermal conductivity of materials and 

diameter of the tube

Tube Type k[W/mK] Diameter of the tube[mm]

Ti 22 12.7 * 0.7t * 1500L

SUS304 16.2 12.7 * 0.9t * 1500L

Al 237 12.0 * 1.0t * 1500L

Cu 385 12.7 * 1.0t * 1500L

Al_Carbon_15 30.8 12.0 * 1.0t * 1500L

Al_Carbon_150 3.9 12.1 * 1.1t * 1500L

해양 심층수 시스템 열교환기에서 가장 많이 쓰이는 
재질로는 티타늄을 들 수 있다. 철보다 약 60% 정도로 가
볍고 알루미늄보다 1.6배 무거운 특징이 있고, 가격은 
1kg당 약 7,000원으로 고가의 재질에 해당된다.

스테인리스 강은 최소 11%의 크롬이 들어가는 강철 
합금으로, 1kg당 가격은 약 2,500원이며 철의 최대 결점
인 내식성의 부족을 개선할 목적으로 만들어 진 내식성 
강의 총칭이다.

알루미늄은 철에 이어 구리와 함께 가장 널리 사용되
어지는 비철 중 가장 가벼운 금속이다. 가격은 1kg당 약 
1,950원이며 대기 중의 산소와 반응하여 표면에 얇고 치
밀한 산화피막을 형성함으로 인해 부식을 방지한다. 

붉은색의 광택이 나는 구리는 비교적 무른 금속으로, 
가공하기 쉬우며 전성과 연성이 풍부하다. 구리는 열과 
전기의 전도율이 높아 실생활에 널리 사용되고 있으며 
가격은 1kg당 약 7,800원으로 스테인리스강과 알루미늄
보다는 비싼 편이다.

이중관 열교환 실험장치는 Fig. 2와 같이 개략도로 표
시할 수 있다. 내관에서는 온수공급 장치로부터 30℃의 
고온수를 흘려보내고, 외관의 경우 저온수를 심층수의 온
도를 고려하여 7℃로 설정하여 실험하였다.
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(a)

(b)

[Fig. 2] (a) Schematic diagram of the experimental 

apparatus, (b) experimental apparatus

START

Enter Initial input
  ,   ,   ,  
geometry of Double tube heat 

exchanger

Calculate Bulk Properties and 
Non-Dimensional Number

          
 

Calculate Heat Transfer 
Coefficient, Overall Heat Transfer 

Coefficient
UA,  , 

Calculate Heat Transfer Rate with 
-NTU

Calculate Outlet Temperature with 
 ,  , 

Heat Transfer Rate

PRINT

[Fig. 3] Analysis algorithm of double pipe heat exchangers

Fig. 2와 같이 입출구의 온도를 측정하였으며 1차 실
험은 내관 고온수의 입구온도를 30℃, 외관 저온수의 입
구온도를 7℃로 유지했을 때, 각각 내관의 유량을 1, 2, 
3, 4 lpm으로 니들 밸브를 통하여 조절하면서 외관의 유
량은 10 lpm으로 유지하였고, 2차 실험은 내관 고온수의 
유량을 2 lpm로 유지하고 외관 저온수의 유량을 니들밸
브를 사용하여 각각 6, 8, 10, 12 lpm으로 변화시키면서 
고온수 및 저온수의 입·출구 온도차와 열전달률 확인하였
다. 실험 시 온도센서와 유량센서의 보정과 반복 측정 및 
단열로 불확실성을 최대한 줄였다.

3.2 해석 방법

Fig. 3은 실험데이터를 해석하기 위해 작성된 알고리
즘 과정을 설명한 순서도이다. 해석은 설계 시 수행하였
던 식(1)∼식(7)까지의 계산 과정, 즉  방법을 사
용하였다. 해석수행 알고리즘은 내관의 고온수를 기준으
로 하여 열전달률 및 물의 출구온도를 계산하였다. 성능 
예측 프로그램에서 내관 및 외관의 유동의 열전달 계수
는 Dittus-Boelter 상관식 (8)을 사용하였다.
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[Fig. 4] Outlet temperature according to changes in flow 

rate

  (8)

다양한 유량 및 온도 조건에 대한 해석방법으로 
EES(Engineering Equation Solver) 프로그램을 사용하여 
도출하였다.

Fig. 4는 내관의 유량에 따른 고온측과 저온측의 입·출
구 온도변화이다. 내관의 유량이 많을수록 입출구의 온도
차는 줄어들며 열전달률은 증가한다. 고온측과 저온측의 
실험으로 측정한 고온수와 저온수의 출구온도를 EES로 
계산한 출구온도와 비교한 그래프로 각각의 출구온도 값
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이 유사하게 거동함을 알 수 있다. 그래프에서 확인할 수 
있듯이, 내관의 유량이 증가함에 따라 내관의 입출구 온
도차는 줄어드는 반면 외관의 입출구 온도차는 다소 늘
어났다. 이는 내관의 유량이 증가함에 있어 열이 전달되
는 시간이 줄어들음으로 내관의 출구온도가 입구온도와 
가까워지는 것이다. 외관의 온도는 내관의 온도변화가 적
음으로 열이 전달되는 온도가 높아지기 때문에 출구의 
온도가 높아지는 현상을 볼 수 있다. 

4. 열교환기 실험 및 해석 결과

위의 Fig. 5, 6은 유량에 따른 이중관 열교환기 실험값
과 EES 해석값을 비교한 결과이다. 6개 관에 대한 열전
달량은 금속의 열전도도에 따라 Cu, Al, Al_Carbon 
Black_15, Ti, SUS304, Al_Carbon Black_150 순으로 높
았다. 

Fig. 5는 1차 실험으로 외관의 유량을 10 lpm으로 유
지하며 내관의 유량을 1, 2, 3, 4 lpm으로 변화시키면서 
실험과 해석을 하였다. 실험값과 EES 해석값을 비교하면 
Cu의 경우에 내관 1 lpm에서 약 0.2%의 편차를 보였고 
Al_Carbon Black_150의 경우에 약 12%의 편차를 보였
다. 낮은 lpm에서는 열전달률이 적기 때문에 상대적으로 
오차가 크게 나타난 것으로 보인다. 실험값과 해석값은 
평균적으로 약 4.5%의 편차를 가졌다.

1 2 3 4
400

600

800

1000

1200

1400

1600

Ti_EXP[Bare-tube]
SUS304_EXP[Bare-tube]
Al_EXP[Bare-tube]
Cu_EXP[Bare-tube]
Al_carbon_15_EXP
Al_carbon_150_EXP

External flow rate [ 10 lpm ]

C
ap

ac
ity

 [ 
W

]

Internal flow rate[lpm]

 Ti_CAL[Bare-tube]
 SUS304_CAL[Bare-tube]
 Al_CAL[Bare-tube]
 Cu_CAL[Bare-tube]
 Al_carbon_15_CAL
 Al_carbon_150_CAL

[Fig. 5] Comparison of experiment and analysis result by 

the heat transfer rate of each tube according to 

flow rate of the inner tube

Fig. 6은 2차 실험으로 내관의 고온수 유량을 2 lpm으
로 유지하며 외관의 저온수 유량을 6, 8, 10, 12 lpm으로 
변화시키면서 실험과 해석을 하였다.실험값과 EES 해석

값을 비교하면 Al_Carbon Black_15의 외관의 유량 12 
lpm에서 약 0.3%의 편차를 보이며, Ti의 외관 8 lpm에서 
약 8%의 편차를 보였다. 실험값과 해석값은 평균적으로 
약 4.%의 편차를 가졌다. Fig. 5, 6의 결과로부터 본 연구
에서 개발된 EES 프로그램은 실험값을 해석하거나 예측
하는데 충분한 신뢰성을 가지는 것으로 보인다.
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[Fig. 6] Comparison of experiment and analysis result by 

the heat transfer rate of each tube according to 

flow rate of the outer tube

Fig. 7은 Fig. 5, 6에서 얻어진 열전달량을 종합하여 이
중관 열교환기의 재질에 있어서 내관의 유량이 2 lpm, 외
관의 유량이 10 lpm 인 경우에 실험값과 EES 해석값을 
비교하여 열교환기 성능을 비교한 그림이다. 티타늄의 열
전달률을 실험값과 해석값의 기준으로 설정하였다. 실험
값에서는 티타늄 대비 SUS304, 알루미늄, 구리, 알루미
늄 Carbon black 15m, 150m은 각각 1.5%, 0.6% 3.4% 
-6.4%, -11.7%로 구리에서 가장 높은 열전달률을 보이며 
알루미늄 Carbon black 150m이 가장 낮은 값을 보여주
고 있다. 이는 재질의 기본 물성치에 있어 열전도도가 가
장 높은 구리, 가장 낮은 알루미늄 Carbon black 150m
과 같은 결과 값으로 열전도도가 가장 많은 영향을 미치
는 것으로 판단된다. EES 해석값에서는 티타늄 대비 
SUS304, 알루미늄, 구리, 알루미늄 Carbon black 15m, 

150m은 각각 -0.5%, 2.7%, 2.9%, -0.1%, -10.9%으로 실
험값과 동일하게 구리에서 가장 높은 열전달률을 보이며 
알루미늄 Carbon black 150m에서 가장 낮은 열전달률
을 보여주고 있다. 1kg당의 티타늄, SUS304, 알루미늄 가
격을 비교하게 되면 SUS304와 알루미늄의 가격이 약 2
∼3배 이상 저렴하면서 열전달률은 많은 차이가 나지 않
는 것을 볼 수 있다.
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[Fig. 7] Comparison of experimental and analytical 

values of the heat transfer performance

5. 결론

본 연구에서는 심층수 이용 열교환 시스템에 사용하기 
위한 금속재질의 특성에 따른 기초연구를 수행하였다. 기
존의 해양 심층수 이용 열교환기에서 많이 쓰이는 티타늄 
열교환기의 대체금속을 알아보기 위하여 이중관 열교환
기 실험 및 EES해석을 통해 열전달률을 비교해 보았다.

(1) 실험과 EES 해석으로부터, 실험값 대비 해석값의 
평균편차가 약 5% 미만으로 이중관 열교환기 해
석에 있어 본 연구에서 개발된 EES 해석 프로그램
의 신뢰성을 충분히 확보하였다. 

(2) 부식을 방지하기 위하여 알루미늄에 카본블랙 코
팅은 두께가 두꺼워 질수록 부식에는 강하겠지만 
열전달률에 있어서는 상당이 많은 열저항이 발생
하는 것으로 판단되므로 실제 현장적용을 위한 추
가 연구가 필요하다. 

(3) 티타늄을 대체할 수 있는 금속으로는 부식 및 환경
을 고려하였을 때, SUS304와 알루미늄 그리고 알루
미늄 Carbon black 코팅이 열전달 성능 및 열전도도
면에 있어서 그 대체 가능성을 확인할 수 있었다.
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