
서 론1.

산업현장이나 가정에서 이용하는 전기적에너지

나 열에너지는 주로 화석연료로부터 만들어진다.

이 화석연료는 연소과정을 거치면서 우리가 필요

한 에너지를 만들어내고 그 과정 중에 발생된 배

기가스는 대기 중으로 방출된다 배기가스는 화.

석연료의 구성성분에 따라 다소 차이는 있지만

주로 이산화탄소와 아황산가스로 이루어진다 화.

석연료의 사용 폭증에 따라 대기 중으로 방출되

는 이산화탄소의 양도 폭증하게 되었다 이 이산.

화탄소는 대기의 안정상태를 변화시켜 기후의 이

상변화를 가져오고 있다 여러 변화 중 갈색 구.

름층을 형성하여 일조량 대지 및 해수면의 온도,

를 변화시키고 구름층 윗부분의 온도를 높여 비?

구름의 성격을 변화시키고 있다.

기후변화 등 심각한 환경변화에 대응하기 위해

서는 난방이나 공장에서 사용되는 차 에너지인, 1

화석에너지의 사용을 최대한 줄이면서 환경친화

적인 에너지이용기술을 발전시켜야 한다 .

우리나라에는 무궁무진한 미활용 에너지가 존

재한다 즉 생활폐기물 소각열 하수처리수열 해. , , ,

수 하천수 등 열에너지 부존량은 연간, 236,400

이므로 이와 같Tcal 은 미활용 에너지를 효과적으

로 이용할 수 있는 시스템을 구축하면 열공급 부

문의 에너지 이용 효율의 극대화에 크게 기여할

것으로 기대된다(1).

미활용 에너지를 산업공정이나 건물의 냉난방
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the overall heat transfer coefficient was reduced up to 26% than that of the 'velocity of 0.5m/s'
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과정에 활용하기 위해서는 열을 흡수 또는 방출

하는 열교환기의 이용이 필수적이다 그러나 열.

교환기의 열전달 표면에는 열전달 과정 중에 열

의 전달을 방해하는 침전물의 층이 형성되는데

이러한 물리화학적인 현상을 파울링이라고 한다.

열전달 표면에서 정도의 스케일이 형성되면2mm

총열전달율이 정도 저하한다 일반적으로 열47% .

교환기를 제작할 때 필요한 규격보다 70 80%∼

정도 더 크게 만드는 데 이 가운데 는, 30 50%∼

파울링으로 인한 성능저하를 미리 고려하기 위한

것이다 또한 열전달 표면에 형성된 파울링은 유. ,

동통로의 단면적을 감소시켜 유량을 감소시키고

압력손실을 증가시켜 펌프의 소비동력을 증가시

킨다 .(2)

수많은 과학자들이 열교환기의 구조개선을 통

하여 효율 향상에 커다란 기여를 하여 왔으며,

파울링이 열교환기의 성능을 저감시킨다는 것도

많은 연구를 통하여 밝혀졌으나 아직 이를 완전

히 제어하지 못하고 있다 국내의 경우 년대. 1990

이후 이와 관련된 연구의 필요성이 제기되고 있

으나 연구활동은 비교적 기초적인 이론 연구와

열교환기의 파울링 제거 설계에 기계적인 방법을

적용하여 설계하는 기술 수준에 머무르고 있다 .

본 연구에서는 냉각수를 이용하는 열교환 시스

템에서 미활용 에너지의 한가지인 하천수를 이용

하는 경우의 파울링 특성을 실험으로 구하고 이,

결과를 시수에 대한 파울링 특성과 비교하고자

하였다.

파울링의 정의2.

파울링이란2.1 ?

파울링은 결정 입자화(cristallization), (particulate),

화학반응 부식 생물학적 및, (corrosion), (biological)

응고 파울링 등으로 분류된다 파울링은(freezing) .

경수가 열교환장치의 가열면에서 가열될 때 발생

한다 이는 열교환기내로 유입되는 저온의 유체.

는 열교환 표면을 지나며 온도가 상승하게 되고

이러한 온도변화는 유체 속에 녹아 있는 여러 물

질의 용해도 를 의 온도(solubility) Fig. 1 T1인 에A

서 T2인 로 변화시킨다 이때 상태는 과포화상C . C

태이므로 불안정한 상태가 되어 안정된 상태인

상태로 변화하려 하며 유체와 접하는 열교환기D ,

표면에 유체내의 불용성 이온의 침전물이 형성된

Fig. 1 A heating process of an inverse

solubility salt solution

다 이 침전물이 스케일의 형태로 부착하여 파울링.

을 발생시킨다.(3-5) 이 스케일은 사용하고 있는 물

의 성분에 따라 다르게 된다 산업 현장의 열교환.

기에서 자주 발생하는 파울링의 성분은 탄산칼슘

(CaCO3 황산바륨), (BaSO4 황산칼슘), (CaSO4 규산),

염 철 등이다 이 중 대표적인 것이 탄(Silica), (Fe) .

산칼슘(CaCO3 이며 자연계에서는 일반적으로 두) ,

가지의 구조를 가진 탄산칼슘이 발견되며 이는

calcite CaCO3와 aragonite CaCO3이다.

파울링 저항식2.2

파울링 저항은 다음 식으로 계산할 수 있다.

(1)

식 에서(1) Uf는 파울링이 생성된 열교환기의

총열전달계수이고 , Uc는 파울링이 생성되지 않은

경우의 총열전달계수이다 총열전달계수는 다음.

식으로 계산된다.

?
(2)

식 에서(2) A는 전열면적이고 , 는 대수

평균온도차로 식 과 같이 나타낼 수 있다(3) .

(3)
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열전달량 ?는 다음 식으로 구한다.

? ? ? (4)

식 의(4) ?와 T△ LMTD는 열교환기 실험장치의

에서 냉수와 온수의 유입유출 온도로test section ?

부터 구할 수 있다 이 온도는 열전대로부터 입.

력되는 데이터를 를 이용하여 측정A/D converter

된다 측정된 실시간 자료는 과. Visual Basic Excel

로 개발된 프로그램으로부터 ?와 T△ LMTD을 각

각 구하였으며 식 를 이용하여 총열전달계수를(2)

구하였으며 총열전달계수로부터 식 과 같은, (1)

파울링 저항을 구하였다 .

파울링 생성실험3.

냉각수를 이용하는 열교환기 시스템의 파울링

특성을 실험하기 위하여 와 과 같이Fig. 2 Fig. 3

실험장치를 구성하였다.

는 본 실험을 위하여 제작된 실험장치를Fig. 2

사진으로 찍은 것이고 은 실험장치의 계통, Fig. 3

도를 나타낸 것이다 본 실험장치의 구성은 크게.

경수 를 만드는 부분과 파울링을 생성(hard water)

시키는 부분으로 나눌 수 있다 첫 번째로 경수.

를 만드는 부분은 크게 냉각탑 히터 온수순환펌, ,

프 냉수순환펌프 중관식 열, , conductivity meter, 2

교환기 저수탱크 유량계와 밸브 등으로 구성되, ,

어 있다 .

하천이나 시수전에서 취수해 온 물은 전기전도

도와 경도가 낮기 때문에 직접 파울링 생성 실험

을 하기 위해서는 많은 시간이 소요된다 따라서. ,

Fig. 2 Photograph of a lab-scale fouling

experimental apparatus

Fig. 3 Schematic diagram of the lab-scale

fouling experimental apparatus

냉각탑을 이용하여 물을 증발시키고 증발된 만,

큼 물을 보충하는 순환의 과정을 거쳐 물의 경도

를 증가시켰다 파울링을 생성시키는 부분은. Fig.

와 같이 파울링의 생성과정을 관찰할 수 있도록4

투명한 아크릴판으로 덮여져 있으며 냉수와 온,

수가 열교환을 일으키는 유로 사이의 전열면은

동판 으로 구성하였다(copper plate) .

또한 파울링의 형성과정을 실시간으로 관찰,

하고 가시화하기 위하여 측정창에는 광학현미경

과 사 를 장착하였다 좋(×40) CCD camera(SONY ) .

은 영상을 얻기 위하여 조명장치 를 설치하(50W)

였다 그리고 냉수와 온수의 유로 입구와 출구의.

온도를 측정하여 총열전달계수와 파울링계수를

구하기 위하여 을 개 설치하여thermo-couple 4 A/D

를 걸쳐 에서 과 엑셀로converter PC Visual Basic

작성된 프로그램으로 실시간 자료를 처리하도록

하였다 이때의 설정파라미터 값은 과 같. Table 1

이 냉수쪽의 온도를 로 설정하였다 이20 . 20℃ ℃

상으로 온도가 상승하면 냉각홴과 냉각장치를 가

동하도록 하여 실험의 신뢰성을 확보하였다 또.

한 고온수쪽의 온도는 로 설정하였으며95 ±0.℃

Fig. 4 Cutaway view of the test section
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Table 1 Setting values of the fouling parameters

values

Conductivity 2000 S/cmμ

Temperature
Cold side : 20℃

Hot side : 95℃

velocity
Cold side : 0.5,1.0,1.5m/s

Hot side : 3m/s

범위내에서 히터가 작동되도록 하였다 전기5 .℃

전도도의 값은 실제 냉각탑내의 조건을 만족하도

록 가 되게 설정하였다2000±30 S/cm .μ

결과 및 토의4.

파울링 구조 분석4.1

하천수와 시수를 사용할 때의 열교환기에 발생

되는 파울링의 구조를 살펴보기 위하여 약 시300

간 동안 파울링 생성실험을 하였다 하천수와 시.

수의 파울링 생성과정을 가시화하기 위해 와Fig. 5

같이 카메라로 매 시간마다 영상을 측정하였CCD

고 실험을 종료한 후 으로 분석을 통하여, SEM

과 같은 파울링의 차원 구조에 대한Fig. 6 3 결과를

얻었다.

먼저 하천수를 사용할 때는 에서 보는Fig. 5(a)

바와 같이 파울링이 전체적으로 응집된 먼지와

같은 결정체로 형성되고 있음을 알 수 있다 이.

응집먼지와 같은 결정체를 으로 분석하여 본SEM

결과 와 같이 복층 으로 불Fig. 6(a) (multiple layers)

규칙하게 생성된 구조임을 확인하였다.

반면 시수의 경우는 카메라로 측정된 결CCD

과를 보아도 하천수와 달리 파울링이 구슬모양으

로 생성되었음을 알 수 있었고 분석결과SEM

와 같이 원형의 조밀한 입자가 전체적으Fig. 6(b)

로 얇게 깔려 있음을 알 수 있었다.

구조분석을 통한 의 결과는 시수와SEM Fig. 6

하천수의 결정모양이 서로 다름을 알 수 있다.

하천수의 경우 에 결정체 입자들이 엉키(Fig. 6(a))

어 복층을 형성하면서 커다란 덩어리로 나타난

것은 Aragonite CaCO3이 생성되었음을 X-ray

의 비교자료로부터 확인하였고 시수의diffraction

경우에는 의 규칙적인 구슬모양을 한Fig. 6(b)

Calcite CaCO3 입자들의형태로 나타났다.

Aragonite CaCO3는 입자파울링이 생길 때 나타

나는 대표적인 결정체이고 그와 반대로 시수의

경우 얻어진 각개 결정체의 뚜렷한 존재는 결정

파울링이 생길 때 나타나는 현상의 대표적인 예

(a) river water

(b) tap water

Fig. 5 Visualization of the fouling formation

(a) river water

(b) tap water

Fig. 6 SEM images for the fouling structure
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(a) Fouling resistance

(b) Overall heat transfer coefficient

Fig. 7 Comparison of the fouling characteristics

for river and tap water

로서 문헌상의 결과와 같다(3) 하천수와 시수의.

파울링 구조가 다른 이유는 하천수의 경우 파울링

생성이 부유물질인 점토 모래 진흙 녹 등 때문에, , ,

시수보다 늦게 진행되다가 Aragonite CaCO3의 scale

이 형성될 수 있는 결정체들이 열교환기에 서서히

부착되는 것을 의미한다 이런. Aragonite CaCO3는

생성되기 어렵지만 일단 생성되기 시작하면 시수에

서 발생된 Calcite CaCO3 보다 딱딱한 구조를 가지

고 있고 제거하기 어려운 특징을 가지고 있다.

(a) Fouling resistance

(b) Overall heat transfer coefficient

Fig. 8 Variations of the fouling resistance and

overall heat transfer coefficient

for different flow velocities(river water)

파울링 특성4.2

하천수와 시수의 파울링 생성으로 인한 열전달

과정의 영향을 살펴보기 위하여 과 같이 파Fig. 7

울링 생성실험을 수행하여 파울링 저항과 총열전

달계수를 구하였다 은 열교환기내의 유속. Fig. 7

이 일 때 하천수와 시수의 파울링 특성을0.5m/s

비교한 것이다 .
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에서 보듯이 하천수의 경우에는Fig. 7 induction

에서는 파울링 저항 곡선은 큰 변화가 없고period

일정 기간동안 부착도 없다 파울링 성장scale .

기간 동안에는 입자파울링이 형성(fouling growth)

된 후의 전형적인 파울링특성을 나타내고 있다.

입자파울링에 의해 생긴 부착물은 부드러워 쉽게

제거될 수 있는 성질의 로서 대개 흐르는 열scale

교환기내의 유속이 이상이 되면 전단응력에1m/s

의해 쉽게 제거된다 에서와 같이 하천수를. Fig. 7

사용해 얻어진 파울링 저항 곡선에서 입자파울링

의 생성과 스케일 제거가 주기적으로 나타나고

있음을 볼 수 있고 시간의 경과에 따라 입자파,

울링이 결정파울링으로 바뀌기 시작한다 또한. ,

파울링의 진행속도가 빠르게 되어 파울링 저항계

수가 급격하게 상승하는 것을 알 수 있다.

시수의 경우 이와 반대로 시간이 계속 경과되,

면 물 속에 있는 이온들이 석출하여 생긴 결정

파울링이 생성되어 파울링 저항계수가 완만하게,

증가한다.

또한 파울링의 생성인자인 열교환기내 유속변,

화에 따른 파울링 특성변화를 살펴보기 위하여

하천수인 경우에 있어서 과 같이 파울링특Fig. 8

성을 구하여 살펴보았다 은 냉수측 유속이. Fig. 8

와 인 경우 파울링 저항계수0.5m/s, 1.0m/s 1.5m/s

와 총열전달계수를 나타낸 것이다 의 결. Fig. 8(a)

과에서 보듯이 가지 속도 모두 시간이 경과하면3

서 파울링 저항이 증가한다 특히. 유속이 0.5m/s

인 경우는 초기에는 의 경우와 비슷하게 나1.0m/s

타나지만 시간이 지난 후 유속이 과, 200 1.0 1.5m/s

보다도 파울링 저항이 급격히 상승하고 있음을 알

수 있다 이는 파울링 생성구조에서도 검토하였듯.

이 결정 파울링이 생성되는 구간에서 결정 파울링

이 생기는 지점이 빨리 도래했음을 의미한다 반.

면에 유속이 인 경우는 초기부터 파울링 저1.5m/s

항곡선의 기울기가 완만하게 진행되고 시간이200

지나도 그 기울기가 작음을 알 수 있다.

위의 결과로부터 열교환기내의 파울링 생성을

줄이기 위해서는 유속을 보다 크게 해주어1.5m/s

야 한다는 것을 알 수 있다 그러나 설계속도를.

이상으로 해주어도 매니폴더나 연결부와 같1.5m/s

은 곳에서 국부적으로 유속이 와 같은 저속0.5m/s

영역이 발생하면 물속에 포함되어 있는 여러 가지

부유물 등으로 인한 결정파울링으로 인하여 파울

링이 심하게 발생할 것으로 보인다.

과 같이 유속이 감소함에 따라 총열전Fig. 8(b)

달계수는 각각 만큼 감소됨7.0%, 23.0%, 33.5%

을 알 수 있다 이는 유속이 인 경우가 유. 0.5m/s

속 인 경우보다 약 의 열전달 손실을1.5m/s 26%

가져온다는 것을 의미한다.

결론5.
구조분석을 통해 하천수의 경우에는1. SEM

결정체 입자들이 엉키어 복층을 형성하면서 커다

란 덩어리로 나타나는 Aragonite CaCO3이 생성되

었고 시수의 경우에는 규칙적인 구슬모양을 한,

Calcite CaCO3 입자들의 형태로 나타나므로 시수

와 하천수의 파울링 결정모양이 서로 다름을 확

인하였다.

하천수의 경우 초기에는 시수와 비교하여2.

파울링 저항계수가 차이가 없으나 어느 시간이

경과하면 시수보다 급격하게 증가 되는 것을 알

수 있다 이는 하천수의 경우 일단 파울링이 형.

성되기 시작하면 시수보다 훨씬 더 많이 발생되

는 것을 의미한다 .

하천수의 경우 속도가 일 때의 파울링3. 1.5m/s

저항계수가 일 때 보다 약 정도로 낮게0.5m/s 1/3

나타났고 유속이 빠를수록 파울링의 생성이 더,

디게 일어나는 것을 알 수 있으며 약 의 열26%

전달 손실을 피할 수 있음을 알 수 있었다.
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