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ABSTRACT

Shape optimization of a Printed circuit heat exchanger (PCHE) has been performed by using three-dimensional 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (3-D RANS) analysis and surrogate modeling techniques. The objective function is defined 
as a linear combination of effectiveness of the PCHE term and pressure drop in the cold channels of the PCHE. The cold 
channel angle and the ellipse aspect ratio of the cold channel are used as design variables for the optimization. Design points 
are selected through Latin-hypercube sampling. The optimal point is determined through surrogate-based optimization method 
which uses 3-D RANS analyses at design points. The results of three types of surrogate model are compared each other. The 
results of the optimizations indicate improved performance in friction loss but low performance in effectiveness than the 
reference shape.

†

†

Fig. 1 Plate stacking prior to diffusion bonding [1]

1. 서  론
원자력 발전소 사이클의 주축을 이루고 있던 스팀터빈 사

이클에 비해 효율성, 단순성 등의 장점을 가진 가스터빈 사
이클에 대한 많은 연구들이 진행되었고, 이를 바탕으로 가스
터빈 사이클을 이용한 원자로인 고온가스로가 차세대 원자
로, 즉, 제 4세대 원자로의 한 축을 담당하게 되었다. 그러
나, 가스터빈 사이클은 작동유체로 스팀에 비해 열용량이 낮
은 기체를 사용하고, 고온 고압의 환경에서 운전되기 때문에 
기존의 튜브형 열교환기를 사용하게 되면 같은 효율을 얻기 
위해 엄청난 크기의 열교환기가 필요하게 된다. 이를 해결하
기 위해 가스터빈 사이클에서 사용되는 특별한 열교환기가 
필요하게 되는데, 현재 개발 및 사용 중인 열교환기 중의 하
나가 HEATRIC 사에서 개발한 인쇄형 열교환기(Printed 
Circuit Heat Exchanger : PCHE)이다.(1) PCHE는 Fig. 1과 
같이 금속판의 표면에 화학적 에칭을 통해 유로를 생성하고, 
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각각의 금속판들을 확산접합하여 제작되기 때문에 열교환기
의 크기를 효과적으로 줄이는 동시에 매우 높은 열교환효율
을 얻을 수 있다.(2) 한편, 재료의 성질을 연속적으로 유지할 
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Fig. 2 Flow chart showing optimization procedure

수 있는 확산접합을 통해 제작되어 구조적으로 상당히 안정
적이기 때문에 고온 고압의 환경인 가스터빈 사이클의 열교
환기로 사용되기 적합하다. 그러나 지그재그 형태의 유로로 
구성되어 있어 압력손실이 상당히 크기 때문에 이를 개선하
기 위한 노력이 필요하다. 

최근 제4세대 원자로 중의 하나로 가스터빈 사이클을 사
용하는 고온가스로가 연구되면서 이 사이클을 구성하는 적
합한 열교환기로 PCHE가 유력시됨에 따라 이에 대한 많은 
연구가 진행되었다. Ngo 등(3)은 공동연구를 통해 기준 
PCHE 형상에 대한 실험 및 수치해석을 바탕으로 설계 기준
을 세우고, S형상의 핀을 가진 새로운 인쇄형 열교환기를 개
발하여 기준형상과의 비교를 통해 높은 열교환효율과 낮은 
압력 손실을 가짐을 입증하였다. Fra 등(4)은 공동 연구를 통
해 고온가스로에 적합한 환경 및 설계조건들을 제시하고, 기
준형상에 대한 실험결과 및 수치해석 결과를 비교하여 적합
한 수치모델을 제시하였다. 또한 이를 바탕으로 고온가스로
에서 발생할 수 있는 여러 가지 사고에 대한 시나리오 해석
을 수행하여 결과를 분석하고, 고온가스로에 적합한 운전조
건들을 제시하였다. Kim 등(5)은 GAMMA 코드를 이용한 시
스템 해석과 삼차원 수치해석을 이용하여 인쇄형 열교환기
의 수치모델을 제시하였고, 다양한 레이놀즈 수 범위에 대한 
영향을 분석하여 유로 내부의 열유동 현상을 제시하였다. 
Kim 등(6)은 삼차원 유동해석을 통해 기준형상에 대한 수치
모델을 수립하고, 에어포일 형상을 가진 새로운 유로 형상을 
개발하여 기준형상과의 비교를 통해 에어포일 형상의 우수
성을 밝힌 바 있다.

그러나, 이러한 국내외 연구들은 확산접합 인쇄형 열교환
기 내 유로에 대한 수치모델의 제시, 특정한 설계조건에서 
열교환효율을 증가시키고 압력손실을 줄일 수 있는 새로운 
형상을 제시하는 데 초점이 맞추어져 있고 수치최적설계기
법을 사용한 성능 향상에 대한 연구는 수행된 바 없다. 

삼차원 유동해석을 바탕으로 한 열유동관련 시스템의 최
적설계는 최근 그 유용성으로 인해 큰 관심을 모으고 있다. 
특히, 다양한 최적화기법 중 대리모델(surrogate model)을 
사용한 최적화기법은 경제성과 효율성으로 인해 많은 분야
에 걸쳐 연구가 진행된 바 있다. Queipo 등(7)은 대리모델을 
이용한 최적설계 방법을 제시하고 이를 항공기 엔진 내부의 
유동 분석을 통한 최적화를 수행하였으며, Goel 등(8)은 대리
모델의 신뢰도를 비교하고 각 대리모델들의 신뢰도를 향상
시키기 위한 방법을 제시하였다. Kim 등(9)은 원심압축기 내
부의 유동해석과 대리모델을 접목한 최적설계를 수행하여 
향상된 성능의 원심압축기 형상을 제시하였다. Lee와 Kim(10)
은 최적화기법의 하나인 신경회로망 기법을 사용하여 가스
터빈 날개 표면의 홴형상 막냉각 홀이 최적 성능을 낼 수 있
는 형상을 도출하였다.

PCHE가 최적의 성능을 내기 위해서는 각 채널을 지나는 

작동유체의 압력강하를 최소화하고, 고온채널과 저온채널 
간의 열교환 성능을 최대화 할 필요가 있다. 이에 본 연구에
서는 선행 연구인 Lee와 Kim(11)에서 구축된 수치모델 및 매
개변수 분석결과를 바탕으로 삼차원 RANS해석과 대리모델
을 사용한 최적설계기법 (Fig. 2)을 적용하여 PCHE의 유동
해석과 최적설계를 수행하였다. 선행 연구를 바탕으로 설계
변수를 설정하고 설계영역을 설정하였다. 설계영역을 바탕
으로 대리모델들을 사용하여 PCHE의 열교환 성능과 마찰성
능을 향상시키기 위한 최적형상을 제시하였다.

2. 수치해석기법

본 연구에서는 PCHE 채널 내부의 열유동해석과 채널 사이 
고체부분의 열전달 해석을 위해 비정렬 격자계(unstructured 
grids)를 사용하는 범용 소프트웨어인 ANSYS CFX-11.0(12)
을 사용하였다. 최적설계를 위해 선행연구(11)에서 구축된 수
치해석모델을 사용하였다. 수치해석모델은 격자의존성 시험
과 실험결과와의 비교를 통한 신뢰도확보 및 계산영역의 설
정을 통해 구축되었다. Fig. 3에 수치해석모델의 격자구조를 
도시하였다. 전반적으로 비정렬 사면체격자가 사용되었으며 
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Conditions Values

Cold inlet flow rate (kg/s) 0.0009456

Cold inlet temperature (°C) 123

Cold outlet pressure (kPa) 8312

Hot inlet flow rate (kg/s) 0.0008670

Hot inlet temperature (°C) 138.2

Hot outlet pressure (kPa) 2528

Table 1 Boundary conditions

Fig. 3 Grid system of the calculation domain

벽근처 난류경계층의 계산을 위해 프리즘 격자가 사용되었
다. 계산영역의 길이는 70mm로 설정되었으며 영역은 크게 
고온 유로, 저온 유로와 열전달이 진행되는 고체, 세 영역으
로 나뉜다. 유로를 흐르는 유동의 해석을 위해 질량보존식, 
레이놀즈 평균 나비어－스톡스 방정식(Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes equations), 에너지 방정식이 사용되었으며 
고체 내 열전달 해석에 열전도 방정식이 사용되었다. 열전도 
방정식의 경계조건은 고온 유로와 저온 유로 내벽의 온도를 
사용하였으며 고온 유로 및 저온 유로와 고체의 경계면의 격
자차이에 의한 수치오차를 줄이기 위해 GGI(12) 기법을 적용
하였다. 본 연구에서 사용된 수치해석 모델의 경계조건은 선
행연구(11)와 같으며 Table 1에 나타내었다. 

PCHE의 내부 유동은 고온 유로와 저온 유로의 유동방향
이 반대인 대향류(counterflow)로 구성되며 유로의 수력직
경(hydraulic diameter)에 기반한 레이놀즈수는 약 152,000 
전후로 항상 난류이기 때문에 이에 맞은 난류모델의 선택과 
경계층 격자처리가 필요하다. 본 연구에서는 레이놀즈 응력
항의 계산을 위해 SST(shear stress transportation)모델(13)

이 사용되었다. SST 모델은 k-ω모델과 k-ε모델의 장점을 
결합한 모델로서, 일반적으로 k-ω모델은 벽 근처에서 사용
되며, k-ε모델은 나머지 영역에서 사용된다. Bardina 등(14)
은 자신들의 연구를 통해 SST모델이 역 압력구배로 인한 유
동박리의 예측에 효과적이기 때문에 박리가 수반되는 벽 근
처 난류유동해석의 정확성이 타 모델에 비해 높다고 밝힌 바 

있다. 벽 근처 격자는 Fig. 3과 같이 프리즘 격자를 사용하
였으며 y+를 1이하로 유지하여 저 레이놀즈 수 SST모델
(low-Reynolds-number SST model)을 사용할 수 있도록 
처리하였다.

모든 해석에 있어 고해상도 수치도식(high resolution 
scheme)이 지배방정식의 이산화에 사용되었으며, 입구 난류
강도는 5%로 가정하였다. Residual reduction factor는 
10-8로 설정하였을 때 만족스러운 결과 값을 얻을 수 있었다. 
한 번의 해석을 수렴시키기 위해서는 I7 CPU를 사용하는 컴
퓨터에서 8개 병렬코어를 모두 사용하여 약 20시간의 계산
시간이 소요되었다.

3. 최적화기법

Fig. 2에 최적화 과정을 순서도로 표시하였다. 첫 번째 단
계로 대리모델의 표면을 이루게 될 목적함수와 설계변수를 
선정한다. 목적함수는 연구대상의 성능을 판단하는 지표로 
설정되며, 설계변수는 매개변수 분석의 결과를 바탕으로 연
구대상의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 설정된다. 
두 번째 단계로 설계변수의 영역, 즉, 각각의 설계변수의 최
고치와 최소치를 설정하여 설계영역을 구성하며, 실험계획
법(design of experiment)을 통해 설계영역을 대표하는 일
정 수의 실험점(experimental point)들을 구한다. 다음으로 
각 실험점에 대한 유동해석을 통해 목적함수를 구하고, 실험
점에서의 설계변수 및 목적함수를 바탕으로 대리모델을 사
용하여 자료곡면을 구성한다. 이후 최적화 알고리즘을 통하
여 자료곡면 상에서 최적점을 찾고 최적점이 설계영역 내에 
존재하게 되면 최적화 과정은 종료된다. 만일 최적점의 위치
가 설계영역을 벗어나게 되면 수정된 설계영역을 바탕으로 
다시 계산을 수행해야 한다. 

3.1 설계변수 및 목적함수
Fig. 4에 나타낸 형상변수를 이용하여 두 개의 설계변수, 

저온유로의 각도(θc), 저온유로의 단면 타원가로세로비
(Ellipse aspect ratio; αc)를 선택하여 최적설계를 진행하였
다. 타원가로세로비 αc는 아래 식과 같이 구해진다. 

  (1)

Table 2에 본 연구에서 사용된 설계영역을 나타내었다. 
설계영역은 선행연구(11)의 결과를 바탕으로 구성된다.

목적함수는 저온유로내부의 압력 손실과 고온유로 및 저
온유로 간의 열교환효율을 동시에 고려하기 위해서 가중계
수(β)를 사용하여 압력손실 항(Fp)과 열교환효율 항(Ft)을 선
형적으로 조합한 식 (2)와 같이 정의하였다.
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Design variables Lower limit Upper limit

θc 100 160

αc 0.60 1.60

Table 2 Design variables and design space

Fig. 4 Geometry of the channels in the zigzag PCHE [11]

   (2)

Fp는 저온유로 내부의 압력손실을 나타내는 항으로 아래 
식과 같이 계산영역의 저온유로 입구와 출구의 압력차를 저
온유로의 내부 평균 동압으로 나눈 무차원 마찰계수(friction 
factor)로 정의하였다. 

 


  (3)

여기서 pinlet 및 poutnlet은 각각 저온유로의 입구정압, 출구
정압을 나타내며, ρavg와 vavg는 각각 작동유체인 초임계 이산
화탄소의 저온유로에서의 평균밀도와 평균속도를 나타낸다.

Ft 는 열교환기의 열교환효율을 나타내는 항으로 아래 식
과 같이 유용도(effectiveness:η)의 역수로 정의하였다. 즉, Ft 
값이 작을수록 열교환효율 혹은 유용도가 좋음을 나타낸다.

  

 

    (4)

가중계수는 최종 도출된 목적함수에 포함되는 열교환효율 
항의 상대적 중요도를 나타내는 항으로 그 값이 클수록 Ft 가 
강조된 최적형상을 얻을 수 있고, 작을수록 Fp 가 강조된 최
적형상을 얻을 수 있게 된다. 가중계수는 최적설계 수행자가 
결정하는 변수로 시스템의 특성에 따라 다른 값을 갖게 된
다. Ft 와 Fp 값이 작을수록 각각 PCHE의 유용도가 높고, 채
널 내 유동의 압력손실이 작다는 것을 나타낸다. 그러므로, 
본 연구에서는 목적함수 F의 값을 최소화하여 최적설계를 진
행하였다.

3.2 라틴하이퍼큐브 샘플링(Latin hypercube sampling)
최적설계 수행을 위해 설계영역 내 모든 점을 테스트 할 

수는 없기 때문에 적당한 실험점을 선택하는 것이 필수적이
다. 두 개의 설계변수를 통해 이차원 평면의 설계영역을 구
성하고, 설계영역을 대표하는 설계점을 선택하기 위해 실험
계획법의 하나인 라틴하이퍼큐브 샘플링(Latin Hypercube 
Sampling : LHS)(15)을 사용하였다. 이 기법은 m×n의 행렬
을 구성하며 m은 각 변수에 대한 레벨의 수(샘플의 수), n은 
설계변수의 수를 나타낸다. 1부터 m까지의 레벨을 포함하는 
행렬의 n개의 열 각각은 Latin Hypercube를 구성하기 위해 
임의로 짝지어진다. 결국 설계영역의 모든 부분을 대표하는 
실험점들이 이 과정을 통하여 얻어진다.

3.3 반응면, 크리깅 및 신경회로망 기법
본 연구에서는 PCHE의 최적설계를 위한 대리모델의 구축

을 위해 반응면기법, 크리깅 기법, 신경회로망 기법 등 세 가
지 대리모델을 사용하였다. 반응면기법(response surface 
approximation : RSA)(16)은 실제 반응함수를 다항함수로 근
사하여 모델링하기 위해 물리적 또는 수치적인 실험으로 얻
어진 결과들을 이용하는 일련의 수리통계적 기법이다. 임의
의 설계영역에서 주어지는 설계변수들로 인해 얻어지는 물
리적 또는 수치적 실험 결과를 반응이라 하며, 이 반응의 변
화가 반응면을 형성한다. 이렇게 형성된 반응면의 최저 값 
또는 최고 값을 구하여 최적설계에 적용하게 된다. 본 연구
에서는 반응면 모델을 구축하기 위해 이차다항식을 사용하
였다. 이 경우 k를 설계변수의 수라고 하면, 다항식 계수의 
개수는 (k+1)(k+2)/2가 된다. 일반적으로 다항식의 계수는 
실험 데이터로부터 최소자승법을 사용하여 결정한다.

크리깅 모델(kriging model : KRG)(17) 은 Gauss 상관함
수를 사용한 선형 다항식함수를 사용하여 구축되며, 크리깅
의 가정 값 F(x)는 전역모델(global model) f(x)와 이탈
(departures) Z(x)의 합으로 나타난다. 가정값 F(x)는 미지
의 함수이고, 전역모델 f(x) 값은 실험점을 통해 구해진 목적
함수의 값을 말하며, Z(x)는 평균은 0이지만 공분산
(covariance)은 0이 아닌 확률적인 과정의 실현, 즉 국부적
인 분산을 나타낸다.
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Fig. 5 Design variables distribution

Design variables
Ft Fp

F
relative error

θc αc RANS calculated values predicted values

Reference 100 1.00 2.049 19.88 2.466 - -

Optimum

RSA 117 0.61 2.131 10.66 2.355 2.364 -0.381%

KRG 118 0.81 2.141 10.25 2.356 2.351 0.213%

RBNN 119 0.76 2.147 9.98 2.357 2.346 0.469%

Table 3 Results of optimization (β = 0.021)

신경회로망 기법(radial basis neural network : RBNN)
의 개념은 경험으로부터 배우고 기존 자료로부터 예측하는 
인간의 기능을 모사하는 것으로, 뉴런이 신경회로망을 구성
하는 기본요소로 사용된다. 신경회로망의 훈련은 정보를 통
한 반복에 의해 수행되며, 각 뉴런들의 출력은 저장되었거나 
도착하는 국부적 정보에 의존한다. 본 연구에서는 신경회로망
을 구성하기 위해 MATLAB(18)의 함수 newrb를 사용하였다. 
신경회로망기법의 세부사항은 참고문헌 10에 설명되었다.

4. 결과 및 검토

반응면기법, 크리깅 기법 및 신경회로망 기법을 사용하여 
예측한 최적점, 즉 목적함수의 크기가 가장 작은 점에 대한 
설계변수를 바탕으로 형상을 구축한 후 RANS 해석을 통해 
최적점에 대한 목적함수를 구하였다. 가중계수 0.021을 이용
하여 구한 최적형상에 대한 설계변수 값과 목적함수 값을 기
준형상과 비교하여 Table 3에 나타내었다. 가중계수 값은 실
험점들에서 구해진 압력손실 항과 유용도 항의 크기를 바탕
으로 식(2)의 목적함수 정의에서 두 항의 크기를 유사하게 하
는 0.021로 결정하였다. 최적설계 결과, 각각의 대리모델에 
의해 예측된 목적함수의 최적값은 2.355 내외로 대체로 일치
한 값을 예측함을 확인할 수 있다. 세 가지 대리모델 모두 유
용도 측면에서는 기준형상보다 작은 값을 가지지만, 낮은 압
력성능으로 인해 기준형상보다 낮은 목적함수를 도출하였음

을 확인할 수 있다. 결국, 가중계수 0.021에 의해 구해진 최
적형상들은 기준형상에 비해 4.5%정도 낮은 목적함수 F 값
을 가진다. 한편, 각각의 대리모델에 의한 예측 값과 예측된 
각 형상에 대한 RANS 해석 값은 매우 작은 상대오차를 가져, 
세 가지 대리모델에 의한 예측의 정확성이 매우 높음을 확인
할 수 있다. 유용도 관련 지표인 Ft 값과 마찰성능 지표인 Fp 
값 역시 각 대리모델마다 차이를 보임을 확인할 수 있다. 
RSA에 의해 예측된 형상이 RBNN보다 높은 유용도 및 압력
손실을 보이며, KRG에 의해 예측된 형상은 다른 두 대리모
델에 의한 예측 값의 중간 값을 가진다. Fig. 5에 기준형상의 
설계변수와 세 가지 대리모델에 의해 예측된 최적점들을 각
각 나타내었다. 크리깅과 신경회로망 기법은 서로 매우 유사
한 최적점을 예측하고 있고, 반응면 기법은 이들과 다소 떨어
져 있으나 크게 다르지 않은 최적점을 예측하고 있다.

본 연구를 통해 구축된 세가지 대리모델을 Fig. 6에 나타
내었다. 그래프의 x축(Var-1)과 y축(Var-2)은 각각 설계변
수 θc와 αc를 설계영역의 크기로 나누어 표준화 한 값을 나타
내며 z축은 목적함수 F의 값을 나타낸다. 점으로 표시한 값
은 각각의 대리모델에 의해 구해진 최적점 설계변수의 좌표 
및 목적함수를 나타낸다. 세 모델은 곡면의 국부적인 형태만 
다르게 나타날 뿐 전반적인 곡면의 형태는 대체로 유사함을 
알 수 있다. Fig. 6에서 볼 수 있는 바와 같이 실험점에 의해 
이미 계산된 값이 아닌 설계점을 제외한 빈 공간에 대한 세 
가지 대리모델의 예측 알고리즘의 차이로 인해 예측 값의 차
이가 발생하지만 대체로 유사한 형상 및 목적함수 값을 도출
함을 확인할 수 있다.

Fig. 7에 두 설계변수가 목적함수에 미치는 영향에 대해 
RSA 모델을 사용하여 분석된 결과를 그래프로 나타내었다. 
선행연구(11)에서는 각각의 변수가 일정한 비중으로 목적함수
에 영향을 미침을 확인할 수 있었으나, 두 설계변수를 동시
에 변화시켜 형상을 구축할 경우, 최적점 근처에서 Var-1, 
즉, 저온유로의 각도가 목적함수에 주는 민감도가 저온유로
의 타원가로세로비에 의해 월등히 큼을 알 수 있다.

Fig. 8에 저온유로의 평평한 면에서 0.2hc 만큼 떨어진 단
면에서의 속도벡터 분포를 나타내었다. 그림의 위치는 계산
영역의 중간위치를 나타내며 그림에서 나타난 속도벡터 분
포는 구부러진 영역을 두 번 지날 때마다 반복된다. 그림에
서 볼 수 있는 바와 같이 기준형상의 경우 유로가 굽어지는  
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Fig. 7 Sensitivity analysis using RSA

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 3D plot of surrogate models :

(a) RSA, (b) KRG, (c) RBNN

곳 이후의 벽면에서 강한 유동박리 현상이 발생함을 확인 할 
수 있다. 반면, 각각의 최적형상의 경우 박리 영역이 기준형
상에 비해 매우 작으며, 이로 인해 유로의 마찰성능에 영향
을 미쳤음을 확인할 수 있다. 유동박리 영역은 열전달 성능, 
즉, 유용도가 낮아지는 영향을 유발한다. 그러나 본 연구에
서는 유로의 타원가로세로비에 의해 국부적인 유로의 속도 

감소 및 유로의 타원가로세로비가 낮아짐에 따라 고온유로
와 저온유로가 가까운 면의 감소에 따른 열전달 성능의 저하
로 인해 기준형상보다 최적형상의 경우 낮은 유용도를 도출
했음을 확인할 수 있다.

5. 결  론
본 연구에서는 삼차원 RANS 해석과 대리모델을 사용한 

최적화 기법을 바탕으로 PCHE의 형상최적설계를 수행하였
다. 두 가지의 설계변수와 각 설계점들에서 계산된 목적함수 
값을 바탕으로 대리모델을 구축하기 위해 세 가지 대리모델
을 사용하였으며 그 결과 값들을 비교하였다. 목적함수는 저
온유로내부의 압력 손실과 고온유로 및 저온유로 간의 열교
환효율을 동시에 고려하기 위해서 압력손실 항과 열교환효
율 항을 선형적으로 조합하여 정의하였다. 세 가지 대리모델 
을 사용하여 단일목적함수 최적설계를 수행한 결과, 상대오
차가 약 0.5% 이내로 대리모델에 의한 예측의 정확도가 매
우 높음을 확인할 수 있었다. 최적설계결과 목적함수의 값이 
기준형상에 비해 약 4.5% 낮아진 최적값을 도출하였다. 이 
목적함수의 감소는 주로 압력손실의 감소로 인해 발생하였
고, 열교환효율은 오히려 감소하였다. 그러므로, 향후 목적
함수를 이루는 두 항, 즉 열교환효율 및 압력강하를 독립된 
목적함수로 설정하여 다중목적 최적설계를 수행함으로써 보
다실용적인 결과를 도출할 수 있을 것으로 사료된다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8 Velocity vector fields in the cold channels

(0.2hc away from the flat wall) :

(a) REF, (b) RSA, (c) KRG, (d) RBNN
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