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Abstract

Thisstudywasperformednumericalanalysisinordertoanalyzeliquidfilm flow ofheatexchangertube
arrangementand configuration ofevaporative multieffectdistillation system using medium-temperature.
Simulationwasaccomplishedthetwo-dimensionalcalculationsusingcommercialanalysesprogram FLUENT
basedontheFVM(finitevolumemethod).
FreshwatergeneratorofthisstudyusedShell&TubesheatexchangerwithCu_Nitube,configurationoftube
usedbaretubeandcorrugatedtube,andarrangementoftubeusedin-linearrayandstaggeredarray.Performance
ofheatexchangerthroughtheformationofliquidfilmwascomparedandanalyzed.Liquidfilmflowoccurredthat
fallingonheatexchangertubewall.
Resultofsimulationshowedthatliquidfilmthicknessofin-linearrangementwasfound0.57mmwithbaretube
and0.67mm withcorrugatedtube,respectively.Andliquidfilm thicknessofstaggeredarrangementwasfound
0.39mm withbaretubesand0.62mm withcorrugatedtubes,respectively.
Liquidfilm thicknessofcorrugatedtubeshowedthickerthanbaretube,butheattransferratesofcorrugated
tubeshowedhigherthanbaretube.Thereasonwasconsideredthatsurfaceareaofcorrugatedtubewaswider
thanbaretube.Andliquidfilm thicknessofstaggeredarrangementshowedthinnerthanin-linearrangement,so
thermalperformanceofstaggeredarrangementshowedhigherthanin-linearrangement.
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기 호 설 명

Ga :갈릴 오 수 Re : 이놀즈수

 : 도,kg/m
3

 :표면장력,kg/s
2

 : 성,∙  : 력가속도m/s2

 :질량유량 kg/ms  :Column거리,m

d :직경,m  :모세 상수,m

하 첨 자

p :primary

1.서 론

열교환기는 서로 다른 온도의 두 유체사이

에서 열을 교환하는 장치로써,공기 조화 설

비,화학 랜트 발 설비,해수 담수화

등 여러 산업공정에서 사용된다.특히,증발

법을 이용한 담수 시스템에 있어 증발부에서

열교환기를 이용한 해수의 증발은 체 담수

시스템의 효율에 큰 향을 미친다. 온수를

이용한 해수 담수 시스템에서 원통 다 형

열교환기(Shell& TubeHeatExchanger)가

주로 사용된다.원통 다 형 열교환기는 가

격이 렴하고 유지 보수가 간편하며 다양한

크기의 제작이 가능하다. 한 고온 고압용

으로 용범 가 매우 넓고 신뢰성과 효율성

이 좋은 장 이 있다.
1)

온수를 이용한 담수 시스템에서 해수를

증발시키는 증발기는 하식 열교환 방식으

로 FeedWater분배기(Tray)를 통해 상부에

서 해수가 력에 의해 열교환기 체 면

에 고르게 분사되면 열교환기 튜 외표면에

서 증발이 일어나고 튜 내에서는 증기가

응축되는 구조로 되어 있다.그러므로 열교

환기 외부에 형성되는 액막(LiquidFilm)의

해석은 체 시스템을 고효율로 유지하는데

요한 요소가 된다.

지 까지 수평으로 설치된 열 외부에서

증발이 일어나는 액막 증발 열 달에 한

연구는 많은 연구자들에 의해 수행되었다.

Mitrovic2)은 단열 상태,비상변화 조건에서

일반 인 튜 의 액막 유동 모드 변화에

해 연구를 하 고, 이놀즈수 150에서 200

사이에서 droplet모드에서 jet모드로 유동

모드가 변화한다고 하 다.

Miyazaki,H.andSilberman
3)
은 작동 유체

를 물과 공기를 사용하여 수평 의 표면에

형성되는 유하 액막에 한 이론 연구를

하 다.laminarjet에서의 유체 유동과 열

달을 이론 으로 해석하 다.

Mohamed
4)
는 수평의 고정 회 튜 에

액체가 떨어졌을때 형성되는 액막의 유동을

연구하 다.그는 액막이 수평의 회 하는

튜 에서 액막은 하나의 모드에서 다음의 모

드로 환할 때 고정 튜 에 비해 낮은 이

놀즈수가 나타난다는 결론을 내었다.

본 연구에서는 담수 시스템에서 증발식 열

교환기에 해서 의 배열과 형태에 따른

액막 유동을 해석하기 하여 Fluent를 이용

한 CFD해석을 수행하 으며,액막의 형성을

통해 열교환기의 성능을 비교,분석하 다.

2.이론 배경

HuandJacobi5)는 단열조건에서 유체의 종

류, 의 지름, 의 경사도와 유량의 변화에

따른 액막 유동의 변화에 해 연구를 하

고 그림 1과 같이 이놀즈수,갈릴 오수와

함께 유동 형태를 구분하 으며,각각의 유

동형태에서의 이놀즈수는 다음과 같이 정

의 한다.

Droplet↔ Droplet-Column:Re=0.074Ga0.302

Droplet-Column↔ Column:Re=0.096Ga0.301

Colum ↔ Column-Sheet: Re=1.414Ga0.233

Column-Sheet↔ Sheet: Re=1.448Ga0.236
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(a)droplet (b)droplet-column

(c)inlinecolumn (d)staggeredcolumn

(e)column-sheet (f)sheetmode

그림 1.Theobservedfallingfilm modesreportedby

HuandJacobi

와 같은 정의에서 액체의 갈릴 오수는

다음과 같이 정의된다.

 




그리고 튜 의 단 길이당 액막 이놀즈수

는 다음과 같다.

 


는 단 길이당 액막의 질량 유량으로 정

의되며,다음과 같다.

  








 





  

는 최 방울의 직경이고 n은 실험을 통하

여 얻어진 결과이다.

3.액막유동의 CFD해석

산유체역학 CFD는 유체역학과 수치해석

을 병합시켜 수학 으로 풀기 어려운 비선형

편미분 방정식들의 근사해를 구하는 학문으

로 실제 유체흐름 상을 수학 으로 묘사하

여 편미분 방정식을 컴퓨터를 이용하여 해석

하는 것으로 유체의 흐름 특성,물질 달 등

의 유체 상을 시뮬 이션 하는 것이다.이

러한 이유로 해수 분배기를 통해 증발식 열

교환기에 떨어지며 외부로 형성되는 액막

의 유동 특성을 악하여 열교환기의 성능

인자를 도출하기 해서는 CFD 근이 유용

하다.따라서 본 연구에서는 CFD를 이용하

여 열교환기의 액막두께를 해석하 으며 해

석조건으로 열교환기에서의 유동은 비정상

상태 유동으로 가정하 고 벽면에서의 마찰

은 고려하지 않았다. 성 모델로서는 층류

(Laminar)모델을 용하 다.

(a)In-linearrangement
ofbaretube

(b)Staggered
arrangementofbare

tube

(c)In-linearrangement
ofcorrugatedtube

(d)Staggered
arrangementof
corrugatedtube

그림 2.Tubearrangementandtypeofheatexchanger

본 연구에서 사용된 열교환기 형태 튜

의 배열은 정렬 배열(In-linearrangement)

과 엇갈림 배열(Staggeredarrangement)이
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며,튜 의 형태는 Baretube와 Corrugated

tube를 해석하 다.그림 3은 이러한 튜 의

배열과 형태를 나타내었다.

본 연구에서 해석한 열교환기는 원통 다

형 열교환기로서 분배기에 의해 열교환기

로 떨어지며 외부로 형성되는 액막을 해

석하기 해 2차원 평면 모델로 해석을 수행

하 다.표 1은 열교환기의 주요부 치수를

나타낸 것이다.동일한 조건에서 해석을 하

기 해 표2와 같이 해석 조건에서 시뮬 이

션을 수행하 고,분배기에서 열교환기로 떨

어지는 해수의 유속은 0.2m/s이고 유량은

9.41LPM이다.Time-StepSize는 0.0001 로

열교환기 튜 에 모든 액막이 형성될 때까지

해석을 수행하 다.

Parameter Values(m)

Inletdiameter, 0.001

Tubediameter, 0.01

표 1.Dimensionsoftheheatexchanger

Settings Choice

Simulation 2D

Solver Segregatedimplicit

Model VOF(VolumeofFluid)

Material
Air-Primary,

Water-secondary

Gravitation

acceleration
-9.81m/s

Volumefracion 1forwaterand0forair

Topboundary Velocityinletandwall

Leftandrightside

boundaries
Symmetry

Bottom boundary Pressureoutlet

표 2.Simulationsettings

4.결과 고찰

본 연구에서는 Fluent6.3을 이용하여 담수

장치에 사용되는 원통 다 형 증발식 열교환

기의 튜 배열과 형태에 따른 액막 유동 특

성을 악하기 한 연구를 수행하 다.

그림 3은 BareTube가 정렬의 배열로 되어

있을 때 액막의 형성되는 모습을 나타내고

있다.BareTube정렬 배열의 열교환기 형태

는 분배기로부터 물 기가 첫 번째 튜 에

도달하는 순간부터 형성하게 된다.액막이

형성되는 시간은 물 기가 첫 번째 튜 에

도달된 후 약 0.07 후에 튜 체에 액막

이 형성되는 것으로 나타났다.

(a)0.01sec (b)0.04sec

(c)0.06sec (d)0.1sec

그림 3.Liquidfilmofbaretubeonin-linearrangement

그림 4는 BareTube엇갈림 배열 형태의

열교환기 로 떨어지는 유체의 유동 형태를

나타낸 것이다.정렬배열 형태의 열교환기에

서의 유동 형태에서는 다음 단의 튜 로 유

체가 떨어질 때 약간의 난류 형태의 유동을

보여주었지만 엇갈림 배열 형태에서는 유체

가 일정한 모습으로 막을 생성하며 떨어지는

층류의 형태를 보 다. 주 로 형성된 액

막의 두께는 0.39mm로 정렬배열 형태에서

의 액막 두께보다 얇게 형성됨을 알 수 있다.
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(a)0.01sec (b)0.04sec

(c)0.06sec (d)0.1sec

그림 4.Liquidfilmofbaretubeonstaggeredarrangement

(a)0.01sec (b)0.04sec

(c)0.06sec (d)0.1sec

그림 5.Liquidfilmofcorrugatedtubeonin-linearrangement

그림 5는 CorrugatedTube정렬 배열 형

태의 열교환기로 떨어지는 유체의 유동을 나

타낸 그림이다.유체가 첫 번째 에서 두 번

째 으로 떨어질 때 유동은 약간 불규칙한

모습을 나타내었다.이때 첫 번째 에서 형

성된 액막의 두께를 살펴본 결과 0.67mm로

BareTube의 경우보다 액막이 두껍게 형성

되는 결과를 보 다.

CorrugatedTube엇갈림 배열 형태의 열

교환기에 떨어지는 유체의 외부 유동 모습은

그림 6에 나타내었다.유체가 첫 번째

로 떨어질 때에는 일정하게 튜 를 흘러

내리지만 두 번째 로 떨어질 때에는 약

간 불규칙한 유동 모습이 찰되었다.첫 번

째 를 유동하는 유체의 액막의 두께는

0.62mm로 정렬배열 형태에서의 액막의 두께

보다 작은 결과를 나타내었다.

(a)0.01sec (b)0.04sec

(c)0.06sec (d)0.1sec

그림 6.Liquidfilm ofcorrugatedtubeonstaggered

arrangement

그림 7은 Tube형태에 따른 액막의 두께를

비교한 것이다.Tube의 정렬배열에서의 액

막 두께가 엇갈림 배열에서의 두께보다 두꺼

운 것으로 나타났으며,이러한 결과 정렬로

배열된 열교환기보다 엇갈림 배열로된 열교

환기의 액막 두께가 더 얇기 때문에 열성능

측면에서 정렬배열보다 엇갈림 배열이 더 높
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다고 할 수 있다.그러나 CorrugatedTube의

경우 Bare튜 형태에 비하여 굴곡진 부분

에 액막이 더 크게 생기는 것으로 나타났다.

따라서 평균 액막 두께는 BareTube형태보

다 약 40%이상 두꺼운 것으로 나타났다.그

러나 CorrugatedTube의 경우 2차원 단면상

의 표면 이 BareTube경우보다 넓기 때문에

튜 외 표면이 해수와 되는 면 이 넓어

열 성능 측면에서 BareTube보다 높다.

그림 7.Liquidflim thicknessoftubearrangement

andtype

5.결 론

본 연구에서는 온수를 이용한 해수 담수

화 시스템에서 열교환기의 튜 형태 배

열에 따른 액막 유동을 해석하기 하여

Fluent를 이용하여 분석하 으며,결론은 다

음과 같다.

(1)BareTube의 경우 정렬 배열에서 액막

의 두께는 0.57mm이고 엇갈림 배열에서

0.39mm로 나타났고,CorrugatedTube

의 경우 정렬배열에서 0.67mm,엇갈림

배열에서 0.62mm로 나타났다.

(2)튜 의 정렬배열에서의 액막 두께가 엇

갈림 배열에서의 액막 두께보다 두꺼운

것으로 나타났으며,이는 엇갈림 배열의 열

교환기가 열성능 측면에서 우수하다고 할 수

있다.

(3)CorrugatedTube에서의 액막 두께가

BareTube의 경우보다 두꺼운 것으로

나타났지만,CorrugatedTube의 경우 2

차원 단면상의 표면 이 BareTube경우

보다 넓기 때문에 튜 의 표면이 해수와

되는 면 이 넓어 열 성능 측면에서

BareTube보다 높다.
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