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            초록
          
        

        
          In this study, the heat transfer characteristics were numerically analyzed to investigate the possibility of utilizing cooling water using liquid nitrogen. From the study, as the mass flow rate of the hot fluid increased, the heat transfer rate increased by 8.9-81.7%. And lowering the inlet temperature of the hot fluid resulted in increase in the heat transfer rate by 33.8-71.5%. As for the filling level of liquid nitrogen, as higher filling level led to a decrease in the outlet temperature and an increase in the overall heat transfer coefficient.
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      1. 서 론
      친환경적 요구에 따라 에너지 효율성, 자원의 재활용 등의 분야에서 많은 이슈가 있는 가운데 열교환기를 이용한 에너지 활용 등의 관심이 높아지고 있다. 다양한 산업 분야에서 열교환기는 에너지 효율성을 높이고 생산성을 향상시키며 친환경적 에너지 활용을 제고하는 핵심적인 장비로 인식되고 있다1,2). 이 중 가장 많이 활용되고 있는 이중 관형 열교환기(double pipe heat exchanger)는 두 개의 동심관으로 구성되는 열교환기로 외관 속의 전열관을 동심원 형태로 삽입하여 전열관 내 및 외관 동체의 환상부에 유체를 흘려보내 열교환을 발생시키는 열교환기이다. 한 유체는 내부 배관을 통해 흐르고 또 다른 유체는 두 배관 사이의 환형 공간을 통해 흐름으로써 두 개의 독립적인 채널을 가지게 된다. 즉 온도가 다른 유체 사이에 열을 교환하여 냉난방, 냉각, 열회수 등 다양한 용도로 활용될 수 있다3).

      열교환기와 관련하여 다양한 유체를 사용한 열교환기에 대해 효율성 개선 및 활용성 제고를 위한 많은 연구가 진행되고 있다4-6).

      한편 Fig. 1은 이중 관형 열교환기의 개략적인 구조를 보여주고 있다. Stainless steel (SUS) 배관과 copper 배관은 열교환기의 내부에 위치하며, 배관 사이의 공간을 통해 두 유체가 흐르면서 열을 전달하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of double pipe heat exchanger
        
        

        

      

      이중 관형 열교환기는 배관의 직경, 길이 및 배열과 같은 설계 변수를 변경하여 열전달 효율을 최적화할 수 있다. 일반적인 고온-저온 열교환기에서는 고온 유체를 냉각하는 과정에서 많은 에너지가 소모되고 냉각 과정에서 온실가스 배출이 증가하는 경우가 발생한다. 액체질소를 냉매로 활용하는 경우, 고온 유체를 효과적으로 냉각할 수 있을 뿐 아니라 열전달 효율을 증가시켜 에너지 소비를 최적화할 수 있다. 또한 사용 후 바로 대기로 방출되는 액체질소는 친환경적인 냉매로써 친환경적 측면에서 많은 각광을 받고 있다. 따라서 이중 관형 열교환기에 친환경적 냉매를 활용하기 위한 다양한 방법 모색이 열교환 설계 엔지니어링에서 중요한 관심사로 이어지고 있다7-9).

      열교환기에서 열교환 대상의 온도 범위에 따라 다양한 범위의 열교환기 개발이 이루어지고 있다. 일반적인 발전소 및 플랜트 등에서 활용 가능한 열교환기에는 냉각과 가열 등의 목적에 따라 다양한 유체가 사용되고, plate type, shell-and-tube type 등의 열교환기가 사용된다. 열교환기는 넓은 압력 범위와 온도 범위를 갖기 때문에 재료의 허용 범위 내에서 가열, 냉각, 증발, 응축의 용도로 다양하게 사용되고 그 방법 또한 많이 알려져 있다. 반면 특수 목적의 냉각을 목적으로 하는 열교환기는 사용할 수 있는 유체가 한정적이고 명확한 목표 온도가 있어 열교환 효율의 최적화를 위해서 설계 엔지니어링이 필요하다. 이 중 높은 열전달 효율을 가지고 있는 이중 관형 열교환기를 대상으로 유체의 사용량에 따른 최적 열전달 효율을 분석하는 것이 필요하다.

      본 논문에서는 shell-and-tube type 열교환기의 한 종류인 이중 관형 열교환기를 대상으로 열교환기의 기하학적 변수인 배관의 직경, 재질을 대상으로 열교환 현상을 수치적으로 고찰하였다. 또한 열교환 유체의 조건인 유량, 주입 유체 온도에 따른 열교환 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 열교환의 이론적 배경
        열교환 시스템에서 단위 시간당 전달되는 열의 양을 의미하는 열전달률(heat transfer rate)은 식 (1)과 같이 표현된다.
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        여기서 q는 열전달률, m˙은 단위 시간당 흐르는 유체의 질량, Cp는 비열, △T는 온도 차이를 나타낸다. 액체질소가 증발 과정에서 냉각수로부터 얻은 열량(QL)은 식 (2), (3)과 같이 시험부 입출구로의 엔탈피(kJ/kg) 변화량으로 계산할 수 있다.
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        여기서 GL은 액체질소의 질량유량이며, ii와 io는 액체질소의 입출구 엔탈피이다. 그리고 Gw는 냉각수의 질량유량, Cpw는 냉각수의 비열, Ti와 To는 냉각수의 입출구 온도이다.

        열이 특정 열교환 시스템에서 표면 사이를 통과하여 전달될 때 표면 내부와 외부의 열전달 특성을 종합적으로 나타낼 수 있는 지표인 총괄 열전달계수 (overall heat transfer coefficient)는 단위 시간당 단위 면적에서 전달되는 열의 양을 계산할 때 사용되는 열전달량으로, 일반적으로 U값으로 표기된다. 총괄 열전달계수는 열전달 특성이 다른 두 개의 매체 사이에서 열이 전달될 때 표면 내부와 외부의 열전달항들을 고려하여 계산될 수 있다. 실제 열전달 과정을 설계 시 사용되는 중요한 지표인 총괄 열전달계수는 열전달 시스템 내외부의 열전달 경로의 합성적인 특성을 반영한 다양한 요소들의 합성적인 효과로 결정되며, 일반적으로 식 (4)와 같이 표현된다.
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        여기서 U(W/m2K)는 총괄 열전달계수이고 h (W/m2K)는 표면 내외부의 대류 열전달계수이며 δ (m)는 표면 내외부의 열전달 경로의 두께이고 k (W/mK)는 열전달 경로의 열전도도이다. 총괄 열전달계수는 표면 내외부의 열전달계수, 열전달 경로의 두께, 그리고 열전달 경로의 열전도도에 따라 결정된다. 따라서 이와 관련된 식을 수치 해석적 방법에 적용하였다.

      

      
        2.2 수치 해석 변수 및 해석 방법
        이중 관형 열교환기의 수치 해석 적용을 위해 열교환 pipe 재질, 직경, 두께 등과 같은 기하학적 변수를 변화시켜서 열전달 특성을 수치적으로 연구하였다. 또한 열전달 특성에 영향을 미치는 유량, 온도 조건 등의 유체 변수들도 함께 고려하였다.

        열교환기에 적용된 재질은 크게 두 가지 재질인SUS 배관, copper 배관을 고려하였다. SUS 배관은 저온 안정성, 내식성 및 낮은 내부 오염성 등의 장점으로 많이 사용되는 재질이다. Copper 배관은 우수한 열전도성, 내식성을 가질 뿐 아니라 높은 인장 강도로 인해 넓은 적용 범위를 보이고 있다. Copper 배관은 쉬운 가공성으로 인해 다양한 형태와 크기로 설계 및 제작되고 있고, 배관의 설치 및 연결이 용이하여 많이 사용되고 있다.

        열교환기에 적용된 재질에 대해 Table 1과 Table 2에 각각 나타내었다. Table 1은 SUS 배관, Table 2는 copper 배관 정보를 정리하였으며, 외경, 두께, 내경 정보를 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of SUS piping
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	DN
              	OD
              	WT
              	ID
            

            
              	(A)
              	mm
              	mm
              	mm
            

          
          
            	STS 304
KS D
3576
            	20
            	27.2
            	1.65
            	23.9
          

          
            	25
            	34.0
            	1.65
            	30.7
          

          
            	32
            	42.7
            	1.65
            	39.4
          

          
            	40
            	48.6
            	1.65
            	45.3
          

          
            	50
            	60.5
            	1.65
            	57.2
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of copper piping
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	ND
              	OD
              	WT
              	ID
            

            
              	(A)
              	mm
              	mm
              	mm
            

          
          
            	“L”
TYPE
KS D
5301
            	20
            	22.2
            	1.14
            	19.9
          

          
            	25
            	28.5
            	1.27
            	26.0
          

          
            	32
            	34.9
            	1.40
            	32.1
          

          
            	40
            	41.2
            	1.52
            	38.2
          

          
            	50
            	53.9
            	1.78
            	50.4
          

        

        

        이중 관형 열교환기에서 배관 재질의 선택은 시스템의 요구사항, 용도, 사용 환경, 경제성, 설치 및 운영의 편의성 등을 고려하여 결정된다. 이중 배관의 직경은 해당 열교환기의 용량과 성능에 직접적인 영향을 미치기 때문에 중요하다. 이중 관형 열교환기에서 20-50A의 호칭경은 보편적으로 사용되는 범위이다. 따라서 대상 호칭경의 분석을 통해 열교환 성능을 알아보았다.

        본 연구는 액체질소의 filling level 냉매 상태에서 40℃의 온수를 열교환기에 투입하여 유동 조건 및 배관 상태에 따라 열교환기 내에서 열전달 현상을 수치 해석적으로 접근하였다. 액체질소의 filling level에 따른 열전달 효과는 선행 연구의 값을 참고하여 convection coefficient를 변화시켜 해석을 진행하였다10). Computational fluid dynamics (CFD) 해석의 유동 조건은 냉매의 filling level별, 열교환기 재질별, 사이즈별로 배관에 온수를 투입시키는 조건에서 진행되었다.

        3차원 정상 상태 비압축성 난류 유동 조건으로 해석하였으며 기본적인 연속 방정식, Navier-Stokes 운동량 방정식 및 에너지 방정식을 이용하여 해석을 진행하였다. 난류 모델은 shear stress transport 모델을 이용하였고, 속도 압력 연성 조건은 SIMPLE 조건을 사용하였다. 계산 영역의 격자 민감도를 확인하기 위해 100,000-250,000 격자수에서 해석을 수행하였다. 강한 열유속이 존재하는 유동에서 y+ 값을 1 근방으로 유지하도록 권고하고 있고11), 격자 의존성 결과 y+가 1.5 이하에서는 변화가 없었기 때문에 1.5 이하가 되도록 격자를 생성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수치 해석 결과
        이중 관형 열교환기에서 극저온 유체인 liquid nitrogen의 상태를 크게 2가지로 가정하여 50%, 100% filling level 조건을 설정하였다. 이와 같은 조건에서 각기 다른 20A, 25A, 32A, 40A, 50A 배관경과 배관 재질(SUS, copper)에 따라 출구 온도와 총괄 열전달계수를 계산하였다.

        Fig. 2와 Fig. 3은 SUS 배관과 copper 배관의 열교환기에 대한 출구 온도를 나타낸다. 본 결과에 따라 총괄 열전달계수를 산정하였고 SUS 배관과 copper 배관의 총괄 열전달계수를 Fig. 4와 Fig. 5에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Outlet temperature in case of SUS pipe
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Outlet temperature in case of copper pipe
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            Overall heat transfer coefficient in case of SUS pipe
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            Overall heat transfer coefficient in case of copper pipe
          
          

          

        

        전체적으로 동일한 유체 주입 조건에서 copper 배관의 출구 온도가 SUS 배관보다 낮음을 확인할 수 있다. 이는 크게 두 가지 원인으로 설명할 수 있다.

        첫 번째는 열적 물성치의 영향인데, 열전달에 많은 영향을 미치는 열전도도의 경우 copper의 열전도도는 SUS의 열전도도에 비해 약 23배 높은 물성치를 가지고 있다. 두 번째는 배관 규격의 영향이다. 열교환기에 사용되는 표준 규격에서 copper의 규격별 내경 및 두께가 SUS보다 약간 값이 작다. 따라서 동일 조건에서는 열전달이 용이한 특성을 가지므로 전체적으로 copper 배관의 출구 온도가 SUS보다 낮게 나오는 것을 볼 수 있다. 이는 열교환 감소율과 관련하여 전체적으로 copper 배관의 감소율이 SUS 배관보다 많다는 점으로도 확인할 수 있다.

        출구 온도의 경우 액체질소 100% filling level, 질량유량 0.00048 m3/s일 때 copper 20A 배관의 출구 온도가 가장 낮은 온도인 -101.2℃를 보여준다. 또한 가장 높은 출구 온도는 액체질소 50% filling level, 질량유량 0.00097 m3/s인 SUS 50A 배관의 경우에서 28.5℃를 보여준다. 이는 상대적으로 높은 열교환율의 copper 배관과 높은 filling level 상태의 액체질소 환경에서 높은 열교환이 일어나는 것을 보여준다.

        앞서 동일한 유량 조건에서 배관경에 따른 열교환 성능을 살펴보았다. 동일 유량 조건에서는 배관경이 작아짐에 따라 액체질소의 열전달에 따른 냉각 효과가 커져 상대적으로 더 낮은 출구 온도를 보여준다. 작은 배관경에서는 온수와의 상대적으로 작은 열전달량으로 인해 온수의 열전달 영향이 작아져서 낮은 출구 온도가 나타남을 알 수 있다. 또한 동일 유량 조건에서 배관경이 작아짐에 따라 열교환율이 높아짐을 볼 수 있다. 이는 상대적으로 작은 배관경에서는 유속이 커지고 증가된 유속으로 인해 열교환율이 높아지는 것을 확인할 수 있다.

        총괄 열전달계수의 경우 액체질소 100% filling level, 질량 유량 0.00097일 때 copper 20A 배관의 총괄 열전달계수는 12,066,497 W/m2K로 가장 높은 값을 나타내는 반면 액체질소 50% filling level, 질량유량 0.00048 m3/s일 때 copper 50A 배관의 총괄 열전달계수는 268,620W/m2K로 가장 낮은 값을 보인다. 이는 온수 유체의 상대적으로 높은 질량유량으로 인해 많은 열전달이 일어나게 되고 이는 높은 총괄 열전달계수로 확인할 수 있다. 정량적으로 고온수의 질량유량이 증가함에 따라 열전달률이 약 8.9-81.7% 증가하는 것을 볼 수 있고 배관경을 감소시키면 열전달률이 33.8-71.5% 증가하는 것으로 알 수 있다.

        다양한 조건으로 유체의 흐름을 제어하고 각 조건에 따라 목표하는 온도 조건으로 열교환을 진행하는 열교환기의 특징으로 인해 동일 유량에서도 서로 다른 배관경에 따라 열교환 성능이 달라지기 때문에 이런 특성을 예측하여 열교환기를 설계하는 것이 필요하다.

        고온수의 질량유량의 증가에 따라 열전달률이 변화되는 과거 연구들을 고찰하면 온도가 증가할수록 열전달량이 증가하는 폭이 커지는 경향을 확인할 수 있다. 온도가 증가하면 냉각수와 온도차가 증가하고 고온 측 작동 유체의 점성이 감소하여 저온 측 냉각수와의 열교환이 더욱 활발하게 이뤄지는 것을 알 수 있다. 총괄 열전달계수의 경우 열전달률과 달리 고온 측 작동 유체가 더 높을 때 감소함을 알 수 있다. 이는 고온 측 작동 유체의 온도가 증가할수록 대수 평균 온도차가 커지기 때문에 총괄 열전달계수는 감소하기 때문이다. 즉, 대수 평균 온도차가 크다는 것은 활발한 열전달이 이루어짐을 말한다12,13).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 shell-and-tube type 열교환기의 한 종류인 이중 관형 열교환기를 대상으로 열교환기의 기하학적 변수인 배관의 직경, 재질을 대상으로 열교환 현상을 수치적으로 고찰하였다. 또한 열교환 유체의 조건인 유량, 주입 유체 온도에 따른 열교환 특성을 분석하였다.

      1) 열교환기 재질별 특징으로 볼 때 copper 배관이 SUS 배관과 동일한 배관 사이즈, 액체질소의 농도, 질량유량 조건일 때 낮은 출구 온도가 나타나는 것을 볼 수 있다.

      2) 고온수의 질량유량의 증가에 따라 열전달률이 약 8.9-81.7% 증가하는 것을 볼 수 있었고 배관경을 감소시키면 열전달률이 33.8-71.5% 증가하는 것을 알 수 있다.

      3) 액체질소의 높은 filling level에서는 많은 열전달량으로 인해 출구 온도가 감소하였고, 총괄 열전달계수가 증가하는 것을 볼 수 있다.

      본 연구 결과는 제한된 고온수의 온도 및 유량 값에 반영한 특수한 제한 사항을 모사한 결과이다. 본 연구에서 도출된 계산 모듈 및 접근 방법을 통해 연료 추진 시스템 같은 다양한 열교환기 분야에 응용한 연구를 진행할 계획이다.
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