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            Abstract
          
        

        
          In this study, the thermal design of the evaporator and condenser in the ORC system using the jacket cooling water as the high temperature heat source and the cooling heat of LNG as the low temperature heat source was carried out. R134a was used as the working fluid for the ORC system. In the case of the evaporator, Shah's correlation shows the lowest heat transfer coefficient among the two-phase flow heat transfer coefficients in tubes obtained from the literature. It was found that the contribution of nuclear boiling in the low quality region was dominant. Kandlikar's correlation also showed the contribution of nuclear boiling. As the quality is increased, the contribution of convective evaporation was not significant. Lim's correlation showed the highest heat transfer coefficient, and the contribution of nuclear boiling in the whole quality region was not as large as that of convective evaporation. Therefore, the total heat transfer surface area of the evaporator was the highest when obtained from Shah's correlation. Low value was obtained when obtained from the correlation of Lim. In the condenser, the shell-side heat transfer coefficient obtained from Nusselt analysis was the lowest, followed by Kern and Eissenberg. The heat transfer surface area of the condenser showed the highest when obtained from Nusselt analysis.
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      Ⅰ. 서 론
      가스 엔진의 평균 열효율은 약 30-40 %에 불과하며 일반적으로 디젤 엔진의 열효율보다 낮다. 대부분의 폐열은 배기가스, 재킷 냉각수 그리고 공기 냉각 시스템과 윤활 시스템에 의해 배출된다. 이 중 배기가스에는 엔진 출력과 거의 동일한 대부분의 열을 포함하고 있으며, 재킷 냉각수가 두 번째가 된다. 결과적으로, 폐열 회수는 기체 연료 엔진의 효율을 향상시키는 효과적인 방법이 된다.

      열원으로부터 동력 발전으로 가장 많이 사용되는 시스템으로 증기 동력 사이클인 랭킨 사이클을 들 수 있다. 그러나 열원의 온도가 낮다면 사이클의 효율이 낮아 경제성이 떨어지게 된다. 이에 비해 유기랭킨사이클은 저온 또는 중온 조건(100∼350℃)의 열원에 적합하며, 심지어 더 낮은 온도 조건에서도 열회수를 목적으로 사용될 수 있다. 유기랭킨사이클에서는 작동유체인 물이 고분자 질량의 유기 유체(organic fluid)로 대체되는데, 이것은 물에 비해 포화비등점이 낮은 특성을 가지고 있기 때문이다. 또한 물보다 분자량이 큰 유기 유체를 사용하면 터빈 효율이 향상되고 따라서 비용이 저렴하고 구조가 단순한 단단 팽창 장치를 얻을 수 있다. 유기 증기의 낮은 비 엔탈피 강하는 동일한 출력에 대해 터빈을 통과하는 질량 유량을 더 많이 필요로 한다. 이것은 블레이드가 더 커지도록하고 터빈의 전체 허용 조건을 만족시키며 저 출력에도 효과적이기 때문이다(Badr et al., 1985). 포화 압력이 낮으며 분자량이 큰 작동 유체를 사용하게 되면 디스크의 마찰손실을 감소시킨다. 이것은 유기 유체의 T-s 다이어그램 상에서 포화 증기 곡선의 기울기 ds/dT가 거의 0 (등 엔트로피 유체) 또는 포지티브 (드라이 유체)에 해당하므로 팽창기에서의 등엔트로피 팽창은 포화 또는 과열증기가 되어 블레이드의 부식을 방지한다.

      ORC 기술의 단점은 고가, 독성, 인화성, 환경 문제(오존 파괴 가능성, 지구 온난화 잠재력), 안정성 및 호환성과 관련이 있다. 또한, ORC의 열효율은 증기 랭킨 사이클의 열효율보다 낮다는 것이다. 따라서 ORC 적용을 위한 적절한 작동 유체를 찾기 위해 많은 연구가 수행되어 왔으며, 또한 이렇게 버려지는 많은 양의 열을 활용하기 위해 다양한 에너지 회수 기술이 개발되어 왔다.

      ORC 시스템에 사용되는 열교환기에는 과열기, 증발기, 재생기 그리고 응축기를 들 수 있다. 이들 열교환기는 대부분 대향유동(counterflow) 원통 다관형(shell-and-tube) 열교환기로 간주하여 모델링되고 있다. 원통 다관형 열교환기는 발전소의 배기가스 발생기 및 응축기를 포함한 여러 산업분야에서 광범위하게 사용되어 왔다(Kakac et al., 2002).

      이전의 연구(Choi et al., 2018)에서는 LNG 선박의 냉열을 회수하기 위해 엔진을 냉각하고 나오는 재킷 냉각수를 포화증기 사이클의 열원으로 사용하고 LNG의 냉열을 저온 열원으로 하는 ORC 시스템 구성하였다. 본 연구에서는 ORC 시스템 내 열교환기 설계를 위해 문헌으로부터 얻을 수 있는 관내ㆍ외 열전달계수를 조사하여 원통 다관형 열교환기의 열적 설계를 하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. ORC시스템 및 열교환기
        LNG 연료 추진선박에서 메인엔진의 재킷을 냉각하고 나온 냉각수를 열원으로 사용하는 ORC 시스템(Choi et al., 2018)에서 열회수용 열교환기의 최적설계를 위한 초기 값이 <Table 1>에 나타나 있다. 재킷 냉각수로부터 열을 회수하기 위해 사용되는 작동유체는 R134a이며, 이들의 물성치는 REFPROP 9.1로부터 얻어진다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Initial Values for Heat Exchanger Design
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Initial temperature of LNG
            	-162 [℃]
          

          
            	Mass flow rate of LNG
            	2600 [kg/h]
          

          
            	Temperature of JCW
            	85 [℃]
          

          
            	Pressure of JCW
            	3 [bar]
          

          
            	Evaporation temperature
            	70 [℃]
          

          
            	Condensation temperature
            	-40 [℃]
          

          
            	Number of tube passes
            	2
          

          
            	Baffle cut
            	25%
          

          
            	Tube outer diameter
            	0.0127 [m]
          

        

        

        원통 다관형 증발기는 리보일러(reboilers), 만액식 증발기(flooded-type evaporators) 그리고 이상 열 사이펀 열교환기(two-phase thermosyphon heat exchangers)와 같이 세 가지 그룹으로 분류할 수 있다(Lim and Choi, 2019). 리보일러는 강제순환 리보일러와 Kettle 리보일러로 나눌 수 있다. 강제순환 리보일러에서는 펌프에 의해 액체를 이송하여 관을 통과하면서 액체는 비등한다. 그리고 Kettle 리보일러에서는 관군이 셸 기저부의 액체 내에 잠겨 있어, 잠겨있는 관군 리보일러(submerged bundle reboiler)라고도 하며 [Fig. 1]과 같다(Lim and Choi, 2019). 일반적으로 관군의 높이는 셸 직경의 40∼60%에 해당한다. 관군의 잠김(submergence)으로부터 월류웨어(overflow weir)는 전형적으로 최상부관의 상부 표면으로부터 5∼15cm의 높이에서 이루어지도록 한다. 이렇게 함으로써 진공 운전 중에 증발이 원활하며, 셸에 공급된 액체의 약 80%에 해당하는 높은 증발율을 얻을 수 있기 때문이다. 그러나 Kettle 리보일러는 체류시간이 길기 때문에 열에 민감한 물질에는 적합하지 않다. 그리고 만액식 증발기는 수 냉각기(water chillers)로 사용되며, [Fig. 2]와 같다. 관내를 흐르는 물이 관군 외부로 흐르는 냉매를 증발시킬 수 있도록 열을 공급한다. 이상 열 사이펀 열교환기에는 수직과 수평 열 사이펀 열교환기가 있으며, [Fig. 3]과 같다. 수직 열 사이펀 열교환기는 가열 유체가 관군의 외부를 흘러가면서 관내를 흐르는 액체를 증발시킨다. 증발한 이상(two-phase) 혼합물은 열교환기를 빠져나간다. 반면, 수평 열 사이펀 열교환기에서는 가열 유체가 관 내부를 흐르면서 관군 외부를 가로질러 흐르는 유체를 증발시킨다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Kettle reboiler.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Flooded-type evaporator.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Thermosyphon heat exchangers.
          
          

          

        

        본 연구에서는 [Fig. 4]와 같은 수평의 원통 다관형 증발기를 사용하여 관내를 흐르는 작동유체가 셸측으로 공급되는 열원인 재킷 냉각수로부터 에너지를 공급받아 액상에서 증기로 변한다. 증발 관의 외경과 내경은 각각 0.0127m와 0.01146m이며, 관 배열(tube layout)은 30o로 가정하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Shell-and-tube heat exchanger.
          
          

          

        

      

      
        2. 열전달계수
        
          가. 증발기에서 관내 비등열전달계수
          Chen(1966)은 이상(two-phase) 유동 비등 열전달을 대류 비등에 의한 기여와 핵 비등의 기여로 나누어 다음과 같이 평가하였다.
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          식(1)은 중첩모델(superposition model)로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 F는 대류향상계수(convective enhancement factor), S는 비등억제계수(boiling suppression factor), hl는 Dittus-Boelter 상관식, 그리고 hp는 Forster and Zuber의 풀비등 상관식을 나타내며, 다음과 같이 얻을 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          h
                        
                        
                          l
                        
                      
                      =
                      0.023
                      
                        
                          R
                          e
                        
                        
                          l
                        
                        
                          0.8
                        
                      
                      
                        
                          P
                          r
                        
                        
                          l
                        
                        
                          0.4
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  l
                                
                              
                            
                            
                              d
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          h
                        
                        
                          p
                        
                      
                      =
                      0.0012
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  l
                                
                                
                                  0.79
                                
                              
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  p
                                  l
                                
                                
                                  0.45
                                
                              
                              
                                
                                  ρ
                                
                                
                                  l
                                
                                
                                  0.49
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  σ
                                
                                
                                  0.5
                                
                              
                              
                                
                                  μ
                                
                                
                                  l
                                
                                
                                  0.29
                                
                              
                              
                                
                                  h
                                
                                
                                  f
                                  g
                                
                                
                                  0.24
                                
                              
                              
                                
                                  ρ
                                
                                
                                  υ
                                
                                
                                  0.24
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      Δ
                      
                        
                          T
                        
                        
                          s
                          a
                          t
                        
                        
                          0.24
                        
                      
                      Δ
                      
                        
                          p
                        
                        
                          s
                          a
                          t
                        
                        
                          0.75
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          여기서, F, S 그리고 Rel은 각각 다음과 같다.
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          Shah(1976)는 Chen과 마찬가지로 핵 비등과 대류 비등의 효과를 고려하였으나, 두 가지의 기여를 더하는 대신에 핵 비등 열전달계수(hnb)와 대류 비등 열전달계수(hcb) 중에서 더 큰 값을 사용하였다.

          ① Frl > 0.04인 수평관과 수직관의 경우 대류 수(convection number)는 다음과 같이 정의된다.
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          Frl > 0.04인 수평관의 경우 대류 수는 다음과 같다.
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          ② N > 1.0인 경우
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          0.1 < N < 1.0인 경우
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          N < 0.1인 경우
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          여기서, F의 값은 다음과 같다.
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          Kandlikar(1983)는 대류비등 항과 핵비등 항의 합으로 이상유동 비등 열전달계수를 상관하였으며, 또한 핵비등 항에 유체의존변수(fluid dependent parameter)를 도입하여 수평관과 수직관 모두에 적용 가능한 다음 형태의 상관식을 개발하였다.
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          위 식들에서 오른쪽 첫 항이 대류비등 항이고, 두 번째 항이 핵비등 항을 나타낸다. 모든 수직관과 Frl > 0.04인 수평관의 경우 위 식들의 오른쪽 첫 항에 있는 (25Frl)값의 지수가 0이 되어 1이 된다. 그리고 Ffl에 대한 값들은 <Table 2>에 나타내었다. 단상(single phase)열전달계수인 hlo는 아래의 Gnielinski상관식을 사용하여 계산될 수 있다.

          
            <Table 2> 
				
            

            
              Values of recommend Ffl for different Fluids
            
            

          

          
            
              
                	Fluid
                	Value
              

            
            
              	Water
              	1.00
            

            
              	R-11
              	1.30
            

            
              	R-12
              	1.50
            

            
              	R-13B1
              	1.31
            

            
              	R-22
              	2.20
            

            
              	R-113
              	1.10
            

            
              	R-114
              	1.24
            

            
              	R-152a
              	1.10
            

            
              	Nitrogen
              	4.70
            

            
              	Neon
              	3.50
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          여기서 f는 f = [1.58ln(Relo)-3.28]-2이다.

          그러나 정확성이 다소 떨어지지만 사용이 편리한 Dittus-Boelter 상관식을 사용하여 계산할 수도 있다. Kandlikar는 두 개의 영역으로 열전달계수를 평가하였으며, 두 영역(두 식)에서 큰 값을 이상유동 비등열전달계수로 선택하였다.

          Lim and Kim(2004)은 억제계수를 열유속, 질량유속 그리고 건도의 함수로 나타내기 위해 프루드수를 건도의 함수로 나타낸 수정 프루드수(modified Froude number)와 비등수(Bo)의 함수로 표현하였다. 그리고 핵비등 열전달계수는 Stephan and Abdelsalam의 상관식을 사용하였다.
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          나. 증발기에서 관외 열전달계수
          셸 측의 열전달 계수는 Kern의 공식에 의해 다음과 같이 정의된다(Kakac et al., 2002).
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          여기서 De는 사각 또는 삼각 피치에 대해 계산된 셸 측의 등가직경(equivalent diameter)을 나타내며, 각각 다음과 같다.
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          셸 측에 대한 Reynolds 수와 Prandtl 수는 다음과 같이 정의된다.
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          여기서 속도 u는 셸 측에 대한 유체의 속도이며, 다음과 같이 계산된다.
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          As는 흐름에 수직인 단면적으로 다음과 같이 정의된다.
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          다. 증발기의 총합 열전달계수
          관내 비등열전달계수와 관외 열전달계수로부터 총합열전달계수는 다음과 같이 정의된다(Lim and Choi, 2018).
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          여기서 Rof와 Rif는 파울링계수(fouling coefficients)이고, kw는 관 벽면 열전도율을 나타낸다.

          초기에 관내 비등열전달계수는 간단하게 계산되지 않는다. 따라서 총합열전달계수를 초기값으로 가정한 후 관내ㆍ외 열전달계수로부터 얻어진 총합열전달계수와 일치할 때 까지 반복 계산이 이루어져야 한다. 이러한 반복 계산은 Matlab 프로그램을 사용하여 이루어졌다.

          또한 응축기의 관내ㆍ외 열전달계수는 이전의 연구(Lim and Choi, 2018)를 참고하기 바란다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      [Fig. 5]는 증발기의 관내 건도의 변화에 따른 이상유동 열전달계수의 변화를 나타내고 있다. Chen의 상관식은 핵 비등에 의한 기여가 다른 상관식에 비해 크게 나타나지 않는 것으로 판단된다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Variation of heat transfer coefficient with quality.
        
        

        

      

      건도가 0.1까지는 거의 일정한 열전달계수를 나타내다가 건도가 증가함에 따라 거의 선형적으로 증가한다는 것을 알 수 있다. Shsh의 상관식은 건도가 0.2까지는 핵 비등의 기여에 의해 열전달계수가 감소하고 있다는 것을 알 수 있다. 건도가 0.2 이상에서는 핵 비등의 기여가 억제되어 열전달계수는 일정한 값을 나타내다가 대류 비등의 기여에 의해 증가하게 된다. Kandlikar의상관식은 건도가 약 0.3까지는 핵 비등의 기여가 존재하며, Shah의 상관식보다 더 크다는 것을 알 수 있다. 건도가 증가함에 따라 열전달계수는 거의 일정하게 유지되다가 다시 감소하게 된다. 이것으로부터 대류 비등의 기여가 다른 상관식보다 작다는 것을 알 수 있다. Lim의 상관식은 다른 상관식들에 비해 전 건도 영역에서 핵 비등의 기여는 나타나지 않는다는 것을 알 수 있으며, 대류 비등의 기여가 전 건도 영역에서 지배적이 다는 것을 알 수 있다. 또한 건도가 0.25 이상에서 는 다른 상관식들보다 열전달계수가 높게 나타났다.

      [Fig. 6]은 [Fig. 5]에서 언급한 상관식을 사용하여 얻어진 증발기의 총 열전달 표면적을 나타낸다. 열전달계수가 가장 낮게 나타난 Shah의 상관식을 이용하여 구한 열전달 표면적이 가장 높게(21.2m2) 나타났다. Chen과 Kandlikar는 거의 비슷한 표면적(약 20m2)이 구해졌으며, Lim의 상관식을 이용하여 구한 열전달 표면적이 그 다음으로 낮게 구해졌으나, Chen과 Kandlikar로부터 구해진 값과는 차이가 많이 나지 않았다. 따라서 열교환기 설계 시 시스템의 설계 압력, 열원 그리고 열원의 질량 유량이 주어지면, 시스템의 효율과 출력 그리고 경제성을 고려하여 관내 질량 유속에 따른 최적의 작동 유체를 선정하고, 시스템과 유사 작동 범위에서 얻어진 최적의 상관식을 선택하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Variation of heat transfer surface according to various correlations.
        
        

        

      

      [Fig. 7]은 응축기의 셸측 열전달계수에 관한 몇몇 상관식들의 변화를 나타내고 있다. Eissenberg (1972)는 응축액이 상부의 관에서 아래로 떨어지는 대신에 관의 옆으로(관 한쪽인 외주로) 흐를 수 있다는 측면 배수 모델(side-drainage model)을 제안하였다(Kakac et al., 2002). Kern의 상관식은 응축액이 상부 관으로부터 하부 관으로 방울져 떨어진다고 가정한 것이다. Nusselt 해석은 상부 관으로부터 응축액이 중력에 의해 하부관으로 층류의 연속적인 판 형태로 떨어진다고 가정한 것이다. 그림으로부터 Nusselt 해석에 의한 열전달계수가 가장 낮은 값(933.6W/m2K)을 나타내고 있다는 것을 알 수 있다. 이것은 액막이 아래로 떨어지는 속도가 느려 열저항이 증가함으로 인해 열전달계수가 감소한다는 것을 알 수 있다. Kern의 상관식은 중간 값(1100.5W/m2K)을 나타내고 있는데, 이것은 관사이의 응축액의 흐름이 증가하여 관에서의 막 두께가 감소하여 저항이 그 맘큼 감소하기 때문에 Nusselt 해석에 의한 값보다 증가한 것으로 생각된다. 그리고 Eissenberg의 상관식은 응축액의 흐름이 더욱 증가하여 열전달을 촉진함으로써 열전달계수가 제일 높게(1309.5W/m2K) 나타난 것으로 판단된다.
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          Variation of heat transfer coefficient according to various correlations.
        
        

        

      

      [Fig. 8]은 응축기의 열전달 표면적을 나타내고 있다. 열전달계수를 가장 낮게 예측한 Nusselt 해석으로부터 얻어진 열전달 표면적이 가장 큰 값을 나타내고 있다. 그 다음으로 Kern과 Eissenberg 순으로 작은 값을 나타내고 있다.
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          Variation of heat transfer surface according to various correlations.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 LNG의 냉열을 활용하기 위해 엔진을 냉각하고 나오는 재킷 냉각수를 고온 열원으로하고 LNG의 냉열을 저온 열원으로하는 ORC 시스템의 열교환기인 증발기와 응축기의 열적 설계를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1. Shah와 Kandlikar의 상관식은 저건도 영역에서 핵비등의 기여를 정확히 확인할 수 있었으며, 건도가 증가함에 따라 핵 비등의 기여가 억제되고 대류 증발의 기여는 지배적인 영역이 나타났다. 특히 Shah의 상관식이 Kandlikar의 상관식보다 대류 증발의 기여가 더 크게 나타난다는 것을 알 수 있었다. 그러나 Chen의 상관식에서는 핵 비등의 기여가 크게 나타나지 않았으며, Lim의 상관식에서 핵 비등의 기여가 대류 증발의 기여에 비해 아주 작다는 것을 알 수 있다.

      2. 증발기의 총 열전달 표면적은 Shah의 상관식을 이용하여 얻어진 값이 가장 높게(21.2m2) 나타났으며, 그 다음으로 Chen과 Kandlikar의 상관식(약 20m2)으로부터 얻어진 것이다.

      3. 응축기에서 셸측 열전달계수는 Eissenberg의 상관식이 가장 높게(1309.5W/m2K) 나타났으며, 그 다음으로 Kern(1100.5W/m2K)과 Nusselt (933.6W/m2K) 순으로 나타났다. Kern의 상관식이 중간 값을 나타내었으며 가장 추천되는 상관식이다.
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