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            초록
          
        

        
          In this paper, A numerical analysis was performed to investigate effects of the Curved Vortex Generator(CVG) on heat transfer and flow characteristics of the finned-tube heat exchanger. The Delta Winglet Downstream(DWD) CVGs and Delta Winglet Upstream(DWU) CVGs were applied which placed on upstream and downstream of the tube, respectively. The DWD CVGs were fixed at α=30°, upstream of the tube, while only the position of the DWU CVGs were adjusted to figure out the effects. As the result, the closer DWU CVGs are to the tube, the smaller flow separation region of the tube. In addition, the DWU CVGs occur heat transfer enhancement on overall channel. This trend is commonly appeared at both α=105° and α=120°. DWU CVGs at α=105° and α=120° with DWD CVGs, the lower r/R results in the higher thermal performance factor. And the factors are increased by 39 % and 36 % compared to the plain finned-tube, respectively. Also, This increasement is higher than when applying a single pair of DWD CVGs or DWU CVGs. This results come from heat transfer enhancement by the mixed vortices of the DWD CVGs and the longitudinal vortices of the DWU CVGs, and reduction of separation region of tube by DWU CVGs.
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      1. 서 론
      열교환기는 오래전부터 난방 및 냉동 공조 시설, 주거 시설, 보일러 및 스팀 터빈, 화학 공정, 생명공학 등의 다양한 범위의 분야에서 활용되어 왔다.(1) 열교환기는 온도 차이가 있는 두 유체 매질 간의 열교환을 목적으로 활용되는 장치로 2차 유체로 기체 또는 액체를 사용한다.(1) 기체의 경우, 전열 계수가 매우 작기에 열교환기의 전열 면적을 증가시키기 위해 여러 부속물을 이용한다. 그중 튜브관에 휜 (Fin)을 여러 겹 부착하는 방식의 휜-튜브 형상은 전열 면적을 넓혀 기체의 접촉 시 열전달률을 올릴 수 있다. 또한 다른 종류에 비해 소형화가 가능하여 보다 쉽게 고효율을 달성할 수 있는 열교환기 형태이다.(1) 그러나 설계 시 유체의 속도를 증가시켜 열전달 효율을 높일 경우 압력 손실을 반드시 수반하므로 유동을 제어하기 위해 휜-튜브는 복잡한 내부 형상을 이루게 된다.

      와류 발생기는 대표적인 수동 유동 제어 장치로서 외부 흐름에서 경계층 내부로 에너지를 전달하여 유동 분리를 지연시키는 역할을 한다.(2) 와류 발생기는 비교적 간단한 형상으로 휜 표면에 부착되어 2차 유동을 형성하고, 열전달률을 높일 수 있는 장점으로 1940년대 후반부터 현재까지 열-유체역학 분야에서 널리 보편적으로 사용되는 장치이다.

      열교환기 성능 개선에 있어 와류 발생기의 형상과 배치에 관한 연구는 수많은 연구자들에 의해 실험 및 전산 해석을 통해 지속적으로 수행되어 왔다. Torii(3) 등은 Common Flow Up(CFU) 형태의 와류 발생기가 튜브의 열전달이 원활하지 않은 영역에 유동을 유도하여 전열 성능을 개선시킨다는 것을 실험을 통해 증명하였다. 또한 정렬 배열보다 동일한 형태의 구성을 갖는 엇갈린 튜브 배열에서 더 나은 성능을 달성한다는 것을 알 수 있다. 레이놀즈수 350∼2100 범위에서 엇갈린 배열의 전열 성능은 최대 30-10 % 향상되며, 와류 발생기 배치 시 압력 손실 또한 55-34 %로 감소되었다. Joardar(4) 등은 전산 해석을 통해 7열 휜-튜브 CFU 배치의 와류 발생기와 튜브 사이 유로 형상이 튜브 후류에서 박리를 지연시키고, 국부적인 전열 성능을 향상시킨다는 것을 입증하였다. 또한 레이놀즈수 850에서 와류 발생기의 CFU 배치는 전체 열전달 성능이 약 32 % 향상되었다. He(5)은 CFU 배치에 직사각형 윙렛을 설치한 채널에 대하여 받음각, 배열 방식에 따른 전열 효과를 비교 및 분석하였다. 그 결과 엇갈린 배열은 정렬 배열보다 열전달을 보다 향상시키고, 와류 발생기의 비대칭 배열을 통해 압력 손실 페널티를 더더욱 줄일 수 있다는 것을 확인하였다.

      와류를 생성하여 전체적인 열전달 성능을 강화시키고 경계층 박리를 늦추기 위해 Fiebig(6)은 횡방향 와류보다 종방향 와류가 양호하다는 것을 증명하였다. Fiebig(7) 등은 종방향 와류를 효과적으로 발생시키기 위해 형상별 와류 발생기가 유동 패턴, 손실 및 열전달에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였다. 그리고 델타 윙, 델타 윙렛, 델타 윙렛 쌍이 직사각형 형태보다 적합함을 입증하였다. Tiggelbeck(8) 등은 레이놀즈수 3000 이상에서 델타 윙렛 쌍이 직사각형 형태의 윙과 윙렛보다 우수한 전열 성능 향상 정도를 달성함을 확인하였다. Zhou(9) 등은 사각 유로 채널에서 곡면형의 사다리꼴 윙렛이 평면형에 비해 더 높은 열전달 성능을 보인다는 것을 확인하였다. Lu(10) 등은 곡면형 와류 발생기가 평면형보다 전열 성능 및 압력 손실에 있어 전체 열 성능이 더 높음을 증명하였다. 또한 Lu(11) 등은 곡면형 사다리꼴(CTWP), 곡면형 델타꼴(CDWP) 순으로 더 나은 손실 대비 전열 성능 효과를 입증하였다. Lin(12) 등은 여러 크기의 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기를 통해 튜브 하류의 유동 박리 영역을 감소시키고 휜 표면의 보다 넓은 영역에서 열전달 성능이 상승함을 확인하였다. Song(13) 등은 두 가지의 기하학적 크기가 다른 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기에 대해 실험적으로 연구하였으며, 아무것도 부착하지 않은 휜-튜브에 비해 열 성능을 최대 18.79 % 향상시킨다는 것을 확인하였다. Oh(14) 등은 전산 해석을 통해 RW (Rectangular Winglet), DWD (Delta Winglet Downstream)와 DWU (Delta Winglet Upstream) 형태의 곡면형 와류 발생기(Curved Vortex Generator, CVG)를 각 튜브 주변 휜에 한 쌍씩 부착하여 위치에 따른 전열 성능과 압력 손실 변화를 확인하였다. 그 결과, DWD CVG는 위치각(α) 30°, 반경비(r/R) 1.5에서 튜브와 CVG에 의해 생성된 혼합 와류가 전체 열전달 성능을 향상시키며, DWU CVG는 튜브 후면에서 종방향 와류로 인한 손실 증가 대비 큰 전열 성능 개선 효과가 있다는 것을 확인하였다.

      이와 같이 와류 발생기는 휜-튜브 열교환기 내 유로에 따른 배치 형태 및 곡면형 델타 윙, 델타 윙렛 형상 등의 여러 변화를 거치며 다양하게 응용되어 왔다. 그러나 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기를 이용한 선행 연구는 단일 형태 혹은 한 쌍만을 사용하여 열 성능을 확인한 사례가 대부분이며, 여러 형태를 혼합하여 적용할 때의 효과에 대해 연구된 사례는 많지 않다. 그러므로 서로 다른 효과를 보이는 와류 발생기 두 가지를 튜브 부근에 같이 부착하여 위치별로 와류 발생기 간의 상호 작용을 살펴볼 필요성이 있다. 따라서 본 연구의 목적은 휜-튜브 열교환기 내 유로에 서로 다른 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기 두 쌍을 혼합하여 유동 패턴을 분석하고, 전반적인 전열 성능을 평가하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 형상 및 도메인
      
        2.1 해석 모델
        Fig. 1의 (a)는 소형 휜-튜브 열교환기의 형상을 나타내며, 유동 방향으로 3열의 튜브가 엇갈림 배열로 배치되어 있다. x축은 유동에 수직한 횡방향, y축은 유동 방향, z축은 휜-튜브 유로의 높이 방향을 의미한다. 휜에 부착되는 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기는 DWD, DWU 두 가지를 이용하였다. Fig. 1의 (b)에서 확인할 수 있듯이 유동의 진행 방향으로 향할수록 높이가 상승하는 형태는 DWU, 높이가 하강하는 형태는 DWD이다. 이때 모든 CVG의 높이는 0.9H로 동일하다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 CVG는 유동 방향으로 각 튜브 앞뒤로 DWD CVG 한 쌍, DWU CVG 한 쌍이 부착된다. 유로의 바닥에 수직한 방향으로 바라볼 때 각각의 CVG는 모두 동일한 곡률을 가지고 있다. CVG의 반지름과 코드 길이는 Fig. 1의 (c)와 같이 모두 2H이다. y축과 평행한 직선과 튜브 중심과 CVG의 중심을 연결한 직선이 반시계 방향으로 이루는 각도를 α, 튜브의 반지름은 R, 튜브 중심으로부터 와류 발생기 중심까지의 거리를 r이라고 한다. 그 외 휜-튜브 열교환기의 주요 형상 제원은 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of fin-tube domain
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameter of fin-tube heat exchanger
          
          

        

        
          
            
              	Channel Length
              	
                L
              
              	216 mm
            

          
          
            	Channel Height
            	
              H
            
            	7 mm
          

          
            	Tube Diameter
            	
              D
            
            	32 mm
          

          
            	Transverse Pitch
            	
              PT
            
            	64 mm
          

          
            	Longitudinal Pitch
            	
              PL
            
            	72 mm
          

          
            	CVG Thickness
            	σf
            	0.84 mm
          

        

        

        본 연구에서는 튜브 주변에 서로 다른 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기 두 쌍을 적용하여 전열 성능에 대한 영향을 보고자 한다. 튜브 중심에서 DWD-CVG는 α=30°, r/R=1.5로 고정하고, DWU-CVG α=105°, 120° 두 개의 위치각과 1.25≤r/R≤1.625의 반경 범위에서 전산 해석을 수행하고 R그 결과를 비교하였다.

      

      
        2.2 변수 정의
        레이놀즈수(Re)는 식 (1)과 같다. Uc는 휜-튜브 유로로 들어가는 유체의 입구 속도이다. ρ는 유체의 밀도, μ는 유체의 점성을 의미한다.
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        휜-튜브의 전열 성능을 평가하기 위해 무차원수인 누셀트 수(Nusselt Number, Nu)를 사용하였다. λ는 유체의 열전도율이다. h는 대류 열전달 계수, Q는 총 열전달량, A0는 휜 플레이트, 튜브 면과 와류 발생기를 포함한 전열 면적이다. ∆Tlm는 로그 평균 온도차이며, Tw는 벽면 온도, Ti¯와 To¯는 각각 휜-튜브 입구 평균 온도, 출구 평균 온도를 나타낸다.
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        휜-튜브 구간의 마찰 계수(Friction Factor, f)는 다음과 같이 나타낸다. 압력 강하(∆p)는 입구 평균 압력과 출구 평균 압력의 차이를 이용하였다.
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        JF Factor는 열교환기의 종합적인 성능을 평가하기 위해 널리 이용되는 지표이며(15), 정의는 다음과 같다.
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        2.3 경계 조건
        Fig. 2는 CVG를 포함한 휜-튜브 열교환기의 계산 도메인에 관한 그림이다. 유동 상류 방향으로는 휜-튜브가 존재하는 구간과 동일한 길이로 연장하였고, 하류 방향으로는 유동의 재순환 및 역류를 방지하기 위해 5배의 길이를 연장하였다. 휜 플레이트에서 z축을 기준으로 수직한 상부 면과 하부면은 벽 조건이며, 그 외 연장 구간의 상하부 면은 주기 조건이 적용되었다. 튜브와 CVG 또한 벽 조건이 부여되었다. 모든 벽면은 점착(Non-slip Condition) 조건이며, 온도는 294.15 K로 일정하다. 입구의 온도와 속도는 레이놀즈수 2680의 일정한 유동 조건을 적용하였으며, 이때 온도는 314.25 K이다. 출구 조건은 대기압을 사용하였다. Fiebig 등(16)의 실험 조건에 따라 휜-튜브 유로를 통과하는 유동은 비압축성이며, 유체에 작용하는 외력은 모두 무시한다고 가정한다. 또한 정상 상태의 유동이며, 작동 유체의 물성치는 일정하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary conditions of simulation domain
          
          

          

        

      

      
        2.4 격자 의존도 평가
        격자는 CVG 주변부와 나머지 영역으로 크게 나누어 구성하였으며, 해당 영역이 맞붙는 경계면에는 Interface 조건을 별도로 설정하였다. 벽면에서의 격자 요구도를 만족하기 위해 CVG 주변부의 격자는 사면체, 그 외 휜-튜브 유로를 구성하는 격자는 육면체로 생성하였다. 레이놀즈수가 2680인 조건에서 격자를 약 두 배씩 증가시키며, 네 가지 경우로 나누어 격자 의존도 검사를 진행하였다. Table 2에 격자 수를 나타내었다. 모든 벽면에서 k-ω Shear Stress Transport (SST) 난류 모델에 필요한 y+를 만족하는 것을 확인하였다. Fig. 3의 격자 수에 따른 마찰 계수를 비교해 본 결과, Grid 3은 가장 조밀한 Grid 4 대비 0.5 % 이하의 차이를 보인다. 이에 Grid 3의 격자 수를 기준으로 선정하였고, 이와 똑같은 격자 구성 기법을 모든 전산 해석에 적용하였다. Fig. 4는 최종적으로 선택된 Grid 3의 격자를 나타낸 것이다.
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            Grid characteristics and Grid independent test
          
          

        

        
          
            
              	
              	Grid 1
              	Grid 2
              	Grid 3
              	Grid 4
            

          
          
            	Number of Grid
            	0.63 M
            	1.26 M
            	2.52 M
            	5.04 M
          

        

        

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            Friction factor for grid independent test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Computational grid of fin-tube channel
          
          

          

        

      

      
        2.5 해석 기법 검증
        본 연구에서는 상용 프로그램 ANSYS CFX 18.1을 이용하여 전산 해석을 수행하였으며, 난류 모델은 역압력 구배로 인한 경계층의 유동 지연이나 박리 현상에 대한 예측이 보다 우수하다고 알려진 k-ω Shear Stress Transport (SST)를 사용하였다.(17) 또한 속도-압력 결합에서 Decoupling을 방지하기 위해 Rhie-Chow Interpolation 기법을 적용하였다.(17) 격자 수에 의한 영향을 최소한으로 두기 위해 격자 의존도 검사에서 선택한 격자를 이용하였다. 해석 기법을 검증하고자 레이놀즈수에 따른 평균 누셀트 수와 마찰 계수를 Fiebig(16) 등의 실험과 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. Nu는 실험 결과 대비 약 7-12 %의 오차를 보이며, f는 약 0.9-11 %의 오차를 나타낸다. 이는 레이놀즈수 변화에 따른 Nu와 f의 경향이 실험과 유사한 것을 알 수 있고, 사용하고자 하는 전산 해석 기법이 적합함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Validation for (a) Nusselt number and (b) friction factor with baseline fin-tube channel
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 전열 성능과 압력 손실
        Fig. 6은 DWU CVG가 각각 α=105°, 120°에 위치할 때, r/R에 따른 전열 성능 변화에 관한 그림이다. 하첨자 0은 아무 와류 발생기도 부착되지 않은 휜-튜브 채널을 의미한다. Fig. 6에서 α=105°에 DWU CVG가 위치해 있는 경우, r/R=1.25와 1.375일 때 가장 높은 Nu/Nu0을 보이며, r/R=1.625일 때에서 가장 낮다. α=120°에서 r/R=1.25일 때부터 1.5일 때까지 전열 성능 변화 정도가 서서히 높아지며, 1.625에서 다시 낮아진다. DWU CVG가 r/R=1.25와 1.375에 있을 때, α=105°의 경우는 120°인 경우보다 각각 Nu/Nu0가 약 4.7 %, 2.9 % 높게 나타난다. 그러나 r/R=1.5일 때, 두 위치각의 전열 성능 향상 정도가 거의 비슷해지며 α=105°일 때, r/R=1.625인 경우에서 눈에 띄게 낮아진다. DWU CVG가 r/R=1.25부터 1.5인 경우까지 105°에 위치하는 것이 더 나은 전열 성능 향상 정도를 보인다. r/R=1.625의 경우, DWU CVG는 후류가 생성되는 튜브 하류 영역에 위치하는 것이 Nu/Nu0를 향상시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Effects of α and r/R at Nu/Nu0 trends
          
          

          

        

        DWU CVG가 각각 α=105°, 120°에 위치할 때, 각각 r/R에 따른 압력 손실 변화에 대한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. DWU CVG가 α=105°일 때, r/R이 1.25일 때부터 1.5일 때까지 서서히 증가하며, r/R=1.5의 경우에서 가장 높은 압력 손실 정도를 보인다. 그리고 r/R이 1.625일 때는 f/f0가 다시 미세하게 떨어진다. DWU CVG가 α=120°에 위치해 있는 경우, 전반적으로 r/R이 증가할수록 압력 손실도 가파르게 증가하는 편이며 r/R=1.625인 경우에서 가장 높은 손실을 보인다. r/R이 1.375일 때와 1.5일 때, 두 위치각의 f/f0는 비슷한 편이다. DWU CVG가 α=105°의 위치에서 r/R=1.25일 때, f/f0는 α=120°일 때보다 6.18 % 크다. α=120°에 있을 때, r/R=1.625의 경우에는 105°일 때보다 9.13 % 차이로 더 크다. 정리하자면, DWU CVG가 α=105°에 있을 때, r/R=1.625인 경우를 제외하고는 튜브로부터 DWU CVG가 멀어질수록 압력 손실은 대체적으로 증가하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Effects of α and r/R at f/f0 trends
          
          

          

        

      

      
        3.2 벽 인접 온도 등고선
        Fig. 8의 모든 경우에서 튜브와 DWD-CVG 사이 온도가 상승하는 영역이 넓게 생성된다. 이는 Oh(14) 등이 확인했던 혼합 와류의 영향으로 보인다. 혼합 와류란, DWD CVG가 α=30°에 있을 때 튜브 전단과 DWD CVG가 충돌한 와류가 서로 뒤섞여 발생하는 와류이다. 이 유동은 튜브 표면을 따라 흐르며 후방의 DWU-CVG를 만나 새로운 고온 영역을 발생시킨다. Fig. 8의 (a)∼(d)과 같이 DWU-CVG가 α=105°에 있는 경우, 튜브로부터의 r/R이 증가할수록 DWU CVG에 의해 발생하는 고온 영역의 온도가 전반적으로 낮아진다. 또한, DWU CVG가 α=105°에 위치할 때, r/R이 커질수록 2열의 튜브와 DWD CVG 사이의 고온 영역은 점차 줄어든다. α=105°일 때, r/R=1.25인 경우는 비교적 튜브에 가까이 위치한 DWU CVG에 의해 생성된 고온 영역이 가장 잘 나타나며, Baseline보다 열전달이 활발한 영역으로 인해 유로의 전반적인 온도 또한 높아진 편임을 확인할 수 있다. (b)는 고온 영역이 (a)만큼 크지 않으나 유로 내의 전체 온도는 비슷한 수준이다. 그러나 r/R=1.5일 때와 1.625일 때는 (a)와 (b)에 비해 튜브 하류에서 열전달이 나쁜 영역이 점점 뚜렷하게 생기며, 유로 내부의 열전달이 비교적 덜 활발하게 이루어진다. Fig. 6에서 α=105°인 Nu/Nu0에서 DWU CVG가 멀어질수록 전열 성능 향상 정도가 감소하였듯이 벽 인접 등고선에서도 이러한 경향을 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Near Wall adjacent temperature distributions for DWU CVG location with change in α and r/R
          
          

          

        

        DWU CVG가 α=120°에 위치할 때, r/R이 커질수록 튜브와 DWD CVG 사이 고온 영역의 크기는 크게 변화하지 않으며, 이러한 경향은 모든 열에서 발생한다. α=120°인 DWD CVG가 r/R=1.25일 때와 1.375일 때, DWU CVG 하류에서 눈에 띄게 고온 영역이 생성된다. (f)의 경우는 (e)에 비해 2열의 튜브에서 DWU CVG에 의해 발생하는 고온 영역이 더 크게 보인다. r/R=1.5와 1.625인 경우는 DWU CVG의 후류 영역에서 온도가 (e)나 (f)보다 상대적으로 낮게 나타난다. DWU CVG가 α=120°에 있을 때, (e)에서 DWU CVG가 튜브 하류까지 유동을 공급시켜 튜브 뒷전의 열전달이 잘 이루어지는 편이다. 그러나 r/R=1.375 이후부터 r/R이 증가할수록 튜브 하류 쪽 열전달이 원활하지 않은 영역이 점차 커지는 것을 알 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이, r/R에 따라 국부적으로 미세한 경향 차이는 존재하나 유로 내의 전반적인 온도 수준은 크게 변화하지 않는 편이다. 이는 Fig. 6에서 α=120°일 때, DWU CVG의 r/R에 따른 Nu/Nu0의 변화 경향과 유사하다. DWU CVG가 r/R=1.25에 있는 경우, α=120°일 때는 (a)와 전반적인 유로 내부의 온도 분포는 유사하나 튜브 뒤쪽에 인접한 영역에서 열전달이 잘 이루어지지 못하는 부분이 더 넓다. r/R=1.375일 때는 (f)에서 (b)보다 1열과 3열의 DWU CVG에 의해 유동이 두 갈래로 나뉘는 영역의 하류에서 열전달이 나쁜 영역이 형성된다. 그리고 두 위치각 모두 r/R=1.5일 때와 1.625일 때는 튜브 하류에서 열전달이 활달하지 않은 영역이 커지는 편이다. 그러나 α=105°인 경우에 비해 120°의 경우에서 전반적으로 튜브 뒤쪽 열전달이 나쁜 영역이 보다 개선되는 것을 알 수 있다. 이는 α=120°일 때의 DWU CVG가 열전달이 좋지 않은 튜브 하류까지 유동을 효과적으로 유도시켜 튜브 뒤쪽 전열 성능을 향상시키기 때문이다. 정리하자면 전반적인 전열 성능 변화에는 차이가 있으나, α=105°인 경우와 120°인 경우는 r/R이 커질수록 DWU CVG에 의한 고온 영역이 줄어든다. 또한 r/R이 커질수록 튜브 후류의 열전달이 나쁜 영역의 크기가 넓어지는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.3 3차원 유동 경로
        Fig. 9는 α=105°의 경우와 α=120°의 경우에서 위치별로 1열 튜브의 DWD CVG와 DWU CVG 사이에서 발생하는 유동 현상을 비교하기 위해 3차원 유선으로 나타낸 그림이다. DWU CVG가 α=105°에 있을 때, 전반적으로 모든 경우에서 DWD CVG와 튜브 사이 생성된 혼합 와류가 DWU CVG에 부딪혀 종방향 와류가 생성된 것을 관찰할 수 있다. r/R=1.25의 경우, 혼합 와류가 DWU-CVG의 높이가 낮은 전단을 지나면서 비교적 작은 반경의 종방향 와류가 생성된다. r/R=1.375일 때, DWU CVG에 의해 생성된 종방향 와류의 반경이 (a)에 비해 크다. 그리고 r/R=1.5와 r/R=1.625일 때의 경우는 (b)와 유사한 반경 크기를 가지는 종방향 와류가 생성된다. 다만 r/R=1.625일 때의 경우, 혼합 와류의 일부만이 DWU CVG 상단에 부딪히며 종방향 와류를 생성한다. (a)에서 혼합 와류의 일부는 DWU CVG에 의해 유도되어 튜브 하류 쪽으로 흐른다. 그러나 (b)에서는 DWU CVG에 의해 유도된 유동이 (a)일 때에 비해 주 유동 방향으로 흐른다. 그리고 r/R이 증가할수록 튜브 하류로 유도되는 유동은 관찰하기 어렵다. 특히, (d)일 때는 혼합 와류가 튜브와 DWU CVG 사이 유로를 통해 거의 주 유동 방향으로 흘러간다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            3D streamline between DWD CVG to DWU CVG with change in α and r/R
          
          

          

        

        DWU CVG α=120°에 있을 때 또한 105°와 유사하게 전반적으로 모든 r/R에서 튜브와 DWD CVG 사이 생성된 혼합 와류가 DWU CVG에 부딪혀 종방향 와류가 생성된 것을 알 수 있다. r/R에 관계없이 DWU CVG에 부딪혀 생성된 종방향 와류의 반경 변화는 상대적으로 미미한 편이다. 특히 r/R=1.5일 때와 1.625일 때의 경우, 혼합 와류는 DWU CVG에 충돌하면서 이전의 r/R에 비해 종방향 와류의 형태가 흐트러지는 편이다. 따라서 α=120°일 때는 r/R 이 증가할수록 DWU CVG 후류의 유동이 종방향 와류 형태를 유지하며 흐른다고 보기 어렵다. (e)에서 혼합 와류의 일부는 DWU CVG에 의해 튜브 하류로 유도된다. r/R=1.375일 때, (e)에 비해 더 많은 혼합 와류가 DWU CVG에 의해 가이드되어 튜브 후류 쪽을 흐르는 양상이 보인다. r/R=1.5일 때와 1.625일 때는 유동의 일부는 DWU CVG 벽면을 따라 튜브 하류 쪽으로 유도되지만 (e)나 (f)에 비해 주 유동 방향으로 흐르는 것을 관찰할 수 있다.

        α에 관계없이 r/R이 1.25일 때와 1.375일 때의 경우, Fig. 8에서 열교환이 매우 활발한 영역을 생성하는데, 이는 DWU CVG의 후류에서 생성된 종방향 와류 때문인 것으로 보인다. 그러나 r/R=1.375보다 클 때, α에 따라 유동 경로 차이가 두드러지는 편이다. α=120°일 때, (g)와 (h)는 α=105°의 경우에 비해 DWU CVG에 유동이 보다 직접적으로 충돌하면서 종방향 와류가 다소 분산된 형태로 지나가게 된다. 또한 α=120°인 경우의 (g)와 (h)에서 종방향 와류의 일부 유동은 DWU CVG의 벽면을 따라 비교적 튜브 하류 쪽으로 흐르려는 경향이 비교적 명확히 보인다. 그러나 α=105°의 (c)나 (d)의 경우에는 DWU CVG에 의해 가이드되던 유동이 튜브 하류에 유입되기보다는 주 유동 방향으로 흐르는 모습을 나타낸다.

        DWU CVG가 튜브 및 DWU CVG 후류에 미치는 영향을 더 자세히 살펴보기 위해 Fig. 10과 같이 첫 번째 열 튜브와 DWU CVG 주변의 3차원 유동 경로를 확인하였다. DWU CVG가 α=105°에 위치해 있을 때, r/R=1.25의 경우에서 튜브 하류의 유동 박리 영역의 크기가 가장 작게 보인다. (b)에서 튜브 뒷전의 유동 박리는 점차 커지기 시작하여 (c)와 (d)에서 가장 큰 것을 알 수 있다. r/R=1.5와 1.625인 경우에서의 튜브 뒤쪽 유동 박리의 크기는 비슷한 편이다. r/R=1.25에서 DWU CVG를 지나가는 바닥면에 가까운 유동은 주 유동 방향으로 흐르는 편이다. 그러나 일부는 DWU CVG에 부딪혀 후류에서 큰 유동 박리 영역을 발생시킨다. r/R=1.375일 때, DWU CVG 후류의 유동 박리 영역은 (a)에 비해 미세하게 줄어든 크기를 관찰할 수 있다. 이러한 경향은 r/R=1.5와 r/R=1.625일 때, 조금 더 두드러지게 나타나는데, DWU CVG에 의해 유동 박리 크기가 줄어든 것이 명확하게 보인다.
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            3D streamline around DWUCVG with change in α and r/R
          
          

          

        

        Fig. 10에서 DWU CVG가 α=120°에 있는 경우, 튜브 하류 쪽 유동 박리의 크기는 (e)에서 가장 작고, (f)와 (g)에서 서서히 넓어진다. 그러나 r/R=1.625일 때는 120°에서 튜브 하류의 유동 박리 영역이 눈에 띄게 커지는 편이다. r/R=1.25일 때, DWU CVG에 충돌한 유동은 후류에서 다소 큰 유동 박리 영역을 생성한다. (f)는 (e)에 비해 DWU CVG 후류의 박리 영역이 미세하게 줄어들었으나 큰 차이는 보이지 않다. r/R=1.5와 r/R=1.625인 경우에서 DWU CVG 후류의 유동 박리 영역의 크기는 이전의 r/R와 유사하며, 완전한 유동 박리가 발생하는 (e)나 (f)에 비해 속도가 낮은 종방향 와류가 생성되어 해당 박리 영역을 채우는 양상이 관찰된다. r/R=1.25일 때부터 1.5일 때까지 α=120°의 경우는 DWU CVG에 의해 유도된 유동의 영향으로 튜브 뒤쪽의 유동 박리 영역의 크기가 매우 작다. 그리고 (g)와 (h)에서는 튜브 뒤 박리 영역의 크기가 다소 성장하였으나 α=105°일 때에 비해 여전히 크기가 작다. 이는 DWU CVG가 α=120°근방에 위치할 때, 유동을 튜브 하류까지 보다 잘 가이드하여 튜브에 기인한 유동 박리 영역과 압력 손실을 감소시킬 수 있다는 의미이다. DWU CVG 후류의 유동 박리 양상 또한 α에 따라 상당히 차이 나는 편이다. 특히, α=120°의 (e)와 (f)에서는 DWU CVG의 후류에서 박리의 형태가 뚜렷하게 나타난다. 그러나 105°일 때의 같은 r/R의 (a)와 (b)에서는 해당 영역에 DWU CVG에 부딪힌 종방향 와류가 채워져 주 방향으로 흐르는 경향을 보인다.

      

      
        3.4 열 성능 팩터 (Thermal performance factor)
        DWD와 DWU CVG가 같이 적용된 휜-튜브 열교환기의 전반적인 열 성능 인자를 평가하기 위해 압력 손실 대비 전열 성능 향상 정도를 Fig. 11과 같이 나타내었으며, 단일 쌍의 CVG가 적용된 경우와 비교하기 위해 Oh(14) 등의 결과를 함께 나타내었다. Fig. 11에 나타낸 Oh(14) 등의 결과는 DWD CVG와 DWU CVG에 대해 수행한 전산 해석 결과 중 각각 열 성능 팩터가 가장 높은 경우이며, DWD CVG가 (α=30°, r/R=1.5)에 있을 때와 DWU CVG가 (α=105°, r/R=1.25)에 있을 때의 결과이다. (a)∼(h)는 고정된 DWD CVG에 DWU CVG를 휜에 함께 부착한 결과의 열 성능 팩터이다. (a)∼(d)는 DWU CVG가 α=105°에 위치한 경우이며, (e)∼(h)는 α=120°에 위치할 때의 결과를 나타낸 것으로 r/R가 커지는 순서로 나열하였다.
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            Comparison Thermal performance factor between Oh’s CVGs and present CVGs
          
          

          

        

        곡면형 델타 윙렛 와류 발생기가 튜브 부근에 한 쌍만 부착된 경우보다 대체로 혼용된 방식으로 두 쌍이 있는 경우가 전열 성능 증가 정도가 높은 편임을 알 수 있다. 특히, α=105°의 경우는 (b), α=120°의 경우는 (g)가 가장 높은 경우를 보이며, 이는 단일 쌍의 DWD CVG 대비 각각 3.9 %, 1.7 % 높게 나타난다. 다만, 두 가지 CVG가 혼용된 경우 중 두 위치각 모두 DWU CVG가 가장 먼 r/R일 때에 한해 단일 쌍의 CVG를 이용한 경우보다 낮거나 비슷한 수준을 보인다. 압력 손실의 경우, 전열 성능 강화 정도와는 정반대로 단일 쌍의 CVG가 부착된 경우보다 손실 증가가 높은 편이다. α=105°의 (d)를 제외하고 전반적으로 r/R이 증가할수록 손실 증가 정도도 점차 높아진다. 오직 120도의 (e)에서만 단일 쌍의 DWD CVG보다 낮은 f/f0을 보이며, 단일 쌍 DWU CVG보다는 다소 높다는 것을 알 수 있다.

        열 성능 팩터를 비교해 보면 α=105°인 경우, DWU CVG가 (a)와 (b)에서 단일 쌍의 DWD CVG가 적용된 경우보다 각각 3.9 %, 3.3 %, 높게 나타난다. 이는 DWU CVG가 105°에 위치할 때, 비록 단일 쌍 CVG의 결과보다 f/f0가 높으나 Nu/Nu0 또한 비교적 높게 나타나기 때문이다. (b) 이후로는 r/R이 커질수록 Nu/Nu0는 감소하며, f/f0는 증가하는 경향으로 인해 단일 쌍의 CVG가 적용된 경우보다 낮은 JF Factor 수치를 보인다.

        α=120°의 경우, DWU CVG의 r/R에 따른 Nu/Nu0의 변동 폭이 크지 않은 편이나 손실 증가가 가파르게 상승하므로 f/f0 경향이 JF Factor를 결정하는 주요 요인이 된다. 결과적으로 (e)가 가장 높은 JF Factor를 나타내며, 단일 쌍의 DWD CVG보다는 1.8 %, DWU CVG보다는 3.5 % 높은 결과를 나타낸다. 그리고 그 밖의 r/R에서는 단일 쌍의 CVG의 결과와 거의 유사하거나 훨씬 못 미치는 수준임을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      휜-튜브 열교환기 채널에 두 가지의 곡면형 델타 윙렛 와류 발생기 두 쌍을 튜브 앞뒤에 배치함으로써 압력 손실 대비 전열 성능을 개선하기 위하여 전산 해석을 통한 연구를 수행하였다. 말굽 와류와 튜브 앞 DWD CVG(α=30°, r/R=1.5)에 충돌한 유동이 섞여 혼합 와류가 발생하는 조건에서 DWU CVG를 위치별로 조정하여 해석을 수행하였다. 부착 위치에 따른 전열 성능과 압력 손실을 평가하고자, 누셀트 넘버와 마찰 계수를 확인하였다. 벽 인접 온도 및 속도 등고선, 3차원 유동 경로, 열 성능 팩터를 분석하여 종합적인 열전달 성능을 평가하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      
        	1) DWU CVG가 α=105°일 때, r/R=1.25, 1.375에서 전열 성능 향상 정도가 가장 높게 나타났으며, 이는 JF factor에서도 동일한 경향을 보인다.


        	2) α=105°와 120°에서 DWU CVG가 튜브에 가까이 위치할수록 벽 인접 온도 등고선에서 DWU CVG 부근에 열교환이 활발한 영역이 크게 나타난다.


        	3) α=105°일 때, r/R=1.25인 경우에서 DWD CVG에 충돌한 혼합 와류가 DWU CVG 후류의 종방향 와류와 함께 새로운 고온 영역을 형성하여 Nu/Nu0가 가장 높다.


        	4) α=120°일 때, r/R=1.25의 경우에서 DWU CVG가 튜브 뒤쪽까지 유동을 잘 유도하여 튜브에 기인한 손실이 낮추며 f/f0가 가장 낮다.


        	5) r/R에 관계없이 α=120°일 때, 105°의 경우에 비해 튜브 하류의 유동 박리가 명확히 줄어든다.


        	6) 두 위치각에서 r/R=1.25일 때, JF Factor가 가장 높게 나타나며, 단일 쌍의 DWD 및 DWU CVG 대비 α=105°의 경우에는 3.9 %, 5.7 % 상승하였고, α=120°인 경우에는 각각 1.8 %, 3.5 % 증가하였다.
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