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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to propose a design that shows optimal performance by changing the geometry of the internal flow path of the receptacle in order to prevent the decrease in flow rate and differential pressure performance due to the application of the receptacle in the hydrogen charging system. To achieve this, 3D computational fluid dynamics simulation was performed for the receptacle, according to the geometry of the flow path inside the receptacle. The pressure results at the inlet and outlet were measured the same as both of N and H2 in the experiment, and the flow rate of H2 was 3.75 times higher than that of N2. In addition, since the flow performance of the receptacle improved under conditions where the flow path was widened, it was confirmed that reducing the diameter of the poppet and the width of the guide are advantageous for improving performance.
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      1. 서 론
      화석 연료를 에너지원으로 사용하는 엔진은 연소 시 배기가스가 다량으로 배출되며, 이를 저감시키기 위해 전 세계적으로 배기배출물 규제를 강화하는 추세이다1,2). 이에 따라 내연기관을 장착한 자동차를 대체할 친환경 자동차의 수요가 증가하고 있으며, 특히, 배기배출물이 물과 산소로 구성된 수소전기자동차(fuel cell electric vehicle)에 대한 관심이 높아지고 있다. 수소전기자동차는 수소를 에너지원으로 사용하기 때문에 수소 충전에 높은 기술력을 요구하며, 수소가스 품질의 향상이 매우 중요하다. 수소가스의 품질은 가스 오염 물질에 대한 국제 표준3-5)에 따라 규정되며, 수소충전시스템으로 오염물이 유입되면 연료전지의 수명에 악영향을 미친다6). 이를 해결하기 위해 필터를 장착한 리셉터클(receptacle)을 적용하여 이물질을 필터링하는 것이 제안되었으며, 필터 적용으로 인해 발생하는 차압 증가와 충전 효율 저하를 개선하고자 많은 연구가 진행되고 있다.

      리셉터클은 밸브의 한 종류로 유량을 조절하는 역할을 수행한다. 이에 따라 내부 유로의 형상이 유동 특성에 많은 영향을 미치기 때문에 Ye 등7-9)은 스풀 밸브의 형상을 변경하여 압력 결과를 통해 유동 특성을 분석하였다. 특히, 스풀 헤드 각도의 변경을 통해 유동 특성을 분석하였고, 밸브 설계 기준을 제시하였다. 또한, Lee 등10)은 리셉터클에 적용되는 체크밸브 내부의 미세유로에 의한 진동 및 소음의 저감을 위해 연구를 진행하였는데, 두 가지의 밸브 모델을 적용하고 유량 조건을 변경하여 수치해석을 진행하였으며, 유로 형상에 따라 진동과 소음이 감소하는 것을 확인하였다. 이를 통해 리셉터클 내부 형상으로 인해 유동 성능, 유동 특성, 차압 성능이 변하는 것을 확인하였고, 리셉터클의 성능 향상에 내부 유로 변경 인자의 영향이 큰 것을 확인하였다.

      따라서 본 연구에서는 수소충전시스템에 적용되는 수소 충전용 리셉터클을 대상으로, 작동부(actuator)의 형상 변경에 따른 유동 성능과 특성을 수치해석적으로 분석하기 위해 질량 유량(mass flow rate)과 밸브 유량계수(valve flow coefficient, CV), 압력 분포(pressure distributions), 유속 분포(velocity distributions)를 분석하였으며, 공동현상(cavitation)과 진동, 소음에 영향을 미치는 난류 운동 에너지(turbulence kinetic energy)에 대해 분석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 리셉터클 유동 실험
      

      
        2.1.1 실험 조건
        리셉터클의 유동 실험은 한국산업안전보건공단에서 제공하는 밸브 실험 관련 기준 및 지침11)을 참고하였으며, 수치해석 결과의 validation을 위해 진행되었다. 리셉터클의 실험 조건은 실험에 사용된 기체의 안전 문제 방지를 위해 20oC (293 K)의 질소(N2)를 사용하였다. 또한 리셉터클의 입구의 압력은 3.23 MPa, 출구 압력은 2.36 MPa, 개도율은 100%로 설정하였다.

      

      
        2.1.2 실험 장비
        본 연구에 사용된 실험 장치는 유체의 압력 유지를 위한 고압 챔버(high pressure chamber), 압력 측정을 위한 압력계(pressure gauge), 유량의 측정을 위한 질량 유량제어기(mass flow controller, MFC)를 사용하여 구성하였으며, Fig. 1의 개략도를 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of receptacle flow test
          
          

          

        

        MFC는 Bronkhorst 사(Ruurlo, etherlands)의 EL-FLOW Select F-113AC 모델을 사용하였으며, Table 1을 통해 자세한 제원을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of MFC(EL-FLOW Select F-113AC)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Description
              	Specification
            

          
          
            	Mechanical

								parts
            	Material (wetted parts)
            	Stainless steel 316L
          

          
            	Pressure rating (MPa)
            	10
          

          
            	Ingress protection
            	IP40
          

          
            	Measurement/control system
            	Flow range

								(based on N2, LNPM)
            	Max.
            	1~200
          

          
            	Min.
            	8~1,600
          

          
            	Accuracy (%)
            	RD
            	± 0.5
          

          
            	FS
            	± 0.1
          

          
            	Repeatability (%)
            	< 0.2 % RD
          

          
            	Operating temperature (oC)
            	-10~70
          

          
            	Leak integrity, outboard

								(Mbar, l/s He)
            	< 2×10-9
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석 방법
      

      
        2.2.1 수치해석 형상 및 조건
        본 연구는 수소충전시스탬에 적용된 리셉터클의 내부 유로 형상에 따른 유동 성능과 특성에 대해 분석하기 위해 리셉터클의 작동부(actuator) 형상을 변경하여 수치해석을 진행하였다. 수치해석에 사용된 내부 유로의 형상은 Fig. 2를 통해 확인할 수 있으며, 변경된 형상에 대한 정보는 Table 2에 나타내었다. 또한 리셉터클에 장착된 필터의 영향을 확인하기 위해 porous zone 기능을 사용하였고, 점성저항을 변경하며 실험 결과와 비교하였으며, 실험 결과와 동일한 CV와 유량 결과를 보이는 점성저항을 선정하여 수치해석에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geometry of receptacle flow path
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison case conditions of receptacle
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Poppet guide
              	Poppet
            

            
              	Guide width

								(W, mm)
              	Poppet diameter

							(D, mm)
            

            
              	1-1
              	1-2
              	2-1
              	2-2
            

          
          
            	Conditions
            	4.8
            	7.9
            	2.25
            	3.75
          

          
            	Base case
            	6.35
            	3
          

        

        

        본 연구의 수치해석을 위해 제작된 계산 격자는 Fig. 3을 통해 확인할 수 있으며, 격자 의존성 검사를 통해 격자 크기를 선정하였다. 격자 의존성 검사는 Table 3과 같이 5가지 크기의 격자에 대해 진행하였고, 격자 크기에 따른 CV를 Fig. 4와 같이 비교하여 size 2를 선정하였다. 선정된 격자는 940만 개의 격자수를 가지며, orthogonal quality와 skewness가 각각 0.804와 0.187로 우수한 품질을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation mesh of receptacle
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mesh size for grid dependency test
          
          

        

        
          
            
              	Mesh size (mm)
              	CV (-)
            

          
          
            	Size 1
            	Inlet & outlet pipe
            	0.12
            	0.171
          

          
            	Operating part
            	0.08
          

          
            	Size 2
            	Inlet & outlet pipe
            	0.15
            	0.174
          

          
            	Operating part
            	0.1
          

          
            	Size 3
            	Inlet & outlet pipe
            	0.16
            	0.175
          

          
            	Operating part
            	0.12
          

          
            	Size 4
            	Inlet & outlet pipe
            	0.2
            	0.189
          

          
            	Operating part
            	0.15
          

          
            	Size 5
            	Inlet & outlet pipe
            	0.25
            	0.201
          

          
            	Operating part
            	0.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Grid dependency result of receptacle
          
          

          

        

        수치해석에 적용된 조건은 Table 4를 통해 확인할 수 있으며, 선행연구12)를 참고하여 정상상태 해석을 진행하였다. 입/출구의 압력을 3.23 MPa, 2.36 MPa로 설정하였고, -40oC에서 20oC 온도 조건의 질소(N2)와 수소(H2)를 적용하였으며, 유동 실험과 동일하게 설정하였다. 적용된 질소와 수소의 물성치 정보는 ANSYS fluent의 database를 참고하였으며, Table 5를 통해 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Conditions
            

          
          
            	Material
            	Nitrogen (N2), Hydrogen (H2)
          

          
            	Initial temperature (K)
            	233, 293
          

          
            	Inlet pressure (MPa)
            	3.23
          

          
            	Outlet pressure (MPa)
            	2.36
          

          
            	Inlet flow rate (kg/s)
            	N2
            	0.01905 (1,000 L/min)
          

          
            	H2
            	0.005134 (3,750 L/min)
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Working fluid properties
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Nitrogen (N2)
              	Hydrogen (H2)
            

          
          
            	Density (kg/m3, @ 20oC)
            	1.138
            	0.08189
          

          
            	Specific gravity (-, @ 20oC)
            	0.967
            	0.07
          

          
            	Specific heat (W/kg·K)
            	1,040.67
            	14,283
          

          
            	Thermal conductivity (W/m·K)
            	0.0242
            	0.1672
          

          
            	Viscosity(kg/m·s)
            	1.663×10-5
            	8.411×10-6
          

        

        

      

      
        2.2.2 지배방정식
        본 연구의 수치해석 진행을 위해 적용된 지배방정식은 다음의 식 (1)-(3)과 같으며, 각각 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식이다.
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        위의 식에서 ρ는 밀도, ui와 uj는 각각 i와	j방향의 속도 성분이며, keff는 유효열전도도, τij는 전단응력텐서이다.

        수소 충전용 리셉터클의 유동 해석은 유로의 형상이 복잡하고 빠른 유속으로 인해 높은 레이놀즈 수(Re)를 요구하기 때문에 kㅡϵ model을 적용하였다.	kㅡϵ model은 Spalding13)에 의해 제안되었으며, 난류 운동 에너지 k와 난류 소산율 ϵ에 대한 방정식을 식 (4), (5)와 같이 정의하고, 레이놀즈 응력(Reynolds-stress)의 풀이에 필요한 난류 점성 μt를 식 (6)과 같이 나타내어 계산한다.
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        위 식의 Gk는 평균 속도 구배에 대한 난류 운동 에너지, Gb는 부력에 의한 난류 운동 에너지, YM은 압축성 유동에서의 난류 소산율이다. 그 외 C1ϵ, C2ϵ, C3ϵ은 상수, σk와 σϵ은 k와 ϵ에 대한 프란틀 수(Pr)를 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기초 해석 결과 분석
        Fig. 5는 리셉터클의 100% 개도율 조건에서 작동 유체의 종류 및 온도에 따른 CV를 정리한 것이다. Fig. 5를 보면 -40oC (233 K) 온도 조건에서 CV는 20oC (293 K) 온도 조건에 비해 최대 약 11% 감소하였으며, 이는 온도가 감소함에 따라 유속과 유량이 감소하기 때문으로 판단된다. 또한, 20˚C (293 K) 온도 조건을 기준으로 N2 filter applied 조건과 H2 filter viscous resistance (RV) 56% 조건의 결과가 실험 결과(0.174)와 유사한 값을 보였다. 이는 H2의 질량 유량이 N2에 비해 3.7배 많기 때문에 필터 저항을 56%로 감소시킨 H2의 조건이 실험 결과에 만족하여 신뢰성을 확보했다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            CV results of receptacle
          
          

          

        

      

      
        3.2 작동부 형상 변경에 따른 유동 성능 및 특성 분석
        리셉터클 내부의 유로 형상 변경에 따른 유동 성능과 특성을 분석하기 위해 Fig. 6과 같이 X축 방향으로 5 mm씩 15개의 단면을 생성하여 결과를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Measurement point of receptacle simulation results
          
          

          

        

      

      
        3.2.1 작동부 형상 변경에 따른 질량 유량
        변경된 작동부의 형상을 적용한 리셉터클 해석은 기본 조건과 동일하게 초기 조건과 입구 및 출구 조건을 설정하였으며, Fig. 7을 통해 결과를 나타냈다. Fig. 7(a)의 CV 결과, 유로가 넓어지는 1-2 조건과 2-1 조건에서는 CV 결과가 기본 조건에 비해 5.13% (0.008)와 8.33% (0.013) 증가하여 5% 이상 차이를 보였으며, 유로가 좁아지는 1-1 조건과 2-2 조건에서는 CV가 약 2.56% (0.004)와 3.21% (0.005) 감소하였다. 이러한 결과는 Fig. 7(b)의 질량 유량 변화에 의한 결과임을 확인할 수 있으며, 이 결과에 따르면 CV 결과와 유사하게 2-1, 1-2, 기본 조건, 1-1, 2-2 조건의 순서로 높은 경향을 보였다. 이는 입구 및 출구의 압력이 고정되어 있고, 차압이 모든 조건에서 동일하기 때문에 형상 변경으로 인한 유량 변화의 영향으로 CV가 변하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            CV and mass flow rate of receptacle according to the actuator geometry conditions
          
          

          

        

      

      
        3.2.2 작동부 형상 변경에 따른 유동 특성
        Fig. 8(a)는 형상 변경 조건에 따른 내부 압력 결과를 나타낸 분포도를 정리한 것이며, Fig. 8(b)는 측정 지점에 대한 최대 압력 결과를 현상 변경 조건에 따라 정리한 그래프이다. Fig. 8(a)를 통해 모든 조건에서 유사한 압력 분포를 보이는 것을 확인할 수 있으며, 입구와 출구의 압력은 실험 설정 조건과 동일한 3.23 MPa와 2.36 MPa로 모든 형상 조건에서 동일하게 나타났다. 유로가 넓어지는 1-2와 2-1 조건에서 필터 이전 영역의 압력과 필터 이후부터 작동부 이전까지 영역의 압력이 더 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 또한 모든 조건에서 필터를 기준으로 압력이 급감하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pressure results of receptacle according to the actuator geometry conditions
          
          

          

        

        Fig. 8(b)에서 확인할 수 있듯이 모든 조건에서 최대 압력의 차이는 모든 측정 구간에 대해 미미한 것을 확인할 수 있으며, 기본 조건을 기준으로 최대 2.03% (0.05 MPa)의 차이를 보였다. 이는 Fig. 7(b)의 질량 유량 그래프와 반비례하는 결과이며, 유로의 면적이 넓어짐에 따라 발생하는 압력이 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 작동부의 전단에서 조건에 따른 최대 압력 결과가 가장 큰 차이를 보이며, 40 mm를 기준으로 역전되어 유량 그래프와 동일한 경향을 보였다.

        Fig. 9(a)는 형상 변경 조건에 따른 내부 유속 분포도를 정리한 것이다. 이 분포도를 통해 모든 조건에서 유로 면적이 감소하는 구간에서 유속이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 유로가 감소하는 부분은 입구를 기준으로 X축 방향으로 20 mm, 40 mm, 60 mm 거리에 위치하는 3가지 영역이다. 반면 필터를 기준으로 유로가 급감하는 것을 확인할 수 있으며, 필터 이전 영역의 최대 유속 결과는 모든 형상 변경 조건에 대해 유사한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Velocity results of receptacle according to the actuator geometry conditions
          
          

          

        

        Fig. 9(b)는 측정 지점에 대한 최대 유속 결과를 나타낸 그래프이다. 이를 통해 모든 조건에서 조건별 최대 유속의 차이는 작동부 영역을 제외한 모든 구간에 대해 미미한 것을 확인할 수 있으며, 기본 조건을 기준으로 유로 면적이 감소하는 1-1과 2-2 조건의 유속이 각각 16.9% (42.8 m/s)와 29% (74.1 m/s) 증가하는 결과를 보였다. 반면, 유로 면적이 증가하는 1-2와 2-1 조건의 최대 유속 결과는 각각 35.9% (127.2 m/s)와 64.7% (164.3 m/s) 감소하는 결과를 보였다. 이는 유량과 CV에 반비례하는 결과로, 유로가 좁을수록 유량이 감소하나 유속은 증가함을 확인할 수 있었다.

        Fig. 10(a)는 형상 변경 조건에 따른 내부 난류 운동 에너지 분포도를 정리한 것이다. 난류 운동 에너지의 분포도를 통해 모든 조건에서 필터 영역과 작동부 전단에서 높은 난류 운동 에너지의 분포를 확인할 수 있다. 유로 면적이 증가하는 1-2와 2-1 조건에서는 필터 영역에서의 난류 운동 에너지가 증가하고, 작동부 전단에서의 난류 운동 에너지가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 유속이 급감하거나 급증하는 지점에서 강한 난류 운동 에너지가 발생하고, 유로의 면적이 증가함에 따라 1-2와 2-1 조건과 같이 유속이 감소하여 낮은 난류 운동 에너지의 분포를 보이는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Turbulence kinetic energy results of receptacle according to the actuator geometry conditions
          
          

          

        

        Fig. 6의 측정 지점에 대한 최대 난류 운동 에너지 결과를 현상 변경 조건에 따라 정리하여 Fig. 10(b)의 그래프로 나타내었다. 이 그래프의 작동부 이전 영역에서 최대 난류 운동 에너지가 2-1, 1-2, 기본 조건, 1-1, 2-2 조건의 순서로 높은 결과를 보이다가 작동부 전단에서부터 변하기 시작하는 것을 확인하였다. 이는 유속 결과와 반비례하는 결과이며, 작동부 전단에서 경향이 바뀌는 이유는 작동부 전단의 형상에 따라 유속의 방향과 크기의 변화가 상이하기 때문으로 판단된다. 또한, 2-1 조건에서 작동부 전단의 난류 운동 에너지의 상승이 미미한 이유는 포핏의 직경이 감소함에 따라 유로의 면적이 증가하여 평균 유속의 변화가 크지 않기 때문이다. 또한 작동부 전단의 높은 난류 운동 에너지는 유속 결과와 동일한 경향을 보였는데, 이러한 결과는 빠른 유속 결과를 보이는 조건일수록 유속의 변화가 크기 때문인 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 고압 수소 충전 시스템에 적용되는 리셉터클을 대상으로 작동부의 형상 변경에 따른 유동 성능과 특성을 수치 해석적으로 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 작동 유체가 변함에 따라 리셉터클의 내부 유동 특성이 변하는 이유는 유량과 필터 영역의 유체의 점성의 영향이 큰 것으로 판단되며, 리셉터클 작동부의 형상이 유량 성능과 유동 특성에 영향을 미치는 인자로 판단된다.

      2) 리셉터클의 작동부 형상 변경 조건에서 유로의 면적이 감소하는 1-1과 2-2 조건의 경우, 유량이 감소하고 압력과 유속이 증가하는 경향을 보였으며, 난류 운동 에너지가 유속 결과와 비례하는 결과를 보였다. 이에 따라 유로 면적의 감소는 유동 성능과 소음 및 진동에 불리한 형상 변화로 판단된다.

      3) 리셉터클의 작동부 형상 변경 조건에서 유로의 면적이 증가하는 1-2와 2-1 조건의 경우, 유량이 증가하고 압력과 유속이 감소하는 경향을 보였으며, 난류 운동 에너지가 감소하여 소음 및 진동에 유리한 결과를 보였다.

      4) 앞선 결과에 따라 poppet guide의 1-2 조건과 poppet의 2-1 조건을 적용한 형상의 유동 성능 및 진동과 소음 저감 성능이 가장 높은 것으로 판단된다.
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