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            초록
          
        

        
          In this research paper, we investigated the cryogenic line chill down characteristics of liquefied natural gas (LNG). A numerical analysis model was established and verified so that it can calculate the precise cooling characteristics of cryogenic fluid for the stable and safe utilization especially such as LNG and liquid hydrogen. The numerical modeling was programmed by C++ as an one-dimensional homogeneous model. The thermohydraulic cooling process was simulated using mass, momentum, energy conservation equations and appropriate heat transfer correlations. In this process, the relevant heat transfer correlations for nuclear boiling, transition boiling, film boiling, and single-phase heat transfer that can predict the experimental results were implemented. To verify the numerical modeling, several cryogenic line chill down experiments using LNG were conducted at the Korea Institute of Machinery & Materials (KIMM) LNG and Cryogenic Technology Center.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        액화천연가스(liquefied natural gas, LNG), 액체수소(LH2)와 같은 극저온 유체는 다른 화석연료에 비해 친환경적이고, 에너지 밀도가 높다는 특장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 최근 극저온 유체는 미래의 에너지원으로서 크게 부상하고 있다. 그중 LNG는 친환경 발전의 대표주자로, 정부가 수립한 ‘재생에너지 3020 이행계획’의 한 축을 담당하고 있다. 또한, 2020년부터 선박의 황산화물 배출을 강력히 규제하는 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)의 환경규제가 시작됨에 따라 LNG를 연료로 하여 추진하는 선박이 증가하고 있는 실정이다1). 에너지원이 친환경적인지를 가르는 녹색분류체계인 그린 택소노미에 LNG 활용이 인정되면서 그 수요는 더욱 증가할 예정이다. 기업에서 사용하는 에너지원의 100%를 재생에너지로 사용하고자 하는 국제적 협약인 RE100을 선언하는 기업들이 늘어나고 있는 가운데, LNG의 적극적 활용은 이를 실현할 수 있는 좋은 방안 중 하나이다2).

        극저온 유체의 활용을 위해서는 극저온 상황의 열역학적 특성을 고려한 여러 관리 기술들이 필요하다. 그중 본 연구에서 다룰 기술은 극저온 배관 냉각 과정이다. 극저온 배관 냉각이란 극저온 유체를 배관을 통해 수송하기 전에 배관을 유체의 비등점에 가깝도록 차갑게 냉각시키는 과정을 뜻한다. 수송 유체가 기화되지 않고 안정적으로 도착지까지 공급될 수 있도록 하는 것이 그 목적이다. 극저온 액체가 수송 도중 기화되면, 이는 곧 에너지 손실 및 경제적인 손실이 될 수 있기 때문에 극저온 액체의 이송 전에 배관 냉각 과정은 필수적이라고 할 수 있다. 이러한 손실을 최소화하기 위해서 극저온 배관 냉각 과정에 대한 열역학적 이해가 요구된다. 극저온 배관 냉각 과정 동안 소모되는 극저온 유체의 양을 최소화하고 냉각에 걸리는 시간을 정확히 예측할 수 있어야 효율적인 극저온 유체의 관리가 이루어질 수 있기 때문이다. 이에 본고에서는 LNG를 사용하였을 때 배관 냉각 과정을 모사 및 예측할 수 있는 수치해석 모델을 수립하였고 실험 데이터를 기반으로 검증하였다.

      

      
        1.2 선행 연구 조사
        극저온 배관 냉각의 열역학적 특성을 알아보기 위한 연구는 1960년대부터 시작되었는데, 1960년에 최초로 Burke 등3)에 의해 액체질소의 배관 냉각 과정에 대한 실험적 연구가 이루어졌다. 배관 냉각 과정에서 관내 질량유량 및 압력과 냉각 시간(chilldown time)의 관계에 대해 연구되었다. 뒤이어 Chi 등4)은 액체수소를 작동유체로 하였을 경우 냉각 시간과 질량유량의 관계에 대해 실험적으로 확인하였다. 한편 Srinivasan 등5)은 액체질소에 대해 배관냉각실험을 진행하였으며, 이에 대한 수치해석 예측 모델을 제시하기도 하였다.

        2010년대에 접어들면서 배관 냉각 과정 연구가 활발해지기 시작하였는데, 2012년에 Hu 등6)은 액체 질소에 대한 배관 냉각 과정을 실험적으로 탐구하며 유동 가시화에 초점을 맞춘 연구를 진행하였다. 2015년 Hartwig 등7)은 액체 수소에 대한 배관 냉각 과정을 높은 레이놀즈 수 환경에서 실험적으로 탐구하였으며, Darr 등8)은 액체질소에 대한 배관 냉각 과정 예측모델을 제시하였다. Jin 등9)은 액체질소, 액체산소, 액체아르곤이 작동유체로 사용되었을 경우의 배관 냉각 과정을 실험하고, 이를 예측할 수 있는 수치해석 모델을 수립하였다. 단상기체대류 및 막비등 영역에서 세 종류의 유체에 모두 적용할 수 있는 열전달 관계식을 제시하였다. 2020년에는 Zhang 등10)이 액체 산소에 대해 배관 냉각 실험을 진행하였고 임계열유속 및 최소열유속점에 대한 고찰에 대한 연구가 진행된 바 있다.

      

      
        1.3 극저온 배관 냉각 과정 개요 및 연구 목표
        극저온 배관 냉각 과정은, 비정상상태에서 복잡한 열전달 및 유체역학적 요소가 고려된다. 배관과 극저온 유체와의 온도차가 매우 크며, 이상유동에서의 열전달이 비등영역(boiling regime) 및 흐름패턴(flow pattern)에 따라 크게 변화하고, 유체의 속도, 압력, 온도가 시시각각 변하는 불안정한 상태이기 때문이다. 관내에서 기화된 기체는 관을 따라 흐르면서 그 온도가 크게 변하고, 그로 인해 밀도, 엔탈피, 점성과 같은 물성치들도 변하게 된다. Fig. 1은 일반적인 관내 이상유동에서의 비등구간 및 흐름패턴을 시각적으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Heat transfer regime and flow pattern in cryogenic line chill down process
          
          

          

        

        극저온 배관 냉각 과정에서 상대적으로 뜨거운 관내로 유입된 극저온 액체는 다음과 같은 순서의 열전달 영역을 지나게 된다. 관으로 유입된 액체는 단상액체대류(single phase liquid convection) 영역을 거쳐 비등이 시작되면 핵비등(nucleate boiling), 천이비등(transition boiling), 막비등(film boiling), 그리고 단상기체대류(single phase vapor convection)를 거치게 된다.

        통상적으로 이러한 열전달 영역은 열유속(heat flux)의 특성으로 구분할 수 있는데, 이는 Fig. 2와 같다. 임계열유속(critical heat flux, CHF) 값과 그때의 온도, 최소열유속(minimum heat flux, MHF) 값과 그때의 온도는 핵비등과 막비등 그리고 천이비등의 경계를 나타내는 지표이다. 자세한 영역 구분은 다음과 같다. 유체의 온도가 포화온도보다 높을 때 단상기체대류 영역에 속한다. 그리고 유체의 온도 더 하강하여 포화온도와 같아지면 관벽의 온도가 열전달 영역을 결정한다. 관벽의 온도가 최소열유속점보다 높으면 막비등 영역에 해당하고 관벽의 온도가 최소열유속점과 임계열유속점 사이에 존재하면 천이비등에 해당한다. 마지막으로 관벽의 온도가 임계열유속점보다 낮아지게 되면 핵비등 영역에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Heat flux by pipe wall temperature
          
          

          

        

        배관 냉각 과정을 예측하기 위해서는 특히, 단상기체대류와 막비등 영역에서 열전달계수를 결정하는 열전달 관계식에 대한 정확한 이해가 중요하다. 왜냐하면 배관 냉각 시간의 대부분을 단상기체대류와 막비등 영역이 차지하기 때문인데, 그 이유는 천이비등에서 임계열유속점을 지나며 급격히 냉각이 대부분 완료되기 때문이다. 막비등에서 천이비등으로 천이하게 되는 온도가 바로 최소열유속 점인데, 라이덴프로스트 점(Leidenfrost point)이라고도 한다. 관내가 이상유동인 경우, 냉각과정에서 이 라이덴프로스트 점을 지나게 되면 천이비등 영역에 접어들고 급격하게 열유속이 증가하여 냉각이 빠르게 진행되기 때문에 이 라이덴프로스트 점을 파악하는 것도 배관냉각을 이해하는 데 있어서 중요하다고 할 수 있다.

        지금까지의 극저온 배관냉각과정에 대한 선행 연구에서는 액화질소나 액화산소를 작동유체로 한 연구들이 주를 이루었다. 하지만 오늘날 산업용으로 주로 쓰이는 LNG에 대해서는 관련 연구가 부족한 실정이다. 이에 본고의 연구 목표는 다음과 같다.

        1) LNG를 작동유체로 한 배관냉각 특성을 예측할 수 있는 수치해석 모델링을 구축한다.

        2) LNG 배관냉각 수치해석 모델링 구축을 위해 LNG 배관 냉각 과정에 대한 실험적 연구를 진행하여 실험 데이터를 얻는다.

        3) 실험 및 선행 연구 자료를 토대로 앞서 구축하였던 수치해석 모델링을 검증한다.

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1. LNG 배관 냉각 실험
        본 실험은 LNG를 작동유체로 사용하여 폭발의 위험이 항상 존재하기 때문에 실험 장비를 선정할 때 방폭과 관련한 사항들을 반드시 만족하는지 확인해야 한다. 특히나 유체에 직접 닿게 되는 계측장비들은 모두 방폭 인증이 되어 있어야 한다. 실험에 사용된 계측 장비들에 대한 자세한 사항은 Table 1에 나타나 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Instrumentation information of the experiments
          
          

        

        
          
            
              	Inustrumentation
              	Model
(corporation)
              	Error
              	Unit
            

          
          
            	Temperature sensor
            	DT-670-SD
(Lake Shore Cryotronics)
            	0.5
            	K
          

          
            	Explosion proof temperature sensor
            	PIR-1026-Pt100-4.8 (150)-Pt1/2-A
(iSensorKorea)
            	0.15
            	K
          

          
            	Pressure sensor
            	FP2000
(Honeywell)
            	0.1
            	% of full scale
          

          
            	Mass flow meter
            	CMF025M, 5700
(Emerson Micro Motion)
            	0.1 (liquid)
 0.35 (gas)
            	% of measurement
          

          
            	Temperature monitor
            	218
(Lake Shore Cryotronics)
            	 0.01
            	% of 10A
          

          
            	Data acquisition system
            	NI-USB-6216
(National Instruments)
            	-
            	-
          

        

        

        
          2.1.1 LNG 배관냉각 실험 장치 및 실험 방법
          LNG를 작동유체로 한 배관냉각 실험을 위한 장치의 모식도는 Fig. 3과 같다. LNG 배관냉각 실험은 경남 김해시의 한국기계연구원 LNG극저온기계기술 시험인증센터에서 진행되었다. 인증센터 내에 자리하고 있는 대형 LNG 탱크로부터 액화천연가스를 공급받아 실험에 작동유체로 사용하였고, 이는 Fig. 4와 같다. LNG 탱크로부터 공급된 천연가스는 질량유량계를 지나 예냉과정을 거친다. 예냉은 길이 10 m, 직경 9.52 mm 동관을 통해 액체질소와의 열교환으로 이루어졌다. 질량유량계와 예냉기는 Fig. 5와 같이 설치되었다. 예냉기 후단에는 십자 형태의 분기점이 있고 이 분기점에서 바이패스 배관(by-pass line)과 실험용 배관(test section)으로 나뉜다. 분기점 내부 유체의 온도(Tin)와 압력(Pin)이 기록되며, 바이패스배관 전단에 밸브 1이, 실험용 배관 전단에 밸브 2가 위치하게 된다. 실험용 배관의 길이는 총 2 m이며, 입구로부터 1.0 m (A) 및 1.9 m (B) 떨어진 부분에서 배관의 외벽 온도가 측정된다. 배관의 외경은 12.7 mm이고, 내경은 10.2 mm이다. 배관의 끝에는 밸브 3이 위치하며, 이 밸브를 통해 실험에 사용된 천연가스는 자연대기로 방출된다. 배관의 단열은 경질폴리우레탄(PIR) 및 고무 폼(rubber foam) 단열재를 사용하였다. 실험용 배관과 단열재가 실험 장치에 설치된 모습은 Fig. 5와 같다. 그중 PIR 단열재는 LNG 인증센터에서 현재 배관 단열에 사용하고 있는 단열재로써, 단열성능이 매우 우수하여 산업용 극저온 배관에 주로 사용된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Schematic diagram of LNG line chilldown experiment equipment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Supplying LNG from tank
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Installation of mass flow meter, pre-cooler, explosion proof temperature sensor, pressure sensor
            
            

            

          

          실험 순서는 다음과 같다. 먼저 밸브 1을 열고 밸브 2 및 밸브 3을 닫아 바이패스 배관을 통해 LNG가 흐르도록 하여 실험용 배관 전단을 충분히 냉각시킨다. 배관 전단이 105 K에서 107 K 사이를 안정적으로 유지하면 과냉각 상태로 보아 충분히 냉각되었다고 판단하는데, 이는 LNG의 끓는점이 112 K 부근이기 때문이다. 이후 밸브 1을 닫고, 밸브 2와 밸브 3을 열어 실험용 배관을 통해 천연가스를 흐르도록 하여 본격적인 실험을 시작한다. 시간이 지나 배관의 온도가 LNG의 포화온도 이하로 냉각이 모두 완료되면, 실험을 중지한다.

        

        
          2.1.2. LNG 배관 냉각 실험 결과 및 분석
          LNG 배관 냉각 실험은 평균 질량 플럭스의 범위가 17.18-52.07 kg/m2s, 평균 레이놀즈 수 범위가 39,000-118,000, 평균 입구압력의 범위가 106.2-126.8 kPa 인 다양한 상황에서 수행되었다. 자세한 실험 조건은 Table 2에서 확인할 수 있다. 배관 냉각 과정 중 시간에 따른 입구 압력과 질량유량에 진동(oscillation)이 있어 배관 냉각 시간 중의 평균값을 대푯값으로 사용하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              LNG Line chill down experiments case conditions
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Average mass flux 
(kg/m2s)
                	Average Pin 
(kPa)
                	Average Reynolds
number
                	Insulation
              

            
            
              	1
              	17.18
              	111.3
              	38,900
              	PIR
            

            
              	2
              	21.36
              	112.0
              	48,400
              	PIR
            

            
              	3
              	24.93
              	107.0
              	56,500
              	PIR
            

            
              	4
              	25.46
              	117.1
              	56,500
              	PIR
            

            
              	5
              	26.42
              	108.7
              	59,800
              	PIR
            

            
              	6
              	28.81
              	107.7
              	65,200
              	PIR
            

            
              	7
              	30.32
              	115.2
              	68,700
              	PIR
            

            
              	8
              	38.45
              	106.1
              	87,100
              	PIR
            

            
              	9
              	42.36
              	110.7
              	96,000
              	PIR
            

            
              	10
              	52.07
              	133.8
              	118,000
              	PIR
            

            
              	11
              	26.62
              	107.9
              	59,800
              	Rubber foam
            

            
              	12
              	27.70
              	106.2
              	62,700
              	Rubber foam
            

            
              	13
              	32.50
              	115.9
              	73,700
              	Rubber foam
            

            
              	14
              	51.56
              	126.8
              	116,800
              	Rubber foam
            

          

          

          Fig. 6에는 평균 질량 유속이 24.93 kg/m2s인 경우의 케이스 2의 실험 결과가 나타나는데, A (1.0 m)점과 B (1.9 m)점에서의 배관 외벽의 온도와, 입구압력 그리고 질량유량의 변화를 볼 수 있다. A점이 B점보다 입구로부터 가깝기 때문에 온도가 먼저 하강하여 더 짧은 냉각 시간(chilldown time)을 갖는 것을 관찰할 수 있다. 질량 플럭스와 입구 압력값이 일정한 수준의 진폭을 가지고 진동을 하는 모습도 볼 수 있다. 본 실험 결과로부터, LNG 배관냉각 실험 진행 시 라이덴프로스트 점이 명확하게 관찰되는 것을 확인하였다. Henry의 라이덴프로스트 점 예측 식에 의거하면11), 메탄은 관벽의 온도가 230 K 부근일 때 천이비등으로 천이되는 것으로 예측된다. Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이, 실제로는 대략 배관의 온도가 240 K인 부근에서 라이덴프로스트 점이 형성되어 천이비등이 시작되는 것으로 관측된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Experimental results of case 2
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 열유속 분석
          극저온 배관냉각 과정의 비정상 상태(transient state)에 대한 적절한 이해와 예측을 위해서는 비정상 상태에서의 벽면 열 유속(wall heat flux)과 열전달계수(heat transfer coefficient, HTC)의 즉각적인 변화를 파악해야 한다. 열전달계수는 일반적으로 다음 식 (1)에 의해 결정된다. 외부로부터의 열침입을 고려하였을 때 벽면에서의 총 열유속은 다음 식 (2)와 같다. 여기서 축방향의 전도열전달량 은 일반적으로 배관 냉각 과정에서 반경방향의 전도열전달량에 비해 무시될 수 있는 수준이다.
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          한편, 배관 내벽의 온도와 배관 내벽으로의 열유속은 Burggraf의 역추론열전도문제(inverse heat conduction problem)에 의해 계산될 수 있다. Burggraf의 방법은 배관 외벽의 온도 변화로부터 열유속을 구하는 해석적인 해를 제공한다. 열유속 q″w는 식 (3)에 의해 얻어진다12).
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          이 식을 계산하기 위해서 실험 결과로부터 매초마다 시간에 대한 2차식(To = at2+bt+c)이 수립되었다. 각 계수 a, b, c 는 다음과 같은 행렬식 (4)을 통해 도출되었다. LNG 배관냉각 실험 데이터를 바탕으로, Burggraf의 방법을 적용하여 배관 열유속 변화를 계산하였고 그중 대표적으로 Case 1과 2의 경우를 Fig. 7에 나타내었다. 열유속 분석을 통해 본고의 LNG 실험 조건 하에서 임계열유속은 45-50 kW/m2 수준으로 형성되는 것을 확인하였다. 실험에서 질량유속이 증가하더라도 임계열유속은 비슷한 수준을 유지하여 질량유속과 임계열유속 사이의 상관관계를 추론할 수는 없었는데, 이를 위해서는 더욱 큰 질량유속 범위에서 실험이 수행되어야 할 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Heat flux change by wall temperature (left):case 1 (right):case 2
            
            

            

          

        

      

      
        2.2. 1D 배관냉각 수치해석 모델링
        
          2.2.1. 모델링 개요
          극저온 배관냉각 현상을 예측하기 위해 1차원 균질 모델(1-D homogeneous model)이 수립되었고, 이는 Visual Studio 2010 C++ 프로그램으로 구현되었다. 실험용 배관은 Fig. 8과 같이 유체 부분와 배관 부분으로 구성되었으며, 길이 방향으로 N개의 셀로 이산화되었다. 유체 부분과 배관 부분은 서로 열을 주고받을 수 있도록 모델링 되었다. Tw의 온도를 가진 긴 길이의 원형 배관 안쪽으로의 온도를 가진 유체가 흐른다고 상정하였다. 예를 들어 i번째 셀의 관벽온도와 유체온도의 차이가 존재하면 열전달이 발생하게 되는데, 그 열전달량은 해당 셀의 열전달영역(heat transfer regime)에 따라 다르게 계산된다. 따라서 각 열전달영역에 따라 적절한 열전달계수를 계산하는 식이 적용되어야 하며 본고에서는 새로운 식을 제안하거나 기존의 식을 차용하여 열전달 모델링을 완성하였다. 계산은 유체 부분 및 배관 부분이 정상상태에 도달할 때까지 지속된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Schematic diagram and discretization of pipe 
            
            

            

          

        

        
          2.2.2. 유체 모델링
          유체의 밀도, 엔탈피, 열전도도, 점성계수, 비열 등 수치해석에 사용된 유체의 물성치(property)들은 NIST의 REFPROP 데이터를 참조하여 이를 Visual Studio 2010 C++로 불러와 사용하였다. 단상기체유동 혹은 단상액체유동 영역에서는 물리적 및 열적 물성치들이 온도와 압력의 함수 (5)로 얻어진다.
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          한편, 포화상태(saturation state)에서는 물리적 및 열적 물성치들이 온도의 함수 (6)으로 얻어지고, i번째 셀에서의 건도는 식 (7)에 의해 얻어진다. 비정상상태에서의 지배 방정식(governing equation)으로는 질량 보존 방정식, 모멘텀 보존 방정식, 에너지 보존 방정식이 사용되었고, 식 (8)-(10)과 같다. 식 (9)의 마찰력 F는, 식 (11)에 의해 계산될 수 있고, 이때 마찰저항계수(friction factor)는 식 (12)에 의해 얻어진다. 식 (10)에서 셀의 체적당 열교환량 qnet˙은 식 (13)에 의해 계산된다.
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          한편, 배관냉각과정의 대부분 과정을 차지하는 단상기체대류와 막비등 영역에서의 열전달 관계식은 새롭게 제안되었다. 이러한 열전달 관계식이 실제 현상을 잘 예측하는 지에 대해서는 2.3절에서 검증할 예정이다. 식 (14)는 단상기체대류 영역의 열전달 관계식이고, 식 (15)는 막비등에서의 관계식이다. 이 식들은 기존 Jin의 질소 모델링에 사용된 관계식에서 발전한 식으로, 실험 결과를 잘 예측할 수 있도록 관계식의 계수 및 지수가 경험적으로 수정되었다9). 식 (15)의 Rem는 Miropolskiy13)의 균질 이상 흐름(homogeneous two phase flow)에서의 레이놀즈 수를 뜻하고, 식 (16)과 같다.
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          2.2.3 배관 모델링
          배관 재질의 온도에 따른 비열은, Fig. 9와 같이 이차식으로 피팅되었다. Fig. 9는 스테인리스스틸 304의 온도에 따른 비열을 나타낸 것이며, 피팅된 이차식은 식 (17)과 같다. 배관벽의 에너지 보존 방정식은 식 (18)과 같은데, 이 식을 적분하여 풀면 식 (19)와 같다. Tw는 새로운 시각에서의 배관 온도이고 Two는 이전 시각에서의 배관의 온도이다. 새로운 시각에서의 배관 온도를 구하기 위해 삼차방정식 꼴인 식 (19)의 일반해를 수치해석에 적용하였다. 새로운 시간에서의 배관온도는 Tschirnhaus-Vieta approach를 활용하여 얻은 삼차방정식의 일반해이다.
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            Fig. 9. 
				
            

            
              Specific heat and fitting by temperature of SS304 
            
            

            

          

        

      

      
        2.3. 모델링 해석과 실험 결과의 비교
        김해 LNG인증센터에서 실험한 결과와 이 실험의 경계조건을 1-D 모델에 적용하여 냉각과정을 예측한 결과의 비교는 Fig. 10과 같다. LNG인증센터에서 실험한 결과는 굵은 실선으로, 2.2.2절에서 제시한 열전달계수를 적용하여 예측한 그래프는 굵은 점선으로, Jin의 질소 모델링에서의 관계식을 적용하여 예측한 그래프는 얇은 점선으로 나타내었다14). (a)는 케이스 6, (b)는 케이스 9의 경우이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) Comparison of experimental results and analysis results of Case 6. (b) Comparison of experimental results and analysis results of Case 9.
          
          

          

        

        LNG 배관냉각실험 및 수치해석과의 비교를 통해 발견한 특징은 다음과 같다. 단상기체대류 영역에서 배관과 유체 사이의 열전달이 다른 기체들에 비해 적게 발생한다. 따라서 관내가 단상기체대류 영역일 때 배관의 온도가 다른 유체들에 비해 서서히 하강하는 특징을 보인다. 기존 Jin8)의 질소 1-D 모델링에 사용된 열전달관계식을 사용하고 240 K의 라이덴프로스트 점을 상정하여 냉각특성을 예측하면 단상기체대류 영역에서 배관의 온도가 실험 결과보다 빠르게 떨어지는 것으로 나타나 제대로 된 예측이 되지 않음을 알 수 있다. 질소 배관냉각실험 냉각곡선 개형과 비슷하게 나타나기 때문에 LNG의 냉각특성과는 사뭇 다른 그래프 개형임을 확인할 수 있다.

        또한, 관내 유체가 이상유동 영역으로 접어들었을 때 이미 배관의 온도가 라이덴프로스트 점 이하로 많이 떨어져 있음을 알 수 있다. 그래서 온도가 급격히 하강하는 점이 메탄의 라이덴프로스트 점보다 한참 낮은 곳에서 형성된다. 따라서 다음과 같은 단상기체대류의 열전달 관계식의 새로운 제시가 필요하다. 단상기체대류에서 유체와 배관 사이에 열전달이 많이 일어나지 않아 배관의 온도가 더 서서히 떨어지게 하고, 유체의 온도는 더 빨리 하강하여 라이덴프로스트 점 부근에서 이상유동으로 접어들게 할 수 있게 하는 식이 제시되어야 한다. 이에 본고에서는 2.2.2절의 식 (14) 및 식 (15)를 열전달 관계식으로 사용하였다. 그 결과 Fig. 10 (굵은 점선)에서처럼 냉각 곡선의 개형 및 냉각 시간을 비교적 정확하게 예측하는 계산 결과를 얻었다. 한편 Fig. 11에서는 수치해석 결과를 바탕으로, A (1.0 m) 점과 B (1.9 m) 점에서 시간에 따라 열전달 영역이 어떻게 변화하는지 볼 수 있다. 각 비등 영역은 1.3절의 Fig. 2와 같이 열유속 변화를 기준으로 구분하였다8). 입구와 비교적 가까운 A점에서는 막비등 영역이 조금 길고, 반면 B점에서는 막비등 영역이 짧게 나타나는 것이 특징이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Change of heat transfer regime with time
          
          

          

        

        LNG 배관냉각과정을 모사한 1차원 균질모델은 메탄 단일물질로 작동유체를 가정하고 수립되었다. 따라서 혼합물인 LNG를 사용할 경우에는 단상 메탄만 사용할 경우와 얼마나 달라질 지에 대한 고찰이 필요하다. 따라서 배관 냉각 과정의 냉각 시간을 결정하는 데에 대부분의 영향을 끼치는 단상기체대류 영역과 막비등 영역에서 열전달계수가 얼마나 달라지는 지에 대해 계산해보았다. Table 3은 김해 LNG 인증센터에서 실험에 사용한 LNG의 성분 분석을 가스 크로마토그래피로 진행한 결과이다. 실험에 사용된 LNG는 통상의 LNG보다 메탄 함량이 다소 낮은 편인데, 이는 LNG 저장탱크 내 LNG가 장기간 저장되어 가장 가벼운 메탄이 상대적으로 많이 증발하였기 때문이다. NIST REFPROP에서 혼합물의 밀도, 점성계수, 프란틀 수, 열전도도 등의 값을 차용하여 열전달계수가 얼마나 달라질 지 계산해보았다. 그 결과 Table 4처럼 순수메탄의 열전달계수가 1일 때 본 실험에 사용한 LNG와 일반 LNG (메탄:에탄=9:1)의 열전달계수의 값이 계산되었다. 상온에서 라이덴프로스트 점(240-250 K)까지의 온도 범위에서 본 실험의 LNG의 열전달계수가 약 8% 정도 더 큰 결과가 나왔다. 그렇다면 열전달계수의 소폭 상승이 수치해석에 적용되었을 경우에 얼마나 다른 결과가 나오는지 알아보기 위해 계산해보았고 그 결과는 Fig. 12와 같다. Fig. 12에서 기존 계산 결과 및 열전달계수가 10% 상승한 경우와 10% 하강한 경우의 비교를 볼 수 있다. 열전달계수의 10% 변화는 그래프 개형에 큰 변화를 야기하지 않음을 알 수 있다. 이로써 LNG 배관냉각 시뮬레이션을 순수 메탄으로 가정하고 해석하는 것에 대한 설득력의 토대를 마련하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            LNG composition used in the experiments
          
          

        

        
          
            
              	Gas
              	Mass ratio (%)
            

          
          
            	CH4
            	77.6
          

          
            	C2H6
            	17.1
          

          
            	C3H8
            	4.5
          

          
            	i-C4H10
            	1.1
          

          
            	n-C4H10
            	1.1
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Heat transfer coefficient comparison
          
          

        

        
          
            
              	Temp. (K)
              	Heat transfer coefficient
            

            
              	Pure methane
              	KIMM LNG Center
              	Normal LNG
            

          
          
            	270
            	1
            	1.078
            	1.032
          

          
            	250
            	1
            	1.083
            	1.034
          

          
            	230
            	1
            	1.089
            	1.036
          

          
            	210
            	1
            	1.094
            	1.038
          

          
            	190
            	1
            	1.100
            	1.042
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Analysis results difference by change of heat transfer coefficient of 10%
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 고찰 및 결론
      본 연구에서는 LNG를 작동유체로 한 배관 냉각 특성을 파악하고, 이를 예측할 수 있는 수치해석 모델을 수립하였다. 배관 냉각 과정은 극저온의 액체를 배관을 통해 이송하기 전에 배관을 유체의 비등점에 가깝도록 차갑게 냉각시키는 과정이다. 극저온 배관 냉각 과정을 파악하고 이를 바탕으로 냉각 시간 및 냉각 곡선을 예측할 수 있다면 이는 극저온 시스템 운용의 명확성을 가져다주는 장점이 된다. 본 연구는 그동안 선행 연구가 거의 존재하지 않았던 LNG의 배관 냉각 특성을 실험적으로 확인하고 이를 바탕으로 배관 냉각 특성을 이해할 수 있는 1차원 균질 모델을 구축한 것에 의의가 있다. 본 연구의 결과를 다음과 같이 요약할 수 있다.

      1) LNG 배관 냉각 특성을 파악하기 위한 실험적 분석이 이루어졌다. 17.18 kg/m2s부터 52.07 kg/m2s까지의 질량 유속 범위에서 실험이 진행되었으며 관벽온도, 질량유량, 입구압력 등의 데이터가 배관 길이 방향으로 서로 다른 두 점(1.0 m, 1.9 m)에서 수집되었다. 이를 통해 LNG 배관 냉각 열전달 특성(라이덴프로스트 점, 냉각곡선, 열유속 등)을 파악하였다.

      2) LNG를 작동유체로 사용하였을 때 배관 냉각 특성을 파악하고 예측할 수 있는 1차원 균질 수치해석 모델이 Visual Studio C++로 수립되었다. 배관 냉각 실험 결과를 잘 예측할 수 있는, 기존에 없던 새로운 열전달 관계식이 경험식으로 제안되었다. 또한 실험으로부터 밝혀진 최소열유속 및 임계열유속 정보가 적용되어 각 작동유체의 배관 냉각 특성을 잘 예측할 수 있게 되었다. 이를 바탕으로 수치해석 결과와 실험 결과의 비교를 통해 열전달 관계식의 타당성을 검증하였다. 이렇게 수립한 1차원 균질모델을 통해 그동안 선행 연구가 부족하였던 LNG의 배관냉각 특성을 이해 및 예측할 수 있게 되었고 배관 냉각 연구의 외연을 확장한 점에 그 의의가 있다.
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