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기호설명 - -

 유체의 밀도  : [kg/m3]     유체의 속도  : [m/s]

D 관의 내경  : [m]     유체의 점성  : [kg/m·s]

Re 레이놀즈 수      : l 유동 거리  : [m]

Ri 관성 저항:  [1/m]  Rv 점성 저항 : [1/m2]

 기공률  : (%)        다공성 매질의 구형도 : 

d 다공성 매질의 입자 직경  : [m]
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ABSTRACT

We propose an equivalent model of a sintered metal mesh filter calculated by Ergun's equation and 

polynomial regression for the CFD analysis of breakaway devices at a hydrogen fueling station. CFD analysis 

of filters that cause high pressure loss is essential because breakaway devices in high-pressure hydrogen 

conditions require low pressure loss. A differential pressure experiment with a filter was performed in a 

low-pressure air condition considering similarities. An equivalent model was developed by deriving the 

resistance value by the polynomial regression using the experimental results. The results of CFD analysis 

using the equivalent model show that there was almost no error in the operating condition of the breakaway 

device compared to the experimental results. Through this work, we believe that the proposed equivalent 

model of a filter can be applied to the analysis of breakaway devices in hydrogen fueling stations. We will 

study how to optimize the shape and position of the filter in breakaway devices using the developed 

equivalent model.
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서  론1. 

화석연료 자동차의 배기가스에 의한 대기환경 오

염의 문제로 인해 수소연료에 대한 관심이 높아지

고 있다[1] 자동차 산업에서 수소연료전지차에 대한 . 

연구가 주목받고 있으며 수소연료전지차의 보급 , 

확대를 위해서는 수소가스 스테이션 설치 등 인프

라 구축이 필수적이다[1,2] 산업통상자원부와 환경부. 

의 발표에 따르면 년까지 수소차 천 대2020 9 , 2030

년까지 만 대를 보급할 계획이며 수소차 보급을 63 , 

위한 수소 스테이션 은 (hydrogen fueling station)

년까지 개소 년까지 개소 설치를 계2020 80 , 2030 520

획하고 있다[3] 수소 스테이션에서는 의 높. 700 bar

은 압력의 수소를 취급하기 때문에 시설의 견고함

과 안전관리 기술들이 요구되며 특히 에 나, Fig. 1

타낸 것과 같이 충전 중 차량의 발진상황 발생 시 

기반시설 파손을 방지할 수 있는 브레이크어웨이 

디바이스 설치가 필수적이다 브(breakaway device) . 

레이크어웨이 디바이스의 역할은 수소 스테이션의 

디스펜서 와 차량을 연결하는 충전호스 (dispenser)

사이에 설치되어 충전 중 차량의 움직임 등의 외력

이 가해지면 스테이션과 분리 및 수소 누출 차단이 

가능한 기계적 장치이다 브레이크어웨이 디바이스. 

는 독일 등 몇 나라의 외산제품이 독점하고 있으

며 국산제품 개발이 수소차 확대를 위해 필요하다, .

수소연료전지차의 연비와 충전량을 높이기 위해

Fig. 1 Schematic configuration of breakaway device 

in hydrogen fueling station: Socket, PlugⒶ Ⓑ

서는 고압의 수소가 요구되며 안전하게 고압의 순, 

수한 수소연료가 차량에 주입되도록 하는 장치구성

이 필요하다 브레이크어웨이 디바이스는 충전기. , 

분배기 저장탱크 등의 수송과정에서 생길 수 있는 , 

이물질을 걸러주는 필터가 존재하며 필터에 의한 , 

압력손실이 발생하여 수소연료 주입성능을 저하시

킨다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 현재까지 CFD 

해석으로 필터 및 다공(computational fluid dynamics)

성 모델의 유동특성 예측에 대한 다양한 연구가 진

행되었다[4-14] 등은 직물필터의 패턴에 따른 . Tung 

유동저항을 해석으로 예측하였다CFD [4]. Hanspal 

등은 산업에 사용되는 필터의 유동특Stokes/Darcy 

성을 예측하였다[6] 등은 해석과 실험. Tronvile CFD 

적으로 주름진 필터에 대해 저항을 최소화시켜 유

체 역학적 특성을 향상시켰다[10] 등은 . Benjamin 3

차원 모델에서 다공성 매질 기능을 (porous media)

사용한 해석을 통해 입자의 흐름 예측 모델 CFD 

개발로 디젤 배기에 대한 예측이 가능하게 하였다
[12] 등은 페블베드 원자로에 대해 해석과 . Wu CFD 

실험적 접근으로 열 유압 특성을 예측하는 연구를 -

진행하였다[14].

본 논문에서는 기존에 연구되지 않은 소결메쉬 

필터 의 유동 특성 분석을 위하(sintered mesh filter)

여 해석적 등가모델을 개발하고자 한다 메쉬의 경. 

우 100 mμ 크기의 다공성 구조로 구성되어 실제 

형상을 모델링할 수가 없기에 단일 매질로 가정하

여 유속에 따른 구간별 유동 저항값을 고려하는 방

법으로 등가모델을 개발하였다 제시한 이론식과 . 

다항회귀 (polynomial Regression)을 적용한 해석결

과와 차압 실험결과를 비교 분석하여 신뢰성을 검

증하였다.  

소결메쉬 필터 차압 실험2. 

실험조건 및 구성도2.1 

수소 브레이크어웨이 디바이스의 작동조건인 

고압 수소조건에서의 실험적 어려움이 있70 MPa 

어 상사성을 고려한 저압 공기조건에서 0.7 MPa 

실험을 진행하였다 관내유동 및 벽면 마찰조건에. 
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서 레이놀즈 수 로 상사성을 고(Reynolds number)

려하였으며 식 과 같이 나타낼 수 있다 고압 , (1) . 

수소 스테이션에서의 유동 조건은 출구 압력 70 

질량유량 일 때MPa, 155 LPM (liter per minute) , 

실험에 사용되는 저압 공기 조건은 출구 압력 0.7 

질량유량 으로 계산되었다 식 의 MPa, 272 LPM . (1)

고압수소 조건의 레이놀즈 수(ReHydrogen,HighP 와 실)

험 조건인 저압공기 조건의 레이놀즈  수

(ReAir,LowP 를 계산할 수 있다) . 

소결메쉬 필터 통과 후 발생한 압력강하를 측정

하기 위한 실험장치는 와 같이 구성하였다Fig. 2 . 

차압실험 장비는 입구 압력 측정을 위한 압력 센

서 입구 (PSCH0020BAIG, SENSYS CO., Korea), 

압력과 출구 압력의 차를 측정하기 위한 차압센서 

유량 측정(SL20, NURI-TECH CO., LTD, Korea), 

을 위한 유량계 (D-5110.62x0, BRONKHORST, 

그리고 필터 부를 고정하기 위한 하Netherlands) 

우징 및 지그 겹으로 된 소결메쉬 필(housing) , 5

터 그리고 출력값(plate filter, TELIN Inc., Korea) 

을 나타내는 계기판 (A1-1000, SENSYS CO., 

으로 구성하였다 상사성을 고려한 저압 공Korea) . 

기조건으로 실험을 진행하였으며 필터 통과 후 , 

발생한 압력변화를 차압계로 측정하였다 필터의 . 

저항값을 도출하기 위해 유량을 에서 50 LPM

으로 조건을 변경해가면서 실험을 진행1000 LPM

하였다 또한 각 조건에 대해서 번 이상 반복하. 3

여 실험하였으며 유량조건 변경시 정상상태가 된 

후 차압을 측정하였다 실험조건은 에 정. Table 1

리하였다.

 




                         (1)

Table 1 Experimental conditions

Experimental conditions Value [unit]

Flow Rate () 50 to 1000 [LPM]

Outlet pressure (Pout) 0.7 [MPa]

Flow fluid air at 25 [ ]℃

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Photograph and (b) schematic diagram of   

experimental equipments for pressure drop     

test: pressure transmitter(PT), differential  ➀ ➁

pressure sensor(DPS), flow meter(FM), ➂ ➃

housing, indicator⑤

Table 2 Specifications of filter

Specifications of filter Value [unit]

Outer Diameter (D0) 10 [mm]

Thickness (t) 1.7 [mm]

Filter grade 40 [ ]㎛

Material SUS316L
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Fig. 3 Schematic diagram and photograph of five-layer

sintered metal mesh filter

겹으로 된 소결메쉬 필터에 대한 정보는 5 Table 

와 에 정리하였다 소결메쉬 필터의 각 층2 Fig. 3 . 

에 대해서 메쉬의 직경과 메쉬 수를 나타내었으

며 첫 번째 층의 경우 는 에 직경 , 100 mesh 1 inch

인 개의 다공성으로 구성되어 있음을 100 m 100μ

의미한다.

실험 결과2.2 

소결메쉬 필터의 유무와 유량에 따른 압력강하

실험결과를 에 나타내었다 각 실험 데이터Fig. 4 . 

는 회 이상 시험한 결과의 평균값을 나타내었다3 .  

필터가 없는 경우에는 유량을 까지 올1000 LPM

려도 출구 압력의 분의 이하의 압력손실이 100 1 

발생하지만 필터가 있는 경우는 에서 차250 LPM

압계가 측정할 수 있는 최대 압력인 에 0.11 MPa

가까운 차압이 발생한다 따라서 필터에 의해 큰 . 

압력손실이 발생하며 필터의 저항값을 고려한 해

석이 필수적임을 확인할 수 있었다.

Fig. 4 Comparison of experimental results with and 

without filter

유동해석3. 

유동해석 방법3.1 

소결메쉬 필터 등가모델의 유동해석을 위해서  

를 이용하였다 메Fluent (ver.19.0, ANSYS, U.S.A) . 

쉬의 공극률 및 저항값을 고려한 해석을 위해 

의 다공성 매질 기능을 사용하였으며 이론Fluent , 

식으로 계산한 등가모델과 실험결과의 다항회귀로 

도출한 작동속도별 등가모델을 비교하여 등가모델

의 신뢰성을 확보하고자 하였다.

유동해석 모델 및 경계조건 3.1.1 

본 연구에서 사용한 모델은 난류 Realized k-ε 

모델로 입출구 조건 작동유체에 대해서 에 , Table 3

정리하였다 계산 수렴성과 신뢰성을 고려하여 경. 

계조건은 입구유량과 출구압력으로 설정하여 해석

을 수행하였다 유동해석은 실험 구성과 동일한 구. 

조의 모델에 대해서 입구에는 유량조건을 50 LPM 

부터 까지 씩 증가시키면서 출구에는 압250 LPM 50

력조건을 으로 해석을 수행하였다 해석 모0.7 MPa . 

델은 앞에서 보인 의 구조에 흐르는 유동Fig. 2(b)

에 대한 차원 모델이며 와 같다 필터의 위3 Fig. 5 . 

치에는 다공성 매질 기능으로 식 와 식 으로 표(2) (3)

현되는 식과 다항회귀로 도출한 필터의 등가Ergun

모델을 적용하여 유동해석을 수행하였다[15] 이 때. , 

다공성 매질의 구형도는 무차원수로 구형에 유사한 

정도를 수치화한 값이다.



∆


 × × 

××

×  × ×     (2)



∆


× ×

×× 
×   


× × × (3)

Fig. 5 Schematic diagram of CFD analysis model
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Table 3 Boundary conditions of CFD analysis

Parameters Value [unit]

Flow Rate () 50 to 250 [LPM]

Outlet pressure (Pout) 0.7 [MPa]

Density (Air) 1.225 [kg/m3]

Viscosity (Air) 1.789×10 [kg/m·s]⁻⁵

Fig. 6 Grid dependency check

격자 수렴성 확인3.1.2 

유동해석에 사용된 격자는 관내유동 및 벽면 마

찰조건을 고려하여 벽면의 격자는 전체 두께가 1 

이하로 개의 층을 갖는 육면체 격자 mm 10 (hexa), 

내부 유동 영역의 격자는 사면체 격자 로 생(tetra)

성하였다 격자 수렴성에 따른 해석의 신뢰성 확. 

보를 위해 격자 수에 대한 수렴성을 확인하였다. 

에는 격자 수에 따른 압력손실 차이 나타내Fig. 6

었으며 약 개의 격자 부근에서 수렴함을 3,000,000

확인할 수 있었다.

저항값 도출3.1.3 

다공성 등가모델 설계를 위해서 관성저항 (inertial 

resistance,  점성저항 ), (viscous resistance,  도) 

출이 필요하다 이론식의 경우 개 층별 저항값을 . 5

계산하여 각 층 마다 등가모델로 제시해야 하지만 

다항회귀의 경우 실험결과를 이용하여 개 층을 5 1

개의 단일체로 가정한 등가모델로 효과적으로 표현

할 수 있다.

소결메쉬 필터의 각 층별 기공률과 필터의 메쉬 

크기와 개수로 계산한 다공성 매질의 입자 직경, 

입자 구형도를 고려하여 저항값을 앞서 기술한 식

Table 4 Resistance from result of Ergun's equation

Ri [1/m] Rv [1/m2]

  layer 10.23 1.56×106

 layer 3.24 2.26×105

  layer 10.87 1.61×106

  layer 3.07 4.68×104

  layer 1.19 1.62×104

와 식 으로 계산하였으며 에 그 결과를 (2) (3) , Table 4

정리하였다 식으로 도출한 대부분의 저항값. Ergun

은 일반적인 값 (106~1010 1/m2 수준으로 계산되) 

었다 계산된 번째 층은 지지역할을 하는 층으. 4, 5

로 필터링 역할을 하는 층에 비해 상대적으로 낮은 

값으로 계산되었다.

실험결과를 이용하여 저항값을 도출하기 위해서

는 이차함수로 표현되는 필터 통과로 인해 발생한 

차압과 유체가 흐르는 속도의 관계식을 도출해야 

한다 이차함수 도출을 위한 다항회귀는 . OriginPro 

를 이용하여 진행하였으며8 SR0 (v8.0724, U.S.A) , 5

개의 차압실험 결과값을 모두 고려한 이차함수를 

도출하였다 다항회귀에 대한 적합성을 판정하기 . 

위해 카이제곱 (� 을 사용하였다 개의 -square test) . 2

결과값을 고려한 이차함수에 대해서 데이터 점에서

의 함수값 (ei 과 각 실험결과값 ) (xi 으로 카이제곱 )

(�2 을 계산하며 이는 식 와 같이 나타낼 수 있다) (4) . 

카이제곱이 일정 값 이하로 수렴하였을 때 개의 , 5

결과값을 고려하여 보정된 이차함수를 도출할 수 

있다 이차함수식은 일차항의 계수 . (� 이차항의 ), 

계수 (�일 때 식 와 같이 나타낼 수 있다 이 때 ) , (5) . 

도출한 이차함수의 계수와 저항값과의 관계는 식(6)

 






 


                               (4)



∆
  ×   ×                

 × ×   


×  ×                     (5)

  


  

× 
                        (6)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Graphs of polynomial regression in based on  

experimental results in (a) all region, (b) low  

flow-velocity region, (c) high flow-velocity 

region

Table 5 Resistance from result of experiment using 

polynomial regression

Cases Ri [1/m] Rv [1/m2]

case-1 (5 points data) 8.29 1.71×107

case-2 (2 points data) 4.88 2.72×107

case-3 (2 points data) 7.32 2.77×107

과 같다 이 과정에서 . 50, 100, 150, 200, 250 LPM 

개의 실험 결과값 을 모두 고려하5 (experiment data)

여 도출한 함수값이 에서 오차가 많이 발100 LPM

생하였다 따라서 오차를 줄이기 위해 세 영역으로 . 

구분하여 다항회귀를 진행하였다.

첫 번째 경우 는 개의 실험값을 모두 고(case-1) 5

려하였으며 두 번째 경우 는 유량이 , (case-2) 50, 

인 저속 유동영역 100 LPM (low flow-velocity 

의 실험값을 고려하였으며 세 번째 경우 region) , 

는 유량이 인 고속 유동영역 (case-3) 200, 200 LPM

의 실험값을 고려하여 다(high flow-velocity region)

항회귀를 진행하였다 과 같이 세 경우의 이. Fig. 7

차함수를 비교하였을 때 넓은 분포의 유량을 모두 , 

고려하면 각 영역에서 오차가 크게 발생함을 확인

할 수 있었다. 

세 경우에 대해서 계산한 저항값을 에 나Table 5

타내었다 도출한 저항값은 식에서 도출한 저. Ergun

항값과 동일하게 일반적인 점성저항값, 의 영역

인 106~ 1010 1/m2 수준으로 계산되었으며 개의 층5

에 대한 저항값을 개의 층으로 도출하여 이론식에 1

비해 비교적 높은 값을 갖는다.

유동해석 결과3.2 

영역별 다항회귀 등가모델 비교3.2.1 

다항회귀로 도출한 세 경우의 저항값을 적용한 

등가모델 해석결과 발생한 압력강하를 실험결과와 

비교하여 과 과 에 나타내었다 저속Table 6 Fig. 7 8 . 

유동영역인 에서는 등가모델과 비교100 LPM case-2 

하여 등가모델은 더 큰 오차가 발생한다case-1 8% . 

또한 고속유동영역인 에서는 등가모250 LPM case-1 

델은 이상의 오차가 발생한다30% .
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Table 6 Comparison of experimental results and CFD 

analysis by equivalent model (3 cases)


[LPM]

∆PExp.
[MPa]

∆PCase-1
[MPa]

∆PCase-2
[MPa]

∆PCase-3
[MPa]

50 0.0070 0.0113 0.0079 0.0179

100 0.0192 0.0248 0.0181 0.0382

150 0.0454 0.0391 0.0294 0.0588

200 0.0778 0.0585 0.0440 0.0722

250 0.1067 0.0737 0.0576 0.1063

Fig. 8 Pressure drop depending on flow rate       

from the result of experiments and CFD 

analysis using equivalent model (3 cases)

따라서 다항회귀를 통한 등가모델 설계 시 유동

영역을 구분하여 저항값을 도출해야한다 상사성을 . 

고려하면 고압 수소 조건이 고속유동영역에 포함되

어 본 연구에서는 영역에서의 추가적인 150 LPM 

저항값은 도출하지 않았다. 

해석 결과 비교3.2.2 

입구 유량 출구 압력 조건에250 LPM, 0.7 MPa 

서의 유동해석 결과 와 같이 필터가 없는 , Fig. 9(a)

경우에 압력손실이 수준으로 형상과 벽0.007 MPa 

면 마찰에 의해서만 압력 손실이 발생하였다 소결. 

메쉬 필터의 저항값을 고려한 유동해석을 위해 

식으로 도출한 저항값과 다항회귀로 도출한 Ergun

저항값에 대해서 방향성 고려한 다공성 매질 기능

으로 유동해석을 진행하였다. 

                      (a)

                      (b)

                       (c)

Fig. 9 Contours of Static Pressure (a) without filter   

using equivalent model calculated by (b) 

Ergun's equation (c) polynomial regression 

식으로 도출한 저항값은 개의 층으로 구성Ergun 5

된 등가모델에 각 층의 저항값을 적용하여 해석을 

진행한 결과 와 같이 각 층에서 압력강하, Fig. 9(b)

가 발생하였다 식으로 도출한 필터 등가모델 . Ergun

통과 후 발생한 압력강하는 수준으로 동0.086 MPa 

일 조건의 실험값인 보다 작은 압력강하0.107 MPa 

가 발생하여 오차가 있음을 확인할 수 있었다.

다항회귀로 도출한 저항값은 필터 영역에 을 layer

구분하지 않고 하나의 등가모델에 저항값을 적용하

여 진행하였지만 와 같이 식을 적용한 Fig. 9(c) Ergun

경우와 유사하게 여러 개의 층이 형성되며 압력강

하가 발생함을 확인할 수 있다 또한 필터 등가모. 

델 통과 후 발생한 압력강하는 수준으로 0.106 MPa 

동일 조건의 실험값인 과 매우 근접한 0.107 MPa 

결과를 나타낸다 따라서 다항회귀로 도출한 필터 . 

등가모델의 신뢰성을 확보할 수 있었다. 
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Table 7 Comparison of CFD analysis by equivalnet 

model and experimental results  


[LPM]

∆PExp.
[MPa]

∆PCFD,Ergun
[MPa]

∆PCFD,poly.
[MPa]

50 0.0076
0.007 

[-11.4%]
0.0079 

[+3.9%]

100 0.0192
0.015 

[-23.4%]
0.0181 
[-5.7%]

150 0.0454
0.031 

[-31.9%]
0.0489 

[+7.7%]

200 0.0778
0.059 

[-24.2%]
0.0722 
[-7.2%]

250 0.1067
0.086 

[-19.4%]
0.1063 
[-0.3%]

Fig. 10 Comparison of CFD analysis results using 

equivalent model and experimental data 

expressed polynomial regression

결과 및 토의4. 

압력 손실에 대한 실험 결과와 유동해석 결과를 

에 정리하였다 실험 결과 발생한 압력 손실Table 7 . 

과 유동해석 결과를 비교하였을 때 실험결과와 다, 

항회귀로 개발한 등가모델 식으로 개발한 , Ergun 

등가모델 모두 유사한 경향을 나타내고 있음을 Fig. 

과 에서 확인할 수 있었다 다항회귀 등가모델9 10 . 

을 적용한 유동해석은 유량이 일 때 약 250 LPM , 

의 낮은 오차율을 보였다 이는 유량의 영역에 0.3% . 

따라 저항값을 보정하는 과정에 의해서 오차가 감

소한 것으로 고려된다 따라서 유동해석을 위한 필. 

터 등가모델 개발 시 다항회귀과정에서 영역을 구, 

분하여 진행하는 것이 필수적임을 확인할 수 있었

다 수소 브레이크어웨이 디바이스를 통과하는 고. 

압 수소 유량과 압력 조건의 상사성을 고려할 때, 

저압 공기에서의 압력 조건이 유량 조건0.7 MPa, 

이 약 수준이다 이는 오차율이 가장 낮272 LPM . 

은 유량 조건과 유사하다 따라서 저압 250 LPM . 

공기 조건의 실험과 해석을 통해 개발한 소결메쉬 

필터의 등가모델이 고압 수소 조건에서도 적용 가

능할 것으로 고려된다.

식으로 개발한 등가모델은 비교적 오차가 Ergun

많이 발생하였는데 이는 소결메쉬 필터 특성 상 , 

수직 여과율에 높은 비중을 두고 제작하기 때문에 

각 층에 대한 메쉬의 크기와 개수가 성적서와 일치

하지 않으며 소결메쉬 필터 제작 시 여러 겹을 쌓, 

는 과정에서 비균일한 영역이 발생할 수 있어 오차

가 발생한 것으로 고려된다.

결 론5. 

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 내렸다  .

본 연구에서 제안한 소결메쉬 필터의 속도구간1. 

별 다공성 등가모델을 적용하여 공극률과 저항

계수를 계산하여 해석적으로 유동특성을 평가할 

수 있는 방법을 제안하였다.

다항회귀로 개발한 소결메쉬 필터 등가모델에서 2. 

속도구간을 고려한 경우 수소 브레이크어웨이 

작동조건과 가장 유사한 유량조건에서 250 LPM 

이상의 오차를 감소시킬 수 있으며 실험결30% , 

과와 비교하였을 때 의 낮은 오차율을 확인0.3%

하여 등가모델에 대한 신뢰성을 평가하였다.

본 연구에서 새롭게 제안한 소결메쉬필터 등가3. 

모델을 이용하여 기존에 예측되지 않던 소결메

쉬필터에 대한 유동 특성 분석 및 향후 수소 브

레이크어웨이 디바이스 개발에 활용하여 유동 

구조 최적화를 통해서 새로운 필터형상이나 구

조에 대해서 연구할 계획이다.
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