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            초록
          
        

        
          Until recently, ships, automobiles, and drones using hydrogen energy are being actively researched. In addition, stations and facilities for hydrogen supply are being developed widely. Among them, a hydrogen pump is necessary for compressing it and transfer to other stations. The liquid hydrogen pump is operated at very high pressure up to 90 MPa. In our research, a reciprocating plunger pump is studied. Especially, a leakage in a liquid hydrogen pump is predicted using a finite element method. As a result, it was found that leak mass flow rates changed from 0.09 to 2.20 kg/h, when the gaps were given from 2 to 6 µm. Thus pump efficiencies were calculated from 99.9 to 97.9%, when the gaps changed from 2 to 6 µm. These results are useful for the design of the liquid hydrogen pump.
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      1. 서 론
      최근 수소는 친환경 에너지원으로 각광받고 있으며, 다양한 산업에 응용되고 있는 추세이다1). 특히 수소 자동차, 수소 드론 및 수소 선박 등의 연료로 사용될 경우 배출가스가 거의 없는 장점을 가지고 있어서 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 이와 더불어 수소 스테이션 및 수소를 압축하여 공급하기 위한 펌프, 이를 저장하는 탱크 등이 다양하게 연구 및 개발되고 있다. 특히 고압으로 수소를 압축할 수 있는 펌프의 개발이 중요하다.

      이러한 수소 펌프의 작동 원리로 왕복동 방식, 리니어 방식, 멤브레인 방식 등이 있다1). 또한 수소연료 전지 자동차의 연료 펌프로는 스크롤(scroll) 펌프, claw 펌프, 원심 펌프 등이 있다2). 그중 왕복동 방식의 구조는 Fig. 1과 같다. 먼저 아래 rod로부터 전달되는 상하 왕복 운동으로 피스톤이 움직이게 된다. 이 경우 피스톤이 아래쪽으로 하강하면서 입구 밸브가 열리게 되고, 위쪽으로 상승하면서 압축되며, 압축된 기체 또는 액체는 출구 밸브가 열려서 이동하게 된다. Petitpas와 Aceves3)는 액체수소 펌프의 성능과 내구성을 테스트하여 논문을 발표하였는데, 사용한 펌프는 왕복동 방식이었으며, 최대 70 MPa까지 작동함을 확인하였다. 그리고 총 456회의 반복 테스트를 통해 펌프의 성능을 평가하였다. 한편 Li 등4)은 35 MPa의 압력으로 -40℃의 액화수소를 공급할 수 있는 왕복동 펌프를 개발하였다. 본 펌프는 이동형 수소 충전 장치에 사용되며, 수소 탱크 내에 잠겨 있는 상태에서 작동한다. Li 등4)은 총 6개월간의 성능 테스트를 진행하여 1,350회 충전 실험을 수행하였다고 보고하고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of a reciprocating pump
        
        

        

      

      한편, 수소 탱크에 대한 연구도 활발히 이루어지고 있다. Melideo 등5)은 수소 탱크를 채울 때와 비울 때의 거동을 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD)을 이용하여 예측하였다. 그리고 실제 실험을 통하여 -40℃에서 80℃까지의 범위에서 작동하는 수소 탱크 내외부의 온도를 측정하고, 이를 해석 결과와 비교하였다. Oh 등6)은 수소 저장용 탱크 내에 있는 튜브 형상에 따른 온도분포 특성에 대한 연구를 진행하였다. Lee 등7)은 수치해석을 이용하여 수소 잔존 용량에 따른 수소 탱크 충전 시간 및 온도 변화를 예측하였다. 또한 Li 등8)은 고압 충전을 할 때 수소 저장 탱크의 온도 변화와 충전량에 관한 해석을 수행하였다.

      액화수소 펌프는 고압에서 작동하므로 실린더와 벽 사이의 미세한 틈으로 누설이 발생할 수 있다. Zhang 등9)은 수소 연료전지 자동차의 연료 순환 펌프 내에서 일어날 수 있는 누설에 대해 연구하였다. 이 연료 펌프는 스크롤 타입(scroll-type)이었으며 CFD를 이용하여 펌프 누설량을 계산하였다. Dong 등10)은 claw-type 수소 펌프가 작동할 때 두 개의 rotor 사이의 간극에 따른 누설량을 계산을 통해 예측하였다. 그러나 고압에서 작동하는 왕복동 수소 펌프의 누설에 대한 연구는 미진한 상황이다.

      본 연구에서는 90 MPa에서 작동할 수 있는 극저온 액화수소 펌프를 개발하고자 하였다. 이를 위해 실린더 내의 피스톤과 벽면 사이의 미세한 틈새로 새는 누설량을 유한요소 해석 프로그램인 Ansys를 이용하여 예측하였다. 그리고 이 결과를 이용하여 펌프의 체적 효율을 계산하였다.

    

    

  
    
      2. 해 석
      액화수소 고압 펌프의 실린더 내 누설의 해석 및 설계를 위해 상용 소프트웨어인 Ansys (Ansys, Canonsburg, PA, USA)를 이용하여 유한요소 해석(finite element methods, FEM)을 수행하였다. Fig. 2에 해당 해석이 설명되어 있다. 피스톤과 벽면 사이에는 200 μm의 유격이 설정되었고, 실링과 벽면 사이의 틈은 2-6 μm로 바꾸어 가며 해석을 수행하였다. 전체 실린더 내부를 모두 해석할 경우 격자수가 많이 늘어나게 되어 가로×세로가 0.20×0.15 mm의 미세한 영역을 대상으로 해석하였다. Fig. 3에 FEM 해석 모델을 도시하였으며, 경계 조건과 치수를 함께 표기하였다. 또한 Fluid141 요소(element)를 사용하였으며, 격자의 크기는 가로×세로가 1×5 μm이고, 틈새의 길이가 6 μm인 경우 총 4,402개의 격자가 사용되었다. 피스톤 상단에서부터 틈새로 입구 쪽에는 0.6 MPa의 압력이 주어졌으며, 하단 출구 쪽으로는 0.3 MPa의 압력이 부가되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Analysis area of the reciprocating pump	
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          FEM analysis model
        
        

        

      

      해석을 통해 피스톤의 위치가 최저점에서 50 mm 지점일 때를 예측하였다. 작동 주파수는 f=1.44 Hz, 피스톤의 행정은 L=150 mm이며, 식 (1)로부터 구한 평균 속도는 v1=0.432 m/s로 설정하였다.
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      수소의 밀도는 ρ=60 kg/m3, 점성계수 ν는 0.007로 입력하였다11). 여기서 수소의 밀도는 피스톤의 위치가 해석 지점에 있을 때, 챔버 내부의 압력이 90 MPa이고 온도가 -73℃ (200 K)라고 가정한 값을 적용하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      해석 결과, 틈새의 폭이 2 μm인 경우의 누설된 수소의 최대 유속은 0.4 m/s로 계산되었으며, 6 μm로 늘어난 경우는 3.6 m/s로 증가하였다. Fig. 4(a)에 틈새의 폭이 2 μm인 경우, Fig. 4(b)에 6 μm인 경우의 유속 분포 해석 결과를 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Analysis result of a flow velocity. (a) 2 µm and (b) 6 µm
        
        

        

      

      한편, 해석 결과 최대 압력값은 틈새의 폭이 2 μm 인 경우 0.6 MPa이며, 6 μm로 늘어난 경우에도 0.6 MPa로 동일한 값을 나타내었다. Fig. 5(a)에 틈새의 폭이 2 μm인 경우, Fig. 5(b)에 틈새의 폭이 6 μm인 경우의 압력 분포를 도시하였으며, Fig. 6에 틈새의 변화에 따른 유속의 변화를 그래프로 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Analysis result of a pressure. (a) 2 µm and (b) 6 µm 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Flow velocity graph
        
        

        

      

      해석 결과를 바탕으로 식 (2)를 이용하여 누설 유량을 계산하였다12).
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      여기서 m˙L은 누설 유량, ρ는 밀도, V2는 유속, A는 누설 단면적이다. 계산 결과, 틈새의 폭이 2 μm인 경우 누설 유량은 0.09 kg/h, 6 μm인 경우 누설 유량은 2.20 kg/h로 예측되었다. Fig. 7은 틈새의 변화에 따른 유량의 변화 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Mass flow rate graph
        
        

        

      

      마지막으로 펌프의 체적 효율을 식 (3)을 이용하여 계산하였다12).
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      여기서 ηv는 체적효율, m˙은 펌프의 질량 유량이다. 본 연구에서 개발하고자 하는 펌프의 목표 질량 유량은 100 kg/h이다. 이 값을 적용하면 틈새가 2 μm인 경우 99.9%, 6 μm인 경우 97.9%로 체적 효율이 계산되었다. 틈새의 변화에 따른 체적 효율 변화를 Fig. 8에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Efficiency graph
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 방식과 구조가 다르고, 유압으로 구동되는 왕복동 펌프를 개발하고자 하였다. 이 펌프는 고압에서 작동하므로 피스톤 링과 실린더 내벽 사이의 미세한 틈 사이로 누설이 있을 것으로 예상되어 FEM을 이용하여 펌프의 누설을 예측하였다. 이를 위해 2-6 μm 크기의 미세한 틈으로 새는 누설량을 유한요소 해석 프로그램인 Ansys를 이용하여 해석하였다. 해석 결과, 2 μm의 틈에서 누설 유량은 0.09 kg/h, 6 μm의 틈에서 누설 유량은 2.20 kg/h로 예측되었다. 펌프의 체적 효율을 계산한 결과, 2 μm 틈의 경우 99.9%, 6 μm 틈의 경우 97.9%로 계산되었다. 따라서 본 연구 결과를 이용하여 펌프를 설계한다면, 보다 높은 효율의 제품 제작이 가능할 것으로 보인다.
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