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ABSTRACT: A new baffle configuration, an annular baffles, are considered in the present study 

as an alternative to reduce the excessive pressure drop associated with the conventional segmental 

ones in typical operating conditions. The heat transfer and pressure drops are numerically simulated 

for a single tube shell-and-tube model and compared against the conventional-baffle cases. Baffle 

blockage ratio and number of baffles are considered as the major variables for the present study 

specifying a fixed baffle spacing. It is found that the heat transfer increases 1.4∼2.2 times without 

significant pressure loss compared to the bare tube cases and the goodness factor increases 1.35 

times compared to the conventional-baffle model.
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 기 호 설 명 

D ：Diameter [mm]

FG ：Goodness factor

jH ：Colburn factor

N ：Number of baffle 

P ：Pressure [Pa]

Pr ：Prandtl number

Q ：Heat transfer rate [W]

Re ：Reynolds number

St ：Stanton factor

T ：Temperature [K] 

하첨자

c ：cold 

h ：hot

i ：inner 

o ：outer

s ：shell

t ：tube

1. 서  론

산업용 열교환기에는 열 성능을 극 화하기 

하여 많은 수의 원형 튜 와 함께 다양한 형태의 핀

(fin) 는 배 (baffles)이 사용되고 있으며, 산업

장에서 발생한 많은 문제 들을 해결하기 한 여

러 형태의 연구결과들이 보고되고 있다.(1-4) Maeng 

et al.(1)은 폐열회수용 열교환기의 성능 개선을 해
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(a) Conventional segmental baffles

(b) Annular baffles 

Fig. 1  Baffle configuration.

 Fig. 3  Comprehensive mesh for analysis 

mode.

서 다양한 핀 형상의 열성능을 통해 사각 형핀

(wavy fin)의 우수성을 제시하 다. Kang et al.(2)

은 7종의 단일 원형핀-원형 의 열 달 특성을 실험

으로 연구하여 유동특성(Re), 작동유체의 성질(Pr) 

 기하학  특성(핀 간격)을 반 하는 Graetz 수를 

고려한 새로운 상 식을 제시하 다. Oh et al.(3)은 

단일  열교환기를 모델로 하여 최 의 열 달을 얻

기 한 배  높이와 배  간격을 변수로 하여 연

구를 수행하 다.  

지 까지의 연구는 기존 배  형상(Fig. 1(a))에서 

크게 벗어나지 못하고 있으며, 특히 용량시 발생

되는 과도한 압력손실을 이면서, 열능력을 높

일 수 있도록 다양한 핀-배  조합의 열성능에 

한 연구가 필요한 것으로 사료되어 본 연구가 구상

되었다.

본 연구에서는 쉘측의 유로 길이와 방향 환을 최

소화하면서, 이미 잘 알려진 류열 달 증진  유

체혼합이라는 기능  요구를 효과 으로 용하고

자 오리피스 배
(5)
과 원형 핀의 조합으로 구성되

는 환형 배 (Fig. 1(b))을 제안하고, 열교환기의 

열성능 특성에 한 수치해석을 통하여 시스템의 

열특성을 검토해 보고자 한다. 

 Fig. 2  Shell-and-tube heat exchanger with 

orifice baffle and circular fin.

2. 수치해석

2.1 수치해석 모델

환형 배 은 튜  외벽에 부착된 핀 모양의 배

과 쉘측의 내면에 설치되는 배 의 반복 인 조합으

로 구성할 수 있다(Fig. 2). 본 연구 은 선행연구
(4)

를 통하여 주어진 배 의 설계변수로 고려되는 쉘

측에서 유량이 통과하는 단면 과 쉘 단면 의 비로 

막음비(blockage ratio, Amin/(Ashell-Atube))을 정의하

고, 이와 배  수를 주요 변수로 하 다. 

수치실험을 한 열교환기 모델은 CATIA V.5를 

이용하여 모델링 하 으며, 열교환기 열성능 모사

를 한 수치해석에는 상용해석 소 트웨어인 AN-

SYS CFX V.12가 사용되었다.
(6) 

체 으로 계산

역의 크기는 108.7 mm×900 mm(D×L)이다. 튜

와 쉘측의 재질은 구리로 하 다. 3차원 열유동 해석

을 한 계산격자는 상용격자생성기인 ICEM-CFD

를 사용하여 육면체 요소로 구성하 다. 수치해석의 

정확도를 하여 튜 와 쉘측의 열 달 부분에는 격

자를 집시키는 방법을 사용하 다. 격자계의 정

성을 단하기 하여 총격자수를 70만 개～400만 개 

범 에서 모델 테스트를 수행하 고, 격자의 각도
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Table 1  Shell and tube specifications

contents size(mm)

Tube

Dt,o 15.88

tt 0.9

Lt 900

Shell

Ds,o 114.3

Ds,i 108.7

ts 2.8

Ls 900

Baffle
Spacing 180(4 baffles)

Blockage 0∼0.8

Table 2  Boundary conditions and figurations

Hot 
water

Inlet temperature(℃) 70.6 

Inlet flow rates(l/min) 11.75∼117.5

Outlet pressure(atm) 1

Cold 
water

Inlet temperature(℃) 9.8 

Flow rate(l/min) 5.24 

Outlet pressure(atm) 1 

와 종횡비를 기 로 한 격자 리티를 검토하 다. 

최종 수치모델은 약 300만 개의 헥사 메쉬가 용

되었다. 계산에 사용된 격자계(grid system)는 Fig. 

3에 제시하 다. 계산에 사용된 모델의 주요 사양

은 Table 1과 같다.

2.2 지배방정식과 경계조건

유동장 해석을 한 지배방정식으로는 Navier-

Stokes 방정식이 사용되었으며, 난류해석을 해서 

k-ε 모델을 용하 다. Table 1은 쉘-튜 의 사

양을 보여주고 있으며, 수치계산을 한 경계조건

으로는 쉘표면과 배 은 단열조건을 용하 고, 수

치모사에 용된 경계조건은 Table 2에 제시하 다.

 

3. 수학  계산

고온의 열량은 

         (1)

온 수의 열량은 

           (2)

 

무차원 열 달계수(Colburn)는 

  
   (3)

여기서 

 


,   

  

Gmax은 ρUmax이며, Umax는 고온 수의 최소통과단

면 에서의 평균속도이다. 산업 장에서 무차원 열

량과 압력의 비로 열교환기 성능을 나타내는 Good-

ness factor는

 

 ∆ 
 

(4)

여기서 Qmax는 온  고온 수에서 얻을 수 있는 

최  열량이다.

 
       (5)

4. 결과  고찰

Fig. 4는 형 인 환형배 이 장착된 단일  열교

환기 내부의 유동장  열 해석 결과를 나타내는 것

으로서, 배 (N) 4개, 막음비(blockage ratio) 0.6, 고

온 수 유량 58.75(l/min)의 경우이다. 결과들로부터 쉘

측 표면에 부착된 배 은 쉘측 유동이 튜  열면

을 지나갈 때 축방향 유속을 증 시킴으로써 류

열 달을 진시키고 압력손실을 이며, 튜  표면

( 열면)에 부착된 배 은 유동의 혼합과 유효 열

면의 증가에 기여토록하여 고온 수 온도가 빠르게 감

소하고 있다. 

Fig. 5∼Fig. 7은 배 의 막음비에 따른 열교환기

의 열성능, 압력강하와 FG(goodness factor) 값을 

보여주고 있다. 막음비는 0(배 없음)∼0.8, 고온 수 

유량은 11.75∼117.5 l/min에서 수치모사를 하 다. 

Fig. 5는 막음비에 따른 쉘측 열량 변화를 나타낸

다. 열량은 막음비가 증가함에 따라 거의 선형

으로 증가하고, 이러한 경향은 수치해석 유량 범 에

서 거의 유사하게 나타난다. 유량 증가폭에 따른 
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(a) Velocity vector

(b) Velocity contour

(c) Temperature field

(d) Pressure field 

Fig. 4  Typical analysis results.

 

Fig. 5  Shell-side heat transfer rate.

Fig. 6  Shell-side pressure drop.

Fig. 7  Goodness factor.

열성능의 변화는 유량 범 에서 그 효과가 크게 

나타난 반면, 고유량 역에서는 유량 증가에 따른 증

가율이 상 으로 작게 나타나는데 이는 유속(Re) 

변화에 따른 일반 인 열성능 변화특성을 반 하

는 것으로 보인다. 수치 결과 환형배 을 용하

을 때 유량에 따라 1.4∼2.2배의 열성능 개선을 기

할 수 있는 것으로 나타났다.

Fig. 6은 막음비에 따른 쉘측 압력손실 변화를 나

타낸다. 일반 으로 압력손실은 유량 혹은 유속변화

에 민감하며 유속의 제곱에 비례하게 되는데 이러

한 경향을 그림에서도 확인할 수 있다. 유량이 큰 경

우(☆)에는 압력손실이 막음비 변화 에 따라 큰 차

이가 남을 알 수 있다. 유량이 커질수록 압력손실이 

증가하고, 막음비가 높을수록 압력손실이 증가하는 

경향을 확인하 다. 한 유량이 상 으로 낮은 경

우에는 유량변화(11.75∼58.75 l/min)에 따른 압력손

실 변화는 매우 미미하고 열성능변화가 큰 반면, 유

량이 큰 경우 유량변화(58.75∼117.5 l/min)에 따른 

압력손실 변화가 크고, 열성능변화는 상 으로 

작게 나타났다. 이로부터 열교환기의 유량범 에 

따라 최 의 운 조건이 존재할 수 있음을 유추할 

수 있다. 

Fig. 7은 산업 장에서 열교환기 성능 비교를 
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Fig. 8  Goodness factor with number of baffle.

Fig. 9  Dimensionless heat transfer coefficient.

  Fig. 10  Goodness factor with number of 

baffle.

해 많이 사용되는 Goodness Factor(FG)의 값을 보

여주고 있으며, 무차원 열량과 압력손실의 비로 

나타낸다. FG(N = 0)은 배 이 없을 경우의 FG 값

이다. FG는 막음비가 0.2부근까지는 증가하나, 그 이

후부터는 격하게 감소하고 있다. 특히 은 유량

에서는 막음비가 0.2까지 증가 폭이 더 커지고 있다. 

이런 결과들은 열량 증가와 압력손실과의 계에

서 어느 항목이 더 커지느냐에 따른 상으로 보여 

진다. 여기서 열량의 증가에 따른 에 지 약, 

압력손실에 따른 동력비, 배  설치에 따른 제작비 

증가 등이 고려가 되어야만 경제 으로 최 의 모

델을 도출할 수 있을 것이다. 

Fig. 8∼Fig. 10은 막음비 0.6, 유량 50 l/min로 고

정하 을 때, 배  수에 따른 FG  jH값을 각각 보

여주고 있다. Fig. 8에서 배  수가 증가함에 따라 

열량은 증가하나, 압력 손실량이 더 빠르게 증가

함으로 인하여 FG 값은 가 르게 감소하고 있다.

Fig. 9는 배  수에 따른 무차원 열계수 값의 변

화를 보여주고 있다. 배  수가 증가함에 따라 열

면과 하는 면 이 증가하고, 이로 인하여 열

량이 증가하여 열계수 값도 증가하고 있다. Fig. 

10은 Oh et al.
(3)
이 다룬 Fig. 1(a) 모델에 한 본 

연구에서 다룬 모델의 우수성을 비교  고찰하

다. 배  수가 을 경우 두 모델의 FG 값이 거의 

비슷하나, 배  수가 증가함에 1.35배까지 더 우수

함을 보여주고 있다.

5. 결  론

오리피스 배 과 원형핀으로 구성된 환형배 이 설

치된 쉘-튜  열교환기의 막음비와 배  수를 변화

시켜 열 달  압력강하에 미치는 향에 하여 수

치해석을 수행한 결과 아래와 같은 결론을 얻었다. 

(1) 환형배 을 용하 을 때 유량에 따라 1.4∼

2.2배의 열성능 개선을 기 할 수 있는 것으로 나

타났다.

(2) FG/FG(N = 0)는 막음비가 0.2부근까지는 증

가하나, 그 이후부터는 격하게 감소하고 있다. 특

히 은 유량에서는 막음비가 0.2까지 증가 폭이 더 

커지고 있다. 이런 결과들은 열량 증가와 압력손

실과의 계에서 어느 항목이 더 커지느냐에 따른 

상으로 보여진다. 

(3) 기존모델과 성능비교 결과 배  수가 을 경

우 두 모델의 FG 값이 거의 비숫하나, 배  수가 증가

함에 따라 1.35배까지 더 우수함을 보여주고 있다. 

(4) 환형배 은 잘 유도된 유로를 따라 열면에

서의 열조건 개선, 열  혼합을 효과 으로 수행

할 수 있으므로 기존모델의 안으로 고려될 수 있
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을 것으로 기 된다.

(5) 단 에 한 환형 배 의 용성은 다 의 경

우에도 용될 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 이 분

야에 한 추가 인 연구가 필요한 것으로 보인다.
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