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            초록
          
        

        
          In this study, experiments and numerical analysis were conducted to investigate the exhaust gas flow in a common exhaust system of multiple solid oxide fuel cells. The system was fabricated based on KGS code and operated within a pressure range of 0.12 kPa, with flow rates ranging from 79.1 to 103.4 L/min. Numerical modeling was validated with a mean absolute error of 3.8% for pressure results. The study assessed the impact of changes in area ratio and emergency stops on pressure distribution, velocity vectors, and wall shear stress. The findings revealed no significant factors causing high differential pressure or backflow.
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      1. 서 론
      최근 전력 생산을 위한 화석연료 사용 증가로 과도한 탄소 배출량 증대에 따라 화석연료를 대체할 수 있는 신재생에너지에 대한 연구와 보급이 활발히 진행되고 있으며, 정부는 신재생에너지 설치 의무화 및 보급 활성화를 위해 다양한 정책을 시행하고 있다1,2). 다양한 신재생에너지 중 전기 및 열에너지를 생산하는 연료전지는 친환경적이고 입지 제약이 적은 분산형 전원으로, 우리나라의 신재생에너지 자원이 제한적이고 에너지 수요가 지속적으로 증가하는 환경적 요인을 고려하였을 때 연료전지 보급 활성화는 필수적이다.

      가정, 건물 등에 주로 보급된 polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC)에 비해 solid oxide fuel cell (SOFC)은 높은 발전 효율을 보임에도 보급 활성화는 미비한 현실이다3). 한편, PEMFC의 경우 현행 법규상 최대 6기까지 하나의 복합 배기 시스템으로 통합할 수 있지만4,5), SOFC의 경우 1기당 1기의 독립 배기관을 사용해야 하는 규정이 있다. 이에 다수의 SOFC를 설치할 경우 타공 및 연도 개수의 증가가 불가피하며, 이로 인해 유지 관리 및 안전성 확보에 어려움이 발생한다. 이와 관련하여 Baek 등6)은 건물용 연료전지 복합 배기관의 설치 가능 여부에 대해 분석하고 잠재적인 안전 문제에 대해 분석을 진행하였다. Lee 등7)은 PEMFC를 이용하여 복합 배기 구조에 대해 실증 실험을 수행하고, 운전 특성에 대해 분석한 바 있다. 이외에 추가적으로 복합 배기 시스템에 대하여 공정의 유해 요인 및 위험 요인에 대한 분석이 필요하다. Lee 등8)은 위험요소 및 운전 분석 기법인 hazard and operability study를 이용하여 SOFC용 복합 배기 시스템에 대해 수치해석적으로 안전성 평가를 진행하고, 위험 시나리오를 설정하여 일차원적인 배기가스 거동 특성에 대한 기초 연구를 수행하였다. 이와 같이 종래의 연구들은 PEMFC의 복합 배기 시스템에 관한 연구들로 SOFC에 대한 복합 배기 시스템 구축 및 안전 기준 등은 현재 미흡한 상황이다.

      따라서 본 연구에서는 2 kW급 SOFC 6기를 병렬 연결한 복합 배기 시스템을 설계 및 구축하였으며, 작동에 따른 운전 특성을 파악하였다. 또한, 운전 결과를 기반으로 수치해석적 연구를 통해 다양한 변수에 따른 운전 영향성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 복합 배기 시스템 구성
        본 연구에서는 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 MicoPower사(Anseong, Korea)의 2 kW급 SOFC를 연계한 복합 배기 시스템을 구축하고 실증 실험을 수행하였다. 복합 배기 시스템은 기본적으로 각 연료전지의 배기구에 연결된 단독 배기관과 이를 연결하는 공용 배기관으로 구성된다. 단독 배기관의 지름은 연료전지 배출구 직경을 고려하여 75 A를 기준으로 선정되었다. 공용 배기관의 지름은 상업·산업용 가스보일러의 설치·검사 기준(KGS GC 209) 및 도시가스 사용시설의 시설·기술·검사 기준(KGS FU 551) 등을 고려하여 단독 배기관의 총 단면적 1.5배 이상, 공용 배기관 가스 유속 5 m/s 이하 규정을 만족하도록 제작되었다. 단독 배기관 사이의 거리는 KGS FU 551 설치 기준에 따라 500 mm 이상을 유지하고 입상 높이는 600 mm로 구축하였다. 또한, 공용 배기관의 총 길이는 6.4 m, 높이는 5 m로 구축되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photograph of common exhaust system
          
          

          

        

        연료전지 배치는 장비의 유지 보수 및 배기관 간섭 영향을 고려하여 구성되었다. 또한, 복합 배기 시스템 내에서 발생하는 영향을 확인하기 위해 단독 배기관 및 공용 배기관에 유량, 압력, 온도, 습도 센서를 설치하였다. 복합 배기 시스템 내 단독 배기관 및 공용 배기관에서 유량 측정은 Dwyer사의 유속 센서(641-6; Michigan, USA)를 이용하여 측정하였으며, 압력 측정은 Wise사의 압력 트랜스미터(P118; Hwaseong, Korea)를 사용하였다. 배기가스의 온도 및 습도는 Rixen사의 온습도 트랜스미터(TRH-303; Taipei, Taiwan)를 사용하여 측정하고, 배기가스의 조성 및 농도를 확인하기 위해 Testo사의 가스분석기(350k; Titisee, Germany)를 이용하여 측정하였다. 모든 실험 데이터는 실시간으로 저장되어 분석이 이루어졌다.

      

      
        2.2 복합 배기 시스템 수치해석 모델
        
          2.2.1 수치해석 경계 조건 및 형상
          복합 배기 시스템의 수치해석을 수행함에 있어 실제 시스템의 형상 및 운전 조건을 기반으로 조건을 설정하였다. Fig. 2는 복합 배기 시스템의 유동 해석을 위한 기본 모델의 3차원 형상 및 경계 조건을 나타낸 것이다. 본 해석에서 출구 경계 조건으로 대기압을 고려하여 pressure-outlet을 설정하였으며, 입구는 inlet-velocity 조건을, 벽면은 no-slip 조건을 설정하였다. 또한 복합 배기 시스템 운전 시 발생할 수 있는 다양한 상황에 대한 문제 요소 및 영향을 파악하기 위해 Table 1에 변수별 경계 조건을 제시하고 분석을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Computational domain of the common exhaust system
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary of the boundary conditions
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Velocity [m/s]
                	A*
                	 Note
              

              
                	Inlet 1
                	Inlet 2
                	Inlet 3
                	Inlet 4
                	Inlet 5
                	Inlet 6
              

            
            
              	# 1
              	0.297
              	0.364
              	0.335
              	0.393
              	0.374
              	0.374
              	1.5
              	Basic operating case
            

            
              	#2-1
              	1.0
              	Area ratio change case
            

            
              	#2-2
              	1.25
            

            
              	#2-3
              	1.75
            

            
              	#2-4
              	2.0
            

            
              	#2-5
              	2.25
            

            
              	#2-6
              	2.5
            

            
              	#3-1
              	-
              	1.5
              	Emergency stop case
            

            
              	#3-2
              	0.297
              	-
            

            
              	#3-3
              	0.364
              	-
            

            
              	#3-4
              	0.335
              	-
            

            
              	#3-5
              	0.393
              	-
            

            
              	#3-6
              	0.374
              	-
            

          

          

          먼저 기본 조건(#1)에서 실험 데이터를 기반으로 작동 조건을 설정하여 모든 연료전지가 정상 조건에서 작동될 때 복합 배기 시스템 내부의 유동 특성을 분석하였다. 첫 번째 변수 모델은 면적비 변경 조건(#2)으로 단독 배기관 면적과 공용 배기관 면적비를 1.0-2.5로 변경한 경우이다. 면적 비율은 KGS FU551 code를 기반으로 하여 변수화하였다.
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          여기서 A*는 단독 배기관과 공용 배기관의 면적비, Acommon은 공용 배기관의 단면적, Amodule은 단독 배기관의 단면적을 의미하며, 공용 배기관 단면적을 변화하여 면적비를 조절하였다. 두 번째 변수 모델은 비상 정지 조건(#3)으로 6기의 연료전지 중에서 불특정 1기의 연료전지가 비상 정지하였을 때, 이에 따른 단독 배기관에서의 역류 가능성을 확인하고자 하였다.

          다음으로 해석의 정확성을 확보하기 위해 격자 의존성 검사를 진행하였다. 일반적으로 격자수가 많을수록 해석 결과의 정확성이 향상되지만 시간 비용이 증가하기 때문에 적절한 균형을 맞추어야 한다. Fig. 3은 복합 배기 시스템의 계산 영역 내의 격자 의존성 검사 결과를 나타낸 것이다. 배기가스가 유입되는 조건에서 해석 격자수를 346,719개부터 10,422,729개까지 총 8개 격자 조건을 변화하며 압력 강하를 비교하였다. 압력 강하 결과에서 해석 격자수가 약 2,244,533개의 격자를 사용하였을 때 수렴된 해석 결과를 얻을 수 있었고, 이러한 격자 조건을 적용하여 해석을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Mesh independent test result
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 지배방정식 및 해석 방법
          본 연구에서는 computational fluid dynamics 상용 프로그램인 Fluent 2021 R2 (Ansys, Canonsburg, PA, USA)를 이용하여 복합 배기 시스템의 내부 유동장 분석을 진행하였다. 복합 배기 시스템 내부 유체는 밀도가 변하지 않고, 정상 상태 비압축성 유체로 가정하여 3차원 유동 해석을 진행하였다. 3차원 유동 해석을 위해 아래와 같은 Reynolds averaged Navier-Stokes equations 기반의 지배 방정식을 사용하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          ∂
                          ρ
                        
                        
                          ∂
                          t
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          ρ
                          
                            
                              U
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                      =
                      0
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          ∂
                          ρ
                          
                            
                              U
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          ∂
                          t
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          ρ
                          
                            
                              U
                            
                            
                              i
                            
                          
                          
                            
                              U
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                      =
                      -
                      
                        
                          ∂
                          p
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                              j
                            
                          
                          -
                          ρ
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                              
                            
                            ¯
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          여기서 ρ는 밀도, Ui, Uj는 각 방향의 속도 성분, p는 압력, τij는 응력 텐서를 의미한다. 그리고 (ρuiuj)는 레이놀즈 응력을 의미한다. 이러한 수치들을 묘사하기 위해서 배관 유동 해석 시 주로 사용되고 있는 k-ϵ 난류 모델을 이용하여 정상 상태 수치해석을 수행하였다9-11).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기본 조건 실험 및 해석 결과
        Fig. 1에 제시된 복합 배기 시스템으로 실증 실험을 진행하여 단독 배기관, 공용 배기관에서 발생하는 유동 특성을 파악하였다. Fig. 4(a)는 복합 배기 시스템 내에서 발생하는 유량을 측정한 결과로, 연료전지 작동 후 각 단독 배기관에서 측정된 유량의 범위는 79.1-103.4 L/min로 측정되었으며, 공용 배기관의 평균 유량은 564.2 L/min이다. Fig. 4(b)는 복합 배기 시스템 내 압력을 측정한 것으로 최대 압력은 약 0.12 kPa이며, 이는 도시가스 공급 압력인 2.5 kPa 대비 5% 이내로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experiment results of each pipe in common exhaust system. (a) Flow rate. (b) Pressure
          
          

          

        

        모든 단독 배기관 및 공용 배기관에서 유량 및 압력을 확인한 결과, 약간의 변동하는 측정값이 있었지만 일정 범위 내에서의 변화로 연료전지 운전에는 영향이 미비한 것으로 판단되었다. 이와 같은 운전 조건을 바탕으로, 수치해석을 통해 복합 배기 시스템 내부 유동 특성 분석 및 예측을 진행하였다.

        Fig. 5는 복합 배기 시스템 내의 압력 분포를 보여준다. 압력 분포를 보면 각 단독 배기관 입구부에서 압력이 높게 형성되어 출구로 갈수록 점차 감소한다. 또한 출구부와 근접한 단독 배기관의 경우 비교적 낮은 압력이 형성되는 것을 확인하였다. 이는 출구부와 가장 멀리 배치된 단독 배기관은 배관 마찰에 의해 차압이 크지만, 출구와 근접한 단독 배기관은 비교적 차압이 작기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Numerical result for pressure distribution in common exhaust system
          
          

          

        

        Fig. 6은 복합 배기 시스템 내의 배기가스 유동 특성을 나타낸 것이다. 단독 배기관에서 배기가스가 공급됨에 따라 공용 배기관의 유속이 점차 증가하는 것을 확인하였으며, 이때 단독 배기관과 공용 배기관의 연결부에서 평균 유속은 약 0.44 m/s로 측정되었다. 속도 벡터 역시 단독 배기관에서 공용 배기관 방향으로 형성되고 출구 방향으로 정렬되는 것을 확인하였다. 또한, 단독 배기관과 공용 배기관 연결부의 구조적인 영향으로 인해 공용 배기관에서 출구부 흐름 방향으로 재순환 영역이 형성되는 것을 확인하였으며, 출구부 흐름 방향으로 유동이 혼합됨에 따라 재순환 영역이 완화되는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 유동 손실과 가스 정체를 야기할 수 있다. 이를 보완하기 위해서는 연결부의 각도를 완만하게 하거나 배관 마찰 손실을 줄일 수 있는 구조적인 설계 보완이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Numerical result for velocity distribution and vector in common exhaust system
          
          

          

        

      

      
        3.2 수치해석 모델 검증
        Fig. 7은 본 연구에서 사용한 수치해석 모델을 검증하기 위해 복합 배기 시스템 단독 배기관에서 측정된 압력을 실험 결과와 비교한 것이다. 실제 복합 배기 시스템에서는 밸브 및 구성 요소가 설치되어 부차적인 차압이 발생하기 때문에 정량적인 값은 비교하기 어려운 관계로 무차원수를 적용하였다. 식 (4)와 같이 P*를 이용하여 실험과 해석 결과 비교를 진행하였다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Validation of numerical result with experimental result. (a) Pipe pressure. (b) Mean absolute error
          
          

          

        

        여기서 Pmodule은 특정 단독 배기관에 작용하는 압력을 의미하며, Pmodule_avg는 단독 배기관의 평균 압력을 의미한다. P*가 1 이하일 때는 단독 배기관에 작용하는 평균 압력 대비 특정 단독 배기관의 압력이 낮다는 것을 의미한다. 실험과 해석에서 각 관측점별 압력의 오차는 0.5-8.0% 수준을 보이고 있으며, 평균 절대 오차율은 3.8% 미만으로 해석 모델의 타당성을 확보하였다.

      

      
        3.3 배기관 면적비 변경 조건 해석 결과
        Fig. 8은 복합 배기 시스템에서 배기관 면적비 변경에 따른 해석 결과를 나타낸 것이다. 단독 배기관과 공용 배기관 접합부에서 유동 특성을 보면 동일한 유량이 공급될 때 면적비가 감소할수록 공용 배기관에서 형성되는 유속은 증가하게 된다. 이에 복합 배기 시스템 내 문제 발생 요소를 확인하고자 유동 혼합이 이루어지는 단독 배기관과 공용 배기관 연결부를 확대하여 조사하였다. 면적비가 제일 작은 1.0 과 면적비가 큰 2.5를 비교하였을 때 공용 배기관 평균 유속은 약 2.43배 차이가 발생하는 것으로 확인되었다. 이때 레이놀즈 수는 약 1,834에서 2,892로 증가하였으며, 층류 유동에서 난류로 발달됨에 따라 유동 확산 및 혼합이 증진되어 공용 배기관의 출구부 흐름 방향으로 가스 정체가 감소하고 있다12).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Velocity distribution and vector for area ratio change case
          
          

          

        

        반면에 면적비가 감소할수록 난류에너지 증가로 인해 복합 배기 시스템 벽면부에서 전단 응력이 증가하여 마찰 저항이 상승하고, 배관 두께 등 내구성에 대한 검토가 필요하다. 이러한 영향을 검토하기 위해 Fig. 9에서 면적비 변경에 따라 벽면부 전단 응력 결과를 도시하였다. 면적비가 감소할수록 배관 내 발생하는 유속이 증가함에 따라 벽면에 작용하는 전단 변형률 성분이 증가하여 전단 응력이 증가된다. 면적비가 2.5에서 1.0까지 감소함에 따라 전단 응력이 증가하는 것을 확인하였다. 모든 케이스에서 단독 배기관 1, 2번 구역은 배기가스 유입으로 인한 분출 충돌 효과로 공용 배기관 상부에 영향을 미쳤으며, 단독 배기관 3-6번 구역은 공동 배기관 내 유량 증가로 인해 공용 배기관 중간부와 단독 배기관 연결부에 전단 응력이 높은 것으로 관측되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of wall shear stresses for area ratio change case
          
          

          

        

        Fig. 10은 면적비에 대한 단독 배기관의 압력 분석 결과를 비교한 것이다. 면적비가 감소함에 따라 압력 범위가 증가하며, 이는 유속 증가로 인한 동압 증가에 기인한다. 면적비가 2.5인 경우 평균 압력은 0.156 Pa로 관측되었으며, 면적비가 가장 작은 1인 경우 평균 압력이 0.405 Pa로 약 2.6배 증가하였다. 또한 직경 비율이 감소함에 따라 압력 범위 증가폭이 향상되는 것을 확인하였다. 이는 층류 유동에서 난류로 발달되는 면적비 1.75 이하인 경우 두드러지게 확인된다. 이는 층류 영역에서는 유속과 압력 강하가 선형적으로 증가하지만, 난류 영역에서는 층류 영역보다 급격하게 증가하기 때문이다13). 하지만 단독 배기관에서 형성되는 최대 압력은 0.458 Pa로, 복합 배기 시스템 배기관 내에 미치는 영향은 미비하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Effect of area ratio on pressure distribution of each single exhaust system
          
          

          

        

      

      
        3.4 비상 정지 조건 해석 결과
        Fig. 11은 복합 배기 시스템에 비상 정지 모델을 적용하여 단독 배기관과 공용 배기관에서 배기가스 유동 특성을 나타낸 것이다. SOFC의 비상 정지가 이루어진 단독 배기관에서는 배기가스 공급이 중단되어 질량 유량 관측 결과 0에 근접한 것으로 나타났다. 또한 대류 및 확산에 의해 정지된 단독 배기관으로 유동이 흐르거나 역류하는 현상은 관측되지 않았다. 결론적으로 비상 정지로 인해 다른 단독 배기관에 크게 영향을 미칠만한 요인은 발견되지 않았으며, 연료전지 시스템의 성능 저하나 문제 발생 요소는 낮을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Velocity distribution and vector for emergency stop case
          
          

          

        

        Fig. 12는 비상 정지 조건에서의 단독 배기관 압력 결과를 도시한 것이다. 특정 연료전지가 비상 정지됨에 따라 해당 단독 배기관에서 압력이 감소하였으며, 기본 조건과 비교하였을 때 약 21% 감소한 것으로 확인되었다. 또한 비상 정지에 따라 단독 배기관에 작용하는 최대 압력은 실험 압력 결과 대비 1% 이하로, 이는 복합 배기 시스템 내에서 비상 정지에 따라 과도한 차압이 발생하지 않는다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Effect of the emergency stop case on pressure distribution of each single exhaust system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 2 kW 용량의 SOFC 6기를 병렬 연결한 복합 배기 시스템 실증 실험을 수행하고, 수치해석을 이용하여 다양한 조건에서의 배관 내 유동 특성을 분석하였다. 주요 연구 내용을 정리하면 다음과 같다.

      1) SOFC 복합 배기 시스템 실증 실험 결과, 단독 배기관에서 측정된 유량 범위는 79.1-103.4 L/min이며, 최대 압력은 약 0.12 kPa정도로 연료전지 운전에 미치는 영향이 미비할 것으로 판단된다.

      2) 복합 배기 시스템의 수치 해석 모델을 실험 결과와 비교한 결과 0.5-8% 정도의 오차를 보이고 있으며, 절대 평균 오차율은 4% 미만으로 해석 모델을 검증하였다.

      3) 배기관 면적비 변경 및 비상 정지 조건 변화에 따른 비교 연구를 통해 배관 내 압력, 벽면 전단응력, 역류 영향을 조사하였으며, 과도한 차압 및 오작동을 유발할 만한 요소는 확인되지 않았다.

      이와 같이 본 연구에서 수행한 복합 배기 시스템에 대한 실험 및 수치해석 결과를 토대로 실용적인 활용 가능성을 도출하였다. 유동 특성 및 압력 분포 분석을 통해 안정적인 복합 배기 시스템 설계에 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 배기관의 면적비 변화에 따른 유동 특성을 고려하여 시스템의 최적 구조를 찾는 데 이바지하고자 한다. 뿐만 아니라 해당 연구 결과를 기반으로 비상 정지 상황에서 시스템 안정성을 향상시키고 잠재적인 문제 발생을 저감할 수 있을 것으로 예상된다. 또한 다양한 산업 분야에서 응용 가능성을 열어두고, 보일러 및 자동차 등 여러 분야에서 배기 시스템의 성능 향상에 기여할 것으로 기대되며, 향후 연료전지 설치 및 안전 기준안의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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