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왕복동식 수소압축기의 흡입통로내 작동유체 유동해석

이경환*․라흐만*․심규진**․정효민***․정한식†

(원고접수일：2008년 7월 2일,  원고수정일：2008년 10월 16일,  심사완료일：2008년 11월 24일)

Numerical Analysis on the Working Fluid Flow of Suction-passage for 
Reciprocating Compressor
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Abstract：Numerical analysis information will be very useful to improve fluid system. 
General information about an internal gas flow is presented by numerical analysis 

approach. Relating with hydrogen compressing system, which have an important role in 

hydrogen energy utilization, this should be a useful tool to observe the flow quickly and 

clearly. Flow characteristic analysis, including pressure and turbulence kinetic energy 

distribution of hydrogen gas coming to the cylinder of a reciprocating compressor are 

presented in this paper. Suction-passage model is designed based on real model of 

hydrogen compressor. Pressure boundary conditions are applied considering the real 

condition of operating system. The result shows pressure and turbulence kinetic energy 

are not distributed uniformly along the passage of the Hydrogen system. Path line or 

particles tracks help to demonstrate flow characteristics inside the passage. The 

existence of vortices and flow direction can be precisely predicted. Based on this result, 

the design improvement, such as reducing the varying flow parameters and flow 

reorientation should be done. Consequently, development of the better hydrogen 

compressing system will be achieved.
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1. 서  론 

  수소는 화석 연료를 포함하는 바람, 태양 또는 

바이오매스와 같은 갱신할 수 있는 근원이나 핵 또

는 태양 열 강화된 열화학 반응 그리고 태양 광분해 

또는 생물학 방법 등 다양하게 생성할 수 있다[1].
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  수소는 공급에 있어 주요한 연료가 될 것으로 여

겨지고 안전, 수소 경제로의 변화, 환경 개선, 사

회, 사회활동, 과학 기술, 산업, 경제 및 정치 등 

국가에 있는 능력을 지탱한다. 따라서 그린에너지

에 근거한 수소 체계는 국제적인 안정성을 보장하

고 지속유지 가능성을 가속시키는 가장 좋은 해결

책의 하나일 수 있다. 그러므로 비 화석 연료자원

으로부터의 수소의 생산과 발전 및 그린에너지 기

술의 적용은 수소 경제로의 더 나은 변화를 위해 

중요하다
[2].

  "수소는 차량에서 유망한 미래 연료라고 여겨진

다."의 주장은 다음과 같은 논거에 기초한다. : 수

송 분야에서 온실 가스를 감소시키는 수소는 수많

은 에너지원으로부터 생산될 수 있고 그로인해 공

급 부족의 위험을 줄일 수 있다. 점진적인 연료 전

지의 사용으로 인해 지역에서 배출되는 온실 가스

는 없어질 것이다. 

  수소 기반 결핍은 수소 FCVs의 도입에 커다란 

장애물로 보인다. 거대한 수소 생산 시설 기반, 네

트워크 분산과 재충전 station을 건설비용은 돈이 

많이 든다. 장기적인 수소 refueling 기반 구성과 

FCVs의 중대한 시장 불안정에 자본집약 투자는 

위험이 따른다. 그러므로 재정적인 위험을 감소시

키는 것은 수소기반을 건설하는 장기 목표의 중요

한 목적이다[3].

  현재 수소를 이용한 연료 전지는 가까운 미래의 

차량연료로써 개발 되고 있다. 메탄이나 가솔린에

서 리포밍된 수소가 바로 압축되어 저장되는 차량

은 많은 매력적인 특징을 가질 수 있다. 디자인이 

간단해지고, 보다 낮은 가격에 더 많은 에너지 효

율을 가질 수 있으며, 연료충전 시간도 급속하게 

단축 될 것이다[4].

  수소를 압축하는 왕복동식 압축기의 성능에 가장 

큰 영향을 주는 구성 부품은 흡입․토출 밸브로써, 

밸브를 통한 가스 유동 및 밸브 플레이트의 거동은 

가스의 물성, 흡․토출 밸브 플레이트의 동역학, 

그리고 압축기 피스톤의 흡입․압축․토출․팽창 

행정들과 종합적으로 연계되어 있다. 따라서 종합 

밸브 설계해석 기술의 확보는 압축기 시스템 전체

에 대한 설계해석 기술의 보유를 의미한다[5].

  백승조[7]등은 CFD를 통해 왕복동식 압축기의 

토출밸브 주의 유동장 분석 및 압력장을 해석하고 

헤드커버의 가시화 모델에 PIV 기법을 적용하여 

head plenum내 압축가스 유동의 전반적 분포를 

연구하였고, 윤정
[8]등은 밸브계의 성능예측을 위한 

유동방정식과 동적방정식을 해석하기 위해 필요한 

유효유동 면적과 유효 힘 면적을 실험적으로 측정

하고, CFD를 이용하여 밸브유동을 계산하여 실험

과 비교하였다. 그리고 박원상[9]등은 소형 왕복동 

압축기에 사용되는 소형리드밸브를 대상으로 하여 

수치적인 방법을 통해 밸브의 유동특성과 동특성해

석을 수행하였다.

  본 연구에서는 CFD를 이용하여 국내 운용중인 

실제 왕복동식 수소압축기의 흡입구부터 실린더까

지의 흡입 유동 특성을 파악하고 분석하여 왕복동

식 수소압축기의 성능향상에 기여하고자 한다.

2. 왕복동식 압축기

  왕복동식 압축기는 산업현장에서 사용되고 있는 

가장 대중적인 기계장치의 한 종류이다. 압축기 성

능을 떨어뜨리는 결함의 효과적이고 정확한 진단은 

유지비를 삭감하는 것과 생산설비의 효율성을 증가

하는 것에 도움이 될 것이다[10].

  Fig. 1과 Fig. 2는 전형적인 왕복동식 압축기의  

한 주기에서의 p-v선도와 국내 운용중인 토출압력

이 20MPa급 왕복동식 수소 압축기의 2단측 실린

더까지의 흡입통로를 나타낸다. 

  피스톤이 아래쪽으로 움직일 때, 실린더와 흡입 

챔버 사이의 압력 차이에 의해 자동으로 열리는 흡

입 밸브를 통해서 저압의 유체는 들어오게 된다. 

피스톤이 하사점(BDC)으로 움직이는 흡입행정 동

안 유체는 흡입 압력 (Psuc)으로 실린더의 체적을 

채우게 된다. 흡입 과정은 p-v선도에서 곡선 3~1

에 의해 나타나게 된다. BDC에 도달한 후, 피스톤

은 반대 방향으로 움직이기 시작한다. 흡입 밸브는 

닫히고, 실린더 체적의 감소로 인해 압력은 상승한

다. 결국, 압력은 토출 압력에 도달하게 되어, 토출 

밸브가 열리고 압축된 유체는 배출하게 된다. 이것

은 흡입과 토출 행정에서의 압력은 일정하지 않다
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는 것을 의미한다[11]-[14].

Fig. 1 Indicator diagram for a typicial cycle in the 
reciprocating compressor

Fig. 2 The 2nd suction passage in the reciprocating 
hydrogen compressor

3. 흡입통로 유동해석

3.1 지배방정식

  다음의 식은 3차원 정상상태의 난류유동 지배방

정식으로 여기서는 k-ε표준 난류모델에 의한 수식

을 이용하였다. 

연속의 식










         (1)

X방향 운동량 방정식













 
 

 
 

 
 
  (2)

 


 

여기서,  ≡
 

 
 

 


 
    

Y방향 운동량 방정식













 
 

 
 

 
 
  (3)

 


 

여기서,  ≡
 

 
 

 


 
    

Z방향 운동량 방정식













 
 

 
 

 
 
(4)

 


 

여기서,  ≡
 

 
 

 


 
    

난류운동에너지 k방정식













 

  


 



 

 



      (5)
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난류소산 ε  방정식













 

  


 



 

 







       (6)

 ⋅








 






 






 



 




 




 











여기서, 각 계수는 다음과 같다.

              

3.2 모델링 및 수치해석 구속조건

  고압의 왕복동식 수소 압축기의 흡입 유동특성을 

파악하기 위해 상용 열, 유체 유동 전문 해석 프로

그램인 STAR-CCM+를 사용하여 해석을 진행하

였다.

  해석모델은 흡입밸브가 열려서 작동유체인 수소

가 왕복동식 수소압축기의 2단측 압축실린더에 들

어가기까지의 흡입통로를 선정하였고 흡입과정에

서의 밸브와 실린더의 체적을 감안하여 모델을 제

작하였다.

  격자는 해석시간을 줄일 수 있고 정확하고 효과

적인 다면체격자(Polyhedral Mesh)로 유체영역

만을 생성시켰다. 그리고 벽면에 대해서는 고체표

면과의 마찰에 의한 점성을 고려하여 Two-Layer 

All y+ Wall Treatment를 사용하여 경계층을 

생성시켰다. 밸브가 완전히 열린 상태에서 작동유

체는 수소(H2)이고 비압축성의 정상상태의 난류유

동으로 가정을 하여 해석을 수행하였다. 그리고 흡

입되는 수소의 열역학적 특성치는  실제 수소압축

기의 흡입상태에서의 압력 7.5MPa, 온도가 300K

에 해당하는 물성치들을 설정하여 해석을 수행하였

다. 또한 이미 공학적으로 타당성을 검증받은 k-ε

표준 난류모델을 사용하였으며 모든 종속변수들의 

수렴판정은 잔차값이 10-4이하에 도달하면 수렴한 

걸로 판정하도록 설정하였다.

Fig. 3 Grid of the 3D CAD model

3.3 해석결과

  Fig.4~Fig.6은 수치해석의 결과로 속도, 압력

분포, 난류에너지의 분포를 나타낸 것이다. Fig.4

는 2단측 흡입행정시의 속도분포를 나타내고 있다. 

입구부분과 ‘L자’곡관을 지난 수평통로의 하단부 

그리고 밸브의 공극부분에서 높은 속도분포를 보이

고 있다. 그리고 ‘L자’곡관을 지난 수평통로의 상단

부에서 하류의 압력상승으로 인한 경계층의 박리가 

형성되었고 복잡한 밸브의 형상으로 인해 밸브의 

상부와 실린더의 하단부에서 재순환영역 및 유동의 

정체구간이 관찰되었다. 

  Fig.5는 2단측 흡입행정시의 압력을 나타낸 것

이다. 입구부분, ‘L자’곡관의 하단부분에서 높은 압

력 분포를 보이고 있으며 실린더부로 갈수록 점차 

낮은 압력분포가 관찰되었고 특히 밸브를 지나면서 

압력이 낮아진다. 

  Fig.6은 난류운동에너지의 분포를 나타내고 있

는데 이 난류운동에너지로 압력손실을 규명할 수 

있다. ‘L자’곡관을 지난 수평통로의 상단부, 밸브의 

공극부분에서 높은 난류운동에너지 영역이 분포함

을 볼 수 있다. 그중‘ L자’곡관을 지난 수평통로의 

와류로 인한 난류에너지의 증가는 수평관을 지날수

록 점차 소멸하는 현상을 보이고 있다. 이러한 높

은 난류운동에너지 영역이 분포하는 지점은 압력손
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실이 발생하는 구간으로 해석 할 수 있다.

  Fig. 7은 좌표상의 Y축 방향으로 X축에 대한 

길이가 0.155m인 line-probe 3개를 0.01m간격

으로 생성시킨 것이다. 이로써 Fig. 8과 Fig. 9의 

그래프와 같은 일정한 단면적을 가진 수평 흡기관

내의 속력 및 압력특성을 파악할 수 있다. 

Fig. 4 Velocity magnitude at middle plane section

Fig. 5 Absolute pressure at middle plane section

Fig. 6 Turbulence kinetic energy at middle plane section

Fig. 7 Line-probes of different Y axial values at the 
horizontal inlet channel

Fig. 8 Velocity of different Y axial values at the 
horizontal inlet channel

Fig. 9 Absolute pressure of different Y axial values 
at the horizontal inlet channel
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4. 결  론

  2단 왕복동식 수소압축 시스템(‘L자’관로, 밸브, 

실린더)에 대한 CFD를 수행한 결과 흡입행정시의 

유동을 파악할 수 있었으며 압력차가 발생하는 지

점과 난류운동에너지가 상승하는 지점이 거의 일치

함을 볼 수 있었다. 이는 압력손실이 발생하는 구

간으로 해석될 수 있고, 시뮬레이션의 결과를 바탕

으로 흡입통로내의 압력손실을 최소화하는 모델을 

디자인할 수 있을 것이다.

  Line-Probe 3(y=0.12m)에서의 속력은 수평

인 흡입통로를 지나면서 점차 감소하는  경향을 보

이다 x=0.155m지점에서는 40m/s의 속력을 보

이고, Line-Probe 2(y=0.13m)에서의 속력은 

70m/s에서부터 점차 감소하다 x=0.03m지점 이

후 40~50m/s의 속력분포로 일정하게 유지되며, 

Line-Probe (y=0.14m) 에서의 속력은 

x=0.02m이후 급격히 증가하다가 x=0.07m이후

에 대략 53m/s로 유지된다.

  Line-Probe(y=0.14m), Line-Probe 2(y= 

0.13m), Line-Probe 3(y=0.12m)에서의 각각

의 압력은‘L자’곡관을 지나면서 와류에 의한 압력

손실로 x=0.03m지점까지는 다른 압력분포를 보

이나 x=0.03m이후 압력이 같아져서 조금씩 높아

지다가 x=0.06m이후 약 75.84bar의 일정한 경

향을 보인다.
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