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            초록
          
        

        
          Recently, as climate crisis has arisen, various researches about clean energy are actively performed. One of promising solutions is hydrogen energy, which only emits water when it is used in fuel cell electric vehicles. For carrying and storing them, high pressure pumps are necessary. In this article, a reciprocating liquid hydrogen pump is designed using a finite element method (FEM). Flow analysis results showed that the maximum flow velocity of a Y-type (37° angle) decreased to 1.1 m/s by 38.9% compared to a T-type of 1.8 m/s. Whereas, the maximum pressure of a Y-type (48° angle) decreased to 297.0 Pa by 59.4% compared to a T-type of 731.5 Pa. This result can be applied to design the pump more effectively.
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      1. 서 론
      근래의 기후 변화 위기에 대응하기 위한 청정에너지(Clean Energy)에 대한 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 그 중에 자동차 등 운송수단의 화석연료를 대체하기 위한 수소에 대한 관심이 높은 상황이다. 수소를 연료로 사용할 경우 전기를 발생시켜 모터를 구동하므로 배기가스가 없고 물이 발생하여 대기오염을 줄일 수 있는 장점이 있다.

      수소를 저장하고 운송할 때 가스 상태의 수소(Gaseous Hydrogen, GH2), 액체 상태의 수소(Liquid Hydrogen, LH2), 극저온 압축 기체 수소(Cryo-compressed Hydrogen) 등을 이용한다1,2). 특히 수소를 이용하는 연료전지(Fuel-Cell) 자동차는 보다 먼 거리를 주행할 수 있는 연료를 빠른 시간에 충전하는 것이 중요하다3). 그러므로 밀도가 좀 더 높은 극저온 압축 기체 수소 방식이 유리하다. 또한 가스 상태보다 액체 상태일 때 부피가 작으므로 저장 장소 및 이송 탱크 용량을 덜 차지하는 장점이 있다.

      가스 상태 수소의 이송 방법으로는 파이프라인(Pipeline)이나 탱크 트레일러(Tank Trailer)를 이용한다. 미국과 같이 땅이 넓은 경우는 파이프라인을 사용하기도 한다. 일반적으로는 튜브 탱크(Tube Tank) 트레일러가 사용된다4).

      액체 수소의 이송 및 저장에 필수적인 부품이 고압 펌프이다5). 이러한 고압 펌프는 크게 원심 펌프 (Centrifugal Pump)와 왕복동 펌프(Reciprocating Pump)로 나눌 수 있다. 왕복동 펌프 방식이 90 MPa에 이르는 고압에 더 적합하다6).

      기존에 개발된 액체 수소 펌프로는 Linde 사에서 출시한 제품이 있으며, 최대 압력은 87.5 MPa이며 평균 유량은 93 kg/h이다6). 이 회사의 펌프를 이용하여 Petitpas 등은 70 MPa에서 액화수소를 극저온 압력 용기에 456회 저장하는 실험을 수행한 연구를 발표하였다7).

      한편 액체 수소 펌프는 고압에서 작동하므로, 실린더 내의 피스톤과 벽면 사이의 누설을 줄여 주는 것이 중요하다. 이에 본 연구팀에서는 유한요소법(Finite Element Methods, FEM)을 이용하여 누설량을 예측한 바 있다8). 누설을 막기 위해 Baart 등은 펌프에 Radial Lip Seal을 사용한 연구를 진행하였다9). Shi 등은 회전(Rotary) Lip Seal을 사용하여 펌프의 성능을 예측하는 이론적인 해석을 수행하였다10).

      그리고 Ko 등은 액체 수소용 이중 진공 단열 저장용기 내부의 유동 해석을 하여 구조 변화에 대한 예측을 하였다11). 그러나 FEM을 이용하여 왕복동 펌프의 구조 및 유로해석을 한 경우는 많지 않은 상황이다. 또한 누설을 막는 Seal에 대한 해석도 미진한 편이다.

      본 연구에서는 기존의 왕복동 펌프와는 다른 구조이며 90 MPa까지 압축할 수 있는 펌프를 개발하고자 하였다. 이를 위해 상용 소프트웨어인 Ansys (Ansys, Canonsburg, PA, USA)를 이용하여 액화수소 펌프 챔버의 구조 및 Lip Seal의 구조 해석을 수행하였다. 또한 내부 유로의 유한요소해석을 통해 설계를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 액화수소 펌프 구조 해석
      
        2.1 액화수소 펌프 구조
        액화수소 펌프의 구조가 Fig. 1에 나와 있다. 외부로부터 유입된 수소는 체크밸브를 지나 첫 번째 챔버(Chamber)에서 1차 압축된다. 그리고 상승된 압력의 수소는 내부 유로를 지나 다시 2차 챔버에서 재가압되어 90 MPa까지 압력을 올릴 수 있게 된다. 본 압축기는 왕복동 방식이며 1차 챔버와 2차 챔버의 피스톤에 동시에 동력을 전달하는 구조로 되어 있다. 다음 절에서는 2차 챔버의 외벽에 가해지는 압력에 의해 일어나는 변형을 예측하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Liquid hydrogen pump structure
          
          

          

        

      

      
        2.2 펌프 챔버 구조 해석
        2차 챔버 구조 해석 모델이 Fig. 2에 나와 있다. 벽면의 일부인 얇은 사각형 쉘(Shell)을 해석하고자 하였다. 해석은 상용 소프트웨어인 Ansys를 사용하였고, 경계 조건이 주어진 모델이 Fig. 3에 나와 있다. 사용한 요소(Element)는 Shell208이었고 사용한 재료는 Stainless (SUS) 316L이고 상온에서의 물성치는 Table 1에 나와 있다12). 경계 조건으로 Cap Force, 즉 원통 형상으로 가정한 챔버 상단의 내부 힘은 아래 식에서 구하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure analysis part of a pump chamber
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Analysis model of a shell element
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties of SUS 316L at room temperature
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Property
            

          
          
            	Modulus of Elasticity
            	193 GPa
          

          
            	Poisson Ratio
            	0.3
          

        

        

        여기서 F는 챔버의 Cap Force, P는 내부 압력, d는 지름이다. 1차 챔버의 경우 내부 압력 P1은 0.6 MPa, 지름 d1은 0.084 m이며, Cap Force F1은 식 (1)로부터 3.3 kN이 된다. 마찬가지로 2차 챔버의 경우 P2는 90.0 MPa, d2는 0.060 m이며, F2는 254.3 kN이 된다.

        FEM 해석 결과 1차 가압 챔버의 경우 y 방향 응력 σy1 = 1.3 MN/m2, z 방향 응력 σz1 = 2.5 MN/m2이 나왔다. 그리고 2차 가압 챔버 압력 P2 = 90.0 MPa 일 때, σy2 = 45.0 MN/m2, σz2 = 90.0 MN/m2을 얻을 수 있었다.

        이제 구한 응력을 이용하여 다음 식들을 이용하여 변위를 계산할 수 있다13).
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        여기서 ε는 변형률 σ는 응력 E는 탄성계수(Modulus of Elasticity)이다. 1차 가압 챔버의 경우 y 방향 변형률 εy1 = 1.3 MN/m2 / 193 GPa = 6.7×10-6이 된다. 그리고 z 방향 변형률 εz1 = σz1 / E = 2.5 MN/m2 / 193 GPa = 13.0×10-6을 얻을 수 있다. 마찬가지로, 2차 챔버의 경우 y 방향 변형률 εy2 = σy2 / E = 450.0 MN/m2 / 193 GPa= 233.2×10-6이다. 또한 z 방향 변형률 εz2 = σz2 / E = 90.0 MN/m2 / 193 GPa = 466.3×10-6로 나온다. 다음 식을 이용하여 이 값들을 대입하면 변형량 ΔL을 구할 수 있다12).
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        여기서 L은 변형 전의 길이이다. Fig. 4에 설계 변수들의 정의가 나와 있다. 1차 가압 챔버의 경우 변형량 Δly1 = ly1 × εy1 = 0.150 × 6.7×10-5 = 1.0 μm이 나온다. 그리고 Δlz1 = lz1 × εz1 = d1 / 2 × εz1 = 0.084 / 2 × 13.0 × 10-6 = 0.5 μm이다. 또한 2차 챔버의 경우 변형량 Δly2 = ly2 × εy2 = d2 / 2 × εz1 = 0.150 × 233.2 × 10-6 = 35.0 μm이다. 또한 Δlz2 = lz2 × εz2 = 0.030 / 2 × 466.6 × 10-6 = 14.0 μm임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Parameter definitions for a chamber analysis
          
          

          

        

        결론적으로 누설에 영향을 주는 z방향 변형량은 1차 챔버의 경우 최대 변형량은 Δlz1 = 1.0 μm, 2차 챔버의 경우 최대 변형량은 Δlz2 = 14.0 μm 로 나와서, 2차 챔버의 누설에 대비한 설계가 필요함을 알 수 있었다.

      

      
        2.3 Lip Seal 구조 해석
        앞 절에서 계산한 바와 같이 35.0 μm의 변위가 발생할 경우 누설이 발생할 수 있으므로 적절한 대비책이 필요하다. 그 중에 하나로 밀폐가 가능한 Lip Seal을 선정하였고, 이를 FEM으로 설계하고자 하였다.

        Lip Seal의 해석하고자 하는 부분의 형상이 Fig. 5(a)에 나와 있다. Lip Seal은 내부 벽면과 피스톤 사이에 위치하여, 액화 수소의 누설을 방지하는 역할을 한다. 피스톤에 설치하여 압력이 가해지면 변형이 일어나서 밀착할 수 있게 해주는 역할을 한다. 해석을 위해 빔 형상으로 모델링하였다. 상부 하중 pi는 90.0 MPa, 하부 하중 po는 0.3 MPa이므로 분포하중 pd는 아래와 같이 구할 수 있다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Structure and (b) analysis model of a pump lip seal
          
          

          

        

        여기서 w는 빔의 폭이다. 그러므로 pd = 4.5 × 104 (N/m)을 얻을 수 있다. 압력과 하중 및 치수가 Fig. 5(b)에 나와 있다. 사용한 요소는 Beam3이고 재료는 역시 SUS 314L로 선정하였다.

        분포하중 로드 (Load)를 가한 해석 모델이 Fig. 6(a)에 보여지고 있으며, 해석 결과는 Fig. 6(b)와 같이 끝단이 90 μm 휘어짐을 알 수 있었다. 즉 설계한 Lip Seal이 개발 된다면 펌프 내벽과 실린더 사이에 위치하여, 주어진 압력 차에서 충분한 실링(Sealing) 효과를 낼 수 있다고 보여진다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Analysis model and (b) result of a pump lip seal
          
          

          

        

        본 연구팀은 2-6 μm 크기의 미세한 틈으로 새는 누설량을 해석한 바 있으며, 2 μm의 틈에서 누설유량은 0.09 kg/h, 그리고 6 μm일 때는 2.20 kg/h로 예측되었다. 이때 펌프의 체적효율을 계산한 결과, 2 μm의 경우에는 99.9%, 6 μm일 때는 97.9%로 계산되었으며, 최대한 누설을 줄여 틈이 2 μm 이하는 되어야 바람직하다고 판단된다8).

      

    

    

  
    
      3. 유로 유한요소해석
      액화 수소 펌프는 고압으로 압축을 해주어야 하므로, 1차와 2차의 가압 과정을 거친다. 1차 가압이 이루어진 후 2차 챔버로 이동하는 유로의 설계가 중요하다. 이에 본 장에서는 T자형 유로의 경우 지름 t1 = 6 mm일 때와 t2 = 10 mm인 경우, Y자형의 경우는 기울기가 θ1 = 37°인 경우와 θ2 = 48°인 경우 각각 두가지에 대해 해석하고 결과를 비교하였다. Fig. 7(a)에 해석 변수의 정의가 나와 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Parameter definitions of a flow analysis and (b) the analysis model
        
        

        

      

      해석에 사용한 요소는 Fluid141이고 물성치는 Table 2에 나와 있다. 이 물성치는 압력이 90 MPa 온도는 –73℃ (200 K) 일 때의 값이다14). 해석 조건은 피스톤의 위치가 바닥면으로부터 50 mm일 때, 그리고 이동 속도는 0.432 m/s일 때로 가정하였다. T자형이며 유로가 Φ 6 mm인 경우의 해석 모델이 Fig. 7(b)에 나와 있다. 이 경우 격자 (Mesh)의 크기는 1 × 1 mm (가로 × 세로)이고, 전체 격자 수는 6810개였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Material Properties of Hydrogen
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Property
          

        
        
          	Density
          	60 kg/m3
        

        
          	Viscosity
          	0.007
        

      

      

      해석 결과가 Figs. 8-11에 보여지고 있다. 우선 유속을 살펴보면 유로가 Φ 6 mm에서 Φ 10 mm로 늘어나게 되면 최대값이 1.8 m/s에 1.5 m/s로 16.7% 감소함을 알 수 있다(Figs. 8(a), 9(a)). 또한 최대 압력은 731.5 Pa에서 244.1 Pa로 66.6%로 확연히 감소하였다(Figs. 8(b), 9(b)). 이 결과는 유로의 폭이 넓어지면 좀 더 낮은 손실 저항을 보여줌을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Analysis results of a 6 mm path: (a) velocity and (b) pressure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Analysis results of a 10	mm path: (a) velocity and (b) pressure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Analysis results of an angled path (37°): (a) velocity and (b) pressure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Analysis results of an angled path (48°): (a) velocity and (b) pressure
        
        

        

      

      다음으로 T자형과 기울기가 주어진 Y자형의 경우를 살펴보면, 최대 유속은 T형에서 37°로 바뀌게 되면 1.1 m/s로 38.9% 줄어든다(Fig. 10(a)). 그리고 최대 압력은 48°인 경우 297.0 Pa로 59.4%로 감소하였다(Fig. 11(b)). 그러므로 가능한 경우 Y자형으로 설계한다면 유로저항을 줄여 줄 수 있을 것으로 보인다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 액화수소용 펌프의 챔버 구조와 Lip Seal의 구조 해석을 수행하였다. 또한 내부 유로를 변경해 가면서 유한요소해석을 통해 설계를 진행하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 압력이 주어졌을 경우 챔버의 변형량을 계산하였으며, 누설에 영향을 주는 z방향 변형량은 1차 챔버의 경우 최대 변형량은 Δlz1 = 1.0 μm, 2차 챔버의 경우 최대 변형량은 Δlz2 = 14.0 μm로 구했다. 그러므로 2차 챔버의 누설에 대비한 설계가 필요하게 되었다.


        	(2) 누설을 막기 위한 Lip Seal을 선정하였고, 이를 FEM으로 설계하였다. 해석 결과 끝단이 90 μm 휘어짐을 알 수 있었고, 펌프 내벽과 실린더 사이에 위치하여, 실링 효과를 기대할 수 있다.


        	(3) 마지막으로, 1차 가압이 이루어진 후 2차 챔버로 이동하는 유로의 설계를 진행한 결과, 유로의 폭이 넓어질 때, T자형보다는 Y자형에서 좀 더 낮은 손실 저항을 보여줌을 알 수 있었다.


      

      위의 결과를 활용하여, 향후 수소펌프의 상세설계를 진행한다면, 효율적인 제작이 가능할 것으로 판단된다.
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