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            초록
          
        

        
          Industrial boilers are used in numerous fields, and heat efficiency enhancement is a major topic of study. A double-pipe boiler is a simply structured industrial boiler having a high thermal efficiency. Baffles are specially installed in the double-pipe boiler for increasing the heating time. The baffles determine the heat efficiency of the double-pipe boiler. However, it is theoretically difficult to design a baffle and locate its optimal position, solely by considering the fluid flow of heated air, and the heat exchange between water and heated air. To confirm the correct positioning of baffles, fluid flow and heat transfer simulations were conducted on the boiler. Our results showed that at some points, there was insufficient circulation of heated air. To overcome this problem, baffles were added at these points, by referring to the simulation results. The changing of baffles resulted in an increase in efficiency of heat transfer in the double-pipe boiler.
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      1. 서론
      다양한 산업 분야에 보일러가 사용되고 있으며 산업에 사용되고 있는 보일러의 효율을 높이는 것은 경제적으로 매우 중요한 문제이다. 산업용 보일러에서의 고 효율화 기술이란 손실열의 발생을 억제하여 에너지를 절약하는 시스템을 구현하는 것이다. 산업용 보일러 장치의 효율은 외부온도와 내부온도의 차이, 물질에 따른 열전도 계수 등 변수가 많아 이를 실제 제작을 통하여 효율을 측정하였을 때 이론 값보다 낮아 문제가 되는 경우가 있다. 열 전달 및 유동 해석을 통하여 위와 같은 문제를 해결하고 결과물을 바탕으로 적절한 산업용 보일러를 설계 하고자 한다.1,2

      이중관식 열 교환기에서는 효율적인 폐공기의 순환을 위해 내부 공기 유동을 제어할 수 있는 차단막이 설치되어 있다. 차단막의 위치에 따라 폐공기의 내부 가열시간이 변화하게 되기 때문에 보일러의 성능향상을 위해서는 적절하게 차단막을 설치하여야 한다. 하지만, 차단막의 위치에 대한 판단기준이 정확하지 않고 검증이 힘든 상황이다. 따라서, 이중관 보일러 내부의 열·유동을 정확한 예측을 하기 위해서는 해석을 통한 설계검증이 필요하다.3,4 따라서, 본 연구에서는 열·유동 해석을 실시하고 그 결과를 토대로 이중관 산업용 보일러의 효율을 향상시키는 차단막의 개수와 위치를 결정하였다.5,6

    

    

  
    
      2. 기존의 단순 차단막 구조 시뮬레이션
      
        2.1 이중관 보일러의 정의 및 모델링
        다양한 종류의 산업용 보일러 중 Fig. 1 과 같은 이중관 보일러에 대해 연구하였다. 이중관 보일러는 외관 속에 전열관을 동심원 상태로 삽입하여 전열관내 및 외관동체의 환상부에 각각 유체를 흘려서 열 교환시키는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Double-Pipe boiler for industrial application
          
          

          

        

        Fig. 2는 이중관 보일러 해석의 기초모델이다.7 이 기본모델은 실제 존재하는 제품을 바탕으로 모델링 하였으며, 하나의 파이프 라인에 8개의 이중관 파이프가 연결되어 있는 구조이다. 폐공기에 의한 가열시간을 증가시키기 위해 2개의 차단막이 설치되어 있다. 크기는 폭 5 m, 너비 3.5 m, 높이는 3 m이다. 또한, 파이프의 재질은 구조용강이며 두께는 5 mm 이다. 이는 프로그램에서 제공하는 기능을 사용하여 모델링을 하지 않았으며 계산상으로만 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Basic design of double-pipe boiler
          
          

          

        

      

      
        2.2 지배방정식 및 경계조건
        해석에는 열전달 및 유체 유동을 모두 고려하였으며, COMSOL Multiphysics 5.1 소프트웨어를 활용하였다.

        유동 해석에 사용된 지배방정식은 식(1)과 같다. 초기조건으로 가열된 공기의 입열온도 1273 K 이며, 그 속도는 3 m/s 이다. 물은 상온이며 시간당 10 t의 물을 급수하도록 설정하였다.
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        p는 압력, u는 속도, μ는 동점성계수, k는 난류운동에너지, I는 최대혼합길이이다.

        열 전달 해석에 사용된 지배방정식은 식(2)와 같다. 열 전달 해석은 파이프에서 발생하는 열전도와 유체에서 발생하는 대류 열 전달을 모두 고려하였다. 이중관 보일러의 외곽은 모두 단열조건을 주었다.
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        Cp는 열용량, k는 열전도도, Q는 열원이다.

      

      
        2.3 해석결과
        Fig. 3은 온도 분포 결과이다. 1273 K의 가열된 공기가 유입되었고, 배출구면에서의 평균온도를 산출한 결과 1043 K의 공기가 배출되었다. 이 때, 가열된 공기의 열전달 효율은 식(3)으로 정의하였다.8,9
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          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature distribution of double-pipe boiler having 2 baffles (Basic model)
          
          

          

        

        해석결과 이중관 보일러 단순 해석 모델의 열전 달 효율은 0.23으로 계산되었다. 내부 온도 분포를 살펴보면 공기가 유입되는 앞쪽 부분의 파이프들이 뒤쪽의 파이프들보다 온도가 많이 상승되었는데, 이는 유입된 공기가 순환을 하면서 온도가 점점 내려가기 때문이다.

        Fig. 4는 속도 분포 결과이다. 입구에서 빠른 속도로 가열된 공기가 유입되면 차단막에 의해 그림과 같이 내부순환이 이루어지게 된다. 특히, 그림에 표기된 영역을 보면 벽면을 타고 공기가 빠르게 밖으로 배출되는 것을 볼 수 있는데, 이 영역에서 충분한 열 교환을 하지 못하였다고 판단하였다.그러하여 이 영역에 차단막을 추가한 해석을 수행하여 차단막의 설계를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity distribution of double-pipe boiler of having 2 baffles (Basic model)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차단막 배치 변화를 통한 효율 향상
      
        3.1 차단막을 변화한 모델링
        단순 차단막 모델에 대한 유동해석을 바탕으로 차단막을 추가적으로 설계하였다. Fig. 5(a)의 모델링 경우 앞서 해석한 단순 차단막 모델에 대한 유동해석을 바탕으로 수평한 차단막을 추가하여 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The modeling of modified double-pipe boiler
          
          

          

        

        Fig. 5(b)의 모델링 역시 Fig. 5(a)의 해석 결과를 토대로 내부 공기의 흐름을 분석하여 유속이 빠르게 나타나는 곳에 차단막을 추가하였다. Fig. 5(c)도 마찬가지로 Fig. 5(b)의 결과를 참고하여 모델링을 하였다.

        다른 변수조건에 의한 차이를 배제하기 위해 3가지 모델의 초기조건 및 경계조건은 단순 차단막 모델에서와 동일하게 하였다.

      

      
        3.2 차단막을 변화한 모델의 유동 해석 결과
        Fig. 6은 차단막을 추가한 모델에 대한 속도분포 결과이다. Figs. 6(a)와 6(b)에 표시된 영역은 빠른 유동속도로 인해 충분한 열 교환이 되지 않았다고 판단되는 영역이다. 차단막은 이러한 유동결과를 바탕으로 가열시간을 증가시킬 수 있는 위치에 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Velocity distributions of modified double-pipe boiler
          
          

          

        

      

      
        3.3 차단막을 변화한 모델의 온도 해석 결과
        Fig. 7은 차단막을 추가한 모델에 대한 온도분포 결과이다. 공기유동에 따라 온도분포가 변화하는 것을 확인할 수 있다. 차단막이 추가된 모델에서 열전달 효율 값은 Table 1 과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature distributions of modified double-pipe boiler
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Efficiency of heat transfer by number of baffles
          
          

        

        
          
            
              	Number of baffles
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	Efficiency of heat transfer
(η)
            	0.23
            	0.274
            	0.284
            	0.279
          

        

        

        4개의 차단막을 가지는 모델까지는 열전달 효율이 점차 증가하는 모습을 보였다. 이는 추가적으로 설치한 차단막들의 위치가 적절하여 내부 공기의 가열시간이 증가함을 보여주고 있다. 하지만, 5개의 차단막을 가지는 모델은 오히려 열전달 효율이 감소함을 보이고 있다. 그 원인은 Fig. 8(b)와 8(c)를 비교하였을 때, Fig. 8(c) 지역에서의 온도가 평균적으로 10 K이상 차이가 발생한다. A지역에서의 온도가 동일한 것을 보았을 때, 5번째의 차단막에 의해 변형된 유동에 의해 B지역에서 열 교환이 적게 이루어 진 것을 확인할 수 있다. 즉 마지막으로 추가된 차단막에 의해 오히려 가열시간이 줄어들어 열 효율이 감소된 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 열 전달 해석과 유동 해석을 바탕으로 내부 공기 유동을 제어하기 위해 이중관 보일러 내부의 차단막을 설계하였다.

      단순 차단막 모델의 차단막 개수인 2개부터 5개의 차단막까지 차단막 배치를 모델링하여 해석한 결과 4개의 차단막을 가지는 적절한 위치에 설치한 설계에서 가장 높은 열전달 효율 값을 보였다. 결론적으로 적절한 위치에 차단막을 설치함으로써 보일러의 성능향상이 가능하였다.
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