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            초록
          
        

        
          There is a worldwide understanding that hydrogen has a great potential as the fuel of the future. In addition to the challenge of developing appropriate hydrogen propulsion systems, however, the development of hydrogen storage systems is another big issue. The stored liquid hydrogen must be kept at a temperature of about 20 K. As such, the space between the outer jacket and the inner tank is mainly used for thermal insulation. The permanent heat input during the time when the vehicle is not used leads to pressure and temperature increases in the hydrogen fuel. This study thus focused on the development of a three-dimensional CFD model of liquefied hydrogen storage systems in view of boil-off management for controlled evaporation, pressurization in ullage, the flow characteristics of liquid and vapor, thermal stratification, and the evaporation characteristics on the free surface. Two-phase CFD-compressible VOF models with a Ranz-Marshall interfacial model using a customized in-house version of AVL, Fire®, for liquid hydrogen tank self-pressurization and pressure control were used to show the impact of interfacial and vapor phase turbulence on the evolution of the pressure and temperature in cryogenic storage tanks. The results show that the present CFD model has good adaptability in the prediction of pressurization behaviors, and is a useful tool for the design and optimization of a pressurization system.

        

      

      
        Keywords: 
Liquified hydrogen tank, Cryogenics, CFD, VOF(Volume of Fluid), Free surface, Boil-off gas(BOG), Evaporation
키워드: 액화 수소탱크, 냉동공학, 전산유체역학, 유체체적법, 자유표면, 증발가스, 증발

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수소경제 실현을 위한 핵심 솔루션은 저장 및 이송 효율성이 좋고 안전성을 확보하는 수소저장기술이라고 할 수 있다. 이중 액화수소는 기체 수소대비 약 800배의 저장밀도와 10배의 이송 경제성을 가지고 있으므로 자동차 및 선박과 같이 장시간 고출력으로 운용하여야 하는 장치에 매우 유용하다. 따라서 미래의 무공해 대체에너지원인 액화수소를 연료로 사용하는 자동차와 같은 이송장치 개발에 있어서 가장 중요한 기술적인 문제는 극저온 상태의 액화수소를 효율적으로 저장하고 연료의 사용을 위해 손쉽게 기체형태의 수소로 추출할 수 있는 저장용기의 개발이다. 액화수소는 상압에서 20 K로 유지되는 극저온 유체로 외부로 부터의 열 유입에 의한 기화손실을 최소화할 수 있는 초단열기술의 개발이 선행되어야 한다. 저장용기의 단열을 위해서는 현재 여러 가지 방법이 복합적으로 사용되고 있으며, 이러한 방법들을 통하여 외부로부터의 열유입을 효과적으로 차단할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 액화수소 탱크 내에는 수소연료의 충전관 및 지지대 그리고 배출관등이 설치되어 있으므로 이러한 구성품을 통한 열유입이 매우커서 액화수소의 저장효율이 크게 감소되는 문제점이 있다.

      이렇게 용기 내로 침투한 열로 인하여 액화수소는 증발하게 되고 이러한 증발가스를 BOG라고 부른다. BOG의 다량 발생으로 인하여 탱크내의 압력이 증가하여 폭발이 일어날 위험성이 있으므로 BOG가스량을 최소화하는 방법을 개발하는 것이 매우 중요하다. 이러한 우수한 단열효과와 BOG Free 기술은 2004년에 BMW Group에서 수소연료용 ICE에 적용하여 Hydrogen 7-Series에 적용하여 그 가능성을 보인 바 있다.1) 액화수소연료 차량이 사용되지 않을 때 용기 내로의 열의 유입량은 증발로 인하여 용기 내의 압력과 온도를 상승시키기 때문에 안전을 위하여 대략 5 bar 이상 압력이 상승하면 BOG밸브를 통하여 가스를 외부로 방출시키게 되어있다.

      이러한 액화수소저장용기에 대한 단열성능에 관한 연구는 VOF와 같은 자유표면 모델링기법이 개발되면서 최근들어 수치해석 모델링에 관하여 집중적으로 이루어지고 있다.2-4) 그러나 이러한 액화수소 저장용기 개발에 관한 원천기술은 선진 7개국만이 보유하고 있는 실정이고 따라서 국내에서도 이와 관련된 연구가 절실하다고 할 수 있겠다.

      그러므로, 본 연구에서는 이러한 탱크 내의 열유입으로 인한 다양한 물리적 현상을 규명하고 예측하기 위하여 액화수소 저장기의 단열성능, 기화손실 및 내부 압력상승 예측을 위하여 극저온 열유동해석 모델을 개발하였다. 이 모델은 저장용기 내 자유표면에서의 증발 및 응축을 고려하여 외부 열 침투에 의한 액화수소 기화손실을 최소화하고 저장효율을 극대화하기 위한 최적 단열 설계안을 도출하는데 큰 역할을 할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 해석모델개발
      
        2.1 액화수소탱크 내의 열물성 거동
        상온으로부터 극저온 액체를 저장하고 있는 탱크 내로 유입되는 열유입의 종류와 경로는 일반 열전달의 형태인 전도, 대류 및 복사로 분류할 수 있다. 본 연구에서는 전도 열손실과 대류열손실을 고려하여 모델링하였다. 극저온 액화수소용기 내의 열침투로 인한 대류열손실의 주요 물리적현상은 Fig. 1에 나타내었듯이, 탱크 내부의 액화수소가 외부 열유입에 의하여 탱크 벽 측에서 자연대류 현상으로 인한 액체의 유동이 발생하고, 액체영역 상단으로 이동된 액채는 기체와 액체와의 경계면에서 액체-기체 사이의 증발이 일어나며, 증발된 찬 기체는 상단의목부분으로 자연대류 하면서 추가적 증발손실이 발생한다. 따라서 모델링을 위한 주요 현상은 액상내의 부력으로 인한 자유표면근처에서의 열적성층화와 이에 따른 기상(Ullage)으로의 증발과 부력으로 인한 난류유동, 그리고 탱크 내부 벽면에서의 공역열전달(Conjugate heat transfer)이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Self-pressurization subject to a liquid and vapor heat flux4)
          
          

          

        

      

      
        2.2 지배방정식 및 수치모델
        본 연구에서는 액화용기의 유동을 3차원 비정상 압축성 난류유동으로 고려하였으며, 액상과 기상의 경계면에서의 증발과 응축을 해석하기 위하여, 유체체적법(VOF: Volume of Fluid)5)을 사용하였다. 이 모델은 격자 크기에 비해 큰 입자들을 가지고 있는 비혼합유체의 액상과 기상의 경계면을 추적하는 수치기법이다. 이 수치기법은 액상과 기상 역역이 모두 같은 운동량 및 에너지 방정식을 사용할 수 있다. 즉 각 상에서 같은 압력, 온도, 속도장을 공유할 수 있어 매우 경제적이며, 많은 연구자들이 사용하여, 해석 정확도가 입증된 바 있다. 본 연구에서는 수소액화탱크 내부의 액상과 기상의 연속상을 계산하기 위해 동일한 지배방정식들이 액상과 기상의 체적분율을 계산하는데 사용되며, 이는 밀도와 점성에 적용되어 각 상을 연계시킨다.

        본 연구에서 고려한 3차원 비정상 압축성 비혼합 유체에 대한 질량, 운동량 및 에너지보존방정식은 아래와 같다.
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        기상과 액상 경계면의 추적은 각 상의 체적분율(α)에 대한 아래의 연속방정식을 사용하여 수행된다.
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        즉, 계산 셀이 전부 증기로 채워져 있으면, α = 1이고 반대의 경우는 영이다. 상 경계면에서는 0≤α≤1의 값을 가지게 된다. 위의 식 (3)의 우측 항에 포함되어 있는 fg는 표면장력이며 식 (4)의 S˙m,e와 S˙m,c는 액체 표면에서의 증발율과 응축률이다. 각 계산셀에서의 액상과 기상의 혼합 밀도 및 동점성계수는 아래의 방정식으로 표현될 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ρ
                    =
                    
                      
                        α
                      
                      
                        g
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                      
                      
                        g
                      
                    
                    +
                    
                      
                        1
                        -
                        
                          
                            α
                          
                          
                            g
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                      
                      
                        l
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    μ
                    =
                    
                      
                        α
                      
                      
                        g
                      
                    
                    
                      
                        μ
                      
                      
                        g
                      
                    
                    +
                    
                      
                        1
                        -
                        
                          
                            α
                          
                          
                            g
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        μ
                      
                      
                        l
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        VOF 모델에서는 에너지방정식에 포함되어 있는 에너지, E 와 온도, T 는 아래와 같이 질량평균을 하여 각 셀에서 사용한다.
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        여기서, E = cPT 이며, 에너지방정식에 포함된 S˙q,e는 액체의 증발잠열에 의한 에너지 생성항이며, S˙q,c 증기의 응축에 의한 에너지 생성항이다.

        액상표면에서의 증발 시 나타나는 증발잠열은 포화온도에서 증기와 액체의 엔탈피 차이로 계산되며, 아래식과 같이 표현된다.
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        여기서, hυ (Tsat) = ho (Tsat) + Cpυ (Tsat−Toυ)이고, hl (Tsat) = hol + Cpl(Tsat−T0l)이며, T0l과 T0υ는 증기와 액체의 기준상태의 온도를 나타낸다. 해의 안정성을 확보하기 위해 h0υ 또는 h0l은 영으로 설정하고, 다른 한 개는 적절한 값을 입력하였다. VOF 모델에서는 경계면에 포함되어 있는 계산셀에 작용하는 체적항으로 표면장력에 계산되어진다. 표면장력을 계산하기 위해 CSF(Continuum Surface Force) 모델을 사용한다. 액상과 기상의 경계면에서는 큰 압력비약이 형성되어지며, 평형상태에서는 이 압력비약으로 인한 압력구배는 운동량방정식에 포함되어져 있는 부력항과 같은 크기여야 한다. 따라서 상 경계면에서 현저하게 나타나는 압력구배에 의한 힘은 아래의 식으로 표현되어진다.
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        운동량방정식 (2)에 포함되어져 있는 유효동점성계수, μeff는 아래의 식으로 표현되어지며, 식에 포함되어져 있는 난류점성계수, μt를 계산하기 위하여 본 연구에서는 k−ξ−f 난류모델6)을 사용하였다. 이 모델은 기존의 k-ε계열의 난류모델에 비해 열전달, 저 레이놀즈에서의 표면마찰, 역압력구배 및 재순환영역에서 높은 예측 정확도를 보유하고 있는 V2F모델9)의 수치적 경직성을 완화하기 위하여 개발된 모델10)이다. 본 모델은 저 레이놀즈 모델과 같은 특성을 갖지만 이것과는 달리 벽면 근처에서도 사용이 가능하기 때문에 벽함수가 도입될 필요가 없다. 대신 벽으로부터의 난류에너지 수송을 위한 υ2을 도입하여 타원형 이완 방정식으로 벽근처의 와점성 감쇠효과를 효과적으로 표현한다. 따라서 본 연구의 경우처럼 벽으로 둘러싸여져 있는 저 레이놀즈 유동 및 열전달에 탁월한 예측성능을 보유하고 있다. 본 연구의 경우, 유동이 1.13×1013≤Ra≤5.65×1013인 부력에 의존하는 저속 난류 자연대류 영역이므로 고 레이놀즈 RANS 난류모델의 예측정확도가 떨어져 벽함수를 적용할 수 없다.

        많은 선행연구7,8)도 극저온유체 용기내의 벽면과 유체와의 열전달과 유체의 부력에 의한 자연대류 현상을 정확하게 계산하기 위하여 벽함수를 쓰지않고 층류저층과 이행층(Buffer layer)을 감쇠 함수(Damping function)에 의해 직접 계산할 수 있는 low-Re k-ε모델 사용을 추천하고 있다.

        계산된 난류점성계수는 아래식과 같이 사용된다.
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        상 경계면에서의 증발과 응축을 고려하기 위해서 식 (11)과 같은 농도방정식을 각 상에 대해서 계산하였다.
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        윗 식에 포함된 S˙m,c는 응축에 의한, S˙m,e는 증발에 의한 물질 생성항을 의미하며, 단위표면적당 증발율(kg/sm2)과 응축율(kg/sm2)은 Ranz-Marshall6)모델을 적용하여 계산하였다. 이 모델은 기존에 주로 사용되었던 Schrage 방정식2)의 약점인 적응계수(Accommodation factor)의 보정이 필요 없다는 장점이 있다. 본 연구에서는 해석 모델 개발을 위하여 사용한 프로그램은 AVL(社)의 Fire Classic code6)를 이용하였으며 본 연구를 위하여 자유표면에서의 증발 및 응축모델을 프로그래밍하고 압력과 온도에 따른 수소의 물성치11)를 데이터베이스화한 Customized version code이다. 또한 액화수소의 증발에 의한 압력변동에 따른 포화온도변화를 고려하기 위하여 별도의 테이블을 작성하여 사용하였다.

      

      
        2.3 해석 대상 액화 수소 용기
        본 연구에서 고려한 모델3)은 Fig. 2(a)에서 나타내었듯이, 원통형이며 액상과 기상은 각각 50 %로 설정하였다. 액화수소 용기 모델은 축대칭이므로 2D으로 고려하였으며 직경(D)은 0.5 m이고 높이(H)는 1 m인 약 200 liter 부피의 원통이며 계산영역은 약 40,000개의 격자로 구성하였다. 격자수는 20,000~60,000개의 셀을 사용하여 격자의존도 계산을 수행하여 벽면에서의 y+값이 1에 접근할 수 있는 최소 셀(40,000개)을 사용하였으며 이를 위하여 Fig. 2(b)에서와 같이 벽면에 매우 조밀한 격자밀도를 형성시켰다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of LH2 tank
          
          

          

        

      

      
        2.4 경계 및 수치 조건
        본 해석은 탱크 표면으로의 열침투가 일어나기 전에 준포화상태로 가정하여 기상에서의 초기압력을 대기압(101.32 kPa)으로 설정하였고, 액체에서의 압력은 밀도와 높이로 계산하여 설정하였다. 초기온도는 액상 및 기상 모두 1 atm에서의 포화온도인 20.268 K로 계산하였다. 벽면에서의 경계조건은 3가지 일정한 열유속(50 W/m2, 150 W/m2, 250 W/m2)을 탱크의 외곽 표면에 지정하였고 점착조건으로 설정하였다. 탱크의 상면과 하면은 각각 단열조건으로 지정하였다. 상세 경계조건은 Table 1에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Details of boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Conditions
              	Details
            

          
          
            	Sidewalls (Internal)
            	No slip
            	uj = 0
          

          
            	Sidewalls (Outside)
            	Uniform wall heat flux (qw=50, 150, 250 W/m2)
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            	Top & Bottom surfaces
            	Adiabatic
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        본 연구에서 사용된 운동량방정식의 대류항 차분법은 2차 정도를 지닌 MINMOD6)를 사용하였고, 연속방정식은 중앙차분법을, 난류이송방정식과 에너지방정식은 상류차분법을 적용하여 계산하였다. 그 밖의 하향이완계수와 수렴판정 조건은 Table 2에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Details of numerical control parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	Parameter & Eqs.
              	Values
            

          
          
            	Under-relaxation
            	Momentum
            	0.1
          

          
            	Turbulence
            	0.2
          

          
            	Energy
            	0.6
          

          
            	Scalar
            	0.8
          

          
            	Pressure
            	0.05
          

          
            	Convergence - Criteria (Residual limit)
            	Momentum
            	0.0005
          

          
            	Energy
            	5×10-5
          

          
            	Scalar(VOF)
            	0.0001
          

          
            	Pressure
            	0.0001
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      본 연구에서 개발된 해석모델의 예측성능 검증을 위하여 Fig. 3에 측면벽면에서의 3가지 열유속이 가해질 경우의 탱크 내의 증발에 의한 압력상승효과를 시간에 따라 나타내었으며 그 결과를 선행연구3)의 해석결과와 비교를 하였다. 비교결과, 증발에 의한 압력상승이 이루어지기 까지는 벽면으로 유입되는 열유속에 의한 부력이 더운 액화수소를 자유표면까지 상승시켜 자유표면 아래에 열적 성층화가 생성되기까지 일정한 시간이 걸리는데 본 해석결과를 보면 이러한 탱크내의 초기의 대류냉각과 부력의 상호연계에 의한 증발지연효과와 액화수소 증발 촉발 후 이에 따른 압력상승을 시간에 따라 잘 나타내고 있으며 그 결과역시 기존결과3)와 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 측면 유입 열유속량의 증가에 따라 증발지연시간이 감소하는 현상과 Fig. 4에서 확인할 수 있듯이, 시간이 경과함에 따라 액화수소의 질량이 자유표면으로부터 증발율이 급격히 증가하는 현상을 잘 표현해주고 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Prediction for evolution of pressure for the self-pressurization of the 50 % filled tank subjected to various sidewall heat flux: comparison of predictions against3)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of liquid mass amounts with time for various uniform wall heat flux
        
        

        

      

      그러나 측면 열유속이 커지는 250 W/m2의 경우는 기존 연구결과3)와 다른 경우에 비해 큰 차이를 보이고 있다. Altac12)의 연구결과에 의하면, 본연구와 유사한 정사각형 밀폐공간에서 양쪽 측면에 온도차를 주어 계산했을 경우에 표준 k-ε난류모델을 벽함수와 함께 사용한 해석결과는 Nu수를 과소평가하고 있음을 보고하였다. 따라서 표준 k-ε난류모델을 벽함수와 같이 사용한 기존결과3)는 벽면으로부터의 열유속이 자유표면 아래의 열성층화를 과소평가하여 증발율을 낮게 예측할 가능성이 있다. 이에 비해 본 연구의 경우는 벽함수를 사용하지 않고 벽근처에서의 와점성의 계산을 υ2방정식을 사용하여 이 영역에서의 속도변동의 비등방성효과를 효과적으로 계산할 수 있으므로 강한 부력이 지배적인 유동에서 정확한 예측성능을 기대할 수 있다.13) 그러나 V2F모델 역시 부력이 지배적인 자연대류 문제에서 부력에 의한 벽근처에서의 불균일한 벽전단응력의 분포를 효과적으로 반영할 수 있는지에 대한 의문이 제기되고 있으므로14) 향후 이와 관련된 실험적 검증과 상세한 모델평가가 이루어져야 한다고 생각된다.

      Fig. 5에 벽면가열 후 100초에서의 액상과 기상에서의 온도분포를 열유속 별로 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 자유경계면 아래에 열적 성층화가 형성되어져 있음을 알 수 있고 이로 인한 증발이 이루어진다. Fig. 5(a)의 경우, 액상에서 벽면으로부터의 열유입 되어 측면 벽근처에 큰 온도구배가 형성됨과 동시에 부력을 발생시켜 수직방향으로 엔탈피 이송이 시작되어 자유표면근처에 강한 온도구배가 형성되기 시작함을 볼 수 있다. Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이, 유입 열유속이 증가함에 따라 액상 내에 축방향으로 큰 열성층화가 이루어지고 있음을 볼 수 있고 기상의 경우는 중심축을 기준으로 반경방향으로 자연대류에 의한 큰 온도구배가 형성되어 있을 확인 할 수 있다. 특히 자유표면에서 증발된 수소가스가 벽면을 타고 상향제트류를 형성하면서 상면부에서 정체되면서 열 축적이 이루어져 상면부에 최고 온도가 분포되어 있음을 볼 수 있다. 벽면으로 열유입이 더욱 증가하면 Fig. 3(c)에서 볼 수 있듯이, 대류와 전도에 의한 에너지 평형이 이루어져서 자유표면의 온도가 더욱 상승할 뿐만 아니라 이로 인하여 열성층화가 형성되기 전에 증발이 일어나고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Temperature(K) contours for three different heat fluxes after 100 s : (a) 50, (b) 150, (c) 250 W/m2
        
        

        

      

      Fig. 6에 100초에서의 3가지 열유속에 대한 유선을 액상과 기상에서 동시에 나타내었다. 액상의 경우, 측벽으로부터 전도되는 열이 벽근처의 열경계층 내로 전달되어 일부가 유체를 팽창시켜 부력에 의해 상향 제트류를 형성하여 위쪽으로 흐르며 자유표면 근처에서 냉각되어 원통 중심축으로 이동하면서 밀도 상승으로 인하여 하강하며 한쌍의 와류를 형성하고 있다. 이 때 벽면으로 열유속의 과도한 유입으로 인하여 충분히 냉각되지 못한 하강류가 2차 와류를 형성함을 볼 수 있다. 벽면에서 제트류로 인하여 매우 큰 속도구배가 형성되어 있고 이는 자유표면에서 빠른 흐름을 유도하여 증발을 가속시키고 있다. 자유표면에서 증발된 기체상태의 수소는 액체표면에서 가열되면서 중심축으로 이동하며 액화수소는 자유표면 중심부에서 가장 높은 온도를 형성하므로 일부는 와류쪽으로 이동하고 일부는 기화되어 이후 중심축을 타고 상승하여 상면부에서 냉각되어 양쪽 벽면을 타고 제트류를 형성하여 자유표면으로 내려온다. 벽면에서 하향제트류가 발생하는 이유는 열경계층 보다 와류가 발생하는 영역의 온도가 높기 때문이다. 그러므로 기상에서도 한쌍의 와류가 형성되고 있다. 그러나 벽면으로부터 유입 열유속이 증가하면 Fig. 6(b)에서 볼 수 있듯이 상면부에서의 냉각이 충분히 이루어지지 않아 2차 와류가 형성되어 있으며 1차 와류의 세기도 더욱 발달되어져 있음을 알 수 있다. 또한 액상의 경우도 자유표면에서 더욱 활발한 증발이 일어나므로 잠열로 인한 대류냉각이 강해져 중심축에서 보다 강한 하향유동이 존재하고 따라서 Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이 축방향의 큰 온도구배를 형성한다. 벽면 유입 열유속이 증가하는 Fig. 6(c)의 경우는 액체의 평균온도가 상승하고 자유표면에서의 활발한 증발로 인하여 많은 높은 온도의 기체가 냉각되지 못하고 상면부에 정체되어 있다. 따라서 상층부의 많은 열축적으로 인하여 기체들이 작은 여러 개의 와류를 형성하며 정체되어 있어 그 아래쪽에 매우 축소된 1차 와류가 형성되어져 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Streamlines for three different heat fluxes after 100 s : (a) 50, (b) 150, (c) 250 W/m2
        
        

        

      

      Fig. 7에 각 유입 열유속에 대하여 시간별 중심축에서의 축방향 온도분포를 나타내었다. 열경계층으로 열유입이 작은 Fig. 7(a)의 경우, 자유표면에서 증발이 미미하게 일어나며 냉각효과가 미미하여 온도구배가 미미하게 형성되다가 보다 하향유동이 일어나며 냉각되어 큰 온도구배를 형성하고 있다. 기체영역은 증발수소의 양이 미미하여 초기에는 자유표면에서 큰 온도구배를 보이며 역구배를 형성하다 점차 증발수소량이 증가하면서 완화됨을 볼 수 있다. 열유입이 점차 증가하면서 Fig. 7(b)에서 볼 수 있듯이, 자유표면으로부터 높은 온도의 충분한 증발가스가 상향류를 형성하므로 자유표면 근처를 제외하고 Fig. 7(a)에 비하여 온도구배가 매우 완화되어 있음을 확인할 수 있다. 액체의 경우는 중앙부 자유표면 아래에 최고 온도분포가 형성되어져 있으며 하면부에 접근할수록 냉각에 의한 온도구배를 확인할 수 있다. 더욱 열유입이 증가하는 Fig. 7(c)의 경우는 증발 가스량이 과도하게 생성되어 중심축에서 상향이동하면서 상면부에 높은 엔탈피를 가진 가스의 정체되는 영역이 시간이 지나면서 넓어지며 큰 온도구배를 형성하며 이 영역은 시간이 지남에 따라 확대되고 있음을 볼 수 있다. 액체영역도 자유표면에서의 활발한 증발이 하향류를 타고 강하게 흐르면서 점차 냉각된다. 시간이 흐르면서 증가하는 증발잠열로 인하여 냉각영역이 증가하고 있음을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과들로부터 온도분포는 Fig. 5와 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 유동분포에 강하게 연계되어 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of axial temperature profiles at centerline for various times: (a) 50, (b) 150, (c) 250 W/m2
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 액화수소연료를 효율적으로 사용하기 위한 극저온 수소액화기의 외부로부터의 열 침투에 의한 기화손실 및 내부 압력상승을 예측하기 위한 3차원 극저온 열해석 모델을 개발하여 외부 열유속 변화에 따른 탱크 내 물리적 변화를 연구하였으며 그 결과는 아래와 같다.

      
        	1) 자유표면해석을 위하여 VOF모델을 적용하였으며 기･액 상변화해석을 위하여 Ranz-Marshall6)모델을 사용하였다. 해석조건이 H/D < Ra1/4인 조건에 해당하는 경계층영역(Boundary Layer Regime)15)이고 따라서 정체 및 낮은 레이놀즈수 유동과 열성층화가 주된 특성이므로 이를 모사할 수 있는 k−ξ−f 난류모델을 적용하였다. 개발된 해석모델을 검증하기 위하여 기존 연구결과3)를 이용하였으며 외부 열유속 유입에 따른 탱크 내부의 압력상승효과 및 상변화에 따른 내부 유체거동을 매우 신뢰성 있게 예측하였다.


        	2) 탱크 내 기상과 액상 수소의 자연대류현상 및 이에 따른 열적 성층화 과정을 매우 잘 표현할 수 있었으며 이에 따른 탱크 내 가압현상을 물리적으로 타당하게 예측할 수 있었다.


        	3) 액화수소의 경우, 탱크 벽면으로부터의 열유입으로 인한 벽근처에서의 큰 온도구배 형성과 부력에 의한 수직방향으로의 엔탈피 이송에 기인하는 자유표면근처의 강한 온도구배가 형성을 잘 표현하였다. 이로 인한 증발가스는 중심축을 타고 상승하여 상면부에서 냉각되어 양쪽 벽면을 타고 제트류를 형성하여 자유표면으로 내려오는 하향제트류가 발생함을 확인하였다. 유입 열유속이 증가하면, 자유표면에서의 활발한 증발로 인하여 상면부에서의 불충분한 냉각이 발생하고 따라서 와류의 세기와 생성 개수가 증가함을 알 수 있었다. 액상영역도 자유표면에서의 충분한 냉각으로 인하여 축방향 온도구배가 완화되고 있음을 확인하였다.


        	4) 향후 본 연구에서 개발된 해석모델은 액화수소탱크 내의 증발가스 억제 및 건전성 설계 및 최적화에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diffusivity
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravitational acceleration
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            heat transfer coefficient
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            conductivity
          
        

        
          	
            υ2 : 
          
          	
            wall normal fluctuations
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diameter of tank or diffusivity
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            height of tank
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            position in space
          
        

        
          	
            y+ : 
          
          	
            dimensionless normal distance from wall
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            viscosity
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            kinematic viscosity
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            specific heat
          
        

        
          	
            χ : 
          
          	
            species mass fraction
          
        

        
          	
            ▽ : 
          
          	
            gradient
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            rayleigh number
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