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Abstract >> This study conducted direct numerical simulations of the natural con-

vection phenomena of gaseous hydrogen in a physical storage container con-

taining four circular cylinders. Rayleigh numbers (Ra) in the range of 10
4
≤Ra

≤10
6
 and a Prandtl number (Pr)=0.69 (gaseous hydrogen) were considered. 

The main parameter is a horizontal distance of four circular cylinders and the val-

ues of εh=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5 are considered. The flow and thermal struc-

tures and corresponding heat transfer characteristics are investigated with re-

spect to the transition of the flow regime. The time- and surface-averaged 

Nusselt number on the cylinder surface and the wall of physical storage contain-

er increased by about 57% and 69% according to the Ra and εh, respectively. 

Thus, the horizontal distance has an influence on the heat transfer character-

istics on natural convection of gaseous hydrogen. 

Key words : Gaseous hydrogen(기체 수소), Natural convection(자연대류), Storage 
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1. 서 론

자연대류 현상은 전자 장치, 냉동기 및 공조 장치, 

건물 단열재, 태양 에너지 등을 포함한 수많은 공학 

분야에서 발생하게 된다. 이러한 밀폐계 내부에서 발

생하는 자연대류의 기본적인 물리적 현상을 규명하

기 위하여 다양한 연구들이 진행되었다. 수소는 높은 

에너지 밀도와 오염물질이 발생하지 않는다는 장점

으로 인해 에너지 공급 및 활용도가 매우 높은 친환

경적인 미래 에너지 자원이다. 그러나 수소 가스의 

밀도가 상대적으로 낮기 때문에 저장 및 운송이 매

우 어려운 실정이다. 특히 수소 저장 기술은 연료전
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지 상용화의 핵심 기술로 부각되고 있으며, 여러 기

술적 난제를 극복하기 위한 많은 연구들이 진행되고 

있다
1-6)

.

최근 수치 해석 기법의 발달과 함께 밀폐계 내부

의 다양한 장애물 형상의 크기와 위치 등을 보다 쉽

게 구현할 수 있게 되었다. 선행 연구에 따르면, 밀폐

계 내부의 자연대류 열전달 현상은 내부 실린더의 

크기 및 위치 등에 큰 영향을 받았다. 대부분의 선행 

연구는 차가운 밀폐계 내부에서 뜨거운 실린더로부

터 발생하는 자연대류 현상를 고려하였다. 그러나 수

소 저장 용기의 경우 극저온을 유지하기 위하여 매

우 차가운 열교환기나 냉매를 활용하며, 외기와의 온

도 차로 인해 발생하는 자연대류 현상을 분석하는 

것이 중요하다.

Kefayati와 Tong
7-10)

은 차가운 원형 실린더를 포함

하는 뜨거운 실린더 내부에서 발생하는 자연대류 현

상에 관해 유동 및 엔트로피 생성에 관한 분석을 수

행하였는데, 실린더의 위치와 크기, 형상 및 밀폐계

의 각도 등에 대한 다양한 유동 및 열전달 특성을 분

석하였다. 결과적으로 시뮬레이션 파라미터에 따라 

밀폐계 내부에서 발생하는 다양한 열유동 특성이 큰 

영향을 받았다.

Zemach 등
11)

, Dai 등
12)

, Park 등
13)

은 밀폐계 내부

에 차갑거나 뜨거운 실린더가 동시에 존재할 때 발

생하는 자연대류 현상에 대해 규명하였다. 해당 연구

에 따르면, 밀폐계의 수직 경계와 실린더 사이의 표

면 거리, 위치 등이 자연대류에 의해 발생하는 유동 

불안정성의 시공간적 특성을 결정하는 데 중요한 역

할을 하는 것으로 나타났다. 

최근 전산 수치 해석을 통한 수소 저장 시스템의 

내부에서 발생하는 다양한 현상에 관한 연구들도 발

표되고 있다
14-17)

.
 
해당 연구들은 극저온 고압 액체 

수소 공급을 위한 인쇄 기판 열교환기, 밀폐된 공간 

내 공랭식 전해질 연료전지의 자연대류 열전달 특성 

등을 분석하였다. 하지만 수소 저장 용기 내부에 존

재하는 냉각 실린더의 사각 배열 형상에서 실린더의 

수평 거리에 따른 자연대류 현상과의 상호작용 효과

에 대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 냉

각 실린더의 수평 거리가 기체 수소가 존재하는 저

장 용기 내부의 자연대류 현상에 미치는 영향에 대

하여 분석하였다. 

2. 수치 해석 기법

본 연구에서 사용된 지배 방정식인 연속 방정식, 

운동량 방정식 및 에너지 보존 방정식은 2차원, 비정

상 및 비압축성으로 가정하였으며, 무차원화된 형태

로 다음과 같이 정의된다. 
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부력항의 밀도 변화는 Boussinesq 근사를 적용하

였으며, 나머지 유체의 물성치는 일정하다고 가정하

였다. 식 (1)-(3)에서 사용된 무차원 변수의 정의는 

식 (4)와 같다. 
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여기서 g와 L은 중력 가속도와 특성 길이이며, T, 

β, ρ는 각각 차원이 존재하는 온도, 열팽창 계수, 및 

밀도이다. 지배 방정식의 xi, ui, P, t, θ는 무차원화된 

직교 좌표계, 속도, 압력, 시간 및 온도를 나타낸다. 

상첨자 *는 차원이 존재하는 변수를 의미한다. 

본 연구에서는 원형 실린더의 표면을 구현하기 위

하여 가상경계법(immersed boundary method)을 사

용하였다
18-20)

. 원형 실린더의 표면을 포함하는 격자

에서 질량 보존을 만족하기 위하여 식 (1)에 질량 원

천 q, 벽면에서의 점착 조건을 만족하기 위하여 식 
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Fig. 2. The variation of surface-average Nusselt number of cyl-

inder with Ra

(a) (b)

Fig. 1. (a) Computational domain and (b) meshed model 

(2)에 운동량 부가 fi, 등온 조건을 만족하기 위하여 

식 (3)에 열원 h를 추가하였다. 각 지배 방정식에 포

함되는 가상경계법의 파라미터를 계산하기 위하여 

2차 정확도의 linear/bilinear interpoation 기법을 사용

하였다.

지배 방정식의 공간 이산화는 유한체적법(finite vol-

ume method)을 활용하였고, 2차 정확도의 중앙 차분

법(central difference scheme)을 사용하였다. 시간에 

대한 이산화의 경우, 대류항은 Adams- Bashforth scheme, 

확산항은 Crank-Nicolson shceme을 사용하였다. 본 

연구에서 지배 방정식에 사용된 무차원 수인 Rayleigh 

(Ra) 수와 Prandtl (Pr) 수의 정의는 다음과 같다. 











  



        (5)

여기서 α와 υ는 열확산 계수와 동정섬 계수를 의

미한다. 

표면에서 국소의 Nusselt 수와 표면에서 평균화된 

Nusselt 수는 각각 다음과 같이 정의된다. 

 
 



 


         (6)

여기서 n은 벽면에 수직 방향이며, A는 실린더 및 

저장 용기 벽면의 표면적을 나타낸다.

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 계산 영역 및 격자를 

보여 주고 있다. 저장 용기의 길이는 L이며, 내부에 

존재하는 원형 실린더의 반경은 R=0.1L이다. 본 연

구에서 고려한 Ra 수의 범위는 10
4
-10

6
이며, Pr 수는 

모든 해석에서 기체 수소의 값인 Pr=0.69로 고정하

였다.

원형 실린더의 표면과 사각 저장 용기 벽면의 속

도 경계 조건은 점착 조건이며, 온도 경계 조건은 실

린더 표면은 무차원 온도 θh=0, 저장 용기 벽면은 무

차원 온도 θc=1을 가지는 등온 조건으로 설정하였다. 

중력 가속도는 y축의 아래 방향으로 고려하였다. 본 

연구에서 고려한 주요 매개변수는 내부 원형 실린더

의 수평 거리로 εh=0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L, 0.5L을 각

각 고려하였다. 

본 연구에서 고려한 격자 시스템은 L/250의 균일

한 사이즈를 활용하였으며, 해당 격자는 격자 의존성 

테스트를 활용하여 도출되었다. 또한 본 연구에서 사

용되는 수치 해석 기법의 타당성을 검증하기 위해 

정육면체 밀폐계 내부에 존재하는 실린더 튜브 사이

의 자연대류 열전달 성능 관련 실험 논문
21)

과 비교 

및 분석하였다. Fig. 2와 같이 Ra 수에 따라 실린더 

표면에서의 열전달 성능을 비교하였으며, 오차 범위 

내에서 잘 일치하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 온도장 선행 해석 비교

Fig. 3은 실린더의 개수에 대한 두 가지 경계 조건

에 따른 저장 용기 내부 온도장 선행 해석의 비교 결

과를 나타낸다. 선행 해석에서 고려한 Ra 수는 10
6
이

며, 실린더의 개수는 1개, 2개, 4개이다. 1개의 실린

더의 경우, 가열 실린더에서 플룸이 발생하는 경우와 
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(a) 1 cylinder

(b) 2 cylinders

(c) 4 cylinders

Fig. 3. Comparison of isotherms of two boundary conditions for 

different numbers of cylinders 

Fig. 4. Bifurcation map for different values of Rayleigh number 

and horizontal distance of cylinders

달리 냉각 실린더에서는 저장 용기 하부에서 플룸이 

발생하여 대각 방향으로 실린더로부터 하강하는 유

동이 생성된다. 2개의 실린더의 경우, 실린더의 상호

작용에 의해 수직 중심선을 기준으로 좌우 비대칭 

형태의 강한 유동이 나타나며, 전체적으로 가열 실린

더는 상승하는 플룸을 발생시키고, 냉각 실린더는 하

강하는 플룸을 발생시키며 저장 용기를 순환하게 된

다. 4개의 실린더의 경우, 실린더 사이의 상호작용이 

증가하여 저장 용기 내부의 유동 불안정성이 증가하

게 된다. 가열 실린더는 저장 용기 상부에서 주로 유

동이 불안정하며, 냉각 실린더는 저장 용기 하부에서 

유동이 불안정하다. 결과적으로 경계 조건에 따라 저

장 용기 내부의 온도장 패턴이 달라지며, 실린더의 

개수가 증가할수록 복잡한 온도장이 나타남을 확인

할 수 있다. 따라서 다양한 냉각 실린더가 있는 저장 

용기에서는 자연대류 유동 분포를 분석하는 것이 필

요하다.

3.2 유동 영역 

Fig. 4는 수소 저장 용기 내부에 존재하는 냉각 원

형 실린더의 수평 거리와 Ra 수에 따른 유동 영역을 

보여 준다. Fig. 3과 같이 Ra 수가 10
4
 및 10

5
인 경우 

정상 상태 유동이 나타나며 10
6
인 경우 정상 상태 유

동뿐만 아니라 다양한 비정상 상태의 유동이 나타나

는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 이러한 유동 천이

가 발생하는 원인을 분석하기 위하여 수소 저장 용

기 내부의 다양한 열유동장을 분석하였다. 이러한 결

과를 바탕으로 본 연구에서 고려한 시뮬레이션 파라

미터 범위에서 실린더의 수평 거리에 따른 열전달 

특성의 변화를 평가하였다. 

3.3 온도장 및 유선 결과 비교 

Fig. 5는 실린더의 수평 거리 εh=0.3L에서 Ra 수의 

증가에 따른 수소 저장 용기 내부의 열유동장을 나

타낸다. 온도장의 범위는 0에서 1까지 10개의 수준

으로 선정하였다. Ra=10
4
에서 열유동장은 저장 용기

의 수직 중심선을 따라 하강하는 좌우 대칭의 유동

이 발생한다. 이를 통해 상하부 실린더 사이에 회전

하는 와류를 포함하는 주요 유동에 따라 저장 용기

를 순환함을 알 수 있다. 열유동장은 약한 대류의 영

향으로 인해 수평 중심선을 따라 약간 비대칭 형상

을 띄게 된다. Ra=10
5
으로 증가하게 되면, 10

4
과 전

체적으로 유사한 유동 패턴을 보이지만 대류의 영향

으로 인해 상부에서 하강하는 풀룸이 증가한다. 이는 
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(a) Ra=10
4

(b) Ra=10
5

(c) Ra=10
6 
(average)

Fig. 5. Distribution of isotherms (contour values range from 0 

to 1 with 11 levels) and streamlines with different Rayleigh 

numbers at εh=0.3L

Fig. 6. Unsteady characteristics for NuEN with different horizon-

tal distances of cylinders

(a) εh=0.1L

(b) εh=0.2L

Fig. 7. Distribution of isotherms and streamlines for εh=0.1L 

and εh=0.2L at Ra=10
6
 (steady state)

좌우 실린더 사이의 하강하는 유동 영역이 증가하기 

때문이다. Ra=10
6
이 되면, 정상 상태에서 비정상 상

태로 유동의 천이가 발생하게 된다. 열유동장은 비정

상 특성과 함께 상하좌우 비대칭 형상을 띄게 되며, 

유동 패턴이 크게 변화한다. 주요 와류 내부에 수많

은 2차 와류가 발생하게 되며, 복잡한 유동 패턴을 

보인다. 즉. Ra 수가 증가할수록 대류가 증가하게 되

며, 이로 인해 실린더로부터 하강하는 유동이 발생하

여 실린더 간의 상호작용이 증가함을 알 수 있다.

Fig. 6은 Ra=10
6
에서 냉각 실린더의 수평 거리에 

따른 수소 저장 용기 벽면에서 열전달 특성에 대한 

비정상 시간 이력을 나타낸다. εh=0.1L 및 0.2L인 경

우 시간에 관계없이 동일한 정상 상태 유동의 열전

달 특성이 나타난다. 그러나 εh=0.3L, 0.4L 및 0.5L인 

경우 시간에 따라 주기적 혹은 비주기적으로 열전달 

특성이 변화하는 비정상 유동이 발생하는 것을 알 

수 있다. 즉 수소 저장 용기 내부의 냉각 실린더의 수

평 간격에 따라 유동 특성이 변화하는데, 이는 유동 

천이 및 불안정성에 영향을 끼친다. 따라서 이러한 

열유동 특성을 분석하기 위하여 실린더의 거리에 따

라 정상 상태 혹은 비정상 상태에서 발생하는 NuEN

의 최댓값 및 최솟값을 가지는 열유동장을 추가 분

석하였다.

Fig. 7은 Ra=10
6
에서 정상 상태에서의 수소 저장 

용기 내부의 열유동장을 나타낸다. 냉각 실린더로부

터 발생한 차가운 유체는 상대적으로 무거우므로 아

래로 이동하는 것을 알 수 있다. εh=0.1L인 경우 실린

더의 간격이 좁아 저장 용기로부터 상승하는 플룸의 
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(a) εh=0.3L (max, min)

(b) εh=0.4L (max, min)

(c) εh=0.5L (max, min)

Fig. 8. Distribution of instantaneous isotherms and streamlines 

for εh=0.3L, εh=0.4L, and εh=0.5L at Ra=10
6
 (transient)

유동이 제한되고, 이로 인해 좌우 비대칭 구조로 정

상 상태에 도달함을 알 수 있다. 실린더의 간격이 

εh=0.2L로 증가하는 경우 상대적으로 실린더 사이에

서 유동이 안정화되고 좌우 대칭 구조로 변화하는 

것을 알 수 있다. 하부 냉각 실린더 사이에서 상승하

는 플룸의 강도가 증가하며, 수소 저장 용기 내부 유

동의 안정성에 영향을 미침을 알 수 있다. 

Fig. 8은 Ra=10
6
에서 비정상 상태에서의 수소 저

장 용기 내부의 열유동장을 나타낸다. εh=0.3L인 경

우 실린더 사이의 공간이 증가함에 따라 하부 벽면

에서 증가하는 플룸이 그 공간으로 쉽게 침투하게 

된다. 결과적으로 유동 불안정성이 증가하고, 시간에

따라 비주기적으로 하부의 열전달 특성이 변화하게 

된다. εh=0.4L인 경우 냉각 실린더와 수소 저장 용기

의 사이가 어느 정도 가까워지므로 안정적인 2차 와

류가 발생하게 된다. 또한 수소 저장 용기 하부에서 

발생하는 강한 플룸이 실린더 사이에서 뚜렷하게 관

찰되는 등 주기적인 패턴을 가지게 된다. εh=0.5L인 

경우 냉각 실린더 사이의 공간에서 와류의 크기가 

상대적으로 증가하게 되며, 열유동장에서 규칙적인 

패턴이 관찰된다. 냉각 실린더 사이의 공간에서 유동 

패턴이 주로 변화하므로 NuEN의 시간 변화에 대한 

주기가 짧아지게 되고, 상대적으로 수소 저장 용기의 

열전달 특성이 안정적으로 반복된다. 따라서 실린더 

간격에 따른 하부 유동 특성의 변화가 유동 불안정

성에 큰 영향을 끼침을 알 수 있다. 

3.4 열전달 성능 비교 

Fig. 9는 냉각 실린더의 수평 간격에 대한 수소 저장 

용기 각 벽면에서의 시간 및 표면 평균  수 

프로파일을 나타낸다. 전반적으로 Ra 수가 증가할수

록 각 벽면에서의  수가 증가한다. 또한 상부 

벽면의  수는 하부 벽면의  수보다 

작다. 이는 냉각 실린더에서 발생하는, 하강하는 플

룸에 따라 수소 저장 용기의 하부의 유동 및 열전달 

특성이 큰 영향을 받기 때문이다. 냉각 실린더로부터 

발생하는 강한 플룸의 영향으로 인해  수의 

최댓값은 Ra=10
6
의 εh=0.2L에서 나타난다. 또한 상
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(a)

(b)

Fig. 10. Time and surface averaged Nusselt number at (a) cyl-

inder and (b) enclosure

(a) (b)

(c) (d) 

Fig. 9. Time and surface averaged Nusselt number at (a) top, 

(b) bottom, (c) left, and (d) right 

대적으로 약한 플룸이 나타나는 Ra=10
6
의 εh=0.2L에서 

 수의 최솟값이 나타난다. 냉각 실린더의 간격

과 관계없이 수소 저장 용기의 좌우 벽면의  

수는 거의 유사하다. 또한, 상부 벽면에서의  

수 변화가 다른 벽면에 비해 상대적으로 작은 것을 

알 수 있다. 이는 Ra 수의 증가에 따라 상부 냉각 실

린더와 상부 벽면 사이의 정체 영역이 증가하기 때

문이다. 

Fig. 10은 냉각 실린더의 수평 간격에 대한 냉각 

실린더 및 수소 저장 용기 벽면에서의 시간 및 표면 

평균  수 프로파일을 나타낸다. 전체적으로 

Ra 수가 증가할수록 대류의 강도가 증가하여  

수가 증가하며, 일부 경우를 제외하고 냉각 실린더의 

간격이 증가할수록  수가 증가한다. 특히 냉

각 실린더의 간격이 0.4L에서 0.5L로 증가할 때 열전

달 특성이 크게 증가함을 알 수 있다. 이러한 특성은 

냉각 실린더뿐만 아니라 수소 저장 용기의 벽면에서

도 동일하게 나타난다. Ra=10
6
인 경우, 유동 영역의 

천이와 불안정성에 따라 비교적 낮은 Ra 수와 경향

이 약간 다른 것을 알 수 있다. 평균값을 취했을 경

우, Ra 수 및 εh에 따라 냉각 실린더 표면 및 수소 저

장 용기의  수는 각각 약 56.5%, 69.2% 증가

하였다. 따라서 본 연구에서 고려한 다양한 Ra 수의 

영역에서 실린더 간의 간격이 내부 유동 불안정성에 

기여하며, 이는 자연대류에 의해 발생하는 수소 기체 

열전달 특성에 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 Ra 수가 10
4
, 10

5
, 10

6
인 영역에서 

냉각 실린더 간격 εh=0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L, 0.5L에 

대한 수소 기체 저장 용기 내부에서 발생하는 2차원 

비정상 자연대류 열전달 특성을 조사하였다. 본 연구

에서 발생한 비정상 자연대류 영역은 unsteady peri-

odic과 unsteady non-periodic으로 분류하였다. 선행 

해석을 통해 기존 해석과의 차이점에 대해 규명하였

으며, 상세한 열유동 구조 분석을 통한 자연대류의 
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특성을 관찰하였다. 관찰 결과 Ra 수가 10
4
, 10

5
인 경

우 정상 상태 유동이 나타나며 10
6
인 경우 정상 상태 

유동뿐만 아니라 다양한 비정상 상태의 유동이 나타

났다. 또한 수소 저장 용기 내부의 냉각 실린더의 수

평 간격에 따라 유동 특성이 변화하며 이는 유동 천

이 및 불안정성에 영향을 미쳤다. 이러한 결과를 바

탕으로 본 연구에서 고려한 다양한 Ra 수의 영역에

서 실린더 간의 간격이 유동 불안정성과 자연대류에 

의해 발생하는 수소 기체 열전달 특성에 큰 영향을 

미쳤다. 
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