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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Fluidflow andheattransferofhelium inaminichannelhasbeen
experimentallystudiedtoinvestigatetheeffectofhighpressureand
high temperature flow conditions. The experimental apparatus
consists mainly ofgas booster,pre-heater,electric furnace,and
cooler.Thetestsectiontubeisaroundminichannelof1.397mm
inside diameter,made ofInconel600.The ranges ofthe major
experimental parameters in this study are 2000 ～ 34000 of
Reynolds number, 20～110 kW/m2 of wall heat flux. The
experimentalresultsshowedthattheheattransfercoefficientwere
notaffected by inlettemperature,inletpressure,and heatflux.
Pressure drop was notalso affected by inlettemperature,inlet
pressure,andheatflux.
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j Colburnj계수

k 열전도도 [W/m․K]

L 길이 [m]

Nu Nusseltnumber

P 압력

Pr Prandtlnumber

Q 열전달률 [W]

q" 열유속 [W/m2]

Re Reynoldsnumber

St Stantonnumber

u 속도 [m/s]
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b bulk
d 발달
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∞ 자유유동 조건
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ρ 밀도(kg/m3)
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

산업의 발달과 삶의 질적 향상에 따라 에너지 사용량이 급증하고 있
으며,이는 화석연료의 가채 매장량 고갈 외에도 이상기후와 지구 온난
화의 주범인 CO2배출이라는 환경문제로 이어지고 있다.그래서 선진국
들 (선진38개국 :미국,EU,일본,러시아,뉴질랜드 등 )이 2008～2012
년 동안 이산화탄소,프레온 가스,메탄 등 지구온난화를 유발하는 여섯
종류의 온실가스 배출량을 90년 보다 평균 5.2% 줄이는 교토의정서를
채택하게 되었다.한국은 유엔 기후변화협약에서 개발도상국으로 분류되
어 당장 온실가스를 감축할 의무는 없지만 지구온난화의 원인인 온실가
스 배출량이 계속 늘어나고 있어 여기에 동참하라는 선진국들의 외교
압력이 거세질 것으로 예상된다.온실가스 배출량을 줄이기 위해 신⋅재
생에너지원 개발이라는 당위성 및 시급성이 대두되면서 수소가 화석연
료를 대체할 수 있는 새로운 에너지원으로 부각되었다.
수소를 생산하는 방법은 여러 가지가 있다.현재 가장 많이 사용되는

방법은 ‘수증기 개질법’으로 천연가스에 포함된 메탄을 수증기와 혼합해
900～ 1000℃ 정도 가열하면 수소와 이산화탄소로 분해가 가능하다.또
한 천연가스 대신 태양광이나 풍력,바이오매스 등 신재생 에너지를 이
용하는 방법 등 다양하지만 경제성 있는 수소를 생산하기는 쉽지 않은
것이 현실이다.경제성 있는 수소를 생산하기 위해 원자력을 이용하는
방법이 최근 화제가 되고 있다.원자력과 물을 이용해 수소를 분해하는
방법으로는 고온에서 요오드(I2)와 황산(SO4)을 촉매로 물을 분해하는
IS열화학 공정이 있다.이 공정은 총 3개의 화학반응이 한 사이클을 이
룬다.모든 화학물질은 재순환돼 오로지 수소와 산소만이 부산물이 되므
로 오염물질이 발생하지 않는 장점이 있다.다음은 3개의 화학반응식을
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나타낸 것이다.

식(1)은 Bunsen반응공정으로서 H2O,SO2,I2를 각 반응시켜 H2SO4와
HI를 생산한다.이는 발열반응이고 자연적으로 진행되는 공정이다(20℃
～ 100℃).또한 Bunsen반응에서 생성되는 HI와 H2SO4는 과잉의 요오
드(iodine)가 있을 때,HI-H2SO4-H2O-I2 혼합용액이 액-액 분리에
의해 HI액상(HI-H2O-I2)과 H2SO4액상 (H2SO4-H2O-I2)으로 밀도
차에 의하여 분리된다.식(2)은 HI분해반응 공정으로 분리된 HI를 분해
시켜 수소를 생산한다.식(3)의 H2SO4분해반응공정은 흡열반응으로 2단
계로 진행되며,반응과정은 다음과 같다.H2SO4가스는 400℃ ～ 500℃
에서 H2O와 SO3으로 분해 되며,분해 된 SO3은 약 800℃에서 고체 촉
매에 의해 다시 SO2와 O2로 분해 된다.Fig.1.1에는 IS열화학 공정을
개략적으로 나타내었다.
H2SO4분해반응공정에서 이산화황(SO2)과 산소(O2)로 분해 되는 시점

은 800℃ 근처며,경제성의 이유로 950℃ 이상의 조건이 되어야 한다.
950℃이상의 고온을 얻기 위해서 초고온원자로 (VHTR :VeryHigh
TemperatureReactor)를 이용하고 열전달 매체로서 헬륨가스를 이용하
게 된다.
원자로에서 공급되는 950℃ 이상의 헬륨가스의 열에너지를 수소생산

공정에 방사능 오염 없이 공급하기 위해서 중간 열교환기 (IHX :
IntermediateHeatExchanger)를 이용한다.이러한 중간 열교환기의 부
피를 최소화하기 위해서 컴팩열교환기 형태가 검토되고 있으며,따라서
세관 형태의 미세유로 (minichannel)에서 고온,고압 헬륨의 열유동 특
성에 대한 연구가 요구되고 있다.

2H2O(l)+ SO2(g)+ I2(c)→ H2SO4(aq)+ 2HI(aq) (1)
2HI(aq)→ H2(g)+ I2(C) (2)
H2SO4(l)→ H2O(l)+ SO2(g)+ 1/2O2(g) (3)
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열교환기(heatexchanger)는 서로 다른 온도의 두 물질 또는 그 이상
의 유체들 간의 열전달이 가능하도록 하는 장치로 냉동 및 공기조화,폐
열회수,화학공정 등 많은 공업응용분야에서 사용되어지고 있다.특히
고밀도 열교환기(compactheatexchanger)는 휜이 달린 관 또는 평판들
의 밀집된 배열을 가지는 장치로,단위체적당 큰 열전달표면면적(≳700
㎡/㎥)을 얻을 수 있다.따라서 적어도 한 유체가 기체이여서 작은 대류
열전달계수를 가지는 특성이 있는 경우에 주로 사용된다.이런 고밀도
열교환기와 관계되는 유동통로는 전형적으로 수력직경(Dh)이 5mm이하
인 세관으로 이루어져 있다.
기존에 사용되고 있는 고밀도 열교환기에서는 고온 고압의 적용사례

가 없기 때문에 그 연구 또한 미비한 상태이다.가장 비슷한 열교환기로
서 PCHE(PrintedCircuitHeatExchanger)가 있지만 높은 온도에서는
아직 사용하기 힘든 상태이다.
따라서 본 연구에서는 고온 고압의 열교환기에서 열전달 매체로서 사

용될 He가스의 고온 고압에서의 유동 및 열전달의 특성에 대해서 연구
하고 고온 고압용 열교환기의 설계 데이터를 제공하는데 목적이 있다.
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그림 1.1SchematicofIodine-Sulfurprocess

Fig.1.2PCHE(PrintedCircuitHeatExchanger)
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현재 상용으로 사용되고 있는 열교환기는 난방,공기조화,자동차 방
열기등과 같은 다양한 분야에서 사용되고 있는데,각각의 경우에서도 기
술적인 복잡성,열교환량의 크기 등에 따라 매우 다양한 형식과 종류가
존재하게 된다.하지만 초고온원자로(VHTR)에 사용하게 될 열교환기는
아직 계발단계이기 때문에 연구가 많이 부족한 실정이다.초고온 원자로
에 사용될 열교환기는 고온 고압에서 작동유체가 유동하기 때문에 많은
안정성을 고려하여야 한다.그러기 위해서는 작동유체가 고온 고압에서
가지는 열전달 특성과 압력손실을 알아야 할 것이다.
튜브 내에서의 열전달 특성과 유동의 특성은 외부유동과는 다른 양

상을 보인다.튜브 내에서는 외부유동과는 달리 표면에 의해 가두어진
유동이므로 경계층이 제약 없이 발달되어 나갈 수 없다.이러한 내부유
동은 수십 년간 많은 선행연구자들에 의해 연구가 진행되어 오고 있다.
지난 수십 년간의 연구를 통하여,튜브 내에서의 열전달 특성과 유동

특성 대한 많은 연구 자료들이 제시되었다.이를 통하여 수많은 종류의
열교환기에 대한 전열 현상 및 압력 특성이 해석되었으며,이러한 연구
들은 최근 열교환기의 경량화 및 고효율화에 대한 연구로 발전되어,일
반 가정용 공조기,발전소 용 열교환기 및 차량용 방열기 등 많은 분야
에 응용되고 있으며,현재까지 많은 연구들이 진행 중에 있다.
본 장에서는 기존의 연구자들이 수행한 실험적 기법 및 내용들을

살펴보고,또한 상관식을 정리,비교하여 앞으로 진행되어질 본 연구의
기초 자료로 사용할 것이다.
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222...222관관관내내내에에에서서서의의의 유유유동동동

관내에서의 유동은 층류 또는 난류유동으로 분류가 된다.층류유동에
서 각각의 유체입자는 이웃하고 있는 유체입자들과 운동량 등의 혼합이
없다.하지만 난류유동은 불규칙적인 유체운동으로,속도와 압력 등의
유동특성이 시간과 위치의 함수로써 매우 불규칙하게 변한다.따라서 속
도나 압력 등의 물리량들은 통계적인 평균값으로 표현된다.이러한 맥락
에서 “정상”난류유동은 일정시간에 걸쳐 측정된 속도나 압력 등의 물
리량들에 대한 평균값이 시간의 함수로서 변하지 않는 유동이다.유동이
층류유동인지 난류유동인지를 판단하는 기준으로 Reynolds수가 이용된
다.

≡ 


(2.1)

Reynolds수는 점성력에 대한 관성력의 비로 정의되어있다.그러므로
이 비가 커지면 관성력이 점성력을 지배하게 된다.완전발달유동에서 난
류의 시작에 해당하는 임계 Reynolds수는 약 2300부터다.하지만 완전
난류조건에 도달하는 데에는 훨씬 더 큰 Reynolds수(Re≈10000)가 요구
된다.
유동양상이 중요하게 작용하는 이유는 발달된 유동이 되기 전의 입구

영역이 달라지기 때문이다.층류유동 입구영역에서는 Fig.2.1과 같이 유
동 방향으로 속도 형상이 변한다.유동이 시작되는 부분에서는 점점 경
계층이 방달하게 된다.경계층은 비점성 코어길이 Li까지 점점 자라서
점성 응력이 전 단면을 지배하게 된다.속도 형상은 점성 효과에 의해
발달된 영역이 형성될 때까지 형상발달영역에서 계속 변하게 된다.입구
길이는 Re수에 따라 변하게 되는데 입구에서 균일 형상을 갖는 원형 관
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내 층류유동에 대한 입구길이는 다음과 같이 주어진다.



≈ (2.2)

하지만 관내 유동이 난류가 되면 상황이 조금 달라진다.유동 방향으
로 유동의 모든 특성들이 변하지 않을 때 발달된 유동이 형성된다.비점
성 코어가 존재하고 x=Ld에서 끝나는 속도형상 발달영역이 이어진다.
그러나 난류 유동의 세부적인 구조까지 발달되기 위해서는 추가길이가
요구된다.난류의 상세한 구조는 벽에서의 열전달에 대한 정확한 평가와
같은 계산에서 중요하다.Fig.2.2에서는 난류유동에서 속도형상발달에
대해 나타내었다.
관내 유동형상에 따라 내부유동을 유지하는데 필요한 압력손실이 달

라진다.압력손실은 펌프나 팬의 동력의 요구조건을 결정하기 위해서 필
요한 파라미터다.압력손실을 결정하기 위해서는 Moody나 Darcy의
f-factor를 이용하는 것이 편리하고 다음과 같이 정의된다.

≡ 


(2.3)

f-factor는 마찰계수(frictioncoefficient)와 혼동하기 쉬운데 f-factor는
마찰계수의 4배 값을 가진다.
층류의 경우 이론적으로 다음의 식을 얻을 수 있다.

  


(2.4)

하지만 완전 발달된 난류유동에 대해서는 해석이 훨씬 복잡하기 때문
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에 궁극적으로 실험결과에 의존할 수밖에 없다.난류유동에서의 압력손
실에 대한 연구는 많은 연구자들이 수행하였고 각자의 실험결과에 따른
상관식들을 제시하고 있다.많이 사용되고 있는 상관식들을 Table.2.1
에 나타내었고 상관식들간의 차이를 Fig.2.3에 나타내었다.그 결과 상
간식들간의 형식은 다르지만 값은 거의 비슷한 것을 알 수 있었다.
Fig.2.4에서와 같이 Moody(1944)는 Re수와 f-factor의 관계를 한 장

의 선도로 정리하였다.이것을 ‘Moody선도’라고 부르며,현재까지도 관
마찰손실을 계산할 경우에 널리 사용되고 있다.
OlssonandSunden(1995)은 열 가지의 방열기 튜브에 대해서 실험적

으로 연구하였다.매끄러운 관뿐만 아니라 관내에 여러 형상이 있는 관
까지 실험을 하여 압력손실을 측정하였다.Re수는 500～ 6000까지 실
험을 하였고 결과는 f-factor와 손실계수로 나타내었다.Fig.2.5에서 보
듯이 관안에 여러 형상이 있는 경우는 Blasiusequation보다 아주 높게
실험데이터가 나타난다.그리고 매끄러운 관에서 Re수가 높은 영역은
Blasiusequation과 유사함을 보이고 있는 반면에 낮은 영역에서는 실험
데이터가 낮게 나타나고 있다.Re수가 500에서는 약 11%의 차이를 보
인다.
Hwanget.al.(2003)은 다양한 티타늄 튜브에서 발생하는 압력손실에

대해서 연구하였다.실험대상인 티타늄 튜브는 총 5가지를 사용하였는데
일반적인 관을 중심으로 관내에 핀이 있는 튜브를 사용하였다.실험범위
는 난류 영역인 Re수 15000～ 65000까지 실험을 하였고,압력손실을
측정하여 f-factor를 산출하였다.실험결과는 Blasiusequation과 비교를
하였고 그 결과는 Fig.2.6에 나타내었다.Blasiusequation은 다음과 같
다.

   (2.5)
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그 결과 일반적으로 매끈한 관내에서는 실험과 상관식이 잘 맞는 것
을 알 수 있고,핀이 있는 매끄럽지 못한 관에서는 f-factor가 크게 나
타난다고 보고하였다.
SonandPark(2005)은 이산화탄소를 이용하여 수평튜브에서의 압력손

실에 대해 실험적으로 연구하였다.실험조건은 입구압력이 7.5～ 10.0
MPa이고 질량유속이 200～ 400kg/m2s이다.같은 질량유속에서 압력
이 높으면 압력손실은 낮은 것을 확인하였고 이유는 압력에 따른 밀도
차이라고 생각하였다.Hwanget.al.과 마찬가지로 실험결과를 Blasius
equation과 비교를 하였고 상대적으로 잘 일치함을 보였다.실험결과는
Fig.2.7에 나타내었다.
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222...333관관관내내내에에에서서서의의의 대대대류류류 열열열전전전달달달

대류 열전달에서 가장 중요한 문제는 국소 열유속과 총 열전달률이
어떻게 되는가이다.국소 열유속은 다음과 같이 표현되다.

   ∞  (2.6)

여기서 h는 국소대류계수이다.유동조건이 표면상의 점에서 점으로
변하기 때문에 국소 열유속과 국소대류계수는 모두 표면에 연하여
변화한다.그리고 평균대류계수를 사용하면 총 열전달률은 다음과 같이
나타낼 수 있다.

   ∞  (2.7)

평균대류계수는 국소대류계수를 전체 표면에 대해서 적분을 하면 구
할 수 있다.그리고 일반적으로 대류 계수는 무차원수인 Nu수로 나타낼
수 있다.Nu수는 표면에서의 무차원 온도구배와 같으며,표면에서 일어
나는 대류열전달의 기초가 되고 많은 선행연구자들은 열전달 계수에 대
해서 Nu수와 j-factor로 나타내고 있다.Table2.2는 물성치가 일정할
때 원 관에서의 난류 강제대류의 상관 식들을 나타낸 것이다.

≡ 


(2.8)

   × (2.9)

선행연구자들의 관내 대류열전달에 대해 살펴보면 Ede(1961)는 수평
파이프에서 물과 공기를 이용하였고,파이프의 직경은 1.27～ 5.08cm,
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Re수는 300～ 106의 범위에서 실험하였다.난류 영역에서는 기존의 식
보다 열전달 계수가 높게 측정되었고 이는 자연대류의 영향이라고 추측
하였다.
OlsonandGlover(1990)는 홈이 파진 판에 둥근 튜브를 브레이징하여

실험을 하였다.튜브는 한쪽에서만 540kW/m2의 복사열전달을 받도록
하였고 튜브 내부는 35bar의 He가스가 Re수 3000～ 35000으로 흘러
가도록 하였다.f-factor는 열전달 없이 상온에서 35bar에서 실험하였
고,입구와 출구에서의 손실을 포함하여 계산하였다.Nu수는 완전 발달
된 난류유동의 상관식과 비교를 통하여 새로운 상관식을 제시하였다.실
험장치는 Fig.2.8에 나타내었고 결과는 Fig.2.9에 나타내었다.
Nam(2006)은 관내유동에서 열유속과 질량유속의 영향에 대해서 수치

해석으로 예측하였다.열유속은 43～ 675kW/m2,질량유속은 93～
690kg/m2s의 범위에서 Fluent5.4를 이용해서 수치해석을 수행하였다.
그 결과를 온도변화로 인한 물성치 변화의 영향을 고려한 상관식들과,
OlsonandGlover(1990)의 실험데이터로 서로 비교를 하였다.작은 질량
유속의 경우 Gnielinski상관식과 실험데이터는 매우 잘 맞는 것을 알
수 있었고,수치해석결과는 열전달 계수를 높게 예측하였고,그 결과는
Fig.2.10에 나타내었다.그리고 큰 질량유속의 경우는 McElligot상관식
과 실험데이터간의 차이가 30% 정도 나고,수치해석결과와는 6%정도의
차이를 나타내었다.결과는 Fig.2.11에 나타내었다.
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222...444재재재층층층류류류화화화

대류는 자연현상에서 뿐만 아니라 제반 공학문제에서 일어나는 가장
중요한 열전달 형태 중의 하나로,대류를 일으키는 유동의 발생 원인에
따라 강제대류와 자연대류로 구분된다.강제대류는 외부의 가해지는 압
력차에 의해 발생하고 자연대류로 유체의 밀도변화가 부력을 발생시켜
일어난다.위의 운동을 야기하는 요소들에 의한 영향이 모두 나타나면,
이를 혼합대류라 한다.열전달이 일어나는 유동에서는 항상 자연대류가
발생한다.본 연구에서와 같이 실험하고자 하는 튜브 내에서 속도가 큰
경우의 대류는 엄밀히 따져서 혼합대류에 속하지만 자연대류는 강제대
류에 비해 무시할 정도로 양이 작기 때문에 강제대류로 가정을 할 수
있다.
관내의 난류 유동에서 혼합대류가 일어나는 경우,유체의 흐름방향에

따라 열전달의 변화가 다르게 일어난다.벽면을 일정하게 가열할 때,같
은 방향(assistingflow),직각 방향(transverseflow)유동의 경우 부력
의 크기에 따라 열전달이 촉진시키는 방향으로 작용한다.반대 방향
(opposingflow)유동에서의 열전달은 감소시키는 작용을 한다.경우에
따라 국부적으로 벽면온도가 급격하게 상승하는 현상까지 보이는 등 다
소 복잡한 형상을 보이고 있다.
같은 방향(assistingflow)에서 열전달에 대한 실험적 연구는 부력이

큰 초임계압력(super-criticalpressure)조건에서 주로 수행되어 왔다
(Halletal.,1978).이러한 열전달 변화현상은 초임계압력 조건에 국한
되지 않고 일상적인 압력에서의 유체의 경우에도 관찰된다(Jacksonet
al.,1989).벽면에서 가열되는 열량이 클 때,부력의 영향과 함께 물성치
변화로 인한 중심부 가속이 일어난다.이로 인해 열전달이 감소하는데
이러한 이유로 재층류화(relaminarization)현상을 주로 언급한다.
재층류화 현상에 대한 실험적 연구로,Steiner(1971)와 Carr et
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al.(1973)은 공기를 대상으로 열전달 감소현상에 대해 다루었고,Vilemas
etal.(1992)은 비교적 부력의 영향이 큰 경우를 대상으로 열전달 감소현
상을 관찰하였다.Shehata& McEligot(1998)은 ‘난류’,‘준난류’,‘층류화’
의 조건으로 고려되는 3가지 경우에 대해 열전달 감소 현상을 확인하였
다.
물성치 변화를 고려하는 재층류화 현상에 대한 수치해석으로 Ezato

et al.(1999)은 Abe, Kondoh & Nagano(1994)의 저-레이놀즈수
(low-Reynolds number) 난류 모델을 이용하여 Shehata &
McEligot(1998)의 실험과 비교하였다.Cotton et al.(2001)은 Strain
parameter난류 모델을 이용하여,다양한 실험을 대상으로 계산을 수행
하였다.Mikielewiczetal.(2002)은 여러 2-방정식 난류 모델들을 이용
하여 Shehata& McEligot(1998)의 실험에 대해 계산을 수행하였다.그
결과 Lauder& Sharma(1974)의 저-레이놀즈수 난류 모델이 열전달을
잘 예측함을 보였다.Nishimuraetal.(2000)은 난류 열유속(turbulent
heat flux)방정식을 추가하여 레이놀즈 응력 모델(Reynolds stress
model)을 이용하였고,Satake etal.(2000)은 DNS(DirectNumerical
Simulation)를 이용하여 계산을 수행하였다.
재층류화 유동의 경우 입구에서 레이놀즈수가 크더라도,물성치 변화

에 의해 유체의 진행 방향에 레이놀즈수가 감소하게 된다.하지만
Mikielewiczetal.(2002)과 Hrenyaetal.(1998)의 연구결과에서 알 수
있듯이,레이놀즈수가 작아질수록 대부분의 난류 모델들의 강제대류의
열전달을 높게 예측하고 있다.Patel& Head(1969)는 실험을 통해 원
관 유동에서는 Reynoldsnumber가 10000이상이 되기까진 일반적인 대
수(universallogarithmic)속도분포를 따르지 않는다는 것을 보여 주었
다.또한 Eggelsetal.(1994)과 Satakeetal.(2000)의 DNS결과에서도
이러한 저-레이놀즈수 영향(low-Reynoldsnumbereffect)을 확인하였다.
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222...555물물물성성성치치치 변변변화화화에에에 대대대한한한 영영영향향향

  액체의 경우,점성(viscosity)은 다른 물성치보다 온도에 가장 크게 영
향을 받는 인자다.그러므로 Nu수과 마찰계수는 점성의 비로 정의 되
는 게 합리적이다.

Nu
Nucp = ( μbμw)n , f

fcp = ( μbμw)m (2.10)

여기에서 Nu의 μb와 k는 유체평균온도에서 평가되는 점성계수와 열전

도도이며, μw는 벽온도에서 평가되는 점성계수이다.
가스의 경우,점성계수,열전도도,밀도는 절대온도에 영향을 받기 때

문에 온도 비로써 물성치의 영향을 나타낸다.

Nu
Nucp = (TwTb)n , f

fcp = (TwTb)m (2.11)

여기서 Tb와 Tw는 각각 유체평균온도와 벽면에서의 온도이다.
지수 n과 m은 Table2.3에 나타내었다.n은 Nu과 관련된 지수이며,

m은 마찰계수와 관련된 지수이다.그리고 Table2.4는 원형관에서 물성
치 변화를 고려한 난류 강제대류의 상관식들을 나타내었다.
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222...666선선선행행행연연연구구구 고고고찰찰찰 요요요약약약

관내 유동에 대해서는 지난 수십 년간 많은 선행연구자들이 열전달과
압력손실에 대해서 연구를 하고 결과를 내놓았다.그 결과를 살펴보면
압력손실은 관내 거칠기와 Re수에 대한 영향을 많이 받는 것을 알 수
있다.그리고 열전달 계수는 Re수에 대한 영향도 많이 받지만 온도 차
이에 의한 물성치변화의 영향도 많이 받는 것을 알 수 있다.
하지만 선행연구자들이 제시한 대표적인 난류유동 상관식들은 주로

공기를 대상으로 실험하였거나 대기압 또는 낮은 압력에서 실험해서 상
관식을 제시하였다.하지만 실질적으로 헬륨과 공기는 물성치에서 많은
차이를 나타내고 있다.대표적으로 밀도,열전도도,점성계수,비열을
Fig.2.12에 나타내었다.
혼합대류의 경우 관내에서 재층류화라는 현상이 발생되는 사례를 볼

수 있었고 입구에서 큰 Re수를 가지더라도 유동방향으로 Re수가 점점
작아지면서 열전달 계수가 오히려 떨어지는 것을 볼 수 있었다.
최근에 많은 관심이 대체에너지 개발에 있고 관련된 연구들이 많이 진

행되고 있다.그 중에 가장 주목받고 있는 대체 에너지는 수소로서 효율
적인 수소생산을 위해 초고온 원자로를 사용하고자 한다.초고온 원자로
사용을 위해서는 60기압,950℃ 조건에서 이용되는 열교환기가 필요한데
실질적인 이용이 없기 때문에 관련된 유동 및 열전달 기초연구가 미미
하고 본 연구와 비슷한 연구를 다른 기관에서도 하고 있지만 데이터가
부족한 실정이다.Table.2.5와 Table.2.6은 다른 기관에서 연구하고 있
는 대상과 조건들을 나타내었다.
본 연구에서는 고온 고압에서 He가스의 유동 및 열전달의 특성에 대

한 연구를 목적으로 내경 1.397mm의 인코넬 튜브를 사용하여 열전달
계수와 압력손실을 측정하였다.이 데이터는 향후 개발될 고온 고압의
열교환기 개발에 대한 기초 자료로 이용할 것이다.
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AAAuuuttthhhooorrr CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnsss
RRReeemmmaaarrrkkksssaaannnddd
LLLiiimmmiiitttaaatttiiiooonnn

Dittus-
Boelter NuD= 0.023Re4/5Prn

ReD≥10000,
L/D≥10,
0.7≥Pr≥160
Ts>Tm :n=0.4
(heating)

Ts<Tm :n=0.3
(cooling)

Sieder-
Tate NuD= 0.027Re4/5Pr1/3( μμs)0.14

0.7<Pr<16700,
Re≥10000,
L/D≥10

Petukhov
-Kirllov NuD= (f/2)RePr

1.07+ 12.7(f/2)1/2(Pr2/3)-1
0.5<Pr<2000,
104<Re<5X106

Webb NuD= (f/2)RePr
1.07+ 9(f/2)1/2(Pr-1)Pr-1/4

Betterathigh
Prandthis
onethesame
atotherPr,
smoothtubes

Sleicher-
Rouse NuD= 5+ 0.015RemPrn

m=0.88-0.24/
(4+Pr)

n=1/3+0.5exp
(-0.6Pr)

0.1<Pr<104
104<Re<106

Table2.2Turbulentforcedconvectioncorrelationsthroughacircular
ductswithconstantproperties(Nu)
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FFFllluuuiiiddd CCCooonnndddiiitttiiiooonnn nnn mmm LLLiiimmmiiitttaaatttiiiooonnnsss

LiquidTurbulentheating 0.11 -
104<Re<1.25×105,
2<Pr<140,
0.08<μw/μb<1

LiquidTurbulentcooling 0.25 - 1<μw/μb<40

LiquidTurbulentheating - -0.25
104<Re<23×104,

1.3<Pr<104,
0.35<μw/μb<1

LiquidTurbulentcooling - -0.24 1<μw/μb<2

Gas Turbulentheating -0.47 -
104<Re<4.3×106,
1<Tw/Tb<3.1

Gas Turbulentcooling -0.36 - 0.37<Tw/Tb<1

Gas Turbulentheating - -0.52
14×104<Re<×106,
1<Tw/Tb<3.7

Gas Turbulentcooling - -0.38 0.37<Tw/Tb<1

Gas Turbulentheating - -0.264 1≤Tw/Tb≤4

Gas Turbulentheating - -0.1 1<Tw/Tb<2.4

Table 2.3 Exponents n and m for turbulent forced convection
throughcircularducts
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CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn GGGaaasss
CCCooommmmmmeeennntttsssaaannnddd
LLLiiimmmiiitttaaatttiiiooonnnsss

ΝuD=0.023Re0.8Pr0.4(TwTb)n
Tw/Tb<1,n=0(cooling)
Tw/Tb>1,n=-0.55(heating)

Air

30<L/d<72,
7×103<Re<3×105,

0.46< Tw
Tb <3.5

ΝuD=0.022Re0.8Pr0.4(TwTb)-0.5 Air
29<L/d<72,
1.24×105<Re<4.35×105,

1.1< Tw
Tb <1.73

ΝuD=0.023Re0.8Pr0.4(TwTb)n
n=-0.4forair,n=-0.185for
helium,
n=-0.27forcarbondioxide

Air,
helium,
carbon-
dioxide

1.2< Tw
Tb <2.2,

4×103<Re<6×104,
L/d>60

ΝuD=0.021Re0.8Pr0.4(TwTb)-0.5
ΝuD=0.021Re0.8Pr0.4(TwTb)-0.5

×[1+ (Ld)-0.7]

Air,
helium,
nitrogen

L/d>30,1< Tw
Tb <2.5,

1.5×104<Re<2.33×105,
L/d>5,
localvalues

ΝuD=0.021Re0.8Pr0.4(TwTb)n
n=-(0.9log TwTb + 0.205)

Nitrogen

80<L/d<100,
13×103<Re<3×105,

1< Tw
Tb <6

Table2.4Turbulentforcedconvectioncorrelationincircularductfor
gaseswithvariableproperties
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CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn GGGaaasss
CCCooommmmmmeeennntttsssaaannnddd
LLLiiimmmiiitttaaatttiiiooonnnsss

ΝuD=5+0.012Ref0.83

×(Prw+0.29)
Forgases0.6<Pr<0.9

ΝuD=0.0214(Re0.8-100)Pr0.4

(TwTb)0.45×[1+ (dL)2/3]

ΝuD=0.012(Re0.87-280)Pr0.4

(TwTb)0.4×[1+ (dL)2/3]

Air,
helium,
carbon-
dioxide

0.5<Pr<1.5,forheating
ofgases;theauthor
collected
thedatafromthe
literature;
secondfor1.5<Pr<500

ΝuD=0.022Re0.8Pr0.4

×(TwTb)-10.29+0.0019L/d
Air,
helium

104<Re<105,

18<L/d<316

ΝuD=0.024Re0.8Pr0.4(TwTb)-0.7
ΝuD=0.023 Rew0.8 Prw0.4

ΝuD=0.024Re0.8Pr0.4(TwTb)-0.7
×[1+ (Ld)-0.7(TwTb)0.7]

Nitrogen

L/d>40,

1.24< Tw
Tb <7.54,

18.3×103<Re<2.8×105

Propertiesevaluatedat
walltemperature,L/d>24

1.2≤ L/d≤144

Table 2.4 (cont.)Turbulentforced convection correlation in circular
ductforgaseswithvariableproperties
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JAERI TIT FANP NIST

Material Hastelloy
XR SS I617 Ni

Construction PCHE PCHE Helical Tube

ChannelShape rect. halfcirc round
round/
rect.

ChannelSize
(mm)

1x1 1.03 22x2 1.0

#ofChannels 40-80 66/144 20

TestFluid Air CO2 He

Pressure
(MPa)

? 2～ 10 3.5

Temperature
(℃)

? <300 <375

MassFlux<
(kg/m2s)

150-500 140-300 <700

HeatFlux<
(kW/m2)

20-32 <540

Table.2.5 Pastworkofhightemperaturecompactheatexchangers
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Fig.2.1 Laminarflow incircularduct

Fig.2.2 Turbulentflow incircularduct
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Fig. 2.3 Turbulentforcedfrictionfactorcorrelationsfor
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Fig.2.4 Moodydiagram
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Fig.2.5 FrictionfactorvsReynoldsnumber
(OlssonandSunden,1995)

Fig.2.6 FrictionfactorvsReynoldsnumber
(Hwanget.al.,2003)
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Fig.2.7 FrictionfactorvsReynoldsnumber
(SonandPark,2005)
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Fig.2.8Schematicofexperimentalapparatus
(OlsonandGlover,1995)

Fig.2.9NusseltnumbervsReynoldsnumber
(OlsonandGlover,1995)
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Fig.2.10Heattransfercoefficientinlow massflux
(Nam,2006)

Fig.2.11Heattransfercoefficientinhighmassflux
(Nam,2006)
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333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...111실실실험험험장장장치치치

본 연구는 고온 고압의 열교환기를 설계하기 위한 기초연구로써,열전
달 매체를 헬륨을 이용하고자 한다.미니채널에서 고온 고압헬륨의 열유
동 특성을 알아보기 위해서 본 실험 장치를 설계하고 구축하게 되었다.
미니채널에 대한 정의는 명확하지 않지만 일반적으로 수력직경이 3mm
미만을 나타낸다.Fig.3.1은 미니채널과 마이크로채널 그리고 일반적인
튜브에 대한 이해를 돕기 위한 그림이다.그리고 본 연구에서 사용된 실
험장치의 개략도와 사진은 각각 Fig.3.2,Fig.3.3에 나타내었다.
본 실험은 고온 고압상태에서 이루어지기 때문에 내열성과 내산화성

이 좋아야 한다.니켈은 FCC결정구조를 갖고 있으며 인성과 연성이 있
고 대부분의 분위기에서 내식성과 내산화성이 있으며 저온 및 고온강도
가 좋지만 가격이 비싼 것이 단점이다.그래서 니켈합금을 많이 사용하
게 된다.니켈 합금으로는 인코넬(Inconel),하스텔로이(Hastelloy),모넬
(Monel),인바(Invar)등 여러 가지 종류가 있다.하지만 이중에 내열강으
로 사용되는 제품은 인코넬과 하스텔로이이다.그 중에 본 실험에서는
인코넬 600재질을 사용하여 실험 장치를 구축하였다.인코넬은 내열성
이 좋고,900℃ 이상의 산화기류 속에서도 산화하지 않고,황을 함유한
대기에도 침지되지 않는다.신장 ·인장강도 ·항복점 등 여러 성질도
600℃ 정도까지 대부분 변화하지 않는 등 기계적 성질에 우수하며,유
기물 ·염류용액에 대해서도 부식하지 않는다.인코넬의 성질을 Table.
3.1에 나타내었고 여러 가지 인코넬 합금에 대한 1000-hRupturestress
를 Fig.3.4에 나타내었다.
고온 고압 헬륨가스의 열전달 특성을 파악하기 위해서는 시험관에 열
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유속을 공급해야 하는데 본 실험에서는 복사를 통해 열유속을 공급하는
방법을 채택하였다.일반적으로 낮은 온도에서는 열선을 시험부에 감아
열유속을 주는 경우도 있지만 본 실험같이 고온의 경우는 사용할 수 있
는 열선이 없기 때문에 복사열을 이용하였다.복사열을 이용하기 위해서
대성전기로에서 만든 2개의 전기로가 사용되었다.1개는 실험에 사용할
헬륨가스의 입구온도를 맞추어 주기 위한 예열기용 전기로,그리고 나머
지 1개는 시험부에 열유속을 공급하기 위한 전기로이다.예열기용 전기
로는 최고 내부온도가 1200℃이고 연속적으로는 1100℃에서 사용이 가
능하다.KanthalA-1히터를 사용하여 가열하고 9kW의 파워를 가진
다.그리고 시험부 전기로는 superkanthal히터를 사용하고 최고온도는
1700℃이다.두 전기로 모두 사용하고 있는 파워 확인을 위해 전류계와
전압계가 부착되어 있고 온도제어는 YOKOGAWA사의 UP350E제어기
를 사용하여 PID컨트롤을 하고 있다.
예열기는 고압의 헬륨가스를 실험에 사용할 온도로 맞추어 주는 역할

을 하게 된다.전기로의 복사열을 이용하여 가스를 예열하게 되는데 전
기로 내부에 인코넬 600튜브 5m을 코일 형태로 감아서 넣었다.이 때
사용한 인코넬 튜브는 외경이 6.35mm이고 내경은 3.75mm이다.전기
로 온도를 1100℃까지 올리게 되면 헬륨가스는 1000℃까지 예열 할 수
있도록 설계하였으며 시험부 바로 옆에 위치하였다.예열기에 사용된 인
코넬 튜브의 상세도는 Fig.3.5에 나타내었고,실제 사진은 Fig.3.6에 나
타내었다.
시험부는 미니채널이라고 할 수 있는 인코넬 6001/8“튜브를 사용하

였다.외경이 3.175mm이고 내경은 1.397mm,그리고 길이는 195mm
로 되어있다.시험부의 입∙출구에는 Swagelok사의 유니온 크로스 피팅
을 사용하였는데 이부분도 전기로 내부에 들어가는 부분이므로 인코넬
재질을 사용하였다.Fig.3.7에서 보듯이 각각의 유니온 크로스에는 입∙
출구 온도를 측정하기 위한 K-type열전대와 시험부에서의 압력손실을
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측정하기 위한 차압계 포트가 삽입되어 있다.그리고 시험부의 표면에 3
개의 B-type열전대를 50mm간격으로 붙여서 표면온도를 측정할 수 있
도록 하였다.이 때 열전대는 전기 용접을 이용해서 붙여 시험부 표면의
온도를 직접 측정 할 수 있도록 하였다.전기로에서 제공되는 복사열이
순수하게 시험부에만 전달되도록 하기 위해서 유니온 크로스 부분은 세
라믹 섬유 단열재를 이용하여 복사열을 차단하였다.시험부의 상세도는
Fig.3.8에 나타내었다.시험부에 사용하는 인코넬 재질이 내열성과 내
부식성이 뛰어나다고는 하지만 1000℃이상의 온도에서는 부식이 일어날
위험이 있다.그렇기 때문에 전기로 내부에 아르곤 가스를 퍼징 함으로
써 산화되는 것을 막고자 하였다.아르곤 가스는 시험부 전기로 윗부분
에 스테인리스 튜브를 삽입하여 실험도중에 계속적으로 가스를 주입하
였다.하지만 너무 많은 양의 아르곤 가스를 주입하게 되면 시험부의 벽
온도 구배에 영향을 줄 수 있기 때문에 실험 전에는 많은 양의 가스를
주입하고 실험 중에는 소량의 가스만 주입하였다.
시험부에 들어가는 헬륨의 입구압력을 측정하기 위하여 오메가사의

모델명PX302-1000GV 스트레인게이지(Straingage)타입의 압력계를
DP41-S 모델의 지시계(Indicator)와 연결하여 사용하였으며,지시계의
출력신호(Outputsignal)가 데이터 취득 장치(DataAcquasitionSystem)
에 전송되도록 하였다.정확한 입구압력의 측정을 위해서 시험부 바로
아래에 압력계를 설치하였다.시험부 입출구의 차압 측정은 Yokogawa
사에서 제작된 EJA110A모델의 차압계를 사용하였고,공급전원 DC 24
V,OutputDC 4～20mA,측정범위 0～5kg/cm2,사용가능최대압력
140 kg/cm2,사용가능온도는 -40℃ ～ 80℃까지의 사양을 가지며 ±
0.04%의 오차 범위를 가진다.차압계는 Fig3.9에 나타내었다.
시험부에 안정된 압력과 유량을 공급하고 실험 회로를 폐회로로 만들

기 위해서 가스 부스터를 사용하였다.가스 부스터는 메텍인터내셔널에
서 제작한 300B-He모델을 사용하였다.가스 부스터는 3단 피스톤 왕복
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동 압축기를 이용하여 최고 100bar까지 사용할 수 있도록 설계되었다.
압축을 위한 전동기는 3HP,220V,단상이고 Fig.3.10은 가스 부스터의
모습이다.가스 부스터 출구 쪽에는 고압용 레귤레이터(Regulator)를 설
치하여 시험부의 입구압력을 조절하였고 그 다음은 Swagelok사의 니들
밸브를 설치하여 유량을 조절하였다.가스 부스터 입구는 시험부를 지난
헬륨가스가 다시 들어가서 압축이 되는데 최대 입구압력은 5bar이기
때문에 보조 탱크를 설치하여 보조탱크에 돌아오는 헬륨가스가 저장되
도록 하였다.그리고 보조탱크에도 레귤레이터(Regulator)를 설치하여
보조탱크에 저장된 헬륨가스가 5bar의 압력으로 가스 부스터로 들어가
도록 하였다.
가스 부스터의 입구온도는 최고 50℃이다.시험부를 지난 헬륨가스는

1000℃이상의 고온 유체이기 때문에 냉각할 필요가 있다.냉각을 위해서
5m의 인코넬 튜브와 7m의 스테인리스 튜브를 이용하였고 팬을 이용
하여 공랭식으로 냉각할 수 있도록 하였으며,쿨러 출구 쪽에 T-type열
전대를 삽입하여 가스부스터의 입구온도를 확인할 수 있도록 하였다.
Fig.3.11은 쿨러의 모습이다.
그리고 현재 가스 부스터로 낼 수 있는 유량은 한정이 되어 있기 때

문에 높은 Reynoldsnumber영역에서는 실험이 불가능하다.그래서 높
은 Reynoldsnumber의 실험을 위해서 가스 집합기를 사용하였다.가스
집합기는 헬륨가스통 6개를 한번에 묶을 수 있어서 장시간 실험해도 안
정적으로 헬륨가스를 공급할 수 있다.
가스 부스터 출구 쪽의 니들밸브를 통하여 일정한 질량속도로 배출되

는 헬륨가스를 측정하기 위해서 유량계를 통과하게 된다.유량계는
RHENOIK 사에서 제작한 모델명 RHE 015의 질량유량계(Massflow
meter)로서 리모트 유닛(Remoteunit)인 RHM 08을 통하여 유량의 지
시,상태설정이 가능하다.Fig.3.12에 사진을 첨부하였으며,0～0.6
kg/min의 범위 내에서 유량,밀도,온도의 측정이 가능하고,±0.1%의
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오차 범위를 가진다.
모든 데이터의 수집은 National Instrument사의 SCXI-1000과

SCXI-1303을 이용하였다.데이터 수집 프로그램은 Labview7.0을 이용
하여 작성하였다.데이터 수집 프로그램에서는 유량계,차압계,그리고
압력계의 전압을 받아서 각각의 단위로 환산되어 지시하도록 되어 있어
서 현재 상태를 편하게 확인 할 수 있도록 하였다.그리고 열전대에서
발생하는 기전력을 온도로 환산해서 나타내도록 되어 있고 모든 데이터
는 엑셀 파일로 저장이 되도록 하였다.프로그램에는 총 4개의 그래프가
화면에 나타나는데,2개는 고온과 저온의 온도에 대한 그래프이고 나머
지 2개는 각각 유량과 차압이 나타나도록 되어있다.
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333...222실실실험험험 방방방법법법

실험에 사용되는 작동유체는 헬륨이다.순수한 헬륨을 이용하기 위해
서 시스템 내부를 진공펌프를 이용하여 진공상태로 만든다.가스 부스터
의 레귤레이터를 잠그고 가스 집합기를 열어 시스템에 헬륨가스를 충진
시킨다.그 때 가스 부스터를 작동 시키면 공급탱크에 헬륨이 압축된다.
압축된 헬륨 가스가 100bar가 되면 가스 부스터는 자동으로 작동이 멈
춘다.가스 부스터의 레귤레이터를 열어서 원하는 압력으로 헬륨 가스를
내보내고 니들밸브를 조절하여 원하는 질량 유량을 공급한다.시험부의
각 온도계들이 작동을 잘하는지 알아보기 위해서 상온에서부터 데이터
를 취득하여 실험이 끝날 때 까지 온도 변화를 살펴본다.헬륨 가스를
순환시키면서 전기로를 작동하게 된다.먼저 예열기의 전기로를 작동시
켜 원하는 시험부의 입구온도를 맞추게 된다.이 때는 헬륨가스가 뜨거
워지기 때문에 꼭 쿨러를 작동시켜서 가스 부스터에 들어가는 헬륨 가
스의 온도를 상온으로 낮추어야 한다.예열기에서 나오는 온도가 실험
목표에 도달하게 되면 시험부의 전기로를 작동시킨다.시험부의 전기로
는 실질적으로 헬륨 가스에 열유속을 주는 역할을 하게 된다.열유속은
시험부 전기로의 온도를 바꾸어 줌으로써 조절을 하였다.이 후 수력학
적 및 열적으로 안정이 될 때까지 기다린다.안정이 되고 나서 약 15분
정도 데이터를 취득하게 되는데 마지막 100초간의 데이터를 계산에 사
용하였다.
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333...333데데데이이이터터터 처처처리리리

333...333...111열열열전전전달달달 계계계수수수

국소대류열전달에서 Nu수는 아래의 식 (3.1),(3.2),(3.3)에 의해서 구
하였다.

Nu= hD
k (3.1)

  
  

(3.2)

   
×












(3.3)

단면적 A (m2)는 유체의 관내 접수면적이고,Tw,outside는 실제 측정
된 온도이고,Tw,inside은 계산된 내벽면 온도이다.즉 측정된 외벽면 온
도를 이용하여,에너지 발생이 있는 1차원 반지름 방향 시스템의 전도정
식 (4.3)에 의해 내벽면 온도를 구하였다.k(W/mK)는 관의 열전도도이
고,와 는 관의 내측과 외측의 반지름이다.그리고 현재 전기로의 복
사에너지를 이용하여 열유속을 헬륨에 공급하고 있고 식 (3.4)으로 열유
속을 계산 할 수 있다.

     

 (3.4)

하지만 실제 복사는 전기로 내부 온도가 아닌 전기로 히터와 일어나고
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있다.그런데 전기로 내부의 온도는 지시계를 통해 확인할 수 있지만 히
터의 온도는 직접 확인하기 어렵다.그래서 모든 복사에너지가 시험부를
거치는 헬륨에 흡수된다고 가정을 하였다.시험부의 입구와 출구에 부착
되어 있는 열전대의 온도차이와 질량유량,그리고 비열을 이용하여 열전
달률을 계산하고 그 값을 면적으로 나누어줌으로써 열유속을 계산하였
다.

333...333...222압압압력력력강강강하하하

마찰 압력손실 데이터는 아래의 식 (3.5)에 의해 처리하였다.

ΔP= G2
2ρ f

L
D (3.5)

계산에 사용된 헬륨 물성치는 시험부 입구와 출구 평균온도에서의 물
성치를 사용하였다.압력손실은 차압계에서 측정한 값을 사용하였고,관
내경은 인코넬6001/8“관의 내경인 1.397mm다.세관의 길이는 열전달
계수와는 달리 입구부터 출구까지의 거리인 220mm를 이용하였다.그
리고 f-factor는 Filonenko가 제시한 상관식을 사용하였고 다음과 같다.

    
 (3.6)
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333...444실실실험험험오오오차차차 분분분석석석

실험장치를 제작한 후 온도,압력,유량 및 열유속에 대한 확인을 위
해 기초실험을 실시하였다.

333...444...111온온온도도도 측측측정정정

실험장치에는 전 부분에 걸쳐 총 7개의 열전대를 이용하여,각 지점의
온도를 측정하고 있다.예열기 입구에서는 시스템의 시작온도를 측정하
고 시험부 입구와 출구에서는 헬륨 가스가 취득한 열량을 계산하기 위
한 온도를 측정한다.그리고 국소열전달 계수를 계산하기 위해 시험부
벽에 3개의 온도계가 부착되어 있다.마지막으로 쿨러를 거쳐서 다시 가
스 부스터로 들어가는 온도를 측정한다.
온도 측정에 있어 중요한 것은 측정하고 있는 온도의 정확성과 시험

관에 흐르는 전류에 의한 노이즈 영향의 확인이다.
온도 측정의 정확성을 확인하기 위해 아래와 같은 두 가지의 방법을

사용하였다.첫 번째 방법은 상온의 헬륨을 시험부에 공급하여 시험관에
부착된 3개의 열전대에서 측정되는 온도가 동일한지 확인하는 방법이다.
상온의 물을 시험부에 공급하였을 때 3개의 온도는 시험관 평균온도를
기준으로 0.1℃ 범위내의 온도들이 측정되었고,그 결과를 Fig.3.13에
나타내었다.두 번째 방법은 시험관에 열유속를 준 다음,기존의 단상실
험에서 나타난 Nu수와 비교 하는 방법이다.그 결과는 제 4장의 단상
실험결과를 참고로 하였을 때 온도 측정에는 문제점이 없는 것으로 판
단되며 그 결과를 Fig.4.1에 나타내었다.
열전대가 시험관에 흐르는 전류의 영향을 받는 지 확인하기 위하여

시험부에 열유속을 공급하기 전과 공급한 후의 열전대 신호를 비교 분
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석해 보았다.그 결과를 Fig.3.14에 나타내었으며,시험부에 열유속을
공급하였을 경우 역시 열유속 공급전과 마찬가지로 평균 오차 0.1℃ 범
위 내에서 온도가 측정 되어 시험관 외벽에 부착된 열전대를 이용한 온
도측정에 있어 관을 통해 흐르는 전류의 영향이 없음을 확인할 수 있다.

333...444...222압압압력력력 측측측정정정

실험에서 시험부 입구의 절대 압과 입출구의 차압 두 가지의 압력을
측정하고 있다.
첫 번째로 시험부 입구에서 측정하는 절대 압이 정확한 값을 나타내

는 지 확인하기 위해 가스 부스터의 레귤레이터(Regulator)의 값과 시험
부 입구의 지시계의 값이 동일한 압력측정치를 나타내는 지 실험해 보
았다.1～60bar의 압력 범위에서 실험을 수행한 결과 오차 범위 1%의
정확도를 나타내었다.
두 번째로 시험부 입출구의 차압 측정이 정확하게 이루어지는지 확인

하기 위해 마찰 압력손실 실험을 수행하였다.실험방법은 상온의 헬륨을
순환시키면서 질량속도를 바꾸어 Re수 2000～ 34000 범위에서 해당
Re수의 마찰계수와 이론 해에 의해 구해진 마찰계수를 비교하였다.그
결과를 4장 단상실험 결과 Fig.4.7에 나타내었다.

333...444...333질질질량량량유유유속속속(((MMMaaassssssfffllluuuxxx)))

시험부 내의 질량유속이 안정적으로 유지 되는 지 확인하기 위하여
아래와 같은 기초실험을 실시하였다.
시험부 내에 공급되는 질량유속 안정성 확인을 위하여 10분간 가스

부스터를 일정한 속도로 운전하여 그 오차범위를 측정하였다.유량계의
출력신호를 이용하여 질량유량(Massflow rate)을 계산하였으며,Fig.
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3.15에 나타난 바와 같이 선으로 나타낸 평균 질량유량과 ±1%내의 안
정적인 질량유속이 유지되는 것을 확인할 수 있다.
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합금명
(UNSNo)

주 성 분
(%)

밀 도
(g/cm)

기계적 성질(상온)

특 징상 태
인장강도
1000Psi
(Mpa)

항복강도
1000PSI
(Mpa)at
0.2%offset

INCONEL
600

(NO6600)

Ni79,
Cr15.5
Fe8

8.42 Annealed
80-100
(550-690)

30-50
(210-340)

고니켈,고크롬 합
금으로 산화성 및
환원성 분위기,고
온에서의 내식성
이 우수

INCONEL
601

(NO6601)

Ni60.5,
Cr23
Fe14,
Al1.4

8.06 "
80-115
(550-790)

30-60
(210-340)

고온,내산화성이
우수

INCONEL
617

(NO6617)

Ni52,
Mo9
Cr22,
Al1.2
Co12.5

8.36 "
110
(760)

51
(350)

고온,내산화성이
우수

INCONEL
625

(NO6625)

Ni61,
Cr21.5
Mo9

Nb+Ta3.6

8.44 "
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

극저온에서 980ºC
의 고온까지 높은
강도와 인성,내산
화성 피로강도를
갖는 내식성이 우
수한 합금

INCONEL
690

(NO6690)

Ni60
Cr30
Fe9.5

8.19 "
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

산화성의 화학약
품과 유황을 함유
한 가스에 우수한
내식성을 나타냄

INCONEL
718

(NO7718)

Ni52.5
Mo3
Cr19,
Fe18.5

Nb+Ta5.1

8.19 Aged
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

-250ºC의 저온에
서700ºC의 고온까
지 우수한 강도를
나타내는 시효 경
화합금으로 시효
산태에서의 용접
이 가능.980ºC까
지 내산화성이 우
수

Table.3.1Use,Property,andelementofInconels
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합금명
(UNSNo)

주 성 분
(%)

밀 도
(g/cm)

기계적성실(상온)

특 징상 태
인장강도
1000Psi
(Mpa)

항복강도
1000PSI
(Mpa)at
0.2%offset

INCONEL
x-750
(NO7750)

Ni73,
Ti2.5
Cr15.5,
Al0.7

Fe7Nb+Ta
1.0

8.25 "
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

내식성과 내산화
성이 우수한 시효
경화형의 합금

INCOLOY
800

(NO8800)

Ni32.5,
Fe46
Cr21

7.95 Annealed
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

고온 강도가 우수

INCOLOY
800TH
(NO8811)

Ni32.
5,C0.08
Fe46,
Cr21

Al+Ta1.0

7.95 "
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

고온강도가 우수

INCOLOY
825

(NO8825)

Ni42,
Cu2.2
Fe30,
Cr21.5
Mo3

8.14 "
80-115
(550-790)

80-115
(550-790)

광범위한 분야에
서 내식성이 풍부
하고 특히,입계부
식,환원성산에 대
해서 양호한 성질
을 나타냄

Table.3.1(cont.)Use,Property,andelementofInconels
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Fig.3.1Definitionofminichannel

Fig.3.2Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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Fig.3.3 Photographofexperimentalapparatus

Fig.3.4 1000-hRupturestressofInconels
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Fig.3.5 Schematicdiagram ofthepreheater

Fig.3.6 Photographofpreheater
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Fig.3.7 Photographofthetestsection



-47-

Fig.3.8 Schematicdiagram oftestsection
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Fig.3.9 Photographofpressuredroptransmitter

Fig.3.10 Photographofgasbooster
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Fig.3.11 Photographofcooler

Fig.3.12 Photographofflowmeter
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111실실실험험험조조조건건건

세관에서의 유량,입구온도,입구압력,열유속의 영향을 알아보기 위해
서 서로 다른 유량,입구온도,입구압력,열유속에 대해서 실험을 수행하
였다.Reynoldsnumber는 난류유동인 5000～ 15000까지의 영역에서
실험하였고 입구온도는 100℃와 400℃ 두 가지에 대해서 실험하였고 입
구 압력은 10bar,35bar,60bar에 대해서 실험하였다.그리고 열유속
은 시험부의 전기로 온도를 다르게 함으로써 23～ 107kW/m2에 대해
서 실험하였다.

444...222열열열전전전달달달 계계계수수수

444...222...111유유유량량량변변변화화화에에에 따따따른른른 열열열전전전달달달 계계계수수수

유량변화가 열전달 계수에 미치는 영향을 측정하기 위해서 입구온도
를 400℃로 고정시키고 실험하였다.실질적으로 거의 모든 상관식들은
Reynoldsnumber의 함수로서 Reynoldsnumber가 커질수록 열전달 계
수가 커지는 것을 알 수 있다.Fig.4.1은 몇 가지 난류 상관식들을
Reynolds number에 대해서 비교한 그림이다.실험에서는 Reynolds
number를 5000～ 15000까지 변화시키면서 열전달 계수를 측정하였고
그 결과는 Fig.4.2에 나타내었다.실험 결과는 유량이 증가할수록 열전
달 계수가 오히려 소폭 떨어지는 경향을 나타내었다.하지만 실험 오차
를 고려해보면 400℃의 입구온도를 가지고 10bar,35bar,60bar각각
의 압력에서 실험한 결과 Nu수가 대략 7정도로 일정한 것을 볼 수 있
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다.
실험데이터는 난류보다 층류에 더 가까운 결과를 보이고 있다.이는

수직채널에서 발생하는 재층류화 현상으로 인한 결과로 보인다.관내 유
동이 난류영역이면 충분히 열적 완전발달영역으로 볼 수 있지만 층류영
역이면 열적 입구영역으로 볼 수 있다.Fig.4.3은 난류 상관식과 층류
상관식, 그리고 실험데이터를 비교한 그래프이다. 난류 상관식은
Gnielinski(1976)의 상관식이고 식(4.1)과 같다.


    

  










(4.1)

그리고 층류 상관식은 ShahandLondon(1987)의 층류,입구영역,일정
열유속 조건의 상관식이고 식(4.2)과 같다.

× ×



 (4.2)

  


444...222...222입입입구구구온온온도도도에에에 따따따른른른 열열열전전전달달달 계계계수수수

입구 온도에 따른 열전달 계수를 측정하기 위해서 각 압력별로 열유
속과 유량을 일치시키고 입구온도만 100℃와 400℃로 변경해서 실험하
였다.Fig.4.3은 100℃,Fig.4.4는 400℃의 입구온도에서 각 지점에서의
국소 Nu수를 비교한 그림이다.2장에서 보았듯이 입구온도가 변함으로
써 헬륨가스의 초기 물성치가 많이 바뀌게 된다.이 물성치 변화가 열전
달 계수에 얼마나 많은 영향을 주는지에 대해서 실험하였는데 결과는
열전달 계수에 영향을 많이 주지 않는 것을 알 수 있었다.이 실험에서
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도 Nu수가 대략 7정도로 일정한 것을 볼 수 있다.선행연구자들의 상관
식도 입구온도에 대한 영향은 없는 것으로 보인다.

444...222...333입입입구구구압압압력력력에에에 따따따른른른 열열열전전전달달달 계계계수수수

입구압력에 대한 영향을 알아보기 위해서 10bar,35bar,60bar세
가지의 압력에 대해서 같은 유량,열유속,그리고 입구온도에 대해서 실
험하였다.Fig.4.2,Fig.4.3그리고 Fig.4.4에서 보듯이 열전달 계수는
입구 압력에 대한 영향이 거의 나타나지 않는 것을 볼 수 있다.입구온
도와 마찬가지로 입구 압력도 물성치에 대한 영향이 아주 크다.하지만
그 물성치의 변화가 열전달 계수에는 큰 영향이 없는 것으로 보인다.

444...222...444열열열유유유속속속에에에 따따따른른른 열열열전전전달달달 계계계수수수

복사에 대한 열유속을 실질적으로 계산하기가 매우 어려운 상태이다.
그래서 헬륨가스가 시험부에서 얻은 열량을 면적으로 나누어 줌으로써
열유속을 계산하였다.그렇게 해서 얻은 열유속에 대한 Nu수를 비교한
그래프가 Fig.4.5이다.실질적으로 시험부는 열적으로 완전 발달 영역이
므로 헬륨가스의 유동방향에 따라 열전달 계수는 일정하다고 볼 수 있
다.그래서 각 실험조건에 따라 3개의 국소 열전달 계수를 평균하여 그
래프에 나타내었다.각 압력에서 입구온도가 400℃인 경우를 비교해보면
열유속에 따른 영향은 거의 나타나지 않는 것으로 보인다.많은 선행연
구자들도 열전달 계수는 열유속에 대해서 영향을 거의 받지 않는다고
보고를 하고 있고 그들이 제시한 상관식 또한 열유속의 영향을 고려하
지 않고 있다.
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444...333압압압력력력강강강하하하

압력손실은 2가지에 대해서 실험하였다.우선 차압계의 이상 유무를
확인하기 위해서 상온에서 Reynoldsnumber2000～ 34000의 범위에서
실험하였다.그 결과는 Fig.4.6에 나타내었다.그림에서 보듯이 압력손
실은 상온에서 상관식과 잘 맞는 것을 알 수 있었다.그 다음으로 실제
열전달 계수 측정실험을 하면서 각 경우에 대해서 압력손실을 측정하였
다.결과는 Fig.4.7에 나타내었다.압력손실의 계산에는 밀도가 들어가
게 되는데 이 밀도는 온도와 압력에 대해서 많은 영향을 받는다.그렇기
때문에 같은 Reynoldsnumber라도 실험한 온도와 압력에 따라서 차이
가 많이 나타나는 것을 알 수 있다.그렇기 때문에 무차원수인 f-factor
와 Reynoldsnumber를 비교하였다.실제 실험에서 나타난 결과는 상관
식과 비교하여 ∓10%정도의 오차를 보이지만 잘 맞는 것으로 판단된다.



-56-

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

N
u

Reynolds number

 Dittus-Boelter
 Petukhov
 Gnielinski

Fig.4.1 Comparisonofcorrelations

4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

4

8

12

16

20

N
u

Reynolds number

 10 bar
 35 bar
 60 bar

Fig.4.2NuvsReynoldsnumber



-57-

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

5

10

15

20

25

laminar

tubulent

Re = 5300
Pr = 0.667

Working pressure = 35 bar
Inlet temperature = 400oC

N
u

X* (x/D
h
RePr)

 Experiment
 Shah and London (1987)
 Gnielinski (1976)

Fig.4.3Nuvs.x*

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16 W orking pressure = 35 bar
Inlet temperature = 100oC

 25 kW /m2 
 40 kW /m2 
 61 kW /m2

 90 kW /m2

N
u

x/L

Fig.4.4 Nusseltnumberat100℃



-58-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16 W orking pressure = 35 bar
Inlet temperature = 400oC

 24 kW /m2 
 51 kW /m2 
 67 kW /m2 
 83 kW /m2 

N
u

x/L

Fig.4.5 Nusseltnumberat400℃

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
u

Heat Flux ( kW  / m 2 )

 10 bar
 35 bar
 60 bar

Fig.4.6NuvsHeatflux



-59-

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

35  bar

P
re

ss
ur

e 
dr

op
  (

ba
r)

Reynolds num ber

 Calculation
 Experiment

Fig.4.7 Pressuredropvs.Reynoldsnumber

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

f -
 fa

ct
or

Reynolds number

 Experimental data
 Correlation ( Filonenko )

Fig.4.8frictionfactorvsReynoldsnumber



-60-

제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구는 세관에서 고온 고압상태의 헬륨가스의 열유동 특성을 실험
적으로 연구함으로써 현재 개발연구가 진행 중인 초고온 원자로 중간
열교환기 개발의 설계 자료로 제공하고자 한다.시험부는 실험장치 특성
상 수직으로 전기로 내부에 들어가 있고 전기로에 의한 복사열을 이용
하여 열유속을 공급하였다.실험장치는 예열기,가스부스터,시험부,쿨
러등으로 구성되어 있다.그리고 실험범위는 세관에서 어떠한 요인에 영
향을 받는지 알아보기 위해서 여러 가지 조건에서 실험하였다.열전달
측정실험의 경우 Reynoldsnumber가 5000～ 15000의 범위에서 실험하
였고 압력손실은 2000～ 34000의 범위에서 실험하였다.시험부 가스 압
력은 10bar,35bar,60bar세 가지 압력에서 실험하였고,열유속은 20
～ 110kW/m2의 범위에서 실험하였다.그리고 헬륨 가스의 입구온도는
100℃와 400℃ 두 가지의 경우에 대해서 실험하였다.위와 같이 세관에
서 유량,압력,열유속,입구온도와 열전달계수와의 관계를 알아보기 위
해서 실험하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.본 실험범위의 고온 고압의 헬륨가스는 세관에서 유량,입구온도,입
구압력,열유속의 영향을 받지 않고 Nu수가 약 7정도로 일정하다.

2.이러한 결과는 열전달 측면에서 재층류화 현상으로 인하여 입구 Re
수가 난류영역이라 하더라도 관내유동이 층류유동 현상을 나타내는
것으로 관찰되었다.

3.반면,압력손실 측면에서는 본 실험범위의 층류와 난류영역에서 모두
기존의 상관식과 잘 일치하였으며,Filonenko마찰계수 상관식의 예측
값과 10% 오차 이내에서 잘 일치함을 관찰하였다.

위의 결론을 종합해보면 Re>2,300이상의 난류 유동에서 열전달 계
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수는 층류특성을 보이고 있고 압력손실은 난류특성을 나타내고 있다.열
전달 계수가 층류특성을 보이는 것은 수직채널에서 발생할 수 있는 재
층류화 현상에 의해서 유동이 층류가 되었다고 생각할 수 있지만 압력
손실의 경우 난류 영역을 나타내고 있으므로 명확하게 정의를 내릴 수
는 없다.명확한 결론을 내리기는 앞으로 다양한 기체 종류와 실험범위
에서의 실험 데이터를 확보하여 체계적인 재층류화 특성의 이해 및 물
리적 모델의 고찰이 요구된다.
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