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            Abstract
          
        

        
          한국형발사체 발사를 위하여 나로우주센터에 제 2발사대가 구축될 예정이며 연료공급설비 역시 새롭게 설치된다. 한국형발사체 발사대시스템의 연료공급설비는 나로호 발사대의 설계를 기본 바탕으로 하였다. 하지만 한국형발사체는 나로호 또는 시험발사체와는 달리 3단형 발사체이기 때문에 연료 이송펌프 1대로 1, 2, 3단의 발사체 연료 탱크로 연료를 공급해야한다. 유동해석을 통해 충전 시나리오를 선정하는 과정에서 펌프 토출압력의 급격한 상승 문제를 확인하였다. 이는 오리피스타입의 유량제어방식으로 각 단의 충전모드 전환에 따른 유량변화에 대해 리턴유량이 능동적으로 대응할 수 없기 때문에 발생하였다. 이 문제를 해결하기 위해 다양한 경우에 대해 유동해석을 통해 accumulator 설치와 각 단의 충전모드 전환 순서를 적절히 조정함으로써 안정적으로 공급할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To lunch the Korea Space Launch Vehicle-Ⅱ(KSLV-Ⅱ), a second launch complex will be built at the Naro Space Center, and a Kerosene Filling System (KFS) will be installed. KFS of KSLV-Ⅱ launch complex system is being designed based on Naro Launch Complex. But this must supply fuel to fuel tanks of the vehicle with only a supply pump because KSLV-Ⅱ is a 3-stage launch vehicle unlike Naro Launch Vehicle or Test Launch Vehicle (TLV). A sudden rise of pump output pressure is recognized during fuel filling scenario selection process. This occurs because return flow can not actively deal with much flow change using the orifice-type flow-control method. To solve this problem, it is verified that fuel can be stably supplied by installing an accumulator, designed for appropriate adjustment of filling-mode change sequence via flow analysis of various cases.
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      1. 서 론
      2009년 1단 액체추진로켓과 2단 고체추진로켓으로 이루어진 나로호를 발사하기 위하여 제1 발사대가 구축되었으며, 170톤급 규모의 1단 엔진에서 요구하는 연료 저장량, 충전유량 및 충전시간 등에 맞게 연료공급설비가 설계되었다. 2018년 말에는 한국형발사체 75톤급 엔진의 비행성능 시험을 위한 시험발사가 이루어질 예정이며 이때의 시험발사체 발사대는 나로호 발사대를 개조하여 사용하기로 결정되었다. 따라서 펌프 등 기 설치된 설비들을 이용하여 발사체 충전 요구조건에 맞춰 연료를 공급할 수 있는지는 유동해석을 통해 검토하였다. 그 결과로 현재 제1발사대에 설치되어 있는 펌프를 이용하여 발사체에서 요구하는 충전유량, 충전압력과 시간 등을 충분히 만족할 수 있는 것으로 확인되었다[1].

      한국형발사체(KSLV-Ⅱ)의 경우 3단형 우주발사체로 1단은 75톤급 액체로켓엔진 4기를 클러스터링하여 사용할 예정이며 2단은 75톤급 액체로켓엔진 1기 그리고 3단은 7톤급 액체로켓엔진이 사용될 예정이다. 따라서 엔진추력 뿐만 아니라 임무에 필요한 추진제 탑재량 등도 나로호 및 시험발사체와 비교하여 상당부분 달라지기 때문에 제2발사대가 새롭게 구축되어 사용될 예정이다.

      한국형발사체 발사대시스템의 연료공급설비는 기본적으로 제 1발사대의 연료공급설비 설계를 기본 바탕으로 하였지만 한국형발사체가 나로호 및 시험발사체와 가장 큰 차이점은 앞서 언급하였듯이 3단형이라는 것이다. 따라서 연료 이송펌프 1대로 1단, 2단, 3단 탱크로 안정적으로 동시충전이 가능해야한다.

      본 연구에서는 설계유량에 맞춰 오리피스 선정 하여 충전 시나리오 결정을 위한 유동해석을 수행하였으며 1, 2, 3단 동시 충전을 위한 유량제어 방식에 대한 검토를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 한국형발사체 발사대시스템의 연료공급설비
      
        2.1 연료공급설비 개요
        연료공급설비는 액체추진로켓의 연료로 사용되는 케로신(kerosene) 계열의 항공유(jet A-1)를 저장탱크에 저장하고 발사체로 공급하며 또한 발사체로부터 배출하는 설비이다[2]. 발사 이전에 발사체에서 필요로 하는 연료탱크 충전량의 약 2회 분량을 지하에 설치된 연료저장탱크에 저장 해둔다. 연료공급설비의 가장 주요한 기능으로는 물론 발사 당일 발사체로 연료를 안정적으로 공급하는 것이다. 이뿐만 아니라 발사체의 직⋅간접적인 원인에 의해 발생할 수 있는 비정상 상황에 대처하기 위하여 빠른 시간 내에 발사체 연료탱크에 충전된 항공유를 다시 지하 저장탱크로 회수하기 위한 기능도 갖는다. 이러한 기능들을 수행하데 있어서 높은 신뢰도를 얻기 위하여 설비는 가장 단순하게 설계되어야하며 방호 및 폭발에 대한 안전성을 확보하고 드레인 시 용이하도록 지하에 구축되며 모든 연료 공급배관들은 발사체 방향으로 상향식으로 설치되어야 한다.

        한국형발사체 발사대시스템의 연료공급설비는 연료저장을 위하여 100 ㎥ 체적의 저장탱크가 사용된다. 발사 준비 단계에서 탱크로리를 통해 운송된 연료는 필터를 통하여 저장탱크로 언로딩(unloading) 되도록 설계되었으며 저장탱크 상단에는 안전밸브(safety valve) 및 유증기분리기(separator)가 설치된다. 또한 저장탱크에 레벨 트랜스미터(level transmitter)를 설치하여 연료수위 계측을 통해 연료의 저장량을 계산할 수 있도록 되어 있으며 압력스위치(pressure switch) 및 압력트랜스미터(pressure transmitter)가 설치되어 압력을 확인할 수 있도록 되어 있다. 이러한 센서류들의 계측을 통하여 HMI(human machine interface)화면에 항시 확인 가능하도록 표시되며 설비 구동 알고리즘 작동 시 기준 값에 도달하였는지를 판단하여 알고리즘이 진행되도록 하는 중요한 역할을 한다. 또한 저장탱크 내에서 사전작업으로 용존가스제거, 수분제거 및 냉각작업이 이루어진다.

        연료를 발사체로 공급하기 위한 이송펌프로는 베인펌프(vane pump)가 선택 되었다. 베인펌프는 토출압력의 맥동이 적기 때문에 발사체로 안정적으로 케로신을 공급할 수 있으며 일정유량이 토출되기 때문에 리턴라인과 충전라인의 오리피스 차압을 이용하여 유량을 조절하기에 용이하다. 베인펌프는 발사 운용 중에 발생할 수 있는 비정상 상황에 대응하기 위하여 이중화로 구성된다. 펌프 1대는 실제 연료를 공급하는데 사용되며 나머지 1대는 비상대기 상태로 기다리며, 펌프 구동 중에는 펌프 후단의 압력과 펌프로 인가되는 전류값을 모니터링 하여 일정 값 이하로 떨어지면 곧 바로 알고리즘을 통해 비상대기 중인 펌프로 전환된다. 펌프에서 토출된 유량은 일부는 저장탱크로 돌아가고 나머지는 필터를 거친 후에 충전라인을 통하여 발사체로 공급된다.

        또한 모든 배관라인에 잔류하는 연료는 질소퍼지 또는 하향식 배관을 통해 드레인 탱크(drain tank)로 배출되도록 되어 있으며 발사체 연료탱크로 과충전 된 연료에 대해서도 드레인 탱크로 배출되도록 설계되었다. 드레인 탱크의 체적은 3 ㎥으로 저장탱크와 비교하여 상대적으로 용량은 작지만 배관라인의 잔류량을 배출시키기에는 충분하도록 설계하였다. 하지만 발사체 연료탱크의 1, 2, 3단이 모두 과충전 될 경우를 가정하거나 여러 차례 반복시험을 수행하게 되면 드레인 탱크의 체적은 충분하지 못하기 때문에 드레인 탱크에서 저장탱크로 가압을 통하여 연료를 이송하는 배관설비와 알고리즘이 구성되어 있다.

        이에 대한 개략도는 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Kerosene filling system.
          
          

          

        

      

      
        2.2 발사체 연료충전 요구조건
        발사대시스템 연료공급설비에서 발사체로 연료를 공급하기 위해 지상설비와 발사체의 인터페이스인 엄빌리칼에서의 요구조건이 주어지며 이 요구조건은 크게 두 가지로 나뉠 수 있다. 첫 번째로는 품질조건이다. 항공유의 정상 밀도범위는 775~840 kg/m3으로 상대적으로 넓은 밀도범위를 가지고 있지만 정밀함을 요하는 우주발사체임을 고려하면 연료 밀도의 변화에 따라 연료 탑재량 또는 탑재무게의 변화가 상대적으로 크기 때문에 비행임무에 상당한 영향을 미친다. 따라서 발사체에서 요구하는 정확한 밀도를 맞춰서 공급할 필요가 있다. 또한 로켓엔진의 성능 및 신뢰도 향상을 위하여 수분, 용존가스, 파티클 크기 등의 청정도 조건에 맞춰 공급되어야 하며 Table 1과 같이 나로호 당시에도 매우 높은 청정도를 요하였다. 품질조건 외의 또 다른 요구조건으로는 충전조건이 있다. 충전 요구조건에는 충전시간과 충전유량, 충전압력이 해당된다. 발사당일 운용시퀀스에 맞춰 연료 충전시간이 배분되었으며 요구시간에 맞춰 충전임무를 완료해야한다. 연료는 충전 시간을 고려하여 주어진 충전유량 범위 내로 공급되어야 한다. 충전유량 조건은 각 단(stage)에 대하여 충전 모드별 (대유량 충전/소유량 충전)로 주어지며 충전시간 및 발사체 구성품의 차압과의 관계 등을 종합적으로 고려하여 요구범위가 주어진다. 충전압력의 경우도 발사체 연료탱크의 수두압, 발사체 내부 밸브 및 배관들의 차압과 충전유량 등을 고려하여 주어진다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Kerosene quality specification of NARO vehicle.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Value
            

          
          
            	Water content, ppm
            	Max. 30
          

          
            	Particulate matter, mg/L
            	Max. 1
          

          
            	Dissolved nitrogen content, g/L
            	Max. 0.18
          

        

        

        연료공급설비는 이들 품질 요구조건과 충전 요구조건을 맞춰 공급할 수 있도록 설계되었고 구축될 예정이다.

      

      
        2.3 유량제어 방식
        연료 충전은 앞서 언급하였듯이 충전유량 요구범위에 맞춰 일정시간 내에 충전을 수행해야 한다. 연료 충전모드는 소유량 충전과 대유량 충전 2가지 모드이며, 1단, 2단, 3단에 대하여 각각 소유량 충전라인 대유량 충전라인으로 구성되며 리턴라인은 2개의 라인으로 설계되었다. 8개의 각 라인에는 오리피스가 설치되어 오리피스를 통해 차압을 조절하게 된다[3]. 연료 이송펌프로 사용되는 베인펌프는 일정유량이 토출되는 특성을 가지고 있으며 차압에 따라 흐르는 유량이 변하게 되기 때문에 1개 라인의 차압만 바뀌더라도 각 라인에 흐르는 유량은 모두 바뀌게 된다. 따라서 1개 라인의 유량을 조절하기 위해 해당 라인의 오리피스 사이즈만 변경해서 되는 것이 아니라 각 충전모드에 해당되는 라인의 오리피스 사이즈를 모두 적절히 변경하여 목표유량을 맞춰야 한다. 나로호나 시험발사체의 경우 1단에만 추진제를 공급하기 때문에 1개의 라인의 오리피스 사이즈만 변경하여도 유량을 조절할 수 있지만 3단형 발사체인 한국형발사체의 경우는 3개의 단(stage)을 동시에 공급해야하기 때문에 오리피스를 통해 유량을 제어하는 방식에 다소 어려움이 뒤따른다. 하지만 오리피스의 유량제어 방식의 경우 한번 설치해 놓으면 유량제어를 위한 기기 등의 고장 확률이 없다. 따라서 독립성능시험 (AT; autonomous test)과 인증시험 (QT; qualification test)을 통하여 유량을 맞춰놓으면 매우 높은 신뢰도를 가지고 연료를 공급할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 따라서 나로호 발사대와 마찬가지로 한국형발사대의 유량제어 방식 역시 오리피스를 통한 방식으로 결정하였다[4].

      

    

    

  
    
      3. 한국형발사체 발사대시스템의 연료공급설비
      
        3.1 연료충전 시나리오 및 유동해석 조건
        앞서 언급한바와 같이 연료충전 모드는 대유량 충전과 소유량 충전 2가지로 구성되며, 기본적인 충전 시나리오는 가장 먼저 소유량 충전모드, 다음으로 대유량 충전모드, 마지막으로 소유량 충전모드 순으로 공급된다. 초기 소유량 충전모드는 충전배관라인 및 연료탱크 선냉각 개념으로 약 5분 이내로 공급되며 주충전을 위하여 1, 2, 3단이 동시에 대유량 충전모드로 전환되어 공급된다. 마지막으로 연료탱크 내 연료충전 설계수위를 정밀하게 맞추기 위하여 소유량 충전모드로 공급된다. 보다 구체적인 충전 시나리오는 충전시간을 고려하여 해석을 통해 결정된다.

        유동해석은 Flowmaster를 이용하여 수행되며 해석에 사용되는 물성치는 Flowmaster DB의 값을 사용하였다. 또한 발사체 내부 배관 및 구성품들에 의한 압력손실은 발사체 요구조건으로 주어진 엄빌리칼에서의 요구유량 및 압력조건을 바탕으로 압력손실 계수를 역산하여 충전유량에 따라 압력손실 값이 유동적으로 변하도록 적용하였고 발사체 연료탱크에 연료 충전수위가 높아지면서 발생되는 수두압도 고려하여 유동해석을 수행하였다.

      

      
        3.2 유동해석 수행 및 결과
        유동해석 수행의 첫 번째 과정은 각 단별 충전유량 범위와 충전시간을 고려하여 간단한 계산을 통해 설계유량 및 시간에 대한 시나리오를 설정하는 것이다. 그 다음 순서로는 Steady state 유동해석을 통해 각 단별 설계유량을 공급하기 위한 오리피스 사이즈를 결정한다. 결정된 오리피스 사이즈를 적용하여 시간에 따라 각 단에 공급되는 유량 및 이송펌프 후단의 압력이 어떻게 변화하는지 확인한 후에 모든 조건에 충족된 충전 시나리오를 최종적으로 선택한다.

        충전 시나리오에 대한 본격적인 유동해석을 수행하기에 앞서 1, 2, 3단의 충전모드 전환을 동시에 이루어지도록 하여 유량 및 토출압력의 변화의 경향성을 파악하기 위한 해석을 수행하였다. 그 결과 Fig. 2와 같은 결과를 얻었다. 소유량 충전모드에서 대유량 충전모드로 전환되는 시점에서 펌프 후단의 압력이 급격하게 증가하는 현상이 나타났다. 이는 대유량 충전모드로 전환됨에 따라 리턴라인의 경우 적은 유량이 흐르도록 작은 사이즈의 라인이 열리게 되며, 이때 유량이 원활히 빠져나가지 못하면서 순간적으로 압력이 증가하는 현상이 나타난다. 한국형 연료공급설비에 선정된 베인펌프의 양정은 100m이며 펌프 자체가 토출할 수 있는 압력은 약 7.89 bar로 정해져 있기 때문에 펌프 후단의 압력이 토출가능 압력 이상으로 증가하게 되면 비정상상황이 발생된다. 펌프 토출압력의 증가에 대한 대비책으로 펌프 자체의 릴리프 기능을 가지고 있다고는 하지만 발사운용의 특성상 일체의 비정상상황이 발생되지 않도록 하는 것이 중요하므로 순간적으로 토출압력이 증가하는 현상에 대한 대책이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Initial result of pump output pressure.
          
          

          

        

        충전모드가 1, 2, 3단 동시에 전환됨에 따라 발생되는 현상인지를 알아보기 위하여 여러 가지 시나리오에 따라 밸브 개폐를 순차적으로 적용하여 해석을 수행하였다(Case A)먼저 기존대로 리턴라인을 2개로 설계할 경우에 대해 결과를 Table 2에 요약하여 나타내었으며, 그 값들은 최대 펌프 토출가능 압력 및 유량 각각에 대한 비율로 나타내었다. 먼저 1단과 3단은 소유량 충전, 2단은 대유량 충전 중 일 때 2개의 리턴라인을 모두 열어둔 상태에서 2단을 소유량 충전으로 전환과 동시에 리턴라인 1개를 닫는 시점에 토출압력이 급격히 증가하였다. 이와 같이 다른 시나리오에 대해서도 마찬가지로 유량이 변하는 시점에 토출압력이 증가하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pressure variation with valve state (Case A). 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Return Line
              	1st Line
              	2nd Line
              	3rd Line
              	Pump out
              	
            

            
              	A
              	B
              	High
              	Low
              	High
              	Low
              	High
              	Low
            

          
          
            	1
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	0.418
            	
            	0.220
            	
            	0.081
            	0.668
          

          
            	2
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	O
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	0.405
            	
            	0.208
            	0.024
            	0.024
            	0.655
          

          
            	3
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	O
            	C
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	0.406
            	
            	0.209
            	0.032
            	
            	0.656
          

          
            	4
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	O
            	O
            	O
            	O
            	C
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	0.355
            	0.083
            	0.083
            	0.009
            	
            	0.603
          

          
            	5
            	Valve
            	C
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	O
            	C
            	
            	Abnormal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	2.352
            	
            	15.899
            	0.909
            	
            	2.686
          

          
            	6
            	Valve
            	C
            	O
            	C
            	O
            	O
            	O
            	O
            	C
            	
            	Abnormal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	1.481
            	0.699
            	0.702
            	0.515
            	
            	1.779
          

        

        
          
            O: open, C: close
          

          
            Pressure: The ratio of the pressure at each point to the pump maximum discharge pressure 
          

        

        

        급격한 유량 변화에 대응하기 위하여 리턴라인을 1개더 추가하여 3개의 리턴라인을 적절히 이용하는 방법을 고려하였다(Case B). 각 단의 대/소유량 밸브 및 리턴라인 밸브의 개폐 순서 조절을 통해 Table 3과 같이 펌프 토출압력이 급격하게 증가하지 않는 시나리오를 확인하였다. 하지만 Table 3에서 볼 수 있듯이 1단이 대유량 충전모드로 전환되는 시점에 기존에 매우 낮은 차압을 유지하고 있던 3단에서 순간적으로 역류하는 것을 확인 할 수 있었다. 발사체 연료탱크로 공급되었던 연료가 순간적이긴 하지만 다시 역류된다는 것은 비정상적인 상황으로 당연히 이를 피해야한다. 결과적으로 보다 다양한 해석을 통해 펌프 후단 토출압력의 급격한 증가 및 역류현상이 발생할 수 있다는 것을 고려하여 오리피스 사이즈를 결정하고 충전 시나리오를 확정해야한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pressure variation with valve state (Case B).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Return Line
              	1st Line
              	2nd Line
              	3rd Line
              	Pump out
              	
            

            
              	A
              	B
              	C
              	High
              	Low
              	High
              	Low
              	High
              	Low
            

          
          
            	1
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	C
            	O
            	C
            	O
            	C
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	
            	0.638
            	
            	0.441
            	
            	0.302
            	0.888
          

          
            	2
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	C
            	O
            	C
            	O
            	O
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	
            	0.596
            	
            	0.398
            	0.104
            	0.105
            	0.845
          

          
            	3
            	Valve
            	O
            	O
            	C
            	C
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	
            	0.491
            	0.174
            	0.174
            	0.061
            	0.062
            	0.737
          

          
            	4
            	Valve
            	O
            	O
            	O
            	C
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	Normal
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	
            	0.488
            	0.172
            	0.173
            	0.060
            	0.060
            	0.733
          

          
            	5
            	Valve
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	3rd blowback
          

          
            	Pressure
            	
            	
            	
            	
            	0.051
            	0.055
            	0.055
            	0.038
            	0.034
            	0.537
          

        

        
          
            O: open, C: close
          

          
            Pressure: The ratio of the pressure at each point to the pump maximum discharge pressure 
          

        

        

      

      
        3.3 2차 유동해석 수행 및 결과
        앞선 유동해석을 통하여 유량 조절밸브 및 리턴라인 밸브의 개폐시점에 펌프후단 토출압력이 크게 증가할 수 있다는 것이 혹인 되었기 때문에 밸브 개폐시점을 달리하여 밸브 개폐 순서에 따른 펌프 토출압력의 변화를 확인할 필요가 있다. 따라서 2차 유동해석에서는 유량 조절밸브 및 리턴라인 밸브의 개폐순서에 따른 압력변화를 확인하기 위하여 Table 4와 같이 대/소유량 충전유량 변화 및 시나리오 변경을 통하여 유량 조절밸브 및 리턴라인 밸브의 개폐순서를 다르게 조정하여 유동해석을 수행하였다. 여기서 리턴라인은 기존 원안대로 2개의 라인으로 하였으며, 초기 소유량 충전모드에서 대유량 충전모드로 동시 전환되는 시점에 발생하는 토출압력 증가 문제에 대해 accumulator를 설치하여 해결할 수 있는지를 검토하기 위하여 200 ℓ용량으로 5.6 bar가 pre-charged된 accumulator를 사용할 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 4가지 case에 대한 시나리오 및 설계유량은 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Design flow and scenario for analysis.
          
          

        

        
          
            	Case 1
            	scenario
            	Initial low flow: 3 minutes
High flow: 99.3 %
(full charge volume) 
          

          
            	1st Stage
High/low flow
            	8.75 / 50
          

          
            	2nd Stage
High/low flow
            	8.75 / 13.6
          

          
            	3rd Stage
High/low flow
            	1.88/ 4.03
          

          
            	Case 2
            	scenario
            	Initial low flow: 3 minutes
High flow: 99 % 
          

          
            	1st Stage
High/low flow
            	37.5 / 50
          

          
            	2nd Stage
High/low flow
            	5 / 13.76
          

          
            	3rd Stage
High/low flow
            	1.88 / 4.08
          

          
            	Case 3
            	scenario
            	Initial low flow: 3 minutes
High flow: 94 % 
          

          
            	1st Stage
High/low flow
            	37.5 / 50
          

          
            	2nd Stage
High/low flow
            	5 / 13.76
          

          
            	3rd Stage
High/low flow
            	1.88 / 4.08
          

          
            	Case 4
            	scenario
            	Initial low flow: 3 minutes
High flow: 
98.3% (1st stage) 
99.3% (2nd, 3rd stage)
          

          
            	1st Stage
High/low flow
            	8.75 / 50
          

          
            	2nd Stage
High/low flow
            	8.75 / 13.6
          

          
            	3rd Stage
High/low flow
            	1.88 / 4.03
          

        

        

        먼저 Case 1에 대해 모드전환 시점을 순차적으로 3단→2단→리턴라인→1단 순서로 진행하였다. 또한 accumulator 모사하여 설치 효과에 대하여 확인하였다. 그 결과 Fig. 3에서 보는 바와 같이 펌프가 수용할 수 있는 범위 내에서 토출압력이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 accumulator 설치가 펌프 토출압력 증가 문제의 해결책 중에 하나임을 알 수 있다. 또한 대유량 충전모드에서 소유량 충전모드로 전환 시 2단 탱크에서 먼저 설계수위에 도달함에 따라 2단과 리턴라인의 모드전환을 동시에 수행하였고 리턴되는 양이 많아지면서 펌프 토출압력이 감소하는 경향이 나타나는 것을 파악하였다. 하지만 2단 충전이 종료되고 1단이 소유량 충전모드로 전환될 때 배관 내에 순간적으로 많은 유량변화로 인해 급격한 펌프 토출압력 증가가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pressure variation with time (case 1).
          
          

          

        

        따라서 Case 2에서는 1단의 대유량과 소유량 충전모드의 유량변화를 적게 가져가기 위해 소유량의 충전유량을 대유량 충전에 가깝게 높여서 해석을 수행하였다. 그 결과는 Fig. 4와 같다. 1단 소유량의 충전유량을 증가시킴으로써 대유량에서 소유량 충전모드로 전환되는 시점이 가장 빨라졌으며 이로 인해 1단 충전라인과 리턴라인을 소유량 충전모드에 맞게 가장 먼저 전환되었다. 이때 리턴라인으로 흐르는 유량이 증가하면서 펌프의 토출압력은 감소하는 경향이 나타났지만 1단이 가장 먼저 충전완료 되면서 펌프 토출압력이 급격하게 상승하였다. 많은 유량을 리턴라인에서 능동적으로 대응할 수 없기 때문에 펌프 토출압력이 증가한 것으로 이 경우에는 1단 충전종료를 가장 마지막으로 진행되도록 해야 안정적으로 펌프를 구동할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pressure variation with time (case 2).
          
          

          

        

        따라서 Case 3에서는 1단 탱크의 대유량 충전 수위를 감소시켜 인위적으로 1단 소유량 충전시간을 길게 가져가도록 하였지만 Fig. 5과 같이 이 역시 1단 충전이 먼저 종료됨에 따라 펌프 토출압력이 급격히 증가하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pressure variation with time (case 3).
          
          

          

        

        1단의 소유량 충전유량을 상당량 증가시킨 상태에서 1단 완충시점을 가장 늦게 가져가는 것은 현실적으로 한계가 있다고 판단되어 case 4에서는 1단의 소유량 충전유량을 기존 범위내로 줄임과 동시에 1단의 대유량에서 소유량 충전모드로 전환되는 탱크체적 비율을 2, 3단에 비해 작게 하여 1단 소유량 충전 모드의 시간을 마찬가지로 인위적으로 증가시켰다. 그 결과 그래프는 Fig. 6에 나타내었다. 2단이 먼저 소유량으로 전환되어 다소 토출압력이 증가하였지만 1단과 리턴라인이 소유량 충전모드로 전환되면서 다시 압력이 감소하게 되는 것을 확인할 수 있으며 급격한 펌프 토출압력 증가 없이 3단→2단→1단 순으로 충전이 종료되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure variation with time (case 4).
          
          

          

        

        지금까지의 결과를 종합해보면 각 단의 충전모드 전환 시점 및 충전 종료 순서 그리고 리턴라인 모드 전환시점이 매우 중요한다는 것을 알 수 있다. 따라서 모드전환 순서를 유량 및 시나리오 조절을 통하여 의도적으로 원하는 순서가 되도록 설정하면 토출압력의 급격한 상승 및 역류현상 없이 정상적으로 충전이 가능함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      유동해석을 통해 각 단이 소유량에서 대유량 충전모드로 전환되는 시점에 펌프 토출압력의 급격한 증가 및 역류가 발생할 수 있는 것을 확인하였다. 이는 해석결과 accumulator 설치와 밸브 전환 순서를 순차적으로 가져감으로써 해결할 수 있었다.

      또한 대유량에서 소유량으로 충전모드가 전환되거나 충전이 완료되는 시점에 각 단의 대/소유량 밸브 개폐 순서에 따라서 펌프 토출압력이 급격하게 상승하는 것을 확인하였다. 이 역시 Case 4와 같이 오리피스 사이즈 조정과 충전 시나리오 변경을 통해 임의로 각 단의 유량조절 밸브 및 리턴라인 밸브 개폐 순서를 설정하게 되면 큰 압력 상승 없이 충전이 정상적으로 완료되는 것을 확인하였다.

      하지만 실제 운용 중에 상황이 어떻게 바뀔지 모르고 3단→2단→1단 순서로 대유량, 소유량, 완충으로 충전모드가 전환되는 경우에 리턴라인의 충전모드 전환의 경우까지 고려할 시에는 밸브 개폐 순서가 90가지의 경우의 수가 발생할 수 있기 때문에 단순히 해석만 믿고 설계를 하는 것은 상당히 위험하며 불확실성이 크다. 따라서 충전탱크 용량과 충전유량 및 유량감소폭에 대한 다양한 추가분석이 필요하며 동시에 유량변화에 대해 능동적으로 대처할 수 있는 다른 방식의 유량제어 방법도 검토되어야 한다.
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