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            초록
          
        

        
          This study aims to design and fabricate a plate heat exchanger for a hydrogen fuel cell-powered vessel, considering spatial constraints within the ship. To design the heat exchanger, a performance analysis model was developed and validated through test. The comparison between simulation and experimental results yielded a relative error of 6.98%, demonstrating the model’s reliability at the design flow rate of 22 m³/hr. However, at flow rates below 50% of the design condition, the model exhibited reduced accuracy. These findings suggest that further refinement of the performance analysis model is required to ensure reliability across a wider range of operating conditions.
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      1. 서 론
      지구 온난화와 이상 기후 현상 등 환경 문제가 심화됨에 따라, 전 세계적으로 탄소 배출 저감에 대한 관심과 필요성이 급격히 증가하고 있다. 특히 탄소중립(Carbon Neutrality)은 인간 활동으로 발생하는 온실가스 배출을 최소화하고, 불가피하게 발생하는 잔여 온실가스를 흡수·저장함으로써 실질적인 배출량을 ‘0’으로 만드는 개념으로, 기후변화 대응을 위한 핵심 전략으로 주목받고 있다. 이러한 흐름에 맞추어 주요 국가들은 탄소중립 목표 달성을 위한 정책을 적극 추진하고 있으며, 국내에서도 2050 탄소중립 로드맵을 수립하여 다양한 정책과 제도를 이행하고 있다1). 또한, 탄소중립 정책의 효과와 한계에 대한 학술적 분석이 활발히 진행되면서 향후 정책 방향에 대한 논의 역시 확대되고 있다2-4).

      탄소 배출 저감을 실현하기 위한 대표적인 분야 중 하나는 모빌리티의 친환경 전환이다. 현재 전기차 및 수소전기차 보급 확대, 노후 경유차의 친환경 전환 사업 등이 추진되고 있으며, 동시에 고효율 배터리 및 연료전지 개발을 위한 연구개발도 활발히 이루어지고 있다5-7). 이 중 연료전지는 수소를 연료로 하여 대기 중 산소와 전기화학적 반응을 통해 전기를 생산하는 장치로, 이산화탄소 배출을 최소화할 수 있어 탄소중립 달성에 기여할 수 있는 핵심 기술로 평가된다.

      연료전지는 작동 온도, 전해질, 촉매의 특성에 따라 고온형과 저온형으로 구분된다. 고온형에는 용융탄산염연료전지(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 와 고체산화물연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 가 있으며, 저온형에는 인산형연료전지(Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC), 알칼리연료전지(Alkaline Fuel Cell, AFC), 고분자전해질형연료전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC), 직접메탄올연료전지(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)가 있다. 각 연료전지는 작동 조건과 성능 특성이 상이하기 때문에 적용 분야와 설치 환경에 따라 적합한 종류가 선택된다. 기본적으로 연료전지는 공기극(양극, Cathode), 연료극(음극, Anode), 전해질(Electrolyte)로 구성되며, 시스템은 스택(Stack)과 Balance of Plant (BOP)으로 이루어진다. BOP는 스택을 제외한 모든 보조 장치를 포함하며, 수소 공급, 공기 공급, 열 제어 등 연료전지의 안정적 작동을 위한 필수 기능을 담당한다.

      연료전지의 대표적인 상용화 사례는 수소전기차로, 현재 PEMFC가 적용된 차량이 양산 및 보급되고 있다. 최근에는 자동차 산업을 넘어 선박 분야에서의 연료전지 적용에 대한 연구와 관심이 증가하고 있으며, 실제 운항 사례 역시 점차 확대되고 있다8-16). 이는 친환경 선박 수요 확대와 더불어 해양 부문에서의 탄소중립 달성에 있어 연료전지의 가능성을 보여주는 중요한 사례라 할 수 있다.

      연료전지를 운송수단에 적용하였을 때, 내연기관 차량과 비교해 열효율이 우수하지만, 배기 손실이 적기 때문에, 냉각손실이 매우 크다. 게다가 일반적으로 연료전지의 허용 수온은 내연기관과 비교해 낮게 설정되기 때문에, 라디에이터의 냉각수 입구온도와 공기측 입구온도의 온도차를 크게 할 수 없다. 이러한 이유에 의해, 연료전지차량에 탑재되는 라디에이터는 내연기관 차량에 비해 2배 이상의 방열량이 요구된다17). 이러한 조건에서 운송수단에 적용되는 PEMFC 의 열 관리 효율을 향상시키기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다18-22). Kim 등23)은 DC 열교환기에 대하여 3차원 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)분석을 통하여 물리적 형상에 대한 parametric study를 진행하여 최적의 열교환 성능 변화 조건에서 DC 열교환기의 시험 모델을 제작하였으며 Park 등24)은 연료전지 채널 입구의 요구 습도를 역으로 예측하고 이에 부합하도록 구성요소 부품들의 운전조건을 탐색하는 새로운 알고리즘을 제시하였다. 그 결과 내부 전달 현상 구현 가능 수학적 모델 개발을 통하여 열역학적 접근의 연료전지 시스템 환경 구축을 하였다.

      본 연구에서는 소형수소연료전지 추진 선박용 열교환기의 제작을 위하여 선박 내부 공간을 고려한 판형 열교환기를 설계하였으며 성능 해석 및 시험을 통하여 성능해석 모델의 신뢰성을 확보하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 성능 해석
      
        2.1 전열 성능 해석
        연료전지용 판형 열교환기에서 열교환은 대류와 전도에 의한 열전달 메커니즘을 가지며 대류에 의한 열전달 메커니즘은 고체 표면과 유체 사이의 온도 차이에 의해 유도되는 고체 표면과 이동 유체 사이의 에너지 전달이다. 대류에 의한 열전달은 실제로 전도와 유체 운동의 조합이며 이는 뉴턴의 냉각 법칙을 적용할 수 있어 식 (1)을 사용하였다.
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        여기서, Q는 대류에 의한 전열량 [W or kcal/h] A는 열전달 표면적[m2], hh는 고온 측 대류 열전달계수 [W/m2℃ or kcal/(m2h℃)], hc는 저온 측 대류 열전달계수 [W/m2℃ or kcal/(m2h℃)], Twh는 고온 측 표면온도 [℃], Twc는 저온 측 표면온도 [℃], Th는 고온 유체 온도 [℃], 그리고 Tc는 저온 유체 온도 [℃]이다.

        주어진 흐름과 표면 기하학의 경우 시험 데이터는 일반적으로 표면 및 유체 온도를 측정하여 열전달 계수를 식 (1)에서 계산할 수 있다. 그러나 이 방법론의 주요 어려움은 표면 온도 측정에 있다. 표면 온도는 지점마다 다르고 흐름 프로파일은 온도 센서의 존재에 따라 변경될 수 있고 열교환기의 경우 열전달 표면에 접근할 수 없는 경우가 대부분이기 때문에 한계가 있다. 표면 온도를 직접 측정하지 않고, 그 결과 해당 온도를 측정하는 동안 유체 흐름과 열전달이 방해받지 않는 윌슨 플롯 방법을 적용하여 열전달계수를 추정하는데 사용하였다25-27).

        본 시험에서는 저온 측을 동일한 유량조건으로 고정하고 고온측의 유량을 가변하여 열전달 계수를 냉각수 속도의 함수 즉, Re 수로 평가하고자 한다.

        판형 열교환기의 열전달 과정의 전체 저항은 식 (2)와 같이 저온측 대류 저항(1/hc), 튜브 벽면 저항(t/kw) 및 고온측 대류저항(1/hh)의 세 가지 열 저항의 합으로 표현할 수 있다. 운전초기는 청정조건으로 파울링 저항은 무시한다.
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        여기서, U는 총괄 열전달 계수 [W/(m2℃)], t는 벽면 두께 [m], kw는 벽면의 열전도도 [W/(m℃) or kcal/(mh℃)]이다.

        단상 열교환기에서 열전달은 일반적으로 다음 식과 같이 표현된다28).
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        여기서, Nu는 Nusselt 수, C, n은 경험 상수, Re는 Reynolds 수, Pr은 Prandtl 수, μ는 점도 [kg/(m⋅s)], μw는 벽면온도 기준 점도 [kg/(m⋅s)]이다.

        상기 식 (2)에 (3)으로부터 고온 측의 전열저항을 수식으로 치환하면,
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        상기 식으로부터 Y = a⋅X 형태의 선형 함수로 표현할 수 있다.
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        여기서, ΔTlm은 대수 평균 온도차 [℃], A는 총 열전달 표면적 [m2], 그리고 kh는 열전도도 [W/(m℃)이다.

        초기 값(n0)을 기준으로 계산하면 상수 C0값을 구할 수 있으며 마찬가지로 계산된 초기값 C0를 기준으로 계산된 hh값으로부터 수정된 저온 측 열전달계수(hc’)를 계산하고 수정된 저온 측 Nusselt 수로부터 식 (3)에 따라 새로운 상수 n’값을 계산한다. 저온측/고온측에 상기 과정을 반복하여 다음 Error (εc, εn)가 최소가 되는 값으로 한다.
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        제안된 방법의 특징은 열교환기 양측의 형상이 동일한 구조를 가지는 판형 열교환기에서 차가운 유체와 뜨거운 유체의 nusselt 수에 대한 상관관계를 결정할 수 있으며 이를 통해 모든 작동 조건에서의 j-factor 및 총괄 열전달 계수를 결정할 수 있다.

        차가운 유체 및 뜨거운 유체의 nusselt 수를 결정하는 과정은 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Determination of nusselt number of plate heat exchanger Block Diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 성능시험
      
        3.1 시험 설비 구성 및 시험 조건
        시험은 전열량(225kW) 및 압력손실(25kPa 이하, 연료전지 냉각매체 측) 성능조건을 충족하는 17매로 구성된 판형 열교환기를 기준으로 성능시험을 수행하였다. 시험에 사용된 열교환기는 소형 수소연료전지 선박의 공간적 제약을 고려하여 설계되었다. Fig. 2에 성능시험용 판형 열교환기 대표 형상을 나타내었다. 성능시험설비는 판형 열교환기의 열전달 및 압력손실을 포함한 열역학적 성능 검증을 위해 Fig. 3과 같이 온도(Th1, Th2, Tc1, Tc2), 압력(Ph1, Ph2, Pc1, Pc2) 및 유량(m1, m2)을 측정할 수 있는 PLC 시스템과 탱크(냉수 및 온수 공급용), 펌프, 밸브, 배관, 스팀 보일러, 냉각탑(C/T) 등으로 구성되어 있다. 그리고 성능시험 설비는 단상 열교환기의 시험규격인 AMSE PTC (Performance Test Code) 12.5-2000의 요건을 충족하도록 구성하였다29).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Shape of plate heat exchanger for test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of plate heat exchanger performance testing facility
          
          

          

        

        연료전지에서는 부하에 따라 고온측(Ethylene glycol 50%) 유량이 가변되어 부하를 제어하는 구조로 구성되어 있으며, 설계조건에서 각 유체의 입구온도차(Thi -Tci)는 38℃이다. 이에 따라 성능시험에서는 고온 및 저온측 모두 물을 냉각매체로 사용하고 저온측 입구 온도는 외기에 의존하므로 고온 입구측 설정온도(Thi)를 53℃, 저온 입구측의 설정온도(Tci)를 15℃로 선정하였다. 또한, 유량변화 특성에 따른 열전달 성능을 확인하기 위해 연료전지에서의 운전과 동일한 방법으로 저온측의 유량을 고정하고 고온측의 유량을 4가지(설계유량의 100%, 75%, 50%, 25%) 경우에 대하여 수행되었다. 판형 열교환기의 성능시험 전경 및 시험 조건은 Fig. 4 및 Table 1과 같다. 시험은 각 경우에 대하여 유량 및 온도 조건이 안정화되도록 조절하여 각 시험 조건에 대해 약 10분 동안 기록하며 기록되는 변수는 고온 & 저온 측 유체에 대한 변수(유량, 입/출구 온도, 입/출구압력)들이다. 그 결과로부터 열교환기에서 총괄 열전달계수(U)를 결정하기 위해 다음 식에 따라 계산할 수 있다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Test setup of the heat exchanger
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Initial conditions of test
          
          

        

        
          
            
              	CASE
              	Flow rate
(m3/h)
              	Temperature
(℃)
            

            
              	Hot
              	Cold
              	Inlethot
              	Inletcold
            

          
          
            	1
            	22.0
            	25.15
            	53.0
            	15.0
          

          
            	2
            	16.5
          

          
            	3
            	11
          

          
            	4
            	5.5
          

        

        

        열교환기에서 주변으로 열 손실이 없는 경우 고온 유체의 열교환량(Qh)과 저온 유체의 열교환량(Qc)은 Qh = Qc이다. 실제로 열교환기에 단열재를 사용하더라도 열 손실이 발생하고 열 유량 값 Qh가 값 Qc보다 높다. 이 경우 장치에서 뜨거운 유체에서 차가운 유체로 전달되는 열량의 평균(Qm) 값은 다음 식으로 계산할 수 있다.
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        평균 열 유량, 열전달 표면적 및 평균 대수 온도 차이를 기반으로 열교환기의 총괄 열전달계수 U는 식 (11)로부터 얻을 수 있다.
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        3.2 성능해석 및 시험 결과 비교
        Table 2는 시험결과로부터 평균 data를 추출한 결과이며 Table 3은 성능 해석 모델을 이용한 열교환기성능 예측 결과이다. 시험과 성능 해석을 통하여 고온측 입구 유량(wh)이 감소할수록 고온측 출구부의 온도(Tho) 감소 폭이 줄어들고 저온측 출구부의 온도(Tco) 증가 폭 역시 줄어들면서 열교환량이 감소함을 확인할 수 있었다. 열교환량의 감소는 열전달계수의 감소로 이어짐을 식 (13)을 통해 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of test
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	wh
[㎥/hr]
              	Thi
[℃]
              	Tho
[℃]
              	wc
[㎥/hr]
              	Tci
[℃]
              	Tco
[℃]
              	Qm
[W]
              	A
[m2]
              	U
[kcal/m2h℃]
            

          
          
            	1
            	22.06
            	52.95
            	38.08
            	 25.04
            	15.20
            	27.83
            	372
            	3.255
            	4,096
          

          
            	2
            	16.44
            	52.93
            	35.59
            	 25.10
            	15.19
            	26.21
            	324
            	3.255
            	3,658
          

          
            	3
            	11.00
            	53.09
            	31.90
            	 25.08
            	15.19
            	23.95
            	262
            	3.255
            	3,092
          

          
            	4
            	5.51
            	53.07
            	25.76
            	 25.12
            	15.10
            	20.42
            	164
            	3.255
            	2,209
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of analysis
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	wh
[㎥/hr]
              	Thi
[℃]
              	Tho
[℃]
              	wc
[㎥/hr]
              	Tci
[℃]
              	Tco
[℃]
              	Qm
[W]
              	A
[m2]
              	U
[kcal/m2h℃]
            

          
          
            	1
            	22.0
            	53.0
            	37.55
            	25.15
            	15.0
            	28.45
            	390
            	3.255
            	4,382
          

          
            	2
            	16.5
            	53.0
            	34.93
            	25.15
            	15.0
            	26.86
            	344
            	3.255
            	3,964
          

          
            	3
            	11.0
            	53.0
            	31.12
            	25.15
            	15.0
            	24.55
            	277
            	3.255
            	3,373
          

          
            	4
            	5.5
            	53.0
            	25.13
            	25.15
            	15.0
            	21.10
            	177
            	3.255
            	2,463
          

        

        

        시험 결과와 성능해석 결과의 비교를 통하여 성능 해석 모델의 신뢰성을 확보하고자 하였으며 Table 4에 비교 결과를 나타내었다. 비교 결과, 설계 유량 케이스인 Case1에서 상대오차 6.98%로 성능 해석 모델을 통한 열교환기의 성능 예측이 가능함을 확인하였다. 하지만 설계 유량의 50% 이하 유량 조건(Case3,4)에서는 9% 이상의 오차를 보여 신뢰도가 부족한 결과를 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Relative error results for performance analysis model validation
          
          

        

        
          
            
              	
              	U [kcal/m2h℃]
              	
            

          
          
            	Case
            	Test
            	Analysis
            	Relative error, %
          

          
            	1
            	4,096
            	4,382
            	6.98
          

          
            	2
            	3,658
            	3,964
            	8.37
          

          
            	3
            	3,092
            	3,373
            	9.09
          

          
            	4
            	2,209
            	2,463
            	11.50
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통하여 소형수소연료전지 추진선박 열교환기의 상세설계 모델을 제작하여 성능시험을 진행하였다. 그 결과, 시제품 모델의 적합 여부를 판정하고 소형수소연료전지 선박용 판형 열교환기 모델을 확정하였다. 또한 성능시험 Data로부터 성능해석 모델을 수정하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 상세설계 모델의 적합성 여부를 평가하기 위해 성능시험의 설계유량 조건(CASE 1)에서 성능해석 모델로 예측한 결과와 성능시험 결과를 비교 한 결과 전열량의 경우 95.4%로 측정되어 적합판정기준인 전열량 90% 이상을 충족하였다.


        	2) 시험과 성능해석 결과 비교에서 상대오차 6.98% 의 결과를 얻어 설계 유량 조건에 대한 성능해석 모델의 신뢰성을 확인하였다.


        	3) 하지만 설계유량의 50% 이하의 유량 조건에서는 성능해석 모델의 신뢰도가 부족한 결과를 얻어 확장된 유량 범위에서의 신뢰도 확보를 위한 성능해석 모델의 수정이 필요함을 확인하였다.
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