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            Abstract
          
        

        
          The heat transfer characteristics of LNG(Liquefied Natural Gas) vaporizer on the ship was performed by numerical simulation to get the optimum NG(Natural Gas) generating condition. The glycol-water was used for heating in LNG vaporizer, and the cooling water of main engine was used as heating souse for glycol-water. This cooling water temperature increases again after recirculating from the main engine, and then it can be used to heat the glycol-water. The numerical analysis results has good agreement with the experimental results by liquid nitrogen for validation. So CFD technique was used to simulate the heat transfer characteristics of LNG vaporizer on the ship. The numerical results show that the operation condition of LNG vaporizer shows NG temperature of 6℃ in the outlet of LNG vaporizer, and the mass flow rates of LNG and glycol-water were showed 0.111 kg/s and 1.805 kg/s, respectively.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문은 액화 천연 가스(LNG)를 주 연료로 사용하는 선박용의 LNG기화기의 특성을 조사하기위하여 기화기 내부에서의 열전달 특성을 연구하였다. LNG를 기화하기 위한 가열열원으로서는 주 엔진에서 발생하는 워터 쟈켓의 가온수를 직접 이용하지 않고 열교환기를 통하여 간접 가열된 글리콜 워터(Glycol Water)를 사용하는 시스템을 채택하였다. LNG의 기화 과정은 상변화를 동반하기 때문에 이를 검증하기 위하여 액화질소(LN2)의 기화과정을 통하여 신뢰성을 확보하였고, LNG 기화기 내부의 최적 열적특성을 도출하기 위하여  LNG의 유입량과 가열열원인 글리콜 워터 유량변화에 대한 LNG 기화특성을 연구하였다. 해석 결과 LNG 질량유량이 0.111 kg/s과 가열원수인 부동액 질량유량이 1.805 kg/s일 경우 가스 출구 온도는 약 6 ℃로서 LNG 선박의 최적 운전 조건임을 알 수 있었다.
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      1. 서 론
      
			액화 천연가스는 깨끗한 에너지 자원 중 하나이다. 타 연료에 비해 열효율이 높고 냉난방은 물론 자동차, 유리, 전자, 섬유 및 금속처리 산업 등에 다양하게 이용되는 연료이다. 천연가스는 한번에 많은 양을 운송하기 위해 대기압에서 111K로 냉각시켜 부피가 1/600로 축소된 매우 저온의 액체상태의 가스이다. 선박에서 주 엔진의  연료로서 액화천연가스(LNG)를 사용 하기 위한 연료 공급 시스템은 Figure 1과 같이 선박 엔진의 동력원인 LNG를 저장하기 위한 선박용 LNG 연료탱크, 액체가스 상태의 LNG를 선박 엔진공급에 적합한 기체상태의 가스로 전환하기 위한 기화기(Vaporizer)-열교환기-선박엔진사이의 공급배관을 포함하는 Cold Box, 공급시스템 자동운전을 위한 컨트롤 시스템, 연료탱크 충전을 위한 Bunkering 시스템 등으로 구성된다. 여기서 LNG용 기화기의 성능 및 효율은 전체 시스템에 막대한 영향을 미친다. 선박 내 한정된 설치 공간을 고려할 때 최소의 사이즈로 최적의 효율을 발휘할 수 있는 형태의 설계기술이 요구된다[1]-[2]. 따라서 본 연구에서는 LNG용 기화기 개발의 기초연구로써 튜브 군을 갖는 Shell-and-Tube 열교환기[3]-[4]의 실험결과를 통해 열전달 특성의 변화를 확인함과 동시에 선박용 고효율 LNG용 기화기 개발을 위한 기초자료를 도출하는데 목적이 있다. 
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Schematic of LNG Vaporization system.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 상변화 수치해석의 검증
        
					 LNG용 기화기는 임계점 이상에서 LNG를 기화한다. 따라서 임계압 이상의 상태에서 LNG의 물성치에 대한 정보는 기초 연구 과정에서 중요하다. 먼저 LNG에 의한 직접실험은 비용, 안전성 등의 제약에 의하여 유사한 물성치를 가지는 초저온 액체인 액화질소(LN2)에 의한 P. Zhang et al.[3]-[6][8]의 실험 자료를 근거로 NIST (미국 국립 기술 표준원)의 질소(N2)의 물성치를 기초로 하여[7]-[8] 수치해석의 타당성을 입증하고 LNG기화기에서의 열전달 특성을 수치 해석하였다. P. Zhang et al.[5]의 실험 조건인 단일관경 2mm, 길이 220mm,입구온도 87-88.5k, 질량유량 65.2kg/m2.s, 절대압력 3.6Mpa 일 때의 결과 치와 수치해석 치는 Figure 2와 같이 전반적으로 그 경향을 잘 나타낸다고 볼 수 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Comparison of NIST database material of nitrogen with P. Zhang et al.[5] data's.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Comparison of numerical simulation result with P. Zhang et al.[5] experimental result.
          
          

          

        

        
					또한 Figure 3의 열전달계수의 값은 P. Zhang et al.[5]의 실험치 결과와 수치해석의 결과를 비교 검토한 것으로 평균오차 최소 5%에서 최대 10%이내의 정성적인 결과가 유사하여 실제 LNG용 기화기에 적용 가능함을 확인하였다.
					

      

      
        2.2 해석 모델 및 경계조건
        
					LNG용 기화기의 열전달 특성의 수치해석 모델은  Figure 4에 나타나 있다. Shell-and-Tube 열교환기 모델은 입구 측 110 K 온도와 절대 압력 0.6 MPa의 유입 조건에서 LNG용 튜브로 통과하고 쉘 입구 측 가열된 부동액(Glycol water)의 입구 온도는 323 K로 하였고, 수치해석(ANSYS FLUENT 13)은 3차원 정상상태로 가정하여 수행되었다. 본 해석에서 적용된 주요 인자들과 해석조건은 Table 1과 Table 2와 같고 NIST standard database 4 (SUPERTRAPP) version 3.2. A를 이용하여 Figure 5 에 LNG 물성치의 특성을 나타내었다.
					

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Shell and tube heat exchanger.
          
          

          

        

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometric parameters of heat exchanger.
          
          

        

        
          
            	Parameters
            	Values
          

          
            	Shell inside diameter
            	800 mm
          

          
            	Tube outside diameter
            	42.3 mm
          

          
            	Tube pitch
            	125 mm
          

          
            	Total length of shell
            	2344 mm
          

          
            	Total length of tubes
            	26147 mm
          

          
            	Baffle pitch
            	277.78
          

          
            	Baffle cutting ratio
            	25%
          

          
            	Type of baffle
            	Segmental
          

          
            	Heater inlet & outlet diameter
            	105.3 mm
          

          
            	LNG outlet diameter
            	79 mm
          

          
            	Material of tube
            	Copper
          

          
            	Material of shell
            	Steel
          

        

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            	Parameters
            	Values
          

          
            	Viscous model
            	k-ω SST
          

          
            	Materials
            	LNG (NIST)
GW - 50%
          

          
            	Inlet LNG
            	Mass flow inlet
          

          
            	Absolute Pressure of LNG
            	0.6MPa
          

          
            	Operating Pressure of GW
            	1 Atm
          

          
            	Outlet
            	Outflow
          

          
            	Temperature inlet LNG
            	110k
          

          
            	Temperature inlet GW
            	323k
          

          
            	LNG mass flow rate
            	0.097-0.152kg/s
          

          
            	GW mass flow rate
            	1.250-2.361kg/s
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Thermal Properties of LNG
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      
        3.1 해석방법
        
					LNG열교환기의 열 특성을 조사하기 위하여 R. H. Perry, D. W. Green[9]이 사용한 ("Prerry's Chemical Engineers' Handbook") 방법이 이용 되었다.
					

        쉘과 튜브 측 유체의 열교환율은 다음과 같다.

        Qs = s × Cps × (ts,in - ts,out)            (1)

        Qt = t × Cpt × (tt,in - tt,out)             (2)

        
					평균 열교환율;
					

        
          
        

        
					전체 열전달 계수, h ;
					

        
          
        

        
					대수 평균 온도 차 ;
					

        
          
        

        Δtmax = ts,in - tt,out                    (6)
					

        Δtmin = ts,out - tt,is                    (7)
					

        
					F는 열 교환기에 대한 온도 차이에서 생기는 보정 계수 식 (10)를 말한다.
					

        
          
        

        이다.

      

      
        3.2 해석결과
        Figure 6의 (a)는 LNG 질량유량 0.111 kg/s의 조건에서 부동액(GW)의 질량유량의 변화를 주었을 때 튜브 측 길이에 따른 LNG의 온도변화의 분포를 나타내고 있다. 여기에서 (a)는 부동액의 질량유량이 증가할수록 온도는 상승하고 부동액 질량유량 1.805 kg/s일 경우 NG 출구 측 온도는 279.6 k로 즉, 기화된 NG의 적정온도는 상온 5-10℃로 적정온도  6.6℃값이 도출 되었다는 것을 알 수 있었다.
					

        
					(b)는 부동액 질량유량 1.805 kg/s의 조건에서 LNG 질량유량의 변화를 주었을 때 튜브 측 길이에 따른 LNG의 온도변화의 분포와 밀도변화를 나타내고 있다. 여기에서 LNG의 질량유량이 증가할수록 온도는 감소하고 튜브 길이  2-5 m 사이에서 LNG의 급격한 상변화가 이루어짐을 나타내고 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Temperature distribution of LNG 
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Temperature distribution of GW
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        Figure 7의 (a)는 부동액의 질량유량의 증가로 쉘 측 높이에 따른 부동액의 입출구 사이의 온도차가 줄어들고  (b)의 LNG 질량유량이 증가할수록  출구의 온도는 떨어짐을 알 수 있었다.
					

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Heat exchange rates
          
          

          

        

        Figure 8의 (a)와 (b)는 부동액과 LNG의 질량유량이 증가할수록 쉘 측과 튜브 측 열교환율은 증가함을 나타내고 있다.
					

        Figure 9의 튜브 길이에 따른 전체 열 전달계수 (a)는 LNG 질량유량의 0.111 kg/s의 조건에서 부동액의 질량유량이 증가 할 수 록 열 전달계수는 증가하고 또한 LNG 질량유량 0.097 - 0.111 kg/s에서는 크게 증가하지만 0.138 - 0.152 kg/s에서는 크지 않음을 (b)는 보여주고 있다. 따라서 열 전달 계수는 온도차에 반비례한다. 즉, 출구방향으로 갈수록 열 전달계수는 증가  하기 때문이다.
					

        

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            Overall heat transfer coefficient tube side along of tube
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Heat transfer coefficient
          
          

          

        

        Figure 10의 (a)는 쉘 측 LNG의 질량유량이 0.097 kg/s에서 0.152 kg/s로 증가 되었을 때 열 전달 계수는 10% 정도 높아졌고, (b)의 튜브 측 부동액의 질량유량이 1.25 kg/s에서 2.36 kg/s로 증가 되었을 때 열 전달 계수는 4 % 정도 높아졌다. 따라서 쉘 및 튜브 측의 질량 유량 증가는 흐름 속도의 효과가 향상되어 열 전달계수를 높이는 매우 중요한 역할을 한다.
					

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 LNG를 주 연료로 사용하는 선박 내에 설치된 LNG기화기의 열 교환 특성을 조사하였다. 기화기 설계에 대한 기초 연구로서 액화 질소를 기초로 한 실험결과 값 (P. Zhang.et al.[5])과 수치 해석 값을 비교함으로써 수치해석의 타당성을 입증하고 부동액(물과 ethylene glycol-5:5)과 LNG 대한 두 가지 유체영역의 질량유량 증가의 변화가 열교환기의 열전달 성능에 미치는 영향에 대하여 분석 하였다.
			

      
			그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.
			

      
			1. 수치해석의 신뢰도를 높이기 위해 액화질소의 실험치와 NIST의 물성치 특성을 적용 비교한 결과 평균최소 5%에서 최대 10%이내의 신뢰 할 수 있는 수준으로 실제 LNG용 기화기에 적용 가능함을 확인하였다.
			

      
			2. 부동액 질량유량 1.805 kg/s의 조건에서 LNG 질량유량의 변화를 주었을 때 튜브 측 길이에 따른 LNG의 온도와 밀도변화는 LNG의 질량유량이 증가 할수록 온도는 감소하고 전체적으로 튜브 길이 2-5 m 사이에서 LNG의 급격한 상변화가 이루어짐을 알 수 있었다.
			

      
			3. LNG질량유량 0.111 kg/s 과 가열원수인 부동액 질량유량 1.805 kg/s 일 경우 가스 출구 온도는 약 6℃로서 LNG 선박의 가스 발생의 최적 운전 조건임을 알 수 있었다.
			

      
			4. LNG 선박용 기화기는 차세대를 대표 할 수 있는 해상운송의 핵심 기술 중 하나일 것이며, 본 연구의 결과를 활용함으로서 최적 형상의 LNG 기화기 설계가 가능 할 것이다.
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