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Abstract

In the present study, the effect of delta-wing vortex generators(DWVG) on the local heat transfer of the

plate fin-oval tube was experimentally analyzed for Reynolds numbers for 2000, 2500 and 3200. The local

heat transfer coefficient of the fin surface for four type DWVGs was measured by the naphthalene

sublimation technique. As the results, the distribution of the heat transfer coefficient at rear of DWVGs

showed longitudinal contours for common flow down DWVGs and wavy contours for common flow up

DWVGs. The distribution showed many cell type contours at near wall and downstream for all DWVGs.

Compared to case without DWVGs in present experimental tests, all DWVGs showed the best enhancement

of heat transfer at Re=2000. Of 4 cases of DWVGs, D type showed the best enhancement of heat transfer.
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서 론1.

최근 전 세계가 국제 유가의 가파른 상승으로

말미암아 에너지 비용의 증대에 따른 에너지 이

용효율 향상의 필요성에 따라 열교환기의 고성능

화에 대한 연구가 많이 수행되고 있다.

기 액 열교환용으로 많이 사용되는 평판 휜 관- -

열교환기의 성능을 향상시키기 위해서는 열전달

측면에서 기체 측의 대류열전달을 촉진시켜 열전

달 성능을 높여야 하고 유동측면에서는 관군사,

이의 압력강하를 감소시켜야 하는 것이 관건이

다 지금까지 다양한 전열촉진방법이 제시되어.

있는데 평판 핀의 형상을 변화시키거나 평판의,

표면에 각종 난류 촉진체나 와류 발생체를 부착

하는 방법 등이 있다.

평판 표면에서 와류발생기를 이용하여 열전달

을 촉진하는 연구가 년 와1974 Edwards Alker
(1)에

의해서 이루어졌으며 약 정도의 열전달 향, 40%

상을 보고하고 있다 그 후 등. Russell
(2)은 평판

휜 관 열교환기를 모델로 하여 평판 휜 위에 돌-

기를 설치하고 이 돌기에 의해 생성된 종방향,

와류에 의해 약 의 열전달 증가와 약 의50% 40%

압력강하의 증가가 있었음을 보고하였다. Fiebig

등(3~5)은 익형 와류발생체가 설치(half delta wing)

된 덕트 내에 국소열전달계수와 마찰계수를 측정

하고 와류발생체에 의해 약 배의 열전달 촉, 1~2

진효과를 얻었음을 보고하였다 또한 등. Oyakawa
(6)

은 각종 형상의 난류촉진제에 대한 열전달 실험

을 통하여 이들의 전열촉진성능을 서로 비교하였

다.

한편 삼각형 날개 익형 를 와류발생체로 이용한( )

연구는 주로 년대 이 후에 비교적 활발하게1990

수행되고 있으며,
(7) 저속 유동영역에서 열전달 촉

진효과가 크다고 알려져 있다 하지만 날개 주위.

의 국소 열전달 특성에 대한 연구는 거의 없는

편이다 저속유동영역에서 사용되는 많은 휜 관. -

열교환기의 고성능화에 대한 연구가 시급하다 할

수 있다.

본 연구는 휜 관 열교환기의 평판 휜에 부착된-

삼각형 날개 모양의 익형 와류발생체(delta wing

이 후 로 표시 가 국소 열vortex generator, DWVG )

전달에 미치는 영향을 비교적 느린 유동영역에

대하여 살펴보는 것이다 본 연구에서 한 쌍의.

가 타원형 관의 앞쪽에 설치되어 있으며DWVG ,

의 설치에 따른 압력손실을 줄이기 위하여DWVG

원형관 대신 타원형 관(8) 을 선택하였다(oval tube) .

휜 표면의 국소 물질전달 계수와 국소 열전달

계수는 나프탈렌 승화법에 의해 측정되었다.

실 험2.

2.1 실험 장치 및 방법

본 연구에서 실험장치는 과 같고 풍동Fig. 1 , ,

시험부 흡입형 공기펌프 그리고 공기유량제어장,

치 등으로 구성되어 있다.

풍동은 흡입 개방형이고 장방향 단면 종횡비, (

을 가진 전장 의 직선 유로로 되어1:12) 5,100mm

있다 풍동 내에 설치된 시험부는 와 같으. Fig. 2

며 물질전달계수를 측정하기 위해 나프탈렌이,

코팅된 시편 위에 타원형 모조관과 가 부DWVG

착되어 있다 충분히 발달한 유동영역에 위치하.

도록 하기 위하여 시험부는 풍동입구에서 충분히

떨어진 거리에 설치되었다.

시험부의 바닥은 교체식으로 제작되어 실험조

건에 따라 적절한 를 부착할 수 있게 되어DWVG

있다 타원형 관은 시험부의 중앙에 배치되어 있.

고 그것의 장축은 흐름방향으로 향하고 있다, . 시

험부 내에 있는 시편의 중심에는 타원형 관이 배

치되고 그 전면에 가 한 쌍이 배치되어, DWVG

있는데 한 예로써 은 타원형 관과 그 전방, Fig. 3

에 배치된 한 쌍의 를 보여준다 과DWVG . Table 1

는 시험부와 의 제원과 의Table 2 DWVG DWVG

가지 익형 배열을 보여준다4 .

는 두께 인 알루미늄 판으로 제작DWVG 0.5mm

되었고 높이는 로 일정하고 길이는 두 가, 13mm ,

지인데 각각 와 이다 한 쌍의20mm 40mm . DWVG

사이의 최소간격은 로 일정하게 고정되었e=24mm

으며 공기 유동에 대한 영각도 로 일정하, =45°θ

였다.

본 연구에서 국소열전달계수는 나프탈렌 승화

법을 사용하여 측정되었다 따라서 시편의 표면.

은 나프탈렌으로 코팅되어 있고 그 코팅은 표면,

정도가 좋은 주조법에 의해 이루어졌다 주조에.

사용된 금형은 두랄루민으로 제작되었고 그것의,

내부에 나프탈렌이 주조될 수 있도록 폭 180mm,

 나프탈렌의 고체밀도 ()
 시편표면에서의 증기 압력 ()
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Table 1 Dimensions of test section

width of rectangular duct (B) 240mm

length of rectangular duct (L) 280mm

length of oval tube (Lt) 160mm

height of rectangular duct (H) 20mm

length of delta wing(l)
20mm

40mm

distance between delta wing(e) 24mm

attack angle of delta wing( )θ 45°

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2 Top and side views of test section

길이 그리고 깊이 인 홈이 가공되었280mm 5mm

다 시편의 표면에서 공기 중으로 승화된 나프탈.

렌의 양은 프로그램Labview (National Instrument

으로 제어되는 정밀표PCI-Step-4CX, PK566-NAC)

면조도기 linear variable differential transformer

에 의해 측정되(LVDT : Schaevitz LBB375TA-20)

었다.

Table 2 Types of arrangement of a DWVGs pair

Fig. 3 An example of arrangement of an oval

tube and a pair of DWVGs

본 연구에서 주된 변수는 의 크기와 익DWVG

형 배열 그리고 이다 의 크기는 두 가Re . DWVG

지이고 그 익형 배열은 네 가지인데 에서, Table 2

보는 바와 같다 여기서 형과 형 익형은. A C

형 으로 형과“common flow down type(CFD )” , B D

형 익형은 형 으로 불“common flow up type(CFU )”

리기도 한다 는 인데 공조기. Re 2000, 2500, 3200 ,

등에 많이 사용되는 평판 휜 열교환기의 경우 이- ,

의 영역은 비교적 느린 유동 영역에 해당한다Re .

2.2 물질전달 및 열전달 계수의 측정

열전달계수는 열전달과 물질전달의 상사를 이

용한 나프탈렌 승화법에 의해 측정될 수 있다.

열전달에서 와 물질전달에서 는 각각 식Nu Sh (1)

과 식 와 같으며(2) ,

    Pr (1)

     (2)
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위 두 식의 상사에 의해 와 는 다음 식Nu Sh

과 같이 나타낼 수 있다(3) .

  Pr ∙  (3)

만약 를 구하면 식 으로부터 을 구할 수Sh , (3) Nu

있다 즉 열전달과 물질전달과의 상사를 이용하. ,

여 시편 표면의 어떤 지점에서 승화된 나프탈렌

의 양을 측정함으로써 그 지점에서의 열전달 계

수를 구할 수 있다.

공기 중에서 나프탈렌이 확산될 때 는Sc

Sogin
(9)에 의해 로 제안되어 있으나 본 연Sc=2.5 ,

구에서는 Cho
(10) 등이 정밀한 측정결과를 이용하

여 작동유체의 온도보정이 가능한 다음의 관계식

이 사용되었다.

     (4)

측정한 나프탈렌 시편 표면의 한 지점에서 물

질전달계수( 는 나프탈렌 고체밀도)  승화 깊,

이의 차이 유동에 노출시킨 실험시간, ∆를 이

용하여 다음 식 에 의해 계산된다(5) .

   

 
(5)

그리고 그 지점에서 는 다음 식 과 같이 표(6)

현 된다.

 

 
(6)

여기서 는 덕트의 높이를 표시하고, 는 공기

중에서 나프탈렌의 확산계수를 표시한다.

3. 실험결과 및 검토

3.1 물질전달 계수의 분포

본 연구는 평판 휜에 부착된 가 국소열DWVG

전달에 미치는 영향을 살펴보는 것이다. DWVG

가 부착되지 않은 경우를 비교 기준으로 하였다.

는 가 부착되지 않은 경우 타원형Fig. 4 DWVG ,

관이 부착된 평판 휜 표면의 물질전달계수의 분

포를 에 따라 보여준다 열 및 물질전달 사이Re .

의 상사에 의해 열전달계수와 물질전달계수의 특

성은 정성적으로 서로 일치한다 여기서 와. X Y

는 각각 평판의 길이 방향 주흐름 방향 과 평판의( )

폭 방향 주흐름의 수직 방향 을 나타내고 그림( ) ,

위쪽 곡선부는 타원형관을 나타낸다 공기는 그.

림의 왼쪽에서 흘러와 오른쪽으로 흘러나간다.

그림에서 보듯이 물질전달계수는 관 벽 부근에

다소 기다란 등고선 모양으로 분포하였다 관 부.

Fig. 4 Contour of local mass transfer coefficient

on plate fin surface without DWVGs

근을 제외한 영역에서 물질전달계수는 다수의 작

은 모양의 등고선으로 분포하고 있다 이것은cell .

공기가 시험부로 유입되면서 유로단면의 축소로

가속되는 영향에 의해 관 벽 주위의 유동이 다른

곳에 비해 보다 강한 난류가 되고 동시에 덕트,

벽 부근과 하류에 다수의 와류가 생성된 것에 기

인하는 것으로 보인다.

주흐름 방향을 따라 살펴보면 물질전달 계수,

는 타원형 관이 시작되는 정체점에서 시작하여

바로 뒤에 흐름 방향으로 길쭉한 등고선 모양의

형태가 보임으로써 항상 최대값을 가지며 상류,

에서 하류로 갈수록 완만하게 감소하는 경향을

보여 준다 본 연구의 범위 내에서 보면 가. Re , Re

증가함에 따라 물질전달계수의 값은 다소 증가였

으며 이것은 의 증가에 따라 난류가 강해진, Re

것에 기인하는 것으로 보인다.

는 가지 익형 배열의 가 부착된Fig. 5 4 DWVG

경우 에 따른 물질전달계수의 분포를 보여 준, Re

다 그림에서 삼각형 날개는 를 나타낸다. DWVG .

여기서 형과 형 익형은 형이고 형과A C CFD , B D

형 익형은 형이다 형과 형 익형은 서로CFU . A B

같은 크기이다 그리고 형과 형 익형은 서로. C D

같은 크기이고 그 길이는 형과 형 길이의 배, A B 2

이다.
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Fig. 5(a) Contour of local mass transfer coefficient on

plate fin surface with DWVGs (A type)

Fig. 5(b) Contour of local mass transfer coefficient

on plate fin surface with DWVGs (B type)

는 형 가 부착된 경우 물질전Fig. 5(a) A DWVG

달계수의 분포를 보여준다 형은 형과 같은. A C

형이며 형의 길이가 형의 배이다 그림CFD , A C 2 .

에서 보듯이 날개 뒤 쪽에서 형성된 여러 개의

Fig. 5(c) Contour of local mass transfer coefficient

on plate fin surface with DWVGs (C type)

Fig. 5(d) Contour of local mass transfer coefficient

on plate fin surface with DWVGs (D type)

기다란 등고선들이 중간까지만 지속되고 있다. A

형과 형의 물질전달계수의 분포는 서로 매우 유C

사하지만 형의 분포에 비해 형의 분포는 날개, C A

바로 뒤 쪽에서 그것의 등고선 밀도가 더 높다.
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는 형 가 부착된 경우 물질전Fig. 5(b) B DWVG

달계수의 분포를 보여준다 형은 형과 같은. B D

형이며 형의 길이는 형의 배이다 그림CFU , B D 2 .

에서 보듯이 형과 형의 분포는 매우 유사하다B D .

그러나 형에 비해서 형의 분포는 날개 뒤쪽에D B

더 높은 밀도를 갖는 파형 형 의 등고선을(wave )

보여준다.

는 형 가 부착된 경우 물질전Fig. 5(c) C DWVG

달계수의 분포를 보여준다 그림에서 보듯이 날.

개 뒤 쪽에서 형성된 여러 개의 기다란 등고선들

이 하류에 까지 지속되고 덕트 벽 부근과 하류,

에 많은 모양의 등고선이 분포하고 있다 이cell .

러한 분포는 에 의한 난류의 촉진과 와류DWVG

의 생성의 결과이며 이 와류의 영향은 하류 영,

역까지 지속된다.

는 형 가 부착된 경우 물질전Fig. 5(d) D DWVG

달계수의 분포를 보여준다 그림에서 보듯이 날.

개 뒤 쪽에서 파형 형 의 등고선이 생성되어(wave )

하류까지 지속되고 있다 하류와 덕트의 벽 부근.

에 특히 많은 수의 모양의 등고선이 분포하cell

고 있다.

에서 본 물질전달계수의 분포특성Fig. 5(a)~(d)

을 종합해보면 형과 형 익형의 경우 익형 뒤, A C

에 기다란 등고선이 존재하고 반면에 형과 형, B D

익형의 경우 익형 뒤에 파형 형 의 등고선이(wave )

주로 존재한다 그리고 가 증가함에 따라 덕트. Re

의 벽 부근과 하류에 작고 많은 모양의 등고cell

선이 분포한다 물질전달 계수의 이러한 분포특.

성은 에 의한 난류의 촉진과 와류 생성의DWVG

결과이다 형과 형 익형의 경우 의 뒤. A C , DWVG

에 생성되는 와류는 주로 기다란 형태로 보이나,

반면에 형과 형 익형의 경우 생성되는 와류는B D

주로 파형인 것으로 생각된다 이들 와류는 하류.

영역까지 영향을 미치는 것으로 보인다.

3.2 Nu의 분포

이제 주흐름 방향을 따라 평판 휜 표면의 Nu

분포를 살펴보자 여기서 는 평판의 어떤 지점. Nu

에서 평판의 폭 방향 방향의 평균 를 나타(X) (Y ) Nu

낸다.

은 가 없는 경우 평판에서 의Fig. 6 DWVG Nu

분포를 보여준다 그림에서 보듯이 는 타원형. Nu

관이 시작되는 곳에서 최대값을 가지며 하류로,

갈수록 점차 감소하는 경향을 보인다 그리고. Re

Fig. 6 Local Nusselt number on plate fin surface

without DWVGs

가 증가함에 따라 도 증가하나 증가의 정도는Nu

비교적 적은편이다.

는 네 가지 익형 배열의 가Fig. 7(a)~(d) DWVG

부착된 경우의 분포를 가 부착되지 않Nu DWVG

은 경우와 비교하여 에 따라 보여준다Re .

우선 전반적으로 보면 그림에서 보듯이,

일 때 의 부착에 따른 의 증가Re=2000 DWVG Nu

가 가장 크며 특히 하류영역에서 의 증가가, Nu

매우 크다 일 때 의 증가는 하류영. Re=2500 Nu

역에서만 존재하고 있다 그리고 일 때. Re=3200 ,

의 증가는 미미하거나 거의 없는 수준이다 이Nu .

러한 의 분포특성은 에 의한 난류의 촉Nu DWVG

진과 와류의 생성에 의해 나타난 결과로 보인다.

생성된 와류는 의 뒤부터 시작하여 하류DWVG

영역 끝까지 영향을 미치는 것으로 보인다 그리.

고 와류가 열전달 향상에 미치는 영향은 Re=2000

일 때 가장 크고 일 때 거의 없는 것으, Re=3200

로 보인다 즉 의 부착에 따른 열전달 향. , DWVG

상 효과는 일 때 가장 크고 가Re=2000 , Re 2500,

으로 증가할수록 그 효과는 크게 떨어지고3200

있다 특히 인 경우 의 부착은 효. Re=3200 DWVG

과가 없거나 오히려 역효과를 내는 경우도 있다.

여기서 익형 배열은 서로 같고 크기는 서로,

다른 경우 의 분포특성을 살펴보자Nu .

는 형인 형과 형 익형을 부착한Fig. 7(a) CFD A C

경우 의 분포를 보여준다 그림에서 보듯이 두Nu .

경우의 분포는 전반적으로 매우 유사하다 그Nu .

리고 는 형인 형과 형 익형을 부Fig. 7(b) CFU B D

착한 경우 의 분포를 보여준다 그림에서 보듯Nu .

이 두 경우의 는 서로 유사한 증가추세를 보Nu

여주지만 형의 가 형의 그것에 비해 더 크, D Nu B
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Fig. 7(a) Local Nusselt number on plate fin

surface with DWVGs (A and C type)

다 다음으로 의 크기가 서로 같고 익형. DWVG ,

배열이 서로 다른 경우 의 분포특성을 살펴보Nu

자.

는 형과 형 익형이 부착된 경우Fig. 7(c) A B Nu

의 분포를 보여준다 그림에서 보듯이 형과 형. A B

익형이 부착된 경우 두 경우 모두 거의 같은, Nu

의 분포를 보여준다 이로부터 형과 형 익형은. A B

서로 크기는 같고 익형 배열은 다르지만 압력강,

하를 제외하고 열전달에 미치는 영향은 거의 같,

다고 볼 수 있다.

는 형과 형 익형이 부착된 경우Fig. 7(d) C D Nu

의 분포를 보여준다 그림에서 보듯이. Re=2000,

Fig. 7(b) Local Nusselt number on plate fin

surface with DWVGs (B and D type)

의 경우 형의 가 형의 그것에 비해Re=2500 D Nu C

더 높다 인 경우 두 가지 익형 모두 거. Re=3200 ,

의 같은 본포를 보여주고 의 부착에 따른, DWVG

효과가 거의 없다.

전열촉진3.3

은 익형배열 및 형 익형 배열Fig. 8 A, B, C D

에 따른 전열촉진 정도를 에 따라 보여준다Re .

여기서 전열촉진 정도를 나타내는 전열촉진비

( 는 가 부착된 경우 평판 휜) DWVG

표면에서의 Nu( 와 부착되지 않은 경우 평판)

휜 표면에서의 Nu( 의 비이다) .



764

Fig. 7(c) Local Nusselt number on plate fin

surface with DWVGs (A and B type)

그림에서 보듯이 의 부착에 따른 전열촉DWVG

진 효과는 익형 배열에 관계없이 일 때Re=2000

가장 크고 가 증가함에 따라 전열촉진 효과가, Re

낮아짐을 알 수 있다 특히 인 경우. Re=3200

의 부착에 따른 전열촉진 효과가 미미하거DWVG

나 오히려 역효과를 내는 경우도 있다 본 연구.

의 범위 내에서 보면 의 전열촉진 효Re DWVG

과는 의 유동영역에서 충분히 기대할 수Re 2500≤

있는 것으로 보인다 이것은 평판 휜 관 열교환기. -

에서 에 의한 열전달 촉진 효과가 주로 공DWVG

기의 유동이 층류 또는 저난류 유동영역일 때 큰

효과가 있음을 의미하는 것이다.

Fig. 7(d) Local Nusselt number on plate fin

surface with DWVGs (C and D type)

익형 배열의 관점에서 보면 형 익형의 전열, D

촉진 효과가 가장 우수하지만 형 익형의 그것, A

도 상당히 우수함을 알 수 있다 반면에 형 익. B

형의 전열촉진 효과가 가장 낮았다.

본 연구의 실험 범위 내에서 전열촉진 효과를

종합하면 의 유동영역에서 형 혹은, Re 2500 A D≤

형 익형의 을 평판 휜에 부착하면 전열촉DWVG

진효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

이러한 결과로부터 평판 휜 관 열교환기의 열-

전달 성능을 층류 혹은 저난류 유동영역에서

에 의해 획기적으로 촉진시킬 수 있을 것DWVG

으로 기대된다.
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Fig. 8 Overall heat-transfer enhancement by a pair

of DWVGs with =45°θ

본 연구에서는 과Kline McClintock
(11)이 제안한

방법에 의해 의 신뢰수준에서 측정오차를 분95%

석하였다.

국소 수의 측정에서 총괄 불확실성은Sherwood

약 로 나타났다 여기서 나프탈렌 승화 깊5.85% .

이( 의 측정에 따른 불확실성이 로서 총괄) 2.98%

불확실성에 가장 큰 영향을 주었다 그리고 나프.

탈렌의 증기압력( 과 고체밀도) ( 에 대한 불)

확실성은 각각 와 이었다2.61% 2.13% .

4. 결 론

본 연구는 평판 휜 타원형관 열교환기의 평판-

휜에 부착된 가 평판의 국소열전달 및 전DWVG

열촉진에 미치는 영향을 실험적으로 살펴 본 결

과 다음과 같은 결과를 얻었다.

형 의 경우 열전달계수는(1) CFD DWVG ,

뒤에서 기다란 모양의 등고선으로 벽 부DWVG ,

근과 하류에서 많은 모양으로 분포하였다cell .

형 의 경우 뒤에서 파형 모CFU DWVG , DWVG

양의 등고선으로 벽 부근과 하류에는 많은, cell

모양의 등고선으로 분포하였다 그리고 가 증. Re

가함에 따라 벽부근과 하류에서 모양의 등고cell

선이 크게 증가하였다.

가 부착된 경우가 부착되지 않는(2) DWVG

경우에 비하여 의 범위에서 상류에서 하Re 2500≤

류까지 열전달계수가 증가하였고 특히 하류에서,

열전달계수가 크게 증가하였다 또한 의. Re=2000

경우 열전달계수가 익형 배열에 관계없이 가장

높은 값을 보였다.

본 연구의 실험 범위 내에서 볼 때(3) , DWVG

의 부착에 따른 열전달 촉진 효과는 형과 형D A

가 우수하였으며 일 때 가장 큰DWVG , Re=2000

전열촉진 효과를 얻을 수 있었다.
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