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            초록
          
        

        
          In this study, the thermal insulation performance of a liquid hydrogen (LH2) storage vessel equipped with multi-layer insulation (MLI) was numerically investigated. The effects of MLI thickness and the number of layers on the temperature distribution, temperature variation in the head and cylindrical regions, boil-off rate (BOR), and overall heat transfer rate were analyzed. As the MLI thickness increased, a more distinct temperature distribution and a wider temperature gradient layer were observed. The presence of MLI also reduced the effective thermal conductivity, resulting in a milder temperature gradient and smaller temperature variation inside the LH2 storage vessel. Under the MLI 20-layer condition, the BOR of Case 1 (5.35%/day) showed an approximately 30% reduction compared to that of Case 2 (7.63%/day). Furthermore, under the MLI 40-layer condition, the BOR of Case 3 (5.23%/day) showed more than a threefold reduction compared to that of Case 4 (15.77%/day).
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      1. 서 론
      탄소중립을 위한 수소 에너지 기술은 에너지 저장, 장거리 운송, 산업 공정의 탈 산소화, 탄소 배출 저감 기술 등 다양한 기술 형태로 화석연료 에너지를 대체하기 위해 주목받고 있다. 특히, 액체수소(Liquid hydrogen, LH₂)는 기체수소 대비 부피를 약 1/800로 감소시켜 대용량 저장에 따른 에너지 밀도 증가로 장거리 운송에 유리한 고밀도 에너지 저장 특성을 갖는 에너지원으로 보고된 바 있다1). 이러한 장점은 수소 모빌리티, 항공 우주, 철도 등 다양한 산업 분야에서 액체수소의 활용 가능성을 확장시키고 있다. 하지만, 액체수소는 –253°C의 초극저온 상태에서 저장되어야 하기 때문에 장기 보관 시 발생하는 열 손실과 증발가스를 최소화할 수 있는 고성능 단열 기술 확보가 반드시 필요하다2-4).

      극저온 저장 용기의 대표적인 단열 방식은 진공 단열 및 다층 단열재(Multi-layer insulation, MLI)를 동시 적용하여 전도와 대류, 복사열을 최소화시키는 방법으로 연구·적용되고 있다4). 다층 단열재는 내조와 외조 사이의 진공층에 반사층과 스페이서층을 교차적으로 배치하여 복사열 전달을 효과적으로 억제하는 대표적인 기술이다. 특히, 다층 MLI에 스프레이폼을 적용한 복합 단열재는 단일 MLI 대비 20% 이상의 열유속 감소 효과와 MLI의 층수(Layer) 증가 및 진공 수준의 질적인 향상이 열전달 억제에 긍정적인 영향을 미친다는 결과가 보고된 바 있다5). 또한, MLI의 각 구간 별 층 밀도(Layer density)를 다르게 적용하고 증기 냉각 차폐막(Vapor-cooled shield, VCS)을 동시 사용할 경우 최대 열유입을 약 9% 저감 가능한 연구 결과가 보고되었다6).

      이와 같이, MLI 관련 선행된 연구에서 Layer 구조, 소재, 복합 설계 등 실제 실험 연구를 통한 분석 결과들을 제시하지만 변수 최적화, 최적 설계, 성능 비교 등 다양한 연구 조건을 고려하기 위한 반복적 실험 연구 수행에 있어 시간적, 비용적 어려움이 반드시 따른다. 이를 위해 실험적 제약에서 벗어나 다양한 테스트 케이스별 비교·분석, 최적 설계 및 성능 예측을 위한 수치해석적 연구가 활발하게 수행되고 있다5-8). 이렇듯, 액체수소 에너지 사용과 이를 극대화 하기 위한 액체수소 저장 기술은 미래 동력 에너지원으로 반드시 필요한 핵심 기술임을 확인할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 수소연료전지 기술이 접목된 150L급 자동차용 액체수소 저장 용기9)의 다층 단열재를 적용한 저장 용기 단열 성능을 비교·분석하기 위해 수치해석적 연구를 수행하였다.

      따라서, 본 연구에서는 다층 단열재를 적용한 액체수소 저장 용기의 단열 성능 분석을 위해 기존 우주·항공용 액체수소 극저온 단열 기술 개발을 목적으로 수행된 선행 연구 결과4)를 기반으로 150L급 액체수소 저장 용기에서 나타나는 액체수소 용기의 온도 분포, 경판부 및 원통부의 온도 변화 분석, 열전달률 및 증발률 등의 수치해석적 결과를 각각 정리하여 비교 분석하였다. 이러한 결과들을 바탕으로 다층 단열재의 두께 및 층수 변화에 따라 나타나는 액체수소 저장 용기의 단열 특성을 분석하여, 향후 자동차용 액체수소 저장 용기 설계 및 최적화에 필요한 기초 데이터를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석적 연구 방법
      
        2.1 수치해석 대상 및 설계 조건
        본 연구는 선행 연구9)를 참고하여 상용차에 적용된 고압수소 용기의 크기를 고려한 자동차용 액체수소 용기 크기를 선정하고, MLI 변화에 따른 단열 성능 분석 연구를 수치해석적 기법을 활용하여 수행하였다. 150 L급 저장 용기는 Fig. 1과 같이 외조 저장 용기 내 액체수소를 저장하는 내조 저장 용기, 단열재 MLI, 내·외조 저장 용기를 지지하는 용기 중앙부의 GFRP 소재 기반 서포트(Support), 액체수소 충전 및 배출을 위한 용기 좌측의 입·출구 파이프와 증발된 액체수소 가스를 배출하기 위해 벤트(Vent) 파이프를 각각 고려하여 설계하였다. MLI 두께 및 층수 조건에 따라 적용된 열전도도는 선행 연구 결과4)를 참고하였으며, 본 해석 연구에 적용된 상세한 해석 조건은 Table. 1, 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometry of the liquid hydrogen storage vessel
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Analysis conditions
          
          

        

        
          
            
              	Content
              	Conditions
            

          
          
            	Viscous model
            	Laminar
          

          
            	Working fluid
            	Liquid Hydrogen
          

          
            	Initial Temperature (Fluid)
            	20K
          

          
            	Heat transfer coefficient
            	5 W/m2K
          

          
            	Vessel
            	STS 316
          

          
            	Pipe
            	STS 316
          

          
            	Support
            	GFRP
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation cases
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	
                keff
              
              	x
              	n
              	z
            

            
              	mW/mK
              	mm
              	-
              	lyrs/mm
            

          
          
            	Case 1
            	0.074
            	39
            	20
            	0.5
          

          
            	Case 2
            	0.025
            	8
            	20
            	2.5
          

          
            	Case 3
            	0.073
            	43
            	40
            	0.9
          

          
            	Case 4
            	0.095
            	8
            	40
            	5.1
          

        

        

        또한, 열전달 성능 분석을 위해 단열 성능에 주요한 영향을 미치는 경판부(Head)의 입·출구 및 벤트 파이프 형상을 고려하여 Fig. 2와 같이 Poly-hedra mesh를 적용하였다. 수치해석 결과의 신뢰성 검증 및 MLI 적용에 따른 열전달 성능 비교는 진공 단열재만으로 적용된 해석 Case를 바탕으로 선행 연구 결과와 비교 분석하였다. 해석 결과, 선행 연구 및 본 해석 연구의 검증 Case에서 나타나는 열유속 결과가 각각 88.6 W/m2, 83.97 W/m2으로 오차율 5.2%를 보이며 수치해석 결과의 신뢰성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mesh of the liquid hydrogen storage vessel
          
          

          

        

      

      
        2.2 지배방정식
        본 연구에서는 자연대류의 영향을 확인하기 위해 액체수소의 밀도 변화와 저장 용기의 열전도도는 선행 연구10,11)를 참고하여 온도 변화에 따른 물성 인자 값으로 해석 조건으로 적용하였다. 또한, 저장 용기 내부의 유동 특성 및 외부 온도 분석을 위해 외조 외곽 부분을 외부에 노출된 상태로 선행 연구12) 및 참고 문헌13)을 참고하여 자연대류 열전달 계수를 본 해석 연구에 적용하였으며, 내부 강제대류 없이 열전달에 의한 자연대류 현상을 모사하기 위해 점성 모델을 층류 모델로 선정하였다.

        액체수소 저장 용기의 열유동 특성 분석을 위해 층류(Laminar) 모델을 적용하였다. 층류 모델은 연속 방정식, 운동 방정식과 에너지 방정식으로 계산이 되며, 식 (1)∼(4)와 같다. 이때, ρ는 밀도, p는 정압, τ-¯는 응력 텐서, keff는 유효 열전도도를 나타낸다14).
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        또한, 액체수소 저장 용기의 충전 과정 중 발생하는 열손실을 방지하기 위해 수소가 충전되는 공간 외부는 단열 목적의 진공 공간으로 형성하였다. 진공 공간에서 열전달은 복사를 통해 이루어지는 특성이 있어, 이를 고려하기 위한 진공의 유효 열전도도 (keff; Effective thermal conductivity)를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석적 결과
      
        3.1 액체수소 저장 용기 온도 분포
        액체수소 용기 온도 분포는 MLI의 층수 및 두께 변화가 액체수소 저장 용기의 단열 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 4가지 Case에 대한 온도 분포 결과를 비교 분석하였다. Fig. 3은 액체수소 저장 용기 전체에 대한 정상상태(Steady state) 온도 분포도를 나타낸 결과이다. 모든 해석 결과에서 공통적으로 내조 용기는 액체수소의 비등점인 20 K, 외조 용기의 경우 상온 조건인 약 300 K로 유지되며 MLI 조건 변화에 따라 계단식 온도 분포 특성을 보이는 것으로 나타났다. MLI 층수 변화에 따른 온도 분포의 분석 결과, MLI 40 층수 적용 조건(Case 3, 4)은 MLI 20 층수 적용 조건(Case 1, 2)과 비교하여 전반적인 영역에서 MLI로 인한 온도 구배(Thermal gradient) 층이 상대적으로 넓게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이는 MLI 층수가 증가함에 따라 복사열을 차단하는 단열 경계면이 증가하여 복사열 유입이 감소하기 때문에 단계적으로 온도가 감소하는 경향성이 상대적으로 넓게 나타난 것으로 사료된다5). 특히, MLI 두께에 따른 온도 분포 결과에서 동일한 층수 조건일 때 MLI 두께가 증가할수록 내조 용기와 외조 용기 사이의 단열층으로 인한 뚜렷한 온도 구배 결과를 확인 가능하다. MLI 40 층수의 경우, MLI 두께가 8 mm에서 43 mm로 증가하였을 때, 외조 용기 내 온단부에서 발생하는 열전달이 MLI를 통해 점진적으로 감소하여 나타난 현상으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of temperature distributions in the liquid hydrogen storage vessel for cases 1-4
          
          

          

        

        또한, 좌측 경판부에서 내조 용기와 외조 용기에 구조적으로 설계된 파이프 및 서포트의 열전도로 인해 열교(Thermal bridge) 현상이 발생하고, MLI를 통한 단열 효과를 분산시키는 온도 분포 결과를 보였다. 이를 통해 액체수소 저장 용기의 단열 성능 저감으로 증발률(BOR) 수치 변화에 영향을 끼칠 수 있을 것으로 사료된다. 따라서, 향후 후속 연구를 통해 액체수소 저장 용기의 파이프 및 서포트가 BOR 결과에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 단열 성능 최적화 연구가 반드시 필요한 것으로 판단된다5,6,15).

        Fig. 4는 액체수소 저장 용기의 MLI 온도 분포를 나타낸 결과이다. MLI는 복사층과 낮은 열전도도 스페이서 층이 다수의 단열층으로 구성되어 복사열에 대한 높은 열저항 및 복사 차폐층(Radiation shield) 역할을 수행한다4,5). 이에 따라, 모든 해석 결과에서 MLI 두께 및 층수가 증가함에 따라 동일 지점의 온도 차이가 감소하고, 급격한 온도 변화 결과가 아닌 전체적인 온도 구배가 완만하게 형성되는 경향을 수치적으로 확인 가능하다. 이는 MLI를 통해 외조 용기로부터 열의 이동이 층별로 감소되고, 열전달 메커니즘에 의해 MLI 내부 위치의 각 지점 별 온도 감소율 및 유효 열전도도가 감소하기 때문에 나타난 결과로 사료된다5,6). 이러한 결과로 인해 MLI 동일 층수 조건일 때 MLI 두께가 가장 두꺼운 Case 1과 Case 3의 온도 분포 결과에서 뚜렷한 계단식 온도 강하 특성을 보이는 것으로 판단되며, 동일한 MLI 층수 조건에서 상대적으로 두꺼운 MLI가 액체수소 저장 용기의 높은 단열 성능 효과를 야기할 수 있을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Results of MLI temperature distributions in the liquid hydrogen storage vessel for cases 1-4
          
          

          

        

      

      
        3.2 내조 용기 내 액체수소 유동 특성
        Fig. 5는 액체수소 저장 용기의 내조 용기 내부 속도 벡터를 나타낸 결과이다. 해석 결과, 액체수소 내부 유동은 MLI 조건 변화에 따라 발생하는 특정 대류 현상이 없이 열교환이 일어나는 벽면에서 상대적으로 빠른 유속 변화를 보였으나, 모든 Case에서 나타나는 전반적인 유동 특성은 비슷한 유동 분포를 보이는 매우 약한 자연대류로 확인되었다. 본 연구에서는 층류 해석 중점으로 수치해석 연구가 수행되었기 때문에 모든 해석 Case에서 용기 내부 액체수소의 대류 유동 현상이 강하지 않고, 뚜렷한 일정 패턴을 갖는 유동 특성이 아닌 전반적으로 매우 약한 자연대류 경향을 보이는 것으로 사료된다. 열전달의 관점에서 자연대류는 밀도 구배에 의해 발생하는 부력(Buoyancy force)이 유체 점성에 의한 마찰력(Vicous force)보다 클 때 형성된다13). 액체수소가 저장된 내조 용기 벽면에서 레이놀즈 수(Reynolz number, Re) 1 미만, 그라스호프 수(Grashof number, Gr) 약 852∼944 범위 결과를 보였기 때문에 대류 유동이 매우 미미한 것으로 사료된다. 또한, MLI와 진공 단열 시스템이 외부로부터 열유입을 억제하기 때문에 용기 내부 액체수소의 온도 변화가 매우 작아 밀도 불균형(Density stratification) 최소화로 강제대류 현상이 발생하지 않고16,17), 이와 같은 결과들을 통해 용기 내 액체수소의 열전달은 대류보다 정지 상태의 유체에서 전도 형태의 열전달이 지배적인 것으로 판단된다16).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of velocity vector contours in the liquid hydrogen storage vessel for cases 1-4
          
          

          

        

      

      
        3.3 경판부 및 원통부 온도 변화 결과
        Fig. 6과 Fig. 7은 액체수소 저장 용기의 벤트, 입·출구 파이프가 설계된 좌측 경판부에서 동일한 위치의 우측 경판부의 외조 및 내조 용기 사이의 거리별 온도 결과를 정리한 그래프이다. 경판부에서 나타나는 온도 결과는 MLI 조건에 따라 발생하는 온도 강하 차이를 확인 가능하다. 특히, Fig. 3의 MLI 내부 온도 분포 결과와 마찬가지로 MLI 두께가 증가할수록 계단식 온도 강하 특성이 발생하는 MLI 영역에서동일 층수 조건일 때 MLI 두께가 얇은 Case 2와 Case 4보다 Case 1과 Case 3의 온도 감소가 완만하게 나타나는 것으로 확인되었다. 이는 제한된 공간에서 MLI 두께가 증가할수록 MLI 밀도는 반대로 감소하기 때문에 MLI 층간 접촉으로 발생하는 고체 전도가 감소하여 층간 복사열 저감 효과의 영향으로 전체 유효 열전도도가 감소하여 나타난 결과로 사료된다4-6). 하지만, MLI 8 mm 두께 조건일 때 MLI 영역이 시작되는 온도 감소 지점까지 40 층수 Case 4의 온도 변화가 급격하게 나타나는 것으로 확인되었다. 이는 해석 초기 조건으로 적용된 유효 열전도도 모사 수치가 가장 높았기 때문에 진공 영역이 넓은 경판부에서 온도 수렴에 따라 발생된 수치해석적 결과로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The results of left-head temperature distribution at various distances in the MLI for cases 1-4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The results of right-head temperature distribution at various distances in the MLI for cases 1-4
          
          

          

        

        Fig. 8은 액체수소 저장 용기의 내조 용기 중심부에서 외조 용기까지 원통부(Cylinder) 중심선 상의 수직 거리 변화에 따른 온도 결과이다. Fig. 8을 통해 진공 영역이 상대적으로 좁은 원통부에서 MLI 조건 변화에 따른 온도 구배 특성을 자세히 확인 가능하다. Fig. 3, 4에서 언급한 MLI 두께 증가에 따라 넓게 분포하는 온도 구배 층이 MLI를 통해 계단식 온도 변화를 보이며, 완만한 온도 강하 특성을 갖는 것으로 나타났다. 이는 MLI 단열 효과로 인해 외조 용기 벽면의 온단부에서 지배적인 복사 열전달이 MLI를 구성하는 중간부와 내조 용기 벽면 영역의 냉단부에서 잔류 기체 및 고체 전도의 지배적인 작용으로 복사 열유속을 감소시키기 때문에 완만한 온도 변화 특성을 보이는 것으로 사료된다4,6). 하지만, MLI 층수 변화에 따른 온도 변화 경향성은 MLI 두께 변화 효과보다 미비한 결과를 보였기 때문에 향후 상세한 분석을 위해 MLI 적층 밀도 변화를 다양화하여 유효 열전도도 및 온도 강하 특성의 정량적 분석 및 설계 최적화를 위한 후속 연구 수행이 필요한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The temperature of cylinder region according to distance in the MLI for cases 1-4
          
          

          

        

      

      
        3.4 증발률 및 열전달률 결과 분석
        Fig. 9는 MLI 20 층수 적용 조건(Case 1, 2) 및 MLI 40 층수 적용 조건(Case 3, 4)에서 나타나는 액체수소 저장 용기의 증발률 및 열전달률을 정리한 결과이다. 이를 통해 MLI 적용에 따른 액체수소 저장 용기의 단열 성능을 비교 분석하였다. 해석 결과, MLI 두께 8 mm 및 40 층수 조건인 Case 4의 BOR (15.77%/day) 결과 대비 동일한 층수 조건일 때 MLI 두께 43 mm 조건인 Case 3 BOR (5.23%/day) 결과가 3배 이상 감소한 것으로 나타났다. 앞서 언급한 바와 같이, MLI 두께가 증가할수록 열유속이 감소하고 이에 따라 열전달률 또한 감소하기 때문에 단열층 두께 증가 효과로 가장 낮은 BOR 결과를 보인 것으로 사료된다. MLI 20 층수 조건에서는 MLI 두께 39 mm 조건인 Case 1 (5.35%/day)이 MLI 두께 8 mm 조건인 Case 2 (7.63%/day)보다 BOR 수치가 약 30% 감소된 결과를 보였다. 하지만, MLI 동일 두께 8 mm 조건에서 20 층수 Case 2 BOR (7.63%/day) 결과가 40 층수 Case 4 BOR (15.77%/day)보다 낮은 BOR 수치 결과를 보였다. 이는 경판부 및 원통부 온도 변화 결과에서 확인한 바와 같이, MLI 영역에서 나타나는 온도 변화는 유사하지만 MLI 두께가 얇고 높은 유효 열전도도에 의해 MLI와 외조 용기 사이의 진공 역에서 상대적으로 온도 변화량이 많은 Case 4에서 BOR 결과가 높게 나타난 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of the BOR and heat transfer results in the liquid hydrogen storage vessel for cases 1-4
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 MLI 적용에 따른 액체수소 저장 용기의 단열 성능 분석을 위해 MLI 층수 및 두께 변화에 따른 액체수소 저장 용기의 온도 분포, 경판부 및 원통부의 온도 변화, 증발률 및 열전달률 결과를 수치해석적으로 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. MLI 두께가 증가할수록 온단부에서 발생하는 열전달이 점진적으로 감소하여 뚜렷한 온도 분포 변화 및 온도 구배 층이 상대적으로 넓게 나타났다.


        	2. MLI 두께 및 층수가 증가함에 따라 MLI 내부의 동일 지점에서 온도 감소율 및 유효 열전도도가 감소하여 용기 내부 위치 변화에 따른 온도 변화 폭이 작은 완만한 온도 구배 특성을 보였다.


        	3. 액체수소 저장 용기 내 대류 유동은 속도 벡터 분포 결과를 통해 유동이 강하지 않고 특정한 패턴이 없는 미미한 자연대류 경향을 보이는 것으로 나타났다.


        	4. 경판부 및 원통부의 위치 별 온도 변화 결과, 한정된 공간 내 두꺼운 MLI의 적용으로 MLI 밀도가 작은 Case 1과 Case 3에서 뚜렷한 계단식 온도 변화 및 온도 강하 특성을 확인할 수 있었다.


        	5. MLI 20 층수 조건에서 Case 1 BOR (5.35%/day) 결과가 Case 2 BOR (7.63%/day) 대비 약 30% 감소하였으며, MLI 40 층수 조건에서는 Case 4 BOR (15.77%/day) 대비 Case 3 BOR (5.23%/day) 결과가 3배 이상 감소한 것으로 나타났다.
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(b) Dimension of liquid hydrogen storage vessel
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