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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 터빈 냉각에 널리 사용되는 핀-휜 배열에 대한 연구를 진행하였다. 본 연구에서 원형 튜브 전방에 익형 와류발생기가 위치하며, 익형 단면 형상은 NACA-9410을 사용하였다. 본 논문에서는 와류발생기가 있는 핀-휜 배열 유동의 전열 성능과 유동 특성을 수직인 방향으로 변화시키며 기존의 핀-휜 유동과 비교하였다. 레이놀즈수 영역은 6000, 10000 그리고 15000 세 가지를 계산하였다. 전산 해석은 상용프로그램인 ANSYS v18.0 CFX, 난류 모델은 k-ω SST를 사용하였다. 결과적으로 전열 성능은 최대 5.8% 증가하였고 압력 손실은 1% 미만으로 증가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, pin-fin arrays, which are widely used for cooling turbine blades, were studied. The vortex generator in pin-fin arrays is located in front of the circular tube. The cross-section of the vortex generator is NACA-9410. The purpose of this study is to analyze heat transfer performance and flow characteristics of pin-fin arrays. The position of vortex generator is changed with the vertical flow direction on the bottom wall. Pin-fin arrays were calculated with 6000, 10000 and 15000 Reynolds number. The commercial program ANSYS v18.0 CFX and the turbulence model k-ω SST were used. As a result, the heat transfer performance increased up to 5.8% and pressure loss increased less than 1%.
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      1. 서 론
      핀-휜 배열은 단순한 구조에 비해 높은 전열 성능을 가지고 있어 산업 및 항공기 가스터빈 냉각 시스템, 산업용 열교환기뿐만 아니라 실생활에서도 널리 쓰이고 있다. 핀-휜 배열은 단순한 구조에 비해 복잡한 유동 현상으로 높은 전열 성능을 가지고 있지만 동시에 큰 압력 손실을 동반하게 된다. 압력 손실이 큰 유동은 같은 유량을 얻기 위해 더 많은 동력을 필요로 한다. 반면에 압력 손실을 줄이게 되면 전체적인 효율이 커지는 이점이 있다.

      Xu 등[1]의 연구에서는 다양한 형상의 핀-휜 배열의 전열 성능을 비교하였다. Sparrow 등[2]은 엇갈린 배열과 직렬 휜 배열 중 엇갈린 배열의 전열 성능이 뛰어나다고 알린 바 있다.

      일반적으로, 경계층이 완전 발달된 유동보다 발달 중인 유동이 열전달 계수가 더 높으며 He 등[3]의 연구결과에 따르면 와류발생기에 의해 생성된 스월(swirl) 성분이 유동의 완전 발달을 방해하여 전열 성능 향상에 기여를 한다고 주장한다. Fiebig 등[4]은 와류발생기가 경계층 발달, 스월 그리고 유동 불안정의 세 가지 과정을 통해 전열 성능이 향상된다고 말한다. 또한 날개(wing) 형상보다 윙릿(winglet) 형상의 와류발생기가 더 효과적이며 윙릿 형상에서 발생하는 종 방향 와류가 날개 형상의 횡 방향 와류보다 전열 성능이 우수함을 실험적으로 증명하였다. 와류발생기를 이용한 핀-휜 유동 특성 개선 연구인 Joardar 등[5]의 실험적 연구에서 삼각 윙릿(delta winglet) 와류발생기를 직렬 배열에 적용하여 실험적 연구를 하였으며, He 등[6]은 하나의 삼각 윙릿과 작은 삼각 윙릿 2개를 나란히 이어 붙인 형상에 대해 전열 성능을 비교·분석 하였다. 또한 Sarangi 등[7]은 직사각형 윙릿을 부착한 형상으로 연구를 진행하였다. 대부분의 와류발생기 형상으로 사용되는 삼각 또는 사각 윙릿의 연구는 과거부터 많이 수행되었지만 그 외 다양한 형상에 관한 연구가 부족한 실정이다.

      본 논문에서는 후퇴각이 있는 익형 형상의 단면을 가지는 와류발생기를 핀-휜 배열 중 원형 튜브 전방에 위치시켜 연구를 진행하였다. 또한 와류발생기의 위치를 변화시키며 전열 성능 및 유동 특성에 관한 수치적 연구를 수행하였다. 와류발생기 끝단의 압력면에서 흡입면 방향으로 유체가 이동하며 종 방향 와류가 발생하기 때문에 앞서 언급한 종 방향 와류의 전열 성능 개선 효과도 기대 할 수 있다. 바닥 면에서 발달되는 경계층의 영향으로 인해 복잡한 유동이 생겨나는 현상을 방지하고자 익형 형상에 후퇴각을 주어 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 지배방정식 및 해석기법
        비압축성 정상 유동에서 연속방정식은 밀도가 일정하므로 Eq. 1과 같이 나타낼 수 있다. Eq. 2는 운동량 보존 방정식이며 밀도의 변화와 유체의 체적력을 무시하였다. 열전도도의 변화, 점성 소산 그리고 열 발생이 없는 정상상태, 비압축성 에너지 보존 방정식은 Eq. 3과 같이 나타낼 수 있다.
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        정상상태 난류 해석을 위해 역압력 구배 및 박리영역 예측에 높은 정확도를 보이는 k-ω SST 모델을 사용하였다. k-ω SST 모델은 Eq. 4와 Eq. 5 같이 표현된다. 벽면에서 Y+는 1보다 작은 값으로 계산하였으며, 격자 생성과 유체 해석은 상용프로그램 ANSYS v18.0 Meshing과 CFX를 각각 사용하였다[8].
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        2.2 전산 해석 형상
        본 연구에서는 익형 와류발생기가 부착된 핀-휜 배열의 전열 성능을 비교하기 위한 기본 형상으로 Goldstein 등[9]의 연구에서 사용한 엇갈린 핀-휜 배열과 동일한 형상을 사용하였다. Table 1에 핀-휜 배열 형상의 자세한 정보가 나와 있으며 이를 바탕으로 구성한 계산 영역의 형상은 Fig. 1과 같다. 전산해석을 위해 전방으로 7.5D, 후방으로 15D 만큼 떨어진 곳에 경계를 설정하였다. 와류발생기의 단면 익형은 Fig. 1과 같은 NACA-9410이며 시위 길이(Chord length)는 0.45D, 받음각은 15°이며 후퇴각은 60°이다. 와류발생기는 높이 방향으로 단면적이 일정하다. 입구 유동의 온도는 300K, 열전달이 일어나는 표면의 온도는 310K로 일정하게 주었다. 벽과 유체사이에 열전달이 일어나며 모든 벽에서는 점착 조건(No-slip condition)이 적용된다. 형상이 반복되는 면에는 대칭 경계 조건을 주었다. 입구 레이놀즈수 6000, 10000, 15000에 대한 수치해석을 실시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Fixed Variables in Pin-fin arrays.
          
          

        

        
          
            
              	Shape Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              D
            
            	13.34mm
          

          
            	
              H
            
            	1.00D
          

          
            	
              Sx
            
            	2.50D
          

          
            	
              Sy
            
            	2.50D
          

          
            	
              Hνg
            
            	0.10D
          

          
            	
              C
            
            	0.45D
          

          
            	
              α
            
            	15 °
          

          
            	
              β
            
            	60 °
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Computational Domain and NACA-9410.
          
          

          

        

      

      
        2.3 격자의존도 및 검증
        격자 의존도 검사를 진행한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 격자수가 410만개 이상인 경우 Friction factor와 Colburn factor의 차이가 2% 미만이므로 최종적으로 410만개 정도의 격자를 선택하여 계산을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Grid Independency Test.
          
          

          

        

        계산 결과로서 전열 성능과 압력 손실 특성은 각각 Eq. 6, 7 및 8에 정의된 Nu수, Colburn factor와 Friction factor를 통해 평가한다. Eq. 8에서 속도는 유동이 지나가는 가장 작은 단면적에서의 속도이다[10].
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        본 연구의 수치해석 결과는 Goldstein 등의 실험과 Simouneau 등[11]의 실험 그리고 Zukauskas 상관식 Eq. 9와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 이 그림에서 보면 본 계산 결과는 실험 결과들과 Nu수가 잘 일치하고 또 유사한 경향을 나타내고 있다.
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            Computational Result Validation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      핀-휜 배열에 종 방향 와류를 생성하는 익형형상 와류발생기를 설치하였다. Fig. 4에는 와류발생기 앞전의 위치를 나타내는 기준좌표계를 나타내었다. 첫 번째 열의 원형 튜브 중심이 좌표 기준점이며, 계산에 사용된 익형 형상 와류발생기의 위치를 Table 2에 나타내었다. Position 1에서 5까지 와류발생기의 횡 방향 위치를 변화시키며 레이놀즈수 6000, 10000, 15000에 대해 전산해석을 수행하였다. 전산해석으로 얻은 Colburn factor 결과를 기존 핀-휜 유동과 비교한 값으로(j/j0) Fig. 5에 나타내었다. 와류발생기가 있는 모든 계산 결과가 기존의 핀-휜 유동에 비해 전열 성능이 큰 것을 확인하였다. 기존의 핀-휜 유동과 비교하여 레이놀즈수 6000에서는 Colburn factor가 Position 4까지 증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 레이놀즈수 10000과 15000에서는 Position 2이 가장 높고 Position 2의 위치에서 멀어질수록 점점 낮아지는 것을 볼 수 있다. 레이놀즈수 6000, 10000, 15000에서 각각 최대 5.8%(Position 4), 4.4%(Position 2), 2.5%(Position 2) 향상된 결과를 얻을 수 있었다. 전체적인 전열 성능은 레이놀즈수가 커질수록 기존의 핀-휜 유동과의 차이가 점점 작아지게 된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Local Coordinate Axis in Position 1.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Positions of Vortex Generator.
        
        

      

      
        
          
            	Position
            	X
            	Y
          

        
        
          	
            1
          
          	-1.125D
          	0.300D
        

        
          	
            2
          
          	0.375D
        

        
          	
            3
          
          	0.450D
        

        
          	
            4
          
          	0.525D
        

        
          	
            5
          
          	0.600D
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison to Baseline Colburn factor.
        
        

        

      

      Fig. 6에는 각각의 레이놀즈수에 대한 위치별 Friction factor 값을 기존의 핀-휜 유동과 비교한 값(f/f0)으로 나타내었다. Friction factor는 레이놀즈수 6000, 10000일 때 Position 2에서 가장 낮으며 Position 2에서 멀어질수록 Friction factor가 커지는 경향을 보인다. 하지만 레이놀즈수 15000의 유동에선 Position 1의 유동의 Friction factor가 가장 낮으며 모든 레이놀즈수 영역에서 Position 1은 다른 위치와 다르게 레이놀즈수가 커질수록 Friction factor가 점점 작아지는 경향을 보인다. Friction factor는 레이놀즈수 6000, 10000, 15000에서 각각 최소 0.1%(Position 2), 0.2%(Position 2), 0.1%(Position 1)만큼 손실이 증가하였으며, 기존의 핀-휜 유동에 비해 크게 차이나지 않는다. 핀-휜 유동에서 Colburn factor와 Friction factor는 핀-휜 유동에서 일반적으로 반대 경향을 보인다. 그러므로 전열 성능이 우수한 유동과 압력 손실이 적은 유동의 직접적인 성능 우위 비교는 쉽지 않다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison to Baseline Friction factor.
        
        

        

      

      따라서 핀-휜 배열의 전체적인 성능을 비교하기 위해 Goodness factor를 비교하였다. Goodness factor는 Colburn factor와 Friction factor의 비(j/f)로 나타내며 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 먼저 Re=6000인 경우, Position 2에서 Goodness factor는 최댓값을 보이며 Position 2에서 멀어질수록 감소하는 경향을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison to Baseline Goodness factor.
        
        

        

      

      레이놀즈수가 증가하면서 Goodness factor는 감소하지만 Position 2에서 최댓값을 보이는 경향은 모든 레이놀즈수 영역에서 동일하다.

      Fig. 8은 Re=10000, Z/H=0.1 지점에서의 속도 분포이다. 와류발생기에서 생성된 와류의 영향으로 Position 1, 2 그리고 3의 경우, 유동의 후류 박리 영역이 기존 핀-휜 유동의 후류 박리 영역보다 작다. 그에 비해, Position 4의 유동은 튜브와의 거리가 멀기 때문에 후류의 박리 영역이 크게 줄어들지 않는다. 마찬가지로 Position 5의 와류발생기에서 생성된 와류는 튜브와의 거리가 너무 멀어 후류의 박리 영역에는 아무런 영향을 미치지 않는다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Velocity Contour at Z/H = 0.1 (Re = 10000).
        
        

        

      

      Fig. 9는 튜브 벽면에서 음수 값을 갖는 전단 응력 분포이다. 기존의 핀-휜 유동과 비교하여 Position 2와 Position 3에서 박리가 지연되는 정도가 가장 큰 것을 알 수 있다. Position 5와 같이 원점에서 일정거리 멀어지면 와류발생기에서 생성된 와류는 튜브 표면에 영향을 거의 주지 않는다. 또한 경계층의 영향으로 튜브 앞전에서 생성된 말굽 와류는 와류발생기에 직접 부딪치며 와류발생기 표면의 열 유속을 증가시킨다. 반대로 와류발생기의 위치가 멀어질수록 말굽 와류와 부딪치는 와류발생기의 면적이 줄어들면 Position 4와 5와 같이 비교적 낮은 전열 성능이 예측 된다. 생성된 와류는 말굽 와류와 뒤섞이며 튜브 후류로 이동하며, 박리를 국소적으로 지연시키고 튜브 후류의 열 유속을 증가시킨다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Negative sign shear stress contour on 1st tube surface (τyx ≤ 0, Re = 10000).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      전산해석으로 핀-휜 배열의 유동과 후퇴익형 와류발생기가 있는 핀-휜 유동의 전열 성능 및 유동 특성을 비교해보았다. 와류발생기가 있는 유동이 기존의 핀-휜 유동보다 전열 성능이 레이놀즈수 6000, 10000, 15000 따라 각각 최대 5.8%, 4.4%, 2.5%의 성능이 향상되었다. 하지만 레이놀즈수가 높아질수록 전열 성능의 증가 폭은 작아진다. Friction factor는 레이놀즈수 6000, 10000, 15000에서 각각 최소 0.1%, 0.2%, 0.1%의 미세한 증가를 보인다. 와류발생기가 있는 유동의 Goodness factor는 Position 2의 위치가 모든 레이놀즈수 영역에서 다른 위치의 와류발생기보다 Goodness factor가 높은 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Amin : 
          
          	
            Minimum free flow area
          
        

        
          	
            AT : 
          
          	
            Total Heat transfer area
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Chord length
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Tube diameter
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Friction factor (Δp∕0.5ρVmax2N)
          
        

        
          	
            f0 : 
          
          	
            Baseline friction factor
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Channel height
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Convective heat transfer coefficient
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            Colburn factor (Nu/RePr1/3)
          
        

        
          	
            j0 : 
          
          	
            Baseline Colburn factor
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            Goodness factor (j/f)
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Thermal conductivity
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Number of row
          
        

        
          	
            Nu : 
          
          	
            Nusselt number (hD/k)
          
        

        
          	
            Δp : 
          
          	
            Pressure drop
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Heat transfer rate
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number (VD/ν)
          
        

        
          	
            Remax : 
          
          	
            Maximum Reynolds number
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Velocity
          
        

        
          	
            Vmax : 
          
          	
            Velocity at Amin
          
        

      

      

      
        Greek
        
          
            	
            	
          

          
            	
              ν : 
            
            	
              Kinematic viscosity
            
          

          
            	
              ρ : 
            
            	
              Density
            
          

          
            	
              α : 
            
            	
              Angle of attack
            
          

          
            	
              β : 
            
            	
              Backward sweep angle
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