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            초록
          
        

        
          In this study, a numerical simulations were conducted to analyze the phase change behavior of a liquid hydrogen storage container. The effects of gravity direction and hydrogen filling rate on boil-off gas (BOG) in the storage container were investigated. The study employed the volume of fluid, which is the phase change analysis model provided by ANSYS Fluent (ANSYS, Canonsburg, PA, USA), to investigate the sloshing phenomenon inside the liquefied hydrogen fuel tank. Considering the transient analysis time, two-dimensional simulation were carried out to examine the characteristics of the flow and thermal fields. The results indicated that the thermal flow characteristics and BOG phenomena inside the two-dimensional liquefied hydrogen storage container were significantly influenced by changes in gravity direction and hydrogen filling rate.
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      1. 서 론
      최근 수소 전기차 및 수소 연료전지 등에 활용되는 수소 에너지에 대한 관심이 증가하고 있다. 생산된 수소를 바탕으로 수소 경제의 실용화를 위해서는 수소의 안전하고 효율적인 운송과 저장, 충전소 등을 통한 공급 등이 필요하다. 이러한 실용화 기술 중 수소 저장 기술은 운송뿐만 아니라 충전과도 밀접하게 연계되어 있다. 수소는 에너지 밀도가 매우 작아 단위 무게당 에너지 비율이 크다. 따라서 연료로 사용되기 위해 대량의 수소가 필요하므로 수소 저장에 대한 기술적 어려움을 극복하기 위하여 많은 연구가 진행되었다1-7).

      수소에너지 활용의 증가와 함께 액체수소의 이용 범위도 넓어지고 있다. 액체수소는 대표적인 적용 분야로 잘 알려진 로켓의 연료뿐만 아니라 선박 연료, 드론, 친환경 항공기, 수소 연료전지차 등 많은 분야에서 활용이 가능하다. 따라서 높은 밀도와 빠른 충전 시간, 높은 안정성을 나타내는 액체수소를 연료전지차 및 트레일러 등에 적용하기 위해 수송 효율을 높일 수 있는 액체수소 탱크 연구가 최근까지 활발히 진행되고 있다8-12).

      극저온 상태에서 보관되는 액체수소는 기체수소보다 저장 밀도가 높으나 초저온 환경으로 인하여 증발가스(boil-off gas, BOG)의 발생 및 가압 등을 방지할 수 있는 액체수소 저장 탱크의 제작이 필요하다. BOG에 기여하는 요인으로는 외부 열전달, 슬로싱으로 인한 국부 압력 변화, 선적 및 하역 등에 따른 상태 변화, 출입구 영역에서의 열전달, 저장 탱크 외부의 압력 및 온도 환경 변화 등이 있다. 특히 외부 열로 인한 극저온 저장 탱크의 BOG 배출은 잠재적인 경제적 손실로 이어지며, 효율적인 초저온 저장 탱크의 설계를 위해서는 액체수소의 정확한 BOG 값을 예측하는 것이 매우 중요하다13-16).

      Wei와 Zhang17)은 슬로싱 모델과 상변화 모델을 결합하여 액체수소 저장 탱크의 슬로싱 조건에 따른 충전 과정을 수치적으로 모사 및 분석하였고, 시뮬레이션 결과 슬로싱이 임계값을 초과하면 저장 탱크의 내부 압력 곡선이 크게 증가하였으며, 충전 과정에서 다양한 영향을 끼침을 보고하였다. Kang 등18)은 상온 및 대기압 조건에서 차량용 액체 수소 탱크의 초기 충전 과정을 수치적으로 조사하였다. 체적, 압력, 질량 유량 및 온도의 변화를 분석하기 위해 상변화 모델을 사용한 과도 열유체 시뮬레이션이 수행되었으며, 각 단계에 따라 저장 용기 내부에서 생성되는 액체수소의 복잡한 벽면 와류, 정체, 불균일한 냉각 등을 고찰하였다. 

      Lee 등19)은 슬로싱 가진 상태의 액체수소 탱크 내 열교환 및 BOG 경향을 예측하기 위한 수치 해석을 수행하였다. 액체수소와 기체수소가 포화 상태인 다상 열유동 영역과 슬로싱 가진 유무에 따른 액체수소로의 열유입을 고려하여 충전율별 열유속량과 BOG를 논의하였다. Jeon 등20)은 초저온 액체수소 탱크에서 단열 시스템의 열전달 및 다상 열유동의 위상 변화에 대한 다중 물리 computational fluid dynamics (CFD) 시뮬레이션을 수행하였다. 이러한 시뮬레이션에서 상변화 모델을 사용한 고충실도 CFD 계산이 극저온 액체의 기화를 정확하게 예측하고 실제 BOG 양을 기반으로 정확한 boil-off rate 값을 계산할 수 있다는 결론을 도출하였다.

      최근 컴퓨터의 발달로 전산 해석 시뮬레이션을 통한 수소 저장 시스템의 내부에서 발생하는 다양한 현상에 관한 연구들도 발표되고 있다. 기존 연구에 따르면, 액체수소의 용도(선박이나 차량) 및 운전 방식에 따라 적절한 하중을 추가적으로 고려해야 하며, 잦은 재충전이나 내부 유체 파동에 의한 피로 유발 하중, 온도 차이 유발 열적 하중 등이 복합적으로 함께 고려되어야 한다. 하지만 액체수소 저장 탱크의 중력 방향 및 수소 충전율이 BOG에 미치는 영향에 관한 수치적 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 중력 방향 및 수소 충전율이 포화 상태로 존재하는 액체수소 저장 탱크 내부의 BOG에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 수치 해석 기법
      액체수소 저장 탱크의 냉각에 의한 자체적인 가압과정과 감압 과정은 비정상 과정이므로 CFD 시뮬레이션에서 과도 방법(transient method)을 채택해야 한다. 본 연구에서 사용된 지배 방정식인 연속 방정식, 운동량 방정식 및 에너지 보존 방정식은 2차원으로 가정하였으며, 다음과 같이 정의된다.
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      여기서 Sh(=Smhlg)는 에너지 소스 항이며, Sm은 질량 소스 항, hlg는 증발 잠열이다.

      기체는 압축성 유체로 취급하고, 이상기체 모델을 기체 상태 방정식에 적용한다. 액체는 비압축성 유체로 간주되며, 밀도는 온도의 함수이다. 밀도와 온도 사이의 관계는 Boussinesq 근사의 선형 방정식을 충족한다. β는 To에서의 열팽창 계수를 의미한다.

      
        
          
            	
              
                
                  ρ
                  =
                  
                    
                      ρ
                    
                    
                      0
                    
                  
                  
                    
                      1
                      -
                      β
                      
                        
                          T
                          -
                          
                            
                              T
                            
                            
                              o
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  β
                  =
                  
                    
                      1
                    
                    
                      ρ
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∂
                              ρ
                            
                            
                              ∂
                              T
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      P
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      Volume of fluid (VOF)는 다상 흐름에 대한 인터페이스 추적 방법으로, 위상 분율을 사용하여 유한한 부피에서 모든 위상의 비율을 나타낸다. 모든 메시에 대해 각 위상의 위상 분율의 합은 1과 같아야 한다. CFD의 과도 알고리즘에서 다음 시간 단계의 위상 분율 필드를 먼저 계산한 다음 계산된 위상 분율을 사용하여 미리 설정된 값을 충족할 때까지 반복하여 운동량 예측 방정식과 압력-포아송 방정식을 업데이트한다. 위상 분율 필드는 식 (6)에 의해 결정된다.
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      여기서 αq는 1차 위상의 위상 비율이며, Sm은 각 단계에 대해 상수 또는 사용자 정의 질량 소스 항을 의미하고, 그 값은 0이다.

      위상 분율 개념을 기반으로 특정 메시의 물리적 특성은 식 (7)에 의해 결정된다.
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      여기서 ϕ는 밀도, 점도, 열전도도 등과 같은 유체의 물리적 특성을 나타낸다. 아래 첨자 g 및 l은 각각 기체상 및 액체상을 나타낸다.

      위상 인터페이스의 표면 장력은 연속 표면력(continuum surface force, CSF) 모델로 설명되며, 다음과 같이 표현되어 운동량 방정식의 체적 힘에 추가된다. 여기서 k는 인터페이스의 곡률을 의미한다.
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      위상 분율 및 압력-속도 방정식을 풀기 위해서는 질량 소스 항과 관련된 상변화 모델이 필요하다. 본 연구에서는 극저온 상변화 공정에 적합한 것으로 알려져 있는 Lee 모델을 선택하였다. Lee 모델은 식 (9)와 같이 고려된다.
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      여기서 βe와 βc는 식 (10)에 의해 계산되는 완화 계수를 의미하며, 아래 첨자 e와 c는 각각 증발 및 응축 과정을 나타낸다. γe와 γc는 증발 및 응축 계수이고, Dsm은 Sauter 평균 직경을 의미한다.
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      Fig. 1은 본 연구에서 고려한 계산 영역 및 격자를 보여 준다. 저장 용기의 길이는 6,000 mm이며, 용기의 원형 반경은 1,000 mm이다. 본 연구에서는 기체수소와 액체수소가 함께 공존하는 포화 상태로 가정하였으며, 수직 중심선을 따라 회전시켜 중력 방향의 변화를 고려하였다. 액체수소 저장 탱크 벽면의 속도 경계 조건은 점착 조건이며, 온도 경계 조건은 단열 조건으로 설정하였다. 중력 가속도는 y축의 아래 방향(90°)으로 고려하였다. 본 연구에서 고려한 주요 파라미터는 중력 방향과 수소 충전율이다. 중력 방향(gravity direction, GD)은 85°, 80°, 및 75°로 고려하였으며, 수소 충전율(filling rate, FR)은 25%, 50% 및 75%로 각각 고려하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Computational domain and (b) meshed model
        
        

        

      

      본 연구에서는 약 20 mm의 균일한 사이즈의 격자를 활용하였으며, 해당 사각 격자는 격자 의존성 테스트를 활용하여 도출되었다. 또한 벽면에서 발생하는 온도 및 속도 구배 계산의 정확성을 높이기 위해 저장 탱크 주위에 격자를 조밀하게 배치하였다. 

      본 연구에서 사용된 수치 해석 기법의 타당성을 검증하기 위하여 Grotle과 Æsøy21)가 연구한 액화 천연가스 연료 탱크의 슬로싱 유체 실험 결과와 비교 분석하였다. 실험 결과와 수치 시뮬레이션 간의 비교는 측정된 압력을 기반으로 이루어졌다. Fig. 2와 같이 시간이 지나면서 슬로싱 현상에 따라 탱크 압력이 감소하는 것을 알 수 있으며, 압력 강하량이 오차 범위 내에서 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 고려한 슬로싱 액화 수소의 열역학적 성능에 관해 합리적인 정확도로 해석이 가능하다.
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          Model experimental validation
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 체적 분율 및 속도장 비교
        Fig. 3은 GD가 75°이고 FR이 50%인 경우 액체수소 체적 분율 분포의 시간에 따른 변화를 나타낸다. 수평 계면의 초기 조건에서 시간이 증가함에 따라 GD에 의해 슬로싱 현상이 발생하며, 기체 및 액체 사이의 계면이 일정한 각도를 형성하는 것을 알 수 있다. 또한 약 6초 이후 액체수소 저장 탱크 왼쪽 하단부에서 BOG가 발생하기 시작하여 전반적으로 저장 탱크 양쪽 부분에서 생성되는 것을 알 수 있다. 이는 GD에 의해 내부 압력 및 속도 분포가 영향을 받아 시간에 따른 BOG 생성에 영향을 끼치기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time evolution of volume fraction distribution of the liquefied hydrogen storage tank at GD=75° and FR=50%
          
          

          

        

        Fig. 4는 GD가 75°이고 FR이 50%인 경우 속도 분포의 시간에 따른 변화를 나타낸다. 이를 보면 시간이 증가함에 따라 GD에 의해 내부 와류의 생성이 영향을 받게 되는 것을 알 수 있다. 또한 시간이 증가함에 따라 상대적으로 빠른 기체의 유속이 감소하며, 계면의 변화에 따른 유동 분포의 영향이 BOG 생성에 영향을 끼치게 된다. 그리고 6-7초에서 액체수소 입자들이 기체수소 영역으로 확산되어 열교환이 증가함을 알 수 있다. 이와 같이 시간에 따른 액체수소 탱크 내부 BOG 생성 결과에 따라 GD 및 FR에 따른 영향을 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time evolution of velocity distribution of the liquefied hydrogen storage tank at GD=75° and FR=50%
          
          

          

        

      

      
        3.2 중력 방향 및 충전율 효과 비교
        Fig. 5는 다양한 GD 및 FR에 대한 저장 탱크 내부의 액체수소 체적 분율 분포를 나타내며, 이를 보면 GD와 FR에 따라 BOG 발생의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 전체적으로 GD의 각도가 감소할수록 BOG의 발생량은 증가하는 것을 알 수 있는데 이는 GD에 따른 슬로싱 현상이 액체수소로 유입되는 열유속을 증가시키며, 이러한 현상에 따라 열교환이 크게 발생하여 BOG 발생에 큰 영향을 끼치기 때문이다. 또한 액체수소의 FR이 50%일 때 BOG가 가장 많이 발생하는데, 이는 FR의 양이 BOG 발생에 큰 영향을 끼침을 의미한다. 이러한 특징은 Fig. 6의 속도 분포에서도 알 수 있는데, GD 및 FR에 따라 내부 와류의 생성 및 유동 분포가 큰 영향을 받게 되는 것을 알 수 있다. 따라서 액체수소 저장 탱크 설계 시 중력 가속도 방향과 충전율에 대한 영향을 고려해야 될 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Volume fraction distribution of the liquefied hydrogen storage tank at different GD and FR
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Velocity distribution of the liquefied hydrogen storage tank at different GD and FR
          
          

          

        

      

      
        3.3 압력 분포 및 BOG 체적 분율 비교
        Fig. 7은 FR 및 GD에 대한 액체수소 저장 탱크 수직 중심선을 따라 발생하는 압력 분포를 보여 준다. 수소는 끓는점이 낮고 체적당 증발 잠열이 작기 때문에 증발하기 매우 쉽다. 이러한 이유로 GD의 각도가 감소할수록 내부 압력이 증가하며, FR에 따라 최솟값의 위치가 달라지는 것을 알 수 있다. 가장 큰 압력 강하량은 BOG 발생량이 가장 많은 조건인 FR=50%에서 나타난다. 압력은 높이가 증가할수록 액체수소가 존재하는 하단부에서 계면까지 감소하며, 계면부터 기체수소가 존재하는 상단부까지 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 GD 및 FR이 BOG 발생에 큰 영향을 끼치며, BOG 발생에 따라 액체수소 저장 탱크 내부 압력 분포 및 압력 강하량이 큰 영향을 받음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Absolute pressure distribution at centerline of the liquefied hydrogen storage tank
          
          

          

        

        Fig. 8은 다양한 GD 및 FR에 따른 액체수소 저장 용기 탱크 내부의 BOG에 대한 액체수소 체적 분율 및 변화량을 보여 준다. 이는 기존 초기 조건의 FR에 대비하여 액체수소 체적 분율이 작을수록 BOG 발생량이 증가함을 의미한다. 전체적으로 액체수소 저장 탱크의 FR에 따라 액체수소 체적 분율은 증가하며, GD의 각도가 감소할수록 액체수소 체적 분율은 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 액체수소 체적 변화량에서도 나타난다. GD의 각도가 감소할수록 액체수소 체적 분율 변화량이 감소하며, BOG 발생량이 증가한다. 또한 각 GD에서의 FR에 따라 액체수소 체적 분율 변화량의 경향이 달라짐을 알 수 있다. 결과적으로, 액체수소 저장 탱크의 GD 및 FR에 따라 BOG 발생량이 큰 영향을 받음을 알 수 있다. 따라서 액체수소 저장 탱크 설계 시 중력 가속도 방향과 충전율에 대한 영향을 고려하는 것이 중요하다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Volume fraction and its variation for boil-off gas of the liquefied hydrogen storage tank at different GD and FR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 액체수소 저장 탱크의 상변화 거동을 분석하기 위하여 CFD 해석을 수행하였다. 액체수소 저장 용기의 BOG에 대한 중력 방향과 수소 충전율의 영향을 분석하였다. 본 연구에서는 액체수소 연료 탱크 내부의 슬로싱 현상을 조사하기 위해 ANSYS Fluent (ANSYS, Canonsburg, PA, USA)에서 제공하는 상변화 해석 모델인 VOF 모델을 적용하였고, 과도 해석 시간을 고려하여 저장 용기 내부 열유동장 특성을 분석하기 위해 2차원 시뮬레이션을 수행하였다. 결과적으로, 액체수소 저장 탱크 내부의 열유동 특성과 BOG 현상은 GD와 수소 FR의 변화에 크게 영향을 받았다. 특히 GD의 각도가 감소할수록 액체수소 체적 분율 변화량이 감소하며, BOG 발생량이 증가하였다. 또한 각 GD에서 FR에 따라 액체수소 체적 분율 변화량의 경향이 달라짐을 알 수 있었다. 따라서 액체수소 저장 탱크 설계 시 중력 가속도 방향과 충전율 등에 대한 영향을 고려하는 것이 매우 중요하다. 
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