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요 약

본 연구는 vessel blowdown 시 발생하는 온도와 압력 변화를 보다 정확히 예측하기 위하여 기존에 개발된 dynamic

model을 기반으로 새로운 모델을 개발하고, 개발한 모델의 정확도를 높이기 위하여 vessel 내부의 흐름이 층류일 때와

난류일 때를 모두 고려하여 vessel 벽면으로부터 기체로의 열 전달량을 계산하였다. 효율적인 열역학 계산을 위해 일

체의 계산식은 압력이 감소하는 단계 별로 나누어 진행하였으며 계산의 부담을 덜어주면서 계산의 정확도를 유지하기

위한 압력변화 size를 결정하였다. 개발한 모델에 Peng-Robinson equation과 Soave-Redlich-Kwong equation을 적용하

여 각각의 경우에 따른 결과의 차이를 비교하였다. 마지막으로 모델의 검증을 위해 Haque et al.의 실험조건을 동일하

게 적용하여 실험 결과와 시뮬레이션 결과를 비교 하였으며, 이를 통해 모델의 정확도를 입증하였다. 

Abstract − For accurate estimation over the change of pressure and temperature of the vessel during blowdown period,

a new dynamic blowdown model was developed in this work. In particular, heat transfer from the vessel wall to dis-

charge gas at both laminar or turbulent flow in the vessel was embedded to the model to increase the accuracy of blow-

down estimation. For thermodynamics, the whole blowdown period was discretized into finite pressure decrement steps,

and the step size was adjusted so that the calculation can be more efficiently carried out, while maintaining the model’s

accuracy. Both Peng-Robinson and Soave-Redlich-Kwong equation of states were applied to the model, and the results

were compared each other. Finally, the simulation results was compared with Haque and coworkers’ experimental

results, and it proved high accuracy of the model. 

Key words: Dynamic blowdown modeling, Vessel blowdown, One-phase fluid, Empirical correlation

1. 서 론

최근 심해저 플랜트 및 극한해양 지역의 플랜트설비 기술 개발 등

건설 조건이 까다로운 플랜트 설계 기술이 요구되고 있으며, 이러한

추세에 따라 플랜트 안전설비에 관한 요구사항도 같이 증가하고 있다.

Blowdown은 플랜트에서 화재나 장치의 결함 등으로 인한 비정상

적인 운영 상태에 따른 사고방지를 위하여, 장치 내부의 가연성 기

체 등을 단 시간에 밖으로 배출하여 안전한 장소로 이송시키는 운전

으로 플랜트 안전을 위해 일반적으로 사용하는 방법이다[1-3]. 그러

나 blowdown 시 vessel 내부 기체의 급격한 배출로 인하여 vessel

내부의 압력과 온도가 낮아지고, 이에 따라 배출기체의 액화가 진행

될 수 있다. 액체의 높은 열 전달 계수는 vessel 벽 면의 온도를 급격

하게 떨어뜨리고, 이로 인해 vessel 벽 면의 온도가 ductile-brittle

point 이하로 낮아져서 vessel의 재질이 상당히 약해지게 되며, 외부

충격 시 파손되는 경향이 있다[2,3]. 즉 blowdown은 플랜트의 안정

적인 운용을 위하여 필수적이지만 그 자체로 위험한 운전 방법이다.

따라서 안정적인 blowdown 운전을 위해서는 정상상태 기반 시뮬레

이션(steady-state simulation) 대비 정확도가 높은 동적 시뮬레이션

(dynamic simulation) 기술을 통해 blowdown 시 온도 변화를 예측하
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고 이를 설계에 반영할 필요가 있다.

기존에 개발된 blowdown 모델은 Haque 등의 ‘BLOWDOWN’

모델, Overa 등의 ‘Split Fluid’ 모델, Wong의 ‘BLOWSIM’ 모델, 등

다양하게 개발되었다[4]. Haque 등은 연구실 규모 및 실제 공정에서

실험을 기반으로 모델링을 진행하였고, 그 모델링의 정확도가 매우

높지만 모델링 방법에 대한 설명이 완전하게 기록되어 있지 않다

[1,5]. Overa 등은 blowdown 시 기상과 액상을 개별적으로 모델링

함으로써, 기상과 액상의 비 평형 상태를 고려하였다[6]. 그러나 이

에 대한 시뮬레이션 결과는 기체와 액체의 최소 온도만을 비교하며,

기체 또는 액체와 접촉한 벽면의 최소 온도는 공개되지 않았다. 또한

실험 결과와 비교 했을 때, 모델링의 정확도가 많이 낮았다. Wong의

BLOWSIM모델은 위에서 소개된 Haque 등의 BLOWDOWN 모델

에서 적용된 empirical correlation과, Overa et al. 의 BLOWSIM 모

델의 기상과 액상을 분리하여 계산 하는 방식을 융합한 모델로 모델

링 방법이 상대적으로 명확하게 설명되어 있고, 다양한 상태 방정식

(PR, SRK, TCC)을 적용하여 분석하였다. 그러나 BLOWSIM 모델

의 정확도는 BLOWDOWN 모델에 비해서는 다소 낮은 편이며,

simulation 알고리즘이 실제로 적용하기엔 다소 복잡한 단점이 있다.

이와 같이 기존 연구는 BLOWDOWN 모델을 제외하면 정확도가

낮거나, 모델링 방법이 명확하게 기록되어 있지 않거나, 복잡하여 실

제로 모델링에 적용하기 어려운 경우가 많다. 또한 위에서 언급된

모든 모델링이 vessel 내부의 기체흐름이 층류일 때만을 가정하여,

vessel로부터 내부 기체의 열 전달량이 실제보다 낮게 계산되었다. 

따라서 본 연구에서는 Wong의 BLOWSIM 모델의 계산 알고리즘을

변형하여 모델과 시뮬레이션의 효율성을 증가시키고, BLOWSIM

모델의 적용된 empirical correlation과 vessel 내부의 흐름이 층류 뿐

만 아니라 난류일 때도 고려하여 정확성을 한층 높였다. 또한 구축한

모델을 이용한 시뮬레이션 분석을 통해 기체 blowdown 시 vessel의

압력, 기체의 온도 및 양, 벽 면의 온도 변화, 배출기체의 유량과 온

도를 분석하였다. 마지막으로, 시뮬레이션 결과를 Haque 등의

experiment I의 결과와 비교하여, 정확도를 분석하였다. 

2. 모델 구축

Blowdown 시 일어나는 변화와 현상은 유체역학, 열 전달 및 물질

전달 그리고 열역학 등 다양한 이론과 수식을 이용하여 분석한다.

특히, blowdown이 상 변화를 동반하고, 임계 조건(critical condition)

근처에서 변화를 나타낸다는 점에서 열역학적으로 계산이 복잡하다[7].

Vessel 내부를 차지하는 기체는 blowdown을 시작하면, 초기에는

기체의 온도가 빠르게 감소하므로 등 엔트로피 팽창일 경우와 유사

한 온도 변화를 나타낸다. 기체의 온도가 어느 정도 감소하면, vessel

벽면으로부터 기체로의 열 전달이 발생하게 되므로 기체의 온도 변

화가 더 이상 등 엔트로피 팽창일 때 변화를 따르지 않고 다른 양상

을 보인다. 한편, 벽 면의 온도 변화는 기체로의 열 전달 때문에 온

도가 감소하다가 더 이상 감소하지 않는 추세를 보이는데, 이는

vessel 벽 면의 열 용량(heat capacity)이 상대적으로 기체의 열 전달

계수(heat transfer coefficient) 보다 크기 때문이다. 따라서, 이와 같은

현상을 수식으로 검증하고자, 배출 기체의 열 전달 계수를 계산하는

데 필요한 Chuchill & Chu’s correlation, McAdam correlation 등을

검토하고, 벽 내부의 열전도량, 기체의 배출속도 계산을 위한 속도식,

배출기체의 열역학적인 계산을 위한 상태방정식(CEOS; Cubic

Equation Of State), 등을 살펴보았다. 본 연구에서 활용하는 시뮬레

이션 알고리즘 및 수식은 Wong의 BLOWSIM 모델과 Overa 등의

‘SPLIT FLUID MODEL’을 참조하여 진행하였다.

2-1. 열 전달 계수 및 열 전달량

Blowdown 시 vessel 벽 면으로부터 배출 기체로의 열 전달은 다

음과 같이 두 구역으로 나누어 계산을 진행하게 된다. 각 구역은 벽

면의 형태, 유체의 열역학적 성질에 따라 분류되며, 각 구역의 열 전

달 계수는 각각의 경험식을 이용하여 계산한다. 

·측벽으로부터의 열 전달

·상부 및 하부 벽면으로부터의 열 전달

기체의 액화가 진행될 경우, 다음과 같이 네 영역으로 나뉜다.

·기체와 접촉한 측벽으로부터 기체로의 열 전달

·액체와 접촉한 측벽으로부터 액체로의 열 전달

·상부 벽면으로부터 기체로의 열 전달

·하부 벽면으로부터 액체로의 열 전달.

Vessel 벽 면으로부터 기체로의 열 전달 속도(q)는 벽 면의 온도

(TW)와 기체의 온도(TZ1) 차에 비례하며, 이 때 전달된 총 열량(Q)는

다음과 같이 기체의 총괄 열 전달 계수(U), 기체의 열 전달 면적

(AZ1)과 시간 변화량(Δt)를 이용하여 구할 수 있다.

(1)

(2)

총괄 열 전달계수는 기체가 접촉한 벽면의 전체 면적에 대한 상부

와 하부의 면적(Aend)과 측면부의 면적(Acyl)의 비와 각각의 경막 열

전달 계수(h)로 나타낸다[2]. 

(3)

기체의 경막 열 전달 계수는 각각의 경우에 대한 standard correlation을

통해서 구한 Nusselt number (Nu) 값을 이용하여 찾아낸다.

(4)

Churchill and Chu’s correlation은 원통형 베셀의 측벽에 접촉한 기

체에 적용할 수 있다[2].

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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측벽의 특성길이(Lcyl,V)는 기체와 접촉하고 있는 원통형 측벽의 길

이로, 보통 vessel의 높이와 같다. 기체의 액화가 진행될 경우, 측벽의

특성길이는 vessel의 높이에서 액체의 높이를 뺀 값이 된다.

Vessel의 양끝 면의 열 전달을 고려할 경우에는 McAdam’s

correlation을 적용한다. McAdam’s correlation은 무차원수인 Rayleigh

number (Ra)로 나타낸다. Rayleigh number의 정의는 Grashof number

(Gr)와 Prandtl number (Pr)의 곱이다[2].

(10)

(11)

(12)

(13)

기체의 열전도도, 밀도, 점도 등의 열역학적 물성치는 온도와 압력

그리고 조성에 영향을 받는다[8]. 따라서 각 단계 별로 온도와 압력을

이용한 TP Flash를 계산하였다[9,10]. 

양 단의 특성길이는 vessel의 형태에 따라 달리 적용된다. Vessel의

형태가 평평한 형태일 경우, vessel 양 단의 특성길이(Lend,V)는 다음과

같다.

(14)

Vessel 양쪽 끝 단의 형태가 돔 형태일 경우, (13) 식에 vessel의 직

경(Dvessel) 대신 돔의 상당직경(Ddome; equivalent diameter)을 적용한다.

(15)

McAdam’s parameter b, d값은 표면이 향한 방향에 따라, Rayleigh

number (Ra) 값에 따라 결정되며, Wong의 BLOWSIM 모델에서는

아래 Table 1과 같이 적용하였다[2,4].

BLOWSIM 모델에서는 위와 같이 vessel 내부의 기체 흐름이 층

류일 때만을 가정한다. 하지만 시뮬레이션 결과 Rayleigh number 가

난류인 값이 나타나므로, 본 연구는 vessel 내부 흐름이 난류일 경우

도 같이 고려하여 모사하였다. 또한 Winters 등에 따르면 vessel 내

부의 기체 흐름이 층류일 때와 난류일 때 McAdams parameter 값이

각각 다음과 같을 때 정확도가 높았다고 제시 되었다[5].

Laminar flow (Ra < 1.24*108) : d = 0.933, b = 0.25 (16)

Turbulent flow (Ra > 1.24*108) : d = 0.168, b = 0.33 (17)

위의 Churchill & Chu’s correlation과 McAdams correlation 등을

이용하면, vessel의 측면과 양 단에 대한 각각의 경막 계수 값을 찾

아낼 수 있다. 이를 식 (3)에 적용하여 총괄 열 전달 계수를 구한다.

이 때 벽 면의 온도는 전체적으로 균일하다고 가정한다. 

2-2. 열 전도 및 내벽의 온도

Vessel 내부 벽면으로부터 기체로의 열 전달로 인해 vessel 내부

벽면의 온도(TW)가 낮아지면 vessel 외벽에서 내벽으로 열 전달이

발생한다. 외벽에서 내벽으로의 열 전달은 주로 열전도를 통해 진행

되며, TOW가 외벽의 온도이고, k가 vessel의 열전도도 그리고 x가 벽의

두께일 때 열 전도 식은 정의에 따라 다음과 같다. 

(18)

따라서 vessel 내벽의 온도는 식 (1)의 내벽에서 기체로의 열 전달

속도(q)와 식 (16)에서 구한 벽면 내부의 열전도 속도(qc) 그리고

vessel의 질량과 비열 등을 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

(19)

이 때 vessel의 열역학적 물성은 Haque 등의 실험에서 공개된 바가

없어서 stainless steel 303의 정보를 사용하였고, 그 값은 다음과 같다.

2-3. 기체 배출 속도

Fig. 1과 같이 오리피스를 중심으로 상부의 압력(P1)과 하부의 압

력(P2)이 같다면 유체의 흐름은 존재하지 않는다. 만약 P1이 점점 증

가하고 P2는 일정하게 유지된다면 오리피스로 배출되는 기체의 속

도는 P1값에 따라 증가하게 된다. 그러나, P2와 P1의 압력비(P2/P1)가

일정한 값 이하로 작아지면 P1이 증가하여도 기체의 배출 속도

(discharge velocity)가 증가하지 않는 구간이 발생하는데 이러한 흐

름을 choke flow 또는 critical flow라고 한다[11-13]. 이 때 배출 속

도는 음속과 같고 배출 질량 유속( ; discharge mass rate)는 다음과

같으며[2,5,14], 식 (20)의 γ는 기체의 Cp 값과 CV 값의 비를 나타내

고, Cd는 오리피스의 배출 계수이다.

(20)

식 (18)에서 기체의 밀도(ρvap)은 상부 압력(P1)에 비례한다. 따라서

choke 상태일 때 배출 질량 유속은 P1이 증가함에 따라 거의 선형

적으로 증가한다. 또한 choke 상태일 때 배출 질량 유속은 오리피스

상부의 압력에만 영향을 받고, 하부의 압력은 영향이 없다.

Bird 등에 따르면 choke flow가 아닐 때 질량 유속은 다음과 같이

계산할 수 있다[15]. 이 때 기체 흐름이 오리피스에 서서히 접근한

후, 출구에서 급격히 가속하여 등 엔트로피 팽창 한다고 가정한다. 

(21)

Nuend V, dRaend V,

b
=

Raend V, Grend V, PrV=

Grend V,

Lend

3 ρV

2
gβV TW Z1, TZ1–( )

μV

2
--------------------------------------------------------=

Nuend V,

hend V,
′ Lend V,

kV

---------------------------=

Lend V,

Dvessel

4
--------------=

Ddome

Adome

π
-------------=

qc k
AZ1 TOW TW–( )

x
-----------------------------------=

qc q–( )Δt mCpΔT mCp TW

i
TW

i 1–
–( )= =

m·

m· CdAO γP1ρvap

2

γ 1+
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ 1+( )/ γ 1–( )

=

m· CdAO 2P1ρvap

γ
γ 1–
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Po

P
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2/γ Po

P
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ 1/γ+

–=

Table 2. Thermo-physical properties of stainless steel

Type
Specific gravity

(g/cm3)

Thermal conductivity (W/mK) Specific heat capacity

(J/kgK)

Electrical resistivity

(μΩ/cm)100 oC 500 oC

303 8.0 16.2 21.5 500 72

Table 1. McAdam’s parameters for laminar flow [2]

Type of flow d b Ra

Hot surface facing down (Laminar flow)

Hot surface facing up (Laminar flow)

0.27

0.54

1/4

1/4

105~1010

104~107
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배출 기체의 흐름이 choke flow인지 여부를 확인하기 위해서, 다음과

같이 choke 압력(PC)이 오리피스 하부의 압력(Pd)보다 큰 경우 choke

flow로 간주한다. 본 연구에서는 오리피스 하부의 압력은 대기압과

같다고 가정하였고, 또한 blowdown이 진행중인 대부분의 영역에서

기체의 배출 흐름은 choke flow라고 여겼다. 

(22)

파이프로부터 오리피스로 빠져 나가는 기체흐름으로의 열전달이 없

다고 가정하면, 오리피스를 전후로 vessel 내부의 에너지(질량당 엔

트로피, 운동에너지, 위치에너지의 합)는 오리피스를 빠져나가는 흐

름에도 보존된다. 따라서 오리피스의 상부와 오리피스를 빠져나가

는 기체 흐름에 대하여 다음과 같은 에너지 밸런스 식을 도출할 수 있다. 

(23)

이 때 vessel 내부의 유속 vu 값은 오리피스에서의 유속 vo에 비해

무시할 만하고, vessel과 오리피스 간의 높이 차가 크지 않다면 수

식이 다음과 같이 간단해진다. 

(24)

위 (24)식에서 오리피스를 빠져나가는 배출기체의 엔탈피는 배출기

체의 압력과 엔트로피를 이용하여 그 값을 찾아낸다. 따라서 (24)식

이 성립하도록 하기 위한 배출기체의 압력은 반복계산을 통해 찾아

낼 수 있으며, 배출기체의 압력은 위에서 언급한 바와 같이 choke

flow일 경우는 choke 압력과 동일하고, choke flow가 아닐 경우에는

오리피스의 하부 압력(보통 대기압과 같다) 동일하다.

배출 기체 흐름이 choke flow라면 기체의 유속은 음속(speed of

sound)과 같다. 이 때 기체가 오리피스에서 빠르게 팽창하므로 배출

기체의 응축이 일어날 수 있다. Haque 등은 choke 상태의 기체는 준

안정상태(metastable state) 또는 상평형 상태일 것으로 예상하였고

[1], 실험을 통해 choke 상태의 배출 기체와 응축 액체는 상평형 상

태라고 가정할 때 정확도가 더 높았음을 확인하였다. 따라서 동일한

가정을 모델링에 적용 하였으며, 배출 흐름이 choke flow 인지 여부

에 따라 오리피스에서 엔탈피(hO)값을 다르게 적용하였다.

Choke flow 일 때 기체의 유속은 음속과 같다. 음속은 기체 상태

방정식(Equation of state)을 기체의 밀도에 대하여 미분하여 다음과

같이 얻을 수 있다.

(25)

따라서 식 (23)을 이상기체 상태방정식에 적용하여 음속을 구하면

다음과 같다. 

(26)

본 연구는 이상기체 상태방정식을 이용하여 음속을 구하는 경우에

계산 정확도가 실제와 크게 차이가 나지 않으므로 이상기체 상태방

정식을 이용해도 무방한 것으로 간주하였다[16,17].

2-4. Cubic Equation of State (CEOS)

CEOS는 blowdown 모델링을 진행 함에 있어서 열역학적인 물성

치와 온도 등을 도출해내기 위해 이용된다. 다양한 CEOS 중 Peng-

Robinson CEOS (PR CEOS)와 Soave-Redlich-Kwong CEOS (SRK

CEOS)는 간편하고, 비극성 물질의 기-액 평형과 물성치를 예측하는

정확도가 높아 화학공정 분야에서 자주 사용된다[2,18]. 두 CEOS는

다음과 같다.

· Peng-Robinson

(27)

· Soave-Redlich-Kwong

(28)

For PR

(29)

(30)

(31)

For SRK

(32)

(33)

(34)

PR과 SRK CEOS는 van der Waals CEOS를 기반으로 하고 있고, 상수

α와 β는 각각 분자의 인력과 척력을 나타낸다. 이들은 critical

temperature (TC)와 critical pressure (PC), reduced temperature (TR)

값에 따라 결정된다. 또한 m은 분자의 이심인자(Acentric factor)에

의해 결정된다.

PC Pd≥
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a ∂P
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Fig. 1. (A) Discharged air flow from an orifice at speed of sound. (B) Mass flowrate and velocity of air over P2/P1.
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2-5. 공정모사 알고리즘

이전의 관련 연구들을 통하여, vessel blowdown의 동적 모사는

시간의 변화에 따라 모사하는 것보다 압력의 변화에 따라 모사하는

방법이 열역학적으로 효율적임이 밝혀졌다[2,5,17,19]. 따라서 본 연

구에서도 기체팽창에 따른 압력 변화를 단계 별로 나누어 각 단계의

열역학적인 변수(압력, 온도, 기체의 열역학적 물성치 등) 및 기체의

배출 속도 등이 각 단계에서 일정하다고 가정하고 계산을 전개하였

다. 계산 알고리즘은 Wong의 BLOWSIM 모델의 알고리즘을 변형

하여 적용함으로써 계산 과정과 정확도를 유지하면서 시뮬레이션

시간의 효율성을 높였다. 

기체상만 존재하는 blowdown의 모델 알고리즘은 압력 변화와 엔

트로피 변화를 축으로 각 단계 별로 계산을 진행한다. 단계 간 압력

이 감소하는 비율은 이전 단계의 압력의 0.05배로 지정하였으며, 기

체의 엔트로피는 이전 단계의 엔트로피 값으로 가정한다. 참고로

0.05는 사용자가 임의로 정한 값이며 계산의 정확도를 높이기 위해

서는 이 수치를 낮게 설정할 수 있으나, 계산효율은 떨어지게 된다.

위와 같이 결정된 압력과 엔트로피로 PSFlash 계산을 하여 현재 단

계의 온도와 엔탈피 그리고 배출 기체의 밀도 등의 값을 찾아낸다.

초기 단계의 엔트로피, 엔탈피, 밀도, 점도 등은 초기 압력과 기체 온

도 및 초기 조성(w)을 이용하여 TPFlash 계산을 통해 찾아내었다.

초기 기체의 양은 이상기체 상태방정식을 이용하여 계산하였다. 상

세한 계산 알고리즘은 Fig. 2와 3에 도시하였다.

(35)

각 단계의 시간 변화량 Δti를 계산하기 위하여 Haque 등은 다음과

같은 방법을 사용하였다[16,17]. 

1.위와 같은 방법으로 PSFlash 계산을 통해 기체의 부피와 밀도

를 얻는다.

2.단위 압력 단계 동안 기체가 팽창한 부피는 기체의 부피에서

vessel의 부피를 빼서 구한다. 

3.기체의 팽창부피에 밀도를 곱하여 배출된 기체의 양(MD)를 계

산하고 식 (20) 또는 식 (21)을 이용하여 Δti를 구한다.

이후, 식 (1)~(19)을 이용하여 vessel 벽 면으로부터 기체로의 열

전달 속도 및 전달량 그리고 벽 내부의 열전도를 계산한다. 위와 같

은 방법으로 얻은 값들을 이용하여 가정한 엔트로피 값이 식 (36)와

같이 계산된 엔트로피의 정의에 부합하는지를 확인함으로써 각각의

압력 단계에 대한 엔트로피 값을 찾을 수 있다. 

(36)

가정한 엔트로피 값이 식 (36)에 부합하면, 물질 밸런스와 다음 단

계에 적용할 벽 면의 온도를 계산한다. 가정한 엔트로피 값이 식 (36)

에 부합하지 않는다면, 새로운 엔트로피 값을 가정한 후 위의 과정

을 반복한다.

한편 오리피스에서 기체의 질량 유속은 오리피스에서 배출되는

기체와 vessel 내부의 기체간 에너지 밸런스를 통해 choke 압력을

계산하며, 배출 흐름의 압력이choke 압력보다 큰지 여부에 따라 식

(20) 또는 식 (21)를 적용하여 찾아낸다. 상세한 방법은 다음과 같다.

1. Choke 압력 값을 가정한다.

2.가정한 choke 압력과 vessel의 엔트로피로 flash 계산을 하여

choke 엔탈피(Hc)를 얻는다.

3.다음과 같이 vessel 내부의 엔탈피와 choke 엔탈피의 에너지 밸

런스가 성립하는 지 확인한다.

(37)

4. Vessel 내부 엔탈피와 choke 엔탈피 간의 에너지 밸런스가 성립

하지 않는 경우 1번 과정부터 다시 진행한다.

Pi 1 r–( )Pi 1–=

r 0.05=

Si Z1, Si 1– Z1,

Qi Z1,

MD*Ti Z1,

----------------------+=

hu hc

1

2
---a

2
+=

Fig. 2. Overall calculation procedure of Blowdown model [2].

Fig. 3. Simulation algorithm of one phase model.
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3. 시뮬레이션 결과 및 비교

Rayleigh number는 유체의 흐름에 따라 유체의 열 전달이 주로 대

류를 통해 열 전달이 일어나는지, 열 전도를 통해 열 전달이 주로 일

어나는지를 판별하는 무 차원의 값 이다. 하지만 Clark, Charton 등

Winters 등은 Rayleigh number 값을 기준으로 층류 흐름과 난류 흐

름으로 나누는 기준으로 삼기도 하였다[5,21,22]. 앞서 언급하였듯

이, Winters 등은 층류와 난류를 나누는 기준으로 각각 Rayleigh

number가 1.24×108 보다 작을 때와 클 때로 보았다.

Fig. 4에는 각각 PR equation과 SRK equation을 사용했을 때 양

단의 Rayleigh number를 나타내었다. Winters 등의 기준에 따르면

blowdown 초반인 0~70초 사이는 난류 흐름으로 볼 수 있다. 전체적

인 변화의 추세는 두 상태 방정식에서 비슷하게 나타났으나, PR

equation에서 최대값이 더 크게 계산됨을 확인할 수 있었다. 

계산에 적용된 상태 방정식에 따른 차이를 비교하기 위해, 석유화

학 제품에 주로 사용되는 PR equation과 SRK equation을 적용하여

결과를 비교해 보았다. Fig. 5는 시간에 따른 압력 변화를 나타낸다.

압력의 경우는 상태방정식에 따른 차이가 없으므로 한 가지 결과만

나타내었다. Fig. 6와 7에는 기체의 온도와 기체와 접촉한 vessel 벽

면의 온도를 나타내었다. 시뮬레이션에 필요한 기본 정보는 Haque

등의 실험과 동일한 조건을 적용하였고, 실험조건에서 공개되지 않

은 vessel의 열전도도, 비열 등의 물성치는 Stainless steel 303의 정

보를 이용하였다. 해당 정보는 Table 3에 정리 하였다. 

Fig. 5에서와 같이 압력은 blowdown이 시작하고 초반에는 급격하

게 감소하다가, 이후엔 vessel 내부의 기체 양이 감소함에 따라 압력

이 감소하는 속도가 줄어들어 완만하게 줄어드는 것을 확인하였다.

이는 배출이 지속될수록 vessel 내부의 압력이 감소함에 따라 식

(18)과 식 (19)와 같이 배출 유량이 감소하기 때문이다. 압력이

150 bar에서 1 bar까지 낮아지는데 약 100초 정도가 소요되었다. 개

발한 모델의 시뮬레이션 결과와 실험의 실험결과가 잘 부합하는 것

을 확인 하였으며, 오리피스의 팽창 계수(Cd)가 0.66~0.67일 때 실

험결과와 가장 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 5의 파란색 선은 Haque 등의 실험 결과이고, 주황색 선은 시

뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림과 같이 시간에 따른 압력의 변화에

대한 시뮬레이션 결과가 실험 결과에 부합함을 확인 하였다. 

기체의 온도는 Fig. 6와 7에서와 같이 초기 290 K에서 시작해서

40초 부근에서 온도가 190 K까지 낮아졌고, 이후엔 서서히 증가하

는 것을 확인하였다. 온도가 다시 상승하는 이유는 시간이 흐를수록

vessel의 압력이 감소하는 속도가 줄어들어 팽창에 의한 열 손실 보

다 벽면으로부터 기체로의 열 전달량이 커지기 때문인 것으로 해석

된다. 반면 벽 면의 온도는 5 K에서 10 K 정도로 상대적으로 온도감

소가 작았다. 이는 벽 면에서 기체로의 열 전달 속도보다 벽 내부에

서 열 전도 속도가 더 빠르기 때문이다. 전반적으로 상태방정식에

따른 온도의 차이는 거의 없이 PR을 적용한 경우 SRK를 적용한 결

과가 매우 유사하였다. 압력에 대한 실험결과와 시뮬레이션 결과의

Average Absolute Deviation (AAD)은 1.70으로 나타났다.

위의 Fig. 6와 7에서 빨간 빗금으로 나타낸 면적과 파란 빗금으로

Fig. 4. Estimation of Rayleigh numbers (Ra) for vessel top and bottom based on PR and SRK equations.

Table 3. Experiment condition of Haque et al. and specifications of a

vessel with SUS 303

Variables Values

Initial Pressure 150 bar

Initial Temperature 290.15 K

Mole fraction (“NITROGEN”) 1

Vessel type Flat end

Vessel height 1.524 m

Vessel Diameter 0.273 m

Wall thickness 25 mm

Orifice diameter 6.35 mm

Heat capacity of vessel 500 J/K

Density of vessel 8000 kg/m3
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나타낸 면적은 각각 블로우 다운 시 시간에 따른 배출 기체와 벽면

의 온도 변화에 대한 실험결과를 나타낸다. 또한 초록 점선과 주황

색 점선은 이에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내며, 기체의 온도와

벽면의 온도에 대한 시뮬레이션 결과도 실험결과에 잘 부합하는 것

을 확인 하였다. 

4. 결 론

본 연구는 최적의 blowdown 용량을 산정하고자 dynamic modeling

을 통해 vessel blow-down 시 기체의 온도와 압력 그리고 vessel 벽 면의

온도 변화를 예측하였고, 그 결과를 기존의 실험결과와 비교 분석하

Fig. 5. Experiment and simulation results for pressure change over blowdown time.

Table 4. Analysis of Average Absolute Deviation (AAD) for pressure change over blowdown time

Time (sec) 0.03 10 19.99 29.99 39.99 49.99 59.98 69.98 79.98 89.97 99.97

Experiment (bar) 155.05 72.84 41.5 26.76 18.18 12.59 8.87 6.15 4.15 3.01 1.72

Simulation (bar) 150.05 67.55 38.86 24.97 16.53 11.16 7.37 4.43 3.08 1.86 1.21

Deviation 0 5.29 2.64 1.79 1.65 1.43 1.5 1.71 1.01 1.15 0.5

AAD 1.70

Fig. 6. Experiment and simulation results for vessel wall temperature and vapor temperature change over blowdown time based on PR equation.
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였다. 모델링은 배출 기체의 액화가 진행되지 않는 조건을 이용하였

으며, 모델링의 효율성을 높이기 위하여 압력 변화를 기준으로 단계

별로 나누어 각 단계 내에서는 모든 변수들이 일정하게 유지된다는

가정하에 모델링을 진행하였다. Vessel 벽 면으로부터 기체로의 열

전달을 예측하기 위하여, Churchill & Chu’s correlation, McAdams’

correlation, 등을 이용하여 기체와 접촉한 벽 면의 형태에 따라 각각

의 경막 열전달 계수를 구했고, 배출기체의 온도와 밀도, 점도 등 열

역학적인 변화를 예측하기 위해서 Peng-Robinson Equation (PR)과

Soave-Redlich-Kwong Equation (SRK), 두 가지 상태 방정식을 이용

하였다. 각각의 상태방정식에 따른 결과는 그래프로 나타내었으며,

기체의 온도와 압력 그리고 기체와 접촉한 벽 면의 온도는 이용한

상태방정식에 따른 차이가 크지 않음을 확인하였다. 단, Rayleigh

number (Ra)의 경우 PR equation을 적용하였을 경우에 그 값이 더

큰 것을 확인하였다. Rayleigh number를 통해 blowdown이 시작하

고 대부분의 시간대에서 vessel 내부의 흐름이 난류 흐름인 것을 확

인 하였으며, 기존의 선행 연구에서는 vessel 내부의 흐름을 층류로

가정하였던 것과는 달리 본 연구에서는 vessel 내부 흐름이 난류인

경우도 고려함으로써 정확도를 높일 수 있었다.

시뮬레이션 알고리즘은 BLOWSIM 모델의 알고리즘을 참조하였

다. 단, BLOWSIM의 알고리즘의 경우 두 가지 변수(Δt, S)를 동시

에 반복계산 하는 어려움이 있어서, 각각의 변수에 대한 반복계산을

따로 진행하는 방식으로 변형하였다. 이를 통해 계산 알고리즘이 보

다 단순해짐으로써 시뮬레이션의 정확도는 유지하면서, 시뮬레이션

구동 효율은 보다 증가시킬 수 있었다. 

시뮬레이션 결과는 모델의 정확도와 타당성 분석을 위해 Haque

등의 실험결과와 비교 분석하였고, 온도와 압력 그리고 vessel의 벽

면 온도의 시뮬레이션 결과가 실험 결과와 잘 부합하는 것을 확인하

였다. 이 때의 오리피스 팽창계수(Cd) 값은 약 0.66~0.67 값 일 때

실험결과와 매우 흡사한 결과를 얻을 수 있었다.

사용기호

A : Area (m2)

a : Speed of sound (m/s)

b : McAdam’s correlation parameter (−)

Cd : Discharge coefficient (−)

Cp : Specific heat (J/kg·K)

d : McAdam’s correlation parameter (−)

D : Vessel Diameter (m)

g : Acceleration of gravity (m/s2)

Gr : Grashof Number (−)

H : Vessel height

h : Mass specific Enthalpy (J/kg)

h' : Film heat transfer coefficient (W/m2·K)

k : Heat conductivity (W/m·K)

L : Characteristic length (m)

m : Vessel Mass (kg) / Cubic equation of state coefficient (−)

: Mass discharge rate (kg/s)

MD : Discharged vapor mass(kg)

Mw : Molecular weight (kg/kmol)

Nu : Nusselt Number (−)

P : Pressure (pa)

Pr : Prandtl Number (−)

q : Heat transfer rate (J/s)

Q : Transferred heat amount (J)

R : Ideal gas constant (Pa·m3/mol·K)

r : Pressure decrement ratio (−)

Ra : Rayleigh Number (−)

S : Mass specific Entropy (J/kg·K)

m·

Fig. 7. Experiment and simulation results for vessel wall temperature and vapor temperature change over blowdown time based on SRK

equation.
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T : Temperature (K)

U : Overall heat transfer coefficient (W/m2·K)

v : Discharge velocity (m/s)

V : Volume (m3)

w : Composition (molar composition or mass composition)

z : Height (m)

ΔT : Temperature deviation (K)

Δt : time duration (s)

Greek symbol

α : Cubic equation of state coefficient

β : Thermal expansion coefficient (/K)

γ : Heat capacity at constant pressure over at constant volume

Cp/Cv (−)

μ : Viscosity (cP)

ρ : Density (kg/m3)

ω : Acentric factor (−)

Subscript

btm : Vessel bottom

c : Heat conduction

cyl : Vessel cylindrical area

d : Downstream orifice

dome : Dome shaped vessel

i : Stage number

initial : Initial condition of blowdown

m : molar specific value

o : A value at an orifice

OW : Outside of wall

r : Reduced value

top : Top of vessel

u : Upstream of vessel

V : Value of vapor

vap : Value of vapor

Vessel : Value of vessel

W : Value of wall

Z1 : Value of bulk vapor (Zone1)

Z2 : Value of bulk liquid (Zone2)
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