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 난류유동에너지:

 수: Nusselt [


]
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 소산율:

 카르만 상수:

 점성계수: [kgm·s]
 난류점성계수: [kgm·s]
 밀도: [kgm]
ν 동점성계수: [ms]
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초록 본 연구는: 타원형 핀 튜브 열교환기에 대해 피치 와류발생기의 위치 튜브 표면의 돌기형상- AR, , ,

에 따른 열전달계수 및 압력강하 특성을 수치해석으로 분석하였다 해석시 경계조건으로는 튜브표. CFD

면의 온도는 이고 입구공기속도는 범위로 가정하였고 수치해석시 사용된 모델로는 민감348 K , 1~5 m/s ,

도를 고려하여 차 난류모델을 하였다 해석결과로는 및 세로피치가 작을수록RSM 7 . AR 열전달률이 향

상되는 것으로 나타났으며 가로피치에 대한 영향은 근소한 차이를 나타냈으며 와류발생기의 설치는 튜,

브 전방에 위치할수록 열전달특성상 양호한 것으로 나타났다 또한 튜브표면의 돌기형상은. 톱니형보다

원형이 압력강하나 열전달특성이 유리한 것으로 나타났다.

Abstract: In this study, the characteristics of the heat transfer coefficient and pressure drop were numerically

analyzed according to the axis ratio (AR), pitch, location of vortex generator, and bump phase of the tube

surface about an elliptical fin-tube heat exchanger. The boundary condition for CFD analysis was decided as

a tube surface temperature of 348 K and inlet air velocity of 1 5 m/s. RSM 7th turbulent model was chosen–
as the numerical analysis for the sensitivity level. The analysis results indicated that the AR and transverse

pitch decreased whereas the heat transfer coefficient increased. On the other hand, there was little difference

in the longitudinal pitch. Furthermore, the heat transfer rate was more favorable when the vortex generator

was located in front of the tube. Also, the bump phase of the tube surface indicated that the pressure drop

and heat transfer were more favorable with the circle type than with the serrated type.
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서 론1.

최근 산업발달에 따라 에너지 사용량이 급증하

고 있으며 이는 에너지자원의 고갈과 환경문제로

이어지고 있다 그동안 이용효율 향상을 위해 열.

교환기의 고성능화에 대한 수많은 연구들이 수행

되어 왔다 그 중 특히 산업용 보일러 조선공정. ,

기기에 널리 사용되는 타원형 튜브 열교환기의

성능향상에 대한 연구가 매우 활발하게 수행되고

있다 타원형 튜브 열교환기의 장점은 일단 기존.

의 열교환기에서 튜브 제조과정만을 교체함으로

초기 시설투자비가 적게 들며 공기 유동로의 유,

선화를 통하여 가용 열전달면적이 증가하고 압력

손실이나 열전달 측면에서 향상된 성능을 나타낸

다고 알려져 있다 하지만 타원형 튜브는 고압냉.

매를 사용할 시 튜브와 핀의 변형이 발생할 수

있으며 이를 해결하기 위한 연구도 현재 진행되

고 있다 이와 같은 고효율의 열교환기를 개발하.

는 노력은 대부분 실험 및 수치해석을 통하여 제

시되었는데 평판형 핀의 형상변화 및 핀면에 각

종 난류촉진제나 와류발생기의 부착방안 등이 제

안되어져 왔다.
(1~7)

핀 튜브 열교환기에 대한 최근 연구동향으로서-

등Chang
(1)은 강제대류 열전달을 촉진시키기 위

하여 열의 타원형관의 전방에 삼각형 날개 와류3

발생기를 부착하여 열전달향상의 효과를 보여주

었고 등, Chiu
(2,3)은 원관 및 타원형 열교환기 튜

브의 변화에 따라 열전달 및 압력강하 특성AR

을 조사하여 원관형보다 타원형이 우수함을 보여

주었고 또한 등, Lee
(4)은 휜 기본형상이 다양한

슬릿휜 원형관 열교환기의 강제대류 열전달 특성-

을 수치적으로 평가하여 최적형상을 제시하였고,

와Moh Lee
(5)는 원형 및 납작관 형상으로 이루어

진 밀집형 열교환기의 유동 및 열전달특성을 분

석하여 기존 열전달 상관식과 난류모델의 적용성

을 검토하였으며, Mcilwain
(6,7)은 평판형 및 타원

형 튜브 열교환기를 이용하여 온도분포에 따른

열전달 및 압력강하특성을 조사하였다.

본 연구에서는 등이 조사한 결과를 비교Chiu

하기 위해 수치해석적으로 검증하였고 가로피치,

의 변화 세로피치의 변화 와류발생기설치 튜브, , ,

돌기형상변화 등 다양한 설계형상에 따른 핀 튜

브 열교환기의 열전달 및 압력강하특성을 고찰하

여 최적형상에 대한 방안을 제시하고자 한다.

Fig. 1 Schematic of analysis domain

Fig. 2 Axis Ratio domain

이론해석2.

해석모델2.1

은 본 연구에 사용된 해석모델의 개략도Fig. 1

를 나타내고 있으며, 과 은 각각 38 mm, 12

이다 타원형 튜브의 은 와 같이mm . AR Fig. 2

a=30, b=12,  


이다=2.5 .

지배방정식2.2

본 연구에서는 열교환기 내부의 유동을 비압축

성 차원 정상상태의 난류유동으로 가정하고 사, 3 ,

용된 지배방정식은 다음과 같다.

- Continuity Equation




 (1)

- Momentum Equation




 




 






  (2)

여기서 
≡  

로 레이놀즈응력텐서이며, RSM

모델은 이러한 레이놀즈응(Reynolds Stress Model)

력 수송방정식을 이용하여 직접 계산할 수 있다.

- Reynolds Stress Transport Equation
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





  (3)

여기서 우변의 는 확산항,  는 응력생성항,

는 압력변형항 그리고, 은 소산항이며 다,

음과 같은 식으로 나타낸다.

 

 








′′



′′ 




 (4)

 ′′

′′

  (5)

  


 (6)

  (7)

  
 ′′ 


 (8)

  











 (9)

 
′


 ′ ′ 


′′ 



′′ 



 
′ 










(10)

여기서    
′   ′   , 는 의

벽에 수직인 단위성분, 는 수직거리이고, 

 
이며, 는 상수 이다 소Karman (=0.4187) .

산율 은 다음의 수송방정식으로부터 다음과 같

이 구해진다.

- Scalar Dissipation Rate Equation




  

 




 
 









(11)

여기서         이다 난.

류운동에너지  및 난류점성계수 는 다음과 같

다.

- Turbulent Kinetic Energy Equation

 



′′ (12)

 


(13)

- Energy Equation




 

 






 
 


 (14)

여기서,   이다.

난류모델2.3

본 연구에서는 등Chiu
(2)이 수행한 연구의 실

험결과와 비교분석을 통한 적절한 난류모델을 선

정하기 위해 Standard  , RNG(Random Number

Generation)   난류모델에 대한 민감도, RSM

분석을 수행하여 최종적으로 난류모델을 선RSM

정하였다 모델은 레이놀즈응력항에 대해. RSM

가설을 도입함으로써 와점성계수에 의한Bossinesq

가설을 사용하지 않고 직접 레이놀즈응력항을 모

델링하여 이를 구하는 방법이다.
(8)

3. 수치해석 및 경계조건

수치해석3.1

본 연구에서는 해석코드로 을 사용Fluent v13.0

하였다 방정식은 연속적인 위치에서. Navier-Stokes

미지수를 지니고 있는 미분형태의 방정식으로 이

에 대한 근사해를 구하기 위하여 이산화방법으로

유한체적법을 사용하였다.

해석영역의 형태를 고려하여 튜브부근에는 직

육면체 격자를 사용하였고 그 외 부분에는 삼각,

형 격자를 적용하였다 은 격자민감도 테스. Fig. 3

트를 통하여 약 만개로 구성된 전체 격자계를9

나타내고 있다.

본 연구에서는 알고리즘SIMPLE
(9,10) 사용하였

으며 모든 변수에 대해서 값이Residual  이하

가 되어야 수렴한 것으로 판정하였다.

모든 경우의 계산은 일반 인텔 급Core 2 Quad

에서 수행되었으며 각각의 경우에 대한 계산PC ,

은 약 분에서 시간 정도가 소요되었다40 1 .

경계조건3.2

입구에는 일정한 속도조건을 부여하였으며 출,

Fig. 3 Numerical grid system
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Table 1 Calculated heat transfer coefficient with
several turbulence models

unit : model [WmK], velocity [ms]

구에는 일정한 압력조건을 부여하였다 또한 출구.

쪽의 공간이 적어 역류가 발생할 것을 방지하기

위하여 임의로 의 여유공간을 두었다 다른50 mm .

네 개의 면에 대해서는 조건을 적용하였Symmetry

다 여기서 입구속도의 범위는 이고 입구. 1~5 m/s ,

의 공기온도는 등Chiu
(2)이 실험한 조건과 동일하

게 로 하였으며 튜브의 표면온도는293 K 348 K

로 가정하였다. 본 수치해석에 사용된 물성치로서

공기의 밀도는 1.205 kgm 열전도율은, 0.0257

Wm·K 정압비열은,  Jkg·K 점성계수는,

×  kgm·s를 적용하였다.

결과 및 고찰4.

해석결과의 타당성을 검증하기 위해 등이Chiu

수행한 실험 및 수치해석 결과와 비교하여 그 연

구결과와 동일한 기하학적 형상 및 입구속도 조

건에 대하여 열전달률을 비교하였으며 난류모델,

에 따른 계산결과는 과 같다Table 1 .

는 본 연구에서 사용된 가지 난류모델과Fig. 4 3

등이 수행한 실험 및 수치해석 결과를 나타Chiu

낸 것이다 그 결과로 본 해석결과와의 차이는.

근소하였고 실험값과 해석값의 큰 차이는 실험,

과정에서 정확한 벽온도의 경계조건을 유지하지

못함으로 분석되나 열전달특성은 유사한 경향을

나타내고 있다 따라서 가지 난류모델 중에서. 3

및 모델은RSM RNG 정도의 근사한 결과를4~5%

나타내고 있어 난류모델들에 비해 스월2-equation

등을 갖는 곡관유동 등에 우수한 결과를(swirl)

보여주는 점(11~13)을 고려하여 난류모델을 채RSM

택하였다.

는 입구속도에 따른 각 튜브 표면에서의Fig. 5

열전달특성을 나타낸 것으로 입구를 통해 유입된

저온 공기는 번 튜브의 하부쪽을 흘러 번 튜브1 2

Fig. 4 Heat transfer coefficient for several turbulence
models

Fig. 5 Heat transfer coefficient for each tube location
of inlet velocity 1m/s

와 열전달을 하게 되어 거의 유사한 열전달계수값을

보였으나 번 튜브의 경우는 번 튜브를 통해3, 4 1, 2

열전달이 이루어진 유체가 통과하므로 고온의 유체

와 열전달이 이루어져 번과 번 튜브의 차이가 크2 3

게 나타났다.

은 등의Fig. 6 Chiu Standard  해석모델과 본

연구의 모델의 을 증가시켰을 때 평균열전RSM AR ,

달률을 비교한 것을 나타낸 것이다 여기서 해석한.

모델의 튜브의 가로 세로 전체 열교환기의 가AR ,

로 세로부분을 에 나타내었다 그 결과로, Table 2 .

이 작아질수록 열전달률이 증가하는 등의AR Chiu

해석과 유사한 특성을 확인할 수 있었다 은. Fig. 7

을 증가시켰을 때 압력강하특성을 나타낸 것이AR ,

다 그 결과로 이 작아질수록 압력강하 또한 증. AR

가하는 것을 확인할 수 있었다.

Velocity

Model
1 2 3 4 5

Standard  39.8 57.2 67.9 75.1 83.1

RNG  38.9 55.1 65.1 72.0 77.4

RSM 35.8 52.1 62.9 69.7 75.6
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은Fig. 8 의 변화에 따른 평균열전달률을 나타

낸 것으로 부터 까지 씩 변화시켜36 mm 40 mm 1 mm

해석한 결과로 볼 때 의 변화가 열전달률에 큰 영

향을 주지 않는다는 점을 알 수 있었다 는. Fig. 9 

의 변화에 따른 각각의 압력강하특성을 나타낸 것으

로 열전달특성과 마찬가지로 큰 영향이 없음을 확인

하였다.

은Fig. 10 의 변화에 따른 각각의 평균열전

달률을 나타낸 것으로 부터 까지11 mm 13 mm 1

씩 변화를 주어 해석한 것으로mm 의 변화에

Table 2 AR model's parameters
unit : mm

Length

AR

Diameter

(a)

Diameter

(b)
Width Height

2.8 37.6 13.2 190 15

3.1 38 13 228 18

Fig. 6 Heat transfer coefficient for the variation of
axis ratio and inlet velocity

Fig. 7 Pressure drop for the variation of axis ratio
and inlet velocity

따른 결과와는 달리 열전달특성이 크게 변함을

알 수 있었다 는. Fig. 11 의 변화에 따른 각각

의 압력강하특성을 나타낸 것으로 열전달특성과

마찬가지로 차이가 나타났다. 의 간격이 작을

수록 열전달률과 압력강하가 크게 나타났는데,

이는 가 튜브에서의 최대속도 max값을 결정

하는 중요인자이고, 의 간격이 작을수록 max
값이 커짐으로 열전달 및 압력강하 특성이 크게

변하기 때문이다.
(14)

는 가로 세로 의 와류발Fig. 12 11.5 mm 1 mm

생기를 설치시의 모델링형상을 나타낸 것으로 전

열면적을 증가시킴과 동시에 와류를 발생시켜 열

전달효율을 증가시키는 방법으로 는 전방에 설(a)

치하였을 경우이며 는 중앙부에 설치하였을, (b)

Fig. 8 Heat transfer coefficient for the variation of
longitudinal pitch and inlet velocity

Fig. 9 Pressure drop for the variation of longitudinal
pitch and inlet velocity
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Fig. 10 Heat transfer coefficient for the variation of
transverse pitch and inlet velocity

Fig. 11 Pressure drop for the variation of transverse
pitch and inlet velocity

(a) Forward

(b) Middle

(c) Backward

Fig. 12 Locations of vortex generator

경우이고 는 후방에 설치하였을 경우이다, (c) .

은 각 와류발생기 위치에 따른 평균열전Fig. 13

Fig. 13 Heat transfer coefficient for the variation of
vortex generator location and inlet velocity

Fig. 14 Pressure drop for the variation of vortex
generator location and inlet velocity

(a) Serrated

(b) Circle

Fig. 15 Bump shapes in tube surface

달률을 나타낸 것으로 전방에 와류발생기가 있는

경우가 열전달률이 높게 나타났다 는 각. Fig. 14

와류발생기 위치에 따른 압력강하를 나타낸 것으

로 후방에 와류발생기를 설치한 경우가 압력강하
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Fig. 16 Heat transfer coefficient for the variation of
bump shape in tube surface

Fig. 17 Pressure drop for the variation of bump
shape in tube surface

(a) Serrated

(b) Circle

Fig. 18 Streamline for the variation of the bump
shape in the tube surface

에 있어 가장 크게 나타났고 전방에 설치한 경,

우가 두 번째로 크게 나타났으며 중앙에 설치한,

경우가 압력강하에 있어 가장 작게 나타났다.

(a) AR=2.5

(b) AR=3.1

(c) Front vortex generator

(d) Middle vortex generator

(e) Back vortex generator

(f) Serrated bump shape

(g) Circle bump shape

Fig. 19 Pressure contour of various conditions

는 열전달면적의 증가를 통해 열전달률Fig. 15

을 향상시킬 수 있다는 점에 착안하여 튜브표면
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에 돌기를 부착하였을 경우에 대한 개략도로서

는 기존의 톱니모양의 튜브를 는 원형모양(a) (b)

의 튜브를 각각 보여주고 있다.

은 돌기형상에 따른 평균열전달률을 비Fig. 16

교한 것으로 튜브표면에 돌기를 부착하여 열전달

면적을 증가시키는 것이 열전달률 향상에 기여한

다는 것을 확인할 수 있었다 돌기형태에 있어서.

는 톱니모양의 돌기형태보다는 원형모양의 돌기

를 부착한 튜브가 열전달률이 높았는데 이는 톱

니모양의 돌기형태에서는 유체흐름이 좋지 않아

열전달률이 낮게 나타난 것으로 판단된다. Fig.

은 돌기형태에 따른 압력손실특성을 비교한 것17

으로 톱니모양의 돌기형태가 원형모양의 돌기형

태에 비해 압력손실이 크게 나타났다 이는. Fig.

의 유선분포에서 확인할 수 있다 톱니모양의18 .

돌기형상에서는 유동의 박리나 캐비티내에서의

재순환영역이 원형모양의 돌기형상보다 상대적으

로 크게 나타나고 이로 인해 유동흐름이 원활하

지 못하기 때문인 것으로 판단된다.

는Fig. 19 와류발생기 위치 및 돌기모양의, AR

변화에 따른 압력분포를 나타낸 것이다 는. (a)

의 기본모델 는 는 와류발AR=2.5 , (b) AR=3.1, (c)

생기가 전방에 있을 때 는 와류발생기가 가운, (d)

데에 있을 때 는 와류발생기가 후방에 있을, (e)

때 는 톱니모양의 돌기형상을 가질 때 는, (f) , (g)

원형모양의 돌기형상을 가질 때를 나타낸 것이

다 그 결과로 이 낮아질수록 압력은 낮아지. AR

고 와류발생기의 위치에 따라 압력의 크기가 변,

하는 것을 알 수 있으며 톱니모양의 핀 형상을

가진 경우가 압력이 가장 높게 나타냈다 결(f) .

과적으로 의 변화보다는 와류발생기설치나 튜AR

브표면을 변화시켰을 경우가 경계층의 유동으로

압력구배구간이 생기면서 와류의 영향을 받음으

로 인해 압력손실이 크게 나타나 압력분포가 높

게 나타남을 알 수 있었다.

결 론4.

본 연구에서는 타원형 핀 튜브 열교환기의 열

전달특성을 고찰하기 위해 입구속도 의 변화, AR ,

가로피치 및 세로피치의 변화 와류발생기의 위,

치변화 핀 튜브의 돌기형상변화 등의 다양한 인,

자들에 따른 수치해석을 통하여 다음과 같은 결

과를 얻었다.

이 씩 작아질수록 열전달률은 약(1) AR 0.3 9.3

압력강하량은 약 씩 증가하는 것으로 나%, 28.5%

타났다.

열전달률의 증가에 있어서 가로피치의 변화(2)

는 근소한 차이를 보이며 세로피치는 씩, 1 mm

작아질수록 열전달률은 약 씩 증가하고 압2.5% ,

력강하도 약 씩 증가하였다22.2% .

와류발생기의 설치위치는 튜브의 전반부에(3)

설치하는 것이 후반부에 설치하는 것보다 약 1.1

의 열전달률 향상과 약 의 압력강하 특성% 20.1%

을 나타났다.

튜브표면의 돌기형상은 톱니형보다 원형이(4)

약 정도의 열전달률 향상과 약 정도0.8% 11.4%

의 압력강하 특성을 나타났다.
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