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서 론1.  

냉방수요에 의한 여름철 전력사용의 꾸준한 증

가로 인한 전력수요관리의 방안으로 심야시간대 

남는 잉여 에너지를 이용하는 축열시스템이 1990

년대 이후부터 우리나라에 보급되어 왔다.

대표적인 축열시스템으로는 얼음의 잠열을 이

용한 빙축열시스템과 물의 현열을 이용하는 수축

열시스템이 있으며 근래에는 지열 및 공랭식 히, 

트펌프와 결합된 냉난방 겸용 축열시스템이 꾸준

히 보급되고 있다.

축열시스템에서 시스템 효율을 결정하는 주요 요

인은 축열조의 효율적인 이용이다 특히 캡슐형 빙. 

축열시스템의 경우 축열 시 얼음의 밀도 차에 의한 

축열조 내 사 공간이 없어야 한다 이를 위한 ( ) . 死
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초록 본 연구에서는 개방형 축열시스템에 설치되는 다양한 형상을 가진 디퓨저의 유량 분배 특성을 수: 

치해석 하였다 작동유체가 분기배관의 양 방향으로 나뉘어져 있는 구멍들을 통하여 균등하게 분배되도. 

록 가지 형상의 디퓨저를 설계하였다 상용 해석 프로그램인 을 사용하여 비압축성 유4 . ANSYS-FLUENT

체의 차원 정상 층류 유동으로 시뮬레이션을 수행하였다 한 방향 또는 양 방향으로 분배되는 디퓨저3 . 

는 유량이 일정하게 분배되지 않는 반면에 양 방향 헤더 형식과 형 대칭구조의 디퓨저는 균등한 분배H

특성을 보였다 한편 형 대칭구조의 디퓨저는 양 방향 헤더 형식 디퓨저보다 높은 펌프 양정을 필요. , H

로 하므로 유량분배도 일정하고 펌프 양정도 낮은 양 방향 헤더 형식 디퓨저가 최적임을 확인하였다.   

  

Abstract: :In this study, the distribution characteristics of diffusers with various shapes that are installed in an 

open-type thermal storage system are numerically investigated. Four diffusers are designed to distribute a 

working fluid evenly through the holes on bifurcated pipes. Three-dimensional steady simulations of 

incompressible laminar flow are conducted using commercial software (ANSYS-FLUENT). The simulation 

results show that both the bidirectional header-type diffuser and the H-type diffuser distribute the working 

fluid evenly whereas both the unidirectional and the bidirectional diffusers distribute the working fluid 

unevenly. The results also show that the H-type diffuser requires a higher head of pump than the 

bidirectional header-type diffuser. Therefore, the bidirectional header-type diffuser is recommended for use 

because it enables even distribution of the working fluid and requires a low head of pump. 
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핵심기술 중 하나가 바로 축열조 상부에 있는 디퓨

저의 유량분배이다 디퓨저의 분기배관에서 유출 구. 

멍의 크기가 같으면 말단 부분의 구멍으로 많은 유

체가 흐른다 등. Kang (1)은 디퓨저의 모든 구멍에 같

은 양의 유체가 흐를 수 있도록 베르누이 방정식에 

근거하여 말단 부로 갈수록 출구 구멍의 크기를 작

게 하는 방식을 제시하였다 또한 아이스슬러리 빙. 

축열시스템은 고체 액체의 상 유동으로 디퓨저에서 - 2

유량이 고르게 분포되지 않고 편중되면 얼음입자의 

빙핵이 성장하여 얼음으로 고형화될 수도 있다 이. 

는 곧 배관 내에서 유체의 흐름을 막는 현상을 야

기한다. Park 등(2,3)은 분기부나 확대 축소부 등에서 , 

속도 증가와 마찰에 의한 압력손실 그리고 빙충전

율 의 높고 낮음에 따라 아이(IPF-Ice Packing Factor)

스슬러리가 유동에 미치는 영향을 연구하여 균등 

흐름의 중요성을 확인하였다.

수축열시스템은 축열조 내의 고온과 저온의 유

체가 혼합되지 않도록 온도차와 디퓨저에서 분배

되는 유속을 조절하여 중력 방향으로 흐름이 형

성되면서 이루어지는 온도 성층화를 유지하는 것

이 중요하다 이를 위한 디퓨저 연구로는 . Lin(4) 

등이 디퓨저 설계 시 반영되는 무차원 수로 디퓨

저의 입구 노즐과 축열조 직경을 특성 길이로 한 

수와 수가 갖는 중요성을 강조하였다Re Fr . 

Chung 등(5~8)은 직사각형 축열조에서 원형 평판

형 원형 조절 평판형 그리고 형 가지 형상의 , H 3

디퓨저에서 유량분배가 온도 성층화에 미치는 영

향을 연구하였다 유동특성을 결정하는 무차원 . 

수인 수와 수의 범위를 달리 하면서 연구Re Fr 

를 수행한 결과 축열조 길이에 따라 차등화 된 

유 출입 속도를 조절할 수 있도록 유동저항체를 , 

설치한 원형 조절 평판형이 가장 우수한 성능을 

가지고 있다고 제시하였다 등. Lee (9,10)은 원형 축

열조 상부에서 형상이 곡면형과 평면형이고 직, 

경이 다른 레디얼 디퓨저를 사용하여 각 디퓨저

에서 분사속도와 수와의 관계에 의한 온도 Fr 성

층도를 연구하였다. 

디퓨저에서 비압축성 유체의 유량분배에 대한 기

초 연구로는 등Lee (11)이 유동의 끝부분이 막히고, 

홀의 면적은 같으며 길이가 일정한 사각 덕트에서 , 

작동유체를 물로 하여 홀의 개수를 달리하여 얻는 

의 값과 수의 변화에 따라 유출 BR(block ratio) Re 

곡선의 기울기를 가지고 유량의 분포를 비교하였다. 

등Lee (12)은 를 활용하지 않고 비교적 정확한 CFD

유동추이를 알 수 있는 코드를 생성하여 개발한 프

로그램으로 디퓨저 의 직경 변화와 디퓨저 hole pipe

의 직경 변화에 따라 유출속도를 관찰하여 비압축

성 유체의 유량분배에 대해서 연구하였다. Lee(13)는 

모든 출구포트의 질량유량이 균일하게 되도록 출구

포트 형상을 기준으로 출구포트길이 변화에 대한 

영향 출구포트 면적 비 변화에 대한 영향 그리고 , , 

유량 출구 각에 따른 출구포트 형상을 조건으로 수

치해석 연구를 수행하였다 그 결과 동일한 면적비 . 

조건에서 출구포트 길이는 길수록 출구포트 단면적, 

이 감소할수록 그리고 유동방향성을 고려해서 출구

포트 형상을 수정한 경우 균일한 유량분배 특성이 

얻어짐을 보였다.

본 연구에서는 디퓨저 내부의 차원적인 유동3

특성과 재순환 유동의 존재로 인한 출구포트에서 

값에 따른 유량 분배율과 압력분포를 통mass-flow

해 유량분배 성능을 비교하고자 한다 가지 형. 4

상의 배관구성을 가진 디퓨저 중에서 가장 원활

한 균등흐름을 보장하는 디퓨저의 형상에 대해서 

연구하고자 하며 한편 본 연구의 수치해석에서 , 

수와 관련된 사항은 고려하지 않았다Fr .  

수치해석 방법 2.  

2.1 지배방정식

파이프 입구에서의 유입 유량과 을 통해 Hole

유출되는 유량은 동일하므로 연속방정식을 적용

하였다 뉴턴유체 정상유동 비압축성 유동으로 . , , 

가정하여 운동량 방정식을 적용하였고 점성소산 , 

및 열전달은 고려하지 않기 때문에 에너지 방정

식은 적용하지 않았다.

연속방정식










                         (1)

운동량 방정식

방향x : 


















 


 


  

방향 y : 


















 


 


  (2)

방향 z : 


















 


 


  
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여기에서 는 유체의 밀도, 는 동점성계수이

며,   는 각각   방향의 속도 성분이다. 

지배방정식의 해법을 위해서 에ANSYS-FLUENT

서 제공하는 알고리즘을 사용하였고 대SIMPLE , 

류항 공간 차분은 차 정확도의 상류도식2 (Second 

을 사용하였다Order Upwind) . 수렴판정 조건은 운

동량 및 연속방정식의 이 residual  이하일 때 

로 지정하였다.

2.2 형상 및 경계조건 

축열조의 형상은 고정하고 가지 다른 기하학4

적 구성방식의 디퓨저를 선택하여 프Solid-works 

로그램을 이용하여 차원으로 모델링하고 그 성3

능을 연구하였다 은 고려하고자 하는 각각. Fig. 1

의 디퓨저 형상이다.

은 입구의 주 배관에서 한 방향으로 개Case 1 4

의 분기배관이 있는 형상이다 주 배관의 내경은 . 

이고 분기배관의 내경은 이다. Case 

와 은 양 방향 대칭구조로 분기배관을 구2 Case 3

성하였다 입구 측 주 배관의 내경은 과 . Case 1

같은 크기의 이고 분기배관은 양 방향 , 8

개의 분기배관으로 구성되어 있기 때문에 분기배

관의 내경은 이다 특히 의 경우는 . Case 3

양 끝의 분기배관의 말단 부분들을 입구 측 주 

배관과 같은 관경인 의 배관으로 이어서 

헤더 형식으로 구성하여 유체가 머무를 수 있도

록 하였다 는 현재 가장 널리 사용되고 . Case 4.

있는 형의 대칭구조로 된 디퓨저이며 입구 주 H , 

배관 내경과 분기배관의 내경은 각각  ,

로 과 같다 분기배관의 간격은 Case 2, 3 . 

모든 에서 Case 로 같게 적용하였다.

의 각각 개의 출구 분기배관에서는 좌Case 1 4

우 개씩 개의 구멍을 뚫어서 유량이 디퓨저 10 20

밖으로 분배되도록 구성하였다 양방향 대칭으로 . 

되어있는 는 개의 각각의 출구 분기Case 2, 3, 4 8

배관에 좌우 개씩 개의 구멍을 뚫었으며 유량5 10

이 유출되는 전체 구멍의 수는 모든 에서 Case 80

개로 같다.

원래 디퓨저 구멍의 크기를 끝 부분으로 갈수

록 작게 하여 유량이 균등하게 흐를 수 있도록 

할 수도 있지만 본 연구에서는 전체적인 디퓨저 

형상에 대한 유량분배 해석이므로 디퓨저 구멍의 

크기는 동일하게 설계하였다 경계조건으로 입구. 

에서는 유량 조건을 주었으며 분기배관의 출구 , 

     

                Case 1. One direction diffuser                                 Case 2. Bi-direction diffuser

     

            Case 3. Bi-direction header type diffuser                          Case 4. H-type diffuser

Fig. 1 Four diffuser shapes 
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구멍에서는 대기압 조건으로 계산하였다 .

디퓨저의 형상과 함께 유동특성을 결정하는 무

차원수는 다음과 같이 정의하는 수가 있다Re .

 


 


                         (3)

여기에서 는 밀도, 는 유속, 은 특성길이, 

는 점성계수 그리고 는 동점성계수를 나타낸

다 본 연구에서는 층류에서 디퓨저 형상에 따른 . 

유량 분배의 균일도를 살펴 보기위하여 입구의 

직경 를 특성길이로 지정하여 수 Re 500

에서 수치해석을 수행하였다 이 경우에 입구. 유

속 이며 작동유체의 밀도와 점성계수, 

는 각각    ,  ∙으로 설정

하였다. 또한 수축열시스템의 디퓨저에서는  본 

연구의 경우 수평적 유량 분배에 초점이 맞추어

져 있기 때문에 수직적 유량 분배에 영향을 미, 

치는 정수압 높이차 적 효과는 무시하였다( ) . 

  2.3 격자 계 및 Grid Test

본 연구에서 사용된 차원 격자는 사면체3

격자로서 격자 생성 전용 프로그램인 (Tetra) , 

프로그램을 이용하여 생성하였ICEM-CFD 13.0 

다 수치해석에 사용될 격자 계를 결정하기 위하. 

여 배관 외경 을 기준으로 기준 셀의 크기가 , (D)

의 세 가지 격자 계를 사용하여 D/20, D/30, D/45

격자 독립성 검증실험을 실시하였다 의 격. D/20

자 개수는 만개 의 격자 개수는 만개146 , D/30 390 , 

의 격자 개수는 만개일 때 입구 주 배관D/45 987

에서 한 방향으로 분배되어 있는 의 첫 번Case 1

째 분기배관에서 방향에 대한 값을 비x y-velocity 

교하였다 는 그 격자 계 검증실험 결과이. Fig. 2

고 은 각 격자 계의 와 의 개수이Table 1 node cell

다 가장 조밀한 격자계인 와 의 격자 . D/45 D/30

계 실험 결과치가 유사하나 의 격자 계에서, D/20

는 차이가 생기기 시작 하므로 본 연구에서는 모

든 수치해석에 대하여 최대격자 크기 의 비 D/30

          

          Fig. 2 Grid independence test                                Fig. 3 Unstructured mesh

 

Node 

number
Cell number

Prism 

height [mm]

20D 386,309 1,467,475 1.500

30D 956,458 3,900,610 1.000

45D 2,327,701 9,874,642 0.667

Table 1 Three meshes for grid independence test 

   

TYPE Node number Cell number

Case 1. 956,458 3,900,610

Case 2. 796,861 3,202,835

Case 3. 1,672,528 6,808,868

Case 4. 814,004 3,128,799

Table 2 Cell numbers for four simulation cases
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균일 격자 계를 사용한다 검증된 격자 계의 . Case 

별 디퓨저의 전체 수와 수를 에 나cell node Table 2

타내었다 은 계산에 사용된 격자 계를 나.  Fig. 3

타낸다. 

수치해석 결과 및 고찰               3. 

3.1 디퓨저 형태에 따른 별 유량분포Case

는 디퓨저 별 분기배관 말단부에서 Fig. 4 Case

분배되는 값을 기준으로 한 유량 분배mass-flow 

율을 나타낸 그래프이다 주 배관 입구의 가까운. 

분기배관에서부터 이고 가장 먼 분기배Branch 1

관이 이다 한 방향으로 분배되는 Branch 4 . Case 1

의 경우에서는 입구에서 가까운 분기배관인Branch 

Fig. 4 Flow-rate distributions of four cases 

Fig. 5 Pressure difference between inlet and exit hole 

 

의 말단에서 유량이 가장 많이 유출되고 멀수록 1

유량 값이 점점 감소하였으며 그 편차가 크다 이때 . 

편차가 큰 만큼 균일하지 못한 유동 분포이다. Case 

에서는 양 방향 대칭으로 분배되는 구조이지만 2

과 비슷한 양상을 보인다 물론 그 편차는 작Case 1 . 

지만 유동특성은 불균일한 분포를 갖는다. Case 3, 

는 배관 구성이 대칭이고 유량도 대칭적으로 유출4 , 

되면서 매우 균일하게 분포된다. 

3.2 디퓨저 형태에 따른 별 압력분포Case

는 각 별 입구 압력과 분기배관 말Fig. 5 Case 

단 부분의 출구 압력과의 차이를 무차원화 한 값

을 나타낸 그래프이다.

∆



∆
                           (4)

여기에서 ∆는 무차원화 한 압력강하량이고 

∆는 입구와 출구의 압력차, 는 유체의 밀도, 

은 입구 유속이며 즉 , 
 은 입구에서 유

의 동압이다. 

에서는 입구와 출구의 압력차가 크Case 1, 2, 3

지 않지만 의 경우는 매우 크게 나타난다Case 4 . 

이는 먼저 입구에서부터 유체가 진행 방향이 아

닌 수직 방향으로 분배되고 대칭구조이지만   , 

계속적인 수직 분기가 원인으로 보인다 따라서 . 

관로저항이 크기 때문에 펌프의 양정도 커져야 

하며 분기배관의 간격도 유량분배에 중요한 변수

가 된다 전체 형상에 대한 압력 분포를 나타낸 . 

에서 는 큰 압력차를 보여준다Fig 7 Case 4 . 

Fig. 6 Non-dimensional pressures at the exit holes 
of four branches
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각각의 분기배관의 말단 부분에서 출구 압력을  

무차원화 한 분포도를 에 나타내었다 한 Fig. 6 . 

방향으로 분배되는 은 입구에서 가장 가까Case 1

운 분기배관의 말단 출구 압력이 가장 높고 입구

에서부터 멀어질수록 압력은 점점 낮아진다 가. 

장 먼 분기배관과의 압력차가 크고 그 편차가 , 

클수록 유량 분배는 더욱 균등하지 못하며 Fig. 7

의 의 그림에서도 나타난다 에서는 Case 1 . Case 2

양방향 대칭으로 분배되기 때문에 압력 편차가 

보다는 적게 보인다 하지만 전체적인 유Case 1 . 

체 흐름의 양상이 비슷하고 불균일한 유동분포임

을 알 수 있다 의 경우는 형상 구조가 대. Case 4

칭이므로 압력강하 또한 전체적으로 대칭을 유지

하면서 균일한 분포를 보인다 하지만 입구와 출. 

구의 압력차가 크고 그만큼 에너지 손실 또한 , 

크다 은 각 분기배관에서 압력편차가 일. Case 3

정함을 보여주며 이는 유량분포의 결과에서도 알 

수 있듯이 유량이 균등하게 분배되는 조건을 충

족한다 이는 주 배관과 동일한 관경의 배관이 . 

분기배관 말단의 양쪽에 설치되어 압력이 회복되 

는 공간을 제공함과 동시에 압력 밸런스를 유지

하기 때문이라고 판단된다. 

결 론4. 

본 연구에서는 축열시스템에 적용된 가지 형4

상의 배관구성을 가진 디퓨저에서 유량분배에 대

한 문제를 수치해석 하였다 입구 유속 조건과 . 

출구 측 압력조건을 경계조건으로 하여 층류 유

동으로 가정하고 해석한 결과 다음의 결론들을 

도출하였다.

한 방향으로 분배되는 은 각각의 분(1) Case 1

기배관에서 압력강하가 다르게 나타나기 때문에 

유량 분배가 균일하지 못하다 양방향으로 분배. 

되는 에서도 편차는 보다는 작지만 Case 2 Case 1

비슷한 형태의 유량 분포 특성을 가진다.

가장 많이 적용되고 있는 형 구조의 (2) H Case 

는 압력강하 및 유량분포도 대칭의 형태를 이루4

지만 입구에서 유량이 진행방향이 아닌 형 수, T

   

                Case 1. One direction diffuser                                 Case 2. Bi-direction diffuser

   

          Case 3. Bi-direction header type diffuser                        Case 4. H-type symmetric diffuser

Fig. 7 Pressure contours for four simulation cases
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직 분기이기 때문에 입구와 출구 포트와의 압력

차가 커서 에너지 손실이 증가하므로 큰 펌프 양

정이 요구된다.  

주 배관과 동일한 관경의 배관을 양쪽 끝에 (3) 

설치한 헤더 형태의 디퓨저인 은 헤더 배Case 3

관에서 압력을 회복시키면서 압력 밸런스를 이루

게 한다 따라서 전체적으로 압력강하량이 모든 . 

분기배관에서 일정하며 유량분배도 균등하게 이

루어진다.
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