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1. 서 론

일반적으로 텐터는 염색 제품의 제조시 건조 수,
지가공 또는 폭출 작업에 활용되어 염색 제(Setting)
품의 품질에 큰 영향을 주는 장치로 시간 풀가동24
이 되는 에너지 다소비 설비이다1,3).
염색가공 공정 작업상 필수적으로 사용되는 텐터

는 각종 염색설비 중 가장 활용도가 높은 장치 중

하나이다.
텐터의 성능을 결정하는 요인은 여러 가지가 있

으나 섬유의 종류 또는 가공 공정의 목적에 따라,
적절한 건조속도 및 효율성2) 원단의 전 폭에 걸친,
건조 균일도3) 습윤 공기의 자동 배출 원단의 장, ,
력 및 오버피드 그리고 각종 자동화 제어 장치의,
활용 등으로 구분되어 질 수 있다2,3,6-8).
그러므로 텐터기 챔버 내부의 공간구조에 따른
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비효율적 유로형상과 공기 분사노즐 및 안내덕트의

정확한 압력 및 온도분포에 대한 현장 기초자료를

확보하여 텐터의 에너지 절약 및 건조 원단의 품질

을 향상시킬 수 있는 구조의 설계가 요구된다4).
텐터 내부의 고온 건조 공기가 섬유상의 수분을

균일 건조시키고 습윤 공기의 배출 유입 공기의,
혼합 및 순환되는 과정에서 유로 형상의 영향을 파

악하고 효과적인 수분 배출 및 유동 효율을 최적화

할 수 있는 형상 최적화에 대한 연구가 절실히 요

구되고 있다2-5). 그러나 섬유기계에 대한 연구 인

력의 부족으로 인하여 이러한 연구가 이루어지지

않고 있다.
본 연구를 통하여 수치해석을 활용한 최적화

설계로써 에너지 다소비 설비인 텐터기 노즐의

유동 균일도를 향상시키고 유동 효율을 최적화

함으로써 에너지 소비를 감소시키고 가공 원단

의 품질을 향상시킬 수 있는 구조를 연구하고자

한다.

Abstract: A tenter is very important to dry and heat-set fabrics in textile dyeing and finishing industry. However, the tenter
machine typically utilizes more than 80% of all the power in dyeing system, and yet is one of the primary machine which
affects quality of fabrics. Therefore, performance optimization of the tenter machine is required to reduce energy consumption
and enhance quality of fabrics. To optimize the tenter machine, it is important to maintain the uniform flow rate, which can
be obtained by optimizing a nozzle geometry. In this study, emboss hole angle was investigated as main parameter in flow
rate uniformity and heat flux efficiency. The analysis results were compared with those acquired from bench-scale dryer test
in the laboratory. The tenter machine performance simulated by Computational Fluid Dynamics(CFD) was optimized by
controlling emboss hole angle.

Keywords: tenter, optimization, computational fluid dynamics, flow rate uniformity, heat flux efficiency
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수치해석2.

지배 방정식2.1

텐터기 내부 유로 및 노즐 유동의 모사를 위한

지배방정식들은 연속체 가정에 의한 연속방정식과

운동량 방정식이며 각각 다음과 같이 표현된다, .







  ······················································ (1)













 ··················· (2)

식 에서(2) , 는 방향의 순간속도j , 는 유체의

밀도 는 정압, P , 는 점성 스트레스 텐서 그리고,

는 외력항을 나타낸다 점성 스트레스 텐서. 는

뉴턴 유체에서 식 과 같은 속도구배의 항으로 표(3)
현될 수 있다.

  



   
  ····························· (3)

여기서, 는 유체의 점성, 는 Kronecker delta 이

다 이로부터 방정식을 얻는다. Navier-Stokes . Navier-
방정식은 비선형성과 경계조건의 복잡성이Stokes

결부되어 정확한 엄밀해를 얻기가 불가능하다 그.
러므로 근사적인 해를 구하거나 수치적으로 해를

구하는 방법이 사용되고 있으며 본 연구에서는 가,
장 대표적인 난류 유동의 해석방법인 방정FANS
식을 적용하여 텐터기 내부에서 발생하는 난류 유

동을 모사하였다 난류 유동에 대한 연속방정식과.
운동량 방정식의 형태는 다음과 같다.
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난류 유동에 대한 운동량 방정식은 레이놀즈 응

력이라고 불리워지는 ′′의 미지항을 추가적으

로 포함하게 된다 이러한 섭동 요소들 간의 상관.

관계는 과정에서 생성된 것이며 이로 인Averaging ,
한 방정식을FANS(Favre averaging Navier-Stokes)
닫힘을 이루기 위한 모델링이 필요하다9,10).
본 연구에서는 가정에 의하여 레이놀Boussinesq

즈 응력을 선형함수로 가정하여 난류운동에너지,

  

′′를 정의하고 가장 잘 알려진 난류 모델,

인 표준 모델을 사용하여 난류를 해석하였다.
각 지배방정식들은 각 검사체적에 대하여 수치적

으로 적분되어 검사체적의 중심에 유동값들이Cell
축적되어지며 검사체적간의 경계면에서 출입되는,
유동값들의 을 고려하여 계산되어지는Conservation
유한체적법에 의하여 이산화되고 압력과 속도 및,
난류량의 보정을 위하여 알고리즘을 사용SIMPLE
하여 계산을 수행하였다.

해석 모델2.2

텐터기 유동을 최적화하여 에너지를 저감하기 위

하여 텐터기 노즐부 형상 노즐 덕트의 유동에 대,
한 해석을 수행하고 분출유동 및 내부 유동을 최적

화 할 수 있도록 형상을 개선하였다 본 연구를 위.
한 노즐 덕트 해석 모델은 과 같고 경계조Figure 1
건은 과 에 나타내었다Table 1 Figure 2 .

(a) Emboss hole nozzle

(b) Zizag hole nozzle

Figure 1. Tenter nozzle.
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Figure 2. 2D model and boundary condition.

노즐의 분포를 변화하여 계산을 수행하였다 각.
덕트 분배구에는 동일한 압력 조건을 적용하고 열,
챔버를 통과한 이후인 입구부에는 이상적인 속도

경계조건을 적용하여 계산을 수행하였다.

Inlet Outlet

Mass flow rate
17.5CMM (m3/min)

Fixed pressure
1 atm

Table 1. Boundary conditions

(a) Emboss type

(b) Zizag type

Figure 3. Injection flow behavior.

결과 및 고찰3.

노즐덕트 유동해석3.1

노즐 덕트와 노즐 구멍의 형상에 따라 분사류의 각

도 및 강도가 결정되며 이상적인 분사류의 각도 및,
강도는 노즐덕트의 입구로부터 끝단까지 모든 노즐에

서의 강도 및 분사각도가 일정할 때라고 가정한다.
그러한 조건에서 원단에 가해지는 힘의 강도가 증가

하고 원단 전체에 균일한 힘이 가해지기 때문에 원단

의 가공 효율 및 품질이 향상된다 은 타. Figure 3 원형
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(a) Emboss hole type (b) Zizag hole type

Figure 4. Inner flow of nozzle duct.

엠보홀과 지그재그 노즐 덕트의 내부 유선분포 및

분출율을 나타낸 것이다.
와 에 나타난 바와 같이 엠Figure 3 (a) Figure 4 (a)

보형 노즐덕트의 끝단에 양측에 대칭적으로 와류가

발생하고 있으며 이는 텐터기의 에너지 효율을 저

하시키는 원인이 된다 와. Figure 3 (b) Figure 4 (b)
에 나타난 바와 같이 지그재그형 노즐덕트에서는

대칭적이지 않고 한쪽으로 치우치는 와류가 발생하

고 있다.
이는 노즐의 형태에 기인한 무작위적인 분출유동

으로 사료된다 에너지 절감을 위한 이상적인 분사.
류의 각도 및 강도를 도출함에 있어서 지그재그형

보다는 엠보형이 오차가 적기 때문에 본 연구에서

엠보형 노즐을 다룬다.

엠보형 노즐의 최적설계3.2

는 엠보형 노즐의 형상 및 분출 유동에Figure 5
대한 개략도를 나타낸 것이다 그림에서 보는 바와.
같이 타원 형태의 기울어진 홈에 노즐 구멍을 가공

하여 와 같이 노즐 덕트의 유동이 노즐Figure 5 (a)
구멍의 타공 방향과 수직으로 형성되어 있음에 따

른 분출각이 기울어지는 현상을 보정하는 역할을

하고 이는 원단에 유동의 충돌 강도를 증가시키고, ,
분사류 기울어짐에 따른 원단이 받는 힘의 불균형

현상을 방지하는 목적을 가지고 있다.
엠보형 노즐은 엠보홀 각도에 따라 분출되는 유동

의 각에 큰 영향을 받는다 본 연구에서는 엠보 홀.
각도를 조정하여 해석을 수행하여 각 노즐에서 발생

되는 유동의 각도와 노즐 덕트 위치에 따른 분출각의

(a) Schematic view of flow

(b) Emboss hole

Figure 5. Emboss hole nozzle type.

변화를 분석 모든 노즐 위치에서 유동각이 수직에

가깝게 형성되면서 유량 강도 및 각도의 편차가 최

소화 될 수 있는 최적의 엠보 각도를 찾는 것을 목

표로 연구를 수행하였다.
은 엠보홀 각도가 변함에 따라서 분출Figure 6

유동의 각도 변화를 보여준다 이는 앞서 언급했듯.
이 엠보홀 각도와 분출 유동의 각도는 서로 밀접한

관계가 있음을 의미한다 엠보홀 각도가 증가함에.
따라 분출 유동의 각도가 분사 노즐 플레이트에 대

해 수직에 가까워진다 분출 유동 각도의 변화는.
특히 입구부에서 뚜렷이 나타난다.
각 노즐 구멍에서의 평균 유량과 평균 분사각의

노즐 위치에 따른 변화를 에 도시하였다Figure 7 .
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angle = 0˚

angle = 5˚

angle = 10˚

angle = 15˚

angle = 20˚

Figure 6. Flow angle according to emboss hole angle.

(a) Flow rate distribution according to emboss hole angle

(b) Injection angle according to emboss hole angle

Figure 7. Effect of emboss hole angle on flow rate and
injection angle.

는 엠보홀 각도에 따른 위치별 노즐 구Figure 7 (a)
멍에서의 분사류의 유량을 나타낸 것이고, Figure 7
는 각각의 분출 유동의 각도를 나타낸 것이다 전(b) .

체적으로 유량의 변화는 크지 않다 다만 엠보홀 각.
도가 클 경우 노즐 덕트 입구측에 위치한 노즐에서

강한 회전 유동에 의한 유동 방해영역이 발생하여

분출유량이 급격히 줄어드는 영역이 발생하고 있다.
의 각도에 따른 분출 유동의 각도 분Figure 7 (b)

포는 전체적으로 엠보홀 각도가 증가함에 따라 분

출각도 감소하는 양상을 보이면서 엠보홀 각도가

약 도에서는 대부분의 노즐에서 도에 매우 가까15 0
운 분출 각도로 노즐로부터 분사되고 있음을 확인

할 수 있다 그러나 엠보홀 각도가 도보다 큰. 15 20
도인 경우 분출 유동의 각도는 오히려 도보다 작0
아져서 음의 각도를 나타내고 있다 따라서 엠보형.
노즐에서 수직방향으로 유동을 분사되도록 하는 최

적의 엠보홀 각도는 약 도이다 그러나 앞서 살펴15 .
본 바와 같이 엠보홀 각도가 너무 큰 경우 노즐 구

멍 부근의 재순환 영역이 발생하여 유동을 방해하

는 작용을 하고 이러한 현상은 노즐 덕트의 에너지,
효율을 저하시키는 역할을 할 것으로 생각된다.

결 론4.

본 연구는 텐터기 유동을 최적화하여 에너지 소비

를 저감하기 위하여 텐터기 노즐부 형상 노즐 덕트,
의 유동에 대한 해석을 수행하고 분출유동 및 내부

유동을 최적화 할 수 있도록 노즐부 형상을 개선하

였다 텐터기 노즐의 분사류는 노즐 덕트의 유동 진.
행방향에 따른 관성의 영향으로 수직으로 분사되지

못하고 일정각을 가지고 분사하고 있음을 확인하였

으며 분사각에 영향을 미치는 주요 설계인자는 노즐,
구멍의 각도임을 확인하였다 노즐 분사류의 수직 분.
사를 위한 최적의 엠보 각도는 약 도이다15 .
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