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콘덴싱 가스보일러 잠열교환기의 이너 그루브 튜브 열유동 해석
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in Condensing Gas Boiler
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요  약  현재 가정용 콘덴싱 가스보일러의 사용을 의무화 하고 있는 추세이며, CO나 NOx와 같은 오염 물질의 배출이 적은 

친환경 보일러 사용을 적극 추천하고 있다. 따라서 본 논문에서는 효율을 증가시키기 위하여 가정용 콘덴싱 가스보일러에 

사용되는 2차열교환기인 잠열교환기의 튜브(관) 내부에 이너 그루브 형상을 추가 하여 열유동에 대한 해석을 실시하였다. 

이너 그루브 형상이 추가됨에 따라서 전열면적은 약 20% 증가하였으며, 이에 따라 열전달량이 증가하는 것을 알 수 있었고, 

이를 3차원 수치해석을 이용하여 확인하였다. 또한 이너 그루브 형상을 추가했을 경우 이너 그루브 형상이 없는 잠열교환기

보다 출구 온도가 약 1℃ 증가하였고, 이는 가정용 콘덴싱 가스보일러의 효율증가에 상당한 도움이 될 것으로 판단된다. 

Abstract  These days, household condensing gas boilers are an obligatory trend. The use of environmentally-friendly
boilers that emit less pollutant, such as CO and NOx, are strongly recommended. In this paper, heat flow analysis
of the additional inner groove in the tube of the secondary latent heat exchanger was studied to increase the 
efficiency. A 20% difference in the heat transfer area was obtained with the addition of an inner grove, which showed
an increase in the amount of heat transferred. This was confirmed using three-dimensional numerical analysis. With
the addition of an inner groove, the exit temperature increased by 1℃. This increase in exit temperature was 
considered to be a substantial increase in the efficiency of the condensing gas boiler.
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1. 서론

현재 국내의 가정용 가스보일러 시장은 유가 상승에 

따라 심각한 영향을 받고 있다. 따라서 에너지의 효율적

인 이용에 대한 요구는 증가하고 있고, 이에 따른 효율적

인 에너지 소비라는 과제가 크게 부각되고 있다. 또한, 지

구 온난화 등 환경오염 문제에 대처하기 위한 공해 물질 

저감에 대한 관심이 고조되고 있다. 현재 우리나라 보일

러의 평균대기전력은 4.9W로 1W 감소시 에너지비용 절

감액은 189억5,000만원에   저감량은 7만3,247T-C다. 

가정용 가스보일러의 효율을 1% 올리면 에너지비용 절

감액은 1,367억원에   저감량은 58만4,665T-C라는 

분석자료가 있다[1]. 최근 에너지 가격의 급격한 상승과 

지구 온난화, 환경 보전과 관련하여 에너지의 고효율, 친

환경 사용에 대한 관심이 높아지고 있다. 가정용 가스보

일러에 있어서 유럽을 중심으로 한 선진국에서는 일반 

가스보일러에 비해 고효율인 콘덴싱 가스보일러의 설치

를 의무화 하고 있는 추세이며, 나 와 같은 오염 

물질의 배출이 적은 친환경 보일러 사용을 적극 추천하

고 있다[2]. 콘덴싱 가스보일러의 설치 의무화에 의한 파
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급효과를 국가적인 차원에서 볼 때 엄청난 에너지 비용 

절감 효과를 기대할 수 있다. 이러한 경제적, 환경적 요인

으로 인해 연소기/열교환기의 효율향상 및 배기가스 저

감을 위한 연구가 지속적으로 수행되어 오고 있다[3-7].

따라서 본 연구에서 콘덴싱 가스보일러의 효율을 높

이기 위하여 잠열열교환기의 Al-Cu Fin Tube에 Inner 

Groove 형상을 추가하여 내부 표면적을 증가시켜 열전

달을 극대화 시키고, 3차원 수치해석을 실행하기 위해 상

용해석 소프트웨어인 ANSYS CFX v14.5를 사용하여 열

유동 해석을 실시하였다.

2. 잠열교환기 유동해석 조건

2.1 잠열교환기 모델

Fig. 1은 D사에서 사용하고 있는 콘덴싱 가스보일러

의 잠열교환기 모습이다. Fig. 1(a)는 잠열교환기의 모습

이고, Fig. 1(b)는 잠열교환기 내부에 들어가는 Al-Cu 

Fin Tube의 모습이다. Fig. 1(b)에서 Al Fin은 2차 응축 

잠열을 많이 회수하기 위해 전조가공을 통하여 

High-Fin 형상으로 가공되었다. Table 1에 금속별 열전

도도를 나타내었고, 이를 통하여 Al과 Cu가 다른 금속재

질보다 열전도도가 높은 것을 확인할 수 있다. 잠열교환

기의 열교환 능력 향상을 위해 Al-Cu Fin Tube 내부에 

Inner Groove 형상을 추가하여 전열면적을 증가시켰고, 

전열면적과 열전달량과의 관계는 식(1)과 같이 비례관계

에 있다.

×  (1)

여기서 는 전달열량, ∙

∙℃는 열전달계수, 는 전열면적, 는 고

체온도, 은 유체온도이다. 

본 연구에서는 Fig. 2(a)와 같은 산 모양으로 Inner 

Groove 형상을 추가하였고, 산수는 2산으로 하여 전열면

적을 증가시켰다. 피치는 High-Fin의 피치 3.175mm와 

두께 0.53mm를 고려하여 3.5mm로 선정하였다. 이때의 

전열면적은  12167.16이고, Al-Cu Fin Tube보다 

약 20% 증가하였다. Fig. 2(b)는 High-Fin의 세부 도면

을 나타냈다.

유동해석을 실행하기 위하여 3D 모델링 작업은 Solid 

Works 프로그램을 사용하였고, Fig. 3과 같이 모델링을 

하였다. Fig. 3(a)는 잠열교환기를 3D 모델링한 모습이고, 

Fig. 3(b)는 Inner Groove Tube의 3D 모델링 모습이다.

(a) Latent heat exchanger (b) Al-Cu fin tube

[Fig. 1] Latent heat exchanger in condensing gas 
        boiler

Steel
Stainless 

steel
Al Cu

Thermal conductivity

[W/m·K]
80 12-45 237 400

[Table 1] Thermal conductivity of materials

(a) Detail drawing of inner groove shape

(b) Detail drawing of High-Fin

[Fig. 2] Detail drawing of inner groove shape and 
High-Fin

(a) Appearance of latent 
heat exchanger

(b) Inner groove tube 
3D modeling

[Fig. 3] 3D modeling of latent heat exchanger
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2.2 유동해석 격자

수치해석에서 격자는 매우 중요하며, 격자에 따라서 

수치해석 결과의 오차가 발생한다. 본 연구에서는 격자

의 생성을 위해 ANSYS Workbench Meshing을 사용하

였으며, Inflation 옵션을 추가하여 Fig. 4와 같이 격자를 

생성하였다. Fig. 4(a) Al-Cu Fin Tube의 격자수는 약 13

만개이고, Fig. 4(b) Inner Groove Tube의 격자수는 약 

16만개이다.

2.3 유동해석 조건

본 연구에서는 3차원 수치해석을 위해 상용해석 소프

트웨어인 ANSYS CFX v14.5를 사용하였으며, Al-Cu 

Fin Tube 내부에 Inner Groove 형상을 추가 후 열유동 

및 온도 변화에 대하여 해석을 실시하였다. 해석을 하기 

위해서는 경계조건이 필요하며 이는 매우 중요하다. 해

석시 경계조건을 보면, Tube 입구에 유입되는 물의 유량 

및 온도는 Table 3의 유입조건으로 일정하게 주었고, 출

구조건은 표준 대기압으로써 1 atm을 사용하였다[8]. 또

한, Tube내의 Inner Groove 표면에 열전달계수 893.62

을 주었고, 나머지 표면은 단열조건으로 하였다. 

여기서 열전달계수는 High-Fin에 Table 3과 같은 LNG 

가스의 경계조건을 주어, 유동해석을 통하여 구했다. 

High-Fin의 두께는 0.53mm이고, 피치는 3.5mm로 모든 

형상을 모사하기에는 방대한 양의 격자가 필요하다. 

(a) Mesh of Al-Cu fin tube

(b) Mesh of inner groove tube

[Fig. 4] Mesh for analysis model

Hot 

water

Inlet Temperature( ) 60 (℃)

Flow rate 13.3 (ℓ/min)

Outlet Condition 1 atm

LNG

gas

Inlet Temperature( ) 200 (℃)

Flow rate 0.011 (ℓ/min)

Outlet Condition 1 atm

Heat 

transfer

Heat transfer coefficient
893.62



Qutside Temperature 200 (℃)

[Table 3] Boundary condition

  

또한, High-Fin 전체를 해석하기에는 막대한 계산비

용과 시간이 소요되어 공학적으로 활용가치가 미미하다. 

따라서 본 연구에서는 1개의 High-Fin만 사용했고, 반으

로 절단 후 절단 부분에 Symmetric 조건을 적용하여 열

전달 계수를 구했다.

3. 잠열교환기 유동해석 결과

Fig. 5는 Tube의 유동해석 결과이다. Inner Groove 여

부에 따라 난류는 발생하지 않았으며, 이는 Inner Groove 

형상이 난류를 발생시키는데 큰 영향을 미치지 못한 것

으로 사료된다. 유속을 보았을 때, Fig. 5(a)는 평균유속

이 1.51m/s, Fig. 5(b)의 평균유속은 1.39m/s로 나타났다. 

이는 Inner Groove 형상이 온수의 유동을 방해하여 유속

이 느려진 것으로 판단된다. 이 때문에 Inner Groove 

Tube가 외부로부터 더 많은 열을 흡수하여 출구부에서

의 온도가 더 높을 것으로 판단된다.

Fig. 6은 출구부 단면의 해석 결과이다. Fig. 6(a)는 

Al-Cu Fin Tube로 열전달이 벽면에서 미세하게 나타났

고, 이때의 최고온도는 79.33℃였다. 반면 Fig. 6(b)는 

Fig. 6(a) 보다 벽면에서 열전달이 활발하게 일어났으며, 

이때의 최고온도는 83.22℃였고, Fig. 6(a)와 약 4℃의 온

도차이를 보였다. 이는 Inner Groove 형상이 추가되면서 

전열면적이 증가하여 차이가 난 것으로 판단된다.

Fig. 7(a)는 Al-Cu Fin Tube의 출구부 해석 결과로 입

구부에 비하여 많은 열을 흡수하였고, 이때의 최고온도

는 65.19℃, 최저온도는 64.22℃, 평균온도는 64.86℃로 나

타났다. 반면 Fig. 7(b)는 Fig. 7(a) 보다 더 많은 열을 흡

수하였으며, 이때의 최고온도는 65.93℃, 최저온도는 

65.57℃, 평균온도는 65.92℃로 나타났다. Fig. 7(b)는 
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Fig. 7(a) 보다 최고온도가 0.74℃, 최저온도가 1.35℃, 평

균온도가 1.06℃ 높았다. 이는 서론부에서 거론했듯이 가

정용 보일러의 효율향상에 있어서 상당히 중요한 부분이

고, 실제로 효율향상에 상당한 도움이 될 것으로 판단된

다.

(a) Velocity of Al-Cu fin tube

(b) Velocity of inner groove tube

[Fig. 5] Analysis results of flow

(a) Outlet section of Al-Cu fin tube

(b) Outlet section of inner groove tube

[Fig. 6] Analysis results of outlet section

(a) Outlet of Al-Cu fin tube

(b) Outlet of inner groove tube

[Fig. 7] Analysis results of outlet

4. 결론

본 연구에서는 3차원 수치해석을 실행하기 위해 상용

해석 소프트웨어인 ANSYS CFX v14.5를 사용하여, 가

정용 콘덴싱 가스보일러에 쓰이는 잠열교환기의 Al-Cu 

Fin Tube에 Inner Groove 형상을 추가하여 열유동 및 온

도 변화에 대하여 해석을 하였고, 아래와 같은 결론을 얻

었다.

(1) Inner Groove 형상이 추가되면서 전열면적은 기존

보다 약 20% 상승하였으며, 이는 열전달율 증가에 

큰 영향을 미쳤을 것으로 사료된다.

(2) Inner Groove 형상이 추가되면서 난류현상은 발생

하지 않았지만, 유속이 13.9로  Al-Cu Fin 

Tube보다 느리게 나타났다. 이로 인해 Inner 

Groove Tube에서 열전달이 더 활발하게 이루어졌

고, 최고온도는 약 4℃ 높았다. 따라서 Inner 

Groove Tube의 출구부 온도가 더 높을 것으로 판

단된다.

(3) 출구부 해석결과, Inner Groove 형상 여부에 따라 

평균온도가 약 1℃ 차이 났고, 이는 가정용 보일러 

효율을 상승시키는데 상당한 영향을 미칠 것으로 

판단된다.
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(4) Inner Groove 형상은 전열면적을 증가시키는 효과

적인 방법으로 가정용 보일러 말고도 여러 산업분

야에서도 사용 가능하며, 산의 모양 및 산수 등을 

고려한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.
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