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            Abstract
          
        

        
          The concept of C-OTEC (Combined-Ocean Thermal Energy Conversion) was proposed to run a heat engine using the temperature difference between the steam exhausted into the condenser of an existing power plant and the deep sea water. To vaporize a working fluid of the heat engine, saturated steam in the condenser needs to be extracted to the evaporator of C-OTEC. Installation of steam guide vanes inside the condenser is considered to effectively extract steam from the condenser to the C-OTEC evaporator. In the present study, three-dimensional computational fluid dynamics analysis of flow inside the condenser with various sizes of steam guide vanes is conducted. Influences of the steam guide vane size upon flow and pressure distributions in the condenser are analyzed using the conventional CFD method while fluid flow and pressure drops inside small complicated channels of plate-type heat exchanger units in the C-OTEC evaporator is equivalently simulated using the porous medium approach. It is found from the analysis results that as the steam guide vane diameter increases, the steam extraction rate as a figure of merit linearly increases while the condenser pressure rise as a penalty exponentially increases. As a result, an optimal size of the steam guide vane for the condenser analyzed in the present study is proposed.
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      1. 서 론
      화석 연료의 연소 시 배출되는 이산화탄소로 인해 범지구적으로 발생하고 있는 지구 온난화에 대응하기 위하여 태양광(1), 풍력(2), 수력(3) 등 다양한 신재생 에너지원을 이용한 발전 시스템들에 관한 연구가 세계적으로 수행되고 있다. 그중 무한에 가까운 청정 해양에너지를 이용하기 위한 시도로 해양온도차발전(Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC)의 개념이 제안되어 연구가 진행되고 있다.(4,5) OTEC은 표층수와 심층수 간의 온도 차이를 이용하여 저온에서 증발하는 냉매를 작동 유체로 터빈을 가동해 발전하는 방식이다. 그러나 표층수와 심층수 간의 충분한 온도차가 항상 존재하는 적도 지역에는 OTEC의 활용이 타당하지만, 중위도 지역에서는 표층수 온도가 높은 여름을 제외하면 온도차가 부족하여 발전 시스템을 설계하기 부적절하다는 한계점이 존재한다.

      전술한 OTEC의 한계점을 보완하기 위한 대안으로 발전소의 폐열을 회수(6-8)하여 OTEC의 고온부로 사용하는 해양복합온도차발전(Combined-Ocean Thermal Energy Conversion, C-OTEC) 개념이 제시되었다. C-OTEC은 Fig. 1과 같이 발전소 복수기의 폐열을 열원으로, 심층수를 열침원으로 사용하는 발전 설비이다. 복수기의 폐열을 C-OTEC 증발기로 직접 공급하여 포화 증기는 응축하게 되고, 이때 발생하는 열을 이용해 C-OTEC 발전 설비의 작동유체인 냉매를 기화시켜 터빈을 구동하는 방식으로 전력을 생산한다. OTEC에 비해 고온의 열원부를 안정적으로 확보할 수 있고 기존 발전소는 상대적으로 낮은 온배수를 배출할 수 있다는 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the C-OTEC facilities
        
        

        

      

      최근 국내에서는 발전소에 C-OTEC을 도입하기 위한 다양한 연구가 수행되어왔다. 정훈 등(9)은 기존에 제시된 온도차 발전 중에서 고온부로 표층수를 이용하는 OTEC과 발전소 온배수를 이용하는 DTEC(Discharged Thermal Energy Conversion)을 기반으로 국내 환경을 반영하여 수정한 C-OTEC 발전 사이클의 해석 모델 개발을 통해 C-OTEC 발전량과 효율에 관한 분석을 수행했다. 김봉석 등(10)은 원자력발전소 복수기 폐열을 활용한 C-OTEC의 적용 타당성 분석과 경제성 분석을 수행했다. 정진희 등(11)은 화력발전소 복수기 폐열 회수용 유기 랭킨사이클 발전 설비에 대한 분석을 통해 냉매의 선정과 총괄 열전달 계수와 터빈 출력 관계에 관한 연구를 수행했다. 전어진 등(12)은 C-OTEC 개념 설계를 바탕으로 증발기와 응축기의 제작 조건을 고려하여 열평형도 설계를 수정하고 성능을 분석하는 연구를 수행하였다. 전어진 등(13)은 C-OTEC의 동적 영향 평가를 위한 천이 상태 모델 개발을 수행하였으며, 출력 변화에 따른 유량 및 압력 변화와 누설사고 시 복수기 압력 변화에 관한 분석을 수행하였다.

      이기원 등(14)은 200 kW급 C-OTEC 설비 구축을 위한 시스템 설계 및 열평형도 분석을 수행하여 국내의 화력 및 원자력발전소에 대한 적용 방안을 검토하였다. 또한 복수기(Condenser)와 증기 취출 배관(Steam extraction pipe), C-OTEC 판형 증발기(Evaporator)의 설계 및 배치에 관한 검토를 수행하여 기존 복수기의 상황을 고려할 때 현실적으로 Fig. 2와 같은 설치안이 가능하다고 제시하였다. 이때 설계한 열평형도를 만족시키기 위해서는 터빈에서 기존 복수기로 유입되는 전체 증기 유량 중 C-OTEC 증발기의 설계 용량에 해당하는 만큼의 증기가 판형 증발기로 취출되어야한다. 그러나 Fig. 2와 같이 복수기 내부에서 수직으로 떨어지는 증기 유동 방향에 수직으로 연결되는 배관만으로는 증기 취출이 원활히 이루어질 수 없을 것으로 예상된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Layout of condenser and C-OTEC facilities
        
        

        

      

      이를 보완하기 위하여 Fig. 3과 같은 증기 취출용 가이드 베인(Steam extraction guide vane)을 Fig. 2의 점선으로 표시된 복수기 내부 측면에 설치하는 방안이 제시되었다. 증기 가이드 베인의 단면적이 증가할수록 C-OTEC 판형 증발기의 설계 용량이 원활히 달성될 수 있지만, 기존 복수기내부 증기의 유동을 크게 저해하여 상단부의 압력을 증가시키고 심각한 경우 기존 발전소의 터빈 정지를 일으킬 수 있다. 따라서 C-OTEC 판형 증발기의 목표 설계 용량을 달성하기 위한 증기 취출을 보장하면서 복수기 압력 상승을 최소화하기 위한 증기 가이드 베인의 기하구조에 대한 최적 설계 연구가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Geometry of steam guide vane (Dvane = 2.0D)
        
        

        

      

      본 연구의 목적은 전산유체역학 코드를 이용한 3차원 유동 해석을 통해 증기 가이드 베인의 기하구조와 C-OTEC 판형 증발기로의 증기 취출 특성 간의 관계를 도출하여 관련 기기들의 최적 설계를 위한 기초 자료로 활용하는 것이다. 증기 가이드 베인 상단부의 직경을 변화시키면서 복수기 및 C-OTEC 설비 내부의 속도 및 압력 분포를 분석하였다. 이를 바탕으로 C-OTEC 판형 증발기로의 증기 취출 비율과 복수기 상단부의 압력 상승을 분석하여 C-OTEC 발전설비의 열평형도를 만족시킬 수 있는 증기 가이드 베인의 설계를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. CFD 해석
      
        2.1 해석 방법론
        본 연구에서는 복수기와 C-OTEC 주요 구조물인 증기 취출 가이드 베인 및 배관, 판형 증발기에 대한 3차원 유동 해석을 수행하였다.

        C-OTEC 판형 증발기는 Fig. 4와 같이 미세한 구조로 이루어진 여러 판형 열교환기가 겹겹이 쌓여있는 형태로 배치되어있다. 이러한 미세구조 형상을 모두 모사하면서 상대적으로 규모가 큰 복수기 내부의 3차원 유동을 동시에 해석하는 것은 현실적으로 거의 불가능하다. 따라서 본 해석에서는 C-OTEC 판형 증발기 영역을 다공성 매질로 설정하여실제 판형 열교환기 구조와 등가의 유동 특성을 갖도록 다공성 매질의 저항계수를 도출하여 사용하였으며 이와 관련된 자세한 내용은 2.2절에서 다루도록 하겠다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Concept of porous media approach
          
          

          

        

        C-OTEC 판형 증발기로 공급된 증기는 증발기의 벽면에서 열교환을 통해 응축이 발생하지만, 다공성 매질을 이용한 해석을 수행할 때는 내부 구조물을 실제로 모사하지 않는다. 그러므로 실제 열교환이 일어나는 판형 증발기의 표면에서 응축이 발생하는 현상을 모사하기는 매우 어렵고 이를 모사하기 위해서는 증발기의 냉매가 순환하는 C-OTEC발전 사이클에 대한 해석이 추가적으로 필요하다. 따라서 본 해석에서는 작동 유체를 복수기 운전 압력에서의 포화 증기로 가정하여 해석을 수행하였다. 포화 증기와 포화 수의 밀도의 비율은 해석 조건인 5 kPa 기준으로 약 28,000배 차이가 나기 때문에 단상의 포화 증기를 이용한 해석은 동일한 유량에서 포화 수보다 속도가 매우 높을 것이다. 높은 속도에서는 유체의 압력강하가 상승하여 결과적으로는 복수기 압력이 높게, 증기 취출량이 낮게 예측될 것이기 때문에 실제 현상보다 더 보수적인 평가를 수행하여 C-OTEC 발전 설비의 여유도를 확보할 수 있을 것으로 예상된다.

      

      
        2.2 다공성 매질 해석기법
        다공성 매질 해석기법은 매우 복잡한 기하구조나 굉장히 많은 격자를 구성하여 계산 시간이 과도하게 많이 소요되는 해석에 주로 사용된다. 이와 같은 다공성 매질 해석에 사용되는 모델로 Darcy 법칙이나 Ergun 법칙이 있으며, 본 연구에서 사용한 Star-CCM+(15)는 Ergun 법칙을 사용하여 다공성 매질의 유동 저항을 식 (1)을 이용하여 해석한다.
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        식 (1)에서 좌변은 단위 길이 당 압력강하를 나타내며, Vs는 다공성 매질을 지나는 유체의 공탑 속도이다. Pv와 Pi는 각각 다공성 매질의 점성, 관성 저항계수이다. Star-CCM+에서 다공성 매질 해석기법을 사용하기 위해서는 식 (1)에서의 저항계수들을 입력값으로 사용해야 한다. 저항계수의 도출을 위해서 실제 판형 열교환기의 구조물을 이용한 해석을 수행하였으며, 단일 판형 열교환기의 구조와 해석영역을 Fig. 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation domain for calculating resistance coefficients of viscous and inertia
          
          

          

        

        해석영역은 증기 유입을 위해 설계되어있는 입구부와 판형 증발기 유닛 그리고 출구부로 나누어 해석하였다. 해석은 상용프로그램인 Midas NFX(16)를 이용하여 수행하였으며 주요 해석 조건은 Table 1에 나타냈다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Conditions of the simulation to calculate resistance coefficients of the porous medium
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	Working fluid
            	Air (1 atm)
          

          
            	Time
            	Steady
          

          
            	Space
            	Symmetry
          

          
            	Number of mesh
            	3,000,000
          

          
            	Turbulence model
            	SST model
          

          
            	y+
            	15
          

          
            	1st layer thickness
            	< 0.2 mm
          

          
            	Boundary conditions
            	Inlet: Velocity inlet
outlet: Pressure outlet
          

        

        

        해석에 사용한 작동 유체는 1 기압 공기이며, 정상상태 해석을 수행하였다. 해석영역 내부 격자의 개수는 3백만 개이며 난류 모델은 SST 모델을 이용하였다. 격자 구성 시 체적 격자는 다면체 격자를 사용하였으며, 유체의 속도에 따라 y+ 값이 15가 유지되도록 벽면 격자를 구성하였다. 해석영역의 입구에는 입구 속도 조건을 설정하였으며, 속도는 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 m/s로 4가지 조건에 대해서 해석을 수행하였다. 출구에는 압력 출구 조건을 설정하였으며 출구의 압력은 1 기압으로 설정하였다. 식 1을 이용한 다공성 저항계수를 계산하기 위하여 해석영역 입구 속도 변화에 따른 증발기 내부에서 유체의 속도, 입출구 압력을 추출하였으며 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Velocity and pressure at the core inlet and outlet to calculate resistance coefficients
          
          

        

        
          
            
              	Inlet velocity (m/s)
              	Location
              	Velocity (m/s)
              	Pressure (kPa)
            

          
          
            	Vin=0.50
            	Core inlet
            	6.2
            	0.523
          

          
            	Core outlet
            	-
            	0.098
          

          
            	Vin=0.75
            	Core inlet
            	9.3
            	1.086
          

          
            	Core outlet
            	-
            	0.187
          

          
            	Vin=1.00
            	Core inlet
            	12.3
            	1.815
          

          
            	Core outlet
            	-
            	0.272
          

          
            	Vin=1.50
            	Core inlet
            	18.2
            	3.584
          

          
            	Core outlet
            	-
            	0.161
          

        

        
          
            * Reference pressure: 101.325 kPa
          

        

        

        Ergun 방정식에서 점성 및 관성 저항 계수는 유체의 물성치와 다공성 매질의 기하구조에 대한 식으로 이루어져 있으며 아래와 같다.
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        위 식에서 μ는 유체의 점성, ρ는 유체의 밀도, χ는 다공성 매질의 다공도 그리고 Dp는 다공성 매질을 구성하는 입자의 직경을 나타낸다. 식 (2), (3)을 식 (1)에 대입하여 정리하면 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (4)의 속도는 유체의 공탑 속도이며 유체가 통과하는 영역의 내부 구조물이 없는 상황에서의 유체의 속도를 의미한다. 따라서 공탑 속도는 실제 유체의 속도에 다공성 매질의 다공도를 곱한 값이다. C-OTEC 판형 증발기에서 열을 교환하는 두 유체는 같은 단면적을 갖도록 설계되었기 때문에 판형 증발기에서의 다공도는 0.5이다. Table 2의 실제속도와 각 위치에서의 압력을 이용하여 얻은 공탑 속도와 압력강하는 Table 3과 같이 나타낼 수 있으며 1 기압 공기에 대한 Ergun 방정식은 식 (5)와 같이 쓸 수 있다.
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          Table 3 
				
          

          
            Superficial velocity and pressure drop when the fluid passes through the heat exchanger
          
          

        

        
          
            
              	Inlet velocity (m/s)
              	Superficial velocity (m/s)
              	Pressure (kPa)
            

          
          
            	Vin=0.50
            	3.10
            	1.215
          

          
            	Vin=0.75
            	4.65
            	2.569
          

          
            	Vin=1.00
            	6.15
            	4.408
          

          
            	Vin=1.50
            	9.10
            	9.778
          

        

        

        식 (4)의 Ergun 방정식의 구성을 보면 다공성 매질의 기하구조뿐만 아니라 유체의 물성치가 포함된 것을 알 수 있다. Table 3의 공탑 속도와 압력강하 관계는 1 기압 공기를 이용한 해석 결과이기 때문에, 복수기의 작동 유체인 5 kPa 포화 증기에 대한 공탑 속도와 압력강하 관계를 이용한 점성 및 관성 저항 계수 도출이 필요하다. 5 kPa 포화 증기에 대한 공탑 속도, 압력강하 관계식을 도출하는 과정을 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Calculations procedure of resistance coefficients for saturated steam at 5 kPa using the results of air at 1 atm
          
          

        

        
          
            
              	Inertial resistance coefficient
              	Viscous resistance coefficient
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        i
                                        ,
                                        a
                                        i
                                        r
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        1.75
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            a
                                            i
                                            r
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            1
                                            -
                                            χ
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            χ
                                          
                                          
                                            3
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            D
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        i
                                        ,
                                        s
                                        t
                                        e
                                        a
                                        m
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        1.75
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            s
                                            t
                                            e
                                            a
                                            m
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            1
                                            -
                                            χ
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            χ
                                          
                                          
                                            3
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            D
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            i
                                            ,
                                            s
                                            t
                                            e
                                            a
                                            m
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            i
                                            ,
                                            a
                                            i
                                            r
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            s
                                            t
                                            e
                                            a
                                            m
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            i
                                            ,
                                            a
                                            i
                                            r
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                i
                                ,
                                s
                                t
                                e
                                a
                                m
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                  
                                  
                                    s
                                    t
                                    e
                                    a
                                    m
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                  
                                  
                                    a
                                    i
                                    r
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                i
                                ,
                                a
                                i
                                r
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  
                                    v
                                    ,
                                    a
                                    i
                                    r
                                  
                                
                                =
                                
                                  
                                    150
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                      
                                        a
                                        i
                                        r
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        1
                                        -
                                        χ
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        χ
                                      
                                      
                                        3
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        p
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  
                                    v
                                    ,
                                    s
                                    t
                                    e
                                    a
                                    m
                                  
                                
                                =
                                
                                  
                                    150
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                      
                                        s
                                        t
                                        e
                                        a
                                        m
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        1
                                        -
                                        χ
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        χ
                                      
                                      
                                        3
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        p
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        v
                                        ,
                                        s
                                        t
                                        e
                                        a
                                        m
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        v
                                        ,
                                        a
                                        i
                                        r
                                      
                                    
                                  
                                
                                =
                                
                                  
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                      
                                        s
                                        t
                                        e
                                        a
                                        m
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                      
                                        a
                                        i
                                        r
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              v
                              ,
                              s
                              t
                              e
                              a
                              m
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  μ
                                
                                
                                  s
                                  t
                                  e
                                  a
                                  m
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  μ
                                
                                
                                  a
                                  i
                                  r
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              P
                            
                            
                              v
                              ,
                              a
                              i
                              r
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        

        

        동일한 구조의 다공성 매질을 통과하는 경우에 식 (4)에 나타낸 것과 같이 점성 및 관성 저항 계수 도출에 사용되는 다공성 매질의 다공도와 다공성 매질 입자의 직경은 동일하다. 따라서 1 기압 공기와 5 kPa 포화 증기의 점성 및 관성저항 계수의 비는 각 유체에 대한 물성치의 비로 나타낼 수 있으며, 물성치의 비와 1 기압 공기를 대상으로 도출한 저항계수를 이용하여 5 kPa 포화 증기에 대한 저항계수를 도출할 수 있다. 1 기압 공기와 5 kPa의 포화 증기에 대한 물성치와 각각의 비율을 Table 5에 정리하였으며 이를 이용하여 도출한 5 kPa 포화 증기에 대한 Ergun 방정식은 아래의 식(6)과 같다.
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          Table 5 
				
          

          
            Properties of air at 1 atm and saturated steam at 5 kPa
          
          

        

        
          
            
              	Value
              	Density(kg/m3)
              	Viscosity(μPa.s)
            

          
          
            	Air
            	1.185
            	18.3
          

          
            	Saturated steam
            	0.03548
            	10.1
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        ϕ
                      
                      
                        s
                        t
                        e
                        a
                        m
                      
                    
                    /
                    
                      
                        ϕ
                      
                      
                        a
                        i
                        r
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0299
            	0.5519
          

        

        

      

      
        2.3 해석 조건
        Fig. 6은 복수기 내부 증기 취출 유동 분석에 사용된 해석영역을 보여준다. 해석영역은 C-OTEC 주요 구조물인 복수기와 증기 가이드 베인, 증기 취출 배관 그리고 C-OTEC 증발기로 구성되어 있다. 복수기 내부에서 가이드 베인을 우회한 증기가 복수기 하부에 설치된 열교환 배관들과 만나 응축되는 현상은 복수기 상부에서 발생하는 증기 취출 현상에 거의 영향을 주지 않는다고 가정하여 복수기 하부 영역은 본 연구의 해석영역에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Computational domain of CFD analysis
          
          

          

        

        해석영역에 설정한 경계조건으로는 입구 속도 조건, 출구 압력 조건이 있으며 Fig. 7과 같다. 입구 속도 조건은 열평형도 분석(13)에서 도출된 복수기 입구 증기 유량을 단면적으로 나누어 계산한 평균 입구 속도인 99.98 m/s를 설정하였다. 출구 경계조건은 복수기와 증발기 하단부에 복수기 운전 압력과 같은 5 kPa을 출구 압력 조건으로 설정하였다. 복수기와 C-OTEC 구조물들은 대칭을 이루기 때문에 복수기 중앙에 대칭면을 설정하여 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Dimensions and boundary conditions of the CFD domain
          
          

          

        

        전산유체역학 해석에 사용된 조건들을 Table 6에 정리하였다. 지배방정식인 유체의 연속 방정식과 운동량 방정식은 3차원 비압축성 정상상태에 대한 방정식을 사용하였으며, 복수기 운전 압력에 해당하는 5 kPa의 포화 증기에 대한 물성치를 사용하였다. Star-ccm+ 난류 모델 중 k-ϵ 난류 모델을 사용하였으며, 난류 모델 계산에 필요한 계수들은 Launder(17) 등에 의해 제안된 난류 모델 계수를 적용하였다. 해석의 주요 관심 영역인 C-OTEC 설비에서의 난류 모델을 적절히 모사할 수 있는 격자를 구성하기 위하여 Table 7과 같이 설정하였다. 격자 구성에 사용한 설정으로는 다면체 격자, 표면 리메셔, 자동 표면 수정, 그리고 프리즘 레이어 격자를 이용하였다. Star-ccm+에서 지원하는 벽면 처리 기법 중, High-y+와 Low-y+의 혼합 모델인 All-y+ 벽면 처리 기법을 사용하였다. 해당 기능의 적절한 y+ 범위는 1<y+<30으로 본 해석에서는 20을 기준으로 벽면 격자를 구성하였다. C-OTEC 주요 설비에서의 속도와 물성치, 기하구조 등을 이용하여 난류 모델을 모사할 수 있는 격자 크기를 계산하였다. 계산 결과를 바탕으로 벽면 근처의 격자를 프리즘 레이어의 수와 성장률 그리고 총 두께를 설정하여 격자를 구성하였다. 위와 같은 과정을 통해 설정한 격자 구성 중 예시를 Fig. 8에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cross-sectional view of mesh for the CFD domain
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Conditions for CFD simulation
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	Working fluid
            	Steam (5 kPa)
          

          
            	Time
            	Steady
          

          
            	Flow
            	Coupled flow
          

          
            	Equation of state
            	Incompressible
          

          
            	Viscous regime
            	Turbulent
          

          
            	Reynolds-averaged turbulence
            	k-ϵ turbulence model
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Conditions for turbulence model
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	y+
            	20
          

          
            	Wall treatment option
            	All-y+ wall treatment
          

          
            	Freestream velocity (m/s)
            	44.5
          

          
            	Density (kg/m3)
            	0.03548
          

          
            	Dynamic viscosity (μPa⋅s)
            	10.0945
          

          
            	Reference length (m)
            	1.1
          

          
            	Number of prism layer
            	6
          

          
            	Growth rate of prism layer
            	1.25
          

          
            	Thickness of prism layer (mm)
            	16.7
          

          
            	Thickness of first layer (mm)
            	1.5
          

        

        

        해석 결과 분석 이전에 격자 민감도 분석을 수행하여 해석 결과의 격자 의존성을 판단하였다. 격자 단계에 대한 기본 격자 크기 및 격자의 개수는 Table 8에 나타냈으며, 격자 단계에 따른 해석영역 중심 단면에서의 격자는 Fig. 9에 나타냈다. 본 연구에서의 주요 해석 결과인 복수기 상단부에서의 평균 압력 상승량과 C-OTEC 증발기에서의 증기 취출량을 민감도 분석에 사용할 인자로 설정하였다. Fig. 10과 같이 격자 개수가 증가함에 따라 복수기 상단부의 평균압력 상승량은 점차 증가한 이후 수렴하는 경향성이 나타났다. 반면 Fig. 11에서 보이는 것과 같이 C-OTEC 증발기로 취출된 증기의 유량은 격자의 개수에 상대적으로 영향이 적은 것으로 나타났다. 해석에 소요되는 비용과 격자 의존성을 고려하여 Table 8의 격자 단계 5를 기준 격자로 설정하여 해석 수행 및 결과 분석에 사용하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Mesh information with different mesh level
          
          

        

        
          
            
              	Mesh level
              	Base mesh size (m)
              	Number of meshes
            

          
          
            	1
            	0.0750
            	433,472
          

          
            	2
            	0.0625
            	597,873
          

          
            	3
            	0.0500
            	958,212
          

          
            	4
            	0.0375
            	1,820,260
          

          
            	5
            	0.0250
            	4,510,690
          

          
            	6
            	0.0125
            	26,637,000
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cross section of volume mesh with different mesh level
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure rise with different mesh level
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Steam flow rate with different mesh level
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      본 연구에서는 Fig. 12에서 보여주는 바와 같이 증기 가이드 베인의 상단부 직경을 민감도 분석에 사용할 인자로 설정하였으며, 증기 취출 배관의 직경(D)인 1100 mm를 기준으로 증기 가이드 베인의 상단부 직경을 1.0D, 1.5D, 2.0D, 2.5D로 변화시키면서 유동 해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Geometries of a steam guide vane with different diameter
        
        

        

      

      유동해석 결과를 이용하여 증기 가이드 베인의 직경 변화가 복수기 및 C-OTEC 설비 내부의 압력과 속도 분포에 미치는 영향을 분석하였으며, 복수기 상단부에서의 평균 압력상승량과 증기 취출 비율을 정량적인 지표로 설정하여 증기 취출부의 성능을 평가하였다.

      
        3.1 가이드 베인 설치로 인한 유동 영향 분석
        Fig. 13과 14는 각각 증기 가이드 베인의 직경에 따른 복수기 중심 단면에서의 압력과 속도 분포를 보여준다. 모든 해석 조건에서 복수기 및 C-OTEC 내부 구조물에서 압력 및 속도 분포의 전체적인 경향성은 동일하게 나타났으며 가이드 베인의 직경에 따라 최대 압력 및 속도 등의 정량적인 수치가 다르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Pressure distributions of C-OTEC facilities
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Velocity distributions of C-OTEC facilities
          
          

          

        

        Fig. 13의 압력 분포를 살펴봤을 때 모든 해석 조건에서 특징적으로 나타나는 현상은 복수기 및 C-OTEC 구조물 중에서 발생하는 압력강하의 대부분은 C-OTEC 판형 증발기(Evaporator)였으며, 복수기와 판형 증발기 사이의 증기 취출 배관(Steam Extraction Pipe)에서는 압력강하가 거의 발생하지 않았다. Fig. 13에 표시한 C-OTEC 발전 설비의 주요 구조물에서 발생하는 압력 강하와 증기 가이드 베인의 직경 사이의 관계를 Fig. 15에 나타냈다. 판형 증발기 입출구에서의 압력강하가 최소인 해석 조건은 증기 가이드 베인이 1.0D일 때 0.35 kPa이었으며, 최대인 해석 조건은 2.5D일 때의 1.65 kPa로 직경이 증가함에 따라 압력강하가 가시적으로 증가하였다. 반면에, 증기 취출 배관에서의 압력 차이는 최대 0.04 kPa로 판형 증발기에서의 압력 강하에 비해서 무시할만한 수준으로 나타나 현재 설비에서 사용하고 있는 증기 취출 배관의 직경 및 기하구조에 대한 영향은 거의 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Pressure difference in the C-OTEC facilities
          
          

          

        

        또 다른 현상으로는, 증기 가이드 베인 설치에 의해 기존 복수기 상단부 압력이 국부적으로 증가하여 압력 불균형이 발생하는 것이다. 가이드 베인의 상단부 압력이 주변 압력보다 상대적으로 높게 나타났으며, 가이드 베인의 직경이 클수록 압력 불균형이 심화되었다. 이는 기기 작동 시 진동문제를 유발하는 원인이 될 수 있다고 판단되어 향후 유체-구조 상호작용에 관한 추가적인 분석을 통해 체계적으로 검토되어야 할 필요성이 있다.

        복수기로부터 취출된 증기를 이용해 냉매를 증발시키는 C-OTEC 증발기는 축 방향으로 다수의 판형 열교환기 유닛(Unit)으로 구성되어 있어 증기가 불균일하게 공급되는 경우 기기의 성능을 저감시킬 수 있다. 가령 상대적으로 많은 증기가 공급되는 열교환 유닛에서는 증기를 완전 응축시키지 못하는 반면 증기의 공급이 충분하지 못한 유닛에서는 냉각 용량에 비해 응축시킬 수 있는 증기 유량이 부족하여 전체적으로 기기의 효율이 저감되게 된다. 본 연구의 해석결과에서 모든 조건에서 판형 증발기로 취출되는 증기가 균일한 유속 분포를 가지는 것으로 해석되어 열교환이 전반적으로 균일하게 이루어져 기기가 최적 지점에 가까운 조건에서 운전이 될 것으로 판단된다.

        유동해석 결과 증기 취출 배관 내에서 속도 분포는 거의 균일한 것으로 평가되었으며 가이드 베인의 직경이 증가할수록 평균 속도가 미세하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 가이드 베인의 직경이 증가함에 따라 복수기 상단부의 유동을 가로막는 면적이 증가하여 더 많은 증기를 판형 증발기로 공급하기 때문이다.

        복수기 내부의 유동 분포에서는 가이드 베인의 상단부로 유입되는 증기가 모두 취출 배관으로 들어가지 않고 우회하여 복수기 하부로 흘러가는 현상이 관찰되었다. 이와 같은 우회 유동은 가이드 베인의 직경이 증가할수록 급격하게 증가하여 복수기 내부유동 분포에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다. 증기 가이드 베인에 의한 우회 유동이 복수기 내부유동에 미치는 영향을 확인하기 위하여 Fig. 16에서 보여주는 바와 같이 일정한 높이 간격에서 얻은 속도 분포들이 증기 가이드 베인의 기하구조에 따라 변화하는지 Fig. 17에 나타냈다. 비교 대상으로는 가이드 베인이 없는 경우와 민감도 분석에 사용한 증기 가이드 베인의 기하구조가 1.0D–2.5D인 경우이다. 가이드 베인이 없는 해석에서는 높이에 따른 큰 변화 없이 해석영역 입구의 면적과 같은 면적의 유동이 해석영역 출구로 빠져나간 것을 알 수 있다. 가이드 베인의 직경이 1.0D인 경우 우회하는 유량이 적어 평면 1, 2에서의 증기 가이드 베인의 주변에도 유동이 존재하며, 평면 3, 4와 같은 복수기 하부에서의 증기가 통과하는 면적은 복수기 상단부에서 유입되는 면적과 유사한 수준으로 회복된다. 반면 가이드 베인의 직경이 1.5D 이상인 기하구조에서는 증기 가이드 베인의 직경이 증가함에 따라 평면 1, 2에서 증기 가이드 베인 부근에 유동이 존재하지 않는 면적이 증가하는 것을 알 수 있으며, 이는 증기 가이드 베인의 상단부에서 우회하는 유량에 의한 영향으로 판단된다. 평면 3, 4에서도 증기 가이드 베인이 위치한 영역에서의 유동이 감소하는 현상을 보이는 것을 확인할 수 있으며, 증기 가이드 베인의 직경이 2.0D인 경우 복수기 상단부 면적에 50%, 2.5D인 경우 30%에 해당하는 면적에 유동이 집중되는 현상이 관찰되었다. 전체적인 결과를 종합해보면, 직경이 증가함에 따라 우회하는 유량의 영향이 커져 복수기 하부에서 증기가 통과하는 면적이 줄어듦과 동시에 증기 가이드 베인이 설치되지 않은 방향으로 유량이 치우치게 된다. 향후 가이드 베인의 설치로 인한 유동 분포 변화가 기존 복수기 하부에서 발생하는 응축 열전달 현상 및 전체적인 기기 성능에 어떠한 영향을 미치는지 추가적으로 분석하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Horizontal plane to extract velocity distribution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Velocity distributions at horizontal plane
          
          

          

        

      

      
        3.2 복수기 압력 상승 및 증기 취출 비율
        C-OTEC 발전 설비 구조물의 설치로 인하여 판형 증발기에 의한 압력의 상승과 증기 가이드 베인 등에 의한 구조물에 의한 압력 상승이 발생할 수 있어 설치에 따른 압력 상승량을 정량적으로 평가할 필요가 있다. 본 해석에서 평가 지표로 설정한 평균 압력 상승량은 해석영역의 입구에서의 평균 압력과 해석영역의 출구에서의 평균 압력의 차이로 아래의 식과 같이 정의하였으며, Fig. 18에 가이드 베인의 직경에 따른 복수기 상단부에서의 평균 압력 상승량을 나타냈다.
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          Fig. 18 
				
          

          
            Pressure rise at upper side of condenser
          
          

          

        

        본 해석에서는 해석영역의 출구에 출구 압력 조건을 복수기 운전 압력인 5 kPa로 설정하였으며, 복수기 상단부에서의 압력이 기존의 복수기 운전 압력 대비 얼마나 상승했는지 확인할 수 있다. 복수기의 운전압력이 상승하여 진공도가 낮아지는 경우 장시간 운전 시 발전효율 저하나 터빈 등의 설비에 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 하절기와 동절기간의 복수기의 진공 편차는 약 ±1 kPa가 발생하기 때문에 해당 수치를 기준으로 C-OTEC 설치 시 복수기 상단부 압력 상승량이 1 kPa을 넘지 않아야 한다는 기준을 적용하였다. Fig. 18에 나타낸 것과 같이 해석 결과에서 직경이 가장 큰 2.5D의 경우에도 복수기 상단부에서의 평균 압력 상승이 1 kPa 이내로 나타나 C-OTEC 구조물의 설치가 발전소의 효율이나 운전을 저해하는 영향을 미치지는 않는 것으로 평가되었다. 또한 C-OTEC 증발기 내에서 포화 증기의 응축을 제외하고 수행된 해석이기 때문에 실제 상황에서는 본 해석 결과보다 압력 상승이 더 적게 나타날 것으로 예상된다.

        다음으로 평가되어야 할 요소는 가이드 베인을 이용한 C-OTEC 판형 증발기에서의 증기 취출 유량이 열평형도 분석을 통해 얻은 증발기의 목표 설계용량 달성 여부이며, 증발기의 목표 설계용량을 달성하기 위해서는 복수기로 유입 되는 전체 증기 유량의 2.43%가 C-OTEC 판형 증발기로 취출되어 응축되어야 한다. 본 해석은 발전소가 정상 가동 중인 상황을 모사하기 위해 정상상태 해석을 수행하여, 해석영역의 입구로 들어온 증기의 유량과 해석영역의 출구로 빠져나간 증기의 유량이 항상 같다. 이를 이용해 전체 복수기 증기 유량 중 C-OTEC 판형 증발기로 향하는 증기 취출 비율을 식 (8)과 같이 해석영역 입구에서의 증기 유량과 C-OTEC 판형 증발기 하부에서의 증기 유량의 비율로 정의하였으며, 직경 변화에 따른 C-OTEC 판형 증발기에서의 증기 취출 비율을 Fig. 19에 나타냈다.
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          Fig. 19 
				
          

          
            Ratio of steam mass flow rate into the C-OTEC evaporator
          
          

          

        

        해석 결과 증기 가이드 베인의 직경이 2.0D보다 작은 기하구조에서는 C-OTEC 판형 증발기의 목표 설계 용량을 달성할 수 있을 만큼의 증기를 취출시킬 수 없는 것으로 평가되었다. 따라서 본 해석 결과로부터 C-OTEC 판형 증발기의 목표 용량을 달성하기 위해서는 증기 가이드 베인의 직경을 2.0D 이상으로 설계하여야 한다고 판단된다.

        해석 결과를 종합하면 본 연구에서 분석한 증기 가이드 베인의 직경 범위에서는 복수기 상단부에서의 압력 상승량의 제한치인 1 kPa 이내로 예측되어 모두 사용 가능할 것으로 보였지만, C-OTEC 판형 증발기의 목표 설계용량을 달성하기 위해서는 최소 2.0D 이상의 직경을 갖는 증기 가이드 베인을 사용해야 하므로 증기 가이드 베인의 직경이2.0D, 2.5D인 기하구조를 사용하는 것이 가능할 것으로 예측되었다. 하지만 Fig. 18과 같이 증기 가이드 베인의 직경 변화에 따른 복수기 상단부의 압력 상승량은 지수적으로 상승하는 반면, Fig. 19과 같이 C-OTEC 판형 증발기로의 증기 취출량은 선형적으로 상승하는 것을 알 수 있다. C-OTEC 판형 증발기로의 증기 취출량이 목표 설계용량을 달성할 수 있을 만큼 공급되는 상황이기 때문에 추가적으로공급하는 것이 C-OTEC 발전 설비에는 큰 이점이 없을 것으로 예상되며, 오히려 복수기 내부의 열교환에 미치는 영향을 작게하기 위하여 가능한 적은 증기 취출이 요구된다. 또한, 증기 가이드 베인의 직경이 2.5D인 기하구조의 압력 상승량이 2.0D보다 약 2배 증가하기 때문에 증기 가이드 베인의 직경이 커질수록 기존 복수기에 미치는 영향이 기하급수적으로 증가할 것으로 예상된다. 따라서 효과적인 C-OTEC 발전 설비 운용을 위해서는 판형 증발기의 목표 설계용량을 달성할 수 있는 최소한의 직경을 갖는 증기 가이드 베인의 설치가 요구되며, 본 해석에서는 직경이 2.0D인 증기 가이드 베인의 기하구조를 사용하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

        3차원 내부유동 해석을 수행하여 얻은 해석 결과는 C-OTEC 판형 증발기 내부에서 발생하는 증기 응축을 배제하고 단상 포화 증기만을 이용하여 해석을 수행하였기 때문에 압력 분포 및 증기 취출량 계산에서 오차를 가질 수 있다. 판형 증발기 내부에서의 증기 응축에 의한 효과를 가늠하기 위하여 1차원 균질평형모델(Homogeneous equilibrium model)을 이용하여 분석을 수행하였다. 분석 결과 포화 증기가 판형 증발기로 취출되어 완전 응축되는 과정에서의 압력강하(ΔP2ϕ)는 단상의 포화증기가 상변화 없이 지날 때의 압력강하(ΔP1ϕ)에 비해 약 40% 적게 나타났다. 본 해석에서 주 복수기의 평균 운전 압력과 판형 증발기의 출구 경계압력의 차이는 거의 일정하게 유지되므로 응축에 의한 증기취출 배관 내에서 압력강하의 감소는 취출 증기의 유량 증가로 이어져 기존의 압력강하를 만족시키는 조건으로 수렴될 것이다.

        관내 유동에서 압력강하(ΔP)가 대략 유체 속도의 제곱(V2)에 비례하므로 응축 효과에 대한 40% 압력강하의 보상을 위해 18%의 취출 증기 유량 증가(1.4=1.182)가 예상된다. 이는 판형 증발기 내부의 증기 응축 효과를 고려하는 경우 직경이 2.0D인 가이드 베인은 목표 증기 취출율을 18% 초과하여 달성하는 추가 여유도가 존재한다는 것을 의미한다. 한편 Fig. 19에서 보여주는 가이드 베인의 직경과 증기 취출 유량의 관계로부터 가이드 베인의 직경이 2.0D에서 1.5D로 줄어들 때 증기 취출 유량이 약 20% 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 응축 효과를 고려하는 경우 증기 취출 배관 직경의 1.5배인 가이드 베인의 기하구조를 이용하는 경우 목표하는 C-OTEC 판형 증발기의 목표 설계용량을 여유도가 거의 없는 상태에서 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      해양복합온도차발전 설비의 효과적인 가동을 위해 설치하는 증기 가이드 베인의 기하구조가 복수기 및 C-OTEC 발전 설비에 미치는 영향을 분석하기 위해 3차원 전산유체 역학해석을 수행하였다. 증기 가이드 베인의 상단부 기하구조가 변화함에 따라 C-OTEC 발전 설비의 압력 및 속도 분포를 확인하고 복수기 상단부에서의 평균 압력 상승과 C-OTEC 판형 증발기에서의 증기 취출 비율을 분석하였다. 본 연구에서 도출된 주요 연구 결과는 다음과 같다.

      
        	1) C-OTEC 판형 증발기에서 대부분의 압력강하가 발생하여 복수기 상단부에서의 압력 불균형이 발생하였으며, 증기 가이드 베인의 직경이 증가할수록 불균형의 정도는 급격히 증가하였다.


        	2) 증기 가이드 베인의 직경이 증가함에 따라 증기 가이드 베인 상부에서 우회하는 증기의 유량이 증가하였으며, 이로 인하여 복수기 내부의 유동이 증기 가이드 베인이 설치되지 않은 곳으로 치우치는 현상이 발생하였다.


        	3) 증기 가이드 베인의 직경이 증가할수록 복수기 상단부에서의 압력 상승량은 지수적으로 증가하는 반면, C-OTEC 증발기에서의 증기 취출 비율은 선형적으로 증가하는 경향성이 나타났다.


        	4) 가이드 베인 직경의 증가에 따라 증기 취출 유량의 증가에 비해 복수기 상단부의 압력이 상승이 훨씬 더 급격한 특성을 보이는 것을 고려할 때, 가이드 베인의 직경은 C-OTEC 증발기의 설계 용량을 달성할 수 있는 최소 크기로 선정하는 것이 타당하다. 본 연구의 해석 결과 C-OTEC 발전용 증기 가이드 베인의 최소직경은 배관의 1.5배 크기로 해석 결과 나타났다.


      

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            증기 취출 배관의 직경(m)
          
        

        
          	
            Dp : 
          
          	
            다공성 입자의 직경(m)
          
        

        
          	
            Dvane : 
          
          	
            증기 가이드 베인의 직경(m)
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            유체의 질량유량(kg/s)
          
        

        
          	
            ∆P : 
          
          	
            압력강하(Pa/m)
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력(Pa)
          
        

        
          	
            Pi : 
          
          	
            다공성 관성 저항 계수(kg/m4)
          
        

        
          	
            Pv : 
          
          	
            다공성 점성 저항 계수(kg/m3s)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            증기 취출 비율(-)
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            입구 속도(m/s)
          
        

        
          	
            Vs : 
          
          	
            공탑 속도(m/s)
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            점성(Pa.s)
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            밀도(kg/m3)
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            유체의 물성치(-)
          
        

        
          	
            χ : 
          
          	
            다공도(-)
          
        

        
          	
            air : 
          
          	
            공기
          
        

        
          	
            cond : 
          
          	
            복수기
          
        

        
          	
            eva : 
          
          	
            C-OTEC 판형 증발기
          
        

        
          	
            in : 
          
          	
            해석영역의 입구
          
        

        
          	
            out : 
          
          	
            해석영역의 출구
          
        

        
          	
            steam : 
          
          	
            증기
          
        

        
          	
            1ϕ : 
          
          	
            단상 유동
          
        

        
          	
            2ϕ : 
          
          	
            이상 유동
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