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            초록
          
        

        
          This study investigates thermal-hydraulic performances of a zigzag channel for recuperator design in a nitrogen Brayton cycle coupled with a sodium-cooled fast reactor. Because the recuperator dominates system volume, improving channel performance while satisfying design requirements is important for compact and economical systems. With a gas-to-gas experimental loop, a printed-circuit heat exchanger (PCHE) with a zigzag channel with a 40° bending angle, 1.2 mm diameter, 8 mm pitch, and 640 mm core length was tested. Experiments were performed over Reynolds numbers from 1400 to 12000 under Prandtl-number conditions relevant to the target nitrogen cycle. Using measured heat transfer and pressure drop data, Nusselt numbers and Fanning friction factors were obtained after accounting for minor-loss and acceleration effects. The 40° zigzag channel showed heat-transfer performance 1.5–2.3 times higher than the straight channel at the same Reynolds number, whereas pressure-drop performance was 4–6 times higher. Compared with other zigzag channels, the 40° channel showed higher heat transfer and pressure drop than the 15° channel, but lower values than the 52° channel. New correlations were proposed for the 40° zigzag channel, and their mean absolute errors were 3.15% for heat transfer and 2.52% for pressure drop. A performance evaluation criterion indicated that, above Reynolds numbers of 3000, the 40° channel provided the best comprehensive performance among the zigzag configurations and remained within 7% of the straight channel. The proposed correlations were implemented in a validated one-dimensional PCHE design code and applied to recuperator design for a target nitrogen Brayton cycle. Under the same effectiveness and pressure-drop constraints, the 40° zigzag channel yielded a recuperator volume of 50.00 m3, slightly smaller than 51.65 m3 for the straight channel at the same hydraulic diameter. These results show that the 40° zigzag channel is feasible for compact and practical recuperator design in nitrogen Brayton cycles.
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      1. 서 론
      최근 인공지능, 로봇, 데이터센터 등으로 에너지 밀도가 높으면서도 안정적인 전력 공급에 대한 수요가 증가하고 있다. 동시에 온실가스 배출 저감과 신재생에너지의 간헐성을 보완할 수 있는 저탄소 에너지원의 필요성도 커지고 있다. 이러한 배경에서 안정적으로 전력 생산이 가능하고, 열에너지저장 시스템과의 연계로 유연 운전이 가능한 원자력 시스템이 주요 후보군으로 주목받고 있다(1). 특히 제4세대 원자로인 소듐냉각고속로(Sodium-cooled fast reactor, SFR)는 신재생에너지의 간헐성을 보완하고 계통 유연성과 경제성을 향상시킬 수 있는 급전가능(Dispatchable) 에너지원으로 간주되어 국내외적으로 활발히 연구되고 있다(2,3).

      소듐냉각고속로의 장점으로는 액체 소듐을 냉각재로 사용하기에 높은 열전도도와 높은 끓는점을 갖는 액체금속의 특성으로 인해 우수한 열전달 성능과 안전 여유도를 확보할 수 있으며, 사용후핵연료의 재활용 가능성 측면에서도 장점을 가진다. 이로 인해 높은 열효율, 향상된 안전성, 장주기 운전 가능성 등의 이점이 보고되었다(4). 하지만 동력변환계통 작동유체로 물 또는 이산화탄소를 사용할 경우, 소듐과 화학 반응할 수 있기에 추가적인 안전설계와 비용이 요구된다(5). 이러한 문제를 최소화하기 위해 소듐과 반응하지 않는 비활성 기체를 적용한 브레이튼 사이클에 대한 열효율 평가가 수행되었으며, 그 결과 질소 브레이튼 사이클은 비교 대상 비활성 기체 사이클 가운데 높은 열효율과 단순한 계통 구성 측면에서 유리한 동력변환계통으로 평가되었다(6).

      질소 브레이튼 사이클에서 복열기(Recuperator)는 계통 열효율 향상에 핵심적인 역할을 하는 열교환기이다. 그러나 복열기는 주요 기기 중 가장 큰 전열면적과 부피를 요구하며, 전체 시스템의 소형화와 경제성에 큰 영향을 미친다. 특히 질소 브레이튼 사이클 주요 기기 전체 부피 중 복열기가 56–67%를 차지할 정도로 큰 비중을 가지므로, 목표 성능을 유지하면서 복열기 부피를 저감할 수 있는 설계기술의 확보는 경제성 향상과 열효율 확보에 중요하다(5).

      인쇄기판형 열교환기(Printed-circuit heat exchanger, PCHE)는 높은 구조 건전성과 체적당 전열면적을 바탕으로 고온⋅고압 조건에서 안정적으로 운전할 수 있어 브레이튼 사이클용 복열기의 적합한 후보로 평가된다(7). 다만 PCHE는 채널 형상에 따라 열전달 및 압력강하 특성이 크게 달라지며, 열에너지 저장 시스템과 연계된 조건에서는 출력 변동에 따라 운전조건이 변화할 수 있으므로, 넓은 운전조건에서 열수력 성능을 정확하게 예측하는 것이 중요하다. 따라서 복열기 설계 및 시스템 과도해석의 신뢰성을 확보하기 위해서는 설계 유로 형상에 대한 실험적 열수력 성능 검증이 필요하다.

      이에 본 연구에서는 지그재그(Zigzag, Zz) 채널에 대한 실험을 통해 열전달 및 압력강하 특성을 정량적으로 평가하고, 이를 바탕으로 해당 채널의 성능을 예측할 수 있는 상관식을 제안하고자 한다. 또한 제안된 결과를 활용하여 소듐냉각고속로 연계 질소 브레이튼 사이클용 복열기 설계 가능성을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 구성 및 데이터 후처리
      
        2.1 실험 장치
        본 연구에서는 지그재그 채널 PCHE를 비롯한 여러 기체-기체 열교환기 성능을 평가할 수 있는 실험 장치를 Fig. 1과 같이 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Gas-to-Gas PCHE experimental loop(8)
          
          

          

        

        해당 장치는 최대 30 bar 수준에서 운전 가능하며, Fig. 2에 나타낸 바와 같이 관류형(Once-through type)으로 구성되었기에 저온부와 고온부의 질량유량이 동일하다. 또한 해당 장치는 공기를 활용하는 개루프(Open loop) 방식과 질소를 가압하여 순환할 수 있는 폐루프(Closed loop) 방식으로 운전 가능하다. 해당 장치를 통해 선행연구에서 열수력 성능이 잘 알려진 직관 유로에 대한 실험을 수행한 바 있으며, 층류 조건부터 천이, 난류 조건까지 기존 상관식들 대비 30% 이내의 성능을 확인하여 장치 신뢰성을 확인하였다(8).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental loop(8)
          
          

          

        

      

      
        2.2 지그재그 PCHE 실험시편
        지그재그 유로에 대한 열수력 성능을 평가하고 검증하기 위하여 Fig. 3에 나타낸 제작 시편을 활용하였다. Table 1에 명시된 바와 같이 시편은 저온부와 고온부가 동일한 형상으로 제작되었다. 시편의 직경, 채널 수 및 채널 간격은 질소 복열기 설계 시 6000-10000 수준의 레이놀즈(Reynolds, Re) 수로 설계되는 부분(5,7)을 참고하여 실험 범위 내에서 Re 수가 1700-12000으로 운전될 수 있도록 결정하였다. 각도는 상사 조건에서 40° 유로의 기초데이터를 확보하고, 직관 유로 및 다른 유로들과 비교할 수 있도록 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Zigzag PCHE test section
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of test section
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Hot side
              	Cold side
            

          
          
            	Geometry
            	Diameter(D)
            	1.2 mm diameter of semicircle
          

          
            	Angle(θ)
            	40°
          

          
            	Pitch(Paxi)
            	8 mm
          

          
            	Plate thickness
            	1.2 mm
          

          
            	Axial core length
            	640 mm
          

          
            	Material
            	SUS316L
          

          
            	Number of channels per plate
            	9
          

          
            	Number of plates
            	6
          

          
            	Total number of channels
            	54
          

        

        

      

      
        2.3 데이터 후처리 방안
        본 연구에서는 측정된 실험데이터에 대한 후처리를 통하여 지그재그 PCHE에 대한 중심부(Core part) 열전달 및 압력강하 성능을 도출하였다. 평균 열전량(Qavg)의 경우 수식 (1)처럼 측정된 고온부 열량(Qh)과 저온부 열량(Qc)을 평균화한 값으로 활용하였으며, 총괄열전달계수(OHTC)는 수식 (2)와 같이 열저항 회로기법을 활용하여 분석하였다.
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        대류열전달계수(HTC)는 수식 (3)과 같이 도출하였다. 수행된 실험에서 비오트(Biot, Bi) 수가 0.1보다 작은 범위(0.012–0.075)에 존재하였기에 전도 열저항(Rcond)은 무시하였고, 고온부와 저온부의 Re 수와 프란틀(Prandtl, Pr) 수의 차이가 2% 이내였기에 저온⋅고온부의 대류 열저항이 동일한 것으로 간주하였다. 이를 바탕으로 수식 (4)처럼 실험데이터 기반의 누셀트(Nusselt, Nu) 수를 도출하였다.
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        압력강하의 경우 수식 (5)와 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 측정되는 차압 데이터는 부차적 손실(Minor loss)을 포함하고 있다. 부차적 손실을 위하여 수식 (6)과 Table 2에 나온 부차적 손실계수들을 활용하였고 측정된 압력강하 내 기체 밀도 변화로 유체가 가속되는 영향을 고려하기 위해 수식 (7)을 활용하였다. 최종적으로 지그재그 PCHE 시편 중심부 Fanning 마찰계수를 수식 (8)을 활용하여 도출하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Differential pressure measuring points
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Minor loss coefficient
          
          

        

        
          
            
              	Form factor
              	Loss coefficient
            

          
          
            	Tee
            	0.20
          

          
            	Elbow
            	0.30
          

          
            	Expansion
            	0.33
          

          
            	Contraction
            	0.48
          

        

        

        실험 불확실도의 경우 PCHE 선행연구 방법론(5)과 동일한 방식하게 수식 (9)를 바탕으로 계산하였다.
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        도출한 Nu 수의 경우 8–12%의 불확실도를 가지며, 도출한 Fanning 마찰계수의 불확실도는 1–2%로 계산되었다.

      

    

    

  
    
      3. 실험데이터 기반 성능 평가
      
        3.1 실험 조건 및 데이터 신뢰성 평가
        본 연구의 기체-기체 지그재그 PCHE 실험은 Table 3에 제시된 온도 및 압력 조건에서 개루프 공기 조건과 폐루프 가압 질소 조건으로 수행되었다. 또한 질량유량을 변화시키면서 복열기 설계 영역을 포함할 수 있도록 넓은 Re 범위(1400–12000) 내에서 실험을 수행하였다. 이때 낮은 Re 조건(1400–3500)에서는 공기를 사용하였고, 높은 Re 조건(3700–12000)에서는 가압 질소를 작동유체로 사용하였다. 개루프 및 폐루프 실험 모두에서 목표 질소 사이클 복열기 운전조건(9) 대비 Pr 수 차이는 5% 이내로 유지되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental conditions of zigzag PCHE
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Open-loop test
              	Closed-loop test
            

          
          
            	Working fluid
            	Air
            	Nitrogen
          

          
            	Operating temperature
            	16-150℃
          

          
            	Operating pressure
            	2-7 bar
            	9-30 bar
          

          
            	Mass flow rate
            	1-3 g/s
            	3-10 g/s
          

          
            	Prandtl number
            	0.70-0.73
          

          
            	Reynolds number
            	1700-3500
            	3700-12000
          

        

        

        개루프 조건에서 42회, 폐루프 조건에서 41회의 실험을 수행하여 총 83회의 실험데이터를 확보하였다. 수행된 열전달 실험 결과를 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 고온부에서 전달한 열량과 저온부에서 흡수한 열량을 비교하였을 때 차이가 10% 이내였기에 실험의 신뢰성이 확보된 상황에서 성능 평가가 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Heat balance results
          
          

          

        

      

      
        3.2 열전달 성능 평가
        열전달 성능 평가를 위하여 실험데이터 기반으로 도출한 Nu 수를 직관 유로 및 다른 각도의 지그재그 유로 성능과 비교하였다. 직관(Straight, St) 유로에 대한 열전달 성능은 Table 4에 나타낸 것처럼 유동 영역에 따라 실험적으로 검증된 Chen 상관식과 Gnielinski 상관식을 활용하였다(8,10).

        
          Table 4 
				
          

          
            Heat transfer correlations for straight channels
          
          

        

        
          
            
              	Regime
              	Heat transfer correlations
            

          
          
            	Laminar flow(10)
(Chen correlation)
            	Nuchen = 0.01352Re0.80058
[1200 ≤ Re < 1850]
          

          
            	Transition flow(10)
(Chen correlation)
            	Nuchen = 3.6361 × 10−4Re1.2804
[1850 < Re ≤ 2900]
          

          
            	Turbulent flow(8)
(Gnielinski
correlation)
            	NuGnielinski=(fd/8)(Re−1000)⋅Pr1+12.7(Pr2/3−1)⋅(fd/8)0.5
[fd = (1.82log10(Re) − 1.64)−2, 3000 < Re]
          

        

        

        동일 Re 수 조건에서 직관과 지그재그 40°의 열전달 성능을 비교하였을 때, Fig. 6과 같이 지그재그 40°의 열전달 성능은 직관 대비 1.5–2.3배 수준으로 비교적 높은 열전달 성능을 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Heat transfer performance evaluation
          
          

          

        

        지그재그 유로의 경우 Table 5와 같이 각도에 따라 열전달 성능을 나타냈으며, 실험적으로 도출된 상관식들을 이용하였다(11,12). Fig. 6에서 선행연구 실험 범위 내에서 검증된 Re 수 영역은 실선으로 명시하였고 이외 영역에서는 점선으로 성능을 나타내어 경향성을 확인할 수 있도록 하였다. 각도 15° 유로의 열전달 성능은 Chen 상관식(11)을 사용했으며, 52° 유로에 대한 열전달 성능은 Ngo 상관식(12)을 사용하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Heat transfer correlations for zigzag channels
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Heat transfer correlations
            

          
          
            	Chen correlation(11)
(15° angle)
            	Nu15° = 0.05516Re0.69195
[1400 ≤ Re < 2200]
          

          
            	Nu15° = 0.09221Re0.62507
[2200 < Re ≤ 3558]
          

          
            	Ngo correlation(12)
(52° angle)
            	Nu52° = 0.1696Re0.629Pr0.317
[3500 < Re < 22000]
          

        

        

        지그재그 유로의 각도에 따른 열전달 성능을 비교한 결과를 Fig. 6에 명시하였을 때 본 연구에서 도출한 40° 유로의 열전달 성능은 15° 유로보다는 높고 52° 유로보다는 낮았다.

        Fig. 6에서 지그재그 40° 유로의 열전달 성능은 15° 유로 성능 대비 1.2–1.5배 수준이었으며, 52° 유로 성능 대비 40° 유로의 열전달 성능은 70–95% 수준을 보였다. 지그재그 40° 유로의 열전달 성능을 예측하기 위하여 Nu 수 상관식을 Re 수와 Pr 수를 기반으로 수식 (10)과 같이 도출하였다.
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        도출된 열전달 상관식의 예측 정확도를 Fig. 7과 같이 평가하였을 때, 평균절대오차(Mean absolute error, MAE)는 3.15%이었다. 해당 지그재그 40° 열전달 상관식을 활용하여 목표하는 질소 사이클에 대한 복열기 설계를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Heat transfer correlation evaluation
          
          

          

        

      

      
        3.3 압력강하 성능 평가
        열전달 결과와 마찬가지로 압력강하 성능을 평가하기 위하여 실험데이터 기반으로 도출한 Fanning 마찰계수를 직관 유로 및 다른 각도의 지그재그 유로와 비교하였다. 직관 성능의 경우 열전달의 경우와 유사하게 유동 조건에 따라 Table 6에 명시된 상관식들(13)을 활용하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Pressure drop correlations for straight channels
          
          

        

        
          
            
              	Regime
              	Fanning friction factor correlations
            

          
          
            	Laminar flow(13)
(Fully developed)
            	fFully = 16/Re
[Re < 2100]
          

          
            	Transition flow(13)
(Liu correlation)
            	fLiu = 6.34 × 10−5Re0.6373
[2100 ≤ Re < 2700]
          

          
            	Turbulent flow(13)
(Blasius correlation)
            	fBlasius = 0.0791Re−0.25
[4000 ≤ Re < 105]
          

        

        

        동일 Re 수 조건에서 직관 유로와 지그재그 40° 유로의 압력강하 성능을 Fig. 8과 같이 비교하였을 때 지그재그 40° 각도의 압력강하 성능은 직관 대비 4–6배 높은 수준이었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure drop performance evaluation
          
          

          

        

        Table 7에 명시된 다른 각도의 지그재그 유로들(11,12)과 본 실험시편의 압력강하 성능을 비교하였을 때, 본 연구에서 도출한 40° 유로의 압력강하 성능은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 15° 유로보다는 높고 52° 유로보다는 낮게 위치하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Pressure drop correlations for zigzag channels
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Fanning friction factor correlations
            

          
          
            	Chen correlation(11)
(15° angle)
            	f15° = 17.639/Re0.8861
[1400 ≤ Re ≤ 2200]
          

          
            	f15° = 0.019044
[2200 < Re ≤ 3558]
          

          
            	Ngo correlation(12)
(52° angle)
            	f52° = 0.1924Re−0.091
[3500 < Re < 22000]
          

        

        

        40° 유로의 압력강하 성능은 15° 각도 성능 대비 1.7–2.5배 수준이었으며, 52° 각도 성능 대비 40° 유로의 압력강하 성능은 40–55% 수준을 보였다. 이를 통해 지그재그 유로에서 꺾임 각도의 증가가 난류 유동을 강하게 만들고 열전달과 압력강하를 모두 증가시키는 경향이 있음을 확인하였다.

        지그재그 40° 유로의 압력강하 성능을 예측하기 위하여 Fanning 마찰계수 상관식을 Re 수 기반으로 수식 (11)과 같이 도출하였다.
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        Fig. 8과 Fig. 9에 나타낸 것 같이 도출된 마찰계수 상관식의 실험데이터 예측 정확도를 평가하였을 때, 평균절대오차(MAE)는 2.52%이었다. 지그재그 40° 유로의 압력강하 성능을 예측할 수 있는 Fanning 마찰계수 상관식을 활용하여 목표 복열기 설계를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Friction factor correlation evaluation
          
          

          

        

      

      
        3.4 종합성능평가
        복열기 설계에서 앞서 열전달과 압력강하 성능을 종합적으로 평가하기 위하여 수식 (12)에 명시된 성능평가지표(Performance evaluation criteria, PEC)를 활용하였다(5).
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        해당 지표는 기준 형상 대비 동일 펌핑파워 조건에서 열전달 성능 차이를 나타낸다. 본 연구에서는 기준 형상을 직관으로 선정하였으며, 선행연구(5)에서 질소 사이클의 복열기가 난류 조건에서 설계되었기에 본 연구의 종합성능평가는 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 Re 수 3000 이상에서 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comprehensive performance evaluation
          
          

          

        

        PEC 기반으로 종합성능을 확인하였을 때, Re 수가 3000 수준에서 지그재그 유로들은 유사한 성능을 보이며, 직관보다 종합성능이 높았다.

        하지만 증가된 Re 수 영역(5000-12000)에서는 지그재그 유로 성능들이 직관 대비 종합성능이 낮아졌으며, 지그재그 각도에 따른 성능 차이가 생겼다. 주목할 만한 점은 40° 유로의 종합성능은 직관 대비 7% 이내였고 지그재그 채널 중에서는 가장 우수한 성능을 보였다. 따라서 본 연구에서는 우수 설계 후보군으로 예상되는 직관과 지그재그 40° 유로를 활용하여 질소 사이클 복열기를 설계하였다.

      

    

    

  
    
      4. 질소 브레이튼 사이클 복열기 설계
      
        4.1 복열기 설계기술 검증
        본 연구에서 도출된 열전달 및 압력강하 상관식을 기존 구축된 1차원 PCHE 설계코드(5)에 적용하였다. 설계코드 계산 정확도를 확인하기 위해 본 연구에서 도출한 83개의 지그재그 실험데이터를 비롯하여 선행연구(8)에서 도출한 88개의 직관 실험데이터를 활용하였다. Fig. 11에 나타낸 바와 같이 지그재그와 직관 유로 모두 열전달을 3% 이내, 압력강하를 30% 이내로 실험데이터를 예측하여 설계기술을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            PCHE design code validation results
          
          

          

        

      

      
        4.2 복열기 설계 결과
        도출된 열수력 상관식 및 검증된 PCHE 설계코드를 바탕으로 본 연구에서는 선행연구(5,9)에서 명시된 질소 사이클의 목표 운전조건과 이를 만족하는 복열기 설계 결과들을 Table 8에 정리하였다. 동일 열전달 및 압력강하 조건을 만족하는 설계 결과들을 확인하였을 때, 실험시편과 동일한 수력직경(0.7 mm) 조건에서 지그재그 40° 유로를 활용한 설계는 직관 유로를 적용한 경우보다 소폭 감소한 부피를 보였다. 이는 앞서 평가한 열수력 종합성능에서 지그재그 40° 유로가 직관 유로와 유사한 수준을 유지하였고, 지그재그 유로의 형상적 특성으로 인해 동일 전열면적을 보다 짧은 축방향 길이에 배치할 수 있는 특징 때문으로 예상된다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Recuperator target conditions and design results
          
          

        

        
          
            
              	Channel
type
              	Straight type
              	Zigzag type
            

          
          
            	Target
conditions
            	Effectiveness, ε = 0.952
          

          
            	Hot-side pressure drop, ΔPh = 60kPa
          

          
            	Cold-side pressure drop, ΔPc ≤ 30kPa
          

          
            	Channel
geometry
            	1.2 mm semicircle
(Dh = 0.7 mm)
            	1.2 mm semicircle
(Dh = 0.7 mm, θ = 40°)
          

          
            	Designed
effectiveness
[-]
            	0.9521
            	0.9521
          

          
            	Designed
pressure
drops [kPa]
            	59.98
[Hot side]
            	28.54
[Cold side]
            	59.95
[Hot side]
            	28.48
[Cold side]
          

          
            	Designed Re
numbers [-]
            	10139
[Hot side]
            	9817
[Cold side]
            	6118
[Hot side]
            	5924
[Cold side]
          

          
            	Designed
volume [m3]
            	51.65
            	50.00
          

        

        

        이외에도 본 연구의 설계 결과는 수력직경 변화가 복열기 설계부피에 미치는 영향도 보여준다. 동일한 운전조건과 다른 수력직경 조건(Dh =1.1 mm)에서 복열기 설계를 수행한 선행연구(5) 결과와 비교하였을 때, 본 연구에서 적용한 수력직경 조건(Dh =0.7 mm)을 활용하여 복열기 설계부피를 더욱 줄일 수 있었다. 또한 해당 선행연구에서 지그재그 52° 유로는 직관 유로에 비해 더 큰 부피를 가졌지만, 본 연구에서 사용된 지그재그 40° 유로는 균형 잡힌 열수력 특성에 의해 동일 수력직경 조건에서 직관 대비 경쟁력 있는 결과를 나타내었다.

        Fig. 12처럼 지그재그 40° 유로를 수력직경 조건(Dh =1.1 mm)에서도 추가 설계함으로써 선행연구(5)의 직관 및 지그재그 52° 유로와 동일 수력직경 조건에서 비교하였다. 이를 위하여 본 연구의 지그재그 40° 유로의 직경(D)과 채널 간격(Paxi)을 증가시켜 수력직경은 변화하면서도 유로의 무차원형상변수(Paxi/Dh)는 유지하였다(14,15). Fig 12에서 설계 결과를 비교하였을 때, 지그재그 40° 유로는 64.15 m3로 설계되었기에 동일 수력직경 조건에서도 직관 및 지그재그 52° 유로에 비해 목표 운전조건을 만족하면서도 더 적은 부피를 가지는 것으로 확인되었다. 따라서 수력직경이 적을 때와 동일한 경우(Dh =0.7 mm, Dh =1.1 mm) 모두 지그재그 40° 유로는 우수한 설계 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Recuperator design evaluation
          
          

          

        

        본 연구에 대한 후속연구에서는 수력직경 감소에 따른 부피 저감 효과와 유속 증가에 따른 채널 수 증가에 대한 균형으로 최적 설계가 존재할 것으로 예상되기에 이에 대한 분석을 수행하고자 한다. 또한 이러한 최적 설계 결과들은 유로 형상별 열수력 성능 차이에 따라 다르게 나타날 것으로 예상되기에 지그재그 유로의 꺾임 각도 변화 등에 따른 열전달 및 압력강하 성능변화와 설계부피 변화 분석을 후속연구에서 수행하고자 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 소듐냉각고속로 연계 질소 브레이튼 사이클용 복열기 설계를 목적으로 지그재그 40° 유로를 적용한 PCHE 시편에 대해 실험적 열수력 성능 평가를 수행하였다. 실험은 질소 사이클 복열기 운전조건과 유사한 Pr 수 범위에서 Re 수 1400–12000 조건으로 수행되었으며, 측정 데이터를 바탕으로 열전달 및 압력강하 특성을 분석하였다.

      지그재그 40° 유로의 열전달 성능은 동일 Re 수 조건에서 직관 유로 대비 1.5–2.3배 향상되었으며, 압력강하는 4–6배 증가하는 것으로 나타났다. 또한 지그재그 40° 유로의 열전달 및 압력강하 성능은 각각 15° 유로와 52° 유로 사이에 위치하여, 비교적 균형 잡힌 열수력 특성을 나타내었다.

      실험데이터를 바탕으로 지그재그 40° 유로에 대한 Nu 수 및 Fanning 마찰계수 상관식을 도출하였으며, 평균절대오차는 각각 3.15%와 2.52%로 평가되었다. 또한 도출된 상관식을 적용한 1차원 PCHE 설계코드는 열전달량을 3% 이내, 압력강하를 30% 이내에서 실험값을 예측하여 복열기 설계 가능성을 확인하였다.

      설계에 앞서 PEC 지표 기반으로 종합 열수력 성능평가를 수행하였을 때, Re 수 3000 이상 영역에서 지그재그 40° 유로는 직관 유로 대비 7% 이내의 성능 차이를 보였고 지그재그 유로 중 가장 우수한 종합성능을 나타내었다. 이를 복열기 설계에 적용하였을 때, 동일한 목표 열량 및 압력강하 제한조건에서 지그재그 40° 유로는 직관 유로보다 소폭 감소한 설계부피를 나타내어, 질소 브레이튼 사이클용 복열기의 유망한 설계 후보가 될 수 있음을 확인하였다.
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