
1. 서 론

현재까지 열펌프에 대한 연구는 주로 공기 중

의 열을 이용하는 것이 주류를 이루고 있으며, 
하천수, 해수 및 하수 등의 자연열원을 이용한 

열펌프에 대한 연구는 미미하다. 현재 온도는 낮

지만 막대한 양의 에너지가 저장된 하천수, 해수 

및 하수를 이용한 열펌프 보급의 가장 큰 문제점

은 가격 경쟁력과 열교환기의 파울링 문제이다. 
이 파울링으로 인해 열교환기의 성능이 시간이 

지남에 따라 심각하게 저하되기 때문에 열교환기

의 설계와 선택시 반드시 고려되어야 한다.

종래의 열펌프용 열교환기로는 주로 각-관 열

교환기나 판형 열교환기가 사용되었다. 판형 열

교환기의 경우 전열효율이 우수한 반면 가격이 

각-관 열교환기에 비해서 비싸고 고압에 견디기 

어려운 단점이 있다. 각-관 열교환기의 경우 전열

관 사이의 간격을 일정하게 유지하기 위한 격벽

이 설치되는데, 전열관이 통과할 수 있도록 수백 

개의 구멍을 뚫어서 조립해야하므로 많은 제작비

용이 소요되고, 다양한 형태의 전열관을 사용할 

수 없어서 전열효율의 증대를 꾀할 수 없다. 또
한 전열관이 각 내부에 설치되어 있으므로 스케

일이 생성되거나 기타 이물질이 붙게 될 경우 이

를 제거할 수 없으므로 전열관의 심각한 파울링 

문제가 야기된다.
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

기존의 열교환기에 비해 다음과 같은 장점을 갖

는 열교환기를 설계하였다. 전열관의 내부에는 

냉매가 흐르게 하고 자연열원(해수, 하천수 또는 

와류발생기를 사용한 직교류 열교환기의 열전달 촉진
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하수 등)은 전열관 외부에 설치된 개수로를 통해 

흐르도록 유도함으로써 열교환기에 각과 격벽을 

사용하지 않아 제작비용을 절감할 수 있고, 전열

관이 외부로 노출되어 전열관에 부착된 스케일이

나 이물질을 간단하게 제거하여 자연열원을 이용

한 열교환기의 가장 심각한 문제점인 파울링 문

제를 해결할 수 있다. 그리고 비틀림관이나 주름

관 등 다양한 형태의 전열관을 사용할 수 있어 

전열관 내․외부의 전열효율을 향상시킬 수 있으

며, 전열관 외부의 개수로에 와류발생기를 설치

하여 열전달 촉진을 통해 전열효율을 향상시킬 

수 있다.
열전달을 촉진시키기 위한 방법으로는 여러 가

지가 있는데 와류발생기를 이용하는 것도 그 중

의 한 방법이다. 이러한 와류발생기에 의한 유동

현상이나 열전달 특성에 대한 연구들을 살펴보면 

다음과 같다. Torii(1) 등은 핀-관 열교환기에서 

winglet형 와류발생기에 의해 Re 수가 350～2100 
범위에서 압력손실은 55～34% 감소하고, 열전달

은 30～10% 증가함을 보였다. Tiggelbeck(2) 등은 

4가지 형태의 와류발생기를 유동에 30～90°로 

채널 내에 설치하여 liquid crystal thermography로 

측정한 열전달량과 마찰계수를 실험적으로 연구

하였다. 열전달량이 최대가 되는 각도가 형상마

다 각각 따로 존재하는데 비해 마찰계수는 Re 수
에 따라 일정하다는 사실을 밝혔다. Pauley와 

Eaton(3)은 와류발생기를 채널 내에 설치하고 그 

뒤에 일정한 열유속을 주는 실험을 하였다. 여기

서 와류들 사이의 상호작용과 경계층 사이의 상

호작용이 열전달을 촉진시킨다고 보고하였다. 송
시영(4) 등은 평판에 retangular형과 delta형의 와류

발생기를 설치하고, 와류발생기의 입사각에 따라 

와류가 열전달 촉진에 미치는 영향을 고찰하였

다.
본 연구에서는 열교환기에 와류발생기를 설치

하여 단일 원관과 원관군에서 와류에 의한 열전

달 촉진 메카니즘을 실험적으로 규명하고자 하

며, 이를 위해 나프탈렌승화법을 도입하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

본 연구에서 사용된 실험장치들은 크게 풍동, 
자동이송 승화깊이 측정장치, Data Acquisition 

System, 실험시편 및 주조설비, 피토튜브와 마노

미터, 백금저항온도계 등이 있다.
풍동은 개방흡입형으로 유속은 직류모터에 연

결된 Inverter에 의해 조절되고, 최대유속은 약 25 
m/s이며, 풍동의 시험부는 폭 400 mm, 높이 300 
mm이다.
자동이송 승화깊이 측정장치는 컴퓨터로 제어

되는 스텝모터를 이용하여 시편과 측정센서를 자

동으로 이동시키면서 승화깊이를 측정한다. 시편

은 θ축에 센서는 z축에 고정하고, θ축이 일정

각도만큼 회전한 다음 센서가 z축으로 이동하여 

원관 표면에서의 승화깊이를 측정할 수 있도록 

설계되어 있다. 본 연구에 사용된 스텝모터의 기

본분해능은 펄스당 0.72o이며 이때의 이송거리는 

0.01 mm이다. 승화깊이 측정을 위한 LVDT(Linear 
Variable Differential Transformer : Schaevitz Eng. 
LBB-375-TA-020)센서는 센서팁의 직선변위에 따

라 전기적인 신호(전류)를 내보내는 장치로 측정

가능 범위는 ±0.02 inch이고, 측정분해능은 센서

에 연결된 Data Acquisition System의 분해능에 달

려 있다. 
LVDT에서 나오는 신호는 매우 미약하고 또한 

LVDT가 전기적인 신호를 발생하기 위해서는 전

원을 공급하여 주어야 하기 때문에 LVDT를 

Signal Conditioner(DTR-451:Schaevitz Eng.)에 연결

한다. Signal Conditioner는 LVDT에서 나오는 전

류신호를 전압신호를 변환하여 증폭하고 LVDT에 

전원을 공급하는 역할을 하며, 센서팁의 변위가 

0.01 inch에 대해 1 Volt의 신호를 발생하도록 교

정하였다. Signal Conditioner에서 나온 전압신호는 

다시 Data Acquisition System에 의해 읽혀진다. 
본 연구에서 사용된 Data Acquisition System은 

HP 3852A Data Acquisition/Control Unit으로, 두 

가지 기능을 수행한다. 하나는 Signal Conditioner
에서 나오는 아날로그(Analog) 신호를 디지털

(Digital) 신호로 변환하는 A/D 변환기능이고, 다
른 하나는 시편과 센서를 이동시키는데 사용되는 

스텝모터를 제어하는 스텝모터 콘트롤러기능이

다.
실험시편의 크기는 길이 192 mm, 지름 30 mm

이며, 원관에 나프탈렌을 주조하기 위한 홈(길이 

162 mm, 깊이 2 mm)을 가공하였다. 주조용 몰드

는 2개로 나누어 제작하였으며, 원관 안쪽에 액

체 나프탈렌 주입용 구멍을 만들어 주조된 원관 
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표면에 흠집이 생기지 않도록 하였다.

2.2 실험방법 및 후처리과정

실험을 수행하기 위해서 먼저 시편 표면에 나

프탈렌을 주조하고, 자동이송 승화깊이 측정장치

로 주조된 나프탈렌의 높이를 측정한다. 측정이 

끝나면 시편을 풍동 내의 유동장에 1시간 정도 

노출시킨다. 이때 풍동 내의 유동속도를 피토튜

브와 마노미터로 측정하고, 백금저항온도계로 유

동장의 온도를 일정간격으로 측정한다. 풍동에서

의 노출이 끝나면, 노출시키기 전과 같은 방법으

로 나프탈렌의 승화깊이를 측정한다.
나프탈렌의 승화량은 1차 측정과 2차 측정사이

의 깊이 변화로부터 계산된다. 나프탈렌의 물질

전달율 ṁ은 식 (1)과 같이 표현된다.

ṁ/A=hm(ρv,w-ρ∞)                   (1)

여기서 hm은 물질전달계수이고, ρ∞은 경계층 

밖의 자유유동영역에서의 나프탈렌 농도로 본 실

험에서는 무시하였다. ρv,w는 시편 표면에서의 

나프탈렌 증기밀도로서 이상기체로 가정하여 다

음 식으로부터 구하였다.

  ρv,w=
Pv
RT

                           (2)

식 (3)의 T는 유동장 내의 온도로서 실험 중에 

백금저항온도계로 측정한 값을 평균한 것이다. 

P v는 나프탈렌 증기압으로 Ambrose(5)의 실험식

으로부터 구하였다.
물질전달율은 나프탈렌이 주조된 시편을 풍동

의 유동장 내에 일정시간( Δτ) 노출하였을 때 단

위시간당 나프탈렌 승화량을 나타낸 것으로 물질

전달계수 실험에서는 노출 전․후의 각각의 측정

점에서 승화깊이를 측정하여 다음과 같은 식으로 

구한다.

ṁ/A=ρsΔt/Δτ                       (3)

여기서 ρ s는 고체 나프탈렌의 밀도이다. 물질전

달 실험에서는 승화깊이를 측정하는데 상당한 시

간(약 1시간)이 소요되므로 측정하는 동안 자연대

류에 의한 물질전달이 일어나기 때문에 식 (3)의 

승화깊이 Δt는 자연대류에 의해 발생한 승화깊

이를 뺀 값이다. 자연대류에 의한 승화깊이는 측

정실 내에서 나프탈렌이 주조된 시편을 일정시간 

노출시킨 후 처음과 나중의 승화깊이를 측정하여 

미리 구한다.
물질전달계수는 식 (1)과 (3)으로부터 다음과 

같이 표현된다.

hm=
ρsΔt/Δτ

ρv,w
                        (4)

식 (4)의 물질전달계수를 무차원 물질전달계수인 

Sh 수로 표현하면 다음과 같다.

Sh=hmL/D iff                         (5)

여기서 L은 특성길이로 본 연구에서는 원관시편

의 직경으로 하였다. D iff는 공기 중에서 나프탈

렌 물질의 확산계수로서 식 (6)과 같은 

Goldstein(6) 등에 의해 제시된 상관식을 이용하였

다.

D iff=0.0681×10
-4( T
298.16 )

1.93

( 1.013×10
5

Patm ) (6)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 단일 원관에서 와류발생기에 의한 열전달

와류에 의한 열전달 촉진 메카니즘을 규명하기 

위해서 풍동에 직교류로 설치된 단일 원관에 대

해서 Fig. 1(a)와 같이 와류발생기가 없는 경우와

Fig. 1(b)와 같이 와류발생기가 설치된 경우의 원

관 표면에서의 3차원 국소열전달계수를 나프탈렌

승화법을 사용하여 측정하고 비교하였다. Fig. 2
는 와류발생기가 없는 경우 축방향으로 평균한 

원주방향의 Nu 수 분포를 나타내고 있다. Nu 수
는 전면 정체점에서 최대값을 갖고 경계층의 두

께가 증가하면서 점진적으로 감소한다. 최소값을 

갖는 θ=90°부근이 박리점이며, 박리 이후에는 

난류 eddy들의 활발한 운동에 의해서 열전달계수

가 후면 정체점까지 상승한다. Nu 수가 약간 감
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(a) Single circular tube without vortex generator

(b) Single circular tube with vortex generator
Fig. 1 Photograph of single circular tube installed 

in wind tunnel
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Fig. 2 Variation of local Nusselt number for single 
circular tube in cross flow

소하는 θ=120°부근이 원관 후면에서 주기적으

로 생성되어 주기적으로 방출되는 와류의 중심으

로 생각된다.
Fig. 3은 사각날개형 와류발생기가 설치된 경우 

유동속도가 5 m/s일 때 Nu 수 분포를 보인 것으

로, 이때 원관 시편과 와류발생기의 이격거리는 

20 mm이다. Fig. 3(a)와 같이 와류발생기가 영향

을 미치는 전면에서는 산 능성의 계곡같이 산과 

골이 생기나, 원관 후면에서는 와류발생기가 없

는 경우와 비슷하다. Fig. 3(b)는 와류발생기와 원

관 시편과의 이격거리를 변화시키면서 축방향으

로 평균한 Nu 수의 분포를 나타낸 것으로, 평균

값의  분포 형태는 와류발생기가 없는 경우와 유

사하다. 그러나 평균값의 크기는 θ<90°인 전면

에서는 와류발생기가 없는 경우에 비해서 매우 

크며, θ>90°인 후면에서도 와류에 의해 열전달

이 촉진되는 것을 알 수 있다. 또한 전면에서는 

이격거리에 따라 평균 Nu 수의 차이가 거의 없

으나, 후면에서는 와류발생기가 원관에 접근할수

록 열전달계수가 약간 증가하는 것을 알 수 있

다.

3.2 원관군에서 와류발생기에 의한 열전달

본 연구에서는 직교류 열교환기에서 와류발생

기와 원관군의 배열이 열전달 특성에 미치는 영

향을 고찰하였다. 지름 30 mm인 원관을 종방향, 
횡방향으로 각각 5열씩 배치하여 각 열에서 국소

(a) 3-dimensional Nusselt number
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(b) 2-dimensional Nusslet number
Fig. 3 Distribution of Nusselt number on circular 

tube with vortex generator
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열전달계수를 측정하였다. 이때 원관군을 Fig. 
4(a)와 같이 교차로 배열한 경우와 Fig. 4(b)와 같

이 정렬로 배열한 경우를 비교하였으며, 원관군 

전단 20 mm 지점에 직경 5 mm의 원형 와류발생

기를 설치하여 와류발생기가 없을 때와 비교하였

다. 
Fig. 5는 교차배열 원관군에 대해 축방향으로 

평균한 Nu 수의 분포를 나타낸 것으로 유동속도

는 5 m/s이다. Fig. 5(a)에 보인 와류발생기가 없

는 경우 1열 전면에서의 열전달계수는 단일 원관

의 경우와 비슷하지만 후면에서는 다음 열로 가

면서 유동 속도가 빨라지기 때문에 θ=150°이후

에서 열전달계수가 상당히 증가하는 것을 알 수 

있다. 2열에서는 1열에 비해 평균유속이 빨라지

기 때문에 열전달계수가 증가하며, 특히 θ>90°
인 후면에서 열전달계수의 상승이 뚜렷하게 나타

나는 것을 볼 수 있다. 3열 이후는 앞 열의 원관

에서 와류 유출이 일어나며 유출된 와류가 유체

의 혼합을 촉진하기 때문에 전면에서 열전달계수

의 상승이 매우 크며, θ가 증가할수록 상승폭이 

줄어들어 후면 정체점에서는 2열과 비슷한 값을 

(a) Staggered arrangement

(b) In-line arrangement
Fig. 4 Photograph of circular tube banks
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(b) With vortex generator
Fig. 5 Distribution of Nusselt number on circular 

tube for staggered arrangement

갖는 것을 알 수 있다. Fig. 5(b)에 보인 와류발생

기가 있는 경우는 1열에서 와류에 의한 열전달계

수의 증가는 단일 원관의 경우와 비슷하며, 2열
에서도 θ<90°인 전면에서는 열전달계수의 상승

이 이루어지고, 3열과 4열은 와류발생기의 영향

을 거의 받지 않는 것을 알 수 있다. 1열과 2열
에서의 와류발생기에 의한 열전달 촉진 때문에 

모든 열에서의 열전달계수가 평준화되는 것을 볼 

수 있다.
Fig. 6은 정렬배열 원관군에 대해 축방향으로 

평균한 Nu 수의 분포를 나타낸 것으로 유동속도

는 5 m/s이다. Fig. 6(a)에 보인 와류발생기가 없

는 경우 1열은 교차배열과 매우 유사하나, 2열 

이후는 매우 다른 양상을 보이고 있다. 2열 이후

는 전면 정체점에서의 열전달계수가 교차배치의 

경우에 비해서 매우 낮으며, θ=60°부근에서 상

대적으로 높은 열전달계수를 갖는다. 그 이유는 

앞 원관 후열에서 유출된 와류가 뒤 원관에 직접 

부딪히지 않고 약간 비스듬하게 빠져나가면서 θ

=60°부근에서 열전달을 촉진시키는 것으로 생각
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Fig. 6 Distribution of Nusselt number on circular 

tube for in-line arrangement

된다. Fig. 6(b)의 와류발생기가 있는 경우는 1열
에서 와류발생기에 의한 열전달계수의 증가는 교

차배열과 비슷하고, 2열 이후에는 와류발생기의 

영향이 미미한 것으로 판단된다. 이 경우도 교차

배열에서와 같이 모든 열에서의 열전달계수가 평

준화되는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

단일 원관과 원관군에 와류발생기를 설치하여 

열전달 특성을 실험적으로 고찰하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.
1) 단일 원관에서 와류발생기를 설치하였을 때 

평균 Nu 수의 분포 형태는 와류발생기가 설치되

지 않았을 때와 유사하지만, 와류에 의한 열전달 

촉진으로 평균 Nu 수 값이 높게 나타났다. 
2) 단일 원관에서 와류발생기의 이격거리에 따

른 평균 Nu 수의 차이는 크지 않았다.

3) 원관군에서 교차배열과 정렬배열의 평균 Nu
수 분포 형태가 약간 다르게 나타났지만, 두 경

우 모두 와류발생기의 영향으로 열전달이 향상되

었다. 교차배열의 경우는 1열과 2열에서, 정렬배

열의 경우는 1열에서 평균 Nu 수가 증가하여 전

체적으로 평준화가 되었다.
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