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요  약  국내의 전기히터 제조업체에서는 기존 제품의 효율을 향상시키는 기술 개발에 집중하고 있다. 선박 연료용 전기
히터는 그 크기가 크고 소형화/고효율화에 대한 난이도가 높아 아직까지 기술개발을 시도하는 기업은 많지 않은 실정이
다. 기존의 전기히터는 선박 엔진 연료의 유동경로가 단조롭기 때문에 가열매체의 열교환 튜브와의 접촉시간이 매우 
짧아 가열 효율이 낮은 구조이며, 관형으로 제작되어 있기 때문에 가열효율과 무관하게 부피가 매우 크게 제작되므로
가열장치의 설치공간을 확보해야 한다. 이로인해 해외 선진사에서 적용하고 있는 관형 전기히터 장치는 내부의 특정 
부분이 손상되었을때 관형 가열기를 모두 분해하여야 하고, 열교환 튜브가 손상된 경우에는 열교환 튜브를 모두 분해해
야 하므로 유지와 보수에 어려움이 있다. 본 연구에서는 250kW 용량급 판형 전기히터 가열기를 통해 시간당 10ton의
선박 엔진 연료를 가열할 수 있고, 최대온도를 150℃까지 설정할 수 있는 판형 전기히터에 대한 기초연구를 수행하였다.

주제어 : IoT 전기히터, 소형화/고효율화, 선박연료, 열교환튜브

Abstract  Domestic electric heater manufacturers are focusing on technology development to improve 
the efficiency of existing products. The electric heater for ship fuel is large in size and has high 
difficulty in miniaturization/high efficiency, so there are not many companies that try to develop 
technology yet. The existing electric heater has a structure of low heating efficiency because the 
contact time with the heat exchange tube of the heating medium is very short because the flow path
of the ship engine fuel is monotonous. Since it is manufactured in a tubular shape, the volume is very
large regardless of the heating efficiency. As a result, the tubular electric heater device applied by 
overseas advanced companies has difficulty in maintaining and repairing because it is necessary to 
decompose all tubular heaters when a specific part of the inside is damaged and if the heat exchange
tube is damaged, all the heat exchange tubes must be decomposed. In this study, a basic study on plate
type electric heaters capable of heating 10 tons of ship engine fuel per hour and setting a maximum 
temperature of up to 150°C was conducted through a 250kW capacity plate type electric heater.
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1. 서론

국내의 전기히터 제조업체에서는 기존 제품의 효율을 
향상시키는 기술 개발에 집중하고 있으나, 선박 연료용 
전기히터는 그 크기가 크고 소형화/고효율화에 대한 난
이도가 높아 아직까지 기술개발을 시도하는 기업은 많지 
않은 실정이다. 기존의 전기히터는 선박 엔진 연료의 유
동경로가 단조롭기 때문에 가열매체의 열교환 튜브와의 
접촉시간이 매우 짧아 가열 효율이 낮은 구조이며, 관형
으로 제작되어 있기 때문에 가열효율과 무관하게 부피가 
매우 크게 제작되므로 가열장치의 설치공간을 확보해야 
하는 것은 물론 이를 설치하거나 탈거할 때도 어려움이 
있다. 이로 인해 해외 선진사에서 적용하고 있는 관형 전
기히터 장치는 내부의 특정 부분이 손상되었을 때 관형 
가열기를 모두 분해하여야 하고, 열교환 튜브가 손상된 
경우에는 열교환 튜브를 모두 분해해야 하므로 유지와 
보수에 어려움이 있다[1-5]. 기존의 벙커C유 가열용 전
기히터 장치는 가열유체에 의해 간접 가열하는 방식이기 
때문에 고온가열이 불가능하며, 연소효율을 향상시키기 
위해 연료를 고온으로 가열할 필요가 있는 경우라면 종
래의 전기히터 장치로는 그 활용성이 떨어지며 그 크기
가 현저히 증가하여 협소한 선박엔진 룸에 설치가 거의 
불가능한 상황이다. 

본 연구에서는 250kW 용량급 판형 전기히터 가열기
를 통해 시간당 10ton의 선박 엔진 연료를 가열할 수 있
고, 최대온도를 150℃까지 설정할 수 있는 판형 전기히
터에 대한 기초연구를 수행하였다. 

2. 수치해석 모델

본 연구에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 판형 전
기히터 열교환기에 관한 유동장과 온도장을 수치 해석하
였다. 지배 미분방정식들을 이산화하기 위해 유한체적법
에 기초하여 격자망을 생성하였다. 열교환기 히팅플레이
트의 복잡한 유동패턴과 내부 작업유체인 ISO VG 220 
오일의 발열상태를 예측하기 위해 많은 절점과 높은 품
질의 격자가 필요하다[6-9]. 그림 1은 알루미늄 판형 전
기히터 열교환기에 관한 유한체적법에 기반을 둔 전산열
유동 해석을 위한 격자망을 그림 2에 도시하였다. 

그림 3은 해석을 위한 경계조건으로 입구 경계면에 상
온 20℃에서 373.27 mm2/s의 점도를 가진 ISO 
VG 220 오일이 유입되고, 출구 경계면에서 각각 최대 

체적유량 2.0 m3/h와 최소 체적유량 1.5 m3/h로 배출
되는 상태를 수치해석 하였다. 그림 4에 수치해석에 활
용된 작동유체인 ISO VG 220 오일의 온도에 따른 점도 
값의 변화를 그래프로 나타내었다. 열교환을 위한 전기
히트블록의 소비전력 값은 35kW로 설정하여 최대최소 
체적유량 조건들에 대한 발열특성들을 검토하였다. 또한, 
덕트의 모든 벽면에서는 속도에 대하여 점착조건
(No-Slip Condition)과 난류를 고려하기 위하여 벽법칙
을 사용하였음 컴퓨터 하드웨어의 성능 한계로 인해 수
치 연산에 드는 계산 시간을 줄이기 위하여 1쌍의 히팅
플레이트만을 해석대상으로 하였으며, 정상상태 유동이
라 가정하여 작동유체의 흐름특성을 분석하였다[10-15].

[Fig. 1] Plate type heat exchanger outline

[Fig. 2] Finite volume model

[Fig. 3] Boundary Conditions for Heat Flow 
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[Fig. 4] Viscosity of working fluid ISO VG 220

3. 해석 결과 및 분석

본 연구의 해석대상 모델인 알루미늄 판형 전기히터 
열교환기에 대하여 속도벡터 분포도를  그림 5와 6에 나
타내었다. 포트홀을 통해 유입된 작동유체 오일이 히팅
플레이트의 유체분배부를 통해 대각선방향으로 균등하게 
분배되어 전열부 내로 유입되고 있는 것을 볼 수 있다. 
전열부 영역에서 작동유체 오일이 흐르지 않는 데드존은 
존재하지 않는 것을 확인할 수 있다. CASE-1의 최대 유
속은 2.29m/s이고 CASE-2의 경우 최대 유속은 
1.73m/s로 포트홀 근방에서 발생함을 볼 수 있음. 이처
럼 전산열유동해석으로부터 작동유체의 유동흐름 특성을 
분석한 결과, 유체분배부에서 전열부로 균등하게 오일이 
분배되고, 데드존이 발생하지 않으므로 작동 오일의 흐
름에는 문제가 없을 것으로 판단 되어진다. 

[Fig. 5] Velocity distribution(CASE-1)

[Fig. 6] Velocity distribution(CASE-2)

히팅플레이트로 유입되는 체적유량과 전기히터블록의 
소비전력량에 따라 입구와 출구 포트홀 사이의 압력강하 
값이 다르므로 그림 7과 8에 각 경우에 대한 압력분포도
를 나타내었다. CASE-1의 압력강하 값은 약 1.2bar로 
예측되었고, CASE-2의 압력강하 값은 0.77bar로 계산
되었음. 이러한 결과는 알루미늄 히팅플레이트의 구조적 
안전성 확보를 위한 최대허용 압력 15bar에 비해 상당히 
작은 값으로 히팅플레이트의 변형 또는 파손 등에 전혀 
문제가 없을 것으로 판단된다. 

[Fig. 7] Pressure distribution(CASE-1)

[Fig. 8] Pressure distribution(CASE-2)
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그림 9와 10에 각 경계조건에 대한 히팅플레이트 내
부의 유로 표면에서의 발열상태를 나타내었다. 두 결과
에서 전기히터블록의 열선들이 히팅플레이트로 들어가고 
나오는 지점 부근에서 발열이 높게 나타남을 확인할 수 
있다. CASE-1의 경우에는 유체와 접촉하는 유로 표면의 
최대온도는 약 111.5℃까지 상승할 것으로 예측되었고, 
CASE-2의 경우에는 약 120℃만큼 상승할 것으로 계산
되었다. 

[Fig. 9] Temperature distribution(CASE-1)

[Fig. 10] Temperature distribution(CASE-2)

그림 11과 12는 각 경우에 대한 출구 포트홀 단면의 
온도분포 상태를 나타내었다. CASE-1은 최대온도는 약 
61℃이고 최소온도는 약 45℃가 될 것으로 예측되었다. 
CASE-2는 최대온도가 약 71℃이고, 최소온도는 약 5
3℃로 계산되었다. CASE-2의 경우가 CASE-1 보다 발
열상태가 높은 것은 작동유체 오일의 유속이 CASE-1보
다 작으므로 히팅블록으로부터 열에너지를 공급받을 수 
있는 체류 시간이 길어지기 때문이다. 

[Fig. 11] Outlet temperature distribution(CASE-1)

[Fig. 12] Outlet temperature distribution(CASE-2)

[Fig. 13] Temperature distribution of heating plate 
(CASE-1)
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[Fig. 14] Temperature distribution of heating plate 
(CASE-2)

그림 13과 14에 각각의 알루미늄 판형 히팅플레이트
의 발열상태도를 나타내었다. 최대 발열온도는 약 115℃
와 123℃가 될 것으로 예측되었다. 이러한 결과는 허용 
최대온도 값인 160℃ 이하보다 약 37℃ 만큼 여유가 있
음을 확인할 수 있다.

4. 결론 

본 연구에서는 주어진 유량과 히트블록의 소비전력 사
용조건 하에서 히팅플레이트의 유체분배부에 대한 유동
특성을 평가하고, 입력단과 출력단 사이의 압력강하 값
을 예측하며, 판형 전기히터의 열교환기 성능에 관한 발
열 특성을 검토하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

히팅 플레이트의 최대최소 체적유량 조건에서 포팅홀
의 유입구로 흘러들어온 작업유체 오일이 유체분배부를 
통해 전열부로 고르게 흘러가는지를 검토하여 주어진 경
계조건에서 유입 포팅홀로 흘러들어온 ISO VG220 오일
은 유체분배부를 통해 전열부 전체로 고르게 흘러감을 
확인하였다. 히팅플레이트 유로 내에 작동유체가 흐르지 
않아 열교환 효율을 많이 감소시킬 수 있는 데드존이 발
생하지 않는 것을 확인하였다. 최대 체적유량인 2.0m3/h과 
전기히팅블록의 소비전력인 35kW 조건 하에서 작동유 
체 오일이 허용 압력손실 15bar를 초과하지 않는 범위에
서 히팅플레이트의 유로를 흘러감을 확인하였고, 이러한 
결과는 알루미늄 히팅플레이트의 구조적 안전성 확보를 
위한 최대허용 압력 15bar에 비해 상당히 작은 값으로 
히팅플레이트의 구조 변형이나 파손 등에 전혀 문제가 
없을 것으로 판단된다. 최소 체적유량 1.5 m3/h와 소비

전력 35kW의 사용조건 하에서 알루미늄 소재의 히팅플
레이트에서 최대 발열이 약 123℃로 예측됨에 따라 허용 
최대온도 값인 160℃ 보다 약 37℃ 만큼의 여유를 확보
하고 있음을 확인하였다. 
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