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            초록
          
        

        
          In this study, in order to propose a modular method for type Ⅳ high aspect ratio modular hydrogen storage vessel, a numerical analysis was conducted on the heat transfer behavior in series and parallel connection methods, and the differences according to each connection method were reviewed. Computational fluid dynamics software was used to check the internal temperature and pressure values of the hydrogen storage container under charging conditions. In terms of thermal safety when charging hydrogen gas, it was confirmed that the parallel modularization method was superior.
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      1. 서 론
      이동수단의 동력 연료로서 수소는 무공해, 중량당 높은 에너지 밀도, 열 및 전기화학적 에너지로의 변화 용이성뿐만 아니라 연소 시 환경 오염물질을 배출시키지 않는 장점을 보유하고 있어 화석 연료를 대체하기 위한 차세대 에너지원으로 많은 연구가 진행되고 있으며1,2), 수소자동차는 국내 및 일본에서 상업적 목적으로 완성차 업체에서 제작되어 시장에 판매되기 시작하였다. 수소자동차는 수소저장용기 내부의 수소가스와 공기 중의 산소로 인하여 연료전지시스템에서 발생되는 전기에너지를 구동 모터를 통해 운동에너지로 전환되는 원리로 움직인다. 따라서 리튬이온 이차전지의 전기에너지로 모터를 구동하는 일반 전기자동차의 플랫폼을 상당 부분 공용으로 활용하지만, 고압의 수소가스를 저장하는 압력용기의 형상으로 인한 구조적 제한이 따르는 문제점이 있다.

      이러한 문제점을 해결하기 위하여 전기자동차 차체 하부의 베터리 팩케이스 공간에 실장이 가능한 고세장비형 수소저장용기의 개발이 진행되고 있으며3), 개별 고세장비형 수소저장용기의 모듈화를 목표로 다양한 시도가 연구되고 있다4).

      이에 본 논문에서는 고세장비형 수소저장용기의 모듈화 방법을 제안하기 위해 직렬연결방식과 메니폴더에서의 분배를 통한 병렬연결방식에서의 열전달 거동에 대해서 수치 해석적 연구를 진행하고 각 연결방식에 따른 차이를 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      
        2.1 수치해석 모델
        본 논문에서 해석 대상으로 하는 수소저장용기는 종횡비(aspect ratio)가 높은 고세장비형 수소저장용기로 길이 1,800 mm, 실린더부 지름 100 mm 종횡비 18의 type Ⅳ 수소저장용기를 모델링하였다.

        모델링된 개별 수소저장용기를 모듈화하기 위하여 총 11개의 실린더(용량 약 94 L)를 사용하였으며, 각 개별 용기의 연결 방식을 직렬형과 병렬형의 두 가지 방식으로 구분하여 모델링하였다. 개별 저장용기 및 연결 방식에 따른 모델링 개략도는 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D modeling of type Ⅳ high aspect ratio hydrogen cylinder (a), serial type connection module (b), and parallel type connection module (c)
          
          

          

        

        Type Ⅳ 고세장비 모듈형 수소저장용기의 실린더 라이너, 보강재, 가스 주입구 및 연결 부재의 각각에 사용되는 재질인 폴리아마이드(polyamide, PA), 탄소섬유강화플라스틱(carbon fiber reinforced plastic, CFRP), 스테인리스 스틸의 물성값은 Table 1과 같이 적용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties for high-aspect ratio hydrogen tank module
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	PA (Liner)
              	CFRP
              	Stainless steel
            

          
          
            	Density (kg/㎥)
            	1,100
            	1,540
            	7,930
          

          
            	Specific heat (J/kg·K)
            	1,872
            	1,040
            	466
          

          
            	Thermal conductivity (W/m·K)
            	0.334
            	1.2
            	25
          

        

        

      

      
        2.2 지배 방정식
        본 논문에서 유동 해석은 연속 방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식 등 총 3가지 방정식에 기반을 둔 나비에스토크스 방정식((Navier-Stokes equations)을 사용하였다. 본 해석에 적용된 수소저장용기 내부의 유체 유동은 모두 난류이므로 유동 해석은 주로 난류 유동에 대해 시뮬레이션을 진행하고 해석하였다5). 난류 유동을 예측하기 위해서 파브르 평균화된 나비에스토크스 방정식을 사용하였으며, 유동 파라미터에 따른 유동 난류의 시간 평균화 효과를 고려하였다.

        연립 방정식을 풀기 위해서는 난류 운동에너지와 해당 소산율(k - ε모델)에 대한 수송 방정식을 적용하였다.
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        여기서 u는 유체 속도, ρ는 유체 밀도, Si는 다공성 매체 저항, 부력 및 좌표계 회전으로 인한 단위 질량당 질량 분포 외력이다. 또한 h는 엔탈피, QH는 단위 체적당 열원, τik는 점성 전단 응력 텐서, qi는 확산 열 유속, Ω는 회전 좌표계의 각속도, r은 회전 참조 프레임의 점에서 회전축까지의 거리, K는 난류 운동에너지이다(hmo은 m번째 혼합물 성분의 개별 열 엔탈피이고, ym은 m번째 혼합물 성분의 농도이다). 아래 첨자는 세 좌표의 방향을 간략히 나타내기 위해 사용된 것이다.

      

      
        2.3 해석 조건
        고세장비 모듈형 수소저장용기의 충전 조건에서 수소저장탱크 내부 유동 해석을 통한 온도 압력 등을 확인하기 위하여 압축성 난류 유동에 대한 비정상상태 해석으로 시간에 따른 과도 해석을 진행하였으며6-8), 전산 유체역학 상용 프로그램인 SolidWorks Flow Simulation 2022 (SolidWorks Corporation, Waltham, MA USA)를 사용하였다. 수소가스 충전 시 가압되는 조건을 모사하기 위하여 기존 출시 모델인 현대자동차의 넥쏘 차량의 충전 조건(충전 6분 기준 156.6 L)을 참조하여 1.055 kg/min의 질량 유량 조건으로 설정하였다. 수소가스 충전 온도 조건은 국제 충전 규격인 SAE J2601 (수소충전 프로토콜)에서 규정하는 -40℃로 설정하였다.

        압력용기 내부 충전 수소기체는 초기 상태(state of charge, SOC) 5% 수준으로 가정한 20 bar의 조건에서 외부 환경을 25℃ 자연대류로 가정하였다9). 수소가스 충전 시간을 수소자동차 상용 모델 충전 기준 시간인 6분으로 설정하여 고세장비 모듈형 저장용기에 충전한 결과 직렬형에서는 676 bar, 병렬형에서는 670 bar의 압력에 도달하는 것으로 계산되었다. 본 논문에서는 700 bar 이상의 압력에 도달하였을 때 고세장비 모듈형 저장용기의 온도, 압력 분포를 확인하기 위해 충전 기준 시간을 7분으로 설정하였다10). 해석에 사용한 충전 시 수소가스의 조건은 Table 2에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hydrogen gas charging condition
          
          

        

        
          
            
              	Initial pressure (bar)
              	20
            

          
          
            	Charging time (min)
            	7
          

          
            	Ambient temperature (K)
            	298
          

          
            	Pre-cooled charging gas temperature (K)
            	233
          

          
            	Mass flow (kg/min)
            	1.055
          

          
            	Specific heat at 25℃ (J/kg·K)
            	14,310
          

          
            	Thermal conductivity at 25℃ (W/m·K)
            	0.187
          

          
            	Outer wall convection (W/m2·K)
            	6
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      고세장비 모듈형 저장용기의 수소가스 충전 0.5분, 3분, 7분 후의 직렬형, 병렬형 모델에서 압력 분포를 Fig. 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The results of static pressure after (a) 0.5 min, (b) 3 min and (c) 7 min hydrogen gas charging for serial type connection module and parallel type connection module
        
        

        

      

      직렬형에서는 7분 후 최대압력 787.95 bar, 최소압력 781.73 bar로 나타났으며, 병렬형에서는 7분 후 최대압력 779.97 bar, 최소압력 779.96 bar로 나타나, 최대압력 기준 병렬형에서 8 bar 정도 압력이 낮은 것으로 확인되었다. 또한, 압력용기 모듈 전체에서의 압력 편차는 직렬형에서는 약 5 bar 발생되고 있으나, 병렬형에서는 거의 동일한 압력 분포를 나타내는 것으로 확인되었다. 수소가스 충전 중의 모듈형 저장용기 전체에서의 압력 분포 또한 병렬형에서는 압력 차이가 1 bar 이하로 거의 발생되지 않았으나, 직렬형에서는 충전 후 3분 정도 경과 후에 최대 13 bar 정도의 압력 차이가 발생하였다.

      수소가스 충전 0.5분, 3분, 7분 후 압력용기 내부의 온도 분포는 압력 분포 결과와 같이 각각 Fig. 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The results of the fluid temperature after (a) 0.5 min, (b) 3 min and (c) 7 min hydrogen gas charging for serial type connection module and parallel type connection module
        
        

        

      

      직렬형에서는 충전 시간 7분 경과 후 최고온도 24.9℃, 병렬형에서는 최고온도 0.0℃의 온도 분포를 나타내어 병렬형에서 24.9℃ 낮은 것으로 확인되었다. 따라서 수소저장용기 구조에 따른 충전 시 내부 온도 상승은 병렬형에서 더 낮은 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

      또한, 직렬형과 병렬형 수소저장용기 모듈 연결 방식 각각에서 수소가스 충전 시 압력용기 내부에서 최고온도의 시간에 따른 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 직렬형 수소저장용기 모듈에서는 수소가스 충전시작 직후(약 0.1초 이후) 온도가 42.5℃ 까지 급격히 상승되었으나, 충전시간 경과에 따라 -40℃의 유입가스 온도의 영향으로 점차 감소되는 경향을 나타내고 있다. 또한 병렬형 수소저장용기 모듈에서는 온도 상승 구간 없이 용기의 전체 온도 분포가 저온의 유입가스의 영향으로 인하여 낮아지는 경향을 나타내는 것으로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The results of maximum temperature during hydrogen gas charging for serial type connection module and parallel type connection module
        
        

        

      

      국제 충전 규격인 SAE J2601 (수소충전 프로토콜)에서는 저장용기 표면 온도를 85℃ 이하로 유지하도록 규정하고 있어 모듈화를 위한 두 가지 연결 방식인 직렬형 및 병렬형 모두 해당 규정은 만족시키는 것으로 확인되었으나, 직렬형에서는 충전 시작과 동시에 온도가 순간적으로 상승하는 현상을 보일 뿐만 아니라, 시간에 따른 온도 분포에서도 병렬형 대비 높은 수치의 온도 분포를 나타내고 있어 수소가스 충전 시 열적 안전성 측면에서는 병렬형 모듈화 방식이 우수한 것으로 확인되었다.

      직렬형과 병렬형 수소저장용기 모듈 연결 방식 각각에서 충전 시간 7분 경과 후 압력과 온도에 대한 분포를 Fig. 5에 나타내었다. 직렬형 모듈에서는 가스 주입구에서 높은 압력 분포를 나타내고 있으며 압력 분포 차이는 약 6 bar 정도로 확인되었다. 병렬형에서는 전체 용기의 압력 분포가 거의 동일한 경향을 나타내고 있다. 온도 분포 또한 압력 분포와 마찬가지로 직렬형의 주입구 쪽에서 멀어질수록 높은 온도를 나타내고 있으며, 병렬형에서는 각 고세장비 저장용기의 끝단에서 동일한 온도 분포를 보이는 것으로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The results of (a) static pressure and (b) temperature after 7 min hydrogen gas charging for serial type connection module and parallel type connection module
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 Type Ⅳ 고세장비 수소가스 저장용기 11개를 모듈화하기 위한 설계 기초자료 확보를 목적으로 개별 용기의 연결 방식을 직렬형과 병렬형으로 구분하여 모델링하고, 고압 수소의 충전 조건에서 난류 거동에 대한 수치 해석을 통해 각각의 모듈에서 분포하는 압력과 온도를 예측하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      1) 고세장비형 수소가스 저장용기의 연결 방식에 따른 충전 시 용기 내부 압력 차이는 병렬형보다 직렬형 연결 방식에서 약 1.02% 높게 나타나는 것으로 예측되었다.

      2) 7분간 수소가스를 충전하였을 때 각 연결 방식에 따른 수소저장 모듈에서의 최고온도는 직렬형에서 42.0℃, 병렬형에서 25.1℃로 둘 다 수소 충전 규격(표면 온도 85℃ 이하 유지)을 만족하는 것으로 예측되었으나, 열적 안정성 측면에서는 병렬형 연결 방식이 유리할 것으로 판단되었다.
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