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- 기호설명 - 

 

A : 면적 (m2) 

c : 비열 (J/ kg·˚C) 

D     : 지름 (m) 

h : 열전달 계수(W/m ˚C)또는 엔탈피(kJ /kg) 

H : 높이 (m) 

k : 열전도도 (W /m ˚C) 

L : 길이 (m)  

Ṁ : 전체 공기질량유량 (kg/ s) 

N : 모듈 수 

Nu : Nusselt number 

n : 채널 수 

ṁ : 공기질량유량 (kg/ s) 

p : 압력 (Pa) 

pr : Prandtl number 

q : 열유속 (W/m2) 

Q : 열전달량 (W) 

Re : Reynolds number 

SiC : 실리콘 카바이드 

T : 온도 (˚C) 

u : 속도 (m/s) 

v : 비 체적 (m3/kg) 

† Corresponding Author, euiguk.jung@lge.com 

Ⓒ 2012 The Korean Society of Mechanical Engineers 

Key Words : Volumetric Solar Receiver(체적식 태양열 흡수기), Mathematical Modeling(수학적 모델링), Solar 

Power Tower(타워형 태양열 발전), Temperature Profile(온도프로파일),  Effectiveness(유용도) 

초록: 타워형 태양열 발전용 체적식 공기흡수기의 열전달 성능 해석을 수행하였다. 타당한 관련문헌에 기초하여 

채널 한 개의 벽과 공기 온도분포를 지정된 기하학적 크기와 입력조건에서 예측 할 수 있는 계산과정들이 제시되

었다. 더 나아가서 흡수기 유용도의 수학적 모델이 온도프로파일 해석을 통해 유일하게 제시되었다. 흡수기 재질

은 실리콘 카바이드이다. 공기 흐름을 유도하는 정사각형 직선채널 크기는 2 mm(W) × 2 mm(H) × 0.2 mm(t) × 320 

mm(L)이며, 모듈 한 개에는 225개의 채널이 성형되었다. 일정한 일사량 및 공기유량 가정하에서 채널과 모듈 수의 

변화에 따른 열전달량, 온도분포 및 유용도 추이가 제시되었다. 태양열 발전에 응용하기 위해서는 흡수기 출구 공

기온도가700°C 이상에 도달하여야 한다. 본 수치모델은 200 kW 급 타워형 태양열 공기흡수기의 설계에 사용되었

으며, 지정된 기하학적 조건과 입력조건에서 요구되는 열전달 성능을을 만족하는 모듈 수를 얻을 수 있었다. 

Abstract: In this study, a heat-transfer performance analysis is carried out for a multi-channel volumetric air receiver for a solar 

power tower. On the basis of a series of reviews regarding the relevant literature, a calculation process is proposed for the 

prediction of the wall- and air- temperature distributions of a single channel at given geometric and input conditions. Furthermore, 

a unique mathematical model of the receiver effectiveness is presented through analysis of the temperature profile. The receiver 

is made of silicon carbide. A total of 225 square straight channels per module are molded to induce the air flow, and each channel 

has the dimensions of 2 mm (W) × 2 mm (H) × 0.2 mm (t) × 320 mm (L). The heat-transfer rate, temperature distribution and 

effectiveness are presented according to the variation of the channel and module number under uniform irradiation and mass flow 

rate. The available air outlet temperature applied to the solar power tower should be over 700°C. This numerical model was 

actually used in the design of a 200   kW-level commercial solar air receiver, and the required number of modules satisfying the 

thermal performance could be obtained for the specified geometric and input conditions. 



정   의   국 

 

 

278 

W : 채널 폭 (m) 

ψ : 질량유량 비 

ε : 흡수기 유용도 

 
하첨자 

a : 공기 

act : 실제 

ch : 채널 

conv : 대류 

cond : 전도 

fs : frontal surface 

p : 압력 

s : 측면 또는 태양 

w : 벽 

1. 소 개 

타워형 태양열 공기 흡수기는 heliostat 로 집광

한 태양복사에너지를 열로 전환하여 공기를 가열

하는 역할을 수행한다. 고집광비(1,000 ~ 1,500 

SUN)를 가지는 태양에너지로 인해 흡수기 재료는 

고온 및 고압에 안정해야 한다. 또한, 우수한 흡수

성능을 보장하기 위해 높은 열전도율과 비열을 요

구한다. 발전용 흡수기는 세라믹, 니켈, 니켈합금, 

실리콘 카바이드(Silcon Carbide, 이하 SiC로 표기), 

소결 실리콘 카바이드(Sintered Silicon Carbide, 이하 

SSiC 로 표기), silicon infiltrated silicon carbide(이하 

SiSiC 로 표기함) 및 인코넬(Inconel) 등으로 주로 

제작되었으며, 모델링, 제작 및 실험에 관한 연구

들이 실험실 R&D 수준에서 수행되어왔다.(1)  

공기흡수기의 실험 및 모델링에 관련된 연구가 

비교적 소수로 개발되어 왔으나, 타워(Tower)형 태

양열 발전에 대한 관심이 높아져 향후에 더 많은 

연구와 투자가 이루어질 것으로 전망되고 있다. 

흡수기 재료형태는 다공성 폼(2~6)이나 여러 개의 

미소한 사각채널을 성형한 허니 콤(honeycomb) 구

조(1,7~10)가 적용되어 왔다. 다공성 폼의 경우에, 흡

수부와 태양에너지의 접촉면적을 크게 하여 흡수

성능을 높일 수 있는 장점이 있지만, 압력강하가 

큰 단점이 있다. 이 같은 단점을 해결하기 위하여, 

Fend 등은 전면과 후면에 셀 밀도가 다른 두 가지 

SSiC 폼을 배치한 흡수기 구조를 설계 및 제작하

여 열매체 출구 최고온도 663℃(DNI: 450 W/m2)를 

획득하였다.(2) 

Albanakis 등은 고온(900  ℃ 이상)에 안정한 인코

넬, 및 니켈 합금 재료를 사용하여 흡수기 성능을 

실험적으로 파악하였다. 다공성 폼의 기공율이 

90% 이상이며, 흡수재료의 열전달 계수, 압력강하, 

폼의 투과율 및 항력계수를 실험적으로 측정하여 

재료에 따라 비교하였다.(3) 

Michailidis 등은 여러 작동온도에서 인코넬과 

니켈의 산화층 성장 정도를 실험적으로 측정하였

다.(4) 

Wu 등은 다양한 기공율(0.55 ~ 0.85범위)을 가지

는 세라믹 폼으로 흡수기를 제작하고 압력강하 추

이를 수치적으로 예상하여 실험적으로 검증하였

다.(5) 

Becker 등은 다공성 폼 흡수기의 이론 및 수치

모델을 개발하고 유동안정성을 파악하였다. 

다수의 미소한 사각채널을 성형한 허니 콤 구조

는 폼 형태에 비해 태양에너지와의 접촉면적이 작

은 단점이 있지만, 압력강하가 상대적으로 낮은 

장점을 가지고 있다. 이를 활용한 공기흡수기가 

상용화되어 운영 중에 있다.(6) 

허니 콤 구조를 가지는 흡수기에 관련된 연구로

서 Agrafiotisa 등은 다공성 실리콘 카바이드(SiC)의 

기계적 특성을 실험적으로 파악하였으며, SiC 와 

SiSiC 의 기계적 강도 및 재료의 열물성을 측정하

였다.(7) 

Pitz-Paal 등은 SiSiC 세라믹 재료를 호일 형태로 

가공한 실험장치를 제작하였고, 성능을 예측할 수 

있는 단순한 해석모델을 개발하였다. 태양 열유속 

1 MW/m2 를 입력한 조건에서 열매체 출구 최고온

도 1000  ℃ 이상을 획득하였다.(8) 

Posnansky 등은 세라믹 재료를 사용하여 흡수기

실험장치를 제작하였으며, 태양열유속 900 kW/m2

에서 흡수기 출구 열매체 온도 800 ~ 1000℃를 얻

었다.(9) 

Carotenuto 등은 SiSiC 재질을 사용한 다 채널 

공기흡수기의 열교환 원리를 파악였으며, 1 차원 

열전달 수치해석 모델링 방법을 개발하였다. 이 

모델에는 전도, 대류 및 복사항이 반영되었으며, 

채널 한 개에 대하여 열교환 해석을 수행하였다(1). 

Garcia-Casals 등은 채널 한 개를 대상으로 1 차

원 천이해석모델을 개발하였으며, Duct 의 기하학

적 형상과 복사조건 변화에 따라 흡수효율을 파악

하였다.(10) 

공기흡수기는 일반 열교환기의 열전달 과정(매

체 - 벽- 매체간의 열교환)과 다르게 태양열에 의

해 흡수기 벽이 가열되어 매체로 열을 전달한다. 

흡수기에 입력되는 태양에너지와 공기가 얻은 열

량비를 흡수효율(1)로 정의하며, 전체 열출력은 입

력열유속, 채널의 기하학적 형상 및 채널 수에 주

로 의존한다.  
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본 연구에서는 문헌의 수치모델을 통하여 공기

흡수기의 온도분포를 계산하였으며, 온도프로파일 

해석을 통해 흡수기 유용도의 수학적 모델을 제시

하였다. 본 연구에서는 200 kW 급 타워형 태양열 

공기흡수기의 설계를 목적으로 하였다. 

2. 다 채널 체적식 공기흡수기 

다 채널 체적식 공기흡수기는 작은 입구면적을 

가지는 여러 개의 직선 열전달 채널로 구성된 허

니콤 구조를 가지며 통산적으로 높은 태양 열유속

이 가해지는 타워형 태양열 발전에 활용되고 있

다.(1,8) 

Fig. 1 은 SiC 모듈과 200 kW 급 타워형 태양열 

흡수기의 밴치모델(bench model)의 사진을 나타내

었다. 최대 20 sun 을 집광할 수 있는 다수의 거울

로 구성된 집광부와 마주하여 흡수기가 배치되므

로 흡수기 전면에 가장 높은 열유속이 입사된다. 

흡수기 재료는 고온에 안정하고 열전도율이 높은 

SiC를 사용하였으며, SiC의 물성과 채널의 기하학

적 크기를 Table 1에 나타내었다. 

SiC 의 기계적 / 열적 시험이 Agrafiotisa 등(7)에 

의해 수행되었으며, 안정성이 높아 상업적으로 활

용되고 있다. 

3. 단순한 수치적 모델링 

SiC 모듈(module)에 가공된 한 개의 정사각형 

채널에 대한 수치모델을 전개하였으며, 이의 형상

과 변수를 Fig. 2에 보였다. 흡수기 입구에서 출구

에 이르는 각 지점의 벽과 공기온도를 흡수기의 

길이 방향으로 이산화 하였다. 채널 외벽을 단열

로 취급하여 주위와 벽사이의 열교환을 무시하였

다. 

전면과 측면 벽에 입사되는 태양열유속 분포는  

 

 

  

          (a)                  (b) 
 

Fig. 1 (a) assembly structure of air receiver modules, (b) 

bench model of the 200 kW solar power tower 

상업용 소프트웨어 TracePro 4.0 을 활용하여 

계산하였으며, 이를 해석모델의 입력열유속으로 

반영하였다. 본 연구의 수치모델은 문헌에 알려진 

수치모델(1,8)과 동일하지만, 태양열이 복사에 의해 

외부로 손실되는 비율이 전체열유속의 5% 

미만(1)으로 알려져 있으므로 복사손실을 제외하여 

단순화 하였다. 정상상태를 고려하였으며, 채널 

벽과 공기 간의 대류열전달계수는 알려진 문헌(1) 

의 식을 반영하였다. 

공기영역의 제어체적( dztHtWdVa )2)(2( −−= ) 

에 대한 정상 상태 에너지 보존은 

 

0)]()([)(
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dz
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여기서, 채널 측면 면적은 dztHWAs )4(2 −+=  

로 나타낸다. 층류흐름조건에서 국소열전달계수에 

관한 상관식(1)은 
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Table 1 Physical properties and geometrical specification 

of silicon carbide in this study 

SIC Property unit Value 

Density (300 K) kg/m3 1560 

Specific Heat (300 K) J/kg·℃ 675 

Thermal conductivity (300 K) W/m·℃ 35 

Emissivity (150 ~ 650℃)  0.83 ~ 0.96 

Wall Thickness(t) mm 2 

Height of the channel(H) mm 2 

Width of the channel(W) mm 2 

Channel number for a module  225 

Maximum outlet air temperature ℃ above 700 

Cell density CPSI 200 ~ 300 
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 Fig. 2 Element discretization of the channel 

 

여기서, 439.0Prlog0479.0 10 −=α 이다. 식 (2)의 

적용범위는 문헌(1)에 상세하게 기술되었다. 

본 연구에서 지정한 기하학적 조건(Table 1 

참조)과 입력조건은 위 적용범위를 만족하였다. 

벽의 제어체적( ( )[ ]dztHWtdVw 22 −+= )에 대한 

에너지보존을 식 (3)으로 나타내었다. 
 

[ ]
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+ conddzzzchw

scsfsfs

qqAzk

AzqzqAzq
                 (3) 

 

여기서, 채널 단면적( chA )는 ( )tHWt 22 −+ 이다. 

제어체적으로 들어오는 태양에너지, 공기로 

전달되는 대류 열전달량 그리고 축 방향으로 

전도열전달량으로 구성되었다. 다시 정리하면  
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여기서, 하첨자 fs 는 채널 전면(z = 0)위치를 

나타내며, chA 와 크기가 동일하다. 식 (3)의 첫 

번째 항은 z = 0에서만 사용된다. 

식 (1)과 식 (4)의 경계조건들은 다음과 같다. 
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흡수기 전면의 국소대류열전달계수, fsh 는 식 

(7)의 Nusselt 수로 결정된다. 
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Fig. 3 Axial temperature profile along the receiver 

channel length 

 

여기서 0Re 는 입구공기속도( fsu )와 채널두께를 

기준으로 산정하였다. 

채널의 온도분포를 구하기 위하여 식 (1)과 식 

(4)를 벽과 공기에 대하여 이산화 하여, 유한차분

법에 의해 계산하였다. 벽 온도의 2 차 미분항을 

중앙차분화 하였다. 

4. 흡수기 온도프로파일 해석 

벽과 공기의 축방향(Fig. 2 의 z 방향) 온도프로 

파일을 Fig. 3 에 나타내었다.(1,8) 벽 온도는 흡수기 

전면부에서 가장 높으며, 축방향 거리가 증가함에 

따라 감소한 후 일정해 진다. 공기온도는 

지수적으로 증가한 후 축 방향 임의의 지점에서 

벽 온도와 같아져 일정하게 유지된다. 채널 한 

개에 들어가는 공기의 질량유량은 다음 과 같다. 
 

n

M
ma

ɺ
ɺ =                                     (8) 

식 (1)에 식 (8)을 대입하면 

 

0))()((
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)(

)(
=−− zTzT

dz
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ɺ

           (9) 

 

Fig. 3 에서 벽 온도가 급격하게 감소한 후 일정

해 지는 지점(Fig. 3 의 zd), 즉 불균일 벽 온도분포 

영역과 벽 온도가 일정하게 유지되는 균일 벽 온

도 분포 영역(Fig. 3의 zd 이후)으로 나누어 진다. 

통상적으로 두께가 얇은 사각채널이나 파이프의 

축방향 열전도량은 대류열전달량에 비해 매우 작

게 나타난다.(13) 이를 비교한 결과를 Fig.  4 에 나

타내었다. 전도열전달량은 대류열전달량에 상대적

으로 3% 미만으로 계산되었다. 전도열전달 량이 
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매우 작으므로 식 (4)를 노드접근법(11,13)으로 단순

화하면 다음과 같이 나타난다. 
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식 (10)에서 식 (1)을 빼면 다음과 같다. 
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A 항은 벽과 공기 온도차이에 의한 실제 

열전달량(벽에서 공기로의 열전달량)이며, B 항은 

외부에서 입력된 열전달량이다. 그러므로 B 항을 

제외하고 dz 에 관해서 적분을 수행하면 다음과 

같다. 
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transfer rates 
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( )PrRe/1 hDC =  

( )αPrRe201.0Pr799.0 0279.0
hDD −= −

                                             

ds zL = (식 (12)) 또는 ds zLL −= (식 (18))       (13) 

 

불균일 벽 온도 영역의 실제열전달량은  
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식 (12)와 식 (14)를 조합하면 불균일 벽 온도 

영역의 실제 열전달량을 얻을 수 있다. 
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이다. 

축 방향 길이가 zd 보다 큰 일정 벽 온도 

영역은 식 (9)로부터  
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식 (16)을 변수 분리 후 적분을 수행 후 

정리하면 식 (17)로 나타낼 수 있다. 
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균일 벽 온도분포 영역의 전체 열전달량은 

다음과 같다. 
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채널길이가 충분히 길어 벽 온도와 공기온도가 

같은( )()( LTLT aw = )조건에서 식 (17)과 식 (18)를 

조합하여 균일 벽 온도 영역의 열전달량을 

나타내면 다음과 같다 
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흡수기 전체실제열전달량은 식 (20)으로 나타낼 



정   의   국 

 

 

282 

수 있다. 
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채널 수, n 이 무한히 많다면 식 (20)의 지수항을 

0 으로 만들어 실제열전달량이 최대가 된다. 

따라서 최대 열전달량은 다음 식으로 나타낼 수 

있다. 
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일반 열교환기 유용도의 개념(11,13)을 활용하면 

흡수기 유용도는 식 (22)로 나타난다. 
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(22) 
 

또는 실제열전달량을 공기의 현열량으로 나타내면 

유용도는 식 (23)으로 단순하게 표현된다. 
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5. 결과 및 토론 

태양광의 열유속 )(zq fs 와 )(zqs 는 채널전면과 

측면 벽에 집광기에 의해서 입력되는 열유속이다. 

이는 상업용 소프트웨어 TracePro 4.0 을 활용하여 

계산하였다. 이 코드는 Ray Tracing 기법에 의해 

태양광의 열유속이 계산되며, 그 결과를 Fig. 5 에 

나타내었다.  

채널의 기하학적 크기는 Table 1 에 표기된 바와 

같으며, 태양에서 집광기로의 직달일사량은 1000 

W/m2로 고정하였다. 이때, 채널 한 개에 입력되는 

최대 조사열유속이 1.3 kW/m2(채널의 전면)로 

나타났다. 태양열유속은 채널 전면에서 가장 높게 

나타나고 그 이후로 감소하며, 채널 축방향 위치 

z = 0.09 m 에서 0으로 접근하였다. 채널 한 개에 

대한 전체 열전달량은 5.72 W로 계산되었다. 

계산의 목표는 흡수기로 유입되는 전체 공기질

량유량, 채널 크기 및 입구공기온도가 일정한 상

태에서 출구 공기온도가 700℃에 도달하면서 200 

kW 를 얻을 수 있는 채널 및 모듈의 수를 결정하

는 것이다. 

채널 한 개에 유입되는 공기온도와 질량유량은 

각각 30  ℃ 와 0.000186 kg/s로 고정하였다. 

공기온도는 흡수기 전면에서 집광된 태양광에 

의해 공기가 가열되기 때문에 상온보다 높게 설정 

하였으며, 질량유량은 Fig. 1의 밴치모델을 대상으

로 청명한 날씨에 일사량 1000 W/m2와 출구 공기

온도 700℃에서 최대 20 kW를 얻을 수 있는 조건

에서 반영되었다.  

전체질량유량을 고정한다면, 채널 한 개의 질량

유량은 채널 수에 의해 결정 되며(식 (8)), 출구 

공기온도는 채널 수에 의존하므로 채널 수와 전체 

공기질량유량이 주요변수가 된다. 

Fig. 6 은 질량유량을 고정한 상태에서 단위모듈 

의 채널 수를 변화 시키면서 계산한 흡수기 길이

방향 온도분포를 나타낸다. 단위모듈의 채널 수를 

50에서부터 225개까지 증가시켰다.  

채널 수가 증가하면 열전달 면적이 증가하고 단

위 채널을 통과하는 공기 질량유량이 감소하면서 

벽 온도와 공기온도가 증가한다. 따라서 동일한 

열전달량을 얻으면서 상대적으로 고온을 가지는 
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Fig. 5 Axial radiation heat flux distribution along a 

channel at the specific input condition 
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Fig. 6 Wall and air axial temperature distribution along a 

channel as function as channel number 

 

공기온도를 얻을 수 있다. 

채널 수가 225 개의 경우에, 출구 공기온도는 

662 , ℃ 입구 벽 온도는 934℃이다. 채널 수를 50

개로 감소하였을 때, 출구 공기온도는 168℃이며, 

입구 벽 온도는 462℃로 각각 나타났다. 

225 개의 채널이 성형된 모듈을 대상으로 출구 

공기온도가 700  ℃ 이상에 도달하면서, 200 kW열전

달량을 획득할 수 있는 흡수기를 설계하기 위해 

모듈 수를 변화 시키면서 계산을 수행하였으며, 

그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 입력조건은 Fig. 6

의 225 개 채널의 경우와 동일하며 그림에 나타내

었다. 

출구 공기온도가 700℃이상에 도달하면서, 요구

되는 열전달량을 획득하기 위한 전체 질량유량은 

0.297 kg/s 로 계산되었다. 흡수기 개구 면적은 집

광기의 초점부 크기에 종속되어, 개구 면적과 채

널의 셀 밀도를 기준으로 질량유량을 산정하였다. 

즉, 요구하는 열전달량이 밴치 모델에서 얻을 수 

있는 열전달량의 10 배를 반영하였다. 설계목표를 

달성하기 위해 요구되는 SiC 모듈수는 최소 150

개로 나타났으며, 이 때의 유용도는 0.91 로 계산

되었다(Fig. 8을 보라). 

Fig. 8은 Fig. 7의 계산결과를 근거로 실제 열전 

달량, 최대열전달량 및 흡수기 유용도를 나타내었

다. 열전달량과 유용도는 모듈 수가 많을 수록 높

게 나타났다. 모듈 수가 150 개 일 경우에, 204 kW

와 0.9이며, 200개일 경우에 271 kW와 0.98을 각

각 나타내었다. 초점부 크기와 전체질량유량이 고

정된 상태라면, 채널의 크기를 가능한 작게 제작하

여 채널 수를 많이 확보하면 요구하는 열전달량 
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Fig. 7 Wall and air axial temperature distribution to 

obtain design heat transfer rate 
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Fig. 8 Total heat transfer rate and effectiveness according 

to number of module 

 

는데 유리하다. SiC 모듈의 제작기술과 압력강하를 

고려하여야 하므로 제한적인 면이 있다. 그러나 태

양열 발전에서 고온의 출구 공기 온도를 획득할 

수록 높은 발전량을 획득할 수 있으므로 유용도가 

1에 근접하도록 공기유량과 채널의 기하학적 형상

을 결정하는 것이 최적 운전조건이 될 수 있다. 

6. 결 론 

본 연구에서 200 kW 급 타워형 태양열 발전용 

체적식 공기흡수기의 설계 및 제작을 위해 열전달 

설계를 수행하였다. 공기흡수기는 SiC 재료이며, 

여러 개의 정사각형 직선채널을 가지는 구조를 

선정하여 해석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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(1) 목표로 하는 열전달량과 출구 공기온도를 

획득하기 위한 주요 설계인자를 파악하고 이를 근

거로 산업용 타워형 태양열 체적식 공기흡수기의 

열전달 성능예측 방법을 정립하였다. 

(2) 공기흡수기의 유용도를 수식화 함으로써 기

하학적 조건과 입력조건의 타당성을 검증할 수 있

는 지표를 확립하였다. 

(3) 유용도가 1 에 근접하도록 기하학적 조건과 

입력조건을 설정 하는 것이 흡수기의 최적설계 조

건으로 판단하였다. 

(4) 지정된 기하학적 형상과 입력조건에서 흡수

기 출구 공기온도 700℃이상을 획득하면서 전체 

열전달량 200 kW를 획득할 수 있는 최소 모듈 수

는 약 150개로 나타났다. 
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