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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to propose a design with optimal performance to prevent the decrease in flow rate and differential pressure performance due to the application of a hydrogen shut-off valve to a hydrogen storage system. A 3D CFD analysis was performed by applying the changed geometry and opening rate of the shut-off valve internal flow path. A valve flow experiment using N2 was conducted for basic analysis, and the experimental results and basic analysis results were compared. As the experimental results of setting the inlet and outlet pressures to be the same for both H2 and N2, the volume flow rate and velocity of H2 were 3.75 times higher than those of N2. In addition, the flow rate increased by 1 %, the pressure decreased by 1 %, and the turbulent kinetic energy decreased by 18 % in the 3-1 condition in which the diameter of the valve needle was reduced to 1 mm. It is determined that condition 3-1 will improve flow performance and reduce vibration and noise.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 심각해지는 기후 변화에 대응하고자 온실가스 배출을 줄이기 위한 규제와 방안 마련에 노력을 기울이는 중이다. 대표적으로 Net-zero의 실현을 목표로 하는 탄소중립(Carbon neutrality)이 있으며, 이는 많은 국가에서 대표 의제로 삼고 있다. 이에 따라 신재생에너지의 개발이 활발히 이루어지는 중이며, 그중 수소에너지를 사용하는 수소연료전지 자동차(FCEV; Fuel Cell Electric Vehicle)가 주목받고 있다. 수소연료자동차는 수소를 산소와 반응시켜 에너지를 생산하기 때문에 온실가스 배출이 거의 없는 친환경 연로로서 주목받고 있으며, 무한정인 물과 유기물 등을 통해 생산이 가능하다. 또한, 화석 연료와 같은 수준의 연료 공급 편의성과 높은 에너지효율을 가진다는 장점이 있어1-3) 정부의 주도로 기술 개발 및 보급이 확대되고 있다.4,5)

      수소연료전지 자동차는 수소저장시스템, 연료전지 시스템, 구동모터로 구성되어있다. 그중 수소저장시스템은 에너지원인 수소를 고압으로 저장하며, 35 MPa의 충전 압력을 사용하는 일반 승용차에 비해 많은 양의 수소연료를 충전해야 하는 상용 자동차는 효율성과 경제성의 이유로 87.5 MPa의 고압으로 수소를 저장한다.6-8) 이러한 수소저장시스템은 리셉터클(Receptacle), 차단 밸브(Shut-off valve), 매니폴드(Manifold), 수소탱크(Hydrogen tank)로 구성되며, 시스템 내의 유량을 제어하는 밸브는 핵심적인 구성요소다. 그러나 수소가스의 유량 조절을 위한 밸브의 적용은 수소가스의 충전 시 유량 성능의 감소와 충전 효율 저하라는 단점을 가지고 있다. 이에 따라, 수소 충전시스템의 유량 조절을 위해 수소 밸브에 대한 연구가 필수적이다.

      Jin 등9)과 Chen 등10,11)은 수소연료전지 자동차의 고압 수소 감압 프로세스와 밸브 내부 유로의 유동을 압력 분포, 속도 변화 등을 기준으로 분석하고, 에너지 손실을 줄이는 다단 고압 감압 밸브(MSHPRV)를 설계하여 밸브 개방 과정에서 소음과 고장을 최소화하는 등 밸브의 안정성과 성능 향상을 위한 연구를 진행하였다. 또한, Ye 등12)과 Simic와 Herakovic13)이 진행한 CFD 해석 결과에 의하면 스풀 밸브의 형상에 따른 압력 분포가 유동 특성에 미치는 것을 확인할 수 있었으며, Ye 등14,15)은 고압 수소저장시스템에서 스풀 헤드 각도를 변경시켜 수소의 내부 유동을 압력 분포와 속도 분포 등을 통해 분석하였다. 이 결과를 통해 체크밸브 설계의 기준을 제시하였고, 고압 수소 밸브 니들의 CFD모델을 밸브 스풀 형상에 따라 수소의 유동을 분석하여 체크 밸브와 밸브 니들의 설계에 연구 자료를 제공하였다. 이를 통해 밸브의 내부 유로의 형상은 유동에 직접적인 영향을 미치며, 유량을 제어하는 밸브 유동 특성을 결정하는 중요한 인자임을 확인할 수 있었다.

      따라서, 본 연구에서는 수소저장시스템에서 차단 밸브(Shut-off valve)의 적용으로 인해 발생하는 유동 성능 저하를 최소화하고 개선하기 위해 내부 유로의 형상을 변경하여 수치 해석을 수행하였다. 수소저장시스템의 특성상 수소 기체의 유동을 제어하기 위해 니들 밸브 형식의 차단 밸브를 사용하기 때문에 선행연구와의 차별화를 위해 밸브 시트(Seat)와 니들(Needle)의 형상을 변경하여 적용하였으며, 이에 따라 유로 형상 변경에 따른 유속 분포(Velocity distributions), 압력 분포(Pressure distributions), 질량 유량(Mass flow rate)에 의한 밸브 유량 계수(CV)를 분석하였다. 또한, 밸브의 소음 및 진동 발생과 강도에 대해 확인할 수 있는 난류 운동 에너지(Turbulence kinetic energy)에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 실험 장치
        본 밸브 유동 실험에 사용된 실험 장치는 Fig. 1의 개략도와 같이 고압챔버(High pressure chamber), 압력계(Pressure gauge), 질량유량제어기(MFC; Mass flow controller)를 사용하여 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of valve flow test
          
          

          

        

        질량유량제어기는 Table 1을 통해 확인할 수 있듯이 Bronkhorst사의 EL-FLOW Select F-113AC 모델을 사용하였다. 이 모델은 질소 기체를 기준으로 최소 0 MPa의 압력에서 4 ~ 200 Ln/min, 최대 10 MPa의 압력에서 8 ~ 1600 Ln/min 사이의 유량을 정밀하게 측정 가능하며, 사용 가능 온도는 –10 oC(263.15 K) ~ 70 oC(343.15 K)이다.

        
          Table 1 
				
          

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

        

        
          
            
              	Item
              	Description
              	Specification
            

          
          
            	Mechanical parts
            	Material (wetted parts)
            	Stainless steel 316 L
          

          
            	Pressure rating (MPa)
            	10
          

          
            	Ingress protection
            	IP40
          

          
            	Measurement
/control system
            	Flow range (based on N2, LNPM)
            	Max.
            	4 ~ 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 실험 조건
        Table 2를 통해 본 연구에서 진행된 밸브 유동 실험에 적용된 조건을 나타내었다. 밸브 입구 압력은 3.23 MPa, 밸브의 개도율은 100 %로 적용하였으며, KOSHA GUIDE D-66-2020의 기술지침16-21)을 참고하였다. 이는 설정압력이 0.103 MPa에서 41.379 MPa 범위 내에서 과압에 의한 용기 파열 예방, 밸브 시트의 기밀성 및 분출 압력 시험을 위한 기술 지침으로, 이에 따라 안전 문제 방지를 위해 상온의 질소(N2)를 사용하여 시험을 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental conditions for shut-off valve
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Valve flow test
            

          
          
            	Conditions
            	Test fluid
            	Opening rate
(%)
            	Inlet pressure
(MPa)
            	Temperature
(K)
          

          
            	N2
            	100
            	3.23
            	293
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 방법
      
        3.1 적용 난류 모델
        고압 유동에 대한 계산을 수행해야 하는 수소저장시스템의 특성상 높은 레이놀즈수(Re)를 요구하기 때문에 Launder와 Spalding에 의해 제안된 Standard k-ϵ 모델22)을 적용하여 유동 해석을 진행하였다.

        본 연구에 적용된 Standard k-ϵ 모델은 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 방정식을 기반으로 하며, 난류 운동 에너지(k; Turbulent kinetic energy)와 난류 소산율(ϵ; Turbulent dissipation rate)을 통해 난류 점성(μt; Turbulent viscosity)를 계산한다.

      

      
        3.2 수치 해석 조건
        Table 3은 수소차단밸브 형상에 적용된 초기조건과 경계조건을 나타낸 것이다. 실험 결과와의 비교를 위해 수치 해석 조건을 실험 조건과 동일하게 설정하였으며, 입구와 출구의 압력을 3.23 MPa와 2.36 MPa로, 유체의 온도는 20 oC(293K) 조건과 –40 oC(233K) 조건으로 설정하였다. 작동 유체는 Table 4와 같이 ANSYS Fluent 프로그램에 저장되어있는 질소와 수소의 물성치를 적용하여 수치 해석을 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Conditions
            

          
          
            	Material
            	Nitrogen (N2), Hydrogen (H2)
          

          
            	Initial temperature (K)
            	233, 293
          

          
            	Inlet pressure (MPa)
            	3.23
          

          
            	Outlet pressure (MPa)
            	2.36
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Working fluid properties
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Nitrogen (N2)
              	Hydrogen (H2)
            

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

          
            	Specific gravity (-, @20 oC)
            	0.967
            	0.07
          

          
            	Specific heat (J/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
          

        

        

      

      
        3.3 수소차단밸브 유로 형상
        본 연구는 고압 수소저장시스템에서 수소차단밸브의 내부 유로 형상 변경이 유동 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 유로를 모델링 하였다. Fig. 2(a)는 ANSYS 프로그램의 Spaceclaim 툴을 사용하여 제작한 차단 밸브의 내부 유로 형상이며, 좌측을 입구(Inlet), 우측을 출구(Outlet)로 설정하였다. 유로 중앙의 형상은 밸브 니들이 직접 유로의 차단과 개방을 진행하는 작동부(Operating part)의 형상이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometry of valve flow path
          
          

          

        

        또한, 밸브의 내부 유로 형상 변경을 통해 유동 특성을 분석하고자 직접적으로 내부 유로 변경에 영향을 미치는 인자를 밸브의 시트와 니들로 선정하였으며, Table 5와 Fig. 2(b)를 통해 나타내었다. 밸브 시트의 단차(Step height)는 작동부 상단의 부피를, 곡률(Curvature)은 난류 와 유량에 영향을 미치기 때문에 변경 인자로 선정하였다.23) 직접적으로 밸브 유로의 개방과 차단의 역할을 하는 니들은 직경(Diameter)과 테이퍼 각(Taper angle)을 변경하였으며, 기본 조건을 고정한 상태에서 모든 변경 인자를 조건별로 한 가지씩 변경하여 해석을 진행하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison case conditions of shut-off valve
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Valve seat
              	Valve needle
            

            
              	Step height (mm)
              	Curvature (mm)
              	Diameter (mm)
              	Taper angle (deg)
            

            
              	1-1
              	1-2
              	2-1
              	2-2
              	3-1
              	3-2
              	4-1
              	4-2
            

          
          
            	Conditions
            	1.0
            	2.0
            	0.1
            	0.5
            	1.0
            	5.0
            	110
            	150
          

          
            	Base case
            	1.5
            	0.3
            	3.0
            	130
          

        

        

      

      
        3.4 격자 생성 및 격자 의존성 검증
        수치 해석의 신뢰성을 확보하기 위해 유효한 격자 크기 선정은 필수적이며, 이에 따라 격자 의존성을 확인하는 과정이 필요하다. 격자 의존성 검증은 입구, 출구, 작동부의 3부분으로 나누어 진행하였으며, 선정된 격자의 크기는 Table 6에서 확인할 수 있다. 이에 대한 결과를 Fig. 3을 통해 확인할 수 있으며, Size 3의 격자 크기를 적용한 해석 결과가 실험 결과의 CV 값과 동일하기 때문에 수치 해석의 신뢰성이 확보되었다고 판단하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Mesh size for grid dependency test
          
          

        

        
          
            
              	Mesh size (mm)
              	CV coefficient (-)
            

          
          
            	Size 1
            	Inlet & Outlet pipe
            	0.15
            	0.149
          

          
            	Operating part
            	0.1
          

          
            	Size 2
            	Inlet & Outlet pipe
            	0.16
            	0.158
          

          
            	Operating part
            	0.12
          

          
            	
              Size 3
            
            	
              Inlet & Outlet pipe
            
            	
              0.2
            
            	
              0.160
            
          

          
            	
              Operating part
            
            	
              0.15
            
          

          
            	Size 4
            	Inlet & Outlet pipe
            	0.22
            	0.172
          

          
            	Operating part
            	0.26
          

          
            	Size 5
            	Inlet & Outlet pipe
            	0.25
            	0.187
          

          
            	Operating part
            	0.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid dependency result of shut-off valve
          
          

          

        

        Fig. 4는 ANSYS의 Mesh 툴을 사용하여 생성한 차단 밸브 내부 유로의 격자를 나타내었다. 생성된 격자의 수는 약 940만 개, 격자의 품질(Quality)은 왜도(Skewness)의 평균값이 0.2 이하, 직교성(Orthogonal)의 평균값이 0.8 이하로 제작되어 충분한 격자의 품질을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh of shut-off valve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 기초 해석 결과 분석
        변경된 형상 조건을 적용한 차단 밸브의 결과를 기존 형상의 밸브와 비교하기에 앞서 실험 결과와 수치 해석 결과의 비교를 진행하였다. 수치 해석은 실험과 동일한 조건을 적용하여 진행하였으며, Fig. 5에 수소차단밸브의 100 % 개도율 조건에서 작동 유체의 종류와 온도에 따른 CV와 질량 유량에 대한 결과를 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Validation results of shut-off valve
          
          

          

        

        Fig. 5(a)의 온도 및 작동 유체에 따른 CV 결과를 통해 20 oC(293 K)와 –40 oC(233 K) 온도 조건에서 질소의 CV가 0.16으로 동일한 결과를 보였으며, 실험 결과와 동일한 것을 확인할 수 있었다. 수소의 경우도 질소의 CV 결과와 동일하게 온도에 의한 차이는 미미한 것으로 판단되며, 질소의 CV 결과에 비해 0.002 낮은 0.158의 값을 보였다. Fig. 5(b)의 질량 유량 결과에서는 질소의 –40 oC (233 K) 온도 조건에서 수치 해석 결과가 실험 결과에 비해 약 0.994 % 높고, 수소의 수치 해석의 결과가 실험 결과에 비해 약 0.513 % 낮은 것을 확인할 수 있었다. 그러나 20 oC(293 K) 온도 조건에서의 결과는 각각의 실험 결과에 비해 질소와 수소가 약 10 % 낮은 결과를 보였다. 이와 같이 온도에 의해 질량 유량이 변함에도 동일한 CV 결과를 보이는 이유는 온도 감소에 의해 질소와 수소의 밀도가 증가하지만, 온도 변화에 상관없이 동일한 체적 유량이 흐르기 때문이다. 이를 통해 실험과 수치 해석에 대한 결과의 오차가 충분히 낮은 것을 확인하였고, 신뢰성이 확보되었다고 판단된다.

        밸브 내부의 압력과 유속의 수치해석 결과는 Fig. 6의 (a)와 (b)를 통해 확인이 가능하다. 입구 및 출구 파이프 끝단의 압력은 입구가 3.23 MPa, 출구가 2.36 MPa로 모든 조건에서 동일하게 계산되었다. Fig. 6(a)의 밸브 내부 압력 분포를 통해 밸브 내부 유로의 최대 및 최소 압력의 차이는 3.244 MPa를 기준으로 0.06 %(0.002 MPa)에서 0.12 %(0.004 MPa)의 차이를 보인다. 이를 통해 온도와 작동 유체의 변경은 최대 및 최소 압력의 결과에 대해 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다. Fig. 6(b)의 유속 결과의 경우, –40 oC(233 K) 온도 조건의 유속은 20 oC(293 K) 온도 조건에 비해 질소가 약 16 %, 수소가 약 11 % 감소하였다. 또한, 수소의 유속은 동일한 입⋅출구 압력 조건에서 질소에 비해 약 3.75배 높은 결과를 보였다. 이는 수치 해석 결과, 질소에 비해 수소의 체적 유량이 동일한 입⋅출구 압력 조건에서 약 3.75배 높아 발생한 결과로 판단되며, 동일한 유로 조건에서 유량이 증가함에 따라 유속이 증가한다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Max. pressure and Max. velocity results of shut-off valve according to the temperature
          
          

          

        

      

      
        4.2 형상 변경에 따른 유동 특성 분석
        형상 변경에 따른 유동 특성의 결과를 분석하기 위하여 –40 oC 온도의 수소(H2)를 적용한 수치 해석을 진행하였으며, 유로를 X 방향으로 5 mm와 10 mm의 단위로 19개의 단면을 생성하여 Fig. 7과 같이 나타내었다. 내부 유로의 형상이 변경되는 작동부 영역은 5 mm 단위로 단면을 생성하였으며, 그 외의 영역은 10 mm 단위로 단면을 생성하여 계산된 수치해석 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measurement point of valve simulation results
          
          

          

        

        형상 변경이 유동 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 질량 유량의 결과를 확인하였으며, 유량의 측정은 Fig. 7을 통해 나타낸 측정 지점의 유량을 측정하여 Fig. 8과 같이 그래프로 정리하였다. 유량의 측정 결과 3-2의 조건에서 질량 유량을 기준으로 기본 조건에 비해 2.5 %(0.00013 kg/s) 감소하였고, 4-1 조건에서 1.7 %(0.00009 kg/s) 증가하였다. 그 외의 조건들은 큰 차이를 보이지 않았으며, 형상 변경조건에 따른 유량의 결과가 3-2와 4-1 조건을 제외한 모든 조건에서 큰 차이가 없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mass flow rate of shut-off valve according to the X-direction
          
          

          

        

        내부 유동 특성의 분석을 위해 Fig. 9에서 11과 같이 유로 내부의 최대 압력, 최대 유속, 최대 난류 운동 에너지를 확인하였다. Fig. 9의 최대 압력 결과 그래프의 경우, 모든 조건에서 동일한 경향을 보이며, 작동부 영역인 75 mm 위치에서 가장 큰 차이를 보였다. 75 mm 위치에서 조건별 최대 압력 결과는 3-2 조건에서 약 2.4 %(0.0664 MPa), 4-1 조건에서 약 1.2 %(0.0323 MPa) 낮은 결과로 가장 큰 차이를 보이며, 그 외의 조건에서는 1 % 미만의 차이를 보였다. 이 결과를 통해 밸브 시트 및 니들 형상 변경은 밸브 내부의 압력 분포에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Max. pressure of shut-off valve according to the X-direction
          
          

          

        

        Fig. 10의 최대 유속 결과 그래프는 70 mm에서 120 mm까지의 영역을 제외한 입구 및 출구 파이프 구간에서 유사한 결과를 보이며, 85 mm 위치에서 가장 빠른 유속을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 85 mm 위치의 최대 유속 결과는 질량 유량이 가장 높은 조건인 4-1 조건에서 증가하였으며, 가장 낮은 질량 유량 결과를 보인 3-2 조건에서 가장 낮은 유속 결과를 보였다. 그러나 질량 유량의 변화가 거의 없는 1-2, 2-1, 2-2, 4-1번 조건에서 유속이 증가하는 경향을 확인하였으며, 그 외 1-1, 3-1, 4-2 조건에서 큰 차이를 보이지 못하였다. 이에 따라, 시트의 단차가 증가함에 따라 유속 또한 증가하는 경향을 보이며, 곡률 변경은 유속을 증가시키는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 니들의 직경과 테이퍼 각이 증가함에 따라 유속이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Max. velocity of shut-off valve according to the X-direction
          
          

          

        

        Fig. 11의 난류 유동 에너지의 결과는 그래프에 나타난 바와 같이 가장 높은 유속 결과를 보이는 85 mm 위치에서 가장 높은 결과를 보였다. 이는 높은 유속을 보이는 유동이 급격히 감소하여 발생하는 것으로 판단되며, 작동부 또한 난류 운동 에너지가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이에 따라 3-1 조건이 기본 조건에 비해 10 %(4,154 J/kg) 낮은 난류 운동 에너지 결과를 보이며, 소음과 진동의 영향을 감소시키는 형상으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Max. Turbulence kinetic energy of shut-off valve according to the X-direction
          
          

          

        

        그러나, 앞선 Fig. 9에서 11까지의 결과에서 형상 조건에 따라 동일한 경향을 보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 수치 해석 결과를 확인하는 위치가 최대 결과를 보이는 위치와 달라 발생하는 결과로 확인된다. 최대 유속을 나타내는 위치는 모델별로 약간의 차이를 보이며, 일정 유속 이상의 결과를 보이는 주유동의 길이와 형상이 모든 모델마다 다르게 나타나기 때문이다. 이에 따라, 압력 및 난류 운동 에너지의 결과도 변하여 미미한 결과의 차이를 보이는 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 개도율에 따른 유동 특성 분석
        수소차단밸브의 개도율 변경에 따른 유동 성능 및 특성의 분석을 위해 100 %부터 20 %까지 20 %의 단위로 변경하여 수치 해석을 진행하였다. 개도율에 따른 질량 유량의 결과는 Fig. 12를 통해 확인할 수 있으며, 개도율이 변하지 않을 경우, X축 방향에 따른 유량 측정 결과는 최대값과 최소값의 차이가 약 0.0002 kg/s로 100 % 개도율 결과를 기준으로 약 3.92 %의 매우 적은 변화량을 보였다. 또한, 40 %의 개도율 까지는 유량이 증가하다가 40 % 개도율 이후에는 일정 값에 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Mass flow rate of shut-off valve according to the opening rate
          
          

          

        

        Fig. 13은 75 mm, 80 mm, 85 mm 위치에서 개도율에 따른 압력, 유속, 난류 운동 에너지를 그래프로 정리한 결과이다. Fig. 13(a)의 최대 압력 결과에 의하면, 밸브 유로 전체의 최대 압력 결과는 모든 개도율 조건에서 3.23 MPa로 동일하고 개도율에 따라 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 또한, 모든 개도율 조건에서 밸브의 작동부를 지나며 감소하는 경향을 동일하게 보였다. Fig. 13(b)의 최대 유속 결과를 통해 개도율이 증가함에 따라 Y축을 기준으로 중앙 위치의 단면에서 최대 유속은 40 % 개도율까지 증가하고, 약 600 m/s의 유속에서 수렴하는 경향을 보인다. 그러나, 밸브 중앙 위치인 75 mm의 최대 유속 결과는 반대로 40 % 개도율 조건까지 감소하다가 315 m/s의 유속에서 수렴하는 경향을 보인다. 이는 밸브 개도율이 증가함에 따라 유동 면적이 증가하여 유속이 감소하기 때문에 발생하는 결과로 판단된다. 또한, 개도율에 따른 난류 운동 에너지는 Fig. 13(c)를 통해 확인 가능하다. 이에 따르면, 유로 전체에서의 최대 난류 에너지와 75 mm 위치에서의 최대 난류 운동 에너지 결과는 개도율이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이며, 85 mm 위치에서의 최대 난류 운동 에너지 결과는 개도율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 이는 75 mm 위치에서 개도율이 증가함에 따라 유로의 면적이 확대되어 유속이 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이로 인해 작동부 하부와 상부간의 유속 변화량이 감소하기 때문에 난류 운동 에너지의 계산 결과가 감소하는 것으로 판단된다. 이와 반대로 80 mm와 85 mm 위치에서는 개도율이 증가함에 따라 작동부 상부로 유입되는 유량이 증가하고, 이에 따라 출구 파이프로 배출 유체의 유속이 증가하여 유속의 변화량이 증가하여 발생하는 결과로 판단된다. 이에 따라 밸브의 유동은 작동부의 유로 면적의 영향을 크게 받는 것으로 판단되며, 유로 면적이 증가할수록 유동 성능이 증가하고, 유로 면적이 일정 수준 이상에서 유동 성능이 수렴하는 경향을 보이는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Results of shut-off valve according to the opening rate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 상용차용 고압 수소저장시스템에 수소차단밸브의 적용으로 인한 유동 성능 저하를 방지하기 위해 수소차단밸브의 내부 유로 형상을 변경하여 유동 성능 및 특성을 수치 해석적으로 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 작동 유체가 변함에 따라 내부 유동 특성이 변하는 이유는 유체의 밀도와 비중에 의한 영향이 큰 것으로 판단되며, 밸브 작동부의 형상 및 유동 면적이 유동 성능과 특성에 영향을 미치는 것으로 판단된다.


        	2) 밸브 시트 형상 변경의 경우, 단차의 높이는 유동에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되며, 곡률의 변경은 압력을 제외한 유속과 난류 운동 에너지를 증가시키는 것을 확인할 수 있었다.


        	3) 밸브 니들의 직경과 테이퍼 각도는 밸브의 유량에 영향을 미치는 형상 변경 인자로 판단되며, 밸브 니들의 직경이 감소함에 따라 유속과 난류 운동 에너지가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.


        	4) 앞선 결과에 따라 밸브 시트의 형상을 변경하지 않는 기본 조건과 밸브 니들의 직경을 감소시키고, 테이퍼 각을 감소시키는 3-1과 4-1 조건이 유동 성능과 진동 및 소음 발생에 유리한 것으로 판단된다.


        	5) 개도율 변경에 따른 질량 유량의 변화는 개도율이 증가할수록 유량이 증가하며, 일정 개도율(40 %) 이상에서는 수렴하는 경향을 보인다. 이는 유로의 면적의 영향으로 판단되며, 유로가 증가할수록 동일한 압력 조건에서 많은 유량을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            k : 
          
          	
            turbulent kinetic energy, m2/s2
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            turbulent dissipation rate, m2/s3
          
        

        
          	
            μt : 
          
          	
            turbulent viscosity, m/s
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