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11..  서서        론론

  항공 우주 및 자동차 분야에서 경량화와 친환경적 

요소는 핵심 연구 분야이다. 중량의 큰 비중을 차지하

는 연료탱크에 탄소섬유 복합재료의 적용과 친환경 연

료인 수소 연료의 사용이 증가하면서 수소 연료 탱크

의 연구가 활발히 이루어지고 있다.

  카본/ 에폭시 복합재료는 무게가 가벼워 운송수단 

구조물의 경량화에 탁월한 효과가 있다. 또한 금속재 

압력용기 대비 복합재 압력용기는 강한 내식성을 가지

고 있다. 복합재료 압력용기 제조 공법은 필라멘트 와

인딩이 대표적인 공법으로 최근 압력용기 제작에 대부

분 필라멘트 와인딩 공법이 적용된다.

  최근 국외의 연구 동향으로 Roham Rafiee 등은 

2018년에 복합재료 압력용기의 제조 불확실성을 고려

한 파열압력 예측 실험을 수행하였다[1]. Lei Zu 등은 

2019년에 비측지선 경로를 기반으로 복합재 압력용기

를 설계하였다[2]. Shah Alam 등은 2020년에 Type 

4 압력용기를 최적화 설계하고 이를 해석을 통해 검증

하였다[3]. Osman Kartav 등은 2021년에 고압 수소 

저장을 위한 복합재료 COPV(overwrapped pressure
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Abstract 

  In this study, designing of a Type 4 pressure vessel using the filament winding method was conducted. In 
order to prevent leakage in consideration of the design of the hydrogen storage tank, a liner was designed by 
applying high-density polyethylene (HDPE), and the composite structure was designed by stacking 
carbon/epoxy in the hoop and helical directions. As a theoretical approach, the angle of the helical fiber and 
fiber thickness of each hoop and helix were designed. The safety of the design was verified using the 
commercial software ANSYS.

초초    록록

  본 연구에서는 필라멘트 와인딩 공법을 적용한 Type 4 압력용기의 설계를 수행하였다. 수소저장용 탱
크의 설계인 점을 고려하여 누설을 방지하기 위해 라이너는 고분자 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)을 적용하
였고 복합재 구조는 카본/에폭시를 Hoop 방향과 Helical 방향으로 적층하여 설계하였다. 이론적 접근으
로 Helical 섬유의 각도와 Hoop, Helical 각각의 섬유 두께를 결정하여 설계하였다. 설계에 대한 안전성
은 상용소프트웨어인 ANSYS를 활용하여 유한요소 해석으로 검증하였다.
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vessel)에 대한 설계 및 해석을 수행하였다[4]. 

  국내 연구를 분석한 결과 정승민 등은 2017년에 복

합재 압력용기의 구조 성능 및 품질 향상을 위한 공정 

변수 최적화 연구를 수행하였다[5]. 조성민 등 7명은 

2017년에 CNG 용 탄소, 유리 섬유 하이브리드 복합

재 용기 개발에 대한 연구를 수행하였다[6]. 김병선 

등 3명은 2021년에 필라멘트 와인딩 공정에 의한 차

량용 천연가스 압력용기에 대한 연구를 수행하였다

[7]. 강연태 등 5명은 2023년에 고압 수소 저장용 복

합재료 압력용기의 경화 과정 최적 설계에 대한 연구

를 수행하였다[8]. 박건영 등 2명은 2023년에 고전적

층이론을 적용한 복합재료 압력용기의 복합적층 설계

에 관한 연구를 수행하였다[9].

  선행 연구 분석 결과 복합재료 압력용기는 경량화에 

유리하고 내식성이 우수하다. 또한 파괴 양상에 있어

서 폭발의 형태가 아닌 단계적 파손이 되므로 내부 기

체 누출의 형태로 이루어진다. 따라서 파괴 안전성의 

특징을 가지고 있어 금속용기 대비 뛰어난 강점을 지

니고 있다[10]. 본 연구에서는 수소 저장용 복합재료 

압력용기의 제작 공법을 고려하여 구조 설계 및 해석

을 수행하였다. 

22..  구구조조  설설계계

  압력용기는 총 5가지 형태로 분류되며, Types 1은 

모든 구조가 금속재로 구성된 형태, 2는 금속재 라이

너의 실린더에 유리섬유 복합재를 보강한 형태, 3은 

알루미늄 라이너 전체에 탄소섬유 복합재를 보강한 형

태, 그리고 4는 플라스틱과 같은 비금속 라이너 전체

에 탄소섬유 복합재를 보강한 형태, 5는 분리형 라이

너에 복합재를 적층하면서 단계적으로 라이너를 제거

하여 라이너 없이 복합재로만 구성된 압력용기를 제작

하는 형태이다.

  본 연구에서는 타입 4 압력용기 설계를 진행하였다. 

입자가 작은 수소 연료의 누설을 방지하기 위하여 라

이너는 고분자 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)을 적용하였

고 복합재료는 탄소섬유를 Hoop과 Helical 방향으로 

돔과 실린더 부분을 포함한 압력용기 전체에 일정한 

두께를 가지는 형상으로 적층하여 설계하였다.

  설계 형상 구현을 위한 공정으로는 AFP(Automated 

fiber placement)가 있다. AFP는 자동 적층 공정 방

법이다. AFP Head가 복합재료를 몰드에 최적의 각도

로 조절하여 적층하고, 압축 롤러가 낮은 다공성을 보

장하기 위해 적층 된 복합재료를 한 번 더 압착해주는 

구조 형태로 이루어진 자동화 기계이다. 이 기계는 6

축 운동이 자유로워 본 연구에서 Dome 부분의 Hoop 

layer 적층을 구현하기에 적합하다. 필라멘트 와인딩 

공법의 Carriage에 AFP Head를 결합하여 제작하면 

본 연구를 통한 설계 결과를 반영하여 적층이 가능하

다.

  필라멘트 와인딩은 심축 위에 함침 된 섬유를 일정 

각도로 감아서 제작하는 방법이다. 대표적으로 Hoop 

와 Helical 방향으로 감싸서 압력용기의 형상을 제작

하는 데 Helical 방향의 섬유 각도와 전체 섬유의 두

께가 압력용기의 안전성을 결정한다.

  초기 설계 과정으로 섬유의 각도와 각각의 섬유 두

께를 이론적 접근으로 결정하였다. 첫 번째로 섬유의 

응력을 결정하는 개념을 아래 식 1에 제시하였다.

  



 


                                     (1)

위의 식 1은 원주 방향 응력 와 축 방향 응력 를 

나타내는 식이다. 내압과 실린더 직경, 복합재료의 두

께와 축 방향 섬유의 응력과 원주 방향 섬유의 응력과

의 관계를 각각 나타내고 있다.

Fig. 1 Pressure Vessel from Perspective of x, 
y Plane



필라멘트 와인딩 공법을 적용한 타입 Ⅳ 수소 압력용기 설계 연구 129

Fig. 2 Axial and Circumferential Stresses in 
Mohr's Circle

 

  축 방향 x를 수직응력, 원주 방향 y를 전단응력으로 

두고 모어의 원으로 x, y 평면의 응력 상태에 대해 구

하면 Fig. 1과 같아진다. 와   관한 식을 정리해 

보면 아래와 같아진다.

  cos
    sin

  

sin
  



cos
  


                               (2)

위의 식 2를 정리하면 축 방향 응력과 원주 방향 응력

은 2배로 이를 고려하면 최적의 섬유 각도 은 

54.74도가 나온다. 이는 돔 형태를 고려하지 않는 고

압가스 수송관과 같은 양 끝단이 연속적인 형상의 이

상적인 와인딩 각도로 압력용기와 같은 구조에는 적합

하지 않다.

Fig. 3 Winding Angle of Pressure Vessel for 
Composite Material

  Figure 3을 통해 돔 형태를 고려한 Helical 방향 섬

유의 각도를 구할 수 있다. Fig. 3은 Head의 외경의 

반지름 r0와 Body의 외경의 반지름 R과 헬리컬 방향 

섬유의 각도 α1과의 관계를 나타낸 그림이다. 식으로 

나타내면 아래와 같다.

sin  


                                  (3)

  식 2의 Helical, Hoop 방향 섬유의 받는 힘과 x, y 

축의 전체 힘을 식으로 표현하면 다음과 같다.

 ×  ×    ×  ×    ×  × 

 × cos ×     



  


×

cos


                          (4)

은 Helical 섬유가 담당하는 축 방향 하중을 의미

하고 는 Hoop 방향 섬유가 받는 축 방향 하중을 

의미한다. 은 Helical 방향 섬유의 두께를 의미하고 

는 Hoop 방향 섬유의 두께를 의미한다. 필라멘트 

와인딩에서는 섬유 방향 섬유가 담당하는 하중 외에 

모재가 담당할 수 있는 응력이 상대적으로 작기 때문

에 축방향에 수직으로 배치된 Hoop 방향 섬유의 응력 

는 0으로 가정하고 식 2에서 나온 x축 응력의 값

을 대입하면 식 4와  같이 표현되고 Helical 방향 섬

유의 두께를 구할 수 있다. 같은 방법으로 Hoop 방향 

섬유의 두께를 아래와 같은 식으로 표현할 수 있다.

 ×  ×    ×  ×    ×  × 

 × sin ×    ×     

  


×

tan
                    (5)

각 섬유의 두께는 내압, 실린더의 반지름, 헬리컬 섬유

의 각도에 영향을 받고 결정된다. 이때 압력용기를 감

싸는 섬유는 단일 유형이므로 모두 동일한 최대 장력

을 받을 수 있다. 그러므로 압력용기 전체의 최소 두

께는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.
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     

min  


× 


                         (6)

  위의 식 6에서 제시한 두께는 이론상 최소 두께로 

실제 설계에서 적합하지 않을 수 있다. 본 연구에서는 

이론적으로 도출된 결과를 바탕으로 설계 및 해석을 

수행하여 구조적 안전성을 검토하고 불안전한 구조적 

요소를 보완하여 설계하였다.

 

Body radius (R) 280mm

Head radius (r0) 75mm

Working pressure (Pw) 45MPa

maximum expected operating 

pressure (Pm)
67.5MPa

Burst pressure (Pb) 135MPa

Maximum Tensile stress 

of fiber (σl(rupture))
2950MPa

Maximum Tensile stress 

of fiber
-1450Mpa

Table 1 Pressure Vessel Design Requirements

Helical fiber angle (α1) 15.5°

 thickness of Helical layer (e1) 5.9mm

 thickness of Hoop layer (e2) 12.3mm

Number of Helical layer 8ply

Number of Hoop layer 16ply

Table 2 Design Specifications for Composite Pressure 
Vessel

  위의 표 1은 설계하고자 하는 압력용기의 요구되는  

규격으로 설계 요구 조건이다. 표 2는 앞서 제시한 이

론식을 바탕으로 압력용기를 설계한 결과이다. 

  Figure. 4는 표 1, 2의 값들로 설계된 압력용기를 

해석의 편의성을 위해 135MPa의 파괴압력조건에서 

해석한 결과 중에서 인장응력이 최댓값에 해당하는 그

림이다. 해석은 상용 프로그램인 ANSYS의 ACP를 통

하여 구조해석을 수행하였다. ACP는 복합재료 전후처

리 프로그램으로 전처리 과정을 수행하는 ACP(Pre)로 

복합재료 적층을 정의하였고 후처리를 담당하는 

ACP(Post)로 적층된 모델을 연결된 구조해석 시스템

에서 경계조건 및 하중조건을 적용하여 해석을 수행하

였다. 경계조건은 양쪽 보스  끝부분을 완전 구속하였

고 총 노드 수 150,280이고 요소는 143,650개이다. 

해석 결과에서 응력 최댓값은 약 3.14GPa로 섬유 최

대 인장 강도의 6.7%에 해당하는 값인 198MPa이 초

과하는 값이다. 실린더에서 최대 응력 값이 도출되는 

것으로 판단되어 Hoop layer의 추가 적층이 필요하다

고 판단하였다. 개선되어 구조적 안전성이 충족되면서 

경량화에 최적화된 적층 모델을 구현하기 위해 Hoop 

layer를 1ply씩 추가하여 해석을 진행한 결과 2ply를 

추가하는 것이 적층을 최소화하고 동시에 구조적으로 

안전하였다. 최종적으로 Helical layer 8ply, Hoop 

layer 18ply로 설계한 압력용기의 해석 결과는 Fig. 8

에서 확인할 수 있다. 파괴압력 135MPa에서 최대 응

력이 2826.1MPa로 복합재료의  인장 강도인 

2950MPa을 넘지 않아 안전한 것으로 확인하였고 추

가 적층으로 인해 기존 질량 113.43kg에서 4.93kg 증

가하여 전체 질량은 118.36kg인 것으로 확인하였다.

Fig. 4 Pressure Vessel Element Modeling 

Fig. 5 Cross-sectional area of pressure vessels 
      laminated with composite
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Fig. 6 Analysis Result of Bust Pressure : Initial 
      Design(MPa)

Fig. 7 Analysis Result of Working Pressure :　
      Last Design(MPa)

Fig. 8 Analysis Result of Maximum Expected 
       Operating Pressure : Last Design (MPa)

Fig. 9 Analysis Result of Bust Pressure : Last 
      Design(MPa)

33..  결결        론론

  본 연구에서는 복합재료 압력용기의 설계 및 구조 

해석을 통하여 안전성을 확인하는 연구를 수행하였다. 

압력용기는 수소 저장용으로 비금속 라이너 위에 탄소

섬유를 감싸 제작되는 Type 4 형태로 설계되었다. 라

이너는 수소의 누설을 고려하여 고분자 고밀도 폴리에

틸렌으로 설계하였다. 먼저 이론적 접근으로 내압을 

받는 최적의 섬유 각도와 복합재료의 두께를 선정하여 

설계를 진행하였다. Helical 섬유의 최적의 각도는 

15.5도이고 섬유의 두께는 Helical이 5.9mm, Hoop 

방향이 12.3mm로 섬유 1ply의 두께가 0.8mm인 점을 

고려할 때 구조적 안전성에 충족하는 layer는 각각 

8ply, 16ply이다. 설계된 압력용기를 파괴압력으로 해

석을 진행한 결과는 최대 응력 값이 3.14GPa로 탄소 

섬유의 최대인장강도인 2950MPa의 6.7%에 해당하는 

값인 198MPa이 초과하는 값이다. 구조적 안전성과 경

량화를 고려하여 추가 적층을 진행하였다. 추가 적층

은 Hoop layer의 실린더 부의 압력이 최대인 점을 고

려하여 Hoop 방향 섬유를 1ply씩 추가 적층하여 해석

을 진행하였다. 2ply를 추가 적층하여 해석한 결과 작

동압력 45MPa에서는 최대 992.59MPa의 인장응력을 

보였고 최대허용응력 67.5MPa에서는 최대 

1435.1MPa의 인장응력을 보였다. 최종 파괴압력에서

는 최대 인장 응력 값이 2826.1MPa로서 탄소섬유의 

최대 인장 강도인 2950MPa보다 낮은 응력이므로 구

조적으로 충분히 안전한 설계 결과인 것으로 검토되었

다.
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