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요 약

열교환기 관군에서 덕트 입구의 속도가 일정한 경우와 정현파로 변하는 경우에 대하여 시간에 따라 배관 
주위에서 유동 특성과 열전달 특성 규명을 위해 와류 분포와 온도 분포 변화를 비교 분석하였다. 입구 속도가 
정현파 변동이 있는 경우에 열교환기 관군에서 대표적인 원관에서 양력과 항력의 power spectral density를 
도출하여 유동 변화에 따른 주파수 특성을 살펴보았다. 입구 유속이 일정한 경우는 열교환기 관군의 입구쪽 
관군 부근에서 원관 주위 유동에서 관찰 할 수 있는 칼만 와류를 관찰할 수 있었다. 정현파 입구 속도 변동의 
경우에서도 입구쪽 관군에서 칼만 와류가 형성되는 것을 관찰할 수 있었고 정현파 입구 속도 변동에 따른 
유동 와류 변화를 관찰할 수 있었다. 온도 분포 변화는 일정한 입구 속도 변화의 경우와 정현파 입구 속도 
변화의 경우 모두 유동 와류 분포에서 관찰한 것과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 유동 주파수는 
일정한 입구 속도의 경우는 37.25 Hz이며 정현파 입구 속도의 경우는 정현파 주파수와 동일하게 18.63 Hz으
로 나타났다. 열교환기 배관 전체의 평균 Nu수는 일정한 입구 속도의 경우에는 1051이며 정현파 입구 속도 
변동의 경우는 1117로 나타나서 정현파로 입구 속도가 변하는 경우의 열전달이 6.3% 증가하는 것을 알 수 
있었다. 

Abstract - The change of the vorticity and the temperature distribution in heat exchanger 

tube bank were analyzed for the flows with the constant inlet velocity and the sinusoidal inlet 

velocity. The flow frequency characteristics were examined by analyzing power spectral den-

sity of lift and drag at a typical circular tube in the tube bank. Karman vortex street could 

be seen at the upstream region of tube bank for the case of constant inlet velocity. It could 

be seen that the Karman vortex street was affected by the change of inlet velocity near the 

circular tubes for the case with the sinusoidal inlet velocity. It was observed that the unsteady 

temperature distributions for both inlet velocity conditions had almost the same motion as the 

flow vorticity behavior. The flow frequency for the case with the constant inlet velocity is 

37.25Hz, and that with the sinusoidal inlet velocity, the flow frequency is 18.63Hz, which is 

equal to the sinusoidal inlet velocity. The mean surface Nusselt number(Nu) for overall heat 

exchanger tube bank was 1051 for the case with the constant inlet velocity and 1117 for the 

case with the sinusoidal inlet velocity. From the result of heat transfer analysis, it could be 

seen that Nu with the sinusoidal inlet velocity showed 6.3% increase than that with the con-

stant inlet velocity.
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I. 서 론

발전설비는 고온의 연소가스를 열원으로 하여 
전열관군으로 이루어진 열교환기에서 순환하는 보
일러수로부터 고온의 증기를 만들어 터빈을 구동
하고 터빈에 연동된 발전기에서 전기를 생산한다. 

발전설비에서 열교환기는 원형의 배관으로 만들어
지는데 내부에는 보일러 수 또는 증기가 흐르고 외
부는 고온의 연소 가스가 흐르게 된다. 고온의 연
소가스가 열교환기 배관의 외부를 지나면서 양력
과 항력의 변화가 발생하는데 이러한 변화로 말미
암아 유동 유발 진동이 일어난다. 열교환기나 원형
관 주위에서 유동에 따른 진동에 관한 연구는 구조
적 특성에 관련한 연구[1-5]가 수행되어 왔다. 발전
설비에 사용되는 단일 원관[6]에서와 전열관군[7]

에서 양력 변동에 따른 PSD(Power Spectral Densi-

ty) 특성에 관한 연구가 수행되었다. 단일 원관에서 
전방류에서 일정한 속도로 유입될 때와 정현파 속
도 변동이 있는 경우에 유동 주파수 특성과 열전달 
특성에 관한 연구[8]도 최근에 수행되었다.

이전의 연구들을 살펴보면 입구 속도 조건이 일
정한 경우에 대하여 원관이나 열교환기 관군에서 
칼만 와류에 의한 양력의 시간 변화에 따른 PSD를 
살펴보고 유동 변화에 따른 진동을 연구하였다. 이
러한 연구 결과를 바탕으로 열교환기 관군에서 유
동에 의해 발생하는 진동으로 열교환기 관군의 진
동에 의한 안정성을 평가하고 판단의 기준을 마련
하는데 목적을 두고 연구가 이루어 졌다. 

현재의 연구에서는 열교환기 관군을 대상으로 
하였는데 입구 속도가 일정한 경우와 입구 속도가 
정현파 변화가 있을 때, 대표적인 원관에서 와류 
변화와 양력과 항력의 시간에 따른 변화 및 주파수 
특성을 살펴보았다. 또한 대표적인 원관에서 입구 
속도 변화에 따른 열전달 변화를 관찰하여 열전달 
특성을 규명하였다.

II. 수치해석 방법

열교환기 관군에서 정현파 입구 속도 변화에 따
른 와류 변화와 양력과 항력의 변화 특성, 그리고 
열전달 변화를 살펴보기로 한다. 이를 위해 열교환
기 관군에 대한 전산유체 해석을 수행하였다. 현재
의 연구에서 전산유체 및 열전달 해석에 사용한 열

교환기 관군의 형상과 대표적인 원관의 격자 모양
을 Fig. 1에 표현하였다.

Fig. 1에 표현한 것과 같이 입구 속도 경계는 왼
쪽에 있고 출구는 오른쪽에 위치하였다. 그리고 윗
면과 아랫면은 벽면으로 설정하였다. 열교환기 관
군은 세로로 5개, 가로로 19개의 관군으로 배열하
였다. 열교환기 원관 주위에는 유동의 박리와 와류 
발생으로 복잡한 유동이 일어나기 때문에 Fig. 1에
서처럼 열교환기 원관 부근위에는 다른 부분 보다 
많은 격자로 구성하였다. 본 연구에서 유체는 상온
의 공기이며 열교환기 단관의 직경은 석탄 화력발
전소의 이코노마이저에 이용하고 있는 원관의 크
기인 50.8mm를 사용하였다. 열교환기 관군 덕트의 
길이는 7m이며 수직 폭은 0.508m이다. 입구 경계
조건은 일정한 속도 경계조건일 때는 7.63m/s이고 
정현파 속도 경계 조건일 때는 아래 식과 같이 일
정속도와 정현파 속도가 같이 있게 설정하였다.

  sin  (1)

여기에서 는 7.63 m/s이며 정현파 주파수인 f

는 주어진 원관 크기와 속도에 해당하는 레이놀즈 
수의 칼만 와류 주파수의 0.5배를 이용하였다. 또한 
정현파 속도 변동 크기는 의 0.5배를 이용하였

다. 현재의 연구를 통해 입구에서 일정한 입구 속
도 경계 조건에서 칼만 와류 변동 주파수가 37.25 

Hz로 나타났으며 이를 이용하여 정현파 주파수는 
0.5배 값인 18.63 Hz를 이용하였다. 이에 따라 주파
수 37.25Hz에 해당하는 주기(T)는 0.0268 sec이다. 

열교환기 관군의 열전달 해석을 위해 관군의 표면
에서 온도는 100 

oC로 하였고 입구 공기의 온도는 
상온인 25 oC로 하였다. 시간 변화 관측을 위한 시
간 폭 dt는 0.001 sec로 하여 해석을 수행하였다.

입구 속도가 일정한 경우에 상온 공기의 물성치
로 계산한 Re수는 2.64x10

4이다. 원관 외부의 유동
에 대한 임계 Re수는 3.5x105이므로 현재 연구의 
유동은 층류로 판단되며 유동 지배방정식은 2차원 
비정상상태 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정
식으로 다음과 같이 구성하였다. 

연속방정식







  (2)
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Fig. 1. Configuration of heat exchanger tube 

bank array and mesh near circular 

cylinder tubes.

(a) constant inlet velocity

(b) sinusoidal inlet velocity

Fig. 2. Contours of vorticity and temperature at 

two time steps for (a) constant inlet 

velocity and (b) sinusoidal inlet velocity.

운동량 방정식







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


 


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(3)
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
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
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

(4)

에너지 방정식











 







(5)

지배방정식에서 x, y는 유동 방향 좌표와 유동의 
수직방향 좌표이고 u, v는 유동 방향 속도, 수유동
의 수직방향 속도이다.  : 밀도, p : 압력, T : 온
도, Cp : 정압비열, k : 열전도율이다.

위의 지배방정식을 해석하기 위해 SIMPLE 알고
리즘[10]을 사용한 ANSYS Fluent ver. 19 프로그램
을 이용 하였으며 격자의 수는 약 300만 개로 형성
하였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 와류 및 온도 분포 변화 비교
입구의 조건이 일정 속도일 때와 정현파 변화가 

있을 때 반 주기 동안에 변화하는 와류와 온도 분
포를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 t는 시간, T는 
정현파의 한 주기 시간을 나타내었다. Fig. 2(a) 상
단 두 개의 그림에는 일정한 입구 속도 조건에서 

와류 분포 변화를 나타내었다. 입구 측에 있는 원
관 주위에서 발생한 와류가 후류에 있는 원관 주위
의 와류 분포에 영향을 주고 있고 후류의 관군과 
전방의 관군에서의 와류는 서로 시간 위상 차이를 
보여주지만 같은 주기의 와류를 발생하고 있음을 
관찰할 수 있다. 하단의 두 그림은 온도 분포 결과
를 보여주고 있다. 온도 범위는 온도 변화를 잘 관
찰 할 수 있도록 최소 25 

oC에서 최대 30 oC로 하
였다. 온도 분포 변화는 앞에서 살펴본 와류 변화
와 같이 관군 벽면에서 열전달에 의해 유체의 온도
가 상승하고 이렇게 상승한 온도의 유체는 와류에
서 관찰한 것과 같은 움직임을 관찰할 수 있다.

입구 속도가 정현파로 변하는 경우에 와류와 온
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(a) constant inlet velocity

(b) sinusoidal inlet velocity

Fig. 3. Lift and drag coefficient with time at the 

circular cylinder: row No. 3 and column 

No. 10.

도 변화를 Fig. 2(b)에 나타내었다. 속도 변동 진폭
과 주파수를 변화하여 진폭과 주파수 변화에 따라 
나타나는 특성을 고찰 할 수 있지만 이러한 연구는 
추후 연구로 남겨두고 현재의 연구에서는 속도 변
동 진폭과 주파수를 일정한 입구 속도 크기의 반
값, 와류 주파수의 반값으로 설정하여 수행하였다.

그림에서 상단 두 개는 와류 변화를 나타내었는
데 입구 속도가 정현파로 변하는 경우는 와류의 속
도가 빠른 유동이 흐르다가 유속이 줄어들 때는 와
류의 속도가 느린 유동이 흐르는 것이 반복됨을 알 
수 있다. 하단 두 그림에서 온도 분포 변화를 나타
내었는데 와류 분포 변화와 유사하게 거동하는 것
을 관찰할 수 있다.

3.2. 와류 주파수와 열전달계수 변화 비교
앞 절에서 살펴보았듯이 일정한 입구 속도일 경

우나 정현파 입구 속도 경우 모두 와류와 온도 변
화 특성이 서로 유사한 거동을 한다는 것을 알 수 
있었다. 본 절에서는 와류 주파수와 대류열전달 변
화를 비교하기로 한다. 

현재의 연구에서 열교환기 관군에서 수직으로 
가운데이고 수평으로 가운데인 3행 10열의 원관을 
대표적인 원관으로 선정하여 양력계수와 항력계수
를 도출하여 정현파 입구 속도 변화가 있을 때 어
떠한 특성이 있는지 Fig. 3에서 살펴보았다.

그림에서 t와 T는 Fig. 2에서 언급한 것과 같이 t
는 임의의 시간, T는 정현파의 한 주기 시간이다.일
정한 입구 속도의 경우(Fig. 3(a))에는 양력 변동의 
진폭 크기가 항력 변동의 진폭 보다 약 40% 크게 
나타나고 있음을 일 수 있다. 타 연구[8]의 단일 원
관에서 관찰할 수 있는 매우 주기적이고 삼각함수 
변화와 같은 칼만 와류 양력계수, 항력계수 변화와
는 다소 차이가 나는 변화를 관찰할 수 있는데 이
는 가운데 위치의 원관이기 때문에 전방에서의 원
관 후류 와류 영향으로 복잡한 와류가 복합되어서 
나타나는 현상으로 판단할 수 있다. 

정현파 입구속도 변화의 경우는 Fig. 3(b)에 표현
하였다. 이 경우에는 양력계수와 항력계수의 진폭 
크기는 거의 비슷하게 나타났다. 일정한 입구 유속
의 항력계수 보다 다소 크게 나타나는 것은 정현파 
입구 속도의 변화가 항력계수진폭의 크기를 증가
시키는 것으로 생각할 수 있다. 또한 양력계수와 
항력계수의 시간 변화를 살펴보면 정현파 입구 
속도의 변화에 따라 소와 밀한 변화를 관찰 할 수 
있다. 

와류의 시간에 변화에 대한 주파수 특성은 타 연
구[9]에서 고찰하였으며 일정 입구 속도의 경우에 

양력과 항력은 37.25Hz에서 가장 큰 값을 가졌다. 

정현파 입구 속도의 경우에는 양력의 주파수는 
37.25Hz이었고 항력은 정현파 주파수인 18.63Hz으
로 나타났었다.

Fig. 4에 대표적인 원관 표면에서 두가지 입구 
속도 조건에 대하여 누셀수(Nu, Nusselt number)의 
변화를 나타내었다. 

누셀 수는 다음과 같이 정의 된다.




(6)
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Fig. 4. Mean surface Nusselt number with time 

at the circular cylinder: row No. 3 and 

column No. 10.

일정 입구 속도의 경우에는 시간에 따라 Nu 값
이 주기적으로 변하지만 평균 값은 1051이며 변동 
진폭은 정현파 입구 속도 경우 보다 상대적으로 작
게 나타났다. Nu의 변화 주파수는 73.00Hz로 나타
났으며 이는 와류 변화 주파수의 두 배이다. 원관
을 지나는 유동은 원관의 위와 아래에서 와류가 한
번씩 순서대로 발생하여 와류에 대한 주파수는 상
하로 발생한 와류의 한 주기가 주파수로 나타나지
만 원관 표면의 평균 열전달은 상하에서 발생한 와
류가 한쪽에서 발생한 것이 반대에서 발생한 것과 
동일한 값으로 나타나기 때문에 와류 주파수의 두 
배로 되는 것으로 판단된다.

정현파 입구 속도의 경우에는 원관 표면 평균 
Nu 값의 진폭이 크게 나타났고 시간 평균 Nu 값은 
1117이며 이 값은 일정 입구 속도의 경우보다 6.3% 

증가한 값이다. 정현파 입구 속도 변화에 따라 열
전달이 증진되는 것을 알 수 있다.

IV. 결 론

열교환기 관군에서 정현파 입구 속도 변화가 있
는 경우에 원관 주위 와류 분포와 열전달 특성을 
살펴보았으며 아래와 같이 결과를 요약할 수 있다.

일정 입구 속도의 경우에는 원관의 상하에서 와
류가 주기적으로 발생하고 후류로 갈수록 전방
에서 발생한 와류와 혼합된 유동을 보여주었다. 정
현파 입구 속도의 경우에는 정현파 주파수의 영향
을 받아서 와류가 강하게 발생하다가 약하게 발생

하는 것을 반복하여 유동이 형성되는 것을 관찰하
였다.

열교환기 관군의 가운데 원관을 대표적인 원관
에서 유동 특성인 양력과 항력 그리고 평균 Nu 수
의 주파수 특성을 살펴보았다. 양력과 항력의 주된 
주파수는 일정 입구 속도의 경우는 37.25 Hz로 나
타났고 정현파 입구 유속의 경우는 양력의 경우는 
37.25Hz이지만 항력은 정현파 주파수인 18.63Hz로 
나타났다.

열전달 특성을 표면의 평균 Nu수로 분석하였다. 

일정 입구 속도의 경우는 평균 Nu 값이 1051으로 
나타났으며 주파수는 73.00Hz로 양력이나 항력 주
파수의 두 배로 나타났다. 정현파 입구 속도 변화
의 경우에는 평균 Nu 값이 1117로 나타났으며 일
정 입구 속도의 Nu 값 보다 6.3% 증가하였으며 이
로부터 정현파 입구 속도 변화가 열전달을 증가시
키는 것을 알 수 있었다.

사용기호

p : pressure [Pa]

u, v : velocities for x and y axes [m/s]

k : thermal conductivity [W/mK]

h : convective heat transfer coefficient [W/m
2K]

T : Temperature [
oC]

Cp : specific heat at constant pressure [J/kgoC]

f : frequency [Hz]

D : circular cylinder diameter[m]

그리스 문자

 : density [kg/m
3]

 : viscosity [kg/ms]
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