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            Abstract
          
        

        
          Volution 열교환기는 열교환기 내부의 Tube가 소용돌이형으로 이루어진 열교환기로, 내부 유동 구조가 복잡하여 전체 형상을 직접 해석할 경우 많은 해석 자원과 시간이 요구된다. Volution 열교환기의 효율적인 수치해석 방법론을 검증하기 위하여 이를 Section 단위로 분할하여 LNG 및 Glycol-Water의 유량 분포 특성을 분석하고, 이를 기반으로 축소모델을 구성하여 열유동해석을 수행하였다. 전체 모델 해석 결과, LNG와 Glycol-Water 모두 입구 및 Section 위치에 따라 유량 분포의 차이가 나타나는 경향을 보였다. Section별 유량 조건과 평균 유량 조건을 축소모델에 적용하여 비교한 결과, 입·출구 온도 분포 및 열전달 특성은 전반적으로 유사한 경향을 나타내었다. 본 연구를 통해 평균 유량을 적용한 축소모델 해석이 Volution 형상 LNG 기화기의 열전달 성능 평가에 있어 합리적인 수치해석 방법임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Volution heat exchanger analyzed in this study is characterized by a swirl-type tube configuration within the heat exchanger, which results in a complex internal flow structure and requires substantial computational resources and time when the full geometry is directly analyzed. To investigate an efficient numerical methodology for the analysis of the Volution heat exchanger, the system was divided into multiple sections, and the flow distribution characteristics of LNG and glycol-water were examined. Based on these results, a reduced-scale model was constructed and used for conjugate heat transfer analysis. The full-model analysis showed that both LNG and glycol-water exhibit variations in flow distribution depending on the inlet configuration and section location. When sectional flow conditions and average flow conditions were applied to the reduced model, the inlet-outlet temperature distributions and heat transfer characteristics exhibited similar overall trends. These findings confirm that reduced-model simulations employing average mass flow rates provide a reasonable numerical approach for evaluating the thermal performance of Volution-type LNG vaporizers.
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      1. 서 론
      국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 2050년 국제 해운 탄소중립을 목표로 강력한 배출가스 규제를 시행 및 추진중이다.1) 이에 따라 기존의 중유를 연료로 사용하는 대형 선박들의 경우 선박의 연료를 기존의 중유에서 액화천연가스나 암모니아, 수소 등 친환경 연료로 전환이 요구되고 있다.

      선박에 액화천연가스(Liquid Natural Gas, LNG)를 연료로 사용하고자 할 때, 저온고압상태의 LNG를 가열해 연료로 사용할 수 있도록 기화시켜 엔진으로 보낸다. 이때, LNG의 기화에는 열교환기가 사용되며, 일반적으로 국내에서 Shell and Tube 열교환기나 Shell and Plate 열교환기, Plate type, 인쇄회로 열교환기(Printed Circuit Heat Exchanger, PCHE) 등 다양한 열교환기가 사용되고, 다양한 열교환기들이 생산된다.2,3) Volution 열교환기는 기존의 Shell and Tube 열교환기와 비교할 때, 동일한 열전달 성능을 더 작은 부피로 구현할 수 있으며, 동일한 설치 공간에서는 향상된 열교환 성능을 기대할 수 있다.4,5)

      Deshmukh는 Helical coil 열교환기의 부분 형상을 모델링하여 CFD 해석을 수행하고, 해당 축약 모델을 통해 열유동 특성 예측이 가능함을 정성·정량적으로 제시하였다.6) Kumar는 이중 Helical coil 열교환기를 대상으로 열전달/압력강하를 평가하였고,7) Raj는 Helical coil 열교환기에 대해 열전달 성능을 수치적으로 분석하였다.8) 다만 상기 연구들은 주로 Helical coil 형상의 단순화된 시험부/부분 모델을 대상으로 열전달 및 압력강하 성능을 평가하였다. Volution 열교환기는 내부 유로가 복잡하게 형성되어 있어 전체 형상을 그대로 해석할 경우 과도한 해석 자원과 시간이 요구된다. 이에 따라 효율적인 수치해석 방법론의 검증이 필요하며, 특히 축소모델 적용 시 유동 불균일성이 해석 결과에 미치는 영향에 대한 체계적인 검토가 필요하다.

      본 연구에서는 Volution 열교환기의 일부를 Section으로 구분하여 Section별 유량 불균일성이 열유동 해석 결과에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고, 1개 Section에 해당하는 유량을 적용한 축소모델 해석의 타당성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 배경이론 
        Volution 열교환기는 내부 구조가 매우 복잡하고 유로가 매우 좁다. 따라서 본 연구에서는 벽면 근처 유동특성을 비교적 잘 반영할 수 있는 SST 𝑘-𝜔 난류 모델을 사용하여 Volution 열교환기의 유동특성을 해석하였다. 수치해석에서 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식은 다음과 같다.9,10)
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        운동량방정식
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        에너지방정식
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        2.2 Volution 열교환기 
        본 연구에서 해석을 진행한 Volution 열교환기의 형상은 Fig. 1과 같이 소용돌이 형상으로 말려있는 LNG Tube Bundle이 원통 안쪽에 있는 구조로 원통 내부에 LNG Tube 틀이 중앙의 수직관에 교대로 양쪽 수평 방향으로 뻗어 있고, 이 관들이 몇 바퀴를 돌아 바깥쪽의 수직관으로 나가는 구조로 되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Outfit of Volution Heat Exchanger
          
          

          

        

        lycol-Water의 경우, 원통 외부의 수직관으로 들어와 수평 방향으로 연결된 2개의 통로로 원통 쪽으로 흘러온 뒤, LNG가 나가는 수직관 옆으로 모여 중심을 향해 흐르며 열을 LNG에 전달한 후 중앙에서 수직 방향으로 나간다. 따라서 원통 쪽으로 들어올 때(열교환이 거의 일어나기 전)를 제외하면 2차원 유동이 지배적일 것으로 예상된다.

        LNG는 원통 중심부로 들어와 열교환을 거쳐 바깥으로 나가고, Glycol은 원통 바깥쪽에서 들어와 원통과 연결된 2개의 연결부로 들어온 후, Volution Tube Bundle에 열을 전달한 후 원통 중심부로 나오는 방식이다. Fig. 2는 Volution 열교환기에서 Glycol-Water 및 LNG의 2차원 유동방향을 간략하게 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Expected Flow Direction of Volution Heat Exchanger
          
          

          

        

      

      
        2.3 해석모델
        본 연구에서는 Volution 열교환기의 일부를 Section으로 구분하여 Section별 유량 불균일성이 열유동 해석 결과에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고, 1개 Section에 해당하는 유량을 적용한 축소모델 해석의 타당성을 검증하고자 한다. 따라서 Volution 열교환기의 Section별 Glycol-Water 및 LNG의 유량을 확인한 후, 이를 1개 Section에 해당하는 열유동 해석모델에 경계조건으로 적용하여 열유동해석을 진행하였다.

        
          2.3.1 Section별 유량 검출 해석모델 및 조건
          전체 열교환기 형상을 구현하여 각층의 유량을 확인하기 위하여 Volution 열교환기는 원통부 안에 소용돌이 형상으로 말려있는 LNG Tube가 교대로 바닥부터 천장까지 층층이 쌓여 있는 구조로, 총 96본의 Tube가 적층되어 있다.

          전체 영역을 모두 반영하여 열유동해석을 진행하는 것은 상당히 비효율적이기 때문에, 총 96본의 LNG Tube를 8본씩 묶어 총 12개 영역으로 구분하였고(LNG 입구에 가까운 상단 층부터 Section 1을 설정), Glycol의 경우, 해당 LNG Tube의 높이에 해당하는 영역을 각 Section으로 나누었다. Fig. 3은 1개 Section에 해당하는 영역을 그림으로 표시한 것이다. 1개 Section은 LNG Tube 8본, LNG Tube 8본을 둘러싼 LNG Tube 영역, LNG Tube를 둘러싸는 Glycol 영역 모두 포함한다. 격자는 ANSYS Meshing을 활용하여 비정렬 격자를 생성, 약 2,500만 개의 격자를 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Divided Section of Volution Heat Exchanger
            
            

            

          

          Volution 열교환기의 각 Section에 흐르는 LNG 및 Glycol-Water의 유량을 확인하여 2.3.2의 축소모델의 열유동해석의 경계조건으로 사용하였다.

          Table 1은 Volution 열교환기의 설계조건으로, 각 유체의 입구온도와 목표로 하는 출구온도가 포함되어 있다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Design Condition of Volution Heat Exchanger
            
            

          

          
            
              
                	Fluid
                	Location
                	Mass Flow [kg/h]
                	Temp [℃]
                	Press [barG]
                	Phase
              

            
            
              	LNG
              	Inlet
              	8,000
              	-161.4
              	310
              	Liquid
            

            
              	Outlet
              	45
              	308.63
              	Vapor
            

            
              	G.W
              	Inlet
              	160,473
              	55
              	4
              	Liquid
            

            
              	Outlet
              	45
              	1.863
              	Liquid
            

          

          

          해석조건은 Table 1의 전체유량에서 1개 Section에 해당하는 1/12의 유량을 LNG 및 Glycol-Water Inlet에 적용하여 해석을 수행하였고, 2.3.1의 Section별 유량해석에서 확인한 각 Section에 흐르는 유량을 축소모델의 LNG Inlet과 Outlet에 적용하여 해석을 수행하였다.

          본 열교환기에 사용된 LNG의 경우, 310 barG의 초고압 상태로, 해당 압력에서는 LNG 대부분을 차지하는 CH4의 상변화가 일어나지 않는 영역으로 상변화를 고려하지 않았다. Glycol-Water의 경우, Glycol 원액과 물을 50:50 비율로 혼합하여 사용하였다. CH4 및 Glycol-Water의 경우 온도에 따라 물성이 변하도록 설정하여 해석을 수행하였다.

        

        
          2.3.2 축소모델 해석모델
          2.3.1에서 나온 각 Section별 유량 결과 및 평균 유량 결과를 활용한 축소모델 해석을 수행하려 한다. 실제 LNG와 Glycol-Water 간의 열교환을 모사하였고, 축소모델 해석을 통해 제한된 해석 자원 및 시간을 고려한 해석모델 및 조건을 검토하고자 한다. 1/12 높이의 축소모델 형상은 Fig. 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Reduced Geometry of Volution Heat Exchanger
            
            

            

          

          수치해석을 이용한 Volution형 LNG 기화기의 해석모델은 LNG 영역, Volution Tube 영역(고체), Glycol-Water 영역으로 나누어져 있으며, LNG의 경우 LNG의 구성비 대부분을 차지하는 CH4를 적용해 해석을 수행하였다. 해석격자는 3개 영역을 합쳐 2,300만 개의 비정렬 격자를 사용하였다. Fig. 4의 해석모델에서 노란색으로 표시된 Volution Tube 벽면을 제외한 모든 벽면의 경우, 단열벽면조건을 적용하였고, 정상상태 해석을 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 Section별 유량 조건 해석결과
        Fig. 5, 6은 전체 Volution 열교환기 유량 해석결과, 각 Section별 유량을 표로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            LNG Mass Flow Rate at Each Sections
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Glycol-Water Mass Flow Rate at Each Sections
          
          

          

        

        Fig. 5는 LNG 영역에서의 각 Section별 유량 결과(1~12) 및 1/12 유량(녹색선)을 비교한 것이다. LNG의 Section별 유량 추이를 보면, 입구에 가까운 Section 1을 기준으로 선형적으로 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 정량적으로 비교해 보면, 1/12 유량 대비 최대 2.8%, (0.1852, 0.1904 kg/s) 최대유량과 최소유량 (0.1904, 0.1826 kg/s) 비교 시 4.2%의 유량 차이를 확인하였다.

        Fig. 6은 Glycol-Water 영역에서의 각 Section별 유량을 확인한 것으로 Fig. 4와 마찬가지로 초록색 선은 평균 유량을 나타낸다. Glycol-Water의 경우, Section별 LNG와 다른 경향성을 나타내는데, 이는 Fig. 1에서 Glycol-Water의 입구 영역이 2개인 것의 영향으로 판단된다. 정량적으로 비교해 보면, 1/12 유량 대비 최대 7.6%, (3.9960, 3.7147kg/s) 최대유량과 최소유량 (3.996, 3.564 kg/s) 비교 시 10.8%의 유량 차를 확인할 수 있다. 이는 Glycol- Water Inlet에서 Volution 열교환기로 들어오는 유로가 Section 3과 10의 위치에 있어 발생하는 것으로 파악된다.

      

      
        3.2 Section별 유량 및 평균 유량 조건 해석결과
        여기서는 Fig. 4의 축소모델 및 Fig. 5, 6의 각 Section별 유량조건 및 1/12 유량을 해석조건으로 적용하여, 축소모델에서의 유량 변화에 의한 민감도를 평가하고자 하였다. 그 결과는 Fig. 7, 8에 나타내었다.
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            Temperature Difference of LNG and Glycol-Water
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            Heat Transfer Rate of LNG and Glycol-Water
          
          

          

        

        Fig. 7은 LNG와 Glycol-water의 입출구면의 온도차를 나타낸 것으로, 각 Section 및 평균유량(점선)에서의 Glycol-Water와 LNG의 온도 변화량을 보여 준다. 전체적인 경향성은 확인하기 어렵다. 정량적으로는 Glycol-Water의 경우, 최대와 최소 온도차가 1.86℃ 1/12 유량 대비 최대 0.95℃ 차이가 난다. LNG의 경우, 최대 최소의 온도차가 2.37℃, 평균 대비 2.10℃까지 차이가 났다.

        Fig. 8은 LNG와 Glycol-water의 열전달량을 나타낸 것으로, 각 Section 및 1/12 유량(점선)에서의 Glycol-Water와 LNG의 열전달량을 비교하였다. LNG의 경우, Section별 유량과 유사하게 LNG Inlet으로부터 멀수록 열전달량이 감소하는 경향을 확인할 수 있으나, Glycol-Water의 경우, 뚜렷한 경향성은 확인할 수 없었다.

        정량적으로는 Glycol-Water의 경우, 최대와 최소 온도차가 10.44 kW, 1/12 대비 최대 5.35 kW 차이가 난다. 백분율로 보면 7%, 3%의 차이를 보여 준다. LNG의 경우, 최대 최소의 열전달량 차이가 5.56 kW(4.1%), 평균 대비 3.7 kW(2.7%) 까지 차이가 났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 Volution 열교환기의 해석방법론 검증을 위하여 전체 모델에서의 유동해석을 수행 후 각 Section별 유량을 파악하고, 이를 축소모델에 적용하여 열유동해석을 수행, 유량 변화에 따른 온도변화 및 열전달량 민감도를 파악하고자 하였다. 이를 통해 축소모델을 사용한 열유동해석의 타당성을 검증하였다. 그 결과는 아래와 같다.

      1) LNG의 각 Section별 유량은 LNG Inlet으로부터 멀어질수록 선형적으로 감소하였고, 그 차이는 최대 4.2%, 평균기준 2.8%까지 유동량의 차를 확인하였다.

      2) Glycol-Water 영역에서의 Section별 유량은 Glycol-Water 입구가 있는 3, 10 Section에서 증가하나 전체적으로는 Glycol-Water의 Inlet에서 멀어질수록 감소하는 경향을 보이며, 그 차이는 최대 10.8%, 1/12 대비 7.6%까지 유동량의 차를 확인하였다.

      3) 각 Section별 유량 차이를 적용한 축소모델에서의 열유동 해석결과, 입·출구 간 온도차이는 최대 2.37℃, 1/12 대비 2.09℃(LNG), Glycol-Water는 최대 1.86℃ 1/12 대비 0.95℃로 Section별 경향성은 LNG에서만 나타났다.

      4) 열전달량의 경우, LNG는 Section별 열전달량의 차는 최대 4.1%, 1/12 유량과는 최대 2.8%의 차이가 나타남을 확인할 수 있으며, LNG Inlet에서부터 멀어질수록 열전달량 또한 감소하는 경향을 확인할 수 있다. Glycol-Water의 경우, Section 별 열전달량의 차는 최대 7.7%, 1/12 유량과는 최대 4.6% 의 차이를 확인하였다.

      결론적으로 각 Section별 유량차와 온도차는 제한적이었으며, 열전달량의 경우, 평균값과 비교했을 때 최대 7.7% 이하의 차이를 보여 주었다.

      이는 Volution 열교환기의 현재 설계조건에서의 Section별 유동검토 없이 1/12 유량을 활용한 해석이 타당성을 가질 것으로 판단 가능하다. 하지만 다른 설계 또는 운전 조건에 대해서는 추가 연구가 필요하다.
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