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            초록
          
        

        
          This study investigates the heat transfer characteristics of a latent heat storage module equipped with circular-finned tubes to enhance thermal energy storage performance. The module incorporates circular fins to effectively increase heat transfer area, thereby enhancing the heat exchange efficiency between the heat transfer fluid (HTF) and phase change material (PCM). For this research, Barium Hydroxide Octahydrate (BHO), an inorganic PCM with a phase change temperature of approximately 78°C, was selected for its suitable thermal properties. To assess the module’s performance comprehensively, we constructed a dedicated experimental apparatus that enabled quantitative analysis of both heat charging and discharging characteristics under controlled conditions. The experimental results showed an average heat discharge of 1.027 kWh and thermal utilization efficiency of 79.25%. The overall heat transfer coefficient varied significantly with PCM phase states, showing the highest values in liquid state (0.257∼0.863 kW/m2⋅K), followed by latent phase (0.025∼0.072 kW/m2⋅K), and solid state (0.015∼0.044 kW/m2⋅K). The outside heat transfer coefficient was calculated as 0.033∼0.162 kW/m2⋅K in the latent phase and 0.018∼0.064 kW/m2⋅K in the solid phase. Statistical analysis revealed that HTF flow rate significantly influences the overall heat transfer coefficient across all PCM states, while the effect of HTF inlet temperature was found to be minimal. Through this study, essential heat transfer data required for latent heat thermal storage module design were obtained, and it is determined that the design of latent heat thermal storage modules should consider the phase-dependent heat transfer characteristics of PCM.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후 변화 대응과 에너지 안보 확보의 중요성이 커짐에 따라, 탄소중립을 지향하는 에너지 시스템으로의 전환이 진행되고 있다. 이에 따라 태양광 및 풍력 등 재생에너지원의 보급이 급격히 증가하고 있으며, 국제에너지기구(IEA)는 2030년까지 전 세계 재생에너지 설치 용량이 2023년 대비 약 90% 이상 증가할 것으로 전망하였다. 이러한 흐름에 발맞추어, 국내에서도 탄소중립 목표 달성과 안정적인 에너지 공급을 위한 중장기 정책 방향으로 “제11차 전력수급기본계획(2024∼2038년)”이 수립되었다. 해당 계획에서는 원자력 및 재생에너지를 포함한 무탄소 전원의 확대를 핵심으로 설정하고 있으며, 신재생에너지 설비 용량을 2023년 기준 31.4 GW에서 2038년까지 125.9 GW로 확대하여 전체 발전 설비의 약 47%를 차지하도록 하는 목표가 포함되어 있다.(1) 그러나 이와 같은 전력수급 구조 개편은 새로운 기술적 과제를 수반한다. 특히 재생에너지는 발전량이 기상 조건이나 시간대에 따라 크게 달라지기 때문에 에너지 수요와 공급 사이의 시간적 불일치를 해소할 수 있는 보완 기술이 필요하고, 간헐적으로 생산되는 에너지를 안정적으로 활용하기 위해서는 일정기간 동안 에너지를 저장하였다가 필요 시 공급할 수 있는 시스템의 도입이 필수적이다.(2-3)

      이러한 요구에 활용될 수 있는 기술 중 하나인 P2H(Power-to-Heat)는 재생에너지의 잉여 전력을 열에너지로 변환하여 저장함으로써 전력망의 부하를 완화하고 재생에너지 활용 효율을 높일 수 있는 효과적인 에너지 변환 방식으로 주목받고 있다. 이에 P2H기술을 통해 생산된 열에너지를 효과적으로 활용하기 위해서는 이를 저장하는 열에너지 저장(Thermal Energy Storage, TES) 기술이 필수적으로 연계되어야 하고, 저장 방식에 따라 현열식(Sensible heat), 잠열식(Latent heat), 열화학식(Chemical heat)으로 구분된다. 이 중 잠열 열에너지 저장(Latent Heat Thermal Energy Storage, LHTES)은 상변화물질(Phase Change Material, PCM)이 거의 일정한 온도에서 융해 및 응고하며 잠열을 활용하는 방식으로, 현열 저장에 비해 단위 부피당 에너지 밀도가 높고 운전 온도의 안정성을 확보하는 데 유리하다.

      LHTES는 축열 과정에서는 고온의 열매체(Heat Transfer Fluid, HTF)가 고체 상태의 PCM에 열을 전달하여 융해시키고, 방열 과정에서는 액체 상태의 PCM이 저온의 HTF로 열을 방출하며 다시 고체로 응고하는 원리를 기반으로 한다.(4) 그러나 PCM은 열전도율이 낮아 이상적으로 열에너지를 축열 및 방열하는 것이 어렵기 때문에 다양한 분야에서의 응용이 제한된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 형상에 핀을 삽입하거나 나노 입자 및 다공성 매체 사용 등을 이용한 여러 방법이 연구되고 있으며, 이 중 핀을 활용한 PCM 열교환 모듈은 구조가 단순하여 제작이 용이하고 비용이 저렴할 뿐만 아니라, 높은 내구성과 신뢰성을 갖추고 있어 가장 효과적인 방법 중 하나로 알려져 있다.(5-6) Agyenim et al.(7)은 다양한 핀 구조에 대한 실험을 통해 핀이 없는 평활관 대비 열전달률을 크게 향상시킬 수 있음을 보고하였으며, 핀의 형상과 배열이 성능에 미치는 영향에 대하여 보고한바 있다. 또한, Esapour et al.(8)은 수치해석을 통해 핀 구조가 상변화 경계면의 이동을 촉진하고 시스템의 응답속도를 획기적으로 개선함을 입증하였다.

      그러나 기존 연구들은 대부분 파라핀(paraffin) 등 유기계 PCM에 초점을 맞추고 있는 반면, 무기염 수화물 기반의 무기계 PCM에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 무기계 PCM은 높은 잠열 용량, 우수한 열전도 특성, 그리고 가격 경쟁력 등 여러 이점을 지니고 있음에도 불구하고, 과냉각(supercooling), 상분리(phase segregation), 부식성(corrosiveness)과 같은 고유한 물리ㆍ화학적 한계로 인해 실용화에는 제약이 따른다.(8-9) 이러한 기술적 장벽을 극복하고 무기계 PCM의 응용 가능성을 넓히기 위해서는, 신뢰성 있는 실험 데이터를 바탕으로 한 정밀한 열특성 분석과 이를 반영한 시스템 설계에 대한 체계적인 연구가 필수적이다.

      본 연구에서는 HTF와 PCM간의 열전달 면적을 확대하고 열교환 효율을 향상시키기 위해 원형 핀 튜브를 적용한 잠열 축열 모듈을 설계ㆍ제작하였으며, 무기계 PCM인 수산화바륨 8수화물(Barium Hydroxide Octahydrate, BHO)을 사용하였다. 또한, 해당 모듈의 축열 및 방열 특성을 정량적으로 분석하기 위해 실험장치를 구축하여 방열 조건 및 PCM의 상변화 상태(액체, 잠열구간, 고체)에 따른 열전달 특성을 파악하고, 이를 바탕으로 총괄열전달계수 및 외측 열전달계수를 산출하여 열전달 성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 잠열 축열 모듈 열전달 실험
      
        2.1 잠열 축열 모듈
        본 연구에서 제작된 잠열 축열 모듈은 기존 연구 결과와 열전달 상관식을 바탕으로, 약 1 kWh급의 열에너지 저장을 목표로 설계되었다. 해당 모듈은 쉘-튜브(Shell-and-Tube)형 열교환기 구조를 가지며 내부의 원형 핀이 설치된 전열관을 외부 쉘이 감싸는 형태로 구성된다.

        Fig. 1 및 Table 1에 잠열 축열 모듈의 도면, 제작 사진 및 상세 치수를 각각 나타내었다. 전열관은 외경 48.6 mm, 내경 44.0 mm, 두께 2.3 mm, 총 길이 1,450 mm로 구성되어 있으며, 외측에는 열전달 성능 향상을 위해 SUS316 재질의 원형 핀 165개가 억지끼움 방식으로 설치되어 있다. 핀의 높이 및 간격(pitch)은 각각 20.0 mm 및 8.46 mm이고, 전열관을 감싸는 쉘의 외경은 101.6 mm이다. 쉘과 핀 튜브 사이의 핀 튜브 전열관을 제외한 내부 유효체적은 0.0076 m³이며, 해당 공간에 PCM을 13.17 kg 충진하였다. Table 2는 해당 PCM의 물성치이고, 상변화 온도는 약 78℃로 고온의 열에너지 저장에 적합하며, 단위 질량당 잠열량은 265∼280 kJ/kg으로 일반적인 유기물 계열 PCM에 비해 상당히 높은 에너지 저장 밀도를 가지고 있다. 고체 및 액체 상태의 비열은 1.14∼2.61 kJ/kg⋅K 수준으로 확인되어 상변화 전후의 현열 저장 특성도 우수한 것으로 알려져 있다.(10)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Latent heat thermal storage module: PCM injected mass 13.17 kg
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of latent heat thermal storage module
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Tube side
            	Tube material
            	SUS304
            	[-]
          

          
            	Fin material
            	SUS316
            	[-]
          

          
            	Outer diameter, Do
            	48.6
            	[mm]
          

          
            	Inner diameter, Di
            	44.0
            	[mm]
          

          
            	Tube thickness, δtube
            	2.3
            	[mm]
          

          
            	Tube length, Ltube
            	1,450
            	[mm]
          

          
            	Number of tubes, Ntube
            	1
            	[ea]
          

          
            	Fin height, yfin
            	20.0
            	[mm]
          

          
            	Fin pitch, pfin
            	8.46
            	[mm]
          

          
            	Number of fins, Nfin
            	165
            	[-]
          

          
            	Heat transfer area, Ao
            	0.2214
            	[m2]
          

          
            	Shell side
            	Shell diameter, Dshell
            	101.6
            	[mm]
          

          
            	External volume, Vext
            	0.0118
            	[m3]
          

          
            	Effective internal volume, Vint
            	0.0076
            	[m3]
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Thermophysical properties of Barium Hydroxide Octahydrate(BHO)(10∼11)
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Phase change temperature
            	≈78
            	[℃]
          

          
            	Latent heat capacity
            	265∼280
            	[kJ/kg]
          

          
            	Solid specific heat capacity
            	1.14∼2.11
(for 25∼78.5℃)
            	[kJ/kg⋅K]
          

          
            	Liquid specific heat capacity
            	2.56∼2.61
(for 78.5∼150℃)
            	[kJ/kg⋅K]
          

          
            	Density
            	2.18
            	[kg/l]
          

        

        

      

      
        2.2 실험장치 및 조건
        Fig. 2는 잠열 축열 모듈의 열전달 특성을 파악하기 위해 제작된 실험장치의 개략도이다. 본 실험장치는 잠열 축열 모듈의 축열 및 방열 과정에서 나타나는 열전달 특성을 정량적으로 평가하고 분석하기 위한 목적으로 제작되었다. HTF의 온도 조건을 정밀하게 모사하고 제어하기 위하여 고온 및 저온용 항온수조와 판형 열교환기를 설치하였으며, 잠열 축열 모듈에 순환되는 HTF의 유량은 인버터 펌프와 체적유량계를 통해 조절하였다. 또한 HTF의 입구 및 출구 온도는 각각 설치된 온도센서를 통해 측정하였다. 모듈 내부에 충전된 PCM의 온도 분포와 상변화 거동을 상세히 관찰⋅분석하기 위해, 모듈의 가로 길이를 5등분한 각 지점의 중앙부에 열전대를 설치하였다. 열전대는 쉘 내부의 전열관의 원형핀과 핀 사이 끝단부에 삽입하여 배치하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental setup
          
          

          

        

        이와 같이 다양한 위치에서 측정되는 모든 센서의 신호들은 데이터 수집 장치를 통해 실시간으로 모니터링 및 저장되며, 열전달 특성 평가와 성능 분석을 위한 기초 데이터로 활용된다.

        실험조건은 축열과 방열이라는 두 가지 주요 과정으로 구분하여 수행하였으며, 각 과정에서의 운전조건들은 실제 축열 시스템의 다양한 운용 조건을 고려하여 Table 3에 나타낸 바와 같다. HTF의 입구온도 조건을 축열 시에는 90℃로 고정하였고, 방열 시 입구온도의 영향을 알아보기 위하여 20∼50℃ 범위로 선정하고 관내측 유속에 의한 축열 및 방열 특성을 알아보기 위하여 HTF의 유량은 10∼25 L/min 범위에서 특성시험을 수행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	HTF inlet temperature, THTF,i
              	HTF flow rate, m˙HTF
            

            
              	Charging
              	Discharging
            

            
              	[℃]
              	[℃]
              	[L/min]
            

          
          
            	1
            	90
            	20
            	10
          

          
            	2
            	30
            	15
          

          
            	3
            	40
            	20
          

          
            	4
            	50
            	25
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험데이터 처리식
      본 연구에서는 실험 결과를 바탕으로 축열 및 방열 과정의 열전달 특성을 정량적으로 분석하기 위해 식 (1)의 각각 축열 및 방열 시 HTF 열전달률 Q˙c 및 Q˙d을 기준으로 결과를 도출하였다.
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      식 (2)에 나타낸 누적 열량 Qc,acc 및 Qd,acc는 각각 축열 및 방열이 시작된 시점 t0부터 종료된 시점 tf까지의 열전달률을 적분하여 계산하였으며, 축열 및 방열 과정에서의 열 이용효율 εff을 정량적으로 평가하기 위하여 식 (3)을 사용하였다. 그리고 시간당 열량 Qc,hr 및 Qd,hr는 누적 열량을 기준으로 시간(1시간 = 3,600초)당 열량으로 환산한 것으로 단위는 kWh이고, 식 (4)를 이용하여 산출하였다.
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      총괄열전달계수 Uo는 잠열 축열모듈의 내부 핀 튜브 전열관의 외측 열전달면적 Ao와 대수평균온도차 ∆Tlm의 함수로서 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 대수평균온도차는 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다.
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      관외측 열전달계수 ho는 식 (7)과 같이 총괄열전달계수 Uo, 관내측 열전달계수 hi와 관 벽을 통한 전도 열저항의 상호관계로부터 도출된다. 관내측 열전달계수는 식 (8)에 제시된 관계식을 이용하여 구하였으며, 이때 관내측 NuHTF는 식 (9)의 Petukhov 상관식을 통해 계산하였다. 여기서 마찰계수 f는 잠열 축열 모듈 내부의 마찰계수로 완전 발달된 난류유동에 대한 단일 상관식인 식 (10)을 통해 산출되었다.(12)
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      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 잠열 축열 모듈 축⋅방열 열전달 특성
        Fig. 3은 잠열 축열 모듈의 성능시험 결과 중, HTF의 유량이 10 L/min이고 축열 온도는 90°C, 방열 온도는 30°C일 때 PCM의 온도 및 유량 변화를 나타낸 그래프이다. 실험은 Fig. 3(a)과 같이 방열을 먼저 진행한 후, 축열을 수행하는 순서로 진행되었다. 방열 구간의 종료 시점은 PCM의 온도가 약 45°C에 도달하는 지점으로 설정하였다. 단, HTF의 입구 온도가 50°C인 경우에는 PCM 온도가 55°C에 도달하는 시점을 종료 기준으로 삼았다. 이후 진행된 축열 구간은 PCM의 온도가 85°C에 도달할 때까지 진행되었으며, 축열 종료 기준은 모든 조건에서 동일하게 적용하였다. 해당 실험 조건에서 방열에는 총 47분이 소요되었고, 축열에는 약 105분이 소요되었다. Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)는 각각 축열 및 방열 과정에서의 PCM의 평균온도, HTF의 입출구 온도, 유량, 누적열량의 변화를 시간에 따라 나타낸 그래프이다. 축열 과정에서는 HTF가 열을 공급하며 PCM에 열을 전달한다. 이때 PCM의 평균 온도는 시간에 따라 점진적으로 상승하였다. 특히 PCM이 고체 상태일 때는 온도 상승 속도가 상대적으로 빠르게 나타났으며, 이후 상변화 구간에 진입하면 잠열 흡수로 인해 온도 상승이 완만해지는 특성이 관찰되었다. 상변화가 완료된 이후에는 다시 온도 상승이 비교적 빠르게 진행되었고, 전반적으로 HTF 입구 및 출구 온도 차이는 일정하게 유지되었다. 이러한 온도 변화 양상에 따라 누적 축열량은 시간에 비례하여 선형적으로 증가하였다. 반면, 방열 과정에서는 고온 상태의 PCM이 HTF로 열을 방출하면서 평균 온도가 감소하였다. 상변화 구간에 진입한 이후에는 잠열 중심의 열 방출이 이루어지면서 PCM의 평균온도 감소 속도는 다소 완만해졌고, 상변화가 완료된 시점부터는 현열 방출만 이루어지므로 온도 감소 속도가 다시 빨라졌다. 또한 HTF 입⋅출구 온도 차이는 시간이 지남에 따라 점차 감소하였으며, 이에 따라 누적 방열량의 증가 속도는 축열 과정에 비해 완만하게 나타났다. 누적 방열량은 3,330 kJ로, 축열량 4,665 kJ에 비해 다소 적은 값을 나타냈다. 열 이용효율 분석 결과, HTF 입구온도 30℃, 유량 10 L/min 조건에서의 효율은 71.37%로, 방열 종료시점을 45℃로 설정한 실험 조건 중 가장 낮은 값을 나타냈다. 동일한 방열 종료시점 조건에서 효율은 최대 89.97%, 평균 79.25%로 산출되었다. 이러한 효율 저하는 PCM이 완전히 고체 상태로 전환되기 전에 실험이 종료되어 일부 잠열이 방출되지 못한 데 기인하며, 여기에 시스템 열손실 등 부가적인 요인(방열 종료 기준온도)도 전체 방열량 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heat transfer characteristics during charging and discharging of the latent heat thermal storage module
          
          

          

        

        Fig. 4(a)는 HTF의 유량 및 입구온도에 따른 방열량을 나타낸 그래프이며, HTF의 입구온도가 50℃를 제외한 조건에서는 평균적으로 1.027 kWh의 방열량을 보였으며, 열매체 입구온도가 50℃일 때는 평균 0.859 kWh로 산출되어 상대적으로 낮은 값을 나타냈다. 이는 방열 종료 시점의 온도 설정이 총 방열량에 직접적인 영향을 미치며, 실제 시스템 운영 시 목표 온도 선정이 에너지 회수율 최적화에 중요한 요소임을 보여준다. Fig. 4(b)는 PCM의 상변화 상태와 HTF의 유량에 따른 평균 총괄열전달계수를 나타낸 결과이다. 분석 결과, PCM이 액체 상태일 때 총괄열전달계수가 가장 높게 나타났으며, 잠열구간과 고체 상태에서는 총괄열전달계수가 급격하게 감소하는 특성을 보였다. 그리고 HTF의 유량이 증가함에 따라 총괄열전달계수도 상승하는 경향을 보였으나, HTF의 유량이 15 L/min 이상부터는 증가 폭이 급격히 둔화되는 양상이 관찰되었다. 이러한 경향은 액체, 잠열 및 고체구간 모두에서 공통적으로 나타났다. 따라서 HTF의 유량을 세분화하여 추가 실험을 수행할 필요는 있으나 본 실험조건 범위에서 HTF의 유량이 일정 수준 이상으로 증가하더라도 총괄열전달계수의 향상 폭은 커지지 않는 것으로 나타났다. 따라서 잠열 축열 시스템 운전을 위한 HTF의 최적 설계 유량을 제시함으로써 에너지 소비 대비 열전달 효율을 최적화할 수 있을 것으로 판단되며, Table 4는 전체 방열조건에 따른 시간당 열전달률, 열 이용효율 및 PCM 상태별 평균 총괄열전달계수를 나타낸 표이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Heat transfer rate and overall heat transfer coefficient of a latent heat storage module
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Heat transfer rate and overall heat transfer coefficient during discharge process
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              	Liquid
              	Latent
              	Solid
            

            
              	L/min
              	℃
              	kWh
              	%
              	kW/m2-K
              	kW/m2-K
              	kW/m2-K
            

          
          
            	1
            	10
            	20
            	0.966
            	74.54
            	0.285
            	0.034
            	0.027
          

          
            	2
            	10
            	30
            	0.925
            	71.37
            	0.257
            	0.025
            	0.017
          

          
            	3
            	10
            	40
            	1.023
            	78.90
            	0.320
            	0.027
            	0.015
          

          
            	4
            	10
            	50
            	0.686
            	52.93
            	0.409
            	0.031
            	0.019
          

          
            	5
            	15
            	20
            	0.999
            	77.08
            	0.395
            	0.030
            	0.018
          

          
            	6
            	15
            	30
            	0.983
            	75.85
            	0.693
            	0.065
            	0.032
          

          
            	7
            	15
            	40
            	1.166
            	89.97
            	0.763
            	0.067
            	0.033
          

          
            	8
            	15
            	50
            	0.872
            	67.26
            	0.603
            	0.060
            	0.037
          

          
            	9
            	20
            	20
            	0.992
            	76.52
            	0.863
            	0.063
            	0.038
          

          
            	10
            	20
            	30
            	1.095
            	84.47
            	0.795
            	0.072
            	0.034
          

          
            	11
            	20
            	40
            	1.006
            	77.62
            	0.395
            	0.062
            	0.037
          

          
            	12
            	20
            	50
            	0.909
            	70.12
            	0.675
            	0.070
            	0.040
          

          
            	1
            	25
            	20
            	1.087
            	83.87
            	0.670
            	0.062
            	0.044
          

          
            	14
            	25
            	30
            	1.079
            	83.26
            	0.808
            	0.066
            	0.037
          

          
            	15
            	25
            	40
            	1.006
            	77.59
            	0.489
            	0.057
            	0.044
          

          
            	16
            	25
            	50
            	0.971
            	74.92
            	0.803
            	0.067
            	0.041
          

        

        

        본 연구에서는 PCM 상태에 따른 외측 열전달계수 분석을 위해 실험설정 온도구간에서 존재하는 액상, 상전이 및 고상에서의 열용량 비율을 열물성값을 기준으로 계산하였다. 방열 과정에서 PCM의 온도가 85℃에서 45℃로 감소하는 구간 중 액상 구간의 열용량 비율은 상대적으로 짧은 온도구간으로 인해 4.44%로 나타났으며, 이는 잠열구간(72.94%)과 고체구간(22.62%)에 비해 현저히 낮은 값이다. 이러한 결과는 액상 구간이 전체 방열특성에 미치는 영향이 제한적임을 의미하며, 따라서 설계 최적화 시 잠열구간과 고체구간을 우선적으로 고려해야 할 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 잠열구간과 고체구간에서의 평균 외측 열전달계수를 산출하였으며, Fig. 5에 관내측 레이놀즈수 및 HTF 입구온도에 따른 외측 열전달계수를 나타내었다. Fig. 5(a)에 나타낸 잠열구간에서 외측 열전달계수는 0.033∼0.162 kW/m2⋅K로 산출되었으며, 관내측 레이놀즈수가 증가함에 따라 외측 열전달계수가 상승 후 ReHTF ≈ 13,000 부근에서 최댓값에 도달한 뒤 감소하는 경향이 나타났다. 이는 잠열 구간에서 관내측 레이놀즈수가 일정 수준 이상으로 증가할 경우, 외부 전열관 표면 근처의 PCM 층이 빠르게 상변화한다. 이는 전열관 표면과 PCM 층 사이의 자연대류에 의한 열 전달 구배가 전도에 의한 열전달의 영향이 상대적으로 커지기 때문에 외측 열전달계수가 감소하는 것으로 판단된다. Fig. 5(b)는 고체구간에서의 외측 열전달계수를 나타내고 있고, 실험범위에서 0.018∼0.064 kW/m2⋅K로 잠열구간 대비 평균 56.4% 낮은 수준을 보이고 있다. 이는 고체구간에서의 열전달이 주로 전도에 지배적이기 때문으로 판단된다.
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            Outside heat transfer coefficient of a latent heat storage module
          
          

          

        

      

      
        4.2 PCM 상태별 총괄열전달계수에 대한 HTF의 유량 및 입구온도 영향 분석
        앞서 분석한 잠열 축열 모듈의 축⋅방열 열전달 특성 결과를 바탕으로 방열 조건(HTF의 유량 및 입구온도)이 총괄 열전달계수에 미치는 영향을 분석하기 위해 상용 통계 분석 프로그램인 Minitab(Release 14)을 사용하였다. 총괄열전달 잠열 축열 모듈의 원형핀 튜브 적용에 따른 열전달 특성 분석 계수는 열에너지 저장 시스템의 성능을 정량적으로 평가할 수 있는 지표이며, 해당 분석을 통해 총괄열전달계수에 영향을 미치는 주요 인자를 파악할 수 있다. Fig. 6은 인자에 따른 반응값들의 파레토차트(Pareto chart) 및 주효과도(Main effects plot)를 나타낸 그래프이다. 여기서 주효과도는 각인자의 수준 변화에 따라 반응값이 평균적으로 어떻게 달라지는지를 시각적으로 보여주는 그래프이며, 파레토차트는 각 인자의 통계적 유의성을 나타내며, 막대그래프가 클수록 주요한 인자로 정의할 수 있다. 두 그래프는 반드시 함께 해석되어야 하며, 주효과도에서 기울기가 크더라도 상호작용(interaction)에 따라 왜곡될 수 있기 때문에 파레토차트를 통해 통계적 유의성을 함께 확인하는 것이 필수적이다. Fig. 6은 PCM이 액체, 잠열구간, 고체 상태에 있을 때의 총괄열전달계수에 대한 주효과도(a-1, b-1, c-1) 및 파레토차트(a-2, b-2, c-2)를 나타낸 그래프이다. 전체적으로 HTF의 유량이 증가할수록 세 가지 상태 모두에서 총괄열전달계수가 증가하는 경향을 나타내었다. 반면, HTF의 입구온도는 통계적으로 총괄열전달계수에 미치는 영향이 미미한 것으로 분석되었으며, 파레토 차트에서도 동일한 경향을 확인할 수 있다. 이는 HTF 유량이 총괄열전달계수에 영향을 미치는 관내측 무차원수들의 열전달을 촉진시키기 때문인 것으로 사료된다. 해당 시험범위에서 유량이 변함에 따른 액체구간에서의 총괄열전달계수의 범위는 0.257∼0.863 kW/m2⋅K로 나타났으며, 잠열구간에서는 0.025∼0.072 kW/m2⋅K 고체구간에서는 0.015∼0.044 kW/m2⋅K로 산출되었다. Fig. 7에 나타낸 PCM 상태별 총괄열전달계수의 등고선도(contour plot)에서도 앞서 언급한(주효과도 및 파레토차트) 경향과 동일하게 HTF의 유량이 증가함에 따라 총괄열전달계수가 전반적으로 증가하는 것으로 나타났으며, HTF 입구온도에 따른 영향은 상대적으로 미미한 것으로 나타났다. 본 실험을 통해, 잠열 축열 모듈은 상변화 과정을 통해 효과적인 축열 및 방열이 가능함을 확인하였다. 특히 PCM의 상변화 특성을 활용하여 열에너지를 안정적으로 저장하고 방출할 수 있었으며, 이는 에너지 저장 시스템으로서의 실용성을 입증하는 결과로 판단된다. 따라서 향후 잠열 축열 모듈의 설계 시에는 PCM의 상태별 열전달 특성과 함께 HTF의 유량 조건을 종합적으로 고려할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Main effects and pareto charts of overall heat transfer coefficient for different PCM states
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            Contour plots of overall heat transfer coefficient according to PCM phase state
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 원형핀 튜브를 적용한 잠열 축열 모듈을 제작하고, 열매체 유량 및 입구온도 변화에 따른 PCM의 상태별 열전달 특성을 알아보기 위한 실험을 수행하였으며, 도출된 총괄열전달계수 데이터를 바탕으로 통계적 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 잠열 축열 모듈의 방열량은 HTF 입구온도 50℃인 조건을 제외하고 0.925∼1.116 kWh 범위로 측정되었으며, 평균 방열량과 이용효율은 각각 1.027 kWh, 79.25%로 나타났다.


        	2) 방열 종료 시점의 PCM의 온도가 55℃인 조건에서는 평균 방열량이 낮게 나타났으며, 이는 PCM의 상변화가 완료되지 않아 일부 잠열이 방출되지 않았기 때문으로 추정되며, 목표 온도 설정값이 에너지 회수율 저감에 영향이 있음을 알 수 있었다.


        	3) HTF 유량은 PCM의 상태에 관계없이 총괄열전달계수에 유의미한 영향을 미치는 주요 인자로 나타났다. 반면, HTF 입구온도는 상변화 구간을 제외한 대부분의 조건에서 상대적으로 유의하지 않은 것으로 분석되었다.


        	4) 총괄열전달계수는 PCM의 상변화 상태에 따라 액체 > 잠열구간 > 고체 순으로 높은 값을 나타냈으며, PCM이 액체 상태일 때 최대 0.863 kW/m2⋅K, 고체 상태에서는 최소 0.015 kW/m2⋅K로 도출되었다. 이를 통해 PCM의 상태에 따른 열전달 특성의 차이를 확인하였다.


        	5) 방열과정에서 PCM 상태별 열용량 특성 분석 결과, 액체구간의 열용량 비율은 4.44%로 잠열⋅고체구간 대비 현저히 낮았다. 잠열구간과 고체구간의 외측 열전달계수는 각각 0.033∼0.162 kW/m2⋅K 및 0.018∼0.064 kW/m2⋅K로, 고체구간은 잠열구간 대비 평균 56.4% 낮았다. 따라서 잠열 축열 모듈 설계 시 이 두 구간의 특성을 우선적으로 고려해야 할 것으로 판단된다.


        	6) 따라서 본 연구를 통해 향후 잠열 축열 모듈 설계 시, PCM의 상태별 열전달 특성과 HTF의 운전조건을 고려한 설계가 필요할 것으로 판단되며, 도출된 실험결과는 축열 및 방열 최적화의 중요한 기초 데이터로 활용될 것으로 기대한다.


      

    

    

  
    
      기호설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            열전달면적 [m2]
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            정압비열 [kJ/kg⋅K]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            직경 [mm]
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            마찰계수 [-]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            열전달계수 [kW/m2⋅K]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            열전도도 [W/m⋅K]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            전열관 길이 [mm]
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            개수 [ea]
          
        

        
          	
            
						Nu
					 : 
          
          	
            누셀트수 [-]
          
        

        
          	
            
						Pr
					 : 
          
          	
            프란틀수 [-]
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            열전달률 [kW]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            열량 [kJ]
          
        

        
          	
            
						Re
					 : 
          
          	
            레이놀즈수 [-]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [℃]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            총괄열전달계수 [kW/m2⋅K]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            체적 [m3]
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            높이 [mm]
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              그리스문자
            
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            두께 [mm]
          
        

        
          	
            
						ΔTlm : 
          
          	
            대수평균온도차 [K]
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              하첨자
            
          
        

        
          	
            acc : 
          
          	
            누적
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            축열
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            방열
          
        

        
          	
            ext : 
          
          	
            외부
          
        

        
          	
            fin : 
          
          	
            핀
          
        

        
          	
            HTF : 
          
          	
            열매체
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            입구, 내측
          
        

        
          	
            int : 
          
          	
            유효
          
        

        
          	
            o : 
          
          	
            출구, 외측
          
        

        
          	
            PCM : 
          
          	
            상변화물질
          
        

        
          	
            shell : 
          
          	
            쉘
          
        

        
          	
            tube : 
          
          	
            전열관
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