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            Abstract
          
        

        
          Seawater secondary battery, one of the next-generation secondary batteries, is an eco-friendly technology, and various applications have been suggested. In particular, since the seawater secondary battery is exposed to sea water, the performance of that is naturally affected by the surrounding flow field. In this paper, a study for main parameters that can affect the performance of a secondary battery was conducted based on the numerical simulation. Namely, it was examined how the characteristics of the flow field change with respect to these paramters which are gap between secondary battery or inflow velocities. And the results of this study would be applied as reference data for optimal arrangement of secondary battery.
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      1. 서 론
      해수이차전지는 폭발 위험성을 가지고 있는 기존의 리튬 전지와는 다르게 해수의 나트륨(Na+)이온을 이용하여 전기를 충전하거나 사용하는, 안전하면서 친환경적인 에너지 저장 장치(ESS, Energy Storage System)이다. 지구 표면의 약 70 %를 차지하는 바다를 이용할 수 있기 때문에 그 활용성은 다양하며 많은 관심을 받고 있는 차세대 이차전지이다. 해수 속의 나트륨을 원료로 사용하기 때문에 리튬 전지에 비해 수명이 길고, 비용적인 측면에서도 유리하다. 이러한 장점을 바탕으로 최근 해수이차전지에 대해 많은 연구가 시작되는 단계이다. 특히 비상용 부이(Buoy)에 장착되면, 해수이차전지로부터 생성되는 전기를 통해 조난 시에도 지속적인 통신, GPS 위치 송/수신 등이 가능하다. 대표적인 선행연구로는 Kim 등이 수행한 해수이차전지 모듈의 설계와 개발에 관한 연구가 있으며 기본적인 성능 및 작동 원리 등이 상세히 언급되어 있다.(1) 또한 대규모 정지형 에너지 저장을 위한 고속 및 역회수성 성능을 가진 해수이차전지에 관한 연구도 수행되었고,(2) 전해질을 사용하여 해수를 처리하고, 전기 에너지를 얻는 동시에, 염분을 제거하고 정제된 물을 생산하는 이중 용도에 관한 연구(3)도 진행된 바 있다. 또한, 새로운 양극 재료를 제안하며 고에너지 밀도를 가지면서 재충전이 가능한 비금속 해수이차전지에 관한 연구(4)와 배터리의 전압, 온도, 냉각수 제어 등 해수이차전지 운용을 위한 알고리즘에 관한 연구(5) 등도 수행되었다. 하지만 이전 연구들은 대부분 해수이차전지 자체의 성능개선이나 운용과 관련되어 있고 해수이차전지가 위치하는 환경과 관련된 연구는 수행된 사례는 없었다. 특히, 해수이차전지는 수중에 존재하는 조류나 해류, 수심에 따라 파랑의 영향을 받을 수 밖에 없으므로 해수이차전지의 주변 유동장에 대한 이해는 최적 설계나 배치 시 반드시 필요하다.

      본 연구에서는 전산유체해석(CFD)방법론을 이용하여 다양한 조건에서 해수이차전지 주변의 유동장을 해석하고 비교하였다. 이를 통해 해수이차전지 주변의 유동장에 대한 이해도를 높이고 향후 해수이차전지 상용화에 활용되고자 하는 것이 본 연구에 목표이다.

    

    

  
    
      2. 수치해석기법
      
        2.1 수치해석 대상 정의
        본 연구의 해석대상인 해수이차전지는 Fig. 1에 나타내었다. 낱개의 해수이차전지를 셀이라고 정의하는데, 얇은 평판 형태로 구성된 해수이차전지 셀이 횡방향과 종방향으로 각각 나열되어 있다. 통상적으로 해수이차전지는 10개의 셀이 하나의 단으로 구성되어 있으며, 각 셀의 규격은 길이, 높이, 두께 순으로 0.13 m × 0.13 m × 0.015 m이다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Example of seawater secondary battery
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석기법 검증
        해수이차전지 주변의 유동장을 수치 모사하기에 앞서, 유사한 유체역학적 특성을 가지는 유동을 먼저 해석함으로써 실제 문제해석에 사용할 수치해석기법 등을 정의하고자 하였다. 앞서 언급한 바와 같이 해수이차전지 셀은 얇은 판 형태의 육면체이기 때문에 유동의 박리가 수반될 가능성이 높다고 판단하였다. 따라서 본 연구에서 정의한 벤치마크 유동은 Yu, Kareem이 연구한 종횡비가 1:1, 1:4인 2차원 직사각형 프리즘 주변의 유동장이다.(6,7) 유동의 박리가 특징적인 본 유동은 다양한 수치해석결과와 시험결과가 알려져 있다.(6,7) 본 유동의 수치해석은 유체해석용 상용코드인 STAR- CCM+ Ver. 15.06을 이용하여 수행되었으며, 2차원으로 해석을 진행하였다. 적용된 수치기법은 Table 1에 간략히 정리하였다. 특히, 2가지 난류모델을 적용, 결과를 비교함으로써 해수이차전지 해석 시 적절한 난류모델을 결정하는데 활용하고자 하였다. Fig. 2에는 앞서 언급한 2가지 프리즘 형상을 대상으로 구성된 격자계를 각각 도시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Numerical detail
          
          

        

        
          
            
              	Code
              	STAR-CCM+ Ver. 15.06
            

          
          
            	Convection term
            	2nd Upwind Scheme
          

          
            	Turbulent model
            	k-ω SST model
Realizable k-ε model
          

          
            	Grid system
            	Unstructured
          

          
            	Wall treatment
            	Wall function (Y1+=50)
          

          
            	Total number of Grid
            	About 100,000
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Grid system for two geometries of prism
          
          

          

        

        비정상 수치해석을 통해 두 가지 형상의 항력계수(CD)와 평균 유동장 특징을 표현하는 표면의 압력계수분포(CP), 후류의 비정상적인 특성을 나타내는 스트로할 수(Strouhal number)등을 비교하였다.

        본 수치해석에서 프리즘의 높이를 기준으로 한 레이놀즈 수(Reynolds number)는 105이다. 비정상 수치해석을 위한 시간간격은 참고문헌(6,7)을 통해서 알려진 스트로할 수(Strouhal number)를 기준으로 유동의 진동 주기를 구하고 이를 바탕으로 정의하였다. 계산영역의 전방부 및 상/하부면, 측면에는 유입류(Velocity inlet) 경계조건을, 후방부에는 압력유출(Pressure outlet)경계조건을 각각 부과하였다. 후류의 진동 주기를 기준으로 100주기에 해당하는 시간 동안 수치해석을 수행하였다. 해석 결과 중 시간 평균한 항력계수(CD)를 Table 2에 나타내었고, k-ω SST 난류모델 결과는 CFD-1으로 Realizable k-ε 난류모델 결과는 CFD-2로 각각 명기하였다. 또한 종횡비가 1:1인 프리즘 표면의 평균 압력계수의 분포를 참고문헌(6,7)의 결과와 함께 Fig. 3에 도시하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of CD from present simulation and previous study
          
          

        

        
          
            
              	Aspect Ratio
              	1:1
            

          
          
            	Method
            	LES6
            	Exp.6
            	CFD-1
            	CFD-2
          

          
            	CD
            	2.01
            	-
            	2.07
            	1.77
          

          
            	Aspect Ratio
            	1:4
          

          
            	Method
            	LES6
            	Exp.6
            	CFD-1
            	CFD-2
          

          
            	CD
            	1.43
            	1.4
            	1.30
            	1.20
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Mean pressure coefficient distribution on 1:1 prism
          
          

          

        

        Table 2와 Fig. 3을 바탕으로, k-ω SST 난류모델의 수치해석 결과가 Realizable k-ε 난류모델의 수치해석 결과에 비해 이전 연구자들의 연구결과(6)에 더 근접해 있음을 확인할 수 있다. 또한 후류의 비정상적인 특징에 대하여 비교하고자 Table 3에는 후류의 스트로할 수(Strouhal number)를, Fig. 4에는 어느 한순간의 압력장 및 와도장을 2가지 난류모델 별로 비교하여 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of St. number from present simulation and previous study
          
          

        

        
          
            
              	Aspect Ratio
              	1:1
            

          
          
            	Method
            	LES6
            	Exp.6
            	CFD-1
            	CFD-2
          

          
            	Strouhal Num.
            	0.14
            	0.13
            	0.13
            	0.15
          

          
            	Aspect Ratio
            	1:4
          

          
            	Method
            	LES6
            	Exp.6
            	CFD-1
            	CFD-2
          

          
            	Strouhal Num.
            	0.15
            	0.135
            	0.136
            	0.106
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Instantaneous pressure and vorticity contour on 1:4 prism with respect to two turbulent model
          
          

          

        

        비교 결과, 프리즘 후방 유동장의 비정상성도 k-ω SST 난류모델의 수치해석 결과가 Realizable k-ε 난류모델의 수치해석 결과에 비해, 보다 LES 및 시험 결과(6,7)에 근접한 결과를 도출하고 있음을 확인할 수 있다. 이로부터, 본 연구에 적합한 난류모델과 적절한 격자계 등을 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 수치해석 케이스 정의
        앞서 언급한 바와 같이 해수이차전지는 복수개의 셀이 나열되는 형태임에도 불구하고, 셀 간의 간격 혹은 유속의 변화에 따른 연구가 수행된 바 없다. Table 4에 나타낸 바와 같이 본 연구에서는 해수이차전지 주변 유동장을 비교, 분석하고자 해수이차전지 셀 사이의 간격과 유속을 각각 4조건씩 변화시키면서 총 16 경우의 수치해석을 수행하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Information of variation of simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Gap [m]
            	0.005
            	0.010
            	0.015
            	0.020
          

          
            	Inflow velocity [m/s]
            	0.5
            	1.0
            	1.5
            	2.0
          

        

        

        특히, 해수이차전지가 노출되는 해양 환경을 감안하여 유입 유속은 실제 조류나 해류의 유속 범위인 약 1 Knots∼4 Knots로 가정하였고 이를 환산하여 0.5 m/s∼2.0 m/s로 정의하였다. 해수이차전지 셀 간격은 조립 후 전체 해수이차전지의 폭을 고려하여 0.005 m∼0.020 m로 결정하였다. Fig. 5에 도시한 바와 같이 10개의 셀이 하나의 단을 이루고 있으며 횡방향으로 나열되어 있고 해수이차전지 셀을 제외한 다른 구조물은 고려하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Gap between seawater secondary battery cells
          
          

          

        

      

      
        3.2 수치해석기법의 정의
        해수이차전지 주변의 유동장해석 시 2장에서 수행된 수치해석을 토대로 기본적인 수치해석기법은 동일하게 적용하였고, 난류 모델은 k - ω SST 모델을 활용하였다. 앞서 언급한 바와 같이 해수이차전지 셀의 가로/세로 길이는 0.13 m로 정사각형의 형태이며, 기준길이 L로 정의하였다. 기준길이 및 유속 1.0 m/s를 기준으로 한 레이놀즈 수 (Reynolds number)는 1.3 × 105이다. 또한 해수이차전지의 형태가 좌우 대칭이므로 반폭만 해석영역으로 설정하였다. 해석영역의 크기 및 경계조건은 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Numerical domain and boundary condition
          
          

          

        

        수치해석을 위한 격자계는 Fig. 7에 나타낸 바와 같이, 비정렬격자계로 구성되어 있다. 앞선 2장에서 해석한 벤치마크 문제에서 사용된 격자계와 동일하게 벽면에서 정의된 무차원 격자 크기(Y1+)는 50이고, 총 격자 개수는 약 370만 개다.

        
          
          

          Fig. 7  
				
          

          
            Grid system
          
          

          

        

        해수이차전지 셀 사이의 유동장을 분석하기 위한 목적으로 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 총 30개의 지점을 정의하였다. Fig. 8 (a)는 측면에서 해수이차전지를 봤을 때 해수이차전지의 상부 및 중심부에 각각 5개 지점이 정의되어 있음을 나타내고, Fig. 8 (b)는 해수이차전지를 위에서 내려다봤을 때를 나타낸 것으로 중심부와 외곽부에 위치한 셀 사이의 유동장 특징을 분석하고자 3개 지점(A, B, C)로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Definition of monitoring points between seawater secondary battery cells
          
          

          

        

        또한 해수이차전지 후방의 유동장을 분석하기 위한 목적으로 Fig. 9에 나타낸 것과 같이 총 30개의 지점을 정의하였다. 해수이차전지 셀 후방과 셀 사이에 유동이 흐르는 영역의 후방에 각각 5개씩 총 10개의 지점을 정의하였고, 해수이차전지의 중심을 기준으로 1.0L, 1.5L, 2.0L 거리에 위치시켰다. 이는 향후 복수 단의 해수이차전지가 종방향으로 나열될 경우 후방에 위치한 해수이차전지로 유입되는 유속 등의 유동 정보를 얻기 위한 목적으로 고려되었다.

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            Definition of monitoring points behind seawater secondary battery
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수치해석 결과
      
        4.1 해수이차전지 셀 사이의 내부 유속 비교
        Fig. 10에는 셀의 내부에 위치하는 지점에서 계측한 X 방향의 유속분포를 해수이차전지 셀 간 간격으로 구분하여 나타내었다. Fig. 10에 표기되어있는 Vmean은 평균유동장의 유속, Vin은 유입류의 유속이다. Vmean/Vin은 평균유동장의 유속을 유입류의 유속으로 나누어 무차원화한 것을 의미한다. 해수이차전지 셀 사이 평균 유속의 분포는 유입유속보다는 간격의 영향이 큰 것을 알 수 있다. 즉, 해수이차전지 셀 사이의 간격이 0.005 m인 경우에는 셀 후방으로 갈수록 내부유동의 속도는 유입류 속도 대비 70∼80 % 수준으로 감소하였다. 반면, 간격이 점차 넓어지게 되면 내부유속은 감소되지 않고 대체로 유입류 대비 증가되는 경향을 보였다. 그리고 해수이차전지 셀 사이의 간격이 0.010 m인 경우에는 가장 외곽에 위치한 셀의 내부 영역에서 유속의 저하가 큰 것으로 나타났다. 이런 경향은 해수이차전지 셀 사이의 간격이 0.015 m인 경우에도 동일하였다. 간격이 가장 넓었던 0.020 m의 경우에는 B-a라인에서의 유속이 가장 느리게 예측되었으며, 전체적으로는 유입류보다 증가된 유속이 계측되었다. 이를 통해 해수이차전지의 셀 내부의 유속은 셀 내부의 위치마다 다르기도 하며, 서로 다른 유속으로 인해 셀 내부의 위치에 따른 유속 또한 달라질 수 있다. Fig. 11에는 유입 유속이 1.0 m/s일 때 Fig. 8에서 정의한 면에서 산출된 흐름방향(X축 방향)의 무차원화된 유속 등고선을 나타내었다. 이를 통해 동일 유속에서 간격의 변화에 따라 셀과 셀 사이의 유속 분포 특징 및 셀의 중심부와 가장자리 부분에서의 특징이 셀 간격에 따라 차이를 보임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Flow rate inside of seawater secondary battery with gap
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            U contour distribution at plane in U=1.0 m/s
          
          

          

        

      

      
        4.2 해수이차전지 주변의 평균 유동장 비교
        본 연구에서는 해수이차전지 셀이 가로방향으로 10개가 배치되어 있는 형태로 간략화하였으나, 실제 다단의 해수이차전지가 설치될 수 있다. 이때, 후단에 위치하는 해수이차전지의 경우 전단에 위치하는 해수이차전지 후류의 영향을 직접적으로 받으므로 설치위치에 따라 유입속도의 차이가 있을 수 있다. 이를 확인하고자 Fig. 12에는 해수이차전지 주변의 X 방향 평균 유동장(U component)을 나타내었고 각 유입류의 유속으로 무차원화하여 도시하였다. 전체적으로 해수이차전지 후류는 유입속도에 비해서 감소되는 경향을 보이고 있으나 유속의 변화보다는 셀 간격의 영향이 큰 것으로 관찰되었다. 특히, 해수이차전지 셀 간의 간격이 가장 작았던 0.005 m인 경우, 나머지 세 간격에서 관찰된 결과에 비해 해수이차전지 후방의 유속이 상대적으로 많이 감소 되어 있음을 알 수 있고 그 느린 유속의 영역도 후류 방향으로 크게 분포하고 있다. 셀 간격이 넓어짐에 따라, 셀 후방의 유속과 셀과 셀 사이의 열린 공간 후방의 유속 간 차이가 점차 증가한다. 즉, 셀 간격이 넓은 경우에는 해수이차전지 후방에 빠른 유속과 느린 유속이 반복적으로 존재하고 있음을 알 수 있는 반면 셀 간격이 가장 좁은 0.005 m 조건의 경우에는 셀과 셀 사이의 공간후방에서도 가속되는 영역이 관찰되지 않았다. 즉, 간격이 0.005 m인 경우는 해수이차전지 셀과 셀 사이의 충분하지 못한 간격으로 인해 셀 표면에서의 마찰에 의해 감속된 유속이 회복되지 못하고 후방으로 배출된다. 이에 따라 후방의 유속 회복성이 다른 간격들에 비해 낮다. 이러한 현상은 해수이차전지의 셀과 셀 사이의 간격이 넓어질수록 완화됨을 보인다. 그리고 셀 간격과 상관없이 해수이차전지의 양끝단에서는 유동의 박리로 인한 재순환영역이 관찰되었으나, 그 크기 역시 셀 간격에 따라 차이를 보이고 있다. 즉, 셀 간격이 가장 작았던 경우에는 측면의 재순환영역의 크기가 상대적으로 크고 두꺼운 반면, 셀 간격이 넓어질수록 재순환영역의 크기는 작고 얇아지는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig 12. 
				
          

          
            Time averaged flow field
          
          

          

        

      

      
        4.3 해수이차전지 후방의 유속 비교
        앞서 언급한 바와 같이 해수이차전지 후방의 유속을 확인하고자 총 30개의 포인트를 정의하였다. 특히, Fig. 9에 나타낸 것처럼 홀수로 정의된 점은 해수이차전지 셀 후방에 있음을 의미하고, 짝수로 정의된 점은 해수이차전지 셀과 셀 사이, 즉 열린 공간의 후방에 위치하고 있음을 의미한다.

        Fig. 13에는 각 30개의 지점에서 산출한 유속을 간격별로 구분하여 나타내었고, 각 유입 유속으로 무차원화하여 정의하였다. 셀 간 간격이 0.005 m인 경우, 후류의 유속은 유입류의 유속에 상관없이 유입류 유속의 약 40 % 이하로 나타났고, 일부 위치에 따라서는 유입류와 반대방향으로의 유동도 관찰되었다. 해수이차전지 중심으로부터 1 L만큼 떨어진 지점에서 계측된 유속의 경우 셀 간의 간격이 점점 넓어짐에 따라 유속의 분포 특징이 점차 변화하고 있음을 알 수 있다. 즉, 빠른 유속과 느린 유속이 번갈아가며 엇갈리게 산출되는 경향이 강해진다. 또한 해수이차전지 셀 간의 간격이 가장 넓은 0.020 m인 경우, 후류의 최대 유속이 유입유속의 약 100 %에 근접하게 예측되었다. 이러한 결과는 해수이차전지 후방의 흐름이 해수이차전지 내부 유속의 영향을 받기 때문이다. 해수이차전지 내부 유속이 빠를수록 해수이차전지 중심으로부터 1L만큼 떨어진 해수이차전지 후방 위치에서 셀과 셀 사이 후방의 유속은 빠르게 된다. 해수이차전지로부터 2 L만큼 떨어진 지점에서 유속의 분포는 해수이차전지 셀 간의 간격이 0.010 m 이상에서는 유입류의 약 40∼50 % 정도 수준으로 예측된다. 반면, 해수이차전지 셀 간의 간격이 0.005 m인 경우에는 위치에 따른 차이는 있으나 유입유속에 상관없이 유입유속의 0∼30 % 수준으로 예측되었다. 해수이차전지 중심으로부터 2L만큼 떨어진 지점에서는 1L만큼 떨어진 지점에서보다 빠른 유속과 느린 유속의 엇갈림 현상이 줄어듬을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13  
				
          

          
            Flow rate wake of seawater secondary battery
          
          

          

        

      

      
        4.4 해수이차전지의 항력 비교
        해수이차전지를 실제 제품화 하기위해서는 해수이차전지의 항력을 아는 것이 필요하다. 실제로 해수이차전지는 선박형 부이나 비상용 부이 등에 부착되어진다. 이 때 부이의 계류계 설계 시 해수이차전지의 항력 정보가 필요하게 된다. 따라서 본 연구에서는 해수이차전지 셀 간격별, 유속별 항력을 산출하였고 이를 Table 5와 Fig. 14에 나타내었다. 이 결과로부터 알 수 있는 것은 같은 유속에서는 간격이 커질수록 전체 저항이 점점 감소하는 경향으로 이는 모든 유속조건에서 일관되게 나타났다. 또한 유속에 따라서 차이는 있지만, 해수이차전지 셀 간의 간격이 가장 작은 경우와 가장 넓은 경우의 항력 차이는 대략 4∼5 % 정도로 유사하였다. 이를 통해 셀과 셀 사이의 간격이 해수이차전지의 전체 항력에 영향을 미치는 걸 확인할 수 있었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Drag and difference of various conditions
          
          

        

        
          
            
              	Inflow velocity [m/s]
              	Gap [m]
              	Drag [N]
              	Diff. [%]
            

          
          
            	0.5
            	0.005
            	2.88
            	100.0
          

          
            	0.010
            	2.84
            	98.6
          

          
            	0.015
            	2.78
            	96.5
          

          
            	0.020
            	2.74
            	95.1
          

          
            	1.0
            	0.005
            	11.06
            	100.0
          

          
            	0.010
            	11.00
            	99.5
          

          
            	0.015
            	10.78
            	97.5
          

          
            	0.020
            	10.66
            	96.4
          

          
            	1.5
            	0.005
            	24.60
            	100.0
          

          
            	0.010
            	24.40
            	99.2
          

          
            	0.015
            	23.96
            	97.4
          

          
            	0.020
            	23.72
            	96.4
          

          
            	2.0
            	0.005
            	43.88
            	100.0
          

          
            	0.010
            	42.90
            	97.8
          

          
            	0.015
            	42.30
            	96.4
          

          
            	0.020
            	41.88
            	95.4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            Drag difference of seawater secondary battery
          
          

          

        

        추가적으로 해수이차전지의 간격효과를 고찰해 보고자 셀 사이의 간격이 없는 육면체 형태의 물체에 대해서도 유동장을 해석하였다. 즉, 해수이차전지 셀의 간격이 0.005 m인 경우를 대상으로 정하고 셀 간격을 메워서 구성하였다. Fig. 15에는 유속이 1.0 m/s인 경우의 유동장을 함께 나타내었고, Table 6에는 항력을 비교하였다. Table 6과 같이 간격이 없는 경우의 항력은 간격이 존재하는 경우 대비 약 40 % 정도 증가됨을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 15  
				
          

          
            Time averaged flow field at block and gap 0.005 m
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Drag and difference between gap 0.005 m case and block
          
          

        

        
          
            
              	Inflow velocity [m/s]
              	Gap [m]
              	Drag [N]
              	Diff. [%]
            

          
          
            	1.0
            	0.005
            	11.06
            	100.0
          

          
            	Block
            	15.48
            	139.9
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 해수이차전지 주변의 유동장을 분석하기 위해 해수이차전지의 셀과 셀 사이의 간격 및 유입류의 유속을 변수로 정의하였다. 4가지 간격과 4가지 유속조건 즉, 총 16가지 경우에 대해 수치해석을 수행하고 평균 유동장을 비교하였다. 이로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 해수이차전지 내부의 유속 분포는 간격의 영향이 크다. 즉, 동일한 간격 조건에서는 유입류의 유속에 상관없이 일정한 패턴으로 유속이 감소하였다. 간격이 변하는 경우에는 유속감속의 패턴이 변화하였다.


        	2) 해수이차전지 후방 유동장의 형태 및 유속의 분포도 유속보다는 간격의 영향이 큼을 알 수 있다. 특히, 셀 간격이 가장 좁은 0.005 m인 경우 후류의 재순환영역의 크기와 형태가 다른 셀 간격을 가지는 경우와 차이를 보인다.


        	3) 해수이차전지의 중심에서 후방으로 1 L만큼 떨어진 지점에서 비교한 후류의 유속은 셀 간격에 따라서 차이를 보였다. 셀 간격이 작은 경우에는 상대적으로 최대유속과 최소유속 간의 차이가 적었던 반면 셀 간격이 큰 경우는 그 차이가 큼을 알 수 있다. 이로부터 여러 단의 해수이차전지가 설치되는 경우 적절한 배치 위치를 결정하는데 본 결과가 활용될 수 있다.


        	4) 일정한 유속에서 해수이차전지의 항력은 셀과 셀 사이의 간격이 증가할수록 감소한다. 또한 간격이 없는 육면체 블록의 항력은 같은 길이를 가지고 간격이 존재하는 해수이차전지의 항력보다 약 40 % 큼을 알 수 있었다. 이로부터 해수이차전지를 고려한 설계 진행 시 셀 간의 간격도 고려할 필요가 있음을 알 수 있다.


      

      본 연구를 통해 해수이차전지의 주변 유동장에 대한 이해를 높일 수 있었고, 또한 향후에는 자유수면이 해수이차전지 주변 유동장에 미치는 영향 등에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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