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충격 하중 조건에서의 Type IV 수소 압력용기 구조건전성 분석
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Experimental Study on the Structural Integrity of Type IV Hydrogen 
Pressure Vessels Experienced Impact Loadings

Min-Gu Han*, Kyung-Chae Jung*, Seung-Hwan Chang*†

ABSTRACT: In this paper, finite element analysis and real time monitoring experimental work using FBG sensor were
carried out for analyzing structural integrity of a Type IV hydrogen pressure vessel under impact loading condition.
By using finite element analysis with the ply based modeling technique, sensor insertion points and pressure condition
were suggested. Tensile test with an angle ply specimen was conducted for getting the reliability of FBG sensor
insertion method. After fabricating the vessel, total five times pressurization fatigue tests were conducted (Non-impact
pressurization: 1, After impact pressurization: 4). Experimental results revealed that filling cycle time was gradually
increased and filling gradient was decreased when the vessel experienced impact.

초 록: 본 연구에서는 Type IV 수소 압력용기 시제품의 충격하중 조건에 따른 구조 건전성을 분석하고자 유한요
소해석과 FBG 센서 삽입을 통한 실시간 모니터링 실험을 수행하여 결과를 분석하였다. 플라이 모델링 기법을 활
용한 유한요소해석을 통해 FBG 센서를 삽입할 수소 압력용기의 취약부 선정 및 가압 조건을 제시하였으며, 실험
을 진행할 기초 정보를 확보하였다. 실제 용기제작에 앞서 시편 실험을 통해 FBG 센서의 삽입방식 신뢰성을 확
보하였으며, 이후 해당 결과를 활용하여 필라멘트 와인딩 공정에 적용하였다. 비충격 가압 피로실험과 총 4회의
충격 피로실험을 수행하였다. 실험결과 비충격 가압 피로실험에서는 해석과 동일한 거동을 보였으며, 4회의 충격
피로실험에서는 용기의 충전 시간이 점진적으로 증가하고 충전률은 감소하는 것을 확인하였다.

Key Words: 수소 압력용기(Hydrogen pressure vessel), 광섬유 센서(FBG Sensor), 충격 하중(Impact loading), 충전률
(Filling gradient) 

1. 서 론

범 세계적으로 화석 연료로 인한 환경 오염이 심화되면
서 이를 규제하기 위하여 국제적 협약인 기업평균 연비
(CAFÉ)와 같은 제도를 만들었으며, 동시에 화석 연료를 대
체할 대체 연료의 필요성이 강조되어 수소 에너지를 활용
한 연구가 각광받고 있다. 환경 오염으로부터 자유로우며,
대체 에너지로써의 가능성이 매우 높은 수소 에너지를 원

료로 연료전지 차량의 개발이 가속화되고 있다. 연료 전지
차량에서 수소를 저장하는 수소 압력용기의 경우 수소의
낮은 에너지 밀도를 해결하기 위해 매우 높은 압력으로 수
소를 압축하여 저장하기 때문에 폭발 등의 위험으로부터
운전자를 보호하고 안전성을 확보하고자 일반적인 금속 재
료가 아닌 비강성, 비강도가 높은 고가의 탄소섬유 복합재
료를 활용하여 제작하고 있다. 필라멘트 와인딩 공정을 통
해 제작되는 수소 압력용기의 경우 두꺼운 복합재료 층을
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가지며, 복잡한 패턴과 비구면 돔 형상에서의 와인딩 각도
변화 등 구조적인 복잡성을 가지고 있으므로, 이러한 구조
의 형상 모델링과 물성 부여 및 해석에 관한 다양한 연구가
진행되고 있다. Son 등[1,2]은 복합재료의 정확한 해석을 수
행하기 위하여 Type III 수소압력용기의 모델링 시 적층판
모델링 기법이 아닌 플라이 모델링 기법을 활용하여 보다
정확한 해석을 수행하였고, 이를 활용하여 최적의 자긴압
력을 제시하였다. Kim 등[3,4]은 준측지궤적 알고리즘 등
을 활용하여 수소 압력용기의 정확한 모델링 연구를 수행
하였다. 또한 이러한 모델링 기법을 활용하여 수소 압력용
기의 사용 환경 조건을 반영한 연구도 다양하게 진행되었
다. Hong 등[5]은 수소 압력용기의 충전 시 발생하는 온도
변화를 반영하여 복합재료의 에폭시 물성 저하를 반영한
자긴 압력 조건을 제시하였으며, Hu 등[6]은 국부적으로 열
응력을 부가하여 복합재료의 파손 발생을 해석적으로 분
석하였다. Han 등[7]은 압력용기 규정에서 제공하는 낙하
시험 조건에서의 충격해석을 수행하여 수소 압력용기의 복
합재료 파손 정도를 분석하였다. 이 외에 차량에 활용되는
수소 압력용기의 경우 저속 및 고속 충격 조건에 노출될 확
률도 높으며, 이때 구조물의 건전성을 평가하여 재사용 여
부를 판단하는 것이 안전성에 직결되기 때문에 해당 구조
물의 구조 건전성을 파악하는 연구도 필요하다.
본 논문에서는 Type IV 수소 압력용기 시제품을 활용하
여 실시간 모니터링을 수행하고자 FBG 센서를 삽입하여
해석적 및 실험적 연구를 수행하였다. 유한요소해석을 통
하여 센서를 삽입할 특정 포인트를 선정하였으며, 해석과
실험 결과 비교를 통하여 교차 검증을 하는 등 실험과 해석
의 신뢰성을 확보하여 이를 통해 구조물의 실시간 모니터
링 방식을 제안하였다. 또한 가압 피로실험과 충격실험을
수회 수행하여 수소 압력용기의 구조적 변화를 실시간으
로 분석하였으며, 분석된 결과를 통해 수소 압력용기의 건
전성을 평가하는 연구를 수행하였다.

2. 유한요소해석

2.1 구조물 형상 및 재료 정보

본 논문의 연구 대상은 Type IV 복합재료 수소 압력용기
시제품이며, 100 L 체적 및 20.7 MPa 급이다. 수소 압력용기
는 크게 두 부분으로 구성되며, 탄소섬유 복합재료가 와인
딩 되는 틀 역할을 하는 라이너와 탄소섬유 복합재료 층으
로 나뉜다. 라이너는 압력용기의 피로 수명을 충족시키기
위하여 고밀도 폴리머(HDPE)로 제작되며, 충전 부분에서
의 기밀성을 유지하고자 포트 및 노브 부분은 알루미늄
(Al6061-T6)을 이용하였다. 복합재료는 탄소섬유/에폭시(T700/
epoxy)를 사용하였으며, 해석에 활용한 각 재료의 물성은
Table 1에 정리하였다.

Type IV 시제품 수소 압력용기는 총 32 플라이로 구성되

어 있으며, 와인딩 각도와 패턴은 업체에서 제공한 정보를
활용하였다. 와인딩 각도는 7.3°, 11.1°, 27.4°, 30°, 75°, 80°,
90°로 구성되어 있다. 복합재료 특성상 ±θ로 밸런스 적층
구조를 가져야 구조물의 구조적 안전성이 유지되기 때문
에 본 연구 역시 와인딩 각도가 밸런스 형태를 갖도록 설정
하였다. 유한요소해석을 수행하기 위하여 상용유한요소 소
프트웨어인 ABAQUS 6.10-1을 활용하였다. 수소 압력용기
를 라이너 부분과 복합재료 파트로 따로 모델링을 하였으
며, 8절점 3차원 사각요소(C3D8R)를 활용하여 메시를 형
성하여 전처리 작업을 수행하였다. 복합재료의 두께가 얇
은 적층판의 경우에는 고전 적층판 이론을 이용하여 적층
판 물성을 쉽게 계산하여 사용할 수 있으나 수소 압력용기
와 같이 복합재료가 두꺼운 모델의 경우 두께 방향의 영향
으로 고전 적층판 이론을 이용한 경우 정확한 응력 분포를
얻을 수 없다. 따라서 복합재료의 이방성 물성을 정확하게
구현하고자 요소별 국부 좌표계를 활용하였으며, ABAQUS
내에서 제공하는 Composite Lay-up 기능을 활용하여 각 플
라이별 모델링을 수행하였다. 라이너와 복합재료 각 파트
에 사용된 요소는 117,936개, 241,380개이고, 절점 수는
197,280개, 370,008개이다. 수소 압력용기의 유한요소 모델
의 전체적 형상은 Fig. 1에 제시하였다.

Table 1. Material properties

High Density Polyethylene(HDPE)
E 1.8 GPa ν 0.42
ρ 930 kg/m3

Aluminum (6061-T6) [8]
E 69 GPa ν 0.3
ρ 2700 kg/m3

σyield 276 MPa

Carbon/epoxy (T700/epoxy)
E1 144.8 GPa ν

12
, ν

13
0.31

E2, E3 8.6 GPa ν23 0.38
G12, G13 5.2 GPa r 1595 kg/m3

G23 2.8 GPa

Fig. 1. Type IV prototype hydrogen pressure vessel FEA model 
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2.2 하중 및 경계조건

본 논문에서 수행하는 유한요소해석의 목적은 실험에 앞
서 국제 규격에서 제공하는 하중 조건 해석을 통해 FBG 센
서를 삽입할 수소 압력용기의 취약점을 선정하는 것이다.
각 규격의 하중 조건을 부여하여 해석을 수행하기 위해 EIHP
II[9]와 ISO 15869[10] 같은 연료전지 차량용 국제 규격을 참
고하여 하중을 부여한 후 Type IV 수소 압력용기의 취약점
을 선정하였다. 본 해석에 사용한 내압 조건은 Fig. 2와 같다.
수소 압력용기는 필라멘트 와인딩 과정과 경화 과정을
통해 라이너와 복합재료가 접착된 상태로 제작이 된다. 하
지만 Proof Test 과정에서 사용압력의 1.5배를 가압함과 동
시에 잉여수지 층이 파손되어 라이너와 복합재료는 단순
한 접촉 조건을 갖는 상태로 변화한다. 이 후 라이너는 복
합재료의 와인딩된 섬유의 장력으로 결속된 상대 운동을
하는 상태이기 때문에 선행연구자들이 사용한 완전 접착
상태와는 차이가 있다. 본 논문에서는 라이너의 외면과 복
합재료의 내면에 상대 거동을 모사할 수 있도록 접촉 조건
을 부여하여 해석을 수행하였다. 해석 시간의 단축을 얻고
자 전체 용기의 절반만 모델링을 수행하였으며, 전체 용기
해석과 동일한 해석 결과를 얻고자 면대칭 경계조건을 부
여하여 해석을 수행하였다.

2.3 유한요소해석 결과

유한요소해석 수행 결과 Type IV 수소 압력용기 시제품
의 각 플라이 별 면내 응력 분포를 확인할 수 있다. 해석을
통해 최대 응력이 걸리는 플라이는 섬유방향과 섬유 직교
방향으로 각각 7.3°와 11.1°로 와인딩 된 헬리컬(Helical) 플
라이였다. 두 와인딩 플라이의 응력 값은 Fig. 3에 표기하였다. 

Fig. 3(b)에서 확인할 수 있듯이 섬유 직교방향 응력 분포
를 분석해 보았을 때 사용압력의 1.5배에 해당하는 극한 시
험(Proof test = service pressure × 1.5) 압력에서 파괴지수
(Failure index)에 매우 근접함을 확인할 수 있다. 본 논문의
유한요소해석에서는 재료의 파손을 반영하지 못하기 때문
에 극한 시험보다 큰 내압 해석의 결과 대신 사용압력(Service
pressure)과 충전 사이클 압력(Filling cycle pressure) 해석결
과를 활용하여 FBG 센서를 삽입 할 수소 압력용기의 취약

Fig. 2. Loading history

Fig. 3. Maximum stress in helical winding layers (a) fiber direc-
tion, (b) in-plane transverse direction 

Fig. 4. FBG Sensor insertion points 
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점을 선정하였다. 총 세 곳의 취약부를 선정하였으며, 모든
취약부는 헬리컬(Helical), 고 헬리컬(High helical) 와인딩 패
턴에 속해있다. 센서 삽입부로 선정된 세 취약부의 응력값
은 거의 유사하였다(Fig. 4).

3. 실 험

3.1 시제품 제작 및 센서 신뢰성 확인

Type IV 수소 압력용기 시제품의 제작은 관련 업체의 필
라멘트 와인딩 기기를 활용하여 제작을 수행하였다. 제작
을 수행하기에 앞서 FBG 센서의 신뢰성을 확인하고자 시
편실험을 수행하였다. FBG 센서의 경우 섬유방향을 따라
삽입하는 것이 일반적인 사용법이지만 압력용기와 같이 복
잡한 패턴을 갖는 복합재료 구조물의 경우 섬유방향을 따
라 삽입할 시 주변 플라이에 의해 왜란이 발생하여 센서의
신뢰성에 문제를 일으킬 수 있다. 본 논문에서는 Kuang 등
[11]의 선행 연구를 참고하여 FBG 센서의 비직교(Off-Axis)
방향 삽입이 유효함을 확인하였으며, 실험적으로 유효성을
판단하고자 임의의 각도를 가지는 대칭적층판 인장 시편
에 비직교 방향으로 FBG 센서 삽입 및 변형률 센서(Strain
gauge), 신장계(Extensometer)를 부착한 후 결과값을 비교하
여 센서의 신뢰성을 확인하였다.
이 후 수소 압력용기 시제품 제작 공정에서 FBG 센서를
비직교 방향으로 삽입하였다. 유한요소해석에서 얻은 센서
삽입 위치에 정확하게 FBG 센서를 삽입하고자 와인딩 공
정 진행 중에 삽입을 수행하였다. 세 곳의 위치에 각 두 개
의 센서를 삽입하여 총 여섯 개의 FBG 센서를 삽입하였으
며, 용기의 축대칭 특성을 활용하여 동일한 위상의 반대편

위치에 센서를 나누어 삽입하였다. 총 여섯 개의 센서를 삽
입하여 실험을 수행할 예정이었으나 경화과정 중 2번 포인
트에서 두 개 센서의 손실과 충격 가압 실험 후 한 개 센서
의 파손이 발생하여 결과적으로 1번 포인트에 한 개, 3번 포
인트에 두 개, 총 세 개의 센서가 완성품에서 작동하였다.

3.2 가압 실험

시제품 제작 및 센서 삽입 후 Type IV 수소 압력용기의 가
압 실험을 진행하였다. 가압 실업에는 유압을 이용하였으
며, 사용압력을 부여할 수 있도록 가압 조건은 0~22 MPa로
설정하였다. 실험 도중 폭발할 위험성을 갖고 있기 때문에
수소 압력용기는 1차로 세라믹 파이프에 삽입하였고 2차
로 폭발 탱크(Explosion tank)에 넣어 안전성을 확보하여 실
험을 수행하였다. 제작된 용기의 안전성을 확보하고자 초
기 200 사이클의 피로 시험을 수행한 이후 1000 사이클 동
안 가압 실험의 데이터를 확보하였다.
실험결과 FBG 센서가 삽입된 각 포인트에서의 변형률 측
정값은 각각 동일한 경향과 유사한 크기가 나타남을 확인
할 수 있었다. 돔 부분에서 발생하는 변형률 값의 차이는 센
서 장착 과정에서 발생한 오류에 의한 것으로 판단된다. 돔
부분에서의 변형률은 실린더 부분의 변형률보다 일반적으
로 크며, 이를 해석 결과와 비교하였다. FBG 센서의 경우
센서의 삽입 방향으로 변형률을 측정하기 때문에 섬유방
향, 섬유 직교방향의 변형률을 확인하기 위해 식 (1)의 변
형률 변환행렬을 이용해 실험값을 섬유방향 변형률 값으
로 변환하였다[12].

(1)

ε1,2, γ12: ply strain, εx,y, γxy: laminate strain, m: cosθ, n: sinθ
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Fig. 5. FBG sensor reliability; (a) Tensile test, (b) Sensor reliability

Fig. 6. FBG sensor installation during the fabrication process of
a Type IV pressure vessel 
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FBG 센서 삽입부에서의 결과는 실험과 해석이 동일한 경
향을 보였으며, 원주방향(Hoop direction)의 적층 패턴이 없
어 적층판 강성이 실린더 부분에 비해 약한 돔 부분에서 변
형률이 크게 발생하는 경향을 보였다(Fig. 8).

3.2 충격 시험

가압실험을 수행한 후 동일한 용기를 이용하여 ISO 15869
에서 제시하는 진자형(Pendulum type) 충격실험을 반복하
여 수행하였다. 충격 시험은 75 J의 에너지량을 가할 수 있

는 높이로 진자의 높이를 조정하여 충격을 부가한 후 1000
사이클 동안 피로 실험을 수행하는 순서로 진행하였으며,
충격은 총 4회를 부가하였다. 실험 진행 절차는 Fig. 9에 정
리하였다.
총 4회의 충격 실험을 수행하면서 용기의 건전성을 분석
한 결과 충격실험의 횟수에 따라 용기의 충전시간이 증가
하는 것을 확인하였다. 각각 1000 사이클의 피로 실험 데이
터 중 무작위로 1 사이클을 추출하여 충전시간을 비교한 결
과 충격이 없는 경우 용기의 충전시간은 8.8 sec이며, 1회와
2회의 충격이 가해진 용기의 충전 시간은 0.2 sec 증가한 9 sec
로 변화하였고 3회와 4회의 충격이 가해진 경우 기존에 비
해 0.6 sec가 증가한 9.4 sec로 충전 시간이 증가하였다. 각 피

Fig. 7. Strain data during pressurization experiment 

Fig. 8. Comparison of strains between FEA and experiment
results 

Fig. 9. Impact experimental work procedure

Fig. 10. Filling gradient trends
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로실험 마다 충전률(Filling gradient)을 분석한 결과 전체적
으로 충전률이 감소하는 경향을 보였으며, 이러한 결과는
FBG 센서 삽입부인 Point 1과 Point 3에서 모두 동일하게 나
타났다. 충격하중으로 발생한 손상에 의해 구조물의 전체
적인 구조 강성의 저하가 발생하여 변형량에 변화가 발생
하고 이로 인해 가압 목표인 22 MPa에 도달하는 시간이 증
가한 것으로 분석된다(Fig. 10).

4. 결 론

본 논문에서는 Type IV 수소 압력용기 시제품에 FBG 센
서를 삽입하여 충격하중에 대한 용기의 구조 건전성 변화
를 분석하였다. FBG 센서를 삽입할 위치를 선정하기 위하
여 플라이 모델링 기법과 국부 좌표계 적용을 통하여 복합
재료의 이방성 물성을 정확하게 구현한 해석을 수행하였
다. 해석을 통해 실린더 부, 실린더와 돔의 연결부, 돔 부, 총
세 개의 취약부를 선정하였으며, 취약부는 모두 헬리컬과
고 헬리컬 와인딩에 속한 복합재료부인 것을 확인하였다.
선정된 취약부에 센서를 삽입하기에 앞서 참고문헌 조사
와 FBG 센서 및 변형률 게이지와 신장계를 동시에 부착한
실제 시편실험을 통해 FBG 센서를 비직교 방향으로 삽입
시 FBG 센서의 측정 신뢰성을 확인하였다. 필라멘트 와인
딩 특성상 ±θ로 와인딩이 수행되기 때문에 이 후 실제 용
기에도 동일한 방식으로 해당 와인딩 층의 비직교 방향으
로 삽입을 수행하였다. 센서 삽입 후 실험을 수행한 결과 비
충격 가압 실험에서 변형률 경향은 해석과 동일한 거동을
보였다. 충격 가압 실험에서는 충격 횟수가 증가할수록 수
소 압력용기의 충전시간이 증가 하였으며, 이는 충격 하중

으로 인한 구조 건전성 저하에 의한 결과로 분석된다. 각 충
격실험에서의 피로 실험 데이터 중 무작위로 결과를 추출
하여 충전률을 분석한 결과 전체적으로 감소하는 경향이
보임을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 용기에 이상이 발생
함을 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구결과는 수소
압력용기의 구조물 건전성 모니터링에 유용하게 활용할 수
있을 것으로 판단된다.
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