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            Abstract
          
        

        
          대용량의 CO2를 지중에 저장하기 위한 CCS(Carbon Capture and Storage)는 고압의 파이프라인 수송공정을 수반한다. 또한, 사고 및 유지보수와 같은 비정상상태가 발생할 경우 고압의 CO2를 대기 중으로 방출시키는 감압공정이 필요하다. 본 연구에서는 고압 CO2 파이프라인에서의 감압현상을 수치해석적 방법을 이용하여 분석하였다. 수치계산 결과를 실험 데이터와 비교분석함으로써 수치해석의 예측 능력을 검증하였다. 수치모델이 기체-액체 혼합 구간에서의 2상 감압현상을 잘 예측하였다. 그러나 초임계·액체 단상 감압과 기체 단상 감압현상에 대해서는 온도변화 등을 예측하는데 한계가 있음을 밝혔다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          To inject huge amount of CO2 for CCS application, high pressure pipeline transport is accompanied.  Rapid depressurization of CO2 pipeline is required in case of transient processes such as accident and maintenance. In this study, numerical analysis on the depressurization of high pressure CO2 pipeline was carried out. The prediction capability of the numerical model was evaluated by comparing the benchmark experiments. The numerical models well predicted the liquid-vapor two-phase depressurization. On the other hands, there were some limitations in predicting the temperature behavior during the supercritical, liquid phase and gaseous phase expansions. 
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      1. 서 론
      다량의 고압 천연가스 및 이산화탄소(CO2) 등을 수송하기 위한 파이프라인에서 균열(crack)과 같은 결함 및 파단(rupture)과 같은 사고가 발생할 경우 또는 운전 정지 후 유지보수 등으로 인하여 수송관 내의 작동유체를 외부로 누출시키는 감압(depressurization) 및 분기(venting) 공정이 필요하다. 급격한 감압이 발생할 경우 수송관내 고압의 천연가스 및 CO2가 대기압으로 빠져나가면서 압력강하 및 부피팽창(Joule-Thomson expansion)으로 인하여 수송관의 온도가 급격히 하강한다. 이는 파이프라인 재료의 저온 취성(brittleness) 등을 유발시키며 수송관의 안전성을 위협하는 요인이 된다. 따라서 이와 같은 고압 파이프라인의 감압현상에 대한 이해와 세심한 조절이 필요하다. 이에 CCS의 안전성을 확보하기 위한 고압의 CO2 파이프라인을 대상으로 한 여러 연구가 수행되었다(Huh et al.[2010], de Koeijer et al.[2011], Cho et al.[2012]). 

      특히, 최근 들어 CO2 감압에 대한 실험적, 수치해석적 연구가 증가하고 있다. Clausen et al.[2012]는 24“ 직경, 50 km 길이의 대구경 육상 파이프라인을 이용하여 CO2 감압실험을 수행하였으며 OLGA를 이용하여 수치해석을 수행하였다. Huh et al.[2014]는 3.86 mm 직경, 51.96 m 길이의 튜브를 이용하여 CO2와 N2 혼합물의 감압실험을 수행하였으며 이를 OLGA를 이용하여 계산하였다. Tu et al.[2014]는 내경 3 cm, 길이 23 m의 튜브를 이용하여 CO2 누출 실험을 수행하였다. 실험의 주목적은 초기 압력과 노즐 사이즈에 따른 누출(leakage jet)의 온도분포 측정이었다. Armstrong and Allson[2014]은 Fig. 1과 같이 순수 CO2 누출 실험을 수행하였다. Brown et al.[2014]은 균일평형모델(homogeneous equilibrium model)을 이용하여 고압가스의 감압 거동을 수치해석으로 계산하고자 하였다. Vree et al.[2015]는 30 m 길이의 코일 형태의 스테인리스 튜브를 이용하여 고압 CO2의 누출실험을 수행하였다. Munkejord and Hammer[2015]는 균일평형모델과 Two-Fluid 모델을 이용하여 CO2의 감압 거동을 수치해석으로 계산하고자 하였다. 그러나 고압 CO2 파이프라인 수송시스템의 감압 거동을 이해 및 예측하기 위해서는 더 많은 실험적, 수치해석적 연구가 필요한 상황이다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Release of the depressurized carbon dioxide from high pressure pipeline (Armstrong and Allson [2014]).
        
        

        

      

      특히, 수송시스템의 파이프라인 길이, 직경, 작동유체, 결함의 크기 등 다양한 변수에 대하여 모두 실험을 수행하는 것은 매우 어려우므로 수치모델을 이용한 특성 예측 방법의 개발이 반드시 필요하다. 본 연구에서는 CCS와 같은 지중저장 목적으로 화력발전소 등에서 포집된 대용량의 CO2를 고압의 파이프라인을 이용하여 수송함에 있어 수반되는 감압현상을 수치해석적 방법을 이용하여 예측하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      본 연구에서는 대용량 고압 CO2 수송관의 감압현상 중 파이프라인 내 CO2의 온도, 압력 및 상변화 거동을 수치해석적 방법을 이용하여 분석 및 예측하고자 한다. 이를 위한 수치해석 도구로 OLGA 2014.1(Schlumberger[2014])을 이용하였다. OLGA는 유가스(oil and gas)와 같은 탄화수소 혼합물의 동적 유동을 모사하기 위하여 개발되었으며 작동유체의 물성치는 별도의 외부 프로그램인 PVTSim(Calsep[2015]), Multiflash(Infochem[2014]) 등을 이용하여 온도와 압력의 함수로 표현되며 이를 표 형태의 입력 값으로 받는다. 수치계산 결과의 온도와 압력에 따라 보간법을 이용하여 입력 표에서 물성치를 계산하고 이를 이용하여 다시 수치해석을 수행하는 반복계산을 진행하게 된다. 그러나 본 연구에서 다루고자 하는 CCS 목적의 CO2는 99% 이상 순도를 갖게 된다. 순수 CO2의 경우 탄화수소 혼합물과 달리 상포화선도(phase envelope)가 포물선이 아닌 단일 선 형태로 나타난다. 이를 보완하기 위하여 즉, 순수 CO2의 거동을 시뮬레이션하기 위한 single component module이 추가되었다(Schlumberger[2014]). 이를 통해 표 형태의 입력 값이 아닌 수치모델 내에서 CO2의 물성치를 온도와 압력에 따라 계산하면서 수치해석이 진행되게 된다. 

      
        2.1 지배방정식
        OLGA의 유동계산 모델은 기본적으로 시간에 대한 함수로 되어있어 감압공정과 같은 천이과정에 대한 계산이 가능하며, 지배방정식은 유동방향에 따른 1차원 방정식으로 구성되어 있다. 본 연구에서 파이프라인 내 감압거동 계산은 관 내측 유동만을 고려하였다. 관내측의 경우, 직경대비 거리가 충분히 길고 또한, 감압이 매우 빠른 시간에 이루어지므로 각 계산 구간(section) 내에서 중력의 영향은 매우 적으므로 1차원 형태의 모델로 수치해석을 수행하였다. 

        다상유동 지배방정식 중 질량보존은 기상, 액상, 액적에 대해 식 (1)-(3)과 같이 구성된다. 액상과 액적에 대한 질량보존은 탄화수소(이산화탄소 포함)와 물에 대해 각각 계산되므로 총 5개의 질량 보존방정식으로 구성된다(Schlumberger[2014], Eirik[2013]). 
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        여기서 V는 부피분율(volume fraction), ρ는 밀도, v는 속도, A는 파이파라인 단면적, G는 질량 생성(mass source)이며 하첨자 g, l, d는 각각 기체, 액체 및 액적을 나타낸다. ψg는 상 간의 물질전달(mass transfer between phases), ψd는 침착율(deposition rate), ψe는 비말률(entrainment rate)이다. 

        상 간 계면에서의 물질전달은 아래 식 (4)와 (5)에 의하여 계산된다. 여기서 Rs는 기상의 질량분율(mass fraction)이다. 
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        운동량 보존방정식은 기상(액적 포함)과 액상에 대하여 2개의 방정식으로 구성된다. 
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        여기서 α는 파이프라인의 기울기(inclination), s는 침수주위(wetted parameter), λ는 마찰계수(friction factor)이며 하첨자 g, l, i는 각각 기체, 액체 및 계면을 나타낸다. vr는 상대속도(relative velocity)이다. 

        에너지 보존은 모든 혼합물에 대하여 평균 온도를 이용하여 하나의 방정식을 계산하게 된다. 
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        여기서 e는 단위 질량당 내부에너지(internal energy), h는 단위 질량당 엔탈피, g는 중력가속도이다. 그리고 hs는 생성원에서의 엔탈피(enthalpy from possible source), U는 파이프 벽면으로부터의 열전달이다.

      

      
        2.2 비교 대상 실험
        본 연구에서는 CO2의 누출거동을 수치해석적 방법을 이용하여 모사하고자 한다. 또한 수치해석 결과를 실험 데이터와 비교 및 검증하고자 하였다. 이를 위해 국외에서 수행된 비교대상 실험을 선정하였다. 대상 실험의 선정기준은 첫째, CCS 적용 목적의 순수 CO2 누출실험 일 것, 둘째, 시간에 따른 온도와 압력 데이터가 존재할 것, 셋째, 길이 규모(length scale)가 서로 다른 두 가지 실험을 선정하여 누출 거동의 특성 변화를 비교할 수 있을 것이다. 이를 위해 실험실 규모(lab-scale)의 실험으로 Vree et al.[2015]의 실험과 파일럿 규모의 CO2PIPETRANS 프로젝트의 2단계 실험(Armstrong and Allson[2014])을 비교대상(benchmark) 실험으로 선정하였다. 

        Vree et al.[2015]는 30 m 길이의 코일 형태의 스테인리스 튜브를 이용하여 고압 CO2의 누출실험을 수행하였다. 누출은 상부나 하부의 끝단에서 시작되며, 누출부에 3가지 서로 다른 사이즈(3, 6, 12 mm)의 노즐을 이용하여 노즐 직경 변화에 따른 누출 거동 변화를 분석하였다. 누출 중 CO2의 온도와 압력은 튜브의 유동방향에 따라 설치된 센서를 이용하여 측정된다. 또한 Fig. 2와 같이 튜브가 설치된 철제 구조물 하단부에 로드 센서(load sensor)를 설치하여 누출 실험 중 무게 변화를 측정하고 이를 통해 누출율(mass release rate)을 산출하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test rig of Vree et al. [2015].
          
          

          

        

        CO2PIPETRANS 프로젝트는 CCS 관련 다양한 산업계가 참여하여 고밀도 CO2의 감압 및 누출 특성 실험 데이터를 확보하기 위한 JIP(joint industry project)이다. 총 4개의 실험연구가 진행되었으며 1번 실험은 BP, 2번 실험은 Shell, 3번과 4번 실험은 DNV GL이 주도적으로 수행하였다(CO2PIPETRANS[2015]). 본 연구에서는 DNV GL이 수행한 3번 실험(Armstrong and Allson[2014])을 비교 대상으로 선정하였다. 

        Armstrong and Allson[2014]은 Fig. 3과 같이 200 m 길이, 내경 50 mm의 파이프라인을 이용하여 고압 CO2의 누출실험을 수행하였다. 파이프라인의 입구는 저장 탱크와 연결하여 CO2를 채울 수 있도록 하였으며, 출구에는 오리피스(orifice)와 파열 디스크(bursting disc)를 설치하여 급격한 CO2의 누출을 모의할 수 있도록 하였다. 누출 중 CO2의 온도와 압력은 파이프의 유동방향에 따라 설치된 센서를 이용하여 측정된다. 또한 누출 외부에 온도 센서들을 배치하여 CO2 분출(jet plume)의 온도분포를 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental arrangement of CO2PIPETRANS(Armstrong and Allson [2014]).
          
          

          

        

        Table 1에 Vree et al.[2015]의 실험과 CO2PIPETRANS 프로젝트 3번 실험(Armstrong and Allson[2014])의 주요 사항을 정리하였다. 각각의 특징을 비교해 보면 상호간에 수송관의 길이, 누출부의 직경, 단열의 유무, 외부 온도 등에 있어 차이가 있어 수치해석을 통한 CO2 감압거동 특성을 분석하기 위한 적절한 비교실험 대상이라고 판단된다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Benchmark experiments for CO2 depressurization
          
          

        

        
          
            
              	Experiments
              	
                
                  Vree et al.[2015]
                
              
              	CO2PIPETRANS (Armstrong and Allson [2014])
            

          
          
            	Length
            	30 m
            	200 m
          

          
            	Initial pressure
            	116.3-120.1 bar
            	100.5 bar
          

          
            	Initial temperature
            	20.4-21.6 °C
            	4.9 °C
          

          
            	Nozzle, Orifice diameter
            	3, 6, 9 mm
            	50 mm
          

          
            	Pipeline
            	Material
            	316L stainless steel
            	ASTM A333 Grade 6
          

          
            	Internal diameter
            	50 mm
            	51.92 mm
          

          
            	Thickness
            	5.54 mm
            	4.23 mm
          

          
            	Density
            	7990 kg/m3
            	8000 kg/m3
          

          
            	Thermal conductivity
            	16.2 W/mK
            	14.0 W/mK
          

          
            	Specific heat capacity
            	0.50 kJ/kgK
            	0.48 kJ/kgK
          

          
            	Insulation
            	Material
            	no insulation
            	cell foam
          

          
            	Thickness
            	19 mm
          

          
            	Density
            	900 kg/m3
          

          
            	Thermal conductivity
            	0.035 W/mK
          

          
            	Specific heat capacity
            	0.795 kJ/kgK
          

        

        

        2.3 수치 해석 모델 및 계산 조건

        Vree et al.[2015]의 실험(이하 ‘Vree 실험’)을 모사하기 위하여 Fig. 4와 같이 수치모델(이하 ‘Vree 모델’)을 수립하였다. 시험구간인 CO2 튜브는 pipe-1로 길이는 30 m, 내경 50 mm로 하여 총 100개의 등간격(각 0.3 m 길이) section으로 구성하였다. 누출부는 pipe-2로 길이 1 m, 내경 25 mm로 하여 총 10개의 등간격(각 0.1 m 길이) section으로 구성하였다. 즉, 누출부는 정밀 계산을 위하여 section의 크기를 작게 구성하였다. CO2가 주입되는 mass source는 pipe-1 section 1에, CO2가 누출되는 노즐은 pipe-2 section 10에 위치시켰다. 노즐의 사이즈는 실험에서 사용된 3가지 서로 다른 조건(3, 6, 12 mm)에 대하여 각각 계산하였다. 경계조건으로 pipe-1 section 1의 좌측은 벽면조건(closed node), pipe-2 section 10의 우측은 일정 압력(constant pressure) 조건을 설정하였다. 튜브 외부의 열전달 계산을 위하여 외기 온도장의 경계조건은 실내온도인 25 °C로 설정하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Numerical model of Vree’s experiment.
          
          

          

        

        감압과정을 계산하기 전에 Table 1에 명시된 초기 온도와 압력조건을 맞추기 위하여 일정 유량이 파이프라인 내를 흐르는 정상상태(steady state) 계산을 먼저 수행하였다. 정상상태의 계산결과가 실험의 초기조건을 만족하는 것을 확인한 후 정상상태 계산을 종료하였다. 정상상태 계산으로부터 구해진 파이프라인 내 각 구간에서의 온도와 압력을 초기조건으로 설정하여 감압 천이거동(transient) 계산을 수행하였다. 즉, 감압거동 계산을 위한 각 section의 초기조건으로 정상상태 계산결과를 활용하였다. 

        감압 거동을 계산하기 위하여 천이계산의 시작과 동시에 pipe-2 section 10의 우측 경계에 설치한 밸브를 잠그고 노즐을 개방하였다. 즉, 노즐은 정상상태에서는 유로 밀폐(closed) 조건, 천이상태에서는 유로 개방(open) 조건으로 설정하였다. 밸브를 잠그는 이유는 수치모델에서 pipe-2 section 10의 우측이 일정 압력 경계조건으로 설정되었기 때문이다. 천이계산의 전체 시간은 65 sec이며, 초기 시간 간격(time step)은 0.1 sec로 설정하였으며 계산이 진행됨에 따라 0.0001-1 sec 사이에서 조절 가능하게 하였다. 

        CO2PIPETRANS 3번 실험(Armstrong and Allson[2014])(이하 ‘CO2PIPETRANS 실험’)을 모사하기 위하여 Vree 모델과 유사하게 Fig. 5와 같이 수치모델(이하 ‘CO2PIPETRANS 모델’)을 수립하였다. CO2 파이프는 pipe-1로 길이는 200 m, 내경 51.92 mm로하여 총 200개의 등간격(각 1 m 길이) section으로 구성하였다. 누출부는 pipe-2로 길이 1 m, 내경 51.92 mm로 하여 총 10개의 등간격(각 0.1 m 길이) section으로 구성하였다. 파이프라인은 Table 1에 명기된 파이프라인과 단열을 동일하게 적용하였으며, 튜브 외부로의 열전달 계산을 위하여 외기 온도를 초기 온도인 4.9 °C로 설정하였다. Vree 모델과 동일하게 CO2가 주입되는 mass source는 pipe-1 section 1에, CO2가 누출되는 파열 디스크는 pipe-2 section 10에 위치시켰다. 경계조건 역시 pipe-1 section 1의 좌측은 벽면조건, pipe-2 section 10의 우측은 일정 압력 조건을 설정하였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Numerical model of CO2PIPETRANS experiment.
          
          

          

        

        감압현상을 계산하기 위하여 Vree 모델과 마찬가지로 먼저 정상 상태 계산을 수행하고, 천이계산의 시작과 동시에 밸브를 잠그고 디스크를 파열시켰다. CO2PIPETRANS 모델의 천이계산의 전체 시간은 20 sec이며, 초기 시간 간격은 0.001 sec로 설정하였으며 계산이 진행됨에 따라 1E-9~1 sec 사이에서 조절 가능하게 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과 및 고찰
      
        3.1 압력 거동
        감압과정에서 CO2가 배출됨에 따른 Vree 모델의 시험구간인 pipe-1 중 section-1로부터 17.14 m 하류 지점에서의 관 내 압력 변화를 Fig. 6에 도시하였다. 수치모델 계산결과와 실험결과는 동일한 경향을 보인다. 천이계산의 시작과 동시에 노즐이 개방되고 압력은 급격히 낮아진다. 10 초 이내에 초기 압력인 약 120 bar로부터 약 50 bar까지 낮아진 후 이후 시간에 따른 압력강하 구배는 작아지는 경향을 보인다. 감압이 시작되기 전 관 내 CO2의 상태는 고압의 고밀도 조건이다. 이때 압력은 임계압력보다 크고 온도는 임계온도보다 낮다. 감압의 초기에 CO2는 초임계와 액체 상태를 지나는 단상(single phase) 감압과정을 거쳐 기체-액체 u49892 포화상태가 되고 이후 2상(twophase) 감압거동을 보인다. 노즐의 크기가 커질수록 2상 감압거동의 압력강하 구배는 더 커지는 경향을 보인다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Pressure variations of Vree model at 17.14 m (from the inlet) for three different nozzle size.
          
          

          

        

        노즐의 크기에 따른 2상 감압거동이 시작되는 압력의 변화는 없다. 그러나 2상 감압거동이 시작되는 시간에 대한 수치계산 결과와 실험 데이터와의 차이가 노즐 크기가 작아질수록 커지는 경향을 보인다. 즉, 수치해석에서 노즐 크기가 작아질수록 2상 감압현상이 더 빨리 발생하는 것으로 예측하는 결과를 보인다. 

        파이프라인의 길이가 긴 경우인 CO2PIPETRANS 모델에서 시간에 따른 압력 거동을 Fig. 7에 도시하였다. Fig. 7에 도시된 거리는 CO2 누출 지점인 파열 디스크로부터의 거리를 의미한다. 수치해석 결과가 실험 데이터를 잘 예측함을 알 수 있다. 누출지점으로부터 매우 가까운 1 m 지점에서는 계산결과와 실험 데이터 간에 약간의 압력 차이를 보이나, 시간에 따른 압력강하 경향은 잘 예측되었다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pressure variations of CO2PIPETRANS model at different locations of the pipeline.
          
          

          

        

        수송관의 길이가 30 m인 Vree 모델의 결과에서는 동일 시간에서 수송관 위치에 따른 압력의 변화는 나타나지 않았다. 그러나 길이가 200 m인 CO2PIPETRANS 모델의 수치해석 결과에서는 거리에 따른 압력 변화가 계산되었다. Fig. 8에 도시된 바와 같이 감압 시작으로부터 시간이 경과됨에 따라 CO2 누출부로부터 입구 쪽으로 압력변화가 전파됨을 보인다. Fig. 8에 도시된 시간은 누출 시작으로부터의 시간 경과를 의미한다. Fig. 8의 1 sec 결과에서 누출부 압력이 입구 압력보다 미세하게 크게 나타나는 이유는 밸브의 작동시간에 기인한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pressure variations of CO2PIPETRANS model along the pipeline at different time.
          
          

          

        

      

      
        3.2 온도 거동
        Fig. 9에 감압과정에서 CO2가 배출됨에 따른 Vree 모델의 시험구간인 pipe-1 중 section-1로부터 17.14 m 하류 지점에서의 온도 변화를 도시하였다. 수치모델 계산결과와 실험결과는 동일하게 초기 온도 강하 경향을 보인다. 그러나 실험 데이터가 온도가 낮아지다가 상승하는 경향을 보이는 반면에 수치계산은 지속적으로 온도가 낮아지는 결과를 보인다. 이는 다음 절에서 언급될 누출 질량유동 및 상변화 거동과의 관계에 기인한 것이다. Fig. 9에 도시된 수치계산 결과는 유체의 온도를 나타내는 반면에 Vree 실험은 단열이 설치되지 않은 경우의 온도이고 온도 센서가 유체뿐 아니라 전도(conduction)에 의한 튜브 벽면의 온도 영향도 동시에 받을 수 있음을 고려하여야 한다. 즉, 실험에서 관 내 CO2가 거의 모두 누출되고 난 후 외기에 의한 온도상승이 나타나는 반면에 수치해석 계산의 경우 관 내 CO2가 거의 모두 누출되고 난 후 유체가 채워져 있지 않은 빈 파이프라인을 모사하는데 한계가 존재함을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temperature variations of Vree model at 17.14 m (from the inlet) for three different nozzle size.
          
          

          

        

        감압과정 중 시간에 따른 온도강하 구배는 수치계산이 실험 데이터보다 더 큰 경향을 보인다. 이와 같이 감압과정 중 수치해석이 실험보다 더 낮은 온도가 발생할 수 있을 것으로 예측하는 것은 CO2 수송관 설계에 있어 영향을 미친다. 즉, 낮은 온도를 예측함으로 재질 선정 측면에서 보수적 설계가 되어 안전성이 향상된다. 그러나 낮은 온도에 견딜 수 있도록 재질의 사양을 높게 설계함으로써 비용 상승이 발생한다. 

        파이프라인의 길이가 긴 경우인 CO2PIPETRANS 모델에서 시간에 따른 온도 거동을 Fig. 10에 도시하였다. Fig. 10에 도시된 거리는 CO2 누출 지점인 파열 디스크로부터의 거리를 의미한다. 수치계산 결과가 실험 데이터를 잘 예측함을 알 수 있다. 압력 거동 예측결과와 마찬가지로 누출지점으로부터 매우 가까운 1 m 지점에서는 계산결과와 실험 데이터 간에 약간의 온도 차이를 보이나, 시간에 따른 온도강하 구배를 잘 예측하였다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Temperature variations of CO2PIPETRANS model at different locations of the pipeline.
          
          

          

        

        거리 200 m인 CO2PIPETRANS 모델에서는 30 m 거리의 Vree 모델과 달리 온도상승 거동 등과 같은 수치계산과 실험과의 차이가 나타나지 않았다.

        동일 시간에서 수송관 위치에 따른 온도의 변화는 압력과 마찬가지로 Vree 모델의 결과에서는 나타나지 않았다. 그러나 길이가 200 m인 CO2PIPETRANS 모델의 수치해석 결과에서는 거리에 따른 온도 변화가 계산되었다. Fig. 11에 도시된 바와 같이 감압 시작으로부터 시간이 경과됨에 따라 CO2 누출부로부터 입구 쪽으로 온도강하가 나타남을 보인다. 압력과 마찬가지로 Fig. 11에 도시된 시간은 누출 시작으로부터의 시간 경과를 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Pressure variations of CO2PIPETRANS model along the pipeline at different time.
          
          

          

        

      

      
        3.3 질량유동 거동
        Vree 실험의 경우 튜브가 설치된 철제 구조물 하단부에 로드 센서를 설치하여 누출 실험 중 무게 변화를 측정하고 이를 통해 누출율(mass release rate)을 산출하였다(Vree et al.[2015]). 실험으로부터 구해진 누출 질량유동과 계산 결과를 비교하여 감압거동을 분석하고자 한다. Vree 실험의 온도 데이터가 낮아지다가 상승하는 경향을 보이는 반면에 수치계산은 지속적으로 온도가 낮아지는 결과를 Fig. 9에서 분석한 바 있다. 이를 수송관으로부터의 질량 누출과 연관지어 분석하기 위하여 시간에 따른 누출 질량유량 변화를 Fig. 12에 도시하였다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Released mass flow rate variations of CO2 for three different nozzle size.
          
          

          

        

        노즐 사이즈 12 mm의 경우 CO2 누출이 약 40초에 완료됨을 볼 수 있다. 이는 40초 이후에는 관내에 미량의 CO2 액막(liquid film)과 기체만 존재함을 의미한다. 따라서 감압과정 중 Joule-Thomson 팽창으로 인해 낮아진 온도는 외부로부터의 열 유입에 의하여 다시 상승함을 알 수 있다. 이는 Vree 실험의 경우 실험 튜브가 단열되어 있지 않음에 기인한 것이다. 반면에 수치계산의 결과는 실험과 유사하게 약 40초까지 급격한 누출이 진행된 이후에도 매우 미량이나마 누출이 지속되는 결과를 보였다. 따라서 관 내 유체를 기체-액체 2상 상태로 예측함을 알 수 있다. 

        노즐 사이즈 6 mm의 경우도 12 mm의 유사한 결과를 보임을 알 수 있다. 반면에 3 mm의 경우 실험에서도 질량 누출이 완료되지 않아 Fig. 9에 도시된 바와 같이 실험 데이터와 수치계산 결과가 유사한 온도거동을 보인다. CO2PIPETRANS 모델의 경우 누출 질량 유량 실험 데이터가 제공되지 않아 본 논문에서는 수치계산과의 비교는 수행하지 않았다. 

        일반적으로 예측 가능한 바와 같이 누출 노즐의 크기가 커질수록 감압거동 완료 시간은 단축되며 초기 누출 질량유량이 커짐을 Fig. 12로부터 확인할 수 있다.

      

      
        3.4 상변화 거동
        Vree 모델에서 노즐 크기에 따른 감압과정 중 상변화(phase change) 거동에 대한 수치계산과 실험 데이터와의 비교 결과를 Fig. 13부터 Fig. 15에 도시하였다. 세 가지 노즐 사이즈 모두 누출 전 초기 조건에서 압력은 임계압력보다 높고 온도는 임계온도보다 낮은 초임계 상태를 유지하다가 감압의 시작과 동시에 급격한 압력강하 후 기체-액체 2상 상태로 천이하였다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of Vree model at 17.14 m (from the inlet) for 12 mm nozzle.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of Vree model at 17.14 m (from the inlet) for 6 mm nozzle.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of Vree model at 17.14 m (from the inlet) for 3 mm nozzle.
          
          

          

        

        Fig. 13의 12 mm와 Fig. 14의 6 mm 비교결과에서 볼 수 있듯이 수치계산은 2상 감압거동만을 보이는 반면에 실험 데이터는 2상 감압거동뿐 아니라 기체 단상 압력강하 거동도 보임을 알 수 있다. 이는 앞 절의 온도와 질량유동 거동 분석에서 언급한 바와 같이 수치모델은 수송관으로부터 CO2 누출을 더 오래 모사하고 따라서 수송관 내 유체가 기체-액체 2상 상태에 머물러 있음에 기인한 것이다. 반면에 3 mm 계산결과에서는 Fig. 15에 도시한 바와 같이 수치계산도 기체 단상 압력강하를 예측하였다. 이는 수치모델이 Vree 모델과 같은 단거리 수송관에서 매우 빠른 시간 내에 이루어지는 감압 누출 거동을 예측하는데 일부 한계가 있음을 의미한다. 

        기체 단상 감압거동 중 온도와 압력의 변화는 실험과 수치계산에서 모두 압력 강하와 온도 상승을 보였다. 

        장거리 수송관인 CO2PIPETRANS 모델에서 파이프라인 위치에 따른 감압과정 중 상변화(phase change) 거동에 대한 수치계산과 실험 데이터와의 비교 결과를 Fig. 16부터 Fig. 19에 도시하였다. 고밀도 단상 감압과정 즉, 초임계 상태에서 액체 상태를 거치는 세부 거동은 단거리인 Vree 모델에서는 비교 분석하기 어려웠지만 장거리 CO2PIPETRANS 모델에서는 뚜렷하게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of CO2PIPETRANS model at 1 m (from the leak).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of CO2PIPETRANS model at 40 m (from the leak).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of CO2PIPETRANS model at 100 m (from the leak).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Pressure-Temperature diagram of CO2PIPETRANS model at 198 m (from the leak).
          
          

          

        

        실험 데이터에서 초임계 상태에서 액체 상태를 거치는 고밀도 단상 감압은 등온 팽창(isothermal expansion) 거동을 보이는 반면에 수치계산에서는 온도 강하를 수반하는 팽창거동을 예측하였다. 이러한 차이로 인하여 고밀도 단상 감압과정이 완료된 후 기체-액체 평형 상태에 도달(touchdown)하는 온도와 압력 조건이 실험 데이터와 수치계산 결과 간에 상이하였다. 

        기체-액체 혼합 구간에서의 2상 감압거동은 수치계산과 실험 데이터가 동일한 경향을 보였다. 이는 수치모델이 CO2PIPETRANS 모델과 같은 장거리 수송관에서 이루어지는 2상 감압 누출 거동을 매우 잘 예측함을 의미한다. 또한, 일반적으로 예측 가능한 바와 같이 누출 지점으로 가까워질수록 감압으로 인한 온도 강하가 커짐을 Fig. 16-19로부터 확인할 수 있다. 

        Fig. 13부터 Fig. 18까지 도시된 상변화 거동에서 Vree 모델 결과와 CO2PIPETRANS 모델 결과의 차이는 관 내 CO2의 양과 밀접한 관련이 있다. 파이프라인 길이가 짧은 Vree 모델에서는 관 내 CO2가 모두 누출되고 단상 기체 감압거동을 보인다. 반면에 파이프라인 길이가 긴 CO2PIPETRANS 모델에서는 여전히 2상 감압 과정 중에 있다. 이는 누출이 종료되지 않았으며 관 내에 CO2가 존재함을 의미한다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 대용량 고압 CO2 수송관의 감압현상 중 파이프라인 내 CO2의 온도, 압력 및 상변화 거동을 수치해석적 방법을 이용하여분석 및 예측하였다. 또한, 두 가지의 비교대상 실험을 선정하고 수치계산 결과를 실험 데이터와 비교분석함으로써 수치해석의 예측 능력을 검증하였다. 이와 같은 본 논문의 연구결과로부터 얻은 주요한 결론은 다음과 같다. 

      (1) 감압과정 중 압력 거동에 대한 수치모델 계산결과는 실험 데이터를 잘 예측하였다. 

      (2) 감압과정 중 시간에 따른 온도강하 구배는 단거리 수송관에서 수치계산이 실험 데이터보다 더 큰 경향을 보인다. 그러나 수송관의 길이가 길어질수록 온도예측의 정확성은 향상되었다. 

      (3) 고압 CO2 파이프라인에서의 감압현상은 고밀도 단상 감압, 기체-액체 혼합 구간에서의 2상 감압, 그리고 기체 단상 감압의 순으로 진행된다. 

      (4) 고밀도 단상 감압 과정 중 실험 데이터는 등온 팽창 거동을 보이는 반면에 수치계산에서는 온도 강하를 수반하는 팽창거동을 예측하였다. 이는 수치해석에 적용된 모델이 등 엔탈피 감압거동을 예측하는데 기인한 것이다. 

      (5) 기체-액체 혼합 구간에서의 2상 감압거동은 수치모델이 실험 데이터를 잘 예측하였다. 

      (6) 기체 단상 감압은 수치모델이 실험 데이터를 비교적 잘 추종하나 외부로부터의 열 유입으로 인한 온도상승 구배는 일부 차이를 보였다. 
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