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하이드 이트 펠릿의 비평형 분해과정 수치해석
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NUMERICAL ANALYSIS OF NON-EQUILIBRIUM HYDRATE PELLET DECOMPOSITION
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The prediction of hydrate pellet decomposition characteristics is required to design the regasification process of 
GTS (gas to solid) technology, which is considered as an economic alternative for LNG technology to transport 
natural gas produced from small and stranded gas wells. Mathematical model based on the conservation principles, 
the phase equilibrium relation, equation of gas state and phase change kinetics was set up and numerical solution 
procedure employing volume averaged fixed grid formulation and extended enthalpy method are implemented. 
Initially, porous methane hydrate pellet is at uniform temperature and pressure within hydrate stable region. The 
pressure starts to decrease with a fixed rate down to the final pressure and is kept constant afterwards while the 
bounding surface of pellet is heated by convection. The predicted convective heat and mass transfer accompanied by 
the decomposed gas flow through hydrate/ice solid matrix is reported focused on the comparison of spherical and 
cylindrical pellets having the same effective radius.
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1. 서  론

가스 하이드 이트는 포  수화물(clathrate hydrate)의 일종

으로 온, 고압 환경에서 객체분자인 가스와 주체분자인 물

의 물리화학  결합으로 형성된다. 가스 하이드 이트는 얼음 

혹은 드라이아이스와 유사한 외 을 가진 고체로 흔히 불타

는 얼음(burning ice)이라 불리기도 한다. 1810년 Sir Humphrey 

Davy에 의해 처음 발견된 이후 재까지 130 종 이상의 가스

분자들이 물분자와 결합하여 하이드 이트를 형성하는 것으

로 보고되었다[1]. 기의 학문 인 호기심에서 출발한 하이

드 이트 연구는 1934년 Hammerschmidt가 천연가스 수송 이 

막히는 사고의 원인이 내에서 생성된 가스 하이드 이트임

을 밝힘으로써 산업계의 심을 받기 시작했다.

이후 1967년 구 소련에서 육상 퇴 층에 부존되어 있는 하

이드 이트의 존재가 최 로 보고되었고[2], 1969년부터는 서

시베리아에 치한 Messoyakha field에서 가스 하이드 이트를 

분해하여 천연가스를 생산하기에 이르 다. 천연으로 존재하

는 가스 하이드 이트는 90 % 이상이 메탄으로 형성되어 통

상 메탄 하이드 이트(methane hydrate)라고도 일컬으며, 알래

스카나 시베리아 같은 동토의 석유, 천연가스 류층  석탄

층 인  지역이나 심해지역 퇴 층 특히 륙사면에서 많이 

발견되고 있다. Makogon[3]과 Kvenvolden[4]은 메탄 하이드

이트의 부존량이 1016 m
3에 달한다고 추산하 으며, 재까지 

축 된 시추경험을 반 하여 계산하면, 하이드 이트 형태로 

지구표면 가까이 매장되어 있는 메탄의 에 지 환산 총량은 

가장 보수 으로 추정하여도 석유, 석탄  천연가스를 포함

하는 화석 연료 총 잔존 매장량의 2배를 과할 것으로 평가

된다[4,5].

최근에는 표  온실가스인 이산화탄소를 연소 생성물로

부터 분리, 하이드 이트로 고체화하여 열역학 으로 안정한 

해 퇴 층  염수층에 장하는 기술, 그리고 직  이산

화탄소를 천연 메탄 하이드 이트층에 주입하여 메탄과 치환



한국전산유체공학회 제 4 발표장 269

CFD 응 용 Ⅰ

Fig. 1 Physical domain of hydrate pellets

Fig. 2 Calculated domain of hydrate pellets

Parameter Explanation Value

 Effective radius  

 Permeability ×  

 Heat transfer coefficient  



 Kinetic constant   


 

Table 1 Summary of simulation conditions

하는 기술 등의 개발이 극 으로 시도되면서 가스 하이드

이트 연구의 환 을 맞이하고 있다[6-9]. , 천연가스를 

고체인 하이드 이트 펠릿 형태로 수송/ 장하는 GTS(Gas To 

Soild)기술이 기존의 액화 천연가스(LNG)기술의 경제 인 

안으로 평가되고 있다. 천연가스 하이드 이트(Natural Gas 

Hydrate)는 압축 천연가스(CNG)에 비해 체 당 가스 장 

도가 크고 LNG에 비해 상 으로 유리한 온도  압력 조

건에서 장과 수송이 가능하여 특히 소형 가스  개발을 

한 NGH기술의 상용화가 활발히 진행되고 있다[10].

본 연구는 GTS 기술의 마지막 단계인 하이드 이트 펠릿

의 재가스화 공정 설계에 필요한 기  자료를 구축하기 해 

수행되었다. 가스 하이드 이트의 분해는 미시  에서는 

최소한 두 종류의 분자들의 배열이 재편성되는 과정이며, 거

시 으로는 열  물질 달이 필수 으로 수반되는 상변화 

과정이다. 이때 물질 달은 분해된 가스와 하이드 이트의 

한 도 차이로 인해 주로 발생한다. 하이드 이트 연구

는 분자 배열 수 의 미시  연구와 열역학  평형, 상변화 

속도론  열물리  성질의 측정 등의 거시  연구 모두가 

병행되어야 한다[11]. 하이드 이트가 한 개의 핵에서 시작하

여 충분히 느리게 성장한 경우가 아니라면 미시  에서 

가정하는 완벽하게 규칙 인 분자배열을 갖지 않는다. 결국 

자연에 존재하거나 인공 으로 생성된 하이드 이트 덩어리

의 특성은 완벽한 분자배열을 갖는 하이드 이트의 결정의 

거동과 격히 다를 수 있다. 따라서 하이드 이트를 이용한 

천연가스의 고체화 장  수송 기술의 상용화 과정에서, 개

별 으로 계산되거나 측정된 유효 열  물질 달계수  

다공성 하이드 이트 펠릿의 공극률과 유동 투과도 등이 하

이드 이트의 분해과정에 미치는 향을 포 으로 고려하

는 측 모델을 수립하고 실제 분해실험의 측정결과를 반

하여 최 화하는 단계가 필요하다.

본 연구에서는 다공성 매질을 통한 열  물질 달과 실

제 기체 상태방정식을 포함하는 가스 하이드 이트 펠릿 분

해 과정의 수학  모델을 개발하 다. 하이드 이트의 비평형 

상변화 속도를 고려하기 해 국지 으로 각 상의 체 비율

을 계산하는 엔탈피 방법을 확장하여 용하 다. 펠릿의 크

기, 표면에서의 류 열 달, 기체의 도계산식을 변화시키

며 구형  원통형 하이드 이트 펠릿의 분해과정에 한 수

치해석을 수행하고 측결과를 비교 분석하여 보고하 다.

2. 수치해석

2.1 물리  상  가정

수학  모델의 상은 Fig. 1에 보인 바와 같이 구형  

무한히 긴 원통형 하이드 이트 펠릿이 감압과 강제 류에 

의해 분해되는 과정이다. 기에 다공성 펠릿은 하이드 이트 

안정 역에 속하는 균일한 온도()  압력()의 분포를 

가지며 기 온도와 압력은 사 (,)에 비하여 각각 

낮고 크다. 일정한 시간() 동안 주변의 압력이 기 값으

로부터 주어진 최종 압력()까지 선형으로 감소하며 이후에

는 일정하게 유지된다. 감압으로 인해 안정 역을 벗어난 하

이드 이트가 얼음과 메탄으로 분해되기 시작하면서 상

으로 비체 이 큰 기체의 반경방향 유동이 야기되고 잠열의 

흡수로 매질의 온도가 감소한다. 류 열 달의 향으로 인

하여 펠릿 표면의 온도는 내부에 비하여 높으며 다공성 매질

의 유동 항으로 인하여 펠릿 내부의 압력은 표면에 비하여 
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높기 때문에 하이드 이트의 분해는 표면에서 심으로 진행

된다. Table 1에 나타낸 물리  상황에 하여 다공성 하이드

이트 펠릿의 분해 과정을 모사하는 수학모델을 수립하기 

해 다음과 같이 가정하 다.

-  하이드 이트의 분해에 수반되는 열 달과 기체의 유동

은 1차원이며 반경방향으로만 발생한다.

-  하이드 이트와 분해된 기체  얼음의 물성치는 일정

하다. 외로 기체의 성계수는 압력과 온도에 향을 

받으며, 도는 Redlich-Kwong 상태 방정식을 따른다.

-  하이드 이트 상을 구성하는 가스분자당 물분자 개수의 

비인 Hydration number는 6.0으로 역시 일정하다.

-  얼음과 하이드 이트는 고정되어 유동에 참여하지 않는

다.

2.2 지배 방정식

다공성 하이드 이트 분해를 한 지배 방정식은 보존 방

정식, 상태 방정식 그리고 상평형 계에 따른 상변화 방정식

으로 이루어진다. 펠릿 내부 임의의 장소에서 일어나는 하이

드 이트의 분해와 이에 수반되는 잠열의 체  방출, 류 열 

 물질 달과 압력의 변화를 다루기 해 지배방정식은 체

평균법(Volume average formulation)을 용하여 유도하 다. 

체 평균법은 각 상에 용되는 지배방정식을 형상에 계된 

길이수 (morphological length scale)보다는 훨씬 크고 계산 격

자의 길이수 보다는 훨씬 작은 미소 체 에 하여 분하

여 거시 인 지배방정식을 얻는 엄격한 수학  방법이다[12]. 

체 분을 용한 지배 방정식은 다음과 같다.

Continuity:
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Momentum:
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Energy:

























































(7)

 식에서 하첨자 ,  그리고 는 각각 기체, 얼음 그

리고 하이드 이트를 의미하며 


는 다공 매질 내부에서 기

체의 단면 평균 속도를 의미한다. 압력구배와 속도의 계를 

기술하는 운동방정식은 1차원 Darcy항 외에도 2차원 

Carman-Kozeny 항을 포함한다. 에 지 방정식에서 얼음과 하

이드 이트의 에 지는 비압축성 고체이므로 내부 에 지를 

용하고 기체의 에 지는 엔탈피를 용하 다.

기체의 도는 Redlich-Kwong 상태 방정식을 사용하고 결

정하 고, 기체의 성계수는 압력과 온도에 한 함수로 계

산하 다. 각 상의 엔탈피 는 내부 에 지는 열역학  성질

로 압력과 온도의 함수이지만 압력의 향을 무시하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.



 




 (8)



 


 (9)



 











(10)

하이드 이트의 상변화과정은 물리반응이므로 서로 다른 

종류의 분자에 한 내부에 지의 기 값은 임의로 결정할 

수 있다. 하이드 이트의 분해가 완료되었을 경우, 매질의 최

종 상태는 기체와 얼음이므로 계산의 편의상 T=Tq1에서의 메

탄 기체의 총 엔탈피와 얼음의 내부 에 지를 0 으로 설정하

다. 식 (10)의 M과 N은 각각 사  온도에서 하이드 이

트를 구성하는 메탄과 물의 잠열을 의미한다. 같은 식에서 하

이드 이트를 구성하는 메탄의 질량분율(CH)을 수화수(n)와 

분자량으로부터 구하여 각 상의 에 지를 다시 으면 다음

과 같다.





⋅





(11)
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는 얼음이 하이드 이트로 분해될 때의 열이며, 체 

하이드 이트 질량에 한 메탄 가스를 의미한다. 각 상에 

한 물성치는 Table 2에 정리 하 다. 도, 엔탈피 그리고 비

열은 달 방정식에서 요한 변수로서 상태 변화 모델을 

용하여 다음과 같이 정의 될 수 있다.




 (15)

 























 (16)



























 (17)



한국전산유체공학회 제 4 발표장 271

CFD 응 용 Ⅰ


 












Gas - 2335 0.035 0

Hydrate 940 2085 0.5 -99.8

Ice 910 1970 2.35 0

Table 2 Thermophysical properties of each phase

























































(18)

2.3 상변화 모델

보존 방정식 형태의 지배 방정식들 외에 기체, 얼음 그리

고 하이트 이트 각 상의 체 분율 세 가지를 구하기 해 

추가로 세 개의 상변화 계식이 필요하다. 첫째 계식은 체

분율의 정의로부터 다음과 같이 을 수 있다.




  (19)

둘째 계식은 기체에 포함된 수분을 무시하고 얼음과 하

이드 이트는 고정되어 있다는 가정으로부터 주어진 체  내

에 포함된 H2O의 질량이 보존되는 사실에서 구한다.
















   (20)

마지막 괸계식은 하이드 이트, 얼음  메탄의 상평형 

계에서 얻는다. 즉 다음의 삼 선온도 이하에서는 얼음이 평

형 상태로 존재할 수 없고 이상에서는 하이드 이트가 평형

상태로 존재하지 않는다.

Hydrate, ice and gas phase equilibrium line:

  





마지막 상변화 모델은 비평형 상태에서 분해속도에 한 

경험식으로 구성된다.










 (21)























 


(22)

Clarke 와 Bishnoi[13]는 액체 물과 기체로의 분해 과정에서 

실험 으로 =36kmol/(m
2
Pas)이고, E=81 kJ/mol 로 결정하

다. 이때 kT크기(T=263.1 K=0.5 and K=1.0e-12)는 약 0.0085 

s
-1

K
-1을 갖는다. 인공 으로 생성된 R11 하이드 이트의 공극

률과 투과율은 0.09~0.5 과 3.7e-11~4.1e-15m
2로 측정된다[14]. 

그래서 본 연구에서는 이를 바탕로 공극률, 투과율 그리고 



값을 용하여 해석하 다.

2.4 경계 조건  기 조건

하이드 이트 펠릿의 기조건은 압력 3000kPa, 온도 

263.1K의 균일한 상태로 고정하 다. 계산의 시작과 함께 주

 압력은 기 압력 3000kPa 에서 설정 압력 1000kPa 까지 

2000s 동안 선형 으로 감소한다. 이 후 하이드 이트가 모두 

분해될 때까지 최종압력을 유지한다. 이때 주  온도는 

263.1K로 일정하게 유지되며 하이드 이트 표면으로 류 열

달에 의해 열이 공 된다. 하이드 이트 심  표면에서

의 경계 조건은 아래의 식으로 나타낸다.



                         (23)


                         (24)




                        (25)









          (26)

계산에 사용한 고정 격자계는 200개의 등간격 계산 을 사

용하 다. 고정 격자계는 상변화면을 따라 이동하는 격자계에 

비해 잠열의 체  방출 등 복잡한 물리 상에 보다 쉽게 

근할 수 있으며, 계산시간이 짧은 장 을 갖고 있다. 하향완

화 계수는 운동방정식, 에 지방정식  체 분율의 변화에 

하여 각각 0.05를 사용하 다.

3. 결과  토의

본 연구에서는 하이드 이트 형상에 따른 분해 특성의 차

이를 고찰하 다. 고압과 온 상태에서 메탄 기체의 도 변

화를 정확히 계산하기 하여 Redlich-Kwong 상태 방정식을 

용하여 해석하 다. 압력과 온도 변화에 따른 메탄 도의 

변화가 하이드 이트의 분해 속도에 미치는 향에 해서 

연구하 다. 하이드 이트 펠릿의 형상은 생산  장이 용

이한 구형과 원통형의 형태로 한정하 다. 표면 에 한 부

피의 비로 정의되는 유효 반지름(effective radius)를 도입하여 

이들 형상 간의 분해 특성을 정량 으로 비교하 다. 
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Fig. 6 The Time required for the completion of pellet 
decomposition is roughly proportional to pellet radius

3.1 펠릿 형상의 향

본 연구는 인공 으로 제조한 가스 하이드 이트 펠릿의 

장  운송, 생성  재가스화 과정을 경제 이고 효율 으

로 하기 한 수학  모델을 개발하는데 목 을 두고 있다. 

따라서 이러한 목 에 가장 합한 형상으로 단되어지는 

구형  원통형 하이드 이트 펠릿 형상에 한 분해 특성을 

수치 실험을 통하여 비교 분석하 다. 구형  원통형 하이드

이트 펠릿의 정량 인 비교를 동일한 유효 반지름을 갖는 

구형(20 mm)과 원통형(13.3 mm)의 펠릿을 해석하 다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 펠릿 표면(

)에서의 기체 속

도와 펠릿 심에서의 압력에 따른 온도 변화를 비교한 결과

이다. 측 결과로부터 최  기체 속도가 발생하는 시 은 형

상의 향을 거의 받지 않으나 최  기체 속도의 크기와 기

체 속도의 시간에 따른 변화는 펠릿의 형상에 한 향을 

받음을 알 수 있다. 펠릿 형상의 차이는 외부로부터 유입되는 

열량이 흡수되어 분해가 일어나며 하이드 이트와 얼음의 경

계 유효 면 을 변화시켜 결국 최고 기체 속도의 크기와 분

해 완료 시간의 차이를 야기한다. 분해 기에는 구형 펠릿이 

원통형 펠릿보다 빠르게 분해되어 최고 기체 속도가 상

으로 크지만, 분해 완료 시 에 도달할수록 분해 속도가 격

히 감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 경향은 시간에 따른 하

이드 이트 잔량을 측한 Fig. 5에서도 잘 나타난다. 분해 

기에는 구형 펠릿의 분해 기울기가 격히 변하나, 후반부에

서는 원통형의 기울기가 원형의 기울기보다 더 해진다.

3.2 펠릿 크기의 향

유효 반지름()의 크기를 다르게 하여 펠릿 형상에 따

른 류 열 달 효과에 한 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 펠릿 

크기에 따른 류 열 달 효과를 비교/분석하기 하여 공극

률, 투과율, 기 온도와 물질 달 계수 등 다른 변수들은 

고정한 상태에서 펠릿의 유효 반지름과 류 열 달 계수만

을 변화 시켰으며, 변수는 Table 3에 정리하 다. 구형과 원통

형 펠릿 모두 크기가 커질수록 최종 분해 시간이 늦어지는 
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Fig. 7 Influence of permeability is significant only for small K of 
cylindrical pellet

Fig. 8 Influence of permeability is significant only for small K of 
spherical pellet
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Table 3 System parameters of pellet size and convective heating

것을 알 수 있다. 원통형 펠릿의 경우, 펠릿의 크기에 해 

류 열 달의 효과가 확연히 나타나며, 열량이 커질수록 최

종 분해 시간이 크게 어들게 된다. 이에 반해 구형 펠릿은 

가장 작은 크기(
 )인 경우, 열량과 계없이 최

종 분해 시간이 거의 같음을 알 수 있다. 크기가 커지면 원형 

펠릿 한 열 달에 의한 효과가 나타나지만, 원통형 펠릿보

다 그 효과가 작다. 계산된 해석 결과에서 체 으로 열 도

가 큰 경우 원통형 펠릿이 구형 펠릿보다 최종 분해까지 걸

리는 시간이 빠른 경향을 보이며, 열 도가 낮은 경우 늦는 

경향을 나타낸다. 이 한 형상에 따른 차이로서 경계면의 표

면 과 그 경계면을 통과하는 열량에 의한 분해 정도의 효과

가 반 된 결과라 생각된다.

3.3 투과율의 향

하이드 이트 펠릿의 분해는 하이드 이트 입자 크기, 펠

릿 형태  크기, 펠릿 생성 시 가압 압력 등, 생성 단계에서

의 여러 요인들에 의해 향을 받게 된다. 펠릿 형태  크기

에 한 효과는 이미 앞에서 살펴보았으며, 이 장에서는 물질 

달량과 펠릿 생성 시 가압하는 압력에 향을 받는 투과율

에 한 효과에 따른 경향을 고찰하 다. 펠릿의 생성은 고운 

하이드 이트 입자들에 압력을 가하여 단단하게 뭉치는 과정

으로 생성 압력에 따라 펠릿의 투과율과 공극률이 결정된다. 

이번 수치 실험에서는 공극률은 0.2로 고정시킨 상태에서 투

과율이 ×  과 ×  일 때, 물질 

달 계수는 0.0085, 0.00085 그리고 0.00027인 상태에 하여 

비교하 다. 하이드 이트 펠릿이 완  분해되는 시 에서 계

산이 종료되므로 투과율에 따라 하이드 이트에서 분해된 메

탄 가스는 외부로 자유롭게 배출되지 못하고 펠릿 내부에 존

재하게 되며 결과상의 가스 량에 차이로 나타난다. Fig. 7

와 Fig. 8는 각 형상에 하여 투과율과 물질 달 계수의 변

화 따른 된 가스 발생량을 비교하 다. 하이드 이트 펠

릿이 최종분해 되는 시간까지 펠릿 외부로 배출되는 가스 

량에 한 결과이다. 형상에 따라 분해 경향에 해 큰 차

이가 없는 것을 알 수 있었다. 물질 달량이 10배 증가할 때 

최종 분해 시간이 약 100  단축되는 결과를 나타냈다. 투과

율이 ×  일 경우, 다른 투과율에서의 결과와 다

른 분해 경향이 나타났다. 압력이 상평형선 상까지 감압되는

데 걸리는 시간인 약 1100 부터 하이드 이트 펠릿이 분해

되기 시작한다. 이  시간까지는 공극 사이에 존재하는 잔존 

가스가 내부와 외부의 압력 차에 의해 불려나가는 시 으로 

이때의 가스량은 투과율에 한 련이 있다. 투과율 

×  에서는 내부와 압력차에 의한 가스가 원활

하게 배출되는 반면, ×   이상 낮은 투과율에

서는 기체의 유동이 자유롭지 못한 것을 알 수 있다. 한 하

이드 이트 펠릿이 완  분해되는 시 에서도 메탄 가스가 

펠릿 내부에서 외부로 압력차에 의해 빠져나오게 되는데 펠

릿 내의 모든 가스가 배출되기까지 걸리는 시간 한 투과율

에 큰 향을 받게 되어 ×  과 

×  의 경우 펠릿 내부의 메탄 가스가 외부로 

완 히 배출되기까지 약 2배의 시간이 더 소요되는 것을 알 

수 있었다. 결국 투과율에 따라 압력차에 의한 가스의 유동 

 메탄 가스의 완  배출에 걸리는 시간에 미치는 효과가 
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Fig. 9 Comparison with constant viscosity and function of pressure 
and temperature. (a) change of total volume fraction of 
hydrate. (b) temperature at r=0
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Table 4 System parameters of permeability and kinetic constant

크며, 이에 따라 가스가 분해되어 배출되는 경향에도 그 효과

가 작용함을 알 수 있다.

3.4 기체 도의 향

압력과 온도의 변화는 기체 도에 향을  뿐만 아니라 

다른 물리  성질에도 향을 미친다. 기체의 도는 압력의 

분포와 련되어 상변화에 향을 주는 요한 인자이다. 메

탄의 성계수를 압력과 온도의 함수로 변화시키며 해석한 

결과와 일정한 값을 사용하여 해석한 결과의 차이를 비교하

다. 도를 함수로 주는 경우 압력 1000~5000kPa, 온도 

220~270K의 범 에서 유효한 압력에 한 2차, 온도에 해 

1차 다항식을 사용하 다. 이 상 식은 NIST의 자료와 비교

할 때, 의 범 에서 0.4% 이내의 오차를 갖는다.

 

×


×
×

×


×
×

(27)

도가 일정한 경우(× -5
Pa-s)와  식을 용한 측 

결과를 Fig. 9에 비교하 다. Fig. 9의 (a)는 시간에 따른 하이

드 이트 미분해 질량을, (b)는 시간에 따른 펠릿 심( )

에서의 온도변화를 비교한 그래 로 측 결과는 거의 유사

하다. 통상 메탄의 도는 압력의 변화보다 온도 변화에 더 

민감한데, 본 연구에서는 펠릿의 주  온도가 263.1 K 로 일

정하게 유지되는 이유로 하이드 이트 펠릿의 분해과정에서 

매질이 경험하는 압력과 온도의 범 에서 분해과정에 향을 

미칠 정도의 한 도의 차이가 없음을 알 수 있다. 따라

서, 도를 상수로 가정하여도 타당한 측결과를 얻을 수 있

다.

5. 결  론

본 연구는 열  물질 달과 비평형 상변화 모델을 고려

한 다공성 가스 하이드 이트 펠릿 분해 과정에 한 수학  

모델을 수립하고 수치실험을 수행하 다. 측한 결과를 토

로 하이드 이트 펠릿의 형상과 크기, 투과도와 분해에 미치

는 향을 비교/분석하 고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

- 펠릿의 분해는 열 달이 증가 할수록 펠릿의 크기가 작

을수록 빠르다.

- 펠릿의 크기가 작을수록 표면에서의 류 열 달이 활발

할수록 분해가 완료되기까지 걸리는 시간은 펠릿 형상에 

따라 향을 작게 받으며 류 열 달이 큰 경우 원통형 

펠릿의 최종 분해 시간이 구형보다 짧았으며, 열 달이 

작은 경우 그 반  상이 발생된다. 즉, 구형 펠릿 보다

는 원통형 펠릿이 열 달의 향에 민감하다. 

- 투과율이 비교  큰 경우 분해 완료시간에 한 투과율

의 향은 하지 않다. 투과율이 ×  보

다 작은 경우 분해 완료시간은 하게 증가하므로  투

과율이 작은 경우 정확한 값을 사용하여야 한다. 

- 메탄의 도는 압력과 온도의 변화에 무 하게 상수로 

가정하여도 타당한 측결과를 얻을 수 있었다.  

후  기

본 연구는 지식경제부의 에 지자원기술개발사업 지원으로 

이루어졌으며, 이에 감사드립니다.
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