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            초록
          
        

        
          In this study, analytical study was conducted to obtain optimal distribution plate shape applied falling film type condenser. In a vapor compression refrigeration, the refrigerant at the inlet of condenser is a gas state. Therefore, to enhance the heat transfer performance of the condenser, the even distribution of the refrigerant(gas) of the condenser is essential. The optimization process of the distribution plate consisted of a two steps. In the first step, five model analysis were performed to review the direction of the study, including the existing distribution plate being used. In the second step, the optimization of design parameters was carried out. The saturated condensation temperature fixed at 38℃. R1234ze(E) was used as refrigerant. Length of distribution plate, hole size, and the number of width and length hole were selected as design parameters of distribution plate. It was obtained that the distribution performance of porous distribution plate is better than that of existing model. Distribution performance index(standard deviation) was 0.43 at model 3(second step). As a result, we proposed optimized distribution plate shape through distribution performance analysis for variety of the distribution plate shapes.

        

      

      
        Keywords: 
Computational flow dynamics, Distribution plate, Flow uniformity, Shell and tube condenser
키워드: 전산유체역학, 분배판, 유동균일, 쉘 튜브 응축기

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      쉘 및 튜브로 구성된 막 응축형 응축기(falling film type condenser)는 터보 및 스크루 냉동기 산업 분야에서 사이클 특성 및 사용상 편의성 등의 이점으로 인하여 널리 이용되고 있다.

      막 응축형 응축기에 대한 기존의 연구 내용을 보면 전열촉진관(enhanced tube)의 내⋅외측 열전달 계수 향상(1,2)과 관내 측 분배(3,4)에 대한 연구가 대부분이다. 이는 막 응축을 이용한 응축기 성능은 전열촉진관의 성능에 지배적이기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 현재 냉동기 제작에 사용되는 막 응축형 응축기의 제작 시 냉매가스를 적절하게 분배하기 위한 분배 판(distribution plate)이 반영되어 있다. 그리고 Qu 등(5)은 막 응축 과정에서 튜브와 튜브 사이의 냉매 흐름이 응축 잠열성능에 상당한 영향을 미친다고 보고하였다. 이를 종합해 보면 막 응축형 응축기의 성능을 향상시키기 위해서는 전열촉진관의 열전달 성능의 향상뿐 아니라 응축기로 유입되는 냉매의 분배 균일도 또한 응축기 성능에 기여되는 것으로 판단할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 R1233zd(E) 냉매를 적용한 응축기 개발의 선행연구로 응축기로 유입되는 냉매가스의 분배성능 향상을 위하여 기존 사용되고 있는 분배판 형상의 유동분배 성능을 검토하고, 최적화된 분배판 형상을 제안하기 위하여 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 쉘 튜브 형 응축기
      Fig. 1은 본 논문에서 검토한 쉘 튜브형 막 응축형 응축기의 형상이다. 본 연구에서는 냉동능력 500RT(1,750 kW)급 냉동기에 적용되어 있는 응축기를 대상으로 하였다. 기본구조는 외측에 쉘과 내측에 전열촉진관으로 구성되어 있으며, 적용된 냉매는 R1233zd(E)이다. 응축기의 쉘 직경 및 길이는 각각 0.8 및 3.65 m이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Shell and tube type condenser
        
        

        

      

      응축기의 냉매 흐름을 보면 다음과 같다. 응축기 입구에는 압축기에 의하여 응축이 용이하도록 고온⋅고압의 냉매 가스가 유입된다. 응축기 입구 아래쪽 부분에는 냉매가스를 적절하게 분배하기 위한 분배판이 설치되어 있다. 냉매 분배판을 지난 후 내부로 유입된 냉매 가스는 전열촉진관 내부의 냉각수와 열 교환에 의하여 응축되고, 하부의 과냉각 구간으로 낙하된다. 그리고 응축기 하부에 모인 냉매는 과냉각 구간의 튜브 내부의 냉각수와 열 교환한 후 유출된다.

    

    

  
    
      3. 해석조건 및 방법
      Fig. 2에 해석을 위한 검사 체적(control volume)을 나타내었다. 검사 체적은 냉매 가스가 유입되는 입구 포트에서 쉘 내부에 전열촉진관의 위쪽 공간까지로 선정하였다. 입구포트로부터 바닥면까지의 거리는 0.36 m이다. 그리고 전열촉진관의 분배판의 위치는 검사 체적의 바닥면으로부터 0.08 m 위쪽에 위치해있다. 분배판의 위치는 현재 사용되고 있는 분배판을 기준으로 하였으며, 크기는 가로(width) 0.408 m 및 세로(length) 0.504 m이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Control volume
        
        

        

      

      Table 1은 해석이 이용된 냉매의 물성치와 응축기 입구로 유입되는 냉매가스의 속도(질량유량)를 나타낸 표이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Refrigerant gas properties and conditions
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	value
          

        
        
          	Refrigerant
          	R1233zd(E)
        

        
          	Properties
          	Volume [m3/kg]
          	0.09144
        

        
          	Dynamic viscosity
[kg/m-s]
          	0.00001258
        

        
          	Conditions
          	Temperature [℃]
          	49.0
        

        
          	Saturated temperature [℃]
          	38.0
(202 k Pa, gas)
        

        
          	Inlet velocity [m/s]
(Mass flow rate)
          	34.6
(10.135 kg/s)
        

      

      

      응축기로 유입되는 냉매의 온도는 냉동기의 성능계수를 6.2 기준으로 49℃로 정하였다. 그리고 포화온도(38℃, 202 kPa)의 기체 상태이다. 또한 냉매의 질량 유량은 10.135 kg/s이며, 이는 응축기가 사용될 냉동기의 냉각열량 및 증발온도(6℃)을 기준으로 산출하였다.

      유동해석에 필요한 해석조건에서의 R1233zd(E) 냉매에 대한 물성값은 EES (engineering Equation Solver, ver 10.x)를 사용하여 구한 다음 Comsol을 통하여 새로운 물질을 생성한 후 해석 시 이용하였다.

      수치해석은 상용프로그램인 Comsol 5.x를 이용하였으며, 난류모델은 유동 해석 시 일반적으로 가장 많이 사용되고 있는 κ-ε 모델을 사용하였다. Mesh의 형상은 자유 사면체(free tetrahedral)이다. Mesh의 개수는 Comsol 소프트웨어의 요소 품질 값(element quality) 0.1을 기준으로 하였으며, 모델별 20∼40만 개의 범위에서 해석을 수행하였다.

      최적 분배판을 선정하기 위한 해석은 2단계로 수행되었다. 1차 해석에서는 연구의 방향성을 확인하기 위하여 임의에 5가지 모델을 선정한 후 분배성능 비교를 수행하였다. 또한 1차 해석 시 기본형상에 대하여 검토 및 확인을 포함하였다. 그리고 2차 해석에서는 1차 해석결과를 토대로 선정된 모델을 기준으로 분배판의 형상을 최적화 연구를 수행하였다. 분배판의 성능기준은 바닥면 냉매가스 속도 균일도로 정의하였다. 바닥면의 속도 균일도는 바닥면에서 가로 30개 및 세로 10개 총 300개의 속도를 발취 한 후 속도분포의 표준편차(standard deviation)를 기준으로 정의하였으며, 식(1)과 같이 계산 할 수 있다. 수치가 낮을수록 속도분포가 균일하다고 판단할 수 있다.
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      4. 1차 해석 및 결과
      Fig. 3에 해석 연구 방향성을 검토하기 위한 5종류의 분배판 형상을 나타낸 그림이며, Table 2는 분배판(5종)의 세부사항을 나타낸 표이다. 5 종류의 모델은 분배판이 전혀 없는 경우와 다공판을 사용하는 경우 그리고 약간의 굴곡이 있는 분배판을 사용 했을 때 분배성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 선정하였다. 분배판 크기는 기존 응축기에 바로 적용 할 수 있도록 기존 분배판과 동일하게 선정하였다. 이중 모델 2번은 기존에 적용되어 있는 분배판 형상이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Models of distribution plate at 1st step
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          1st distribution plate shape
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Plate
            	Hole
          

          
            	Width
[mm]
            	Length
[mm]
            	Shape
            	Diameter
[mm]
            	Number
(width)
[ea]
            	Number
(length)
[ea]
          

        
        
          	1
          	408
          	504
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	2
          	408
          	504
          	Plate
          	-
          	-
          	-
        

        
          	3
          	408
          	504
          	Curved
          	-
          	-
          	-
        

        
          	4
          	408
          	504
          	Plate
          	40
          	7
          	7
        

        
          	5
          	408
          	504
          	Curved
          	40
          	7
          	7
        

      

      

      Fig. 4는 모델 1∼5번이 출구면에서 냉매 가스의 속도분포를 나타낸 등고선도이다. 그리고 정량적인 데이터 확보를 위하여 모델별 출구면에서 동일간격의 가로축 30개 및 세로축 10개에 대한 속도 분포를 발취하였다. Fig. 5는 발취된 가로축 30개의 속도 분포를 3D 그래프 형태로 나타낸 그림이다. 이를 보면 분배판에 홀이 없는 모델 1번의 경우 냉매가스 입구 아래부분에서 가장 속도가 높으며 좌⋅우 쪽으로 전혀 분배가 이루어지지 않음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Contour plot of velocity profile at outlet plate(1st step)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Velocity profile of model 1∼model 5 on the button plate
        
        

        

      

      모델 2, 3번 및 4, 5번의 결과를 비교해 보면 분배판 내부에 홀이 있는 다공판의 경우가 냉매가스 분배에서 좀 더 효과적인 것으로 나타난다. 그리고 약간의 굴곡이 있는 경우인 3번 및 5번 모델을 비교하면 평판형인 2번 및 4번의 분배판의 성능에서는 크게 차이가 없는 것으로 나타났다.

      Table 3은 1차 해석 분배판 형상별 냉매가스 유속의 균일도(σ, 표준편차)를 나타낸 표이다. 이를 보면 모델 4번의 경우 0.83로 가장 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 이때 기존 모델인 2번의 표준편차는 3.50로 나타났다. 따라서 분배판의 형상은 굴곡에는 큰 차이가 없으며, 다공판을 사용하는 경우가 가장 적합할 것으로 판단된다. 또한, 검토된 모델 중에는 4번의 경우가 가장 적합한 형상인 것으로 판단된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          1st step analysis results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Result (STDEV)
          

        
        
          	1
          	2.04
          	
        

        
          	2
          	3.50
          	standard shape
        

        
          	3
          	3.68
          	
        

        
          	4
          	0.83
          	optimal shape
        

        
          	5
          	0.99
          	
        

      

      

    

    

  
    
      5. 2차 해석 및 결과
      2차 해석의 분배판 모델선정은 실험계획법 중 하나인 반응 표면법(response surface method)응 이용하였다. 그리고 분석에는 상용 통계프로그램인 Minitab(ver 17)을 이용하였다.

      2차 해석에서는 1차에서 수행된 모델 4번을 기준으로 분배판의 가로길이, 다공 판의 홀 사이즈와 가로 및 세로의 다공판 홀의 개수 등을 변수로 하여 총 9개의 모델을 선정하였다. 이중 분배판의 세로길이는 변경할 경우 분배판의 위치 중 높이부분을 변경해야 하기 때문에 이를 배재하기 위하여 고정하였다. 분배판의 가로길이는 변경하였을 때의 영향을 알아보고 위하여 변수로 추가 하였으며, 범위는 350∼550 mm 이다. 그리고 홀 직경은 30∼40 mm, 가로 및 세로측 홀의 개수는 각각 6∼8개 범위로 하였다. Table 4는 2차 해석에서 선정한 9종의 분배판의 형상에 대해 나타낸 표이다. 이중 9번 모델의 경우가 중간조건에 해당된다.

      
        Table 4 
				
        

        
          2nd Distribution plate shape
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Plate
            	Hole
          

          
            	Width
[mm]
            	Diameter
[mm]
            	Number (width)
[ea]
            	Number (length)
[ea]
          

        
        
          	1
          	350
          	30
          	6
          	6
        

        
          	2
          	550
          	30
          	6
          	8
        

        
          	3
          	350
          	40
          	6
          	8
        

        
          	4
          	550
          	40
          	6
          	6
        

        
          	5
          	350
          	30
          	8
          	8
        

        
          	6
          	550
          	30
          	8
          	6
        

        
          	7
          	350
          	40
          	8
          	6
        

        
          	8
          	550
          	40
          	8
          	8
        

        
          	9
          	450
          	35
          	7
          	7
        

      

      

      2차 해석은 1차 해석과 동일한 조건에서 분배판형상이 다른 9개의 모델을 대상으로 수행하였다.

      Fig. 6은 2차 해석 대상인 9개 모델에 분배판 바닥면에서의 속도 분포를 나타낸 그림이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Contour plot of velocity profile at outlet plate(2nd step)
        
        

        

      

      이를 보면 모델 3, 5 및 7번 모델의 경우 비교적 균등한 분포가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, Table 5에 나타낸 표준편차 값을 보면 3, 5 및 7번 모델의 경우 각각 0.43, 0.85 및 0.94로 나타났으며, 모델 3번의 경우 1차 해석의 4번 모델 0.82 보다 약 2배 정도 낮은 값을 나타내었다.

      
        Table 5 
				
        

        
          2nd step analysis results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Result
(STDEV)
          

        
        
          	1
          	1.46
          	
        

        
          	2
          	2.63
          	
        

        
          	3
          	0.43
          	optimal shape
        

        
          	4
          	2.27
          	
        

        
          	5
          	0.85
          	
        

        
          	6
          	2.68
          	
        

        
          	7
          	0.94
          	
        

        
          	8
          	1.60
          	
        

        
          	9
          	1.22
          	
        

      

      

      Fig. 7은 바닥면의 속도 분포의 표준편차에 해석 조건들이 미치는 영향을 나타내는 주효과도(main effects plot)이다. 주효과도는 해석조건이 유속의 균일도에 미치는 영향의 정도를 나타내는 그림이며, 기울기가 큰 경우 바닥변의 표준편차에 미치는 영향이 크다고 판단할 수 있다. 이를 보면 가로 세로의 홀의 개수 보다는 분배판의 가로길이와 홀의 직경에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Main effects plot for STDEV(2nd step)
        
        

        

      

      Fig. 8은 2차 해석된 결과를 토대로 가장 분배성능이 뛰어난 분배판의 형상조건을 통계적인 방법 분석할 수 있는 반응최적기(response optimizer)의 화면이다. 반응최적기는 목표값에 대한 만족도가 가장 높은 조건을 찾아주는 역할을 한다. 이때 목표값으로 바닥면의 속도분포의 균일도로 선정하고 목표치(표준편차)를 0.5 이하로 설정하였다. 반응최적기를 통하여 바닥면 속도의 균일도를 최소로 할 수 있는 분배판의 형상은 가로길이, 홀의 직경, 가로 및 세로의 홀 개수는 각각 350 mm, 40 mm 및 가로, 세로 각각 8개인 것으로 분석된다. 또한 이때 바닥면속도의 균일도를 0.38로 예측된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Response optimizer
        
        

        

      

      Table 6은 기존, 1차 및 2차 분배판 그리고 반응최적기를 통하여 얻어진 최적 모델에 대한 형상 및 표준편차를 비표한 표이다. 이를 보면 기존에 적용되고 있는 분배판에 비하여 분배성능이 크게 향상된 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 9에 1차 및 2차 모델에 대한 바닥면의 속도 분포를 비교한 등고선도를 보면 그림으로도 확인이 가능하다. 2차 분배판 형상(모델3)에서도 1차 해석에 비하여도 약 2배의 표준편차 감소하는 것으로 나타내고 있다. Fig. 10은 본 연구에서 반응최적기의 의하여 선정된 최종 분배판의 형상 및 치수를 나타낸 그림이다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Comparison with standard, 1st and 2nd results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Item
            	Standard
            	1st step
(model 4)
            	2nd step
(model 3)
            	Optimal model
(response optimizer)
          

        
        
          	Plate
          	Width [mm]
          	408
          	408
          	350
          	350
        

        
          	Length [mm]
          	504
        

        
          	Hole
          	Diameter [mm]
          	-
          	40
          	40
          	40
        

        
          	Number (width) [ea]
          	-
          	7
          	6
          	8
        

        
          	Number (length) [ea]
          	-
          	7
          	8
          	8
        

        
          	STDEV
          	3.50
          	0.82
          	0.43
          	0.38
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison with models contour plots
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Final distribution plate shape according with response optimizer
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 R1233zd 냉매적용 500RT급 냉동기 적용될 응축기 냉매가스 분배판의 최적 형상 선정을 위한 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 1차 해석에서 기존 분배판 및 여러 형상에 대한 비교 성능분석을 수행하였으며, 다공판의 경우 분배성능이 우수하다는 결론을 얻었다. 또한 분배판으로 다공판을 사용하는 것만으로도 냉매가스의 분배성능을 크게 증가 시킬 수 있다는 결론을 얻었다.


        	2. 기준 분배판의 냉매가스의 균일도는 3.50로 나타났다. 1차 및 2차 해석을 수행하여 최종적으로 냉매가스의 균일도를 0.38까지 내릴 수 있는 최적화된 분배판의 형상을 제안하였다. 또한, 본 연구는 R1233zd(E) 냉매가 적용된 막 응축형 응축기 개발 및 제작시 바로 적용이 가능하도록 기존 분배판 모델에 큰 변경 없이 적용이 가능하도록 연구를 수행하였다. 따라서 응축기 제작 시 좋은 참고자료가 될 것으로 판단된다.
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