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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to investigate the effects of fan-shaped baffle configurations on the heat transfer coefficient and pressure drop in a shell-and-tube heat exchanger. Usually, a shell-and-tube heat exchanger is equipped with plate-type baffles generating turbulent flow, enhancing heat transfer. However, a promotion in turbulence also leads to a rise in the pressure drop of the shell-side flow, resulting in higher operational costs for the heat exchanger. To investigate the effect of the baffle on the performance of the shell-and-tube heat exchanger, several designs of baffles were analyzed, including configurations without baffles, with single and double-segment baffles, and double, triple and quadruple fan-shaped baffles. Numerical simulations were conducted using ANSYS CFX 2024 R2. The results indicated that the conventional segment baffle had the highest heat transfer coefficient, pressure drop, and heat transfer rate. However, it is noted that some configurations of fan-shaped baffles showed the higher thermal enhancement factors than conventional baffles.
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      1. 서 론
      원통다관형 열교환기(shell-and-tube heat exchanger)는 원통 측과 다관 측 유체의 온도 차를 이용하여 열을 교환하는 구조를 가진다.(1) 원통다관형 열교환기는 다양한 크기로 제작할 수 있으며, 가공 및 유지보수 비용이 저렴하다는 장점으로 여러 산업에서 널리 사용되고 있다.(2) 대부분의 원통다관형 열교환기는 원통 측 유체의 열교환 성능을 향상시키기 위해 주 유동 방향에 수직으로 설치된 평판 형태의 세그먼트 배플(segment baffle)을 포함한다.(3, 4) 그러나 세그먼트 배플로 인해 난류가 형성되면 원통 내부 유동에서 압력 강하가 발생하여 유체를 이송하기 위한 펌프의 동력이 증가하게 된다. 이는 열교환기의 운영비용을 상승시키는 문제를 초래할 수 있다.(5) 또한, 세그먼트 배플은 각 구획에 사각지대를 형성하여 열교환기 내에 오염물이 쌓일 가능성이 있으며, 난류 유동에 의해 발생하는 관 진동은 열교환기의 수명을 단축시킬 수 있다.(6, 7) 따라서 설계자들은 이러한 유체역학적 현상을 고려하여 배플을 설계해야 한다.

      원통 측에 설치된 배플이 열교환기 성능에 미치는 영향에 대해 다음과 같은 연구들이 수행되었다. Ambekar 등(8)은 세그먼트 배플이 원통다관형 열교환기의 성능에 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 이들은 세그먼트 배플이 장착된 열교환기가 우수한 열전달 성능을 보이지만, 큰 압력 강하로 인해 과도한 동력 손실이 발생한다는 점을 보고하였다. Al-Darraji 등(9)은 디스크와 링 형태의 판 배플이 기존의 세그먼트 배플에 비해 낮은 압력 강하를 유도하며, 더 균일한 유속 분포를 제공한다는 점을 수치적으로 분석하였다. Marzouk 등(10)은 타공된 링 배플을 포함한 다양한 배플의 성능을 비교 분석하였으며, 그중 타공된 링 배플이 기존 세그먼트 배플에 비해 42% 높은 열전달률을 기록하며 가장 우수한 열전달 성능을 보였다고 보고하였다. El-Said 등(11)은 곡선을 적용한 이중 세그먼트 배플 설계를 기존 세그먼트 배플과 비교하였다. 이들은 첫 번째 단을 주 유동 기준으로 볼록하게, 두 번째 단을 오목하게 설계한 이중 세그먼트 배플의 경우 전체 열전달 계수가 약 23% 향상되고, 압력 강하는 약 12% 감소하는 것으로 나타났다고 밝혔다. Bi er 등(12)은 기존 세그먼트 배플과 삼중으로 구성된 세그먼트 배플의 성능을 수치적으로 분석한 결과, 삼중 영역 배플이 기존 세그먼트 배플에 비해 최대 6.75% 낮은 온도를 기록하였으며, 압력 강하는 최대 49% 감소한다고 보고하였다.

      열교환기의 압력 강하를 줄이면서도 열전달 성능을 유지하기 위해 부채꼴 배플(fan-shaped baffle)이 최근에 제안되었다. Chen 등(13)은 실험을 통해 90°와 60°의 부채꼴 배플을 교차 배치한 이중 배플과 삼중 배플이 원통다관형 열교환기 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 그들은 삼중 부채꼴 배플과 이중 부채꼴 배플에 의한 압력 강하가 세그먼트 배플 대비 각각 20%와 16% 낮음을 보고하였으며 열전달 성능 역시 각각 43%와 22% 높음을 보였다. You 등(14)은 수치적 접근을 통해 세그먼트 배플과 이중 부채꼴 배플의 유동 특성과 성능을 비교 분석하였으며, 부채꼴 배플이 같은 압력 강하에서 대류 열전달 성능이 더 우수함을 보고하였다. He 등(15)은 원통형 다관형 열교환기에 장착된 세그먼트 배플, 헬리컬 배플(helical baffle)과 부채꼴 배플이 압력 강하에 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 이들은 질량 유량에 비례하여 압력 강하가 증가함을 확인했으며, 헬리컬 배플과 부채꼴 배플은 세그먼트 배플과 달리 주 유동의 흐름 방향이 변하지 않아 유체 속도의 변화가 거의 없어 압력 강하가 감소한다고 보고하였다. 또한, 부채꼴 배플은 세그먼트 배플과 헬리컬 배플에 비해 압력 강하가 낮음을 보고하였다. Lai 등(16)은 실험을 통해 이중 부채꼴 배플의 배플 간격을 조정하여 열전달률과 압력 강하 변화를 분석하였다. 이들은 이중 부채꼴 배플이 세그먼트 배플보다 흐름 방향의 급격한 변화가 적어 압력 강하가 감소함을 확인하였다. 또한, 대류 열전달 계수 대비 압력 강하를 비교했을 때, 이중 부채꼴 배플이 세그먼트 배플보다 10∼30% 높은 성능을 보였음을 밝혔다.

      앞서 언급한 바와 같이, 부채꼴 배플은 기존 세그먼트 배플에 비해 압력 강하를 줄여 운영비용을 절감하고, 난류의 촉진으로 대류 열전달을 향상시키는 것으로 알려져 있다. 그러나 이러한 형상들에 관한 단편적인 연구만 진행되었을 뿐, 다양한 부채꼴 배플 형상이 열교환기 성능과 유동 특성에 미치는 영향을 체계적으로 비교 분석한 연구는 보고된 바 없다. 이에 본 연구에서는 다양한 부채꼴 배플 형상에 따른 성능을 분석하기 위해 삼차원 비압축성 정상상태 레이놀즈 평균 나비어-스톡스 해석(Reynolds-averaged Navier-Stokes analysis, RANS)을 수행하였다. 성능의 정량적 비교를 위해 압력 강하, 대류 열전달 계수, 열 향상 계수를 성능 지표로 정의하였으며, 기존 세그먼트 배플과 더불어 부채꼴 배플 개수에 따른 원통다관형 열교환기의 성능 변화와 유동 특성을 심층 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 열교환기 형상 및 실험 장치
      Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용된 원통다관형 열교환기의 외부 형상을 나타낸 것으로, 해당 열교환기는 엔진의 윤활유를 냉각하기 위한 용도로 사용된다. Fig. 1(b)는 내부 형상의 예시를 나타낸 것으로, 하나의 주 유로와 유로에 수직한 배플을 가지는 기본적인 원통다관형 열교환기의 형태를 보이고 있다. Table 1은 원통다관형 열교환기의 상세 사양을 나타낸 것으로, 원통의 길이(L)와 직경(D)은 348mm과 126.9mm이며, 다관의 직경(d)은 6.35mm이며, 총 165개가 내장되어 있다. 배플의 두께(t)와 간격(l)은 1.2mm와 26.92mm이며, 배플의 개수(N)는 총 11개이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometry of shell and tube heat exchanger
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Geometric parameters of shell and tube heat exchanger
        
        

      

      
        
          
            	Shell length(L)
            	mm
            	348
          

        
        
          	Shell diameter(D)
          	mm
          	126.9
        

        
          	Tube diameter(d)
          	mm
          	6.35
        

        
          	Baffle thickness(t)
          	mm
          	1.2
        

        
          	Baffle spacing(l)
          	mm
          	26.92
        

        
          	Number of tubes(Nt)
          	-
          	165
        

        
          	Number of baffle(Nb)
          	-
          	11
        

      

      

      Fig. 2는 열교환기의 형상과 배플 형상의 예시를 나타낸 것이다. 배플이 없는 가장 기본적인 형태의 원통다관형 열교환기를 HX-NB(heat exchanger without baffle), 활꼴이 엇갈리게 배열된 형태의 배플이 장착된 열교환기를 HX-SB(heat exchanger with segment baffle) 그리고 측면부와 중심부로 활꼴이 구분되어 엇갈리게 배열된 배플이 설치된 열교환기를 HX-DSB(double segment baffle)이라 명명하였다. 부채꼴 배플의 중심각이 90°, 60°와 45°이며, 각 단의 배플의 개수가 2, 3 그리고 4개인 배플이 설치된 열교환기를 각각 HX-DFB(double fan-shaped baffle), HX-TFB (triple fan-shaped baffle) 그리고 HX-QFB(quadruple fan-shaped baffle)이라 명명하였다. 부채꼴 배플은 첫 단을 기준으로 다음 단에서는 엇갈리게 배치하여 정면에서 바라보았을 때 서로 겹치지 않도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Heat exchangers with configurations of baffles
        
        

        

      

      Fig. 3은 열교환기 성능시험 장비를 나타낸다. 이 시험 장비는 윤활유를 작동 매체로 사용하는 열교환기의 성능을 평가하기 위해 제작되었으며, 윤활유와 냉각수를 이송 및 저장하기 위한 용적식 펌프와 탱크를 구비하고 있다. 고온의 윤활유 조건을 모사하기 위해 윤활유 전용 히터가 설치되어 있으며, 냉각수의 온도를 일정하게 유지하기 위한 칠러와 히터가 추가로 장착되어 있다. 시험 중인 열교환기의 입·출구에는 K-type 열전대와 압력계가 설치되어 있어 온도와 압력 측정을 통해 열전달률과 압력 강하를 계산할 수 있다. 또한, 열교환기 후단에 설치된 전자식 유량계를 통해 윤활유와 냉각수의 체적 유량을 계측할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental apparatus
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 방법
      본 연구에서는 부채꼴 배플의 형상 및 배열이 원통다관형 열교환기 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 삼차원 정상 상태 유동 해석을 수행하였다. 열교환기의 성능을 모사하기 위해 상용 CFD 코드인 ANSYS CFX 2024 R2를 사용하였다. 난류 모델은 벽 근처 유동의 정밀한 해석이 가능하고, 복잡한 유동 조건에서 우수한 예측 성능을 가지고 있는 k-ω SST 모델을 사용하였다.(14)

      Fig. 4는 해석 영역 및 경계조건을 나타낸 것이다. 본래 원통 측 유동과 다관 측 유동을 모두 고려하여 해석함이 타당하나, 본 연구에서는 배플에 의한 원통 측 유동 특성이 주요 관심사임을 고려하여 원통 측 유동에 대해서만 해석을 수행하였다. Table 2는 작동 유체 물성치와 경계조건을 나타낸 것이다. 작동유체는 15W40 윤활유를 사용하였으며, 물성을 참고하여 밀도를 851 kg/m³, 비열을 2,330 J/kgK, 그리고 점성 계수를 0.01397 Pas로 설정하였다. 비열이 큰 냉각 유체인 물의 온도는 크게 변화하지 않음을 고려하여, 다관의 표면 온도는 입구와 출구의 평균온도인 89.2℃로 일정하게 유지된다고 간주하였다. 입구 경계조건으로는 체계에서 요구하는 실제 열교환기가 운전되는 열 부하 조건을 고려하여, 질량 유량 1.11 kg/s, 1.67 kg/s, 2.22 kg/s의 세 가지 조건을 설정하였으며, 출구 경계조건으로는 정압력 조건을 부여하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Computational domain and boundary conditions
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Boundary conditions and properties of working fluid
        
        

      

      
        
          
            	 
            	Parameter
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Working
fluid
(15W40)
          	Density
          	kg/m3
          	851
        

        
          	specific heat
          	J/kgK
          	2,330
        

        
          	Dynamic viscosity
          	Pas
          	0.01397
        

        
          	Thermal conductivity
          	W/mK
          	0.1424
        

        
          	Boundary
conditions
          	Mass flow rate
          	kg/s
          	1.11/1.67/2.22
        

        
          	Inlet temperature
          	K
          	383
        

        
          	Outlet pressure
          	Pa
          	0
        

        
          	Tube surface temperature
          	K
          	362.2
        

      

      

      Fig. 5는 본 연구에 사용된 격자 계의 예시를 나타낸 것이다. 고체 벽면에서 유동의 해석을 위해 프리즘 격자를 배치하였으며, 복잡한 유동이 형성될 것으로 예측되는 배플 주변에는 조밀한 격자를 분포시켰다. 고체 벽면 부근 점성 저층의 직접 해석을 위해 y+값을 2 이하로 설정하였다. 이 연구에서는 Table 3과 같이 해석 격자의 불확실도를 평가하기 위해 격자 수렴 지수(grid convergence index, GCI)에 대해 분석하였다. Fig. 4에 도시된 세 가지 다른 격자 계를 고려하였고, 설계 조건에서의 대류 열전달 계수와 압력 강하를 추정하였다. 가장 정밀한 격자 계로부터 얻은 외삽 상대 오차와 격자 수렴 지수는 각각 0.85%와 2.45%를 나타내었으며, 이는 합리적인 값으로 판단되었다. 이러한 결과를 바탕으로 모든 해석은 가장 조밀한 격자 계(N1)를 사용하여 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Example of grid system
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          grid convergence index
        
        

      

      
        
          
            	Performance parameter
            	-
            	h
[W/m2K]
            	Δp
[kPa]
          

        
        
          	Number of nodes
          	N1/N2/N3
          	4.61×106 / 3.73×106 /
2.62×106
        

        
          	Grid refinement factor
          	r21/r32
          	1.2 / 1.2
        

        
          	Computed values
for N1, N2, and N3
          	φ1/φ2/φ3
          	2,295/
1,987/
1,925
          	357.19/
327.2/
315.8
        

        
          	Apparent order
          	p
          	9.541
          	5.715
        

        
          	Extrapolated values
          	
            φ
            21
            ext
          
          	2,588
          	299.4
        

        
          	Approximate relative error
          	
            e
            21
            a
          
          	3.19%
          	3.59%
        

        
          	Extrapolated relative error
          	
            e
            21
            ext
          
          	0.67%
          	2.00%
        

        
          	Grid convergence index
          	GCI21fine
          	0.85%
          	2.45%
        

      

      

      수렴 기준으로는 모든 지배 방정식의 평균 제곱근 잔차(root-mean-square residuals) 값이 1.0 × 10⁻⁴ 이하이며, 질량 불균형(imbalance)은 0.01% 이하로 정의하였다. 계산은 Intel Zeon Gold 2.80 GHz 프로세싱 유닛과 MPICH2를 사용하여 30개의 작업으로 분할하여 데이터 전송을 수행하며 진행되었다. 각 케이스당 해석에서 소요된 시간은 약 110 CPU 시간이다.

    

    

  
    
      4. 성능함수
      원통다관형 열교환기의 열전달 성능을 평가하기 위해 대류 열전달 계수(convection heat transfer coefficient, h)를 성능함수로 정의하였으며, 이는 아래와 같이 정의된다.
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      여기서 Q˙는 열전달률이며 A는 관 직경을 기준으로 한 열교환면적을 의미한다. m˙은 질량 유량, Cp,h은 정압 비열을 의미하고 Th,in은 윤활유 입구 온도, Th,out은 윤활유 출구 온도를 의미한다. Nt은 원통 내 파이프의 개수이고 d는 관 직경, L는 관 길이를 의미한다. ΔT는 대수 평균 온도 차(log mean temperature difference, LMTD)를 의미하며, 아래와 같이 정의된다.
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      여기서, ΔTmax는 물 입구 온도와 관 벽의 온도의 차이(=Ts,in - Tw), ΔTmin은 물 출구 온도와 관 벽의 온도의 차이를 의미한다(=Ts,out - Tw).

      열전달 성능을 평가하기 위한 또 다른 인자로 열 성능 계수(thermal enhancement factor, TEF)을 선정하였으며, 이는 아래 식과 같이 정의된다.
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      여기서, Nu는 배플이 설치된 열교환기의 누셀트 수(Nusselt number), Nu0는 배플이 설치되어 있지 않은 HX-NB의 누셀트 수이다. f는 배플이 설치된 열교환기의 저항계수 (friction factor)이며, f0는 배플이 설치되어 있지 않은 HX-NB의 저항계수이다. 누셀트 수와 저항 계수를 계산하는 방법은 식 (7)과 식 (8)에 나타내었다.
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      여기서 k는 윤활유의 전도 열전달 계수(conduction heat transfer coefficient)를 나타낸다. Δp는 원통 측 유체의 내부 압력 강하, u은 원통 측 유체의 입구 속도를 의미한다.

    

    

  
    
      5. 결과 및 검토
      본 연구에서 수행한 수치해석의 타당성을 입증하기 위해 성능시험 장비로 측정한 열교환기 출구 온도와 대류 열전달 계수(h) 값을 해석 결과와 비교하였다. Fig. 6은 윤활유 질량 유량 변화에 따른 해석 값과 실험값을 나타낸다. 본 연구의 계산값과 실험값은 1.1 kg/s에서 최대 6.9%의 오차를 보이며, 합리적인 범위 내에서 정량적인 값을 잘 모사하는 것을 볼 수 있다. 앞서 3장에서 언급한 바와 같이 계산의 편의상 본 연구에서의 다관 측의 냉각 유체인 물의 온도는 일정한 것으로 간주하였다. 그러나 실제로는 ±1.5°C 가량의 온도 편차가 발생하며, 냉각 유체의 온도 증가는 대류 열전달 계수 정의에 일부 영향을 미치므로 오차가 발생한 것으로 생각된다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 도출한 해석의 정량적인 결과는 비교적 납득할 만한 수준으로, 본 연구에서 수립한 수치 기법은 타당한 것으로 간주하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Validation of present numerical results for h
        
        

        

      

      Fig. 7은 질량 유량 변화에 따른 h의 변화를 비교한 것이다. 모든 형상에 대해 질량 유량이 증가할수록 h 값 역시 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 타 문헌(6, 7)에서도 확인된 바와 같이 난류 촉진에 의한 것이다. 평가된 형상들 중에서는 유량에 관계없이 HX-SB가 가장 높은 h 값을 보인다. 부채꼴 배플이 포함된 HX-DFB, HX-TFB과 HX-QFB은 각각 HX-SB보다 18%, 35%와 46% 낮은 값을 가진다. 이를 통해 부채꼴 형상의 배플이 설치된 열교환기가 기본적인세그먼트 배플이 설치된 열교환기보다 전반적으로 낮은 열 교환량을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Variations of h with mass flow rate for different baffle shapes
        
        

        

      

      Fig. 8은 질량 유량 변화에 따른 압력 강하(Δp)의 변화를 비교한 것이다. HX-SB는 전 유량 범위에서 모든 형상 중 가장 높은 Δp 값을 가지며, HX-DSB는 주 운전 범위인 질량 유량 1.67kg/s 기준으로 HX-SB에 대비 약 69% 낮은 Δp값을 나타낸다. 부채꼴 배플 형상인 HX-DFB, HX-TFB 그리고 HX-QFB에서는 각각 Δp 값이 HX-SB 대비 23%, 17%, 15%로, 확연히 낮은 것으로 확인된다. 즉, 평가된 범위 내에서 부채꼴 배플이 설치된 열교환기는 세그먼트 배플이 설치된 열교환기에 비해 더 낮은 압력 강하를 보이며, 그중 HX-QFB가 특히 가장 낮은 값을 가진다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Variations of Δp with mass flow rate for different baffle shapes
        
        

        

      

      Fig. 9는 입구 질량 유량이 1.67 kg/s일 때 y-z 평면에서의 온도 분포를 나타낸다. HX-NB의 경우 다관이 집중하여 배치된 중심부에서는 온도가 가장 낮게 나타나지만, 원통 표면 부근에서는 높은 온도가 관찰된다. 결국, Fig. 7에서 볼 수 있듯이 입구와 출구 사이의 작은 온도 차로 인해 낮은 h값을 보이며, 이는 유체 유동에 의한 혼합이 원활하지 않아 열 교환이 효과적으로 이루어지지 않음을 시사한다. HX-SB의 경우, 원통 내 유로가 구분되어 긴 이동 경로를 형성함에 따라 접촉 면적이 증가하여 열전달이 원활히 이루어져 출구에서의 온도 분포는 평가된 형상 중 가장 낮다. 반면, 부채꼴 배플이 설치된 열교환기(HX-DFB, HX-TFB, HX-QFB)의 경우 유로에 따른 구분된 온도 변화를 나타내지 않지만, 입구에서 출구로 유동이 지나면서 배플 주변에서 급격한 온도 변화가 발생함을 확인할 수 있다. 최종적으로 유로 끝단에서의 출구 온도는 HX-SB와 HX-DSB보다는 높지만, 그에 준하는 수준으로 낮아진다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Temperature contours(y-z plane at x=0) for different baffle shapes at 1.67 kg/s
        
        

        

      

      Fig. 10은 입구 질량 유량이 1.67 kg/s일 때 y-z 평면에서의 압력 분포를 나타낸다. HX-NB의 경우 내부에 방해 구조물이 없어 압력 변화가 거의 나타나지 않는다. 반면, HX-SB와 HX-DSB는 원통이 배플에 의해 단일 또는 복수의 유로로 구분되어 있어, 주 유동 방향인 횡 방향 유동이 차단되고 종방향으로만 유로가 형성되어 유체의 이동 길이가 증가한다. 더욱이, 배플의 끝단에서 급격한 선회에 의한 유동 손실에 의해 비교적 큰 압력 변화를 보인다. 부채꼴 배플이 설치된 열교환기의 경우 배플이 횡 방향 유동을 일부 방해하지만, 전체 원통을 유로로 활용하는 넓은 단면을 갖기 때문에 세그먼트 배플이 장착된 열교환기에 비해 압력 변화가 현저히 적다. 특히, Fig. 8에서 볼 수 있듯이 HX-QFB는 HX-NB에 가까운 Δp 값을 보여 배플로 인한 압력 강하를 최소화하는 효과를 보인다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Pressure contours (y-z plane at x=0) for different baffle shapes at 1.67 kg/s
        
        

        

      

      Fig. 11은 유량이 1.67 kg/s일 때 열교환기 내부의 3차원 속도 벡터를 보여준다. HX-NB의 경우, 내부 유속이 크지 않으며 입구부를 제외하면 내부에서의 속도 구배 또한 크지 않다. 이는 Fig. 7에서도 확인한 바와 같이, 유체 혼합에 의한 열 교환이 충분히 수행되지 않고 있음을 시사한다. 반면 HX-SB는 평가된 형상 중 유로 내에서 가장 높은 속도를 가지며, 특히 배플 끝단의 유동 선회 부에서 높은 속도 값을 나타낸다. 이는 배플 끝단에서의 높은 속도 에너지가 유로 내에서 큰 압력 강하를 유발하는 원인으로 작용할 수 있음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Velocity vector distributions for various baffle shapes at 1.67 kg/s
        
        

        

      

      부채꼴 배플이 적용된 열교환기(HX-DFB, HX-TFB, HX-QFB)는 전체 원통을 유로로 공유하여, HX-SB나 HX-DSB에 비해 낮은 속도를 나타낸다. 이는 부채꼴 배플의 형상이 상대적으로 낮은 압력 강하를 보이는 요인 중 하나로 작용한다. 한편, 배플에 의해 생성된 유동이 적절히 혼합되어, HX-NB보다는 높은 유속을 유지하며 원통을 지나는 것을 확인할 수 있다. 결국, 이러한 난류 운동의 촉진으로 인해 Fig. 7에서 볼 수 있는 바와 같이 높은 h 값을 나타내는 것으로 이해된다.

      Fig. 12는 원통다관형 열교환기의 성능을 정량적으로 표현하기 위해 h/△p의 수치를 형상별로 정리한 것이다. 공통으로 질량 유량이 증가함에 따라 h/△p 값이 감소하며, 이는 낮은 유량에서 압력 강하 대비 대류 열전달이 효과적임을 의미한다. 주목할 만한 점은 모든 유량 범위에서 부채꼴 배플을 가진 열교환기들이 기존 열교환기들(HX-NB, HX-SB, HX-DSB)에 비해 높은 h/△p 값을 가진다는 것이다. 질량 유량 1.67 kg/s를 기준으로 부채꼴 형상 배플인 HX-DFB, HX-TFB와 HX-QFB가 HX-SB 대비 각각 256%, 326%와 345%의 높은 h/△p값을 나타내는 것을 확인할 수 있으며, HX-DSB와 비교했을 때도 각각 28%, 53%와 60%의 높은 h/△p 값을 보인다. 이는 부채꼴 배플이 동일 압력 강하 대비 높은 대류 열전달 성능을 보임으로써 보다 효율적인 형태임을 나타내며, 특히 HX-QFB는 h/△p 값을 기준으로 하였을 때 평가된 형상 중 가장 효율적인 형상임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Variations of h/△p with mass flow rate for different baffle shapes
        
        

        

      

      Fig. 13은 HX-NB의 각 유량에서의 성능을 기준으로 정의한 TEF 값을 나타낸 것이다. 기존의 HX-SB와 HX-DSB는 질량 유량이 증가할수록 TEF 값이 감소하는 경향을 보인다. 또한 평가된 유량 범위 내에서 HX-DSB는 HX-SB보다 일관되게 높은 TEF 값을 가지며, 이러한 경향은 Mohammadzadeh(17)의 결과와도 유사하다. 그들은 HX-DSB가 HX-SB와 달리 두개의 연속적인 절단부를 갖고 있어, 유체가 원통 내에서 한 방향으로 급격히 꺾이지 않고 완만한 곡선을 따라 흐르기 때문에 와류 발생이 완화되고 사각지대 형성이 줄어든다고 설명하였다. 이로 인해 유동 혼합은 유지되면서도 국부적인 유속 상승과 압력 손실이 억제되어, 열 교환 성능 측면에서 HX-SB보다 더 우수하다고 언급하였다.
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          Variations of TEF with mass flow rate for different baffle shapes
        
        

        

      

      평가된 형상 중 HX-DFB는 2.22 kg/s를 제외한 모든 조건에서 가장 높은 TEF 값을 나타낸다. 특히 HX-DFB는 기존 산업계에서 성능이 우수하다고 알려진 HX-DSB보다도 높은 TEF 값을 보여 주목할 만하다. 이는 Fig. 7과 8에서 확인한 바와 같이 HX-DSB와 HX-DFB가 전 유량 범위에서 유사한 h 값을 보이지만, HX-DFB의 △p가 상대적으로 낮기 때문으로, 보다 효율적인 열 교환 성능을 갖는 것으로 해석할 수 있다.

      부채꼴 배플의 개수가 증가한 HX-TFB와 HX-QFB는 유량에 관계없이 유사한 TEF 값을 나타낸다. 이에 따라, 유량이 증가할수록 TEF 값이 급격히 감소하는 HX-DSB와 비교했을 때, 질량 유량이 1.67 kg/s를 초과하는 조건에서는 더욱 효율적인 열 교환 성능을 발휘함을 확인할 수 있다. 실제로 HX-TFB는 2.22 kg/s의 질량 유량에서 평가된 형상 중 가장 높은 TEF 값을 기록하였다. 이는 Fig. 8에서 보이듯 배플의 개수 수가 증가할수록 고유량 조건에서 압력 강하 증가율이 상대적으로 완만해지고, Fig. 7에서처럼 낮은 h 값을 가지더라도 상대적으로 우수한 열 교환 성능을 발휘하여 높은 TEF 값을 나타내는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 유량 운용 범위에 따라 적절한 배플 형상을 선택하는 것이 열교환기의 성능을 좌우하는 중요한 인자가 될 수 있음을 시사한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 부채꼴 배플이 원통다관형 열교환기에서의 성능에 미치는 영향 파악하기 위해 삼차원 정상상태 RANS 유동 해석을 수행하였다. 해석기법의 타당성을 입증하기 위해 성능시험 결과와 비교한 결과, h 값이 1.1 kg/s에서 최대 6.9%의 오차를 보이며 만족할 만한 결과를 보여주었다.

      평가된 형상 중 HX-SB의 경우 단일 유로에서의 긴 접촉 면적으로 인한 열전달의 증대로 h값이 가장 컸으나, Δp 역시 가장 컸다. HX-DFB, HX-TFB와 HX-QFB의 경우 HX-SB에 비해 h값은 각각 18%, 29%, 33% 낮은 값을 가지지만, Δp 값은 전체 유로를 활용하는 원통 유동의 특성 상 HX-SB에 비해 각각 77%, 83%, 85% 낮은 값을 보이며, 다소 낮은 열전달 성능 대비 상당 개선된 압력 강하 값을 보여주었다.

      대류 열전달 성능과 압력 강하의 비율인 h/△p 값을 비교한결과, 부채꼴 배플의 형상들은 기존의 세그먼트 배플인 HX-SB와 HX-DSB와 비교하여 평가된 유량 범위 내에서 모두 높은 값을 가짐을 확인하였으며, 특히 HX-QFB는 1.67kg/s 기준 HX-SB와 HX-DSB에 비해 345%와 60%가 높은 월등한 성능을 가짐을 보여주었다. 이와 유사하게 부채꼴 배플이 장착된 열교환기들은 TEF 값 역시 높은 값을 나타내었으며, 평가된 형상들 중 HX-DFB는 저 유량인 1.1kg/s에서, 그리고 HX-TFB는 고 유량인 2.2kg/s에서 가장 우수한 성능을 가짐을 보여주었다.

      본 연구의 결과는 열교환기 설계자들에게 배플의 설계와 관련된 유익한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단되며, 추후 열 교환 성능은 최대화하는 동시에 압력 강하를 최소화하는 배플의 설계 최적화를 수행할 예정이다.
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