
- 605 -

수송용 DPH HVAC 히팅유니트장치의 열유동 
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ABSTR ACT : The study aims to analyzed and identify the heat transfer characteristics of 
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Fig. 1 Operating process of heating unit

1.  서론

  Fig. 1에서 보이는 바와 같이, 수송용 

DPH HVAC내에 설치되는 히팅유니트

(heating unit)은 바셀(Vessel)내에 고출력 

전기히터가 장착되어, 수송실내를 난방하고 

귀환하는 상대적으로 미지근한 ‘난방환수’를 

히팅시키고 난 후, 이 히팅된 난방수를 우

측 에지면에 연결된 난방배관라인으로 흘러 

들어가게 함으로써, 실내로 ‘난방급수’가 이

루어지는 기능을 담당하게 된다. 난방환수

가 들어오는 입구에서는 Tin = 40 ~ 80oC 

온도의 난방수가 Vin = 1.4 ~ 8.5kg/s의 유

량으로 들어와서 전기히터의 발열량, Q = 

4 ~ 5kW로 히팅되어 출구에서 난방수로서 

유출되게 된다. 이과정에서 입구에서 들어

오는 난방환수와 출구로 유출되는 난방수의 

온도차, △T, 난방수의 유량, V, 바셀내의 

유동형태 그리고 전기히터의 발열량, Q의 

조사가 필요하다. 이러한 온도차, 유량, 유

동형태 및 발열량에 따라 난방수의 히팅정

도와 바셀형태가 결정되기 때문이다. 따라

서 본 연구에서는 시뮤레이션기법으로 히팅

유닛의 열유동(flow)를 평가하고자 한다. 이

를 위해 다음의 표에 나타낸 바와 같은 케
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이스별 시뮤레이션과 조건별 연구를 수행한

다. 첫 번째 경우로서 기존 히팅유닛 열유

동 시뮤레이션를 수행하여 난방수의 유동

장, 정압손실, 온도차(△T) 등을 조사한다. 

이어서 난방수 유입온도를 변화시켜 난방수

의 △T변화 조사하여 적정한 난방수 유입온

도를 결정하며, 난방수 유량 변화시켜 난방

수의 정압손실변화를 조사하여 난방수의 적

정유량결정하고, 히터 발열량을 변화예 따

른 히팅유닛 열유동을 조사하여 적정히터발

열량을 결정하게 된다. 

2. 기존 히팅유니트의 형상구조 

및 해석모델 

   기존의 히팅유닛은 Fig. 2에 보이는 바

와 같이, 외부에 길이 390mm, 내부직경 

31.7mm의 알루미늄 바셀(vessel)용기가 제

작되고, 내부에 길이 332mm, 직경 19.3mm

의 SUS 전기히터를 부착한 구조를 지녔으

며, 바셀 상부에 난방수가 유입되는 높이 

45mm, 직경 34mm의 유입부가 용접되었다. 

난방수는 유입부에서 유입온도 Tin = 40
o
C 

및 유량 Vin = 2.8kg/s으로 유입되어 Q = 

4.5kW의 전기히터에 의해 히팅된 다음, 우

측 유출구로 유출되어 실내로 난방급수되었

다. 기존 히팅유닛을 사용하여 수행된 선행

연구에서는 개략적인 온도차와 전기사용량 

정도가 실험측정되었으나, 난방수의 유동장, 

압력장 및 온도장 실험측정은 불가하였으며 

유입온도변화, 유량변화, 전기히터 발열량변

화를 실험적 여건상 구가하기 어려웠다. 따

라서 본 연구에서는 이러한 것들이 가상적

으로 가능한 시뮤레이션기법으로 기존 히팅

유닛에 대해 시뮤레이션연구을 수행하여 난

방수의 유동장, 압력장 및 온도장를 얻고, 

기존 히팅유닛의 히팅성능을 평가함으로써 

히팅유닛에 대한 성능개선을 위한 유입온도

변화, 유량변화, 전기히터 발열량변화에 대

한 기준 설계데이타를 얻고자 한다. Fig. 3

과 같이, 기존의 히팅유닛과 거의 유사하게 

모델링하여 히팅유닛의 시뮤레이션 해석모

델을 3차원으로 설정하여 시뮤레이션 해석

을 수행하였다. 본 시뮤레이션 해석을 위해 

1500,000여개의 격자를 사용하고, 10여시간

의 컴퓨터 해석시간이 소요되었다.

Fig. 2 Drawing of conventional heating unit  

Fig. 3-D Numerical Model
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3. 연구결과 및 고찰

   Fig. 4는 히팅유닛내부의 난방수가 흐르

는 유동분포를 나타낸다. (a)의 바셀 내부를 

흐르는 난방수 전체흐름을 보면, 난방수가 

유입 파이프를 흘러 수직하게 아래로 내려

오면서 흐름이 우측으로 회류하면서 좌측 

공간에서 약한 재순환유동이 발생된다. 따

라서 현재의 유입파이프 용접위치가 가능한 

한 좌측에 치우치게 위치하여야 재순환유동

을 막을 수 있다. 회류된 난방수는 바셀을 

따라 흐르고 있으나, 하부쪽이 상부쪽보다 

속도벡터가 커지고 있다. 이는 유입파이프

에서 흘러나온 난방수 직하유동 영향을 받

아 하부쪽으로 수류가 치우치기 때문이다. 

따라서 유입 속도가 너무 크면 이러한 현상

이 더욱 커져 바셀내의 유동이 원활하지 못

할 수 있으므로 유입속도의 적절한 조절이 

필요함을 알 수 있다. 만일 유입속도의 조

절이 제한적이라면 이를 고려한 베셀내부설

계가 추가되어야 한다. (b)의 전기히터 주변 

난방수 유동를 특별히 살펴보면, 유입된 난

방수가 베셀내 전기히터에 부딪히면서 열교

환이 일어나고 뜨거운 전기히터의 표면을 

따라 우측으로 흐르면서 히터로부터 가열되

고 있다. 히팅유닛에서 난방수가 열교환이 

되면서 원활하게 흐르기위해서는 히팅유닛

내의 유동저항을 이길 수 있는 유입펌프의 

정압이 필요하다. 히팅유닛 설치시에 유입

폄프 산정을 위해 본 연구에서 압력감소량

을 알면 유익하다. Fig. 5에 히팅유닛내의 

압력분포가 나타나 있다. 컬러가 푸른색에

서 붉은 색으로 짙어질 수록 압력이 커짐을 

표시한다. 압력의 단위는 Pa(N/m
2
)이며, 그

림에 나타낸 바와 같이 입구부위에서 83Pa

의 압력으로 난방수가 유입되어 전기히터에

서 난방수가 충돌하면서 639Pa의 압력으로 

증가하며, 유닛을 지나면서 점차 감소하면

서 유출구부위에서 -1300Pa의 압력으로 떨

어진다. 따라서 난방수의 정압이 유입유출 

정압차가 1383Pa정도 발생하므로 이를 감안

한 펌프의 양정을 산정하여야 한다.

(a) 바셀 내부공간의 난방수 유동

  

(b) 전기히터 주변 난방수 유동

Fig. 4 Flow distribution in the heating unit

Fig. 5 Pressure in the heating unit
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Fig. 6은 히팅유닛내에서의 전기히터의 세

부적인 발열상황 및 온도분포와 난방수의 

개략적인 전열상황을 보여준다. 그림 아래

쪽에 칼라의 정도에 따른 해당온도 값이 표

시되는 온도레전드가 제공되고 있다. 4.5kW

로 발열된 전기히터에 의해 내부를 흐르는 

난방수는 열을 받아 뜨거워지게 된다. 유입

파이프 부근에서 히터는 냉각되므로 히터의 

온도가  70 ~ 80oC 정도의 온도를 가진다. 

난방수가 히터를 지나면서 히터 자체의 온

도는 증가하며 80 ~ 127oC의 온도를 보인

다. 히터의 설계온도가 350oC이므로 본 기

존 히팅유닛의 전기히터는 안전한 발열상태

를 유지하고 있음을 알 수 있다. 

   Fig. 6에서는 온도대역범위가 넓기 때문

에, 난방수 온도가 구체적으로 보기 어려워, 

Fig. 7에 최대 온도대역을 50
o
C로 낮춰 세

부적으로 난방수 온도를 보여주게 하였다. 

그림에서, 전기히터의 발열이 난방수에 전

달되어 난방수가 뜨거워 지는 정도를 볼 수 

있다. 전기히터 상부에 있는 난방수는, 히터

부근이 46oC이며 바셀쪽으로 갈수록 온도가 

감소하면서 43
o
C로 균일해지는 분포를 보이

고, 전기히터 하부에 있는 난방수는, 히터부

근이 역시 46oC이며 바셀쪽으로 갈수록 히

터의 발열의 영향이 거의 없음을 볼 수 있

다. 이는 앞의 유동분포에서 언급한 바와 

같이, 상부에서는 유동이 느려 열전도의 영

향이 크고, 하부에서는 유동이 빨라 열대류

의 영향이 커서 온도분포가 이러하게 나타

난다. 출구부위에서 히터 끝의 와류 영향으

로 온도가 높다가 하부쪽으로 갈수록 난방

수 온도가 균일하게 혼합되고 있으며 해당

온도는 43
o
C 정도 뜨거워 졌음을 볼 수 있

다. 전기히터의 발열량이 4.5kW이므로 난방

수 유량과 비열을 감안해서 이론적 수식적

으로 계산해 볼 때 온도 증가량 △T가 본 

시뮤레이션 결과와 거의 일치함을 볼 수 있

어 본 시뮤레이션 정확성이 적정하다고 말

할 수 있다. 

   난방수가 유입될 때, 유입온도는 40 ~ 

70oC가 되는 것이 보통이다. 이제, 이러한 

유입온도에 대해 전기히터의 온도변화와 난

방수의 온도변화를 조사해보자. 즉, 전기히

터의 온도가 설계온도(350oC)이상으로 과열

되는 지, 난방수의 설계온도(80
o
C)이하로 안

전하게 히팅되는 지의 여부를 알아보기 위

함이다. Fig. 8 (a)는 전기히터의 온도변화

를 나타낸 것이다. 유입온도가 40
o
C일 때, 

전기히터의 최대온도는 127oC이었던 것이, 

유입온도가 50oC, 60oC 및 70oC로 증가할 

때,  전기히터의 최대온도는 137
o
C, 147

o
C 

및 157oC로 대략 10oC정도씩 증가하였다. 

Fig. 6 Temperature distribution of heater

  

Fig. 7 Temperature distribution in the heating flow
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이는 유입온도의 온도증가량에 비례하여 전

기히터의 온도도 선형적으로 증가함을 보여

준다. 따라서 유입온도가 40 ~ 70oC정도 영

역에서 본 히팅유닛의 전기히터는 설계온도

보다 상당히 낮으므로 안정함을 보여준다. 

Fig. 8 (b)는 히팅되는 난방수의 온도분포

을 보이고 있다. 유입온도가 40
o
C일 때, 난

방수의 출구온도는 43oC이었던 것이, 유입

온도가 50oC, 60oC 및 70oC로 증가할 때,  

난방수의 출구온도는 53
o
C, 63

o
C 및 73

o
C로 

10oC정도씩 증가하였다. 이는 유입온도의 

온도증가량에 비례하여 전기히터의 온도도 

선형적으로 증가함을 보여준다. 

   Fig. 9는 히터 발열량증가에 따른 히터

온도변화를 나타낸다. 전기히터의 발열량이 

증가하면, 히터가 과열되므로 과열정도를 

파악하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 히

터 발열량이 증가될 때, 히팅유닛의 온도분

포변화를 예측하고자 하며, 이어서 적정한 

전기히터의 용량을 선정하고자 한다. 그림 

13에 나타낸 바와 같이, 히터 발열량이 

6kW로 증가할 때, 히터의 최대온도는 

156oC로서 당초 히터 발열량이 4.5kW일 때, 

히터의 최대온도가 127oC였던 것보다. 29oC

정도 증가하였다. 히터 발열량이 7kW로 이

전보다 1kW 증가할 때, 히터의 최대온도는 

175oC로서 히터 발열량이 6kW일 때보다 

19
o
C정도 증가하였고, 또한 1kW더 증가한 

8kW일 때는 히터의 최대온도는 194oC로서 

히터 발열량이 7kW일 때보다 역시 19oC정

도 증가하였으므로 히터 발열량 1kW 증가

할 때, 대략 20oC정도 증가하는 것으로 추

산할 수 있다. 따라서 전기히터의 설계온도

일 350
o
C까지 가능한 최대히터 발열량은 대

략 16kW정도로서 이정도 범위에서 전기히

터를 최대 발열시킬 수 있음을 본 시뮤레이

션 결과로서 예측할 수 있다. 

   바셀의 직경을 10cm까지 크게하였을 때, 

열유동 변화를 조사하고자 하였다. Fig. 10

에서 바셀 내부를 흐르는 난방수 전체흐름

을 보면, 난방수가 유입 파이프를 흘러 수

직하게 아래로 내려오면서 흐름이 우측으로 

회류하면서 좌측 공간에서 약한 재순환유동

이 발생된다. Fig. 11에서 히터온도를 살펴

보면, 최대 546oC까지 증가함을 보이는 데, 

이는 본 시뮤레이션이 비등열전달을 고려하

지 않기 때문이며 이를 고려할 경우 히터온

도는 대략 300 ~ 400oC 정도로 될 것으로 

추산된다. 따라서 바셀직경은 작을 수록, 즉 

강제대류열전달이 일어나도록하는 직경사이

즈가 히터 온도에 유리함을 알 수 있다. 

4. 결  론

  기존 히팅유닛에서, 난방수의 정압이 유

입유출 정압차가 1383Pa정도 발생하므로 이

를 감안한 펌프의 양정을 산정하여야 한다. 

유입온도가 40 ~ 70oC정도 영역에서 본 히

팅유닛의 전기히터는 설계온도보다 상당히 

낮으므로 안정함을 보여주었다. 전기히터의 

발열량 증가에 따른 난방수 온도변화는 크

지 않으므로 전기히터 용량의 선정시에는 

전기히터의 내부 최대온도치로서 결정할 수 

있다. 바셀의 직경의 커지는 경우는, 난방수 

흐름의 속도가 급격하게 감소하므로, 바셀

직경은 작을 수록, 즉 강제대류열전달이 일

어나도록하는 직경사이즈가 히터 온도에 유

리함을 알 수 있다. 
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(a) Heater

(b) Heating flow 

Fig. 8 Temperature distribution in Tin = 70
oC

Fig. 9 Temperature distribution of heater in Q = 8kW

Fig. 10 Flow field in case of wide size vessel

     

   

Fig. 11 Temperature of heater in case of wide size vessel


