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            초록
          
        

        
          In this study, the heat transfer characteristics - in accordance with the operating conditions - of the heat exchanger for re-liquefaction of LNG storage tanks is analyzed. The heat transfer characteristics and structural stability were analyzed for each of the sub-cooler and pre-cooler, which uses an LNG fluid and an N2 fluid respectively. The N2 fluid is used in the actual experiment. Considering the efficiency and cost of the calculation, 1/25 and 1/49 reduced models were used for the number of pipes; the temperature difference among pipes at the outlet was less than 5%. Hence it was confirmed that the analysis of the reduced model was reasonable. Comparing with the one-dimensional analysis results, a discrepancy from 2.2% to 7.4% could be confirmed. By visualizing the flow field through the computational fluid cynamics (CFD) analysis, the cause of inefficiency could be identified. The analysis results will be helpful in understanding the exact performance of the heat exchanger by predicting the design variables in the future.
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      1. 서 론 
      석유에 비해 공해물질이 적고 매장량이 풍부할 뿐만이 아니라 사용상의 편리함 등 여러 가지 이점이 있는 액화천연가스(LNG)에 많은 관심이 쏠리고 있다. 특히 LNG선 시장은 수년간 한국이 점유율 80~90%를 유지해 왔을 뿐만 아니라 최근까지도 여러 나라에서 국내 주요 기업이 수십억 규모를 수주하는 등 LNG를 관리하고 운반하는 것은 한국의 주요 기술이라 할 수 있다.

      한편, LNG는 운반비가 비싸 산지와의 거리에 따라 경제성이 결정된다. 한 번에 많은 양의 LNG를 운반하기 위하여 압력을 가해 액화시키면 부피가 1/600로 줄어들고 LNG의 주된 성분인 메탄의 비등점이 -162℃로 낮기 때문에 냉각하여 액화시킨 뒤 특수 단열된 전용 탱크로 유전지대에서 반출된다. 이때 LNG는 액화조건이 초저온이기 때문에 자연적인 증발은 불가피하게 되는데, 이러한 LNG의 증발가스를 BOG(Boil Off Gas)라고 한다. BOG가 발생하게 되면 상업적인 손해뿐만이 아니라 부피증가로 인해 탱크 내 압력이 증가하여 폭발 가능성이 있다.1) 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해서는 재액화 기술이 필요한데, 현재 재액화 기술은 0.01%대의 효율성을 놓고 경쟁하고 있는 상황이다.

      Fig. 1은 BOG를 재액화하기 위해 거치는 일련의 과정으로 LNG 저장탱크로부터 장치 내 순환을 보여주고 있다2). 그림에서 Cargo tank에서 발생된 BOG는 다단 압축기를 통해 가압되고 N2 Pre Cooler를 지나면서 예냉각되고 LNG Sub-Cooler를 통과하면서 과냉각되어 최종적으로 액화된 LNG가 Cargo tank로 이동하여 저장된다. N2 Pre-Cooler 및 LNG Sub-Cooler는 각 냉각과정에 사용되는 열교환기로 본 연구에서는 고압에서 장시간 안정적으로 작동되며 경제성이 우수한 원통다관형(Shell and Tube) 형식의 열교환기가 사용되었다.3~5)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Process Diagram of LNG reliquefaction
        
        

        

      

      본 연구의 목적은 새롭게 개발중인 LNG 재액화 시스템에 사용되는 LNG Sub-Cooler 및 N2 Pre-Cooler에 대해 전산유동해석(CFD) 기법을 통해 LNG 저장탱크의 재액화용 LNG Sub-Cooler 및 N2 Pre-Cooler의 열전달 특성을 해석하여 1차원 해석 결과와 비교 분석하고 열교환기 용기에 대한 구조해석을 수행하여 내부 압력에 의한 구조안정성을 평가하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 유동해석
      
        2.1 유동해석 모델
        해석 모델은 열교환기 설계프로그램인 HTRI6를 활용하여 Table 1에서와 같이 유체의 종류, 관과 원통 내부의 압력 그리고 열교환기 입구 및 출구조건과 유량 등의 운전조건이 반영되어 생성된 열교환기 설계도면을 바탕으로 N2 Pre-Cooler 및 LNG Sub-Cooler에 대한 3차원 설계 프로그램 CATIA V5R18에 의해 생성하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary conditions of Pre-Cooler
          
          

        

        
          
            
              	N2 Pre-Cooler
              	Shell Side
              	Tube Side
            

          
          
            	Fluid
            	N2
            	LNG
          

          
            	Press
            	Design
            	bar G
            	10.34
            	24.23
          

          
            	Operating
            	bar G
            	0.49
            	7.1
          

          
            	Temp
            	Operating (Inlet)
            	℃
            	-143.6
            	35
          

          
            	Mass Flow rate
            	kg/h
            	17.35
            	17.35
          

        

        

        계산의 효율성과 소요시간을 고려하여 실제로 사용되는 열교환기에서 관 개수를 감소시켜 모델링하였으며 실제 설계된 관의 개수는 Pre-Cooler의 경우 1483개이며, Sub-Cooler의 경우 774개이고, 감소된 관의 개수는 Pre-Cooler의 경우 31개이며, Sub-Cooler의 경우 15개이다.

        Fig. 2는 Pre-Cooler를 나타낸 것으로 1/2 대칭모델 기준으로 실제 튜브에 대해 1/49의 모델을 생성하였고, Table 1에 Pre-Cooler의 경계조건 및 작동 조건을 나타내었다. 쉘의 입구에서는 -143.6℃의 기체상태 N2가 17.35 kg/h로 유입되고 튜브의 입구에서는 35℃의 기체상태 LNG가 17.35 kg/h로 들어온다. 각 출구에서는 탱크 내부의 압력에 해당되는 시스템 작동압력(operating pressure)이 유지된다. 튜브에서의 유체의 흐름과 쉘에서의 유체의 흐름 방향은 열전달 측면에서 효율적인 대향류로 설정되었다. Sub-Cooler에 대한 3차원 해석모델을 Fig. 3에 도시하였다. 실제 튜브에 대해 1/25인 모델을 생성하였고 Table 2에 Sub-Cooler의 경계조건 및 작동 조건을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pre-Cooler analysis model for computational flow analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sub-Cooler analysis model for computational flow analysis
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions of Sub-Cooler 
          
          

        

        
          
            
              	LNG Sub-Cooler
              	Shell Side
              	Tube Side
            

          
          
            	Fluid
            	N2
            	LNG
          

          
            	Press
            	Design
            	bar G
            	10.34
            	15.4
          

          
            	Operating
            	bar G
            	0.59
            	10
          

          
            	Temp
            	Operating (Inlet)
            	℃
            	-175.0
            	-139.8
          

          
            	Mass Flow rate
            	kg/h
            	68
            	20.59
          

        

        

        저온부에 해당하는 쉘의 입구에서는 -175.0℃의 기체상태 N2가 68.0 kg/h의 유량을 가지며, 유입되고 상대적으로 고온부에 해당되는 튜브의 입구에서는 전단의 압축기를 통한 가압으로 인하여 -139.8℃의 액체상태 LNG가 20.59 kg/h의 유량으로 들어온다. 각 출구에서는 탱크 내부의 압력에 해당되는 시스템 작동압력(operating pressure)이 유지된다. 튜브에서의 유체의 흐름과 쉘에서의 유체의 흐름 방향은 Pre-Cooler와 마찬가지로 열전달 측면에서 효율적인 대향류로 설정되었다.

      

      
        2.2 지배방정식
        수치해석을 위해 3차원 정상상태, 비압축성 난류유동을 가정하였고, 유체의 물성치는 1차원 설계를 바탕으로 평균값을 사용하였으며 작동하는 동안 일정하다고 가정하였다. 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식은 다음과 같다.
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        여기서, μ=μl+μt,μt=Ctρk2ϵ
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        본 연구에서는 난류 모델 중 유동의 박리와 경계층 해석에 안정적인 k - ω SST(Shear Stress Transport) 난류모델8)을 사용하였다. Gyu Nam Oh et al. 등9) 은 본 난류모델을 적용하여 단관형 열교환기에 대해 실험과 해석을 비교하였으며 3% 이내의 차이를 보였다.
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        계산에 사용되는 모델 상수는 다음과 같다.

        β＇=0.09, α=5/9, β=0.075, σk=2, σω=2

      

      
        2.3 해석결과
        
          2.3.1 Pre-Cooler
          본 연구에서는 열교환기의 형상이 진행방향을 따라 원통에 대해 대칭인 형상을 가지기 때문에 대칭면을 설정하고 한부분의 대칭 형상에 대한 해석을 수행하였으며, Fig. 4에 Pre-Cooler의 대칭면과 대칭되는 영역을 도시하였다. Pre-Cooler 해석 후 대칭면에서의 속도장 및 압력강하와 온도변화 관찰을 통해 열교환기의 열전달 특성을 파악하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Symmetry plane in Pre-Cooler
            
            

            

          

          Fig. 5는 Pre-Cooler에서 쉘과 주위의 속도장을 보여주고 있다. 그림에서 ① 부분의 화살표 지점에 해당되는 쉘의 입구에서는 좁은 유로에 의해 가장 높은 속도를 보였고, 축소관에서의 유동과 유사하게 베플을 통과하면서 속도가 증가되고 후방으로 갈수록 속도가 감소하는 것을 반복한다. 이때 입구영역의 총 베플의 수는 12개이며, 베플과 베플 사이의 유동은 유동 진행방향으로 거의 유사한 형태를 보인다. 그리고 곡관을 지나 대칭적인 형태의 유동을 보였다. 반면에 내부에 장애물이 존재하지 않는 튜브에서의 유속은 거의 일정하게 유지된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Section view for velocity field of Pre-Cooler
            
            

            

          

          Fig. 6은 Pre-Cooler에서의 온도장을 보여주고 있다. 베플 주위에서 가속되는 영역에 의해 온도장이 급격히 변화하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Temperature field of Pre-Cooler
            
            

            

          

          Table 3은 Pre-Cooler에서의 열전달량을 보여주고 있다. 쉘의 온도는 해석상의 온도가 1차원 설계에서의 계산된 온도보다 낮았고 튜브의 온도는 해석상의 온도가 더 높았다. 1차원 설계와 비교해 봤을 때 전산유동 해석 결과는 열전달량에서 약 7%의 차이가 있었고 쉘의 출구온도에 의한 입출구 온도차는 약 7.4%로 다소 높게 나왔다. 이는 1차원 해석프로그램이 열손실이나 형상에 대한 고려가 힘들기 때문이다. 한편 튜브의 출구온도에서는 약 2.8%의 차이를 보였다. 일반적으로 1차원 해석결과는 전산유동해석에 의한 3차원 유동해석 결과에 비해 성능이 높게 나오는 경향이 있는데 본 연구에서도 동일한 경향을 보인다. 한편 결과의 차이는 비교적 크지 않기 때문에 HTRI에서 계산된 결과는 비교적 정밀한 결과를 보인다고 할 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Heat transfer information and outlet temperature of Pre-Cooler (Total Heat Flux= Heat Flux*area*98)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Heat Flux
[W/m²]
                	area
[m²]
                	Total Heat
Transfer
[kW]
                	Outlet Temperature
[℃]
              

              
                	Shell
                	Tube
              

            
            
              	Analysis
              	510.083
              	1.58
              	78.98
              	18.6
              	-131.2
            

            
              	Design
              	⦁
              	⦁
              	84.94
              	31.6
              	-135.0
            

          

          

          Fig. 7은 앞서 도시한 단면에서의 튜브에 따른 온도변화를 보여주고 있다. Tube 2는 Pre-Cooler의 중심에 있는 관이고 Tube 1과 Tube 3은 Tube 2를 기준으로 같은 거리만큼 떨어져 있다. Tube 1, 2, 3은 각각 -131.899℃, -127.924℃, -128.845℃로 약 0.55~2.4%의 차이를 보였다. 따라서 관의 배열과 위치에 따른 열전달 효과 및 특성은 크게 다르지 않음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Temperature change according to the tube of Pre-Cooler
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 Sub-Cooler
          Sub-Cooler는 Pre-Cooler와 유사한 구조를 가지므로 대칭구조에 대한 해석이 가능하다. Fig. 8에 Sub-Cooler의 대칭이 되는 면을 도시하였다. Sub-Cooler 또한 대칭영역에서의 속도장과 온도장을 통해 열교환기의 열전달 특성을 파악하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Symmetry plane in Sub-Cooler.
            
            

            

          

          Fig. 9는 Sub-Cooler에서 쉘과 튜브의 속도장을 보여주고 있다. Pre-Cooler 해석과 유사하게 쉘의 입구에서는 좁은 유로에 의해 가장 높은 속도를 보였고, 베플을 통과하면서 유속이 증가하고 베플을 지나고 만나는 넓은 공간에서 속도가 감소된다. 그리고 베플의 전면부로 갈수록 점차적으로 증가하는 경향을 보였다. 반면에 튜브에서의 유속은 거의 일정하게 유지된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Velocity field of Sub-Cooler
            
            

            

          

          Fig. 10은 Sub-Cooler에서의 온도장을 보여주고 있다. 베플 주위에서 정체영역에 의해 온도장이 급격히 변화하는 것을 볼 수 있었고, 튜브의 출구부에서 초기 높은 온도의 LNG가 빠져나가지 못하고 갇혀 온도를 상승시키는 비효율성을 초래하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Temperature field of Sub-Cooler
            
            

            

          

          Sub-Cooler에서의 열전달량을 Table 4에 나타내었다. 쉘의 온도는 해석상의 온도가 1차원 설계에서의 예측된 온도보다 낮았고 튜브의 온도는 해석상의 온도가 더 높았다. 1차원 설계와 비교해 봤을 때 전산유동 해석 결과는 열전달량에서 약 1.2%의 차이가 있었고, 쉘의 출구온도에서는 약 0.5%, 튜브의 출구온도에서는 약 1%의 차이를 보여 1차원 프로그램과 전산유동해석 결과가 잘 일치하는 결과를 보여준다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Heat transfer information and outlet temperature of Sub-Cooler(Total Heat Flux= Heat Flux*area*25)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Heat Flux
[W/m²]
                	area
[m²]
                	Total Heat
Transfer
[kW]
                	Outlet Temperature
[℃]
              

              
                	Shell
                	Tube
              

            
            
              	Analysis
              	336.31
              	1.71
              	14.38
              	-144.3
              	-171.9
            

            
              	Design
              	⦁
              	⦁
              	14.56
              	-143.6
              	-173.7
            

          

          

          Fig. 11은 앞서 도시한 단면에서의 튜브 내부 유체의 진행방향에 따른 온도변화를 보여주고 있다. Tube 2는 Sub-Cooler의 중심에 있는 관이고 Tube 1과 Tube 3은 Tube 2를 기준으로 같은 거리만큼 떨어져 있다. Tube 1, 2, 3은 각각 -171.515℃, -170.181℃, -171.402℃로 약 0.35~4.15%의 차이를 보이고 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Temperature change according to the tube of Sub-Cooler.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 구조해석
      
        3.1 구조해석 모델
        구조해석에 사용된 Design Criteria는 ASME Section VIII Div.2 Part510)에 따라 수행하였다. Pre-Cooler에 대한 구조해석 모델은 Fig. 2에 제시된 모델과 동일하다. 구조평가를 위하여 운전조건에 해당하는 하중을 각각 Shell Side와 Tube Side에 적용하였으며, 각각의 열려 있는 노즐에는 보정압력을 적용하였다. 유체에 의해 작용하는 정수압은 유체의 밀도가 낮고 용기의 높이가 낮아서 평가에서 제외하였다. 자중은 중력가속도를 이용하여 부가하였다.

        Pre-Cooler 해석에 사용된 재질은 316L 계열을 사용하였으며, 재질의 물성은 ASME Section II Part D를 이용하여 Table 5에 나타내었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Material Properties of SA312-316L 
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	8030
          

          
            	Elastic Modulus (MPa)
            	190,600
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.31
          

          
            	Yield Stress (MPa)
            	151.8
          

          
            	Allowable Stress (MPa)
            	115
          

        

        

        Fig. 12에 나타난 경계조건과 같이 세 개의 고정다리 중, tube side에 가까운 다리의 바닥은 Fix로 고정하였으며, 나머지 다리 둘의 바닥은 Uy, Uz만 고정하여 Sliding이 가능하게 하였다. 그리고 열교환기 내부의 압력은 설계치에 따라 shell side는 10.34 bar tube side는 24.23 bar가 작용하는 것으로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Pre-Cooler boundary conditions for computational structure analysis	
          
          

          

        

        Sub-Cooler 해석에 사용된 재질은 Pre-Cooler와 계열은 동일한 316L을 사용하였으나 세부적인 물성치는 Table 6과 같이 다소 상이하다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Material Properties of SA240-316L
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	8030
          

          
            	Elastic Modulus (MPa)
            	195,000
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.31
          

          
            	Yield Stress (MPa)
            	172
          

          
            	Allowable Stress (MPa)
            	115
          

        

        

        Fig. 13에 나타난 경계조건과 같이 세 개의 고정다리 중, tube side에 가까운 다리의 바닥은 Fix로 고정하였으며, 나머지 다리의 바닥은 Uy, Uz만 고정하여 Sliding이 가능하게 하였다. 그리고 열교환기 내부의 압력은 설계치에 따라 shell side는 10.34 bar tube side는 15.4 bar가 작용하는 것으로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Sub-Cooler boundary conditions for computational structure analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 Design criteria
        열교환기의 구조건전성을 평가하기 위해 적용된 해석에 적용된 코드는 ASME Section VIII Div.2 Part5이며, 허용치는 아래 식과 같다.
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        여기서, Pm은 General Primary Membrane Stress, PL은 Local Primary Membrane Stress, Pb는 Primary Bending Stress 그리고 Q는 Secondary Stress이다. 구조해석 평가 위치는 ASME Section VIII Div. 2 Annex 5.A11)에 따라 SCL(Stress Classification Line)을 이용하여 평가하였다.

      

      
        3.3 해석결과
        
          3.3.1 Pre-Cooler
          해석 결과, 변형형상은 Fig. 14에 나타내었으며, 응력 결과는 Fig. 15에 나타내었다. 최대 변형이 일어나는 지점은 열교환기가 곡관 형상을 가지는 부분의 중앙에 위치해 있으며, 변형량의 분포는 그림과 같이 반경방향으로 일정한 형태로 변형이 이루어짐을 확인할 수 있다. 이때 중심부의 최대 변형량은 약 0.4 mm 정도이다. 해석결과, 전반적으로 응력이 낮게 나타나 구조 자체는 안전한 것으로 평가되며, 최대전단력은 최대변형량의 위치와 유사하지만 분포는 방사형으로 커지는 형태를 보이고 있다. 허용응력에 대한 상세한 값은 Table 7에 정리하였으며, 해당 위치는 Fig. 16에 나타내었다. 각 지점의 응력은 허용응력 대비하여 최대 1/6에서 최소 1/110 정도로 비교적 낮은 응력이 작용한다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Deformation of Pre-Cooler heat exchanger
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Equivalent stress of Pre-Cooler heat exchanger
            
            

            

          

          
            Table 7 
				
            

            
              Evaluation of design criteria for Pre-Cooler 
            
            

          

          
            
              
                	Path
                	Design Criteria
                	Results [MPa]
                	Allowable
Stress [MPa]
              

            
            
              	A
              	Pm < S
              	13.583
              	115
            

            
              	Pm+Pb < 1.5S
              	14.031
              	172.5
            

            
              	B
              	PL < 1.5S
              	2.5379
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	50.231
              	345
            

            
              	C
              	PL < 1.5S
              	2.1754
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	34.208
              	345
            

            
              	D
              	PL < 1.5S
              	4.0156
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	32.273
              	345
            

            
              	E
              	PL < 1.5S
              	1.3055
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	9.8723
              	345
            

            
              	F
              	PL < 1.5S
              	1.2236
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	9.0816
              	345
            

            
              	G
              	PL < 1.5S
              	1.791
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	2.2872
              	345
            

            
              	H
              	PL < 1.5S
              	2.7982
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	3.6385
              	345
            

          

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Location of allowable stress for Pre-Cooler
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 Sub-Cooler
          Sub-Cooler의 해석 결과, 작용하중에 대한 변형형상은 Fig. 17에 나타내었으며, 하중에 대한 각 부분의 응력은 Fig. 18에 나타내었다. 최대 변형이 일어나는 지점은 열교환기 외통이 접합된 부분이며 하부 방향에 최대변형이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이때 중심부의 최대변형량은 약 0.1 mm 정도로 Pre-Cooler에 비해 낮은 분포를 보이고 있다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Deformation of Sub-Cooler heat exchanger
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Equivalent stress of Sub-Cooler heat exchanger
            
            

            

          

          Sub-Cooler의 해석 결과, Pre-Cooler와 유사하게 전반적으로 응력이 낮게 나타나 구조자체는 안전한 것으로 평가되며, 최대전단력은 최대변형량의 위치와 상이하게 튜브 입구 외통과 출구 외통 부분 그리고 왼쪽 지지내 하부에서 높은 응력이 발생하는 것을 알 수 있다. 허용응력에 대한 해석된 응력에 대한 자세한 값은 Table 8에 정리하였으며, 해당 위치는 Fig. 19에 나타내었다. 각 지점의 응력은 허용응력 대비하여 최대 1/10에서 최소 1/110 정도로 비교적 낮은 응력이 작용한다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Evaluation of design criteria for Sub-Cooler
            
            

          

          
            
              
                	Path
                	Design Criteria
                	Results [MPa]
                	Allowable Stress [MPa]
              

            
            
              	A
              	PL < 1.5S
              	13.068
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	27.624
              	345
            

            
              	B
              	PL < 1.5S
              	16.81
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	25.157
              	345
            

            
              	C
              	PL < 1.5S
              	22.143
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	32.678
              	345
            

            
              	D
              	PL < 1.5S
              	25.023
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	38.086
              	345
            

            
              	E
              	PL < 1.5S
              	3.133
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	4.0457
              	345
            

            
              	F
              	PL < 1.5S
              	2.2585
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	3.7423
              	345
            

            
              	G
              	PL < 1.5S
              	1.7011
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	3.1066
              	345
            

            
              	H
              	PL < 1.5S
              	1.3274
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	2.2752
              	345
            

            
              	I
              	PL < 1.5S
              	1.0549
              	172.5
            

            
              	PL+Pb+Q < 3S
              	1.8202
              	345
            

          

          

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Location of allowable stress for Sub-Cooler
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 전산유동해석 및 구조해석을 통해 재액화용 LNG Sub-Cooler 및 N2 Pre-Cooler의 열전달 특성과 구조안전성을 해석하고 1차원 설계와 비교 분석하였다. 전산유동해석 결과에서 계산의 효율성과 비용을 고려하여 축소모델을 해석한 결과, 관의 위치에 따른 온도변화의 차이가 미미하였고, 관개수의 변화로 인한 오차는 적을 것이라고 판단되었다. 또한 열전달량과 출구온도에서 1차원 해석 결과와 약 2.2%에서 7.4%의 차이를 확인할 수 있었는데, 유동장을 가시화함으로써 비효율을 초래하는 원인을 확인할 수 있었다. 구조해석 결과에서는 최대응력과 변형이 일어나는 지점을 확인하였으며, 안정성 평가에서 최대응력은 허용응력에 대비하여 최대 1/6에 해당하므로 구조적인 안정성은 우수한 것으로 확인되었다.
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