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서 론1. 

본 연구에 적용되는 수소충전노즐은 수소연료전

지 차량에 수소를 충전하는 장치로 최대 의 700bar

고압과 평균 의 온도를 견뎌야 하는 장치이31°C –

다 최근 탄소중립 실현을 위한 이 전 . Net-Zero 2050

세계적 과제가 됨에 따라 친환경 에너지원이 각광

받고 있다 수소는 우주 질량의 를 차지할 정. 75%

도로 풍부하여 고갈에 대한 우려도 적으며 기체상, 

태의 수소를 액화수소로 냉각하면 배나 줄어들800

기 때문에 저장과 보관이 용이해진다 이러한 이유 . 

로 인해 수소는 미래 핵심 에너지 자원으로 각광

받고 있으며 수소 생태계 구성을 통해 탈탄소 사

회를 만들어 나갈 중요한 기술력으로 꼽힌다.[1~2]
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수소 충전에는 수소 충전 프로토콜 이라는 것이 ‘ ’

있다 수소전기차는 기존 내연기관차와의 경쟁력을 . 

가지기 위해 빠른 충전 시간과 충분한 주행거리를 

요구한다 이를 위해서는 약 이라는 초고압 . 700bar

충전을 필요로 한다 이를 안전하게 충전하기 위해. 

서는 기존의 내연기관차의 유류 충전과는 차원이 

다른 기술을 요구하게 된다 따라서 이를 해결 하. 

기 위한 것이 수소 충전 프로토콜이다 현재 다양. 

한 수소 충전 프로토콜이 존재하며 일반적으로 충, 

전가스의 온도 범위는 이며 충전율은 -30~-40°C , 

로 명시하고 있다 또한 충전용량에 따라 충전95% . , 

속도를 정하고 있다 충전속도는 질량유량벨브를 . 

이용해 등 다양한 속도로 충전되고 있20g/s~120g/s 

다 따라서 다양한 프로토콜을 만족할 수 있고 충. , 

전을 위한 고압펌프의 부하를 줄일 수 있도록 하

는 수소충전노즐의 최적설계가 필요하다.[3~8]

본 설계는 수소충전노즐의 노즐부분의 형상을 

변경하는 설계를 통해 충전 효율성에 초점을 두었

다 설계모델에 있어서 구조해석을 통해 안정성을 . 

검토하였으며 유동흐름에 있어 일정한 질량유량을 , 

전달하기 위한 입력압력 차이를 통해 효율성을 검

증하였다.

본 연구에서는 수소전기차량 충전에 많이 사용

되고 있는 사의 수소충전노즐을 바탕으로 상WEH

용기계요소 설계 및 검증프로그램인 를 사Inventor

용하여 모델링 구축을 하였고 를 사용한 Solidworks

구조해석 및 유CFD(Computational Fluid Dynamics) 

동특성 검증해석을 진행하였다 내부 노즐형상의 . 

영향을 고려하여 최적설계를 수행하였다.

수소충전노즐 구조 및 연구방법2. 

수소충전노즐 구조2.1 

기존 수소충전노즐의 제품 이미지와 투시도를 

에 나타냈다 노즐부분의 급격한 유동방향 전Fig. 1 . 

환에 의해 부차적 손실이 발생할 것으로 보였다.

엘보우 형상에 의한 부차적 손실문제를 해결하

기 위하여 기존 노즐의 형상을 변경하여 부차적 

손실을 최소화할 수 있는 노즐 구조를 설계하였다. 

새로운 노즐의 구조 및 유동특성을 검토 및 보완

하기 위하여 수치해석을 수행하였다.

(a) WEH hydrogen refueling gun product

(b) Perspective view of hydrogen refueling gun

Fig. 1 Conventional hydraulic quick coupler

연구방법2.2 

수소가 충전노즐을 통해 차량 수소탱크로 전달 될 

때는 수소충전 프로토콜에 의해 충전속도가 고정된

다 즉 질량유량이 고정된 조건에서 입구와 출구의 . 

압력차에 의해 충전이 진행된다. 

수소의 특성상 밀도와 점도가 매우 낮기 때문에 

상대적으로 속도가 낮은 부분은 형상이나 표면조도

에 많은 영향을 받지 않는다 그러나 압력이 급격히 . 

강하하면서 고속으로 분사되는 노즐부분은 형상에 

영향을 더 많이 받게 되어 발생하게 된 부차적 손실

에 의해 수두손실이 발생한다 그 결과 더 높은 입. 

구압력을 요구하게 되고 궁극적으로 압력펌프와 충

전장치에 많은 부하를 주게 된다.
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이론적으로 운동량 보존을 이용하게 되면 식 (1)

과 같은 베르누이 방정식을 유도할 수 있다. 그러나 

수소는 압축성 유체이기 때문에 밀도를 상수로 두

지않고 적분하여 방정식을 유도하면 식 와 같다(2) . 

여기서 수두손실이 발생하게 식 과 같이 방정식이 (3)

정리된다 여기서 아래첨자 과 는 충전노즐의 입. 1 2

구와 출구를 의미한다. 는 손실수두로 패닝의 법

칙과 부차적 손실로 표현할 수 있다. 식 를 패닝(4)

의 법칙이라고 하며 비압축성 압축성 유체에 공통, 

으로 사용되며 난류에서도 사용이 가능하다 추가. 

적으로 관로의 형상에 따른 부차적 손실도 고려해

보면 손실수두는 식 와 같이 나타낼 수 있다(5) .

즉 압축성 유체의 방정식을 통해 알 수 있듯 수

두손실을 최소화하면 입구와 출구의 상대압력을 

줄일 수 있으며 수두손실은 속도의 제곱에 비례하, 

기 때문에 고속의 유동 구간을 개선하는 것이 더 

효율적으로 수두손실을 줄일 수 있을 것으로 판단

된다 따라서 고속유동을 하는 노즐 부분의 형상 . 

개선을 통해 최적 설계를 진행하였다.

수소충전노즐 구조해석 및 3. 

유동해석

해석대상 및 모델3.1 

본 연구에 적용되는 수소충전노즐에 있어서 Table 

은 수소충전노즐의 내부유동흐름에 영향을 미치는 1

형상 중 노즐 부분을 나타내었다 일반적으로 사용. 

되는 피스톤형상 과 개선을 위해 모델링한 것case 1

이 이다 는 부차적 손실을 발생시키는 case 2 . case 2

엘보우 형상의 각도를 변경하여 수두손실을 최소화

할 수 있도록 적절한 형상을 설계하였다 최적 각도. 

Table 1 Information of 4 kinds of nozzle design

Nozzle Modeling

Shapes

Angle(°) 30 50

Shapes

Angle(°) 70 90

Fig. 2 Shape of nozzle

Fig. 3 Flow line of hydrogen refueling nozzle

값을 얻기 위해 사이 값을 간격으로 해30°~90° 20°

석을 하였다.

는 구조해석에 사용된 모델을 나타내며 Fig. 2 Fig. 

은 유동해석에 사용된 모델에서 실제 내부 유체면3

적에 대한 셀을 나타낸다.

수소충전노즐 노즐 구조해석3.2 

는 스테인레스 소재의 물성값이다Table 2 316L . 

구조해석 시 사용된 물성값은 수소경화가 낮아 일반

적으로 사용되는 스테인레스 소재를 적용하고 316L 

각 상태량은 온도 의존성 없이 일정한 것으로 하였
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다.(8) 구조해석에 사용된 경계조건으로 Solidworks 

의 내압을 에 가하여 수소충전 70MPa Nozzle 700bar 

시스템에 대해 사용되는 정격사용압력을 적용 및 확

인하였다 은 위의 압력강하를 줄이기 위하여 . Table 3

가지 형상을 모델링 각 의 내압을 주고 해석4 , 70MPa

한 결과이다. 

Properties Metric

modulus of elasticity 193 GPa

Poisson’s ratio 0.3

Density 8000 kg/m³ 

Tensile strength 480 MPa

Yield strength 180 MPa

Table 2 Stainless 316L properties

Angle Max. Stress Yield Stress

30° 288.7 MPa 180 MPa

50° 132.4 MPa 180 MPa

70° 134.5 MPa 180 MPa

90° 136.0 MPa 180 MPa

Table 3 Maximum stress for 4 types of nozzle

(a) 30

(b) 50

(c) 70

(d) 90

Fig. 4 Stress distribution at flow pressure of 70MPa

에서 확인할 수 있듯이 의 내압이 걸Fig. 4 70MPa

릴경우 최대응력은 각각 288.7MPa, 132.4MPa, 

로 나타났으며 일 때는 항복응134.5MPa, 136MPa 30°

력을 넘어서는 응력이 발생하였다.

개선을 위해 사용된 노즐모델 중에서 30°를 제외

한 나머지 형상은 모두 항복응력 범위 내에 있으며, 

그중 50°에서 가장 작은 최대응력을 보였다.

수소충전노즐 유동해석3.3 

사의 소프트웨어의 Dassault Solidworks Flow 

을 사용하여 유압 퀵 커플러 내의 유동해simulation

석을 진행하였다 해석에 적용되는 유체로는 . Solid 

내 기체의 수소 정의를 사용works Flow Simulation 

하였다 경계조건으로는 입구온도는 로 하였. 31℃–

으며 출구압력은 로 설정하였다 또한 일정, 500bar . 

한 질량유량 조건을 경계조건으로 주기 위해 입구

의 질량유량을 로 설정하였다 과 같0.02kg/s . Table 3

이 동일한 경계조건에서 노즐의 형상을 변수로 설

정하였다 반복횟수는 유입구의 압력값이 수렴할 . 

때까지 반복하도록 하였으며 모든 조건들에 대해 , 

똑같이 적용하고 해석 도중 수렴 시 그때의 값을 

결과로 정하였다 구조해석과 마찬가지로 노즐형상. 

을 30°~90° 사이를  20°간격으로 설계하여 충전노즐

에 조립 후 해석하였고 그 결과는 와 같다Table 4 . 
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해석결과 는 유입구에 대한 유선과 압력을 Fig. 5

나타낸 것이다 에서 로 가작 작은 입구. 50° 529.13bar

압력을 나타내었다 즉 의 각도에서 가장 작은 수. 50°

두손실을 보였음을 알 수 있다.

Angle(°)
Inlet Mass 
Flow(kg/s)

Outlet 
Pressure(bar)

30 0.02 500

50 0.02 500

70 0.02 500

90 0.02 500

Table 3 Boundary conditions for flow simulations

Angle(°) Inlet Pressure(bar)

30 533.02

50 529.13

70 535.33

90 550.06

Table 4 Inlet pressure of nozzle

(a) 30

(b) 50

(c) 70

(d) 90

Fig. 5 Results of static pressure contour 

Angle(°) Max.Stress (MPa) Inlet Pressure(bar)

30 288.7 533.02

50 132.4 529.13

70 134.5 535.33

90 136.0 550.06

Table 5 Analysis result of nozzle shape

Fig. 6 Analysis result graph of nozzle shape 

수소충전노즐 종합해석3.4 

수소충전노즐의 노즐의 형상에 따라 수두손실을 

최소화 할 수 있을 것으로 예상되어 구조해석 및 유

동해석을 한 결과는 와 같다 입구압력이 낮Table 5 . 
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을수록 더 적은 수두손실이 발생하므로 입구압력이 

낮은 형상이 더 최적화된 설계라고 볼 수 있다. 

따라서 에서 가장 효율이 높으며 구조적 관점에50° , 

서도 에서 항복응력 범위내에 있으면서 가장 작50°

은 최대응력을 보이기 때문에 가 노즐의 최적각50°

도라는 것을 알 수 있다 이는 에서 그래프로 . FIg. 6

도식화하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 수소전기차량의 수소충전을 목적

으로 사용하는 수소충전노즐에서 일반적으700bar 

로 차량에 충전시 발생하는 경계조건을 적용하여 

설계의 타당성을 검증하였다 그리고 수소충전노즐 . 

노즐의 구조해석 및 충전노즐의 유동해석을 통해 

노즐형상에 따른 유동특성을 연구하여 최적설계안

을 도출하였다.

1) 수소충전노즐 대하여 노즐에 최대충전압력이 부

여될 때 파괴 압력에 대한 응력 분포 및 최대응

력점을 확인할 수 있었다.

2) 각 모델에 대한 최대응력값을 확인하고 항복응력 

범위 내에 있는지에 대한 안정성을 확인할 수 있다.

3) 노즐의 구조해석 결과 에서 항복응력을 넘어30°

서는 응력집중점을 발견하여 이 설계는 부적합하

였음을 알 수 있었고 의 경우 항복, 50°, 70°, 90°

응력 범위내에 있었으며 그중 에서 가장 작은 50°

최대응력을 보인다.

4) 충전노즐의 유동해석 결과 일반적으로 각도가 커

질수록 입구압력이 높아졌으며 에서 가장 낮, 50°

은 입구압력을 보여주어 수두손실이 최소화 됨을 

알 수 있다.

5) 구조해석과 유동해석을 종합한 결과 에서 가50° 장 

높은 효율과 안정성을 보여주었음을 알 수 있다.
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