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요 약

차량용 LNG 연료 용기의 내진동 단열 지지구조 최적화 설계 개발을 위하여 종래의 해외특허구조 설계를 기본

으로 한 특성요인도 분석으로 용기의 내조 및 외조 지지부 구조설계의 주요 설계 인자를 도출하였다. 도출된 설계 

인자 중에서 우선적으로 지지 봉재의 직경과 단열 격판 연결부 곡률을 대상으로 하여 최적화를 수행하였다. 차량

용 LNG 연료 용기 설계안에 대한 평가를 위해 설계안을 MSC/MARC 상용유한 요소해석 패키지를 활용하여 유한

요소 모델링하여 진동모드해석과 열전달 및 열응력해석을 수행하였다. 최적화 설계 결과를 통하여 도출된 설계

안은 고유진동해석을 통한 1차 모드 고유진동수(1st Mode Natural Frequency), 열전달해석을 통한 초저온 용기 내

조 외조간 지지부를 통한 총전열량 및 열응력해석을 통한 최대 Von-Mises 응력이 모두 설계 목표치를 만족하였으

며, 개발된 설계안에 따라 차량용 LNG 연료 용기의 제작하여 3차원 진동 시험과 단열성능 시험을 통해 설계를 검

증하였다.

Abstract - To optimize the design of fuel cylinder for LNG vehicles, we introduced the design parameters 

of the inner and the outer tank of the vessel support structure by analyzing the structural characteristics of 

conventional design. We selected the inner and outer diameter of the hollow support bars and a dimension of 

the inner structure of the vessel among the design parameters for design optimization. In this study the 

temperature distribution and thermal stress of the support structure were evaluated by using the utility program 

as MSC/MARC. The evaluation criteria are first mode natural frequency, total transferred energy through 

support structure and thermal stress. The developed design satisfied the design criteria and it was made of 

prototype. The prototype was verified through three-dimensional vibration testing and thermal performance 

test.
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Fig. 1. Conventional patent design of cryogenic 

tank support structure[9].

Fig. 2. Cause effect diagram for LNG tank 

design.

I. 서 론

청정에너지인 LNG(액화천연가스)의 이용분야가 

산업용, 발전용에서 민생용, 차량용 분야로 확대되

기 시작함으로써 초저온 저장탱크의 수요가 급증하

고 있는 실정이다. 상온에서 기체 상태로 존재하는 

대부분의 가스들이 -40℃이상의 온도에서 액화되나 

헬륨, 수소, 네온, 질소, 산소, 알곤, 공기, 메탄 등의 

초저온 가스는 -150℃이하로 온도가 떨어져야만 액

화가 되며, 액화 후에는 체적이 수백분의 1로 감소

하게 된다. 초저온 가스를 액화상태로 저장하면 고

압의 압축가스(기체상태)로 저장하는 것에 비하여 

동일 크기의 저장용기에 비하여 저장능력을 수배로 

증대시킬 수 있으며 충전압력을 보다 낮게 유지 할 

수 있으므로 안전성이 크게 높아지게 된다. 이에 따

라 차량용 LNG 연료 용기의 설계 개발이 요구되고 

있다. 각 국가별 및 주요 도시별 온실가스 규제로 

LNG 차량 보급이 확대되어 왔다. 국내에서도 차량

용 LNG 연료 용기가 한국가스공사의 주관으로 개

발되었다[1]. 모든 기계 부품의 발전과정에서와 동

일하게, LNG 연료용기에 있어서도 차량용으로 사

용될 경우 장기간의 사용에도 내구성을 보장할 수 있

는 진동 내구설계 개발이 지속적으로 필요하다[2,3]. 

기존에 차량용 LNG 연료용기의 단열구조에 대한 

단열 성능측면의 연구가 수행된 사례가 있으며[4,5], 

차량용 LNG 연료용기의 내외조 간의 지지구조에 대

한 단열 및 열응력에 대한 연구가[6] 수행되어 왔다. 

관련으로 내진동 측면의 설계에 대한 연구는 드물다

고 할 수 있다. 본 연구에서는 차량용 초저온 용기의 

내조 및 외조 간의 연결지지 구조에 대한 내진동 단

열 지지구조 설계를 특성요인도 분석, 반응 최적화 등

의 설계 기법을 적용하여 개발하였으며 3차원 진동 

시험과 단열성능 시험을 통해 설계를 검증하였다.

II. 차량용 LNG 연료 용기의 내진동 

단열 지지구조 설계 개발

2.1. 차량용 LNG 연료 용기의 내진동 단열 지

지구조 설계 파라미터 분석

LNG 연료용 초저온 용기는 영하 162℃의 온도를 

유지하고 차량용으로서의 내진동 구조를 보장하여

야 한다. 이를 위해 해당 초저온 용기는 기본적으로 

내조 및 외조의 이중 용기 구조를 가지며, 내조와 외

조를 연결하는 연결부 및 지지구조가 설계의 주안점

이다. 

내진동 내구성을 갖춘 LNG 초저온용기의 최적

화 설계 개발을 위해 기 개발되었던 국내의 차량용 

LNG 연료용기 설계에 대한 검토를 수행하였다. 기

존의 설계는 단열성능 향상을 목적으로 전열면적을 

최소화하기 위해 후면부의 내조 외조 간의 지지부의 

전열면적을 최소화하거나, 열전달 경로를 변경하여 

설계되었다[1,4]. 이로 인해 구조적으로 횡방향의 진

동에 대한 내진동 내구성의 확보에 상대적으로 제약

이 있다. 이는 단열을 목적으로 전열면적 최소화 위

해 연료 용기 후면 지지부를 최소한의 단면적을 가

지도록 하는 설계가 하였기 때문이다. LNG 연료용

기가 차량용으로 사용되기 위해서는 장기간의 사용

에도 내구성을 보장할 수 있는 진동 내구설계 개발

이 지속적으로 필요하며, 특히 산악지형과 과속방지

턱 등이 많은 한국적 운행환경에서는 그 중요성이 

더욱 크다고 할 수 있다.

이를 위해 차량용 LNG 연료 용기의 내진동 단열 

지지구조 최적화 설계 개발을 위한 설계 파라미터를 

도출하였다. 초저온 용기의 단열 지지구조와 관련하

여 Fig. 1에 나타낸 바와 같은 종래의 해외특허 구조 

설계를 바탕으로, Fig.2에 나타낸 바와 같은 특성요
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Parts
Design 

parameters

Objectives of 

detail design

Support bar
∙ Diameters

∙ Sectional area

∙Maximization of section 

modulus

∙Minimization of heat 

transfer area 

Insulator at 

supports

∙ Location of 

insulator 

∙ Insulator material 

∙ Between support bar and 

outer shell 

∙Maximization of thermal 

conductivity and stiffness

Structure
∙ Arrangement

∙ Reinforcement

∙ Adaptability to thermal 

shrinkage 

∙ Space for insulation

∙ Reinforcement for outer 

shell support

Table 1. Design parameters and objectives of 

detail design

(a)

(b)

Fig. 3. Cross sectional view of support structures 

of cylinder for LNG vehicle - (a) Fixed 

support side (b) Sliding support side.

인도 분석을 수행하여 용기의 내조 및 외조 지지부 

구조설계를 위한 기본 구성요소를 도출하였으며, 이

를 통해 내진동 단열지지구조 설계를 위한 주요 설

계 파라미터 및 상세 설계 목표를 Table 1과 같이 설

정하였다. 

내진동 단열 지지구조 설계를 위한 주요 설계 파

라미터는 지지봉재의 직경 및 단면적의 크기, 단열

재의 배치 위치와 단열 소재의 단열특성 및 강성, 구

조 측면에서는 해당 구조의 배치와 형상으로 구분할 

수 있다. 

용기의 단열 지지구조 설계를 위한 기본 방향으

로 내외조 연결 지지봉재를 내진동 성능 향상을 목

적으로 중공봉(Hollow rod)으로 선정하였으며, 내

조와 연결되는 외조 좌우측면 강성 확보를 위해 Fig. 

3에 나타낸 바와 같이 해당 위치의 외조의 외측부를 

격자구조(Lattice structure)로 하였다. 그리고, 지지

부를 통한 전열의 차단을 위해 내조 내측으로 단열 

격판 구조(Blocking cap)를 추가하였다. 단열을 위

해 내조 외피와 지지부를 통한 주요 전열 경로에 구

조용 단열재를 배치하였다. 

이러한 기본 설계 하에서 본 연구에서 최적화의 

대상으로 삼은 설계 파라미터로는 내진동 내구성과 

단열 성능에 동시에 영향을 주는 파라미터를 우선적

으로 선정하고자 중공형의 지지봉재 내경 및 외경과 

단열 격판 구조의 코너부 곡률을 우선적으로 선정하

였다.

내진동 내구성과 단열성능 및 열기계적 내구성 

확보를 위한 차량용 LNG 연료용기의 설계안에 대

한 평가를 위하여 각각의 주요 설계 목표에 대한 제

품 설계 기준 항목으로 고유진동해석을 통한 1차 모

드 고유진동수(1st Mode Natural Frequency), 열전

달해석을 통한 초저온 용기 내조 외조간 지지부를 

통한 총전열량 및 열응력해석을 통한 최대 Von-

Mises 응력을 선정하였다. 각각에 대한 기준치는 1

차 모드 고유진동수가 50Hz 이상일 것과 내조 외조

간 지지부를 통한 총전열량이 최대 열손실 허용 기

준 이하일 것 그리고, 열응력이 소재 항복강도의 

1/2 이하이어야 한다.

전술한 최대 열손실 허용 기준은 LNG 연료 용기

의 임계압력 해당 온도인 -113 ℃까지 승온 소요 총 

열량으로서 LNG의 비열인 3,429 J/kg℃, LNG 총 

중량인 400 kg, 초기 온도인 -162 ℃와 임계 승온 온

도와의 온도차로부터 산출한 값인 6.72084×107 J의 

85%에 해당되는 5.712714×10
7 J을 적용하였다. 85%

를 적용한 이유는 차량용 LNG 연료용기에 대한 기

존의 연구에서 연료용기의 부위별 열침입 중 지지부

를 통한 열침입이 전체의 약 85%를 차지한다는 연

구 결과에 근거한 것이다[4,7-8].

최적화를 통해 도출된 설계안은 시제품을 제작하
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Analysis type Modal
Heat Transfer/Transient

Thermal-Mechanical

Dimension 3D 2D-axisymmetry

No. of 

elements
15,017 417

No. of nodes 29,746 836

Element type
3D Solid 

(Hexagonal)

Coupled/ Axisymmetry Solid/ 

Full Integration

Table 2. Finite element modeling

Fig. 4. Analysis result : natural frequency analy-

sis of cylinder for LNG vehicle : 1st mode 

natural frequency 618.9 Hz.

Fig. 6. Analysis result : thermal stress analysis 

of cylinder for LNG vehicle - Von-Mises 

Stress (2D axisymmetry model - total 

model and enlarged figure of the sup-

porting structure parts).

Fig. 5. Analysis result : heat transfer analysis of 

cylinder for LNG vehicle (2D axisymme-

try model - enlarged figure of the suppor-

ting structure part).

여 액화천연가스 자동차용 용기 제조의 시설․기술․

검사 기준(KGS AC416 2010)에 따라 3차원 진동 가

속도 조건하에서의 시험과, 단열성능 시험을 만족하

여야 한다.

III. 차량용 LNG 연료 용기 유한요소해석 및 

최적화 설계

3.1. 차량용 LNG 연료 용기 유한요소해석

차량용 LNG 연료 용기 설계안에 대한 평가를 위

하여 MSC/MARC 상용유한 요소해석 패키지를 활

용한 유한요소 모델링과 이를 활용한 진동모드해석, 

열전달 및 열응력해석을 수행하였다. 진동모드해석

은 LNG 연료용기 3차원으로 모델링하여 해석을 수

행하였으며 열전달 및 열응력해석은 축대칭 형상의 

특성을 고려하여 2차원 축대칭 해석을 수행하였다. 

유한요소 모델링 및 유한요소해석의 주요 사항은 

Table 2에 나타낸 바와 같다.

진동모드해석에서의 평가 기준은 전술한 바와 같

이 1차 모드 고유진동수 50 Hz 이상이며, 해석 결과 

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 618.9 Hz로 나타나 유한

요소해석상으로 설계 목표를 충분히 만족하는 것으

로 나타났다[10]. LNG 저장용 초저온용기 설계안에 

대한 단열성능의 해석적 평가를 위해 열전달 해석을 

수행한 결과, 총전열량 제한 기준 5.712714×10
7 J 이

하 대비 Fig. 5에 나타낸 바와 같은 열속(Heat flux) 

해석 결과를 활용한 총전열량 계산 결과 총전열량은 

8.3846×10
6 J이며 유한요소해석상으로 설계 목표를 

만족하는 것으로 나타났다[11].

차량용 LNG 연료 용기의 열응력 해석을 위하여, 

열전달해석 결과를 응력해석으로 연계하는 연성해

석(Coupled analysis)을 수행하였다. 이를 통해 초저

온의 조건으로 인한 열수축과 이로 인한 열응력을 

평가하였다. 용기의 내조와 외조 사이의 열전달은 
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Design 

parameters

Design 

level
Design value [mm] Remarks

Diameter of

support bar

D-1 (Di, Do) = (21, 29)

D-2 (Di, Do) = (46, 54) Middle point

D-3 (Di, Do) = (71, 79)

Corner radius 

of

blocking cap

R-1 R = 0

R-2 R = 20 Middle point

R-3 R = 40

Table 3. Design level and design value for op-

timization of cylinder for LNG vehicle

Fig. 8. Thermal performance test results of cryo-

genic tanks [kgf/cm
2].
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Fig. 7. Three dimensional vibration test : (a) Test 

apparatus (b) X-directional test result (c) 

Y-directional test result (d) Normal direc-

tional test result.

Design 

level

Performance values

Natural frequency Thermal Energy Thermal stress

D-1, R-1 0.8951 Hz 2.546728×10
6
 J 277.8 MPa

D-2, R-2 57.84 Hz 5.050560×10
6
 J 171.1 MPa

D-3, R-3 130.8 Hz 8.362754×10
6
 J 161.3 MPa

D-1, R-3 0.8946 Hz 2.528745×106 J 161.1 MPa

D-3, R-1 131.6 Hz 8.384601×106 J 277.8 MPa

Table 4. Design level and Performance values for 

optimization of cylinder for LNG vehicle

고진공의 Super-insulation 단열 조건이 적용되었다. 

해석 결과 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 열응력 제한 

기준 196.9 MPa 이하 대비 277.8 MPa의 열응력이 

발생하였으며 최대응력 발생 위치는 단열격판(Bloc-

king cap)의 직각 코너부위로 나타났다. 이에 대한 

보완 설계로서 응력집중이 발생하는 단열 격판의 코

너부를 라운드 타입으로 수정하였다.

3.2. 차량용 LNG 연료 용기 최적화 설계

차량용 LNG 연료 용기 설계안에 대한 유한요소

해석 및 minitabⓇ을 활용한 최적화 설계를 수행하

였다[12]. 

단열격판 코너부에서의 응력집중에 대한 보완 설

계로서 해당 코너부를 라운드 타입으로 수정하였으

며, 최적화를 위한 설계변수를 지지부 직경(중공축

의 내경 및 외경), 단열격판 코너부의 곡률반경으로 

선정하였으며 설계수준은 Table 3에 나타낸 바와 같

이 3수준으로 하여 최적화를 수행하였다. minitab
Ⓡ

의 반응최적화(Response optimization) 툴을 사용하

여 각 설계변수들에 대한 최적치를 구하였으며, 최

적화 결과는 각각 지지 봉재 내부 직경(Di) =71 mm, 

외부직경(Do)=79 mm 격판곡률은 27.8 mm의 값을 

얻었다. 선정된 최적 설계 변수에 따른 차량용 LNG

연료 용기 최적설계안에 대한 유한요소해석 수행결

과 1차 모드 고유진동수는 131.044 Hz, 지지부 총전

열량은 8.37×10
6 J, 최대 열응력은 196.83 MPa로 나

타나 모두 설계 기준을 만족하였다.
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IV. 설계 검증

4.1. 3차원 진동내구시험

LNG 연료용기는 액화천연가스 자동차용 용기 

제조의 시설․기술․검사 기준(KGS AC416 2010)

에 따라 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 3차원 진동시험

기를 사용하여 용기의 길이방향(X-direction), 횡방

향(Y-direction) 및 수직방향(Normal-direction)에 대

하여 진동시험을 수행하여 설계를 검증하였다. Fig. 

7에 나타낸 바와 같이 ASD(Acceleration Spectral 

Density, g
2/Hz)값이 용기의 길이방향, 횡방향 및 

수직방향에서 규격을 모두 만족하였다. Fig. 7의 각

각의 (b), (c), (d) 그래프의 상단과 하단의 선들은 각

각 규격 상한과 하한을 나타며, 그 사이의 진동그래

프는 실시간으로 측정된 ASC값을 나타낸다.

4.2. 단열성능시험

진동내구성능 시험에 이어, 본 연구를 통해 개발 

제작된 차량용 LNG 연료용기의 단열성능 평가를 

위해 보냉시험을 실시하여 그 결과를 Fig. 8에 나타

내었다. 국내 A사의 차량용 LNG 연료 용기와 외국 

선진사의 제품과 저가의 외국산 제품 및 본 연구를 

통해 설계 제작된 용기를 비교 시험하였다. 시험은 액

화천연가스 자동차용 용기의 최고충전압력(1.6 MPa 

또는 16.3 kgf/cm2)을 기준으로 각각의 용기에 액체 

질소를 동일한 충전량(190kg)으로 충전 후, 시간의 

경과에 따른 내부 압력 변화를 압력계를 통하여 측

정하였다. 외국 선진사(Foreign B사)의 제품과 본 연

구 결과물은 총 14일 이상 동안 용기 내부 가스의 

배출 없이 최고충전압력 이하를 유지하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 차량용 LNG 연료용기의 단열지

지구조 설계 개발과 이에 대한 유한요소해석을 활용

한 설계수준 평가 및 반응최적화 기법을 활용한 최

적화를 통해 단열 성능 및 진동내구성능 목표치를 

만족하는 차량용 LNG 연료용기 단열지지구조를 개

발하였다. 내진동 내구성을 고려한 내외조 연결부 

지지 봉재 구조 설계안을 도출하였으며 단열을 위한 

내조 내부 단열격판구조 설계안을 도출하였다. 설계 

수준을 3 수준으로 한 반응최적화를 통해 지지 봉재

의 내경 및 외경의 최적화 치수는 각각 71mm, 79mm 

였으며, 단열격판 코너부 곡률의 최적화 치수는 

27.8mm 였다. 차량용 LNG 연료용기 최적화 설계안

에 대한 유한요소해석을 통해 설계 기준의 만족 여

부를 평가하여 설계에 대한 전산해석적인 검증을 완

료하였다. 개발된 설계는 시제품으로 제작하여 3차

원 진동시험을 통과하였으며, 단열시험을 통해 목표 

단열성능에 도달함을 확인하였다.
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