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            초록
          
        

        
          In this paper, in order to determine the actual heat exchange length suitable for the required heat transfer performance of STHEX by the trial and error method, a complete three-dimensional STHEX model with four heat exchange lengths was subjected to heat transfer numerical analysis as a realizable k-ε turbulence model. The pressure drop at the tube bundle and the shell side shows a non-linearly increasing or decreasing distribution when the heat exchange length of STHEX increases, respectively. Its maximum value satisfies both the performance requirements as well. The outlet temperature of the shell side and the tube bundle side decreases or increases as the heat exchange length increases, respectively. Moreover, STHEX with a length of 1300mm is closest to the required performance. On the other hand, the heat transfer amount of STHEX at the shell side and the tube bundle side increases non-linearly as the heat exchange length increases. In addition, for a given STHEX heat exchange length, the overall heat transfer coefficient is about 536-583 W/m2·℃.
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      1. 서 론
      대부분의 원통다관식 열교환기(shell and tube heat exchanger, 이하 STHEX라 함)는 견고한 형상 구조와 쉬운 유지보수 때문에 에너지변환 시스템에서 사용하는 전체 열교환기 중 약 35~40% 이상을 차지하고 있다.1-3) 이에 따라 STHEX는 다양한 산업 분야에서 활용되는데, 특히 화력 및 원자력 발전소, 석유정제 및 화학 공정산업, 열회수시스템의 각종 응용 분야 그리고 선박이나 잠수함 등의 해상분야에서도 널리 사용되고 있다.

      보통의 STHEX는 큰 원통형의 쉘(shell) 내부에 다수의 분할된 배플(baffle)로 지지된 관다발(tube bundle)로 구성되어 있다. 또한 관다발 입·출구의 쉘측에 설치되어 있는 물재킷(water jacket)은 쉘측의 유로(flow path)와 관다발의 유로를 서로 분리시켜 준다.

      지금까지 STHEX의 실험적 연구는 주로 완성품을 가지고 이루어지기 때문에, 일반적으로 많은 비용과 시간이 소요하게 된다.1,4) 특히 새로운 STHEX를 설계해서 그 성능을 확인하기 위한 실험의 경우에는 시행착오 방법으로 접근하기 때문에 더욱 그렇다. 따라서 실험연구 대비 효율적인 비용의 대안으로 컴퓨터의 계산능력이 발달함에 따라 오늘날 전산유체역학(CFD)에 의한 수치해석 방법이 널리 이용되고 있다.5)

      그러나 STHEX는 큰 직경의 쉘 속에 길이가 길고 지름이 작은 다수의 관들로 구성되어 있어 종횡비 때문에 실물 크기로 수치해석의 모델을 만드는 것은 매우 어렵다. 설령 실물 크기의 해석모델을 만든다 해도 해석에 필요한 충분한 격자(mesh)를 생성하여 컴퓨터로 해석하는 데에는 많은 메모리와 빠른 속도가 필요하다. 따라서 지금까지 STHEX의 수치해석 연구는 주로 소형이나 매우 간단한 구조 형상에 국한되어 왔으며, 다공성 매체 모델 등 몇 가지 단순화 모델들이 도입되어 이루어져 왔다.1,6) 이런 이유로 인해 실제 중·대형의 STHEX에서는 수치해석이 지금까지 거의 적용되고 있지 않다. 예를 들면, 복잡한 쉘측 유로의 흐름을 최소 정확도로 예측하는데 필요한 격자수는 500개의 관다발과 10개의 배플이 있는 STHEX의 전체 모델에 대해 최소 1억 5천만 개가 필요하다고 보고되었다.7-9) 이것은 엄청난 계산시간과 고성능의 컴퓨터가 필요하여 큰 비용이 발생한다는 것을 의미한다.

      근래 들어서는 컴퓨터 성능도 급속히 발달하고 있고, 수치해석에 필요한 응용 소프트웨어도 매우 다양하게 개발되어 있어서 적당한 실물 크기의 STHEX에 대해서는 이제 정확한 모델링과 해석을 할 수 있는 환경에 이르게 되었다. 그동안 STHEX의 수치해석에 주로 사용한 난류모델은 RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) 모델들을 중심으로 다양하게 사용되어 왔다.1-13)

      저자들은 지난 연구13)에서 두께 5 mm, 외경 457.2 mm인 큰 원통형 쉘 속에 열교환 길이 4,000 mm, 관 두께 2.1 mm, 관 외경 19.05 mm를 갖는 226개의 관다발을 5개의 배플로 지지하여 실물 크기의 STHEX를 반쪽 해석모델로 만든 다음 열전달 성능을 검증하고자 유한체적법에 기초한 상용 소프트웨어인 SC/Tetra(ver.12)14)를 이용하여 3차원, 정상상태에서 온도에 따른 물의 부력과 중력을 고려하여 표준 k-ε 난류모델과 Realizable k-ε 난류모델들로 수치해석을 한 바가 있다. 그 결과, 해당 STHEX의 열교환 길이가 열전달 요구성능에 비해 과대하게 설계되었다는 것을 검증하였다.

      따라서 이번 연구에서는 STHEX의 당시 열전달 요구성능에 적합한 실제 열교환 길이를 결정하기 위해 시행착오 방식으로 Realizable k-ε 난류모델을 이용하여 열전달 수치해석을 시도하였다. 이 방식은 관다발의 열교환 길이를 계속 줄여가면서 각각의 STHEX를 모델링한 다음 이전의 연구13)와 같은 방법으로 수치해석을 하는 것이다. 이를 통해 최종 4가지 열교환 길이를 갖는 STHEX에 대해 열교환 길이의 변화에 따른 쉘과 관다발측의 열전달계수, 출구온도, 압력손실 분포 등의 경향을 분석하여 모 업체의 요구성능에 적합한 실제 STHEX의 설계 제원을 확정하면서 향후 연구자들과도 이 사실을 공유하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석모델
        Fig. 1은 이번 연구에서 사용한 STHEX의 3차원 모델링 형상을 보여주는 그림이다. 여기서 쉘과 관다발측 유로는 서로 대향류(counter flow)를 나타낸다. 관다발측의 유동은 2패스(pass)로 설계되었으며, 쉘측 유동은 5개의 배플에 의해 수직 방향으로 하강·상승하는 1패스를 구성한다. 또한 관다발을 고정하면서 쉘측 유동을 제어하는 5개의 배플은 열교환 길이가 축소된 모델마다 같은 간격으로 배치하였다. 또 유체가 배플을 통과하는 단면적 비율은 약 20.13%이며, STHEX의 재질은 모두 스테인리스강(STS304TP)이다. 또 이번 4가지 해석모델들의 열교환 길이는 각각 1,300 mm, 1,690 mm, 2,000 mm, 4,000 mm이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Three-dimensional view and major name of STHEX
          
          

          

        

        Table 1은 모든 STHEX의 해석모델에서 적용한 쉘과 관다발측 주요 표면들의 경계조건 설정 내용들을 다룬 표이다. 이번 수치해석에서 각 표면의 전단응력 조건들은 STHEX의 외부 표면을 이루는 쉘, 냉각수탱크, 혼합수탱크 및 플랜지 외피는 모두 Free-slip으로, 그리고 쉘, 냉각수탱크, 혼합수탱크 및 플랜지 내피를 포함한 나머지 표면들은 모두 점착(no-slip) 조건을 적용하였다. 또 이와 같은 전단응력 조건들은 모든 해석모델에서 같게 적용하였으며, 단지 열전달 종류만 3가지로 변화시켰다. 여기서 모든 해석모델 외곽표면의 열전달 경계조건은 A형과 B형의 경우 20℃ 상온으로 정하였지만, C형의 경우는 단열로 처리하였다. 또 쉘과 관다발측의 유로를 구성하는 내부 접촉부품들의 경계면 열전달 조건들은 열 저항이 없거나 단열로 정하였다. 특히 STHEX의 재질이 모두 스테인리스강으로 제작되었기 때문에 현실적으론 A형이 가장 보편적으로 고려되지만, B형과 C형도 제작 시 충분히 고려할만하다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Wall boundary conditions of STHEX
          
          

        

        
          
            
              	Surface Item
              	Wall boundary conditions
            

            
              	Shear stress
              	Heat transfer types
            

            
              	A
              	B
              	C
            

          
          
            	Shell
            	Free-slip
            	20℃
            	20℃
            	Adiabatic
          

          
            	Cooling water tank
            	Free-slip
            	20℃
            	20℃
            	Adiabatic
          

          
            	Mixing water tank
            	Free-slip
            	20℃
            	20℃
            	Adiabatic
          

          
            	Flange
            	Free-slip
            	20℃
            	20℃
            	Adiabatic
          

          
            	Water jacket
            	No-slip
            	No thermal resistance
            	Adiabatic
            	Adiabatic
          

          
            	Separated plate
            	No-slip
            	No thermal resistance
            	Adiabatic
            	Adiabatic
          

          
            	Baffle
            	No-slip
            	No thermal resistance
            	No thermal resistance
            	No thermal resistance
          

          
            	Tube bundle
            	No-slip
            	No thermal resistance
            	No thermal resistance
            	No thermal resistance
          

        

        

        한편, 수치해석을 위한 STHEX의 3차원 해석모델들은 모두 상용 소프트웨어인 CATIA(V5R18)로 만들었으며, 모든 STHEX 모델들은 완전한 3차원 모델(full model)로 만들었다.

        Table 2는 열교환 길이에 따라 STHEX의 해석모델이 갖는 비정형 격자의 총 요소(element)수와 총 교점(node)수를 각각 나타낸 표이다. 이것은 Table 1의 3가지 열전달 조건들을 수행하기 위해서 SC/Tetra14)의 전처리 기능으로 해석모델의 각 구성 요소들에 경계조건을 부여한 후 만든 결과이다. 내벽 및 관다발측 외벽이 내부유동과 만나는 막(film) 경계면이나 관다발측의 관로 내벽과 내부유동이 접하는 막 경계면들에는 해의 수렴성을 높이기 위해 2줄의 프리즘(prism)을 각각 넣었다. 그 결과, 무차원 벽 길이(y+)는 모든 해석모델에서 y+<100였음을 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mesh characteristics of STHEX
          
          

        

        
          
            
              	Heat exchange length
              	Total element number
              	Total node number
            

          
          
            	1,300 mm
            	191,335,047
            	54,524,305
          

          
            	1,690 mm
            	182,459,808
            	53,960,900
          

          
            	2,000 mm
            	169,828,993
            	51,121,009
          

          
            	4,000 mm
            	265,912,564
            	86,655,435
          

        

        

      

      
        2.2 수치기법
        이번 연구에서 쉘과 관다발측 입구의 질량유량에 적용한 난류운동에너지와 난류소산에너지는 각각 식 (1)과 식 (2)로 계산하였다.14)
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        RANS 난류모델의 대류항(convection)과 확산항(diffusion)의 이산화(discretization) 처리에는 각각 2차 풍상 기법(2nd order upwind scheme)과 정확도 가중치 기법(accuracy weighted scheme)을 적용하였다. 또 이산화된 방정식들의 압력보정에는 모두 SIMPLEC 알고리듬을 사용하였으며, 모든 물성값들에 대한 잔차값의 수렴기준은 1.0×10-4 이하로 설정하였다. 이때 STHEX의 수치해석에 사용한 각종 물성값들의 제원은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties of STHEX at 20℃
          
          

        

        
          
            
              	Terms
              	Water
              	Stainless steel
(STS304TP)
            

          
          
            	ρ (kg/m3)
            	998.2
            	7,930
          

          
            	Cp (J/kg ⦁ ℃)
            	4,183
            	502
          

          
            	kw (W/m ⦁ ℃)
            	0.5991
            	16.3
          

          
            	μ (kg/m ⦁ s)
            	1.016×10-3
            	-
          

          
            	β (1/℃)
            	2.07×10-4
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과 및 고찰
      
        3.1 압력강하 분포
        Fig. 3은 STHEX에서 열교환 길이를 변화시켰을 때 쉘과 관다발측에서 나타난 입·출구 정압차의 분포를 나타낸 그림이다. 관다발측의 압력강하는 열교환 길이가 줄어듦에 따라 관마찰 손실이 줄어들기 때문에 감소하지만, 쉘측의 압력강하는 모든 해석모델에서 같은 5개의 배플수를 사용하였기 때문에 배플 사이의 간격이 좁혀지므로 증가하게 된다. 여기서 쉘과 관다발측에서 각각 나타난 압력강하는 Table 1의 열전달 경계조건과 관계없이 비교적 비슷한 크기를 보인다. 그러나 실제론 각 경계조건에 따라 다른 온도 분포로 인해 부력이 서로 다르므로 무시할 만한 미세한 압력 차이는 존재하였다. 또 Fig. 3에는 임의의 열교환 길이에서도 압력강하를 쉽게 예측할 수 있도록 참고용 근사식을 상용 소프트웨어인 Table-Curve2D16)로 구하여 그림에 포함하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Static pressure drop distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

        Table 4는 이전 연구13)에서 주어진 STHEX의 요구성능을 나타낸 표이다. Fig. 3에서 열교환 길이가 1,300 mm인 경우 최대 압력강하는 쉘측에서 최대 약 1200 Pa, 그리고 열교환 길이가 4,000 mm인 경우 관다발측에서 최대 약 920 Pa를 나타낸다. 이 압력강하들은 모두 Table 4에서 주어진 작동압력 이하로 요구성능을 크게 만족하고 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Required specifications of STHEX
          
          

        

        
          
            
              	Terms
              	Shell side
              	Tube side
            

          
          
            	Water condition
            	Hot
            	Cold
          

          
            	Mass flowrate (kg/hr)
            	18,000
            	15,000
          

          
            	Operating pressure (kgf/cm2)
            	2
            	2
          

          
            	Inlet temperature (℃)
            	50 (T1)
            	15 (t1)
          

          
            	Outlet temperature (℃)
            	40 (T2)
            	27.6 (t2)
          

          
            	Design pressure (kgf/cm2)
            	5
            	5
          

        

        

      

      
        3.2 출구온도 분포
        Fig. 4는 STHEX에서 열교환 길이를 변화시켰을 때 관다발과 쉘측 출구의 온도 분포를 나타낸 그림이다. 관다발측에서 나타난 온도 분포는 쉘측으로부터 열을 얻기 때문에 열교환 길이 증가에 따라 Table 1의 모든 경계 조건들에서 비선형적으로 증가한다. 여기서 경계조건 A형과 B형의 관다발측 출구온도는 모두 거의 같았지만 C형에서는 더 크게 분포한다. 이것은 A형과 B형의 물재킷과 분리판이 단열과 관계없이 온도변화의 영향을 받지 않는다는 것을 의미하나, 경계조건 C형은 STHEX의 외부가 단열 조건이므로 쉘측의 열이 외부로 빠져나가지 못하고 모두 관다발로 전해지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Outlet temperature distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

        또 쉘측에서 온도 분포는 열교환 길이가 증가함에 따라 Table 1의 모든 경계조건들에서 비선형적으로 감소한다. 여기서도 경계조건 A형과 B형의 쉘측 출구온도는 모두 거의 같았지만 C형에서는 더 크게 분포한다. 이것 역시 C형이 STHEX의 외부가 단열이므로 쉘측의 열이 외부로 전혀 손실이 없기 때문이다. 한편, 열교환 길이가 1,300 mm의 경계조건 C형에서 주어진 STHEX의 각 요구성능 중 관다발과 쉘측 출구온도는 약 27.42℃와 39.53℃로 각각 나타나므로 1,300 mm가 지난 연구13)에서 요구하는 출구온도에 가장 근접하였다고 볼 수 있다. 왜냐하면 열교환 길이가 계속 축소되면, 쉘측 출구온도는 39.53℃보다 더 상승해 설령 40℃에 근접한 열교환 길이가 존재하더라도 관다발측의 출구온도는 이미 27.42℃보다 더 떨어지게 되므로 요구하는 관다발측 출구온도 27.6℃를 더 만족시키지 못하기 때문이다. 따라서 현재 설계된 STHEX의 구성으로는 쉘과 관다발측의 출구 온도조건을 정확히 일치시키는 열교환 길이를 찾는 것은 불가능하고 단지 질량유량의 변동을 통해서만 가능하다고 판단한다.

      

      
        3.3 열교환 전열량 계산
        Fig. 5는 STHEX의 열교환 길이가 변화함에 따라 쉘과 관다발측에서 상호 열전달로 나타난 전열량 분포의 그림이다. 일반적으로 STHEX의 대향류에서 얻어지는 2패스인 관다발과 쉘측 유동에서의 열교환 전열량15)은 각각 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다. 위의 식들은 특히 Table 1의 C형에서 성립한다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Heat transfer rate distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

        먼저 Table 1의 모든 경계조건에서 쉘과 관다발측에서의 입·출구 온도차에 의한 전열량은 열교환 길이가 증가함에 따라 모두 증가하며, 경계조건 A형과 B형의 경우 같은 값을 나타내고, C형의 경우보다 관다발측에서는 더 작지만 쉘측에서는 더 크게 분포한다. 여기서도 경계조건별로 전열량 분포를 나타내는 근사식들은 열교환 길이에 따라 전열량을 쉽게 예측할 수 있도록 그림에 표시하였다.

        한편, Table 5는 STHEX의 열교환 길이별로 관다발측에서 잃어버린 전열량과 쉘측에서 과대하게 얻은 전열량을 각각 나타낸 표이다. 관다발측에서 잃은 전열량은 열교환 길이가 증가함에 따라 서서히 증가하며, 특히 열교환 길이가 많이 증가한 4,000 mm에서는 STHEX의 외부가 단열인 경계조건 C형 대비 최대 약 9.22%를 나타내고, 쉘측에서 얻은 과대 전열량은 열교환 길이가 증가함에 따라 점차 증가하여 경계조건 C형 대비 2,000 mm에서 약 23.69%로 가장 큰 값을 나타낸다. 이것은 STHEX의 외부온도가 20 ℃로 열교환을 하므로 쉘측에서의 냉각이 관다발측 영향 이외에 더 추가되기 때문에 쉘측 출구온도가 더 낮게 되어 전열량이 과대하게 예측된 결과이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Lost and over heat transfer rate of STHEX
          
          

        

        
          
            
              	Heat exchange length
              	Heat transfer rate (kW)
            

            
              	Tube (lost heat) / percentage (%)
              	Shell (over heat) / percentage (%)
            

          
          
            	1,300 mm
            	11.2 / 5.17
            	51.0 / 23.31
          

          
            	1,690 mm
            	13.8 / 5.75
            	56.7 / 23.47
          

          
            	2,000 mm
            	15.2 / 5.96
            	60.5 / 23.69
          

          
            	4,000 mm
            	30 / 9.22
            	71.9 / 22.05
          

        

        

        Fig. 6은 STHEX의 열교환 길이 변화에 따라 식 (4)로 정의한 대수평균온도차의 분포를 나타낸 그림이다. 대수평균온도차의 분포는 열교환 길이가 증가함에 따라 모든 경계조건에서 감소하며, 전열량 손실이 없는 경계조건 C형의 대수평균온도차는 A형과 B형의 경우보다 더 크게 분포한다. 여기서도 경계조건 A형과 B형의 대수평균온도차는 같은 크기를 갖는다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Logarithmic mean temperature distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

      

      
        3.4 보정계수 분포
        Fig. 7은 STHEX의 열교환 길이가 변화함에 따라 식 (4)로 정의한 보정계수의 분포를 나타낸 그림이다. 이 보정계수17,18)는 2패스인 관다발측과 1패스인 쉘측에 해당하는 식 (5)로 계산되었다. 보정계수는 쉘과 관다발측의 패스 구성에 따라 달라지는 대수평균온도차를 바로잡기 위해서 사용하는 계수이다. 참고로 쉘과 관다발측이 모두 1패스를 갖는 경우 보정계수는 1이 된다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Correction factor distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

        Fig. 7에서 STHEX의 외부가 모두 단열인 C형의 보정계수는 A형이나 B형의 경우보다 약간 작은 크기로 열교환 길이가 증가함에 따라 비선형적으로 감소분포를 보인다. 여기서도 A형과 B형의 보정계수는 거의 같은 크기를 나타낸다.

        한편, Fig. 8은 식 (3)과 식 (4)가 서로 같다고 할 때, 경계조건 C형에서 쉘과 관다발측의 전열량을 UoAoΔTm으로 나누어 계산한 보정계수를 식 (5)의 패스공식으로 산출한 보정계수와 서로 비교한 그림이다. 이것은 STHEX의 외부가 모두 단열인 상태에서 쉘과 관다발측에서 얻은 보정계수가 공식에 의한 보정계수와 어떻게 다른지 확인하기 위함이다. 열교환 길이 1,300 mm에서는 비교적 모든 보정계수가 비슷한 크기를 갖지만, 열교환 길이가 증가함에 따라 쉘과 관다발측에서 얻은 보정계수가 공식에 의한 경우보다 더 작은 크기를 보이면서 감소함을 알 수 있다. 따라서 공식에 의한 보정계수가 실제 해석으로 예측된 보정계수보다 더 크게 예측된다고 볼 수 있다.18)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of correction factor distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

      

      
        3.5 열전달계수 분포
        Fig. 9는 STHEX의 열교환 길이 변화에 따른 쉘과 관다발측에서 해석된 대류 열전달계수 분포를 나타내는 그림이다. 열전달계수의 분포는 쉘과 관다발측에서 경계조건(Table 1 참조)의 종류와 관계없이 모두 비슷한 크기를 보이며, 열교환 길이의 증가에 따라 관다발측의 열전달계수 분포는 서서히 감소하다가 4000 mm에서는 다시 증가하지만, 전체적으로 크기의 변화폭은 크지 않다. 그러나 쉘측에서 열전달계수는 열교환 길이가 증가함에 따라 크게 비선형적으로 감소하는 분포 모습을 보이며, 크기 변화폭은 관다발측의 경우보다 상당히 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Heat transfer coefficient distribution versus heat exchange length
          
          

          

        

        Fig. 10은 STHEX의 열교환 길이 변화에 따라 식 (4)로 계산한 총괄 열전달계수의 분포를 나타낸 그림이다. 총괄 열전달계수의 분포는 경계조건의 종류와 관계없이 거의 같은 크기분포를 보이며, 열교환 길이의 증가에 따라 주어진 2,000 mm까지는 큰 기울기로 감소하다가 4,000 mm까지는 서서히 감소하는 크기분포를 보인다. 또 주어진 STHEX의 열교환 길이에서 총괄 열전달계수는 약 536∼583 W/m2·℃의 크기를 갖는다. 한편, 총괄 열전달계수는 식 (4)에서도 알 수 있듯이 STHEX를 사전 설계하는 데 있어 매우 중요한 변수가 된다. 만약 이를 정확히 예측할 수 있다면, 열교환기의 단면적을 쉽게 계산할 수가 있어 관다발 수와 그 밖의 여러 설계변수를 정확히 결정할 수가 있다. 이번 연구에서는 이를 위해 총괄 열전달계수를 열교환 길이가 주어지면 쉽게 예측할 수 있도록 근사식을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Overall heat transfer coefficient distribution	versus heat exchange length
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      STHEX의 열전달 요구성능에 적합한 실제 열교환 길이를 시행착오 방식으로 결정하기 위해 총 4가지 열교환 길이를 갖는 완전한 3차원 형태의 STHEX 해석모델을 Realizable k-ε 난류모델로 열전달 수치 해석한 결과는 다음과 같다.

      1) STHEX의 열교환 길이가 증가할 때 관다발과 쉘측에서 나타난 입·출구 압력강하는 각각 비선형적으로 증가하거나 감소하는 분포를 보이며, 그 최대크기는 요구성능에 모두 만족한다.

      2) 쉘과 관다발측의 출구온도는 열교환 길이가 증가함에 따라 각각 감소하거나 증가하며, 길이 1,300 mm의 STHEX가 요구성능에 가장 가깝다.

      3) 쉘과 관다발측에서 STHEX의 전열량은 열교환 길이가 증가함에 따라 모두 비선형적으로 증가하며, 외부 표면을 모두 단열하지 않으면 쉘측에서 예측한 과대 열량은 2,000 mm에서 최대 약 23.69%이고, 관다발측에서 잃은 열량은 4,000 mm에서 최대 약 9.22%를 보인다.

      4) STHEX에서 1패스 쉘과 2패스 관다발을 갖는 공식으로 주어진 보정계수는 실제 해석으로 예측된 보정계수보다 더 크게 예측한다.

      5) 주어진 STHEX의 열교환 길이에서 총괄 열전달계수는 약 536∼583 W/m2·℃를 나타난다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ai, Ao : 
          
          	
            관 내·외부 표면적 [m2]
          
        

        
          	
            Cp,s, Cp,t : 
          
          	
            쉘 및 관다발측 물 비열 [J/kg·℃]
          
        

        
          	
            Cμ : 
          
          	
            난류모델계수(= 0.09) [ - ]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            쉘과 관다발측 입구 직경 [m]
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            보정계수 [ - ]
          
        

        
          	
            hi : 
          
          	
            관다발 내측 열전달계수 [W/m2·℃]
          
        

        
          	
            ho : 
          
          	
            관다발 외측 열전달계수 [W/m2·℃]
          
        

        
          	
            kw : 
          
          	
            열전도도 [W/m·℃]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            난류운동에너지 [m2/s2]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            열교환 길이 [m]
          
        

        
          	
            m˙s, m˙t : 
          
          	
            쉘과 관다발측 질량유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            nt : 
          
          	
            관(pipe) 수량 [ - ]
          
        

        
          	
            Δps : 
          
          	
            입·출구 압력차 [Pa]
          
        

        
          	
            ΔTm : 
          
          	
            대수평균온도차 [℃]
          
        

        
          	
            QLMTD : 
          
          	
            대수평균온도차에 의한 전열량 [kW]
          
        

        
          	
            Qshell : 
          
          	
            쉘측 온도차에 의한 전열량 [kW]
          
        

        
          	
            Qtube : 
          
          	
            관다발측 온도차에 의한 전열량 [kW]
          
        

        
          	
            ri, ro : 
          
          	
            관 내·외부 반경 [m]
          
        

        
          	
            T1, t1 : 
          
          	
            쉘 및 관다발측 입구온도 [℃]
          
        

        
          	
            T2, t2 : 
          
          	
            쉘 및 관다발측 출구온도 [℃]
          
        

        
          	
            Uo : 
          
          	
            총괄 열전달계수 [W/m2·℃]
          
        

        
          	
            v¯ : 
          
          	
            입구 평균속도 [m/s]
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            난류소산에너지 [m2/s3]
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            열팽창계수 [1/℃]
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            점성계수 [kg/m·s]
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            밀도 [kg/m3]
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