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ABSTRACT: Total lengths of domestic pipe network for district heating system are above 

about 2,500Km. A lots of pumping power for heat transportation through long pipe are 

required by the flow friction of pipe surface. Until now there have been considered about 

various methods to reduce the flow friction for district heating system such as using 

surfactants and turbulence promoters by swirl flow and baffles etc..

  At this study, swirl flow generator was tested about the possibility to increase the heat 

transfer ratio at the heat exchanger in the case which the suppling water temperature 

increased from  50℃ until 120℃.

  Experimental results showed that the heat transfer ratio increased and also pressure 

increase ratio increased simultaneously in the case which swirl flow generator installed. The 

amount of the increasing ratio for heat transfer and pressure were reached until 4.33% and 

11% at the case of 120℃ suppling temperature which domestic district heating system were 

using. 
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P.R : 압력 상승 비율 [%]
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Cp : 정압비열 [kJ/kgㆍK]
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p : screw의 피치 [mm]
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do : screw의 외경 [mm]]
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di : screw의 지지봉의 외경[mm]

  Δ : 차이

하 첨 자

  c : 저온 유체

  h : 고온 유체

  o : 출구

  i : 입구

  s : 난류 발생기가 있는 경우

  n : 난류 발생기가 없는 경우

1. 서 론

최근 에너지 가격의 급등으로 에너지에 대한 

관심이 증폭되고 있으며, 소비에 비해 적절한 공

급이 이루어지지 않아 심각한 부족현상을 겪고 

있다. 에너지 수요가 급증하면서 이에 따른 환경

오염 문제도 발생하고 있다. 집단에너지 사업은 

효율적인 에너지 이용과 환경 친화적인 시설로서 

에너지의 효율 측면에서 매우 효과적인 사업으로 

알려져 있다. 

현재 집단에너지 사업의 대표적인 지역난방 시스

템은 지역난방공사의 배관망만하더라도  약 2,500km

에 이르고 있다. 이러한 장거리 배관망을 통한 열

수송에서는 마찰저항으로 인해 많은 펌프동력이 

필요하게 된다. 효율적인 장거리 열수송을 위한 

연구로서 대표적인 방법 중 하나는 마찰저감제를 

투입하는 것이다. 이러한 마찰저감제는 파이프 내 

표면의 마찰 저항을 감소시킴으로서 유체의 유동

을 향상시키게 되는 것이다.
(1-3)
 

유체의 관내 마찰저항 저감효과는 탐스효과

(Toms Effect)라는 현상으로 알려져 있다. 탐스효

과는 난류의 층류화 현상에 의하여 일어나는 것

으로, 사슬모양의 고분자 물질을 적용하는 경우 

고분자 물질이 코일모양으로 변형되거나 서로 연

결됨으로써 실모양으로 전환되게 된다. 이때 이들

이 난류영역에서 발생하는 유체의 유동변형을 억

제하는 효과에 의해 관내 마찰이 저감되는 것이

다. 그러나 유체의 마찰저감은 필연적으로 열교환

기에서의 열전달 저감을 동반하기 때문에 열전달

량이 감소하게 되는 원인이 된다.
(4)

이러한 열전달 저감으로 인한 손실을 줄이고 

열교환기에서의 열전달을 증가 시키고자 다양한 

방법들이 검토되고 있다. 이러한 방법 중에는 선

회유동(swirl flow) 발생장치, 파형 덕트(corrugate 

ducts), 리브(ribs), 배플(baffles)와 같은 난류발생장

치(turbulence promoters)를 설치하는 것이 있다.
(5)

본 연구에서는 장거리 열수송에서 중요한 인자

중 하나인 열교환기의 열전달을 증가시키기 위한 

방법으로 고온(50℃～120℃)의 유체가 흐르는 관

내에서 난류발생기(swirl generator)를 설치할 경

우 어느 정도 효과를 가질 수 있는 지를 평가하

기위해 실험적 연구를 수행하였다. 

Fig. 1 실험장치 개략도
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2. 실험장치의 구성 및 성능 평가방법

2.1 실험장치의 구성

본 연구에서는 지역난방 시스템에서의 장거리 

열수송을 모사하기위해 실험 장치를 제작하였다. 

지역난방 시스템은 대형 축열조로부터 약 120℃

의 고온수가 배관망을 통해 수용가로 공급된다. 

이때 수용가로의 열공급은 열교환기를 통해 이루

어진다. 

Fig. 2 실험장치가 설치된 실험실 전경

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치를 간략

하게 나타낸 개략도이며, Fig. 2는 실험장치가 설

치된 실험실의 전경이다. 그림에서 보면 축열조부

분은 지역난방 시스템에서의 대형 축열조를, 

Chiller부분은 수용가에서의 열부하를 모사한 것

이다. 축열조의 고온수는 펌프를 사용하여 순환시

키고, 냉각기에서 공급된 저온수와 열교환기에서 

열교환이 이루어지도록 구성되어있다. 고온수 측

의 배관에서 열교환기로 들어가기 직전에 난류 

발생창치를 설치하는 것에 따라 열교환기에서의 

열전달 효과와 압력 강하가 어느 정도인지를 평

가 하는 것이다. 본 연구에서 사용된 장치들의 세

부 사양은 Table 1에서 보는 바와 같다.

축열조부분에서는 5kW로 물을 가열할 수 있는 

전기식 가열장치를 사용하여 최대 용량 60L의 물

을 수용할 수 있도록 제작되었다. 또한, 이 축열

조는 최고 온도 140℃까지 설정하여 사용할 수 

있고, 최대압력 20bar까지의 고압에서도 사용해도 

문제없도록 특수 제작되었다. 고온수의 온도를 원

하는 온도로 유지할 수 있도록 ±0.5℃의 편차를 

가지는 on-off 컨트롤러를 사용하였다.

Table. 1  실험 장치의 주요 구성 장치의 사양 

구성 장치 사양

Heater

용량: 60L 

사용전력: 5kW

최대 허용온도: 140℃

최대 허용 압력: 20bar

Chiller

냉동성능: 4000～5000 kcal/h

냉각 탱크용량: 30L

순환펌프: 1/2HP

난류발생기

pipe type: 15A(D=21.7mm)

do: 14mm, di: 7mm,

 t: 2mm, p: 40mm

열교환기
종류: 평판형, 대향류형

전열량: 3320kcal/hr

고온수 

순환 펌프

최대 회전속도: 3750rpm

출력: 0.75kW

지역 난방 시스템에서 수용가의 열부하를 모사

하는 Chiller는 2RT급 냉동기를 사용 하였으며, 

1.5kW의 출력을 가지는 압축기가 사용되었다. 순

환 펌프는 열교환기로 최대유량 40lpm으로 공급

할 수 있다. 

고온수로부터 저온수로의 열교환을 위한 열교

환기는 300×200×50mm의 크기로 제작된 전열량 

3,320kcal/hr의 대향류 판형 열교환기를 사용하였

다. 

do: 14mm, di: 7mm, t: 2mm, p: 40mm

(a) 난류발생기의 형상과 세부 규격

(b) 실제 난류발생 장치가 설치된 파이프

Fig. 3  난류발생장치 (a)와 난류발생기가 설치된  

Pipe의 실제 사진 (b)
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축열조에서 열교환기로 연결되는 배관에서는  

0.75kW의 고온고압용 펌프를 사용하여 고온 측의 

유체를 순환 시켰으며, 펌프의 회전속도를 변화시

켜 유량을 조절할 수 있도록 회전속도 가변형 컨

트롤러를 사용하였다. 또, 고온수 측 배관에서 열

교환기로 들어가기 직전에는 50cm 길이로 난류발

생기를 설치할 수 있도록 하였다. 이 부분에서 교

체되는 파이프는 Fig. 3(a)과 같은 난류발생기

(swirl generator)를 내부에 설치하여 난류발생이 

일어나도록 하였다. Fig. 3(b)은 실험에 사용된 실

제 파이프의 사진이다. 이 파이프의 규격은 15A 

(D=2.71mm)이며, 난류발생기에서 스크류부분의 

외경(di)은 14mm, 스크류 부분을 지지하는 봉의 

직경(do)은 7mm, 스크류의 피치(p)는 40mm, 스크

류의 두께(t)는 2mm이다.

본 연구에서는 2개의 압력센서로 고온수가 난

류발생기를 통과하기전의 압력과 통과후의 압력

을 측정하였다. 측정범위는 0～20 kgf/cm
2
이다. 

또한, 온도센서는 4개의 RTD를 사용하였고, 고온

수와 저온수의 열교환기 입․출구에 설치하였다. 

유량센서는 고온수와 저온수 배관에 각각 하나씩 

설치되었다. 유량센서의 측정범위는 2～20lpm이

다. 각 센서들로부터 측정된 데이터들은 Agilent

사의 34970A를 통해 PC로 수집되었다.

2.2 성능평가 방법

고온수 측과 저온수 측의 열전달률은 식 (1)과 

식 (2)을 이용하여 계산하였다.  

                         (1)

                           (2)

식(3)은 난류발생기의 설치 유무에 따라 열전달

률의 증가를 비율로써 나타내는 식이다. 여기에서 

ΔQs는 난류발생기가 설치됐을 때 열전달률이고, 

ΔQn은 난류발생기가 설치되지 않았을 경우 열전달

률이다.

 

 
×             (3)

식(4)은 난류발생기를 통과하기전과 통과한 후

의 압력 차이를 계산한 식이며, P1은 난류발생기

를 통과하기 전의 유체의 압력이고, P2는 난류발

생기를 통과한 후의 압력이다. 식(5)은 압력의 변

화를 비율로써 나타내는 식이다. 여기에서 ΔPs는 

난류발생기가 설치됐을 때 압력차이고, ΔPn는 난

류발생기가 설치되지 않은 경우 압력차이다.

                              (4)

 

 
×              (5)

  본 실험에서 계산되어진 열전달률은 저온 측에

서의 열전달률을 가지고 Q.R를 계산 하였고, Q.R

값이 클수록 열교환기에서의 열전달이 좋다는 것

을 의미하며, 압력의 비율을 나타내는 P.R은 %값

이 낮을수록 펌프동력이 적게 들어가는 것을 의

미한다. 

3. 실험 조건 및 방법

Table 2는 열전달 향상을 위해 본 실험에서 사

용한 실험 조건들을 나타낸다. 표에서 보는 바와 

같이 고온수 측의 온도를 각각 50, 80, 120℃로 

설정하여 실험을 수행하였다. 이때 각 온도에서 

유량은 2.5lpm, 5lpm, 10lpm, 15lpm, 20lpm으로 

변경해 가며 난류발생기가 설치된 경우와 설치되

지 않은 경우를 비교 실험하였다. 저온수 측인 냉

동기에서의 공급 온도는 15℃로 설정하였으며 유

량은 3lpm으로 고정하여 실험하였다. 또한, 실험

장치가 실내에 설치되어 있어 Heater와 냉동기에

서 나오는 열로 실내의 온도가 상승되기 때문에 

동일조건으로 실험하기위해 실내공조기를 사용하

여 실내온도를 25℃로 유지하였다. 

Table 1  각 실험 조건

구분 실험 조건

온수 공급 온도

(℃)
50 / 80 / 120

유량

(lpm)
2.5 / 5 / 10 / 15 / 20

Swirl Generator

유무

None Swirl Generator

/ Swirl Generator
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각 조건별 실험시간은 온수가 공급되기 시작하는 

시점에서 10분 동안 실시하였다. 

4. 실험결과

본 실험은 난류가 발생되었을 때 열교환기에서

의 열전달률 향상을 분석하기 위해 각 경우별로 

열교환기의 저ㆍ고온수의 입출구 온도 및 난류발

생기 통과 전후의 압력을 측정하였다.

Fig. 4  공급온도 50℃, 유량 2.5lpm일 때의 고온수 

측과 저온수 측의 입출구 온도 변화 그래프

Fig. 5  공급온도 120℃, 유량 2.5lpm일 때의 고온수 

측과 저온수 측의 입출구 온도 변화 그래프

 

Fig. 4와 Fig. 5는 공급 온수의 온도를 50℃와

120℃에서 유량을 2.5lpm의 실험하였을 때 열교환

기의 고온 및 저온부의 입출구 온도를 보여주고 

있다. 여기에서 Thi,n과 Tho,n는 각각 난류발생기

가 설치하지 않은 경우에서 고온수의 열교환기 

입출구 온도이며, Tci,n과 Tco.n은 저온수 측의 

입출구 온도를 나타낸다. 또, Thi,s와 Tho,s는 난

류발생기를 설치했을 때 고온수 측 입출구온도이

며, Tci,s와 Tco.s는 저온수 측의 입출구 온도를 

나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯 50℃, 120℃의 정

상상태 도달 시간은 각각 180초와 120초 정도가 

소요되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 고온수 

측의 공급온도가 정상 상태가 되는 시점인 실험 

시작 후 180초의 부분에서 360초까지의 측정 데

이터를 평균하여 열전달률 및 압력의 변화를 분

석하였다. 

Fig. 6  유량변화에 따른 열교환기에서의 열전달

량 변화 그래프

  Fig. 6은 유량의 증가에 따른 열전달량을 나타

내고 있다. 가로축은 고온부의 유량[lpm]을 나타

내며, 세로축은 열전달량[W]을 나타낸다. 전체적

으로 유량이 증가할수록 열전달량이 증가하는 것

으로 나타났다. 그러나 공급수의 온도가 낮은 5

0℃와 80℃ 보다는 120℃인 경우에 증가율이 크

게 나타났다. 이때 난류 발생기의 설치 유무에 따

른 열전달량의 차이는 50℃와 80℃의 경우는 난

류발생기가 설치된 경우와 설치되지 않은 경우의 

차이는 미미한 것으로 나타났다. 그러나 120℃에

서의 유량이 증가함에 따라 열전달량의 차이값이 

크게 증가 하는 것으로 나타났다. 결과적으로 12

0℃의 경우 최대유량 20lpm에서 열전달률의 증가 

비율은 4.33% 정도가 증가하는 것으로 나타났다. 

  Table 2는 온도 및 유량 변화에 따른 열전달률 

향상 비율(Q.R)과 압력상승 비율(P.R)을 보여주고 

있다. 이 표에서 볼 수 있듯이 유량이 증가할수록 

Q.R과 P.R이 모두 증가 하였다. 공급수 온도가 

50℃와 80℃에서 Q.R은 최대 약 1.2%와 2.5%의 

증가율을 보였으며, P.R은 약 15.9%까지 증가하

는 것으로 나타났다. 지역난방 시스템에서 고온수
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의 공급온도로 사용되는 120℃에서는 Q.R이 최대 

4.33%가 증가하는 것으로 나타났으며, P.R 역시 

최대유량인 20lpm에서 약 11%가 증가하는 것으

로 나타났다. 

Table 2  온도 및 유량 변화에 따른 열전달률 

향상 비율(%)과 압력상승 비율(%)

     온도  

  유량

50℃ 80℃ 120℃

Q.R P.R Q.R P.R Q.R P.R

2.5 lpm 0.41 8.38 0.47 5.27 0.46 2.32

5 lpm 0.54 10.60 0.67 7.42 1.90 3.25

10 lpm 0.84 12.77 1.14 9.82 2.20 4.63

15 lpm 1.06 14.17 2.02 13.82 4.08 9.27

20 lpm 1.21 15.91 2.54 15.60 4.33 11.02

5. 결론

본 연구에서는 지역난방을 하는 고온의 열공급

시스템에서 난류발생기가 원형 파이프 내에 장착

되었을 때 장착되지 않은 경우와 대비하여 압력 

및 열전달률에 미치는 영향을 실험 및 분석한 결

과 아래와 같은 결론을 얻었다. 

(1) 공급온수의 온도가 증가할수록 열교환기에

서의 열전달률의 증가율은 증가 하였고, 난류발생

기의 영향이 크게 나타났다.

(2) 공급온수의 온도가 낮은 온도인 50℃와 8

0℃에서는 난류발생기의 유무에 따른 열전달률의 

증가율은 상대적으로 작은 1.2%와 2.5%로 나타났

고, 최대 압력증가 비율은 약 16%로 크게 나타났

다.  

(3) 공급온수의 온도가 상대적으로 높은 온도인 

120℃에서는 유량이 증가할수록 열전달률 증가율

(Q.R)과 압력 증가율(P.R)도 증가하여 최대유량

(20lpm)에서 열전달률의 증가율(Q.R)이 4.33%로 

증가하였고, 압력 증가 비율(P.R)은 11%로 나타

났다.

향후 연구에서는 지역난방 시스템에서의 실제 

열공급 온도인 120℃에서 열전달률 증가율을 좀 

더 높이고 압력 증가율을 낮추는 연구가 필요할 

것으로 사료된다. 
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