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요  약  셀-튜브 열교환기는 다양한 크기와 유동형태로 쉽게 제작이 용이함으로 산업분야에 널리 이용된다. 본 연구에서는 
열교환기의 열전달성능을 도모하고자 배플의 컷 방향, 배플의 경사각 및 배플의 회전각 등을 변경하여  ANSYS FLUENT 
v.14를 사용한 SST 난류모델을 적용하여 쉘 내부의 열전달률 및 압력강하 특성을 해석하였다. 그 해석결과로 배플의 
컷 방향은 수평형 모델 A보다 수직형 모델 B 및 각도 45°형 모델 C가 이 열전달성능이 향상되는 것으로 나타났다. 또한 
배플의 경사각을 10°로 적용한 경우와 배플의 회전각을 0°-90°-180°-270°로 배치한 모델 D의 경우가 열전달률 및 압력강하 
특성이 우수한 결과를 나타냈다.

Abstract  Shell-tube heat exchanger is widely applied in industrial field by easily manufacturing as to various size 
and flow patterns. In this study, by changing baffle’s cut direction, tilt angle and rotational angle as well as by using 
SST (Shear Stress Transport)   turbulence model in ANSYS FLUENT v.14, the heat transfer rate and pressure
drop characteristics of inner shell will be analyzed to improve heat transfer ability. As a result of analysis, heat 
transfer performance according to cut direction of baffle has been improved with vertical model B and angle 45° 
model C than horizontal model A. In addition, the tilt 10° of the baffle and rotational angle 0°-90°-180°-270° of 
model D showed better result in heat transfer rate and pressure drop. 
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1. 서론

최근 전열강화기술의 발전에 따른 에너지절약 및 생

산성향상을 도모하기 위해 열교환기의 다양한 구조변경

에 대한 해석연구가 활발히 진행되고 있다. 이로 인해 에
너지가 부족함에 따라 가용열원의 온도를 낮추면서 열교

환시 온도차를 가급적 낮추는 열교환기시스템의 신기술

개발에 대한 설계적용방안이 요구되고 있다[1-2]. 열교
환기는 발전소, 석유화학공장, 선박 등 산업공정 전 분야

에 광범위하게 사용되고 있으며. 이 열교환기의 종류로
는 전열면의 형상과 배열, 재료와 구조에 따라 이중관형 
핀-튜브형, 쉘-튜브형, 판형, 쉘-플레이트형 히트파이프
형 등이 있다. 그중에서도 쉘-튜브 열교환기는 체적에 대
한 열전달면적의 비가 크고, 다양한 크기와 유동형태로 
쉽게 제작이 쉬우며 구조재료의 선택범위가 넓어서 조작

의 탄력성이 용이하여 폭넓게 이용되고 있다[3]. 
이와 관련된 연구동향으로서 Oh 등[4]은 단일관 열교

환기에 대해 실험과 수치해석을 통해 주어진 유량조건에
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서 배플의 높이 및 수 등을 변경하여 열전달특성을 비교

하여 고찰하였고, Hong  등[5]는 셀측의 유로길이와 방
향전환을 최소화시켜 유체혼합 및 대류열전달을 효과적

으로 증진시킬 수 있는 오리피스 배플과 원형 핀의 조합

으로 구성된 환형 배플을 적용하여 수치해석을 통하여 

열전달 및 압력강하에 미치는 영향을 고찰하여 전열성능

의 개선안을 제시하였고, Shin 등[6]은 단일직관 쉘-튜브 
열교환기에 대해 배플의 수를 3∼11개 범위로 설정하여 
수치해석을 통해 배플 수에 따른 열전달특성에 미치는 

영향을 고찰하였다. A. Tandiroglu 등[7]은 쉘-튜브 열교
환기에서 배플을 갖는 원형 관내에 유동형상의 주요인자

인 튜브의 입구직경비, 배플의 각도, 배플의 면적비, 튜
브의 길이와 배플의 간격비 및 레이놀즈수의 변화 등을 

적용하여 이들 인자에 대한 강제대류 열전달특성을 비교

하여 연구를 수행하였다. Thundil 등[8]는 쉘-튜브 열교
환기에서 튜브에 흐름경로를 형성하기 위해 쉘측에 따라 

6가지 배플의 방향을 위방향 및 아랫방향으로 교대로 설
치하고, 배플의 경사각을 변화시켜 열전달특성을 고찰하
였다.
본 연구에서는 Oh 등[4]이 고찰한 쉘-튜브 열교환기

의 열전달특성을 비교하기 위해 수치해석적으로 검증하

였고, 배플의 컷 방향, 배플의 경사각 및 배플의 회전각 
등의 다양한 구조를 변경하여 열전달 및 압력강하 특성

에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 본론

2.1 해석모델 

본 연구에서는 ANSYS v.14의 전처리 프로그램인 
Design Modeler를 이용하여 쉘-튜브 열교환기의 구조를 
모델링하였으며, 해석모델의 형상 및 제원은 각각 Fig. 1 
및 Table 1에 나타내었다. 여기서 쉘 및 배플의 표면은 
유체의 유동형태에 영향을 받지 않도록 단열상태로 가정

하였다.  

2.2 난류모델 

열교환기의 내부유동은 3차원 정상상태, 비압축성 난
류유동으로 가정하였으며, 지배방정식으로는 기본적인 
연속방정식, 운동량방정식 및 에너지방정식, 에너지소산
율방정식 등을 적용하였고, 본 연구에서는 적합한 난류
모델을 설정하기 위해 기존에 상용화되고 있는 Standard 

모델, RNG(Re-Normalization Group) 모델, 
SST(Shear Stree Transport) 모델을 사용하였다.  

Fig. 1. Geometry of the shell-tube heat exchanger

Contents Size(mm)

Shell
Diameter 114.3

Length 900

Tube
Diameter 15.88

Length 900

Baffle Thickness 0.8

Table 1. Configuration of shell and tube

2.3 수치해석

본 연구의 수치해석을 위한 모델의 격자계는 Fig. 2에 
나타난바와 같이 ANSYS FLUENT  Meshing Tool을 
이용하여 삼각형격자와 사면체격자로 구성하였고, 물리
적인 구배가 심하게 나타날 것으로 예상되는 유체부와 

고체부가 만나는 부분에는 좀 더 조밀하게 격자를 생성

하도록 하였으며, 격자수는 약 120만개로 하였다.
본 연구의 해석코드는 FLUENT v.14를 사용하였고, 

수치해석을 위한 경계조건은 Table 2에서 나타내고 있
으며, 쉘-튜브 열교환기에서 난류모델의 민감도평가를 
얻고자 Oh 등[4]이 고찰한 실험값을 비교하기 위해 입구
의 속도와 온도 범위를 동일하게 적용하였다. 

Fig. 2. Comprehensive mesh for the shell-tube heat 
exchanger
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(b) Tube outlet temperature

또한 수치해석시 쉘-튜브와 유체유동에 대해서는 올
바른 압력장을 구하는 SIMPLE 알고리즘[11]을 이용하
였고, 난류유동과 에너지방정식이 활성화된 경우 벽함수
를 기반으로 해서 얻어진 열전달계수를 산출하였다.

Hot  
water
(shell)

Inlet temperature [K] 344
Inlet flow rates [l/min] 6, 12, 18, 24

Inlet velocity [m/s] 0.04, 0.08 0.12, 0.16
Outlet pressure [Pa] 0

Cold 
water
(tube)

Inlet temperature [K] 284
Inlet flow rates [l/min] 4.5

Inlet velocity [m/s] 0.43
Outlet pressure [Pa] 0

Table 2. Boundary conditions of shell and tube

2.4 난류모델의 타당성 검증

Fig. 3은 정확한 수치해석을 검증하기 위해 기존의 난
류모델인 Standard 모델, RNG 모델, SST 
모델을 사용하여 Oh 등[4]이 수행한 실험 및 해석
의 결과와 비교하기 위해서 동일한 기하학적 형상 및 입

구속도조건에 대하여 얻어진 쉘-튜브의 출구온도특성을 
나타내었다. 그 결과로 쉘출구온도 및 튜브출구온도의 
실험값에 비해 해석값의 평균오차범위는 Standard 
모델의 경우가 0.12∼0.19%, RNG 모델의 경우가 
0.15∼0.25%, SST 모델의 경우가 0.04∼0.07%로 
나타내어 3가지 난류모델 중에서 SST   난류모델
이 민감도분석에서 실험값과 가장 근사한 결과를 얻게 

되어 수치해석의 타당성을 검증할 수 있었다. 따라서 본 
연구에서는 SST   난류모델을 적용할 수 있었다. 

Fig. 3. Outlet temperature characteristics of shell and tube

3. 결과 및 고찰

3.1 배플 컷 방향의 열전달 및 압력강하 특성 

Table 3는 배플 컷 방향에 따른 열전달 및 압력강하
의 특성을 고찰하기 위해 모델의 종류를 나타내고 있으

며, 경계조건은 Table 2의 값을 적용하였다.

Baffle cut direction
 Horizontal 

model A
Vertical 
model B

Angle 45° 
model C

Table 3. Position of baffle cut direction

Fig. 4와 Fig. 5는 배플 컷 방향에 따라 입구속도를 변
화시켰을 때 열전달 및 압력강하의 특성을 나타낸 것이

다. Fig 4의 결과로 열전달특성은 입구유속의 증가에 따
라 열전달률이 증가됨을 알 수 있으며, 특히 수직형 모델 
B가 각도 45°형 모델 C보다 열전달률의 특성이 가장 우
수하게 나타남을 알 수 있었다. 이는 유체가 유입할 때부
터 유체가 y방향 수직으로 유입된 유동의 와류(swirl)가 
y방향만이 아닌 y-x방향으로 모두 영향을 받아 유로의 
시간이 상대적으로 길어져서 수직형 모델 B가 각도 45°
형 모델 C보다 열전달하는 시간을 충분히 유지함으로써 
열전달 특성을 더욱더 촉진시킴을 알 수 있었다.
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(a) Horizontal model A

(b) Vertical model B

(c) Angle 45° model C

Fig. 7. Pressure drop contour according to the 
variation of baffle cut direction
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Fig. 4. Heat transfer characteristics according to the 
variation of baffle cut direction

Fig 5의 결과로 유속이 증가함에 따라 압력강하도 선
형적으로 증가함을 알 수 있으며, C>B> A 모델 순으로 
압력강하가 소폭의 차이로 나타지만, 각도 45°형 모델 C
가 다소 와류의 영향을 받고 있는 것을 알 수 있었다. 그
러나 이 3가지 모델은 배플의 배치와 면적이 동일하고, 
배플 컷 방향만 다를 뿐 압력강하에는 크게 영향을 미치

지 않음을 알 수 있었다. 따라서 열전달특성을 고려한다
면 수직형 모델 B가 가장 우수한 배플 배치임을 확인할 
수 있었다.  
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Fig. 5. Pressure drop characteristics according to the 
variation of baffle direction

(a) Horizontal model A 

(b) Vertical model B

(c) Angle 45° model C

Fig. 6. Velocity contour according to the variation of 
baffle cut direction

Fig. 6과 Fig. 7은 쉘의 입구유량 6 ℓ/min조건에서 
배플 컷 방향에 따라 수평형 모델 A, 수직형 모델 B 및 
각도 45°형 모델 C에 대하여 열교환기 내부의 중간부분
을 해석한 속도분포 및 압력분포의 특성을 나타낸 것이다.
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유체가 배플을 지날 때 수직형 모델 B와 각도 45°형 
모델 C는 수평형 모델 A보다 구조상 유체속도가 느려져 
유체가 튜브와의 접촉하여 정체시간이 길어짐으로써 열

전달특성이 더 양호함을 나타내었다. 결과적으로 열전달 
및 압력강하의 특성을 고려할 때 수직형 모델 B가 각도 
45°형 모델 C보다 압력강하는 다소 떨어지지만 열전달
특성이 가장 우수하여 설계시 고려될 수 있는 좋은 배플

의 형상으로 사료된다.
 

3.2 배플 경사각의 열전달 및 압력강하 특성

Table 4는 배플 경사각에 따른 열전달 및 압력강하의 
특성을 고찰하기 위해 모델의 종류를 나타내고 있으며, 
경계조건은 Table 2의 값을 동일하게 적용하였다.

(a) Standard model A

(b) Tilt 10° model B

(c) Tilt 20° model C

(d) Tilt 30° model D

Table 4. Position of baffle tilt 

 

  
Fig. 8과 Fig. 9는 배플 경사각에 따라 입구속도를 변

화시켰을 때 열전달 및 압력강하의 특성을 나타낸 것이

다. Fig. 8의 결과로 배플 경사각 을 크게 하고 유속을 
증가시킴으로써 열전달률이 낮아짐을 알 수 있었다. 이
는 경사각이 커질수록 유속이 증가함에 따라 배플 후면

에서의 정체시간이 짧아져 열전달효과가 떨어지기 때문

이라 사료된다.
Fig. 9의 결과로 배플 경사각이 클수록 열전달특성이 

낮아지는 반면에 압력강하도 낮아짐을 알 수 있었다. 이

는 배플 경사각이 클수록 유체가 상대적으로 넓은 유로

를 통과하여 배플 후면에서의 와류발생이 적음으로 압력

강하의 영향을 작게 받음을 알 수 있다. 결과적으로 유체
의 유동형태를 고려해 볼 때 경사각 10° 모델 B가 높은 
열전달특성을 보이며, 압력강하도 적절한 결과를 보여 
가장 양호한 모델로 고찰할 수 있었다.
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Fig. 8. Heat transfer characteristics according to the 
tilt of baffle
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Fig. 9. Pressure drop characteristics according to the 
tilt of baffle 

3.3 배플 회전각의 열전달 및 압력강하 특성

Table 5는 배플 회전각의 배치에 따른 열전달 및 압
력강하의 특성을 고찰하기 위해 모델의 종류를 나타내고 

있으며, 경계조건은 Table 2의 값을 동일하게 적용하였
다.
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Model A

Model B

Model C

Model D

Table 5. Rotational angle arrangement of baffle

여기서 배플 회전각의 배치는 유체가 입구부터 쉘-튜
브에 수평방향을 기준하여 모델 A는 0°-180°-0°-180°순
이고, 모델 B는 0°-90°-270°- 180° 순이고, 모델 C는 
90°-0°-270°-180°순이고, 모델 D는 0°-90°-180°-270°순
으로서 일정한 간격으로 설치한 것이다.
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Fig. 10. Heat transfer characteristics according to 
rotational angle of baffle 
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Fig. 11. Pressure drop characteristics according to 
rotational angle of baffle

Fig. 10과 Fig. 11는 배플 회전각의 배치에 따라 입구
속도를 변화시켰을 때 열전달 및 압력강하의 특성을 나

타낸 것이다. Fig. 10의 결과로 유속의 증가에 따라 모델 
B, C 및 D가 모델 A보다 열전달이 훨씬 향상됨을 알 수 
있었다. 이는 쉘 내부유동의 흐름이 전체적으로 입구측
에서 다음 배플로 넘어갈 때 유체의 재순환영역의 영향

을 받아 열전달특성을 크게 촉진시키는 효과라 여겨진

다. Fig. 11의 결과로 유속에 따른 배플 회전각에 따른 
압력강하의 특성을 보면, 모델 D가 압력강하가 가장 크
게 나타났다.

(a) Model A

(b) Model D

Fig. 12. Velocity contour according to rotational 
angle of baffle

이는 입구측의 배플 회전각을 수직으로 배치하면 유

속의 영향을 크게 받음으로써 압력손실이 크게 발생함을 
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알 수 있었다. 그 결과로 Fig. 12와 Fig. 13에서 모델 A
와 모델 D에 대하여 열교환기 내부를 해석한 속도분포 
및 압력분포를 나타난바와 같이 배플을 수직으로 한 모

델 D가 유동흐름의 간섭으로 유속이 감소함으로써 압력
강하가 크게 일어남으로 열전달특성을 고려한 배플 회전

각의 배치를 잘 고려할 필요가 있다.   

(a) Model A

(b) Model D

Fig. 13. Pressure drop contour according to rotational
angle of baffle

4. 결론 

본 연구에서는 Oh 등[4]이 고찰한 쉘-튜브 열교환기
의 열전달특성을 비교하기 위해 수치해석적으로 검증하

였고, 배플의 컷 방향, 배플의 경사각 및 배플의 회전각 
등의 다양한 구조를 변경하여 열전달 및 압력강하 특성

에 미치는 영향을 고찰한 결과는 다음과 같다.

(1) 쉘-튜브 열교환기의 열전달특성을 정확히 해석하
기 위해서 여러 난류모델 중에서 민감도평가에서 

가장 양호한 SST 난류모델이 가장 적합하게 나타
났다.

(2) 셀의 입구유량을 6 ℓ/min로 동일한 조건에서 배
플 컷방향에 따른 영향으로 수직형 모델 B가  수
평형 모델 A보다 열전달 및 압력강하 특성상 가
장 양호하게 나타났다. 

(3) 배플의 경사각에 따른 열전달 및 압력강하의 특성
은 경사각 10° 모델 B가 높은 열전달특성을 나타
내며, 압력강하도 적절한 결과를 보였다.

(4) 배플 회전각의 배치에 따른 열전달 및 압력강하의 
특성은 전체적으로 입구측에서 배플로 넘어갈 때 

유체의 전열효과와 재순환영역을 잘 보여준 

0°-90°-180°-270°로 배치한 모델 D가 가장 양호
하게 나타내었다.

따라서 배플이 장착되는 쉘-튜브 열교환기에  는 유체
의 박리현상, 속도의 크기, 와류생성 등의 영향을 고려하
여 배플의 설계인자를 적절하게 조합시킨다면 열교환기

의 열전달성능은 더욱 더 향상될 것으로 사료된다.
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