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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 수치해석에 근거한 선박의 이코노마이저의 열전달 특성을 분석하고자 한다. 튜브의 직경과 간격 그리고 배플의 설치에 따른 열전달률과 압력강하를 비교하였으며, 주요 결과는 다음과 같다. 튜브 외측을 유동하는 유속에 비례하여 대류열전달 계수가 증가하였으나, 이보다 중요한 것은 유체가 모든 튜브 외측을 균일하게 유동하는 것이며, 그 정도에 따라 대류열전달 계수가 차이를 보였다. 배플의 설치는 경우에 따라 이코노마이저 내부에 고립된 구역을 만들어 냄에 따라 오히려 열전달 성능을 저하시키며 압력강하는 증대시키는 부정적인 결과를 만들기도 하였다. 열원유체 유속의 증가에 따라 배플의 효과는 극명하게 나타남을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to analyze the heat transfer characteristics of the economizer of the ship based on numerical analysis. The heat transfer coefficient and pressure drop were compared concerning the diameter and spacing of the tubes and the installation of baffles. The key findings are as follows: the convective heat transfer coefficient increased proportionally with the flow velocity of the fluid outside the tubes. However, of greater importance, it was observed that the uniform flow of the fluid over all the outer surfaces of the tubes had a significant impact on the convective heat transfer coefficient. The installation of baffles, in some cases, led to the formation of isolated regions within the economizer, resulting in a negative impact on heat transfer performance and an increase in pressure drop. It was found that the effect of baffles becomes distinct with an increase in the flow velocity of the heating fluid.
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      1. 서 론
      IMO(International Maritime Organization)의 선박 기인 온실가스의 배출 규제 전략에 따라 다양한 산업에서 이에 대응하기 위한 노력이 요구되고 있다.1) 선박에서는 추진연료의 사용 이외에도 전력생산을 위한 디젤 발전기를 가동하는 등의 온실가스 발생 과정이 이루어지는데, 이때 발생되는 온실가스를 저감하기 위해서 다양한 시도가 이루어지고 있다. 일례로 유기랭킨사이클의 적용을 통해 선박에서 발생하는 폐열을 활용하여 전력을 선상에서 자체 생산하는 방안에 대한 연구를 들 수 있다.2) 또한 열에너지를 전기에너지로 변환하는 열전발전 또한 선박에서 발생하는 다양한 폐열원을 활용한 일례로 소형화에 유리하며 적은 용량부터 대용량까지 적용성이 넓은 장점이 있다.3) 선박에서 발생하는 다양한 냉방 및 냉장 혹은 냉동 수요에 대응하기 위해서 열구동 냉동기의 일종인 흡수식 냉동기를 이용하는 사례 또한 기존의 디젤 발전기의 연료소비에 따른 온실가스 배출량을 저감하는데 일조할 수 있다.4) 상기의 예시와 같이 선박에서의 온실가스 배출을 저감하기 위해서는 운항중 발생하는 폐열의 효율적인 활용이 필수적이다. 선박에서는 배기가스, 엔진 냉각수 오일쿨러 등에서 폐열이 발생할 수 있는데, 이 중 가장 큰 부분(약 25% 수준)을 차지하는 것은 배기가스로 알려져 있다.5) 배기가스의 열회수는 이코노마이저(Economizer)를 통해 이루어지며, 이것의 형상에 따라 열회수 성능이 크게 좌우될 수밖에 없다.6,7) CFD 기반으로 한 열전달 해석은 다양한 경우에서의 열전달 특성을 분석하는데 효과적이며, CFD에 근거한 이코마이저의 열전달 특성 연구는 다양하게 찾아볼 수 있다.8-11) 본 논문은 이러한 이코노마이저의 열전달 특성 연구의 일환으로 튜브의 직경과 간격을 달리하였을 때에 대해서 압력강하 그리고 열전달 성능을 1차로 분석을 하였고, 이를 통해 얻어낸 최적의 직경 모델에 대해서 일반적으로 냉동공조 분야에서 사용하는 Shell and tube형 열교환기의 배플과 같이 외측 열전달을 촉진하기 위해 배플의 개수를 늘려가며 열전달 특성의 변화를 분석하였다. 이를 통해 배플의 설치 여부와 개수에 따라 열전달이 촉질되는지 여부와 정도를 CFD에 근거하여 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이코노마이저 CFD 모델
      Table 1에 나타난 것과 같이 본 연구에서는 Case 1부터 6까지에 대하여 튜브 직경을 변화시키거나 간격 그리고 배플의 설치 여부 등을 세분화 하여 각 파라메터들의 영향을 분석하고자 한다. 이코노마이저의 기본적인 구조는 Fig. 1에 나타난 것과 같이 하부의 사각 덕트를 통해 고온의 배기가스가 이코노마이저로 유입되며, 설치된 튜브와의 열교환을 통해 상부 덕트를 통해 배출되는 구조를 가정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Geometric information of CFD simulation each case
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Diameter

						[mm]
            	Tube

							pitch

						[mm]
            	No. of

							Baffles

						[-]
            	Tube

							Surface

							Area

						[m2]
          

        
        
          	1
          	300
          	300
          	-
          	205.2
        

        
          	2
          	300
          	200
          	-
          	205.2
        

        
          	3
          	200
          	200
          	-
          	139.7
        

        
          	4
          	300
          	200
          	1
          	200.6
        

        
          	5
          	300
          	200
          	2
          	200.6
        

        
          	6
          	300
          	200
          	3
          	200.6
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometry of the economizer
        
        

        

      

      본 연구에서의 열전달 해석에서는 튜브 외측 표면의 온도를 일정하게 두어 튜브의 직경과 간격 그리고 챔버 내부의 배플 설치 여부에 따라 외측 열전달 특성을 분석하고자 한다. 아울러 모든 Case에서 튜브의 개수는 동일하게 유지하였으므로 직경과 간격이 변화함에 따라 좌우측의 여유 공간의 차이가 발생하여 이로 인한 열전달 특성의 변화도 예측할 수 있다.

    

    

  
    
      3. CFD 해석 결과 
      
        3.1 튜브 직경 및 간격에 따른 분석
        이코노마이저에 설치된 튜브 직경을 변화시킴에 따라 전열면적과 튜브 사이를 통과하는 유체의 유속이 달라지며, 이에 따라 대류열전달 계수가 변화한다. 따라서 상기의 면적과 대류열전달 계수가 모두 고려된 열전달률의 대소관계 및 변화 양상을 따져볼 필요가 있다.

        먼저 앞선 Table 1에 나타난 정보와 같이 튜브의 직경이 같고 간격만 다른 Case 1과 Case 2의 경우는 열전달 면적이 동일한 것을 확인할 수 있으며, Case 1과2에 비해 Case 3은 튜브 직경이 감소함에 따라 열전달 면적이 약 31.9% 감소하였다. Fig. 2는 Case 1~3에 대해 배기가스의 유속이 변화하였을 때의 열전달 계수를 나타낸다. 먼저, 모든 구간에 있어서의 대소관계를 보면 Case 3의 열전달계수가 가장 높은 것을 알 수 있다. 대체로 실린더 형태의 외부 열전달에서의 Nusselet수는 Reynolds수와 Prandtl수의 함수로 표현되는데,12) 이 중 Reynolds수는 유속과 직경 등의 함수로 다시 표현할 수 있다. Case 1과 Case 2의 비교에서는 직경이 같은 상황이므로 유속만의 함수가 됨에 따라 상대적으로 관 사이의 간격이 좁은 Case 2에서의 외부유동의 속도가 빠르며, 이로 인해 Reynodls수 및 Nusselt수가 크므로 대류열전달계수 또한 높게 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of heat transfer coefficient with respect to tube geometric characteristics
          
          

          

        

        한편, Case 2와 Case 3의 비교에 있어서는 간격이 동일한 상태에서 직경이 달라지는 경우이므로 직경이 큰 Case 2의 경우에서 상대적으로 높은 Reynolds수가 얻어져 대류열전달 계수가 높게 나타날 것으로 단순 예측할 수 있으나, 수치해석 분석 결과는 다르게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 3의 속도분포 contour를 통해 원인을 짐작할 수 있다. 앞서 언급한 단순 예측은 모든 튜브에 있어 동일한 유속으로 고르게 분포된 외부유동을 가정할 경우 타당하나, 수치해석 분석 결과, 하부의 사각형 모양의 입구를 통해 공급되는 배기가스 유동은 튜브의 직경 및 간격의 정도에 따라 불균일하게 나타나는 정도가 달라지고 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 3(c)에서 확인할 수 있듯 Case 3은 직경이 작고 간격이 좁아 하부의 배기가스 공급의 유동이 상대적으로 모든 관에 고르게 분포하는 특징이 있다. 따라서 평균적인 대류열전달계수가 가장 높게 나타남을 확인할 수 있었다. 이러한 대소관계 차이의 정도는 유속이 빨라짐에 따라 더욱 크게 벌어짐을 확인할 수 있는데, 이는 Case 1과 Case 2에서 유속이 느릴 때는 유동의 하류에서는 상대적으로 고르게 분포하던 효과가 유속이 빠를 때는 적어지며 나타나는 차이로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3(a) 
				
          

          
            Velocity profile at Case 1 (Diameter: 300 mm, pitch 300 mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3(b) 
				
          

          
            Velocity profile at Case 2 (Diameter: 300 mm, pitch 200 mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3(c) 
				
          

          
            Velocity profile at Case 3 (Diameter: 200 mm, pitch 200 mm)
          
          

          

        

        Fig. 4는 외부유동의 압력강하 정도를 비교한다. 튜브의 직경 및 간격이 변화함에 따라 압력강하의 차이는 무시할 만한 수준으로 나타났으므로 Case 간의 상대적인 비교에 있어 열전달 성능이 우수한 것에 초점을 둘 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of pressure drop with respect to tube geometric characteristics
          
          

          

        

        Fig. 5는 전열면적과 열전달계수의 종합 반영과도 같은 열전달률을 비교한다. Case 3는 상대적으로 높은 대류열전달계수를 보였으나, 작은 튜브 직경으로 인해 전열면적이 작다는 단점이 있다. 그로 인해 열전달률은 Case 1과 Case 2에 비해 낮게 나타남을 확인할 수 있다. 열전달률은 Case 1에 비해 높은 열전달계수를 나타내며 동일한 전열면적을 가진 Case 2에서 가장 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of heat transfer rate with respect to tube geometric characteristics
          
          

          

        

      

      
        3.2 배플의 효과에 따른 분석
        일반적으로 냉동공조 분야에서 흔히 사용되는 쉘앤튜브(Shell and tube)형 열교환기의 쉘측에는 배플이 설치되어 전열 성능을 향상시키는 역할을 한다. 이코노마이저를 쉘앤튜브 열교환기와 유사한 형태로 취급하였을 때, 이와 마찬가지로 배플의 설치 여부에 따라 열전달 성능이 개선될 것을 예상할 수 있다. 앞서 분석한 바와 같이, 배기가스 유동의 분포와 전열관의 배치가 열적 성능을 결정하는 대단히 중요한 요소였다. 즉, 경우에 따라 열교환하지 못하는 면적이 발생할 수 있어 전열작용의 효율이 크게 떨어질 수 있기 때문에 배플과 같은 외부유동의 분포를 변화시켜줄 수 있는 물질의 적용을 통해 전열 성능이 크게 달라질 것을 기대할 수 있다. 따라서 본 절에서는 앞선 3.1절에서 가장 높은 성능을 나타낸 튜브 배열이었던 Case 2에 배플의 설치 개수를 늘려가며 열전달 성능 분석을 실시한다.

        Fig. 6은 배플을 설치하지 않은 경우(Case 2)와 하나의 배플을 설치한 경우(Case 4), 두 개의 배플을 교차하여 설치한 경우(Case 5) 그리고 세 개의 배플을 설치한 경우(Case 6)의 대류열전달계수를 나타낸다. 앞서 언급한 바와 같이, 일반적으로 배플을 설치하였을 때 기대되는 효과로는 유효한 열전달 면적을 증가시키는 효과이다. 하지만, 본 분석에 따르면 배플을 하나만 설치한 경우에는 오히려 베플을 설치하지 않을 경우보다 대류열전달계수가 낮게 나타났다. 즉, 배플의 설치로 인해서 외측유동을 하는 유체가 더욱 한 곳으로 집중되어 흐르는 경향을 나타냄을 의미한다. 해당 경우를 제외하고는 배플이 두 개 그리고 세 개가 설치된 경우에는 각각 개수에 비례하여 상승하는 결과를 보였다. 이러한 경향은 Fig. 7에 나타난 배플 설치여부에 따른 속도 contour를 통해 확인할 수 있다. 앞선 Fig. 3(b)의 결과에서 알 수 있듯, 배플이 설치되지 않은 경우에는 유동이 진행됨에 따라 후단에서는 상대적으로 분포가 양호해진 것을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 7(a)에 나타난 바와 같이 하나의 배플이 설치된 경우에는 오히려 하류의 좌측 영역에서에서 속도의 분포가 현저히 떨어지는 모습을 볼 수 있다. 이러한 현상으로 인해 열전달 성능 향상을 목적으로 설치한 배플이 오히려 성능의 저하를 가져올 수도 있는 것으로 결론지을 수 있다.
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            Comparison of heat transfer coefficient with respect to number of baffles
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            Velocity profile at Case 4 (Number of baffle: 1 EA)
          
          

          

        

        Fig. 7(b)와 Fig. 7(c)에 나타난 바와 같이 배플의 설치 개수가 늘어남에 따라 본래의 의도대로 유체의 유로가 모든 튜브 배열을 지나가도록 형성될 수 있어 열전달 성능의 향상을 기대할 수 있다. 또한 유속이 빠를수록 Case 6와 다른 Case 사이의 대류열전달 계수 차이가 커지는 경향을 보였는데, 이는 유속이 빠를수록 외부유동 과정에서 혼합이 활발하여 고른 외부유동을 나타낸 결과로 사료된다. Fig. 8은 배플을 설치하지 않은 경우(Case 2)와 하나의 배플을 설치한 경우(Case 4), 두 개의 배플을 교차하여 설치한 경우(Case 5), 그리고 세 개의 배플을 설치한 경우(Case 6)의 압력강하를 나타낸다. 앞선 대류열전달계수의 분석 결과에서와 반대로 배플이 설치되지 않은 경우보다 하나의 배플이 설치된 경우 압력강하가 소폭 상승하는 결과를 보였다. 이는 배플의 설치로 인해 좁아진 유로를 통과하는 과정에서 돌연축소 및 확대되는 과정에서 발생하는 부가적인 손실의 증가분이 반영된 것으로 사료된다. 따라서 배플의 부적절한 설치는 압력강하를 늘리되 열전달 성능을 떨어뜨리는 부정적인 결과를 초래할 수 있으므로 이코노마이저의 유로 설계에 있어 수치해석 분석이 중요할 것으로 판단된다. 또한 앞선 열전달계수의 분석 대비 압력강하의 분석에서 눈에 띄는 차이는 유속의 증가에 따라 증가되는 압력강하의 정도이다. 이는 압력강하는 유속의 제곱에 비례한다는 점으로 인해 이러한 가파른 상승이 초래된 것으로 볼 수 있다.
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            Velocity profile at Case 5 (Number of baffle: 2 EA)
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            Velocity profile at Case 6 (Number of baffle: 3 EA)
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            Comparison of heat transfer coefficient with respect to number of baffles
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            Comparison of heat transfer coefficient with respect to number of baffles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 수치해석에 근거한 이코노마이저의 열전달 특성을 분석한 주요 결과는 아래와 같다.

      1) 공급되는 열원유체가 설치된 모든 튜브 주위를 균일하게 유동하는 것이 중요했다. 따라서 이코노마이저 내에 설치된 튜브의 배열에 따라 대류열전달 계수에 차이가 발생하였다.

      2) 튜브의 배열 따라 압력강하는 크게 차이가 나지 않았다. 이를 통해 열전달률이 튜브 배열 형상에서 주요 지표가 됨을 확인하였다.

      3) Case 1~3 중 Case 3에서 대류열전달 계수가 가장 크게 나타났으나, 작은 직경에 의한 좁은 열전달 면적으로 인해 열전달률은 Case 2에 비해 낮게 나타났다.

      4) 배플의 설치는 이코노마이저 내부의 유체의 흐름을 바꿀 수 있었으며, 달라진 흐름에 의해 고립되는 영역이 생길 경우 오히려 열전달률에 감소를 가져왔다.

      5) 배플이 설치된 경우 유속이 증가할수록 배플에 의한 효과가 눈에 띄는 특성을 보였다.
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