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요 약

차량에 사용되는 무시동 히터 열교환기의 효율 개선을 위하여 열전달 해석을 수행하였다. 연구에 사용된

히터는 연료 공급관을 통해 연소부로 연료를 공급하고 연소시켜, 열교환기에 열을 전달한다. 열전달 효율을

증대시키기 위하여 열전달면 및 연소면의 형상을 해석적으로 개발하였다. 개선된 열교환기 모델은 외부 형

상을 기존 제품과 동일하게 설계하여 단품상으로 교체가 가능하도록 설계 하였다. 해석 결과 기존 모델에

대비 개선된 모델에서 열전달 효율이 약 5.6배 향상되었다.

1. 서론

지속적인 유가상승으로 인한 대체에너지 개발과

미래형 자동차 탄생으로 자동차의 성능이 향상됨에

따라 엔진 폐열을 이용한 Heater 기능은 축소되고

향후 대체 에너지를 이용한 차량난방 시스템 개발은

확대 될 것으로 전망한다. 연료비 부담과 세계적인

대기 환경 규제 강화 추세에 따라 자동차 배기가스

배출로 인한 환경오염 방지책으로 공회전 방지 법안

이 시행됨에 따라 무시동 히터 개발의 중요성은 대

두되고 있다.

내연기관을 동력원으로 하는 차량, 선박, 항공기

등은 내연기관 내부의 유로를 순환하는 냉각수로부

터 회수되는 열을 이용하여 실내난방을 수행하고 있

다. 그러나 엔진의 냉각수온이 일정온도 이상 상승

하기 전에는 실내난방이 이루어지지 않으므로, 실내

난방을 수행하기 위해서는 공회전 시간이 길어지고,

오염물질 배출도 증가한다. 이에 따라 무시동 히터

의 장착은 신속한 실내난방, 배기가스 저감, 에너지

절약이 동시에 이루어지는 장점을 가지고 있다.

2. 본론

2.1. 유동해석에 적용된 지배방정식

열교환기 내부의 유동은 정상 상태의 난류 유동으

로 가정하였으며, 본 연구에서 사용된 상용 소프트

웨어에서 적용된 연속방정식, 운동량방정식 및 에너

지 방정식의 표현은 식 (1)~(3)과 같다. 또한 난류

운동에너지 방정식과 난류운동에너지 소산방정식은

식 (4), (5)로 표현된다. 난류 모델로서 표준  

모델을 적용하였다.
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유동을 기술하는 지배방정식의 수렴조건은 상용

소프트웨어인 FloWorks[1]에서 제공되는 자동목표

치 수렴방식을 사용하였다. 이 방법은 목표치를 설

정하고, 일정 수렴기간동안 목표치의 최대값과 최소

값의 차로서 정의 되는 분산값을 계산하여 수렴의

여부를 결정하는 방식이다.

2.2. 해석 모델 및 경계조건

해석에 사용된 모델 A, B는 그림 1과 같고, 연소
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부는 동일 형상이며 연소실 재질은 Stainless Steel

이다. 모델 A의 Heater Housing은 Aluminum으로

되어 있으며, 모델 B의 Heater Housing은 Stainless

Steel로 되어 있다.

(a) 모델 A (b) 모델 B

[그림 1] 열교환기의 내부 및 외부 형상

Heat source는 연소공기에 온도와 질량유량을 설

정하여 공급열량 조건을 부여하였다. 연소부위에 직

접 열량조건을 부여하면, 정상상태에서 수렴하기 때

문에 연소부의 용융점을 초과하는 온도계산 결과가

발생하였기 때문이다. 연료 소모량과 실내공기 유량

은 실제 실험을 통하여 획득하였으며, 연료는 C12H26

기준으로 저위발열량과 연료 소모량을 계산하여 열

량 2.45 kJ/s를 얻었다. 또한 완전연소를 가정하여

이론공연비로 연소공기 유량을 설정하였다.

[표 1] 실측된 연료소모량 및 실내공기 유량

연료 C12H26

저위 발열량 [kJ/kg] 44,467

연료 소모량 [g/s] 5.5×10-2

실내공기 유량 [m3/s] 0.0136

연소공기의 질량유량과 온도 설정은 다음과 같은

관계식으로 계산하였으며, Stainless steel과

Aluminum의 용융온도를 고려하여, 열량 100%를 공

급할때 연소가스의 온도를 1400K으로 제한하고 실

내오 공급되는 공기의 질량유량을 0.0018 kg/s로 설

정하였다.

ṁ×

표 2와 같이 연소공기의 온도와 질량유량을 경계

조건으로 유동 및 열전달 해석을 수행하였고, 실내

공기의 평균 출구온도를 기준으로 실내로 공급되는

열량과 열효율을 계산하였다.

[표 2] 연소가스의 설정값

열량 20%
ṁ = 0.0008 
T = 835.8 K

열량 40%
ṁ = 0.0008 
T = 1290.9 K

열량 100%
ṁ = 0.0018 
T = 1400 K

Heater Housing 내부의 연소공기 유동과 외부의

실내공기 유동 방향은 그림 2, 3과 같다. 모델 A와 B

의 유동방향은 동일하며, 실내공기의 유량은 모델 A,

B에서 동일하게 설정하였으며, 각각의 열량에 맞는 질

량유량과 온도를 설정하여 해석을 수행하였다. Heater

Housing을 감싸고 있는 외부 케이스는 열손실이 없다

는 가정하에 단열조건을 부여하였다. 외부 케이스는

모델 A, B에서 동일한 모델을 사용하였다.

(a) 연소공기 유동 (b) 공기 유동

[그림 2] 모델 A의 유체 유동 방향

(a) 연소공기 유동 (b) 공기 유동

[그림 3] 모델 B의 유체 유동 방향

2.3. 열전달 해석 결과

모델 A와 모델 B의 해석 결과 모델 B에서 높은 효

율을 보여주었으며, 이는 Heater Housing의 재질과

두께에 의한 전도율의 차이로 사료된다. 연소공기에

주어진 열량과 출구에서의 열량비를 열효율로 사용하

였다.
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모델 A에 20%의 열량을 가했을 경우 실내공기 출

구의 평균온도는 295.7K으로 열효율은 1.7%였다. 열

량 40%의 경우 평균온도는 298.2K, 열효율은 3.4%였

으며, 열량 100%의 경우에는 평균온도 304K, 열효율

은 7.4%였다. 모델 B는 열량 20%에 평균온도

308.5K, 효율 10.5%였으며, 열량 40%의 경우는 평균

온도 324.9K, 열효율 21.7%였다. 열량 100%의 경우는

평균온도 353K, 열효율 41.1%였다.

모델 A와 모델 B 모두에서, 케이스 주변의 공기에

충분한 열전달이 진행되지 못하는 것을 확인할 수 있

는데, 이는 케이스의 형상을 최적화하면 추가적인 열

효율 상승이 기대되는 부분이다.

실내공기, 연소공기 입-출구 단면 실내공기 출구 단면

(a) 연소가스 열량의 20% 공급

(b) 연소가스 열량의 40% 공급

(b) 연소가스 열량의 100% 공급

[그림 5] 연소가스 열량 공급에 따른 모델 A의 열전달 결과

실내공기, 연소공기 입-출구 단면 실내공기 출구 단면

(a) 연소가스 열량의 20% 공급

(b) 연소가스 열량의 40% 공급

(b) 연소가스 열량의 100% 공급

[그림 6] 연소가스 열량 공급에 따른 모델 B의 열전달 결과

3. 결론

차량에 사용되는 무시동 히터 열교환기의 효율 개선

을 위하여 열전달 해석을 수행하였다. 두가지 열교환

기 모델에 대하여 해석 결과응 분석한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 모델 B에서 높은 열효율 결과를 획득하였으며, 해

석 결과 모델 B가 모델 A보다 5.6배의 높은 열효

율을 보였다.

2. 모델 A의 Heater Housing의 두께를 최적화를 통

하여 현재보다 상승된 열효율의 Heater Housing을

제작할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 연소부와

Heater Housing의 변경외에 외부 케이스 형상의

최적화를 통하여 공기의 출구온도와 열효율 상승이

가능할 것으로 사료된다.
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