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            초록
          
        

        
          This study investigates an induction-heating regeneration module for a hydrogen dryer to enable faster desorption than conventional jacket heating. Experiments at 30–57 kHz and 1.0–5.0 kW quantified the time required for the center location on the tower surface (TC1) to reach 250°C and the maximum temperature difference among multiple surface locations (ΔTmax). Higher input power significantly accelerated heating, while temperature uniformity depended strongly on operating frequency. Among the tested conditions, 57 kHz at 2.5 kW provided a favorable balance, reaching 250°C in 189 s with ΔTmax = 29.3°C. Coupled electromagnetic–thermal analysis confirmed that eddy currents were concentrated near the tower surface and that total heat flux increased near the tower ends due to axial heat conduction toward unheated sections. These results indicate that appropriate frequency–power selection and staged power control are essential to balance productivity and thermal stability.
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      1. 서 론
      탄소 중립 실현을 위한 그린 수소 생산 시, 수분 및 불순물 제거를 통한 고순도화 기술은 시스템의 성능과 내구성 확보를 위해 필수적이다. 특히 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)와 같은 고신뢰 응용 분야에서는 수소의 품질이 시스템의 성능과 내구성에 치명적인 영향을 미치므로, 이를 방지하기 위한 정제 및 제습 공정이 필수적이다. 국제 표준인 ISO 14687 및 SAE J2719 등에서도 수소 연료 내 수분을 포함한 불순물 농도에 대한 엄격한 관리 기준을 제시하고 있다1,2).

      수전해 기반 수소 생산 공정에서의 품질 제어 및 효율 향상은 지속적인 연구 주제였다. Bacquart 등3)은 공정 지식 기반의 불순물 평가를 통해 전해 및 정제 단계에서의 품질 확보 전략을 강조하였으며, TSA (Temperature Swing Adsorption) 기반의 정제 공정이 품질 기준 만족에 유효함을 입증한 연구 결과도 보고된 바 있다4). 그러나 수소 건조 및 정제 공정은 시스템 전체 운영 비용과 직결되며, 공정 구성에 따라 에너지 효율 개선의 여지가 크다는 점이 지적되어 왔다5). 즉, 수전해 시스템의 주변 보조 기기(Balance of Plant, BOP) 최적화는 스택 효율뿐만 아니라 가스 컨디셔닝에 소요되는 에너지까지 포괄해야 하며, 특히 제습 공정의 소비 전력 절감과 운전 시간 단축은 수소 생산 단가를 낮추는 핵심 설계 목표가 된다6,7).

      수전해 시스템의 제습 공정에는 흡착탑(Adsorption Tower)이 널리 활용되는데, 공정의 전체 효율은 흡착제가 포화된 이후 수행되는 재생(Regeneration) 단계에 의해 좌우된다8). 기존의 재생 방식은 주로 외부 열원(가열 공기, 스팀, 재킷 히터 등)을 이용한 간접 가열 방식을 채택하고 있다. 그러나 이 방식은 열전달 매체를 거치는 과정에서 열손실이 발생하고 승온 속도가 느리며, 탑 내부 온도 분포의 불균일성으로 인해 재생 품질의 편차를 유발한다. 이는 결과적으로 재생 시간을 지연시키고 흡착제 활용률을 저하시켜 시스템 가동률과 전체 효율을 감소시키는 원인이 된다.

      이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 유도 가열(Induction Heating) 기술을 흡착탑 재생 공정에 적용하고자 한다. 유도 가열은 교류 자기장을 이용하여 금속 구조물에 와전류(Eddy Current)를 유도하고, 이때 발생하는 줄열(Joule Heat)로 피가열체를 직접 가열하는 방식이다8). 열전달 매체가 불필요하여 열손실이 적고 빠른 응답 특성으로 공정 시간을 단축할 수 있으며, 입력 전력 및 주파수 제어를 통해 정밀한 온도 관리가 가능하다는 장점이 있다9). 선행 연구들10-12)을 통해 충진층(Packed Bed) 내 유도 가열 적용 가능성과 전자기장 분포 해석이 수행된 바 있으며, 산업 공정의 전동화 관점에서도 유망한 기술로 평가받고 있다13). 하지만 기존 연구들은 주로 촉매나 흡착제가 충진된 상태에서의 반응 효율 검증에 집중하여, 흡착탑 용기 자체의 전자기-열 복합 거동에 대한 해석적 검증과 물리적 오차 요인에 대한 체계적 고찰은 상대적으로 부족한 실정이다.

      실제 재생 공정은 다공성 매체 내 유효 열물성, 접촉 열저항, 유동을 동반한 대류 및 복사 열전달, 수분 흡·탈착열 등 복합적인 요인이 동시에 작용하여 해석의 불확실성이 매우 높다. 따라서 복잡한 충진층 해석으로 확장하기에 앞서, 유도 가열 흡착탑의 금속 구조물 자체에서 발생하는 발열 및 열전도 거동을 우선적으로 규명하고, 전자기-열 연성 해석 모델의 신뢰성을 확보하는 단계가 선행되어야 한다.

      이에 본 연구는 수전해 시스템용 유도 가열 흡착탑 개발을 위한 기초 연구로서, 전자기-열 연성 해석과 동일 조건의 실험을 병행하여 해석 모델의 정합성을 검증하고 오차 원인을 고찰한다. 구체적으로 Ansys Maxwell을 이용한 전자기장 해석과 Transient Thermal 해석을 연동하여 주파수(30, 40, 57 kHz) 및 소비 전력(1.0, 2.5, 5.0 kW) 변화에 따른 승온 특성을 예측하였다. 아울러 내부 유동과 흡착제가 없는 조건에서 제작된 시제품의 온도 프로파일을 열전대로 계측하여 해석 결과와 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험 장치 및 방법
        
          2.1.1 유도 가열 실험장치 구성
          본 연구에서는 유도 가열을 이용한 흡착탑의 가열 및 재생 특성을 평가하기 위하여 유도 가열 시스템과 흡착탑 시험체를 자체 제작하였다. 유도 가열 실험 시스템은 고주파 전원 장치, 워크 코일, 흡착탑 시편 및 DAQ로 구성되며(Fig. 1), 본 실험에서는 전원 공급 장치에서 설정된 고주파 교류 전류를 코일에 인가하여 흡착탑 금속 구조물에 와전류(Eddy current)를 유도하고, 이에 따른 저항성 줄열(Joule heat) 발생을 통해 시험체를 직접 가열하는 방식을 채택하였다. 전원 공급 장치는 고주파 인버터 방식을 적용하여 주파수와 출력을 독립적으로 제어할 수 있도록 설계되었으며, 본 연구에서는 30, 40, 57 kHz의 주파수 조건과 1.0, 2.5, 5.0 kW의 출력 범위에서 실험을 수행하였다. 또한, 본 연구는 전자기-열 연성 해석 모델의 기초 검증을 주목적으로 하므로, 복잡한 변수를 배제하기 위해 흡착탑 내부 유동이 없고 흡착제가 충진되지 않은 Empty vessel 조건에서 실험을 수행하였다. 목표 온도(250°C14)) 도달 이후에는 IR 온도계 기반 표면 온도 피드백을 이용하여 PID 제어로 온도를 유지하였다. 또한 열전대는 국부 온도 이력을 정량 계측하고, 열화상 카메라(FLIR E60)는 표면 전체 온도 분포와 열적 거동을 시각화하여 공간적 온도 불균일성의 경향을 확인하는 참고 자료로 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Schematic diagram of the experimental induction-heating test setup and instrumentation. Axial locations of thermocouples (TC1–TC3) attached on the outer surface of the adsorption tower along the induction coil section
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 흡착탑 시험체 및 코일 사양
          흡착탑 시험체와 코일의 사양은 Table 1과 같다. 흡착탑은 SUS316 스테인리스 스틸 소재로 제작되었으며, 직경 60 mm, 높이 450 mm, 두께 5 mm의 원통형 구조를 갖는다. 유도 가열을 위한 워크 코일은 직경 8 mm의 동관을 사용하여 흡착탑 외벽을 감싸는 나선형 구조로 제작되었으며, 총 권선 수는 12회이다. 장시간 고출력 운전 시 코일 자체의 온도 상승으로 인한 임피던스 변화와 실험 재현성 저하를 방지하기 위해, 코일 내부에 냉각수를 순환시키는 수냉 방식을 적용하였다. 부식 방지를 위해 증류수를 사용하였으며, 유량 4 L/min, 입구 온도 25°C 조건을 유지하였다. 흡착탑은 코일 중심축에 수직 정렬하고 지그를 통해 15 mm의 공극을 일정하게 유지하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Experimental conditions for the induction-heated adsorption tower
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Material
              	Stainless Steel 316 (SUS316)
            

            
              	Vessel Dimensions
              	60 mm (Dia.)× 450 mm
Thickness : 5 mm
            

            
              	Coil Material
              	Water-cooled Copper tube (Dia. 8 mm)
            

            
              	Turn Count / Air Gap
              	12 turns / 15 mm
            

            
              	Power / Frequency
              	1.0, 2.5, 5.0 kW
30, 40, 57 kHz
            

            
              	Target Temperature
              	250°C (with PID control logic)
            

          

          

        

        
          2.1.3 실험 절차 및 조건
          유도 가열 시 발생하는 흡착탑 표면의 축방향 온도 분포를 측정하기 위해, K-type 열전대를 코일이 위치한 구간을 따라 온도는 총 5개 지점에서 계측하였으며, 결과는 대표 3개 지점(TC1–TC3)을 제시하였다. 데이터는 1 s 간격으로 수집하고, 각 조건은 3회 반복하였다. 실험 결과의 분석 및 해석 모델 검증을 위한 지표로는 목표 온도 도달 시간과 승온 구간(0–250°C)으로 정의하였다.

        

      

      
        2.2 수치해석 모델 및 방법
        
          2.2.1 해석 프로세스 및 지배 방정식
          Maxwell 주파수영역 해석으로 산출한 전자기 손실(체적 열원)을 Transient Thermal에 맵핑하는 단방향 연성 해석을 수행하였다. Fig. 2는 해석에 사용된 흡착탑과 나선형 코일의 3차원 모델링 형상을 보여준다. 전자기장 해석에서 도체 내에 유도되는 와전류 밀도 J는 옴의 법칙에 의해 다음과 같이 정의된다15).
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            Fig. 2. 
				
            

            
              3D geometric model of the adsorption tower with a helical induction coil
            
            

            

          

          여기서 σ는 전기전도도, E는 전기장이다. 이에 따라 단위 체적당 발생하는 줄열(Joule heat) q는 다음과 같이 계산된다.
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          열해석에서는 다음의 과도 열전달 방정식을 지배 방정식으로 사용하였다.
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          여기서 ρ, cp, k는 각각 소재의 밀도, 비열, 열전도도이며, q는 Maxwell 해석으로부터 도출된 열원 항이다.

        

        
          2.2.2 형상 모델링 및 격자 생성
          해석 도메인은 실험 시편과 동일한 치수의 3차원 형상으로 모델링하였으며, 해석의 정확도 향상을 위해 코일 주변과 표면 효과(Skin effect)가 발생하는 흡착탑 표면 영역에 조밀한 격자를 생성하였다. 코일 주변 및 흡착탑 표면에 조밀 격자를 적용하고, 격자 의존성 테스트로 적정 격자를 선정하였다. 표피 효과 모사를 위해 SUS316 표면에 inflation layer를 적용하였다. 주파수 57 kHz에서의 이론적 표피 깊이인 1.81 mm를 기준으로, 에너지의 약 80% 이상이 집중되는 표면 근처의 계산 정밀도를 높이기 위해 1.2 mm 두께 내에 총 5개의 레이어를 배치하였다9).

        

        
          2.2.3 경계 조건 및 물성치
          전자기장 해석에서는 실험과 동일한 주파수(30, 40, 57 kHz)를 인가하였으며, 코일(Copper)과 흡착탑(SUS316)의 전자기적 물성(전기전도도, 투자율)을 적용하였다. 열해석에서는 SUS316의 열물성(밀도, 비열, 열전도도)을 Table 2와 같이 입력하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Numerical simulation parameters and constant material properties
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value / Property
              

            
            
              	Ambient/Initial Temperature
              	25°C
            

            
              	Convection Coefficient
              	10 W/m2·K
            

            
              	SUS316 Density
              	7,980 kg/m3
            

            
              	SUS316 Specific Heat
              	500 J/kg·K
            

            
              	SUS316 Thermal Conductivity
              	13.6 W/m·K
            

            
              	Skin Depth
              	1.81 mm (at 57 kHz)
            

            
              	Mesh (Inflation Layers)
              	5 layers within 1.2 mm thickness
            

          

          

          흡착탑의 외부 표면에는 대기와의 자연 대류 조건을 적용하였으며, 이때 대류 열전달 계수 h는 자연 대류의 일반적인 범위인 10 W/m2·K를 적용하고, 주변 온도는 25°C로 설정하였다16).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 위치별 승온 거동 및 온도 균일도
        본 장에서는 주파수(30, 40, 57 kHz) 및 입력 전력(1.0, 2.5, 5.0 kW) 조건에서 수행한 유도가열 실험 결과와 전자기–열 연성 해석 결과를 비교·분석하였다. 실험 결과의 정량 비교를 위하여 두 가지 지표를 정의하였다. 첫째, 열전대 TC1(Center) 지점의 온도가 목표 재생 온도 250°C에 도달하는 데 소요된 시간을 의미한다. 둘째, 최대 온도 편차(ΔTmax)는 승온 시작 시점부터 250°C까지의 구간 동안, 위치 TC1–TC3에서 측정된 표면 온도의 순간 최대·최소 온도차의 최댓값으로 정의하여 균일도를 평가하였다. Fig. 3–5의 시간에 따른 온도 결과에서는 모든 주파수 조건에서 중앙 지점(TC1)보다 TC2에서 더 높은 온도가 반복적으로 관찰되었다. 이는 코일 배치(권선/단부 영향)에 의해 축방향 발열이 비균일해지면서 특정 위치의 국부 발열이 강화되었기 때문으로 해석되며, 관련 전자기 손실 분포는 3.2절에서 상세히 논의한다.

        Fig. 3은 30 kHz 조건에서 온도 거동을 보여준다. 1.0 kW에서 5.0 kW로 증가함에 따라 𝑡target은 529 s에서 188 s, 89 s로 급격히 단축되어 가열 성능이 크게 향상되었다. 반면, ∆Tmax는 각각 43.9°C, 47.3°C, 45.8°C로 전력 증가에 따라 유사한 수준을 유지하였다. 이는 30 kHz 대역의 상대적으로 깊은 표피 깊이(Skin depth)로 인해 유도 자기장이 코일 구간에 안정적으로 분포하고, 급속 가열 시에도 시험체 내부의 열전도가 열 확산을 충분히 보상했기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temperature histories measured at the tower surface for different power levels at 30 kHz. Solid, dashed, and dash–dot lines denote TC1, TC2, and TC3, respectively
          
          

          

        

        Fig. 4는 40 kHz 조건에서 전력 변화에 따른 위치별 온도 응답을 나타낸다. 𝑡target는 479 s (1.0 kW), 174 s (2.5 kW), 88 s (5.0 kW)로 전력 증가에 따라 뚜렷이 감소하였다. 특히 ∆Tmax는 49.0°C (1.0 kW)에서 5.0 kW 조건에서는 37.8°C로 크게 낮아졌다. 이는 40 kHz 주파수 대역과 5.0 kW 전력 조합에서 주파수에 따른 표피깊이/발열 분포 특성과 시험체의 열확산(열전도) 시간척도 간의 균형이 형성되어, 축방향 온도 불균일이 효과적으로 완화되었음을 시사한다8,14). 결과적으로 40 kHz 대역은 시간과 온도 균일도를 동시에 확보할 수 있는 유리한 운전 영역임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temperature histories measured at the tower surface for different power levels at 40 kHz. Solid, dashed, and dash–dot lines denote TC1, TC2, and TC3, respectively
          
          

          

        

        Fig. 5는 57 kHz 고주파수 조건에서의 결과를 보여준다. 1.0 kW 저전력 조건에서는 ∆Tmax가 23.9°C로 전체 조건 중 가장 낮은 값을 나타내어 매우 우수한 균일도를 보였다. 이는 단위 시간당 발생하는 줄열(Joule heat)이 적어 승온 속도가 완만해짐에 따라, 시험체 내부 열전도에 의한 축방향 열 확산이 평준화될 수 있는 충분한 시간이 확보되었기 때문이다9,14). 반면, 57 kHz에서 전력을 2.5 kW로 증가시키면 𝑡target는 189 s로 크게 단축되나 ∆Tmax가 29.3°C로 증가하였다. 더 나아가 5.0 kW 조건에서는 𝑡target가 102 s로 급격히 단축되는 대신 ∆Tmax가 46.1°C까지 급증하여, 승온 구간에서 매우 큰 열구배가 발생하는 불안정성이 관찰되었다. 이는 주파수가 증가할수록 표피 효과(Skin effect)에 의해 와전류가 소재의 침투 깊이 내에 집중되는데, 이때 고전력을 인가할 경우 코일 인접부의 급격한 국부 발열량이 소재의 축방향 열전도 능력을 상회하여 열구배가 심화된 것이다. 특히 고주파수 대역에서는 표피 깊이가 얇아짐에 따라 에너지 집중도가 높아지므로, 정밀한 전력 제어가 동반되지 않을 경우 열적 불안정성이 증대될 수 있다9,12). 또한 고주파수 대역일수록 코일 단부 효과(End effect)에 의한 자기장 세기 불균일이 발생하게 되었고, 이러한 불균일이 발열 분포에 민감하게 영향을 미쳐 위치별 온도 불균일이 확대된 것으로 해석된다. 따라서 57 kHz 대역에서 고전력 급속 가열을 적용할 경우, 코일 사이의 간격 조정을 통한 불균일 해소 또는 승온 구간에서 전력을 단계적으로 조절하는 다단 가열 프로파일 등의 온도 제어 전략이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature histories measured at the tower surface for different power levels at 57 kHz. Solid, dashed, and dash–dot lines denote TC1, TC2, and TC3, respectively
          
          

          

        

        Fig. 6은 𝑡target와 ∆Tmax의 상관관계를 나타낸 맵으로, 좌하단(짧은 도달시간 + 낮은 편차)에 위치할수록 생산성과 균일도를 동시에 만족하는 이상적인 운전 영역으로 해석할 수 있다. 전반적으로 전력 증가에 따라 𝑡target는 큰 폭으로 감소하여 생산성이 향상되었으나, 온도 균일도(∆Tmax)는 주파수에 따라 상이한 경향을 나타냈다. 저주파(30–40 kHz)에서는 전력 증가에도 ∆Tmax가 유사하거나 감소하는 경향을 보인 반면, 57 kHz에서는 저전력에서 우수한 균일도를 보이다가 고전력에서 급격히 악화되었다. 본 연구 조건에서는 40 kHz, 5.0 kW와 57 kHz, 2.5 kW 조건이 상대적으로 빠른 도달 시간과 허용 가능한 온도차를 가지는 조건임을 알 수 있다. 실제 수전해 BOP 관점에서 흡착탑 재생은 목표 온도(250°C) 5분 이내 도달과 동시에, 과도한 ∆Tmax로 인한 국부 과열 및 열손실 증가를 억제해야 한다. 5.0 kW와 같은 고피크 운전은 인버터 용량 및 전원 설비 요구를 증가시키기 때문에 Fig. 6의 결과를 기준으로 57 kHz, 2.5 kW 조건은 250°C 도달 시간을 5분 이내로 만족하면서도 균일도가 허용 범위 내에서 유지되는 균형점으로 해석된다. 따라서 본 연구에서는 생산성(도달시간)과 열적 안정성(균일도), 그리고 피크전력/제어 용이성까지 고려한 대표 조건으로 57 kHz, 2.5 kW를 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Correlation map illustrating the trade-off between heating time (𝑡target) and temperature uniformity (∆Tmax)
          
          

          

        

      

      
        3.2 수치해석 결과: 발열 분포 및 온도 응답 특성
        
          3.2.1 전자기 해석 결과(와전류/줄열 분포)
          전자기 해석에서는 코일 여기 조건에 의해 흡착탑 금속 외벽에 유도되는 와전류 밀도 J와 그에 대응하는 Ohmic loss를 해석하였고, 57 kHz, 2.5 kW 조건의 해석결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 7(a)–(c)는 금속 외벽에 유도되는 와전류 밀도 크기 J의 분포를 전체 및 단면(A–A)에서 나타낸 결과이며, 계산 결과 최대 1.8×107 A/m2의 전류 밀도가 표면 근방에 집중되고 코일 권선 위치를 따라 J가 주기적으로 증감됨을 확인하였다. Fig. 7(d)에서 Ohmic loss의 최대값은 1.2×108 W/m3이고, J가 집중되는 구간에서 손실밀도가 함께 증가하며 권선 위치를 따라 띠(band) 형태의 고손실 영역이 반복적으로 형성됨을 보여준다. 해당 손실 분포는 이후 열해석에서의 열유속/온도 분포와 연계하여 해석한다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Eddy current density magnitude (|J|) distribution at the representative condition (57 kHz, 2.5 kW): (a) overall view of the adsorption tower, (b) cross-sectional view along A–A, and (c) magnified view of the hotspot region near the surface. (a), (b) and (c) share the same color scale, and (d) ohmic loss density contour showing Joule-heating generation tendency along the coil turns
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Simulated temperature contours at 57 kHz and 2.5 kW at t = 191 s (snapshot): (a) axial temperature field of the tower, and cross-sectional temperature distributions at (b) A–A (TC1) and (c) B–B (TC3) planes. (d) total heat-flux distribution on the tower surface at the same time (t = 191 s)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 열해석 결과
          전자기 해석에서 도출된 Ohmic loss 분포를 열해석의 열원으로 연계하여 과도(transient) 열해석을 수행하였다(단방향 연성). Fig. 8(a)는 191 s에서의 전체 축방향 온도 분포이고, 온도 분포는 유효 가열 구간을 중심으로 상승하며, Fig. 7(d)에서 손실밀도가 상대적으로 큰 구간과 대응하여 국부 고온 영역이 형성될 수 있음을 보여준다. Fig. 8(b)와 (c)는 동일 시점의 온도 컨투어를 통해 A–A(TC1 대응) 및 B–B(TC3 대응) 단면 온도장을 보여준다. A–A(TC1) 단면은 약 241–250°C 범위로 목표 온도 근방에 도달한 반면, B–B(TC3) 단면은 약 182–187°C 범위를 보여 축방향 위치에 따른 온도차가 크게 나타났다. 이러한 축방향 온도 비균일은 실험에서 정의한 ∆Tmax변화 경향을 해석적으로 뒷받침한다. 전자기 해석에서 확인된 J 및 Ohmic loss의 공간적 비균일성이 열해석에서의 열유속 분포와 온도장에 반영되며, 고주파 조건에서는 표면 집중 및 권선/단부 영향으로 축방향 열구배가 증가할 수 있다.

          Total heat flux는 온도구배에 의해 유도되는 열유속의 크기를 나타내므로, 온도 분포뿐 아니라 열전달의 지배 경로와 국부 열전달 강도를 파악하는 데 유용하다. Fig. 8(d)의 열유속 분포 분석 결과, 가열 코일 구간의 양 끝단(End effect 발생 지점) 인근에서 최대 53,055 W/m2의 높은 열유속 강도가 관찰되었다. 이는 Fig. 7(d)에서 확인된 Ohmic loss의 국부 피크 지점 자체보다는, 에너지가 집중된 가열 영역과 비가열 영역(상·하단 구조물) 사이의 급격한 온도 구배에 의해 축방향 열전달이 강화된 결과로 해석된다. 이러한 분포는 내부에서 발생한 유도 줄열이 단순 표면 방산에 그치지 않고, 인접한 미가열 구간으로 빠르게 전도되어 확산됨을 시각적으로 뒷받침한다.

        

      

      
        3.3 실험–해석 비교 및 정량 검증
        본 절에서는 유도가열 실험에서 계측된 온도 이력(TC1–TC3)과 수치해석 결과를 비교하여, 해석 모델의 재현성과 적용 한계를 정량적으로 검증하였다. 해석은 전자기 해석에서 산출된 Ohmic loss 분포를 열해석의 열원으로 연계하는 단방향 방식으로 수행하였으며, 열해석 결과로 온도장 분포를 도출하였다. 비교는 열전대 부착 위치에 대응되는 해석 표면 좌표에서 온도를 추출하여 동일 시간축에서 중첩하는 방식으로 수행하였고, 정량 지표로는 TC1(Center)의 목표 온도 도달 시간과 승온 구간에서의 위치 간 최대 온도 편차를 사용하였다. 조건별 비교 결과는 Table 3에 정리하였으며, Fig. 9는 57 kHz, 2.5 kW조건의 TC1와 TC3 위치에서의 시간에 따른 온도변화를 나타내었다. 해석결과는 실험에서 관찰되는 승온 기울기(온도 상승 속도)와 목표 온도 도달 시점의 경향을 전반적으로 재현하였지만 초기 온도 상승 구간에서 차이를 보임을 알 수 있다. 또한 시간에 따라 온도 차이가 커지는 경향도 유사하였지만 해석결과에서 실험보다 그 차이가 크게 나타남을 알 수 있다. 온도 차이가 시간에 따라 커지는 경향은 전자기 해석에서 확인되는 Ohmic loss의 축방향 비균일성(Fig. 7(d))이 열해석에서의 열이동 강도로 반영되고, 최종적으로 온도 분포(Fig. 8)에 나타나는 축방향 온도구배 및 단면별 온도 차이로 연결되기 때문이다. 특히 57 kHz, 1.0 kW 조건에서는 승온 시간이 길어 축방향 열전도에 의한 열 확산과 외부 열손실(자연대류/복사), 상·하단 구조물을 통한 축방향 열전달의 영향이 누적되면서 실험에서는 온도장이 상대적으로 완화될 수 있다. 반면 본 해석에서는 자연대류 계수의 대표값 적용, 코일–시험체 간극/정렬 공차 미반영, 물성의 온도의존성 단순화 등의 이상화로 인해 전자기 손실의 공간적 비균일성이 상대적으로 크게 반영되어 ΔTmax가 과대예측될 수 있다. Fig. 7–8에서 나타나는 열발생/열유속의 공간적 비균일성이 Fig. 8 온도장 비균일성으로 귀결되며, 실험에서 정의한 ∆Tmax의증가 또는 감소 경향을 물리적으로 설명할 수 있다. 또한 Fig. 8(b)와 (c)의 단면 결과로 TC 위치 주변의 온도 수준과 공간적 균일도를 직관적으로 비교할 수 있어, 실험에서 관찰된 중앙부와 단부의 승온 차이 또는 특정 위치에서의 상대적 과열 가능성을 해석적으로 뒷받침한다. 또한 시간 경과에 따라 열전도에 의해 온도장이 완화되는 경향이 나타나며, 이 과정에서 외부 열손실(자연대류/복사)과 구조물(플랜지·지지부 등)을 통한 축방향 열전달이 온도 분포 형성에 영향을 줄 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Quantitative comparison of the time required to reach the target temperature, 𝑡target, and the maximum temperature non-uniformity, ∆Tmax, under different operating conditions
          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	30 kHz
              	40 kHz
              	57 kHz
            

            
              	Power
              	1.0 kW
              	2.5 kW
              	5.0 kW
              	1.0 kW
              	2.5 kW
              	5.0 kW
              	1.0 kW
              	2.5 kW
              	5.0 kW
            

          
          
            	ttarget(s)
            	Exp.
            	529
            	188
            	89
            	479
            	174
            	88
            	527
            	189
            	102
          

          
            	Sim.
            	508
            	179
            	91
            	519
            	181
            	90
            	548
            	191
            	96
          

          
            	Tmax (°C)
            	Exp.
            	43.9
            	47.3
            	45.8
            	49.0
            	46.6
            	37.8
            	23.9
            	29.3
            	46.1
          

          
            	Sim.
            	71.6
            	58.4
            	50.1
            	73.4
            	56.7
            	43.2
            	73.7
            	58.7
            	49
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of transient temperature profiles between experimental measurements and numerical simulations at 57 kHz and 2.5 kW
          
          

          

        

        Table 3에서 해석 결과는 전력 증가에 따라 목표 온도 도달 시간이 단축되는 경향을 실험과 일관되게 재현하였다. 반면 ∆Tmax는 전반적으로 실험값보다 크게 예측되는 경향을 보였으며, 주파수 변화에 따른 균일도 거동 및 고주파·고전력 조건에서의 ∆Tmax 변화는 실험과 동일한 경향으로 재현되지 않았다. 이러한 불일치는 본 연구의 단방향 연성 모델이 전자기 손실(Ohmic loss)의 공간 분포를 열해석의 체적 열원으로 이상화하여 적용하는 과정에서, 실제 실험계에서 존재하는 열완화 메커니즘(외부 자연대류/복사의 공간적 변동, 상·하단 구조물 및 결합부를 통한 축방향 열전달, 코일 냉각 및 주변 공기 유동에 의한 국부 열손실)이 충분히 반영되지 못했기 때문으로 판단된다. 특히 주파수에 따라 표피 효과 및 권선/단부 효과로 결정되는 열원 분포의 비균일성이 달라지는데, 해석에서는 코일–시험체 간극/정렬 공차 및 전자기 물성의 온도 의존성 등을 단순화하여 주파수 변화에 따른 비균일도 변화가 실험과 다르게 나타날 수 있다.

        실험–해석 간 잔차(오차)의 주요 원인은 다음과 같이 정리될 수 있다. 첫째, 자연대류(및 복사) 경계조건은 설치 환경 및 표면 상태(방사율 등)에 따라 변동되며, 이를 대표값으로 단순화할 경우 외부 열손실 분포의 차이로 인해 ∆Tmax가 과대평가될 수 있다. 둘째, 코일–시험체 간극 및 동축 정렬 공차는 전자기 결합을 변화시켜 Ohmic loss 분포의 비균일성을 증폭시킬 수 있다. 셋째, 전기전도도·자기적 특성·열전도도 등 재료 물성의 온도 의존성을 단순화할 경우 국부 과열 강도 및 분포 예측에 차이가 발생할 수 있다. 넷째, 열전대 부착 상태(접촉 열저항, 위치 편차)와 표면 조건은 계측 온도에 불확실성을 유발한다. 마지막으로 실험 입력 전력 대비 실제 흡착탑에 전달되는 유효 전력(코일/인버터 손실 포함)이 조건별로 달라질 수 있어 도달 시간 및 승온 기울기에서 차이가 발생할 수 있다. 향후에는 경계조건 보정(대류/복사 및 방사율 포함)과 유효 전력 추정의 체계화, 코일 정렬·간극 공차의 파라메트릭 반영, 온도의존 물성 적용을 통해 ∆Tmax의 정량 오차를 축소하고, 주파수 변화에 따른 균일도 거동 및 고주파 조건에서의 국부 과열 예측 신뢰성을 추가로 향상시킬 예정이다.

        Empty vessel 조건은 흡착제 충진 및 유동/흡·탈착열이 동반되는 실제 재생 공정의 모든 현상을 직접 재현하기 위한 것이 아니라, 유도가열에 의해 금속 흡착탑 외벽에서 생성되는 Ohmic loss와 이에 따른 과도 온도 응답을 정량적으로 규명하기 위한 기초 검증 단계로 설정하였다. 실제 재생 공정에서 흡착제가 충진되면 유효 열용량 증가, 충진층 내 유효 열전도도/접촉 열저항, 유동에 의한 대류 및 흡·탈착열이 추가되어 𝑡target 및 ∆Tmax가 달라질 수 있다. 그럼에도 본 연구의 Maxwell–Thermal 연성 해석 결과는, 향후 흡착제 충진층을 다공성 매체(porous media)로 모델링하는 packed-bed 재생 해석에서 벽면 열원/열유속 경계조건(또는 벽면 온도 조건)으로 직접 활용될 수 있다. 또한 주파수–전력 조합별 𝑡target 및 ∆Tmax 결과는 흡착제 열화 위험을 억제하면서 목표 재생온도를 만족시키기 위한 운전 조건 선별의 1차 설계 기준(가열 속도–과열 억제의 동시 고려)으로 적용 가능하다. 마지막으로 권선 피치 및 단부 효과에 의해 형성되는 축방향 비균일 발열/온도 분포는 실제 충진 시스템에서도 hotspot 후보 구간을 사전에 특정하고, 코일 설계 및 다구간 가열 제어 전략 수립에 대한 설계 지침을 제공한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 유도가열 기반 흡착탑 재생 기술을 대상으로, 주파수(30–57 kHz) 및 입력 전력(1.0–5.0 kW) 조건에서의 승온 성능과 온도 균일도를 실험과 수치해석으로 평가하였다. 실험 결과, 입력 전력 증가에 따라 목표 온도(250°C) 도달 시간이 유의하게 단축되었으며, 온도 균일도는 주파수에 따라 상이한 경향을 보였다. 특히 중간 주파수 영역에서 승온 속도와 균일도의 균형이 상대적으로 양호한 조건이 도출되었고, 고주파·고전력 조건에서는 표피 효과 및 권선/단부 효과에 의해 위치별 온도 편차가 증가할 수 있음을 확인하였다. 시간-균일도 트레이드오프를 함께 고려할 때, 57 kHz, 2.5 kW 조건은 목표 온도 도달 시간과 온도 균일도 측면에서 균형이 우수한 대표 운전 조건으로 판단되었다. 해당 조건에서 𝑡target은 189 s로 250°C 도달 시간을 5분 이내로 만족하였고, ∆Tmax는 29.3°C 수준으로 평가되었다. 본 연구에서 ‘250°C 5분 이내 도달’ 기준은 수전해 BOP의 흡착탑 교번 운전에서 연속 수소 공급을 유지하기 위해 재생 지연에 따른 운전 손실(가동률 저하 및 열손실 증가)을 최소화하기 위한 공학적 목표로 설정하였다. Fig. 6 및 Table 3에서 40 kHz, 5.0 kW(빠른 도달 시간)와 57 kHz, 2.5 kW가 모두 유망 후보로 도출되었으나, 5.0 kW와 같은 고피크 운전은 인버터 용량 및 전원 설비 요구와 피크 전력 부담을 증가시킬 수 있으므로, 상대적으로 낮은 피크 전력에서 목표 시간(5분 이내)과 허용 가능한 균일도를 동시에 만족하는 57 kHz, 2.5 kW를 대표 운전 조건으로 선정하였다.

      수치해석에서는 전자기-열 연성 해석 결과, 와전류 및 Ohmic loss가 탑 표면 및 단부 인근에 집중되며 이에 따라 열원 분포가 비균일해지고, 열유속 또한 단부에서 상대적으로 크게 나타나는 경향을 확인하였다. 실험-해석 비교에서 초기 승온 구간의 편차와 온도 편차의 과대 예측 경향이 일부 확인되었으며, 경계조건, 코일 정렬/간극, 계측 불확실성 및 유효 전달 전력 차이 등으로 오차가 발생함을 알 수 있었다. 향후에는 경계조건 보정과 공차/물성 반영을 포함한 모델 고도화를 통해 정량 예측 정확도를 향상시키고, 본 연구에서 확보된 전자기-열 연성 해석 모델은 향후 흡착제가 충진된 복합 다공성 매체(Porous media) 내의 열-물질 전달 해석을 위한 핵심 기초 모델로 활용될 것이다.
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