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            초록
          
        

        
          Liquid hydrogen is an efficient energy carrier capable of high energy density and large-scale storage. However, ensuring stability and safety during storage and transportation is essential for its practical utilization as a fuel. In particular, sloshing phenomena occurring during transportation can impose repetitive dynamic loads on the storage tank, potentially leading to structural damage. Therefore, analyzing the fluid behavior induced by sloshing and evaluating the safety of storage vessels are critical for the design of mobile fuel tank systems. In this study, three-dimensional numerical simulations were conducted to investigate sloshing flow behavior in a liquid hydrogen storage tank for small mobility applications under varying fill levels. The model was developed in a combined form of viscous flow equations and a phase-field model for simulating two-phase flow. As a result of the simulation, the pressure increase caused by the flow shock of liquid hydrogen and the temperature rise resulting from the kinetic energy dissipated as the flow stabilized were quantitatively analyzed.
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      1. 서 론
      수소 에너지는 지구 온난화, 에너지 자원 고갈 등 인류가 직면한 기후 에너지 위기에서 사용할 수 있는 적절한 차세대 청정에너지원으로 주목받고 있다1). 수소는 연소 시 이산화탄소 등 온실가스를 전혀 배출하지 않으며, 화석연료, 원자력 등의 에너지원으로부터 생산이 가능하다는 점에서 다른 에너지원과 구분되는 장점이 있다. 이에 따라 전 세계는 ‘탄소중립’ 실현을 위한 전략으로 수소 경제의 조기 구축을 국가적 에너지 정책 기조에 반영하고 있으며, 수소의 생산, 저장, 운송, 활용 등 전 주기적 인프라 개발이 활발히 추진되고 있다.

      이 가운데 수소의 저장 및 운송은 단순한 물류 문제가 아닌, 수소 에너지 체계 전체의 신뢰성과 경제성을 결정짓는 핵심 인프라 요소로 간주한다. 이는 생산된 수소가 다양한 수요처로 적절한 시간 내에 공급되기 위해서는 효율적이고 안전한 형태로 저장되어 장거리 운송이 가능해야 하기 때문이다.

      수소는 가장 가벼운 원소로, 상온, 상압의 환경에서 매우 낮은 부피당 에너지 밀도를 갖고 있다. 이에 대응하여 에너지원으로서 수소의 활용 편의성을 높이기 위해 다양한 저장 및 운송 기술이 개발되었다2-4).

      금속수소화물(metal hydride, MH)이나 액상 유기 수소 운반체(liquid organic hydrogen carrier, LOHC)와 같은 다른 물질의 개입 없이 순수한 수소를 수송하는 방법은 크게 파이프라인 수송5), 튜브 트레일러를 이용한 압축 수소 이송6), 탱크를 사용한 액화수소 이송7)으로 구분할 수 있다. 각 방식은 인프라 구축비·운송 효율·적재능력·기술 난이도 측면에서 상이한 특성을 가진다8-10).

      파이프라인 운송은 장기적이고 대규모의 연속적 공급에 적합하며 에너지 손실이 낮아 높은 효율을 보이는 반면, 초기 구축 비용이 매우 높아 경제성은 수요 밀집 지역 여부에 크게 의존한다. 반면 튜브 트레일러 방식은 압축 외 별도의 전환 공정이 필요하지 않아 설치·운영이 간편하고 초기 투자비가 낮은 장점이 있으나, 차량 적재 한계로 인해 장거리 및 대용량 운송에서는 물류비 상승과 함께 운송 효율이 급격히 저하된다. 액화수소 운송은 수소의 부피를 약 상압 기체 수소 대비 1/800로 감소시켜 대용량 저장과 장거리 운송에 매우 유리한 특성을 갖지만, 영하 253°C까지의 냉각을 위한 높은 에너지 소모와 이에 따른 비용 증가, 그리고 극저온 유지 기술의 복잡성이라는 제약을 포함한다. 이러한 제약과 장점들을 고려할 때 파이프라인은 안정적 장기 인프라에 적합하고, 튜브 트레일러는 분산형 공급에 유리하며, 액화수소는 장거리·고밀도 운송에 가장 효과적이다.

      최근 국내에서는 액화수소 생산 시설들이 가동되기 시작함에 따라 액화수소를 이용한 수소 충전소가 구축되고, 이 인프라들 사이에 액화수소의 수송 수요가 증가하고 있다. 액화수소는 장거리 수송 및 고밀도 저장에 있어 매우 효과적인 수단으로 평가되고 있으나 액화수소의 극저온 상태는 유체의 열역학적 안정성을 저해할 수 있는 다양한 문제들을 수반한다. 특히 외부로부터의 미세한 열 유입조차도 탱크 내부 압력을 상승시키고, 보일 오프 가스(boil-off gas, BOG)를 생성하여 연료 손실뿐 아니라 시스템의 유지관리에도 부담을 준다. 이에 따라 액체 수소 저장탱크를 운송하는 과정에서 안정적인 열관리 기술이 필수적이다.

      모빌리티 측면에서 액화수소는 고압기체 수소 대비 높은 부피 밀도의 장점을 살려 소형 특수차량에 적합한 저장 형태이다. 그러나, 건설 현장 등에서 나타나는 특수차량의 움직임은 단순한 이동뿐만 아니라 급격한 회전 등을 수반하기 때문에 탱크 내 연료에 대한 유동 현상 분석이 필요하다.

      탱크에 저장된 액화수소에 에너지가 가해지는 방식은 외부와의 열전달이 주를 이루지만 모빌리티의 움직임에 의해 출렁거리며 탱크 벽면과 충돌하는 등 운동에 의한 에너지 유입도 발생한다. 이러한 현상은 운송 수단의 가속/감속과 회전 등과 같은 속도 및 방향 전환에 기인한 것으로 슬로싱(sloshing)이라 불리는 액체의 진동을 유발한다11). 슬로싱 현상으로 인하여 불규칙한 마찰 운동으로 벽면에 반복적으로 충격과 응력을 인가하여 수소 누출, BOG 발생으로 인한 냉각 및 유지 과정의 어려움이 생길 수 있다12). 따라서, 이를 억제하기 위한 복합적인 공정 기술과 구조 설계와 함께 이에 대한 정밀한 열역학적 분석과 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 기반의 시뮬레이션 기법 적용이 필수적이다13). 특히 극저온 유체 시스템에서는 액체와 기체 사이의 밀도 차이가 매우 크며, 슬로싱과 같은 동적 거동에 의해 액체-기체 계면의 변형과 이동이 크게 발생한다. 따라서 이러한 계면 거동을 정확하게 해석하기 위해서는 계면을 연속적으로 표현하고 복잡한 계면 변형을 자연스럽게 모사할 수 있는 수치 모델이 요구된다. Phase-field 모델은 계면을 위상 변수로 표현하여 별도의 계면 추적 없이도 계면의 병합 및 분리와 같은 복잡한 계면 거동을 안정적으로 해석할 수 있는 방법으로 알려져 있으며, 다상유동 및 상변화 해석에 널리 활용되고 있다. Zhang 등14)은 Phase-field 방법을 이용하여 3상 유동 시스템에서의 계면 거동을 해석하는 수치 모델을 제시하였으며, 밀도 차이와 체적 변화가 존재하는 다상 시스템에서도 계면 거동을 효과적으로 모사할 수 있음을 보여주었다.

      슬로싱 현상에 영향을 주는 변수들은 탱크 내부의 구조물, 고유진동수의 진폭, 중력가속도의 크기, 유체의 충전율 등이 있으며, 슬로싱 억제를 위한 효과적인 설계 방안을 제시하기 위해서는 해석 기반 예측이 수행되었다. Liu와 Lin15)은 슬로싱을 모사하기 위해 SANS (spatially averaged Navier-Stokes) 방정식을 푸는 3차원 2상(two-phase) 유동 모델을 개발하였으며 탱크 내부에 설치되는 배플(baffle) 구조의 영향을 분석하여 수평 배플은 슬로싱을 상당히 감소시키는 데 효과적인 것으로 제시하였다.

      액화수소 이송에서 발생하는 슬로싱에 관한 연구는 LNG 운반선과 같이 유사한 현상이 발생하는 데이터를 이용한 열역학 모델에서 BOG 계산16), 자유표면 변동을 모사하기 위한 2D 모델17), 대형 트럭에서 액체 수소 유동에 대한 3D 모델18) 등이 제시되었다. 그러나, 승용차나 특수차량과 같이 소형 저장탱크를 대상으로 슬로싱에 대한 CFD 모델 연구는 많지 않은 상황이다.

      본 연구에서는 선박 또는 대형차량에 사용되는 액화수소 저장탱크 내 구조물의 유무, 압력, 진동수에 집중한 기존의 슬로싱 관련 기존 연구들과 달리 배플이 설치되지 않은 소형 탱크의 다양한 충전 상태에서 슬로싱이 일어날 때 저장탱크 내부 유동 현상 및 열전달 특성, 그리고 벽면에 작용하는 압력 분포를 CFD 3D 시뮬레이션을 사용하여 수치해석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 슬로싱 해석 모델 개발
      
        2.1 지배 방정식 및 경계조건
        
          2.1.1 지배 방정식
          탱크 내부의 유동 현상과 열전달 특성 분석을 위해서는 해당 물리 현상에 대하여 정확히 기술할 수 있는 지배 방정식 설정이 필요하다. 액화수소가 저장된 탱크는 액면을 기준으로 상부는 기상(vapor phase), 하부는 액상(liquid phase)이 분포한다. 본 연구에서는 이러한 2상 유동 특성을 해석하기 위하여, 유동 및 계면, 에너지 전달을 각각 기술할 수 있는 지배 방정식을 이용하여 모델을 구성하였다. 또한, 각 물리적인 현상을 모사하는 방정식과 함께 전달 현상에 대한 자료를 바탕으로 개발된 상관 관계식을 사용하여 CFD 모델을 구성하였다.

          첫 번째로, 유체의 유동을 해석하기 위하여 운동량 방정식인 식 (1)과 질량보존 방정식인 식 (2)를 함께 고려하여 유체의 속도 및 압력 분포 계산에 사용하였다.
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          위 식들에서는 ρ는 유체의 밀도이고 유체의 속도 벡터는 u로 표현되었다. 식 (1)에서 p는 압력이고, 압력을 텐서 형태로 표현하기 위해 항등행렬 I가 사용되었다. 전단응력과 점성력을 포함하고 있는 텐서 K와 함께 식 (1)의 우변 첫 항은 운동량 플럭스의 발산을 의미한다. 식 (1)에서 Fb는 체적력(body force)을, g는 중력가속도를 각각 나타낸다.

          수치 해석 과정에서 내부 유동 구조 및 흐름을 해석에 필수인 내부 마찰력(K)은 점도 μ와 관련되어 있고, 점성 응력 방정식인 식 (3)으로 표현된다.
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          두 번째로는, 2상 유동을 모사하기 위한 모델이 필요하다. Cahn-Hilliard 개념에 기반한 Phase-field 모델19,20)은 복잡한 위상 변화나 계면 병합·분리 현상을 자연스럽게 처리할 수 있어 미세유체, 임계점 근처 거동, 극저온 열전달 등에서 높은 정확도를 보이지만, 계면 두께 유지와 고차 미분항 계산을 위해 계산 비용이 상대적으로 큰 모델이다. 반면 VOF (Volume of Fluid) 모델21,22)은 대규모 흐름 계산에 널리 사용지만 계면이 계단 형태로 표현되는 특성 때문에 계면 곡률·표면장력 계산의 정밀도가 떨어질 수 있다. 또한 Lattice Boltzmann Method (LBM)의 다상 모델23,24)은 복잡한 기하 및 미세유동에서 강점을 보이지만, 고밀도비나 고표면장력 조건에서는 수치 안정성 관리가 어려운 것으로 알려져 있다.

          본 연구에서는 탱크의 크기가 크지 않기 때문에 계면 물리성을 가장 자연스럽게 반영하며 복잡한 상변화 문제에 강점이 있는 Phase-field 모델을 사용하여 계면 근처에서 발생하는 유동의 불연속성이나 해석에 활용하였다.

          Phase-field 모델에서는 계면을 명확한 경계로 두지 않고, 상(phase)의 상태를 나타내는 연속장 변수 ϕ로 표현한다. Phase-field 모델에서 전체 자유에너지 F는 도메인 Ω에서 다음과 같이 정의된다.
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          위 식에서 f0는 벌크 자유 에너지이고 κ는 계면 에너지 계수이다.

          상변화 지배 방정식인 다음의 Cahn-Hilliard 식이 Phase-field 모델의 핵심을 이루고 있다. 이 방정식은 유동과 확산을 동시에 고려하여 계면이 시간에 따라 어떻게 이동하는지를 계산하는 식이다.
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          여기에서, M은 모빌리티 계수, μc는 화학포텐셜(chemical potential)을 의미한다.

          Phase-field 모델은 계면의 시간적 변화를 기술하는 지배 방정식으로 구성되므로, 해석을 시작하기 위해서는 계면의 초기 분포가 조건으로 주어져야 한다. 이를 위해 먼저 계면 위치를 정의하기 위해 거리 함수 Dwi를 다음 식 (6)과 같이 계산하였다.
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          여기에서, Gi는 계산 지점에서 정의된 기하학적 스케일 함수, G0i는 기준 계면 위치에서의 해당 함수 값을 각각 의미한다.

          이러한 정의를 통해 계면 위치가 Dwi = 0으로 설정되며, Phase-field 변수의 평형 분포를 구성하는 데 사용된다. 이후 평형 상태에서의 계면은 쌍곡선 탄젠트 분포를 통해 초기화되며, 이는 다음과 같이 식 (7)로 표현된다.
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          위 식에서, ε은 계면 두께를 조절하는 매개변수이다. 이때 벽면에서는 접촉각의 조건을 반영하기 위하여 다음의 보정 관계식인 식 (8)을 적용하였다.
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          식 (8)은 계면의 기울기와 곡률을 고려하여 벽-유체 상호작용을 기하학적으로 반영하기 위해 사용되었다. 식 (8)은 Gi의 공간적 변화율을 통해 벽면 인근에서의 계면 형상을 조정하며, 접촉각 매개변수 σw를 도입함으로써 벽면 젖음 특성이 반영된 계면 거동을 구현한다. 이러한 초기화 및 경계조건을 통해 자유 액면의 형상과 벽면 표면장력의 상호작용이 수치적이고 안정적으로 모사될 수 있다. Phase-field 모델에 대한 보다 자세한 설명은 문헌에서 찾을 수 있다25).

          마지막으로, 에너지 보존 방정식은 유체 내 대류 및 전도에 의한 온도 분포와 내부 열원에 의한 영향을 반영한다. 이는 온도 구배와 점성 발열이 유동 및 계면 특성에 어떤 영향을 미치는지를 평가하기 위해 도입되었다. 일반적인 지배 방정식은 다음 식 (9)와 같다.
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          이 식의 좌변 두 항은 각각 대류 항과 열전도 항을 표현한 것이고, 우변은 내부의 열 발생량을 나타낸다. 즉, 유체 내 온도장이 유속, 열전도, 내부 열원에 의해 어떻게 변하는지를 설명한다.

          여기에서 Qp는 압력 변화에 따른 열역학적 일에 의해 발생하는 에너지 변환 항으로, 압축성 유동에서의 온도 변화를 반영한다. 또한 Qvd는 점성에 의한 운동에너지 소산이 열에너지로 전환되는 항으로 슬로싱 및 벽면 근처 영역에서의 발열 효과를 고려하기 위해 포함되었다.

          열 유속은 열전도도 k를 포함하고 있는 Fourier의 열전도 법칙을 적용하여 식 (10)으로 표현된다.
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          본 연구에서는 식 (9)의 에너지 보존식을 통해 슬로싱 과정에서 액체 수소 저장탱크 내부에서 발생하는 대류 및 전도 열전달을 고려하였다.

          기상 영역은 이상기체로 가정하였으며, 밀도는 압력과 온도의 함수로 다음과 같이 기체 상수 Rs를 사용하여 식 (11)로 계산하였다.
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          위의 식 (11)을 통해 저장탱크 내부 기체 도메인의 밀도 변화를 반영하였다. 특히 다상 시스템에서 열에 의한 밀도 변화나 점도 변화가 유동장과 밀접히 연계되기 때문에, Phase-field 방정식과 결합해 열 발생에 대한 해석을 표현하였으며, 유동-계면-열전달 간의 상호작용을 복합 물리 현상으로 해석하기 위하여 수치 모델을 구성하였다.

        

        
          2.1.2 경계조건
          지배 방정식을 기반으로 한 수치 해석에서는 경계조건 설정이 해석의 결과에 큰 영향을 미친다. 특히 액체와 기체 수소 영역을 대상 부피로 하는 저장 탱크는 닫힌 단열 계로 모사할 수 있기 때문에 외부 환경과의 열 및 물질 교환이 구조적으로 제한되는 고립계의 경계조건을 적용해야 한다.

          Phase-field 방정식의 벽면 경계조건은 화학포텐셜의 법선 방향 유속이 0이 되도록 설정하여, 벽을 통한 물질의 이동이 없도록 경계조건을 반영하였다. 이는 다음과 같이 식 (12)로 표현된다.
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          위 식에서, γ는 계면의 이동 속도를 결정하는 모빌리티 계수를 의미하며, λ는 두 상 사이의 혼합 자유 에너지 계수, εpf는 상 경계의 두께를 나타내는 Phase-field 계면 두께 파라미터를 의미한다.

          또한, 자유 액면이 벽면과 만나는 구간에서의 접촉각 거동을 규정하기 위해 Phase-field 변수 ϕ에 대한 젖은 벽 경계조건을 적용하였으며, 이는 식 (13)으로 제시된다.
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          이때 식 (13)은 계면 구배가 벽면에서 θw를 만족하도록 제한함으로써, 벽과 유체의 상호작용에 의해 형성되는 계면의 형상을 수치적으로 모사할 수 있다.

          잘 설계된 액화수소 저장탱크는 단열이 잘 유지되므로 본 연구에서는 탱크 외벽에 단열 조건을 적용하였다. 이에 따라, 외부 온도 및 외부의 대류 현상에 의한 열 손실이 배제되고, 내부 유동 및 열원에 의한 열적 거동만을 해석하고자 할 때 적용된다. 이는 극저온 저장 시스템처럼 보온 시스템이 강화된 구조에서 물리적으로 타당하고, 수치해석 시 계산 안정성을 높이는 것에도 도움을 준다.

        

      

      
        2.2 액화수소 저장탱크 3D 모델
        
          2.2.1 탱크 기하구조(Geometry)와 메쉬(Mesh)
          본 연구에서는 승용차용의 소형 탱크를 대상으로 슬로싱 거동 해석을 수행하였다. 해석에 사용한 저장 용기의 기하구조는 3차원 형태로 모델링하였으며, 형상은 Fig. 1에서 확인할 수 있다. 중앙부가 직선 원통 부로 설정되었으며, 양단부가 완전한 반원 형상으로 연결된 캡슐형(capsule-type) 구조이다. 소형 탱크이기 때문에 내부 배플이 없으며 구체적 치수 및 사양은 Table 1에 제시되었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              3D geometry of liquid hydrogen tank
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Dimension of liquid hydrogen tank
            
            

          

          
            
              
                	
                	Symbol
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Length
              	L
              	0.73
              	m
            

            
              	Diameter
              	D
              	0.4
              	m
            

            
              	Internal volume
              	V
              	0.075
              	m3
            

          

          

          메쉬 생성부터 CFD 해석까지 과정은 상용 전산 도구인 COMSOL Multiphysics®(ver. 6.1)를 이용하여 진행하였다. 메쉬는 비정합 3차원 격자인 사면체를 중심으로 구성되었으며 총 70,957개의 요소로 Fig. 2와 같이 생성되었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Structured mesh of liquid hydrogen tank
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 슬로싱 해석 조건
          시뮬레이션 모델은 기체 수소와 액체 수소로 구성된 2상 영역으로 정의하였으며, 초기 충전율에 따라 기체 영역과 액체 영역을 구분하여 설정하였다. 초기 액체 충전율은 22%, 50%, 78%로 가정하여 각각 Case 1, 2, 3로 구분하였다. 이러한 초기 액체 분율은 Fig. 3에서 나타난 것과 같이 차량의 급정거 상황처럼 극단의 경우를 산정한 것이다. 액체가 탱크 좌측으로 쏠린 상황에서 탱크의 액화수소가 좌측 반구를 채울 때가 Case 1이고 탱크의 반을 채울 때가 Case 2이며, 반대로 우측 반구 영역이 기체로 채워진 경우가 Case 3이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Initial distribution of liquid (red) and vapor (blue) phases: (a) Case 1 (22% liquid fill), (b) Case 2 (50% liquid fill), and (c) Case 3 (78% liquid fill)
            
            

            

          

          슬로싱 현상은 액면의 유동에 대한 해석으로, 본 연구에서는 차량의 급정거 이후 액체의 유동이 안정화되는 동안 발생하는 압력과 온도 변화에 관심을 두고 시뮬레이션을 수행하였다. 따라서, Fig. 3의 액화수소 및 기체 수소의 분포가 시뮬레이션의 초기 상태로 사용되었다.

          본 연구에서는 초기 압력을 1 bar로 설정하였기 때문에 1 bar의 포화 상태 물성값들이 필요하다. 기체 수소의 물성은 COMSOL Multiphysics®(ver. 6.1)의 물성 라이브러리에서 제공하는 값들을 사용하였으며 액체 수소의 물성은 NIST 데이터26)를 참고하여 Table 2에 보인 물성값을 사용하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Properties of liquid hydrogen
            
            

          

          
            
              
                	Property
                	Symbol
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Dynamic viscosity
              	
                μ
              
              	1.33E-5
              	Pa·s
            

            
              	Density
              	
                ρ
              
              	70.85
              	kg/m3
            

            
              	Specific heat
              	
                cp
              
              	7010
              	J/(kg·K)
            

            
              	Thermal conductivity
              	
                k
              
              	0.117
              	W/(m·K)
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 유체의 속도 및 자유 액면에서 유체의 거동
        Fig. 4는 30 s 동안 액체 수소의 유동 속도를 유체 영역에 대해 체적 평균으로 계산하여 각 Case의 유동 속도를 비교한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time evolution of the spatially averaged internal flow velocity for Case 1, 2, and 3
          
          

          

        

        시뮬레이션 결과, 자유 액면에서의 거동은 충전율에 따라 진폭과 감쇠 특성이 달라졌으며, 안정화 이후에는 각 Case에서 자유 액면이 서로 다른 평균 위치로 수렴하는 경향이 확인되었다.

        Fig. 5에서 Fig. 7은 충전율에 따른 속도장과 유체의 거동을 시간적 변화를 나타낸 것으로, 초기 시점부터 안정화되는 시점까지의 대표적인 시점을 선정하여 도시하였다. 색상 범례는 m/s 단위로 속도의 크기를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time evolution of the velocity field for Case 1
          
          

          

        

        Case 1 (Fig. 5)에서는 초기 수 초 내에 자유 액면 운동이 과도하게 발생하였으며, 초기 속도를 부여한 직후에 액체와 벽면의 충돌이 일어나며 규칙적으로 감소하는 경향의 파동과 흩어짐이 나타났다.

        Case 1에서는 낮은 액체 높이로 인해 하부에서 강한 혼합 흐름이 형성되었으며, 시간이 지남에 따라 기체 영역에서의 대류가 일정 시간 지속되었다. 이 시점에서는 액체 영역의 대규모 유동이 대부분 소멸한 반면, 기체 중심으로 국소적인 소규모 와류 구조가 남아 있는 것이 확인된다.

        25 s에서는 탱크 내부의 평균 속도가 거의 정지 상태에 근접하였지만, 완전한 정지 상태는 아니며, 기체 영역과 액체 영역 각각에서 매우 미약한 국소 유동이 독립적으로 유지되는 것이 관찰된다. 이러한 기체와 액체 사이의 열적 대류가 결합해 와류의 크기는 물론이고 빈도가 증가하였으며, 결과적으로 시뮬레이션 종료 시점에서 속도장의 크기가 가장 크게 계산되었음을 확인할 수 있었다. 이러한 불안정한 속도장 구조에 대응하여 압력 변동 역시 비교적 불규칙한 형태로 나타난다. 이는 다수의 소규모 와류가 형성되면서 압력 변동의 주기성이 명확히 형성되지 못하기 때문이다.

        Case 2 (Fig. 6)에서는 초기 강한 비정상 유동이 장시간 지속되는 진동 감쇠 구간을 거친 뒤, 최종적으로 저속 안정 상태로 수렴하는 거동이 관찰되었다. 다른 조건과 비교할 때 관성 효과가 지배적으로 작용하여 탱크 내부 전반에 유선이 복잡하게 얽힌 흐름이 형성되었으며, 5 s 시점에는 탱크 중앙부에서 대규모 유체의 와류가 뚜렷하게 나타나 높은 유선 밀도를 보였다. 이때, 유선은 초기 조건에서 가장 강한 운동이 형성되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time evolution of the velocity field for Case 2
          
          

          

        

        또한, 자유 표면과 벽면 부근에서의 초기 구간에 급격히 증가하며 최대 0.655 m/s로 도달하였고, 세 조건 중 변화가 가장 빠르게 진행되는 특징을 보였다. 자유 액면의 경우 진폭이 다른 조건들에 비해 가장 크게 나타났으며 변위의 주기성 또한 뚜렷하게 확인되었다. 이러한 파동 증폭은 기체 영역에서 형성되는 열 구배와 유체 운동이 결합하면서 파동 진폭이 더 강화된 결과로 해석된다.

        15 s 이후에는 전체적인 속도 크기가 크게 감소하며, 대규모 유동은 대부분 소멸하지만, 기체 영역을 중심으로 국소적인 와류 또는 순환 유동이 잔존하는 것이 확인된다. 최종적으로는 세 조건 중 가장 낮은 속도 수준으로 안정화되는 유동 거동을 보인다. 이는 Case 2가 비정상 유동의 지속성은 크지만, 장기적으로는 에너지 감쇠가 가장 충분히 이루어지는 조건임을 시사한다.

        Case 3 (Fig. 7)에서는 초기 속도 크기가 세 조건 중 가장 작게 나타나며, 속도 그래프에서도 초반부터 낮은 수준에서 빠르게 감쇠되는 경향을 보인다. 이는 초기 조건에서 탱크 내부로 전달된 전체 운동량이 제한적이며, 대규모 관성 유동이 형성되지 않았음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time evolution of the velocity field for Case 3
          
          

          

        

        따라서 Case 2와 같은 전반적인 체적 스케일의 유동이나 장시간 지속되는 진동성 거동은 관찰되지 않는다. 그러나 3차원 속도장 결과를 보면 유동이 완전히 소멸한 것은 아니며, 기체 영역과 액체 상부 영역을 중심으로 국소적인 유동이 지속되는 것이 확인된다. 특히 자유 표면 인근과 기체 영역에서는 미약하지만 순환 구조가 형성되어 있으며, 이는 밀도 차이와 자유 액면 변형에 따른 국소적인 운동으로 해석할 수 있다.

        액체 하부 영역에서는 대적으로 속도가 빠르게 감쇠되어 거의 정지 상태에 도달했지만, 기체 영역과 액체 상부는 관성보다는 열 및 밀도 구배에 의해 유지되는 유동이 지배적인 상태로 변환된다. 이러한 국소적인 유동 역시 점진적으로 약화하며, 25 s 시점에서는 전체적인 평균 속도가 약 0.135 m/s로 매우 낮은 수준으로 수렴한다.

      

      
        3.2 압력 변화 및 분포
        모든 조건에서 초기 구간에서는 자유 액면의 급격한 변형으로 인해 속도장이 빠르게 형성되며, 이후 시간 경과에 따라 자유 액면 재배열에 의해 속도 크기가 점차 감소하는 공통적인 경향을 보인다. 이에 따라 탱크 내 압력 크기와 분포 또한 영향받게 되며 슬로싱에 의한 시간에 따른 압력 변화 시뮬레이션 결과는 Fig. 8로 제시되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Transient pressure variation for Case 1, 2 and 3
          
          

          

        

        Fig. 8에서 확인할 수 있듯이, 슬로싱에 의해 탱크 내부 압력은 증가하는 경향을 보였으나 그 증가 폭은 제한적이었다. 모든 조건은 초기 구간에 공통적으로 가장 높은 압력 피크가 나타났는데, 이는 자유 액면의 급격한 변형과 내부 유동의 형성 과정에서 운동에너지가 압력 변동으로 전환되기 때문이다. 최대 압력은 Case 2 조건에서 t = 4 s에 101,350 Pa로 나타났으며, 이는 초기 압력 조건인 101,325 Pa 대비 약 25 Pa 증가한 값이다. 이는 초기 압력 대비 약 0.025% 수준으로, 절대적인 압력 변화의 크기는 매우 작은 수준으로 평가된다.

        탱크 내 압력 분포 변화는 Figs. 9∼11에 도시되었다. 압력 분포는 액체가 주로 분포한 좌측 영역에서 상대적으로 크게 나타났으며, 이는 자유 액면 운동에 의해 액체가 재분포되면서, 액체 하부 영역에 중력에 따른 하중이 집중되고 그 결과 액체의 하중에 의한 국소적인 압력 증가가 바닥면을 중심으로 작용하는 상태가 지속되었음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time evolution of pressure for Case 1
          
          

          

        

        세 조건 모두에서 탱크 내부 압력장은 액체 하부에 작용하는 질량의 영향이 지배적이며, 시간 경과에 따라 자유 액면 변형이 완화되면서 압력 분포가 점차 정수압 형태로 수렴하는 공통적인 경향을 보인다.

        Case 1은 t = 0 s에서 자유 액면이 기울어지며 액체 하부를 따라 압력 구배가 형성되지만, t = 1∼3 s구간에서 슬로싱이 비교적 빠르게 감쇠되어 하부 압력 분포가 빠르게 균일화되고, 최종적으로 평균 압력이 약 101,330 Pa 수준으로 수렴한다(Fig. 9 참조). 반면 Case 2는 초기 자유 액면 변형과 비정상 유동이 더 오래 유지되고, 그 결과 안정화 이후에도 평균 압력이 다른 조건보다 높은 101,340 Pa에 근접하는 수준으로 수렴하는 특징이 나타난다(Fig. 10 참조). Case 3 역시 초기 자유 액면 변형이 제한적이기 때문에 압력장의 시간적 변화가 작고 빠르게 안정화되며, Case 1과 유사하게 약 101,329 Pa 부근으로 수렴하는 경향을 보인다(Fig. 11 참조).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Time evolution of pressure for Case 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Time evolution of the pressure field for Case 3
          
          

          

        

        이러한 압력 변동은 슬로싱에 기인한 관성 유동으로 증폭되므로, 배플과 같은 내부 구조물을 적용할 때 자유 액면 변형과 대규모 유동이 억제되어 압력 피크 및 비균일성이 효과적으로 완화될 것으로 판단된다27).

      

      
        3.3 유체의 거동에 의한 온도 분포
        충전율에 따라 슬로싱으로 유도되는 유동의 규모와 감쇠 특성이 달라졌으며, 이에 따라 속도장과 압력장에서의 응답도 서로 다른 경향을 보였다. 이러한 유동 및 압력장의 거동은 벽면 열 유속 변동과 내부 온도 분포 형성에 직접적으로 영향을 미쳤다.

        슬로싱에 의해 탱크 내부의 열적 평형이 국소적으로 교란되며, 거의 등온 상태에서도 온도 분포의 미세한 변동이 발생할 수 있음을 의미한다. 이는 극저온 액체의 비정상 열 응답을 이해하는 데 중요한 단서를 제공하며, 미세한 온도 구배조차 장기 저장 조건에서 상변화의 시작이나 압력 변동에 영향을 줄 가능성이 있음을 시사한다.

        Fig. 12는 슬로싱에 따른 탱크 내부 표면에서 열 유속(Heat Flux)의 시간적 변화를 Case 1∼3 조건별로 비교하여 나타낸 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Time evolution of the total surface heat flux for Case 1, 2 and 3
          
          

          

        

        Fig. 12는 유동 및 열 유속 변화가 실제 온도 응답으로 어떻게 누적되는지를 보여주며, 앞서 제시한 속도장, 압력장에 관한 결과를 종합적으로 해석할 수 있는 지표로 활용된다.

        모든 조건에서 초기 과도 구간 동안 열 유속이 크게 증가한 이후 점차 줄어드는 공통적인 경향을 보이나, 열 유속의 크기와 진동 지속 시간에는 Case 별로 뚜렷한 차이가 나타난다. 이러한 열 유속 거동의 차이는 이후 Fig. 13에 제시된 탱크 내부 평균 온도의 시간적 변화에 직접적인 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Time evolution of average temperature for Case 1, 2 and 3
          
          

          

        

        Case 1에서는 초기 슬로싱과 유동 형성으로 인해 열 유속이 비교적 크게 나타나지만, 시간 경과에 따라 유동이 점진적으로 감쇠되면서 열 유속 또한 완만하게 감소한다. 열 유속의 진동 성분이 비교적 빠르게 약화하기 때문에 Fig. 13의 온도 그래프에서는 급격한 변동 없이 점진적인 온도 상승이 나타난다. Case 2는 Fig. 12에서 가장 큰 열 유속과 가장 뚜렷한 진동성을 보이며, 감쇠 과정 또한 장시간 지속된다. 이는 강한 비정상 유동과 반복적인 와류 구조가 벽면 열전달을 지속적으로 강화하기 때문이다. 이러한 높은 열 유속이 시간에 따라 누적되면서, Fig. 13에서는 다른 조건에 비해 더 높은 온도 상승과 함께 뚜렷한 진동 성분이 관찰된다.

        즉 Case 2의 온도 거동은 열 유속의 크기뿐만 아니라, 장시간 유지되는 진동성 열전달의 누적 효과를 직접적으로 반영한 결과로 해석할 수 있다. 반면 Case 3에서는 초기 열 유속 자체가 가장 작고, 짧은 시간 내 급격히 감쇠된다.

        Fig. 12에서 확인되듯이 대규모 유동에 의한 열전달 증진 효과가 제한적이기 때문에, 열에너지 유입이 초기에만 미소하게 발생한 이후 거의 유지되지 않는다. 그 결과 Fig. 13의 온도 그래프에서는 초기 소폭 상승 이후 빠르게 안정화되어, 세 조건 중 가장 작은 온도 변화와 가장 안정적인 열적 거동이 나타난다.

        Fig. 13에서 모든 조건의 평균 온도 변화는 수준의 미소한 범위에서 발생하며, 슬로싱에 의해 열유속이 증가하더라도 탱크 전체 온도 수준의 변화는 제한적임을 보여준다. 그럼에도 각 조건에 다른 수렴 온도와 과도 응답 형태가 달라, 열전달의 누적 방식과 공간적 분포 차이를 구분할 수 있다.

        Figs. 14∼16은 세 가지 충전 조건에서의 저장탱크 내부 온도장의 시간에 따른 변화를 시각화한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Temperature distribution with time for Case 1
          
          

          

        

        Case 1과 Case 2는 최종 온도 수준이 서로 매우 근접하며, 두 조건 간 최종 온도 차이는 초기 조건인 20 K 대비 2.55 μK 증가하는 것으로 나타난다.

        Case 1에서는 온도가 이미 탱크 내부 전반으로 확산해 비교적 넓은 영역에 걸쳐 균일한 분포가 완만해지는 것을 Fig. 14에서 확인할 수 있다. 이는 슬로싱으로 인해 열 유속이 증가하더라도, 탱크 내부 전체 온도 수준에 미치는 열적 영향은 매우 제한적임을 의미한다.

        Fig. 13에서 Case 2는 진동 성분이 더 뚜렷하고 장시간 유지되는 경향을 보이는데, 이는 슬로싱에 의해 유동과 열 유속 변동이 지속적으로 발생했음을 의미한다. 이러한 거동에 관한 결과는 Fig. 15의 3차원 분포에서도 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Temperature distribution with time for Case 2
          
          

          

        

        강한 비정상 유동과 반복적인 와류로 인해 열전달이 특정 영역에 집중되면서 국소적인 영역에서 고온 분포가 유지되는 양상으로 대응한다.

        가장 특징적인 조건은 Case 3이다. Case 3의 평균 온도는 초기 과도 이후 빠르게 안정화되며, 최종 온도는 단지 0.725 μK 상승하는 수치로 수렴하였다. Case 3가 다른 조건과 달리 초기에 소폭 증가한 뒤 완만히 감소 또는 거의 일정하게 유지되는 형태를 보이는 것은, Fig. 12에서 확인할 수 있듯이 대규모 관성 유동이 형성되지 않아 열 유속이 빠르게 감쇠되고 열에너지 유입의 누적이 제한되었기 때문이다.

        또한, Case 3에서의 3차원 온도 분포를 나타낸 Fig. 16에서 시간 경과에 따라 온도 구배가 빠르게 완화되고, 특정 영역에 고온이 집중되지 않은 채 탱크 전반으로 비교적 균일한 온도장이 형성되는 경향이 관찰된다. 이는 Case 3에서 열전달이 국소적으로 증폭되는 구간이 제한적이며, 결과적으로 전체 온도 수준의 변화가 미소한 범위에 머문다고 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Temperature distribution with time Case 3
          
          

          

        

        시뮬레이션 결과, 저장탱크의 열전달 특성이 충전율에 따라 차이를 보였으며, 특히 일정 충전율 이상에서는 슬로싱에 의해 유도된 유동으로 열이 탱크 내부로 빠르게 확산할 수 있음을 확인하였다. 따라서 극저온 액화수소 저장 시스템의 열관리 설계에서는 충전 상태에 따른 내부 유동 및 열전달 특성을 정량적으로 반영하는 것이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 극저온 액체 수소 저장탱크 내부에서 충전율에 따른 슬로싱 현상의 유동 및 열역학적 거동을 분석하기 위해 3차원 수치해석을 수행하였다. 초기 충전량을 달리하여 3가지 경우로 구분하였으며 Case 1, Case 2, Case 3의 조건에 따라 탱크 내부의 자유 액면 운동, 벽면 압력 분포, 온도 구배 등을 비교 분석하여 다음과 같은 주요 결과를 도출하였다.

      첫 번째로, 충전율이 낮은 Case 1에서는 자유 액면이 넓게 노출되어 있어 외부 진동에 의한 슬로싱 강도가 비교적 크게 나타났으나, 유동이 시간 경과에 따라 빠르게 확산 및 감쇠되면서 속도장과 온도 분포는 탱크 전반으로 비교적 균일하게 분산되는 경향을 나타냈다. 이에 따라 벽면 압력과 열 유속은 초기 과도 이후 완만하게 안정화되었으며, 온도 변화 역시 점진적으로 수렴하였다. 하지만 자유 액면 노출 면적이 큰 조건 특성상 기-액 경계면 교환이 상대적으로 발생할 수 있어, BOG 발생이 가능한 조건이 조성될 가능성이 존재한다. 다만 본 해석 범위에서는 열유속과 온도 변화가 빠르게 안정화되는 경향이 확인되어, 해당 가능성은 슬로싱이 발생한 후 초기 과도 구간에 제한되는 것으로 해석된다.

      두 번째로, 중간 충전율을 갖는 Case 2는 슬로싱에 의해 형성된 비정상 유동과 와류 구조가 가장 장시간 유지되었다. 이에 따라 속도장과 압력장은 뚜렷한 진동성을 보였으며, 벽면 열 유속 또한 가장 큰 크기와 지속적인 변동을 나타냈다. 이러한 열유속의 누적 효과로 인해 평균 온도 상승은 세 조건 중 가장 크게 나타났으나, 그 절대적인 증가량은 2.55 μK수준으로 매우 제한적이었다. 이는 Case 2가 유동 및 열전달 측면에서 가장 활성화된 조건임에도 불구하고, 전체 온도 수준에 미치는 영향은 미미함을 의미한다. 다만 비정상 유동과 열 유속 변동이 장시간 유지되는 특성상 열전달이 지속적으로 강화될 수 있어 상대적으로 BOG 유발 요인이 가장 크게 작용할 가능성이 있다.

      마지막으로, 충전율이 높은 Case 3의 경우, 액면의 운동성이 크게 제한되어 슬로싱 현상이 상당히 억제되었으며, 압력 및 온도 변화 또한 안정적으로 유지되었다. 이에 따라 벽면 응력 분포 및 열전달량이 균일하게 나타났고, BOG 발생 가능성이 가장 낮은 조건으로 판단되었다.

      종합하면, 슬로싱에 의해 유도되는 유동의 세기와 지속성은 벽면 압력 응답과 열 유속 거동을 통해 탱크 내부 온도 분포에 영향을 미치지만, 본 연구 범위 내에서는 평균 온도 변화가 매우 작아 전체 온도 수준에 대한 열적 영향은 제한적인 것으로 평가된다. 따라서, 슬로싱에 의한 액화 수소 저장 탱크 영향은 BOG 생성과 같은 상변화 우려는 낮은 반면 이중 구조로 되어 있는 단열 탱크에서 내조가 외조에 미치는 충격의 크기와 방향이 하부 쪽에 집중될 수 있음을 보여준다.

      이러한 결과는 극저온 액체 수소 저장탱크 설계 시 충전율을 고려한 구조 최적화 및 진동 억제 메커니즘 설계의 필요성을 시사하며, 향후 슬로싱 억제용 내부 구조물 적용 또는 주파수 및 공진 조건 해석을 통한 열 손실 최소와 설계 방향 제시에 기여할 수 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 기후에너지환경부(MCEE)와 한국에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제이다(No. RS-2024-00432233 및 RS-2025-25455291).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	M. M. H. Bhuiyan and Z. Siddique, “Hydrogen as an alternative fuel: a comprehensive review of challenges and opportunities in production, storage, and transportation”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 102, 2025, pp. 1026-1044.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.01.033]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	O. Faye, J. Szpunar, and U. Eduok, “A critical review on the current technologies for the generation, storage, and transportation of hydrogen”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 47, No. 29, 2022, pp. 13771-13802.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.02.112]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	M. Yang, R. Hunger, S. Berrettoni, B. Sprecher, and B. Wang, “A review of hydrogen storage and transport technologies”, Clean Energy, Vol. 7, No. 1, 2023, pp. 190-216.
			[https://doi.org/10.1093/ce/zkad021]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Z. Xie, Q. Jin, G. Su, and W. Lu, “A review of hydrogen storage and transportation: progress and challenges”, Energies, Vol. 17, No. 16, 2024, pp. 4070.
			[https://doi.org/10.3390/en17164070]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	H. Lee and S. Lee, “Economic analysis on hydrogen pipeline infrastructure establishment scenarios: case study of South Korea”, Energies, Vol. 15, No. 18, 2022, pp. 6824.
			[https://doi.org/10.3390/en15186824]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	K. Reddi, A. Elgowainy, N. Rustagi, and E. Gupta, “Techno-economic analysis of conventional and advanced high-pressure tube trailer configurations for compressed hydrogen gas transportation and refueling”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 43, No. 9, 2018, pp. 4428-4438.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.049]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	F. Ustolin, A. Campari, and R. Taccani, “An extensive review of liquid hydrogen in transportation with focus on the maritime sector”, Journal of Marine Science and Engineering, Vol. 10, No. 9, 2022, pp. 1222.
			[https://doi.org/10.3390/jmse10091222]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	C. Yang and J. Ogden, “Determining the lowest-cost hydrogen delivery mode”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 32, No. 2, 2007, pp. 268-286.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2006.05.009]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	M. E. Demir and I. Dincer, “Cost assessment and evaluation of various hydrogen delivery scenarios”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 43, No. 22, 2018, pp. 10420-10430.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.08.002]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	L. Fang, X. Dong, H. Wang, and M. Gong, “Economic analysis of compressed gaseous hydrogen, liquid hydrogen, and cryo-compressed hydrogen storage methods for large-scale storage and transportation”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 162, 2025, pp. 150725.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.150725]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	R. A. Ibrahim, “Liquid sloshing dynamics: theory and applications”, Cambridge University Press, United Kingdom, 2005.
			[https://doi.org/10.1016/j.jsv.2008.01.041]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	J. H. Lee, S. Y. Hwang, S. J. Lee, and J. H. Lee, “Numerical study of heat flux and BOG in C-type liquefied hydrogen tank under sloshing excitation at the saturated state”, Journal of the Computational Structural Engineering Institute of Korea, Vol. 35, No. 5, 2022, pp. 299-308.
			[https://doi.org/10.7734/COSEIK.2022.35.5.299]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	I. Ko, H. Kang, K. Kim, D. Lim, and S. Han, “Structural safety estimation of cryogenic storage vessel under sloshing loads”, Journal of Hydrogen and New Energy, Vol. 36, No. 2, 2025, pp. 119-128.
			[https://doi.org/10.7316/JHNE.2025.36.2.119]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	W. Zhang, A. Shahmard, K. Choi, O. Tammisola, L. Brandt, and X. Mao, “A phase-field method for three-phase flows with icing”, Journal of Computational Physics, Vol. 458, 2022, pp. 111104.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcp.2022.111104]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	D. Liu and P. Lin, “Three-dimensional liquid sloshing in a tank with baffles”, Ocean Engineering, Vol. 36, No. 2, 2009, pp. 202-212.
			[https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2008.10.004]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	J. R. Smith, S. Gkantonas, and E. Mastorakos, “Modelling of boil-off and sloshing relevant to future liquid hydrogen carriers”, Energies, Vol. 15, No. 6, 2022, pp. 2046.
			[https://doi.org/10.3390/en15062046]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Z. Liu, Y. Feng, G. Lei, and Y. Li, “Fluid sloshing dynamic performance in a liquid hydrogen tank”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 44, No. 26, 2019, pp. 13885-13894.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.04.014]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Y. Zhu, Y. Bu, W. Gao, F. Xie, W. Guo, and Y. Li, “Numerical study on thermodynamic coupling characteristics of fluid sloshing in a liquid hydrogen tank for heavy-duty trucks”, Energies, Vol. 16, No. 4, 2023, pp. 1851.
			[https://doi.org/10.3390/en16041851]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	V. E. Badalassi, H. D. Ceniceros, and S. Banerjee, “Computation of multiphase systems with phase field models”, Journal of Computational Physics, Vol. 190, No. 2, 2003, pp. 371-397.
			[https://doi.org/10.1016/S0021-9991(03)00280-8]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	X. Zhuang, S. Zhou, G. D. Huynh, P. Areias, and T. Rabczuk, “Phase field modeling and computer implementation: a review”, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 262, 2022, pp. 108234.
			[https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2022.108234]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	V. R. Gopala and B. G. M. van Wachem, “Volume of fluid methods for immiscible-fluid and free-surface flows”, Chemical Engineering Journal, Vol. 141, No. 1-3, 2008, pp. 204-221.
			[https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.12.035]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	R. Elahi, M. Passandideh-Fard, and A. Javanshir, “Simulation of liquid sloshing in 2D containers using the volume of fluid method”, Ocean Engineering, Vol. 96, 2015, pp. 226-244.
			[https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2014.12.022]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	C. K. Aidun and J. R. Clausen, “Lattice-Boltzmann method for complex flows”, Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 42, 2010, pp. 439-472.
			[https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-121108-145519]
		
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	C. Yang, R. Niu, and P. Zhang, “Numerical analyses of liquid slosh by finite volume and Lattice Boltzmann methods”, Aerospace Science and Technology, Vol. 113, 2021, pp. 106681.
			[https://doi.org/10.1016/j.ast.2021.106681]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	S. B. Biner, “Programming phase-field modeling”, Springer International Publishing, Switzerland, 2017.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-319-41196-5]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	P. J. Linstrom and W. G. Mallard, “The NIST chemistry WebBook: a chemical data resource on the internet”, Journal of Chemical and Engineering Data, Vol. 46, No. 5, 2001, pp. 1059-1063.
			[https://doi.org/10.1021/je000236i]
		
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	M. A. Goudarzi and S. R. Sabbagh-Yazdi “Analytical and experimental evaluation on the effectiveness of upper mounted baffles with respect to commonly used baffles”, Ocean Engineering, Vol. 42, 2012, pp. 205-217.
			[https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2011.12.005]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_37_2.jpg
PISSN 1387264
SN 21881007

Pkt Sl ly [ P e

a
e2y

Journal of Hydrogen and New Energy

Kws IS A RAOILIXIStE]





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f009.jpg
Time

Time =

Time

=25s

e





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f004.jpg
Internal flow velocity [m/s]






OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f012.jpg
P

Heat flux [W/m2]

§

Time [s]





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f013.jpg
Temperature [K]

20.000003

20.000003

20.000002

20.000002

20.000001

20.000001

20

20

—Case 1
—Case 2
—Case3

15
Time [s]

20

25

30





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f005.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f016.jpg
Time = 15 s

Time =25 s






OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f003.jpg





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f008.jpg
Pressure [bar]

1.0138

1.0136

1.0134

1.0132

1.013

1.0128

1.0126

1.0124

'

Time [s]

15

20

25

30





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f010.jpg
Time=1S5s

25 s

Time = 15 s Time





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f002.jpg





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f015.jpg
Time

Time = 25 s

»





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f001.jpg





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f007.jpg
o2





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f014.jpg





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f011.jpg
Time = 0 s Time = 5 s

Time = 15 s Time =25 s





OEBPS/images/data/hydrogen/49260/KHNES_2026_v37n2_116_f006.jpg





