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            Abstract
          
        

        
          Offset fin 타입 열교환기는 우수한 열전달 성능으로 인해 소형화가 가능하다는 점 때문에 최근 활발하게 연구가 진행되고 있다. 하지만 동시에 비교적 큰 압력강하가 발생한다는 특징이 있어 설계 및 선정에 있어 면밀한 검토가 필요하다. 반면, 일반적인 Dimple 타입 열교환기는 Turbulator의 간단한 구조로 인해 이러한 압력강하는 줄이는데 상대적으로 유리하다. 열교환기를 평가함에 있어서는 열적(Thermal) 그리고 수력학적(Hydraulic) 특성을 함께 고려하는 것이 중요한데, 대표적인 방법이 Colburn j factor와 Fanning f factor이다. 본 연구에서는 상기의 두 가지 종류의 열교환기를 이러한 무차원수를 포함한 여러 가지 파라메터에 대하여 비교하였다. 주요한 결과로는 Dimple 타입의 j factor 값이 Offset fin 타입에 비해 작다는 점에서 열전달의 촉진을 위해 설치한 Dimple 타입의 Turbulator는 개선이 필요하며, 냉각수 유속을 과하게 증가시키는 Half-circuit 구조도 개선이 필요하다고 보여진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As a heat exchanger for battery thermal management system (BTMS), the offset fin is widely used to reduce the size of heat exchanger due to its substantially enhanced heat transfer. However, the large level of pressure drop occurs that needs to be considered carefully. On the other hand, the dimple type heat exchangers can be a good option to decrease pressure drop due to its relatively simple turbulator structure. When it comes to evaluate heat exchangers, it is essential to join thermal performance together with hydralic performance by estimating Colburn j factor and Fanning f factor. This research compared two types of heat exchangers, namely an offset fin type and a dimple type, by various parameters including dimensionless numbers. As a result, presence of additionally placed turbulators of the dimple type heat exchanger seemed not practical because of still low Colburn j factor and steeper decrease of flow area goodness factor according to Reynolds number. In addition, application of half-circuit structure needs to be reconsidered due to the same reason.
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      1. 서 론
      현재의 수송분야에서의 가장 큰 변화는 역시나 기존의 내연기관 자동차에서 전기 자동차로의 전환이다. 이러한 변화로 인해 새로이 주목받아야 하는 분야는 배터리의 열관리라 할 수 있다. 전기자동차의 리튬이온 배터리의 온도는 일반적으로 20~50℃ 수준으로 관리되어야 한다.1) 배터리의 발열을 제거하기 위해서는 수냉각 방식이 효과적이며2), 순환하는 냉각수를 열교환하는 열교환기의 특성에 따라 흡방열 성능이 결정될 수 있다.

      BTMS용 판형 열교환기는 대게 Chevron type, Wavy type, Dimple type, Offset fin type 등으로 나눌 수 있는데, 이 중 Offset fin은 열전달 성능이 우수하여 열교환 면적을 줄이는데 효과가 있다.3) 다만, 구조의 특성상 다른 판형열교환기 종류들에 비해 압력강하가 크게 발생한다는 단점 또한 동시에 존재하기 때문에 대부분의 연구에서 열교환기의 열적(Thermal) 그리고 수력학적(Hydraulic) 성능을 함께 분석한다.

      Fernandez-sera 등4)은 Offset fin 열교환기에서 물과 에틸렌글리콜 용액(10~30wt.%) 간의 단상열전달에 대한 실험적 연구를 진행하였고, Wilson plot 방법을 기반으로 상관관계를 도출하여 Reynolds수에 따른 대류 열전달 계수를 결정하였다. Yang 등5)은 Offset fin의 두께와 유효 열전달 면적을 이용하여 무차원수를 지정하였고, 이 무차원수에 따라 열적 성능을 분석하였다. Park 등6)은 Offset fin 열교환기를 사용한 실험을 기반으로 Colburn j factor와 Fanning f factor를 도출하고 다른 열교환기들과 비교하였다. 또한 해당 연구에서는 Offset fin의 열적 그리고 수력학적 분석을 위해 6개의 설계 독립변수를 사용하여 최적화를 함께 수행하였다. 실험적인 방법 이외에도 CFD를 통한 열교환기에서의 단상 열전달에 대한 해석은 Ismail 등7)과 Piper 등8) 그리고 Mocnuk 등9)의 연구에서도 수행된 바 있다.

      Dimple 타입 열교환기는 반면에 상대적으로 적은 압력강하와 적은 열교환 면적을 가지고 있는 특징이 있다.

      Torre 등10)은 CFD 분석을 통해 1~1000 범위의 Reynolds수에서의 Offset fin 열교환기와 Dimple 타입 열교환기의 j factor와 f factor를 비교하여 제시하였다. Offset fin 열교환기는 유동 각도에 따라 두 무차원수의 변화가 유의미하게 발99생한 것에 반해 Dimple 타입에서는 유동의 각도가 큰 영향을 주지 않음을 확인하였다. Lotfi 등11)과 Mocnik9) 등은 Dimple 타입 열교환기에서의 열전달에 있어 중요한 현상으로 재순환(Recirculation) 유체를 언급하였으며, 이것을 줄임으로써 표면에서의 열전달 및 압력강하가 개선될 수 있다고 언급하였다.

      일반적으로 단상 열전달에서 냉각수의 유량은 열교환기의 열적 그리고 수력학적 성능에 크게 영향을 미치게 된다. 또한 Offset 열교환기와 Dimple 열교환기 모두 Turbulator의 구성을 달리함에 따라 다른 결과가 나타날 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 압력강하를 줄이기 위한 0° 방향으로의 Offset fin 열교환기와 열전달을 촉진하기 위한 Dimple turbulator가 추가된 Dimple type 열교환기를 다양한 유량 조건에서 분석하는 것을 목표로 한다. 또한 기하학적 형상이 서로 다른 두 열교환기를 비교하기 위해 다양한 Reynolds수 조건에서 두 무차원수 Colburn j factor와 Fanning f factor를 산출하여 각 열교환기의 특성을 종합하고자 한다.

    

    

  
    
      2. CFD 모델 및 해석이론
      
        2.1 열교환기 모델
        Offset fin 열교환기는 압력강하가 일반적으로 크게 나타나기 때문에 상대적으로 압력강하의 수준이 낮으나 열전달률이 떨어지는 0° 모델로 구성하였고, Dimple type에서는 큰 화산형 Turbulator 사이사이에 작은 원통형 Turbulator를 설치하여 대류열전달을 촉진하였다. 또한 열전달의 촉진을 도모하고자 유체의 흐름을 U자 형태의 Half-circuit으로 구성하였다. 단상열전달 상관식을 도출하기 위해서 냉각수 입출구 온도차이가 Offset fin 타입 기준 약 3~15℃가 되는 범위에서의 냉각수 질량 유량을 변화시켰다. 본 연구에서는 냉매의 증발은 구현하지 않았으며, 대신 일정 값의 비등 열전달 계수와 냉매 스트림의 포화 온도를 경계조건으로 사용하여 해석을 간소화하였다. 냉각수는 물(40%)와 에틸렌글리콜(60%)로 구현하였으며, 온도에 따라 변화정도가 큰 점성계수는 온도의 함수로 반영하여 해석을 진행하였다.

      

      
        2.2 해석이론
        아래의 식 (1)~(3)은 각각 CFD 해석에 사용된 Mass, momentum 그리고 energy conservation equation을 나타낸다.10)
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        유동해석을 통해 계산된 열전달률 및 냉각수의 입출구 온도정보를 통해 아래의 식 (4)~(7)에서 냉각수측 대류열전달 계수를 산출한다.12)
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        열교환기 성능 비교를 위한 두 가지의 무차원수 j와 f factor의 계산을 위해 식 (8)~(11)을 사용하였다.
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        이때, Offset fin 타입과 Dimple 타입 열교환기의 수력직경은 각각 식 (12)와 식 (13)을 사용하였다.
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      3. CFD 해석 결과 및 고찰
      Fig. 1은 Offset fin 타입 열교환기에서의 열전달률과 압력강하를 나타내며, Fig. 2는 Dimple 타입 열교환기에서의 해당 정보들을 나타낸다. 먼저 열량의 비교에 있어 절대적인 수치의 차이가 명확하게 드러남을 확인할 수 있다. Offset fin 타입의 경우 넓은 전열면적의 효과로 인해 열전달률이 최소 유량 기준 약 5.35kW인데 반해 Dimple 타입은 약 1.69kW로 큰 차이가 발생하였다. 또 한 가지 주목할 점은 냉각수 유량의 증가에 따른 열량 변화의 기울기인데, Offset fin 타입은 전 유량범위에서 유의미한 증가가 확인되지만, Dimple 타입은 일정 수준 증가 이후 수렴에 가까운 형태를 보인다. 이는 냉매측과 냉각수측의 열저항의 상대적 크기가 원인으로 사료된다. Offset fin 타입의 경우 전열면적이 넓기 때문에 ho=1,500 W/m2K으로 가정한 상태에서 냉매측 열저항이 상대적으로 낮게 나타날 수 있다. 반면, Dimple 타입은 표면적이 작아 냉매측 열저항이 냉각수측 열저항에 비해 상대적으로 지배적이며, 따라서 냉각수측 유량을 증대시켜 열전달을 개선하여도 효과가 상대적으로 미미할 것으로 분석된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Heat transfer rate and pressure drop (Offset fin type)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Heat transfer rate and pressure drop (Dimple type)
        
        

        

      

      압력강하의 비교에서는 다소 의외의 결과가 도출되었는데, 일반적으로 Dimple 타입의 경우 압력강하가 상대적으로 작다는 장점이 있는데 반해 현재의 모델에서는 압력강하가 상당히 크게 나타났다. 이에 대한 원인으로는 크게 두 가지를 꼽을 수 있다. 첫째는, 해석모델 형상의 특징이다. 본 연구에서 해석한 Dimple 타입 열교환기는 화산형의 큰 Turbulator 사이사이에 작은 원통형 Turbulator가 설치되어 있는 형상이다. 큰 압력강하는 이 작은 원통형 Turbulator가 냉각수의 유동을 방해하여 발생하는 것이며, 이것의 개수와 직경 등의 기하학적 특징에 크게 좌우될 것으로 짐작할 수 있다. 다른 하나의 원인은, 마찬가지로 해석모델의 특징이나 Turbulator가 아닌 유로의 형상 때문으로 사료된다. 본 연구에 사용된 Dimple 타입 열교환기는 Half-circuit형태로써 일반적인 Full-circuit에 비해 유속이 약 2배 가량 빠르다는 특징이 있다. 뿐만 아니라 식 (11)에 나타난 바와 같이 압력강하 수준을 결정하는 또 다른 요소인 유동 채널의 길이 또한 두 배가 되므로 압력강하 수준이 상당히 커짐을 짐작할 수 있다.

      Fig. 3과 Fig. 4는 두 타입의 열교환기에서의 냉각수 유동 벡터를 나타내며, 이를 통해 앞서 주장한 높은 압력강하의 원인 중 Turbulator에 의한 높은 압력강하 발생을 확인할 수 있다. Fin 혹은 Turbulator를 향하는 벡터의 방향이 수직에 가까울수록 압력강하는 크게 발생한다는 점을 고려할 때 Turbulator의 형상이 압력강하에 영향을 주고 있음을 유추할 수 있다. 압력손실에 영향을 주는 열교환기 평면의 유속 분포 또한 Dimple 타입의 경우가 높은 수준으로 나타났는데, 이는 전술한 바와 같이 Half-circuit 구조에 따른 차이와 수력직경의 차이에 의한 것으로 해석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Coolant velocity vectors to describe pressure drop (Offset fin type)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Coolant velocity vectors to describe pressure drop (Dimple type)
        
        

        

      

      Fig. 5와 Fig. 6은 냉각수 유량에 따른 두 타입의 열교환기의 대류열전달계수 변화를 나타낸다. 동일한 냉각수 유량 조건이라도 Dimple 타입은 Half-circuit 구조를 가지고 있어 이미 유속이 상대적으로 빠르기 때문에 유속의 증가와도 같은 유량을 늘렸을 때 얻을 수 있는 열전달의 긍정적인 효과가 미미한 것으로 보여 진다. 반면, Offset fin 열교환기는 상대적으로 가파른 기울기를 보이며 대류열전달 계수가 증가하는 형태를 보였고, 이로인해 앞선 유량 증가에 따른 전열량의 비교에서 이와 같은 결과가 도출된 것으로 분석된다. 냉각수의 입구 온도가 25℃일 때, 냉각수의 출구 온도는 Offset fin 타입이 약 2.87~15.15℃, Dimple 타입이 약 17.96~23.52℃ 수준으로 분석된다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Heat transfer coefficient and water outlet temperature (Offset fin type)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Heat transfer coefficient and water outlet temperature (Dimple type)
        
        

        

      

      Fig. 7과 Fig. 8은 냉각수 유량에 따른 총괄열전달 계수와 유체의 평균 유동 속도를 나타내었다. 총괄열전달 계수는 앞서 언급한 열전달률과 대류열전달 계수와 같은 이유로 Offset fin 타입에서 완만한 증가를 보이는 반면 Dimple 타입에서는 냉각수 유량에 관계없는 추세를 보인다. 참고로, 총괄열전달 계수의 기울기와 열전달률의 기울기에서 다소 차이가 있는데, 이것은 냉각수 유량 증가에 따라 대수평균 온도차가 증가함에 따라 발생하는 차이로 사료된다. 본 결과로부터 열교환기의 성능 비교를 위한 두 가지의 무차원수(j, f factor)를 도출하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Overall heat transfer coefficient and coolant average velocity (Offset fin type)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Overall heat transfer coefficient and coolant average velocity (Dimple type)
        
        

        

      

      Fig. 9와 Fig. 10은 각 열교환기 타입에서의 Nusselt number와 Colburn j factor를 나타낸다. 먼저 두 열교환기 모두 작은 수력직경(Dh,Offset: 1.17mm, Dh,Dimple: 0.66mm)과 비교적 느린 유속 때문에 Reynolds number가 낮은 층류 형태의 유동을 보임을 확인할 수 있다. Offset fin 타입의 경우가 동일한 Reynolds 수에서 2배 이상의 Nusselt number를 보여 높은 열전달 성능을 보였으며, j factor의 정의에 따라 당연히 j 값도 높게 나타났다. 도출된 j factor는 타 열교환기와의 성능을 비교할 수 있는 지표로서 활용도가 높다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Nusselt number and colburn j factor (Offset fin type)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Nusselt number and colburn j factor (Dimple type) 
        
        

        

      

      열교환기의 평가 지표 중 하나인 “Flow area goodness factor”로써 i factor/ j factor로 정의할 수 있다. 해당 무차원수의 정의에 따라 낮은 Flow area goodness factor는 열전달에 비해 압력강하가 크다는 뜻이며, 검토와 개선이 필요하다는 해석을 할 수 있다. 앞선 결과들에서 Dimple 타입 열교환기의 압력강하가 상당히 크게 나타났고, 열전달률이 상대적으로 작았던 것에 반해 Fig. 11에 나타난 무차원수는 Dimple 타입의 경우가 훨씬 크게 나타났다. 이는, Dimple 타입에서의 큰 압력강하의 요인이 f factor가 컸기 때문이라기보다는 식 (11)에서의 유속과 채널 길이 그리고 상대적으로 작은 수력직경으로부터 기인하였음을 짐작하게 한다. i/j factor 무차원수는 일반적으로 Reynolds number의 증가에 따라 감소하는 경향을 보이는데, Dimple 타입의 감소 기울기가 Offset fin 타입에 비해 가파르다는 점을 감안하였을 때, 열교환기 성능 개선을 위해 냉각수 유량을 증대시키는 것은 무의미하다는 해석이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Flow area goodness factor according to Reynolds number 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 두 가지 종류의 BTMS용 열교환기의 성능 비교를 위해 CFD 분석을 실시하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

      1) 냉각수 유량의 증가에 따라 Offset fin 타입의 열전달률은 비교적 선형적으로 증가하였지만 Dimple 타입의 경우는 일정 값에서 수렴하는 형태를 보였으며. 이는 단상 대류열저항의 크기가 총괄 열저항에서 얼마나 지배적인지에 따라 달라짐을 확인하였다.

      2) i/j 무차원수의 비교에서 Dimple 타입의 값이 전 Reynolds number 구간에서 크게 나타났으며, 이는 Dimple 타입에서 더 큰 압력강하가 발생하고 있는 것은 Fanning f factor 값이 크다기보다는 Half-circuit 특성 상 긴 유동 채널의 길이와 빠른 유속에 의함임을 확인하였다.

      3) Dimple 타입의 Colburn j factor 값이 Offset fin 타입에 비해 현저히 작다는 점에서 열전달의 촉진을 위해 설치한 Dimple 타입의 Turbulator는 개선이 필요하며, 냉각수 유량을 증가시킴에 따라 i/j 무차원수의 감소 기울기가 가파른 것으로 보아 유량 증대를 위한 Half-circuit 구조도 개선이 필요하다고 판단된다.

      4) Dimple 타입 Turbulator의 아랫면 오목한 부분에서의 유동 또한 높은 압력강하에 기여한 것으로 사료되므로, 향후 오목한 부분의 유무에 따른 전열특성 및 압력강하 특성 비교가 필요하다고 보여 진다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            열전달 면적 [m2]
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            비열 [J/kgK]
          
        

        
          	
            Dh : 
          
          	
            수력직경 [m]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            핀 높이 [m]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            대류 열전달 계수 [W/m2K]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            열전도율 [W/mK]
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            핀 길이 [m]
          
        

        
          	
            Nu : 
          
          	
            Nusselt 수 [-]
          
        

        
          	
            Pr : 
          
          	
            Prandtl 수 [-]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            열전달률 [W]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds 수 [-]
          
        

        
          	
            SM : 
          
          	
            모멘텀 방정식 소스 [N/m3]
          
        

        
          	
            SE : 
          
          	
            에너지 방정식 소스 [W/m3]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            핀 간격 [m]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [K]
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            핀 두께 [m]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            총괄열전달계수 [W/m2K]
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            속도 [m/s]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            유체 체적 [m3]
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