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            초록
          
        

        
          Papers of forty-three research were published in the Energy and Environmental Machinery Division in 2024. Energy studies of twenty papers and environmental machinery studies of twenty-three papers were published. We briefly reviewed the research contents and analyzed the research trends. In the energy field, research on thermal, hydropower, hydrogen energy and technologies that can save energy were announced. In the field of environmental machinery, research has been conducted using experimental and numerical methods on various topic such as application of AI to water purification plants, disinfection equipment, pumps and electric motor.
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      1. 서 론
      2024년도 에너지⋅환경기계 분야에는 논문 2편이 게재되었고, 하계 학술대회에서는 18편, 동계 학술대회에서는 23편의 논문이 발표되었다. 하계 학술대회에서 발표된 논문에는 일반세션으로 6편, 특별세션으로 물에너지 기술에 대하여 10편 포스터세션 2편이 발표되었으며, 동계 학술대회에서 발표된 논문에는 일반세션으로 3편, 특별세션으로 물을 활용한 에너지, 기술, 인프라의 세부 주제로 구성된 Water Energy 부문 5편, Water Tech. 5편, Water Infra. 5편이 발표되었다. 분야별로분류하면 에너지 관련 연구가 20편, 환경기계 관련 연구가 23편이 발표되었다. 본 논문에서는 상기 논문의 연구내용을 간략히 살펴보고 연구 동향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 에너지 분야 관련 연구
      최종웅 등(1)은 안정적인 열공급을 위한 소양강댐 심층수를 활용한 취수시스템과 100 RT급 데이터센터 실증플랜트를 구축하여 프리쿨링 수열시스템에 대하여 성능평가를 수행하였으며, 10 RT급 공기열원 대비 전력 절감율을 비교하였다. 그 결과로서 데이터센터 냉방에 필요한 전력사용효율지수(Power Usage Effectiveness) 1.1 이하의 결과와 공기열원 시스템 대비 수열시스템 활용 시 전력이 70 % 이상 절감됨을 확인하였다. 노윤덕 등(2)은 동위원소 발전용 30 W급 스털링 컨버터 해석모델 개발 및 설계 최적화 방법 제시를 위한 해석 연구를 수행하였다. 이창규 등(3)은 대형 클린룸에서 팬필터유닛(Fan Filter Unit, FFU) 가동률 조정을 통한 기류개선 및 에너지 절감 연구를 통하여 이중바닥(Access Floor)의 개도율 변경없이 FFU 배치율 및 가동률을 조정하여 기류각 및 유속을 개선하였으며, 기류의 흐름도는 리턴풍속의 면적과 상관관계가 있는 결과를 얻었다. 그리고 FFU는 rpm이 높아짐에 따라 단위 풍량당 소요전력비가 감소하는 것을 확인함으로써 단일 방향류의 클린룸에서 FFU의 배치와 풍속의 적절한 조정을 통해 동일한 청정도를 기존대비 약 10 % 이상 낮은 에너지 소비를 달성할 수 있음을 확인하였다. 조종재 등(4)은 초저온 냉동시스템용 공기 냉매 터보-팽창기 개발 현황 예비 성능시험 연구에 대한 냉동시스템에 적용된 터보-팽창기 개발 현황 및 예비 성능시험에 대해 소개하였다. 최문경 등(5)은 선박 폐열 활용 100 kW급 친환경 냉매(R1233zd) 터빈 발전기의 설계 및 개발에 대하여 선박 폐열을 활용한 열역학적 사이클 구성과 터빈의 설계 및 해석, 터빈 제작/조립 및 회전체 시험, 터빈 발전 시스템 설치를 통한 선박 폐열을 활용한 터빈 발전기의 개발과 설치과정을 성공적으로 수행한 내용을 소개하였다. 조종재 등(6)은 KIER 자연냉매 적용 초저온 냉열설비 터보-팽창기 개발 현황에 대하여 발표하였다.

      노대진 등(7)은 프란시스 수차 유체여기진동 분석 및 자동발전제어 운전 회피 영역 산정에 관한 연구를 수행하였으며, 국내의 주요 프란시스 수차발전기가 적용된 댐을 대상으로 출력 구간별 진동 측정⋅분석 데이터 및 판단 기준에 근거하여 유체여기진동 회피 운영을 위한 최적 운전 영역을 설정하여 안전 운전 구간을 제시하였다. 김현우 등(8)은 수차 발전기 현대화 사업 설계 절차에 따른 벌브형 수차발전기 최적 설계에 대하여 고찰하였다. 김채현 등(9)은 동절기 수처리 공정(Reverse Osmosis, Sequencing Batch Reactor 공정)은 유입 수온 저하로 RO 공급 펌프의 소비전력 증가, LNG 보일러 가동에 따른 에너지 소모량이 증가하며, 이 에너지 소모량을 감소하기 위한 방법으로 수열에너지를 활용한 수처리 공정 승온 시스템을 구축하여 실증시험을 수행하였다. 그 결과 RO 공정 에너지 소비량 10.15 % 절감, SBR 공정 에너지 소비량 87 % 이상 절감의 결과를 도출하였다. 박수종 등(10)은 최적 비속도를 고려한 고효율 펌프규격, 경제성이 우수한 최적 펌프 조합, 저에너지형 신기술 적용의 펌프 에너지 저감과 고압 방수 모터 적용, 저압 방수 모터 개발, 볼밸브 침수 안전 현장제어반 개발의 위기 대응(침수) 고도화에 대하여 발표하였다. 노승한 등(11)은 PVsyst 프로그램을 활용한 연간 발전량 예측을 통한 수상태양광 시스템 설계와 수상구조물의 다양한 외력 작용을 고려한 전산해석 결과에 의한 구조 안전성에 대하여 소개하였다. 권상열 등(12)은 하천수를 활용한 장흥군 공공건축물 내 수열에너지 공급 및 수열에너지 공급을 통해 작물 재배 등 활용과 광역상수도 원수관로를 활용한 수열에너지 공급 등의 영섬유역 수열에너지 추진 사안과 수열에너지 향후 활용 계획에 대하여 소개하였다. 남현우 등(13)은 그린수소 생산시스템 신뢰성 제고 및 운영기술 개발 과제의 수전해 장치 장기 신뢰성 확보를 위한 재생전력 연계 신뢰성 평가시스템 및 운영기술 개발에 대하여 소개하였다. 그 결과로 알칼라인 수전해 전산해석 모델에 대한 내용으로 시뮬레이션 모델을 통한 실제 스택 구동 결과와의 비교를 통한 타당성을 검증하였다.

      남현우 등(14)은 그린수소 수전해 기술에 따라 알칼라인(Alkaline, ALK), 고분자전해질(Polymer Electrolyte Membrane, PEM), 고체산화물(Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC), 음이온교환막(Anion Exchange Membrane, AEM) 방식 중 PEM 수전해 전산해석 모델 개발 및 운전 조건별 성능변화 예측에 대하여 전산해석 모델을 개발하고 시험과 모델링 결과를 비교⋅검증하였다. 김채현 등(15)은 광역상수도 에너지 절감을 위한 펌프 최적 효율 예측 모델 개발에 대하여 발표하였다. 안수황 등(16)은 남강 실물수차의 러너 3D 정밀 스캐닝과 역설계를 통한 형상 모델링과 실물수차의 축소 모형 모델에 대한 CFD 해석에 대하여 고찰하였다. 조준기 등(17)은 역삼투막을 이용한 물 공급 기술인 해수담수화는 많은 에너지 비용이 발생하며 에너지를 절감하기 위한 에너지 회수장치에 대하여 고찰하였으며, 에너지 회수장치를 통하여 연간 탄소 배출량 감소, 전력 절감 효과에 대하여 발표하였다. 예소민 등(18)은 국내 최초 성남정수장 소수력 기반 그린수소 실증연구에 대하여 발표하였으며, 실증시설은 간헐 운전 및 24시간 연속 운전되는 소수력 발전량 변동에 대응 가능한 수전해 시스템을 적용하였으며, 수소 발생량 120 Nm3/hr 보증을 위한 수소 발생기, 유틸리티를 적용하였다. 소수력에서 발전되는 전력은 수소 발생기의 Stack으로 공급하며, 시스템 안정성 확보를 위한 제어 전원은 탈수 기동 전원 공급이 가능하도록 구성된 설비이다.

      최원빈 등(19)은 반도체 클린룸 공조시스템의 열원으로 열에너지 저장 시스템이 결합된 히트펌프 사이클에 대해 연구하였다. 이를 평균 성능계수(Coefficient of Performance, COP)와 성능계수 향상률을 선정하여 분석하였다. 클린룸 공조를 위한 히트펌프 작동 조건에서 히트펌프-열에너지 저장 통합시스템의 열저장온도는 70.55 ℃로 산출되었고, 기존 공조용 히트펌프의 COP 대비 13.42 %의 성능 향상이 가능한 것으로 분석하였다. 공형진 등(20)은 막여과 및 폐열회수 열펌프 개발 연구를 위하여 정수장 Pilot Plant를 구축하여 열펌프의 실증시험을 수행하였다. 그 결과로서 막여과 공정에 열펌프를 설치하여 운영한 결과 하절기 대비 동절기 에너지 증가율은 145.42 %, 하절기 대비 에너지 절감율은 40.79 %, 역삼투(RO)막 비수열 운전 시 연속회분식 활성슬러지법(SBR) 비수열 대비 수열에너지 절감율은 62.62 %, RO 수열 운전 시 SBR 비수열 대비 수열에너지 절감율은 58.33 %, 전공정 비수열 대비 전공정 수열운전시 절감률은 74.16 %의 실증 결과를 도출하였다.

    

    

  
    
      3. 환경기계 분야 관련 연구
      오창현 등(21)은 자석의 종류, 크기, 모양에 따른 원격검침용 수도미터 오차에 대한 영향 연구를 위하여 5종류 자석의 자기장 특성을 분석하고, 30개의 원격검침용 수도미터를 대상으로 자기장 영향도를 평가하였다. 그 결과로서 자석 표면으로부터 10 mm 떨어진 지점에서 자속밀도가 240 mT 이상 측정될 경우, 임펠러식 MR 센서 수도미터 87 %가 비정상 작동하였다. 또한 자석의 재질이 폐라이트에서 희토류계로 변경되면 오작동 수도미터의 수는 1300 % 증가하며, 사용 유량 변동에 의한 비정상 작동 수도미터의 수는 400 % 증가하며, 국내에서 판매되는 원격검침용 수도미터 50 % 이상을 차지하는 임펠러식 MR 센서 수도미터의 자기장 영향을 감쇄하기 위해서는 차폐링 구조의 개선이 필요함을 제시하였다. 유량 측정부 차폐링을 격판 위에 2개 조립하는 2중 차폐 구조를 도입할 경우, 표면에서 600 mT 이상의 자속밀도가 측정되는 자석의 자기장 영향이 최대유량에서 98 % 개선되는 시험결과를 제시하였다. 박희수 등(22)은 정수장 여과망의 손실 특성을 확인하기 위하여 CFD 해석을 수행하였으며, 관내 유동을 고려한 수정된 차압식을 제시하였다. 또한, 정수장 환경에서 촉소 관로 시험을 통한 차압 모델을 검증하였다. 해석 결과를 토대로 여과망 조립체의 손실 특성과 관내 유동 및 압력 손실을 분석하였다. 권형우 등(23)은 소형 프리피스톤 스털링 컨버터의 AC Bus 제어 특성 규명 실험을 통하여 충진 압력과 온도에 대한 작동 조건 안정화를 수행하였으며, AC Bus 제어전압/주파수에 대한 엔진 제어 특성을 측정하여 분석하였으며, 충진 압력과 고온부 온도, 제어 전압과 주파수에 대하여 안정적인 출력 생성을 위한 제어 방법을 제시하였다. 박은진 등(24)은 고속 유도전동기에 고풍량 팬이 전동기 냉각 성능에 미치는 영향을 시험 및 수치해석을 통해 평가하였으며, 팬에 의해 증가된 풍량의 대부분이 로터 에어홀보다 권선 엔드부로 더 많이 유입되어, 권선 슬롯부 대비 권선 엔드부의 온도가 크게 감소함을 제시하였다. 박희수(25)는 정수장 내 직조 금속 여과망의 사용 시간에 따른 손실 특성에 관한 연구의 내용으로 직조 금속 여과망의 속도에 따른 차압 특성과 적산 유량에 따른 여과망의 차압 상승을 수치 모델로 도출하였다. 차압 모델은 관로 직경, 관로 내 유속, 표면 조도, 점도, 공극률에 따라 여과망 차압을 예측할 수 있으며, 위 변수들이 정해진 환경에서 시간에 따른 차압 상승을 폐색률의 개념에서 예측할 수 있음을 제시하였다.

      박하늘 등(26)은 설비 고효율화, 재생에너지 개발 등 수도원가 저감 노력에도 불구에도 전기요금 인상 수도요금 동결 등으로 수도사업 재무건전성 저하, 수돗물 생산원가 저감 방안 다각화 및 확대 필요에 따라 광역상수도 수돗물 생산원가 저감에 대하여 저에너지⋅디지털⋅자원순환 운영체계 구축, 물 수송에너지 저감 확대, 수도 인프라 활용 재생에너지 확대, 정부 에너지 정책 참여 확대에 대한 추진방안을 제시하였다. 김종호 등(27)은 고도의 기술력이 집약된 소독 핵심 설비인 광역정수장 고농도 차염주입설비 자체 진단⋅분석 방안에 대하여 소개하였다. 서민승 등(28)은 입상활성탄 재생과정 중 발생되는 재생 미분탄 재활용 방안 주제로 입상활성탄 재생시설 도입사업 개요, 재생미분탄 재활용 시설 도입 계획에 대한 내용과 재생미분탄 재활용 시설 도입 시 B/C 4.4로 경제성이 높고, 시설 투자 시점 기준으로 약 2년 이내 투자비 회수가 가능함을 제시하였다. 박민수 등(29)은 댐, 보 등 수중 시설물의 노후화에 따른 설비손상 증가, 수중조사 수요 급증에 따른 수중 및 위험구역 등 시설물 점검에 대한 안전하고 경제적인 대안으로 수중 위험구역 등 실무자가 안전하게 수중점검이 가능한 수중카메라 및 장비를 활용한 수중점검 설비 고도화 및 활용도 모색을 다양화하였다. 오다은 등(30)은 유압구동 방식 라이징섹터 수문의 고장사례 및 최적 운영방안으로 탄력적 수위조절범위 설정 주수문 운영 최적화, 주수문 취약 유압설비 유지보수 고도화, 수문 설비 위기 대응 체계를 위한 노력, 고장원인에 대한 설비 및 시스템 개선에 대한 유지관리 방안에 대하여 고찰하였다. 조은상 등(31)은 펌프 회전차 형상변경을 통한 공동현상 저감 효과에 대하여 발표하였다. 깃 선단부 형상을 완만하게 변경하여 급격한 압력상승 방지, 유동 안정화로 압력측에서 발생하는 저압구간의 감소를 유도하였으며, 깃 경사각 변경을 통한 후미측으로 집중 형성되는 난류 형성 방지, 축방향 유속 감소로 후미측 캐비테이션을 완화하였다. 박민경수 등(32)은 펌프 5대 중 가동 우선순위를 결정하기 위하여 펌프 효율시험 결과를 기반으로 산출한 전력원 단위가 우수한 순서대로 우선순위를 결정하는 가동펌프 가동대수별 우선순위 결정방안에 대하여 고찰하였다. 정한솔 등(33)은 펌프 운영현황 분석 및 펌프 효율저하 원인 규명, 효율 개선을 위한 펌프 및 변속설비 개선방안 모색, 각 방안별 예상 효율 및 B/C 분석을 통한 최적 방안을 선정하는 생산원가 저감 방안 도입을 위한 펌프 개대체 최적기법 연구에 대하여 발표하였다. 현이슬 등(34)은 사람이 분석⋅판단하여 운영하는 정수장을 빅데이터와 AI 기술을 활용하여 정수장 운영요인인 수량, 수질에 대해 정수처리 공정 8개에 대한 의사 결정이 가능한 자율운영 시스템을 개발하여 응집제 최적 주입에 따른 약품 사용량 4 % 이상, 펌프 최적운영으로 전력비 5 % 이상 절감하였다. 그리고 주요 설비 대상으로 실시간 상태 기반의 예측정보를 통해 실시간 진단 및 사전 조치로 설비 운영의 안정성 향상에 대하여 고찰하였다. 박정혁 등(35)은 정수장 농축조 후단에 적용되는 공정에 설치된 기존의 방류수 처리설비를 중력식 여과 방류수 처리설비 구축 및 실증하였으며, DAF 설비와 비교하여 공사비, 운영비가 절감됨을 평가하였다. 정재훈 등(36)은 하수처리시설에서 발생하는 결로의 원인을 분석하여 결로를 완화할 수 있는 강제환기, 제습기 설치 방안에 대하여 발표하였다. 김태균 등(37)은 해양 환경에 장기간 노출되어 부식이 가속화 되고 있는 기자재를 염해에 우수한 고내식 소재 기자재로 대체 적용을 위한 적합 여부 실증 및 기자재 관리 방안에 대하여 고찰하였다. 곽정기 등(38)은 선박 표준화 사업 및 친환경 선박 전환 연구로서 선박 품질관리 고도화 방안, 현황조사 및 분석 주요사양 가이드 라인, K-water 표준선박(5종)에 대하여 발표하였다.

      전성원 등(39)은 니켈 기반 촉매와 지지체를 이용한 메탄 건식 개질 시스템 개발을 통하여 니켈 기반의 비귀금속 촉매를 이용해서 700∼800 ℃ 구간에서 높은 효율을 보이는 것을 확인하였으며, 이를 활용해 값싼 촉매를 이용한 메탄 건식 개질 시스템을 개발하였다. 추가적으로 더 높은 유량의 처리에 대한 연구가 이뤄지면 합성가스 생산 시스템을 발전시킬 수 있을 것으로 제시하였다. 국명철 등(40)은 전이금속을 통한 탄산염 열분해 온도 저감 효과 분석의 주제로 탄산염 열분해에 전이금속이 미치는 영향을 실험을 통하여 확인하였다. 실험결과 전이금속을 첨가하면 열분해 온도가 100 ℃ 가량 하락하며 열분해를 촉진시키는 것을 확인하였다. 김진만 등(41)은 초임계 조건에서 R1336mzz(Z)를 이용한 가스 냉각기의 설계 및 최적화 연구를 수행하였으며, 그 결과로서 초임계 유체의 열전달 계수는 Re 수가 클수록 커지며, 유사 임계 온도 부근에서는 급격한 물성 변화로 인해 Nu/Pr0.3 값에도 급격한 변화가 수반되며, 쉘-튜브 형식의 가스 냉각기는 배플 수가 늘어날수록 냉매의 유속이 빨라질수록 요구되는 본 수가 감소한다. 배플 수와 냉매 유속에 따라 350 kW 가스 냉각기를 설계하는데 본 수를 304 본에서 225 본까지 줄일 수 있으나, 배플 수가 늘어나게 되면 배플 사이의 간격이 좁아지며, 냉매의 유속이 지나치게 빨라지게 되면 압력 강하가 늘어나기 때문에 실제 제작 시에는 이와 같은 제작 및 운영 요소들이 함께 고려되어야 함을 제시하였다. 권화빈 등(42)은 하향 기류가 적용된 여과 집진기의 압력 및 유동 특성을 분석하여 여과 집진기의 압력 강하, 유량 및 집진 효율 개선에 관한 연구를 수행하였다. 하향 기류식 여과 집진기는 압력 강하를 감소시키고 유량을 일정하게 유지하여 상향 기류식 대비 전력비 절감 및 집진 효율을 증가함을 고찰하였다. 허정무 등(43)은 포항가속기 연구소의 가속기의 안정적 운영을 위한 개선된 정밀 공조 운전 방식을 기반으로 외기 조건 및 에너지 소비량을 고려한 최적의 연간 운전 지표 및 절감 효과를 제시하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      2024년 한국유체기계학회 하계⋅동계 학술대회에 발표된 논문을 중심으로 연구동향을 간단히 정리하였다. 총 43편의 논문이 발표되었으며, 에너지 분야에서는 수열에너지, 수력에너지, 수소에너지에 대한 연구와 에너지를 절감할 수 있는 기술 등의 발표가 활발하게 진행되었다. 환경기계 분야에서 정수장 AI 적용, 소독 설비, 펌프, 전동기 등 다양한 주제로 실험적 방법과 수치적 방법을 통한 연구가 진행되었다.

      하계 학술대회에서는 수력, 태양광, 수열에너지의 요소, 운영 기술에 대하여 고찰하였으며, 동계 학술대회에서는 Water Energy, Water Tech, Water Infra 주제 중심으로 연구가 진행되었다. 앞으로도 해당 분야에서 새로운 주제가 제기될 것이고 이에 대한 활발한 연구가 진행될 것으로 예상된다.
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