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요 약

본 연구에서는 압축천연가스 자동차용으로 사용하는 CNG 충 니 의 성과 내구 안 성에 련된 

법선응력  등가진응력을 유한요소법으로 해석하 다. 기존의 원형 오링과 새로운 더블립 오링에 기압

축률 15%를 가한 상태에서 력을 해석한 결과에 의하면, 두 곳에서 작용을 하는 더블립 오링이 한곳에서 

작용을 하는 기존의 원형 오링보다 41% 더 높게 나타남을 알 수 있다. 오링에 기압축력 15%와 가스압축압

력 8MPa을 작용한 상태에서 가스 출 차단 안 성을 비교하면, 기존의 원형 오링보다는 더블립 오링에서 5% 향

상된 해석결과를 제시하고 있다. 한, 오링의 내구 안 성을 비교한 FEM 해석결과에 의하면, 원형 오링보

다는 더블립 오링에서 발생된 최 등가진응력이 10.2%나 더 높게 발생한 것으로 나타났다. 이것은 더블립 오링

이 기존의 원형 오링보다는 장수명을 보장할 수 있다는 것이다.

Abstract - In this study, the leak-free performance and sealing endurance safety of CNG fueling nipple in 

which are related to the contact normal stress and equivalent true stress have been analyzed for CNG automo-

bile using a finite element analysis. For the conventional circular o-rings and new double-lip o-rings with an in-

itial compression rate of 15 percentages, the leak-free performance of double-lip o-rings with two contact seal-

ing spots is 41% higher than that of the conventional circular o-rings with a contact sealing spot. The FEM 

computed results present that the leak-free endurance safety of double-lip o-rings with two contact sealing 

spots is 5% higher than that of the conventional circular o-rings for initial compression ratio of 15 percentages 

and a gas compression pressure of 8MPa. And, the maximum equivalent true stress of double-lip o-rings is 

10.2% higher than that of the conventional circular o-rings for the leak-free endurance safety. This means that 

the double-lip o-ring may guarantee the extended sealing life compared to that of a conventional circular 

o-ring. 
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I. 서 론

천연가스(NC)를 20~25MPa 정도로 압축하여 내압
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용기에 충 한 것이 압축천연가스(CNG)이다. CNG

를 자동차용 가스연료로 안 하게 사용하기 해서는 

고압충 과 고압 장이 가능한 내압용기를 자동차용 

연료탱크로 설치해야 한다. 이 내압용기에 20MPa 이

상의 CNG 가스연료를 안 하게 충 하기 해서는 

CNG 충 소의 형 장탱크에 연결된 CNG 충 노
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Fig. 1. Typical CNG fueling nipple model for 

CNG storage fuel tank.

Fig. 2. CNG fueling nipple model with double-lip 

O-rings.

Material Properties Values

Elastic modulus, MPa 3

Poisson's ratio 0.49

Density, kg/cm
3

1,460

Table 1. Material properties of NBR O-rings즐을 차량의 내압용기에 부착된 CNG 충 니 (CNG 

fueling nipple)에 완벽하게 체결한 상태에서 압축천

연가스를 공 해야 한다.

압축천연가스가 불완 하게 연소함에 따라 발생하

는 환경오염물질은 휘발유나 경유에 비해 단히 낮

다. CNG는 도시가스를 압축하여 사용하기 때문에 

고압이라는 험성에 항상 노출되어 있다. 그럼에도 

불구하고, 연료가격이 상 으로 렴하기 때문에 

CNG 자동차에 한 심은 나날이 높아지고 있다[1]. 

CNG 자동차의 충 압력은 경제 인 주행거리를 고

려하여 보통은 20MPa을 넘도록 충 한다. 이 게 높

은 고압으로 내압탱크에 충 하려면, 내압용기는 강

도안 성을 충분히 고려하여 설계해야 한다. 가스연

료로 가장 많이 사용하는 액화석유가스(LPG)의 경우

는 LPG 자동차의 충 압력이 1MPa[2]로 단히 낮다

는 을 고려할 때 CNG 자동차의 험성은 상 으

로 높다는 것을 알 수 있다. 

우리나라에서는 1988년의 올림픽 회를 계기로 

디젤버스의 환경오염 배출가스를 낮추기 해 모든 

버스를 CNG 연료를 사용하는 친환경 차량으로 개조

한 결과 도심환경은 크게 개선되었지만, 20MPa을 넘

는 내압용기를 장착하고 운행하는 버스로 인해 많은 

사람들은 항상 험성에 노출되어 있다. 따라서 환경

개선과 가연료 측면에서 CNG 차량에 한 심은 

높아졌지만, 험성이 높은 CNG를 충 한 일반차량 

보 에는 신 에 신 을 기할 필요가 있다.

CNG 자동차에 련된 가스폭발 사고의 부분은 

CNG 충 소에서 압축천연가스를 충 하는 과정에 

가스 출과 충 미숙으로 인해 발생한 경우가 많았다

[3]. 따라서 CNG 자동차가 충 소에 주차한 상태에서 

CNG 충 노즐을 자동차의 내압탱크에 연결된 CNG 

충 니 에 체결한 상태에서 어떠한 가스 출도 발생

되지 않도록 설치된 오링(O-ring)의 안 성을 확

보하는 것은 단히 요하다[4].

CNG 충 니 을 사용하여 압축천연가스를 공

받지 않을 경우는 내부의 체크밸 에 설치된 원형 오

링에 의해 압축가스의 외부 출을 차단한다. 한, 

CNG 충 니 에서 CNG를 충 할 때는 오링 홈에 안

착된 오링이 이탈하거나 오링의 끝단부가 떨리면서 

고압가스의 안정된 유입을 방해하여 충 효율을 떨어

뜨리는 문제 이 발생하기도 한다.

따라서 본 연구에서는 CNG 충 니 에 장착된 기

존의 원형 오링에 한 응력 안 성을 유한요소

법으로 해석하고, 그 결과를 새롭게 설계된 더블립 오

링(double lip O-ring)의 응력과 비교 으로 고찰

하고자 한다.

II. 유한요소 해석모델  해석조건

CNG 자동차의 내압용기에 가스연료를 공 받기 

해 설치된 CNG 충 니 은 Fig. 1에서 보여  것과 

같다. CNG 충 니 의 가스 출을 차단하기 해 충

니 의 몸체 내부에 설치된 식 오링을 삽입할 

수 있도록 오링 홈의 형상과 치수를 KS 규격[5]에 의거 

선정하 다.

Fig. 2에서는 가스 출을 차단하기 해 기존의 원

형 오링 신에 더블립 오링을 설치한 것을 보여주고 

있다. CNG 충 니 의 몸체에 경사지게 형성된 시일

시트에 압착되게 더블립 오링( 는 원형 오링)을 조립

할 수 있도록 구성된 오링 홈에 더블립 오링을 삽입한 

구조를 총칭하여 체크밸 라 한다.

한, Fig. 3에서 CNG 충 니 의 내부에 설치된 
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(a) Typical O-rings

(b) Double-lip O-rings

Fig. 3. NBR O-rings for a check valve of CNG 

fueling nipple.

체크밸 에는 한 개의 지 에서 작용을 하는 원

형 오링을 설치한 기존의 CNG 충 니 과 력을 

높이기 해 두 개의 지 에서 하면서 작용

을 할 수 있도록 구성된 비 칭형의 더블립 오링을 각

각 보여주고 있다.

CNG 차량에 충 하는 CNG 압력은 20~25MPa로 

고압이지만, CNG 충 니 의 체크밸 에 장착된 

오링에 작용하는 CNG의 가스압력을 8MPa로 가정하

다. 이것은 CNG 충 니 의 몸체에 경사지게 형성

된 시일시트와 체크밸 의 시일링 경사면이 서로 

속간 을 하면서 탄성거동성이 단히 우수한 오

링을 압착 하기 때문에 20MPa의 고압 충 압

력이 오링에 그 로 가해지지 않고 감압된 CNG 압력

이 작용하기 때문에 니트릴부타디엔고무(NBR) 오링

으로 기 성을 확보할 수 있다.

만약 탄성 합체로 제조된 오링에 충 압력 

20MPa 이상의 CNG 압력이 직  작용한다면, NBR과 

같은 탄성체 고무소재로 제조한 탄성오링으로는 

력을 실제로 확보하기가 어렵다. Table 1은 오링의 

응력 해석을 해 사용한 NBR 소재의 물성치를 제

시하고 있다.

Fig. 3에서 보여  것처럼 FEM 해석모델에 사용한 

탄성고무 오링의 기본반경은 1mm이고, 이 오링을 제

조하기 해 사용한 고무소재는 CNG에 한 합성

과 경도안 성이 우수한 NBR을 사용하 다. 

한, 오링의 압축거동 안 성을 확보하기 한 

기압축률은 15%로 설정하 고, CNG 충 니 의 몸

체에 형성된 시일시트와 체크밸 의 시일링 사이는 

서로 경사지게 하면서 작용을 하도록 구성하

다. 오링을 삽입하기 한 오링 홈의 간격은 2.0mm

로 하여 완벽한 조립성을 보장하 다. 

III. 해석결과  고찰

본 연구에서 응력에 련된 오링의 법선

응력  등가진응력을 해석하기 해 사용한 FEM 

로그램은 MARC[6]이고, 해석에 사용한 해석모델은 4

 축 칭 솔리드 요소이다.

3.1. 법선응력(Contact normal stress)
탄성체 고무오링의 성은 원형 오링이 오링 홈

에 완벽하게 조립된 상태에서 경사진 시일시트와 원

형 오링, 원형 오링과 오링 홈 사이에서 발생하는 

법선응력에 의해 결정된다. 원형 오링과 오링 홈 사이

에서는 세 지 에서 압착되므로 이곳을 통해 천연가

스가 출될 가능성은  기 할 수 없고, 가스 출

이 실질 으로 발생하는 곳은 경사진 시일시트와 원

형 오링 사이의 법선응력 크기에 의해 결정된다

고 본다.

Fig. 4에서는 기존의 원형 오링과 새로운 더블립 오

링의 기 력을 확보하기 해 기압축률을 15% 

가한 상태에서 원형 오링과 더블립 오링 사이의 

법선응력을 유한요소법으로 해석한 결과를 제시하고 

있다. 기존의 원형 오링을 보여  Fig. 3(a)와 같은 모델
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(a) Maximum contact normal stress of 1.21MPa in typical 

O-rings

(b) Maximum contact normal stress of 1.71~1.78MPa in 

double-lip O-rings

Fig. 4. Contact normal stress distribution with a 

initial compression rate of 15%.

(a) Maximum contact normal stress of 8.53MPa in typical 

O-rings

(b) Maximum contact normal stress of 8.95~9.03MPa in 

double-lip O-rings

Fig. 5. Contact normal stress distribution with a 

initial compression rate of 15% and a gas 

compression pressure of 8MPa.

에 한 FEM 해석결과에 의하면, 경사진 시일시트와 

원형 오링 사이에서 가장 높은 법선응력 1.21MPa

이 발생하고 있다. 한, 더블립 오링을 보여  Fig. 

3(b)와 같은 모델에 한 FEM 해석결과에 의하면, 경

사진 시일시트와 더블립 오링 사이에서 발생한 두 지

에서의 최 법선응력은 1.71MPa과 1.78MPa

로 기존의 원형 오링에 비해 41%~47%나 더 높게 나타
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(a) Maximum equivalent true stress of 1.56MPa in typical 

O-rings

(b) Maximum equivalent true stress of 1.72MPa in double-lip 

O-rings

Fig. 6. Equivalent true stress distribution with a 

initial compression rate of 15% and a gas 

compression pressure of 8MPa.

났다. 이것은 기존의 원형 오링을 사용하는 것보다 두 

곳에서 ․ 작용을 하는 더블립 오링을 사용하

는 것이 더 우수한 성을 확보할 수 있다는 것이다.

Fig. 5에서는 원형 오링의 안정된 력을 확보하

기 해 기압축률을 15%로 조립한 상태에서 원형 

오링의 입구 측을 통해 가스압축압력 8MPa이 유입된

다고 가정할 때 기존의 원형 오링과 더블립 오링 사이

의 법선응력을 유한요소법으로 해석한 결과를 제

시하고 있다. 기존의 원형 오링에 한 Fig. 5(a)의 해석

결과에 의하면, 경사진 시일시트와 원형 오링 사이에

서 가장 높은 법선응력 8.53MPa을 나타내고 있

다. 한, 더블립 오링에 한 Fig. 5(b)의 해석결과에 

의하면, 경사진 시일시트와 더블립 오링 사이에서 발

생한 두 지 에서의 최 법선응력은 8.95MPa과 

9.03MPa로 기존의 원형 오링에 비해 5%~6%나 더 높

게 나타났다. 이 해석결과에 의하면, 오링의 성에 

큰 향을 미칠 수 있는 요소 의 하나는 기압축률

이고, 한 오링에 가해지는 가스압축압력임을 알 수 

있다. 여기서 기압축률과는 달리 가스압축압력에 

의해 오링의 표면에 직 으로 하는 부 가 국

부 으로 작은 것에 비해 오링의 탄성변형 거동성이 

단히 크게 나타나기 때문에 오링의 응력에 미

치는 향이 상 으로 어듬을 알 수 있다.

본 연구에서 제시한 기의 가스압축압력 8MPa은 

Fig. 5에서 보여  FEM 해석결과처럼 원형 오링과 더

블립 오링 해석모델 모두에서 가스 출 차단 안 성

은 확보하고 있으나, 기존의 원형 오링보다는 더블립

을 갖는 변형된 오링에서의 성이 5~6% 향상되었

다는 데이터를 제시하고 있다.

3.2. 등가진응력(Equivalent true stress)
비선형 변형거동과 변형 특성을 나타내는 탄성

합체로 제조한 원형 오링  더블립 오링에서 발생

하는 응력을 계산할 때는 변형된 면 의 크기를 고려

하는 등가진응력이 기면 에 한 응력을 측하는 

Von Mises 응력에 비해 합체의 변형거동 특성을 보

다 잘 나타낸다. 이것은 탄성체 고무오링에서 발생한 

등가진응력이 오링의 내구 안 성과 련이 있는 

성능평가를 나타내는 하나의 지표라 할 수 있다.

Fig. 6(a)에서는 압축천연가스를 CNG 충 니 에 

공 하 을 때 기존의 원형 오링 모델에서 발생한 최

등가진응력 1.56MPa을 보여주고 있다. 한, Fig. 

6(b)에서는 새로운 더블립 오링에서 발생한 최 등가

진응력은 1.72MPa로 기존의 원형 오링에 비해 10.2%

나 더 높게 발생한 데이터를 제시하고 있다. 이것은 더

블립 오링에서 탄성변형 거동에 의한 내구 안

성이 보다 향상될 것이라는 것을 측할 수 있다.

결국, CNG 충 니 에 사용된 기존의 원형 오링과 

새롭게 제시된 더블립 오링에 한 등가진응력 해석

결과에 의하면, 한곳에서 작용을 하는 원형 오링 
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모델보다는 두 곳에서 작용을 하는 더블립 오링

에서 더 높게 나타났다는 사실이다. 이것은 원형 오링

보다 더블립 오링을 사용하는 것이 보다 더 긴 내구수

명을 확보할 수 있다는 것이다.

IV. 결 론

CNG 충 니 의 가스 출을 차단하기 해 설치

한 기존의 원형 오링과 새로운 더불립 오링의 성

에 련된 법선응력과, 내구 안 성에 련

된 등가진응력을 유한요소법으로 각각 해석하 다. 

1) 15%의 기압축력을 가한 상태에서 이들 두 모

델에 한 성을 비교하면, 한곳에서 작용을 

하는 기존의 원형 오링보다는 두 곳에서 작용을 

하는 더블립 오링이 41% 이상 더 우수하다는 것을 알 

수 있다.

2) 기압축력 15%와 가스압축압력 8MPa을 공

한 상태에서 가스 출 차단 안 성을 비교하면, 기존

의 원형 오링보다는 더블립 오링에서 5% 이상 향상된 

해석결과를 제시하고 있다.

3) 내구 안 성 측면에서 기존의 원형 오링과 

새로운 더블립 오링에 해 비교하면, 한곳에서 

작용을 하는 원형 오링보다는 두 곳에서 작용을 

하는 더블립 오링의 최 등가진응력이 10.2%나 더 높

게 발생한 것으로 보아 더블립 오링이 보다 오랫동안 

사용할 것으로 상된다.
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