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: SF6 가스의 밀도

서 론1.

SF6 가스절연 변압기는 내부에 오일 대신에 절

연 특성이 우수한 SF6 가스를 충진한 전력장치이

다 가스절연 변압기는 불연성의. SF6가스를 절연

및 냉각매체로 사용하기 때문에 신뢰성이 높고,
화재나 폭발의 위험이 없을 뿐만 아니라 소형화

가 가능하여 대단위 건물의 수변전 설비로 최근

의 수요가 급증하고 있다 그러나. SF6 가스는 오

일과 비교하여 열전달 능력이 떨어지기 때문에

변압기 내부 권선에서 발생되는 열량을 외부로

방출시켜 허용온도 이하로 유지시키기 위한 냉각

기가 필수적이다 은 가스절연 변압기의 냉. Fig. 1

가스절연 변압기용 열교환기의 열전달 및 압력손실 특성 연구

함진기†이준엽․ *김영기․ *송석현․ *

Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics
of Heat Exchanger for a Gas-insulated Transformer

Jin-Ki Ham, Joon-Yeob Lee, Young-Ki Kim and Seok-Hyun Song

Key Words: 열교환기 플레이트 핀 열전달 압력손실Heat Exchanger( ), Plate Fin( ), Heat Transfer( ), Pressure Drop( ).

Abstract

A plate-fin-tube heat exchanger used for a SF6 gas-insulated transformer is extremely important since
the dissipation of the heat generated from inside coils has a significant effect on the performance as
well as the durability of the transformer. The heat exchanger consists of corrugated plate fins and
staggered array tube bundles for coolant. In order to find out heat transfer and pressure drop
characteristics, series of numerical analyses for plate fins with enhanced surface geometries were
conducted. Based on the results of the numerical analyses, an improved model of the plate fin has been
proposed.
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Fig. 1 Concept of cooling for a gas-insulated
transformer.
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Fig. 2 Schematic diagram of present plate fin.
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각장치 개략도로서 냉각기는 변압기와 냉각탑,
사이에서 수냉식으로 열교환시키는 방식으로 펌

프 및 송풍기와 연결되어 있다.
냉각기에 사용되는 열교환기는 플레이트 핀 튜

브 형으로 와 같은 모양의 플(Plate-fin-tube) Fig. 2
레이트 핀 이 설치되어 있다 주 유동인(Plate Fin) .
SF6 가스가 플레이트 핀을 따라 지나가고 튜브에

는 냉각수가 흘러서 온도차에 의한 열교환이 일

어난다 일반적으로 강제대류의 형태에서 가스.
와 유체 사이의 열교환이 일어날 때에(Gas) (Fluid)

는 가스 측의 열전달 계수가 유체 측에 비해

에 불과하다 따라서 평판 에 비5~20% . (Plain Plate)
해 열전달 성능을 현저하게 높일 수 있는 여러

가지 방법이 제안되었다.(1) 열교환기의 열전달을

촉진시키기 위해 대류열전달을 향상시키는 방법

으로 유로 및 전열면을 조작하는 방법과 핀을 이

용한 방법 난류 발생을 촉진시키기 위해 전열판,
에 리브 를 부착하거나 또는(Rib) Groove Corrugate
형상의 전열판을 이용하는 기술이 연구되어 왔

다 특히 핀을 이용한 방법은 핀 표면의 형태를.
변경함으로써 평판에 비해 향상된 열전50~100%
달 성능을 얻을 수 있다 핀을 이용한 방법은 크.
게 두가지 관점에서 성능향상을 꾀할 수 있다.
첫 번째는 굴곡 표면과 같은 채널(Wavy) (Channel)
모양을 가스 유로에 적용함으로써 이차유동

이나 속도경계층(Secondary Flow) (Velocity
내의 박리 유동 분포Boundary Layer) (Separation)

를 만들어서 유동의 혼합 및 교반을 활발하게 해

주는 방법이다 두 번째는 슬릿 을 이용하여. (Slit)
열전달에 저항으로 작용하는 플레이트 핀 표면에

서의 속도 및 온도 경계층의 성장을 억제하는 방

법으로서 Offset Strip Fin, Louver Fin, Perforated
등이 있다Fin .(2)

따라서 본 연구에서는 전산해석(Computational

을 통해 현재 냉각기에 설Fluid Dynamics; CFD)
치되어 있는 플레이트 핀의 열전달 및 압력손실

특성을 평가하고 그 외에도 열교환기 성능의 기

본이 되는 평판 및 앞서 제시한 플레이트 핀들에

대한 열전달 및 압력손실 성능을 파악하여 냉각

성능 면에서 개선된 형태를 도출하고자 한다.

전산해석2.

지배방정식과 수치해법2.1
본 연구의 전산해석에는 상용 인S/W Fluent 6.0

을 사용하였다 차원 정상상태 비압축성 유동에. 3
대한 질량 운동량 에너지 보존의 원리로부터 지, ,
배방정식을 구하고 각 해석요소 에 대, (Grid Cell)
하여 체적 적분하여 얻어진 유한체적 대수방정식

을 풀기 위하여 알고리즘을 채용한 반복SIMPLE
해법을 사용한다.(3)

해석 방법2.2

기하학적 모델링2.2.1
는 기존 플레이트 핀을 차원으로 모델링Fig. 2 3

한 개략도로 핀의 요철 및 엇갈림 배열, (Staggered
의 튜브가 주기적으로 구성된 형태이기 때Array)

문에 전체 플레이트 핀 길이의 인 를1/3 110 mm
해석 대상으로 정의하고 전산해석을 수행하였다.
그 외에 열전달 및 압력손실 특성의 비교를 위하

여 논문이나 참고문헌에서 제시되고 실제적으로,
열시스템에 적용되고 있는 대표적인 플레이트 핀

형상에 대해서도 전산해석을 수행하였다.
는 평판에 대한 개략도로 플레이트 핀Fig. 3(a)

튜브형 열교환기의 성능을 비교하는데 있어서 기

준이 될 수 있다 는 앞서 설명. Fig. 3(b), (c), (d)
한 유로형상 변경에 의한 성능향상 모델이다 먼.
저 는 플레이트 핀 형태Fig. 3(b) Diamond Ripple
로 튜브 주위의 유동을 다이아몬드 형상의 유로

를 따라 형성되도록 유도함으로써 열전달의 성능

을 향상시키고 이차유동 및 박리에 의한 유동의

손실을 최소화하기 위한 모델이다. Fig. 3(c), (d)
는 굴곡진 핀의 대표적인 형태로 플레이트 표면

의 경사방향이 유동방향에 평행한 경우와 수직인

경우로 나눌 수 있다.(4) 주요 변수는 경사의 피치

및 높이이며 특히 수직 굴곡 핀의 경우는(Pitch)
유동방향에 대해 물결모양의 요철을 성형하여 낮

은 수의 유동에서도 난류를 쉽게 발생시키고Re
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재부착 영역을 넓게 형성시킴으로써(Reattachment)
열전달 성능을 향상시킬 수 있는 장점이 있다.(5)

는 핀을 모델링 한 형태로Fig. 3(e) Offset Strip
평판에 도출되어 있는 핀 배열에 의해 평판Strip
에 형성되어 있는 경계층의 성장을 막아주고

내부에서는 유동의 혼합을 활성화시켜서 열Strip
전달 성능을 향상시키는 장점이 있다 주요 변수.
는 핀의 길이 배열 높이 및 튜브에 따른Strip , ,
핀의 위치 등이 있으며 일반적으로 평판에 비해,
열전달의 경우 정도의 성능향상을 이룰70~150%
수 있으나 압력손실이 까지 커지는 단100~400%
점이 있다.(6)

는 핀의 개략도이다 일Fig. 3(f) Convex Louver .
반적으로 핀의 유동구조는 를 거치Louver Louver
지 않고 플레이트 핀 사이를 흐르는 덕트 흐름

과 를 지나치는 경계층 유동으(Duct Flow) Louver
로 나눌 수 있다 일반적으로 유동형태가. Louver
를 따라 흐르는 유동이 될수록 유체와 핀Louver
의 접촉 면적이 증가하기 때문에 열전달 효과가

증가하지만 압력손실이 매우 커져서 전체적인 열

교환기의 성능은 떨어지게 된다 따라서 평판에.
비해 압력손실을 크게 발생시키지 않고 열전달

성능을 대폭 향상시킬 수 있는 각은Louver
로 알려져 있다10~25° .(2) 본 연구에서 적용된

핀의 모델은 핀으로서Louver Convex Louver Fig.
의 수직 굴곡 핀에 를 설치한 경우이3(d) Louver

다 특히 덕트 흐름 및 경계층 흐름을 활성화시.
킴으로써 작은 각에서도 주 유동의 흐름Louver
이 쪽으로 유입되게 유도할 수 있는 장점Louver
이 있다.(7)

마지막 전산해석 모델은 핀으로 개략Perforated
도는 과 같다 플레이트는 주 유동의 교Fig. 3(g) .
란을 위해 자 모양이며 플레이트에 뚫은 홀U

을 통해 이차 유동이 발생됨으로써 주 유동(Hole)
에 의해 생기는 경계층이 소멸된다.(8)

입구조건 및 경계조건2.2.2
입구 측 경계조건으로는 에 나타낸 바와Fig. 2

같이 입구효과 를 최대한 줄이고(Entrance Effect)
전면에서의 가스 유동이 완전발달(Fully

할 수 있도록 의 덕트 유동을Developed) 50 mm
추가하였으며 후류 쪽에도 의 덕트를 추, 100 mm
가하여 가스유동의 역류 가 생기는(Reverse Flow)
것을 방지하였다 열교환기에 유입되는 입구 측.
SF6의 유량 및 온도는 1,800 m3 로 하였으/h, 80
며 내부 튜브는 로 고정하였다, 35 .

전산해석 결과 및 검토3.

기존 플레이트 핀 모델3.1
는 기존 플레이트 핀 모델에 대한Fig. 4(a), (b)

유선 및 속도 분포 결과이다 전체적(Stream Line) .
인 주 유동은 수평실린더를 가로지르는 난류 유

동분포와 유사하게 튜브 전면의 정점(Stagnation
을 중심으로 튜브를 타고 흐르다가 부Point) 110°

근에서 박리가 일어난다 이로 인해 튜브 후단부.
에는 재순환 영역이 발생한다(Recirculation) .

는 기존 플레이트 핀 모델에 대한Fig. 5(a), (b)
SF6 가스 측과 플레이트 핀 표면에서의 온도분포

(a) Plain (b) Diamond Ripple (c) Parallel Wavy (d) Vertical Wavy

A A’A A’

13.1 o

Section A-A’

13.1 o

Section A-A’

(e) Offset Strip (f) Convex Louver (g) Perforated

Fig. 3 Schematic diagram of various plate fin.
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(a) Stream Line
m/s

(b) Velocity Vector

Fig. 4 Velocity distribution for present plate fin
at ReDh=13,000.

℃

(a) SF6 Gas Side
℃

(b) Plate Fin Side
Fig. 5 Temperature distribution for present plate

fin at ReDh=13,000.

결과이다. SF6 가스 측의 온도분포를 살펴보면

에서 언급된 재순환 영역 및 슬릿에서의Fig. 4(b)
유동 혼합 의 영향으로 튜브 후단부 및 슬(Mixing)
릿을 따라 점차적으로 온도가 떨어지는 것을 알

수 있다 따라서 열교환이 활발히 일어나는 슬릿.
부분에서의 플레이트 핀의 표면온도가 상승하게

된다 특히 에서 나타난 바와 같이 플레. Fig. 5(b)
이트 핀의 재질은 알루미늄이므로 SF6 가스의 대

류열전달 계수나 전도계수에 비해 매우 큰 전도

계수를 가지고 있기 때문에 튜브에서의 전도에

의한 열전달이 지배적인 것으로 나타났다.
는Fig. 6(a)~(h) SF6 가스 유동의 온도를 일정

(80 )하게 유지시키고 입구 유속을 증가하여

ReDh 수를 각각 으로 변화시켰을 경5000~50,000
우에 대한 SF6 가스 측 및 플레이트 핀의 온도분

포 결과이다. ReDh 수가 커진다는 것은 단위 면적

당 유량이 증가하는 것을 의미하므로 동일한 플

레이트 핀의 경계조건에서 SF6 가스 측에서 플레

이트 핀으로의 열전달 량은 늘어나 전체적으로

온도는 상승하게 된다 특히 플레이트 핀 부에서.
는 와 같이Fig. 6(g), (h) SF6 가스 측과의 접촉이

가장 활발한 슬릿 부분에서의 온도가 가장 높게

형성되므로 설계 시에 반드시 이를 고려하여야

한다 즉. SF6 가스 측에서는 슬릿 부분이 플레이

트 핀 부에서 열전달이 가장 많이 일어나는 곳이

므로 더 넓은 전열면적을 갖도록 설계하는 것이

유리하지만 플레이트 핀 부에서는 이 발Hot Spot
생될 수 있다.

3.2
에 나타낸 수평 굴곡 모델은 주 유동Fig. 7(a)

에 평행한 경사로 인해 평판 모델과 거의 유사한

유동형태를 나타낸다 반면에 수직 굴곡 모델의.
경우는 과 같이 주 유동에 수직인 경사Fig. 7(b)
에 의해 주 유동이 튜브의 전 후단부를 비롯하

여 플레이트 핀 전체 영역으로 퍼지며 튜브 주위

에서의 국소 속도도 매우 크게 나타났다. Fig.
의 핀 핀의 속도7(c), (d) Offset Strip , Perforated

분포는 전체적으로 슬릿이나 홀을 통한 이차 유

동의 혼합으로 인해 수직 굴곡 핀에서와 같이 주

유동 보다는 혼합유동에 의해 플레이트 표면 전

체에 유동이 퍼지는 형태를 나타낸다 특히 튜브.
사이에서의 유동 혼합이 활발해짐에 따라 다음

열의 튜브 전 후단부에서의 유속이 증가한다.
에 나타낸Fig. 7(e)~(h) SF6 가스 측의 온도분포

를 살펴보면 유로 형상 및 슬릿에 따른 주 유동

과 이차유동 영역에 따라 온도분포의 차이를 보

인다 특히 플레이트 핀 전반에 걸쳐서 유동분포.
가 나타나는 수직 굴곡 모델의 출구 온도분포가

가장 낮게 나타났다.
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압력손실 및 열전달 결과 비교3.3
은 유속의 변화에 대한 플레이트 핀 내부Fig. 8

에서의 압력손실을 계산하고 이를 마찰계수,
(Friction Factor, f 로 무차원화한 결과이다 마찰계) .
수 f는 다음과 같다.

(1)

여기에서 P는 열교환기에서의 압력손실이고,
L은 P가 계산되는 구간 간격으로 열교환기의 유

로길이에 해당되며, 는 SF6 가스의 밀도, V는 속

도, Dh는 수력직경 이다 마찰(Hydraulic Diameter) .
계수는 ReDh 수의 지수 승에 대하여 선형적으로

감소함을 알 수 있으며 마찰계수는 수직 굴곡,

핀이 가장 큰 값을 보였고 수평 굴곡 핀이 가장

작은 값을 나타냈다 설계 유량. (ReDh 을= 13,000)
기준으로 기존 플레이트 핀의 경우는 평판에 비

해 배 정도 압력손실이 큰 것으로 나타났으며3 ,
압력손실이 가장 큰 수직 굴곡 핀의 경우는 평판

에 비해 배 이상 크게 나타났다 전체적으로11 .
유로형상을 변경한 모델의 경우는 평판에 비해

약 배 경계층을 소멸시키기 위해 슬릿을 도1 2 ,
입한 형태의 플레이트 핀은 배 정도 크게 나6 8
타나 슬릿을 도입한 모델들의 경우가 유동 저항

이 매우 크게 일어나고 있음을 알 수 있다 그러.
나 냉각기 설계 시 시스템 전체에 걸리는 압력손

실 값의 한도를 고려하면 기존 플레이트 핀에 비

해 수직 굴곡 핀 모델 및 슬릿 모델들의 경우는

과도한 압력 손실이 걸리는 것으로 나타났다.

m/s

(a) Parallel Wavy (b) Vertical Wavy (c) Offset Strip (d) Perforated
℃

(e) Parallel Wavy (f) Vertical Wavy (g) Offset Strip (h) Perforated

Fig. 7 Velocity and temperature distribution of SF6 gas side for various plate fins.

℃

(a) ReDh = 5,000 (b) ReDh = 10,000 (c) ReDh = 30,000 (d) ReDh = 50,000

(e) ReDh = 5,000 (f) ReDh = 10,000 (g) ReDh = 30,000 (h) ReDh = 50,000

Fig. 6 Temperature distribution of SF6 gas and fin side for present plate fin.
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Fig. 8 Comparison of friction factor based on ReDh.

Fig. 9 Comparison of Nusselt number based on ReDh.

는 각 플레이트 핀에서의 평균 열전달계Fig. 9
수(h 를 구하고 이를 수로 무차원화 한 결과) , Nu
이다 일반적으로 유동의 혼합 및 교반의 영향으.
로 재부착과 난류유동이 발생하면 압력손실이 많

이 걸리는 대신 접촉면과의 에너지 전달이 활발

해져서 열전달 성능도 상승하게 된다 따라서 평.
판에서 보다는 유로 형상 변경 모델이나 슬릿을

이용한 모델들의 열전달 성능이 좋아지는 것으로

나타났다 특히 압력손실이 많이 걸리는 슬릿.
모델들의 경우가 전체적으로 높은 열전달 성능을

나타냈으며 압력손실이 가장 많이 걸리는 수직

굴곡 핀이 가장 높은 열전달 성능을 나타냈다.
하지만 설계된 압력손실 내에서의 열전달 성능은

기존 플레이트 핀의 경우가 가장 높게 나타났다.

결 론4.

, Diamond Ripple, · ,
Offset Strip, Convex Louver, Perforated

.

플레이트 핀의 유로형상 및 슬릿의 위치 모1) ,
양에 따라 내부 유로에서는 재부착 이차유동 등,
의 매우 복잡한 유동형태가 발생된다.

수직 굴곡 핀의 경우가 유동의 혼합 및 재2)
부착으로 압력손실이 가장 많이 발생하며 접촉,
플레이트 핀과의 열전달이 활발해져서 수가Nu
가장 크게 나타났다.

3)
Offset Strip

.
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