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            초록
          
        

        
          The global community is intensifying efforts to regulate greenhouse gas emissions, including in the maritime transport sector, to combat global warming. The International Maritime Organization (IMO) has mandated a 50% reduction in global ship greenhouse gas emissions by 2050, based on 2008 levels. In line with these regulations, waste heat-to-electricity conversion systems have emerged as a promising technology to minimize the environmental impact of vessels. To enhance the performance of waste heat-to-electricity conversion systems, extensive research is being conducted. This study focuses on numerical analysis and optimization techniques to investigate the heat transfer characteristics based on variations in Fin shape and arrangement within the system. Through numerical simulations, the heat exchange performance of Fins with different thicknesses and spacing is compared and analyzed. The results demonstrate that thinner Fins exhibit superior heat transfer performance compared to thicker ones. Furthermore, it is observed that reducing the spacing between Fins leads to increased heat exchange and, consequently, higher electricity generation. In this study, optimizing the Fin shape and arrangement within the waste heat-to-electricity conversion system is proposed as a means to maximize its performance. By leveraging numerical analysis and optimization techniques, it is anticipated that the efficiency and effectiveness of the waste heat-to-electricity conversion system can be significantly improved, thereby supporting the maritime industry in achieving its environmental goals.
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      1. 서	론
      세계 각국에서 지구온난화의 주범인 온실가스 배출에 대한 규제가 강력하게 시행되고 있으며, 이는 해상 운송으로도 점진적으로 강화되고 있다. 이에 따라 국제해사기구는 선박의 환경 영향을 최소화하기 위하여 전 세계 선박 온실가스 배출을 2050년까지 2008년 기준 CO2 배출량을 50 %까지 감축하도록 규제한다. 이로 인해 새롭게 개발되는 선박들에게는 EEDI(Energy Efficiency Design Index, 선박에너지 효율설계지수)를 적용하여, 2015년을 기준으로 기존선 대비 에너지 효율을 10% 향상시키고, 2020년에는 20% 향상, 2025년부터는 30% 향상을 의무화한다. 더불어, 강화되는 규정으로 인해 2026년 이후에는 EEXI(Energy Efficiency Existing Ship Index, 현존선에너지 효율지수)도 EEDI와 동등한 기준으로 적용된다.(1)

      온실가스 배출량을 감소시키기 위해 해양 엔진 기술, 선박 운항 관리 시스템, 선박 속도 최적화 등 다양한 기술에 대한 연구가 진행 되고 있다.(2)

      내연기관에서 연료 연소의 약 30-40%만이 동력에너지로 변환되어 사용되고 나머지는 배기가스 등으로 인한 손실로 버려지게 된다.(3) 대형선박에서 스팀보일러를 설치하여 일부 폐열을 회수 하고 있으나, 스팀 보일러를 사용하더라도 폐열이 남아 이를 활용하기 위해 다양한 연구가 진행 중에 있다.(4)

      열전 발전 시스템이란 열전 소자 양단에 온도차가 발생할 때, 내부 전하가 이동하면서 고온의 열에너지를 직접적으로 전기 에너지로 변환시키는 제백효과를 이용한 기술이다.(5)

      폐열 회수 시스템은 버려지는 열에너지를 열에너지 자체로 활용하는 기술, 전기에너지로 변화하여 활용하는 기술, 기계적 에너지로 변환하여 활용하는 기술 등으로 구분할 수 있다. 그중 열에너지를 전기 에너지로 변환 할 수 있는 열전 발전 시스템의 적용은 다른 방법에 비해 발전 시 소음이 없고 유지비가 적으며, 소형 및 경량화가 가능하고 용량에 따른 발전 효율의 저하가 없는 장점이 있다.(6)

      열전 발전 시스템은 산업 현장이나 내연기관에서 발생하는 폐열을 회수할 수 있어 친환경 아이템으로 많은 주목을 받고 있다.(7) 열전 발전 시스템을 이용해 선박의 메인엔진에서 발생하는 에너지 중 손실되는 40%의 폐열을 회수하여 선박의 효율을 향상시킬 수 있으며, 열전 발전량을 극대화하기 위해 열교환기 성능향상이 중요하다.(8)

      열교환기 성능향상을 위해 소재 선택, 열전도 개선, 모듈 구성 최적화 등 다양한 방법이 사료되며, 핀의 형상이 잠재열 저장 장치의 열 성능 향상에 미치는 영향 등 핀에 대한 다양한 연구가 진행되었다.(9)

      본 연구에서는 열전 발전 시스템 내에 사용되는 핀의 형상에 따른 열전달 특성에 대해 수치 해석적 연구를 통해 비교 및 분석 하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법론
      
        2.1 해석모델링 및 해석변수
        열전 발전 시스템 내에 부착된 핀 형상에 대한 전산유체해석을 진행하기 위한 전체적인 개략도를 Fig. 1에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of CFD
          
          

          

        

        열전 발전 시스템의 내부에는 Fig. 2와 같은 핀이 4개로 구성되어 있고, Fig. 1과 같은 열전 발전 모듈이 다수 존재 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of Fin parameter
          
          

          

        

        열전 발전 모듈의 열 교환 성능을 최대로 하기 위해 핀 외의 영역에는 단열제가 존재하며, 최외각에는 실드가 부착되어 열전 발전 모듈을 보호한다.

        열전 발전 모듈 상부 축 방향으로 고온의 유체가 흐르고, 열전 발전 모듈 하부에는 상부의 수직방향으로 저온의 냉각수가 흐르는 시스템으로 구성되어 있다.

        핀 형상에 대한 개략도와 전산유체해석에 사용한 핀의 매개변수는 각각 Fig. 2와 Table 1에 도시 하였다. 핀의 두께 변수 4가지와 배치 간격 변수 3가지로 총 12가지의 핀 형상에 대해 전산유체해석을 상용프로그램인 Ansys CFX를 이용하여 분석하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Fin parameters of CFD analysis cases
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Fin Thickness [mm]
              	Fin Pitch [mm]
            

          
          
            	Case 01
            	0.15
            	1
          

          
            	Case 02
            	2
          

          
            	Case 03
            	3
          

          
            	Case 04
            	0.3
            	1
          

          
            	Case 05
            	2
          

          
            	Case 06
            	3
          

          
            	Case 07
            	0.45
            	1
          

          
            	Case 08
            	2
          

          
            	Case 09
            	3
          

          
            	Case 10
            	0.6
            	1
          

          
            	Case 11
            	2
          

          
            	Case 12
            	3
          

        

        

      

      
        2.2 경계조건 및 지배방정식
        핀 형상에 대한 전산유체해석에 사용된 경계조건을 Table 2에 도시하였다. 동일 조건에서의 핀 형상에 대한 열전달 특성을 확인하기 위해 열전 발전 시스템 내부에 유입되는 고온의 공기의 온도와 유속은 255.85 ℃와 10 m/s, 냉각수의 온도와 유속은 36 ℃와 0.5 m/s로 입구 조건을 사용하였다. 핀과 열전 모듈은 구리로 구성되었으며, 열전 발전 모듈 전체에 대한 열전도도는 1.1 W/mK로 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Air Inlet
            	255.85 °C / 10 m/s
          

          
            	Water Inlet
            	36 °C / 0.5 m/s
          

          
            	Turbulence Model
            	SST
          

          
            	Y+
            	< 5
          

          
            	Fin Materialc
            	cooper
          

          
            	TEM Conductor Conductivity
            	1.1 W/mK
          

        

        

        열 교환이 일어나는 열전 발전 모듈을 제외한 부분에 대해서는 Free Slip Wall을 적용하였다.

        난류모델은 SST 모델을 사용하였다. SST(Shear Stress Transport) k-ω 모델은 Menter가 k-ε 모델과 ω 모델의 장점을 결합하여 외부 유동에 대한 예측 정확도를 향상시키기 위해 제안하였다.(10)SST 모델은 벽면에 인접한 영역에서는 k-ω 모델을 적용하여 유동을 해석하고, 자유흐름 영역에서는 k-ε 모델을 사용하여 경계층 내부와 외부의 난류 특성을 동시에 모델링한다. 이 접근 방식은 외부 유동에 대한 안정성을 보장하면서 압력 구배에 의한 유동 재순환 영역과 유동 분리 지점을 상대적으로 정확하게 예측한다. SST k-ω 모델의 수송 방정식과 에디 점성계수 식은 식 (1)∼(3)과 같다.

        식에서 k는 난류 운동에너지, Pk는 난류 운동 에너지 생성항, ω는 난류 비 소산률, F2는 혼성함수이다.
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        격자는 SST난류 모델에 대해 y+를 5미만이 되도록 격자를 생성하였다.(11)

      

      
        2.3 격자 민감도 분석
        핀 형상의 전산유체해석 결과의 정확도를 높이며 계산 비용을 감소시키기 위해 격자 민감도 분석을 수행하였다. 핀 형상에 대해 축 방향과 수직 방향으로 1.2배수로 증가시켜 격자수에 대한 열전 발전 모듈의 입출구의 압력강하를 분석을 (a) 격자수에 대한 열전 발전 모듈의 너셀 수 평균을 (b)라 하고 결과를 Fig. 3에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mesh grid sensitivity study (a) pressure drop, and (b) average Nusselt number
          
          

          

        

        격자수가 1000만개 이상일 때 핀 형상에서 격자수에 따른 압력 강하 와 너셀 수 평균의 오차율이 1%미만임을 확인했다. 핀 형상에 대해 격자수가 약 1000만개로 구성 되도록 격자를 생성하였고 전산유체해석이 수행 되었다.

      

      
        2.4 열전 발전 모듈 발전량 수식
        열전 발전 모듈의 발전량을 계산하기위해서 열과 전기의 상관 관계식을 이용해서 구하며, 대표적인 예로 제벡 효과, 펠티어 효과, 톰슨 효과가 있다. 각 효과들의 지배 방정식은 각각 식 (4)∼(6)과 같으며, 최종적으로 핀 형상에 따른 시스템 내에서 발전량을 비교하기 위해 열전 발전 시스템에 발생하는 식은 (7)과 같이 사용된다.
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        식에서 Es는 제벡 효과에 의한 전위차, α는 제벡 계수, q˙p는 펠티어 효과에 의한 열속, π는 펠티어계수, qth˙는 톰슨효과에 의한 열속, τ는 톰슨 계수, QTEG는 열전발전 시스템의 발전량, n은 열전 모듈의 개수, α는 제백계수, Th는 열전 모듈의 고온단 온도, Tc는 열전 모듈의 저온단 온도, RTEG는 열전 발전기의 전기저항, RL열전 발전기의 내부 저항을 의미한다. EES를 사용하여 개발한 온도차에 따른 열전발전 용량 계산 프로그램을 이용하여 핀 형상에 따른 열전 모듈의 고온단과 저온단의 온도 차이를 통해 발전량을 계산하였다.(12,13)

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      
        3.1 핀 형상에 따른 열전 모듈 고온단 저온단 비교
        전산유체해석을 통해 얻은 열전 발전 모듈의 고온단과 저온단의 온도를 Table 3와 Fig. 4에 도시하였다. 열전 모듈고온단은 핀 하단부와 열전 발전 모듈 반도체의 면을, 저온단은 모듈 하판과 열전발전 모듈 반도체 면이 맞닿은 면의 온도를 나타낸다. 배치 간격이 1mm 일 때 핀 두께별 Case 01, Case 04, Case07, Case10의 고온부의 온도변화를 Fig. 5에 도시하였다. 핀 두께가 얇을수록 고온단과 저온단이 더 높은 온도 차이를 보이는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 5에서열전 발전 모듈에서 핀의 두께 가 얇을수록 고온의 유체의 유동 방향에 대해서 더 고른 열 교환이 일어나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Temperature difference by Fin shape variable
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Hot Side [℃ ]
              	Cold Side [℃ ]
              	dT [℃ ]
            

          
          
            	Case 01
            	131.356
            	41.214
            	90.142
          

          
            	Case 02
            	119.712
            	40.619
            	79.093
          

          
            	Case 03
            	108.880
            	40.031
            	68.849
          

          
            	Case 04
            	123.937
            	40.811
            	83.126
          

          
            	Case 05
            	119.820
            	40.625
            	79.195
          

          
            	Case 06
            	109.730
            	40.082
            	69.648
          

          
            	Case 07
            	111.571
            	40.107
            	71.464
          

          
            	Case 08
            	119.048
            	40.578
            	78.470
          

          
            	Case 09
            	110.200
            	40.109
            	70.091
          

          
            	Case 10
            	103.218
            	39.672
            	63.546
          

          
            	Case 11
            	117.726
            	40.499
            	77.226
          

          
            	Case 12
            	110.409
            	40.120
            	70.289
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature difference by Fin shape variable
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            TEM Hot Side Temperature at 1mm Fin thickness
          
          

          

        

        핀 두께가 가장 얇은 Case 01의 경우에 고온단의 온도가 131.356 ℃로 가장 열 교환 성능이 뛰어남을 확인 할 수 있었다. 핀 배치 간격이 2mm 일 때 핀 두께별 Case 02, Case 05, Case 08, Case 11의 고온부의 온도변화를 Fig. 5에 도시하였다. 핀 두께에 따라 고온단의 평균온도가 118 ℃로 고온단의 온도차이가 크게 보이지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 핀 배치 간격이 3mm일 때 핀 두께별 Case 03, Case 06, Case 09, Case 12의 고온부의 온도변화를 Fig. 6에 도시하였다. 핀 간격이 1mm 일 때와 반대로 핀 두께가 두꺼운 Case 12에서 고온단의 온도가 110.409 ℃로 가장 높은 온도를 보였다. 핀 배치 간격이 증가할수록 열전 발전 모듈 영역 내에 배치할 수 있는 핀의 개수가 감소함에 따라 온도가 감소하는 경향을 보이다 특정 두께(0.45 mm) 이상부터는 배치간격이 넓어짐에 따라 열전달 성능은 증가하다 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            TEM Hot Side Temperature at 2mm Fin thickness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            TEM Hot Side Temperature at 3mm Fin thickness
          
          

          

        

      

      
        3.2 핀 형상에 따른 압력 강하 비교
        전산유체해석을 통해 얻은 열전 발전 모듈의 12가지 Case에 대한 압력 강하를 Table 4와 Fig. 8에 도시하였다. 핀 배치 간격에 따라 배치 간격이 1mm, 2mm, 3mm인 경우 모두 핀 두께가 작을수록 압력 강하가 크게 나타나는 것을 확인하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Pressure difference by fin shape variable
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	dP [ Pa ]
            

          
          
            	Case 01
            	31.918
          

          
            	Case 02
            	16.068
          

          
            	Case 03
            	11.205
          

          
            	Case 04
            	34.840
          

          
            	Case 05
            	18.853
          

          
            	Case 06
            	12.764
          

          
            	Case 07
            	45.386
          

          
            	Case 08
            	22.157
          

          
            	Case 09
            	14.628
          

          
            	Case 10
            	52.676
          

          
            	Case 11
            	25.735
          

          
            	Case 12
            	16.680
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure difference by Fin shape variable
          
          

          

        

      

      
        3.3 핀 형상에 따른 발전량 비교
        EES를 사용하여 개발한 온도차에 따른 열전발전 용량 계산 프로그램을 이용하여 핀 형상 변수에 따른 12가지 케이스의 발전량을 계산하여 Table 5와 Fig. 9에 도시하였다. 핀 두께 별 배치 간격이 좁을수록 더 높은 발전량을 내었으며 핀의 두께가 가장 얇은 0.15 mm일 때 배치 간격이 1 mm 인 Case 01이 21.249 W로 가장 높은 발전을 하는 것을 확인 할 수 있었다. 핀 두께와 배치 간격이 발전량에 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있었으며, 이는 핀의 두께가 얇을수록 표면적이 증가함에 따라 더 높은 열 교환이 일어남을 확인 할 수 있었다. 특정 두께 이상에서는 핀 두께보다 배치 간격에 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있었다. Case 별 압력강하와 발전량에 대한 비교 결과 값을 Fig. 13에 도시하였다. 핀 두께가 0.15 mm 0.3 mm인 경우 핀 배치 간격이 1 mm일 때 높은 발전량을 보였고, 핀 두께가 0.45 mm 0.6 mm인 경우 핀 배치 간격이 1 mm보다 2 mm일 때 더 높은 발전량을 보였다. 발전량별 압력강하에 대한 값을 비교하였을 때 Case 02, Case 05, Case 08, Case 11은 핀 배치 간격이 2 mm로 전체 케이스에 대해서 중간 수준의 발전량인 약 15 W∼17 W를 보여주며 압력 강하를 고려할 때 효율적인 발전이 가능할 것으로 판단된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            TEG Power by fin shape variable
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Power [ W ]
            

          
          
            	Case 01
            	21.249
          

          
            	Case 02
            	16.043
          

          
            	Case 03
            	11.925
          

          
            	Case 04
            	17.849
          

          
            	Case 05
            	16.087
          

          
            	Case 06
            	12.223
          

          
            	Case 07
            	12.913
          

          
            	Case 08
            	15.773
          

          
            	Case 09
            	12.389
          

          
            	Case 10
            	10.053
          

          
            	Case 11
            	15.243
          

          
            	Case 12
            	12.464
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            TEG Power by Fin shape variable
          
          

          

        

      

      
        3.4 핀 형상에 따른 열 유동 분석
        핀은 열전 발전 시스템에서 형상에 따라 열전달을 증가시키고 열 손실을 최소화하는 데 기여하기 때문에 중요하다. 핀에 의해서 열전 발전 시스템 내부에서는 난류 발생, 경계층 형성, 열 박리 및 유체의 유동이 재순환하기 때문이다. 이에 전산유체해석 수행 후 Fig. 10에 도시한 것처럼 열전 발전 시스템 내부로 유동하는 방향으로 핀의 상부와, 하부의 중간 지점의 온도장과, 유선분포를 Fig. 11과 Fig. 12에 도시하였다. 핀 두께와 핀 간격이 핀 주위에서의 와류 발생에 미치는 영향을 분석하였다. Case 01, Case 04, Case 07, Case 10과 Case 02, Case 05, Case 08, Case 11과 Case 03, Case 06, Case 09, Case 12를 비교해 보면 열전 발전 시스템 내부에서 핀에 의해 유체의 흐름이 방해되고, 이로 인해 핀 두께가 두꺼워질수록 와류가 크게 형성되는 것으로 나타났다. 이는 핀 두께가 핀의 부피를 키워서 유동의 흐름에 방해가 되어 와류 발생을 촉진시키는 효과를 가지기 때문으로 해석될 수 있다. 반면, 핀 간격이 증가함에 따라 핀 양단에서의 와류 발생이 감소하는 것을 보였다. 이는 핀 간격이 넓은 핀에서 유체의 유동이 원활해 감소하는 것으로 보인다. 열전 발전 내부의 유동 흐름은 내부 온도에도 영향을 미치는데, Fig. 11과 Fig. 12에서도 볼 수 있는 것처럼 와류가 발생하지 않는 영역에서는 최대 약 255 ℃로 균일한 온도 분포를 보이는 것을 보였고, 와류가 크게 발생하는 영역에서는 상대적으로 낮은 온도인 약 150 ℃를 보였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature Contour and Streamline Measurement Position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature Contour and Streamline at the Center of the Front Fin of the Thermoelectric Power Module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Temperature Contour and Streamline at the Center of the Rear Fin of the Thermoelectric Power Module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of pressure drop and power generation results by case
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 열전 발전 시스템 내에 사용되는 핀의 형상에 따른 열전달 특성에 대해 고찰하기 위해 핀의 두께 변수와 배치 간격 변수에 따라 12 케이스에 대하여 전산유체해석을 진행하였으며, 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 열전 발전 모듈 내 핀 두께와 배치 간격에 대해 핀의 두께가 얇고 배치 간격이 작을수록 더 높은 열전달 효율을 가지는 것을 확인하였다.


        	2) 핀 배치 간격이 증가할수록 열전 발전 모듈 영역 내에 배치할 수 있는 핀의 개수 감소로 인해 온도가 감소하는 경향을 보였다. 특정 두께(0.45mm) 이상부터는 배치간격이 넓어짐에 따라 열전달 성능은 증가하다 감소하는 것을 확인하였다.


        	3) 핀 두께가 증가함에 따라 열전 발전 모듈 전후로 압력 강하가 증가하는 것을 확인하였고, 핀 배치 간격이 증가함에 따라서는 압력 강하가 감소하는 것을 확인하였다.


        	4) 핀 두께와 배치간격이 발전량에 영향을 미치며 본 연구에서는 0.45 mm 이하의 두께에서는 핀의 두께가 발전량에 영향을 미쳤지만, 0.45 mm 이상일 때는 핀의 배치 간격이 발전량에 영향을 미치는 것을 확인하였다.


        	5) 핀 배치간격이 2mm일 때 본 연구에서 약 15 W에서 17 W 사이의 발전량을 보여주었으며, 압력 강하를 고려할 때 효율적인 발전이 가능할 것으로 보여졌다.


        	6) 핀 두께가 증가함에 따라 핀 양단에서 더 큰 와류가 형성되었고, 두께가 일정하고 핀 배치 간격이 증가함에 따라 핀 양단에서 와류 발생이 감소하는 것을 보였다.


      

      본 연구에서 열전 발전 시스템 내부에 장착되는 핀의 형상과 배치간격이 열전 발전 시스템 내의 유체흐름에 미치는 영향과 이에 따른 열전달 특성과 열 교환 성능을 확인하였으며, 이를 통해 적합한 핀 형상을 설계 및 최적화를 통해 열전 발전 시스템의 효율을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 더 나아가 더 다양한 핀 형상과 운영 조건을 고려한 연구를 통해 발전량을 예측하고 최적의 핀 형상을 도출해 열전 발전 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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