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차량용 CNG 압력용기 Rack Module의 최적설계 및 진동해석

Optimal design and vibration analysis of Rack module used to transport the 
CNG Pressure vessel
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1. 서론

압축천연가스(CNG)는 기체 상태인 압축천연가

스를 원료로 하기 때문에, 기존 차량의 연료인 경유

나 휘발유와 비교했을 때 매연이나 미세먼지가 

전혀 없어 대기오염 발생량도 10분의 1수준밖에 

되지 않는 장점이 있다. 국내에서도 버스에 압축천

연가스를 적용하여 널리 사용하고 있으며, 이를 

위한 천연가스 인프라 구축도 활성화 되고 있다. 
현재 국내의 천연가스 인프라 구조에서 파이프라

인으로 공급되는 압축천연가스(CNG)는 수송이 필

요하다. 이를 위해 11m 1,260L 250bar CNG-2 압력

용기 20개를 적재하며, 기존 CNG-1 제품 대비 수송

량이 37% 증가하는 CNG 수송 튜브 트레일러용 

랙 모듈(Rack Module)이 사용된다. 차량용 CNG관
련 연구의 경우, 저장용기에 대한 연구는 활발히 

수행되고 있으나, 천연가스 수송을 위한 랙 모듈의 

안정성 확보에 대한 연구는 미비한 실정이다.
이에 본 연구에서는 랙 모듈의 안정성 확보를 

위하여 구조안전성 해석을 통한 최적설계 및 진동

특성 분석을 위한 모달 해석을 수행하였다.

2. Rack Module 해석모델 및 제원

유한요소해석을 위한 11m, 1260L의 CNG-2 압력

용기 20개를 적재할 수 있는 튜브 트레일러용 랙 

모듈을 모델링하였다. 해석 모델은 측면 부재 18개, 
상부면 부재 7개, 하부면 부재 8개로 이루어져있으

며, 랙 모듈의 제원 및 형상은  Table 1과 Fig. 1에 

각각 나타내었다.

Table 1 Dimensional data of the rack module

Height(mm) Width   length
 (mm)

Longitudinal   
length(mm) Weight(kg)

2438 2208 12192 3420

3. Rack module의 구조안정성 해석

3.1 유한요소 해석을 위한 모델링 및 경계조건

랙 모듈의 구조안정성 검증을 위해 상용 소프트

웨어인 Ansys Workbench를 이용하여 구조해석을 

수행하였다. 랙 모듈의 소재인 SS400 의 물성치를 

해석에 적용하였으며, 내부 용기는 34CrMo4이며 

기계적 물성치는 Table 2에 나타내었다. 각 연결부 

및 하중을 많이 받는 수직부재에는 유한요소 격자

를 세분화하였다. 경계조건은 Fig.1에서 알 수 있듯

이 랙 모듈이 튜브 트레일러에 맞닿아 고정되는 

부분은 완전구속조건(Fixed Support)을 부여하였

고 자체 하중을 고려하여 중력(Earth gravity)을 적

용하였다. 

Table 2 Mechanical Properties of Material, SS400

Density
Young’s
 Modulus
(GPa)

Poisson’s  
 Ratio

Yeild 
Stength
(MPa)

Tensile
Stength
(MPa)

7850 205 0.3 245 400

Fig. 1  Boundary condition of the rack module
3.2 구조안정성 해석 결과

1135



한국정밀공학회 2013년도 춘계학술대회논문집

No. Natural Frequency(Hz)
1 6.51
2 7.76
3 9.31
4 10.64
5 13.17
6 15.47
7 18.90

8 19.51
9 19.69

10 19.80

랙 모듈의 구조 해석은 초기 도면을 토대로 해석
을 수행하고 불안정한 부분을 보강한 다음 다시 
해석을 실시하였다. 초기 도면에 대한 구조해석 
결과, 모서리 수직부재와 대각선 부재와 수직부재
가 겹치는 부분에서 최대응력은 304.02MPa를 나타
내었다. 이는 소재(SS400)의 항복강도(245MPa)를 
넘어서는 수치이므로 파손의 위험성이 있으므로 
각 소재의 두께를 30% 향상시킨 모델에 대하여 
해석을 수행하였다. Fig 2는 보강된 랙 모듈의 해석
결과이며, 최대 응력이 231.75MPa로 소재의 항복
강도 이내를 만족시켰다.

Fig. 2 The result of structural analysis to static load state

4. Rack module의 모달 해석

4.1 유한요소 해석을 위한 모델링 및 경계조건

랙 모듈의 고유 진동수를 알아보기 위해 상용 소프

트웨어인 Ansys Workbench를 이용하였으며, 구조해

석과 동일한 형상 및 재료를 이용하여 모달 해석을 

수행하였다. 

4.2 모달 해석 결과

Table 3은 제시된 제원을 가진 랙 모듈의 모달 

해석 결과인 1차에서 10차까지의 고유모드이다. 
1차 모드 약 6.5Hz에서부터 10차 모드 약 20.2Hz 
까지 고유모드간의 간격이 조밀하게 나타났다. 
Fig. 3은 해석 모델의 동적 거동에 기여도가 가장 

큰 대표적인 모드인 1차 모드에서의 형상이다.

 Table 3 The results of modal analysis of the rack 
module

Fig. 3 1st mode shape of the rack module

4. 결론

본 논문에서는 랙 모듈의 구조해석을 통해 각 

부재의 응력과 취약부분에 대해서 분석하고, 취약

점을 보강하였을 때의 안정성을 검증하였다. 해석

을 수행한 결과 외각 수직부재에 대해서 파손의 

위험이 있었으나 소재두께를 30%증가시킴으로써 

양호한 응력분포를 얻을 수 있었다. 또한, 모달 

해석을 통해 튜브 트레일러용 랙 모듈의 고유모드 

및 모드형상을 구하여 진동 특성을 예측하였다. 
향후 본 연구를 토대로 CNG 압력용기 운송 도중

에 발생할 수 있는 진동으로 인한 공진을 회피 

할 수 있는 랙 모듈 설계를 수행할 예정이다.
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