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            초록
          
        

        
          This study proposed a hydrogen entrainment method to improve the efficiency of hydrogen fuel cells and conducted a flow analysis based on changes in the nozzle exit diameter, mixing section diameter, and inlet mass flow rate within the ejector of the hydrogen supply system. The pressure, velocity, and entrainment ratio were derived according to the changes in internal geometry and inlet mass flow rate. The findings revealed that changes in the nozzle and mixing section diameters are significant factors that influence the internal pressure variations and suction performance of the secondary flow. A comparative analysis was performed using the entrainment ratio, which indicates the entrainment performance of the ejector. Considering the hydrogen mole fraction at the outlet and the internal phenomena, such as backflow and shock waves, the conditions of m˙in= 60 LPM, Dn = (-) 11 %, and Dm = (+) 25 % resulted in an entrainment ratio of 7.21, demonstrating high entrainment performance. For future ejector parameters, conducting further research considering flow characteristics, such as backflow and shock waves, is recommended to improve entrainment performance.
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      1. 서 론
      지속적인 화석연료 사용에 따른 온실가스의 부작용이 전 세계적으로 대두되어 화석연료를 대체하기 위한 새로운 연료로 수소가 주목받고 있다. 수소는 기존 내연기관 대비 높은 에너지 효율을 보이며, 물과 수증기를 배출하는 점에서 친환경적인 에너지원으로 이목을 끌어 수소를 이용하기 위한 연료전지의 연구가 진행되고 있다.1-3)

      수소는 연료전지 스택(Stack) 내부에서 산소와의 화학 반응을 이용하여 전력을 생산한다. 스택으로 유입되는 수소는 스택 내부의 MEA(Membrane Electrode Assembly)를 통해 화학 반응을 거치는데, 반응 과정에서 포함되지 못한 일부 수소는 그대로 배출되어 스택의 효율을 감소시키는 문제점이 있다. 따라서, 시스템의 효율을 높이기 위해 미반응 수소를 재순환 시키는 연구가 진행되었고, 재순환을 위한 장치로 재순환 블로어(Blower)와 이젝터(Ejector)가 개발되었다. 블로어의 경우 모터와 임펠러의 회전 운동을 이용하는 장치로 수소 재순환에 큰 역할을 하지만, 이젝터와 비교하여 구조가 복잡하며, 작동을 위한 추가 전력을 요구하는 단점이 있다. 이젝터는 고압의 수소를 별도의 추가 동력 없이 연료전지 스택에 주입하는 장치로, 단순한 구조와 우수한 내구성을 보여 수소 재순환 시스템에 적용되고 있다.4,5)

      이젝터는 수소 저장 시스템으로부터 공급받은 연료를 노즐을 통해 스택으로 분사하는데, 분사 과정에서 유속이 증가함에 따라 압력이 감소하여 노출 출구에 저압 영역을 형성한다. 이후 부유동(Secondary flow)으로 불리는 스택으로부터 배출된 수소와 수증기는 상대적으로 높은 압력을 갖게 되며, 압력 차로 인해 노즐 부근으로 흡입되어 주유동(Primary flow)과 혼합을 이루게 된다. 혼합된 주유동과 부유동은 디퓨저(Diffuser) 구간을 통과하면서 유속이 감소하고, 압력은 상승하여 고압의 수소가 스택으로 유입된다. 위와 같이 이젝터는 블로어의 단점을 해소할 수 있으나, 별도의 동력을 사용하지 않으므로 블로어와 비교했을 때 운전 범위가 넓지 않아 이젝터의 운전 범위를 넓히기 위한 연구가 진행되고 있다.6-9)

      Choi 등10)은 수소 공급 장치 내 듀얼 이젝터 시스템을 구축하여 싱글 이젝터와의 흡입 성능을 비교한 결과, 듀얼 이젝터 시스템에서 공급 성능은 향상되었으나, 흡입 효율이 감소함을 보였다. Yu 등11)은 저압 환경 구현을 위한 설계기법 정립과 상온가스를 이용한 실험을 통해 유량비, 압축비, 팽창비의 변화가 이젝터 성능에 영향을 미치는 인자임을 확인하였다. Kuo 등12)은 이젝터의 입구 압력 변화에 따른 내부 유동 결과를 비교하였으며, 입구 압력의 증가는 내부 온도를 감소시켰는데, 이는 수소 내 수분을 동반하여 시스템의 효율을 감소시킬 수 있으므로 적절한 입구 압력 조건의 필요성을 제시하였다. Wen 등13)은 이젝터 내부의 배압에 따른 재순환율과 작동특성을 제시하였으며, 배압이 증가할수록 재순환율이 감소하여 이젝터 내부에 역류 현상이 발생함을 확인하였다. 이처럼 수소 공급시스템의 효율 향상을 위한 연구가 진행되고 있으나, 재순환 성능 감소의 원인이 되는 역류 현상을 감소시킬 수 있는 최적화된 이젝터 형상이 요구된다.

      현재까지 노즐과 디퓨저 형상에 따른 연구가 진행되었으나, 주유동과 부유동의 혼합되는 영역인 혼합부의 변경에 따른 연구는 부족한 실정이다. 혼합부의 변화는 주유동과 부유동의 원활한 혼합과 흡입이 가능하도록 유로 면적을 증가시키는 과정으로, 재순환 성능에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구는 이젝터의 수소 재순환 성능 개선을 목적으로 내부 형상 변경을 진행하였다. 혼합부의 직경(Dm)과 노즐의 출구 직경(Dn), 유입되는 질량 유량(m˙in)의 변화에 따른 내부 압력(P), 속도(v), 재순환율(ω)과 같은 유동특성을 비교 분석하였으며, 높은 재순환 성능을 보이는 조건을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 수치해석 방법
        Fig. 1은 수소의 재순환을 목적으로 본 연구에 적용된 이젝터의 형상을 나타내었으며, 노즐, 혼합부, 디퓨저로 구성된다. 수소 저장시스템으로부터 공급받은 주유동은 Inlet 1로 유입되고, 스택에서 배출되어 재순환하는 부유동은 Inlet 2로 유입된다. Inlet 1로 유입되는 유동의 경우 순도 높은 수소만이 유입되며, 수소와 수증기로 구성된 재순환 유동은 Inlet 2를 통해 유입된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram and parameter settings of the ejector
          
          

          

        

      

      
        2.2 지배방정식
        본 연구는 유동의 급격한 변화가 발생하는 이젝터의 특성을 고려하여, RNG k-ε 난류 모델을 적용하였다. RNG k-ε 난류 모델은 레이놀즈 수가 높은 조건에서 신뢰성 높은 결과를 보이며, 실험을 동반한 선행 연구 결과를 참고하였을 때 유사한 결과를 보이는 장점이 있다. 수치해석을 위해 식 (1)과 같은 연속방정식(Continuity equation)을 적용하였으며, 식 (2), (3)은 운동량 보존 방정식(Momentum equation), 식 (4)는 에너지 방정식(Energy equation)을 나타낸다.
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        ρ는 밀도, v→는 속도, P는 압력, E는 에너지, ∇는 3차원 미분을 의미하며, τ→는 응력 텐서, I는 단위 텐서를 나타내고, keff는 유효 전도도, hj는 엔탈피, Jj는 확산 플럭스를 의미한다.14-16)

        RNG k-ε 난류 모델은 수송 방정식(Transport equation)에 의해 계산되고, 난류 운동 에너지(k, Turbulent kinetic energy)와 난류 소산율(ε, rate of dissipation)은 식 (5), (6)과 같이 나타낸다.
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        YM은 전체 소산율에서 압축성 난류의 변동 팽창에 대한 기여도를 의미하며, Gk와 Gb는 각각 평균 속도 구배와 부력에 의한 난류 운동 에너지를 나타낸다. αk와 αϵ은 k와 ε에 대한 역 유효 프란틀 수(Prandtl number)를 의미하며, Sk와 Sϵ는 사용자 정의 소스 항으로 정의된다. 레이놀즈 응력(Reynolds stress)의 경우, 식 (7)의 난류 점성 μt에 의해 계산된다.17,18)

        이젝터의 수소 재순환 성능을 파악하기 위해 주유동과 부유동의 질량 유량에 따른 재순환율(ω, Entrainment ratio)을 비교하였으며, 이는 식 (8)과 같이 나타낸다.19)
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        m˙p는 주유동(Primary flow)의 질량 유량 값을 의미하고, m˙s는 부유동(Secondary flow)의 질량 유량 값을 의미한다.

      

      
        2.3 경계조건
        수치해석에 필요한 경계조건을 수립하기 위해 이를 Table 1과 2에 나타내었다. 이젝터의 기준 형상(Base model)을 설계한 뒤, 내부 형상 변경에 대한 유동특성을 분석하기 위해 노즐의 직경(Dn)과 혼합부의 직경(Dm)을 각각 11 %, 25 % 증감시켰다. 형상 변화 이외에도 주유동의 질량 유량 변화가 내부 유동 변화에 미치는 영향을 파악하기 위해 경계조건을 선정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions for CFD
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Conditions
            

          
          
            	Turbulence model
            	RNG k-ε
          

          
            	Working fluid
            	H2, H2O (Vapor)
          

          
            	Inlet 1 temperature (K)
            	298.15
          

          
            	Inlet 1 mass flow rate (LPM)
            	20, 40, 60, 80, 100, 110
          

          
            	Inlet 2 temperature (K)
            	333.15
          

          
            	Inlet 2 pressure (kPa)
            	45
          

          
            	Outlet pressure (kPa)
            	50
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Detailed dimensions of the nozzle and mixing section
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
            

          
          
            	Nozzle diameter (Dn)
            	(-) 11 %
            	Base model
            	(+) 11 %
          

          
            	Mixing section diameter (Dm)
            	(-) 25 %
            	(+) 25 %
          

        

        

      

      
        2.4 격자 의존성 검증
        생성된 격자의 형상이 수치해석 결과에 미치는 영향과 결과의 신뢰성 확보를 위해 Fig. 2(a)와 같이 Tetra mesh를 이용하여 격자를 생성하고, 격자의 크기를 감소시키며, 6개 격자의 조건(G1 ~ G6)을 고려하였다. 이젝터는 유동의 압축과 팽창을 유발하는 노즐과 디퓨저 형상으로 구성된 시스템으로, 내부에 압력 변화를 유발한다. 압력 변화는 유동의 가속 및 에너지 손실을 야기하며, 수소의 재순환 성능에 영향을 미칠 수 있는 인자로 판단되어 격자 조건에 따른 압력 분포 비교분석을 진행하였다. 선행연구20)에 따르면, 수치해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 Quadratic mesh를 이용하여 격자를 생성하였다. 격자 형상에 따라 내부에 발생하는 압력 분포 결과를 비교 분석하였으며, 가장 조밀한 격자 조건과 비교하여 적은 격자의 수를 가진 조건도 균일한 압력 분포 결과를 보였다. 또한, 격자 형상에 따른 질량 유량의 상대오차가 최대 3 % 이내로 제어되고, 해석 시간과 효율성을 고려하여 완만하게 생성된 격자 조건을 선정하였으며, 실험 결과와 비교하여 신뢰성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Validation of grid dependency through pressure distribution in ejectors
          
          

          

        

        이를 참고하여 혼합부 영역부터 디퓨저 영역까지 압력 분포를 측정한 결과를 Fig. 2(b)에 나타내었다. 해석 결과 G1과 G2 간의 오차율은 1 % 이내의 결과를 보였지만, G3와의 오차율은 각각 5.39 %, 4.36 %로 격자 조건이 해석 결과의 신뢰성에 영향을 미치는 것으로 판단된다. G3 ~ G6 간의 오차율을 도출하였을 때, 각각 1.23 %, 0.98 %, 0.97 %로 균일한 결과를 도출하였다. 해석의 정확도를 고려했을 때, 조밀한 G6를 선정할 수 있으나 1 % 이내의 오차를 보이면서, 약 75 %의 해석 시간 단축이 가능한 G3 조건도 결과의 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 판단되어 이후 해석 과정에 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      내부 형상 변화에 따른 유동특성 분석을 위해 Fig. 3과 같이 유동 변화가 급격하게 관측되는 노즐 입구에서 디퓨저 출구까지 압력과 속도 분포 측정을 위한 line을 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          The pressure and velocity measurement methods
        
        

        

      

      
        3.1 노즐 및 혼합부의 직경에 따른 내부 유동특성 분석
        수소연료전지의 성능 확보를 위해 내부에 발생하는 미반응 수소를 고려하여 필요 유량보다 더 많은 유량을 공급한다. 따라서, 본 연구에서는 안정적인 화학 반응과 수소 공급을 고려하여 가장 높은 유량 조건인 110 LPM 조건을 기준으로 비교분석을 진행하였다.21)

        Fig. 4(a)는 질량 유량(m˙in) 110 LPM 조건을 기준으로, 노즐과 혼합부의 직경 변화에 따른 노즐 출구 부근부터 디퓨저 영역까지 압력 Contour를 나타내었다. Table 3은 기본 이젝터 형상 조건을 기준으로 Inlet 2에 발생하는 질량 유량을 나타내었다. 혼합부의 직경이 감소함에 따라 Inlet 2에 발생하는 질량 유량이 48.32 % 감소하며, 혼합부 직경이 증가함에 42.35 % 증가한 점에서 혼합부의 직경 변화가 내부 압력 결과에 영향을 끼친 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pressure results from variations in nozzle and mixing section diameters (m˙in=110 LPM)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mass flow rate in Inlet 2 (m˙in=110 LPM)
          
          

        

        
          
            
              	Mass flow rate (LPM)
            

            
              	Dm
              	(-) 25 %
              	Base
              	(+) 25 %
            

            
              	Dn
            

          
          
            	(-) 11 %
            	228.55
            	439.29
            	641.67
          

          
            	Base
            	223.46
            	432.39
            	615.51
          

          
            	(+) 11 %
            	218.01
            	416.03
            	587.54
          

        

        

        Fig. 4(b)는 Fig. 3의 측정 방법을 이용하여 이젝터 내부의 압력 분포를 나타내었다. 이젝터는 압력차를 이용하여 Inlet 2의 부유동을 흡입하는 장치로, 입구 압력은 중요한 성능 변수로 사료된다. 기본 이젝터 형상 조건을 기준으로 동일 유량 유입 조건에서 노즐의 직경이 감소함에 따라 이젝터의 입구 압력이 30.68 % 증가하였으며, 노즐의 직경이 증가함에 따라 입구 압력이 21.75 % 감소한 결과를 확인하였다.

        노즐 내에 동일한 질량 유량과 유체가 유입됨에 따라 노즐에서의 면적과 속도는 질량 유량의 특성에 의해 반비례 관계를 형성하게 된다. 노즐 출구의 직경이 감소함에 따라 노즐을 통과하는 유속은 증가하고, 베르누이 법칙에 의해 유체의 압력은 감소하게 된다. 이는 노즐의 입구에서도 동일하게 적용되어 유로의 면적이 증가함에 따라 유속은 감소하고, 에너지 보존 법칙에 의해 이젝터의 입구 압력은 상승하는 결과를 보인다. 노즐 직경의 변화는 입구 압력에 주요한 영향을 미치며, 유로 면적의 변화는 노즐 출구 부근에서 상이한 유속 분포 결과를 보일 것으로 판단된다.

        Fig. 5(a)는 이젝터 내부의 속도 분포 Contour를 나타내었다. 노즐 출구를 지나는 유동은 단면적이 감소함에 따라 유속이 증가하는 결과를 보이며, 단면적이 증가하는 디퓨저 영역에 진입함으로써 유속이 감소하는 결과를 확인하였다. 또한, 혼합부의 직경이 증가함에 따라 Inlet 2의 유속이 증가하는 결과는 앞서 압력 결과에서 다룬Inlet 2로 유입되는 질량 유량이 증가함에 따라 나타난 결과로, 흡입 성능에 영향을 미치는 인자로 간주된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Velocity results from variations in nozzle and mixing section diameters (m˙in=110 LPM)
          
          

          

        

        Fig. 5(b)는 Fig. 3의 측정 방법을 이용하여 이젝터 내부의 속도 분포를 확인하였다. 기본 이젝터 형상 조건을 기준으로, 노즐의 직경 변화에 따라 노즐 출구부에서 유속이 최소 4.15 %, 최대 4.74 % 증감하는 결과를 보였다. 연속방정식에 의하면 단면적과 유속은 반비례 관계를 보여 노즐 직경 변화에 따라 유속 결과도 달라진 것으로 보인다. 반면, 혼합부의 직경 변화에 따른 노즐 출구부에서의 유속 분포는 1 % 이내의 오차를 보이며, 노즐 직경과 비교하여 혼합부 직경 변화에 대한 영향은 적은 것으로 사료된다. 노즐 출구 이후의 유속 감소는 노즐 출구 부근에 저압 영역이 생성됨에 따라 부유동의 흡입이 발생하고, 주유동과 부유동의 혼합으로 운동 에너지의 균형을 이루게 되어 나타난 결과로 판단된다.

        Fig. 5(b)에 의하면 디퓨저 영역으로 진입 전 유속이 증가하는 결과를 보여 유속 변화가 가장 크게 나타났던 Dn= (-) 11 %, Dm= (-) 25 % 조건에서 분석을 진행하였다. Fig. 6(a)와 같이 해당 영역에서 초음속으로 가속됨에 따라 마하 수(Mach number)가 1 이상으로 도출되고, Fig. 6(b)와 같은 온도 분포를 통해 급격한 온도 변화가 발생한 것을 확인하였다. 이를 종합했을 때 해당 부분에서 팽창파(Expansion wave)의 발생으로 인해 유속이 상승한 것으로 보이며, 재순환 성능에 영향을 미칠 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mach number and temperature measurements in the mixing section
          
          

          

        

        유입 질량 유량 110 LPM 조건을 기준으로 노즐의 직경과 혼합부의 직경에 따른 재순환율을 Fig. 7에 나타내었다. 재순환율은 식 (8)과 같이 이젝터의 수소 재순환 성능을 나타내는 지표로 중요한 성능 변수로 야기된다. 이 중, Dn= (-) 11 %, Dm= (+) 25 % 조건에서 재순환율이 5.83으로 가장 높게 도출되었으며, 이에 관한 수치를 Table 4에 제시하였다. 기본 이젝터 형상 조건을 기준으로 노즐 직경의 변화는 재순환율을 최대 4.55 % 증감시켰으나, 혼합부 직경 변화에 따른 재순환율은 최소 41.22 %, 최대 48.32 %의 오차를 나타내었다. 노즐의 직경 변화는 Inlet 2와의 압력 차를 발생시켜 재순환 성능에 영향을 미친 것으로 사료되나, 혼합부의 직경 변화에 비해 큰 영향을 미치지 않는 인자로 보인다. 반면, 혼합부의 직경 변화는 부유동의 질량 유량을 증감시키는 결과를 도출하였다. Inlet 2의 단면적은 일정하나, 혼합부의 직경이 증가함에 따라 노즐 출구부의 저압 영역을 확장시키고, 주유동과 부유동의 혼합을 촉진시켜 재순환 성능을 향상 시킨 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Entrainment ratio results for different nozzle and mixing section diameter (m˙in=110 LPM)
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Entrainment ratio results (m˙in=110 LPM)
          
          

        

        
          
            
              	Dm
              	(-) 25 %
              	Base
              	(+) 25 %
            

            
              	Dn
            

          
          
            	(-) 11 %
            	2.08
            	3.99
            	5.83
          

          
            	Base
            	2.03
            	3.93
            	5.59
          

          
            	(+) 11 %
            	1.98
            	3.78
            	5.34
          

        

        

        Fig. 8은 이젝터의 디퓨저 입구에서 발생한 유동을 Vector 형태로 나타낸 결과이며, Dm= (-) 25 % 조건에서 디퓨저 내부에 Backflow가 발생한 것을 확인하였다. 혼합부의 직경 감소에 의해 발생한 역방향 유동은 Outlet의 유량을 감소시키고, 디퓨저 부근에 발생한 팽창파가 부유동의 흡입에 영향을 미쳐 Dm= (-) 25 % 조건에서 재순환율 결과가 낮게 나온 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Observe backflow inside a diffuser with vectors
          
          

          

        

      

      
        3.2 질량 유량 변화에 따른 유동특성 분석
        Inlet 1로 유입되는 주유동은 노즐 효과에 의해 Fig. 4(a)와 같이 노즐 출구 부에 저압 영역을 형성하며, 압력 차를 이용하여 Inlet 2의 부유동을 흡입한다. 유입 질량 유량의 감소는 부유동과의 압력 차를 감소시키며, 재순환 성능에 영향을 미칠 것으로 판단되어 유입되는 질량 유량의 변화에 따른 내부 유동특성을 확인하였다.

        Fig. 9(a)는 기본 이젝터 형상 조건에서 유입 질량 유량 변화에 따른 압력 분포 결과를 나타내었다. 유입되는 질량 유량에 따라 110 LPM 기준과 비교하여 100 LPM에서의 입구 압력은 24.10 % 감소하였고, 100 LPM 기준 80 LPM 조건과 비교 시 입구 압력이 30.10 % 감소하는 결과를 확인하였다. 따라서, 유입되는 질량 유량이 감소함에 따라 유속의 저하와 유로를 통과하는 유동의 저항을 감소시켜 입구 압력이 감소하는 결과를 나타낸 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure distribution results from mass flow rate variation
          
          

          

        

        Fig. 9(b)를 통해 유입되는 질량 유량에 따라 혼합부 영역에서 디퓨저 영역까지의 범위 내에서 압력 변화가 발생한 것을 확인하였다. 최대 입구 압력을 보인 110 LPM 조건에서 혼합부와 출구 간 압력 변화 폭이 84.58 %로 가장 크게 나타났고, 입구 압력이 가장 낮게 도출된 20 LPM 조건에서는 압력 변화가 10.50 %로 가장 낮은 변화를 보였다. 유입되는 질량 유량이 감소함에 따라 Inlet 2와의 압력 차가 감소하고, 부유동의 흡입이 원활하게 이루어지지 않아 낮은 압력 변화 폭을 보인 것으로 판단된다.

        Fig. 10은 노즐 및 혼합부의 직경, 질량 유량 변화에 따른 재순환율 결과를 나타내었다. 유입되는 질량 유량이 낮은 20 LPM 조건에서 재순환율이 음수의 값을 보였는데, Vector를 통한 가시화 결과 노즐 출구 부근에서 Backflow가 관측되었다. 이는 연료전지 스택으로 수소를 공급하지 못하고 내부에서 역류 현상이 발생한 결과로 판단된다. 20 LPM 조건을 기준으로 유입 질량 유량이 증가함에 따라 재순환율이 증가하는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Entrainment ratio results as a function of mass flow rate, nozzle and mixing section diameter
          
          

          

        

        재순환율이 가장 높게 도출된 조건은 질량 유량 60 LPM, Dn= (-) 11 %, Dm= (+) 25 % 조건에서 7.21로, 80 LPM 이상의 조건에서는 60 LPM 조건과 비교하여 재순환율이 감소하는 결과를 확인하였다. 질량 유량 60 LPM 조건과 비교하여 110 LPM 조건에서의 재순환율은 19.19 % 감소하며, 질량 유량이 증가함에 따라 노즐을 통과하는 유동이 초음속에 도달함을 확인하였다. Fig. 11(a)와 같이 유입 질량 유량 110 LPM 조건에서 노즐 출구 부근의 압력 Contour를 나타내어 노즐 출구에서 혼합부 영역까지 압력 변동이 발생하는 결과를 확인하였으며, 이를 측정하기 위한 line을 설정하였다. Line으로부터 도출한 질량 유량 변화에 따른 압력 분포 결과를 Fig. 11(b)에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Validation of the shock wave occurring at the nozzle outlet
          
          

          

        

        노즐의 출구 부근에서 반복적인 압력 증감 현상이 관측되며, 질량 유량이 증가함에 따라 압력의 증감 횟수도 늘어나는 결과를 확인하였다.

        또한, 질량 유량 60 LPM 이전의 조건에서 압력 변동은 유동 방향으로 0.6 mm 마다 발생하여 규칙적인 변화를 보였지만, 이후 질량 유량 조건에서 압력 변동은 0.9 mm 혹은 1.21 mm마다 반복되며 변동 주기가 증가함을 보였다. 질량 유량의 증가는 압력의 회복을 지연시키며, 반복적인 압력 변동은 초음속으로 가속됨에 따라 발생하는 충격파(Shock wave)의 영향 및 주유동과 부유동의 혼합 과정으로 인해 나타나는 결과로 사료된다.

        더불어, Outlet에서 수소의 Mole fraction을 Table 5에 도출하였으며, 60 LPM 조건을 기준으로 질량 유량이 증가함에 따라 최대 0.59 % 증가한 근소한 오차를 보였다. 따라서, 충격파의 발생이 에너지의 손실을 야기하여 재순환 성능에 영향을 미치는 것으로 판단되며, 추후 이젝터 설계 시 충격파 및 Backflow와 같은 흡입 성능에 영향을 미칠 수 있는 인자를 최소화할 수 있는 연구가 필요할 것으로 사료된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Mole fraction of hydrogen results in outlet (m˙in=110 LPM, Dn= (-) 11 %, Dm= (+) 25 %)
          
          

        

        
          
            
              	Mass flow rate (LPM)
              	Mole fraction
            

          
          
            	20
            	0.9967
          

          
            	40
            	0.9027
          

          
            	60
            	0.8923
          

          
            	80
            	0.8939
          

          
            	100
            	0.8964
          

          
            	110
            	0.8975
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 수소 공급 시스템의 이젝터를 대상으로 노즐 및 혼합부의 직경 변화, 유입 질량 유량 변경에 따른 이젝터 내 유동특성을 수치 해석적으로 분석하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 노즐 직경의 감소는 유로를 통과하는 유동의 속도를 증가시켜 노즐 출구부에 저압 영역을 형성하고, 혼합부의 직경 증가는 Inlet 2의 질량 유량을 증가시켜 재순환 성능을 향상시키는 인자임을 확인하였다.


        	2) 노즐 직경의 증가와 혼합부의 직경 감소는 디퓨저 내에 Backflow를 발생시켜 내부 유동을 순환시키므로 재순환 성능 감소의 원인으로 파악된다.


        	3) 유입 질량 유량의 변화는 내부 압력과 재순환율에 영향을 미치며, 높은 질량 유량 조건에서 재순환율의 감소는 노즐 출구부에 발생하는 충격파로 인한 결과로 판단된다.


        	4) 내부 형상 및 유입 질량 유량 조건을 고려했을 때, 질량 유량 60 LPM, Dn= (-) 11 %, Dm= (+) 25 % 조건에서 재순환율이 7.21로 가장 높게 도출되어 최적의 조건으로 사료된다.
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