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            초록
          
        

        
          Hydrogen is one of the energy carriers and has high energy efficiency relative to mass. It is an eco-friendly fuel that makes only water (H2O) as a by-product after use. In order to use hydrogen conveniently and safely, development of production, storage and transfer technologies is required and attempts are being made to apply hydrogen as an energy source in various fields through the development of the technology. For transporting and storing hydrogen include high-pressure hydrogen gas storage, a type of storage technologies consist of cryogenic hydrogen liquid storage, hydrogen storage alloy, chemical storage by adsorbents and high-pressure hydrogen storage containers have been developed in a total of four stages. The biggest issue in charging high-pressure hydrogen gas which is a combustible gas is safety and the backfire prevention device is that prevents external flames from entering the tank and prevents explosion and is essential to use hydrogen safely. This study conducted a numerical analysis to analyze the performance of suppressing flame propagation of 2, 3 inch flame arrestor. As a result, it is determined that, where the flame arrestor is attached, the temperature would be lowered below the temperature of spontaneous combustion of hydrogen to suppress flame propagation.
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      1. 서 론
      수소는 에너지 캐리어(energy carrier) 중 하나로 질량 대비 에너지 효율이 높으며(석유 대비 단위 질량당 발열량 약 3배) 사용 후 부산물로 물(H2O)만 배출되는 친환경적 연료이다. 따라서 기존의 석유, 석탄과 같은 화석연료1-5)를 대체하고 지구온난화 문제를 해결할 미래에너지로 주목받고 있다. 또한 수소는 지역적 편중이 없는 에너지 자원6,7)으로 지구상 어디에서나 여러 가지 물질 속에 포함되어 존재하며 특히 물을 전기 분해하여 얻을 수 있으므로 무한한 자원으로 평가받고 있다. 이처럼 장점이 많은 수소를 편리하고 안전하게 활용하기 위해서는 생산, 저장, 이송 기술의 발전이 필요하며 이러한 기술의 발전을 통해 다양한 방면에서 수소를 에너지원으로 적용하기 위한 시도를 하고 있다8).

      수소는 에너지의 저장 측면에서 활용의 가치가 크다. 온실가스에 의한 환경문제9-11)로 재생에너지 발전의 비중이 확대되고 있는 시점에서 생산된 에너지의 저장을 위해 발전량이 많을 때 남는 전기를 이용한 수전해 방식으로 수소를 생산하고 저장하여 재생에너지의 단점인 기후 영향에 의한 에너지 부족에 대비할 수 있다.

      수소를 수송, 보관하기 위한 저장 기술로는 고압의 수소 기체 저장법, 극저온의 수소 액체 저장법, 수소 저장 합금 등 고체 저장법, 흡착물질에 의한 화학적 저장법 등의 기술이 연구되고 있다7).

      특히, 기술 등의 제약에 따라 현재까지 보편적으로 수소를 저장하는 방법은 고압 수소 기체 저장법 이였다. 고압 수소 저장 용기는 이를 구성하는 재료 및 복합재료 강화 방법의 발전에 따라 Type I, II, III, & IV로 총 4단계의 발전이 이루어졌다12-16). 가연성 기체인 고압의 수소가스 충전에 있어 최대 이슈는 안전이다. 고압저장용기에서 압력배출 안전밸브는 육상 플랜트의 케미칼 또는 수소 탱크의 루프나 배관의 끝단에 설치되어 탱크 내부의 압력을 일정하게 유지시켜주며 역화방지장치는 외부의 화염이 탱크 내부로 침입하는 것을 차단하여 폭발 사고를 방지하는 장치이다.

      역화방지장치는 가연성 가스의 유로부에 금속망을 설치하여 고온의 화염이 좁은 간격의 벽면에 접촉, 열전도에 의해 급속히 온도를 감소시켜 작동유체의 자발화온도 이하로 유지시켜 화염이 전파되는 것을 방지하는 장치이며, 일반적으로 element, body, 격판, element ring으로 구성되어 있다17). 일반적으로 화염방지기는 석유 화학 및 천연가스 산업에 사용되어 왔고 따라서 기존 산업현장에 대한 연구가 진행되어 왔다18-21). 하지만 수소 적용 역화방지기에 대한 연구는 미미하다.

      따라서 본 연구에서는 수소 역화방지장치에 대한 수치해석적 연구를 통해 화염방지장치의 성능을 분석하고 다공성매질에 대한 수치해석 모사를 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 지배방정식
        본 연구에서 화염역화방지기의 성능분석을 위해 상용프로그램인 ANSYS Fluent (Ansys, Inc., Canonsburg, PA, USA)를 사용하였으며, 지배방정식은 다음과 같다22).
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        -Conservation of momentum
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        이다.

        -Conservation of mass of species
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        -Conservation of energy
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        각각의 수식에서 ui는 속도, ρ는 밀도, p는 압력을 나타내며, τi, j는 점성응력, Yα는 종 α의 질량분율, D는 화산계수를 나타낸다.

      

      
        2.2 수치해석 방법
        화염역화방지기 유동해석을 위해 Fig. 1과 같이 해석에 적용되는 역화방지기를 3D 모델링 하였다. 본 해석의 목적은 역화방지기 부분을 통과하는 화염이 연소되는 기체 혼합물에서 발생하는 열을 역화방지기가 흡수, 발산시켜 반대쪽(protected side)에 있는 가연성 기체가 자연 발화 온도에 오르지 않도록 연소 온도를 감소시키는 것을 확인하는 것이므로 Fig. 2(a)의 기존 모델의 element부를, Fig. 2 (b), (c)와 같이 역화방지기의 element부를 porous로 처리하여 해석을 진행하였다. Fluent에서 다공성 매질에 적용된 수식은 다음과 같으며,
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          Fig. 1. 
				
          

          
            3D modeling of flame arrestor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Modified model of element of flame arrestor to make porous zone. (a) Element model. (b) 2 inch porous model. (c) 3 inch porous model.
          
          

          

        

        여기서 S는 운동량 방정식에 대한 생성항이며, α는 삼투성, C2는 관성저항을 나타낸다. 따라서 수정된 모델링 2가지를 적용하여 내부 유동장을 형성하였으며 해석 모델은 축대칭(axisymmetric)으로 설정하였다. 자세한 유동장 형태는 Fig. 3과 같고 여기서 붉은 범위의 영역은 역화방지기 porous zone을 나타내며, 그 외의 범위는 일반 유동장을 나타낸다. Fig. 4는 유동장의 생성 격자를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fluid field for numerical analysis. (a) 2 inch model. (b) 3 inch model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FVM model for numerical analysis. (a) 2 inch model.	(b) 3 inch model.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 Porous zone 해석
        설정된 porous zone23,24)을 해석하기 위해서는 Darcy’s law/power law model에 기초한 porous model을 적용하여 유동에 따른 압력 강하를 적절히 설정하여야 한다. 따라서 element의 미소 부분을 모델링하여 입구 유동 속도 범위 0-50 m/s 구간에서 porous zone의 압력강하 데이터를 확보하였으며 이는 Fig. 5와 같다. 그래프에서 도출된 수식에서 속도 항의 1차, 2차 형태로 데이터의 근사 곡선을 도출하였으며 이를 수식 (6)으로 분석하여 각각의 저항 계수값을 도출하였다. Darcy’s Law 화염역화방지기 유동해석을 위해 해석에 적용되는 역화방지기는 앞서 제시된 Fig. 3의 3D 모델링을 활용하였으며, porous zone을 통과하는 유체와 porous zone의 열교환은 equilibrium model과 non-equilibrium model로 구분되며 equilibrium model은 유체의 온도와 다공성매질의 온도가 열평형상태 가정이며, non-equilibrium model은 인접한 고체 영역과 porous media 또는 porous media의 고체와 유체 영역 사이의 열전달 해석을 하는 것이다. 본 연구에서는 열적평형상태로 가정하고 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pressure drop related to velocity in element
          
          

          

        

      

      
        3.2 역화방지 해석 결과
        앞서 제시된 모델을 적용하여 화염전파 해석을 실시하였다. 화염 점화를 위해 플라즈마 2.5e7 W/m3의 열원을 유동장 내부에 생성하여 에너지를 공급함으로 점화가 이루어지게 하였다. 해석모델은 총 2가지이며, 각각의 모델에서 내부 역화방지장치가 장착/미장착으로 4가지 해석케이스에 대해 해석을 실시하였다. 각각의 모델에서 역화방지장치 유무에 따른 차이는 3 inch 모델의 경우 Figs. 6-9와 같이 시간 경과에 따라 화염이 출구 쪽으로 전파되는 것을 확인할 수 있으며 그림과 같이 해석 경과 후 약 0.0003초 후에 역화방지장치 영역에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 또한 역화방지장치가 장착된 경우는 porous media를 통과하면서 열전달에 의해 수소의 자발화 온도인 약 500℃ 이하로 급감하는 것을 확인할 수 있으며 역화방지장치가 미장착된 경우는 화염온도가 그대로 통과하여 출구까지 전파되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 압력강하의 결과에서도 확인할 수 있으며 2 inch 모델에서 역화방지장치가 장착된 경우 열교환을 촉진하여 화염전파를 방지하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for temperature distribution in case of 2 inch (with flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for pressure distribution in case of 2 inch (with flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for temperature distribution in case of 2 inch (without flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for pressure distribution in case of 2 inch (without flame arrestor)
          
          

          

        

        Figs. 10-13의 3 inch 경우 2 inch의 경우와 동일하게 역화방지장치를 통과하면서 온도가 급감하는 것을 확인할 수 있으며 역화방지장치가 미장착된 경우는 그대로 화염이 통과하여 출구까지 전파된다. 또한 Fig. 14는 X축 좌표에 따라 내부 유도장에서 온도 데이터를 나타내며, 그래프와 같이 역화방지장치가 장착된 경우 자발화 온도 이하로 온도가 급감하는 것을 확인할 수 있다. 그래프에서 X축의 좌표 0을 중심으로 역화방지기가 장착되었으며 2 inch의 경우 그래프와 같이 역화방지기가 장착된 경우는 초기 입구에서 발생한 화염이 출구쪽으로 전파되며 역화방지기를 통과하면서 온도가 극감하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 역화방지기가 미장착된 경우는 그래프와 같이 출구쪽으로 화염이 에너지 손실 없이 전파되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for temperature distribution in case of 3 inch (with flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for pressure distribution in case of 3 inch (with flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for temperature distribution in case of 3 inch (without flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The results of numerical analysis for pressure distribution in case of 3 inch (without flame arrestor)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Temperature data according to X-axis. (a) 2 inch (with flame arrestor). (b) 2 inch (without flame arrestor). (c) 3 inch (with flame arrestor). (d) 3 inch (without flame arrestor).
          
          

          

        

        2 inch, 3 inch의 모델에서 역화방지장치가 적용/미적용된 모델에 대해 유동해석을 실시하였으며 결과와 같이 역화방지장치가 장착된 경우 element를 지나면서 역화방지기가 열을 흡수, 발산시켜 반대쪽(protected side)에 있는 가연성 기체가 자연 발화 온도에 오르지 않도록 연소 온도를 감소시키는 것을 확인 유동해석을 통해 확인하였다. 따라서 본 연구에 적용된 모델에 대해 역화방지기 장치를 설치하였을 경우 화염 전파를 억제할 수 있을 것이라 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 수소 안전밸브용 화염전파방지장치에 대한 수치해석적 연구로 화염방지장치를 다공성 매질로 가정하여 porous zone의 계수를 구하여 화염방지장치 유무에 대해 수치해석적 연구를 진행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      1) 역화방지기 2, 3 inch에 대해 에너지원을 통해 화염생성을 진행하였으며 화염역화방지기를 다공성매질로 가정함에 따라 이를 통과하며 압력 강하 및 열전달에 의한 온도 감소를 확인하였다.

      2) 화염방지장치 유무에 따라 화염장치가 장착되었을 경우, 입구부에서 전파된 화염은 화염방지기를 지나 수소의 자발화 온도 500℃ 이하로 온도가 급속히 감소하며 이에 따라 역화방지가 가능할 것이라 판단된다.

      3) 화염방지장치에 대한 다공성 매질 가정 및 적용을 통한 역화 수치모사가 가능하며, 동일 연구에 대한 기초자료로 활용 가능할 것이라 판단된다.
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