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            초록
          
        

        
          Shell and tube heat exchangers are the most common type of heat exchangers which are widely used in industrial applications. The pressure drop prediction on the shell side of a shell and tube heat exchanger is quite complicated due to taking into account of the presence of bypass and leakage streams. The Bell-Delaware method reflects the effects associated with leakage and bypass streams on the shell side pressure drop. The simulation results show that the shell side pressure drop for tube layout of 90o is lower than that of the other cases. In addition, The lower allowable pressure drop for tube side is obtained from tube layout of 90o. Finally, it is found that the overall heat transfer coefficient and surface area for tube layout of 90o are higher than the other cases.
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      Ⅰ. 서 론 
      현재까지 셸 앤 관 열교환기는 여러 산업분야에서 널리 사용되고 있다. 열교환기 설계에 대한 전형적인 접근 방법은 유체 흐름의 허용 가능한 압력 강하 내에서 고온 유체와 저온 유체로부터 주어지는 열량(heat duty)을 충족시키는 것이었다(Shah and Sekulic, 2002). 즉, 시스템의 열량을 충족하고 계산된 압력 강하가 최대 허용 값 이하가 될 때까지 계산이 반복적으로 이루어져야 한다. 문헌으로부터 셸 앤 관 열교환기의 설계, 모델링 그리고 최적화에 관한 몇몇 연구에 대한 결과를 살펴보면 다음과 같다.

      Kara et al.(2004)은 240개의 대체 열교환기를 구성하였으며, 그들이 개발한 컴퓨터 프로그램은 가능한 모든 열교환기 구성 중에서 최적 구성을 선택하게 해 준다. 셸 직경, 배플 간격, 통로 수는 이 프로그램에서 변경할 수 있는 매개 변수들이다. 그런 다음 프로그램은 셸의 전체 치수와 최소 또는 허용되는 셀측 압력 강하를 계산하여 정해진 열전달량을 충족하기 위해 요구되는 최적의 열전달 표면적을 결정하게 해 준다. 그들의 연구 결과에 의하면, 하나 또는 두 개의 관 통로를 갖는 삼각형 튜브 피치 배열이 최상의 성능을 나타내는 것으로 보고하고 있다.

      열교환기는 용도(예를 들어 쉘 앤 관형, 판형 그리고 컴팩트형), 유동 배열 등(Kakaç et al., 2002; Shah and Sekulic, 2002)에 따라 분류된다. 여러 유형의 열교환기 중에서 셸 앤 관 열교환기가 산업현장에서 선호되고 있는데, 이는 구조적 단순성, 상대적으로 저렴한 비용, 부피당 열전달 면적이 넓으며, 또한 시스템의 작동 온도와 압력이 높은 경우에도 사용할 수 있을 뿐만 아니라 압력 시험이 비교적 쉽기 때문에 튜브 누설 지점을 쉽게 발견하여 막을 수 있는 등 여러 가지 장점을 가지고 있다.

      Tinker(1951)는 셸 측의 다양한 흐름을 고려한 유동 양식을 제안하였으며, 이는 유동 해석 방법의 기초가 되었으나 다소 복잡하였다.

      Bell-Delaware 방법(Bell, 1963)은 Tinker 모델의 원리를 사용하고 있지만 광범위한 실험을 바탕으로 배플 누설 효과 등에 대한 보정 계수를 도입하고 있어 널리 사용되고 있으며, 가장 권장되는 방법 중에 하나이다. Bell의 연구에서, 열전달 및 압력 강하 상관식에 대한 보정 계수는 그래픽 형태로 제공되고 있다. Taborek(2002)는 Bell 방법과 관련된 모든 보정 계수에 대한 상관식을 제공하고 있다.

      몇몇 연구자들은 셸 앤 관 열교환기의 최적화에 대한 연구를 2가지 측면에서 수행하였다. 첫 번째는 열전달율에 대한 요구에 따라 필요한 열전달 표면적의 최소화(Costa and Queiroz, 2008) 그리고 두 번째는 요구 되는 열전달율에 대한 투자 및 운영비용을 포함한 총 비용의 최소화(Ponce-Ortega et al., 2009)이다.

      본 연구에서는 이전의 연구(Lim and Lee, 2017)에서 구성한 ORC 시스템(배기가스 폐열 회수용)내 열교환기 설계를 위해 관군 배열 및 셸 측 압력 강하 특성에 따른 응축기의 최적설계를 하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 열교환기 설계
      내연기관으로부터 배출되는 배기가스의 폐열을 회수하기 위해 디젤 엔진과 연결된 ORC 시스템의 개략도는 이전의 연구(Lim and Lee, 2017)를 참고하기 바란다. 먼저 열교환기 설계를 위해 터빈을 빠져 나온 냉매의 증기가 셸 앤 관 열교환기인 응축기로 들어갈 때 가지고 있는 열량이 주어져야하며, 또한 냉매 증기의 질량 유량 그리고 냉각수의 초기 온도 및 냉각수의 질량 유량도 주어져야 한다. ORC 시스템 내를 순환하는 작동 유체는 Toluene을 사용하였으며, <Table 1>은 열교환기 설계를 위한 초기 값들을 나타내었다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Initial Values for Heat Exchanger Design
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Heat duty
          	  11.1 [MW]
        

        
          	Mass flow rate of toluene
          	 27.59 [kg/s]
        

        
          	Mass flow rate of water
          	264.59 [kg/s]
        

        
          	Condensing temp.
          	45 [℃]
        

        
          	Cooling water initial temp.
          	25 [℃]
        

        
          	Number of shell passes
          	1
        

        
          	Number of tube passes
          	2
        

        
          	Baffle cut
          	25%
        

        
          	Tube outer diameter
          	  0.0254 [m]
        

        
          	Tube material
          	admiralty 
(70% Cu, 30% Ni)
        

      

      

      관 배열 형태는 [Fig. 1]에 나타낸 바와 같이 관 사이에 포함된 각에 의해 삼각형(triangular), 사각형(square), 그리고 회전 사각형(rotated square)으로 나타내고 있다. 또한 Pt와 Xt 및 Xl와의 관계는 <Table 2>에 나타나 있으며, 본 연구에서 사용된 관 피치는 관 외경의 1.25배로 일정한 값을 사용하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Tube layout angles of Shell and Tube Heat Exchanger
        
        

        

      

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Relationship between Pt and Xt & Xl
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      일반적으로 열교환기 설계란 관측 압력 강하(ΔPt) 및 셸측 압력강하 (ΔPs)의 허용 범위 내에서 관 내·외 열전달계수 및 총합열전달계수로부터 총 열전달 표면적 및 열전달 길이를 결정하는 것이다. 관 내·외 열전달계수는 이전의 연구(Lim and Lee, 2017)를 참고 하기 바라며, 본 연구에서는 셸 측 및 관측 압력 강하에 대해서만 언급하고자 한다.

      
        1. Shell-side pressure drop
        Bell-Delaware 방법에서 배플이 설치된 열교환기에서 셸 측의 압력 강하는 수 많은 누설(leakage)과 바이패스(bypass) 흐름에 의해 영향을 받는다. 즉 셸 측의 압력 강하는 [Fig. 2]에서 알 수 있는 것과 같이 세 가지 성분의 합으로 계산된다. 즉 셸 측의 총 압력 강하는 다음 식과 같이 정의 된다(Shah and Sekulic, 2002).
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          [Fig. 2] 
				
          

          
            Pressure Drop Regions of three components in Shell Side Flow
          
          

          

        

        
          가. 중앙 부분의 직교흐름(crossflow) 부분에서의 압력 강하
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          여기서 Nb는 배플 수(the number of baffles)이고, Δpid는 중앙 부분에서의 이상적인 압력 강하를 나타내며 다음과 같다.
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          여기서 Nr,cc는 직교류 영역을 흐르는 동안 관의 열(tube row) 수를 나타내며, fid는 관열당(per tube row)이상적인 Fanning 마찰계수이며, 각각 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                          ,
                          c
                          c
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              D
                            
                            
                              s
                            
                          
                          -
                          2
                          
                            
                              l
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              X
                            
                            
                              l
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          f
                        
                        
                          i
                          d
                        
                      
                      =
                      
                        
                          a
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              1.33
                              
                                
                                  d
                                
                                
                                  o
                                
                              
                              /
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          b
                        
                      
                      R
                      
                        
                          e
                        
                        
                          
                            
                              a
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          여기서 Xl은 가로 관피치(transverse tube pitch)이고, lc는 배플 컷(baffle cut)으로 [Fig. 3]에 나타나 있다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Coefficients of ideal friction factor fid
            
            

          

          
            
              
                	Layout angle
                	Reynolds No.
                	a1
                	a2
                	a3
                	a4
              

            
            
              	30o
              	104∼105
              	0.372
              	-0.123
              	7.00
              	0.500
            

            
              	45o
              	104∼105
              	0303
              	-0.126
              	6.59
              	0.52
            

            
              	45o
              	104∼105
              	0.391
              	-0.148
              	6.3
              	0.378
            

          

          

          그리고  b=a31+0.14Rea4 이며 Table A에 계수 a1에서 a4에 대한 값이 나타나 있다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Segmental baffle geometry of Shell and Tube Heat Exchanger
            
            

            

          

          그리고 ζb와 ζl은 바이패스 흐름에 대한 보정계수와 관과 배플 그리고 배플과 셸 사이의 누설에 대한 보정계수를 각각 나타낸다.

        

        
          나. 윈도우 면적(window area) 부분에서의 압력 강하
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          다. 셸 측 입구와 출구 부분에서의 압력 강하
          
            
              
                	
                  
                    
                      Δ
                      
                        
                          p
                        
                        
                          i
                          -
                          o
                        
                      
                      =
                      2
                      Δ
                      
                        
                          p
                        
                        
                          i
                          d
                        
                      
                      
                        
                          1
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  r
                                  ,
                                  c
                                  w
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  r
                                  ,
                                  c
                                  c
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          ζ
                        
                        
                          b
                        
                      
                      
                        
                          ζ
                        
                        
                          s
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          여기서 ζs는 입구와 출구 부분에 대한 보정계수를 나타내고, Nr,cw는 윈도우 영역을 통해 흐르는 동안 교차되는 관의 열수를 나타내는 것으로 다음과 같다.
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          여기서 Dctl = Dotl - do이다.

        

      

      
        2. Tube-side pressure drop
        관내 마찰 압력 강하는 입구 및 출구 손실과 마찰 압력 강하의 3가지 항으로 다음 식에 의해 계산된다(Shah and Sekulic, 2002).
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        여기서 f = 0.46Re-0.2이고 Kc와 Ke는 각각 0.3과 0.45이며, σ는 다음과 같다.
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        본 연구에서는 셸 앤 관 열교환기의 관내 유속이 2m/s를 초과하지 않도록 설계하기 위해 관내 유속이 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 그리고 2m/s일 때 셸 측 및 관 측 압력 강하에 미치는 영향을 조사하여 열교환기를 설계하고자 한다.

        열교환기 설계는 Matlab 환경에서 작성된 프로그램을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 작동유체 및 냉각수의 열역학적 물성치는 REFPROP 9.1을 사용하여 얻었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      [Fig. 4]는 셸 측 작동 유체의 질량 유량과 유속은 일정하게 유지하고 관 측 냉각수의 유속을 변화시킬 경우 관군 배열에 따른 셸 측 압력 강하의 변화량을 나타내고 있다. 그림으로부터 알 수 있듯이 관군 배열이 60o 일 때 셸 측 압력강하가 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있으며, 그 다음으로 30o, 45o, 그리고 90o 일 때 가장 낮은 결과를 나타내었다. 증가의 폭은 네 가지의 경우 거의 비슷한 비율로 나타났으며, 평균 약 3.8배의 비율로 증가하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Variation of Shell Side Pressure drop  with Flow Velocity in Tube 
        
        

        

      

      [Fig. 5]는 관내 냉각수 유속 변화에 따른 관 측 압력강하의 변화를 나타내고 있다. 그림으로부터 관군 배열이 30o와 45o 일 때 그리고 60o와 90o 일 때 거의 비슷한 형태로 유속이 증가함에 따라 압력강하가 증가한다는 것을 알 수 있다. 또한 30o와 45o 그리고 60o와 90o 사이의 간격, 즉 압력강하 차이는 유속이 증가함에 따라 증가하고 있다. 이것은 관군 배열의 각도와 연관이 있을 것으로 추정이 되지만 추후 더 정확한 원인 규명을 위한 별도의 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Variation of Tube Side Pressure drop  with Flow Velocity in Tube 
        
        

        

      

      [Fig. 6]은 관내 냉각수 유속에 따른 총합 열전달계수의 변화를 나타내고 있다. 관군 배열이 90o일 때 총합 열전달계수가 가장 높게 나타났으며, 그 다음으로 30o, 45o, 그리고 60o 일 때 가장 낮은 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 90o와 60o가 뒤바뀐 것을 제외하고 [Fig. 4]의 셸 측 압력강하의 결과와 동일하다. 또한 관군 배열이 30o 일 때 총합 열전달계수는 90o보다 약 1.5 낮았으며, 관군 배열이 45o 일 때 총합 열전달계수는 30o보다 약 2% 낮았다. 그러나 관군 배열이 60o 일 때 총합 열전달계수는 45o보다 약 3.7% 낮았으며, 유속이 1.8과 2m/s에서는 약 5.4%정도 낮게 나타났다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Variation of Overall Heat Transfer Coefficient with Flow Velocity in Tube 
        
        

        

      

      시뮬레이션으로부터 얻어진 총합 열전달계수를 이용하여 총 열전달 표면적을 얻을 수 있다. [Fig. 7]은 셸 앤 관 열교환기의 관내 유속 변화에 따른 총 열전달 표면적의 변화를 나타내고 있다. 관군 배열이 60o 일 때 총 열전달 표면적이 가장 높게 나타났으며, 관군 배열이 90o 일 때 가장 낮게 나타났다. 이것은 Walraven et al.(2014)의 연구 결과와 조금 다르게 나타났는데, 그들의 연구에서는 응축기의 총 열전달 표면적은 관군 배열이 60o 일 때 가장 낮게 나타났으며, 그 다음으로 45o, 90o 그리고 30o 일 때 가장 높게 나타났다. 따라서 그들은 셸 앤 관 열교환기를 2상 열교환기용으로 사용할 경우 60o인 관군 배열을 추천하고 있다. 그러나 그들의 연구에서 증발기의 경우 관군 배열 60o과 90o 일 때의 총 열전달 표면적은 거의 비슷하게 나왔으며, 30o과 45o 일 때 총 열전달 표면적도 거의 비슷하게 나왔다. 즉, 60o과 90o 의 경우 30o과 45o 보다 낮은 열전달 표면적을 나타내었다. 일반적으로 ΔT의 범위가 작은 경우 60o의 관군 배열이 추천된다(Shah and Sekulic, 2002). 또한 그들은 작동 유체로 물을 사용하였으며, 하나의 조건에 대해 시뮬레이션한 결과로 추후 이에 관한 추가적인 연구가 더 이루어져야 할 것으로 사료된다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Variation of Heat Transfer Surface Area with Flow Velocity in Tube 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 셸 앤 관 열교환기의 관내 유속변화에 따른 셸 측 및 관 측의 압력강하 특성으로부터 응축기의 최적 설계를 수행하였다.

      1. 관군 배열이 60o 일 때 셸 측 압력강하가 가장 높게 나타났으며, 90o 일 때 가장 낮은 압력강하를 나타내었다. 그리고 관 측 압력강하는 관군 배열이 30o와 45o 일 때 그리고 60o와 90o일 때 거의 비슷한 결과가 얻어졌다.

      2. 총합 열전달계수는 관군 배열이 90o일 때 가장 높게 나타났으며, 60o 일 때 가장 낮은 열전달계수를 나타내었다.

      3. 총 열전달 표면적은 관군 배열이 60o 일 때 가장 높게 나타났으며, 90o 일 때 가장 낮게 나타났다. 이상의 결과를 바탕으로 관군 배열이 90o 일 때 셸 측 및 관 측의 압력강하가 상대적으로 낮으며, 총합 열전달 표면적이 적어 전체 열교환기 길이를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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