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            초록
          
        

        
          In order to confirm the safety against vibration of high-pressure fittings for mobile hydrogen charging devices, the natural frequency was confirmed through ANSYS, and vibration data occurring during driving was applied to utilize the vehicle's operating power spectral density  data specified in MIL-STD-810H regulations. Fatigue analysis and resonance were confirmed, and as a result, it was confirmed that the sum of the pure phase ratios was less than 1 for the driving history presented in the standard, and there was no risk of resonance.
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      1. 서 론
      화석연료의 사용으로 인해 지구 환경의 온난화가 가속화되고 이상기후 현상들이 세계 곳곳에서 발생하고 있는 현시점에서 대체에너지 개발은 선택이 아닌 인류가 필수적으로 진행해야 하는 과제로 대두되고 있다. 여기서 말하는 대체에너지란 화석연료를 대체하는 모든 에너지를 말할 수 있으나 일반적으로 신재생에너지를 뜻한다. 

      신재생에너지란 화석연료를 대체하는 에너지로, 신에너지와 재생에너지의 합성어이다. 신에너지란 기존의 화석연료를 변환시켜 이용하거나 수소, 산소 등의 에너지원이 있으며 재생에너지는 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물유기체 등의 에너지원을 말한다. 다만 재생에너지의 경우 환경 조건 및 비용 등이 높아 활용성이 낮아 신에너지인 수소에너지 활용 산업에 중점을 두고 있다1).

      수소에너지의 활용 범위가 넓어짐에 따라서 고정형 수소 충전 인프라에서의 수소 충전뿐만 아니라 이동식 수소 충전에 대한 요구가 높아지고 있다. 이러한 이동식 수소 충전 장비들의 경우 차량에 탑재하여 충전이 필요한 모바일 기기까지 충전 장비를 이송해야 하므로 잦은 이송에 의한 충전 장비의 누설 및 내구성을 고려하여 설계 및 제작되어야 한다.

      본 연구에서 다루고자 하는 고압 피팅의 경우 이동식 수소 충전 장비에 사용되며, 고압의 수소가스를 충전하는 과정에서 고압의 수소가스를 이송시키고 수용하는 밸브 및 배관 부품을 서로 연결하여 사용할 수 있도록 하는 부속품을 통칭한다. 그중 밸브를 연결하는 곳에 사용되는 피팅을 대상으로 설계 방안을 기존 cone & thread 방식의 피팅이 아닌 락(lok) 피팅 방식에 가스켓을 활용하여 체결되는 방식을 제시하였다. 고압 수소 피팅은 고압의 수소가스를 통과시키는 배관의 연결부에 사용되며 누출 방지 기술이 매우 중요하다. 특히 이동식 충전 장치의 경우 이동 중 체결부 탈락 또는 헐거워짐에 의해 누출 사고를 막기 위해 차량 주행 진동에 관한 연구가 많이 진행되고 있다.

      피팅류의 진동에 관한 연구는 power spectral density (PSD)를 이용하여 피로 해석하고 이를 Dirlik, Lalanne2) 및 Steinberg3) 방법으로 보정하는 연구가 이루어졌다. Jang 등4)은 항공기 피팅류의 피로 파괴를 예측하는 연구를 수행하였으며, Shin과 Hur5)는 military standard (MIL-STD)-810H, METHOD 514.8의 진동 데이터를 modal 해석과 랜덤 진동 해석을 연계하여 차량에 장착된 안테나의 안전성을 분석하는 연구를 수행하였다. 해당 연구에서 안테나의 불규칙적인 진동을 해석한 결과 브라켓의 최대 등가응력은 수직 방향 진동에 의하여 발생함을 확인하였고, MIL-STD에서 제시한 진동에 의해서는 안테나 동작의 안전성 확보를 확인하였다. 

      Lee와 Kwak6)은 주파수 영역 랜덤 피로 평가 방법 중 Dirlik method를 이용하여 랜덤 진동을 받는 보 구조의 피로 수명을 평가한 후 실제 시험과 비교하였다. 이론 공식의 응답 PSD로부터 Dirlik method의 피로 수명 예측 오차는 실제 랜덤 피로 시험 대비 평균 13.4%이며 이러한 결과는 Dirlik method의 신뢰성을 검증할 수 있는 근거 자료로 활용될 수 있다는 결과를 보고하였다.

      본 연구에서는 이동식 수소 충전 장비에 사용되는 락 피팅 형태의 고압 피팅의 고유진동수를 파악하고 PSD를 이용한 주파수 영역대의 피로 해석을 Steinberg 방법을 이용하여 연구하였다. PSD의 경우 Shin과 Hur5)가 인용한 내용과 같이 MIL-STD-810H의 진동 데이터를 활용하여 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 진동 해석
      
        2.1 모드 해석
        모드 해석을 위해 본 연구에서는 이동식 수소 충전 설비용 고압용 락 피팅을 식 (1)과 같이 단순 2차 시스템으로 고려하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    m
                    
                      
                        x
                      
                      ¨
                    
                    +
                    
                      
                        c
                      
                      ˙
                    
                    +
                    k
                    x
                    =
                    f
                    
                      
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 m은 질량, c는 감쇠계수, k는 강성계수, x는 변위 그리고 f(t)는 외력이다.

        이때 자유 진동 해석을 위해서 외력과 감쇠력은 고려하지 않고 다자유도계로 해석하기 위해 식 (1)을 식 (2)와 같이 표현하였다.
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        이 식은 단순 조화운동을 나타내며, 단순 조화운동의 일반적인 해는 {x}={Φ}eiωt 형태로 가정할 수 있다. 가정해 {x}={Φ}eiωt로부터 {ẍ}=−ω2{Φ}eiωt를 도출할 수 있고 이 두 항을 식에 대입하면 다음과 같다. 
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        이 식은 고유치 문제(eigenproblem)이며, ω2은 고유치, ω는 진동수, {Φ}는 모드 형상이다. 마지막 방정식으로부터 이 방정식의 해를 구하는 것, 즉 모드 해석은 결국 관성항(ω2[M])과 탄성항([K])이 서로 평형이 되는 진동수 ω와 모드 형상 {Φ}를 찾는 것을 의미한다.

        모드 해석의 고유치 문제를 풀면 행렬식 크기, 즉 구조물의 자유도 개수만큼 고유진동수 fii=1,⋯,N와 각 고유진동수별 모드 형상 {Φ}를 얻을 수 있다.

      

      
        2.2 공진(resonance)
        모드 해석을 수행하는 가장 중요한 이유는 구조물이 공진하는 고유진동수를 확인하는 것이다. 구조물의 고유진동수가 구조물에 가해지는 진동 및 하중의 작동주파수 근처에 있게 되면 구조물에 공진이 발생하게 되고, 작동주파수 근처의 첫 번째 또는 두 번째 고유진동수는 상당한 크기의 진동을 유발한다. 하지만 고유진동수와 작동주파수가 유사하다고 하여 무조건 공진을 일으키는 것은 아니며 작동주파수가 고유진동수와 유사한 상태가 일정 시간 동안 지속되면서 두 진동수의 방향이 서로 영향을 줄 때만 공진 현상이 발생하게 된다. 이와 같은 공진 상태에 놓일 수 있는 구조물은 공진 상태를 피할 수 있도록 설계해야 한다. 이를 위해서는 구조물 강성의 증가, 질량의 감소, 구조물 내 질량의 재분배 등이 필요하다.

      

      
        2.3 형상 및 격자
        본 연구에 사용되는 피팅 구조는 통상적으로 고압 수소 배관에 많이 사용하는 cone & thread 피팅이 아닌 락 피팅 방식을 접목한 형태의 고압 피팅 형태이다. 즉 본 연구에서는 기존의 cone & thread 피팅이 고압의 가스 배관에 널리 사용되지만, 진동에 취약하다는 단점을 보완하기 위해 연결 배관과 배관 연결 사이에 가스켓이 들어가는 구조의 새로운 고압 락 피팅 방식을 제안하였다. 

        제안된 구조의 체결 부분은 7/16-20 UNF 규격의 나사를 사용하도록 하여 가공에 의한 생산성이 향상될 수 있도록 하였다. 이를 규격에 맞춰 3차원으로 구현하였으며 플러그, 가스켓, 피팅 배관 순으로 Fig. 1과 같이 조립되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D model of the assembled proposed fitting
          
          

          

        

        본 연구에서는 상용 프로그램인 ANSYS (ANSYS, Canonsburg, PA, USA)를 활용하여 해석을 진행하였다. 격자의 경우 구조 해석을 위한 유한 요소 모델인 SOLID70과 SOLID185가 사용되었다. SOLID70의 경우 열전도 능력을 가지고 있으며 일정한 속도 필드에서 대량의 운반 열 흐름을 계산할 수 있다. 전도성 고체 요소를 포함하는 모델을 구조적으로 분석해야 하는 경우, 해당 요소를 동등한 구조 요소인 SOLID185로 교체해야 한다. SOLID185는 가소성, 저탄성 응력 경화, 크리프, 큰 변형 능력을 가지고 있다7). 또한 비압축성 탄성 물질과 완전히 비압축성 저탄성 물질의 변형을 시뮬레이션할 수 있는 혼합형 공식 기능을 가지고 있어 구조 해석에 적합하다. 이러한 요소를 활용하여 Fig. 2와 같이 격자를 생성하였으며 생성된 격자 정보는 nodes 1,402,851개, elements 988,800개이다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Computational grid for numerical analysis
          
          

          

        

      

      
        2.4 해석 방법
        Fig. 3과 같이 경계 조건을 설정하였다. 또한 피팅 배관의 끝부분 나사는 다른 구조물에 체결된 상태이므로 구속 조건을 부여한 상태에서 고유진동수를 확보하기 위해 Fig. 4와 같이 나사부를 fixed support 조건을 주고 modal 해석을 진행하여 고유진동수를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The boundary conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Condition for structural analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 모드 해석
        피팅의 모드 해석 결과는 Fig. 5와 같이 확인할 수 있었다. 피팅의 고유 모드는 Fig. 6의 모드 해석 결과에서 나타내는 바와 같이 1,000 Hz 이하에서 828, 833 Hz의 총 2개의 고유 모드를 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Modal analysis results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Random vibration concept
          
          

          

        

        주파수에 따라 최대 변위의 위치가 바뀌었는데 그중 828 Hz일 때 최대 변위는 0.2515 m이며 833 Hz일 때 최대 변위가 0.2518 m로 미소한 차이가 나타났다. 2개의 고유 모드 모두 Y축을 기준으로 변위가 발생하였다.

      

      
        3.2 Random vibration
        피로 파괴는 반복하중에 의해 누적된 피로로 인하여 파괴가 발생하는 것인데, 이런 피로 파괴의 대표적인 예시가 진동에 의한 반복하중이다. 이러한 피로파괴 유무를 확인하기 위해서 진동 해석을 진행하며 중의 종류에 따라 harmonic response, response spectrum, random vibration이 있다. 진동 응답으로 도출되는 변위, 응력 등을 구하기 위해서는 시스템의 동적 특성과 하중 특성을 구해야 한다. 시스템의 동적 특성은 형상 모양, 경계 조건 등으로 결정되는 고유 특성이며, 본 연구에서는 사전 모드 해석을 통해 이를 확보하였다. 따라서 본 연구에서는 차량에 실어 이동하는 이동식 수소 충전 장비의 random vibration에 의한 진동 응답을 구하여 하중 변화 안전성을 평가하였다. 이러한 진동 해석은 확률밀도함수를 사용하여 불확실한 진동에 대한 통계적인 접근을 이용해서 결과를 얻을 수 있다8).

        가진의 종류는 PSD로 가속도, 속도, 변위가 있다. PSD는 주파수에 대한 스펙트럼의 변화율을 나타내며 통계적 근사치를 생성하기 위해 사용되는 일종의 평균화된 결과값이다.

        자동차 주행 진동의 특성은 랜덤 진동이 연속되며 이러한 진동들이 합쳐지고 특정 시점에 따라 진동 특성이 달라지기 때문에 정확하게 정의하기가 어렵다. 따라서 확률적인 접근방법이 필요하다. 랜덤 가진의 경우 정규분포(Gaussian distribution) 가정을 통해 정의해야 한다. Fig. 6의 그래프와 같이 랜덤하게 진동하고 있는 하중 특성이 있으면 발생 기준을 설정하는 것을 레벨 기준으로 설정해야 한다9).

        이러한 이유로 자동차 주행 시 발생하는 PSD 데이터를 확보하여 tandom vibration 해석을 진행해야 한다. 기존 차량 주행 PSD 데이터 연구 결과 중 MIL-STD-810H10)에서 제시하고 있는 자동차 주행 PSD의 경우 Fig. 7과 같으며 이를 활용하여 Fig. 8의 주파수 데이터를 해석에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            MIL-STD-810 vehicle driving PSD data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            MIL-STD-810 vehicle driving PSD data application
          
          

          

        

        Three sigma의 경우 낮은 확률로 발생하지만, 유의미한 결과를 피로 파괴에서 나타내기 때문에 이를 고려하여 피로 해석을 진행하여야 한다. 

        피로 한도 이상의 응력이 반복적으로 구조물에 가해질 경우 손상이 누적되어 피로 파괴를 발생시킨다. 피로 파괴가 일어나는 조건에 대한 많은 선행 연구가 있었으나, 본 연구에서는 하중 순서 효과를 고려하지 않고 응력 싸이클에 의해 발생한 손상은 하중 기록에서 그 발생 위치와는 관련이 없는 것으로 취급하였으며 손상 누적 비율도 응력 레벨과 관련이 없는 선형 손상 누적법인 Miner의 법칙을 적용하였다11). Miner의 법칙은 식 (5)와 같다.
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        여기서 ni는 해당 응력에서의 반복 수, Ni는 해당 응력에 대한 피로 수명, Di는 손상률이다. 이때 손상률의 합이 1이거나 그 이상일 때 파괴가 일어난다. 

        Fig. 9는 피로 해석 결과를 나타낸다. 해석 결과 MIL-STD-810H 규격에서 제시하는 주행 이력에 대해 손상률이 1 이하로 분포하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fatigue analysis results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 차량 주행 진동에 의한 이동식 수소 충전 장비용 100 MPa급 고압 락 피팅 구조를 제안하고 그에 대한 안전성을 분석하였다. 

      1) 고압 피팅의 고유 모드 해석을 통하여 확인된 고유주파수 영역대는 1차 모드인 828 Hz이다. 선행연구 등을 참고하였을 때 확인되는 차량의 주행 주파수 영역인 200 Hz보다 고압 피팅의 고유 모드는 4배 높은 영역으로 공진은 발생하지 않을 것으로 판단된다.

      2) MIL-STD-810H에서 제시하고 있는 군용차량의 주행 이력등을 참고하여 피로 해석을 수행한 결과 최종적으로 손상률이 1 이하이므로 진동에 의한 구조적 안전성도 유효하다고 판단된다.

      3) 향후 이동식 충전 장비에 사용되는 핵심 부품들의 진동에 대한 안전성 시험 결과와 비교 분석 연구가 권장된다. 
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