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            초록
          
        

        
          In this study, a numerical study on saturated flow boiling of methane is carried out in a smooth vertical pipe. The pipe has a diameter of 8 mm and length 1 m. The simulation is performed under the condition of mass flux of 52.36-150.31 kg/m2s, heat flux range of 7,950.7-31,858.9 W/m2, and outlet pressure of 0.7 MPa. The analysis for saturated flow boiling is implemented with taking into account the phase change process, wall boiling and inter-phase momentum transfer models. Simulation results are compared with the theoretical values and experimental results found in the literature. According to the simulation results, the vapor quality shown in the simulation is lower than that predicted by the theoretical values. However, the variation of the vapor quality with respect to heat flux shows similar trend to the theoretical value. The heat transfer coefficient is mainly dependent on the heat flux and not significantly affected by the mass flux. This means that the main mechanism of saturated flow boiling heat transfer is nucleate boiling.
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      Ⅰ. 서 론
      액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)는 SOx를 배출하지 않으며, 기존의 화석연료와 비교하여 친환경 연료로 각광 받고 있다. 따라서 조선, 해운 분야에서도 LNG를 선박의 연료로서 채택하고 있다. 육상에서는 가정용과 산업 분야의 발전용으로 LNG의 이용이 점차 증가하고 있고, LNG 연료추진 선박의 발주도 증가하고 있다(Son and Kim, 2020). LNG는 1 atm에서 –161 ℃의 낮은 비등점을 가지며, 운송을 위해서 액화하여 부피를 감소시킨다. 이때 LNG의 냉각을 위해서는 많은 양의 에너지가 투입되며, 이 에너지는 잠재적인 냉열로서 저장된다고 볼 수 있다(Choi and Lim, 2021). 이러한 냉열은 활용하지 않으면, 소산되어 사라지는 에너지의 형태이며, LNG의 냉열을 활용하는 다양한 열시스템이 개발되고 있다. LNG의 냉열을 활용하는 가장 기본적인 방법 중 하나는 열교환기를 통해서 직접 냉열을 회수하는 방안이다. 이 과정 중에서 LNG는 기화될 수 있는데, 상변화를 동반할 때의 열전달 특성은 단상과는 다르게 복잡한 메커니즘을 통해 나타난다. 이러한 비등 특성은 열교환기를 설계하기 위해서는 반드시 사전에 파악되어야 한다.

      유동 비등 현상은 열교환기 및 원자력 발전소 등 다양한 산업 분야에서 발생하는 매우 중요한 물리적 현상이다. 하지만 물리적으로 복잡한 비등 양상의 예측은 많은 실험 연구와 함께 1차원적인 수치해석 연구가 주를 이루었고, 실제 유동현상을 잘 예측하지 못하고 있다. 특히 LNG와 메탄은 낮은 비등점과 폭발의 위험성을 가지고 있으므로 까다로운 실험조건으로 인하여 비등 특성에 대해 수행된 연구는 극히 드물다. 또한 이러한 실험 데이터를 기반으로 수행되는 수치해석적 연구 역시 많지 않은 실정이다. 산업 전반에서 급격히 증가하는 LNG의 사용에 비해서 열시스템을 설계하거나, 열교환기를 설계하기 위한 기초자료는 여전히 부족하다.

      LNG의 비등 특성에 대한 연구는 Chen and Shi(2013)에 의해서 진행된 바 있다. 그들은 8 mm와 14 mm 직경의 수직 원관에서 LNG의 비등 현상을 실험을 통해서 연구하였으며, 연구 결과에 따르면 낮은 질량유속과 낮은 건도에서는 열전달 계수는 열유속에 의존하여 열유속이 증가할수록 열전달 계수는 증가하는 것으로 나타났다.

      이러한 유동 비등 현상을 모사하기 위한 수치해석적인 연구는 신뢰도를 향상시키기 위하여 현재까지도 계속하여 연구중에 있다. 기본적으로 RPI 벽 비등 모델 및 열유속 분할 모델을 적용한다. Koncar et al.(2004)는 과냉각 비등을 모사하기 위한 수치해석적인 연구를 수행하였으며, 벽 비등 모델을 사용하여 실험결과와 비교하였으며, 그 결과 수치해석 모델의 신뢰성을 확보하였다. 최근 연구인 Setoodeh et al.(2021)은 기존의 벽 비등 모델에서 기포의 슬라이딩의 영향을 추가하여 분석할 수 있는 모델을 제안하였다.

      LNG 및 메탄의 비등에 관한 연구는 주로 풀비등(pool boiling)에 집중되어 있는데, 그 이유는 LNG의 운송과정 중 발생하는 boil-off gas(BOG)를 확인하기 위해서이다. 따라서 상대적으로 유동 비등에 관한 연구는 부족한 편이다.

      본 연구에서는 상용코드 ANSYS-CFX 18.2를 사용하여, LNG의 주성분인 메탄의 포화 유동 비등에 관한 수치해석적인 연구를 수행하였다. 상변화 모델과 모멘텀 전달 모델들을 사용하여 메탄의 포화 유동 비등 현상을 모사하였으며, 출구에서의 증기 건도를 이론적인 값과 비교하여, 전체적인 계산의 타당성을 입증하였으며, Chen and Shi(2013)의 실험에서 이용할 수 있는 열전달 계수의 실험 데이터와 비교, 분석하였다. 본 연구에서는 메탄의 포화 유동 비등을 모사하기 위한 모델을 분석하여 적용하였으며, 본 연구를 통해서 LNG 및 메탄의 열시스템과 열교환기를 설계할 시, 시뮬레이션을 위한 기초자료로 유용하게 사용될 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 수치해석 모델
      
        1. 상변화 모델
        비등 현상을 모사하기 위해서는 상변화 모델(thermal phase change model)이 적용된다. 이 모델은 비등, 응축, 융해 그리고 응고 등에 사용될 수 있다. 이 모델에서 현열 유속(sensible heat flux), qʹ은 식(1), (2)와 같이 계산될 수 있다.
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        여기서 hα와 hβ는 각각의 상 α와 β의 열전달 계수를 의미한다. T는 온도를 의미하며, 하첨자 sat는 포화상태를 의미한다. 따라서 전체 열유속은 다음 식과 같이 계산된다.
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        m˙αβ는 상 α에서 β로의 질량플럭스를 의미하며, H는 상 α와 β에서의 엔탈피를 나타낸다. 열평형에 의해서 qα = qβ 이다. 그리고 본 연구에서는 포화상태에서 유동 비등에 관해서 계산을 수행하였기 때문에 현열유속의 계산은 생략되었다. 식 (1)과 (2)에서 액체상의 온도 Tα와 기체상의 온도 Tβ는 포화 유동 비등에서는 Tsat과 같게 되므로, Tsat - Tα = 0 , Tsat - Tβ = 0 이 된다. 따라서, q'α=0 , q'β=0 이 된다. 과냉각 비등(subcooled boiling)은 가열면 부근에서 국부적인 비등이 발생하지만, 액체의 평균온도는 포화온도보다 낮게 유지된다. 즉, 입구에서 포화온도보다 낮은 온도로 유입된다. 반면에 열시스템에서 예열기 등으로 액체의 온도를 포화온도까지 증가시켜 유입시킬 경우 포화 유동 비등이 되며, 본 연구는 이러한 포화 유동 비등에 목적을 두었다.

      

      
        2. 벽 비등 모델
        벽비등 모델(wall boiling model)은 열유속 분할 모델(heat partitioning model)을 기반으로 하며, 다음 식과 같이 벽면에 전달된 전체 열 Qtotal을 난류대류 Qc, 급속냉각 Qq, 증발냉각 Qe에 의해서 전달되는 것으로 가정한다.
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        벽 비등 모델에 관한 설명은 이전 연구(Choi et al., 2016)에 상세하게 기술되어 있다.

      

      
        3. 모멘텀 전달
        모멘텀 전달을 계산하기 위해서 크게 항력(drag force) FD과 비항력(non drag force) 모델로 나누어 모델링하였다. 비항력은 양력(lift force), 벽윤활(wall lubrication) 모델, 난류확산(turbulent dispersion) 모델로 구성된다. 항력과 항력계수는 식 (6)-(10)과 같이 Ishii-Zuber(1979)의 모델이 적용되었다.
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        식 (6)-(10)에서 CD, d, ρ, α, u 는 각각 항력계수, 기포직경, 밀도, 체적분율, 속도를 나타내며, 하첨자 g와 l은 각각 기체와 액체를 의미한다. 항력계수는 식(7)과 같이 기포의 모양에 따라서 달라지며, Re와 Eo는 각각 Reynolds number와 Eotvos number를 의미한다.

        양력FL은 식 (11)과 같이 표현되며, 양력계수CL 은 Tomiyama model(Tomiyama et al., 2002)에 의해서 수정 Eotovos number Eoʹ 범위에 따라서 식 (12)-(14)와 같이 계산된다. 이 모델은 타원 혹은 구형의 변형될 수 있는 기포에 적용가능하다.
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        벽윤활 모델과 난류확산 모델은 각각 Antal model(Antal et al., 1991)과 Favre Averaged Drag Force model(Burns et al., 2004)을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 수치해석 조건
      
        1. 유동 도메인
        본 연구에서는 Chen and Shi(2013)의 시험부 형상과 동일하게 내경 8 mm, 길이 1 m의 수직 상향 원관을 사용하였으며, 이때 바깥 표면에서 열이 공급된다. 수치해석에서는 계산시간의 단축을 위해서 1/4인 90°에 해당하는 영역만 계산하여 symmetry 조건을 적용하였다. <Table 1>은 LNG 터미널별 2017년 평균 가스 조성을 나타낸다(Yoo, 2018). <Table 1>과 같이 LNG의 경우 산지별로 조성이 다르기 때문에, 물성치를 정확하게 적용하기에는 어려운 측면이 있다. 따라서 본 연구에서는 LNG를 주성분인 메탄으로 단순화하여 수치해석에 사용하였다. 0.7 MPa에서의 포화액과 포화증기의 물성치는 NIST REPROP 9.1 프로그램을 이용하였으며, <Table 2>에 정리하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            The average compositions by the different production
          
          

        

        
          
            
              	Origin
              	Methane
(%)
              	Ethane
(%)
              	Propane
(%)
              	C4+
(%)
              	Nitrogen
(%)
            

          
          
            	USA-Alaska
            	99.71
            	0.09
            	0.03
            	0.01
            	0.17
          

          
            	Egypt-Damietta
            	97.25
            	2.49
            	0.12
            	0.12
            	0.02
          

          
            	Trinidad
            	96.78
            	2.78
            	0.37
            	0.06
            	0.01
          

          
            	Indonesia-Tangguh
            	96.91
            	2.37
            	0.44
            	0.15
            	0.13
          

          
            	Equatorial Guinea
            	93.41
            	6.52
            	0.07
            	0.00
            	0.00
          

          
            	Egypt-Idku
            	95.31
            	3.58
            	0.74
            	0.34
            	0.02
          

          
            	Algeria – Skikda
            	91.40
            	7.35
            	0.57
            	0.05
            	0.63
          

          
            	Yemen
            	93.17
            	5.93
            	0.77
            	0.12
            	0.02
          

          
            	Peru
            	89.07
            	10.26
            	0.10
            	0.01
            	0.57
          

        

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Properties of saturated liquid and vapor at 0.7MPa
          
          

        

        
          
            
              	
              	Liquid
              	Vapor
            

          
          
            	Molar mass [kg/kmol]
            	16.043
          

          
            	Surface tension [mN/m]
            	7.2506
          

          
            	Density [kg/m3]
            	373.75
            	11.051
          

          
            	Specific heat capacity [kJ/Kg·K]
            	3.8462
            	2.6524
          

          
            	Enthalpy[kJ/kg]
            	109.82
            	549.82
          

          
            	Viscosity [μPa·s]
            	65.238
            	5.4612
          

          
            	Thermal conductivity [mW/m·K]
            	140.97
            	16.456
          

        

        

        난류 모델은 유동해석에 일반적으로 사용되는 k-ε 모델을 적용하였다. 상변화 특성을 모사하기 위해서는 매우 작은 간격의 시간 스텝이 요구된다. 기준 시간 스텝에서 증가시키게 되면 발산하며, 너무 작은 시간 스텝에서는 수렴에 소요되는 시간이 급격히 증가하므로 본 연구에서는 물리적 시간 척도를 반복되는 계산을 통해 최적으로 축소하여 0.001초를 적용하였다. 반복계산은 기본적으로 5,000회 이후 도메인 전체의 증기 체적분율의 변화가 없었으며, 총 20,000번의 반복계산을 수행하여 최종적으로 수렴시켰다.

      

      
        2. 경계조건
        본 해석에서는 입구 증기건도가 0인 100% 포화액 상태로 입구에서 유입되는 것으로 가정하였다. 입구에는 질량유속(mass flux) 52.36~150.01 kg/m2·s을 적용하였으며, 출구에는 0.7 MPa의 압력으로 방출되는 것으로 가정하였다. 그리고 외부 벽면에서는 7,950.7~31,858.9 W/m2의 일정한 열유속이 공급되는 것으로 적용하였다.

      

      
        3. 격자
        격자는 ICEM-CFD에 의해서 생성된 Hexahedral 격자계로 구성되었다. O-grid 기법을 사용하여 [Fig. 1]과 같이 일정한 모양의 격자가 적용되었다. 격자 의존성 검토를 위한 노드수는 1,100~40,300개로 설정하였다. k-ε 난류 모델과 벽비등 모델의 특성상 많은 격자를 요구하지 않는다. [Fig. 2]는 관의 길이 방향에 따른 증기의 체적분율을 노드수에 따라서 표시하였다. 입구부분에서는 격자수에 따른 차이가 다소 발생하였지만, 유동 진행방향에 따라서 격자 의존성이 크게 작용하지 않았다. 본 연구에서는 약 40,300개의 노드를 기준으로 계산을 수행하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Flow domain and hexahedral mesh.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Mesh independence with respect to the number of nodes.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결과 및 고찰
      
        1. 증기 건도
        유동 비등에서 출구 건도 x는 에너지 평형으로부터 다음 식과 같이 이론적으로 계산된다.
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        여기서, 각 기호의 의미와 단위는 하기와 같다.

        Hfg는 기체상과 액체상의 엔탈피의 차이[J/kg] 이며, m˙은 질량유속[kg/m2·s], q는 열유속[W/m2], Cp는 정압비열[J/kg·K], Tsat은 포화온도[K], Tin은 입구온도[K]를 의미한다.

        본 연구는 포화 유동 비등으로, 원관의 입구로 포화액 상태로 유입되므로, (Tsat - Tin) = 0 이 된다.

        [Fig. 3]은 식 (15)와 수치해석 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 같은 열유속이 공급되었을 경우 식 (15)에서 계산되는 것과 같이 낮은 질량유속에서는 더 높은 증기 건도가 나타난다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Comparisons between the CFD data and theoretical values.
          
          

          

        

        질량유속이 52.36 kg/m2·s일 때, 증기 건도는 약 0.14~0.25까지 계산되었으며, 질량유속이 108.06 kg/m2·s와 153.01 kg/m2·s일 때 증기 건도는 각각 0.07~0.20 그리고 0.04~0.22까지 계산되었다. 대체적으로 수치해석 결과는 식 (15)의 값에 비해서 건도를 약 0.01~0.02정도 낮게 예측하고 있다. 특히, 낮은 열유속일 때 식 (15)와 수치해석 결과의 차이가 크게 발생하였다. 질량유속 153.01 kg/m2·s와 열유속 7,950 W/m2 조건에서 식 (15)의 값과 수치해석 결과는 각각 0.06과 0.04로서 가장 큰 오차를 가진다. 여기에는 여러 가지 요인이 있을 수 있겠지만, 벽 비등 모델의 하위 모델인 기포이탈 빈도, 핵사이트 밀도 그리고 기포 이탈 직경 등의 세부 조정이 요구될 수 있다(Choi et al., 2016).

        [Fig. 4]는 질량유속 153.01 kg/m2·s 에서의 길이 방향에 따른 유동단면적에서의 평균 증기 건도를 나타낸 것이다. 길이 방향에 따른 증기 건도의 변화는 대체로 선형적으로 나타나며, 이론적인 경향과 일치한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Variations of vapor quality with respect to axial length.
          
          

          

        

        일반적으로 열교환기의 설계에서 대부분의 관심사는 증기 건도 및 기공률(void fraction)의 분포와 열전달 계수의 예측에 있으므로, 본 연구에서는 전체적인 증기 건도와 열전달 계수의 확인을 목표로 하였다. 국소적으로 발생하는 기포의 거동 및 역학은 해석 도메인의 전체적인 질량전달과 출구 증기 건도에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단하여 이에 대한 상세한 계산은 수행하지 않았다. 물리적으로, 기포는 핵사이트에서 생성되어, 기포의 이탈빈도, 기포의 이탈직경 등이 주어지면, 벽면에서 이탈하여 포화액과 같이 유동한다. 이때 기포는 주변의 기포와 합쳐지거나 깨지기도 하는데, 작은 기포들이 유동하는 구간을 기포류(bubbly flow)라고 하며, 작은 기포들이 합쳐져서 하나의 큰 기포를 만드는데 이를 슬러그류(slug flow)라고 한다(Choi and Lim, 2015). 정상해석으로 수행되어, 기포의 거동은 모사되지 않았지만, 출구의 증기 건도를 보면 본 해석 조건에서의 결과는 기포류와 슬럭류에 해당되는 것으로 판단된다(Mishima, 1984).

        [Fig. 5]는 질량유속 153.01 kg/m2·s와 열유속 31,858.9 W/m2 조건에서 출구 단면에서의 반경방향의 증기의 체적분율 분포를 나타낸 것이다. 벽 윤활 모델을 적용함으로써 벽면에서는 낮은 증기의 체적분율 분포를 확인할 수 있으며, 그 이후 가장 높은 체적분율 분포가 나타나며, 중심으로 갈수록 점차 감소한다. 이러한 체적분율 분포는 기존의 비등 현상에 관한 수치해석적 연구들(Koncar et al., 2004; Setoodeh et al., 2021)의 결과와 유사하다. 비항력 모델은 축방향의 체적분율 분포에는 크게 영향을 미치지 않으며, 반경방향의 체적분율 분포에 영향을 주는 것으로 보고되었다(Krepper et al., 2007).

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Variations of void fraction with respect to radial length.
          
          

          

        

      

      
        2. 열전달 계수
        일반적으로 실험에서의 열전달 계수 h는 식 (16)과 같이 계산된다.
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        벽면의 온도 Twall은 유체와 접하는 내부 벽면의 온도를 뜻하며, Tsat은 포화온도, q는 열유속을 말한다. 실험에서는 벽면 외부 온도를 측정하여 1차원 열전도 해석을 통해서 계산하였으며, 수치해석에서는 액체의 과열도를 이용하여 열전달 계수를 계산하였다.

        [Fig. 6]은 Chen and Shi(2013)의 실험에서의 열전달 계수와 수치해석에 의한 열전달 계수를 비교하여 나타낸 것이다. 실험값은 LNG를 대상으로 수행되었기 때문에 물성치 차이에 의한 오차가 발생할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Comparisons between the CFD and experimental data.
          
          

          

        

        [Fig. 7]은 열유속에 따른 열전달 계수를 비교한 것이다. 수치해석 결과에 의하면, 본 연구의 수치해석 조건에서는 열전달 계수는 질량유속에는 큰 영향을 받지 않으며, 열유속에 크게 의존하는 것으로 나타났다. 이러한 비등 특성은 비등이 시작되어 기포류 및 슬러그류가 지배적인 영역에서 핵비등에 의한 열전달이 주를 이룬다고 볼 수 있다(Choi and Lim, 2016). 이것은 앞서 추측한 유동 패턴에 적절한 열전달 계수의 변화 경향으로 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Variations of heat transfer coefficient with respect to heat flux.
          
          

          

        

        본 연구에서 얻어진 메탄의 포화 유동 비등 특성 및 열전달 계수는 차후에 열교환기 설계에 직접적으로 이용될 수 있으며, 각종 열시스템 설계 및 해석의 기초자료로서 활용 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 메탄의 포화 유동 비등 현상에 대한 수치해석적인 연구를 수행하였으며, 수치해석 결과는 이론적인 값과 실험 데이터와 비교하여 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1. 출구 증기 건도는 수치해석은 이론값에 비해서 약 0.01~0.02 정도 낮게 예측하였으며, 오차는 0.05%에서 최대 0.26%로 나타났다. 이때 오차는 낮은 열유속 조건에서 크게 나타났으나, 전체적으로는 이론값과 유사한 경향을 나타내었다.

      2. 출구에서의 체적분율은 벽면에서 낮게 나타나다가 가장 높은 값을 가지며, 내부로 갈수록 점차 감소한다. 이러한 경향은 기존의 수치해석 연구 결과와 일치한다.

      3. 본 연구의 결과로 도출된 출구 증기 건도 0.25 이하에서는 기포류 및 슬러그류 영역에 해당되며, 이때는 질량유속보다는 열유속에 크게 의존한다. 이것은 핵비등이 지배적인 열전달 메커니즘으로 작용하는 것을 의미한다.

      4. 추후의 연구에서는 본 연구에서 적용한 수치해석 기법을 토대로 다양한 조건에서의 시뮬레이션을 수행하고 신뢰성을 향상시켜, LNG 열교환기의 최적 설계 및 성능해석 등의 연구를 진행하고자 한다.
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