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Abstract >> This study conducted numerical simulations with the purpose of ana-
lyzing the impact of variations in outlet pressure conditions under extreme tem-
perature conditions on the fluid dynamics and performance of a check valve uti-
lized in hydrogen refueling systems. Under the extreme temperature conditions,
changes in outlet pressure conditions of the check valve were investigated to an-
alyze velocity distributions, pressure distributions, and temperature distributions
in the operational and connection regions. The analysis results indicated that 
changes in outlet pressure had a significant influence on the internal temper-
ature variation of the check valve. Furthermore, due to density variations in the 
connection region caused by the cooling effect of excessively cooled hydrogen,
a bias in the primary flow direction towards the lower part of the valve outlet was
observed in the outlet area. Through a comparison of the results of the valve's in-
herent flow performance, represented by the flow coefficient, it was observed 
that when the pressure difference between the inlet and outlet was below 0.37 
MPa, sufficient flow was not ensured.

Key words : Flow coefficient(유량계수), Flow deflection(유동 편향), Hydrogen charging
system(수소 충전 시스템), Pressure drop(압력 강하), Temperature 
drop(온도 강하), Velocity distributions(유속 분포)
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1. 서 론

화석연료를 에너지원으로 사용하면 배기가스 배

출로 인해 온실가스가 증가하여 심각한 환경오염을 

야기하므로 친환경 에너지원에 관한 관심이 증가하

고 있다. 친환경 에너지원 중 하나인 수소는 질량 대

비 에너지 밀도가 높아 우수한 열효율을 가지고 있

다. 또한 Soot과 NOx와 같은 환경오염 물질을 배출

하지 않고, 생산 과정에서의 이산화탄소 배출량의 제

어가 가능하여 대체 에너지원으로 수소를 활용하는 

기술 개발에 대한 수요가 증가하고 있다1,2). 이와 동

시에 대체 에너지원으로 수소를 활용하기 위해 수소

의 생산과 수송, 저장에 관한 관심이 증가하고 있다. 

수소의 저장 방법에는 주로 고압 기체 상태로 저장

하는 방법과 액체 상태로 저장하는 방법 및 고체 소

재에 저장하는 방법 등이 있다3). 액체 상태의 수소 

저장 방법의 경우, 기체 상태의 수소와 비교하여 밀

도가 높아 많은 용량을 저장할 수 있다는 장점이 있

으나, 액체 상태를 유지하기 위해 -235℃를 유지해야 

한다는 단점이 있다. 기체 상태의 수소 저장 방법의 

경우, 고압 기체 상태의 수소를 사용하기 때문에 안

정성의 문제와 저장 밀도가 낮다는 단점이 있으나, 

충전이 빠르다는 장점과 기술적 활용성이 높아 현재 

가장 광범위하게 활용되는 저장 방법이다. 

수소를 주 에너지원으로 활용하는 수소 연료전지 

자동차는 기체 상태의 수소와 산소를 화학적으로 반

응시켜 발생하는 전기를 동력원으로 활용하며, 전기

자동차와 비교하여 완전 충전까지의 시간이 짧다는 

장점이 있다. 따라서 고압의 수소를 빠르고 안전하게 

충전하기 위한 수소 충전 시스템 기술 개발에 대한 

수요가 증가하고 있으며4,5), 충전 시스템 내의 부품 

중 수소의 공급, 제어 및 차단을 통해 다른 부품들의 

고장으로 인한 고압의 수소 유입을 방지하고, 화재와 

폭발과 같은 사고 방지 역할을 하는 체크밸브에 대

한 연구 개발이 진행되고 있다. 

고압 조건에서의 수소는 온도 및 압력 변화에 영

향을 받아 밀도 변화로 인해 체크밸브 내부에서 유

체의 온도, 압력 및 유속에 영향을 미친다. 이를 분석

하기 위해 Kwon 등6)은 수소충전소에 사용되는 밸브

의 기체수소 온도 변화에 대한 유량 및 유속 결과를 

확인하였고, 동일 압력에서의 유속 변화는 밀도의 변

화와 밀접한 관계를 가지며 유량에도 영향을 미친다

는 것을 확인하였다. Jung 등7)은 개도율과 밸브시트 

형상 변경 및 입구 압력 조건 변경에 대한 밸브의 성

능을 비교 분석하였으며, 입구 압력 상승은 유량 성

능의 개선으로 이어지나 차압의 증가로 인해 충전 

성능 개선에 미치는 영향은 미미한 것으로 확인하였

다. 그리고 이를 통해 각 온도 조건에서의 출구 압력 

변화에 따른 내부 유동 특성 및 충전 성능에 영향을 

미치는 것을 확인하였다. 하지만 극한 온도 조건에서

의 온도 변화로 인한 질량유량 측정 결과의 신뢰성

에 대한 문제 및 출구 압력 변화가 체크밸브 내부에

서의 온도 변화와 충전 성능에 미치는 영향성 분석

에 대한 연구가 부족한 것으로 파악된다. 

따라서 본 연구에서는 수소 충전 시스템 내 극한

온도 조건인 233-363 K 범위에서의 체크밸브 출구 

압력 변화에 따른 입출구의 차압과 밸브 내 수소의 

밀도 변화가 유동 특성 및 성능에 미치는 영향에 대

해 비교 분석하였다. 그리고 체크밸브 유입 유체의 

극한 온도 조건 및 출구 압력 조건 변경을 통해 내부에

서의 유량계수(flow coefficient, CV), 압력 분포(pres-

sure distributions), 유속 분포(velocity distributions), 

온도 분포(temperature distributions)에 대한 결과를 

수치 해석적으로 비교 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 수치 해석 방법

2.1.1 형상 및 수치 해석 조건

수소 충전 시스템의 부품 중 하나인 체크밸브의 

출구 압력 변화 및 유체의 온도 변화가 유동 특성 및 

성능에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Fig. 1(a)와 

같이 실제 제품 형상을 단순화하고, Fig. 1(b)에 나타

낸 작동부(operating part)를 기준으로 내부 유로 영

역을 추출하여 수치 해석에 적용하였다. 체크밸브로 
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유입 및 배출되는 유체의 유동 특성 분석을 위해 작

동부를 기준으로 inlet, outlet 영역의 길이를 연장하

여 150 mm 길이의 체크밸브를 적용하였으며, DIn, 

DOut의 지름은 11.9, 12.1 mm로 선정하여 적용하였다.

체크밸브 내부의 유속, 압력, 온도 분석을 위해 총 

41개의 측정 위치를 선정하여 결과를 분석하였다. 

Fig. 1(c)는 유속과 압력에 대한 수치 해석 결과를 비

교 분석하기 위한 14개의 측정 위치를 나타낸 것이

다. X 방향으로 10 mm 간격으로 7개의 측정 위치를 

선정하였고, 형상이 복잡한 작동부 영역은 5 mm 간

격으로 7개의 측정 위치를 선정하였다. Fig. 1(d)는 

온도 분석을 위한 측정 위치를 나타내며, 작동부 영

역의 유속과 압력 변화가 큰 영역에서 온도 변화가 

유동 흐름에 미치는 영향 분석을 위해 27개의 측정 

위치를 선정하였다. 

수치 해석을 진행하기에 앞서 Fig. 2(a)에 나타낸 

것과 같이 격자 형상의 경우 polyhedral 격자계로 구

성하였으며, 압축성 유체인 수소의 실제 벽면에서의 

유동 특성 모사를 위해 inflation 기능을 사용하여 12

개의 layer 층으로 격자를 생성하였다. 결과에 대한 

신뢰성 향상 및 해석 진행 시간의 이점을 확보하기 

위해 해석의 grid dependency 검증을 진행하여 Fig. 

2(b)에 나타내었다. 격자의 개수가 가장 많은 M1을 

기준으로 M5까지 격자의 개수를 감소시키며 밸브의 

성능을 정량적으로 표현하는 지표 중 하나인 CV 결

(a) Actual check valve shape

(b) Check valve internal flow zone

(c) Check valve measurement points of velocity and 
pressure result

(d) Check valve measurement points of temperature result
Fig. 1. Schematics and measurement points of check valve 

(a) Mesh geometry of check valve

M1 M2 M3 M4 M5
0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

N
or

m
al

iz
ed

 F
lo

w
 c

oe
ff

ic
ie

nt

Operating part mesh size [mm]

0.1

0.12
0.15

0.26

0.3

(b) Grid dependency check result
Fig. 2. Pre-processing for flow analysis
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과를 기준으로 grid dependency를 진행하였다. 분석 

결과 M3 조건의 경우 M1과 M2 조건과 비교하여 CV

가 6.88%, 1.25% 증가하는 결과를 보였고, M2, M3 

조건의 격자 의존도는 5% 이내로 확인하였다. Grid 

dependency 진행을 통해 격자 형상이 결과에 미치는 

영향성이 5% 이내이며, 격자 품질이 우수한 M3 조

건을 선정하여 해석 시간의 이점과 결과의 신뢰성을 

확보하고, 수치 해석에 적용하여 진행하였다. 

수치 해석 진행에 있어 실제 실험 진행에 앞서 안

정성이 높은 질소를 사용하므로 수소와 질소 조건에

서의 결과 비교를 목적으로 수소(H2) 조건과 질소

(N2) 조건을 유입 유체로 선정하였다. 극한 온도 조

건에 대한 영향성과 상온 조건에서의 유동 특성 분

석을 위해 SAE J2601 규정에 따라 233, 298, 363 K 

조건을 선정하여 적용하였다8,9). 체크밸브의 입구 압

력은 3.23 MPa 조건을 적용하였으며, 충전 시스템의 

충전 조건에 따라 출구 압력 변화에 대한 유동 특성 

및 성능 분석을 위해 출구 압력을 1.86, 2.36, 2.86 

MPa 조건으로 설정하였다. 상세한 수치 해석 조건은 

Table 1에 나타내었다.

2.1.2 지배 방정식

본 연구에서는 실제 수소의 거동을 모사하기 위하

여 실제 기체 방정식을 적용하였다. 압축성 유체의 

밀도 계산을 위해 보편적으로 활용되는 이상기체 방

정식(ideal gas equation)은 압력이 낮은 조건에서는 

적합하나, 수소 충전 시스템 특성상 고압의 유체를 

활용하는 조건이기 때문에 큰 오차가 발생하는 단점

이 있다. 따라서 수소 충전 시스템에서의 고압 유체

의 물리적 변화에 따른 특성 및 밀도 모사를 위해 실

제기체 방정식(real gas equation) 중 하나인 Soave-

Redlich-Kwong 상태 방정식을 수치 해석에 적용하

였다10,11).

수소 충전용 체크밸브의 유동 특성 분석을 위해 k-

ε 난류 모델을 적용하였다12,13). k-ε 난류 모델은 다른 

난류 모델과 비교하여 상대적으로 안정적이고, 계산 

효율이 높으며, 레이놀즈 수가 높은 조건에서 신뢰성

이 높다는 장점이 있다. 식 (1)-(3)의 경우, 연속 방정

식(continuity equation)과 운동 방정식(momentum 

equation)을 나타내며, 식 (4)의 경우 에너지 방정식

(energy equation)을 나타낸다. 아래의 식에서 는 밀

도, 는 정압,  는 응력 텐서, 는 유효 전도도를 

나타낸다.




∇∙   (1)




∇∙ ∇∇∙



 (2)



 ∇∇


  


∇∙  (3)



 



∇



 ∇∇








∙

(4)

k-ε 난류 모델은 수송 방정식(transport equation)에 

의해 계산되고, 식 (5)와 (6)은 난류 운동 에너지

(turbulent kinetic energy, k)와 난류 소산율(rate of 

dissipation, ε)을 나타낸다. 이때 Reynolds stress의 경

우, 식 (7)의 난류 점성 에 의해 계산된다. 여기서 

k는 난류 운동 에너지, ε은 난류 소산율을 나타낸다. 

은 전체 소산율에서 압축성 난류의 변동 팽창에 

대한 영향을 나타내고, 와 는 평균 속도 구배

와 부력에 의한 난류 운동 에너지를 나타낸다.

Table 1. Analysis conditions for check-valve flow

Content Conditions

Turbulence model k-

Working fluid H2, N2 

Temperature (K) 233, 298, 363

Inlet pressure (MPa) 3.23

Outlet pressure (MPa) 1.86, 2.36, 2.86

Opening ratio (%) 100

Check valve length (mm) 150

Inlet diameter (mm) 11.9

Outlet diameter (mm) 12.1
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(7)

밸브의 성능 비교를 위한 지표로 밸브의 고유 유량을 

나타내는 CV를 비교하였으며, 식 (8)은 ANSI/ISA-75.0214) 

표준에 의거한 Cv 계산식을 나타낸다. 이때 는 유

량, 은 단위상수, 는 형상계수, 는 액체의 비

중을 나타낸다.
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3. 결과 및 고찰 

3.1 유속 및 유입 질량 유량 결과 비교

Fig. 3(a)는 유입 유체의 온도 변화 및 밸브의 출구 

압력 조건 변화에 대한 유속 분포도 결과를 나타내

었다. Fig. 3(b)는 90 mm 지점에서 유속 그래프를 나

타내었으며, Fig. 3(c)는 출구에서의 질량 유량에 대

한 결과를 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 3(a)의 유속 분포도를 통해 체크밸브 내부로 

유입된 유체의 유속이 유로가 좁아지는 작동부 영역

에서 국소적으로 상승하는 경향을 보였다. 작동부에

서 출구로 배출되는 연결부 영역에서 유속이 최대로 

상승하고, 출구영역으로 배출된 유체는 유로가 넓어

지며 유속이 감소하는 것으로 나타났다. 출구 압력 

변화가 유속 결과에 미치는 영향을 분석하기 위하여 

출구 압력 변화에 따른 유속 결과를 비교하였다. 

체크밸브 출구에서의 압력 조건이 상승함에 따라 

(a) Velocity distributions inside check valve
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Fig. 3. Velocity & mass flow rate result of fluid temperature and 
outlet differential pressure inside check valve (Tfluid=233-363 
K, Pout=1.86-2.86 MPa) 
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유속이 감소하며, Fig. 3(b), (c)의 결과를 통해 유입 

유체가 온도 233 K 수소인 경우, 출구 압력이 1.86 

MPa 조건과 비교하여 2.86 MPa 조건에서의 유속과 

질량 유량이 약 56.08%, 41.78% 감소하는 것으로 나

타났다. 체크밸브 내부의 유입 유체가 질소인 조건과 

비교하여 수소인 경우, Fig. 3(b)의 유속 그래프를 통

해 90 mm 지점의 모든 온도, 압력 조건에서의 유속 

결과가 최소 약 4배 증가하는 것을 파악하였다. Fig. 

3(c)의 그래프에서 수소와 질소의 질량 유량 비교 결

과, 수소 조건일 때의 질량 유량이 감소하는 결과를 

보였다. 이는 수소에 비해 질소의 밀도가 높아 밀도 

차이에 의해 동일한 유동 조건에서 유속 및 질량 유

량 결과에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 추후 체

크밸브 성능 실험에 있어 유입 유체가 질소 조건인 

경우, 실제 수소 조건에서 결과와 오차율 파악 및 신

뢰성 확보에 문제가 있을 것으로 판단된다.

3.2 유량계수 비교

Table 2는 유입 유체 조건 및 온도와 출구 압력 변

화조건에서의 CV에 대한 자세한 결과를 나타낸 것이

고, Fig. 4는 수치 해석 조건에 따른 CV 결과를 비교

한 것이다. 출구 압력 2.86 MPa 조건인 경우, 모든 

유입 유체 및 온도 조건에서 CV 결과가 가장 낮은 것

으로 나타났다. 이는 출구 압력이 상승함에 따라 체

크밸브로 유입되는 질량 유량이 감소하여 CV가 감소

하기 때문인 것으로 보이며, 입구와 출구의 압력 차

이가 약 0.37 MPa 이하인 경우 충분한 유량이 확보

되지 않아 체크밸브의 성능을 저하시키는 것으로 판

단된다. 유입 유체가 수소인 경우 질소 대비 CV 값이 

최대 5% 감소하며, 이는 298 K 조건에서 수소의 밀

도가 2.58 kg/m3인 것에 비해 질소의 밀도가 36.5 

kg/m3으로 수소의 밀도가 질소에 비해 약 18배 낮아 

동일 출구 압력 조건에서의 유입 질량 유량이 감소

하여 CV가 하락하는 것으로 파악된다.

3.3 압력 및 난류 운동 에너지, 온도 비교

Fig. 5는 수치 해석 조건 변경에 대한 체크밸브 내

부 압력 및 난류 운동 에너지 분포도이다. Fig. 5(a)

의 체크밸브 내부 압력 분포도를 통해 입구에서 작

동부로 유체가 유입되는 영역에서 국소적으로 압력

이 상승하고, 작동부 내부의 유로가 좁아지는 영역에

서 상승하였던 압력이 감소하는 경향을 보였다. 이는 

입구에서 유입된 유체가 밸브시트로 인해 유로가 좁

아짐에 따라 유속이 상승하여 국소적으로 압력이 감

소하였기 때문인 것으로 보인다.

Fig. 5(b)는 수치 해석 조건에 대한 난류 운동 에너

지 결과를 분포도로 나타내었다. 난류 운동 에너지 

분포도 결과를 통해, 유속이 상승한 영역에서의 난류 

운동 에너지가 상승하는 것으로 나타났다. 이는 유속

과 난류 운동 에너지가 비례하기 때문으로, 체크밸브 
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Fig. 4. CV result of fluid temperature and outlet differential pres-
sure on check valve (Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86  MPa)

Table 2. CV analysis results in all analysis conditions

CV

Pout (MPa) Fluid
Temperature (K)

233 298 363

1.86 
H2 0.172 0.172 0.17

N2 0.178 0.174 0.173

2.36
H2 0.157 0.159 0.163

N2 0.165 0.161 0.161

2.86
H2 0.150 0.148 0.148

N2 0.151 0.149 0.148
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내부 작동부의 유로가 급격히 좁아지는 영역에서 난

류 운동 에너지가 상승함으로 인한 결과로 보인다. 

따라서 유로가 급격히 좁아지는 작동부 영역과 출구 

영역에서의 난류 에너지가 상승함에 따라 진동으로 

인한 소음 발생과 누설 발생을 예방하는 오링에 가

해지는 압력이 증가하고, 과한 압력이 작용함에 따라 

오링 손상으로 의한 누설 문제 발생에 영향을 미칠 

것으로 판단된다15).

Fig. 6는 X 방향에서의 압력 측정 결과를 그래프

로 나타내었다. 작동부 내부 유로가 좁아지는 영역에

서 압력 강하가 일어나는 지점이 모든 조건에서 동

일하며, 유입 온도 변화에 따른 압력 강하량 차이는 

약 0.5% 미만으로 유입 유체의 온도 변화가 압력 강

하에 미치는 영향은 미미한 것으로 보인다.

Fig. 7은 X 방향에서의 유속 측정 결과를 그래프

로 나타낸 것이다. 작동부 영역인 80 mm 지점과 비

교하여 작동부에서 출구 영역으로 연결되는 영역인 

(a) Pressure distributions inside check valve 

(b) Turbulence kinetic energy distributions 
inside check valve

Fig. 5. Pressure and turbulence kinetic energy result of fluid 
temperature and outlet differential pressure on check valve 
(Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 MPa)
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Fig. 6. Pressure result at measurement point to the X-direction 
inside check valve (Fluid=H2, N2, Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 
MPa)
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85 mm 지점에서의 유속 측정 결과 최대 약 58% 증

가하였다. 이는 작동부 영역과 비교하여 압력이 낮은 

출구 영역으로 유체가 배출됨에 따라 연결부 영역의 

유로가 좁아지며 유속이 최대로 증가하기 때문인 것

으로 판단된다. 또한 Fig. 6의 그래프를 통해 유속이 

최대로 증가하는 영역에서 압력 강하가 최대로 감소

하는 것을 알 수 있다. 따라서 작동부에서 출구 영역

으로 연결되는 영역에서 급격한 유속 및 압력 변화

로 인한 누설, 안전성 문제가 발생할 것으로 판단되

며, 연결부 영역의 형상이 압력, 유속 결과에 영향을 

미치는 인자로 보인다.

Fig. 8의 온도 분포도를 보면 작동부 내부 유로가 

좁아지는 영역에서 입구 영역과 비교하여 온도가 감

소하는 경향이 나타난다. 작동부 내부에서 온도는 국

소적으로 감소하였다가 증가하며 유속이 증가하고, 

압력이 감소하는 영역에서는 온도의 결과가 변화하

는 것으로 보인다. 온도에 미치는 영향성 분석을 위

해 유속 및 압력 변화가 일어나는 영역에서 측정 위

치에 따른 온도를 분석하였다. 

Fig. 9는 유입 유체가 수소인 조건에서의 온도를 

그래프로 나타내었고, Fig. 10은 유입 유체가 질소인 

조건에서의 온도를 그래프로 나타내었다. Fig. 9의 

온도 변화 그래프 결과에서 출구 압력 1.86 MPa, 온

도 233 K의 수소 조건인 경우, 측정 위치 line 6의 

85.5 mm 지점에서 온도가 최대 약 23 K 감소하는 

결과를 보였다. Fig. 10의 질소 조건에서의 온도 변

화와 수소 조건에서의 온도 변화가 유사한 결과를 

통해 수소 조건에서의 유동 특성과 유사한 경향으로 

나타나며, 밸브 개발 단계에서 실제 수소 실험에 앞

서 안정성이 높은 질소를 사용하기 때문에 본 해석

에서 수소와 질소에 대한 결과 비교를 진행하였다. 
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Fig. 7. Velocity result at measurement point to the X-direction 
inside check valve (Fluid=N2, Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 
MPa)

Fig. 8. Temperature result from fluid temperature and outlet dif-
ferential pressure inside check valve (Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-
2.86 MPa)
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출구 영역에서 과냉각된 유체의 밀도가 변화하기 때

문에 체크밸브의 하단부로 주 유동이 편향되며, 하단

부 표면에서 응결 현상이 발생할 것으로 판단된다. 

따라서 추후 밸브 표면에서의 응결 현상에 의한 솔
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(c) Temperature results (Pout : 2.86 MPa)
Fig. 9. Temperature result at measurement point inside check 
valve (Fluid=H2, Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 MPa)

75 80 85 90 95
200

220

240

260

280

300

320

340

360

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
K)

Measurement point to the X-direction (mm)

 233K_N2    298K_N2  363K_N2 
 Line 1   Line 3   Line 5
 Line 2   Line 4   Line 6

Pout : 1.86 MPa conditions

(a) Temperature results (Pout : 1.86MPa)

75 80 85 90 95
200

220

240

260

280

300

320

340

360

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
K)

Measurement point to the X-direction (mm)

 233K_N2    298K_N2  363K_N2 
 Line 1   Line 3   Line 5
 Line 2   Line 4   Line 6

Pout : 2.36 MPa conditions

(b) Temperature results (Pout : 2.36 MPa)

75 80 85 90 95
200

220

240

260

280

300

320

340

360

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
K)

Measurement point to the X-direction (mm)

 233K_N2    298K_N2  363K_N2 
 Line 1   Line 3   Line 5
 Line 2   Line 4   Line 6

Pout : 2.86 MPa conditions

(c) Temperature results (Pout : 2.86 MPa)
Fig. 10. Temperature result at measurement point inside check 
valve (Fluid=N2, Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 MPa)
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레노이드 작동 문제 및 밀도 변화로 인한 질량 유량 

측정 결과의 신뢰성 문제가 발생할 것으로 판단된다. 

Fig. 11은 체크밸브 하단부로 유동 편향이 발생하

는 영역에서의 속도 벡터를 나타내었다. 증가한 유속

을 보이는 주 유동이 하단부로 편향되고, 유속이 감

소하는 지점에서 밸브의 상단부로 유동 방향이 변화

하는 경향을 보였다. 유동 방향이 상단부로 변화함에 

따라 배출된 유체가 연결부 영역으로 재순환하는 유

동 흐름을 보이며, 연결부 후단에서 주 유동 흐름을 

따라 하단부로 유동 방향이 변화하여 separation 영

역이 형성되는 것으로 나타났다. Separation 영역 형

성으로 인해 유체가 순환하며 연결부 영역의 상단부 

Fig. 11. Vector result from fluid temperature and outlet differ-
ential pressure inside check valve (Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-
2.86 MPa)
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Fig. 12. Mass flow rate result in the temperature decrease re-
gion inside check valve (Tfluid=233-363 K, Pout=1.86-2.86 MPa)
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영역에서 국소적으로 backflow 현상이 발생하였다. 

Figs. 9, 10의 온도 그래프의 90 mm 지점에서 본래 

온도를 회복하여 유동 편향 현상이 감소할 것으로 

보이나, separation 영역이 형성되며 유체가 밸브 상

단부 영역으로 순환하고, 연결부 상단부에 backflow

가 발생하여 밸브 하단부 영역에서 지속적으로 유동 

편향이 발생하였다. 

온도 변화에 의한 질량 유량 변화를 확인하기 위

해 압력이 감소함에 따라 온도 변화가 일어나는 영

역에서 측정 위치를 선정하여 질량 유량 결과를 통

해 온도 변화가 미치는 영향 인자에 대해 분석하였

다. 체크밸브 내부의 유로가 좁아지며 유체가 유입되

는 영역에서의 결과를 측정하였으며, 자세한 측정 위

치는 Fig. 12(a)에 나타내었다. 측정 결과 온도 변화

에 영향을 받는 밀도가 변화하며, 체크밸브 내부에서 

온도가 변화하는 영역에서의 측정 위치에 따라 질량 

유량이 감소하는 것으로 나타난다. Fig. 12(b), (c)의 

위치에 따른 질량 유량 측정 결과, 출구 압력 1.86 

MPa, 유입 유체 온도 233 K, 수소 조건인 경우, 

plane 2 영역의 질량 유량 결과는 입구 영역과 비교

하여 약 1.6% 감소하며, 기체 유량계의 허용 오차인 

0.5-1% 보다16) 높은 것으로 나타났다. 온도 변화에 

따라 질량 유량이 변화하기 때문에, 체크밸브에서의 

수소 유량 측정 및 수소 충전 시스템 내의 수소 충전

량은 측정 위치에 따른 오차가 발생할 것으로 판단

된다. 또한 Fig. 12(b)의 수소 조건에서의 유입 온도 

변화에 따라 SAE J2601에서 규정하고 있는 최대 제

한 유량인 0.06 kg/s을 기준으로 성능을 분석하였다. 

분석 결과 모든 조건에서 제한 유량을 만족하나 제

한 유량과 약 10배의 차이를 보이며, 유입 온도 변화

에 따라 유입 질량 유량이 최대 약 2배, 출구 압력 변

화에 따라 약 2.5배 차이가 발생하였다. 이는 온도 변

화에 따른 밀도 변화에 의한 영향으로 보이며, 출구 

압력 변화와 온도 변화가 성능에 주요한 영향을 미

치는 인자인 것으로 판단된다. 따라서 제한 유량 만

족과 온도 변화에 관계없이 동일한 성능 구현을 위

한 추가적인 연구가 필요하다.

4. 결 론

본 연구는 수소 충전 시스템의 부품인 체크밸브를 

대상으로 수치 해석을 통해 유입 유체의 온도 및 출

구 압력 조건 변경에 따른 유동 특성 및 성능에 미치

는 영향에 대해 비교 분석하였고, 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 출구 압력이 2.86 MPa 조건에서 CV가 가장 낮

은 결과를 보이며, 입구와 출구의 압력 차이가 약 

0.37 MPa 이하인 경우 충분한 유량이 확보되지 않아 

충전 성능을 저하시킨다.

2) 체크밸브 작동부와 출구가 연결되는 영역에서 

유속이 크게 상승하고, 압력 강하가 크게 감소한다. 

이는 작동부 영역에 비해 압력이 낮고 유로가 연결

부 영역으로, 유체가 배출되면서 유속이 최대로 증가

하고 압력 강하가 최대로 일어나기 때문인 것으로 

보인다. 따라서 연결부 영역의 형상이 압력, 유속 결

과에 주요한 영향을 미치는 인자로 판단된다.

3) 출구 압력 변화에 따른 체크밸브 내부에서 유

체의 온도가 감소하는 것으로 나타났다. 233 K 온도 

조건의 경우, 연결부 영역에서 온도가 최대 23 K 감

소하며 밀도 변화로 인해 밸브 하단부로 유동 편향

이 발생하는 것으로 보인다.

4) 유동 편향으로 인해 밸브 상단부 영역에서 sep-

aration 영역이 형성되고, 재순환하는 유동 흐름으로 

인해 연결부 상단부에 국소적으로 backflow 현상이 

발생하였다. Separation 영역으로 인해 유동 편향이 

지속적으로 유지되는 것으로 판단된다.
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