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1. 서 론 
현대사회에서 에너지 소비가 늘어남에 따라 자원의 고갈과 환경

에 대한 문제가 계속해서 제기되고 있다. 이러한 문제에 대하여 

기존 열교환기의 성능을 개선하기 위한 많은 연구가 진행되고 있

다. 열교환기는 온도 차를 이용하여 열을 효율적으로 이동시키는 

장치로써 가열 또는 냉각에 사용되는 장치이다. 일반적으로 냉장

고, 에어컨, 컴퓨터, 자동차 등에 사용되고 있다. 열교환 방법으로

는 온도가 다른 두 개의 흐름이 평행하게 흐르는 방식과 서로 반대 

방향으로 흘러 역류 형식으로 열교환이 진행되는 것이 대표적이다. 

열교환기의 종류는 shell and tube type, plate heat exchanger, 
plate and shell heat exchanger, adiabatic wheel heat exchanger, 
plate fin heat exchanger 등으로 종류가 매우 다양하다[1]. 최근 

연구에서는 다양한 열교환기들의 효율 향상을 위해 수치해석을 이

용하여 열교환기의 성능을 예측 및 분석하고 있다. Oh et al.[2]은 

판형 열교환기의 열전달 성능에 관한 연구를 하기 위하여 판의 형

상을 다양하게 하였으며 성능에 대한 비교는 수치해석을 통하여 

연구를 진행하였다. 수치해석으로 다양한 형상과 작동 조건에 관

한 결과를 비교하기 위하여 실험을 함께 진행하여 수치해석의 신

뢰성을 확보하였으며 그 결과 수치해석으로 판형 열교환기의 성능 
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예측이 가능함을 확인하였다. W. Yaïci et al.[3]은 plate-fin-and-tube 
type의 열교환기를 설계하여 유량의 변화에 따른 열전달 성능 비교

를 수치해석적으로 연구를 진행하였다. Oh et al.[4]은 차량용 공조

기로 사용되고 있는 평행류 열교환기를 수치해석을 통하여 효율 

향상을 위한 연구를 진행하였다. 평행류 열교환기의 효율에 대한 

연구를 위하여 열교환기의 설계 변수에 다양한 변화를 주었으며 

수치해석으로 결과를 도출하여 각 설계 인자가 미치는 영향에 대

해서 분석하였다. 본 연구에서는 shell-and-tube heat exchanger
에 관한 열전달 성능 및 작동 특성을 수치해석을 통하여 예측하고

자 하였으며 이전 연구 사례로 shell-and-tube heat exchanger 내
부에 칸막이의 개수와 주입 유량의 변화가 열전달 성능에 미치는 

연구, 그리고 CFD를 활용하여 shell-and-tube heat exchanger의 

열유동 특성에 관한 연구 등이 있다[5,6].
본 연구에서는 shell-and-tube heat exchanger에 대한 열전달 

성능을 수치해석을 통하여 예측하고자 하였다. Shell-and-tube 
heat exchanger의 형상은 일반적으로 원통 형태이다[7-9]. 하지만 

본 연구에 사용된 shell-and-tube heat exchanger의 형상은 shell
이 사각 형태로 일반적인 형상과 다르게 설계되었다. 이러한 모습

은 열교환기의 정비 및 세척이 용이하다는 장점이 있다. 사각 형태

로 설계된 shell-and-tube heat exchanger 형상을 사용하여 수치

해석을 진행하였으며 주입 유량에 따른열전달 성능과 주입되는 

hot water의 온도에 따른 열전달 성능을 예측 및 비교분석 하였다.

2. 수치해석
본 연구에서는 사각 형태의 shell-and-tube heat exchanger 형상을 

design modeler (Ansys version 19.1, ANSYS Inc., Canonsburg, 
Pennsylvania, United States)를 사용하여 설계하였다. 본 연구에서

는 기존의 shell-and-tube heat exchanger와 다르게 shell과 tube의 

형상을 사각 형태로 설계하였다. 사각 형태의 shell-and-tube heat 

exchanger의 모습은 Fig. 1에 2D, Fig. 2에 3D로 나타내었다. 총 

13개의 사각 tube가 존재하며 칸막이는 하부에 3개 상부에 4개로 

총 7개가 존재한다. Tube에는 cold water가 주입되며 아랫부분이 

inlet, 윗부분이 outlet이다. 또한 hot water가 흐르는 inlet과 outlet은 

shell의 상단에 존재하는 모습을 확인할 수 있다. Solid 영역인 

tube의 벽면 소재는 STS 316으로 Table 1에 물성을 나타내었다. 
수치해석을 위한 격자의 생성은 FLUENT meshing (Ansys version 
19.1, ANSYS Inc., Canonsburg, Pennsylvania, United States)을 

사용하였으며 총 6,802,147개의 tetrahedral cell을 생성하였다. 격자

의 품질을 판단할 수 있는 max. skewness는 0.94로 양호한 품질의 

격자임을 확인하였다. 형상이 다소 복잡하고 크기가 커 격자를 

생성할 때 효율적인 수치해석 진행이 가능하도록 격자의 수를 

다양하게 바꾸어가며 효율적인 격자 개수와 품질을 얻을 수 있었다. 
이때 격자 품질 향상을 위해 auto node move 기능을 사용하였다. 
수치해석의 신뢰성을 확보하는 과정으로 약 500만 개와 680만 

개의 tetrahedral cell과 약 600만 개의 polyhedral cell을 생성하여 

결과를 비교하였다. 그 결과, 약 680만 개의 tetrahedral cell과 약 

600만 개의 polyhedral cell에서의 차압과 온도 변화의 오차가 최대 

2%임을 확인하였다. tetrahedral cell에서 온도의 변화를 더 선명하게 

확인할 수 있어 약 680만 개의 tetrahedral cell을 본 연구에 사용하였다. 
생성된 격자의 모습은 Fig. 3에 나타내었다. 수치해석은 유동해석 상용

소프트웨어인 FLUENT (version 19.1; ANSYS Inc., Canonsburg, 
PA, USA)을 사용하였다. 수치해석에 사용되는 열유동 해석에 관한 

지배 방정식은 질량 보존 방정식, 운동량 방정식, 그리고 에너지 방정식

이 적용된다. 지배 방정식들은 다음과 같은 식으로 표현된다.

- 질량 보존 방정식




  (1)

Fig. 1 Heat exchanger geometry (front & side view) 

Fig. 2 3D view of heat exchanger 

Table 1 Water and STS 316 properties
Density [kg/m3] Cp [j/kg-k] Thermal conductivity [w/m-k] Viscosity [kg/m-s]

Water 998.2 4182 0.6 0.001003
STS 316 7980 500 17 -
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- 운동량 방정식
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     (3)

- 에너지 방정식

   
(4)

Shell-and-tube heat exchanger의 열전달 성능을 비교하기 위

하여 정상상태 해석으로 realizable k-ε 난류 모델을 사용하였으며 

열 해석을 위하여 energy 기능을 활성화해주었다. Cold water 
inlet과 hot water inlet은 velocity inlet으로 지정하여 목표 유량

에 맞는 유속을 계산하여 입력해주었다. 그리고 cold water outlet
과 hot water outlet은 pressure outlet으로 대기압 조건을 주었다. 
본 연구에서 진행한 케이스는 총 5개이며 case 1-3은 유량에 의한 

열전달 성능의 변화를 비교하기 위한 조건으로 cold water는 3
0℃, hot water는 70℃로 동일하게 설정하였으며 유량을 다양하게 

해주었다. Case 1의 cold water inlet의 유량은 20 m3/h이고 hot 
water inlet의 유량은 5 m3/h이다. Case 2는 cold water 20 m3/h, 
hot water 10 m3/h, 그리고 case 3은 cold water 25 m3/h, hot 
water 5 m3/h이다. Case 1, 4, 그리고 5는 hot water의 온도에 대

한 열전달 성능을 비교하기 위한 케이스이다. 주입되는 cold water

(a) Total mesh

(b) Tube mesh
Fig. 3 Shape of mesh

Table 2 Temperature and flow conditions in each case
Temperature [℃] Volume flow rate [m3/h]

Hot water inlet Cold water inlet Hot water inlet Cold water inlet
Case 1

70
30

5 20
Case 2 10 20
Case 3 5 25
Case 4 80

5 20
Case 5 90

Static pressure

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3
Fig. 4 Comparison of hot water temperature contour

Static temperature

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3
Fig. 5 Comparison of cold water temperature contour
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의 온도가 동일하며 hot water와 cold water의 유량 또한 case 
1을 기준으로 동일하게 설정해주었다. 주입되는 hot water의 온도

는 70, 80, 그리고 90℃로 온도를 다양하게 해주었다. 각 케이스의 

조건은 Table 2에 정리하여 나타내었다.

3. 수치해석 결과
3.1 유량에 따른 열교환기 성능 비교 

Case 1-3에 대한 수치해석을 진행하여 shell-and-tube heat 
exchanger의 온도 변화를 예측하였다. Fig. 4와 5에 각 케이스별 

온도 분포에 대한 결과를 그림으로 나타내었으며 Table 3에 온도 

변화에 대한 결과를 수치로 나타내었다. Fig. 4를 보면 case 3에서

의 hot water 온도가 가장 빠르게 감소하는 모습을 확인할 수 있으

며 case 1과 case 2에서는 유사한 온도 분포를 보여주고 있다. Fig. 
5에서는 tube 내부의 cold water 온도 분포를 나타낸 모습으로 

case 2에서의 온도 변화가 가장 크게 나타났음을 확인할 수 있다. 
수치해석 결과, Case 1의 경우 주입된 hot water의 온도가 

22.79% 감소하여 54.05℃로 나타났으며 cold water의 온도는 

33.10% 상승하여 39.93℃로 예측되었다. Case 2에서는 hot 
water의 온도가 23.54% 감소하여 53.52℃를 보였고 cold 
water는 36.87% 상승하여 41.06℃의 결과를 보였다. Case 3에

서는 hot water의 온도는 30.90% 감소하여 48.37℃였으며, 
cold water의 온도는 24.47% 증가한 37.34℃의 결과를 보였다. 
Case 1을 기준으로 하여 case 2에서는 hot water의 유량을 5 
m3/h에서 10 m3/h로 증가시킨 것이며 case 3은 case 1에서 cold 
water의 유량을 20 m3/h에서 25 m3/h로 증가시킨 것이다. hot 
water의 유량을 증가시켰을 때는 cold water outlet에서의 온도

가 case 1과 비교하여 1.13℃상승하였으나 cold water의 유량을 

증가시켰을 때는 hot water outlet의 온도가 case 1과 비교하여 

5.68℃ 감소하여 cold water 유량의 증가가 본 연구에 사용된 

shell-and-tube heat exchanger에서는 더 큰 영향을 미침을 예측

할 수 있다.

3.2 초기 온도에 따른 열교환기 성능 결과 비교
동일한 유량에서 주입되는 hot water의 온도에 따른 열교환기

의 성능 비교를 위하여 hot water의 온도를 70, 80, 그리고 90℃
로 다양하게 해주었다. hot water의 온도 이외의 조건은 모두 동

일하다. Case 1, 4, 5의 온도와 유량 조건은 Table 2에서 확인할 

수 있다.
동일한 유량에서의 주입되는 hot water outlet에서의 온도 변화 

결과는 Table 4에 나타내었다. Hot water outlet을 기준으로 case 
1은 70℃에서 22.79% 감소한 54.05℃, case 4는 80℃에서 

27.54% 감소한 57.97℃, 마지막으로 case 5에서는 90℃에서 

36.47% 감소한 57.18℃의 결과가 예측되었다. 그리고 cold 
water outlet을 기준으로는 case 1에서 30℃에서 39.93℃가 되어 

33.10% 상승하였으며 case 4에서는 41.65℃로 38.83% 상승, 그
리고 case 5에서 최종 42.39℃로 41.30% 상승한 결과를 보였다. 
수치해석으로 얻은 hot water와 cold water의 온도 변화를 비교

해보면 hot water의 온도가 높아질수록 cold water의 출구에서의 

온도가 상승하는 모습을 보였으나 hot water의 온도 변화보다 차

이가 적은 결과를 나타내었다. Hot water의 초기 온도의 차이가 

보여준 온도 변화는 최소 15.95℃에서 최대 32.82℃까지 상승 폭

을 보였으나 cold water의 온도 변화는 최소 9.93℃에서 최대 

12.39℃상승으로 주입된 hot water의 온도 변화에 비해 적은 변

화를 나타내었다. 이러한 결과를 통하여 hot water의 온도 증가로 

얻을 수 있는 열전달 효율은 제한적임을 알 수 있었다. Hot water
가 흐르는 부분의 온도 변화 모습은 Fig. 6에 나타내었으며 hot 
water inlet에서 hot water의 온도가 증가하여도 전체적인 온도의 

Table 4 Comparison of numerical analysis results by hot water temperature
Temperature [℃]

Hot water inlet Hot water outlet △T Cold water inlet Cold water outlet △T
Case 1 70 54.05 -15.95

30
39.93 +9.93

Case 4 80 57.97 -22.03 41.65 +11.65
Case 5 90 57.18 -32.82 42.39 +12.39

Table 3 Comparison of numerical analysis results by flow rate
Temperature [℃]

Hot water inlet Hot water outlet △T Cold water inlet Cold water outlet △T
Case 1

70
54.05 -15.95

30
39.93 +9.93

Case 2 53.52 -16.48 41.06 +11.06
Case 3 48.37 -21.63 37.34 +7.34
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변화가 크지 않음을 그림을 통하여 확인할 수 있다. Fig. 7은 열교

환기 내부 tube에서의 온도 변화를 나타낸 것으로 cold water의 

온도 변화를 확인할 수 있다.
Fig. 8과 9는 case 1-5까지의 온도 변화 결과를 모두 나타낸 그

래프이다. Fig. 8은 hot water의 온도 변화이고 Fig. 9는 cold 
water의 온도 변화이다. Case 1, 2, 4, 그리고 5를 비교해보면 hot 
water의 최종 온도가 비슷함을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 

cold water의 유량과 온도가 동일한 조건일 때 hot water의 냉각

에는 한계가 있음을 보여준다. Cold water에서는 주입되는 hot 
water의 온도 및 유량 증가에 대한 cold water outlet에서의 각 

케이스에 대한 상대적인 온도 증가율이 점차 감소하는 모습을 보

였지만 hot water의 주입 온도 및 유량의 증가로 최종 온도를 더 

높일 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론
수치해석 결과, 본 연구에 사용된 사각 형태의 shell-and-tube 

heat exchanger의 형상에서는 cold water의 유량 증가에 의한 온

도 변화가 hot water의 유량 증가에 의한 온도 변화보다 온도차가 

크게 나타나 cold water의 유량이 열전달에 더 큰 영향을 미치고 

있음을 확인할 수 있었다. 그리고 hot water의 주입 온도에 따른 

결과로는 hot water의 주입 온도가 상승하여도 hot water의 냉각

에는 한계가 있음을 확인하였으며 cold water의 가열에는 효과가 

있음을 확인하였다. Case 1, 2, 4, 그리고 5의 비교로 cold water
의 온도 및 유량 조건이 동일한 경우에서는 hot water의 냉각에는 

한계가 있으나 cold water의 가열에는 hot water의 온도 및 유량 

증가로 cold water outlet에서 더 높은 온도의 cold water를 얻을 

가능성을 보여주었다.
본 연구를 통하여 사각 형태 shell-and-tube heat exchanger의 

성능 예측에 대한 수치해석의 활용 가능성을 확인하였으며 수치해

석을 활용하여 설계된 열교환기의 목적에 맞는 최적화된 작동 조

건을 찾을 수 있음을 확인하였다.

Static temperature

(a) Case 1

(b) Case 4

(c) Case 5

Fig. 7 Comparison of Cold water temperature contour

Fig. 8 Hot water temperature change graph in all cases

Fig. 9 Cold water temperature change graph in all cases

Static pressure

(a) Case 1 (b) Case 4

(c) Case 5

Fig. 6 Comparison of hot water temperature contour
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