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Abstract

Thermaldesignwasconductedforasolarthermalstoragesystem inamedium-temperaturerangebetween

200℃ and400℃.Thesystem wascomposedofheatpipesasheatcarrierandmoltensaltsasphase-change

storagematerial.Eachheatpipepenetratedthroughthestoragesystem andhadtwoheat-exchangingsections

atbothendstointeractwithhigh-andlow-temperaturesteams,whileitexchangedheatwithmoltensaltsin

themiddlesection.Duringaheat-storagemode,theheatpipestransferredheatfrom thehotsteam atone

sidetothemoltensaltsandittransferredheatfrom themoltensalttothecoldsteam attheotherside

duringtheheat-dissipatingmode.A tube-banktypeheatexchangertheorywasappliedtothisdesigntaskto

meettherequiredinletandoutlettemperaturesofthesteamsdependingontheoperationmodes.Several

designvariableswereconsideredincludingthelengthsofevaporatorandcondenserofaheatpipe,traverse

andlongitudinalpitchesofthepipe,andthenumberofrowsoftheheatpipesfortwodifferentmoltensalt

baths.Anoptimum designresultswerepresentedwithdiscussion.

Keywords:태양열 축열조(solarthermalstoragesystem),히트 이 (heatpipe),용융염(moltensalt),

열교환기(heatexchanger),설계(design)
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기 호 설 명

 :히트 이 열교환 면 (m
2
)

 :휜 열교환 면 (m2)

 :총 열교환 면 (m
2
)

  :증발부 총 열교환 면 (m2)

 :축열부 총 열교환 면 (m
2
)

de :휜 외경（mm)

do :히트 이 외경 (mm)

G :최 질량 유속 (kg/m
2
)

 :축열물질 열 도도 (W/m-K)

Le :히트 이 증발부 길이 (mm)

Lc :히트 이 응축부 길이 (mm)

Ls :히트 이 축열부 길이 (mm)

Nf :1m 당 휜의 개수 (1/m)

Pr :Prandtlnumber

 :증발부 휜 열 항 (℃/W)

 :히트 이 열 항 (℃/W)

 :축열부 휜 열 항 (℃/W)

St :Stantonnumber

Xt :transversetubepitch(mm)

Xl :longitudinaltubepitch(mm)

 :휜 효율

 :총합표면효율

1.서 론

태양에 지는 자연 으로는 일조시간 동안

만 공 된다는 제약조건이 있다.그러나 축

열시스템을 이용하면 시간에 제약을 받지 않

고 연속 으로 에 지를 사용할 수 있다.축

열 방법은 크게 열 축열과 잠열 축열로 나

수 있다.동일한 축열 요구량을 기 으로

하면 상변화를 동반하는 잠열 축열을 이용하

는 경우가 열 축열의 경우보다 체 이 상

당히 작은 축열조의 설계가 가능하므로 설치

와 유지에 유리한 이 많다.

본 연구에서의 축열조에서는 잠열 축열을

이용하기 해 축열 물질로서 상변화 물질

(PCM)인 용융염을 선정하 다.이 축열조에

서 축열 에 지원은 타워(tower)형 태양열

발 시설의 흡수기에서 발생한 고온 고압 증

기의 열에 지인데,축열 모드(mode)시 고온

증기는 입구온도 395℃로 공 되고 265℃로

배출되어야 하며,방열모드에서 축열조는

224℃의 증기를 320℃까지 가열시킬 수 있어

야 한다.이 온도 범 에서 축열 물질의 용융

온도가 어느 한 쪽으로 치우치게 되는 경우

에는 두 작동모드 한 모드에서는 은 온

도 차이로 인해 증기와 축열물질 간 열 달

률이 매우 낮아지게 되어 요구 열 달 면

과 체 이 과다하게 된다.문헌 자료에 의하

면 설정된 온도범 의 간 정도에서 상변화

하는 용융염은 없다.그러나 용융 이 서로

다른 두 종류의 축열물질을 이용하면 이러한

문제를 해결할 수 있다.따라서 본 축열조 설

계에서는 입출구 온도조건을 고려하여 용융

온도가 각각 334℃,253℃인 축열 물질로서

KNO3와 LiNO3두 종류를 선정하 다.

2.히트 이 식 열교환기 형상

축열식 히트 이 열교환기의 형상은 그

림 1과 같다.축열모드에서는 열교환기 하단

부,즉 히트 이 증발부로 증기가 지나가

게 되고 히트 이 를 통해 축열부(PCM부)

로 열에 지가 달되어 장되게 된다.방

열 모드시에는 축열부에 장되어 있던 열에

지가 열교환기 상단부로 달되고,증기가

지나가면서 증기 온도가 상승하게 된다.이

런 형상을 통해 축열 방열시 축열부와 열

교환부를 따로 분리시킬 필요가 없는 장 을

얻게 된다.

한 축열식 히트 이 열교환기를 고온

축열부와 온 축열부로 구분하여 배치하는

형상을 고려하 다.축열 모드시 입구 쪽에

고온 축열부,출구 쪽에 온 축열부를 배치

하 고,반 로 방열 모드시에는 온 축열

부를 입구 쪽에,고온 축열부를 출구 쪽에 배

치하는 방식을 고려하 다.
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그림 1.히트 이 를 이용하는 축열조 형상

표 1에 히트 이 식 축열 열교환기가 만

족해야 하는 설계조건을 요약하 다.히트

이 군은 30̊ 엇갈림 배열을 가지도록 구

성하 다.

표 1.축열 열교환기 설계 조건

단 축열 모드 방열 모드

증기유량 ton/h 6 6

입구온도 ℃ 395 224

출구온도 ℃ 265 320

입구압력 MPa 2.7 2.5

출구압력 MPa 2.56 2.36

3.히트 이 식 열교환기 성능 계산

3.1계산과정

열교환기 성능 계산 과정은 다음과 같다.

1.열교환기의 기하학 사양,히트 이

와 휜의 기하학 사양,축열 방열

모드에서 증기 PCM 물성치 입력

2.열 달 면 계산

3. 류 열 달계수 산정

4.휜 효율 총합표면효율 계산

5.열 항 계산

6.열 달률 계산

7.증기 히트 이 온도 계산

8.총 압력강하량 계산

9.설계조건에 맞도록 변수 최 화

3.2열 달 면 계산

증기가 히트 이 군을 경유하여 흐르

면서 열교환이 일어나게 되는데,각 단에서

의 총 열교환 면 은 히트 이 체 표면

Ap와 휜 체 표면 Af의 합 At와 같고,

다음과 같은 식
(1)
으로 나타낼 수 있다.

      (1)

   


  


 (2)

      (3)

3.3 류 열 달계수 산정

휜이 부착된 이 의 류열 달 계수는

다음과 같은 계식
(1)
으로 표 이 가능하다.

   (4)

stantonnumber는 다음의 식
(1)
으로 나타낼

수 있다.

 
Pr


(5)

여기서 Colburn jfactor 값은 Briggs와

Young의 경험식(1963)
(1)
을 통해 구할 수 있

다.

 
 

 



 


(6)

3.4휜 효율 총합표면효율 계산

환형휜의 효율 총합표면효율은 다음과

같은 식
(1)
을 이용하여 구할 수 있다.
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tanh
for≤    



(7)
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 exp   (9)

   
 for  ≤ 

 ln for   
(10)

 
 




     


  


(11)

  


   (12)

3.5열 항 계산

각 부분별 열 항은 아래의 식과 같다.여

기서 히트 이 는 열 도율이 매우 큰 고체

로 근사하 고,그 때의 열 항은 실험을 통

해 구한 값을 사용하 다.

  


(13)

  ℃/W (14)

 






(15)

단,여기서 dx는 히트 이 와 PCM 심

간의 거리이며 이는 휜과 휜 사이 거리의

반과 같다고 가정하 다.총 열 항은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

     (16)

3.6열 달률 계산

단 히트 이 당 증기에서 군으로

달된 열 달률은 다음과 같다.

   

  
(17)

여기서 i는 단의 치를 나타낸다.한 단에

서의 열 달률은 다음과 같다.

     (18)

3.7증기 히트 이 온도 계산

한 단을 통과한 후의 증기의 온도는 다음과

같다.

     

 
(19)

히트 이 온도 계산식은 다음과 같다.

       (20)

증기가 열에 지를 축열부로 달한 후

증기 온도가 342℃까지 내려가게 되면,고온

용 축열부에서 온용 축열부로 계산상 경계

조건이 바 게 되고, 온 PCM의 물성치를

이용하게 된다.

3.8총 압력 강하량 계산

열교환기의 압력 강하량의 계산 결과값이

설계조건을 만족해야 한다.fanningfriction

factor는 RobinsonandBriggs(1966)의 경험

식
(1)
으로 구할 수 있다.

  
 

 
 


 



(21)

여기서, 

max
를 사용해야 하며,

  
 



이다.한 단의 압력 강하량

을 계산하기 해 다음과 같은 식(1)을 이용

하 다.















 
(22)

여기서   이다
(1).한 단의 압력 강하량



- 90 -

을 구한 후,계산으로 산출한 단의 개수를 곱하

여 열교환기의 총 압력 강하량을 계산하 다.

4.계산 결과

축열부 내 축열물질의 물성치
2)
는 표 2와

같다.증발부 응축부,그리고 축열부의 휜

사양은 표 3과 같다.휜 높이는 Xt에 따라 변

화시켰다.표 4에 계산 변수들을 정리하여

나타내었다.단,증발부와 응축부의 휜 사양

은 동일한 조건으로 두었다.히트 이 는

외경이 25.4mm인 스테인리스 스틸 이

를 사용하 다.

본 논문에 제시된 계산 결과는 모두 축열

방열 모드에서 열교환기 입출구 설계 온

도를 만족하는 경우에 한 것에 해서만

고려하 다.

표 2.축열부 내 축열물질 물성치

용융염
용융온도

℃

열 도율

w/m-K

잠열

kJ/kg

비열

kJ/kg℃

KNO3 334 0.459 150 0.95

LiNO3 253 0.611 227 1.23

표 3.환형 휜의 제원

증발부

응축부
축열부 단

휜 재질 STS304 STS304

휜 열 도율 15 15 W/m-K

휜 높이 variable variable mm

휜 두께 1 1 mm

휜 피치 3 9 mm

표 4.계산 변수

최 값

(mm)

최 값

(mm)

증분

(mm)

증발부 응축부

길이(Le,Lc)
300 600 100

축열부 길이(Ls) 600 800 100

열교환기 폭 (Lw) 400 400 0

Xt 30 70 5

그림 2.Xt와 증발부 응축부,축열부 길이에 따른

총 사용 히트 이 개수

4.1총 히트 이 사용 개수 비교

그림 2는 Xt에 따른 총 히트 이 의 사용

개수를 나타내고 있다.Xt가 증가할수록 히

트 이 사용량이 감소하고,증발부의 길이

와 축열부의 길이가 길어질수록 열 달 면

의 증가로 인해 사용되는 히트 이 개수는

어든다.하지만 Xt가 55mm 이상부터는

히트 이 개수 증가가 Xt의 증가에 해

비교 덜 민감하다는 계산 결과가 나왔다.

한 히트 이 사용 개수 감소를 한 Xt

의 증가는 열교환기의 크기를 증가시키는 결

과를 가져오므로 향후 열교환기의 크기를 고

려하여 한 값을 선정해야 할 것이다.

4.2총 압력 강하량 비교

그림 3은 Xt에 따른 열교환기의 축열시 총

압력강하량을 나타내고 있다.Xt가 30mm

이하에서는 모든 형상 조건에 해 압력

강하량이 150kPa이상이 됨을 알 수 있다.

본 히트 이 축열식 열교환기의 압력 강하

량 설계 조건은 최 140kPa이므로,설계

조건을 만족하기 해서는 Xt가 최소 30mm

이상이 되어야 함을 알 수 있다.Xt가 50

mm 이상에서는 Xt의 증가에 따른 총 압력

강하량의 증가율이 미미함을 알 수 있다.압

력강하를 고려하 을 때 최 의 Xt는 40mm

이상이 되어야 함을 알 수 있다.
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그림 3.Xt와 증발부 응축부,축열부 길이에 따른

축열시 총 압력강하량

4.3최 화된 태양열 축열조 제원

그림 4는 증발부 응축부가 300mm,

축열부가 800 mm,열교환기 폭이 400

mm,Xt가 40mm일 때의 온도 분포 모습

을 나타내고 있다.

이 형상은 계산을 통해 열교환기 압력강하

량이 설계값인 140kPa에 최 한 근 하면

서 히트 이 사용 개수는 되도록 게,열

교환기 길이는 가능한 짧게 만들 수 있는 조

건이다.이때의 계산된 열교환기의 반 인

사양은 표 5에 나타내었다.

축열 방열 모드시의 입출구 온도를 만족시

켰으며축열 방열시압력강하량은각각설계

치에 조 못 미치는 106kPa,88kPa을 가졌다.

그림 4.히트 이 식 축열조 온도 분포

표 5.히트 이 식 축열 열교환기 제원

항목 수치 단
증발부 길이 300 mm
응축부 길이 300 mm
축열부 길이 800 mm
열교환기 폭 400 mm
열교환기 길이 10.32 m

Xt 40 mm
휜 높이 7.3 mm
휜 피치 3 mm
휜 두께 1 mm

축열시 최고 유속 6.5 m/s
방열시 최고 유속 4.3 m/s

축열시 평균 Reynoldsnumber 6.0×10
4

방열시 평균 Reynoldsnumber 8.8×104

평균 류열 달계수 442 W/m2-K
총 히트 이 개수 2822 개
총 단의 개수 297 개

홀수단 히트 이 개수 10 개
짝수단 히트 이 개수 9 개

5.결 론

(1)열교환기 설계에서 단순히 히트 이 의

사용 개수를 최소화 하고자 한다면 Xt는 55

mm이상,증발부 600mm,응축부 600mm,

측열부 800mm가 되도록 설계하여야 한다.

(2)열교환기 압력강하량을 최 한 설계조건과

부합시키면서 히트 이 개수 최소화,열

교환기 길이를 최소화 하려면 Xt는 40mm,

증발부 300mm,응축부 300mm,축열부

800mm가 되도록 설계하여야 한다.
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