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            Abstract
          
        

        
          최근 정부의 환경정책에 따라 LNG에 대한 관심이 높아지면서 Volution Type 열교환기에 대한 관심도 증가하고 있다. Volution Type 열교환기는 Shell Type 열교환기와 달리 열효율이 높고, 유지 및 보수 시 작업공간 활용이 우수하지만, 해외에서 독점적으로 개발하고 있으며, 국내에서의 연구는 미비한 실정이다. 또한 열교환을 하기 위한 유체가 변화하는 속도로 회전하고 있어, 이에 대한 진동이 가진원으로 발생할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 열교환기에서 발생할 수 있는 가진원을 고려하여 진동 안정성을 평가하였다. 유동해석을 통하여 유체에 의한 주파수 대역을 계산하였고, 진동 해석을 통해 고유진동수와 고유모드를 파악하여 구조물의 강성 취약부와 모드 기여도를 파악하였다. 구조물의 진동 안정성을 평가하기 위하여 주파수 응답 분석을 통해 Volution Type 열교환기의 적용 가능성을 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the increasing focus on LNG due to environmental policies, interest in Volution Type heat exchangers has risen. Volution type exchangers offer advantages in terms of higher thermal efficiency and better utilization of the operational area for maintenance. However, research on its safety has not been conducted domestically since this technology is exclusively developed overseas. Additionally, vibrations may be generated as the potential sources of exciations as the fluid rotates at a varying speed during heat exchange. Therefore, this study evaluates the safety of heat exchangers by considering the potential sources of excitation. Flow analysis was conducted to determine the sources of excitation and the frequency bands and vibration analysis was performed to determine the natural frequencies and modes. To assess safety, a frequency response analysis was conducted, and the applicability of the Volution type was reviewed.
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      1. 서 론
      열교환기는 온도 차를 이용하여 열을 이동시키는 장치로써, 유체의 가열 및 냉각의 목적으로 사용되고 있다.1,2) 최근 정부의 탄소배출저감 정책에 따라 LNG(Liquefied Natural Gas)를 활용하는 비중이 높아지면서, 이와 관련된 열교환기와 유지보수에 대한 연구가 수행되고 있다.3-5)

      열교환기는 효율이나, 작업환경에 따라 적합한 유형을 선택하는 것이 중요하다. 열교환기는 뱀형(serpentine), 칼집형(bayonet)과 같이 배열 형상의 Shell type과 적층으로 쌓아 올린 형태인 Volution type으로 나뉘게 된다.

      Shell type은 광범위한 온도 및 압력 조건에서 처리할 수 있고, 내구성이 좋은 장점이 있어 일반적으로 사용되고 있다. 하지만 유지보수를 수행할 때, 선박 내 많은 공간을 차지하고 제조비용이 높으며 열효율이 낮다는 단점이 존재한다.6,7) Shell Type 열교환기에 대한 선행연구로서 Jang 등은 열교환기의 초기 설계 시 주요 변수에 대한 영향도를 평가하였다.8) Lee 등은 열교환기의 설계 변수의 변화에 따라 열전달 및 마찰 특성 변화를 알아보기 위해 최적화를 수행하였다.9)

      이에 반해, Volution Type은 제작 시 높은 기술력을 필요로 한다는 단점이 있지만, 기존 열교환기 대비 높은 열효율과 제조단가가 낮고 부피가 작아, 유지 및 보수 시 작업공간 활용이 우수하다는 장점이 있다.10) 또한 Volution Type 열교환기는 Tube를 규칙적인 배열로 용접하여, 유체가 흐를 때 흐름이 불규칙적으로 생성되지 않도록 하여 유체가진에 대한 불안정성을 제거할 수 있어, 최근에는 많은 산업 분야에서 선호되고 있지만,11) 해외에서 독점적으로 개발하고 있어 국내에서는 연구가 미비한 실정이다.

      또한 Volution Type 열교환기에서 유체를 수송하기 위한 펌프 운전에 따른 진동이 존재할 뿐만 아니라, 유체가 열교환을 하면서 변화하는 속도로 회전하고 있어, 이에 대한 진동이 가진원으로 발생할 수 있다. 이러한 유체에 의한 진동이 작용하면 구조물에 피로가 증가하게 되며, 가진원의 주파수 범위가 열교환기의 고유진동수와 일치하여 공진이 발생하면 성능 저하나 파손까지 발생할 수 있다.12) 따라서 장비의 구조 및 장비 운용 중에 발생 가능한 진동 문제를 사전에 파악하고 해결하기 위해 동특성 평가가 필요하다.

      본 연구에서는 Volution Type 열교환기에서 내부의 유체에 의해 발생하는 진동을 고려하여 열교환기에 대한 진동 안정성을 평가하였다. 평가를 위해 열교환기의 외부 프레임과 유체가 지나가는 내부 Tube의 형상을 실제 모형과 동일하게 모델링하였다. 유동 해석을 수행하여 열교환기 내부 유체의 유속을 파악해 나선형 Tube 구조에서 가진되는 주파수 대역을 계산하였으며, 진동 해석을 통해 Volution Type 열교환기의 고유진동수를 파악하였다. 이를 바탕으로 열교환기의 고유진동수와 유체에 의한 가진주파수 대역을 비교하여 진동 안정성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 유체 유동에 의한 가진원 파악
      
        2.1 모델 형상 및 유동 정보
        Fig. 1은 Volution Type 열교환기의 모델을 나타낸 그림이며, Shell과 원통 내부에는 수십 개의 Tube로 구성되어 있다. Tube들은 Glycol Water가 사이에 흐르지 않도록 서로 용접되어 있으며, 외관을 따라 흐르게 하기 위해 상·하부의 Tube는 Plate로 고정되어 있다. Fig. 2는 Volution Type에 대한 유동의 흐름을 나타내기 위한 내부 단면을 나타낸 그림으로 LNG가 Inlet으로 들어가 Tube를 감싸고 있는 Glycol Water와 열교환 하여 NG로 토출하여 기화하는 형태이다. Volution Type 열교환기 내부의 유동에 대한 정보는 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Volution Type Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Volution Type Model Fluid Flow
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Fluid Information
          
          

        

        
          
            
              	Nozzle
              	Fluid
              	Mass Flow
(kg/hr)
              	Temp.
(℃)
              	Pressure
(bar)
            

          
          
            	Inlet
            	LNG
            	8,000
            	-161.4
            	310
          

          
            	Outlet
            	NG
            	8,000
            	45
            	308.6303
          

          
            	Inlet
            	Glycol Water
            	160,473
            	55
            	4
          

          
            	Outlet
            	Glycol Water
            	160,473
            	45
            	1.863
          

        

        

        이러한 구조로 인해 Shell 내부에 Glycol Water가 완전발달유동(Fully developed flow) 상태이므로 높은 에너지를 가지고 회전할 것으로 판단된다. 또한 이러한 유체는 온도에 따라 속도가 변하기 때문에, 특정 주파수가 아닌 대역 형태로 가진되는 것을 고려해야 한다. 이에 따라, 가진주파수 대역을 추출하기 위해서 열교환기 내부에 흐르는 유체에 대한 유동 해석이 수행되어야 한다.

      

      
        2.2 유동 해석 및 가진주파수 파악
        Volution Type의 유체유발진동 범위를 파악하기 위해서 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)을 사용하였으며, 지배방정식은 식 (1)~(3)과 같다.13) 난류 모델을 예측하기 위해 식 (5)와 같이 벽면 열전달 예측에 효과적인 SST k-omega 모델을 바탕으로 유동 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 회전하는 유체에 의해 발생하는 가진원을 파악하는 것이기 때문에 효율적인 해석을 수행하기 위해 Fig. 3에 나타낸 모델과 같이 축소하였다. 유체의 흐름은 Tube에 LNG가 흐르고, Glycol Water는 Tube 외부에 흐르고 있으며, 각각의 진행 방향은 역방향으로 형성되어 있다. 이에 따른 In/Outlet의 경계조건은 Fig. 3에 표현하였으며, 유체의 흐름 방향과 온도 변화에 따른 유속을 해석하였다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            CFX Analysis Model
          
          

          

        

        Fig. 4는 Glycol Water의 Streamline에 대한 결과를 나타낸 그림이다. Glycol Water는 Fig. 2와 같이 유체가 Tube 사이로 빠져나가지 못하고 있으며, Outlet으로만 유체가 토출되고 있다. Glycol Water의 흐름은 Inlet 기준으로 반시계 방향으로 흐르고 있음이 확인되며, 방향성을 가지는 진동 특성을 고려하여 가진원을 파악하기 위한 필수 정보이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Streamline of Glycol Water
          
          

          

        

        Fig. 5는 온도와 유속에 대한 결과를 Contour Map에 나타내었다. 유체가 서로 간의 열교환을 하게 되면서, 중심부의 온도가 외곽으로 갈수록 높아지는 것이 확인되며, 이에 따른 유속의 변화가 관찰된다. 특히, Glycol Water의 경우 유속에서는 약 1.4배 가량 유속이 변화하는 것이 확인되며, 이는 유체의 속도가 변화하며 회전 방향으로 원운동을 하고 있다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            CFX Analysis Results
          
          

          

        

        이러한 유체는 질량을 가지고 회전하게 되면 가진원이 될 수 있다. 원운동으로 인한 각속도가 발생하게 되며, 각속도는 식 (6), (7)과 같이 속도와 거리에 따라 주파수에 대한 특성이 변화하게 된다. 변화하는 유속을 고려하게 되면 가진주파수는 대역으로 발생하게 되며, 유체에 의한 가진원이 구조물과 상호작용하며 구조물의 피로가 증가할 수 있다.
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        관계식으로부터 계산된 가진 주파수 대역은 Table 2에 나타내었으며, 반경 방향으로 가진된다. 이러한 가진원은 구조물의 강성에 대한 취약부나 고유진동수와 일치하게 되면 증폭 및 공진이 발생할 수 있다. 이에 따라 가진원의 특성을 고려하여 진동 안정성에 대한 평가를 수행하기 위해선 구조물의 고유진동수 및 모드 형상을 확인해야 한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Frequency Range of Fluid Induced Vibration
          
          

        

        
          
            
              	Fluid
              	Frequency Range
            

          
          
            	Glycol Water
            	1.53 ~ 2.37Hz
          

          
            	LNG
            	1.91 ~ 5.99Hz
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 진동 해석
      
        3.1 Modal 해석
        Modal 해석을 수행하기 위해 상용해석 프로그램인 ANSYS WORKBENCH 2023 R2를 활용하였다. 이는 동적 해석의 기본이 되는 해석으로 구조물의 고유한 특성인 고유진동수와 고유모드를 구하는 해석이며, 지배방정식은 식 (8)과 같다.
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        해석을 수행하기 위하여 모델의 Mesh는 Node(절점) 약 439만 개, Element(요소) 약 227만 개로 구성하였다. 열교환기는 지면에 고정되어 있으므로 Fig. 6과 같이 하부 발의 밑면에 고정 구속조건을 주었다. Volution Type 모델을 구성하고 있는 Cover, Tube, Header, Pipe, Flange에 대한 재질은 Ansys에서 기본으로 제공하고 있는 Structural Steel과 유사하기 때문에 이를 사용하여 해석을 진행하였으며, 물성 정보는 Table 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Volution Type FEM Model
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Material Property
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Structural Steel
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	7850
          

          
            	Young’s Module (Pa)
            	2E+11
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.3
          

        

        

      

      
        3.2 해석 결과
        Modal 해석은 Glycol Water를 주입하는 펌프의 Operating Speed인 3,561 RPM을 고려하여 해석하였으며, Fig. 7에 전체 모드를 추출한 결과를 나타내었다. 총 6가지 모드 중 굽힘 및 비틀림 모드를 제외한 3개의 모드에서 Local 모드가 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mode Extraction Result
          
          

          

        

        Fig. 8은 모드 형상에 대한 그림으로, Local 모드를 제외한 다른 모드에서는 반경 방향으로 뚜렷하게 나타났다. 국부적인 특정 부분에서만 진동 형상이 나타나는 Local 모드는 22.64 Hz, 64.21 Hz, 69.74 Hz에서 발생하였다. 국부적인 영역에 과도한 응력이나 변형을 유발할 수 있으며, 이에 따라 구조물의 전체적인 안전성에 영향을 미칠 수 있으므로 해석 및 설계 시 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mode Shape of Volution Type Model
          
          

          

        

        1차 굽힘 모드는 29.37 Hz에서 발생했다. 구조물의 가장 기본적인 진동 형태를 나타냈으며, 구조물 전체가 XY 방향으로 움직이는 형태로 나타났다. 1차 모드는 구조물을 진동시켰을 때 가장 쉽게 변형할 수 있는 모양으로 진동하는 진동수이기 때문에, 구조물의 전체적인 동적 응답을 이해하는 데 중요하다.

        구조물 전체가 비틀리며 진동하는 형상인 비틀림 모드는 31.00 Hz, 77.86 Hz에서 발생하였다. 비틀림은 구조 및 기계 시스템에서 구성요소가 직면하게 될 비틀림 힘을 견딜 수 있는지 확인하는 데 필요하며, 유체가 구조물 내부에서 특정 경로를 따라 회전하며 흐르는 경우, 유체가 구조물에 비틀림을 유발할 수 있다.

        이러한 결과는 구조물의 설계 및 안전성 평가에 중요한 역할을 한다. 반경 방향의 진동이 우세하다는 결과는 구조물 내부에 존재하는 유체가 같은 방향으로 흐르기 때문에 유체와 구조물의 동특성과의 상호작용으로 추가적인 동적 하중이 발생할 수 있다. 이에 따라 구조물의 진동을 증폭시키는 역할을 할 수 있으므로, 유동 해석과 진동 해석 결과를 바탕으로 진동 안정성 평가가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 진동 안정성 평가
      Volution Type 열교환기의 동적 시스템 특성을 파악하기 위해 Bode Plot을 이용하였다. 이는 주파수 응답을 통해 구조물의 진폭 변화를 시각적으로 표현하며, 이를 통해 열교환기의 동적 거동을 명확히 분석할 수 있다. 주파수 대역에서 구조물이 얼마나 민감하게 반응하는지 확인하였다.

      Fig. 9는 Harmonic Response를 통해 Volution Type 열교환기의 Cover에 X축과 Y축 방향으로 각각 가진하여 Bode Plot을 나타낸 결과이다. Modal 해석 결과에서 나타난 굽힘모드(29.37 Hz)와 비틀림모드(31.00 Hz)에 부근에서 높은 응답이 나타나는 것이 확인된다. 이는 반경 방향으로 발생하는 유체가진이 구조물의 비틀림에 대한 거동에 민감하게 반응할 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 유체에 의한 가진은 1.53~5.99 Hz에서 발생하기 때문에 에너지의 증폭 및 공진이 발생하지 않을 것으로 판단된다. 또한 Operating Speed인 3,561 RPM과도 발생 주파수의 차이가 약 70% 이상의 여유가 있으므로, 공진이 발생하지 않을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Bode Plot
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 Volution Type 열교환기에서 발생할 수 있는 가진원을 파악하여 진동 안정성 평가를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 유체에 의한 가진원을 파악하기 위해 유동 해석을 수행하였다. 유체가 서로 간의 열교환을 하게 되면서 중심부의 온도가 외곽으로 갈수록 높아지며, 이에 따른 유속의 변화를 관찰하였다. 특히, Glycol Water의 경우, 유속에서는 약 1.4배 가량 유속이 변화하는 것을 확인했으며, 이는 유체가 변화하는 속도로 회전 방향으로 원운동을 하고 있는 것을 의미한다.

      2) Volution Type 열교환기의 동특성을 파악하고자 Modal 해석을 수행하였다. Modal 해석 결과, 총 6개의 모드 중 29.37 Hz에서 1차 굽힘 모드가 발생하였고, 31.00 Hz, 77.86 Hz에서 비틀림 모드가 발생하였으며. 22.64 Hz, 64.21 Hz, 69.74 Hz에서 Local 모드가 발생하였다. 모드 형상을 확인해 본 결과, 반경 방향으로 기여도가 높은 것을 확인하였다. 이는 구조물 내부에 존재하는 유체가 같은 방향으로 흐르기 때문에 유체와 구조물의 동특성과의 상호작용으로 추가적인 동적 하중이 발생할 수 있다.

      3) Volution Type 열교환기 내부에 흐르는 유체로 인해 원운동으로 인한 각속도가 발생하게 된다. 이러한 유체가 질량을 가지고 회전하게 되면 가진원이 될 수 있으므로, 이에 대한 가진 주파수 대역을 파악하였다. Glycol Water로 인한 가진주파수 대역은 1.53~2.37 Hz, LNG로 인한 가진주파수 대역은 1.91~5.99 Hz로 파악하였다.

      4) 이를 바탕으로 진동 안정성 평가를 하기 위하여 주파수 응답 분석을 수행하였다. 일반적으로 공진 가능성을 회피하기 위하여, 평가된 고유진동수와 가진주파수 영역의 이격 기준을 ±15%로 가진다. 이를 파악하기 위하여 Bode 선도를 확인한 결과, Glycol Water의 Operating Speed나, 유동에 의해 발생하는 주파수 대역이 구조물의 고유진동수와 벗어나 있음을 확인하였다. 이는 모델의 진동 안정성과 신뢰성을 위한 공진 분리 여유가 충분히 확보되었음을 의미한다. 하지만 안전성을 더 확보하기 위해서는 추후, 유동 해석과 진동 해석을 연성 해석하여 유체에 의한 Volution Type 열교환기의 동특성을 파악해야 할 것으로 사료된다.
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