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1. 서  론

수소 연료전지 자동차의 충전 스테이션에서는 수소를 일

정 압력 이상으로 압축할 것이 요구되는데, 이를 위해서 주

로 다이어프램 압축기가 사용되고 있다. 다이어프램 압축기

는 왕복동식 압축기보다 작은 압축 용량을 가지고 있지만, 

수소를 고압으로 압축할 수 있고 순도를 99.9 % 수준 이상으

로 유지할 수 있다. 현재 대형 상용차인 수소 버스 등의 수소 

연료전지 자동차의 수가 증가하고 있음을 고려할 때, 차량용 

수소 충전 스테이션에서 사용되는 수소 압축기의 압축 용량

을 증대할 필요성이 있다.

다이어프램 압축기는 Fig. 1과 같이 크게 가스 압축부

(Gas Space), 금속 다이어프램, 유압 구동부(Oil Space)로 

구성된다. 다이어프램 압축기의 한 행정은 흡입과정과 압축

과정으로 진행된다. 수소가스가 흡입 밸브(Suction Valve)

로 흡입되는 흡입과정에서는 피스톤이 BDC(Bottom Dead 

Center)로 이동하면서 금속 다이어프램은 아래 방향으로 변

형된다. 이후 수소가스가 압축되어 배기 밸브(Discharge 

Valve)로 배기되는 배기과정에서는 피스톤이 TDC(Top 

Dead Center)로 이동하면서 금속 다이어프램은 유압으로 인

해 위 방향으로 변형되며, 수소를 배기 압력까지 압축한다. 

즉, 압축 과정에서 금속 다이어프램은 위, 아래로 변형을 반

복하게 되고, 이는 다이어프램의 피로 파괴를 초래한다. 따

라서, 다이어프램 압축기의 캐비티 용량 증대를 위해서는 수

소의 흡입과정과 압축과정 중 금속 다이어프램에 작용하는 

응력에 대한 분석이 반드시 선행되어야 한다. 특히, Li et 
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ABSTRACT

The diaphragm compressors used in hydrogen fuel cell vehicle charging stations undergo repetitive structural deformation of 

the metal diaphragm in both upward and downward directions. Due to this characteristic, the capacity and lifespan of the 

compressor must be designed considering the stress distribution acting on the metal diaphragm. In this study, a 2–way 

fluid-structure interaction analysis methodology was introduced to derive the stress distribution acting on the metal diaphragm. 

The analysis was conducted for a single cycle with the suction and exhaust valves. In the fluid analysis results, the pressure 

changes of oil and hydrogen due to the piston motion of the oil piston wall, as well as the deformation of the metallic 

diaphragm, were observed. Moreover, based on these findings, it was possible to calculate the mass flow rates at the intake 

and exhaust valves. In the structural analysis results, the maximum stress was observed at the edge of the diaphragm. When 

the oil piston was positioned at Top Dead Center (TDC), the diaphragm experienced its highest levels of deformation and stress. 

The stress at this maximum stress point was approximately three times the average stress. Therefore, when designing the 

diaphragm, it is imperative to consider the concentration of stress in this specific region.
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al.은 금속 다이어프램의 균열의 경우 압축기에서 발생하는 

대표적인 고장 모드로서 주로 다이어프램의 중앙 부분, 가장

자리 부분, 그리고 perforated plate의 그루브와 접하는 부

분에서 주로 균열이 발생한다고 밝혔다(1).

그 중, 중앙 부분과 가장자리 부분의 균열은 캐비티 형상

에 영향을 받아 발생하는데, 이와 관련하여 Chen et al.은 

다이어프램이 캐비티 면에 접할 때, generatrix 알고리즘을 

사용함으로써 다이어프램의 응력을 감소시키기 위한 캐비티 

형상을 제안하였다(2).

또한, Jia et al.은 오일 공급량이 미달될 때 다이어프램이 

perforated plate의 그루브에 달라붙으며 응력이 발생하여 

파단이 발생하는 것을 보였고, 그루브를 따라 국소적으로 발

생하는 radial 응력이 다이어프램이 굽혀지며 생기는 응력과 

비등함을 보였다(3).

위의 선행 연구들은 구조 해석만을 사용하여 최적 캐비티 

형상 및 다이어프램 내 응력 분포를 산출하였으며, 해당 연

구에서 다이어프램에 가해지는 압력과 같은 경계 조건들은 

균일하다고 가정되었다.

이러한 점을 반영하여 Choi et al.은 체크밸브를 모델링하

는 방안을 탐색하고, 이를 수소 다이어프램 압축기에 반영한 

유동-구조 연성 해석을 수행하여 금속 다이어프램의 변형과 

가스부의 압력 상승을 확인하였으나(4), 금속 다이어프램에 

작용하는 구조 응력과 변형 정도에 대해서는 분석이 이루어

지지 않았다.

따라서, 본 논문에서는 2–way FSI (Fluid Solid Interaction, 

이하 FSI) 유동 해석 기법을 활용하여 수소, 오일 등의 유체

와 금속 다이어프램 간의 유동-구조 상호작용을 고려한 유

동 해석 방법론을 정립하였으며, 압축사이클 한 행정에 대

한 해석을 수행함으로써 금속 다이어프램에 작용하는 응력 

분포 데이터를 도출하고, 나아가 구조적 취약점을 분석하

였다.

Fig. 1 Hydrogen diaphragm compressor (Jia, X)

2. 수치해석 기법

2.1 FSI 해석 기법

본 연구에서는 해석 영역을 Fig. 2와 같이 수소 (가스 압

축부), 금속 다이어프램, 오일 (유압 구동부) 세 부분으로 구

분하였고 유체 물질은 유동해석을, 고체 물질은 구조해석을 

수행하였다. 오일 피스톤 하부벽에 부착되어 있는 크랭크의 

피스톤 운동으로 인한 변위를 경계 조건으로 설정하였으며, 

이러한 운동은 오일압력을 변화시켜 금속 다이어프램의 변

형을 야기한다. 또한, 변형된 금속 다이어프램은 오일챔버 

반대편에 위치한 수소를 압축하거나 팽창시킨다. 위와 같은 

상호작용을 모델링하기 위해 본 연구에서는 유동-구조 연성 

해석(FSI) 기법을 사용하였다. 

FSI 기법은 정보 교환의 iteration 여부에 따라 1–way와 

2–way로 구분할 수 있다. 1–way FSI 방법은 유동해석의 결

과를 유동의 경계에 위치한 구조물로 전달하여 구조물의 변

형을 계산하는 방식으로, 변형된 구조물이 다시 유동에 영향

을 미치지 않은 채로 다음 time step을 계산하게 된다. 반면, 

2–way FSI 방법은 유동 및 구조의 변형을 iterative 하게 계

산하며, 잔차가 원하는 수준 이하로 도달하면 다음 time 

step으로 넘어가 계산을 수행한다. 2-way FSI 방법은 각 

(b)

(a)

Fig. 2 (a) Materials and (b) Axisymmetric geometry applied 

in the 2-way FSI Modeling 
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time step에서 추가적인 iteration 계산을 수행하므로 계산 

시간이 더 오래 걸리지만, 변형된 구조물이 유동에 미치는 

영향이 큰 경우에 적합하고 정확도가 높다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 금속 다이어프램으로 인해 수소가 압축되

거나 팽창되는 물리 현상을 모사하기 위해 1-way 및 2–way 

FSI 해석을 수행하였다. Fluid Solver로는 ANSYS Fluent

을, Structure Solver로는 ANSYS Mechanical APDL을 사

용하였고, Workbench와 System Coupling 프로그램을 활

용하여 두 Solver 간 정보 교환과 FSI 해석을 수행하였다.

2.2 형상 모델링 설정

2.2.1 축대칭 모델링

본 수치해석에서는 계산 시간을 단축하기 위해 축대칭을 

가정하여 모델링을 수행하였다. 가스 압축부, 유압 구동부, 

금속 다이어프램은 Fig. 2 (b)와 같이 15 ° 회전체 형상으로 

모델링하였다.

2.2.2 2D Shell Method

격자의 종횡비는 CFD 해석 정확도에 큰 영향을 미치므로 

격자 생성 시 종횡비를 일정 범위 내로 유지해주어야 한다. 

한편, 다이어프램 압축기에서는 금속 다이어프램의 파단이 

발생하였을 때 가스와 오일이 직접적으로 혼합되는 것을 방

지하기 위해 여러 층의 다이어프램을 겹쳐서 사용한다. 본 

연구에서 금속 다이어프램은 반경/두께가 300 배 이상인 원

판이 세 겹으로 쌓여 있는 구조이며, 원판 세 겹의 격자를 종

횡비를 고려하여 생성한다면 격자의 개수가 많아져 구조해

석 계산 시간이 많이 소요된다. 

구조해석에서 활용되는 2D shell method는 이차원 표면

에 격자를 생성한 후에 가상의 두께를 부여하여 3차원 격자

로 모델링하는 기법으로 주로 길이 대비 두께가 얇은 판의 

구조해석에서 사용된다. 2D shell method를 사용한 경우 3

차원 격자에 비해 자유도가 줄어들기 때문에 계산이 효율적

이다. 따라서 본 해석에서는 Fig. 3과 같이 2D shell 

method를 적용하여 두께가 동일한 세 겹의 격자를 생성하였

고, 세 겹의 다이어프램에 대한 변위 및 응력을 계산하였다. 

이들 간의 접촉 방식(connection)은 “Bonded” 조건을 부여

하였다.

2.3 해석 조건 설정

2.3.1 유동해석 초기 조건

본 수치해석은 오일 피스톤 하부벽의 피스톤 운동에 따른 

수소, 오일, 금속 다이어프램의 거동을 분석하기 위해 비정

상 해석을 수행하게 된다. 해석의 초기조건은 수소의 흡입과

정 중 금속 다이어프램이 변형되지 않고 유동이 정지한 상태

(크랭크 각 90 °)로 설정하였다. 이때 수소, 오일의 압력과 

온도는 수소의 흡입 압력(


), 흡입 온도(


)와 동

일한 값을 부여하였다.

2.3.2 유동해석 경계조건

오일 피스톤의 하부벽은 Dynamic Mesh 기능을 활용하여 

피스톤 운동에 따라 위아래로 진동하도록 모사하였다. 가스 

압축부에서의 흡입밸브와 배기밸브는 각각 pressure inlet

(


), pressure outlet(


) 조건을 부여하였고, 

“Prevent Reverse Flow” 기능을 활용하여 유체가 설정 압력

에 도달하였을 때 한쪽 방향의 흐름만 가능하도록 모사하였

다. 가스 압축부 및 유압 구동부 영역에서 다이어프램과 접

하는 벽은 deforming wall 조건을 부여하여 구조해석 결과

로부터 변형된 변위량을 전달받을 수 있도록 하였고, 축대칭 

결과를 얻기 위해 양쪽 대칭면에는 symmetry 경계조건을 

추가하였다.

2.3.3 유동해석 물성치 설정

본 연구의 해석 영역은 가스 압축부, 유압 구동부, 금속 다

이어프램의 세 영역으로 구분된다. 먼저 가스 압축부의 경우 

ANSYS Fluent Database에서 제공하는 “Hydrogen(H2)”의 

물성치를 사용하였으며 “Ideal Gas” 조건을 부여하였다. 유

압 구동부의 경우, ANSYS Fluent Database에서 제공하는 

“Engine Oil”의 물성치를 사용하였다. 피스톤 운동으로 인한 

압력 변화를 모사하기 위해 “Compressible – Liquid” 조건을 

부여하였다. 금속 다이어프램의 경우, Mechanical APDL의 

Engineering Data에서 제공하는 stainless steel을 사용하

였으며 밀도, 영률은 각각 7850 kg/m3, 200 GPa이다.

2.3.4 구조해석 해석조건

구조해석에서는 금속 다이어프램 중 유체와 접촉하고 있어 

압력 정보를 교환하는 안쪽 영역은 “Fluid–Solid Interface” 

조건을 부여하였고, 나머지 영역은 “Fixed Support” 조건을 

부여하였다. 이 때 다이어프램의 형상은 반경에 비해 두께가 

얇으므로 구조해석 시 기하비선형을 고려하였다. 또한 구조

해석의 초기조건은 다이어프램의 변형이 발생하지 않은 상

태로 설정하였다. Fig. 3 2D shell method
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2.4 격자 적용 방식 설정

격자의 크기와 형상은 수치해석 계산의 정확도와 소요 시

간에 영향을 미치기 때문에 적절한 격자 생성은 수치해석에

서 필수적이다. 해석 소요 시간은 노드의 개수에 따라 결정

되며, 일반적으로 같은 크기의 형상에 대하여 육면체(hexa) 

격자를 사용한 경우 사면체(tetra) 격자에 비해 노드 수가 적

어 계산 시간이 적게 소요된다. 하지만 형상이 복잡하여 육

면체 격자로 구성하기 어려운 경우 사면체 격자를 사용해야 

한다. 본 연구에서는 복잡한 형상의 격자를 생성하기 위해 

사면체 격자를 사용하였다. 앞서 언급된 본 연구의 수치 해

석 조건 및 격자 적용 방식은 Table 1에 정리되어 있다.

Fig. 4는 격자 요소 내 노드를 배치하는 두 가지 방법을 

보여준다. 1차원 linear 방법은 각 요소의 꼭짓점에 노드를 

배치시키는 방식이며, 2차원 quadratic 방법은 꼭짓점에 위

치한 노드들을 잇는 모서리의 중심에 노드를 추가하는 방식

이다. 굽힘 변형이 발생한 구조물 형상을 모사하는 경우 2차

원 quadratic 방식의 성능이 더 좋은 것으로 알려져 있다. 

따라서 본 해석에서 금속 다이어프램의 격자 생성 시에는 2

차원 quadratic 방법을 사용하였다.

2.5 Dynamic Mesh 

ANSYS Fluent 프로그램의 Dynamic Mesh 기능은 경계

조건이 시간에 따라 변하거나(boundary zone), 그로 인해 

주위의 격자가 변형될 때(cell zone) 활용할 수 있는 기능

이다.

경계조건이 시간에 따라 변하는 움직임은 선형운동, 회전

운동과 같은 강체운동 혹은 외력에 의한 변형 두 가지로 구

분할 수 있다. 본 유동해석에서는 크랭크가 부착된 오일 피

스톤 하부벽만이 강체 움직임에 해당되며, 오일 피스톤 하부

벽과 접촉하는 옆면, 다이어프램과 접촉하는 가스 압축부 및 

유압 구동부의 벽면은 변형 움직임에 해당된다. 이러한 경계

조건의 움직임으로 인해 유동 영역 내부의 격자는 변형되므

로 “deforming” 격자 조건을 부여하였다.

Dynamic Mesh 기법으로는 크게 layering, smoothing, 

remeshing이 있다. Layering 기법은 경계면에서 cell이 생

성되거나 소멸되면서 해석 영역을 변형시키는 방법으로, 직

선운동이나 회전운동을 모사하는데 주로 사용된다. 

Smoothing 기법은 격자를 압축하거나 늘리면서 해석 영역

을 변형시키는 방법으로, 새로운 격자가 생성되거나 기존 격

자가 소멸되지 않기 때문에 총 격자수는 보존된다. 

Remeshing 기법은 상대적으로 큰 움직임이나 회전/직선운

동을 병행하는 움직임을 모사해야 하는 경우에 적합한 방법

으로, 설정한 cell의 제한 범위를 벗어나는 경우 cell/face의 

격자가 재생성된다. 본 유동해석에서는 세 가지 기법을 모두 

활용하였고, 크랭크가 부착된 오일 피스톤 하부벽의 강체 움

직임을 모사하기 위해서 “In-Cylinder” 기능을 사용하였다. 

Fig. 5는 크랭크 각에 따른 유체 영역의 격자 변화를 보여

준다.

Fig. 5 Dynamic mesh of fluid domain

Fig. 4 Linear element and quadratic element

Analysis Type 3D transient

Initial Condition

Pressure : 


Temperature : 


Crank angle : 90 deg

Grid Tetrahedral

Node #

Hydrogen : 22,329

Oil : 29,312 

Diaphragm : 9,941

Turbulence model Realizable k-epsilon

Table 1 CFD condition 



김재훈⋅윤영국⋅신봉근⋅송성진

74 한국유체기계학회 논문집: 제27권, 제1호, 2024

3. 수치해석 결과

3.1 해석 시간 간격 dt 탐색

Fig. 6는 2–way FSI 해석의 해를 도출하는 과정을 보여

준다. 각 time step(

)에서 수행하는 계산 과정은 다음과 

같다.

(1) 구조물의 변형량을 업데이트한다. 

(2) 유동해석, 구조해석의 계산을 수행한다. 

(3) 경계면에서 압력 정보와 변위 정보를 비교한다. 유동

해석, 구조해석, System Coupling 총 3가지 계산 결과의 잔

차가 설정값보다 큰 경우 (1)(2)을 반복하며, 3가지의 잔차 

모두 설정값보다 작거나 최대 System Coupling 횟수에 

도달한 경우 다음 time step (
  

 

) 계산을 수행

한다.

주어진 총시간에 대하여 시간 간격 dt를 크게 설정할수록 

(1)∼(3) 계산을 반복하는 총 step number가 감소하지만 각 

time step에서 피스톤 운동 변위가 커지기 때문에 그에 따른 

유동해석, system coupling의 수렴에 필요한 시간이 길어지

게 된다. 따라서 구조해석, 유동해석, system coupling 이 

모두 수렴하고 총 계산 시간을 최소화하는 최적의 시간 간격

을 탐색하기 위한 해석을 수행하였다. 총 시간은 피스톤 행

정의 1 주기(0.2 초)의 1 %에 해당하는 0.002 초로 선정하였

으며, 세 가지 시간 간격 10, 20, 100 sec 에 대해 해의 수

렴성 및 계산소요 시간을 비교하였다.

각 시간 간격에 대해 유동해석 및 system coupling 수렴

에 필요한 iteration 횟수를 Table 2에 정리하였다. 유동해

석의 경우 질량, 모멘텀, 에너지 보존식에 대한 잔차 기준을 

각각 10-6, 10-3, 10-3으로 설정하였다. system coupling의 

경우 오일, 수소부 압력값과 수소 접촉면의 변위, 오일 접촉

면의 변위 등 총 4가지 물성치의 rms 변화량이 10-2 이하가 

되는 것을 수렴 기준으로 설정하였다.

시간 간격 dt가 100 sec인 경우 오일 압력이 급격하게 변

화하여 유동해석 자체가 수렴하지 않았다. 시간 간격 dt가 

20 sec인 경우 유동해석은 iteration 100회 이내에서 수렴

하였지만, 구조해석 변위와 유동해석 압력을 비교하는 

system coupling 계산 과정에서 해가 수렴하지 않았다. 시

간 간격 dt가 10 sec인 경우 유동해석 결과와 system 

coupling이 모두 수렴하였다. 이때 대부분의 time step에서 

system coupling은 10 회 이내로 수렴하여 다음 time step 

계산이 진행되었다. 따라서 본 연구에서는 dt를 10 sec으로 

설정하여 해석을 진행하였다.

3.2 격자 독립성 검증 (Mesh Independence Test)

격자 독립성 검증은 동일해석 조건 하에서 다양한 노드 개

수를 사용하여 격자의 크기가 계산 결과에 영향을 미치지 않

는 것을 검증하는 것이다. 해석 수행 시 주요 물리량이 허용

된 오차 내에서 수렴하는 지점을 파악하여, 과도한 노드 

개수로 인해 계산 시간이 불필요하게 늘어나는 것을 방지

한다.

본 연구에서는 격자 독립성 검증을 통해 격자 크기 및 노

드 개수를 결정하였다. 검증에 사용된 case의 수는 총 3가지

로, 각각의 노드 개수 및 해석 결과를 Table 3에 정리하였

다. 3가지 경우에 대하여 배기밸브가 작동되기 직전(크랭크 

각 292 °) 세 겹의 금속 다이어프램 금속판이 받는 평균 응력

을 비교하였다. 이때 금속 다이어프램은 세 겹으로 구성되어 

있기 때문에 각각을 “수소”, “가운데”, “오일”로 표기하였으

며, 평균 응력의 오차는 노드 개수가 가장 많은 case 1을 기

준으로 계산하였다.

노드 개수가 감소함에 따라 다이어프램 금속판 응력에 대

한 평균 오차가 각각 0.54 %, 1.19 %로 증가함을 알 수 있

다. 이를 바탕으로 case 1, 2는 노드 개수와 독립적으로 계산 

결과가 유사하게 수렴하였다고 판단하였고 case 2를 사용하

여 해석을 수행하였다. 

Time Step ( ) Fluent CFD System Coupling

10 50 5-10

20 100 -

100 - -

Table 2 Iteration number required for convergence

Fig. 6 2-way FSI process

Case 1 2 3

Node

#

H2 22329 14041 8215

Dia 9941 6627 4404

Oil 29312 21075 16221

Stress

(MPa)

Top 133.33 133.14 132.4

Middle 135.45 133.91 132.61

Bottom 133.24 132.79 132.22

Error(%) - 0.54 1.19

Table 3 Result of mesh independence test
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3.3 유동 해석 결과

먼저 한 행정 과정에 대하여 1-way FSI를 적용하여 해석

한 결과, 압축 행정 과정에서 다이어프램의 변형으로 인한 

수소의 압력 상승이 충분히 발생하지 않았으며, TDC (배기)

에 도달하기 전 에러가 발생하였다. 이는 1-way FSI 의 경

우 구조의 변형이 유동에 영향을 미치지 않기 때문에 다이어

프램의 상승으로 인한 수소 영역의 부피 및 압력 변화를 잘 

모사하지 못하였기 때문이라고 생각된다. 

한 행정 과정에 대하여 2-way FSI를 적용한 유동해석 결

과는 Figs. 7, 8, 9와 같다. Fig. 7은 한 행정 과정 중 오일 

피스톤 하부벽과 다이어프램의 위치 변화를, Fig. 8은 흡배

기 밸브의 질량유량 변화를, Fig. 9는 수소와 오일의 압력 

변화를 보여준다. 밸브 질량유량을 기준으로 한 행정을 흡

입, 압축, 배기, 하강 네 가지 과정으로 구분하였다. 

수소가 흡입되는 90 °∼180 ° 구간에서 수소의 압력은 초

기압력(


)으로 유지되며 흡입밸브를 통해 흡입과정이 

진행된다. 이때 오일의 압력은 감소하고, 두 유체의 압력 차

이로 인해 다이어프램이 아래로 변형된다.

이후, 피스톤이 TDC까지 상승하면서 오일의 압력이 상승

하여 다이어프램을 변형시킨다. 이로 인해 수소 영역의 부피

는 감소하고 수소의 배기압력에 도달하기 전까지 압력이 증

가한다. 만약 수소의 압력이 배기압력에 도달하게 되면 수소

의 압력은 유지되며 배기밸브를 통해 배기과정이 진행된다. 

이때 두 유체의 압력 차이로 인해 다이어프램은 위 방향으로 

변형이 발생한다. 

피스톤이 TDC를 지난 후 360 °∼ 450 ° 구간에서는 피스

톤이 하강함에 따라 수소와 오일의 압력이 점점 감소하여 초

기 압력인 


에 도달한다.

3.4 구조해석 결과

Fig. 7은 오일 피스톤 하부벽이 한 행정 과정 중 움직이는 

이동거리를 보여준다. 초기조건을 기준으로 BDC와 TDC

까지의 이동 거리는 각각 크랭크 반경의 0.89배, 1.11배

이다.

3.4.1 다이어프램 변위

크랭크 각도에 따라 변형된 다이어프램의 평균 변위와 최

대 변위(중심 변위)를 측정하여 Fig. 10과 같이 나타내었다. 

다이어프램의 평균 변위는 변형이 발생한 원판 영역에 대하

여 다이어프램 세 겹의 평균 변위를 계산하였고, 최대 변위

는 다이어프램 중심부 변위값으로 도출하였다.

Fig. 9 Pressure change of hydrogen and oil

Fig. 10 Maximum and average deformation of 

diaphragm

Fig. 7 Positions of oil piston and diaphragm

Fig. 8 Massflow rate at the valves
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금속 다이어프램과 오일 피스톤 하부벽의 반경을 고려하

였을 때 가스 압축부의 부피 변화량과 유압 구동부 피스톤 

영역의 부피 변화량은 0.2 % 오차 이내로 유지되었다. 또한 

다이어프램은 한 행정 과정 중 중심부에서 최대 변형이 발생

하였고, 피스톤이 BDC와 TDC에 위치할 때 최대 변위는 각

각 평균 변위의 1.97배, 1.95배로 측정되었다.

3.4.2 다이어프램 응력변화

Fig. 11은 피스톤이 TDC에 위치하였을 때 다이어프램에 

작용하는 응력 분포를 보여준다. 수소와 오일에 의해 힘을 

받는 부분과 고정된 부분의 경계가 되는 가장자리(edge) 영

역에서 최대 응력이 발생하였고. 피스톤이 BDC에 위치하였

을 때에도 가장자리 영역에서 최대 응력이 발생하였다. 

Fig. 12는 한 행정 과정 중 다이어프램의 응력변화를 보여

준다. 각 time step에서 세 겹의 다이어프램에 작용하는 평

균 응력 및 최대 응력을 계산하였다. 피스톤이 BDC와 TDC

에 위치하고 있을 때 평균응력 및 가장자리 응력은 극댓값을 

가지며, TDC에서 행정 최댓값을 가진다. 본 형상의 다이어

프램 모델에서는 가장자리 영역이 가장 큰 구조적 취약점이

며, 향후 수소 다이어프램 압축기 설계 시 이를 반드시 고려

해야 함을 알 수 있다. 

Fig. 11 Stress distribution in metal diaphragm 

(@TDC)

Fig. 12 Stress change of metal diaphragm

4. 결  론

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) ANSYS Workbench의 system coupling을 활용하여 수

소 다이어프램 압축기에서 발생하는 물리적 현상에 대

한 2–way FSI 해석 방법론을 정립하였다. 본 해석의 

domain은 2 가지 유체(수소, 오일)와 1 가지 고체 영역

(금속)을 포함하며, 가스 압축부, 유압 구동부, 다이어

프램 영역은 축대칭을 가정하여 15 ° 회전체 형상으로 

모델링하였다. ANSYS Fluent의 Dynamic Mesh 기능

을 사용하여 오일 피스톤 하부벽의 피스톤 운동과 다이

어프램 경계면 주위에서의 격자의 변형을 모사하였다.

2) 유동해석 결과, 오일 피스톤 하부벽의 피스톤 운동으

로 인한 오일, 수소의 압력 변화와 금속 다이어프램의 

변형을 확인하였다. 또한, 이를 바탕으로 흡입밸브 및 

배기밸브에서의 질량 유량을 계산할 수 있었다. 

3) 구조해석 결과, 최대 응력 지점은 다이어프램의 가장

자리임을 확인하였고, 특히 오일 피스톤이 TDC에 위

치하였을 때 다이어프램의 변위와 응력이 최댓값을 가

졌다. 최대 응력 지점에서의 응력은 다이어프램 평균 

응력의 약 3배 가량으로, 다이어프램 설계 시 해당 부

분의 응력 집중을 반드시 고려해야 한다. 

후  기
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