
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	The KSFM Journal of Fluid Machinery - Vol. 25, No. 3, pp.28-37
        

        
          	ISSN: 2287-9706			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Jun 2022

        

        
          	Received  14 Jan 2022
Revised  25 Mar 2022
Accepted  05 Apr 2022

        

        
          	
            KFMA_2022_v25n3_28

            DOI: 
            https://doi.org/10.5293/kfma.2022.25.3.028
          
        

        
          	
            곡면 델타 윙렛 와류발생기를 이용한 핀 휜의 열전달 및 유동 특성 개선
          
        

        
          	
            Yeongtaek Oh* ; Hyebin Kim* ; Kuisoon Kim**, †


          
        

        
          	*Graduate School. Department of Aerospace Engineering, Pusan National University

        

        
          	
        

        
          	**Department of Aerospace Engineering, Pusan National University

        

        
          	
        

        
          	
            Improvement of Heat Transfer and Flow Characteristics of Pin Fin Arrays using Curved Delta Winglet Vortex Generators
          
        

        
          	
            오영택* ; 김혜빈* ; 김귀순**, †


          
        

        
          	
        

        
          	*부산대학교 항공우주공학과 대학원

        

        
          	
        

        
          	**부산대학교 항공우주공학과

        

        
          	
            Correspondence to: †E-mail :  kuskim@pusan.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          A numerical analysis was carried out to investigate the effects of curved delta winglet vortex generator on the heat transfer and flow characteristics of pin fin arrays. The steady RANS simulation has been performed with k-w SST turbulence model by using Fluent 18.0. The effects of the curved delta winglet vortex generators installed upstream of each pin of the staggered array 8 row pins were confirmed, and the cases where the curved delta winglet vortex generators were located on one endwall(Case 1) and on both endwalls(Case 2) were considered. The results showed that the curved delta winglet vortex generators induce the generation of mixed vortices that reduce the size of the wake region of the pin and improve the heat transfer of the pins. In addition, the pressure loss is reduced due to the effect of decreasing the size of wake occurring in the pin, and this tendency becomes stronger as the Reynolds number increases. As a result, the thermal performance factor(η) increases according to the Reynolds number, and when the Reynolds number is 30000, η of Case 1 and Case 2 increased by 11.3% and 12.2%, respectively, compared to the baseline.
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      1. 서 론
      일반적으로 항공기 가스터빈 엔진의 성능 향상은 사이클 압력비와 연소기 출구 온도 상승을 동반한다.(1) 이에 따라 터빈 블레이드는 작동 중에 큰 열 하중에 노출되며, 이를 해결하기 위해 블레이드 내부와 외부를 냉각하는 방법들이 고안되어져 왔다. Fig. 1은 항공기 가스터빈 블레이드에 이용되는 전형적인 냉각 방법들을 보여준다. Fig. 1에서 알 수 있듯이 핀 휜은 유로의 폭이 좁은 블레이드 뒷전에 주로 설치되며, 열전달 면적을 늘리고 냉각 공기를 뒤섞어, 벽면 온도를 낮추는데 효과적인 것으로 알려져 있다.(2)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Typical cooled aircraft gas turbine blade(1)
        
        

        

      

      터빈 블레이드 뒷전에 이용되는 핀은 좁은 유로 형상과 제작의 어려움 때문에 핀의 지름 대비 채널 높이(H/D)가 4미만인 형상이어야 하고, 이를 고려한 연구에 대한 필요성이 VanFossen(3)에 의해 대두되었다. 이후 H/D<4인 짧은 핀 배열의 대한 다양한 연구들이 수행되었다. Metzger 등(4-6)은 H/D가 1인 10열의 핀들의 유동방향 간격과 횡 방향 간격이 전열성능에 미치는 영향을 실험으로 확인하였다. 그 결과, 핀의 유동방향 간격은 열전달이 가장 강하게 일어나는 핀의 위치와 전반적인 난류강도와 연관이 있음을 확인하였다. Chyu 등(7)은 H/D가 1인 7열의 핀과 끝벽이 열전달에 기여하는 정도를 확인하기 위해 나프탈렌 승화법을 이용하였으며, 엇갈림 배열일 때, 끝벽에 의한 열전달의 비중이 핀에 의한 것에 비해 20% 높은 것을 확인하였다. Ames 등(8,9)은 실험을 통해 H/D가 2인 8열의 엇갈림 핀 배열에 의한 난류 발달 및 전열성능 변화 과정을 자세히 확인하였으며, 이를 전산해석 결과와 비교하였다. 이를 통해, 대칭형 전산해석 도메인은 핀에서 발생하는 쉐딩 효과를 반영하지 못하며, 정확한 성능 예측에 이용하기 어렵다는 것을 확인하였다.

      최근에는 제작 기술이 발전함에 따라 보다 복잡한 냉각유로 형상도 제작이 가능해질 전망이며, 기존의 냉각 방법을 두 가지 이상 조합하는 방식이 새로운 전열성능 향상 방법으로서 각광 받고 있다.(10) 그 예로, Siw 등(11)은 핀 휜과 립이 조합된 냉각유로에 대해 실험적 연구를 수행했으며, 립이 끝벽 열전달 향상에 기여함을 확인하였다. Rao 등(12,13)은 핀 휜에 딤플 추가된 유로에 대한 실험을 수행하였으며, 핀 휜만 있는 경우에 비해 전열성능 향상과 손실 감소에 효과 있음을 확인하였다. Murata 등(14)은 핀 모양의 돌기, 딤플과 립을 조합한 유로에 대해 실험을 수행하였으며, 전열성능은 최대 40%, 압력 손실은 최대 32% 증가함을 확인하였다. 이와 같이 두 가지 이상의 냉각 방식을 조합하는 개념은 냉각유로를 설계하고자하는 연구자들에게 여러 가능성을 열어주었으나, 일반적으로 손실 증가 또한 야기하게 된다.(10) 따라서 단순히 전열 면적을 늘리거나 유로의 구조를 복잡하게 하는 것이 아닌 보다 효율적이고 새로운 냉각 유로 개념이 필요하다.

      와류발생기는 일반적으로 소형 휜 튜브 열교환기 이용되며, 슬릿(Slits), 옵셋 스트립(Offset strips)과 루버(Louvers) 등과 같은 단속 표면 방식에 비해 전열상승 효과 대비 낮은 손실을 유발하는 것으로 알려져 있다.(15) 특히 곡면 델타 윙렛 와류발생기는 튜브 전방에 설치될 때, 평면형 와류발생기 수준의 전열 상승을 일으키며, 손실 증가는 미미한 수준으로 나타나는 것으로 확인되었다.(16) 그러나 곡면 델타 윙렛 와류발생기를 핀 휜 냉각유로에 이용한 연구 사례는 거의 없으며, 휜 튜브 열교환기에서의 경우(16)와 유사한 효과를 기대해 볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀 휜 냉각유로의 전열 특성에 미치는 영향에 대해 확인하고자 와류발생기가 한쪽 끝 벽에 위치한 경우, 양쪽 끝 벽에 위치한 경우에 대해 3차원 전산해석을 수행하였다. 또한, 전반적인 전열성능과 각 열별로 전열성능 변화를 비교하였으며, 유동 패턴을 상세히 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 수치해석 모델
        Fig. 2는 해석대상이 되는 핀 휜 배열을 나타낸 것이며, 이 형상은 Ames 등(16)의 실험에서의 형상과 같다. Fig. 2에서 x축은 유동방향, y축은 유동방향에 수직한 횡 방향이며, 두 끝벽이 z축에 수직하게 위치한다. 8열의 핀 휜은 엇갈림 배열로 배치되어 있으며, SL과 ST은 각각 핀의 유동방향 간격과 횡 방향 간격을 의미한다. 그 밖에 D, H와 L은 각각, 핀의 지름, 유로의 높이와 해석모델의 길이이다. 그리고 첫 번째 핀의 상류방향과 마지막 핀의 하류 방향으로 2.5D씩 끝벽이 연장되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of pin fin array
          
          

          

        

        Fig. 3는 본 연구에서 이용한 곡면 델타 윙렛 와류발생기의 형상에 대해 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 핀의 중심을 기준으로 와류발생기의 위치를 표현한 것이며 d는 와류발생기의 반경방향 위치이다. 또한 와류발생기의 곡률은 Fig. 3(b)와 같이 가상의 원호로 표현되며, 가상의 원의 반지름과 와류발생기의 길이는 l과 같다. 그리고 Fig. 3(c)에서 h는 와류발생기의 높이이다. 와류발생기의 l/D와 h/D는 Oh와 Kim(16)의 와류발생기 형상과 동일하게 결정되었으며, 두 경우 각각 핀 혹은 튜브 지름을 기준으로 같은 비율을 가진다. Fig. 2와 Fig. 3에서 언급된 형상 관련 자세한 정보는 Table 1에 구체적으로 표기되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vortex generator configuration- (a) position of VG, (b) curvature of VG, and (c) front view
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Summary of geometrical arrangement
          
          

        

        
          
            
              	Pin diameter
              	
                D
              
              	25.40 mm
            

          
          
            	Channel height
            	
              H
            
            	2.00D
          

          
            	Channel length
            	
              L
            
            	22.50D
          

          
            	Transverse pitch
            	
              ST
            
            	2.50D
          

          
            	Longitudinal pitch
            	
              SL
            
            	2.50D
          

          
            	VG length
            	
              l
            
            	0.44D
          

          
            	VG height
            	
              h
            
            	0.22D
          

          
            	Radial distance of VG
            	
              d
            
            	0.75D
          

        

        

      

      
        2.2 변수 정의
        레이놀즈수(Re), 대류 열전달계수(h)와 대수평균온도차(ΔTlm)의 정의는 식 (1)∼(3)과 같다.
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        ρ, Vmax, μ, Q와 A는 각각 입구 공기 밀도, 단면적이 가장 작은 위치의 평균 유속, 입구 공기의 점성, 벽면의 열전달량과 전열면적을 의미한다. 단면적이 가장 작은 위치란, 같은 열에 위치한 두 핀 사이의 유로에서 유동 단면적이 최소가 되는 위치를 의미한다. 그리고 Tw, Ti와 To는 각각 벽면의 온도, 입구와 출구의 온도를 의미한다. 누셀트 수(Nusselt number, Nu)와 마찰인자(Friction factor, f)에 대한 정의는 식 (4)와 (5)와 같으며, 종합적인 열전달 성능을 비교하기 위해 Webb(23)에 의해 제시된 열 성능 인자(Thermal performance factor, η)를 식 (6)과 같이 정의하였다.
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        위의 마찰인자(f)와 누셀트 수(Nu)는 Ames 등(8)이 정의한 식과 동일하며, 검증과정에서 Ames 등(8)의 실험 결과와의 비교를 위해 위의 식을 이용하였다. 그리고 통일성을 위하여 전산해석 결과 분석에서도 위의 식을 이용하였다.

        k, Δp와 N은 각각 공기의 열전도 계수, 압력 강하량과 핀의 열 개수를 의미하며, 아래첨자 ‘0’는 와류발생기가 없는 단순 핀 휜에 관한 값을 의미한다. 압력 강하량은 첫 번째 열 핀의 중심으로부터 상류로 5D인 위치와 마지막 열 핀의 중심으로부터 하류로 5D인 위치 사이의 값을 이용하였으며, 이는 Ames 등(8)이 압력 강하를 측정한 위치와 동일하다.

      

      
        2.3 경계조건
        Fig. 4는 전산해석을 위한 도메인을 나타낸 것이다. Ames 등(8)이 제안한 것처럼 도메인은 Fig. 2의 해석모델을 횡 방향으로 한 주기에 해당하는 영역으로 설정하였으며, 도메인의 높이는 유로의 높이, H와 동일하다. 또한, Ames 등(17)의 실험 조건을 고려하여 핀 휜 배열 영역(Pin fin array region)의 상류와 하류방향으로 각각 핀 지름의 5배와 7.5배의 연장구간(Extended region)을 설정하여 도메인을 구성하였다. 도메인의 y축 방향으로는 주기조건이 부여되었으며, 핀 휜 배열 영역의 와류발생기, 핀, 양쪽 끝벽을 비롯해 끝벽과 동일 평면상에 위치한 상류와 하류 연장구간의 면에 모두 점착조건의 벽으로 설정하였다. 그리고 Ames 등(17)의 실험을 모사하기 위해 핀 휜 배열 영역에 위치한 벽들에 한하여 325K의 등온 조건이 부여되었으며, 상류와 하류 연장구간의 벽면은 모두 단열조건이다. 작동 유체는 공기이며, 물성치가 일정하다고 가정하였다. 또한, Ames 등(17)의 실험 조건에 따라 비압축성 유동으로 가정할 수 있으며, 계산 비용의 효율을 위해 정상상태유동으로 가정하였다. 입구로 유입되는 공기의 온도는 300K이고, x축 방향 외의 다른 방향으로 속도 성분은 없다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Computational domain
          
          

          

        

      

      
        2.4 격자의존도
        본 연구에서는 곡면 델타 윙렛 와류발생기의 주변의 일부 영역과 나머지 영역으로 구분하여 격자를 구성하였다. 와류발생기 주변의 영역은 비정렬 격자, 그 외 영역은 z축 방향으로 스윕(Sweep) 방법을 이용하여 육면체 격자로 구성하였으며, 벽면 주변의 격자의 질을 개선하기 위해 모든 벽면에 인플레이션(Inflation) 기법을 이용하였다. 그 결과 와류발생기의 벽면 근처는 여러 층의 프리즘(Prism/Wedge) 격자로 구성되고, 그 외 남은 공간은 사면체 격자로 채워진다. 스윕이 적용된 영역에서는 핀과 양 끝벽 주변에 격자가 조밀하도록 하였으며, 레이놀즈수가 30000인 조건에서 모든 벽면에서 y+가 1보다 작은 것을 확인하였다.

        격자의존도를 확인하고, 도메인의 격자 요소 개수를 결정하기 위해, Celik 등(18)이 제시한 방법을 통해 격자 수렴 지수(Grid Convergence Index)를 확인하였다. 격자 수렴 지수는 해가 점근값으로부터 얼마나 멀리 떨어져 있는지에 대한 차이를 나타내며, 이산화 오류 추정을 위해 권장되는 방법이다.(24)각 격자계의 격자 크기(h)의 정의는 식 (7)과 같으며, n과 ∆Vi는 각각 격자계를 구성하는 총격자의 수와 i번째 격자의 체적을 의미한다.
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        그리고 격자 조정 계수(rrefine)는 k-1번째 격자계에 대한 k번째 격자계의 격자 크기 비를 의미하며, 식 (8)과 같다.
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        Grid 2과 Grid 1간 rrefine를 r21, Grid 3와 Grid 2간의 rrefine를 r32라고 할 때, Apparent order(p)와 관련 식들은 다음과 같다.
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        여기서, ϕk는 k번째 격자계의 주요 변수를 의미한다. 위 관계식들을 이용하여 고정점 반복법(Fixed-point iteration)을 수행할 경우 p를 구할 수 있으며, GCI 값을 얻기 위해 필요한 Approximate relative error (ea21)와 GCI의 정의는 다음과 같다.
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        와류발생기가 한쪽 끝벽에 설치된 Case 1과 양쪽 끝벽에 설치된 Case 2에 대하여 레이놀즈수가 30000인 조건에서 각각 세 가지 격자를 이용하여 격자 수렴 지수를 확인하였으며, 그 결과는 Table. 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Grid Convergence Index(GCI) for the finest grid
          
          

        

        
          
            
              	Case 1
              	Grid 1
              	Grid 2
              	Grid 3
            

          
          
            	Number of cell
            	6,862,344
            	3,143,599
            	1,474,355
          

          
            	
              rrefine
            
            	-
            	1.3
            	1.29
          

          
            	GCIfine (f)
            	0.2%
          

          
            	GCIfine (Nu)
            	0.1%
          

          
            	Case 2
            	Grid 1
            	Grid 2
            	Grid 3
          

          
            	Number of cell
            	8,722,890
            	4,204,200
            	1,783,774
          

          
            	
              rrefine
            
            	-
            	1.28
            	1.33
          

          
            	GCIfine (f)
            	1.0%
          

          
            	GCIfine (Nu)
            	0.6%
          

        

        

        Table. 2를 통해 Case 1과 Case 2에서 Nu와 f에 대한 격자 수렴 지수(GCIfine)가 모두 1% 이하로 나타나는 것을 알 수 있으며, 이는 Grid 1 수준의 격자가 본 전산해석에 사용하기에 충분히 적합하다는 것을 의미한다. Fig. 5는 Case 1의 Grid 1 격자를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic of computational grid
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 해석기법 검증
        본 연구에서는 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS)방정식을 풀기위해 유한체적법 기반의 상용 전산해석 프로그램인 Fluent 18.0을 이용하여 전산해석을 수행하였으며, k-ω Shear Stress Transport(SST) 난류모델을 사용하였다. k-ω SST 난류모델은 핀 휜 및 립 등에 의해 발생하는 유동과 열전달 특성 예측에 높은 정확도를 보여주는 것으로 알려져 있다.(19-22) 또한, 압력-속도 커플링에 Coupled, 공간차분법에는 2차 상류 차분법을 이용하였다. 수치해석기법의 타당성을 검증하고자 Ames 등(17)의 형상을 이용한 전산해석 결과를 실험 결과 및 관계식들과 Fig. 6과 같이 비교하였다. Fig. 6(a)의 Nu의 경우, Ames 등(17)의 실험 결과와의 오차가 약 2-12%로 나타나며, Metzger 등(6)의 관계식과는 약 2-10%의 오차를 보인다. Fig. 6(b)의 f의 경우, 해석 결과가 실험 결과와 약 2-4%의 오차를 보이며, Metzger 등(6)의 관계식과의 차이는 약 3-10%로 나타난다. 그리고 Fig. 6(a)와 (b)에 나타난 바와 같이 레이놀즈수 변화에 따른 Nu와 f의 변화 경향도 실험 및 관계식의 경향과 잘 일치하며, 이는 본 전산해석기법이 핀 휜 유동을 모사하기 적합함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Validation of numerical results- (a) Nusselt number and (b) friction factor
          
          

          

        

      

      
        3.2 전열 성능 및 압력 손실
        곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀 휜 배열의 전열 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해 레이놀즈수 변화에 따른 누셀트 수(Nu)를 Fig. 7과 같이 나타내었으며, 전체, 끝벽과 핀에 대해 각각 평균한 누셀트 수를 각각 따로 도시하였다. 전체 평균한 누셀트 수의 경우, 레이놀즈수가 10000일 때, Case 1과 Case 2는 Baseline에 비해 각각 1.5% 와 2.5% 높게 나타나며, 레이놀즈수가 20000일 때는 누셀트 수 증가 폭이 3.0%와 4.5% 로 커진다. 그러나 레이놀즈수가 30000일 때는 소폭 감소하여 각각 Baseline보다 2.3%와 3.1% 높게 나타난다. 끝벽에 대해 평균한 누셀트 수를 살펴보면, Case 1의 경우 레이놀즈수와 관계없이 기존 대비 변화폭이 약 1.0% 수준을 넘지 못한다. 반면, 와류발생기가 양쪽 끝벽에 설치된 Case 2의 경우, 레이놀즈수가 10000와 20000일 때 끝벽의 전열이 약 3.0% 씩 증가한다. 그러나 레이놀즈수가 30000일 때는 차이가 미미하다. 핀에 대해 평균한 누셀트 수를 살펴보면, 레이놀즈수가 10000일 때 Case 1과 Case 2가 기존 대비 각각 3.2%와 2.7% 상승하였다. 이 폭은 레이놀즈수가 상승함에 따라 커지며, 레이놀즈수가 30000 일 때는 Case 1과 Case 2 의 전열이 기존 대비 7.7%와 8.2% 까지 상승하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Average Nusselt number of total, endwall and pin area
          
          

          

        

        유동방향으로 흐르는 동안의 누셀트 수의 경향을 확인하기 위해 각 열의 핀들을 기준으로 등 간격으로 나눈 구간에서 각 구간에 속한 핀과 끝벽에 대해 평균한 누셀트 수를 Fig. 8과 같이 나타내었다. 앞서 살펴본 경향과 유사하게 레이놀즈수가 10000일 때는 전반적으로 누셀트 수의 차이가 크게 두드러지지 않으며, 각 열별로 살펴보아도 차이가 두드러지는 곳은 찾기 어렵다. 그러나 레이놀즈수가 20000과 30000인 경우, Case 1과 Case 2의 누셀트 수가 Baseline에 비해서 전반적으로 높아졌음이 확연히 드러난다. 비록 초기 구간에서는 누셀트 수 상승이 비교적 작으나 하류로 갈수록 상승 정도가 커지는 경향을 보이며, 이 경향은 레이놀즈수가 20000일 때 보다 30000일 때 더 두드러진다. 열별로 상승한 정도를 비교해볼 때, 레이놀즈수가 20000인 경우, Case 1과 Case 2는 공통적으로 4-7열 부근에서, 레이놀즈수가 30000인 경우, 3열,5열과 7열에서 비교적 전열 증가가 높게 나타난다. 그리고 Case 1과 Case 2를 비교할 때, 기존 대비 누셀트 수 증가 정도는 서로 비슷한 수준으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Locally averaged Nusselt number for each row
          
          

          

        

        곡면 델타 윙렛 와류발생기가 압력 손실에 미치는 영향을 확인하고자 레이놀즈수에 따른 마찰인자(f)를 Fig. 9와 같이 나타내었다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯이, Case 1과 Case 2의 기존 대비 마찰인자는 모든 레이놀즈수에서 전반적으로 낮게 나타나며, 레이놀즈수가 커짐에 따라 손실 감소가 더욱 두드러진다. 그러나 Case 1과 Case 2 간의 정량적 차이는 크게 나타나지 않는다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of friction factor
          
          

          

        

        곡면 델타 윙렛 와류발생기가 존재하는 경우, Baseline에 비해 마찰인자를 감소시키는 효과를 보이지만 레이놀즈수에 따른 Case 1과 Case 2의 마찰인자 수준은 크게 차이가 나지 않는다. 이러한 경향의 원인을 상세히 살펴보기 위해 핀과 와류발생기의 항력을 Fig. 10과 같이 나타내었다. 핀에서 발생하는 항력의 경우, 레이놀즈수가 10000일 때, 핀에서 발생하는 항력의 차이가 크지 않다. 그러나 레이놀즈수가 증가함에 따라 Baseline에 비해 Case 1과 Case 2의 항력이 낮게 발생하는 경향이 잘 확인되며, Case 2의 항력이 Case 1에 비해 낮은 경향이 두드러진다. 와류발생기에서 발생하는 항력의 경우를 살펴보면, 와류발생기에서 발생하는 항력은 레이놀즈수에 따라 꾸준히 상승하는 것을 알 수 있다. 그리고 레이놀즈수에 관계없이 Case 2가 Case 1에 비해 두 배가량 높게 항력이 발생하는데, 이는 Case 1과 Case 2에 설치된 와류발생기 개수 차이에 따른 경향이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Drag force of Pin and Vortex generator
          
          

          

        

        보다 정량적으로 비교하기 위해 Fig. 10의 정보를 Table. 3과 같이 나타내었다. Case 1과 Case 2의 핀과 와류발생기의 항력 변화를 비교하면, 레이놀즈수가 10000인 경우에는 핀에서 발생하는 항력의 감소 정도보다 와류발생기에 의한 항력 증가 수준이 높게 나타나며, 이는 Fig. 9에서 10000일 때, Case 2의 마찰인자가 Case 1 보다 높게 나타난 이유로 볼 수 있다. 레이놀즈수가 20000일 때와 30000일 때는 와류발생기가 늘어남에 따른 항력 증가치 대비 핀에서의 항력 감소 수준이 높은 것을 알 수 있으나, 차이가 비교적 미미한 수준이다. 따라서 Fig. 9에서 Case 1과 Case 2의 마찰인자의 차이가 크지 않은 것은 핀에서의 항력 감소 효과가 와류발생기 수 증가에 따른 항력 증가와 상쇄되어 나타나는 경향으로 볼 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Quantitative level of drag force
          
          

        

        
          
            
              	[N]
              	
                Re
              
              	Baseline
              	Case 1
              	Case 2
            

          
          
            	Pin
            	10000
            	0.185
            	0.178
            	0.174
          

          
            	20000
            	0.660
            	0.650
            	0.632
          

          
            	30000
            	1.474
            	1.357
            	1.315
          

          
            	VG
            	10000
            	-
            	0.004
            	0.009
          

          
            	20000
            	-
            	0.016
            	0.031
          

          
            	30000
            	-
            	0.037
            	0.074
          

        

        

      

      
        3.3 곡면 델타 윙렛 와류발생기에 의한 유동 구조
        앞서 살펴본 바와 같이 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀 휜 배열에 설치될 때, 전열 성능 증가와 더불어 손실 감소가 일어난다. 이와 같은 효과가 나타나는 원리를 파악하고자 Fig. 11과 같이 와류발생기가 설치된 경우(Case 1)와 단순 핀(Baseline) 주변의 3차원 유선을 비교하였다. 차이가 명확하게 드러나도록 Fig. 11(b)와 같이 와류발생기 전단과 상단부 모서리에 부딪치는 유동을 핀의 전단에 부딪히는 유동과 구분하여 다른 색으로 표현하였다. 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀의 상류에 설치된 경우, Oh와 Kim(16)에 의해 확인된 것과 유사하게, 와류발생기에서 생성된 와류가 핀 전단에서 발생한 말굽와류와 혼합되어 하나의 와류로 흘러가는 것을 확인할 수 있다. 또한 이 혼합된 와류는 Fig. 11(a)의 말굽와류에 비해 튜브에 인접한 경로로 흐르는 것이 명확히 관찰된다. Fig. 12은 첫 번째 열 핀의 중심축과 동일 평면상에 위치하며, 유동방향에 수직한 면에서의 난류 운동에너지(Turbulent kinetic energy)를 나타낸 것이다. Fig. 12에서 확인할 수 있듯이 와류발생기가 있는 경우, 난류 운동에너지가 상대적으로 큰 혼합 와류가 생성되며, 이 혼합와류는 기존의 말굽와류에 비해 튜브에 인접하게 흐른다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Streamline around 1st row pin and vortex generator at Re=30000
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Turbulent kinetic energy contour at x/D=2.5(Re=30000)
          
          

          

        

        곡면 델타 윙렛 와류발생기와 핀에 의해 생성된 혼합와류에 의한 효과를 추가적으로 확인하고자 양 끝벽에 인접한 면에서의 속도 분포를 Fig. 13과 같이 나타내었으며, 주 유동을 기준으로 -z와 +z 방향에 위치한 끝벽을 각각 surfaceⅠ과 surfaceⅡ로 명명하였다. Fig. 13(b)의 surfaceⅠ이나 Fig. 13(c)의 surfaceⅠ과 surfaceⅡ를 Fig. 13(a)의 경우와 비교하면, 각 핀에서 발생한 박리에 의한 후류 영역 크기가 감소하였음을 관찰할 수 있다. 이는 델타 윙렛 와류발생기에 의한 혼합와류가 기존의 말굽와류보다 튜브에 인접하게 흐르게 됨으로써 핀 주위의 유동 박리영역을 축소시키는 것으로 볼 수 있다. Fig. 9에서 Case 1과 Case 2의 f가 기존에 비해 낮게 나타난 것 또한 박리영역 축소에 따른 효과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Velocity contour near endwall at 5th- 8th row(Re=30000)
          
          

          

        

        Fig. 14은 레이놀즈수가 30000일 때, 6번째 핀의 후방부의 열유속(Heat flux) 분포를 예시로서 나타낸 것이다. Fig. 14(b)와 (c)의 경우, Fig. 14(a)에 비해 전열이 나쁜 영역이 줄어들었으며, 전반적으로 전열 성능이 개선되었음을 알 수 있다. 이는 와류발생기에서 발생한 혼합와류는 핀에 의한 박리영역의 크기를 축소시킬 뿐만 아니라 핀의 전열 성능도 개선함을 의미한다. 그리고 Fig. 7에서 Case 1과 Case 2의 핀 누셀트 수가 기존 대비 높게 나타난 것도 핀의 후방부 전열 성능이 개선되어 나타난 결과로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Heat flux contour behind pin at 6th row(Re=30000)
          
          

          

        

      

      
        3.4 열 성능 팩터(Thermal performance factor)
        핀 휜 냉각 유로에 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 설치됨에 따른 전열 성능 증가와 압력 손실 변화를 종합적으로 평가하기 위해, 각 해석 케이스의 열 성능 팩터를 Fig. 15와 같이 나타내었으며, 정량적 수준은 Table 4과 같다. Fig. 15에 따르면, 핀 휜 냉각 유로에 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 부착될 경우, 열 성능 팩터가 기존 대비 향상됨을 알 수 있으며, 레이놀즈수가 높을수록 향상 정도가 높게 나타난다. 그리고 와류발생기가 유로의 한쪽 끝벽에 설치된 Case 1보다 양쪽 끝벽에 설치된 Case 2가 각 레이놀즈수에서 더 높은 열 성능 팩터를 보인다. 각 레이놀즈수별로 열 성능 팩터를 Table 4을 통해 자세히 살펴보면, 레이놀즈수가 10000일 때는 Case 1과 Case 2의 열 성능 팩터가 각각 기존 대비 3.7%와 4.4% 높게 나타난다. 레이놀즈수가 20000일 때, Case 1과 Case 2의 열 성능 팩터는 각각 기존 대비 5.6%와 7.7% 상승하였으며, 레이놀즈수가 30000인 경우에는 각각 11.3%와 12.2% 상승하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of thermal performance factor
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Thermal performance factor of numerical results
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Reynolds number
            

            
              	10000
              	20000
              	30000
            

          
          
            	Baseline
            	1.000
            	1.000
            	1.000
          

          
            	Case 1
            	1.037
            	1.056
            	1.113
          

          
            	Case 2
            	1.044
            	1.077
            	1.122
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 휜 튜브 열교환기의 전열 성능을 향상시키는데 효과가 있는 것으로 알려진 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀 휜 냉각 유로에 부착될 때 발생하는 효과를 확인하기 위해 전산해석을 통한 연구를 수행하였다. 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 한쪽 끝벽에 설치된 경우(Case 1)와 양쪽 끝벽에 설치된 경우(Case 2)에 대해 레이놀즈수가 10000, 20000과 30000인 조건에 대해 해석을 수행하였으며, 전열성능 변화를 확인하기 위해 전체 전열 면적, 핀과 끝벽 면적에 대해 평균한 누셀트 수를 확인하였다. 또한, 각 해석 결과의 유동방향 누셀트 수 변화를 비교하였으며, 압력 손실 차이를 확인하기 위해 마찰인자를 비교하였다. 그리고 형상에 따라 성능 차이가 발생하는 원인을 파악하고자, 3차원 유동경로, 난류 운동에너지, 속도 등고선과 핀 후방부 열유속을 확인하였으며, 열 성능 팩터를 이용하여 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 부착된 형상들의 종합적인 열전달 성능을 평가하였다. 그 결과, 도출된 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 핀의 상류에 부착될 경우 핀과 와류발생기에서 생성된 와류들이 뒤섞여 혼합 와류를 형성하게 된다. 이 와류는 기존의 말굽와류에 비해 난류강도가 강하며, 튜브에 인접하게 흐른다.


        	2) 혼합 와류의 영향으로 핀의 후류 박리영역의 크기가 감소하며, 시스템 전반의 압력 손실 또한 감소된다. 압력 손실 감소 효과는 레이놀즈수가 클수록 강하다.


        	3) 곡면 델타 윙렛 와류발생기가 있는 경우, 유로 전반의 전열이 소폭 상승하며, 특히, 핀의 전열 성능이 상당히 향상된다. 이는 핀의 후방부 전열 성능이 개선되어 나타나는 효과로 판단된다.


        	4) Case 1과 Case 2의 전체 평균 누셀트 수와 마찰인자는 정량적으로 크게 차이나지 않는다. 두 경우는 공통적으로 레이놀즈수가 높을수록 높은 열 성능 팩터를 보이는데 이는 전열 증가보다는 손실 감소 효과에 기인한 것으로 판단된다.
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