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            초록
          
        

        
          In the cost and manufacturing process, it is very difficult to maintain a 50 % offset ratio for offset strip fins under a mass production system. As such, the offset ratio for the majority of offset strip fins is within 30 %. The existing models for offset strip fins, however, present a 50 % offset ratio. Thus, this study presented a new friction correlation with offset ratio as a variable, taking into account the actual design environment. The new correlation considering the offset ratio was well known to follow the existing correlation and the CFD for the 50 % offset ratio. It is expected that it will be possible to more accurately calculate the pressure drop and power requirements for applications with offset strip fins.

        

      

      
        Keywords: 
Friction correlation, Offset strip fins, Porous medium, Computational fluid dynamics, Offset ratio
키워드: 마찰 상관식, 오프셋 스트립 휜, 다공성 매질, 전산유동해석, 오프셋 비율

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 기술들이 제품의 소형화와 집적화(Integrated)에 집중하면서 제품의 열관리에 대한 요구는 더욱 증대되는 실정이다. 이에 따라 열관리 제품에 대한 컴팩트성 역시 강조 되고 있다. 이에 대한 요구로서 컴팩트성을 만족시키기 위한 다양한 열전달 촉진 방법 등이 제시되고 있다. 여러 방법들 중에 휜을 통한 열전달 촉진은 가장 전통적이며 널리 사용되는 방법이다. 컴팩트한 크기의 열관리 제품에 사용될 수 있는 휜은 여러 휜들 가운데 루우버 휜과 오프셋 스트립 휜이 가장 관심을 많이 받는다. 루우버 휜과 오프셋 스트립 휜은 주기적으로 주유동 방향으로 유동의 흐름을 끊어 경계층의 성장을 막아 휜 표면에서 온도 구배를 높여 열전달 효과를 증대 시킨다. 뿐만 아니라 전단층의 천이에 의한 난류 효과도 함께 기대할 수 있어 난류에 의한 열전달 촉진도 기대할 수 있어서 컴팩트한 열전달 기기에 자주 사용되는 휜들이다. 한편 기업의 개발 활동에서 고객으로부터 제품 원가 절감과 개발 기간 단축의 꾸준한 요구를 요청 받고 있으며 이것을 해결하기 위해 전산 해석을 통한 설계 및 검증 역량이 매우 중요해 졌다. 그러나 루우버 및 오프셋 스트립 휜을 포함한 열관리 제품의 전산 해석, 특히 열전달 성능 해석은 휜 모델 그 자체에 대한 막대한 해석 모델링 요구로 인해 열전달 성능 해석에 대한 삼차원 수치 해석이 매우 어려운 영역으로 여겨졌으며, 이를 대체하기 위해 일차원적인 접근과 기업의 노하우를 결합하여 이러한 휜들을 포함한 열관리 제품에 대한 성능을 예측하였다. 그러나 Mao 등,1) 김택근 등,2,4) 김택근3)은 우버 휜에 대한 열다공성 모델을 개발하여 루우버 휜이 포함된 차량용 라디에이터에 대한 열전달 성능 뿐만 아니라 열피로에 의한 파손 예측을 위한 비정상 열 분포를 삼차원 수치 해석을 통해 제시하였다. 그들의 연구에서 루우버 휜에 대한 투과율과 Ergun 상수를 루우버 휜 파라미터들의 함수로 제시하였다. 오프셋 스트립 휜 열전달 성능 예측에 관한 대표적인 연구는 Manglik과 Bergles,5) Joshi와 Webb,6) Tinaut 등7) 그리고 김민수8) 등이 있다. 오프셋 스트립 휜과 관련하여 가장 많이 언급되는 모델은 Manglik and Bergles5) 상관식이다. 김택근9)은 오프셋 스트립 휜에 관하여 다공성 매질로 취급하였고 다공성 매질로 취급된 오프셋 스트립 휜에 관한 투과율과 Ergun 상수를 오프셋 휜 파라미터들의 함수로 제시 하였다. 그러나 지금까지 제시된 다양한 오프셋 스트립 휜에 관한 마찰 저항 예측 모델들은 모두 오프셋 율 50 %을 가진다. 왜냐하면 오프셋율 50 %에서 최대 열전달 성능을 가지기 때문이다. 하지만 대량 생산 체제하에서 오프셋 율 50 %를 제작하는 것은 비용 측면과 제조 기술 측면에서 매우 도전적인 일이다. 그렇기 때문에 대량 생산 체제하에서 제작되는 오프셋 스트립 휜의 오프셋 율은 30 % 이내이다. 그러므로 만일 50 % 오프셋 율을 가지는 기존의 모델들을 이용하여 열다공성 모델을 만들면 그 삼차원 수치 해석 모델의 열전달 성능 예측은 실제 제품의 성능과 차이가 난다. 이 경우에는 해석 모델의 휜이 실제 휜의 열전달 성능보다 높아서 예측된 삼차원 수치해석 모델의 성능이 실제 제품 성능보다 우수할 것이다. 그렇기 때문에 강건한 해석 모델을 만들기 위해서는 오프셋 율을 변수로 하는 새로운 모델이 필요하였다.

    

    

  
    
      2. 다공성 매질 이론 및 회귀 분석
      
        2.1 다공성 매질 이론
        다공성 매질 내 운동량 방정식은 Darcy에 의해 다음과 같이 제시되었다.
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        여기서 ∇p는 다공성 매질 양끝에서 측정된 압력구배이며 uD는 다공성 매질 내에 흐르는 유체의 평균 속도, K는 투과율, μ는 유체의 점성이다. Darcy의 실험으로부터 다공성 매질 내 압력 분포는 투과율이라는 새로운 물리량에 반비례함을 보였다. 그러나 Darcy의 실험에서 사용되는 유속은 매우 느려서 레이놀즈 수로 환산했을 때 1 미만의 유동에 한정되었다. 그 이후 넓은 범위에서 얻어진 다공성 매질 내 평균 속도와 압력 강하량 사이의 관계식이 아래 식과 같이 제시되었다.
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        2.2 회귀 분석
        오프셋 율을 고려한 오프셋 스트립 휜의 마찰 저항 예측 모델을 개발하기 위해 휜의 FPDM, 두께, 높이, 오프셋 피치 그리고 오프셋 율을 파라미터로 선정하였으며, Table 1은 본 연구에서 오프셋 스트립 휜 에 관한 새로운 상관식을 제시하기 위해 사용된 총 16종의 모델들에 대한 파라미터 값을 보여 주고 있다. 그리고 Fig. 1은 각 모델별 전면부 형상을 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometrical information on 16 models
          
          

        

        
          
            
              	
              	FPDM
              	Offset
Rate
              	Fin
thickness
              	Fin
h
              	Offset
pitch
            

          
          
            	1
            	50
            	10
            	0.06
            	6.7
            	6.5
          

          
            	2
            	50
            	30
            	0.06
            	6.7
            	6.5
          

          
            	3
            	50
            	20
            	0.1
            	6.8
            	25
          

          
            	4
            	50
            	50
            	0.1.
            	6.8
            	25
          

          
            	5
            	65
            	10
            	0.06
            	6.8
            	25
          

          
            	6
            	65
            	30
            	0.06
            	6.8
            	25
          

          
            	7
            	65
            	20
            	0.1
            	6.7
            	6.5
          

          
            	8
            	65
            	50
            	0.1
            	6.7
            	6.5
          

          
            	9
            	75
            	10
            	0.1
            	6.7
            	25
          

          
            	10
            	75
            	30
            	0.1
            	6.7
            	25
          

          
            	11
            	75
            	20
            	0.06
            	6.8
            	6.5
          

          
            	12
            	75
            	50
            	0.06
            	6.8
            	6.5
          

          
            	13
            	90
            	10
            	0.1
            	6.8
            	6.5
          

          
            	14
            	90
            	30
            	0.1
            	6.8
            	6.5
          

          
            	15
            	90
            	20
            	0.06
            	6.7
            	25
          

          
            	16
            	90
            	50
            	0.06
            	6.7
            	25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Frontal cross-sectional geometries for 16 models
          
          

          

        

        오프셋 율 및 오프셋 스트립 휜 파라미터들로 새로운 Fanning f factor를 제시하기 위해 비선형 회귀 분석과 다중 선형 회귀 분석을 이용하였다. 이 회귀 분석을 통해 얻고자 하는 상관식을 휜 밀도, 휜 두께, 휜 피치 및 휜 높이 뿐만 아니라 오프셋 율을 변수로 갖도록 제시하였다. 오프셋 휜에 대한 마찰 계수 상관식은 다음과 같은 변수의 함수들로 나타낼 수 있다. 참고 문헌10)을 참조하여 비선형 회귀 분석과 다중 선형 회귀 분석을 통해 다음과 같이 구할 수 있었다.
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        본 연구의 회귀식에서 오프셋 율 20 % 이하와 30 % 이상인 경우에 대한 다른 지수값을 가짐을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제안하는 Fanning f factor 역시 오프셋 율 20 % 이하와 30 % 이상인 경우를 나눠서 상관식을 아래와 같이 제안하였다.
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        여기서

        오프셋 율 20 % 이하인 경우

        
          

          

        

        
          
            	b01
            	b11
            	b21
            	b31
            	b41
          

          
            	2.98047
            	0.08557
            	0.33171
            	0.26100
            	0.45211
          

          
            	b02
            	b12
            	b22
            	b32
            	b42
          

          
            	-3.53925
            	0.26241
            	0.04648
            	0.32183
            	-0.08803
          

        

        

        오프셋 율 30 % 이상인 경우

        
          

          

        

        
          
            	b01
            	b11
            	b21
            	b31
            	b41
          

          
            	3.52440
            	0.05182
            	0.30509
            	0.30291
            	0.34714
          

          
            	b02
            	b12
            	b22
            	b32
            	b42
          

          
            	-3.24604
            	-0.06671
            	-0.21010
            	0.35011
            	0.26886
          

        

        

        k1 = 2.39557, k2 = 0.49890, k3 = 0.02443

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서 제시된 상관식에 대한 평가를 위해 오프셋 율이 10 %부터 50 %까지 변화하는 모델에 대한 CFD 결과와 새로운 상관식의 결과를 비교해 보았다. 따라서 본 연구에서는 오프셋 스트립 휜에 대한 CFD를 위해 레이놀즈 수 100부터 100000까지(오프셋 율 50 %) 또는 레이놀즈 수 100부터 10000까지(오프셋 율 10 %, 20 %, 30 %)의 범위를 다뤘다. 그리고 여기서 오프셋 스트립 휜에 대한 CFD 를 위해 사용된 지배 방정식은 아래와 같으며 레이놀즈 수에 상관없이 난류 모델을 사용하였다. 왜냐하면 비교적 적은 레이놀즈 수에서도 전단층의 천이에 의해 오프셋 휜 주변은 충분한 난류 유동으로 간주 할 수 있기 때문이다. 그러므로 오프셋 스트립 휜에 적용된 지배 방정식은 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation)이며, 난류 모델은 k-ε 모델을 사용하였다.
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      그리고 해석 경계 조건은 아래와 같다. 본 연구에서 사용된 CFD 코드는 Siemens사의 STAR-CCM+ 코드를 사용하였다.

      Fig. 2는 본 연구의 검증을 위해 사용된 CFD 모델에 대한 경계조건을 기술하였다. 오프셋 스트립 휜은 주유동 및 횡방향으로 형상이 반복된다. 따라서 횡방향으로는 주기조건을 사용하였으며, 오프셋 스트립 휜 윗면과 아랫면은 튜브 두께로 벽 경계조건을 부여 하였다. 그리고 주유동 입구 방향으로는 속도 경계 조건, 그리고 주유동 출구 방향으로는 압력 경계 조건을 부여 하였다. 그리고 벽면과 주유동 방향 입구측 온도차는 21°C로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          CFD boundary condition for offset strip fins
        
        

        

      

      위의 CFD 해석을 수행한 후, 오프셋 율 50 % 인 오프셋 스트립 휜에 대한 Manglik and Bergles5)상관식 그리고 새로 제시된 상관식간 결과를 아래 Fig. 3부터 Fig. 6까지 비교하여 보았다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of Manglik and Bergles correlation, CFD result and new correlation at 50 % offset ratio
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of CFD result with new correlation at 30 % offset ratio
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of CFD result with new correlation at 20 % offset ratio
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of CFD result with new correlation at 10 % offset ratio
        
        

        

      

      Fig. 3으로 부터, CFD와 Manglik and Bergles5) 상관식간 오차는 5 % 이내이며 CFD와 새로 제시된 상관식은 3 %이내임을 알 수 있었다. 특별히 오프셋 스트립 휜이 사용되는 제품군이 주로 작동하는 구간은 레이놀즈 수 100 ~ 5000 영역이다. 이 구간에서 Manglik and Bergles5) 상관식과 오프셋 율을 고려한 새로운 상관식 간 오차는 3 % 이내이므로 본 연구에서 제시된 오프셋 율을 고려한 오프셋 스트립 휜에 대한 상관식은 매우 정확함을 알 수 있었다.

      Fig. 4, Fig. 5 그리고 Fig. 6은 오프셋 율 30 %, 20 %, 10 %에 대한 레이놀즈 수에 따른 Fanning f factor 분포이다. CFD 결과와 새로운 상관식 간 오차율은 레이놀즈 수 100 ~ 5000 영역에서 3 % 미만임을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 오프셋 율을 포함하여 총 5가지 변수에 대한 마찰 상관식을 제시하였다. 그리고 새로 제시된 Fanning f factor 모델에서 오프셋 율에 따라 두 가지 다른 상관식을 제시할 수 있었다. 즉 오프셋 율 20 % 이하와 오프셋 율 30 % 이상에서 각기 다른 상관식들을 제시하였다. 이 모델을 검증하기 위해 현재 까지 가장 많이 사용되고 있는 상관식, 즉 공기인 작동유체에 대하여 가장 많이 알려진 상관식인 Manglik and Bergles5)상관식과 본 연구의 CFD 결과 그리고 새로운 상관식을 오프셋 율 50 %에 대하여 비교해 보았다. 오프셋 스트립 휜을 사용하는 열관리 시스템 장치가 주로 작동하는 레이놀즈 수 100에서 5000미만에서 Manglik and Bergles5) 상관식과 새로운 상관식간에 오차는 3 % 미만이었으며, 그 이상의 레이놀즈 수(100000 이하)에서도 CFD 결과와 새로운 상관식간 오차는 5 % 미만임을 알 수 있었다. 또한 다른 오프셋 율을 가지는 오프셋 스트립 휜에 대하여, 즉 오프셋 율 10 %, 20 %, 30 %에 대한 CFD 결과와 새로운 상관식간 오차율은 오프셋 율 50 %인 경우의 오차율과 크게 다르지 않음을 알 수 있었다. 그러므로 본 연구는 실제 오프셋 스트립 제조 환경을 고려한 오프셋 스트립 휜을 사용하는 열관리 시스템 장치에 대한 정확한 압력 강하량 및 동력을 예측할 수 있는 모델을 제시하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CE : 
          
          	
            area, m2
          
        

        
          	
            FPDM : 
          
          	
            fin per decimeter, m-1
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            sonic velocity, m/s
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            height of the fin, mm
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            permeability, m2
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            fin length, mm
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            pressure, Pa
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            reynolds number
          
        

        
          	
            Sij : 
          
          	
            strain rate, m-1
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            spacing between adjacent fin, mm
          
        

        
          	
            tf : 
          
          	
            fin thickness, mm
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            s/h
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            tf/s
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            tf/l
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            turbulent dissipation rate, m2/s2
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            viscosity, Pa･s
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            kinematic viscosity, m2/s
          
        

        
          	
            vt : 
          
          	
            eddy viscosity, m2/s
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            offset Ratio
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