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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 배수지용 STS 물탱크가 동절기 외기온도에 노출되는 조건에서 물의 동결 특성을 분석하는 것을 목표로 한다. 대용량 STS 물탱크 내 열전달 특성 분석을 위해 열전달 해석 모델을 2D 대칭 모델로 구성하고, 48시간의 동절기 외기 온도를 적용하여 단열재 두께에 따른 열전달 해석을 수행하였다. 물의 온도 변화율 및 상변화 시간을 비교하였을 때, STS 물탱크 중앙 외측부의 경우 동결의 영향이 미미했으나, 하단 지지부의 경우 단열재 두께와 관계없이 물탱크 내부 물에 동결이 발생하면서 중앙 외측부에 비해 열손실에 더 취약한 것으로 나타났다. 나아가, 열손실 취약부인 하단 지지부에 대해 단열재 배치방식을 변수로 매개변수해석을 수행하여 단열재 배치에 따른 열전달 특성 변화로 물의 동결 특성을 정립하였다. 이후, 물의 최소·최대 체류시간을 기준으로 동결시간을 비교하여 효과적인 단열재 설계방안을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze the freezing characteristics of water in STS water tanks for reservoirs exposed to outside temperatures in winter. A large-scale STS water tank was modeled as a 2D symmetric analysis model, and heat transfer analysis was performed for 48 hours using winter outside temperatures to observe temperature trends in water at the tank’s outer part of the center and supported part of the bottom by insulation thickness. Through the temperature change rate and phase change time of water, the analysis model confirmed that the bottom is more vulnerable to heat loss of water than the side. Furthermore, parametric study was conducted using the insulation placement at the bottom of the tank as a variable and water freezing characteristics were established based on the heat transfer characteristics change according to insulation placement. An effective insulation design was proposed by comparing freezing time for each insulation placement based on minimum and maximum residence time of water.
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      1. 서 론
      스테인리스(STS) 물탱크는 구조의 벽체 패널이 스테인리스 강(STS304)으로 제작되어 강재 등의 재료에 비해 내식성이 뛰어나고[1], 장기간 운용 시 방수 도료가 분리되어 수질 오염의 가능성이 있는 콘크리트 물탱크에 비해 위생성 측면에서 큰 이점을 제공한다[2],[3]. 이러한 특성으로 인해 STS 물탱크는 대용량의 배수지용 물탱크에 널리 활용되고 있다.

      대용량의 배수지용 물탱크는 배수시설설계기준(KDS 57 65 00)[4] 및 Jeong et al.[5]에 따라 물이 최소 12시간에서 최대 36시간까지 체류하는 것을 목표로 하며, 필요 시 적절한 보온 단열 방식을 적용할 것을 명시하고 있다. 그러나 구체적인 단열 방안에 대한 기준은 명확히 제시되어 있지 않다. 이러한 이유로 STS 물탱크의 구조와 단열 방식은 일반적으로 한국탱크공업협동조합의 단체표준인 SPS-KTIC B 1001-0435[6]에 근거하여 설계된다. 높이 5 m, 길이와 폭이 각각 10 m인 배수지용 STS 물탱크의 구조 예시는 Fig. 1과 같다. Fig. 1(a)는 물탱크 전체 형상에 대한 단면도를, Fig. 1(b)는 물탱크 중앙 외측부 및 하단 지지부의 단면도를 나타낸다. 이 기준에 따라 STS 물탱크에는 일반적으로 열전도율이 낮고 단열성능이 우수한 폴리우레탄 폼(Polyurethane foam) 또는 폴리에틸렌(Polyethylene)과 같은 품질의 단열재가 50 mm 이상 두께로 설치되며, 단열재 외측에는 단열재 밀착과 외관 보호 및 복사열 차단을 위해 0.6 mm–0.7 mm 두께의 알루미늄 재킷을 부착하고 있다. 물탱크 하단 지지부는 수조를 고정하기 위한 방식으로 콘크리트 기초 슬래브에 ‘ㄷ’자 형강(C-channel) 간 용접된 격자형의 지지구조가 설치되며, STS 물탱크가 높이 4 m를 초과할 경우, 125 × 65 × 6 × 8 규격의 ‘ㄷ’자 형강이 사용된다. 그 상단에는 ‘ㄷ’자 형강과 STS 패널 간 전위부식 방지용 고무패드와 간격 유지용 STS 강판이 배치되며, 측면에 아연도금 브라켓이 용접되어 단열재 삽입 이후 상단에 STS 패널이 설치된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of STS water tank structure
        
        

        

      

      구조물의 열손실은 Fig. 2와 같이 각 부재를 구성하는 재료의 열적 특성에 따른 온도 차로 인해 발생하며, 고온부에서 저온부로 열에너지가 전달되어 외부로 손실되는 열량을 의미한다[7]. 열손실은 전도, 대류, 복사의 3가지 방식으로 발생하며, 일반적으로 재료의 열전도율 및 표면 방사율이 높고 비열이 낮을수록 빠르게 발생한다[7]. 특히 사계절 중 외기온도가 급격하게 영하로 감소하는 동절기의 경우, 혹한기 환경에 노출된 STS 물탱크는 하단 지지부의 ‘ㄷ’자 형강이 강재로 제작되어 높은 열전도율 및 표면 방사율과 비열이 낮은 특성[7],[8]을 가지므로 열손실이 더 빠르게 발생할 수 있다. 열손실 발생으로 물탱크 내 물의 온도가 급격히 감소할 경우, 물의 어는점까지 상변화 시간이 단축되어 동결 가속화의 원인이 될 수 있다. 이로 인해 배수지용 물탱크의 물이 최소 체류시간을 만족하지 못하고 동결되어 부피가 팽창하면 내부 보강재 및 벽체 패널 등에 구조적 손상이 발생하여 누수 피해로 이어질 수 있다[9],[10]. 따라서 동절기 외기온도에 노출된 STS 물탱크의 취약부의 물 동결을 지연시키기 위해 단열재 두께 및 배치에 따른 효과적인 단열재 설계가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic of heat loss in STS water tank
        
        

        

      

      이 연구에서는 동절기 외기온도에 노출되는 STS 물탱크의 단열재 설계에 따른 물의 동결 특성을 분석하고자 한다. STS 물탱크는 2D 대칭 모델로 구성하였다. 극한의 저온환경에서 열손실 취약부를 검토하기 위해 Nam et al.[11]의 혹한기 온도와 물의 체류시간을 반영한 48시간 외기온도를 적용하여 단열재 두께에 따른 열전달 해석을 수행하였다. STS 물탱크의 중앙 외측부 및 ‘ㄷ’자 형강으로 지지되는 하단부에 대한 물의 온도 변화율 및 상변화 시간을 통해 물의 열전달 특성을 분석하였다. 나아가, 열손실 취약부에 대해 단열재 배치를 변수로 하여 매개변수해석을 수행하고, 단열재 배치에 따른 열전달 특성 변화로 물의 동결 특성을 정립하였다. 이후, 물의 최소·최대 체류시간을 기준으로 동결시간을 비교하여 효과적인 단열재 설계방안을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 물탱크 내부 열전달 이론
      
        2.1 물탱크 내부 열전달 현상
        열전달은 서로 다른 온도를 가지는 물질 사이에서 온도 차이에 의해 전달되는 열 에너지를 의미하며, 전도, 대류, 복사의 3가지 방식으로 전달된다. 그러나 일반적으로 주변 온도와의 차이가 25 ℃ 미만인 조건과 재료의 표면 방사율이 0.2보다 낮은 조건에서는 복사를 통한 열전달을 무시할 수 있다[12]. 이 연구에서는 알루미늄 재킷을 부착한 STS 물탱크의 외측 표면은 알루미늄 재료의 표면 방사율이 약 0.05로 매우 낮기 때문에 복사를 통한 열전달은 고려하지 않는 것으로 가정하였다[7]. 전도 열전달은 입자들 간의 상호작용에 의해 높은 에너지가 낮은 에너지로 전달되는 과정을 의미한다. 대류 열전달은 재료의 표면과 맞닿는 면적에서 흐르는 유체와 재료 사이의 열전달을 의미한다. 전도와 대류에 의한 열전달은 다음과 같이 정의할 수 있다[13].
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여기서, qcond : 전도에 의한 열전달(W),
    k : 재료의 열전도율(W/mㆍK),
    A : 재료 표면의 단면적(m2)
    ∆T : 재료 표면의 온도 차이(K),
    L : 재료층의 두께(m).
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여기서, qconv : 대류에 의한 열전달(W),
    k : 대류 열전달계수(W/m2ㆍK),
    A : 재료 표면의 단면적(m2)
    TS : 재료 표면의 온도(K),
    T∞ : 유체의 온도(m).

      

      
        2.2 물의 상변화 과정
        액체 상태의 물이 고체 상태의 얼음으로 상변화할 경우, Jingru et al.[14]에 따라 Fig. 3의 온도 변화 경향을 바탕으로 3가지 주요 구간을 가진다. 각 구간은 온도 감소 구간(Clooing zone), 상변화 구간(Phase change zone), 온도 급감 구간(Rapid cooling zone)을 의미한다. 온도 감소 구간은 상변화 전 구간으로, 냉각 속도에 따라 어는 점(Tf) 이하에 위치한 얼음핵 형성 온도(Tn)까지 과냉각될 수 있다. 잠열은 흡수되거나 방출되는 에너지의 양을 의미하며, 동결과정에서는 용융 시 흡수되는 에너지의 양과 같다[15]. 따라서 상변화 구간에서는 물이 액체 상태와 고체 상태가 혼합물 형태로 존재하며, 방출되는 잠열로 인해 온도 변화가 거의 없다. 온도 급감 구간에서는 물이 완전히 동결되면서 얼음 입자의 온도가 주변 저온 환경의 온도까지 감소한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time-temperature curve of water freezing (Jingru et al.[14])
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. STS 물탱크의 열전달 해석
      
        3.1 STS 물탱크 열전달 해석 모델링
        이 연구에서는 STS 물탱크 내 물의 동결 특성을 분석하기 위해 상용 프로그램인 ANSYS Fluent[16]를 사용하여 열전달 해석을 수행하였다. 대규모 배수지용 STS 물탱크를 3D로 모델링할 경우, 장시간의 해석시간이 소요되므로[17], 해석의 효율성을 고려하여 Fig. 4(a)와 같이 Y축을 기준으로 한 2D 대칭 모델로 구성하였다. 각 요소에 대해 콘크리트 기초, ‘ㄷ’자 형강, 단열재, STS 패널, 고무 패드, 아연도금 브라켓 등은 2D Solid 요소로 모델링하였고, 물은 STS 물탱크 내부 열전달과 전체적인 상변화 과정을 모사하기 위해 만수 상태로 가정하고 2D Fluid 요소로 모델링하였다. 각 요소의 접촉조건은 Fig. 4(b)와 같이 Solid-Solid 및 Solid-Fluid 경계에서의 열전달이 이루어지도록 Coupled Wall로 적용하였다[16]. Soild 요소에 적용한 재료모델은 Table 1과 같이 ANSYS Fluent 내 기본 재료모델을 적용하였으며, 단열재의 경우, 폴리에틸렌의 열적 특성을 적용하였다. 물은 ANSYS Fluent 내 H2O liquid 모델을 적용하였으며, 열적 특성은 Ramesh et al.[17]에 따라 적용하였다. 물탱크 내 유동은 물의 체류시간 내 유동이 없다고 가정하여 층류(Laminar)를 적용하였다. 물의 상변화 과정은 Solidification/Melting 모델을 적용하여 모사하였으며, 액체와 고체 사이의 변화 상태 중 고체에 가까운 변화 영역인 흐릿한 영역(Mushy zone)은 그 값이 변화함에 따라 고체-액체 계면의 매끄러움 정도 차이가 크기 때문에 ANSYS Fluent의 기본 값인 106을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Modeling of ANSYS fluent analysis
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Thermal properties of materials
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Thermal conductivity
(W/m·K)
              	Density
(kg/m3)
              	Specific heat
(J/kg·K)
            

          
          
            	Aluminum
            	202.4
            	2,719
            	871
          

          
            	Carbon steel
            	53.34
            	7,850
            	439.8
          

          
            	Concrete
            	2.0712
            	2,391.7
            	936.35
          

          
            	Galvanized steel
            	51.962
            	7,849.8
            	481.98
          

          
            	Polyethylene
            	0.038
            	34.2
            	2,300
          

          
            	Polyurethane 
            	0.044
            	191.6
            	1,546.6
          

          
            	Rubber pad
            	0.42426
            	1,423
            	1,613.7
          

          
            	STS 304
            	15.311
            	7,954.3
            	473.62
          

        

        

        열전달 해석 모델의 Mesh는 Fig. 4(a)와 같이 수치해석의 오류를 최소화하기 위해 모든 요소를 다중 구역으로 분할하여 균일한 Mesh 분할이 가능한 Multizone Method를 적용하였다[16]. Table 2는 Mesh에 대한 상세정보를 나타내며, 2,552,650개 노드, 2,490,227개 요소를 생성하였다. 유체의 흐름을 모사하는 CFD 해석의 경우, Mesh의 품질은 해석의 수렴성 및 필요하다. Mesh의 기하학적 특성을 평가하는 중요한 지표인 직교 품질(Orthogonal quality)은 Mesh의 직교성을 말하며, 최소 0.1 이상의 값이 요구되고, 1에 가까울수록 좋은 Mesh 품질임을 의미한다[16],[18]. Mesh의 직교 품질 산출식은 다음과 같다[16].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Information of the 2D symmetric model grid
          
          

        

        
          
            
              	Mesh type
              	Number of nodes
              	Number of elements
              	Orthogonal quality
            

            
              	Min.
              	Max.
            

          
          
            	Quad/Tri
            	2,552,650
            	2,490,227
            	0.99759
            	1
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여기서, moq : Mesh의 직교 품질(Orthogonal quality)
     Ai¯ : 2차원에서 각 변의 모서리에 수직인 벡터
     ei¯ : 도심으로부터 각 변 모서리에 수직인 벡터

        STS 물탱크에 대한 2D 대칭 모델의 경우, 최솟값이 0.99759, 최댓값이 1로 매우 우수한 직교 품질로 나타났다.

      

      
        3.2 열전달 해석 기법 타당성 검증
        STS 물탱크 2D 대칭 모델에 대한 열전달 해석을 수행하기 전, 층류 및 Solidification/Melting 모델을 적용하여 물의 온도 변화와 상변화를 모사하는 해석적 방법이 적절한 지 검증하기 위해 Chen and Lee[19]가 수행한 동결 실험을 2D 해석 모델로 재현하였다. Chen and Lee[19]는 Fig. 5(a)와 같이 외경 82.8 mm, 두께 2.5 mm의 구리관에 물을 가득 채워 영하 20 ℃의 일정한 온도에서 5,000초 동안 동결 실험을 수행하였다. Chen and Lee[19]의 실험 재현을 위한 구리 및 물의 열적 특성은 ANSYS Fluent 기본 재료모델을 사용하였다. STS 물탱크 해석 모델의 경우, 대규모 용량으로 인해 온도 변화가 크지 않을 것으로 예상되는 물의 중심부가 아닌 STS 패널과 가까운 지점의 온도 변화를 중점으로 확인하기 때문에 Chen and Lee[19]의 실험 결과에서 물의 하단부 7 mm지점 데이터와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Verification of analysis model
          
          

          

        

        Fig. 5(b) 및 Table 3에 나타낸 바와 같이 Chen and Lee[17]의 하단부 데이터와 해석 모델은 물의 온도가 시간에 따라 유사한 감소 경향으로 나타났다. 또한, 초기 0 ℃ 도달 시간은 각각 500초, 490초로 약 98 %, 해석 종료 시 온도는 각각 -17.1 ℃, -15.8 ℃로 약 92.4 %의 높은 정확도를 보이므로 Chen and Lee[19]의 동결 실험 결과에 대해 물의 동결과정을 비교적 정확하게 모사하는 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of accuracy for water freezing data
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	Chen and Lee[19]
              	This study
              	Accuracy (%)
            

          
          
            	Initial freezing time (s)
            	500
            	490
            	98.00
          

          
            	Water temperature (℃)
            	-17.1
            	-15.8
            	92.40
          

        

        

      

      
        3.3 STS 물탱크 해석 모델의 초기온도 및 경계조건
        이 연구에서는 물의 동결과정을 모사하기 위한 해석적 방법의 타당성 검증 이후, STS 물탱크 2D 대칭 모델의 열전달 해석 수행을 위한 초기온도 및 경계조건을 적용하였다. 초기온도의 경우, Sohn[20]의 지역별 동절기 급수온도를 참고하여 5 ℃로 적용하였다. 해석 모델의 경계조건은 Fig. 6와 같이 Nam et al.[11]에 따라 혹한기 환경을 조성한 챔버의 온도 변화와 배수지용 물탱크 내 물의 체류시간 범위를 고려하여 48시간 동안의 외기온도를 적용하였다. 경계조건의 최저온도는 -18.5 ℃까지 하강하여 극한의 외부환경에 노출된 STS 물탱크에서 열손실이 빠르게 발생하는 지점에 대해 검토하였다. 외기온도 적용 요소는 Fig. 4의 물탱크 해석 모델에서 외부에 노출된 알루미늄 재킷, ‘ㄷ’자 형강, 고무패드, 콘크리트 슬래브에 대해 적용하였다. 대류 열전달 계수는 Liu et al.[21]에 따라 겨울철 대류 열전달 계수값인 10 W/m2K를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Outside temperature for 48 hours (Nam et al.[11])
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. STS 물탱크 내 열전달 특성
      
        4.1 STS 물탱크 중앙 외측부의 열전달 특성
        배수지용 STS 물탱크는 Fig. 1(a)와 같이 큰 규모로 시공되기 때문에 동절기 물의 중앙부 온도 변화가 크지 않다. 따라서 물의 온도 도출 지점은 먼저, Fig. 7(a)와 같이 STS 패널과 가까운 측면 10 mm로 설정하였다. 단열재 두께에 따른 물의 온도 변화 경향을 확인하고자 STS 물탱크 내부 단열재 두께를 각각 30 mm, 40 mm, 50 mm로 설정하였다. Fig. 7(b) 및 Table 4와 같이 물의 온도가 단열재 두께에 따라 초기 5 ℃에서 0 ℃에 도달하는 시간은 각각 6시간, 8시간, 11시간으로 나타났고, 온도 감소 구간에 대한 변화율은 각각 -0.836 ℃/hr, -0.625 ℃/hr, -0.454 ℃/hr로 나타났다. 0 ℃도달 시간은 해석 모델에서 최대 단열재 두께인 50 mm와 최소 단열재 두께인 30 mm 간 비교 시 최대가 되며 5시간 가량의 차이가 발생하는데, 이는 단열재 두께가 두꺼워질수록 온도 변화율이 작게 나타나므로 동결을 지연시키는 시간도 비례하게 증가함을 의미한다. 물의 상변화 구간은 해석결과에서 물의 온도가 액체 상태와 고체 상태가 혼합물 형태로 존재하는 0 ℃–0.05 ℃의 구간으로 산정하였다[17]. 온도 감소 구간 이후 물의 상변화 구간은 단열재 두께에 따른 차이 없이 모두 해석 종료 시점인 48시간까지 지속되는 경향으로 나타났다. 이는 외기온도가 시간에 따라 변화하는 조건에서 물이 상변화 이후, 영하로 감소하는데까지 시간이 오래 소요될 수 있기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다[22]. 상변화 시간은 배수지용 물탱크에 물이 체류하는 최소 시간인 12시간을 만족하고, 물과 외부의 열전달 간에 열전도율이 낮은 단열재를 거쳐 열손실이 적게 발생하기 때문에 48시간의 외기온도에 노출 시 동결의 영향이 크지 않을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Heat transfer analysis results of STS water tank analysis models
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of heat transfer analysis for bottom and side part water
          
          

        

        
          
            
              	Insulation thickness (mm)
              	Freezing point reach time (hrs)
              	Temperature change ratio (℃/hr)
              	Phase change time (hrs)
            

            
              	Side
              	Bottom
              	Side
              	Bottom
              	Side
              	Bottom
            

          
          
            	30
            	6
            	5
            	-0.836
            	-1
            	42
            	4
          

          
            	40
            	8
            	5
            	-0.625
            	-1
            	40
            	4
          

          
            	50
            	11
            	5
            	-0.454
            	-1
            	37
            	4
          

        

        

      

      
        4.2 STS 물탱크 하단 지지부의 열전달 특성
        Fig. 1(b)와 같이 STS 물탱크 하단 지지부에 설치된 ‘ㄷ’자 형강은 강재로 제작되어 높은 열전도율과 낮은 비열을 가지게 된다. 따라서 동절기 열손실에 특히 취약할 수 있기 때문에 온도 도출 지점을 Fig. 7(a)와 같이 ‘ㄷ’자 형강과 STS 패널에 가까운 측면 및 하면 10 mm 지점으로 설정하였다. 단열재 두께는 중앙 외측부와 동일하게 각각 30 mm, 40 mm, 50 mm를 설정하였다. 모든 해석 모델은 Fig. 7(c) 및 Table 4와 같이 물의 온도가 0 ℃까지 도달하는 시간과 온도 감소 구간에 대한 변화율이 각각 5시간, -1 ℃/hr로 동일하게 나타났다. STS 물탱크 중앙 외측부와 비교 시, 0 ℃ 도달 시간에 대한 차이는 각각 1시간, 3시간, 6시간, 온도 변화율 차이는 각각 -0.164 ℃/hr, -0.375 ℃/hr, -0.546 ℃/hr으로 하단 지지부가 중앙 외측부에 비해 온도 감소가 더 빠르게 나타났다. 이는 중앙 외측부와 달리, 물과 외부의 열전달 간에 하면의 구성요소 중 열손실에 취약한 ‘ㄷ’자 형강을 거치기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다.

        물의 상변화 구간은 온도 감소 구간 이후, 단열재 두께와 관계없이 모두 4시간 정도 유지되었다. 물의 온도 감소는 단열재 적용 및 상변화 과정으로 인해 지연되어 상변화 구간 이후, 영하로 감소되면서 외기온도가 변화함에 따라 영하의 범위에서 상승 또는 하강하는 경향으로 나타났다. 또한, 해석 종료 시점까지 물이 최소 체류시간을 만족하지 못하고, 완전 동결 상태에 있는 것으로 나타났다. 따라서 외기온도에 노출된 STS 물탱크 하단 지지부에 단열재 적용 및 물의 상변화가 물의 온도 감소를 지연시키나, 단열재 두께에 대한 온도 지연의 영향보다 단열이 취약한 ‘ㄷ’자 형강에서 발생되는 열손실이 더 크기 때문에 외기온도 노출 시 열손실에 취약한 ‘ㄷ’자 형강에 대한 효과적인 단열 방식이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 매개변수해석
      
        5.1 매개변수 설정 및 목적
        이 연구에서는 열손실에 취약한 STS 물탱크 하단 지지부에 대해 두께별 배치방식에 따른 열전달 특성 변화를 분석하고, 물의 동결 특성을 정립하기 위해 확장 해석을 수행하였다. 물탱크 하단 지지부에 추가로 배치되는 단열재는 스프레이형 폼을 가정하여 Table 1과 같은 열적 특성을 가지는 폴리우레탄 폼을 적용하였다. 물탱크 하단 지지부의 단열재 두께별 배치방식에 따른 변수는 Fig. 8과 같고, 각 Case에 적용한 폴리에틸렌 두께는 30 mm, 40 mm, 50 mm로 설정하였다. Case 1의 단열재 배치방식은 ‘ㄷ’자 형강의 플랜지 사이 공간이 외기온도에 노출되는 것을 최소화하기 위해 그 공간만큼 폴리우레탄 폼을 배치하였다. Case 2의 경우 Case 1의 배치방식에서 ‘ㄷ’자 형강 웨브 외측에 폴리에틸렌과 동일한 두께로 폴리우레탄 폼을 배치하였다. Case 3는 외기온도에 노출되는 단면적이 없도록 물탱크 하단 지지부의 비단열 구간 전체에 단열재를 충진하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Details of insulation placement parameters
          
          

          

        

      

      
        5.2 단열재 배치에 따른 열전달 특성 변화
        단열재 배치방식에 따른 물탱크 내부 열전달 특성 변화를 비교하기 위해 Fig. 7(a)의 하단 지지부 온도 측정 지점과 동일한 위치에서 물의 온도 변화를 비교하였다. Fig. 9 및 Table 5와 같이 배치방식에서 ‘ㄷ’자 형강 주변에 단열재가 추가됨에 따라 온도 변화율이 -1 ℃/hr에서 -0.29 ℃/hr까지 변화하고, 기존 해석 모델인 Bare에 비해 온도 변화율이 Case 1, Case 2, Case 3에서 각각 최대 29 %, 55 %, 70.5 % 감소하는 것으로 나타났다. 물의 상변화 구간은 추가 단열재 배치방식에 따라 6~24시간의 범위 내로 도출되었다. Case 1, Case 2, Case 3의 상변화 소요 시간은 기존 해석 모델인 Bare에 비해 각각 최대 3시간, 10시간, 20시간씩 증가하였다. 이는 열손실에 취약한 ‘ㄷ’자 형강에 외기온도 노출면을 최소화할 수 있도록 추가 단열재를 배치함으로써 물의 온도 감소 속도를 지연시켜 나타나는 현상으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time-temperature curve of parametric analysis models
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of water freezing data for parametric analysis models
          
          

        

        
          
            
              	Model case
              	Insulation thickness (mm)
              	Temperature change ratio 
(℃/hr)
              	Phase change time
(hrs)
              	Total freezing time
(hrs)
            

          
          
            	Bare
            	30
            	-1
            	4
            	9
          

          
            	40
            	-1
            	4
            	9
          

          
            	50
            	-1
            	4
            	9
          

          
            	Case 1
            	30
            	-0.83
            	6
            	12
          

          
            	40
            	-0.83
            	7
            	13
          

          
            	50
            	-0.71
            	7
            	14
          

          
            	Case 2
            	30
            	-0.56
            	10
            	19
          

          
            	40
            	-0.50
            	10
            	20
          

          
            	50
            	-0.45
            	14
            	25
          

          
            	Case 3
            	30
            	-0.36
            	23
            	37
          

          
            	40
            	-0.31
            	23
            	39
          

          
            	50
            	-0.29
            	24
            	41
          

        

        

        동일한 배치방식 내에서 상변화 지속 시간의 차이는 Case 1과 Case 3의 경우 1시간, Case 2의 경우 최대 4시간이 발생하였다. 이는 상변화 지속 시간에 차이가 없는 Bare와 달리, 상변화 과정에서 열손실에 취약한 ‘ㄷ’자 형강이 추가 단열재 배치로 인해 보호되어 물탱크 중앙 외측부와 같이 단열재 두께의 영향이 점진적으로 나타나는 현상으로 판단된다.

      

      
        5.3 최소·최대 체류시간에 따른 배치방식 비교
        보편적으로 배수지용 물탱크 내 물의 체류시간은 최소 12시간에서 최대 36시간의 범위를 가진다. 동결시간은 물의 온도가 감소하는 시점부터 물의 상변화구간이 끝나는 구간까지의 시간을 의미한다. 이러한 동결시간이 체류시간보다 짧을 경우, 체류 중인 물에 동결이 발생하면서 구조적 손상 등과 같은 사용성 저하의 원인이 될 수 있다. 또한, 과도한 단열로 인해 동결시간이 최대 체류시간을 초과하여 일정 수준의 수온을 가진 물이 잔류할 경우, 원활한 물의 순환이 이루어지지 못해 수질오염이 발생할 가능성이 있다. 따라서, 효과적인 단열재 배치 방식을 선정하기 위해서는 물의 최소·최대 체류시간 범위 내 동결시간 조건을 만족해야 한다.

        Table 5 및 Fig. 10과 같이 열손실에 취약한 물탱크 하면 ‘ㄷ’자 형강 지지부는 추가 단열재를 배치하지 않아 9시간의 동결시간을 갖는 Bare를 제외하고 모든 Case에서 물의 동결시간이 물탱크 최소 체류시간인 12시간을 만족한다. 단열재 두께별 Case 1은 12~14시간, Case 2는 19~25시간으로 나타났으며, 설계기준에서 제시하는 물의 최소·최대 체류시간에 대한 범위 내 동결시간 조건을 만족하였다. 그러나 Case 3는 최소 단열재 두께인 30 mm 단열재 적용 시, 37시간의 동결시간을 가지며, 이는 최대 체류시간을 초과하므로 이는 과도한 단열재를 적용한 것으로 판단된다. 따라서 동결시간 조건을 만족하는 Case 1과 Case 2는 열손실 취약부인 STS 물탱크 하단 지지부에 적용이 가능한 효과적인 단열재 배치방식으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of total freezing times between cases
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 동절기 대용량 STS 물탱크의 단열재 설계에 따른 물의 동결 특성 분석을 목표로 단열재 두께 및 배치에 따른 열전달 특성을 분석하였다. 48시간 외기온도를 적용한 STS 물탱크를 2D 대칭 모델로 구성하여 단열재 두께에 따른 물의 온도 변화율 및 상변화 시간을 통해 열전달 특성을 분석하고 열손실 취약부를 확인하였다. 나아가, 열손실 취약부에 대해 단열재 배치에 따른 열전달 특성 변화를 정립하고, 물의 체류시간을 기준으로 동결시간을 비교하여 효과적인 단열재 설계방안을 제안하였다.

      
        	(1) 물의 체류시간 및 상변화를 고려한 STS 물탱크 해석 모델의 해석적 방법은 Chen and Lee[19]의 동결 실험 결과와 비교 시, 초기 0 ℃ 도달 시간 및 해석 종료 시점 온도가 각각 98 %, 92.4 %의 높은 정확도를 보이므로 물의 동결과정을 충분히 모사하고 있다고 판단된다.


        	(2) STS 물탱크 해석 모델의 중앙 외측부는 단열재 두께가 50 mm에서 30 mm로 감소함에 따라 물의 온도 변화율이 최대 약 45.7 % 증가하고 초기 0 ℃ 도달 시간은 최대 5시간 감소한 것으로 나타났으나, 외측부 구성요소 및 물의 체류시간 내 상변화 지속 시간을 고려할 때, 동결의 영향이 미미한 것으로 판단된다.


        	(3) STS 물탱크 해석 모델의 하단 지지부는 단열재 두께와 관계없이 물의 온도 변화율과 초기 0 ℃도달 시간이 모두 동일하며, 중앙 외측부에 비해 온도 변화율이 최대 54.6 % 증가하고, 초기 0 ℃도달 시간이 최대 6시간 감소하여 열손실에 더 취약한 것으로 나타났다.


        	(4) 해석 모델 하단 지지부에서 물의 상변화 지속 시간은 열손실에 취약한 ‘ㄷ’ 자 형강으로 인해 단열재 두께와 관계없이 4시간으로 동일하며, 상변화 이후 물의 온도가 영하로 감소하여 최소 체류시간인 12시간을 만족하지 못하고, 완전 동결 상태에 있는 것으로 나타났다.


        	(5) 단열재 두께의 영향이 미미했던 STS 물탱크 하단 지지부는 배치에 따라 Bare 모델의 온도 변화율 대비 Case 1, Case 2, Case 3 모델이 각각 최대 29 %, 55 %, 70.5 % 감소하고, 상변화 시간은 각각 최대 3시간, 10시간, 20시간 증가하여 ‘ㄷ’자 형강의 단열재 배치가 온도 감소 지연에 영향을 미치는 것으로 나타났다.


        	(6) 설계기준에서 제시하는 물의 최소·최대 체류시간을 기준으로 물탱크 하면의 단열재 두께별 배치에 따른 동결시간을 비교하였을 때, Bare 모델은 모든 단열재 두께에서 최소 체류시간을 만족하지 못하고, Case 1 및 Case 2 모델은 각각 최대 14시간, 25시간으로 물의 체류시간 범위 내 조건을 만족하였으며, Case 3 모델은 과도한 단열재 적용으로 모든 단열재 두께에서 최대 체류시간을 초과한 것으로 나타났다.


        	(7) 이 연구에서는 단열재 두께 및 배치에 따라 동절기 만수 조건인 STS 물탱크 내 물의 동결 특성을 분석하고, 설계기준에서 제시한 물의 체류시간을 충족하는 효과적인 설계방안으로 Case 1 및 Case 2 모델을 제안하였으나, 향후 다양한 지역별 외기온도와 물탱크 내부 물의 수위 조건을 변수로 추가 연구를 수행함으로써 물탱크 하단 지지부의 동결 방지를 위한 상세 설계방안이 정립될 수 있을 것으로 사료된다.
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