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            초록
          
        

        
          This study conducts a computational fluid dynamics analysis to compare the performance of a conventional natural gas pressure regulator when operated with hydrogen and methane, respectively. Using a 3D RANS model and NIST real gas model, internal flow characteristics are simulated. Based on the numerical results, the flow fields for different opening rates are discussed. Then, the results show that overall thermofluid characteristics between methane and hydrogen are similar, while distinct differences are found near the outlet section. Hydrogen flow induces a steeper pressure gradient and higher turbulent kinetic energy compared to methane, implying a higher risk of thermal stress and flow-induced noise within the regulator. While the mass flow rate of hydrogen is lower than methane under the same inlet and outlet pressures and opening rate, the heating energy rate of hydrogen is superior to that of methane with an opening rate of 10%.
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      1. 서 론
      화석연료 고갈과 기후변화 대응에 대한 우려로 세계적으로 수소에너지에 대한 관심이 급증하고 있으며, 기존 석유·석탄 중심의 에너지 체계에서 수소 등 신재생에너지로의 전환이 가속화되고 있다1,2). 소위 수소경제 시대의 도래를 위해 여러 국가에서 수소 활용 로드맵을 추진하고 있으며, 수소는 장기적으로 친환경적인 에너지 운반체로서 현행 화석연료를 대체할 것으로 기대된다. 이러한 배경에서 수소의 생산부터 저장·이송·분배에 이르는 전 주기 인프라 구축이 핵심 과제로 부각되고 있다. 특히 대량의 수소를 경제적으로 수송하기 위해서는 배관망을 통한 이송이 효율적인 방안으로 평가되며3), 향후 수소 전용 배관망의 구축 및 운영이 수소경제의 성패를 좌우할 중요한 인프라로 인식된다. 일례로, 국토교통부는 2024년 11월에 보도한 수소도시 2.0에는 기존 3개의 수소시범도시 외에 추가 12개의 수소 도시 선정과 함께 2040년까지 수소배관 280 km의 확충 계획이 포함되어 있다.

      수소 배관망의 구축은 주로 2가지 방식으로 진행 중이다. 첫 번째 방법은 기존 천연가스 배관망에 수소를 혼입하는 방안이다4). 이미 조성된 광범위한 천연가스 배관망을 수소 이송에 재사용할 경우, 신규 배관 건설에 드는 비용과 시간을 크게 절감할 수 있어 효율적이고 경제적이라는 장점이 있다5). 그러나, 관로 재질과 부속 설비의 수소 취성(hydrogen embrittlement) 및 누출 등 여러 기술적 문제가 수반될 수 있다. 두 번째 방법은 수소 전용 배관망의 신규 구축으로, 100% 기체 수소를 대상으로 한다. 초기 투자 비용은 크지만, 수소 전용 설비를 사용하기 때문에 장기적으로 유지보수 및 운전에서 위험성이 낮다는 장점이 존재한다6).

      정압기(Pressure regulator)는 가스 배관망의 압력을 제어하는 핵심 장치이다. 고압으로 이송되는 가스를 소비자 공급 압력까지 낮추어 다운스트림 배관에 일정한 압력을 유지시키는 기능을 수행한다. 예를 들어 천연가스 공급망에서는 수 MPa 수준 고압 가스를 정압기를 통해 수백 kPa 수준으로 감압한 뒤 도시가스 배관망에 안전하게 공급한다7). 정압기의 이러한 압력조정 기능은 가스 공급의 안전성과 연속성을 확보하는 데 필수적이며, 대규모 가스 배관망에서 다단계로 설치된 정압기들을 통해 최종 소비 단계까지 적정 압력이 유지된다.

      천연가스-수소 혼입 배관망 또는 수소 전용 배관망에서도 정압기 자체의 기본 기능은 천연가스 배관망과 동일하게 필요하지만, 수송 유체인 수소의 특성이 메탄 계열의 천연가스와 상당히 다르므로 이를 고려한 운용 및 설계가 이루어져야 한다. 수소는 분자량이 작고 확산성이 큰 기체로서 작은 균열이나 틈을 통해서도 누설될 가능성이 높고, 광범위한 연소범위와 낮은 점화에너지 등으로 인해 안전 관리에도 각별한 주의가 필요하다8,9). 앞서 언급한 재료에 대한 영향과 누설에 대한 문제와 함께, 기존 정압기의 적용성에 대한 검토가 요구된다. 특히, 수소 환경에 적용할 때는 유체 물성 차이에 따른 유동 거동의 변화와 제어 성능 영향 등에 대한 분석이 필요하다.

      그러나, 기존에 수행된 천연가스 배관망의 수소 이송 적용에 관한 대부분의 연구는 천연가스 배관의 재료에 대한 수소의 영향 조사가 주를 이루고 있다10-12). 즉, 정압기에서 천연가스와 수소 간 열유동 특성의 차이를 비교하여 그 적용성에 대한 평가를 수행한 연구는 매우 한정적이다.

      최근 Xue 등5)은 천연가스-수소 혼입이 되는 천연가스용 배관에서 수소의 비율을 최대 100%까지 늘려가면서 정압기의 성능 평가를 수치적으로 수행하였다. 그들은 1.6 MPa의 공급 압력에서 메탄 기체의 질량유량이 약 800 kg/h인 것에 비해, 수소 기체는 약 300 kg/h 정도로 감소하는 것으로 보고하였다. 이는 단위 질량 당 연소에너지를 고려하면 배관망 운영 시 용량 감소로 이어질 수 있는 중요한 차이이다. 그들은 또한 수소는 밀도가 낮아 시스템의 관성이 작아지므로, 정압기의 제어 밸브 응답이 민감해지고 압력 진동이나 과도응답 특성이 달라질 수 있으며, 제어계의 매개변수를 조정해야만 설정 압력 정확도를 유지할 수 있다고 보고하였다. 그러나 이 연구 역시 수소 혼합 기체를 대상으로 거시적 모사에 국한되어 있으며, 정압기 내부의 세부 유동 특성과 밸브 구조상의 이슈는 다루지 못하는 한계가 있다.

      이에 본 연구는 현재 천연가스 배관망용 정압기를 수소 배관망에 적용할 경우의 거동을 규명하고, 기존 천연가스용 정압기의 수소배관망 적용 가능성을 평가하는 것을 주요 목적으로 한다. 이를 위해, 정압기의 내부 열유동을 전산유체역학 기법으로 해석한다. 천연가스를 대상으로 설계·운영 중인 정압기에 대해 수소 기체를 사용한 경우의 성능 변화를 정량적으로 평가하고, 수소 환경이 정압기 내 열유동 특성에 미치는 영향을 파악한다. 본 연구의 결과는 향후 압력 가변형 수소배관망 설계 및 정압기 개발 시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 지배방정식
        본 연구는 상용 소프트웨어인 ANSYS Fluent 2025에서 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 기법을 채택하여, 정압기 내 유동 특성에 대한 수치해석을 수행한다. 정상상태에서 작동유체에 대한 질량, 운동량 및 에너지 보존 방정식은 다음과 같다13).
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        위 식들에서 ρ, t, p, Fi, keff, T, Jj, h, Sh는 각각 밀도, 시간, 압력, 체적력, 유효 열전도 계수, 온도, 확산율, 엔탈피 그리고 기타 체적 열원을 의미한다.

        식 (2)의 ρui′uj′는 레이놀즈 응력이고, τij는 응력텐서로 다음과 같이 정의된다.
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        식 (3)에서의 E는 단위 질량당 에너지로, 다음과 같다.
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        정압기에서는 입구와 출구 간 큰 압력 차이가 발생할 수 있으며, 내부에 오리피스 구조를 갖는 특징이 있다. 따라서, 작동유체는 압력과 온도에 따라 열역학적 물성이 변한다. 본 연구는 온도와 압력에 따른 작동유체의 물성을 계산하기 위해 National Institute of Standards and Technology (NIST)의 실제 기체 모델(Real gas model)을 적용하였다. 이 모델은 여러 순 물질의 유체에 대해 열역학적 물성을 포함하는 REFPROP 데이터베이스14)를 기반으로 작동유체의 물성을 특정한다. Table 1은 20℃와 13.8 및 1.4 bar에서의 메탄과 수소의 밀도, 점성, 열전도율, 그리고 비열을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Thermophysical properties of methane and hydrogen at 20℃
          
          

        

        
          
            
              	Fluid
              	Pressure
[bar]
              	Density 
[kg/m3]

              	Viscosity
[μPa-s]
              	Thermal conductivity
[mW/m-K]
              	Specific heat
[kJ/kg-K]
            

          
          
            	Methane
            	13.8
            	9.32
            	11.10
            	34.16
            	2.30
          

          
            	1.4
            	0.92
            	10.92
            	33.30
            	2.22
          

          
            	Hydrogen
            	13.8
            	1.13
            	8.81
            	185.03
            	14.32
          

          
            	1.4
            	0.12
            	8.80
            	183.44
            	14.29
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석 수행
        본 연구의 모든 해석은 정상상태 조건에서 해석된다. 난류 해석을 위해 realizable k-ε 모델과 scalable 벽 함수를 채택하였다. 이전 연구들에 따르면 난류 모델에 따른 수치해석 결과 정확도는 정압기의 형상, 작동유체, 개도율 등에 따라 달라질 수 있으나, realizable k-ε 모델이 정확도와 계산 비용 측면에서 권장된다. Zeng 등15)은 제어 밸브에 대한 연구에서 realizable k-ε와 Shear Stress Transport (SST) 난류 모델을 각각 RANS와 Detached Eddy Simulation (DES)에 적용하고, 해석 결과의 정확도를 확인하였다. 그들은 realizable k-ε 모델을 사용한 DES의 정확도가 가장 높았으며, 특히 realizable k-ε 모델을 사용한 RANS도 5% 이하의 오차로 높은 정확도를 보임을 보고하였다. Duan 등16)은 realizable k-ε, SST k-ω 모델 등의 총 6가지 난류모델에 대해 포핏 밸브의 개도율에 따른 수치해석 결과의 정확도를 조사하였다. 그들은 정확도가 모델 간 우열이 개도율에 따라 달라질 수 있지만, realizable k-ε 모델이 전반적으로 가장 낮은 해석 오차를 보임을 확인하였다. Kobielski 등17)도 체크 밸브에서 standard k-ε, realizable k-ε, standard k-ω, realizable k-ω 모델의 정확도를 확인하였으며, k-ε 모델이 k-ω 모델보다 실험 측정 값을 더 정확히 예측함을 확인하였다.

        본 연구에서는 압축성 유동의 해석을 위해 density-based solver를 사용하였다. 또한, 변수 이산화를 위해 formulation, flux, gradient, flow에는 각각 implicit, Roe-FDS, Least Squares Cell Based, Second order upwind를 사용하였으며, 난류 에너지 및 소산율에는 First order upwind를 적용하였다.

        수치해석의 수렴 조건은 모든 변수에 대한 잔차가 10-4가 되고, 입구 및 출구의 유량이 일정한 때이다. 수치해석 결과, 약 12,000회 이상의 iteration에서 입구 및 출구의 유량이 일정한 값임을 확인하였다.

      

      
        2.3 정압기 형상
        Fig. 1(a)는 본 연구에서 해석 대상으로 선택한 BelGAS 사의 P627 정압기의 구조를 보여준다. 작동유체는 정압기의 입구로 들어와 오리피스를 통과하여 시트를 밀게 된다. 시트에 전달되는 입구 압력에 의한 힘은 스템, 레버, 푸셔를 통해 다이어프램과 범위 스프링으로 구성된 압력 조정부로 전달된다. 결과적으로 사용자가 설정한 작동 범위에 따라 힘의 평형이 형성된 지점까지 시트가 이동하여 유로가 개방되고, 작동유체는 출구로 이동하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Structure of natural gas regulator; cross-sectional view near seat with a opening rate of (b) 10% and (c) 100%
          
          

          

        

        본 연구에서는 2가지 개도율에서 메탄과 수소를 작동유체로 하여 총 4개의 케이스를 고려한다. Fig. 1(b)와 (c)는 각각 개도율이 10%와 100%일 때, 시트 및 오리피스 부근의 단면 구조를 보다 상세히 나타낸다. 입구와 출구의 직경은 1인치(25.4 mm)이고, 오리피스의 직경은 0.5인치(12.7 mm)이다. 작동 조건에 따라 시트는 오리피스로부터 이격되는데, stabilizer에 의해 그 운동 범위는 제한된다. Fig. 1(c)에 작동유체의 흐름을 표기하였다. 작동유체는 왼쪽 입구로 유입되어 오리피스를 통과한 뒤, seat에 충돌한다. 그 뒤, stabilizer 아래의 영역을 지나 오른쪽 출구로 흐른다.

      

      
        2.4 격자시스템 및 경계조건
        Fig. 2는 본 연구의 해석에 사용된 격자시스템을 보여준다. 본 연구에서는 계산 비용 절감을 위해 정압기의 절반만 모델링하였으며, 중심에는 대칭 조건을 적용하였다.유동의 복잡성이 크게 발생하는 정압기에는 상당히 조밀한 격자를 부여하였다. 정압기의 입구와 출구에는 각 260 mm(입·출구 직경의 약 10배)의 유로를 추가로 모사하였으며, 이는 정압기 내 유동해석 결과에 대한 입구 및 출구 유동의 영향을 최소화하기 위함이다. 전체 격자는 683,155개이며, 벽면과 좁은 유로 등에 더 미세한 격자를 배치하여 해석 수렴성 및 계산 정확성을 높이도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fine grid system with 683,155 cells for numerical simulation on regulator
          
          

          

        

        정압기의 입구와 출구에 있는 유로의 끝 면에 각각 13.8 bar (200 psi)와 1.4 bar (20 psi)으로 pressure inlet과 pressure outlet 조건을 설정하여, 입출구의 압력 차에 따른 유동이 발생하도록 하였다. 입구와 출구의 압력 조건은 제조사로부터 제공된 성능표를 참고하여 선정하였다. 그 외의 벽면에 대해서는 단열 조건을 부여하여, 외부와의 열교환이 없는 상황을 가정하였다.

      

      
        2.5 격자 독립성 시험
        수치해석 결과의 격자 시스템에 대한 독립성을 확인하기 위해 coarse, fine, very fine의 총 3가지 격자 시스템에서 얻은 수치해석 결과를 비교하였다. Table 2는 비교된 세 격자 시스템의 주요 정보와 비교 결과를 요약한 것이다. 이 때, 질량유량은 정압기 출구에서 산출하였다. Coarse 격자 시스템 대비 fine 격자 시스템에서 질량 유량은 0.31% 소폭 감소하였다. 이 후, very fine 격자 시스템에서 질량유량이 fine 격자 시스템 대비 0.04% 증가하였으나, 무시할 수 있을 정도로 작다. 위의 결과로부터, 계산 비용과 수렴의 안정성을 고려하여 본 연구의 수치해석에는 fine 격자 시스템을 채택하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of mass flow rate for coarse, fine, and very fine grid systems
          
          

        

        
          
            
              	Grid system
              	Number of cells
              	Ratio of cell number to fine grid system
              	Mass flow rate [kg/s]
              	Relative variation [%]
            

          
          
            	Coarse
            	570,975
            	0.836
            	0.2278
            	-
          

          
            	Fine
            	683,155
            	1.000
            	0.2271
            	0.31
          

          
            	Very fine
            	1,085,465
            	1.589
            	0.2272
            	0.04
          

        

        

        추가로 Scalable 벽 함수의 적용성을 검토하기 위해 fine 격자 시스템에서 벽면으로부터 첫 번째 격자의 y*를 확인하였다. y*의 정의는 다음과 같다.
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        이때, y는 벽면으로부터 거리이며, Cμ는 0.09이다. Scalable 벽 함수는 y*가 11.225보다 클 때는 standard 벽 함수를 따르고, y*가 11.225보다 작을 때는 y*를 11.225로 제한한다. 본 연구의 모든 케이스에서 벽면 부근 첫 번째 격자 중 대부분의 y*가 11.225보다 큼을 확인하였다.

      

      
        2.6 수치해석 기법 검증
        수치해석 기법을 검증하기 위해 해석 대상인 정압기의 제작사로부터 제공되는 성능과 수치해석 결과를 비교하였다. Table 3은 동일한 입출구 압력 조건에서 발생하는 질량유량을 출구 면적에서 비교한 것이다. 상대 절대 오차는 다음의 식으로부터 계산된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    A
                    E
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                Q
                              
                              
                                m
                                a
                                k
                                e
                                r
                              
                            
                            -
                            
                              
                                Q
                              
                              
                                n
                                u
                                m
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            m
                            a
                            k
                            e
                            r
                             
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    100
                     
                    [
                    %
                    ]
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison between flow rates provided by maker and obtained from numerical result
          
          

        

        
          
            
              	Inlet pressure 
[bar]
              	Outlet pressure 
[bar]
              	Working fluid
              	Flow rates [kg/s]
              	Relative absolute error 
[%]
            

            
              	Maker
              	Numerical result
            

          
          
            	13.8
            	1.4
            	Methane
            	0.2261
            	0.2271
            	0.44
          

        

        

        Table 3으로부터 본 연구에서 선택한 수치해석 기법이 실제 정압기의 성능을 매우 높은 정확도로 모사하고 있음을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 개도율에 따른 유동 특성
        Fig. 3은 메탄에서 개도율이 각각 100%와 10%인 조건에서 대칭면의 마하수 분포와 유선을 나타낸다. 두 개도율 모두에서 오리피스를 통과한 유체가 seat에 충돌한 뒤 출구로 향하게 되며, 출구 영역에서는 점차 가속되어 초음속이 되었다가 쇼크 발생 이후 아음속이 되는 경향을 보인다. 그러나 오리피스 및 seat 부근에서의 유동은 차이가 있다. 개도율 100%에서는 오리피스를 통과한 유체가 제트 유동을 형성하고, seat에 충돌하기 전에 초음속 영역이 발생한다. 또한 seat 아래의 출구 반대 구역에서 제트에 의한 큰 순환 흐름이 발생하며, seat의 출구 쪽에 있는 cavity에서도 작은 순환 흐름이 관찰된다. 반면, 개도율 10%에서는 낮은 개도율로 인해 유체는 오리피스 통과 후에 제트 유동이 형성하기 전에 seat에 도달한다. 이후 오리피스와 seat 간 좁은 공간을 통과하면서 초음속으로 가속된다. Stem과 seat 부근 영역에서는 출구의 반대 구역에 평상을 따라 비교적 복잡한 순환 흐름이 나타나지만, 출구를 향해서는 부드러운 유동이 형성된다. 개도율에 따른 유동의 변화는 수소인 경우에도 유사하여, 그림에 포함하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mach number and streamline distributions within regulator for methane with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%.
          
          

          

        

      

      
        3.2 개도율과 작동유체에 따른 압력, 마하수, 온도분포
        Fig. 4∼6은 개도율 100%와 10%에서 메탄 및 수소에 대한 열유동 해석 결과를 나타내며, 각각 압력, 마하수, 온도 분포이다. 개도율에 따른 두 작동유체 간의 결과는 유사하다. Fig. 4에서 개도율이 100%일 때, 압력은 오리피스를 통과하면서 크게 감소하고, 출구영역 직전에 다시 한번 감소한 뒤, 쇼크 이후 소폭 회복하는 경향을 보인다. 개도율이 10%일 때는 오리피스와 seat 간 좁은 간격을 통과하면서 큰 감소를 보이며, 출구 영역에서의 경향은 개도율 100%와 동일하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pressure distribution within regulator for methane with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%; and for hydrogen with an opening rate of (c) 100% and (d) 10%
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mach number distribution within regulator for methane with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%; and for hydrogen with an opening rate of (c) 100% and (d) 10%
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temperature distribution within regulator for methane with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%; and for hydrogen with an opening rate of (c) 100% and (d) 10%
          
          

          

        

        질량, 운동량 및 에너지 보존에 따라 이러한 압력의 변화에 상응하여 속도 및 온도 변화가 나타난다. Fig. 5의 속도분포는 앞서 3.1 절에서 설명한 것과 동일하다. Fig. 6의 온도는 속도에 반비례하는 특성을 보인다. 개도율이 100%일 때는 출구 영역에서 쇼크 발생 직전에 온도가 급격히 감소한다. 특히, 개도율이 10%인 경우에는 seat와 오리피스 간 간극에서의 초음속 유동에 따른 급격한 온도 저하가 추가로 확인된다. 큰 온도 구배는 재료에 큰 열응력을 인가한다. 특히 금속으로 제작되는 몸체와 달리, seat와 오리피스는 폴리머로 제작된다. 또한, 오리피스에서 seat와 접촉하는 부분은 응력이 집중될 수 있는 구조를 갖추고 있어, 낮은 개도율에서는 보다 많은 주의가 필요할 것으로 보인다.

        Fig. 7은 오리피스 끝단으로부터 정압기의 출구를 항해 뻗은 대칭면 위의 수평선에서의 압력, 마하수, 온도의 분포를 나타낸 것이다. 앞서 Fig. 4∼6에서 확인한 바와 같이, 열유동 특성의 분포와 그 값은 개도율에 따라 큰 영향을 받는다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of horizontal distributions of thermofluid characteristics between methane and hydrogen for opening rates of 100% and 10% in terms of (a) static pressure, (b) Mach number, and (c) static temperature
          
          

          

        

        Fig. 7(a)에서 압력은 개도율이 100%일 때 오리피스 부근에서 약 4.8 bar이고 이후 1 bar 이하로 감소하였다가 출구에서 약 2 bar로 회복한다. 반면, 10%의 개도율에서는 오리피스 부근에서 약 2.2 bar이고, 마찬가지로 1 bar 이하로 감소하였다가, 출구에서 약 1.6 bar로 회복된다. Fig. 7(b)에서 마하수의 경우, 오리피스 부근에서 개도율 100%일 때 0.1이고, 개도율 10%일 때는 0.2이다. 압력과 반대로 1.5 이상으로 가속되었다가 쇼크와 함께 감소하고, 두 개도율과 작동유체에 대해 출구에서는 약 0.55∼0.65이다. Fig. 7(c)에서 온도는 오리피스 부근에서 개도율 100%에서 300 K이고, 개도율 10%에서는 290 K이다. 이후, 압력과 유사하게 출구로 감에 따라 감소하다가, 쇼크 이후 증가한다. 두 개도율 모두에서 출구에서는 270 K에 도달한다.

        쇼크의 위치는 개도율이 작을수록 상류에서 빠르게 발생한다. 또한, 쇼크의 위치는 작동유체가 메탄일 때보다 수소일 때 오리피스에 더 가까운 위치에서 발생한다. 이는 개도율이 낮을수록 seat와 오리피스 간의 간극이 더 작아지면서 더 많은 유동저항과 그에 따른 질량유량이 감소하였기 때문으로 사려된다. 그러나, 정압기에서 작동유체에 따른 쇼크 발생과 그 구조에 대한 연구가 거의 없기 때문에, 향후 관련 연구가 필요할 것으로 보인다.

      

      
        3.3 개도율과 작동유체에 따른 난류 에너지 분포
        Fig. 8과 9는 각각 작동유체가 메탄과 수소일 때 난류 운동에너지의 분포를 개도율 100%와 10%에 대해 보여준다. 두 그림에서 난류 에너지의 표시 범위가 다름에 주의하라.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Turbulence kinetic energy distribution within regulator for methane with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Turbulence kinetic energy distribution within regulator for hydrogen with an opening rate of (a) 100% and (b) 10%
          
          

          

        

        난류 운동에너지는 개도율 100%일 때, 출구 영역에서 쇼크 이후에 큰 영역에서 높은 값을 보인다. 또한, seat 아래 영역에서 출구로 향하는 목 부근에서도 벽면을 따라 국소적으로 높은 값을 보인다. 개도율이 10%일 때는 100%일 때보다는 작지만, 여전히 쇼크 이후에 난류 운동에너지가 급격히 상승하는 영역이 존재한다.

        Fig. 10은 오리피스 끝단으로부터 정압기의 출구를 항해 뻗은 대칭면 위의 수평선에서의 난류 운동에너지의 분포를 나타낸 것이다. 개도율이 100%일 때는 3번의 국소 최댓값이 관찰된다. 약 3 mm 부근의 난류 운동에너지 증가는 오리피스를 통과한 유체가 상부 벽면에 부딪히기 전의 영역에서 발생한다. 이후 약 19 mm의 최댓값은 목 부근의 상부 벽면을 따라 증가한 난류 운동에너지 영역에 해당한다. 마지막으로 약 38 mm의 최댓값은 쇼크 이 후의 영역이다. 반면, 개도율이 10%인 경우에는 국소 최댓값이 2번 확인된다. 첫 번째 국소 최댓값은 약 8 mm에 있으며, seat와 오리피스 간 좁은 간격을 통해 빠져나가면서 난류 운동에너지가 증가한다. 두 번째 국소 최댓값은 약 30 mm에 있으며, 쇼크 이후의 영역에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of horizontal distributions of turbulence kinetic energy between methane and hydrogen for opening rates of 100% and 10%
          
          

          

        

        한편, 거리에 따른 난류 운동에너지의 증가 및 감소 경향은 두 작동유체 간에 유사하지만, 그 크기는 상당한 차이를 보인다. 예를 들어, 개도율 100%일 때, 쇼크 직후 난류 운동에너지의 국소 최댓값을 비교하면, 메탄은 45,308 m2/s2인 것에 비해, 수소는 267,601 m2/s2으로 약 5.9배 크다.

        Fig. 10의 결과는 메탄일 때보다 수소일 때, 그리고 개도율이 클수록 유동소음이 평균적으로 더 크게 발생할 수 있음을 시사한다. Ng18)은 유동 소음의 원인 중 하나로 난류 혼합, 난류와 경계층 간 상호 작용 등을 지적하였다. 그는 난류 영역에서 속도와 압력 변동에 따라 acoustic source를 monopole, dipole 그리고 quadrupole로 구분하였다. Jin 등19)은 다단 압력강하 밸브에서 난류 유동이 quadrupole과 관련있고, 다른 acoustic source보다 큰 소음을 발생시킴을 수치해석을 통해 확인하였다. Zeng 등20)은 실험과 수치해석을 비교함으로써, 소음이 밸브 내 불안정한 난류 유동과 연관이 있음을 보였다.

      

      
        3.4 개도율과 작동유체에 따른 질량유량
        Fig. 11은 개도율 100%와 10%에서 작동유체가 메탄과 수소인 경우의 질량유속을 비교한 그래프이다. 동일 개도율에서 질량유량은 수소보다 메탄일 때 더 높다. 개도율 100%와 10%에 대해 메탄은 각각 0.227 kg/s와 0.072 kg/s인 것에 비해, 수소는 0.080 kg/s와 0.052 kg/s이다. 두 작동유체 간 질량유량의 크기를 비교하면, 수소의 질량유량이 메탄의 것에 비해 개도율 100%일 때 64.8%, 개도율 10%일 때 27.8% 감소한다. 이와 같은 변화는 고정된 입구와 출구 압력 조건에서 수소의 밀도가 더 낮기 때문으로 보인다. Xue 등5)은 천연가스와 수소 간 혼입비율에 따른 정압기의 가능성을 조사하기 위한 동적 모델 해석을 수행하였다. 그들은 수소 혼합율이 증가할수록 동일 압력 조건에서 질량유속이 감소함을 확인하였다. 특히, 그들은 수소 혼합율 증가에 따른 질량유속 감소 구배가 서로 다른 압력 조건에서 일정함을 확인하고, 그 원인으로 수소의 낮은 밀도를 지목하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of mass flow rates between methane and hydrogen for opening rates of 100% and 10%
          
          

          

        

        비록 수소의 질량유량이 메탄의 것보다 적으나, 공급 열량의 측면에서도 비교할 필요가 있다. 저위 발열량은 메탄의 경우 49.3 MJ/kg이고, 수소의 경우 120.1 MJ/kg이다21). 저위 발열량을 고려하면, 개도율 100%에 대해 메탄과 수소는 각각 11.19와 9.61 MJ/s를 공급한다. 한편, 개도율 10%일 때 메탄과 수소의 공급 열량은 각각 3.55와 6.25 MJ/s이다. 즉, 개도율 100%일 때 메탄 대비 수소의 질량유량은 35.2% 수준이지만 공급 열량은 85.9%로 그 차이가 줄어든다. 게다가 개도율 10%인 경우에는 오히려 수소가 더 많은 시간당 열량을 공급할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 천연가스 배관망에 사용되는 정압기를 대상으로, 수소를 작동유체로 적용할 경우의 성능 변화를 수치해석을 통해 분석하였다. RANS기반의 실제 기체 방정식을 적용하였으며, 난류모델로 realizable k-ε 모델을 채택하였다. 100%와 10%의 개도율과 수소 및 천연가스를 고려한 총 4가지 경우에서 정압기 내부의 압력, 마하수, 온도 분포, 난류 운동 에너지 및 질량유량을 정량적으로 비교하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 개도율에 따른 유동양식은 오리피스와 seat 부근 영역에서 큰 차이를 보였다. 개도율이 큰 경우, seat에 대한 제트 충돌과 seat 아래 영역의 큰 순환 흐름, 그리고 출구로 향하는 비교적 부드러운 유선이 관찰되었다. 반면, 개도율이 작은 경우, seat와 오리피스 간 좁은 간격을 통한 초음속 유동이 특징적이며, 출구 영역의 초음속 영역의 크기도 감소하였다.


        	2) 출구에서의 쇼크 발생 위치는 개도율과 작동유체에 모두 영향을 받았다. 개도율이 작을수록 쇼크 발생 위치는 상류로 이동하였다. 또한, 메탄보다 수소인 경우, 쇼크 발생이 오리피스에 더 가까이 위치하였다. 이는 질량유량의 차이에 의한 것으로 추측되나, 관련 연구가 부족하여 향후 더 상세한 조사가 필요할 것으로 보인다.


        	3) 수소인 경우 더 높은 온도구배에 의한 열응력이 예측된다. 두 개도율에서 입구와 출구의 온도는 수소와 메탄이 모두 유사하였으나, 쇼크발생 직전에 수소가 더 높은 온도구배를 보였다. 특히, 낮은 개도율에서는 seat와 오리피스 간 좁은 간극 유동에 의해 발생하는 급격한 온도구배는 seat와 오리피스의 재료 선택에 주의가 필요함을 시사한다.


        	4) 난류 운동에너지의 분포로부터 메탄보다 수소일 때 더 높은 유동소음이 예상된다. 두 작동유체 간 난류 운동에너지는 유사한 증가 또는 감소하는 분포를 보였지만, 최댓값을 기준으로 수소가 메탄보다 약 5.9배 큰 난류 운동에너지를 보였다.


        	5) 메탄일 때에 비해 수소일 때 질량유량은 개도율에 따라 최대 64.8% 감소하였다. 그러나, 시간당 공급열량을 감안한다면, 개도율 100%에서 그 차이는 35.2%로 감소하였으며, 개도율이 10%인 경우에는 수소의 시간당 공급 열량이 더 우수하게 산출되었다.


      

      결과적으로, 기존 천연가스용 정압기를 수소 배관망에 그대로 적용할 경우, 높아진 온도구배에 따른 열응력 상승과 높은 난류 운동에너지에 의한 유동소음의 증가가 우려된다. 반면, 질량유량은 감소할 수 있으나, 개도율의 범위를 조절한다면 오히려 수소가 더 높은 열량을 공급할 수 있음을 확인하였다.

      향후 본 연구진은 본 연구의 결과를 기초로 수소 배관망 정압기의 개발을 위해 보다 다양한 압력 경계조건 및 개도율에 따른 정압기의 특성을 정량화하고, 수소의 열역학적 특성에 기반한 적합한 유로 형상과 정압기 설계기준을 제시하고자 한다.
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