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ABSTRACT

  In this paper, the conjugated heat transfer anslysis was performed about an electric heater used 

in  a combustion test equipment of a combustor engine to figure out a physical phenomenon 

that heater coil was periodically cut during heating test. The result of analysis is that the 

temperature of coil at coil inlet region was increased locally because the velocity of air was slow 

in that region. The coil of heater was moved to 25mm downstream so that the structure stability 

of coil was assured by the decrease of the coil temperature due to increase of an air velocity. 

초       록

본 논문에서는 연소기 엔진 연소시험 설비용으로 사용되는 비연소식 전기히터의 특정부위에서 코일

이 파단되는 현상이 연속적으로 발생함에 따라 원인 규명을 목적으로 히터에 대한 복합 열유동해석

을 수행하었다. 수행 결과, 히터의 파단이 발생하는 코일 입구 직선구간에서 코일의 온도가 국부적으

로 크게 상승함에 따라 열 및 구조적으로 취약하다는 것이 판명되었으며, 이의 원인은 이 영역 부근

에서 공기 유속이 매우 낮았기 때문이었다. 코일을 하류로 25mm 이동하였고 이를 통해서 코일 입구 

직선부분에서의 공기의 유속이 증가됨으로 코일온도를 감소시킬 수 있었고, 코일의 열 및 구조적 안

정성을 확보할 수 있었다.

Key Words: Electric Heater(전기히터), Conjugated Heat Transfer Analysis (복합열유동해석)

1. 서    론

  일반적으로 연소기 엔진 시험 평가를 위해서 

지상 연소 시험이 실시되는데, 지상 연소시험 설

비는 지상에서 실제 비행상황을 모사할 수 있어

야 한다. 따라서 연소기 엔진의 입구조건을 만족

시키기 위하여 유입 공기를 실제 운용 상태에서

의 온도조건으로 가열해 주어야 하는데 가열 방

법으로는 연소식 히터, 비연소식 히터, 혼합식 

히터의 3가지 방식이 일반적으로 사용되고 있

다.[1-4] 

당사는 대표적인 비연소식 히터인 전기코일을 
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사용하여 공기를 가열하여 연소기 연소시험을 

수행하였는데, 시험중에 특정부위에서 전기 코일

이 계속적으로 끊어지는 문제점이 발생하였다. 

이러한 문제점의 원인 파악 및 해결책을 마련하

기 위하여 전기식 히터에 대한 복합 열유동 해

석을 수행하였다. 

2. 형상 및 계산조건

2.1 계산영역 및 계산격자

계산을 위해 사용된 히터 형상은 Fig. 1과 같

다. 왼쪽의 입구로 상온의 공기가 유입되며 중간

에 공기를 가열하는 전기 히터가 장착되어 있으

며, 오른쪽에 가열된 공기가 유출되는 출구가 있

다. 계산격자수는 750,000 개 정도이며, 고체인 

코일과 유동이 접촉하는 부분은 상호열전달을 

고려한 복합(conjugated) 열유동이 고려되어야 

하므로 코일의 표면에 3개의 계산 격자층(layer)

을 적용하여 격자를 생성하였다[5].

(a) Before transporting the coil

(b) After transporting the coil

Fig. 1 Geometry of Heater for Calculation

2.2 해석기법 및 경계조건

  본 히터의 열전달 문제를 고려한 복합 열유동해석을 

수행하기 위하여 범용 열유체 해석코드인 Fluent가 사용

되었으며, 비압축성 N-S 방정식이 적용되었다. 또한 계

산시간을 단축하기 위하여 히터를 원주방향으로 60도 구

간만 모델링하고 경계면은 주기조건으로 처리하여 계산

하였으며, 코일 역시 격자수를 줄이기 위하여 1/10 으로 

모델링 하였다. 계산된 사용된 경계조건은  Table 1과 같

다.

Fig. 2 Calculation Grid of Heater

Table 1. Boundary Condition

입구 235K, 1.0kg/s, 비압축성 Air

출구 대기압 

코일재질 Inconel 617

난류모델 κ-ε 모델

정밀도 Double Precision

코일발열량 코일당 40kW

3. 계산결과

3.1 코일 이동전 해석결과

  Figure 3(a)에서 보는바와 같이 히터 내부의 

정압분포는 국부적인 부분을 제외하고 전반적으

로 2.0~3.0 bar 의 균일한 분포를 보이고 있으며, 

발열량에 상관없이 동일하다. 

  Figure 4(a)에서 보는바와 같이 히터 내부의 온

도분포를 보면 코일입구에서 253K의 차가운 공

기가 코일을 지나면서 가열되어 출구에서 277K 

정도로 즉 24K 상승된다. 코일가열 구간을 10등

분하여 각 등분이 lump 시스템으로 균일한 발열

량을 보인다고 가정할 경우, 이 해석값을 근거로 
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(a) Before transporting the coil

(b) After transporting the coil

Fig. 3 Prussure Contour of Air 

(a) Before transporting the coil

(b) After transporting the coil

Fig. 4 Temperature Contour of Air

전체 코일길이에 대한 공기의 상승량을 예측하

면 24K의 10배인 240K가 되므로, 출구에서의 공

기 온도는 493K 가 예상된다. 이 값은 시험값 

500K 와 비슷함을 알 수가 있으므로 해석값이 

시험값과 상당히 일치한다는 것을 확인할 수 있

었다. 

  Figure 5(a)의 코일의 온도 분포를 보면, 입구

의 직선부분에서 코일의 온도가 국부적으로 최

고값 1,870K를 가짐을 알 수가 있었다. 이것은 

이 근처에서의 공기의 속도가 40~60m/s 로 매

우 낮아서 코일에서 공기쪽으로의 열전달이 미

약하기 때문인 것으로 보인다. 따라서 코일의 재

질인 Inconel 617의 녹는점을 1650~1700K로 하

였을 경우, 입구부분의 코일은 녹는점을 초과하

므로 이 부분에서 코일이 녹아서 끊어진다는 것

을 해석값을 통해서 이해할 수가 있었다.

3.2 코일 이동후(하류 25mm) 해석결과

  Figure 1(b)와 같이 코일을 하류방향으로 

25mm 이동하여 같은 코일발열량에 대하여 해석

을 수행한 후에 코일을 이동시키기 전의 해석 

결과값과 비교하였다.

  Figure 5(b)에서 보는바와 같이 코일 위치 이

동전에는 코일 입구 직선부분에서의 코일 온도

가 최고 1870K 까지 상승하였으나, 코일을 하류

로 25mm 이동한 경우 같은 영역에서 코일 온도

가 최고 1140K 정도로 이동전에 비하여 730K 

까지 온도가 대폭 감소하였다.

  코일을 이동하였을 경우 코일 앞부분의 온도

가 크게 감소한 것은 Fig. 6(b)에서 보는바와 같

이 코일 이동에 의한 코일 앞부분에서의 공기의 

속도가 이동전 60m/s에 비하여 190m/s로 

130m/s 정도 증가하였기 때문이다. 다시 말하자

면 증가된 유속에 의하여 입구 근처의 코일에서 

공기쪽으로의 열전달이 증가하였기 때문이다.

  내부 공기의 온도 분포는 Fig. 4와 같이 코일 

위치 변화와 무관하게 비슷한 온도분포를 나타

내고 있으며, 내부 공기의 정압 분포 역시 Fig. 

3에서 보는바와 같이 코일 이동전 2.18bar, 코일 

이동후 2.1bar 로서 코일 이동에 따른 이 부근에

서의 압력강하는 매우 미미함을 알 수가 있었다.
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(a) Before transporting the coil

(b) After transporting the coil

Fig. 5 Temperature Contour of Coil

(a) Before transporting the coil

(b) After transporting the coil

Fig. 6 Velocity Contour of Air

4. 결     론

  전기히터 코일의 파단 현상은 입구 직선부분

에서 코일 온도가 1870K로 코일 녹는점을 초과

하여 발생한 것이다. 이것은 코일 파단면 형상

(외부용융, 내부파단)으로 고려한다면 전류는 도

선의 외곽으로 흐르면서 도선 외곽에 일부 용융

이 생기면서 공력 등에 의해 내부는 파단이 일

어나는 현상을 설명할 수 있다.

  코일을 하류 방향으로 25mm 이동시 같은 발

열량 조건에서 코일의 입구 직선부분에서 코일

온도는 이동전 보다 730K 떨어진 1140K 로 코

일의 온도가 크게 감소하였다. 따라서 코일의 열

적 안정성이 확보되었다고 볼 수 있으며, 소재의 

고온강도가 우수한 것을 고려한다면 1140K 근처

에서의 구조적 안정성도 충분하다고 판단된다.
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