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Abstract

Thisstudyassessedtheperformanceofacompactheatexchangerwithstaggeredtubebanksforrecuperation

ofhightemperatureexhaustthermalenergyforSOFCfuelcellsystem.Thecompactheatexchangerinthisstudy

istwopasssystem whichconsistsof315×202.5×48.5㎣ and132tubesof6.0㎜Φ foreachheatexchanger.From

experimentsofthe2passheatexchangersystem,airtemperaturewasincreasedfrom60~85℃ to402~482℃ while

gastemperaturewasdecreasedfrom 600℃ to305~402℃ accordingtomassflow ratesof3.9~7.8g/s.The

experimentalheattransferratesoftheheatexchangerwerecomparedwithCFD　numericalsolutionswiththe

conventionalξ-NTU method.From thecomparisons,thefollowingconclusionswereobtained.Fortheheat

exchangersystem,therelativeerrorsofheattransferratebyCFDsolutionwerefrom7.1to27%,andthoseby

ξ-NTUmethodwerefrom 0.6% to21% comparedwithexperimentaldata.From thecomparisons,itcanbesaid

thatbothofCFDandξ-NTUmethodalmostsimulatedtoexperimentaldataexceptspecificconditions.Pressure

dropsthroughairtubesandgaspassageswerecalculatedwithbothoftheCFD computationandheadloss

equations.Thedifferencesbetweenthem werefrom 14to22%.

Keywords:고체산화물 연료전지(SOFC),폐열회수기(Recuperator),교차배열 원관열교환기(Staggeredtubeheat

exchanger),실험 및 수치계산(ExperimentsandCFDanalysis)

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society

Vol. 31, No. 4, 2011

ISSN  1598- 6411

투고일자 :2011년 6월 7일,심사일자 :2011년 6월 15일,게재확정일자 :2011년 7월 14일

교신저자 :윤영환(yhyoon@changwon.ac.kr)



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 4, 2011 10

기 호 설 명

cp :비열 (J/㎏K)

D :원관직경 (m)

k :열전도도 (W/mK)

P :유체압력 (Pa)

 :점성계수 (㎏/ms)

 :열 확산율 (m
2
/s)

1.서 론

세계 에너지 수요는 산업의 발전과 인구증

가에 따라 계속 증가하는 추세이며 현재 주요

에너지원인 화석연료의 고갈과 환경오염에

의한 지구 온난화의 부작용으로 친환경적이

며 안정적인 에너지 수급을 위하여 태양광

에너지를 수소 에너지 형태로 저장하여 동력

을 생산하는 연료전지의 중요성이 강조되고

있다.연료전지 중 고체산화물 연료 전지

(SOFC-SolidOxideFuelCell)는 천연가스,

석탄가스를 연료로 사용하며 작동온도가 60

0～1,000℃에서 작동하며,60％에 이르는 높

은 전기변환 효율을 가지고 있다.또한 고온

의 폐열을 회수하는 열 복합 발전이 현재 세

계적으로 많은 연구가 진행되고 있다.
1)2)

현재 사용되고 있는 소형 원관 열교환기 경

우 800℃ 이상의 고온에서는 산화,부식,creep

등으로 인하여 사용이 제한되고 있다.그러나

최근 고온부는 세라믹 열교환기가 담당하고

저온부는 내열금속 열교환기가 담당하는 하

이브리드 형태(Hybridtype)의 배열회수기가

관심의 대상이 되고 있으며,그 예가 그림 1과

같이 3pass의 배열 회수기(1Ceramiccore

및 2Metalliccore)로서 가스 온도가 600～

1000℃는 Ceramiccore가 담당하고,약 600℃

이하에서는 내열금속인 Metalliccore가 담당

하는데 본 연구는 내열 금속 열교환기에 관한

것이다.

그림 1.SchematicdrawingofSOFC/GThybridrecuperator

배열회수기에 대한 연구는 Bourisaetal3)

이 높은 열전달 성능을 향상 시키기 위해 튜

브 다발을 수정하는 시뮬레이션을 수행하였

으며,Tsuzukietal4)은 가스터빈 열교환기에

대한 3D시뮬레이션을 Fluent로 수행하였다.

이와 같이 열교환기에 대한 연구는 이론적 및

수치해석적인 방법이 주로 이루어져 왔으나

곽재수 등5)6)은 고온용 판-휜 열교환기을 설

계제작하여 성능시험을 하였는데 이와 같이

열교환기의 실험에 의한 연구는 많지 않다.

따라서 본 논문에서는 엇갈린 배열 원관 소형

열교환기의 시작품을 제작하여 실험을 수행하

고 이에 대한 시뮬레이션을 통하여 고온의 가스

에서 소형 원관 열교한기의 특성을 파악하고자

한다.본 연구는 상용 프로그램(STAR-CD)을

사용하여소형원관열교환기에대해유체영역과

고체영역을 연동하는(Conjugateheattransfer)

수치해석을 수행하였다.그리고 소형 원관 열

교환기에 대한 결과 ξ-NTU법으로 전열량을

계산하여 이 들과 실험 결과를 비교 하였다.

2.열교환기의 성능시험

2.1실험장치

본 실험장치는 그림 2와 같이 고온의 가스

는 2번 송풍기에 의해 유입된 상온의 공기를

비금속 히터봉으로 만들어진 공기 가열기에
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서 고온의 가스로 된 후 소형 원관 열교환기

에 공급 되며,공기는 1번 송풍기에 의해 유

입된 상온의 공기를 열교환기의 원관 내로 유

입하여 제1차 열교환기(1stHX)를 거처 제2

차 열교환기(2ndHX)에 공급된다.

본 연구에서 사용된 소형 원관 열교환기의

재료는 600℃ 정도의 고온에서 견딜 수 있도

록 내열 합금강으로 구성되어 있으며,세부

치수는 315×202.5×48.5㎣이며 Φ 6.0㎜의 원관

132개로 구성되어 있다.또한 그림 3과 같이

상부의 제1차 열교환기와 하부의 제2차 열교

환기 2개가 보이며,원관 주위로는 고온 가스

가 흐르며,원관 내로 공기가 흘러 서로 직교

류를 통해 열교환을 일으킨다.

그림 2.Schematicdrawingoftheexperimentalapparatus

forheatexchanger

그림 3.Photographofcompacttubularheatexchanger

2.2실험방법

본 시험장치는 가동 후 정상상태에서 그림

4와 같이 가스 측 입・출구의 단면을 8등분하

여 그 면적의 중심에 온도를 측정하였다.그

림에서 붉은 색 부분이 K타입 Thermocouple

에 해당되며 가스 측의 온도의 측정 부위는

각단에 8개를 설치하고 총 8×3개 설치하였다.

공기의 경우 입・출구의 각 단면적에 대해 3

등분하여 그 면적의 중심에 온도를 측정하였

으며,공기 측 온도의 측정 부위는 총 3×3곳

이다.그리고 온도 측정은 Hybridrecorder를

이용하여 컴퓨터와 상호 통신하여 온도를 기

록 저장하였다.

그림 4.Schematicdrawingofthermocouplelocations

(unit:mm)

3.열교환기의 이론적 해석

3.1소형 원관 열교환기의 해석모델

본 연구에 사용된 소형 원관 열교환기는 엇

갈린 배열의 내열금속 원관군(Staggeredtube

banks)의 열교환기로서 그림 5와 같이 더운

유체(배기가스 )와 차가운 유체(공기
)

는 소형 원관 코아에 의해 혼합되지 않으며

직교류 방식으로 열교환 한다.
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그림 5.Exampleofcrossflow heatexchangerwith

staggeredtubebanks

3.2소형 원관 열교환기의 전열량

고온 유체와 저온 유체간의 전열전달 계수

(Overallheattransfercoefficient),는 열교

환기의 전열량을 계산하기 위한 주요변수이

며 다음 식(1)과 같이 표현 될 수 있다.










ln







(1)

여기서,는 내열 합금강의 열전도도,

는 원관의 안쪽 및 바깥쪽 반지름,L은 원관

의 길이이며 는 전체 전열 면적이다.

위 식에서 와 는 공기 측 및 가스 측 전

열면적이다.그리고와
는공기측및가스

측평균대류전열계수로서다음식(2)을사용하여

각각 구한다.

 × 


(2)

공기 측 평균 누셀트 수,는 완전히 발

달된 층류 유동분포를 갖는 관내 유동에서 벽

면으로 부터 일정한 열 유속( ″=constant)

을 가지므로 다음 식(3)으로 구해진다.




  (3)

가스측평균누셀트수,는Zukauskas

가 제안한 원관다발 위를 지나는 직교류에 대

한 평균 누셀트 수 상관관계식은 식(4)와 같

다.
7)




max

 PrPr

Pr
 (4)

위 식에서 레이놀wm 수는 가스의 최대 질

량유속 및 원관 직경을 기준으로 식(5)로 정

의 되며,최대 유속은 식(6)과 같이 정의 된

다.

max 

max
(5)

max 


 (6)

여기서,는가스평균입구속도이며,Vmax

와 열(row)수에 대한 수정계수는 Cengel(7)

을 참고 하였다.

본 논문에서는 소형 원관 열교환기의 성능

해석방법 (NTU방법)을 이용하여 전열량

을 계산하고 이를 수치해석 결과와 비교하고

자 한다.여기서 유용도()식은 단일 통로 직

교류에서 비 혼합유체일 경우 사용하는 식(7)

을 사용하였다.

  exp
  exp   (7)

여기서,는 열용량률 비 minmax이며

는 전컨덕턴스의 최소열용량률에 대한

비 min이다.공기와 가스의 열용량을 서

로 비교하여 다음과 같이min ×min 과
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max ×max로 나타낼 수 있으며 이들

중 적은 값을 min으로 하고 큰 값은 max로

하였고 와 는 공기의 비열과 질량 유량이다.

소형 원관 열교환의 전열량은 가스 입구온

도( )과 공기 입구온도()사이에 다

음 식 (8)과 같이 정의할 수 있다.

 ×min      (8)

공기 출구온도()와 가스 출구온도()

는 다음과 같다.

   ∙


(9)

    ∙


(10)

3.3소형 원관 열교환기의 압력강하

열교환기에서 열전달 성능과 함께 중요한

요소인 압력손실을 고려해야만 한다.

원관 내부로 흐르는 공기 측 유동의 압력

손실은 문헌[8]에서 아래 식 (11)과 같이 정의

된다.






 


















(11)

원관 주위로 흐르는 가스 측 유동의 압력

손실은 다음의 식(12)와 같다.
8)

 

max


(12)

여기서,은 열수(row),는 마찰계수,

는 보정계수,max는 원관 주위에서의 최대

유속이다.

4.수치해석

본 연구에서 소형 원관 열교환기 내부의 유

동을 3차원 비압축성 정상상태의 유동으로

가정하여 가정된 평균 유속을 사용하였다.또

한 모든 입구 평균 유속에 대해 <2300이

하이므로 층류 유동으로 간주하였으며 수치

계산에 사용된 지배방정식은 다음 식(13)에

서 식(15)와 같다.

4.1지배방정식

정상상태 및 층류 유동에 대한 지배방정식

은 다음과 같다.

Continuityequation




   (13)

Momentum equation




  





(14)

여기서,P:정압

:응력텐서(stresstensor)

 







 






Energyequation




  





(15)

4.2격자

본 연구의 해석 대상인 소형 원관 열교환기

는 그림 6과 같이 수치해석 영역은 붉은색선
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사각형 안이며,소형 원관 열교환기의 열 및 유

동해석을 위한 메쉬(Mesh)모형은 ICEM-CFD

을 사용한 그림 7이며 세부 조건은 표 1과 같

다.메쉬 모형의 크기는 315×4.5×48.5mm이

며 계산 격자의 노드 수는 고체영역과 유체영

역을 포함하여 507,244개이고,전체 셀 수는

Hexahedron으로 약 42만개를 생성하였다.본

계산에 사용된 STAR-CD상용 프로그램은

유한 체적법(FiniteVolumeMethod)을 사용

하고 있다.수치계산 모델에 대한 수렴 판정

은 전영역 잔류항의 총합이 10
-4
이하가 되는

시점으로 하였다.

그림 6.Drawingofcomputationaldomainforthecompact

tubularheatexchanger

그림 7.Photographofcompacttubularheatexchanger

표 1.Designconditionsofthecompacttubularheat

exchanger

Heatexchangertype staggeredtubebanks

Workingfluid Air

Row 6

Domain Airside Gasside

Dimeter[m] 0.004 0.006

Length[m] 0.315

Heattransferarea[m2] 0.011875 0.017812

4.3경계조건

(1)입구 경계조건

공기 측과 가스 측 유동장에 입구 경계조건

은 각 원관 내에 유속분포 및 입구 공기온도

이다.공기 측 입구 유속의 방향은 x축 방향

이며 y,z축 방향의 유속은 0으로 가정하여

입구 경계조건으로 대입하였다.또한 가스 측

입구 유속의 방향의 z축 방향이며 공기 측 유

속 가정과 동일하게 입구 경계조건으로 대입

하였다.공기 측 과 가스 측 각각의 입구온도

에 대한 경계조건은 식(16)로 나타낼 수 있으

며 은 실험에서 측정된 열교환기의 공기

측과 가스 측의 유체 입구 온도이다.

   (16)

(2)출구 경계조건

출구의 경계조건은 출구가 대기와 접하기

때문에 압력 P를 0으로 지정하는 대기압 조

건(Pressurecondition)이다.

(3)벽면 경계조건

수치모델의 원관의 내부 벽면 경계조건과

외부 표면 경계조건으로 나눌 수 있다.내부

벽면 경계조건은 유체와 접한 벽면에서의 유

속 성분이 0인 조건(non-slipcondition)으로

식 (17)로 가정한다.열교환기 전체의 외부 육

면체 벽면은 입구와 출구 경계조건 제외하고

단열조건으로서 식(18)과 같다.
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Uwall=Vwall=Wwall=0 (17)




  (18)

4.4수치계산의 결과

본 연구는 소형 원관 열교환기의 실험 결과

를 토대로 각 유체의 입구 온도 및 질량유량

을 입구 경계 조건으로 제 1차 HX(열교환기)

와 제 2차 HX(열교환기)에 대하여 각각 열유

동 해석을 수행하였다.해석 수행 초기에는

각각의 입구온도에 해당하는 물성치를 사용

하여 소형 원관 열교환기에 대해 수치계산 하

여 각각의 출구온도를 산출하였다.그런 후

산출된 출구온도와 입구온도의 평균온도에서

공기 측과 가스 측의 물성치를 다시 정하였으

며,밀도는 온도의 함수로 정의하였다.

그림 8.Temperaturecontoursof1stHXatgasinlet

temperatureof600℃

그림 9.Temperaturecontoursof2ndHXatgasinlet

temperatureof600℃

수치해석 결과의 한 예로서 공기의 질량 유

량이 5.8g/s및 가스 질량 유량이 4.69g/s일

때 제 1차 HX의 공기 및 가스의 온도 분포

를 그림 8에 나타내었다.그리고 제 2차 HX

의 공기 및 가스의 온도 분포를 그림 9에 도

시하였다.본 그림들에서 (a)은 공기 측 온도

분포로서 왼쪽에서 오른쪽으로 냉각되는 모습

을 보이고,(b)은 가스 측 온도 분포로서 아래

쪽에서 위쪽으로 냉각되고 있음을 보여준다.

5.실험결과 및 계산결과의 비교

가스유입 온도 600℃에서 공기 질량유량의

증가에 따른 제 1차 HX및 제 2차 HX의 공

기 측 출구 온도는 그림 10에 나타내었다.본

그림은 실험을 기준으로 제 1차 HX의 공기

측 출구온도의 상대오차 범위는 수치계산 값

과 비교 결과 0.2%∼3.8%이며 ξ-NTU결과

값과 비교 결과 5.0%∼6.7%이다.또한 제 2차

HX의 공기 측 출구 온도의 상대오차 범위는

수치계산 값과 비교 결과 3.8%∼8.5%이며 ξ

-NTU결과 값과 비교결과 1.0%∼6.6%이다.

제 1차 HX및 제 2차의 가스 측 출구 온도

는 그림 11에 나타내었다.실험값을 기준으로

제 1차 HX의 가스 측 출구온도의 상대오차

범위는 수치계산 값과 비교 결과 2.0%∼5.5%

이며 ξ-NTU 결과 값과 비교결과 1.1%∼

15.7%이다.또한 제 2차 HX의 가스 측 출구

온도의 상대오차 범위는는 수치계산 값과 비

교결과 2.0%∼7.5%이며 ξ-NTU 결과 값과

비교결과 0.7%∼4.5%이다.

그림 10.Airoutlettemperatureatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)
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그림 11.Gasoutlettemperatureatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)

그림 12에 전과 같은 조건에서 제1차 HX

의 전열량을 나타내었으며 실험값을 기준으

로 수치계산 값 과 ξ-NTU법 계산 값의 상

대오차 범위는 각각 0.3%∼5.7%와 7.4%∼

9.7%이다.또한 그림 13는 제 2차 HX의 전

열량을 나타낸 것으로 실험값을 기준으로

수치계산 값 과 ξ-NTU법 계산 값과의 상대

오차 범위는 각각 7.2%∼27.3%와 2.1%∼

21%이다.

그림 12.Heattransferrateof1stHXatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)

그림 13.Heattransferrateof2ndHXatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)

제 1차 HX및 제 2차 HX의 공기 측 압력강

하는 그림 14에 나타내었으며,그래프에서 제

1차 HX의 공기 측 수치계산으로 구한 압력강

하는 유량이 증가 할수록 64.1Pa에서 102.7Pa

로 증가하고 있다.또한 Headloss계산 값과

수치계산 값의 상대오차 범위는 14.9%∼21.9%

이다.그리고 제 2차 HX의 공기 측 수치계산

으로 구한 압력강하는 1차 HX와 동일하게 유

량이 증가할수록 111Pa에서 183.8Pa로 증가

하고 있다.또한 Headloss계산 값과 수치계

산 값의 상대오차 범위는 10.1%∼19.1%이다.

이러한 상대오차는 관내의 유동이 층류이므

로 배관 길이의 상당 부분이 입구 영역에 해

당하기 때문으로 사료된다.

제 1차 HX및 제 2차의 가스 측 압력강하는

그림 15에 나타내었다.제 1차 HX의 가스 측

수치계산으로 구한 압력강하는 유량이 증가할

수록 0.45Pa에서 0.57Pa로 증가하였다.그리고

Headloss계산 값과 수치계산 값의 상대오차

범위는 15.8%∼19.9%이다.그리고 제 2차 HX

의 가스 측 수치계산으로 구한 압력강하는 유

량이 증가할수록 0.71Pa에서 0.96Pa로 증가하

였다.그리고 Headloss계산 값과 수치계산

값의 상대오차 범위는 17.7%∼21.5%이다.
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그림 14.Airsidepressuredropatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)

그림 15.Gassidepressuredropatgasinlettemperature

of600℃

( 372∼537,airinlettemperature:85∼60℃)

6.결 론

본 연구에서는 Hybrid배열회수기 구성 중

600℃이하의 가스를 담당하는 내열합금강으

로 이루어진 소형 원관 열교환기의 성능 시험

을 수행하였다.또한 수치계산과 ξ-NTU법을

사용하여 실험으로 구한 각 유체의 온도,열

교환기들의 전열량 및 유용도를 상호 비교하

였다.이를 실험범위에서 수치해석과 ξ-NTU

법의 적용성을 검토하였다.본 연구의 결과를

요약하면 다음과 같다.

(1)2passsystem의 소형 원관 열교환기 성능

시험에서 공기 측 질량유량이 3.9∼7.8g/s

로 변화하는 동안 두 개의 열교환기를 걸

처 공기 온도는 60∼85℃에 402.3∼481.8℃

로 증가하였고,반면 가스 온도는 600℃에

서 305∼402.3℃로 감소하였으며 전열량은

제1차 열교홛기가 970.9∼1026.2W이며 제

2차 열교환기는 646.7∼1752.5W이었다.

(2)실험에서 구한 각 열교한기의 공기 측,가

스 측 출구 온도 및 전열량과 유용도에 관

해 수치계산 값 과 ξ-NTU법 계산 값을 상

호 비교 하였다.실험에서 구한 출구온도는

수치계산 값과 ξ-NTU법 계산 값을 비교

한 결과 0.28∼8%와 0.1∼16%의 상대 오

차범위를 보였다.또한 전열량은 수치계산

값과 ξ-NTU법 계산 값을 비교한 결과 7.1

∼27%와 0.6∼21%의 상대 오차 범위를 나

타내었다.그러나 제1차 열교환기(1stHX)

와 제2차 열교환기(2ndHX)를 나누어서

관찰하면 수치계산이 제 1차 HX의 실험값

을 잘모사하였으며,ξ-NTUmethod는 제 2

차 HX의 실험값을 잘 모사하였다.하지만

실험결과 값에 대한 두 가지 해석 방법의

상대오차 범위는 크게 차이가 나지 않음을

알 수 있다.따라서 600℃의 고온가스에서

소형 원관 열교환기의 설계 시 특정 영역

을 제외하고 수치계산 값과 ξ-NTU법계산

값 모두 실험결과를 비교적 잘 모사하였다.

(3)본 논문의 실험에서 각 유체의 압력은 측

정하지 않았으며,수치해석으로 구한 압

력강하와 Headloss식으로 계산한 값들

을 비교하면 열교환기에 따라 14∼22%의

상대오차 범위를 보인다.이는 첫째 head

loss식의 조건은 완전발달 흐름이고 유체

의 밀도가 일정하나 수치계산에서는 발달

중인 입구영역을 계산하고 유체의 온도

변화에 따른 밀도의 구배를 계산하는 차
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이로 추정된다.
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