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            초록
          
        

        
          Fossil fuel phase-out is a main issue which should be solved for all sector of mobility. Especially for the aviation sector, a hydrogen fuel cell-based aircraft is under development according to its inevitable emission effect and in following to carbon offsetting and reduction scheme for international aviation(CORSIA) by international civil aviation organization. In this study, shape change of hydrogen supply valve has been experimented with flow and magnetic field analysis under aviation running circumstances. Comparing to a normal vehicle driving, aviation is running under different circumstances such as altitude, temperature, pressure and etc. K-epsilon model has been used for the numerical analysis. With redesigning suction force about 10 % and spring constant, it has been improved for hysteresis deviation of hydrogen supply valve.
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      1. 서 론
      탈석유화는 모든 이동수단에서 고민해야 할 과제로 자동차, 철도, 선박, 항공 등 주요 교통수단에서 친환경 에너지화 추진중에 있다. 특히 항공분야는 온실가스 배출 영향이 크고, 탄소상쇄·감축계획(CORSIA) 이행에 따른 항공기 탄소 배출 저감의 기술적 대안으로 수소연료전지 기반 항공기 개발이 진행되고 있다. 국내 기업들도 수소연료전지 추진시스템을 개발 중이나, 아직은 드론 및 UAM(도심항공모빌리티)에 장착하는 것을 목표로 항공기용 연구개발은 초기 단계이다. 자동차용 수소연료전지와 항공용 수소연료전지는 운용환경(운행 고도 등)이 달라서, 항공용 연료전지만의 안전성 측면에서 고도에 따른 압력변화에 따른 영향, 온도변화, 고밀도에 따른 Thermal management, 연료공급차단, 누설, 고압요기, 연료충전, 기울기 등의 안전 이슈 등 고려해야 할 항목이 많다. 수소공급밸브(Fuel supply valve)는 연료전지에 수소를 공급하는 밸브로서, 연료 전지에서 운전에 필요한 에너지를 생성하기 위해 운전조건에 따라 필요한 유량의 수소를 공급하는 밸브이다. 수소전기차의 경우 수소를 고압으로 저장하여 사용하기 때문에 압력을 관리하면서 연료량을 조절할 수 있는 수소공급밸브가 필요하다. 연료전지 스택의 성능 및 효율을 높이기 위해 출구를 막는 데드엔드(Dead-eng) 타입으로 구성하여 전기화학반응에 참여하지 못한 수소를 재순환하고 수소연료를 재공급할 수 있도록 한다.1-4) 수소공급밸브는 매니폴드에 장착되기 때문에 밸브 동작에 따른 소음이 발생되며, 저 전류 운전시의 기류소음 발생이 일어나는 경우가 있다. 유량제어시의 차압과 열림 량에 대한 유량, 온도변화가 발생하며, 따라서 열림 작동 속도 및 닫힘 작동속도, 소모전류, 작동전압, 제어주파수 인자임을 확인할 수 있다.5,6) 따라서 본 연구에서는 수소연료전지에 수소를 공급하는 공급밸브 적용을 위한 솔레노이드의 형상을 변경하여 유동해석 및 자기장 해석을 수행하였다. 수소비행체 스택의 요구 유량 및 솔레노이드 히스테리시스 개선, 흡인력에 대하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수소공급밸브 유동해석
      
        2.1 수치해석 모델 및 경계조건
        수소공급밸브의 유동에 특성을 수치해석을 위해 연속방정식, 상태방정식, 에너지방정식을 적용하였으며, 아래 식 (1) ~ (3)과 같다. 여기서 u는 속도, ρ는 밀도, keff는 열전도도, τ전단응력, t는 시간을 의미 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            j
                          
                        
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∂
                        p
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                        
                          
                            τ
                          
                          
                            i
                            j
                          
                        
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        t
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        E
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            u
                          
                          
                            i
                          
                        
                        
                          
                            ρ
                            E
                            +
                            p
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            k
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                        
                        
                          
                            ∂
                            T
                          
                          
                            ∂
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        난류모델은 K-epsilon(2eqn) 모델을 적용하였다. K-epsilon 난류 모델은 방정식 식 (4), (5)와 같이 정의되며 여기서 k 운동에너지, μ 점성, Gk 난류 에너지에 대한 그레디언트, YM 난류 섭동에 대한 소산율, Sk는 운동에너지에 대한 사용자 정의 항이다. 식 (6)은 난류 점성식이다. 유동해석을 위한 경계조건이며, 입구압력조건은 1.65 MPa, 출구압력조건은 0.15 MPa 적용하였다. Table 1은 수소가스의 20 oC에서의 기본 물성치이다.
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          Table 1 
				
          

          
            Working fluid properties
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Hydrogen
            

          
          
            	Density (kg/m3, 20oC)
            	0.08189
          

          
            	Specific gravity
            	0.07
          

          
            	Specific heat (J/kg·K)
            	14,283
          

          
            	Thermal conductivity (W/m·K)
            	0.1672
          

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

        

        

      

      
        2.2 수소공급 밸브의 형상 및 격자 의존성
        수소공급 밸브의 전체 형상은 Fig. 1(a)와 같으며, Fig. 1(b)는 내부유로를 투영한 이미지이다. 유동해석에 적용된 수소 공급 밸브의 Ver.1, Ver.2 유로는 대한 기하학적 형상은 위 그림 Fig. 1(c), (d)와 같으며, Ver.1과 Ver.2의 차이는 Fig. 1(c), (d)에서와 같이 입구에서 차단밸브 전단의 유로의 직경을 각각 4 mm, 6 mm이며, 차단밸브에서 공급밸브까지의 유로를 1.8 mm에서 2.1 mm로 직경의 변경 설계하였다. 격자는 사면체(Tetrahedron) 격자를 이용하였으며, Fig. 2(a) ~ (d)와 같다. 유동해석에 격용된 격자수는 약 200만개로 격자에 대한 의존도는 5 % 이내이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Shape and flow path of hydrogen supply valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Numerical modeling and grid
          
          

          

        

      

      
        2.3 수소공급밸브 유동 해석 결과
        수소공급밸브 Ver.1 유로부분의 압력, 속도, 온도 변화에 대한 결과는 아래 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a) 유로의 압력변화이며, Fig. 3(b)는 출구 부분의 압력변화이다. 출구 부분의 직경은 1.3 mm로 수축되므로 압력변화가 급격히 발생함을 알 수 있다. Fig. 3의 (c) ~ (d) 내부유로에 속도 변화를 나타낸 결과이며, Fig. 3(e) ~ (f)온도 변화를 나타낸 결과이다. Fig. 3의 (d)에서 알 수 있듯이 출구전단에서 급격히 속도가 증가하여 출구 부분에서 초음속 유동장을 형성함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Numerical analysis result of hydrogen supply valve(Ver.1)
          
          

          

        

        수소공급밸브 Ver.2 유로부분의 압력변화에 대한 결과는 위 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a) 유로의 압력변화이며, Fig. 4(b)는 출구 부분의 압력변화이다. Ver.2의 출구 부분의 직경 역시 1.3 mm로 수축되므로, 압력변화가 급격히 발생함을 알 수 있다. Fig. 4의 (c) ~ (d) 내부유로에 속도 변화를 나타낸 결과이며, Fig. 4(e) ~ (f) 온도 변화를 나타낸 결과이다. Fig. 4의 (d)에서 알 수 있듯이 Ver.2 역시 출구전단에서 급격히 속도가 증가하여 초음속 유동장을 형성함을 확인하였다. Table 2는 유로가 다른 두 가지 수소공급밸브 출구에서의 수치해석 결과 값이다. Ver.1의 수소 체적 유량은 807 LPM, Ver.2의 유량은 851 LPM으로 Ver.2에서 유량이 계선됨을 6 %정도 개선됨을 확인할 수 있었다. 입구에서 차단밸브 전단의 유로의 직경을 각각 4 mm, 6 mm, 차단밸브에서 공급밸브까지의 유로가 1.8 mm에서 2.1 mm변경됨에 따라서 Fig. 3, Fig. 4의 압력장에서와 같이 Ver.2에서 차압 손실이 작아 유량이 증가한 것으로 보인다. 본 수치해석 결과를 실험 결과와 비교시 5 %이내의 오차율을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Numerical analysis result of hydrogen supply valve(Ver.2)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Numerical analysis result at outlet
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Item (outlet)
              	Ver.1
              	Ver.2
            

          
          
            	1
            	Area (mm2)
            	1.3218
          

          
            	2
            	Density (kg/m3)
            	0.7294
            	0.7689
          

          
            	3
            	Velocity (m/s)
            	1255.4
            	1255.6
          

          
            	4
            	Flow rate (g/s)
            	1.21E-3
            	1.26E-3
          

          
            	5
            	Flow rate (LPM)
            	807
            	851
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 솔레노이드밸브 전자기장 해석 및 성능 평가
      
        3.1 수소공급밸브 요구사항
        수소공급밸브 설계시 요구사항을 만족하여야 한다. 입구압력은 1.65 MPa이며, 최대 입구압력은 2.2 MPa, 출구압력은 0.1 ~ 0.3 MPa로 비례제어를 통해 출구 압력을 조절한다. Table 3에 자세히 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of hydrogen supply valve
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Hydrogen
            

          
          
            	Nominal working pressure
            	1.65 MPa
          

          
            	Max pressure
            	2.2 MPa
          

          
            	Outlet pressure
            	0.1 ~ 0.3 MPa
          

          
            	Max flow rate
            	Up to 700 L/min
          

          
            	Operating voltage
            	13.5 V
          

        

        

      

      
        3.2 수소공급밸브 솔레노이드 밸브 요구 흡인력
        솔레노이드 밸브의 최대 사용압력 2.2 MPa이며, 기밀성능 만족을 위한 스프링 하중은 밸브시트면적과 압력에 의해 결정되며, 약 12 N의 하중이 된다. 따라서 최대압력과 시트면적에 공차 조건의 최대 열림 흡인력을 만족하면서, 신뢰성 확보를 위한 여유율(온도, 전압 등)을 고려하였을 때 약 1.5배로 선정하였다. 식 (1)에 의해 흡인력이 결정되며, 비례제어밸브는 빠른 응답성을 만족하기 위한 스트로크 구간의 흡인력의 편차를 최소화하기 위한 해석이 필요하다.
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        여기서 Bg는 공극의 자속밀도[T]이며, S는 유효단면적[㎡] 따라서 자속밀도와 공극의 유효단면적에 의하여 흡인력이 달라진다.
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        여기서 I는 여좌전류, d는 도선의 선경[m], ρ는 도선의 전기저항율[Ω·m], lm는 코일의 1회 감김 평균길이[m]이다. Bg의 크기에 따라 기자력 형성이 달라지기 때문에 코일의 크기를 결정하기 위한 자속밀도를 먼저 구하고 설계를 진행하였다. 식 (5)와 같이 절연종별, 허용온도를 고려하여 코일선종, 폭, 감김수, 선경을 선정한다.7,8)

        상기의 수식은 수동계산을 위한 개략적인 계산식이며, 실제 재질의 B-H커브의 비선형성, 모델의 간략화로 인한 설계 오차가 존재함으로 해석을 통한 흡인력 계산을 진행하였다.

      

      
        3.3 솔레노이드밸브 전자기장 해석 조건
        솔레노이드 밸브의 흡인력에 영향을 미치는 설계 조건은 코일보빈의 내경, 외경, 높이, 공극부의 면적, 공극부 사이의 거리, 인가전압, 자성재질, 스트로크, 코일턴수 등이 있다. 전자기장 해석에서는 솔레노이드 설계 변수를 상기 항목으로 지정하였으며, 유로 개방에 필요한 요구 흡인력을 만족하는지 확인하기 위해 해석을 진행하였다. 전자기장 해석은 상용 소프트웨어인 MAGNET를 사용하였으며, 해석을 위한 간략화 된 솔레노이드 모델은 코일, 플런져, 코어, 케이싱과 같은 자기회로로 구성되어있으며, Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            2D model for electromagnetic field analysis and conditions
          
          

          

        

        비행체용 솔레노이드밸브 해석시 기본 입력값은 밸브의 요소 격자모델, 자성재료의 초기곡선 투자율, 자성재료의 비선형 B-H커브 자료, 구동전압, 코일저항, 코일건수, 전류(Duty별), 스트로크 등이며, 내부 공기측 격자는 0.3 mm로 설정하였다. 솔레노이드 밸브의 물성 정보는 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Material of solenoid valve
          
          

        

        
          
            
              	Part name
              	Material
            

          
          
            	Molding ass’y
            	PA66 + GF35 %
          

          
            	Core
            	SUS 410L
          

          
            	Case
            	SUM24L
          

          
            	Coil
            	Copper
          

          
            	Plunger
            	SUS 410L
          

          
            	Coil bobbin
            	PA66 + GF35 %
          

          
            	Guide
            	SUS 316 L
          

          
            	Seat
            	EPDM 90
          

        

        

      

      
        3.4 솔레노이드밸브 전자기장 해석 결과
        Fig. 6에 스트로크 및 듀티별 해석결과 하중값의 최대 편차는 듀티 20 % 인가시 ±15 % 편차가 발생되며, 듀티 100 % 인가시 하중편차는 ±5 % 이내로 발생되는 것으로 나타났다. 따라서 비행체 수소공급밸브 설계 기준은 유량 및 스트로크의 50 % 수준으로 흡인력을 설정하였으며, 최대 및 최소 편차는 해석결과를 바탕으로 기준이하로 설계 목표를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Attraction force due to PWM duty
          
          

          

        

        초기 변수인자를 바탕으로 해석한 결과는 목표 대비 초기 흡인력이 약 30 % 부족하며, 스트로크 구간의 하중편차가 최대 약 17 %발생하였다. 최적의 값을 도출하기 위해서 식 (3)와 같이 자기회로 내 자기저항을 최소화 설계검토를 통한 인자도출을 진행하였으며, 식 (3)에 의한 식 (1)의 결과인 흡인력 향상 및 하중편차 최소화를 위하여 Fig. 7과 같이 6가지 변수를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Design parameters of solenoid valve
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 6가지 변수를 바탕으로 상용 최적화 프로그램인 Optinet을 이용하여 최적화를 진행하였으며, 목표값 대비 초기흡인력 및 최대편차가 목표값 이내를 만족하였다. Table 5에 상세히 나타내었으며, 최적 모델을 바탕으로 솔레노이드를 제작하였다. 해석결과를 바탕으로 최적 도출된 제품의 정합성을 확인하기 위한 흡인력 평가결과는 Fig. 6에 나타내었다. 흡인력 평가결과 해석결과와의 오차는 ±5 % 이내로 흡인력 해석결과와 실험결과가 큰 차이가 없을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Optimal solenoid model
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Solenoid valve optimization
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Design parameter
            

            
              	“a”
              	“b”
              	“c”
              	“d”
              	“e”
            

          
          
            	Initial
            	Base
          

          
            	Optimal
            	+0.6
            	Base
            	+6.1
            	-0.5
            	-0.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experiment result of attraction force
          
          

          

        

      

      
        3.5 솔레노이드밸브 성능평가
        수소 유량/압력 조절장치는 수소공급모듈에 장착 되며 스택에서 요구하는 수소의 압력과 유량제어 재순환 수소의 흡입유량을 제어하는 역할을 한다. 솔레노이드 타입의 비례제어밸브로서 제어기에서 스택에서 피드백되는 압력신호를 받아 요구하는 수소공급압력에 도달할 때까지 제어기에서 인가되는 전류값(PWM)에 비례하여 밸브의 개폐량을 조절함으로서 수소유량 및 압력을 조절한다. 성능평가를 위한 조건은 Table 6에 나타내었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Condition of experiment
          
          

        

        
          
            
              	Operating fluid
              	Hydrogen
            

          
          
            	Operating pressure
            	1.65 MPa @ 25 oC
          

          
            	Operating voltage
            	13.5 V
          

          
            	Operating signal
            	PWM 1 kHz
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experiment set-up of hydrogen supply valve
          
          

          

        

        수소 공급 밸브의 듀티에 따른 유량 경향을 통해 솔레노이드 밸브의 히스테리시스를 측정하였다. 유량이 공급되는 시작 지점, 최대유량이 공급되는 지점, 공급되는 유량이 감소되는 지검, 유량이 차단되는 지점을 기준으로 목표치인 10 % 이내를 벗어나지 않아야 한다.

        수소 공급 밸브의 솔레노이드의 초기 제품과 최적화 된 제품의 유량과 제어듀티에 따른 히스테리시스를 Fig. 11에 나타내었다. 솔레노이드 밸브의 내부 습동부 편차 및 스프링상수 설계를 통한 성능 개선이 가능하다. 흡인력과 스프링하중의 관계를 통해 유량이 공급되는 시점의 기존대비 흡인력을 감소시키며, 제어듀티를 10 % 상향하여 수소비행체에 요구되는 히스테리시스 목표오차 범위인 10 % 이내에 만족하였다. 또한 유량이 공급되어 유지 되는 지점에서의 흡인력 또한 기존 대비 약 33 % 축소하여 유량 공급시와 차단시의 흡인력 편차를 줄여 히스테리시스 성능을 개선하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Hysteresis measurement results according to solenoid valve optimization
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소비행체에 수소연료전지를 적용하기 위하여 수소공급밸브 및 차단밸브의 일체화가 필요하며, 목표유량 및 성능을 만족하기 위해 수소공급밸브에 대한 설계와 성능 평가를 수행하였다.

      
        	1) 기존 연료전지스택에 적용되는 수소차단 및 공급밸브 유로는 일직선상에 배치되어 있으며, 수소 비행체의 경우 연료전지시스템의 경량화 및 일체화를 통한 레이아웃이 중요하다. 따라서 수소공급밸브 Ver.1 안과 Ver.2 안의 유로의 기하학적 조건에서의 유동특성을 알아보기 위해서 수치해석을 진행하였다. 차단밸브에서 공급밸브까지의 유로 1.8 mm에서 2.1 mm 증가함에 따라서 차압손실이 적어 공급밸브 후단에서의 압력이 좀 더 높게 형성됨에 따라서 유량이 증가하며 각각의 밸브 모두 출구 부분에서 초음속 유동이 형성되었다.


        	2) 출구 부분에서 초킹이 될 경우, 입구 압력을 일정하게 유지할 경우, 후단의 압력 변화가 발생하여도 솔레노이드밸브의 On/off를 통하여 유량을 정량적인 유량을 컨트롤 할 있다.


        	3) 수소공급밸브의 유로선정을 위한 수치해석과 실험결과 값의 오차가 5 % 이하임을 확인하였다. 이로 인하여 수소공급밸브의 유동해석을 통한 목표유량을 만족하였다. 또한 수소공급밸브 유로 개발을 위한 수치해석 기법을 정립하였다.


        	4) 수소공급밸브의 히스테리시스 편차 개선을 위한 흡인력 재설계와 스프링 상수 재설계시 입력듀티에 따른 유량 특성 지점을 검토하여 유량이 공급되는 시점에서의 초기흡인력, 유지흡인력과 스프링하중의 관계 고려하여 흡인력을 조정과 유량이 공급되는 입력듀티 지점을 기존 대비 약 10 % 조정하여 솔레노이드 밸브의 유량과 입력듀티에 따른 히스테리시스 편차를 감소시켰다.


      

      수소비행체는 기존 수소전기차 대비 정격출력이 1/3수준이며, 따라서 BOP의 재설계가 필요하다. BOP 중 수소공급밸브와 차단밸브의 통합을 통한 유로의 형상 변화에 따른 유량 성능 확보와 솔레노이드 전체 형상을 포함하여 듀티별 흡인력 편차를 줄이는 해석 및 최적화를 통해 보다 정확한 해석결과와 실험결과를 얻을 수 있다고 사료된다.
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