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AAAbbbssstttrrraaacccttt
Theaim ofthepresentstudytodevelopthedesignprogram ofahybrid

heat exchanger using theε-NTU method. The design program is
developedforthedesigntouseeasilywiththehelpofGUI,menuprogram
anddialogboxes.
Theconceptofhybridheatexchangeristoadoptthemeritsofbothshell

andtubeheatexchangerandplateheatexchanger.Theplateofhybridheat
exchangerispressedintheshapeofellipticaldimples.
Thecorrelationsofheattransferandpressuredropforellipticaldimples

are notpublished.In thepresentstudy,the characteristics ofthe heat
transferandthefluidflow overthedimpledplatearepredictedbyusingthe
Fluent6.2.A gridsystem isgotbyICEM-CFD usingoutputfileparasolid
of3DmodellingofUnigraphics.
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제 1장 서 론

1.1연구배경
최근 컴퓨터의 급속한 발달은 과거 이론적으로 접근하기 어려웠던 여러 가지

유체유동의 해석을 가능하게 만들었다.특히 복잡한 유동장의 경우 많은 비용
과 실험의 난해함으로 인하여 수치 해석적인 연구가 활발히 진행되는 추세이
다.최근에는 열교환기 내의 유동장 및 열전달 효과의 해석에 있어서도 이러한
수치 해석적인 접근이 에너지 절감 및 비용 절감의 측면에서 많이 시도 되고
있다.
열교환기는 둘 또는 그 이상의 서로 다른 온도의 유체들 사이에 열전달을 일

으키는 장치로써 거의 모든 산업 분야에 걸쳐 광범위하게 사용되고 있다.열교
환기는 그 사용 목적에 따라 수많은 종류와 형태를 가지며 대부분 설치 공간,
전열 면적,열교환량 등의 제한 조건을 가지므로 그 제한 조건 내에서 열전달
효과를 향상시키기 위하여 다양한 기술이 적용되어지고 있다.그러나 기하학적
인 형상이나 유동장 특성을 바꿔줌으로써 열전달율을 향상시키려는 시도는 항
력의 증가를 수반해 압력 손실이 커지므로 전체적인 에너지 효율 상승에는 큰
영향을 주지 못했다.이러한 이유로 열전달율의 상승시키면서 압력 손실을 저
감할 수 있는 기술이 필요하게 되었다.열교환기는 보통 유동배열과 구조의 형
식에 따라 분류된다.열교환기의 종류로는 두 유체가 직접적으로 혼합되어지는
직접 접촉 열교환기(DirectContactHeatExchanger),두 유체가 평판에 의해
분리되어 있는 판형 열교환기(PlateHeatExchanger),두 유체가 원형 관에 의
해 분리되어 있는 다관 원통형 열교환기(Shell-and-TubeHeatExchanger)로 분
류할 수 있다.열교환기의 설계방법으로는 ε-NTU,LMTD,P-NTU,ψ-NTU
방법 등이 있다.판형 열교환기에서는 ε-NTU법이 많이 이용된다.
하이브리드 열교환기는 다관 원통형 열교환기에 비해 열전달 성능,유지 보
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수 측면과 설치공간 측면에서 효과적이고 월등한 성능을 발휘한다.제조 원가
측면에서 구조적인 특수성으로 인해 30～ 40%이상의 절감효과를 얻을 수 있
다.하이브리드 열교환기의 또 하나의 장점은 판형열교환기처럼 열용량이 변하
게 되면 열판을 추가시켜 제작이 가능하므로,열 변화에 대한 적응성이 우수하
다.국내․외 관련기술현황으로는 세계적으로 판형 열교환기 기술을 선점하고
있는 스웨덴의 AlfaLaval사,덴마크 APV사 등에서 하이브리드 열교환기 기술
의 대외적인 기술유출을 제한하고 있다.국내에서는 몇몇 업체들에서 담수설비
의 해수가열기,복수기 및 발전설비의 냉각수 열교환기 등의 분야에 대한 경험
과 제작기술이 부족한 설정이다.하이브리드 열교환기는 담수플랜트용 복수기,
급수가열기,해수가열기 등에 사용되어진다.국내․외 원자력 및 화력발전소의
대형 열교환기에도 사용되고 있으며 정유설비에도 사용되어지고 있다.
열교환기 설계에서 가장 중요한 요소는 열전달 계수와 압력손실이다.열전달

계수와 압력손실은 서로 간에 밀접하게 영향을 미친다.열전달 계수를 증가시
킬 목적으로 2차 유동을 생성하게 되면 압력 손실은 커진다.열교환기에서 대
류 열전달을 촉진시키기 관의 내부나 외부에 돌출부를 만들거나 홈을 판다든지
하는 방법으로 효율을 증가시키고 있다.하이브리드 열교환기의 표면은 딤플로
되어있으며,딤플구조에 의해 열전달이 향상한다.딤플은 표면에 배치시켜 그
표면에서 와류를 발생시킴으로써 압력 손실을 줄이고 난류 열전달을 촉진한다.
이때 딤플표면에서는 볼텍스 제트가 생성된다.이렇게 발생한 와류가 충분히
성장하면서 경계층과 자유유동 사이에서의 운동량 전달이나 열교환을 크게 해
준다.이러한 연구는 러시아에서 널리 연구되었으며 특별한 압력 손실 없이 열
및 물질 전달 과정을 증가시킴으로써 에너지 효율을 1.2배 정도 상승시키고 이
체나 액체가 지나는 표면에서의 마찰 저항을 20%정도 감소시키는 효과를 가져
왔다.1)1)1)최근 들어 국내에서도 많은 연구자들에 의하여 이러한 딤플을 사용한
연구가 발표되고 있다.이관수2)등은 판형 열교환기에서 딤플형 돌출물을 부착
시켜 형상 및 배열의 변화가 압력강하 및 열전달특성에 미치는 영향을 3차원
층류유동으로 해석하였고,최서원3)등은 딤플의 깊이,속도 등의 변화에 따른 열



- 3 -

전달 특성을 2차원 층류유동으로 해석한 바가 있다.유성원4)등은 와류발생에
의한 전자칩의 냉각효율 상승에 대해 연구하였다.
본 연구의 대상이 되는 하이브리드 열교환기의 딤플형상은 타원형이다.타원형
딤플에 대한 기존의 연구는 거의 이루어져 있지 않다.원형 딤플에 대한 연구
는 많이 이루어져 있다.Mahmood와 Ligrani5)는 원형딤플의 깊이와 딤플 지름
의 비(d/D)와 딤플의 지름과 딤플과 딤플사이의 거리 비 (D/S)를 0.2와 0.874
로 고정시키고,채널 높이 와 딤플 지름의 비 (H/D =0.2,0.25,0.5,1.0)를 변
화시켜가며 열전달 성능을 비교하였다.그들은 H/D가 감소할수록 열전달 계수
는 증가한다고 보고하였다.Burgess와 Ligrani6)는 H/D =1.0,D/S=0.874로
고정시키고,d/D를 0.1,0.2,0.3으로 변화시켜가며 원형딤플 깊이에 의한 열전
달 성능을 비교하여,d/D가 증가할수록 열전달 계수는 증가한다고 보고하였다.
아울러,Ligrani등7)은 난류강도(0.03~0.11)가 열전달 성능과 마찰계수에 미치
는 영향을 분석하였다.열전달 성능과 마찰계수에 미치는 영향을 분석하였다.
열전달 성능은 난류강도에 영항을 받지 않으나 마찰계수는 난류강도에 따라 비
례적으로 증가한다고 보고하였다.
수치해석적인 연구로 Patick과 Tafti8)가 DNS(DirectNumericalSimulation)

를 사용하여 엇갈리게 배열된 원형딤플이 부착된 유동 장을 해석하였으며,
Isaev와 Leont̀ev9)는 RANS(Reynolds-AverageNavier-StokesEquations)해
석을 사용하여 원형딤플 표면에 생기는 와류의 구조를 규명하였다.그러나 이
러한 수치 해석적 연구는 원형딤플이 부착된 열전달 면에의 유동구조를 해석하
였을 뿐,원형딤플의 형상과 배열이 열전달 성능 및 압력강하에 미치는 영향을
평가하지 못하였다.또한 실험적 연구의 경우에도 각각의 기하학적 변수가 열
전달 성능 및 압력강하에 미치는 영향을 평가하였을 뿐,모든 설계변수의 영향
을 고려하여 설계변수의 최적 값을 유도하지 못하였다.
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1.2연구 목적
본 연구의 목적은 판형열교환기와 다관원통형 열교환기의 장점을 혼합시킨 하
이브리드 열교환기의 설계 프로그램을 ε-NTU 방법으로 개발하는 것이다.
설계프로그램은 VisualFortran으로 GUI(GraphicsUserInterface)와 메뉴 그
리고 대화상자를 이용하여 설계자가 편리하게 사용할 수 있도록 하였다.
기존에 타원형 딤플을 가지고 있는 하이브리드 열교환기의 열전달과 압력강

하를 예측할 수 있는 경험식이 없다.본 연구에서는 상용 열/유동 S/W 인 Fluent
로 열전달과 압력강하를 예측한다.하이브리드 열교환기의 유동현상을 분석하
여 열교환기 개발에 활용하도록 한다.
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제 2장 하이브리드 열교환기

2.1하이브리드 열교환기의 구성
하이브리드 열교환기의 구성은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.첫 번째로 판

형열교환기의 응용부분인 열판부분과 두 번째로 셀 엔 튜브열교환기의 응용부
분인 용기를 들 수 있다.판형 열교환기의 열판은 Longplate와 ShortPlate를
맞대어 결합한 것이다.이것을 Pairplate라고 한다.이 Pairplate를 여러 장을
붙여서 만든 것을 Packplate이라고 한다.Fig 2.2는 3D CAD중에 하나인
UnigraphicsNX4를 이용하여 Packplate를 모델링한 것이다.모델링 과정 중
딤플의 깊이와 열판을 두께 등 여러 가지 요소 등을 가변적으로 바꿀 수 있도
록 UnigraphicsNX4프로그램 내에서 제공하는 스케치모드를 이용하여 모델링
을 실시하였다.이때 열판의 코어와 유동방향은 Fig2.3에 나타나 있다.Fig2.3
에서 보는 바와 같이 Tubeside쪽에서는 고온의 유체가 일정한 속도로 유체가
유동을 한다.Shellside는 Tubeside의 고온유체에 흐르는 유체의 열전달을 향
상시키기 위해 난류 유동형태로 유체가 흐른다.두 유체는 직교하게 흐르는 형
태가 되어 있다.
UnigraphicsNX4에서 열판과 용기를 모델링하였다.Fig2.4는 열판을 쉘 앤

튜브 열교환기의 응용부분인 용기에 삽입한 그림이며 쉘 측은 1pass이며 튜브
측은 5pass로 되어 있다.
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2.2전열판 형상
판형 열교환기의 열판은 Longplate와 ShortPlate로 나눌 수 있다.Fig2.5

는 Longplate이다.Longplate는 타원형의 딤플은 가로 8개,세로 11개 총 88
개로 이루어져 있다.Fig2.6은 ShortPlate이다.ShortPlate는 타원형의 딤플
은 가로 9개,세로 11개로 총99개로 이루어져있다.딤플수가 다른 이유는 Long
plate와 ShortPlate를 맞대어 접합했을 경우 Fig.2.3의 그림과 같이 shellside
와 같이 형상이 만들어져 shellside에 유체가 유동할 경우 난류유동이 생성되
어 열전달량이 극대화되기 때문이다.
Long plate와 ShortPlate는 UnigraphicsNX4로 모델링한 것이다.Long
plate와 Shortplate의 앞에서 서술한 바와 같이 열판형상은 열전달을 촉진시키
기 위해서 타원형 딤플로 열판을 제작하였다.이때 타원형의 딤플의 깊이는
3.15mm로 설계하였다.
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Fig2.1 PairplateofThermalPlate

Fig2.2 PackplateofThermalPlate
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Fig2.3CoreandFlow direction

Fig2.4HybridHeatExchangerAssembly
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Fig.2.6ShortPlateofHybridHeatExchanger

Fig.2.5LongPlateofHybridHeatExchanger
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제 3장 Hybrid열교환기 설계

3.1 ε-NTU 법
열교환기를 설계하거나 또는 성능을 예측하기 위해서는 총 열전달량을 입구

및 출구의 유체온도,총괄 열전달계수,그리고 열전달을 위한 총열전달 면적의
양과 관련시키는 것이 필수적이다.총 에너지 평형을 고온 유체와 저온 유체에
적용시킴으로서 식(2.1)과 (2.2)를 얻을 수 있다.

Q= m hċp,h(T h,i- T h,o) (2.1)

Q= m ḣcp,h(T c,o-T c,i) (2.2)

위 식에서 유체가 상변화를 일으키지 않으며,비열이 일정하게 유지된다고
가정한다.
여기서, ΔT≡T h-T c로 정의하면, ΔT는 열교환기의 위치에 따라 변화

하므로,식(2.3)과 같은 형식으로 열전달률을 표시된다.

Q=UA ΔT m (2.3)

이때 ΔT m 은 열교환기 전 부분에 대한 평균 온도차이다.

본 연구에서는 판형 열교환기와 유사한 형태인 하이브리드 열교환기의 성능
예측 프로그램 개발에는 ε-NTU방법을 이용하였다.ε-NTU 방법에 의하여 열
교환기를 해석하기 위해서는 반드시 세 가지 무차원 파라메타에 대해서 고려해
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야한다.
첫째로,열교환기의 유용도(Effectiveness)ε는 실제 열전달률의 최대 가능한

열전달률에 대한 정의되는 무차원 수는 식(2.4)과 같이 나타낼 수 있다.

ε= Q
Q max

(2.4)

식 (2.1),(2.2),(2.13)에 의해 유용도에 관한 식(2.5)를 얻을 수 있다.

ε= Ch(T h,i-T h,o)
C min(T h,i-T c,i)

(2.5)

또는

ε= Cc(T c,o-T c,i)
C min(T h,i-T c,i)

(2.6)

따라서 ε,T h,i그리고 T c,i를 알고 있을 때,실제 열전달률은 유용도와
함께 식(2.7)로 쉽게 결정할 수 있다.

Q= εC min(T h,i-T c,i) (2.7)

그 다음으로 고려되는 파라미터는 열용량비 C 이다.열용량 비는 고온 유체

와 저온 유체가 가지는 열용량비로서,식(2.8)과 같이 표현되며,
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C = C min
C max

(2.8)

여기서,Cc와 Ch중 큰 것을 C max,작은 것을 C min 이라고 한다.

마지막으로,전달 단위수(NumberofTransferUnit;NTU)는 총괄 열전달 계
수와 총 전열 면적을 곱한 값의 C min에 대한 비로써 정의되며,온도변화에

따른 전달능력의 정도를 의미한다.전달 단위수는 식(2.9)와 같다.

NTU= UA
C min

= UA
(mĊp)min

(2.9)

총 열전달 면적 A가 차원을 가지는 기하하적인 열교환기의 크기는 나타낸다

면,NTU 는 열교환기의 크기에 대한 무차원수이다.
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3.2직교류열교환기 설계 기본식
본 연구에서는 Hybrid열교환기의 기본적인 성능예측을 위하여 다음과 같은

가정을 하였다.

1)유동방향으로의 열전달은 없다.
2)오염이나 채널 벽의 열전도도에 의하여 발생하는 전열저항은 무시한다.
3)열교환기는 정상상태 조건하에서 운전된다.
4)열교환기 주변으로의 열손실은 없다.

직교류 열교환기 설계에 사용한 이론적인 방법은 제 3장 1절을 토대로 세부
적인 이론식을 정리하였다.
우선 투영 면적은 식(2.10)과 같다.

A = Na= N ×L×W (2.10)

열판에서의 무차원 대류 열전달계수는

Νu= 0.4Re0.64(Pr)0.4 (2.11)

Νu = αD e
λ

(2.12)
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f= ΔP
4L/D(ρu2/2) (2.13)

Re= uDeρ
η

(2.14)

Reynolds값을 구하기 위해 필요한 등가직경은 식(2.15)와 같다.

De= 2b (2.15)
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3.3직교류열교환기의 레이팅과 사이징
설계 프로그램 첫 시작은 레이팅과 사이징을 우선 정하는 것부터 시작된다.

레이팅(Rating)은 열판의 수,고온측 유체의 정보와 저온측 유체의 정보가 주어
졌을 경우 그 때의 열교환기의 ε, NTU, 저온측 출구온도 T c,o를 구할

수 있다.열교환기 내에 흐르는 유체(물/물)중 온수유량이 많은 경우 C min은

식(2.16)과 같다.

C min= C c= (m ċp)c (2.16)

이때의 유용도 ε 는 아래의 식(2.17)과 같다.

ε= 1- exp{ NTU 0.22

C [exp(- C NTU 0.78)- 1]} (2.17)
여기서 C 는 식(2.18)과 같다.

C = C c
C h

(2.18)

NTU min은 식(2.19)로 정의된다.

NTU min= NTU c= UA
C c

(2.19)

이와는 반대로 냉수유량이 많을 경우에 C min는 식(2.20)과 같이 된다.
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C min= C h= (mċp)h (2.20)

유용도 ε 는 식 (2.17)과 동일하나 그러나 C 와 NTU min은 식(2.21)과 식

(2.22)와 같이 나타낼 수 있다.

C = C h
C c

(2.21)

NTU min= NTU h= UA
C h

(2.22)

그리고 사이징(sizing)은 저온유체와 고온유체의 정보가 주어졌을 경우 열판의
면적 그리고 필요한 열판수를 구할 수 있다.레이팅(Rating)사용된 기본적인 이
론식을 적용할 수 있지만 유용도 ε 는 식(2.23)으로 계산한다.

NTU = - ln[C ln(1- ε)+ 1]
C (2.23)
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3.4총괄열전달계수
위의 이론식을 바탕으로 총괄 열전달 계수를 구하기 위해 고온유체 대류열전

달 계수와 저온유체의 대류열전달계수를 구하기 위해 Nusselt수는 식(2.24)를
이용하여 구하였다.

Νu= 0.4(Pr) 0.4Re 0.64 (2.24)

식(2.24)을 바탕으로 고온유체,저온유체의 대류열전달계수는 식(2.25)와 (2.26)
과 같이 나타낼 수 있다.

α h=
λ Ν h
D e

(2.25)

α c=
α h
2 0.64 (2.26)

위의 식을 바탕으로 총괄열전달계수 U 는 식(2.27)와 같이 나타 낼 수 있다.

U = 1
1

α h
+ 1

α c

(2.27)
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3.5프로그램의 구성과 기능
시스템의 구현에 있어서 요구되는 기능은 사용자와의 인터페이스를 하기 위

한 대화상자의 구현기능과 입력된 사용자의 요구사항에 따라 단계별로 계산을
수행하는 기능,그리고 필요에 따라 기존의 정보를 이용할 수 있도록 사전에
구축된 데이터베이스에서의 자료호출기능,계산된 값을 출력하는 기능이 포함
되었다.
Fig.3.1은 하이브리드 열교환기 설계프로그램의 전체를 나타내는 것이다.위

의 설명과 같이 단계별로 계산을 수행할 수 있도록 프로그래밍을 실시하였다.
Fig3.2사용자의 개인정보를 입력할 수 있는 창이다.Fig3.3열판 데이터를
입력하는 창으로서 레이디오 박스로 된 Rating,Sizing은 열 설계,열교환기설
계를 선택하는 창이다.Fig3.4은 열판의 폭,길이,열판간격,열 판수,Shell측
의 Pass수를 입력하는 창이다.위의 창의 값이 입력이 완료되면 다음으로 Fig
3.5는 고온유체의 정보를 입력하는 창이다.고온유체의 종류,위치,입구온도,
압력,유량을 입력하는 창이며,콤보박스로 되어 있는 단위들을 선택하게 되면
자동으로 그 단위에 맞는 값으로 환산되어 나타난다.강제대류 고온유체 데이
터 입력창의 오른쪽에 있는 Seeproperty는 설계 프로그램에 포함되어 있는 데
이터베이스를 이용하여 고온유체 입구온도에서의 물 성치(밀도,열전도도,비열,
점성계수)가 유체종류,입구온도,압력에 의해 자동으로 계산되어 표시되어지는
창이다.Fig3.6는 저온유체의 정보를 입력하는 창이다.저온유체의 종류,입구
온도,유량을 입력하고,콤보박스로 되어 있는 단위를 선택하게 되면 자동으로
데이터 값들이 변하게 된다.강제대류 저온 유체 데이터 입력창의 오른쪽 아래
에 있는 Seeproperty는 설계 프로그램에 포함되어 있는 데이터베이스를 이용
하여 저온유체 입구온도에서의 물성치(밀도,열전도도,비열,점성계수)가 유체
종류,입구온도,압력에 따라 자동으로 계산되어 표시되는 창이다.계산에서의
실행을 실시하면,계산결과는 Fig3.7과 Fig3.8과 같이 열판데이터에서 정해
진 Rating과 Sizing에 따라 그 계산 결과가 표시된다.
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Fig3.1HybridHeatExchangerProgram

Fig3.2Personalinformationinputwindow
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Fig3.3 SelectRatingandSizingRadioBox

Fig3.4Detaileddatainputwindow
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Fig3.5Hotfluiddatainputwindow

Fig3.6Coldfluiddatainputwindow
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Fig3.7Ratingandsizingoutputwindow
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제 4장 수치해석

4.1지배방정식
하이브리드 열교환기의 열판 사이에서 흐르는 유체는 물이며 비압축성이다.

유동은 정상상태 난류유동이다.본 연구에서는 비압축성 정상상태 난류유동을
상용 열/유체 해석코드인 Fluent6.2를 사용하였다.
비압축성유체에서의 연속방정식은 식(4.1)과 같다.

∂
∂xi

(ρ u i)= S m (4.1)

3차원유동에서 i방향으로의 운동량 보존식을 텐서로 표시하면 식(4.2)과 같다.
식(4.2)에서 응력텐서,τij는 식 (4.3)으로 표시된다.

∂
∂xj

(ρu iu j)=- ∂ρ

∂xi
+ ∂τ ij

∂xj
+ ∂g i+ F i (4.2)

τ ij=[μ(∂ui∂xj+
∂uj
∂xi)]- 2

3μ
∂ul
∂xl δ ij (4.3)

에너지 방정식은 식(4.4)과 같다.

∂
∂xi

(u i((ρE+ p))

 

 



 ′
 ′  ′      (4.4)
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본 연구에서는 표준 k-ε모델을 사용하였다.난류운동에너지,k와 난류소산률,
ε 식은 식(4.5)과 식(4.6)과 같다.

∂
∂x i [(μ + μ t

σ k) ∂k
∂x i]
        (4.5)

∂
∂x i[(μ + μ t

σ ε ) ∂ ε

∂x i]
 


    


  (4.6)

난류 점성계수 μt는 난류운동에너지,k와 난류소산률 ε으로 표시되며,식
(4.7)과 같다.

μ t= ρC μ
k2
ε

(4.7)

그리고 유효점성계수,

μ eff= μ+ μ eff이다 (4.8)

난류모델에서 사용된 상수는 표 4.1과 같다.
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C 1ε 1.44

C 2ε 1.92

C μ 0.09

σ k 1.0

σ ε 1.3

Table4.1Constantthatisusedinturbulenceflow model

표준 k-ε모델에서 유효열전도도,

keff=k+
cpμ t
Prt (4.9)

이다.
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4.2이산화 방정식(Discretizationscheme)
 Navier-Stokes방정식과 같은 미분방정식을 이산화하는 방법으로 크게 유한
차분법(finitedifferencemethod),유한체적법(finitevolumemethod),유한요소
법(finiteelementmethod)의 3종류로 들 수 있다.
FLUENT에서는 유한체적법으로 운동량 및 질량보존법칙을 만족시키기에 용

이하도록 적분하여 기초방정식을 이산화하는 방법을 이용한다.구체적으로는
고려하고 있는 격자점을 중심으로 한 미소영역 내에서 방정식을 적분하고,그
경계값을 인접격자점을 이용하여 요구되는 정확도로 주어 적분식을 이산화하는
것이다.
 Fig4.1와 같이 1차원으로 흐르고 있는 유동을 고려해보자.P점을 중심으로하
는 제어체적을 적분하기 위해서는 w과 e의 값이 계산되어야 한다.다시 말하
면,P점을 중심으로 하는 제어체적과 E점을 중심으로하는 제어체적이 접하는
접촉면 e,그리고 P점을 중심으로 하는 제어체적과 W점을 중심으로 하는 제
어체적이 접하는 접촉면 w,가 제어체적 중심점인 W,P,E에 저장되어 있는 값
의 함수로 표현되게 하는 이산화기법을 필요로 한다.
FLUENT에서 사용하는 이산화기법은 1차 상류차분도식(firstorderupwind

scheme),2차 상류차분도식(secondorderupwindscheme),QUICK scheme,멱
승도식(Powerlaw scheme),중심차분도식(Central-Differencingscheme)이 있
다.유동 특성에 따라 난류모델을 선택하듯이 차분식도 마찬가지로 유동특성과
난류모델에 따라 적당한 차분식을 선택하여 한다.본 연구의 CFD 해석에서는
난류에너지 방정식은 1차 상류차분도식으로 해석하였다.
1차 상류차분도식의 특징은 Fig4.1에서 제어체적의 접촉면 의 물리량 는
유동흐름의 상류측 값을 그대로 이용하는 것이다.즉,유체가 W에서 E로 흐르
면 식(4.10)과 같이 되고,반대로 유체가 E에서 W방향으로 흐르면 식 (4.11)와
같이 간주하여 해석하는 것이다.
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  ,   (4.10)
  ,   (4.11)

본 해석에서 사용한 SIMPLE알고리즘은 압력장를 가정하고 속도를 구한다.
그리고 질량보존이 만족될 때까지 압력장은 수정계수에 의해 계속 반복하여 계
산되고 속도성분도 마찬가지로 반복되는 계산으로 개선된 속도장을 얻는다.속
도장과 압력장이 결정되면 유체의 물성값,생성항 등에 영향을 미친다면,그에
대한 이산화방정식 계산하게 되고,다시 압력과 속도장에 대한 해석이 반복하
여 수렴해를 얻는다.
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4.3격자계
제 2장에서 UNIGRAPHICSNX4로 열판을 모델링한 다음 모델링한 형상에

서 내부유동에 대한 부분을 Parasolid파일로 변환한다.이것은 격자를 생성시
키기 위하여 범용 S/W ICEM-CFD와 UNIGRAPHICSNX4상호간의 호환 가
능한 파일의 형식을 일치시켜주는 작업이다.UNIGRAPHICSNX4로 열판 모
델링한 것 중 수치해석의 간소화를 위해 딤플이 연속적으로 배열된 채널 중에
서 한 주기만을 계산영역으로 하여 해석하였다.또한 측면에서는 대칭조건을
사용하여 수치해석의 대상을 간소화 하였다.Fig4.2UNIGRAPHICSNX4에
서 격자생성을 하기 위한 영역을 나타낸 것이다.이것을 격자 생성 프로그램인
ICEM-CFD를 이용하여 격자를 생성 시켰다.연구에 사용된 격자는 정렬 격자
계이고,경계면 측의 정확한 해석을 위해 경계면 측의 격자수를 내부보다 조밀
하게 격자를 생성하여 수치해석의 정확성을 높이기 위함이다.본 해석에 사용
된 총격자계의 격자수는 약 39만node이고 총 Element는 130만개이다.
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Fig4.3GeneratedmeshbyICEM CFD
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4.4Hybrid판형내 유동
본 연구에서 사용된 작동유체는 물이며,물성치는 일정한 것으로 가정하였다.

계산에서 사용된 물의 물성치는 Table4.2에 나타내었다.게산 영역은 입구와
출구,대칭면 그리고 벽으로 이루어져 있다.벽 법칙을 각 경계면에 적용한 경
계조건을 정리하여 Table4.3에 나타내었다.

Density SpecificHeat Thermal
Conductivity Viscosity

998.2  4182 ∙ 0.6∙  0.001003 ∙

Table4.2Propertyofwater

Momentum eq Energyeq Turbulence
guantities( )

Inletplane 0.2～ 1.2 300℃ Default

Outletplane Fullydeveloped
condition

Fullydeveloped
condition

Fullydeveloped
condition

Symmetry
plane

Symmetry
condition Symmetry Symmetry

wall Nonslipcondition 350℃ Wallfunction

Table4.3Boundaryconditions

타원형 딤플형상으로 된 열판의 볼록한 면들이 접하여 열판의 간격이 유지되
고 조립시 구조적으로 안정화 된다.볼록한 부분 위로 유체가 흐르게 되면 유
동은 가속되고,오목한 부분 위로 흐르게 되면 유체는 감소되고 압력구배에 따
라 역류가 발생하게 된다.특히 딤플이 연속적으로 배치된 하이브리드 열판 내
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유동에서는 유로가 확대 축소되는 현상이 주기적으로 반복된다.유로가 확대
될 때에도 주유동 단면에서는 2차유동이 발생된다.이러한 열판내부유동에서
발생하는 열류는 유체속에 포함된 불순물의 침전으로 스케일이 생기게 된다.
그러므로 열판위의 유동을 예측하는 것은 열판 딤플 형상과 배치들에 설계에
중요한 일이 된다.
Fig4.4과 Fig4.5는 타원형 딤플로된 열판 위의 유동을 나타낸 것이다.윗면

과 아랫면의 서로 접하는 부분에서는 유로와 확대 축소가 되풀이 되고 있으며,
유로가 확대되는 부분에서는 강한 볼텍스가 형성되고 있음을 보여주고 있다.
이 강한 볼텍스는 유체가 혼합되도록 한다.향후 딤플형상과 배치할 때에는 이
부분의 유동을 파악하여 유속이 느린곳에 이물질이 침전되지 않도록 충분한 속
도가 되도록 하여야 한다.
Fig4.6은 대칭면에서의 유동을 표시한 것이다.유체가 볼록한 부분을 지나갈

때에는 유체가 가속되고 있으며 오목한 부분을 지날 때에는 유체가 감속되고
있다 이러한 유체의 가속과 감속이 주기적으로 되풀이 되고 있다.벽면 가까이
유동을 살펴보아도 박리점을 찾을 수 없었다.
Fig4.7는 윗면의 전단응력을 나타낸 것이다.유동이 가속되는 볼록한 면에서

는 벽에서의 전단응력이 크며,오목한 면에서는 전단응력이 적은것을 알 수 있
다.또한 전단응력이 증가 감소는 주기적으로 반복되고 있다.하류로 갈수록 전
단응력은 감소되어 있음을 보여주고 있다.
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4.5Hybrid열전달 특성
열전달의 특성은 유체유동의 특성과 유사하다.마찰이 많은 오목한 면에서는

열전달이 잘 일어나며,유체가 볼록한 부분을 지날 때에는 속도가 감속되어 마
찰이 줄어들어 열전달이 잘되지 않는다.특히 유동이 역류가 일어나는 부분에
서는 유동의 정체현상으로 열전달이 잘되지 않는다.Fig4.8는 대칭면에서의 온
도 분포를 나타낸 것이다 유동과 유사하게 볼록한 곳에서는 유동이 가속되고
온도 경계층이 얇아지고 유체가 오목한 부분을 지날 때에는 온도 경계층이 두
꺼워지는 것을 알 수 있다.이러한 현상은 주기적으로 일어나고 있으며 하류로
유체가 진행할수록 온도경계층은 두꺼워지고 있음을 알 수 있었다.또 유동의
정체에 의한 열점(Hotspot)은 현 계산에서 발견되지 않았다.
Fig4.9은 계산에 의한 마찰인자를 Cooper와 Usher6)의 실험결과를 비교한

것이다.마찰인자,는 식 (5.1)과 같이 정의 된다.

∆  ∙

∙ 


  (5.1)

Fig5.6은 계산에 의한 마찰인자를 Cooper와 Usher의 판형에서 실험결과와
Patrick7)의 딤플표면에서의 계산결과를 비교하였다.하이브리드 열교환기 열판
내의 유동특성은 딤플표면에서의 유동특성과는 다른 특성을 보여주고 있으며,
오히려 판형 열교환기 내의 유동특성과 유사함을 알 수 있었다.Cooper와
Usher의 실험결과는 특정 열판 형상에 대한 것이며,실제 적용할 때에는 3～
10배의 여유치를 두고 있다.본 계산에서는 마찰인자가 Cooper와 Usher의 실험
결과 보다 약 2배 이상의 값을 보여주고 있다.실용적인 측면에서는 충분히 허
용할 수 있는 범위내 인 것을 알 수 있다.
Fig4.10은 평균넛셀수를 비교한 것이다.Cooper와 Usher의 결과는 특정 열
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판에서의 실험값이며 본 연구의 계산결과 값이 Cooper와 Usher값보다 약 반정
도 예측되고 있다.Cooper와 Usher의 열판은 세브론 각이 있는 열판이어서 열
판 내에서 흐를 때 유체유동이 회전을 되풀이 하며 혼합효과에 의해 하이브리
드 열판의 넛셀값보다 크게 나타나는 것으로 사려 된다.
Fig4.11은 딤플 표면에서의 국소대류열전달계수의 값과 본연구의 하이브리

드 열판에서의 값을 정성적으로 비교한 것이다.오목한 딤플 표면에서는 표면
과 딤플 경계에서 생기는 강한 2차유동에 의해 대류 열전달이 향상 된다.하이
브리드는 오목한 면과 볼록한 면이 주기적으로 반복되고 이에 따라 유동이 가
속과 감속이 되풀이되는 현상과 측면의 반형 형상에 의해 강한 볼텍스이 생기
고 이 볼텍스이 유체를 혼합시키는 현상이 대류열전달 계수를 상승시키는 것을
알 수 있었다.
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Fig4.4VelocityVectorsoverupperwall
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Fig4.5VelocityVectorsoverDownwall
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Fig4.6VelocityVectorsatSymmetry
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Fig4.7ContoursofWallShearStressontheupperwall
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Fig4.8ContoursofStaticTemperatureatSymmetry
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FLOW DIRECTION
Fig.4.11Qualitativecomparisonoflocalheattransfercoefficient
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제 5장 결 론

판형열교환기와 다관원통형 열교환기의 장점을 혼합시킨 하이브리드 열교환
기의 설계 프로그램을 ε-NTU 방법으로 개발 하였다.GUI(GraphicUser
Interface)와 Menu기능,다이어로그 박스등을 이용하여 설계자가 쉽게 사용할
수 있도록 하였다.하이브리드 열교환기 설계에 핵심적인 열전달과 압력강하에
대한 상관관계식은 아직 보고된것이 없다.본 연구는 상용 열/유동 S/W 인
Fluent6.2로 열판내 열전달과 압력강하를 예측하고 기존에 발표된 판형열교환
기에서의 상관관계식,딤플표면에서의 열전달과 압력강하 상관관계식을 비교
검토한 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

(1)비주얼 포트란으로 개발한 설계프로그램은 사용자 위주로 개발되어 사용
하기 쉽고 설계에 사용할 수 있다.

(2)원형 딤플의 박리점은 딤플중앙부에 형성되어 유동에 영향을 미치지만 타
원형 딤플형상은 박리점이 나타나지 않아 원형 딤플보다 유동특성이 우수
하다는 것을 알 수 있었다.또 유동특성이 일반적인 원형딤플의 유동특성
보단 판형 열교환기의 유동특성과 유사함을 알 수 있었다.

(3)원형딤플보다 타원형딤플이 압력특성은 크게 나타났지만,열전달계수는 타
원형딤플이 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

하이브리드 열판 내에서 압력강하와 열전달 상관관계식을 구하기 위하여 실험
장치를 구성 중에 있으며,실험과 계산결과를 비교할 예정이다.
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