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            초록
          
        

        
          In this study, we studied the ice accretion that occurs in the next-generation heat exchanger, the PCHE(Printed Circuit Heat Exchanger) channel. PCHE heat exchanger is called the next-generation heat exchanger, and it has the advantage of being able to reduce the heat exchange efficiency by less than 1/10 compared to the existing heat transfer tube type method along with high heat exchange efficiency of more than 90%. Three CFD(Computational Fluid Dynamics) analysis were conducted prior to modeling and analysing PCHE heat exchanger through Ansys Fluent and Fensap-Ice. Through the established interpretation methodology, simulated heat exchange and phase changes caused by temperature differences between fluids through Hot Water and LNG(Liquified Natural Gas) flowing into the PCHE channel. First, setting the temperature of Hot Water to 10℃ to 80℃, and identified the heat exchange according to each temperature through CFD simulation. Next setting the temperature of Hot Water to 10℃, 50℃ and 90℃ and identified the ice accretion in the channel according to each temperature through CFD simulation.
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      1. 서 론
      최근 전 산업 분야에서 탄소배출저감 기술 개발 및 적용이 빠르게 진행되고 있다. 새로운 연료의 발굴 및 상용화 뿐만 아니라, 기존 화석연료의 효율적인 사용, 그리고 사용된 에너지의 회수/재사용에 대한 기술의 개발 필요성이 빠르게 증가하고 있다. 기존의 탄소배출저감 기술이 시스템 단위의 구성과 실현 가능성(Feasibility) 검증 수준이었다면, 최근에는 이를 현실화할 수 있는 핵심 기자재 발굴 및 개발이 주를 이루고 있다.

      탄소 배출을 최소화하기 위한 시스템 개발에서 열관리(Thermal Management) 기술의 고도화는 필수적이며 다양한 열교환기의 적용 또한 필수적이다.(1) 초임계 CO2 시스템, CCS(Carbon Capture System), LNG 기화/냉열 회수 시스템 등에서 열교환기가 중요하다. 기상, 액상의 상변화를 통해 서로 다른 작동 유체의 열에너지를 교환하도록 고안된 장치이다. 운전 온도와 압력의 영역과 작동 유체의 점도, 부식성 등이 고려되어 열교환기를 설치하게 된다.(2,3)

      PCHE(Printed Circuit Heat Exchanger, 인쇄회로 기판형 열교환기)는 차세대 열교환기로 불리며, 90% 이상의 높은 열 교환 효율과 더불어 기존 전열 관형 방식에 비해 1/10 이하로 축소 제작이 가능한 장점이 있다. 스테인리스, 초합금 등 고급 재질을 사용하여 초고온(900℃ 이하), 초고압(1500 bar 이하)의 가혹한 운전 환경에서도 적용이 가능하기 때문에 여러 탄소 저감 시스템에 적용을 검토하고 있다.(4~7)

      최근 여러 연구를 통하여 PCHE의 설계 및 분석을 위해 개발된 코드를 사용하여 채널의 길이 방향 전도 및 변형이 열 성능에 어떤 영향을 끼치는지 분석을 하기도 하며, 2차원 시뮬레이션을 통해 세로 전도를 추정하는 연구 등이 진행되고 있다. 현재까지 대부분의 선행 연구는 상온 부근에서 PCHE의 열적 성능에 초점을 맞추었으며, PCHE 내부의 2상 흐름의 열전달을 다룬 연구는 거의 없었다. PCHE의 유망한 대규모 응용 분야 중 하나인 LNG 공정을 고려할 때 극저온 및 2상 유동 조건에서 PCHE 열교환기의 열 성능을 아는 것은 매우 중요하다.

      PCHE 열교환기는 마이크로 채널(Micro channel)을 활용한 높은 열전달 성능이 장점이며, 기화기 또는 액화기로 활용할 경우 동일 채널 내에서 비등 또는 응축이 일어나게 됨. 이러한 상변화 현상은 유로 내부에 HTC(Heat Transfer Coefficient)의 불균일을 초래하기에 이러한 현상을 정량적으로 유로 설계의 주요 인자로 반영해야만 신뢰성 높은 열교환기를 설계할 수 있기에 PCHE 유로 내에서 발생하는 비등 및 응축 현상을 정량화하는 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 마이크로 채널 내에서의 냉매 기화 현상 해석 검증
        본 연구는 마이크로 채널 내에 흐르는 유체의 기화 현상을 통해 버블이 발생하는 현상을 모의한 실험이 기존에 존재하였고, 이 실험을 바탕으로 기화 현상 시 발생하는 버블을 Ansys Fluent를 통해 직접 모의하여 실험의 해석을 검증하였다.

        CFD 해석에 이용된 2차원 마이크로 채널 개략도를 Fig. 1을 통해 확인할 수 있다. 좌측 Inflow를 시작으로 R-134a 냉매가 유입된 후, 하단부의 Heated Wall의 열을 받으며 Outflow까지 흐름이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of a micro channel
          
          

          

        

        CFD 해석의 유동 조건은 앞선 실험을 바탕으로 Laminar로 설정하였다. 작동 유체 R-134a 냉매, 접촉각(Contact angle) 6.5°, 표면 장력(Surface tension) 8.0691 mN/m로 설정하였다. 파이프의 길이 609.6 mm, 유체가 흐르는 관의 직경의 길이 1 mm, Heated Wall의 높이 0.5 mm로 설정하였다.

        Heated Wall의 Heat Flux값은 실험과 동일하게 8,021W/m2로 설정하였다. 또한 Heated Wall의 재질도 실험과 동일하게 Copper로 설정하였다. 냉매 기화 현상 해석 검증 시물레이션에 사용된 경계조건은 Table 1에 표시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Setting of CFD Boundary Conditions and Reference Properties about R-134a(11)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter [unit]
              	Value
              	Value
              	Value
            

          
          
            	Material
            	R-134a (Liquid)
            	R-134a (Vapor)
            	Copper (Solid)
          

          
            	Density [kg/m3]
            	1201
            	33.75
            	8978
          

          
            	Cp [J/kg·K]
            	1430
            	1041
            	381
          

          
            	Thermal Conductivity [W/m·K]
            	0.08
            	0.01
            	387.6
          

          
            	Viscosity [kg/m·s]
            	2.01×10-4
            	1.16×10-5
            	-
          

          
            	Molecular weight [kg/kmol]
            	102.03
            	102.03
            	-
          

          
            	Standard State Enthalpy [J/kg·mol]
            	1.47×10-19
            	4.40×10-19
            	-
          

          
            	Reference Temperature [K]
            	298.15
            	298.15
            	-
          

        

        

        시뮬레이션의 진행 과정에서 상변화 모의를 위해 Fluent내 Evaporation-Condensation 설정에서 Lee Model을 적용했다. 또한 The Implicit Scheme을 사용하였는데, 이는 정상 상태에서 시간 정확성을 높여주며 결과값이 초기 유동 조건의 영향을 받지 않고 고유한 유입 경계가 있는 경우에 사용된다. 식 (1)에서 l과 ν는 각각 작동 유체의 액상과 기상을 뜻하며, V는 volume of cell, ρ는 밀도를 뜻한다. 식 (2)는 이에 관련된 VOF Model에 대한 식이다.(8) 식 (2)에서 αq,fn는 face value of the qth volume fraction을 뜻하며 Uf는 volume flux through the face, p와 q는 각각 첫 번째 상과 두 번째 상을 뜻한다.(9)

        마이크로 채널 하단부에서 발생하는 Heat Flux의 영향으로 R-134a 냉매의 상변화가 발생하고, Lee Model에 의해 상변화 중 버블이 형성됨을 Fig. 2를 통해 확인할 수 있다.(10,11) Fig. 2의 위쪽 그림은 기존 실험을 통한 상변화 결과이며, 아래쪽 그림은 본 연구의 CFD 해석 결과이다. 상변화 중 발생하는 버블의 형태가 기존 실험에서 해석된 내용과 유사함을 보이며 기존 해석에 대한 검증이 되었다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            R-134a CFD result
          
          

          

        

      

      
        2.2 마이크로 채널 내에서의 LNG 기화 현상 모의
        앞서 2.1에서 진행한 해석을 기반으로 유입 유체를R-134a 냉매가 아닌 LNG의 주성분인 -163℃의 액화 메탄(Methane)으로 설정 후 실험을 진행하였다.

        작동 유체를 액화 메탄으로 설정함에 따라, 접촉각(Contact angle)을 105°, 표면 장력(Surface tension)을 0.013 mN/m로 설정하였다. Heated Wall의 Heat Flux값은 임의값(104 W/m2)으로 설정하였으며, 시뮬레이션의 진행 과정에서 앞서 해석과 동일하게 Lee Model을 적용시켰으며 이에 대해 사용된 경계조건은 Table 2에 표시하였다. 또한 파이프의 조건은 기존과 동일하게 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Setting of CFD Boundary Conditions and Reference Properties about LNG (Methane)(12)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter [unit]
              	Value
              	Value
              	Value
            

          
          
            	Material
            	Methane (Liquid)
            	Methane (Vapor)
            	Copper (Solid)
          

          
            	Density [kg/m3]
            	416.07
            	0.67
            	8978
          

          
            	Cp [J/kg·K]
            	Piecewise-polynomial
            	Piecewise-polynomial
            	381
          

          
            	Thermal Conductivity [W/m·K]
            	0.18
            	0.03
            	387.6
          

          
            	Viscosity [kg/m·s]
            	1.12×10-4
            	1.09×10-5
            	-
          

          
            	Molecular weight [kg/kmol]
            	16.04
            	16.04
            	-
          

          
            	Standard State Enthalpy [J/kg·mol]
            	-0.39
            	-7.49×107
            	-
          

          
            	Reference Temperature [K]
            	110
            	298.15
            	-
          

        

        

        앞선 실험과 마찬가지로 마이크로 채널 하단부에서 발생하는 Heat Flux의 영향으로 액화 메탄의 상변화가 발생하고, Lee Model에 의해 상변화 중 버블이 형성됨을 Fig. 3을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            LNG vaporization simulation and CFD results
          
          

          

        

      

      
        2.3 파이프 내에서의 결빙 현상 모의
        앞선 실험과 마찬가지로 마이크로 채널 하단부에서 발생하는 Heat Flux의 영향으로 액화 메탄의 상변화가 발생하고, Lee Model에 의해 상변화 중 버블이 형성됨을 Fig. 3을 통해 확인할 수 있다.

        파이프로 들어가는 유체는 Relative humidity 100%로 설정한 증기이며 Fensap 프로그램 내 3가지 단계를 통하여 기체->액체, 액체->고체 순으로 상변화 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 4는 Reynolds Number에 따라 달라지는 파이프 내에서의 결빙 현상을 모의하기 위해 설정한 3차원 파이프 모델이다. 파이프의 길이를 15 m, 직경을 1.5 m로 설정 후, 파이프의 외부 유동장은 가로 25 m, 세로 11.5 m, 높이 11.5 m로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Fensap Simulation Analysis Pipe Schematic
          
          

          

        

        파이프에 유체를 주입함과 동시에 외부 유동장으로부터 받는 냉열을 통해 발생하는 결빙 현상을 확인하였다. 유체의 Reynolds Number의 값은 각각 4×104, 8×104, 16×104, 32×104으로 설정하였으며 파이프의 직경은 동일하기에 이에 따라 유속을 점점 증가시키며 시뮬레이션을 진행하였다.

        Fig. 5를 통해 Fensap-Ice를 통한 결과를 보여주며 파이프 내부에서의 결빙 현상을 확인할 수 있다. 총 4가지의 시뮬레이션을 통해 Reynolds Number 값이 커질수록(유속이 빨라질수록) 파이프 내부에서의 결빙은 파이프의 뒤쪽에서 일어나는 현상이 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fensap-Ice simulation results
            (Reynolds Number: 32x104 )

          
          

          

        

        Reynolds Number 32×104 를 포함한 4가지의 시뮬레이션을 진행한 결과값은 Table 3를 통해 확인할 수 있다. Table 3의 Xstart(Freezing point /Diameter)값을 통해 Reynolds Number의 값이 커질수록(유속이 빨라질수록) 결빙의 생성이 파이프의 후단에서 시작됨을 확인할 수 있으며 또한 중력의 영향으로 인해 결빙이 파이프 내부의 하단 부분에서부터 진행되는 것도 확인할 수 있다.(13,14)

        
          Table 3 
				
          

          
            각 Case에 따른 Fensap-Ice 시뮬레이션 결과
          
          

        

        
          
            
              	Value [unit]
              	case 1
              	case 2
              	case 3
              	case 4
            

          
          
            	Reynolds Number
            	4×104
            	8×104
            	16×104
            	32×104 
          

          
            	V(m/s)
            	0.58
            	1.17
            	2.34
            	4.67
          

          
            	Xstart(Freezing point/Dia)
            	2.7
            	4.5
            	7.8
            	8.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 PCHE Fluent 시뮬레이션
        
          3.1.1 수립된 방법론들을 통한 PCHE 열교환기 시뮬레이션 방법론
          앞서 수립된 방법론을 통하여 Fluent를 통해 모의한 Heat Flux를 Fensap에 적용하였고, 이후 Fensap을 통해 모의된 Heat Flux를 다시 Fluent에 적용하여 Coupling을 진행하였다.

          이때, Heat Flux는 계속해서 값이 낮아지며 0에 수렴하는 모습을 보이며 이를 통해 Coupling이 아닌 One Way 방법을 채택하였다. 동시 3상 변화에 대한 시뮬레이션 진행이 불가능하기 때문에 앞서 진행한 Fluent를 통한 기화 현상 방법론을 통하여 단상으로 PCHE를 적용하여 우선적으로 Heat Flux값과 온도 분포부터 확인하였다. 이후 Fensap-Ice 프로그램을 통해 Fluent에서 모의된 Heat Flux 값을 이용하여 PCHE 열교환기 채널 내에서 발생하는 결빙 현상의 위치와 정도를 확인하였다.

          PCHE 열교환기에서 발생하는 두 유체 사이의 열교환 및 열교환으로 인해 발생하는 기화 현상을 모의하기 위해 Ansys Fluent 프로그램을 사용하였다. 시뮬레이션을 진행하기 위한 3차원 개략도를 Fig. 6에 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Schematic diagram of PCHE heat exchanger
            
            

            

          

          CFD 해석의 유동 조건은 Transition SST 모델을 사용하였으며, PCHE 열교환기 내 유체가 들어가는 유로의 직경은 5 mm, 유로 사이의 거리는 2.5 mm, PCHE 열교환기의 높이 10 mm, 길이 104 mm로 설정하였다. 작동 유체인 물의 유속은 1 m/s 설정하였다. 액화 메탄의 경우 유체가 흘러가는 것이 아닌 파이프 관 안에 –163℃로 가득 차 있는 상태로 설정 후 시뮬레이션을 진행하였다.

        

        
          3.1.2 PCHE Fluent 시뮬레이션 결과
          PCHE 열교환기의 작동 유체의 온도 조건을 10℃, 20℃, 30℃, 40℃, 50℃, 60℃, 70℃, 80℃로 총 8가지로 설정 후 PCHE 채널의 각 지점의 단면적에서 발생하는 온도 변화와 온도 분포 정도를 확인하였다.

          Fig. 7에서 볼 수 있듯이 Hot Water(50℃)이 채널에 진입 이후 –163℃의 LNG(액화 메탄)와의 열교환이 발생하였으며, 이로 인하여 채널을 통과하는 Hot Water의 온도가 약 4.85×102 mm 이후 영하로 낮아진 후 일정 온도로 수렴하는 모습을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Hot Water 50℃ side temperature field
            
            

            

          

          Fig. 8을 통해 Hot Water의 온도가 50℃일 때 PCHE 열교환기 전단에서의 Hot Water와 LNG의 열교환 성능을 확인할 수 있다. Water의 경우 PCHE 열교환기의 약 1×103 mm 지점까지 약 94℃ 감소하여 –45℃까지 낮아지며, 4.5×103 mm 이후 약 –116℃로 유지되는 모습을 보이며 채널 후단에서는 약 14℃ 상승하는 모습을 확인할 수 있다. 반면, LNG의 경우 PCHE 열교환기의 약 1×103 mm 지점까지 약 24℃ 증가하여 –136℃까지 높아지며, 4.5×103 mm 이후 약 –116℃로 유지되는 모습을 보이며 채널 후단에서는 약 6℃ 상승하는 모습을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Hot Water 50℃ front temperature field
            
            

            

          

          50℃의 Hot Water뿐만 아니라 다른 온도 조건의 Hot Water의 경우 또한 각각 일정한 온도까지 감소 후 유지되는 모습, 채널의 후단에서 온도가 약간 증가하는 모습 그리고 Heat Flux 값이 온도가 일정하게 유지되는 부분까지 감소 후 일정한 값으로 수렴되는 모습을 보이며 유사한 결과를 확인할 수 있다.

        

      

      
        3.2 PCHE Fluent 연계 Fensap 시뮬레이션
        PCHE 열교환기의 온도 조건을 10℃, 50℃, 90℃ 총 3가지로 설정 후 PCHE 채널의 각 지점(최초 결빙의 생성 지점, 150 mm, 500 mm, 103 mm, 5×103 mm, 9.5×103 mm)의 단면적에서 발생하는 결빙을 모의하였다. 이때, 앞서 Fleunt 시뮬레이션을 통해 얻은 Heat Flux 값을 바탕으로 Fensap 시뮬레이션을 진행하였다.

        앞서 Fluent에서 유추한 Heat Flux 값을 바탕으로 50℃ Hot Water의 결빙 현상에 대해 모의하였다. Fig. 9를 통해 각 위치별 채널에서 발생하는 결빙의 정도를 확인할 수 있으며, Fig. 10의 정면 단면을 통해 채널 내 결빙이 어떤 형상으로 어느 정도 생기는지 확인할 수 있다. 정면 단면 그림을 통해 50 mm 위치일 때 채널 가장자리부터 결빙 생성을 확인할 수 있으며, 채널의 후단으로 갈수록 결빙의 정도가 심해지며 채널이 얼음으로 막히는 정도가 심해짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Hot Water 50℃ Ice accretion by location
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Hot Water 50℃ Ice accretion by location (Front)
          
          

          

        

        50℃의 Hot Water보다 온도가 낮은 10℃ Hot Water의 경우 50mm보다 앞쪽인 약 40mm 위치일 때 채널 가장자리부터 결빙의 생성이 시작되는 것을 확인할 수 있었으며, 90℃ Hot Water의 경우 50mm보다 뒤쪽인 약 80mm 위치일 때 채널 가장자리부터 결빙의 생성이 시작되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 Hot Water의 온도가 10℃, 50℃ Water보다 높기 때문에 앞서 진행된 10℃, 50℃ Water의 결과와는 다르게 채널의 후단으로 가도 결빙으로 인하여 채널이 막힘의 정도가 덜한 모습을 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통하여 LNG의 기화에 따른 관 내에서의 버블의 형성을 확인하였으며, 이를 통해 구축된 해석 방법론을 이용하였다. 최종적으로 PCHE 열교환기에 대한 열교환 해석을 진행하였으며 해석 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 10~80℃의 Water 모두 채널 내에서 열교환이 발생함을 확인할 수 있으며, 이로 인해 채널 내에서 흐르는 Water의 온도가 일정하게 유지되는 모습을 볼 수 있다. (50℃ Water의 경우 –113℃에서 유지) Heat Flux의 경우 Water의 유입 직후부터 열교환에 의해 온도가 일정하게 유지되는 모습을 확인할 수 있다.


        	(2) 10℃, 50℃, 90℃의 Water을 통한 결빙 현상의 경우 Fluent를 통해 얻은 Heat Flux 값을 바탕으로 모의하였다. 이때 10℃의 경우 채널 시작 후 40mm 위치에서, 50℃의 경우 50mm에서, 90℃의 경우 80mm 위치에서부터 결빙이 시작됨을 확인할 수 있다. 시작된 결빙은 채널의 후단으로 갈수록 더욱 심해지며 10℃, 50℃, 90℃ Water 순으로 결빙의 정도가 심함을 확인할 수 있다.


      

      본 연구를 통해 구축된 여러 상변화에 관한 해석 방법론을 통하여 추후 PCHE 열교환기의 세밀한 분석과 추가적인 연구 해석 수행이 가능할 것으로 기대가 된다.
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