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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 새로운 3차원 교통망 구축을 위해 연구되고 있는 Advanced Air Mobility 중, 전기모터와 가스터빈을 모두 사용하는 방식인 하이브리드 전기추진체를 대상으로 하였다. 이 하이브리드 엔진시스템은 원활한 운전을 위하여 가스터빈과 전기모터의 냉각이 필요하며, 이 냉각은 부동액을 냉각기에 순환하여 냉각효과를 얻는다. 본 연구는 엔진 및 모터의 열에 의해 가열된 부동액을 냉각시키는 부동액 냉각기의 성능을 예측하였다. 특히 운전 상태와 비행체의 속도에 따라 각기 다양하게 달라지는 열적입구상태에 대한 부동액의 냉각기 출구상태의 변화를 예측하였다. 또한 예측값을 토대로 시험리그를 통한 시험값과 비교하여, 그의 예측값의 타당함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study targeted a hybrid electric propulsion system, which uses both an electric motor and a gas turbine, of Advanced Air Mobility being studied to build a new 3D transportation network. The hybrid engine system requires cooling of the gas turbine and electric motor for smooth operation, and this cooling achieved by circulating antifreeze through the cooler. The present study predicted the performance of an antifreeze cooler that cools the antifreeze heated by the heat of the engine and motor. In particular, the change in the outlet state of the antifreeze cooler was predicted for the thermal inlet state, which varies depending on the operating state and the speed of the aircraft. In addition, the validity of the predicted value was confirmed by comparing it with the test value from performance test through the test rig based on the predicted value.
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      1. 개 요
      하이브리드 전기추진체는 연료를 이용한 가스터빈엔진과 전기배터리를 이용해 모터를 돌려 로터를 회전하는 개념이다. Kwak 등[1]은 가스터빈과 전기추진체의 복합 발전시스템에 대한 개념을 하이브리드라고 칭하며, 이 시스템에 사용하는 열교환기는 대항유동방식이 보다 높은 효율을 지닐 것으로 확인하였다. Yoo 등[2], Lee 등[3] 및 Shin 등[4]은 열교환기가 미세채널을 지니고 있을 경우의 열교환 특성과 Fin의 형상에 대한 영향성을 연구하여 다양한 Fin 두께나 폭 등의 기하학적 형상이 열전달 성능에 크게 관여하는 것으로 보고하였다.

      하이브리드 전기추진체 시스템은 Fig. 1과 같이 배터리를 시작으로 가스터빈으로 향하는 계통과, 모터를 향하는 계통으로 분할되어 나뉘어 흐르며 열이 발생하여 냉각이 필요하다. 이를 냉각시키기 위해 부동액은 각 계통으로 진입하여 냉각하게 된다. 열교환기는 부동액 냉각기를 의미하며, 해당 냉각기가 설치될 수 있는 환경을 Fig. 2의 나셀영역 내에 표현하였다. 추진체는 다양한 부위에서 발열이 발생하며, 이를 부동액을 이용하여 냉각한다. 부동액의 순환영역은 가스터빈영역의 제너레이터, 컨버터이며, 전기모터측의 인버터, 모터이다. 따라서 지속적인 운전 시 부동액은 계속 가열되며, 정상적 운전을 위해 필요한 냉각수로서의 부동액은 항상 냉각되어야 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of antifreeze cooling cycle.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Installed environment of coolant cooler.
        
        

        

      

      냉각을 위해 부동액 냉각기를 장착한 하이브리드 전기추진체 시스템은, 엔진시스템 내부, 즉 나셀영역 안으로 진입하는 공기를 냉각유체로서 활용한다. 이 냉각기는 부동액 냉각기로서의 차가운 대기 중의 공기와 엔진시스템에서 가열된 부동액을 상호 열교환해 부동액 온도를 낮추는 역할을 한다.

      본 연구는 엔진시스템에서 발생한 발열량을 기준으로 예측되는 부동액의 유량과 온도를 기반으로 공기와 열교환할 시 나타날 성능을 예측하였다. 그리고 엔진시스템의 운전 중 변할 수 있는 다양한 공기의 온도와 유량에 따른 부동액의 냉각 성능을 예측하였다. 또한 냉각기의 크기가 변할 경우 또한 함께 고려하여 그의 냉각성능변화를 예측하였다. 또한 이의 환경조건을 모사한 시험장치를 구축하여, 실제 고온의 부동액과 저온공기를 입구조건인 온도와 유량을 부동액냉각기에 각각 부여하였다. 이에 열교환으로 인해 발생하는 냉각효과에 따른 부동액의 냉각량과 공기측의 압력손실 등을 일부 실험으로 확인하고, 그의 값을 예측값과 비교하였다.

      본 연구는 주어진 외부환경 (비행체의 속도변화에 따른 진입하는 공기유량, 엔진발열량에 따른 부동액 온도변화)등에 따른 냉각기 성능의 추세를 알기 위함이다. 본 연구를 통하여 연구의 체계개발측에서 감내해야 할 성능의 상⋅하한치를 설정하기 위하여, 이에 열교환 성능 및 압력손실의 요구도는 정의되지 않는다.

    

    

  
    
      2. 부동액 냉각기 및 예측조건
      본 연구에서 언급되는 열교환기는 부동액와 공기를 열교환하는 부동액냉각기이며, 이러한 열교환기의 범주는 Air cooled water cooler 라고 표현할 수 있다. Yang[5]은 냉각시스템의 열전달 성능을 향상시키기 위해서는 열전달 면적을 증가시키는 방법으로 열전달 성능 향상을 추구하는 것이 필요함을 확인하였고, Baek 등[6]은 열교환기의 열전달 성능은 격막효과에 의해 하락하지만, 그의 효과는 극히 낮으며 실질적 성능향상을 위해서는 열전달 면적의 증가가 필요함을 연구하였다. 따라서 본 연구는 열교환기인 부동액 냉각기에 대하여 설계되어 있는 형상을 기반으로 전열면적을 증가하는 개념인 전열길이 또한 다양하게 변화시키면서 성능을 예측하였다.

      
        2.1 부동액 냉각기
        냉각기는 알루미늄 합금을 이용하고, 진공 및 고온 브레이징을 통해 제작된 Plate-fin 형식이다. 이의 주요 형상인자는 Table 1과 같으며, Fig. 3은 전열핀의 모습이다. 또한 냉각기의 전단에 Fig. 4와 같이 부동액의 입출구와 후단에 부동액의 회귀를 위한 헤더가 존재하며, 실제 제작된 부동액냉각기는 Fig. 5와 같이 준비되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Informations of heat exchanger.
          
          

        

        
          
            	Material
            	Aluminum
          

          
            	Thickness of plate
            	0.2 mm
          

          
            	Fin height
            	3.0 mm
          

          
            	Hydraulic diameter
            	1.71 mm
          

          
            	Area of heat transfer
            	1.83 ㎡
          

          
            	Coolant
            	Ethylene glycol+Water
(mixing mole ratio 1:1)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Lanced fin.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Modeling of heat exchanger.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Air cooled water cooler.
          
          

          

        

      

      
        2.2 열교환 조건
        부동액냉각기가 요구하는 부동액의 열교환 대표조건은 Table 2의 (a)와 같이 일반적 운행조건에 따라 추정된 조건과 비행체의 속도를 반영한 값이다. 그리고 비행체의 속도가 느릴 때를 반영하여 공기흡입량을 다소 낮은 상황(b)을 반영한 조건도 부여하였다. 그리고 대표조건(a) 하에서 냉각기의 길이를 기존 300 mm을 포함하여 100 mm 간격으로 전열길이를 변화시킨 4가지 경우의 조건(a-1)도 관찰하였다. 또한 대표조건(a)에서 고온측인 부동액의 유량을 변화시켜 본 조건(c)과 함께, 부동액의 입구온도조건을 변화시키는 조건(d)도 함께 열교환 조건으로 관찰하고자 하였다. 이러한 다양한 조건은 냉각기의 성능추세를 확인할 수 있는 조건이며, 엔진의 구동환경에 따른 열교환 입구조건이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Conditions case of heat transfer.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Unit
              	Coolant
              	Air
            

          
          
            	(a)
            	Flow rate
            	2 LPM
            	0.6 kg/s
          

          
            	Temperature inlet
            	77℃
            	36℃
          

          
            	Model
            	Length : 300 mm
          

          
            	(a-1)
            	Flow rate
            	2 LPM
            	0.6 kg/s
          

          
            	Temperature inlet
            	77℃
            	36℃
          

          
            	Model
            	Length : 400 mm
Length : 300 mm
Length : 200 mm
Length : 100 mm
          

          
            	(b)
            	Flow rate
            	2 LPM
            	0.6 kg/s
0.4 kg/s
0.24kg/s
          

          
            	Temperature inlet
            	77℃
            	36℃
          

          
            	Model
            	Length : 300 mm
          

          
            	(c)
            	Flow rate
            	1 LPM
2 LPM
3 LPM
            	0.6 kg/s
          

          
            	Temperature inlet
            	77℃
            	36℃
          

          
            	Model
            	Length : 300 mm
          

          
            	(d)
            	Flow rate
            	2 LPM
            	0.6 kg/s
          

          
            	Temperature inlet
            	66℃
77℃
88℃
            	36℃
          

          
            	Model
            	Length : 300 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 열교환 열량 및 압력손실 계산
      Manglik and Bergles[7]가 제안한 층류 및 난류 영역에서 Colburn factor, j와 Friction factor, f를 Reynolds 수 (Re)함수로 표현한 단일 예측 방정식은 Off-set fin의 대표적인 상관식이며 이를 활용하였다. 이는 Re기준으로 120이상부터 1만 사이의 식으로써 본 연구에서 사용하였다. 또한 Kays and London, Walters & London[8] 및 Shah[9] 가 제공한 다양한 Fin의 기하학적 형상에 따른 상관식은 다수의 설계를 100%로 가정할 시 그의 90%의 설계에 한해서 열전달 및 마찰계수의 오차율을 20% 이내로 예측하고 있다[10,11].

      이에 설계된 모델에 각 유체의 진입에 따른 출구의 온도, 압력손실은 다음과 같이 계산하였다. 먼저 형성된 Fin의 정보와 유체의 유량을 통해 Reynolds 수를 계산하고 이를 아래의 Eq. 4와 Eq. 5에 대입하여 Colburn factor, Friction factor를 계산하였다. 그리고 이를 통해 열량을 계산 한 뒤 (Eq. 1 참조), 총괄열전달계수 및 압력손실을 Eq. 2, 3 그리고 Eq. 6을 통해 계산하였다. 여기서 Fin efficiency는 0.81을 적용하였다.
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      4. 성능예측
      
        4.1 대표 열교환 조건
        일반적이고 이상적인 엔진운전조건으로 부여한 상태 조건인 Table 2(a)와 공기의 입구유량이 변화한 상태(b)의 성능예측결과는 Table 3과 같이 계산되었다. 성능예측 계산의 결과 부동액은 77℃로 진입 후 냉각기에서 열교환 후 약 41℃로 토출되며, 냉각유체인 공기의 유량이 낮아지면 열량이 낮아짐에 따라 부동액의 냉각량이 줄어드는 것으로 계산되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of performance prediction.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Air flow inlet
(kg/s)
              	Coolant
              	Air
            

            
              	Temperature outlet
(℃)
              	Pressure loss
(kPa)
              	Pressure loss
(kPa)
            

          
          
            	(i)
            	0.6
            	41.44
            	1.07
            	2.62
          

          
            	(ii)
            	0.4
            	44.33
            	1
            	1.25
          

          
            	(iii)
            	0.24
            	49.06
            	0.9
            	0.51
          

        

        

      

      
        4.2 부동액 유량 변동 조건
        엔진시스템 내 부동액의 유량이 변화하는 조건인 Table 2(c)의 성능예측 결과는 Table 4와 같이 계산되었다. 이는 부동액은 77℃로 진입하되, 그의 유량이 1 LPM부터 3 LPM까지 1 LPM단위로 증가하는 환경을 가정하여서 계산된 값이며, 냉각온도는 부동액의 유량에 따라 차등하는 온도차를 보이고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of performance prediction.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Coolant flow inlet
(LPM)
              	Coolant
              	Air
            

            
              	Temperature outlet
(℃)
              	Pressure loss
(kPa)
              	Pressure loss
(kPa)
            

          
          
            	(i)
            	1
            	36.9
            	0.64
            	2.61
          

          
            	(ii)
            	2
            	41.4
            	1.07
            	2.62
          

          
            	(iii)
            	3
            	46
            	1.44
            	2.62
          

        

        

      

      
        4.3 부동액 온도 변동 조건
        엔진시스템 내 부동액의 온도가 변화하는 조건인 Table 2(d)의 환경하에서 성능예측결과는 Table 5와 같이 계산되었다. 이는 부동액이 2 LPM으로 일정하게 진입되지만 입구의 온도가 각기 다르게 진입하는 환경이며, 이의 연구관찰 목적은 부동액이 터빈측 혹은 모터측을 경유하여 되돌아온 온도가 예상보다 높거나 낮을 수 있음을 가정한 것이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of performance prediction.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Coolant
              	Air
            

            
              	Temperature
              	Pressure loss
(kPa)
              	Pressure loss
(kPa)
            

            
              	Inlet
(℃)
              	Outlet
(℃)
            

          
          
            	(i)
            	66
            	40.2
            	1.18
            	2.617
          

          
            	(ii)
            	77
            	41.4
            	1.07
            	2.62
          

          
            	(iii)
            	88
            	42.6
            	0.99
            	2.627
          

        

        

      

      
        4.4 냉각기 모델변화에 따른 성능
        냉각기의 길이가 4가지 종류로 변화하며, 주변환경은 대표조건인 Table 2 (a)와 같지만, 냉각기의 길이가 다양한 (a-1) 경우의 성능예측 결과는 Table 6과 같이 계산되었다. 이는 기본 모델로 설계되어 있는, 전열길이가 300 mm인 모델을 바탕으로 그보다 100 mm 단위로 길거나 짧은 모델을 가정한 것이며, 이는 나셀 내부에 탑재가 가능한 수준 이내에서 이루어진 길이의 구분이다. 열전달 성능을 향상시키기 위해 필요한 것은 전열면적의 상승[5]이지만, 그의 크기는 본 냉각기가 탑재될 공간에 의하여 제한될 수 있기에 소량으로 구분하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of performance prediction.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Length of HX
(mm)
              	Coolant
              	Air
            

            
              	Temperature outlet
(℃)
              	Pressure loss
(kPa)
              	Pressure loss
(kPa)
            

          
          
            	(i)
            	400
            	40.28
            	1.501
            	1.51
          

          
            	(ii)
            	300
            	41.44
            	1.07
            	2.62
          

          
            	(iii)
            	200
            	43.57
            	0.66
            	5.83
          

          
            	(iv)
            	100
            	48.81
            	0.28
            	24.91
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 성능예측값의 분석 및 고찰
      
        5.1 대표 열교환 조건
        일반적이고 이상적인 엔진운전조건에서 공기의 입구유량이 증가하여 흐를 경우, 즉 비행체의 속도가 빨라 공기의 유량이 많아지면 냉각효과는 상승하여 Fig. 6(a)와 같이 부동액의 출구온도는 매우 내려간다. 하지만 공기 측의 압력손실도 함께 급격히 증가하는 양상은 Fig. 6(b)와 같이 보였다. 이는 냉각기의 저온측인 공기유량의 증가에 따른 뚜렷한 추세로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Performances of various air flows.
          
          

          

        

      

      
        5.2 부동액 유량 변동 조건
        엔진시스템 내 부동액의 유량이 변화하는 조건에서는 유량에 따른 부동액의 출구온도나 공기측의 압력손실의 유의미한 변화추세는 Fig. 7과 같이 큰 변화를 관찰할 수는 없었다. 이는 한정된 냉각용 공기가 제한적, 즉 정해진 유량으로 공급할 시 최대 열교환 할 수 있는 열량은 크게 변화할 수 없는, 즉 냉각효과는 큰 변화가 없을 것이라는 추정과 일치한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Performances of various coolant flows.
          
          

          

        

      

      
        5.3 부동액 온도 변동 조건
        엔진시스템 내 부동액의 온도가 예상보다 과열되어 운전되는 환경을 모사한 조건에서의 분석결과, Fig. 8과 같이 변화의 추세를 보지만, 그의 값은 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 입구온도 대비 출구의 온도차를 관찰하면 66 → 40.2℃, 77 → 41.4℃, 88 → 44.6℃ 로 변화했으며, 이 입출구의 온도차이는 순차적으로 25.8, 35.6, 그리고 43.4℃ 로 보이며 분명한 상승세를 보인다. 이는 입구측의 온도가 상대적으로 높아짐에서 기인하며, Eq. 3의 LMTD가 상대적으로 커지기에 나타나는 열량 또한 높아지는 현상이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Performances of various coolant inlet temperatures.
          
          

          

        

      

      
        5.4 냉각기 모델변화에 따른 성능
        냉각기의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 결국 전열면적의 변화이다. 냉각기 내부 Core의 길이가 (Fig. 4의 Length) 길어질수록 전열면적은 증가하며, 짧아질수록 감소하게 될 것이다. 이러한 분석은 엔진시스템의 나셀 내부에 냉각기를 위한 길이공간을 배치하는 설계에 따라 결국 부동액의 냉각이 어떤 수준으로 변화할지를 사전에 예측할 수 있음이다. 냉각기 Core의 길이를 기존 분석에 사용된 300 mm를 포함하여 100 mm 단위로 더 길거나 짧은 모델을 선정하여 분석한 결과 Fig. 9(a)와 길어질수록 급격한 냉각성능이 향상됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Performances of various core sizes.
          
          

          

        

        이는 전열면적의 증가에 따른 또렷한 추세이며, 특히 나셀 내부에는 압력손실이 낮게 형성되어야 하는 상황에서, Fig. 9(b)와 같이 Core의 길이가 길수록 공기의 접수면적이 커짐에 따라 압력손실이 매우 감소하는 분석을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      6. 실험 및 비교
      
        6.1 실험준비
        본 성능예측의 타당성 판단은 실험을 통한 그의 값과의 비교가 필요하다. 이에 Fig. 3, 4와 Table 1의 내용이 반영된 실제 부동액 냉각기인 열교환기를 Fig. 5와 같이 300 mm 길이로 제작하였다. 또한 Fig. 10, 11과 같이 시험리그를 구성하여 준비하고 Fig. 12와 같이 실험데이터를 수신할 장비를 구축하였다. 이 실험리그의 주요 구성품은 Table 7과 같이 구성하고 모든 계측센서류는 검교정을 통해 실험값의 신뢰도를 향상하여, 실험의 입구조건을 부여할 수 있도록 마련되었다. 특히 Fig. 13은 실제 냉각기가 하이브리드 전기추진체인 나셀에 설치될 모습이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test rig for cooler with air-flow.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Piping and instrumentation drawing of test rig.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Data logger logic.
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            List of experiment equipment for test.
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Name
              	Specifications
            

          
          
            	Coolant
            	Bath
            	27 Liter
          

          
            	Pump
            	Magnetic pump, 50 LPM (Max)
Pressure 5 barG (Max)
          

          
            	Heater
            	In-line heater, 15 kW, 380V, 3ph, 60Hz
          

          
            	Filter
            	Line filter, 100 mesh
          

          
            	Temperature
            	Thermocouple K type -200∼1,370 ℃
          

          
            	Pressure
            	Digital type, 0∼30, 0∼50 kPaG, ± 0.15% (Full scale)
          

          
            	Pressure
(Differential)
            	Digital type, 0∼30, ± 0.25% (Reading scale)
          

          
            	Flow meter
            	Gear type, 0∼32 LPM ± 0.5% (Reading D)
          

          
            	Air
            	Blower
            	Turbo-blower (air bearing) 0∼1.32 kg/s @ 30 kPa.G
          

          
            	Air cooler
            	Plate fin heat exchanger 15kW, Aluminum alloy
          

          
            	Temperature
            	Thermocouple K type -200∼1,370 ℃
          

          
            	Pressure
            	Digital type, 0∼5, 0∼10 kPaG ± 0.15% (Full scale)
          

          
            	Pressure
(Differential)
            	Digital type, 0∼10 kPa ± 0.25% (Full scale)
          

          
            	Flow meter
            	Venturi type 0∼1.27 kg/s
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Photo of installed cooler in Nacelle.
          
          

          

        

      

      
        6.2 실험조건
        실험을 실시한 조건은 Table 2의 (a)에 해당하는 가장 대표적인 열교환 상황으로 반영하였다. 이의 계산에 의한 예측값의 개요는 Table 8과 같으며, 이를 실험값과 비교하고자 하였다. 이는 냉각수와 공기의 입구쪽 유량과 온도를 부여하였을 시 예측된 부동액의 출구온도와 압력손실, 그리고 공기측의 압력손실을 예상한 값이다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Performance Prediction Overview.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Unit
              	Coolant
              	Air
            

          
          
            	2 (a)
            	Flow rate
            	2 LPM
            	0.6 kg/s
          

          
            	Temperature [℃]
            	In
            	77
            	36
          

          
            	Out
            	41.44
            	(45.5)
          

          
            	Pressure loss [kPa]
            	1.07
            	2.62
          

        

        

      

      
        6.3 실험결과
        실험은 Fig. 13과 같이 Fig. 10의 시험리그에 Fig. 5의 부동액냉각기를 삽입하여 실시하였다. 실험의 결과는 다음의 Table 9와 같이 나타났다. 실험결과 부동액은 예상한 온도보다 약 1.5℃정도 낮은 값을 보였으며, 공기측의 압력손실은 예상보다 약 0.6 kPa 정도 높게 나타났다. 이 실험데이터는 Fig. 14∼16과 같이 각 온도, 유량, 그리고 압력손실이 안정화된 구간에서 취득하였으며, 이들을 바탕으로 Table 9와 같이 정리하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Test result of heat transfer.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Unit
              	Coolant
              	Air
            

          
          
            	2 (a)
            	Flow rate
            	1.99 LPM
            	0.601 kg/s
          

          
            	Temperature [℃]
            	In
            	76.82
            	35.90
          

          
            	Out
            	39.86
            	43.94
          

          
            	Pressure loss [kPa]
            	0.46
            	3.27
          

          
            	Heat transfer rate [kW]
            	4.98
            	4.87
          

          
            	Heat balance (%)
            	2.26
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Photo of performance test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Log of temperature record.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Log of flow rate record.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Log of temperature each side.
          
          

          

        

      

      
        6.4 고찰 및 비교
        실험의 목적은 부동액 냉각기를 구성하는 Fin 및 형상, 전력면적 등으로부터 일정한 환경으로 부여받은 입구조건 하에서 예측된 계산값과 실제 환경에서의 실험값을 비교하는 것이다. 이를 토대로 다양한 환경조건, 즉 부동액이나 공기의 입구 온도, 유량변화에 따른 그의 출구값의 사전예측값이 타당한지 확인하였다.

        이 비교는 Table 10과 같이 표현된다. 부동액은 해당 조건에서 약 1.5 ℃더 냉각되는 것으로 실험으로 나타났으며, 공기측의 압력손실은 약 0.6 kPa 높게 나타났다. 즉 열교환 역량은 설계예측값이 실험값보다 약 1% 수준으로 높게 나타났으며, 압력손실은 예측값이 실제보다 낮게 예상되었다. 단 압력손실은 약 25% 수준으로써 다소 많은 차이를 보이고 있지만, 이의 정량적 수치는 0.6 kPa 수준임을 감안하면 보다 면밀한 측정방법 혹은 계산식의 보정이 필요하다고 판단되었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Performance Prediction Overview.
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Prediction
              	Test
              	Etc
            

          
          
            	Temperature
[℃]
            	77 → 
41.44
ΔT: 35.56
            	76.82 →
39.86
ΔT: 36.96
            	Coolant
          

          
            	Pressure loss
[kPa]
            	2.62
            	3.27
            	Air
          

        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      하이브리드 추진체의 부동액을 냉각시키기 위한 목적에서 냉각기에 대한 형상정보 및 운전조건을 바탕으로 성능을 예측하였다. 본 연구 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 일반적이고 이상적인 엔진운전조건은 정속의 속도로 운행하는 조건이며, 이때의 냉각성능은 77℃, 2 LPM의 부동액을 41.4℃까지 낮추어, 약 35.6℃의 냉각온도차를 지닐 것으로 예측하였다.


        	(2) 상기 (1)의 결론의 설계모델보다 전열길이가 100 mm 긴 400 mm의 모델의 경우, 크기는 증가하였으나 냉각된 온도는 40.2℃이며, 냉각 온도차는 36.8℃으로서 (1)과 큰 차이를 보이지 않는다. 또한 상기 (1)의 모델보다 100 mm 짧은 모델인 200 mm 길이를 지닌 경우, 냉각된 출구의 온도가 43.5℃로서 온도차는 33.5℃로 예측되었다.


        	(3) 길이가 100 mm부터 400 mm까지 4가지 모델의 압력손실을 예측한 결과, 공기의 입구표면적이 좁은 모델일수록 압력손실은 매우 높아지고, 작은 전열면적으로 인해 낮은 열교환 효율을 보인다.


        	(4) 열전달 성능은 전열길이, 즉 전열면적에 비례하지만 계속 비례하여 증가하지 못하며, 본 연구의 환경요인에 따른 냉각효과는 최대 36.8℃ (400 mm 모델 적용 시)이다.


        	(5) 본 연구의 결과에 따라 실제 체계에 장착할 최적의 냉각기 선정은 길이를 200∼400 mm 사이로 결정하되, 가능한 압력손실 및 냉각요구도에 따라 선정할 수 있으며, 300 mm의 길이를 지닌 모델이 크기대비 적절한 중간값을 지닌 것으로 보인다.


        	(6) 예측값을 실제 열교환 실험을 통해 확인 한 결과, 냉각은 낮은 수준으로 margin을 지닌 값으로 높게 예측되었으며, 압력손실은 반대로 예측보다 높게 나타났다.


      

      위와 같은 연구 결과를 토대로 체계개발에 필요한 구성품 중 냉각기에 대한 요구도를 반영할 수 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A	 : 
          
          	
            Heat transfer area [m2]
          
        

        
          	
            Ac	 : 
          
          	
            Free-flow area [m2]
          
        

        
          	
            Cp	 : 
          
          	
            Specific heat [kJ/kg-K]
          
        

        
          	
            G	 : 
          
          	
            Mass velocity [kg/m2-s]
          
        

        
          	
            Pin	 : 
          
          	
            Inlet pressure [Pa]
          
        

        
          	
            Pr	 : 
          
          	
            Prnadtl number [-]
          
        

        
          	
            Q	 : 
          
          	
            Heat transfer rate [kW]
          
        

        
          	
            Re	 : 
          
          	
            Reynolds number [-]
          
        

        
          	
            Rw	 : 
          
          	
            Resistance wall heat transfer [K/W]
          
        

        
          	
            U	 : 
          
          	
            Overall heat transfer coefficient [W/m2-K]
          
        

        
          	
            f	 : 
          
          	
            Friction factor [-]
          
        

        
          	
            h	 : 
          
          	
            Height of fin [㎜]
          
        

        
          	
            h	 : 
          
          	
            Convection heat transfer coefficient [W/m2-K]
          
        

        
          	
            j	 : 
          
          	
            Colburn factor [-]
          
        

        
          	
            l	 : 
          
          	
            Length of one fin [㎜]
          
        

        
          	
            s	 : 
          
          	
            Width of fin [㎜]
          
        

        
          	
            t	 : 
          
          	
            Thickness of fin [㎜]
          
        

        
          	
            △P	 : 
          
          	
            Pressure loss [Pa]
          
        

        
          	
            △TLMTD : 
          
          	
            Log-mean temperature difference [℃]
          
        

        
          	
            η	 : 
          
          	
            Fin efficiency [-]
          
        

        
          	
            ρ	 : 
          
          	
            Density [kg/m3]
          
        

        
          	
            σ	 : 
          
          	
            Ratio of free-flow area to frontal area
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