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Shape Optimization of Inlet Part of a PCHE
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ABSTRACT

Inlet part of a printed circuit heat exchanger has been optimized by using three-dimensional Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes analysis and surrogate modeling techniques. Kriging model has been used as the surrogate model. The objective 
function for the optimization has been defined as a linear combination of uniformity of mass flow rate and the pressure loss 
with a weighting factor. For the optimization, the angle of the inlet plenum wall, radius of curvature of the inlet plenum wall, 
and width of the inlet pipes have been selected as design variables. Twenty six design points are obtained by Latin Hypercube 
Sampling in design space. Through the optimization, considerable improvement in the objective function has been obtained in 
comparison with the reference design of PCHE.

†

1. 서  론

원자력 발전 냉각 시스템은 가스 터빈 사이클을 기반으로 

이루어지고 있다. 가스터빈의 경우 기체를 작동유체로 사용하

므로 작동 유체의 열용량이 작아 셀 & 튜브 형의 열교환기가 

채용될 경우 부피가 커지고 그에 따른 비용이 커진다.  

HEATRIC(1) 사의 인쇄형 열 교환기 (PCHE: Printed Circuit 

Heat Exchanger) 는 비슷한 성능의 셀 & 튜브 열 교환기 대

비 85% 이상 크기가 작고 가볍게 만들 수 있다는 장점이 있

다. 화학적 에칭과 확산 접합 기법으로 제작되는 PCHE는 높

은 압력에서도 안정적으로 높은 효율의 성능을 수행할 수 있

어 고온 고압에서 운전되는 가스터빈 기반 시스템에 유용하

게 쓰일 수 있다. 

지난 몇 년간 PCHE의 열 유동 영역에 대한 수치해석 및 

실험적 연구가 활발히 이루어져 왔다. 주로 PCHE채널의 형

상과 구조에 대한 많은 연구가 진행 되었다. Ishizuka et 

al.(2)는 CO를 냉각 유체로 하여 유량, 압력, 온도에 따른 압

력 손실과 열전달 성능을 분석하였다. Nikitin et al.(3)는 초

임계 (supercritical) CO를 냉각 유체로 하여 실험을 통해  
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PCHE의 열 유동을 해석하였다. Kim et al.(4)은 에어 포일 형

태의 PCHE를 제안하고 기존 지그재그(zigzag) 형태의 유로

를 가진 PCHE와 삼차원 수치 해석 방법으로 비교 분석하는 

연구를 한 바 있다. 이 연구에서는 에어 포일 형태의 PCHE가 

지그재그 채널보다 작은 압력 손실로 동일한 열전달 성능을 

보였다. Ngo et al.(5)은 삼차원 RANS (Reynolds–averaged 
Navier-Stokes)를 이용하여 분석한 결과를 통해 S형의 핀

을 가진 PCHE를 제안하고 기존 지그재그 형상 PCHE의 성

능과 비교 분석하였다. Pra et al.(6)는 수치 해석을 이용한 

여러 사고 예측 시험을 통해 PCHE 의 적절한 작동 환경을 

얻어내었다. Kim et al.(7)은 GAMMA code(8)를 사용하여 수

치 해석적 방법으로 PCHE의 열 유동 특징을 해석하였다. 

Lee and Kim(9)은 RANS 해석을 통하여 냉각 채널의 경사각

과 타원의 종횡비를 변수로 다중 목적 함수 최적화 기법을 

이용하여 지그재그 PCHE 채널의 두 변수에 대한 최적화 연

구를 수행하였다. 그 결과 열전달 성능의 향상과 마찰 계수

의 감소라는 결과를 얻어내었다.

지금까지 진행된 PCHE의 연구는 PCHE의 채널부, 즉, 열  

교환이 실제 이루어지는 곳에 대한 연구가 주를 이루었고,  

PCHE 입구부의 형상이 열전달 성능과 압력손실에 미치는 

영향에 대한 연구는 수행된 바 없다. Fig. 1(10)에 도시한 바

와 같이 PCHE의 입구부로 유입된 유동은 각각의 폭이 좁은
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Fig. 1 Example of full size platelet plate(10)

채널로 분배되기 때문에 유동 불균일성과 큰 압력강하를 유

발할 수 있다. 본 연구에서는 채널로 들어가는 입구부의 형상

을 3-D RANS 해석과 대리모델을 이용하여 수치 최적 설계

하였으며, 수치모델의 타당성을 증명하기 위하여 PCHE 내의 

압력 손실에 대한 Kim et al.(4)의 연구와 비교하여 검증하였

다. 최적화를 위한 대리모델로는 크리깅 모델 (KRG)(11)을 사

용하였으며 Latin Hypercube Sampling(LHS)(12)을 사용하여 

세 개의 설계변수에 대한 실험점들을 생성하였다.

2. 수치해석방법

본 연구에서는 PCHE 입구부 형상이 유동에 미치는 영향

을 분석하기 위하여 ANSYS CFX-11.0(13) 상용 CFD 코드가 

사용되었으며 정상상태, 비압축성 난류 유동에 대한 지배 방

정식(연속 방정식과 운동량 방정식)은 다음과 같다. 




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여기서, τij 는 층류전단응력이고, 레이놀즈 응력 ′′ 
항은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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난류 모델로는 Shear Stress Transport (SST)(14) 모델이 

사용되었다. SST 모델은 함수 F1과 F2를 사용하여 k-ε 과 

k-ω 모델을 결합하여 두 모델의 장점만을 취해 만들어진 

모델이다. k-ω 모델은 벽 근처에서 적용되고 k-ε 모델은 

벽에서 떨어진 부분에서 적용되도록 모델이 복합적으로 구

성되었다. Bardina, et al.(15)은 다른 모델들과 비교하여SST

모델이 벽 근처에서의 역압력구배로 인한 유동박리의 예측

이 뛰어나다는 것을 보고한 바 있다. 식 (3)의 난류 점성항

()은 난류운동에너지()와 난류소산율  및 난류주기 로 

아래와 같이 정의 될 수 있다. 
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F2 항은 다음과 같이 벽으로부터의 거리 y로 정의 될 수 

있다.
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두 개의 수송방정식인 난류운동에너지와 난류소산률 방정

식은 다음과 같다. 
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여기서 Pk 는 난류운동에너지 생성률이고, F1은 다음과 같

이 정의된다.
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여기서 모델계수들, , , , , 
, , , , , 

, , 
에 대해서는 표준 값들(14)을 사용하였다.

Fig. 1(10)에 소개된 PCHE의 형상을 기준형상으로 선정하

였으며, 본 그림의 PCHE의 전체 형상을 바탕으로 PCHE의 

입구부의 형상을 Fig. 2에 나타내었다. PCHE 입구부의 형상

은 Fig. 2에서 볼 수 있는 것과 같이 입구부, 입구 파이프 

(inlet pipe) 및 지그재그 파이프 (zigzag channel) 등 세 영

역으로 나눌 수 있다. Fig. 2에 도시된 PCHE 입구부의 기준 

형상 정보를 Table 1 에 제시하였다. 본 연구에서 사용된 기
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Fig. 2 Geometry of the inlet part in the PCHE

Fig. 3 Example of grid system in the calculation domain of 

the inlet plenum in the PCHE

Parameters of Reference geometry Value

Angle of zigzag channels, θ 100 °

Wall thickness of zigzag channels, t 0.60 mm

Pitch length of zigzag channels, p 7.24 mm

Width of zigzag channels, w 1.90 mm

Angle of the inlet plenum wall, α 60 °

Radius of curvature of the inlet plenum wall, R 84.4 mm

Width of zigzag channel pipes, D 1.80 mm

Width of Inlet pipe, D 2.70 mm

Table 1 Dimensions of the reference geometry of the PCHE.

Location or physical property Condition

Inlet of the calculation domain 0.008826 kg/s

Outlet of the calculation domain 0 Pa

Working fluid Supercritical CO

Reference pressure 8.339 MPa

Reference temperature 110 °C

Top and bottom surfaces of inlet part Periodic condition

Table 2 Physical properties and boundary conditions

준 형상에 대한 수치모델은 Ishizuka et al.(2)가 연구한 형

상 및 경계조건을 기반으로 구축되었다. PCHE 입구부의 수

치 해석에 사용된 경계 조건은 Table 2에 제시하였다. 계산

영역의 입구에 유량조건이 사용되었으며 출구에 압력조건이 

사용되었다. 작동유체는 초임계 이산화탄소(CO)가 사용되었

으며 초기압력과 초기온도는 각각 8.339 MPa과 110°C 가 사

용되었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 대부분의 계산영역에 

비정렬 사면체 격자계가 사용되었으며, 벽 근처에서는 정확한 

해석을 위하여 경계층 격자로 프리즘 격자계를 사용하였다. 

그리고 저 레이놀즈 수 SST모델(low-Reynolds-number 

SST model)을 사용하기 위해 벽에서 첫 번째 격자점의 위치

를 y+ 가 1이하가 되도록 했다.

수치모델의 효율성과 신뢰성을 확보하기 위해 격자의존성

시험과 신뢰도 검증 시험이 수행되었다. Lee et al.(16)의 선

행 연구에서 수행된 격자 의존성 시험 결과를 Fig. 4에 나타

Fig. 4 Results of grid-dependency test

Fig. 5 Validation of numerical results
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내었다. 그래프의 가로축은 아래 그림에 도시한 선분 AB상

의 위치를 나타내며 세로축은 선분 AB상의 속도를 나타낸

다. Fig. 4에서 확인할 수 있는 바와 같이 격자수가 402만개

일 때 격자 의존성이 사라짐을 알 수 있다. 선행연구(16)에서 

수행된 수치모델의 신뢰도 검증 결과를 Fig. 5에 나타내었

다. 그래프는 입구에서부터의 거리에 따른 각 압력 값들을 

나타내고 있다. 그림의 x축은 Kim et al.(4)에 제시된 y좌표 

값을 나타내며 PCHE의 입구부분인 0.8 m이후 부분을 취하

여 그래프에 나타내었고, 각각의 좌표와 일치하도록 PCHE

의 채널 및 입구부의 그림을 삽입하여 표시하였다. 입구에서 

멀어지고 후류로 갈수록 유체의 완전 발달 유동이 얻어지면

서 기존의 연구 결과(4)와 점차 같아지는 것을 볼 수 있다. 여

기서, 삽입된 그림의 위치와 그래프의 위치는 동일하다.

모든 해석에 있어 지배방정식의 이산화를 위해 고해상도 수

치도식(high resolution scheme)이 사용되었으며, 입구 난

류강도는 5%로 가정하였다. Residual reduction factor는 

10-5로 설정하였을 때 만족스러운 결과 값을 얻을 수 있었다. 

한 개의 설계점에 대한 수치모델의 해석을 위해 Intel I7 

CPU를 사용하는 컴퓨터에서 8개 병렬코어를 모두 사용하여 

약 15시간의 계산시간이 소요되었다.

Fig. 6 Optimization procedure

3. 최적설계기법

대리모델을 이용한 최적설계의 과정을 Fig. 6에 순서도로 

나타내었다. 먼저 목적 함수와 설계변수들을 결정하고, 설계 

영역을 선택하게 된다. 이후 LHS을 사용하여 실험점들을 산

출 하였다. 이 실험점에서의 유동해석을 통하여 목적함수가

계산되어지고, 이 값들을 바탕으로 KRG방법을 사용하여 대

리모델을 구축하게 된다. 이후 최적화 알고리즘을 통하여 대

리모델의 자료곡면 상에서 최적점을 찾고 최적점이 설계영

역 내에 존재하게 되면 최적화 과정은 종료된다. 만일 최적

점의 위치가 설계영역을 벗어나게 되면 수정된 설계영역을 

바탕으로 다시 계산을 수행해야 한다.

3.1. 설계변수 및 목적함수
최적설계를 위해서는 설계 변수와 목적함수의 선정이 먼

저 되어야 한다. PCHE 입구부의 형상을 최적화하기 위한 설

계 변수는 선행 연구(16)로 진행된 형상 변화에 따른 PCHE 입

구부의 성능 비교분석 결과를 통하여 Fig. 2에 표시된 입구

부 벽면의 각(α) 과 입구부 파이프가 연결된 벽면 길이에 대

한 곡률반경의 비(R/L), 그리고 입구부 파이프의 직경과 출

구 파이프의 직경의 비(D/D) 등, 총 세 개의 무차원 설계변

수가 결정되었다. 이 때 D/D는 PCHE의 구조적 안정성을 

위하여 1.611 이하로 제한 조건을 두었다.

최적설계는 PCHE 입구부를 통한 압력손실계수와 출구부 

각 채널 간의 유량의 균일도를 목적함수로 하여 수행되었다. 

우선 압력손실계수는 다음과 같이 정의 된다.

 


  
(13)

위 식에서 은 입구부의 전압, 은 출구부의 전압

이다. 는 냉각 유체로 쓰인 초임계 CO의 밀도 값이며, 

는 PCHE 입구부에서의 유체의 평균 속도이다. 

유량 분포의 균일도를 나타내기 위하여 출구부의 각 채널

들의 유량  과 출구부 채널 유량들의 평균값 을 이

용하여 무차원화 한 변수를 로 정의하였다. 는 이 값

들의 표준 편차로 정의하였다.

 


(14)

   (15)

최종적으로 목적함수 F는 와 를 선형적으로 조합한 

식으로 정의하였다.
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Design variables

 



 R/L D/D
RANS

analysis

KRG

prediction
Error(%)

Reference 60 1.84 1.50 1695.36 0.05174 0.1704 - -

Optimum 33.88 1.61 1..57 1557.86 0.05602 0.1651 0.1599 3.26(%)

Table 3  Result of optimization (  = 0.00007)

   (16)

본 연구에서 최적화의 목적은 와 를 사용하여 정의

한 단일함수 의 최소화에 있으며, 는 최적설계를 위해 유

량 균일도와 압력 강하 사이의 비중을 조절하기 위해 사용되

는 가중계수로서 설계자에 의해 결정되어 진다.

3.2. 라틴 하이퍼큐브 샘플링
대리모델을 구성하기 위해서는 설계영역 내에서 적당한 수

의 설계점을 선택하는 것이 필수적이다. 세 개의 설계변수를 

통해 삼차원 공간의 설계영역을 구성하고, 설계영역을 대표

하는 설계점들을 선택하기 위해 실험계획법의 하나인 LHS(12)

을 사용하였다. 이 기법은 m×n의 행렬을 구성하며 m은 각 

변수에 대한 레벨의 수(샘플의 수), n은 설계변수의 수를 나

타낸다. 1부터 m까지의 레벨을 포함하는 행렬의 n개의 열 

각각은 Latin Hypercube를 구성하기 위해 임의로 짝지어진

다. 결국 설계영역의 모든 부분을 대표하는 실험점들이 이 

과정을 통하여 얻어진다.

3.2. 크리깅 모델 (Kriging model)
크리깅 모델은 최적화를 위한 대리모델의 일종으로 Gauss 

상관함수를 사용하여 선형 다항식 함수를 사용하여 구축되

며, 크리깅의 가정값 는 식 (5)와 같이 정의된다.

   (17)

는 전역모델(global model) 와 이탈(departure) 

의 합으로 나타난다. 여기서 는 미지의 함수이고, 

는 의 알려진 함수, 즉, 실험점을 통해 구해진 목적함

수의 값을 말하며, 는 평균은 영(zero)이지만 영이 아닌 

공분산(covariance)을 갖는 확률적인 과정의 실현, 즉 국부적 

분산을 뜻한다. 는 큰 범위의 설계공간을 나타내고 

는 미소영역의 분산을 나타낸다. 공분산 행렬은 다음과 같이 표

현된다.

   
exp

 




 

   (18)

여기서 은 설계 변수의 개수이고, 와 는 모집단의 표

준 편차, 는 크리깅 모델을 적용하기 위한 미지의 관계변

수이다.

4. 결과 및 검토

LHS에 의해 선택된 26개의 설계점의 계산 결과를 바탕으

로 최적 설계를 수행하였다. 가중계수의 범위, 0.000025∼
0.00007에 대해 계산된 최적 설계변수와 목적함수 값을 통

해 최적설계 결과를 해석하였다. 가중 계수는 각각의 설계점

들에서 계산된 와 의 값들이 비슷한 수치로 표현될 수 

있도록 각 평균들의 비를 기준으로 선정하였으며 그 범위를 

0.000025∼0.00007로 제한하였다.

Table 3 에 가중 계수가 0.00007인 경우에 대해 계산된 

최적 형상과 기준형상에 대한 설계 변수와 목적함수 값을 제

시하였다. 최적형상의 목적함수 값은 0.1651로 기준형상의 

목적함수 값인 0.1704보다 약 3.23 %정도 감소되었음을 확

인할 수 있다. 한편, KRG를 이용하여 예측된 목적함수 값은 

0.1599 로 3-D RANS로 해석된 목적함수 값과 비교하였을 

때 예측오차 약 3.26 % 로 비교적 정확히 예측되었음을 확인

할 수 있다. 균일도 는 0.05174에서 0.05602로 소폭 높

아졌지만 압력손실계수 가 1695.36에서 1557.86으로 눈

에 띄게 향상된 것을 볼 수 있다. 

Table 4와 같이 가중치를 변화시켜 가며 목적함수를 산출 

해 낸 결과, 최적화된 목적함수 값들은 KRG 예측 수치 보다 

모두 3 % 내외의 작은 오차를 보였으며, 각 가중 계수 별로 

0.000025는 0.0266%, 0.00004는 1.14%, 0.00005는 1.61%, 

0.00006은 2.91% 0.00007 은 3.23% 향상된 것을 보였다. 

Fig. 7에 각각의 가중계수 변화에 따라 도출된 최적 형상들의


Ref



Optimum 

RANS

analysis

KRG

prediction
Error(%)

0.000025 0.0941 0.0940 0.0919 2.40

0.00004 0.1195 0.1182 0.1148 3.00

0.00005 0.1365 0.1343 0.1329 1.12

0.00006 0.1535 0.1491 0.1455 2.60

0.00007 0.1704 0.1651 0.1599 3.26

Table 4 Objective function variation with 
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Fig. 7   and   in accordance with weighting factor

Fig. 8 Velocity field inside the inlet part of PCHE

 와  값을 그래프로 나타내었다. 이를 통하여  가중계수

가 변화함에 따라 하나의 함수가 증가하면 다른 함수는 감소

하는 관계가 성립함을 확인할 수 있다.

Fig. 8 에 입구부의 속도 분포를 나타내었다. 기준 형상의 

입구부 양쪽 부분의 벽에서 유동박리가 크게 나타나는 것을 

확인 할 수 있다. Table 3 에 제시된 최적 형상의 속도 분포

에서는 에너지 손실을 야기 할 수 있는 유동 박리 영역이 기

준 형상에 비해 크게 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 이 것이 

압력손실이 줄어든 주된 원인이다. 한편, 최적형상은 기준형

상에 비해 속도분포가 다소 불균일한 것을 관찰 할 수 있다. 

이 것이 최적형상에서 불균일도가 미소하게나마 증가한 원

인이 된 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 PCHE 입구부의 형상에 대해 RANS 해석

과 대리모델인 크리깅모델을 사용해 입구부 내 유량 분포의 

균일화와 압력손실을 줄이고자 수치최적설계를 수행하였다. 

세 가지 기하학적 설계변수에 대해 LHS기법을 사용하여 26

개의 실험점을 선택하였으며, 목적함수는 채널 간 유량의 균

일도를 나타내는 인자와 압력손실계수를 가중계수를 사용해 

선형결합한 형태로 정의하였다. 임의로 선택된 가중계수에 

대해 크리깅 모델로 예측한 목적 함수 값이 3-D RANS 해석

을 통한 계산 값과 상대오차 3% 내외로 일치함을 알 수 있었

고 기준형상에 비해 3% 이상 향상된 목적함수 값을 얻을 수 

있었다. 아울러, 가중계수의 변화에 따른 최적화된 목적함수 

값들의 변화를 평가하여 유량 균일도와 압력 손실의 상관관

계를 얻어낼 수 있었다.
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