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ABSTRACT

PerformanceAnalysisofthePlateHeatExchangerwith

DuctShapeUsingCFD

Pyo,Jong-hyun

Advisor:Prof.Cho,Hong-hyun,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

heuseofplateheatexchangershaveconsiderablyincreasedinthepasttwo

decades.Ithasbeenusedinchemicalprocess,powerindustries,andstandard

heattransferequipmentinaboardrangeofheatingandcoolingapplications.

Themainadvantagesofplateheatexchangersarelow volume/surfaceratio,

flexibility,andhighthermaleffectiveness.Inspiteofdevelopmentofplateheat

exchangers,there isstilla lack ofgeneralized solutionsavailable in open

literatureforcalculationofheattransferandpressuredrop.Besides,mostofthe

studiesmainlyfocused ontheheattransferand pressuredropofplateheat

exchangersand how acorrugationangleandductofplateaffected theflow

andanalysedcharacteristics.Thethermal-hydraulicperformanceofaplateheat
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exchangerwasstronglyinfluencedbythegeometryoftheplatecorrugationand

bytheexchangerconfiguration.Inordertoimprovetheturbulentgeneration

inside,the channelsangle between the flow direction and the corrugation

orientationshouldbeincreased.However,theturbulentinaspacecanincrease

theconvectionheattransfercoefficientbutitalsoincreasesthepressuredrop.

Consequently,the optimum design has been required in the plate heat

exchangersto maintain thehigh performanceforwideoperating conditions.

Moreover,theanalyticalmodelmustproperlyconsidertheeffectoftheplate

heatexchangerconfigurationanddesignwithconsiderationofflow pattern.

Theobjectiveofthisworkistoinvestigatetheperformancecharacteristicsof

plateheatexchangerintheheatingand coolingapplications.Toachievethe

objectiveofthisstudy,theperformancesofplateheatexchangerwereanalyzed

byusingsimulationstudywiththeoperatingconditionandverifiedbyusing

experimentstudy.Inthisstudy,thecommonlyusedplateheatexchangermodel

wasdevelopedfirstly,andtheperformancevariationandsystem characteristics

wereinvestigated byusingdeveloped model.Theperformanceofplateheat

exchangerwereanalyzedandoptimizedwiththevariationofRenumber,duct

angle,controlvolume,turbulentmodel,ducttypeandsoon.

Asaresult,theminimum controlvolumewasfoundthatductnumberwas

above10.Thefrictionfactorofthek-ε turbulentmodelwasmostsimilarwith

thatoftheMartin’smodel.Besides,BSLRSand SSGRSturbulentmodelwith

Reynoldsstressesdoesn’tseem tobesuitablefortheoptimalturbulentmodel

for simulation ofplate heatexchanger.The friction factor ofplate heat

exchangerincreasedwithariseofductangleanddecreasedwithanincreaseof

Renumber.Inadditionto,thesine-ductshowsthesmallestfrictionfactor,but
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thetrapezoidalductrepresentsthehighestoneduetonon-uniform distribution

andhighturbulentgeneration.Therefore,theductangle,Reynoldsnumberand

ductshapeshould beconsidered simultaneously in orderto design ahigh

performanceplateheatexchanger.Through thisstudy,thebasicperformance

dataofplateheatexchangercanbeachievedandproposedtothemanufacture

companyinordertodevelopahigh-efficiencytheplateheatexchanger.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

열교환기는 유체-유체,유체-고체 표면,유체-고체 미립자 사이에서 유한온도차와

열 을 통해 열에 지,즉 엔탈피를 달하는 장치로서 라디에이터(Radiator),

응축기(Condenser),증발기(Evaporator),공기 열기(Airpreheater),냉각탑(Cooling

tower)에 이용되어 정제,에 지,제조,운송,냉동,열회수,극 온 등 여러 분야에

서 활용되어 지고 있다.

Fig.1.1에서 볼 수 있듯이,열교환기는 유체의 유무,유체의 수,형상(constru

ction),열교환면 의 조 성,유동배열,열 달 메커니즘에 따라 열교환기를 분류할

수 있으며 형열교환기는 열교환기의 분류에서 형상에 따른 열교환기의 종류

하나로서 가스켓형 형열교환기(Gasketedplateheatexchanger),용 형 형열교

환기(Weldedplateheatexchanger), 이징형 형열교환기(Brazedplateheate

xchanger)로 나 어진다.

형열교환기는 기에 높은 가스압력으로 인한 합부의 설,냉매 냉동유

로 인한 열교환기 부식, 합부에 한 합기술 부재로 의한 제작원가 상승과 같

은 단 을 가지고 있어 단지 의료제품과 낙농제품의 온살균 등에만 한정하여 사

용되었다.그러나 최근에 형,용 등과 같은 산업기술의 발달로 인하여 높은 압

력에 견딜 수 있는 열교환기를 만들어 주로 냉동용 증발기,냉동용 응축기에 리

사용하고 있으며 이외에도 Economizer,Oilcooler,Intercooler,HeatRecovery등

과 같은 곳에 범 하게 사용되어 지고 있는 실정이다.

Fig.1.2는 형열교환기에서 생성되는 난류의 모습을 보여주고 있다. 형열교환

기는 기본 으로 과 을 겹쳐 높고 그 사이에 냉매를 유동시키는 형태로 구성

된다.이때 과 사이에 일정한 형태를 가지도록 설계되는데 이 형태에 따라 딤
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(Dimple)형과 쉐 론(Chevron)형으로 구분되며 낮은 이놀즈수에서도 난류를

발생시키는데 이로 인하여 유동이 체에 균등하게 분포된다.그 기 때문에 일

정 부분에서 유동이 정체되는 상이 나타나기 힘들며 형성된 난류로 인하여 과

사이에 생성된 오염물질이 쓸려나가 다른 열교환기에 비해 오염도가 고 다른

열교환기들에 비해 높은 총 열 달 계수를 가지므로 단순히 을 몇 개 더 추가

하는 것으로 열 달량을 늘릴 수가 있다. 한,소형이며 설치가 용이하고 보수

청소가 쉽다는 장 을 지니고 있다.

형열교환기의 설계에 있어서, 형열교환기는 많은 실험에 의하여 제시된 실험

식을 이용하여 설계를 하는 것이 보편화 되어있으며 일반 으로 많이 사용되고 있

는 형열교환기들은 국소 인 범 의 실험식이 주어져 새로운 형상 크기에

해서 설계를 할 경우에 기존의 실험식을 이용하여 모형 시뮬 이션을 진행한

후 많은 시행착오를 거쳐 최 의 사양을 결정을 해야 하므로 많은 시간이 소요된

다. 한 이러한 시뮬 이션을 진행할 때에 주로 국부 인 부분만 시뮬 이션하기

때문에 미소 인 부분을 고려하지 못하는 설계를 주로 다루고 있었다.이를 극복하

기 하여 최근에는 실험을 통한 실험식 기반의 설계를 탈피하여 수치해석(CFD)을

통해 선행 인 설계를 먼 실시하여 시간과 비용을 이고 보다 정확하고 믿을만

한 데이터를 가지고 실험을 신하고 있다.

본 연구에서는 수치해석을 통하여 최소 검사체 ,최 난류모델,사인형상의

형열교환기의 성능,덕트형태에 따른 성능특성을 고찰하 으며 실제 사용하고 있는

형열교환기에 한 기 설계에 도움을 주는 자료를 획득하고 이러한 자료를 통

해 실제 냉동공조기기에서 사용하는 형 열교환기에 해 수치해석을 진행하 다.

한,수치해석으로 얻어진 결과 값과 실험을 통해 얻어진 데이터와 비교를 통하여

해석된 결과를 검증하 으며 이에 형열교환기에 제작에 필요한 기본 인 자료를

제공하고자 연구를 진행하 다.
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Fig.1.1Classificationofheatexchanger.
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Fig.1.2Turbulencegenerationofplateheatexchanger.
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제 2 기존 연구의 동향

형열교환기에 한 기존의 연구동향을 살펴보면,Hanetal.(2010)은 쉐 론 물

결모양을 가진 형열교환기의 온도,압력,유동분포에 해 이론 으로 연구하

으며 CFD시뮬 이션으로 얻어진 결과를 수정하여 실험을 수행하 는데,입구포트

와 출구포트에서 온도구배는 매우 게 나타났으며 유체가 난류화가 됨에 따라 열

달은 증가하는 것을 확인하 다. 한,유체의 압력은 유체흐름방향에 따라 차

으로 감소하며 변화는 균일하게 변화됨을 보여 주었으며 두 유체가 포트의 측면

으로 흐를 때 불규칙한 분포를 가진 유동이 나타나는데 이는 형열교환기에서 가

장 요한 요소이면서 성능에 커다란 향을 미치는 것을 보여 주었다.그리고 쉐

론 물결모양을 가진 형열교환기는 많은 (Contactpoint)을 가지는데 유체

가 을 통해 흐를 때 유체의 속도와 방향은 격하게 변화되는 것을 확인할 수

있었다.

Shiomietal.(2004)은 쉐 론 타입의 평 으로 형성된 채 에서의 단상 액체유동

과 2상 액체-기체에 한 유동패턴과 압력강하에 한 특성을 알아보기 해서 가

로 162mm,세로 435mm,쉐 론 깊이 3.5mm,그리고 피치가 9mm인 평 에

해서 실험을 수행하 다.실험은 과 이 만나는 쉐 론 각도가 30
o
-30

o
,30

o
-60

o,60o-60o인 세 가지 조건에서 실험을 진행하 는데 압력강하는 이놀즈수에 한

함수로서 표 될 수 있었으며 단상 액체유동일 때 쉐 론 각이 커질수록 압력강하

가 증가함을 알 수 있었다. 한,2상 액체-기체 유동일 때는 수평면에서 성층류(str

atifiedflow)와 분산류(dispersedflow)의 형태를 확인하 으며 수직면에서는 분산

류(dispersedflow)로 유동이 흐르는 것을 확인할 수 있었다.2상유동에서 유동이

층류-층류일 경우에 압력강하는 Lockhart–Martinellicorrelation에 일치하여 계산

됨을 보 으며 수평면일 때 윗 평 의 쉐 론 각은 압력강하와 유동패턴에 큰

향을 미치는 것으로 확인 되었다.
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Khanetal.(2010)은 작동유체가 물-물인 상업용 형열교환기를 가지고 이놀즈

수 범 가 500~2500, 란들수가 3.5~6.5범 에서 쉐 론 각이 칭인 30o-30o,60o-6

0
o
,혼합인 30

o
-60

o
의 각도를 가진 형열교환기에 해 실험을 수행하 다.그 결

과, 셀트수는 이놀즈수와 쉐 론 각도가 증가할수록 증가하는 것을 보여 주었

으며 실험데이터를 기반으로 이놀즈수, 란들수, 성계수에 련된 수식을 제

안하 다.

ko(2007)은 더블-사인(double-sineduct)과 반-사인(half-sine)덕트에서의 엔트로피

생성과 발달된 층류강제 류에 한 수치 해석 연구를 진행하 다. 이놀즈수

범 는 86~2000,덕트 종횡비(Λ/a)은 2,4,8,그리고 열 유속은 0.0405,0.0811,0.16

22에서 연구를 진행하 는데,더블-사인과 반-사인덕트에서 축류속도,온도, 셀수

그리고 국부 인 엔트로피 생성의 분포를 포함하여 흐름 특징을 비교를 하 다.최

소 엔트로피 발생 원리를 기반으로 체 유동도메인(Domain)의 체 엔트로피

생성에 한 평가를 통하여 더블-사인과 반-사인덕트사이에서의 최 인자는 덕트

종횡비,외부 열 유속과 이놀즈수인 것을 확인하 다. 한,더블-사인덕트의

셀트수는 반-사인덕트보다 높은 값을 가지며 덕트에서의 엔트로피 생성율(Sgen)은

덕트 심에서 가장 작은 반면,덕트 우측 하부 모서리에서 엔트로피 생성율(Sgen)

이 집 되는데 이는 이 역에서의 속도와 온도 구배가 다른 역보다 높기 때문

이라고 보고하 다.반-사인 덕트의 엔트로피 생성율(Sgen)은 더블-사인덕트보다 크

며 일반 으로 최소 엔트로피 생성율(Sgen)는 열 럭스(q)가 증가함에 따라 증가되

며 형상비(Λ/a)가 2일 경우 가장 은 값을 가진 것을 확인하 으며 층류에서의

사인덕트를 설계할 때,최소한의 비가역성과 최 의 엑서지(Exergy)을 활용하기

한 방법이 필요할 것이라는 결론을 제시하 다.

Metwallyetal.(2004)은 사인곡선으로 주름진 형채 에 해서 층류유동(10<Re

<1000),비압축성,단상,강제 류인 성유체에 해서 수치 해석 으로 연구를 진

행하 는데 형의 주름진 표면에서 액체가 통과 할 때 항상 가로축으로 와류가
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생성되며 채 종횡비와 이놀즈수가 증가함에 따라 와류가 재순환하는 것이 늘어

난다는 것을 보여 주었다. 한,얇은 경계층,스월(Swirl)의 생성과 성장,분열은

모멘트뿐만 아니라 열의 수송을 진시키며 스월 흐름지역은 형상비, 이놀즈수,

란들수에 의존하고 란들수가 150일 때,열 달율은 평평한 평행 채 보다 34

배까지 높았지만 마찰계수는 18배나 높은 것을 확인 할 수 있었다.그리고 최 의

성능(j/f)을 유지하는 형상비는 0.3<r<0.6이며 스월(swirl)이 일어나지 않은 지역

에서는 주름진 형의 확장된 표면에 의해서 열성능이 높지만 효과는 미미하는 것

을 밝혔다.

Warnakulasuriyaetal.(2008)은 3 효용 냉동사이클에서 고온측 용액보조냉각기

로 사용하는 형열교환기의 열 달과 압력강하의 특성을 알아보기 해 실험을

수행하 으며 천이 역에서 난류유동 발생은 이놀즈수가 10~400일 때 발생하며

이때 열교환기 크기가 감소하고 낮은 오염계수를 가지며 높은 열 달계수를 얻을

수 있다고 보고하 다. 한, 염도 용매에서 유량이 낮을 때 총 열 달계수의

차이는 확연히 나타나는 것을 알 수 있었다.용매의 도는 온도의 변화에 따라

하게 변화하므로 총 열 도율 한 작동온도가 증가할수록 증가하는 경향을 나

타났으므로 도를 가진 염용액의 열교환기를 사용할 때,가장 큰 향을 미치는

의 기하학 최 화와 주름 각을 고려한 최 의 열교환기를 설계하여야 한다고

밝혔다.

Durmusetal.(2009)은 수동방식(Passivemethod)으로 형열교환기에서 열 달

을 증가시키기 해 직사각형 핀을 (plate)에 부착시켰으며 실험을 통하여 셀

수,열 교환 효율,압력 강하 그리고 엑서지 손실에 하여 연구하 다.열교환기의

효율은 유체의 면증가로 인해 증가함을 보 으며,유체에 열 달이 증가함에

따라 압력 강하와 질량유량이 증가한다고 보고하 다. 한,3가지 종류(Flat,Aster

iks,Corrugated)의 열교환기를 비교한 결과,쉐 론 타입 열교환기가 다른 종류의

열교환기보다 열 달 성능이 높고 압력강하도 증가하는 것을 확인하 으며 압력강
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하가 크면 열교환기 제작비가 높아지기 때문에 열 달과 압력강하 사이의 열역학

최 화를 통해 열교환기를 만들어져야 한다고 밝혔다.

Fernandesetal.(2007)은 사이에 5개의 (Contactpoint)을 가진 단일 셀에

해 연구를 진행하 으며 수치해석은 형열교환기의 유로에 한 기하학 변화,

완 히 발달된 층류유동,수력성능을 측하기 해 연구를 진행하 다.비틀림 계

수와 형상 인자 상 식으로부터 얻어진 계수 K는 채 종횡비가 증가하고 쉐 론

각도가 감소할수록 증가하 으며 형열교환기의 형상 인자는 쉐 론 각도가 감소

할수록 증가되며 채 종횡비에는 큰 향을 미치지 않은 것을 확인하 다.이로

인하여 형상 인자는 이놀즈수에 따른 압력강하를 결정하기 해 유용하게 사용

할 것이라 밝혔다.

이상과 같은 기존의 연구에서 알 수 있듯이 이 의 형열교환기에 한 연구는

열교환기의 형상 운 조건 등에 제한되어 있으며 실제 냉동 공조기기에서 용

되는 형열교환기에 한 유체내의 유동분포,유동형상 수치해석과 실험데이터

비교분석에 한 구체 인 연구는 매우 부족한 실이다.
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제 3 본 연구의 목

본 연구의 주된 목 은 수치 해석 으로 형열교환기의 최 검사체 을 악

하고 가장 합한 난류모델이 무엇인가를 알아보는 것이며 사인형태의 덕트를 가

진 형열교환기의 성능 덕트형상에 따른 유동의 특성을 악하는 것이다.마지

막으로 실험과 동일한 형열교환기의 형상을 수치해석하여 실험데이터와 비교분

석하여 해석결과를 검증하 다.세부 인 목 은 아래와 같다.

∙ 사인형태 형열교환기의 최 검사체 을 알아보기 해 가로방향의 덕트

개수를 변화시켜 가면서 마찰계수를 계산하여 일정한 마찰계수가 나오는 검

사개수를 찾아 해석에서 요구되는 최소 검사체 을 선정한다.

∙ 형열교환기의 가장 합한 난류모델을 알아보기 해 4가지 난류 모델(k-ε,

SST,BLSRS,SSGRS)에 해서 수치해석 한 후 마찰계수와 기존의 이론식과

비교 분석하여 최 의 난류모델을 선정한다.

∙ 사인형태 형열교환기 성능을 알아보기 해 덕트각도를 35
o
~65

o
로 변화시

켜가면서 마찰계수와 j-인자 그리고 셀트수를 계산하여 기존의 연구 결과

와 비교분석한다.

∙ 덕트형상에 따른 유동의 특성을 알아보기 해 덕트형상을 사인,사다리꼴,

반원형태로 변화시켜 수치해석을 진행하여 형상에 따른 유동의 특성을 해석

한다.

∙ 해석 결과를 검증하기 하여 열 의 크기와 형상을 실험에 사용한 열

의 규격의 1/2배로 모델링하여 수치해석을 진행하며 실험결과와 성능을

비교 고찰한다.

본 연구의 결과로 냉동공조시스템에 용 가능한 고압용 형열교환기를 설계함
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에 있어서 기 인 데이터를 제공하고 최소 검사체 ,최 난류모델,그리고 다

양한 덕트형태에 따른 형열교환기의 최 화와 실험데이터와 비교분석을 통하여

실제 사용한 형열교환기에 설계에 요한 지침서를 제공할 수 있을 것으로 기

된다.
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제 2장 수치해석 해석

제 1 수치해석방법

본 연구에서는 유체역학 상업코드인 Ansys-cfx을 사용하여 형열교환기(Plateh

eatexchanger)에 해 해석 연구를 진행하 다. 형열교환기(Plateheatexchan

ger)의 시뮬 이션은 유동형태와 열 달 성능을 알아보기 해 진행하 으며 시뮬

이션 결과를 압력장이나 속도벡터로 시각 으로 구 하고자 하 다.유동장과 압

력장의 알고리즘은 연속방정식과 모멘트방정식을 포함하고 있는 SIMPLEC(Semi-Im

plictmethodforpressure-linkedequationsconsistence)알고리즘을 사용하여 연구

를 진행하 으며 형열교환기(Plateheatexchanger)의 압력과 마찰계수,그리고 j-

인자를 계산하기 해 엔탈피-에 지방정식을 사용하여 수치해석을 수행하 다.열

달 계산은 속도와 압력 같은 유동의 변수에 따라 차분법을 사용하여 연속 으로

진행하 다.

1.지배방정식

뉴턴 성유체(Newtonianviscousfluid)흐름에서 물리 법칙의 기 인 지배

방정식은 질량 보존방정식과 모멘트 보존방정식이다.텐서표기법을 편리하게 하기

해 x,y,z을 x1,x2,x3으로 표기하며 속도의 구성요소인 u,v,w을 u1,u2,u3으로

표기한다.질량 보존방정식은 검사체 안에서 질량이 시간에 따라 변하는 비율은

동등하므로 검사체 에서 총 질량흐름이 일정하다는 법칙이다.이 방정식을 단 체

당 질량으로서 표 한다면,다음과 같은 연속방정식으로 표 된다.

연속방정식 :
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여기서,t은 시간,ρ는 유체의 도를 나타낸다.

연속방정식에서 첫째 항은 시간에 따른 도의 변화를 나타낸다.둘째 항은 류

(Convection)항으로서 총 질량흐름이 검사체 의 경계조건으로 흐르는 것을 의미한

다.만약,유체의 도가 일정하다면 연속방정식은 아래의 식으로 단순하게 나타낼

수 있다.




 

모멘텀방정식은 뉴튼(Newton)의 2법칙으로부터 유도되며,유체 모멘트의 시간당

변화량은 요소의 힘들 합과 일정하다는 법칙이다.모멘텀방정식을 직교(cartesian)좌

표계로 표 한다면 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.

모멘텀방정식 :




   







여기서,p은 정압,τij은 성 단응력,fi은 체 력을 나타낸다.

성 단응력은 속도구배와 련되며,아래와 같은 식으로 단응력을 나타낼 수

있다.

  





 







여기서,δij은 Kroneckerdelta을 나타낸다.

열 달 과정은 엔탈피 방정식으로 불리는 에 지 보존방정식을 사용한다.




 


  


 





 



여기서,q은 j방향의 열 럭스이며,h은 정 엔탈피(staticenthalpy)이다.
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2.알고리즘

유동과 열 달에 한 CFX의 계산 차 방법은 SIMPLE에서 유도된 SIMPLEC알

고리즘의 유한체 법을 통해 진행된다.유한체 법(FVM)은 운동량 질량보존법

칙을 만족시키기 용이하도록 미소 역 내에서 체 을 분하여,속도 구성요소인

u,v,w 그리고 압력인 p에 한 분식을 이산화하는 알고리즘이다.이러한 방법

은 분 후 이산화하기 때문에 미소 역에서의 보존법칙을 확실하게 만족시킬 수

있는 장 을 가지고 있다.

SIMPLEC 알고리즘은 연속방정식을 기본으로 압력방정식을 공식화하기 해

용하는 알고리즘이다.이 알고리즘의 차를 Fig.2.1에 요약하여 나타내었다.

3.수치해석 가정

본 연구에서는 형열교환기의 내부유체,해석모델의 형상,열유동 조건을 고려

하여 최 의 결과 값을 도출하고자 형열교환기를 다음과 같은 가정을 통해 해석

을 진행하 다.

(1)유체의 열역학 물성치( 도, 성계수,열 도도)는 온도에 해 일정하다.

(2)오염이나 채 벽의 열 도도에 의하여 발생하는 열 도 항은 무시한다.

(3)모든 유로에서의 유동분산은 모든 채 에서 동일하다.

(4)열교환기 주변의 열손실은 없다고 가정한다.

(5)완 한 항류이다.

(6) 력에 의한 향은 무시한다.

4.수치해석 차

CFXsoftware는 5가지 해석 차로 구성되어 있다.Geometry에서는 수치해석을

하고자 하는 형상을 모델링하며,Mesh단계에서는 Geometry에서 모델링한 형상에
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해 grid을 생성하고 Setup단계에서는 기조건과 경계조건 등 해석을 수행하기

한 조건들을 설정하며 Solution단계에서는 Setup단계에서 설정된 조건을 가지

고 수치 으로 해석을 진행하며,마지막으로 Result단계는 해석 후 결과값을 바탕

으로 온도장,압력장 같은 3차원 결과를 시각 보여주거나 CCL을 통해 미리 계산

되도록 만든 계산식을 통해 계산된 결과 값이 도출된다.이 부분에 한 일반 인

진행과정은 Fig.2.2에 보여주고 있다.

일반 으로 Geometry에서는 CATIA 로그램과 호환되어 체 디자인형상을 조

정하거나 생성할 수 있으며 이러한 작업 후에 Mesh작업을 통해 Grid을 생성한다.

그 후 Setup에서 사용하고자 하는 모듈과 기본 인 물리량을 입력을 하고 수치해

석에 필요한 다른 조건들을 입력한다.이러한 작업을 통해 Solution단계에서는 수

치 으로 해석이 가능하도록 설정하며 CFD의 처리 과정인 Result에서 유동장과

압력장,그리고 온도장,시각화,자료획득 등 많은 다른 기능을 수행한다.
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Fig.2.1Flow chartofSIMPLECalgorithm.

Fig.2.2Processdiagram ofCFX.
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제 1 난류모델의 종류

CFX에서는 k-ε,SST,BLSRS,그리고 SSGRS으로 4개의 난류모델을 기본 으로

제공하고 있으며 각각의 특성은 다음과 같다.

1.k-ε Model

이 모델은 상 으로 유체흐름을 단순화하여 수렴 값을 쉽게 얻을 수 있으며

계산과정이 안정화 되도록 하는 모델이다.k-ε모델에서 k는 난류운동에 지를 의미

하며 속도섭동의 변수로서 정의되며 차원은 L
2
T
-2
(m
2
/s
2
)을 가지는 상수 값이다.그

리고 ε는 난류 소용돌이 소산(Turbulenceeddydissipation,속도섭동소산의 비)을

나타내며 차원은 L
2
T
-3
(m
2
/s
3
)을 가지는 상수 값이다.이 모델은 연속방정식과 모멘

트방정식을 포함하고 있는 모델이다.

연속방정식 : 




   

모멘트방정식 :





  

′



  




 
  

여기서,′  

 





이며,SM은 체 력의 합이며,μeff는 난류를 고려

한 유효 성도이다.

k-ε모델은 와동 성(Eddy viscosity)을 기 으로 한 모델이기에 유효 성도는

  이라는 것을 만족시킨다.여기서 μt은 난류 성을 의미한다. 한,k-ε모

델에서 난류 성은 난류운동에 지와 에 지 소산에 련이 있다고 가정한다.
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여기서,Cμ은 0.09이다.

k와 ε의 값은 난류 운동에 지와 난류 소산율에 한 미분수송방정식(Differential

transportequations)으로부터 얻을 수 있다.







  








   







  


 





 




여기서,Cε1=1.44,Cε2=1.92,σk=1,σε =1.3이다.

Pkb와 Pεb는 부력의 향을 나타내며,Pk는 성력에 의하여 난류가 생성된다.

   




 


 
 










비압축성유체에서 


는 매우 작기 때문에 무시될 수 있으나,압축성유체에서

높은 속도발산(Velocitydivergence)을 가지기 때문에 무시할 수 없다.

2.TheShearStressTransportModel(SST)

SST모델은 난류 단응력을 고려하여 만든 모델로 역압력 구배가 작용하는 유동

박리의 양과 개시에 해 매우 정확히 측하는 모델이다.이 모델에서 와 성(Ed

dy-viscosity)공식은 아래와 같다.

    


(여기서 vt=μt/ρ)

F2는 F1와 유사한 블랜딩 함수(Blendingfunction)이며 이는 벽경계층으로부터 제
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한된다.기본 가정은 자유 단흐름에서 정확하지 않다는 것이며,변형률의 값은 변

하지 않다는 함수이다. 랜딩 함수(BlendingFunctions)는 가장 가까운 표면 그리

고 흐름 변량에 거리를 기반으로 한다.

  
 

   ′














y는 가장 가까운 벽으로부터의 거리이며,μ는 동 성계수이다.

  







 × 

  

  
 

   ′








3.TheBSLReynoldsStressModel(BSLRS)

이 모델은 이놀즈응력텐서와 소산율의 모든 요소에 한 수송방정식(Transport

equations)을 기반으로 하는 모델이다.이 모델은 와 성(Eddyviscosity)가설을 사

용하지 않고 유체의 이놀즈 수송방정식으로 푸는 모델이다. 이놀즈-응력모델

수송방정식은 각각의 응력요소로서 푸는 방법이다. 수(Algebraic) 이놀즈-응력모

델은 이놀즈응력을 수 으로 푸는 모델이며,미분(Differential) 이놀즈-응력모

델은 각각의 이놀즈 응력 구성요소를 개별 으로 미분수송방정식을 이용하여 푸

는 모델이다.이 모델은 복잡한 흐름(Complexflow)에서 정확하게 측한다.

평균속도에 한 이놀즈 평균 모멘트방정식:







 







 
  

″
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여기서,p
〃
은 수정된 압력,SMi은 체 력의 합 그리고 ρUiUj은 이놀즈가 변동

에 기여하는 벡터이다.

와 성모델과 달리 수정된 압력은 난류화에 기여하지 않으며 정 압력에만

련이 있다:

″   






미분응력모델에서,ρUiUj은 수송방정식을 만족하며,각각의 수송방정식은 ρUiUj의

6가지 이놀즈응력요소 각각을 계산한다.미분방정식- 이놀즈응력 수송방정식은

다음과 같다.
















   


   

여기서,Pij와 Pij,b은 이놀즈응력의 단 부력 난류 생성 항이며,Φ는 압력-

변형텐서(pressure-straintensor)이며,C는 상수이다.

4.TheSSG ReynoldsStressModel(SSGRS)

이 모델은 이놀즈 응력텐서와 소산율의 모든 구성요소에 한 수송방정식의

공식을 기본으로 한다.와 성(eddyviscosity)은 사용하지 않으며,유체에서 이놀

즈 응력의 수송방정식으로 계산되어지는 모델이다. 한 난류 란들계수 σ*와 σ 

뿐만 아니라 ω방정식의 계수 α,β는 두 가지 형태에 따라 값이 틀려진다.이 모델

은 ω-기본 모델 상수에 일치하며 ε-기본 모델상수는 ω-공식화로 변형되어지는 모델

이다.
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계수의 조합은 ω-방정식에 확산 항을 곱하여 사용되어진 F에 의해 선형보간법으

로 결정되어진다.

⌽3=F·⌽1+(1-F)⌽2

    

    ′







 






    







 × 
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제 2 수치해석 모델 경계조건

형열교환기는 열 의 규격,형상,개수 유동배열을 히 선택함으로서

요구되는 열교환량을 만족시키는 설계가 가능한 열교환기이다.그 형열교환기

의 열 은 기존의 열교환기 변수(Parameter)와 달리 다른 이론 인 근방법으로

변수를 정의한다.Fig.2.3(a)는 재 형열교환기에서 일반 으로 많이 사용하고

있는 쉐 론(chevron)타입의 열 을 보여주고 있다.여기서 β는 덕트각도를 의미

하며 일반 으로 덕트각도는 0
o
~65

o
사이이다.Fig.2.3(b)는 열 의 단면형상과 주

름형상을 보여주고 있다.여기서 a는 주름의 높이를 나타내며 λ는 굴곡과 굴곡 사

이의 길이인 피치를 나타낸다. 한,덕트각도가 0o인 경우에는 열 이 서로 맞닿

아 유동이 흐르지만 덕트각도가 90
o
인 경우에는 열 이 서로 떨어져 유동이 흐르

는 특징을 가지고 있다.

Fig.2.3(a)Schematicofachevronplate

(b)Corrugationdimensions.
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본 연구에서는 CFD를 이용하여 형열교환기 성능을 고찰하기 해 수치해석을

진행하 다.우선,최소 검사체 을 결정하기 하여 Table2.1에 나타낸 수치

수력직경을 2.63mm,주름피치는 3.1mm,그리고 주름높이는 3.1mm로 설정하고

수치해석을 진행하 으며 Fig.2.4와 같이 사인덕트의 가로방향으로 덕트수를 증가

시켜 연구를 진행하 다.이 연구를 통해 얻어진 최소 검사체 으로 최 의 난류모

델을 결정하기 해 4가지 종류의 난류모델과 형열교환기 실험식에서 얻어진 M

artin식을 비교분석하여 해석 연구를 진행하 다. 한,사인형태 형열교환기

에 한 수치해석을 진행하기 하여 Table2.1에 나타낸 치수를 입하여 수치해

석을 진행하 다. 한,Fig.2.5에는 수치해석을 진행한 사인형태의 형열교환기의

모습을 보여주고 있다.그림에서 볼 수 있듯이 정확한 수치해석 결과 값을 얻고자

곡률부분의 Grid을 조 하게 생성하여 수치해석을 진행하 다. 한,덕트형상에

따른 향을 알아보기 하여 크기는 사인형태의 형열교환기와 동일하게 하고

덕트형상을 사인형,사다리꼴,그리고 반원형태로 바꾸어 수력직경을 Table2.2의

식으로부터 동일하게 한 후 연구를 진행하 다.이 때 설정된 수치해석 조건은 Ta

ble2.3에 나타내었다.

마지막으로 실험을 통해 나온 결과와 수치해석을 통해 나온 결과와 분석하기

하여 수치해석을 해 모델링한 열교환기의 크기는 실제 실험에서 사용한 크기의

1/2배 축소하여 수치해석을 진행하 으며 열 의 가로길이는 140mm,세로길이

는 1,180mm,주름피치는 10mm,주름높이는 1.2mm,쉐 론각도는 45
o
을 가진

형열교환기에 해 열 을 모델링하 다. 열 의 수력직경(Dh)은 Fernandes

가 제시한 식을 사용하여 구하 다.이때 작동유체를 물로 설정하 으며 완 발달

된 난류유동으로 수치해석을 진행하 고 상변화는 일어나지 않은 것으로 가정하

다.입구측 경계조건으로 고온측 질량유량은 0.06kg/s을 기 으로 0.036,0.048,0.0

84kg/s, 온측 질량유량은 0.58kg/s을 기 으로 0.0348,0.0464,0.0812kg/s으로

변화시켜 수치해석을 진행하 으며 온 유체입구온도는 12
o
C,고온 유체입구온도
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는 36
o
C로 설정하 다.난류운동에 지 난류소멸율은 5%로 설정하여 수치해석

을 수행하 다. 한, 열면의 경계조건으로 벽면은 Noslip으로 설정하 으며

열면 재질은 stainlesssteel,두께는 0.8mm로 설정하고 수치해석을 수행하 다.수

치해석에 용한 열 의 주요변수와 수치해석 조건을 Table2.4와 Table2.5에 제

시하 다.
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Fig.2.4 Double sinuous duct in

plateheatexchanger.

Fig.2.5Geometryofsinetypeplate

heatexchanger.

Parameter Value

Platelength(mm) 200

Platewidth(mm) 140

Hydraulicdiameter(mm) 2.63

Corrugationdepth(mm) 3.1

Corrugationpitch(mm) 3.1

Table2.1Specificationofplateheatexchangerforsimulation
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Shape Hydraulicdiameter

Trapezoid

   
 

   



Sine

  

   



  


   


  

    


  

 

Table2.2Hydraulicdiameterwithductshapes

Parameters Value

Reynoldsnumber
1000,2000,3000,6000,

9000,12000,15000

Ductangle(
o
) 35,45,5565,75

Ductchannelnumber 1~14

Turbluentmodels K-ε,SST,BSLRsm,SSGRsm

Ducttype Trapezoid,Half-circle,Sine

Table2.3Simulationconditionsforsimulation
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Parameters Value

Platelength(mm) 1180

Platewidth(mm) 140

Corrugationdepth(mm) 1.2

Corrugationpitch(mm) 10

Hydraulicdiameter(mm) 2.39

HeattransferArea(m
2
) 0.337

Chevronangle(
o
) 45

Table 2.4 Specifications ofa plate heatexchangerforsimulation

comparetoexperiment

Parameters Value

Inlet

Hotmassflow rate(kg/s) 0.036,0.048,0.06,0.084

Coldmassflow rate(kg/s) 0.0348,0.0464,0.058,0.0812

Hotflow temperature(
o
C) 36

Coldflow temperature(
o
C) 12

Turbulenceintensity I=0.05(%)

Wall Fluidflow Noslip

Table2.5Operationconditionsforsimulationcomparetoexperiment
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제 3 데이터 처리

최소 검사체 과 최 의 난류모델,그리고 형상에 따른 형열교환기의 성능특성

을 알아보고자 성능특성에 향을 미치는 마찰계수,j-인자,그리고 Nusselt수를

아래의 식으로 구하여 수치해석을 통하여 나온 데이터를 처리하 다.

   







  
∆

 



Table2.6는 기존의 연구에서 자들이 제시한 마찰계수와 Nusselt수의 계식

을 보여주고 있다.기존의 연구에서 제시한 계식과 수치해석을 통해 나온 결과

값과 비교하 다.

한,실험과 수치해석을 통해 얻어진 데이터를 처리하기 하여 총 열 달계수

와 ε-NTU법을 아래와 같이 사용하 다. 형 열교환기에서의 총 열 달계수(UA)

는 다음과 같이 정의된다.



 




  


  




여기서,A는 열면 ,hc은 온측 열 달계수,rf은 오염계수,t은 재료의 두께,

Kw은 재료의 열 도율,hh은 고온측 열 달계수를 나타낸다.

NTU(NumberofTransferUnit)와 Rfactor는 아래와 같이 정의된다.
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식을 통해 유용도(Effectiveness)는 아래와 같이 정의된다.

 



  

    

 ∆
    

 ∆
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Reference Correlations Comment

Martin

 
 
∆

  

, 



  


    

 
 


    

0<β<80

Wanniarach

chi

  
 

 

  
   

  
  

 
 

p=0.00423(β)+0.0000223(β)2

  
 

   


  
  




  
    

m=0.646+0.0011(β)

1<Re<10000

20≤β≤62

β≥62=62

Muleyand

Manglik

     ×
   

×      

×
        

     ×
    

×      

×           


30≤β≤60

1≤Φ≤1.5

Re>1000

Table2.6Correlationsforsimulationofplateheatexchanger
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제 3장 수치해석 결과 고찰

제 1 최소 검사체 에 한 고찰

본 연구에서 최소 검사체 을 확인하기 하여 사인덕트를 가지는 형열교환기

각도를 35
o
,55

o
,그리고 65

o
에서 가로방향의 덕트수를 1∼14개로 변화시켜 수치해

석을 수행하 으며 이때 설정한 오차범 안으로 마찰계수가 나타나는 덕트수를

본 연구의 최소 검사체 이라 하 다.

Fig.3.1은 덕트각도에 한 덕트수 변화에 따른 마찰계수를 보여주고 있다. 이

놀즈수가 3000일 경우,덕트각도가 55o일 때를 제외하고 마찰계수는 덕트수가 증가

할수록 감소하는 경향을 보 으며 처음에는 마찰계수 값이 불안정하게 변화되지만

덕트수가 증가할수록 마찰계수는 안정화되어 일정한 마찰계수가 나오는 것으로 확

인되었다.덕트각도가 35
o
의 경우에는 덕트수가 6개부터 마찰계수가 0.1189로 일정

하게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며 55
o
인 경우에는 덕트수가 5개일 때까지 마

찰계수는 0.34123에서 0.2823으로 감소하나 덕트수가 5개부터 9개까지 불규칙하게

변화되는데 이는 55
o
인 경우 덕트수가 5개부터 9개일 때 벽면간의 거리가 다른 각

도에 비해 멀어지는 거리의 변화가 불규칙해져 이로 인한 마찰의 향 한 불규

칙하게 나타났던 것으로 사료된다.덕트각도가 65o의 경우에는 덕트수가 6개 이상

인 경우 마찰계수가 0.354로 일정하게 나타나 변화가 없는 것으로 확인되었다.이

는 덕트수가 차 증가함에 따라 벽면간의 거리가 멀어지고 그로 인하여 벽면에서

발생하는 마찰의 향은 차 감소하기에 덕트수 증가에 따른 향이 거의 없던

것으로 나타났다. 한 이놀즈수가 6000일 경우,모든 각도에서의 마찰계수의 값

은 덕트수가 증가할수록 감소하는 경향을 보 으며 덕트수가 6개일 때 덕트각도가

35
o
인 경우 마찰계수는 0.1116,55

o
인 경우 0.2693,그리고 65

o
인 경우 0.3231로 안정

화되는 것을 확인할 수 있었다.그러나 덕트각도가 65
o
일 때는 다른 각도와 다르게
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덕트수가 4일 때부터 덕트수가 6일 때 까지 마찰계수는 0.3851에서 0.3231로 큰 차

이를 보이는데 기존의 연구자들에 의하면 덕트각도가 60o이상일 경우에서 형열교

환기 기본 셀의 유동길이가 변하게 되는데 덕트수가 4부터 6까지 셀의 유동길이

변화가 커 이에 의하여 나타나는 상으로 사료된다.

Fig.3.2는 최소의 검사체 을 결정하기 해 덕트수 변화에 따른 마찰계수 오차

를 보여주고 있다.여기서 수치해석을 통해 계산된 결과의 오차는 아래의 수식
(1)
을

사용하여 계산하 으며 이 오차는 덕트변화에 따른 마찰계수 오차를 보여주고 있

다.이 오차를 통해 오차가 1% 범 안에 들어오는 경우를 최소의 검사체 으로

결정하고 최소검사체 을 결정하 다.

 

    
× (1)

이놀즈수가 3000일 경우,그래 에서 보는 것과 마찬가지로 덕트각도가 35
o
에

서는 덕트수가 을 경우에 오차는 최 7.8%로 변동이 크지만 덕트수가 3부터는

크게 감소하여 덕트수가 6개부터 오차의 범 1%안으로 일정하게 나타났다.이는

덕트수가 6개일 경우 35
o
일 때 최소검사체 이라는 것을 의미하며 덕트각도가 55

o

의 경우 덕트수가 2개부터 5개까지 오차의 범 는 11.7%에서 -1.4%까지 감소하나

5개부터 8개까지 오차는 -1.5%~1.2%로 불규칙하게 변동되고 덕트수가 10개인 경우

에 오차의 범 가 1%로 수렴되는 것을 확인되었다.따라서 55
o
일 때는 덕트수가 1

0개일 경우 최소 검사체 임을 알 수 있었다.덕트각도가 65
o
에서는 덕트수가 증가

함에 따라 불규칙하게 변동하지만 덕트수가 5개인 경우부터 오차가 1%안에 들어

최소검사체 이 5개라는 것을 확인할 수 있었다. 한 이놀즈수가 6000일 경우,

덕트각도가 55
o
일 때를 제외하고 이놀즈수가 3000일 때와 유사한 경향을 보이며

최소검사체 한 동일한 것으로 확인되었다.덕트각도가 55
o
일 때 채 수가 5에
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서 6사이의 오차범 는 15.7%에서 2.8%로 오차 변화폭이 커짐을 알 수 있는데 이

는 이 에 설명하 듯이 벽면간의 거리가 다른 채 수에 비해 멀어져 일정거리의

변화가 감소하고 이로 인해 마찰의 향 한 증가하여 나타난 결과로 사료된다.

Fig.3.3는 덕트수의 변화에 따른 유체의 속도벡터를 보여주고 있다.덕트수가 증

가함에 따라 벽면간의 거리가 멀어지고 그로 인하여 벽면에서 발생하는 마찰의

향은 차 감소하는 것을 확인할 수 있었다.이에 Fig.3.1에서 볼 수 있듯이 덕트

수 증가에 따라 마찰계수가 감소되어 덕트수 증가에 따른 자유난류 생성에 의한

마찰은 마찰계수가 수렴하기에는 거의 향을 미치지 못하 던 것으로 사료된다.

Fig.3.4는 덕트수의 변화에 따른 압력의 변화를 보여주고 있다.모든 난류모델에

서 입구에서 출구방향으로 압력강하가 발생하며 채 수가 을 경우에는 벽면에서

압력강하가 게 나타나며 채 수가 증가함에 따라 벽면의 압력강하는 거의 발생

하지 않은 것을 확인 할 수 있다. 한 채 수가 증가할수록 입구부근과 출구부근

의 압력강하도 상 으로 어지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig.3.5는 덕트수의 변화에 따른 유체의 속도의 변화를 보여주고 있다.덕트수

증가에 계없이 벽면부근에서 속도의 변화가 나타나는 것을 확인할 수 있었으며

상 과 하 이 교차하는 지 의 에서 주로 속도의 변화가 크게 나타나는 것을

확인할 수 있다. 한 속도의 변화는 채 수가 증가할수록 더욱 커지는 것을 알 수

있었는데 이는 벽면의 향이 채 수가 증가할수록 작아지기 때문이다.
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Fig.3.3Velocityvectoroffluidwithductnumber.

Fig.3.4Pressureoffluidwithductnumber.



-35-

Fig.3.5Velocityoffluidwithductnumber.
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제 2 최 난류모델에 한 고찰

사인형태 형열교환기 내부에 생성되는 난류유동의 형태를 가장 비슷하게 모사

한 난류 모델을 선택하기 하여 4가지 난류모델을 사용하여 수치해석을 수행하

으며 이를 실제 형열교환기의 실험에서 얻어진 식과 비교 고찰하 다. 형열교

환기 덕트의 각도는 35
o
∼65

o
, 이놀즈수는 3000∼9000의 범 에서 해석을 수행하

다.

Fig.3.6은 이놀즈수가 6000일 때,덕트각도에 따른 난류모델별 마찰계수와 Mar

tin의 식을 이용하여 얻어진 마찰계수를 비교하여 보여주고 있다.수치해석을 수행

한 4가지 모델의 경우 덕트각도가 45o일 때까지 Martin의 식과 유사한 결과를 보이

지만 55도 이후에는 상 으로 큰 차이를 나타내는 것을 확인 할 수 있다.기존의

연구에 의하면 형열교환기 내부에서 발생하는 유동형태는 덕트각도가 60도에서

형열교환기 기본 셀의 유동길이가 변하게 되어 마찰계수의 큰 향을 미치는데

Maritn의 식은 이 이 고려되지 않아 마찰계수가 증가하는 향이 다른 4가지 모

델에 비하여 상 으로 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig.3.7은 형 열교환기 덕트의 각도를 55
o
로 고정된 상태에서 이놀즈수에 따

른 난류모델들의 마찰계수와 Martin의 식으로 얻어진 마찰계수를 비교하여 보여주

고 있다.여기서 Martin의 식과 4가지의 난류 모델을 비교한 결과 k-ε 난류모델이

Martin의 식과 유사한 경향성을 보이는 것을 확인 할 수 있었다.그러나 Martin식

으로 계산된 마찰계수 값과 비교하 을 때 차이가 크기 때문에 정확한 해석을

한 새로운 모델 설정이 요구된다.따라서 사인형태 형열교환기의 난류모델을 선

정함에 있어 k-ε 모델의 장 을 가지는 새로운 난류모델이 제시되어야 함을 알 수

있었다. 한 이놀드응력을 가지는 BSLRS와 SSGRS모델은 경향성이나 마찰계수

가 Martin의 식과 다른 결과를 가짐으로서 사인형태 형열교환기의 최 의 난류

모델을 선정하기에는 합하지 않음을 확인할 수 있다.
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Figs.3.8~3.10은 덕트각도가 55
o
이고 이놀즈수가 6000일 때 난류모델에 따른

유체유동을 덕트 치에 따라 비교하여 보여주고 있다.열교환기 앙부근에서의 유

동은 난류모델에 따라 유사한 경향을 나타내지만 벽면부근에서 k-ε 난류모델은 유

동이 벽면에 충돌한 후 난류가 생성되며 SST난류모델은 유동이 벽면에 충돌하기

에 난류가 생성되어 충돌 후에도 일정거리동안 난류유동을 유지하는 상을 보

여 다. 한 BSLRS와 SSGRS모델도 k-ε 난류모델처럼 벽면에서 충돌 후 난류가

생성되나 k-ε 난류모델과 달리 오래 유지되지 못하고 난류 생성 직후 소멸하는 모

습을 보여 다.출구 역에서는 k-ε과 SST난류모델은 출구에 도달하기 에 유체

의 유동이 덕트의 앙 지 으로 모이는 모습을 볼 수 있었으며 BSLRS와 SSGRS

모델은 출구에서 혹은 출구 이후에서 유동이 덕트 가운데로 집 되는 모습을 확인

할 수 있다.따라서 각각의 난류모델들에서 자유난류의 발생은 유사한 경향성을 보

이지만,벽면난류의 발생에서 난류모델간의 차이가 발생하여 출구부분 유동에 큰

향을 미치는 것을 알 수 있다.

Fig.3.11은 사인형태 형열교환기의 난류모델에 한 압력의 변화를 보여주고

있다.모든 난류모델에서 입구에서 출구방향으로 압력강하가 발생하며 벽면에서 압

력강하가 게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 한 압력강하는 SST난류모델이

가장 높게 나타났으며 SSGRS모델이 가장 작은 압력강하를 보이는 것을 확인할

수 있다.
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Fig.3.8 Velocity vectoroffluid with turbulentmodelsat

middle.

Fig.3.9Velocityvectoroffluidwithturbulentmodelsatwall.



-40-

Fig.3.10Velocityvectoroffluidwithturbulentmodelsat

outlet.

Fig.3.11Variationofpressurewithturbulentmodels.
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제 3 사인형태 열교환기

1.덕트각도에 따른 성능특성 고찰

덕트가 사인 형태인 형열교환기에서 유동에 한 마찰계수와 j-인자 압력분

포 그리고 셀트수(Nusseltnumber)를 알아보기 하여 이놀즈수와 덕트각도를

변화시켜 가면서 수치해석을 수행하 다.Fig.3.12는 이놀즈수변화에 따른 다양

한 덕트각도에서의 마찰계수의 값을 비교하여 보여주고 있다.그림에서 볼수 있듯

이 75
o
인 경우 다른 각도에 비해 마찰계수의 값이 높게 나오는데 그 이유는 다른

각도에 비해 유로에서 유체가 균일하게 분포하지 못하고 강한 와류가 생성되어

압력강하가 증가하 기 때문에 마찰계수 값이 다른 각도에 비하여 높게 나타나는

것으로 확인되었다. 이놀즈수가 증가함에 따라 마찰계수는 선형 으로 감소하는

경향을 가지며,55
o
인 경우에 마찰계수의 최 와 최소 마찰계수 차이는 0.01437로

다른 각도에 비하여 가장 작은 차이를 나타냈는데 이는 다른 각도에 비해 유동이

균일하게 분포하여 유동 항이 고 이에 상 으로 은 차이를 가지는 것으로

확인되었다. 한,층류 역에서 35
o
와 45

o
의 마찰계수 값의 차이는 최 0.017로

거의 유사하게 나오는데 이는 유동의 속도가 작아 유동경계층에서 난류화가 제

로 형성되지 못하여 나타난 것으로 사료된다. 이놀즈수가 증가함에 따라 마찰계

수는 일정한 차이를 나타내는데 이는 이놀즈수가 증가함에 따라 각 에서의 속

도가 증가하여 와류가 생기고 유동이 복잡해져 난류화가 진되며 이에 속도장이

일정해지고 유동이 안정화되기 때문으로 단된다.

Fig.3.13는 이놀즈수변화에 따른 덕트각도에 한 j-인자의 값을 보여주고 있

다. 이놀즈수가 증가함에 따라 j-인자는 감소하는 경향을 가지며 35
o
인 경우를 제

외하고 거의 유사하게 나오는 것으로 확인되었다. 한,35
o
일 때 다른 각도와 경향

이 다르게 나타나는 이유는 유로 입구로부터 유입된 유체가 유동 역에 진입하게
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될 때 잠시 정체됨으로 인하여 유동 역 내에서 유체의 분배가 고르지 않아 다른

각도에 비해 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다.그리고 덕트각도가 55o와 65o일

때 j-인자 차이는 최 0.00022로 상 으로 가장 은 차이를 나타내는데 이는 상

과 하 의 유로의 유동방향으로 교차하여 흐르는 속도벡터가 다른 각도에 비해

차이가 나지 않고 거의 일정하게 나타나 j-인자의 차이가 가장 게 나오는 것으로

확인되었다.

Fig.3.14는 다양한 덕트각도에서 이놀즈수변화에 따른 셀트수 값의 변화를

보여주고 있다. 이놀즈수가 증가함에 따라 셀트수는 선형 으로 증가하는 경향

을 보이며 각도에 따른 셀트수의 차이 한 증가하는 것으로 확인되었다. 이놀

즈수가 작은 층류 역일 때는 셀트수가 거의 유사하게 나오는 경향을 보이는데

이는 유동 역에서 와류가 잘 생성하지 못하고 일정한 유동을 가져 열 달 성능

의 차이가 어 나타나는 것으로 사료된다. 한 55
o
와 65

o
일 때 셀트수의 차이

는 가장 게 나타났다.

Fig.3.15는 덕트각도가 55
o
일 때 이놀즈수에 따른 압력분포를 보여주고 있다.

이놀즈수가 2000일 때까지 입구부분에서는 압력강하가 생기는데 이는 낮은 속도

로 인한 결과로 유동이 완 히 분배되지 않아 압력강하가 생기는 것으로 보이며

이놀즈수가 클수록 출구부분에서의 압력강하는 감소하는 것을 알 수 있었다.

한,모든 이놀즈수에서의 압력분포는 유사한 경향을 보이며 덕트가 모이는 가운

데 부분에서 압력강하가 다른 부분보다 압력강하가 은 것을 확인할 수 있었다.
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2.기존의 수식과 비교 검증

덕트 형태가 사인형태인 형열교환기에서 수치해석 결과 값으로 얻어진 마찰계

수와 셀트수를 기존의 형열교환기에 용되는 수식과 비교 검증하기 하여

덕트각도와 이놀즈수를 변화시켜 가면서 해석을 수행하 다.

Figs.3.16~3.20은 덕트각도에 따른 마찰계수를 다른 수식과 비교한 결과와 오차

를 보여주고 있다.그래 에서 보듯이,모든 수식과 본 수치해석을 통해 나온 결과

값을 비교하 을 때 층류 역에서는 이놀즈수가 증가함에 따라 마찰계수의 변

화폭이 큰 것을 알 수 있으며 난류 역에서는 마찰계수의 폭이 어지는 것을 확

인 할 수 있다.Fig.3.16는 덕트각도가 35o일 경우 마찰계수를 다른 수식과 비교한

결과 값과 오차를 보여주고 있다.수치해석을 통해 얻어진 결과는 다른 수식과의

마찰계수 차이는 0.006~0.03로 높은 차이를 나타냈는데 이는 사인형태의 형열교

환기는 유로입구부터 유입된 유체가 유동 역에 진입하게 될 때 잠시 정체됨으로

인하여 유동 역 내에서 분배가 고르지 않기 때문이다.이때 Martin수식과의 오차

는 최소 31.2%,최 36.97%을 나타냈으며 Wannaiarachchi수식과의 오차는 최소

48.03%,최 68.68%을 나타냈으며,Muley수식과의 오차는 최소 51.44%,최 64.

42%을 나타냈다.오차가 크기 때문에 덕트각도가 35
o
일 경우에 새로운 수식을

용하여 사인형태 형열교환기에 한 이론식을 확립해야 한다고 단된다.

Fig.3.17는 덕트각도가 45
o
일 경우 해석을 통해 얻어진 마찰계수를 다른 수식과

비교한 결과 값과 오차를 보여주고 있다.수치해석을 통해 얻어진 결과는 Muley

수식을 제외하고 다른 수식을 통해 얻은 마찰계수가 거의 유사한 경향을 보이고

있다.Muley의 계식은 고 도 유체의 유동을 으로 수식을 확립하 기 때문

에 고 도 유체가 아닌 물이 작동유체가 되는 경우 다른 계식보다 높은 이놀

즈수를 가지는 유동이 형성되며 그로 인하여 체 으로 더욱 복잡하고 활발한 난

류가 발생하기 때문에 마찰계수 한 높게 나타나 사인형태의 형열교환기보다
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최 3.86배 높은 마찰계수를 나타냈다.이때 Martin수식과의 오차는 최소 12.85%,

최 14.59%로 나타냈으며 Wannaiarachchi수식과의 오차는 최소 8.91%,최 43.

7%을 나타냈다. 한 층류범 에서는 Wannaiarachchi수식의 결과 값과 오차는 거

의 유사하게 나타났으며 난류 범 에서는 Martin수식의 최 오차는 13.11%로 매

우 유사하게 나타남을 확인하 다.

Fig.3.18는 덕트각도가 55
o
일 경우 마찰계수를 다른 수식과 비교한 결과 값을 보

여주고 있다.본 덕트각도의 해석결과는 45
o
와 비슷한 경향을 보이며 층류범 에서

는 기존의 수식보다 마찰계수의 값은 게 나타났다.그리고 난류범 에서는 Marti

n수식과 Wannaiarachchi수식 사이에서 존재하는 것을 알 수 있으며 Wannaiarac

hchi수식의 결과 값과 거의 유사하게 나타났다.이때 Martin수식과의 오차는 최

소 22.05%,최 24.01%로 나타냈으며 Wannaiarachchi수식과의 오차는 최소 6.7

1%,최 51.58%을 보 다. 한 난류범 에서의 최 오차는 11.62%로 거의 유사

한 결과 값을 얻을 수 있었으며 Muley의 결과 값은 수치 해석한 결과 값보다 최

4.43배 높게 나타났다.

Fig.3.19는 덕트각도가 65
o
일 경우 마찰계수를 다른 수식과 비교한 결과 값을 보

여주고 있다.수치해석을 통해 얻어진 결과는 다른 수식에 비하여 은 마찰계수를

보이는데 이는 다른 수식들은 각도가 커짐에 따라 압력강하의 값이 증가하여 마찰

계수가 증가하는 폭이 커지는데 수식 해석을 통해 나오는 값 들은 기존의 수식보

다 압력강하 폭이 어 마찰계수 값이 게 나오는 것으로 사료된다.이때 Martin

의 값은 최소 1.81배에서 최 1.85배,Wannaiarachchi수식 값은 최소 2.2배에서

최 2.76배,그리고 Muley수식 값은 최소 3.23배에서 최 4.25배 높게 나타났다.

이러한 결과를 고려하 을 때 65
o
이상의 각도를 가지는 사인형태의 형열교환기에

한 새로운 수식 확립이 필요하며 형열교환기에 한 수식은 45
o
와 55

o
범 사

이에서 신뢰성이 높으며 비교가 이루어져야 됨을 확인하 다.

Figs.3.20~3.21는 이놀즈수가 3000과 6000일 때 덕트각도에 따른 마찰계수를
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다른 수식과 비교한 결과 값과 오차를 보여주고 있다.두 그래 모두 Muley수식

을 제외하고 각도가 증가함에 따라 마찰계수는 증가하는 경향을 보 으며 이놀

즈수가 3000인 경우에는 덕트각도가 45
o
일 때 오차범 는 15.4%로 가장 비슷한 결

과 값이 나타나는 것으로 확인되었으며 이놀즈수가 6000인 경우에는 덕트각도가

55
o
일 때 오차범 는 17.4%로 가장 비슷한 결과 값을 가지는 것을 확인할 수 있었

다. 한 Muley식을 살펴보면 55
o
이후에 감소하는 경향을 보이는데 이는 앞에서

설명하 듯이 덕트각도가 이 수식의 용범 를 넘어서 큰 오차를 보이는 것으로

사료된다. 한 Martin식에서 덕트각도가 65
o
부터 마찰계수 격히 증가하는 것을

볼 수 있는데 이는 기존의 연구를 고려하 을 때 기본 셀의 유동길이가 변함에 강

한 와류를 생성하여 압력강하가 크게 나타나는 상을 고려해야 하나 이러한 특징

이 수식에 고려되지 않았기 때문이라 사료된다.따라서 덕트각도가 65
o
이상의 형

열교환기의 설계에 있어 이러한 을 고려하여 설계되어야 함을 알 수 있었다.
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Fig.3.16Friction factorand friction factorerrorbetween

correlations and numericalsimulation at duct

angleof35
o
.
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Fig.3.17Friction factorand friction factorerrorbetween

correlations and numericalsimulation at duct

angleof45
o
.
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Fig.3.18Friction factorand friction factorerrorbetween

correlations and numericalsimulation at duct

angleof55
o
.
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Fig.3.19Friction factorand friction factorerrorbetween

correlations and numericalsimulation at duct

angleof65
o
.
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Fig.3.20 Friction factor and friction factor error from

correlationsandnumericalsimulationatReynolds

numberof3000.
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Fig.3.21 Friction factor and friction factor error from

correlationsandnumericalsimulationatReynolds

numberof6000.
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Figs.3.22~3.25는 본 연구에서 얻어진 덕트각도에 따른 셀트수를 다른 수식과

비교한 결과 값과 오차를 보여주고 있다.모든 수식과 수치해석을 통해 나온 결과

값 모두 이놀즈수가 증가함에 따라 셀트수도 증가하는 경향을 가짐을 확인 할

수 있다.Fig.3.22는 덕트각도가 35
o
일 경우 셀트수를 다른 수식과 비교한 결과

값과 오차를 보여주고 있다.수치해석을 통해 얻어진 결과는 다른 수식과 비교한

결과 값보다 높은 경향을 나타내는데 이는 다른 수식에 비해 수길이가 크게 작

용하여 열 달계수가 증가함에 따라 다른 수식에 비해 높게 나타나는 것으로 단

된다. 한 수치해석의 셀트수가 증가하는 경향은 Martin수식과 비슷하게 나타

나는데 그 이유는 다른 수식들은 덕트형상을 원형에 가깝게 가정하여 수식을 정의

하 으나 Martin의 경우 삼 을 가지는 사인형태로 수식을 가정하여 나타냈기

때문이라 사료된다.비교결과 Martin수식과의 오차는 최소 10.2%,최 12.59%을

나타냈으며 Wannaiarachchi수식의 오차는 최소 34.27%,최 52.03%을 나타냈으

며 Muley수식의 오차는 최소 25.17%,최 56.53%을 나타냈다.

Fig.3.23는 덕트각도가 45
o
일 경우 셀트수를 다른 수식과 비교한 결과 값과 오

차를 보여주고 있다.35
o
와 마찬가지로 수치해석을 통해 얻어진 결과는 다른 수식

과 비교한 결과 값보다 높게 나타나는 경향을 보이며 Martin수식과 거의 유사한

경향을 보 다.Martin수식과의 오차는 최소 4.66%,최 5.33%을 나타나 모든 범

에서 유사한 경향을 보 으며 Wannaiarachchi수식의 오차는 최소 14.99%,최

39.27%로 이놀즈수가 증가할수록 오차의 범 는 증가하는 것으로 나타났다. 한

Muley수식의 오차는 최소 29.14%,최 51.98%로 이놀즈수가 증가할수록 오차

의 범 는 감소하는 것으로 확인할 수 있었다.

Fig.3.24는 덕트각도가 55
o
일 경우 해석을 통해 나온 셀트수를 다른 수식과 비

교한 결과 값과 오차를 보여주고 있다.층류 역에서는 Martin와 Muley의 값과 최

오차 7.54%로거의 유사한 경향을 보여 이 각도일 때 이 수식들은 사인형태의 열

교환기와 비교·분석할 수 있음을 확인할 수 있었으며 본 연구에서 나온 결과와 Ma
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rtin수식과의 오차는 최소 4.76%,최 7.71%을 나타났다.그리고 Wannaiarachchi

수식의 오차는 최소 1.25%,최 23.3%로 이놀즈수가 증가할수록 오차의 범 는

증가하는 것으로 나타냈으며 Muley수식의 오차는 최소 1.22%,최 8.87%로

범 에서 가장 비슷한 경향을 보이는 것으로 확인할 수 있다.

Fig.3.25는 덕트각도가 65도일 경우 셀트수를 다른 수식과 비교한 결과 값과

오차를 보여주고 있다.난류 역일 때 수치해석을 통해 얻어진 결과는 Wannaiarac

hchi수식을 제외한 다른 수식에 비해 게 나오는데 이는 덕트각도 증가에 따른

입구측 수길이의 변화가 어 열 달계수 한 증가되지 못하기 때문이다.덕트

각도가 65
o
일 때 셀트수는 비슷한 경향으로 증가하며 본 연구와 Martin수식과의

오차는 최소 34.98%,최 35.84%을 나타났으며 Wannaiarachchi수식과의 오차는

최소 2.49%,최 16.01%로 층류 범 일 때 거의 비슷한 경향을 보 다. 한, 이

놀즈수가 증가할수록 오차의 범 는 증가하는 것으로 나타냈으며 Muley수식의 오

차는 최소 9.89%,최 23.64%로 나타났다.

Figs.3.26~3.27는 이놀즈수가 3000과 6000일 때 덕트각도에 따른 셀트수를

다른 수식과 비교한 결과 값과 오차를 보여주고 있다.두 그래 모두 Muley수식

을 제외하고 각도가 증가함에 따라 마찰계수는 증가하는 경향을 보 으며 이놀

즈수가 3000,덕트각도가 45
o
일 때 오차범 는 15.4%로 가장 비슷한 결과 값이 나

타나는 것으로 확인되었다.반면 이놀즈수가 6000,덕트각도가 55o일 때 오차범

는 17.4%로 가장 비슷한 결과 값이 나오는 것을 확인할 수 있었다.Muley식을 살

펴보면 55
o
이후에 감소하는 경향을 보이는데 이는 덕트각도가 이 수식의 범 를 넘

어서 나타나는 상으로 사료된다. 한 Martin식에서 덕트각도가 65
o
부터 격히

증가하는데 이 한 덕트각도에 따른 마찰계수의 향으로 단된다.



-53-

0 3000 6000 9000 12000 15000
0

20

40

60

80

100

E
rr

o
r 

o
f 

n
u

s
s

e
lt

 n
u

m
b

e
r(

%
)

1000

Duct angle 

       35
o

Nusselt number

 Martin

 Muley

 Wannaiarachchi

 Present(CFD)

N
u

s
s

e
lt

 n
u

m
b

e
r

Reynolds number

 

0

20

40

60

80

100
Error of Nusselt number(%)

 Martin

 Muley

 Wannaiarachchi

 

Fig.3.22 Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlations and numerical simulation at duct

angleof35
o
.
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Fig.3.23 Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlations and numerical simulation at duct

angleof45
o
.



-54-

0 3000 6000 9000 12000 15000
0

20

40

60

80

100

120

140

E
rr

o
r 

o
f 

n
u

s
s
e

lt
 n

u
m

b
e

r(
%

)

1000

Duct angle 

       55
o

Nusselt number

 Martin

 Muley

 Wannaiarachchi

 Present(CFD)

N
u

s
s
e

lt
 n

u
m

b
e

r

Reynolds number

 

-20

0

20

40

60

80
Error of Nusselt number(%)

 Martin

 Muley

 Wannaiarachchi

 

Fig.3.24 Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlations and numerical simulation at duct

angleof55
o
.
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Fig.3.25 Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlations and numerical simulation at duct

angleof65
o
.
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Fig.3.26Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlationsandnumericalsimulationatReynolds

numberof3000.
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Fig.3.27Nusseltnumberandnusseltnumbererrorbetween

correlationsandnumericalsimulationatReynolds

numberof6000.
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제 4 덕트형상에 따른 성능특성 분석

형열교환기의 덕트형상 변화에 따른 성능특성을 알아보기 해 제 3 에서 수

행한 모델의 크기와 동일한 수력직경을 가지는 반원,사다리꼴,사인형태의 덕트형

상에 하여 해석 연구를 진행하 다.동일한 수력직경을 가지는 반원,사다리꼴,

사인형태의 형열교환기에서 덕트각도를 45
o
~65

o
, 이놀즈수를 1000~15000까지

변화시키면서 수치해석을 수행하 다.

Fig.3.28은 덕트각도가 45
o
일 때 다양한 덕트형상에 하여 이놀즈 변화에

한 마찰계수를 보여주고 있다.사다리꼴 형상의 마찰계수는 0.0636~0.043,반원 형

상의 마찰계수는 0.057~0.039,그리고 사인형상의 마찰계수는 0.052~0.033으로 이

놀즈가 증가할수록 감소함을 확인할 수 있다.세 가지 다른 형태의 덕트에서 사다

리꼴형상의 마찰계수가 다른 형상에 비하여 높은 마찰계수의 값을 가짐을 확인할

수 있다.이는 반원형상과 사인형상의 덕트보다 모퉁이 부분이 날카로운 형상을 가

지게 되어 이로 인하여 이 부분에서 유동의 정체와 와류가 심해지고 유동마찰이

증가하여 상 으로 마찰계수가 높게 나오는 것으로 확인되었다.

Fig.3.29는 덕트각도가 55
o
일 때 다양한 덕트형상에서의 이놀즈 변화에 한

마찰계수를 보여주고 있다. 이놀즈가 층류(1000~3000)일 경우 사다리꼴형상의 마

찰계수는 0.094에서 0.079로 나타나 반원형상의 마찰계수인 0.084에서 0.078보다 높

게 형성되지만 이놀즈수가 난류(Re>6000)인 지 부터 반원형상의 마찰계수는 0.0

76~0.07로 사다리꼴형상의 마찰계수인 0.075~0.063보다 높게 형성되는 것을 확인 할

수 있다.이는 덕트각도가 55
o
일 때 45

o
보다 상 덕트와 하 덕트가 만나는 부분의

간격이 커져 유동이 흐르는 길이가 증가하는데 반원형상은 사다리꼴 형상보다 이

길이가 증가하여 그 만큼 벽면에서의 마찰이 심해지게 된다.즉,층류경우에는 와

류가 잘 생성되지 않아 이러한 향을 미치지 못하지만 난류의 경우 와류가 잘 생

성됨에 따라 이러한 상이 나타나 반원의 마찰계수가 사다리꼴에 비하여 증가함
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을 알 수 있다. 한 사인형상의 마찰계수는 0.059~0.046으로 나타나 반원형상과 사

다리꼴 형상보다 은 마찰계수 값을 보이는데 이는 사인형상인 경우 와류가 잘

생성되지 않아 이놀즈 범 에서 와류의 생성에 의한 향은 상 으로 작아

마찰계수가 낮게 나타남을 확인할 수 있다.

Fig.3.30은 덕트각도가 65
o
일 때 다양한 덕트형상에서의 이놀즈 변화에 한

마찰계수를 보여주고 있다.반원형상의 마찰계수는 0.106~0.092로 다른 형상에 비하

여 높은 마찰계수의 값을 가짐을 확인되었는데 이는 사다리꼴형상과 사인형상의

덕트보다 상 덕트와 하 덕트가 만나는 부분의 간격이 증가되어 유동이 흐르는

길이가 다른 형상보다 길어지기 때문이다.즉 길이가 늘어난 만큼 압력강하도 높아

져 이러한 상을 나타낸 것으로 사료된다.

Fig.3.31는 덕트각도가 45
o
일 때 다양한 덕트형상에서의 이놀즈 변화에 한

셀트수를 보여주고 있다.사다리꼴형상의 셀트수는 22.15~145.12,반원 형상의

셀트수는 21.27~140.88,그리고 사인형상의 셀트수는 20.56~131.55으로 이놀즈

가 증가할수록 셀트수는 증가하는 경향을 가지며 사다리꼴 형상이 다른 형상보

다 셀트수의 값이 큰 것을 확인하 다.그 이유는 사다리꼴 형상의 수길이가

다른 형상보다 크기 때문에 열 달계수 한 큰 값을 나타내 다른 형상보다 높은

셀트수를 가지는 것을 확인할 수 있다.

Fig.3.32는 덕트각도가 55o일 때 다양한 덕트형상에서의 이놀즈 변화에 한

셀트수를 보여주고 있다.사다리꼴형상의 셀트수는 26.32~171.06,반원형상의

셀트수는 25.12~177.91,그리고 사인형상의 셀트수는 22.07~151.03으로 이놀즈

가 증가할수록 셀트수는 증가하는 경향을 가지며 층류일 경우 사다리꼴형상이

높지만 난류일 경우 반원형상의 셀트수가 커짐을 확인 할 수 있었다.이는 층류

인 경우에는 셀트값의 향은 형상에 한 수길이 향이 상 으로 큰 것으

로 단되며 난류일 경우에는 유동이 흐르는 길이 향이 크기 때문으로 단된다.

Fig.3.33는 덕트각도가 65
o
일 때 다양한 덕트형상에서의 이놀즈 변화에 한
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셀트수를 보여주고 있다.사다리꼴형상의 셀트수는 27.02~181.30반원형상의

셀트수는 27.22~195.75,그리고 사인형상의 셀트수는 24.09~166.57로 나타나 반원

형상의 셀트수가 다른 형상에 비하여 높은 셀수를 가짐을 확인되었는데 이는

사다리꼴형상과 사인형상의 덕트보다 상 덕트와 하 덕트가 만나는 부분이 떨어

져 유동이 흐르는 길이가 다른 형상보다 길어져서 길이가 늘어나 열 달면 한

커짐에 따라 열 달계수가 증가하여 셀트수가 상 으로 높은 것으로 확인되었

다.
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제 4장 수치해석과 실험결과의 비교 고찰

1.실험장치 구성 실험조건

수치해석의 결과와 실험을 통해 얻어진 결과를 비교 고찰하여 형열교환기의

성능에 하여 검증하고자 실험과 수치해석 결과를 비교분석하 다. 형 열교환기

의 실험장치는 크게 증발시스템,응축시스템,추기시스템,측정시스템의 조합으로

구성되어 있으며 본 연구에서 제작된 실험장치의 개략도를 Fig.4.1에 나타내었다.

증발시스템은 냉매를 증발시키는 시스템으로 증발기,냉매순환펌 ,냉수공 장치,

냉수 가열을 한 열교환기 hottank으로 시스템이 구성되어 있다.응축시스템

에서는 증발기에서 증발된 증기를 다시 응축시켜 증발기로 보내는 시스템으로 응

축기,냉각수 공 장치,냉각수 냉각을 한 열교환기 빙축열 시스템으로 구성

되어 있다.진공시스템은 실험장치 내부를 진공상태로 유지하기 한 장치로 퍼지

유닛과 진공펌 로 구성되어 있다.마지막으로 측정시스템은 냉수,냉각수 유량을

측정하기 한 유량계,냉수,냉각수의 증발기 입출구 온도를 측정하기 한 RTD,

증발기와 응축기 내부의 압력을 측정하기 한 압력계로 실험장치를 구성하 다.

Fig.4.2은 실험에 사용한 형 열교환기를 보여주고 있다. 열 의 가로길이 14

0mm,세로길이 1,180mm,주름 피치는 10mm,주름 높이는 1.2mm,쉐 론 각

도는 30
o
로 결정하고 실험을 진행하 다.이러한 형상을 가진 형열교환기를 가지

고 수에 따른 열용량을 구하고자 열 한 장의 고온측 입구 질량유량을 0.06kg

/s, 온측 입구 질량유량 0.058kg/s로 고정 시킨 후 열 수를 60,90,130,200

으로 변화시켜 실험을 수행하 으며 질량유량에 따른 열용량과 압력강하,그리고

형열교환기의 입구와 출구 온도를 확인하기 하여 고온측 질량유량 0.06kg/s,

온측 질량유량 0.058kg/s을 기 으로 60%,80%,그리고 140%로 변화시켜 검증

실험을 수행하 다.
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Fig.4.1Schematicofexperimentalsetup.

Fig.4.2 Plateheatexchangerusingexperiment.



-64-

2.수치해석과 실험결과 비교 고찰

Fig.4.3는 열교환기 수에 따른 열용량과 고온측, 온측 압력강하를 보여주고

있다. 수에 따른 열용량의 경우 60 에서 90 사이의 열용량은 145.16kW에서

229.67kW로 격하게 증가하는 모습을 보이나 의 수가 90이상인 경우 일정하게

증가하는 경향을 보이는 것으로 알 수 있었다. 한, 수에 따른 고온측 압력강하

는 60 에서 130 까지 13.77kPa에서 13.21kPa로 비교 일정하게 감소하나 130

에서 200 까지 13.21kPa에서 11.88kPa로 격하게 감소되는 것을 확인되었다.

이는 130 에서 200 까지 의 증가에 따른 질량유동의 감소로 형열교환기의

내의 압력이 감소되기 때문이다. 온측 압력강하는 60 에서 130 까지 14.92kPa

에서 11.82kPa로 고온측 압력강하보다 감소하는 폭이 커지는데 이는 질량유량의

감소하는 변화폭이 고온측보다 커짐에 따라 각 입구에서 도와 이놀즈수가 감

소하 기 때문이다. 한,130 이후 온측 압력강하는 11.82kPa에서 13.07kPa

로 증가하는데 이는 실험상 이 겹치는 부분이 일정하게 분포되지 못하여 질량유

량이 증가하 기 때문이다.

Fig.4.4는 질량유량에 따른 열용량과 고온측, 온측 압력강하를 보여주고 있다.

실험의 경우,질량유량이 60%에서 140%로 증가함에 따라 열용량은 71.25kW에서

157.78kW으로 일정하게 증가함을 확인할 수 있었으며 질량유량 증가에 따른 고온

측 압력강하는 12.43kPa에서 51.72kPa로 증가되며 온측 압력강하는 9.93kPa에

서 35.5kPa로 증가되는 것을 확인할 수 있다.질량유량이 증가함에 따라 고온측과

온측 압력강하의 차이는 증가하는 것을 확인할 수 있었는데 이는 질량유량이 증

가함에 따라 사이에서 질량유량의 분배가 고르지 못하고 흐르는 유로의 마찰이

증가하 기 때문이다.수치해석의 경우,질량유량이 증가함에 따라 열용량은 일정

하게 증가하는 경향을 보이지만 실험과 비교하 을 때 열용량이 게 나온 이유는

온측과 고온측 출구온도가 실험의 출구온도보다 게 나타나 이로 인하여 열용
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량이 게 나온 것으로 사료된다. 한 압력강하의 경우 실험과 비교하 을 때 압

력강하가 크게 차이가 나는데 이는 수치해석 시 력에 한 압력강하를 고려하지

않아 나타난 결과로 확인되었다.

Fig.4.5는 질량유량에 따른 고온측 출구온도와 온측 출구온도의 변화를 보여주

고 있다.실험의 경우,고온측 출구온도는 31.45
o
C에서 32.7

o
C로 열교환기 온도의

변화폭은 은 것으로 확인되었으며 온측 출구의 온도는 16.28
o
C에서 17.12

o
C로

출구온도의 변화폭은 은 것으로 확인되었다.이는 질량유량의 차이와 입구온도에

따른 비열비의 차이 때문으로 단된다.수치해석과 실험결과를 비교해 보면 수치

해석의 고온측과 온측 출구온도의 차이는 실험결과의 출구온도의 차이보다 게

나타나는데 이는 실험에 사용한 열교환기 반 크기로 설계하여 수치해석 연구를

진행하 기 때문에 실험에 사용한 열교환기보다 열교환 할 수 있는 내부의 유동이

게 나타나 출구온도차이가 게 나타나는 것으로 단된다.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 사인형태 형열교환기의 성능특성을 해석 으로 악하기 하

여 이놀즈수와 덕트각도 변화에 따른 최소 검사체 최 의 난류모델,그리고

덕트형상에 따른 마찰계수의 변화를 비교·분석하 으며 실제냉동기에 사용하는

형열교환기의 실험결과와 비교를 통하여 해석 결과를 검증하 다.본 연구를 통하

여 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 형열교환기 해석을 한 최소 검사체 을 결정하기 해 덕트수를 1∼14개

로 증가시켜 연구를 수행한 결과,덕트수가 증가할수록 마찰계수는 안정화되며 일

일정한 마찰계수를 얻어 최소 오차범 가 1%에 들어오는 최소 검사체 은 이놀

즈수가 3000일 경우 덕트각도 35
o
와 65

o
에서는 6개,55

o
일 때는 10개인 것을 확인할

수 있었다. 한 이놀즈수가 6000일 경우 최소 검사체 은 모든 각도에서 6개인

것으로 나타나 수치해석을 하여 필요한 최소의 검사체 은 어도 10개 이상의

덕트수에 하여 수치해석을 수행해야 함을 알 수 있었다.

(2) 형열교환기 내부에 발생하는 최 의 난류모델을 선정하기 하여 4가지 난

류모델과 Martin식의 마찰계수를 비교한 결과 SST난류모델이 가장 유사한 결과를

보 으며,k-ε 난류모델은 마찰계수가 Martin식과 유사한 경향성을 가짐을 확인할

수 있었다. 한 형열교환기 내부에서 발생하는 난류 유동은 와 성을 변수로 하

는 k-ε과 SST난류모델이 유사한 유동양식을 가지며 이놀드응력을 변수로 하는

SSGRS와 BSLRS모델이 유사한 유동양식을 가지는 것을 알 수 있었다.이에 형

열교환기 최 난류모델을 결정하기 해서는 K-ε 모델과 SST모델을 바탕으로 한

새로운 난류모델이 제시되어야 함을 알 수 있었다.

(3)사인형태 형열교환기 성능특성 연구를 해 덕트각도와 이놀즈수를 변화

시켜 연구를 수행한 결과,덕트각도에 따른 마찰계수의 값은 덕트각도가 증가함에

따라 증가하는 결과를 보 으며 이놀즈수가 증가할수록 감소하 다.j-인자 한
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같은 결과를 보 으며, 셀트수는 덕트각도가 증가하고 이놀즈수가 증가할수록

증가하는 결과를 보 다. 한 기존의 수식과 비교한 결과 덕트각도가 45o와 55o일

때 Muley수식을 제외하고 마찰계수는 비슷한 결과 값이 나왔으며 셀트수는 55
o

일 때 가장 비슷한 결과 값이 나오는 것을 확인할 수 있었다.

(4)덕트형상에 따른 성능에 한 특성을 고찰하기 하여 덕트형상을 반원,사다

리꼴,사인형태로 변화시켜 수치해석 한 결과 덕트각도가 45
o
인 경우 사다리꼴 형

상에서 마찰계수와 셀트수가 큰 값을 나타났으며 덕트각도가 55
o
인 경우 층류에

서는 사다리꼴 형상이 반원형상보다 마찰계수와 셀트수가 가장 큰 값을 가지며,

난류일 경우 반원형상의 마찰계수와 셀트수가 가장 큰 값을 가지는 것을 확인되

었다. 한 덕트각도가 65o인 경우 사다리꼴 형상에서 마찰계수와 셀트수가 큰

값을 나타냈는데 이는 다른 형상에 비해 매끄럽지 못하여 마찰계수가 크게 나타났

으며 수길이가 다른 형상에 비해 커서 열 달계수 값 한 증가하여 셀트수

한 크게 나타나는 것으로 확인되었다.

(5) 형열교환기의 의 증가와 질량유량의 변화에 따른 특성을 확인한 결과

수가 증가함에 따라 열용량 한 일정하게 증가하기 때문에 이를 반 하여 용량에

맞는 열교환기를 선정해야 함을 확인할 수 있었으며 질량유량이 증가함에 따라 열

용량과 압력강하 모두 증가하기 때문에 열교환기를 선정할 때 압력강하와 질량유

량을 고려하여 열교환기를 선정해야 함을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해서 사인형태 형열교환기의 최 설계를 해서는 덕트수,난류모

델선정,덕트각도,그리고 덕트형상을 동시에 고려하여 최 의 열교환기를 설계하

는 것이 요하며 실제 열교환기를 사용함에 있어서 열용량에 맞는 최 의 열교환

기 수와 질량유량을 고려하여 열교환기를 사용해야 함을 확인할 수 있었다.
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