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1. 서  론

열교환기는 발전 플랜트, 오일·가스, 조선·해양, 석유화학, 

담수플랜트, 원자력 등에 핵심 기자재로 사용되며, 공정효율 

및 온실가스 감축에 큰 영향을 미친다[1].

원통-다관형 열교환기의 다관부 설계에서는 유동의 균일성

을 가정하나 다수의 전열관과 유동이 모이는 헤더의 형상 등

에 의한 유동의 불균일성은 열교환기의 유동장 형태와 전열 

특성에 영항을 준다[2]. 이러한 다관측의 유동질을 개선하기 

위해서 입구부에 다공성 배플(baffle)을 유동 분배관을 설치하

는 경우가 있다.

Wen et al.[3,4]은 판-핀형 열교환기에 대한 연구에서 유동

분배판에 의해 유량의 분배 성능이 크게 증가한다는 결과를 

보고하였다. Mohammadi and Malayeri[5]은 단일 원통 다관형 

열교환기의 다관부 부분에서의 총 유량 분배에 대한 수학적 

모델을 제시하고 이를 통해 유동분배량을 정량적으로 예측하

는 연구를 수행하였다.

Tu et al.[6,7]은 원통-다관형 열교환기의 입구부에 다공성 

배플을 유동분배판을 설치하여 실험과 수치해석의 결과를 비

교하고 최적화된 분배판의 배열을 제시하였다.

본 연구에서는 원통-다관형 열교환기의 다관측 입구부에 

유동분배판을 설치하여 이에 대한 성능 특성을 수치해석적으

로 연구하여 설계에 필요한 자료를 제공하고자 한다. 선행연

구에서는 유동특성을 분석하여 배플에 의해 유동의 균일성이 

개선되었음을 확인하였다[8]. 이어서 본 연구에서는 전열 특

유동분배판에 의한 원통 다관형 열교환기의 성능 특성에 관한 
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(a) Porous Baffle

(b) Tube Bundles

Fig. 1 Sectional view of porous baffles and tube bundles

성을 분석하여 열적 성능을 예측하고 분배판에 의한 열교환

기의 성능 향상을 검토하고자 한다.

2. 적용 모델과 수치기법

본 연구의 적용 대상은 Wang et al.[9]의 실험 장치를 대상

으로 하였다. 원통, 관 및 노즐부의 형상 조건은 Table 1과 같

다. 관은 직경이 10 mm이고 길이가 323 mm이며 총 148개 이

다. 입·출구부는 직경이 300 mm인 반원형이며 80 mm의 노즐

로 배관과 연결되어 있다. 유동 분배판은 반경 방향으로 5, 8, 

10 mm의 직경을 가진 다공성 배플 형상으로 다공도는 26.8% 

이다. 다관과 유동 분배판의 배열 형상은 Fig. 1과 같다.

본 연구의 해석 영역은 다관부와 원통부로 나누어진다. 다

관측 유동으로, 입구 노즐에서 출구 노즐 까지가 해석 영역이

고 원통측은 입구-원통-출구 로 구성된다. Fig. 2는 본 연구의 

수치해석에 사용된 계산 격자점으로 적용 모델의 형상을 알 

수 있다.

다관부에서의 작동 유체는 물이고 유량은 100 LPM 이다. 

(a) Without baffle

(b) With baffle

Fig. 2 Computational meshes for two models

관 내부의 평균 유동을 기준으로 한 Reynolds 수는 1.6×103 

이다. 노즐입구에서의 온도는 20 이다. 원통부에서는 80 의 

물이 32.2 kg/s로 유입된다.

배플이 있는 경우와 없는 경우를 비교하여 유동분배판에 

의한 열적 성능 특성을 분석하고자 한다.

정상상태에의 3차원 비압축성 유동장(RANS-3D) 해석을 위

해서 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX를 사용하였다[10]. 난류 

특성은 표준 κ-ε 모델을 채택 하였다. 계산 영역을 줄이고 유

동 특성을 잘 반영하는 정규 격자형을 채택 하였다. 배플이 

없는 경우는 다관측은 약 400만개의 정규 격자를, 원통측은 

약 300만개의 정규·비정규 혼합 격자로 총 700만개의 격자점

이 소요되었다. 약 1500번의 반복 계산 후 0.1%의 전열량 보

존성이 유지 되었다. 배플이 있는 경우에는 유동 분배판의 존

재로 다관측 격자는 약 500만개가 사용되었다. 배플이 있는 

경우는 없는 경우보다 격자수가 많고 유동이 다소 복잡성하

Value Units

Chamber
Diameter of Inlet 80 mm

Diameter of Outlet 80 mm
Diameter of Chamber 300 mm

Porous 
Baffle

Diameter 5, 8, 10 mm
Length 10 mm

Number of Holes 316 ea
Porosity 26.8 %

Tube
Diameter 10 mm
Length 323 mm

Number of Tubes 148 ea

Shell
Diameter of Inlet Nozzle 80 mm

Diameter of Outlet Nozzle 80 mm
Diameter of Shell 300 mm

Table 1 Geometric parameters in tube and shell side
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Fig. 3 Variation of flow rates along the radial direction

                          (a) Inlet Nozzle

                          (b) Outlet Nozzle

Fig. 4 Flow patterns xon the cross-sectional planes of shell side

Fig. 5 Variation of temperature at tube inlet 
                             along the radial direction

여 수렴성에 소요되는 시간이 20% 증가하였으나 전열량 보존

성은 비슷하였다.

3. 해석 결과

선행 연구에서 유동 분배판의 설치로 Fig. 3와 같이 다관 입

구에서 유동의 균일성이 개선되었음을 확인 하였다[8]. 본 연구

에서는 이에 의한 다관부의 전열 특성을 분석 하고자 한다.

원통부에서는 2개의 입구 노즐에서 다관측 입구의 20배의 

유량이 유입되며 다관측 유동과 직교하여 흐르며 원통의 가

운데에 1개의 출구 노즐로 유출된다. 이러한 유동 구조로  

Fig. 4와 같이 원통부의 고온의 유체는 다관부의 관 외부로 

고르게 분포됨을 알 수 있다.

열교환기 입구 노즐에서의 온도는 20°C 이다. Fig. 5는 다

관부의 관다발(tube bundles) 입구에서의 온도 분포를 나타낸 

것이다. 배플이 없는 경우가 있는 경우보다 온도의 불균일성

이 커 보이나, 평균 온도차는 0.1°C 정도이다. 출구에서의 평

균 온도 증가는 10°C 정도로 예상 되므로 이를 감안하면 입

구부 온도차는 무시할 수 있다.

Fig. 6는 다관부의 관다발(tube bundles) 출구에서의 온도 분

포를 나타낸 것이다. 배플이 없는 경우는 온도 변화가 크고 

온도 상승도 약간 크다. 원통의 반경 중심부에 출구의 온도가 

큰데 이는 Fig. 3에 나타난 바와 같이 이 부근에 유량이 상대

적으로 적어 관 외부에서 주어지는 전열량이 균일하면 관 내

부의 온도 상승이 상대적으로 클 수 있다. 배플이 있는 경우

에는 출구에서도 온도의 불균일성이 많이 개선되었음을 알 

수 있다.
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Fig. 6 Variation of temperatures at tube outlet 
                           along the radial direction

출구에서의 평균온도는 배플이 없는 경우는 29.8 이고 배

플이 있는 경우는 28.7 로, 배플이 없는 경우가 약 1.1 높

다. 이는 전열 특성에도 영향을 준다. 전열량, 는 다음과 같

이 정의된다.

   (1)

여기서, 은 질속유량, 는 비열, 는 온도상승이다.

Table 2는 각 구간의 전열량을 표시한 것이다. 입구부의 전

열량은 배플이 없는 경우가 더 높다. 선행 연구[8]에 의하면, 

배플이 없는 경우는 배플이 있는 경우보다 관다발(tube 

bundles) 입구에서 와류가 형성됨을 보고하였다. 이로 인해 전

열이 동반된 경우에는 열혼합이 활발하여 배플이 없는 경우

가 입구부에서 전열량이 다소 높게 나타남을 추정할 수 있다. 

Table 2에 보듯이 대부분의 전열은 원통부에서 다관부로 

유입되는 열전달로 일어난다. 다관부 전체의 전열량은 배플이 

없는 경우가 10% 높다. Tu et al.[7,11]는 본 연구와 같은 조건

에서 전열이 없는 경우에서 유동 특성에 대해서만 실험을 수

행한 결과, 유동분배판의 설치로 다관측 입구에서는 난류강도

      Location
  Case

Inlet
Chamber

Tube
side

Outlet
Chamber Total

Without Baffle 187.44 67937.3 13.89 68169.3
With Baffle 76.37 60425.7 13.38 60515.9

Table 2 Summaries of thermal performanc

[Units : W]

(a) Without baffle

(b) With baffle

Fig. 7 Sectional view of heat consumption rate on the tube bundles

가 1/3로 감소하고 균일한 분포를 나타냈다. Wang et al.[12]은 

단일관의 전열특성에 대한 수치 해석적 연구에서, 관 입구에

서 난류 강도가 크면 전열 효과도 크다고 보고했다. 배플에 

의한 난류 특성의 변화는, 유동분배판에 의한 총괄전열의 감

소의 원인 중 하나로 추측된다. 이 부분은 전열이 동반된 실

험 등을 통해 추후에 심도 있게 연구되어야 할 부분으로 사

료된다.

각 관에서의 전열량을 나타내면 Fig. 7-8과 같다. 분배관이 

없는 경우에는 중심부에서 있는 관이 받는 전열량이 외곽의 

경우보다 약 1.5배 이다. 유동 분배판이 있는 경우에는 경향

은 비슷하나 전열량의 편차 정도가 10% 내외로 나타나서 관 

내부로 열이 비교적 균일하게 전달됨을 알 수 있다. 전열량이 

불균일하고 국부적으로 온도 상승이 큰 관이 많이 존재하면 

열교환기의 수명에도 나쁜 영향을 준다. 관의 안정적인 운전

을 위해서는 각 관에 균일한 전열 성능의 보장이 중요하다. 
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Fig. 8 Variation of heat consumption rate 
                               along the radial direction

이러한 점에서, 유동분배판의 설치로 비록 총괄전열의 상승은 

다소 줄어들었지만 열적 분배의 균일성은 보장되는 이점이 

있다.

4. 결  론

본 연구에서는 수치 해석적 기법을 통해 원통-다관형 열교

환기의 다관측 입구부에 설치된 유동분배판의 영향에 대한 

두 번째 연구로 전열 특성의 관점에서 해석 하였다.

본 연구의 운전조건에서는 분배판을 설치하면 전열량 측면

에서 성능이 약간 저하되지만, 각 관에 유동과 전열 특성이 

균일해 짐으로써 장기간 운전에서 관의 안정된 성능을 보장

할 수 있다는 이점을 예상할 수 있다.

추후 연구에서는 운전 및 형상 등 다양한 설계 변수 관점

에서 유동분배판의 영향을 정성적 및 정량적으로 해석하여 

열교환기의 성능 향상에 도움이 되고자 한다.
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