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Abstract >> During last years, hydrogen refueling infrastructure test and devices
research for hydrogen station presented a significant growth consisting of the 
commercialization of fuel cell electric vehicles (FCEVs). However, we still have 
many challenges for making commercial hydrogen stations such as increased 
safety and cost reduction. This study demonstrates the low cost hydrogen stor-
age tank (type 2) and effective winding method for high pressure hydrogen 
storage. We use numerical analysis to verify stress changes inside the wire ac-
cording to the winding condition. Also liner size, winding wire size and wire ten-
sion were studied for the safety and cost down. Results show that the stress of
winding wire decreased with increased winding angle and increased the liner 
diameter. On the other hand, the stress of winding wire increased according to 
the increased wire thickness and tension. 

Key words : Type 2 high pressure tank (Type 2 고압용기), Hoop wrap(후프권선), 
Metal wire(금속선재), Liner(라이너), Hydrogen station(수소충전소)
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1. 서 론

최근까지 보급된 자동차의 보급량 증가는 물론  

자동차의 석유소비량 증가로 인하여 도로수송분야의 

이산화탄소 배출량이 증가하였으며, 도로수송분야의 

이산화탄소 배출량을 감축하기 위한 노력이 필요한 

실정이다
1). 따라서 이산화탄소는 물론 질소산화물 

등의 유해배기가스를 배출하는 내연기관 자동차를 
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Table 1. Electrical energy required for hydrogen storage and release7)

Storage  process Release process

Storage technology
Temperature

(℃)
Pressure (bar)

Electricity 
(kWh/kg)

Heat (kWh/kg) Temperature (℃)

Gas 100 bar - 100 1 - -

Gas 200 bar - 200 1.2 - -

Gas 700 bar - 700 1.6 - -

Liquid hydrogen -253 - 6 - -

MgH2 300 30 0.7 10.3 350

NaAlH4 125 100 1 5.7 160

LiBH4 350 50 0.8 6.4 350

대체하기 위한 전기자동차인 2차전지자동차와 수소

연료전지자동차에 대한 관심이 높아지고 있으며, 그 

보급속도도 증가하고 있다. 

그러나 짧은 충전시간과 장거리 운행이 가능한  

수소연료전지자동차의 보급증가에 맞추어 연료인 수

소충전을 위한 수소충전소의 증설과 설치대수의 증

가가 필요하지만, 건설비용이 매우 높은 수소충전소

의 경제성으로 인하여 증설과 신규설치가 더딘 실정

이다. 이와 같은 수소충전소가 가지고 있는 문제를 

해결하기 위하여, 저가형 수소충전소의 보급이 필요

하며, 수소충전소의 핵심요소인 수소를 저장하기 위

한 저가형 고압저장용기의 개발이 필요하다. 

수소를 저장하는 방법에는 고압저장
2,3)

과 액화저

장
4) 그리고 합금저장

5,6) 등의 방법들이 있다. 이러한 

방법들 중에서 수소충전소에서 수소의 충전과 방출

에 소요되는 전기에너지와 열에너지
7)
의 경우, Table 1

과 같이 고압수소저장 방법이 에너지를 가장 적게 

소모하는 등 저가형 수소충전소의 운영에는 고압수

소저장 방법이 가장 적합하다는 것을 알 수가 있다. 

따라서 수소인프라 확충을 위한 저가형 수소충전소

를 위한 저가형 고압수소저장용기의 개발이 요구되

고 있다. 

수소충전소용 고압수소저장용기는 이동이 없는 

고정형태로 무게의 제약이 없어 주로 type 1을 사용

하고 있으나 매우 두꺼운 용기의 내부에 발생할 수 

있는 미세결함의 탐지가 어려우며, type 2의 경우 고

가의 유리섬유나 탄소섬유를 수지
2,3)

로 접착하므로 

제조시간이 길고 공정이 복잡한 단점이 있다. 이와 

같은 단점을 해결하기 위하여 type 2의 권선재와 권

선방법을 저렴하고
8) 불량 검출이 용이한 금속 선재

를 건식 권선방법으로 제작하는 저결함과 저가형 

type 2 고압수소저장용기의 연구개발
9)
이 진행되고 

있다.

그러나 현재 저가형 type 2 고압수소저장용기를 

금속소재 선재로 비잡착 권선하여 설계 및 제작하기 

위해 필요한 라이너와 금속선재에 대한 다양한 조건

에서의 연구
10-15)

가 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 라이너 외경의 변화에 따른 권선된 

금속선재 내부의 응력 변화와 권선용 금속선재의 굵

기 변화에 따른 선재 내부의 응력 변화는 물론 권선 

시에 금속선재에 인가되는 장력의 변화에 따른 선재 

내부의 응력 변화 등을 수치해석을 이용하여 연구하

였다.

2. 이 론

수소의 누출을 방지하는 라이너에 위에 고압으로 

저장되는 수소의 압력을 견디기 위해 금속선재를 비

접착식으로 권선하여 제작하는 저가형 type 2 고압

수소저장용기에 권선되는 선재 내부에는 권선과 수

소충전압에 의한 복합 응력이 발생한다. Fig. 1의 모

식도로 나타낸 것과 같은 라이너 외경에 권선되며 
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Fig. 3. Stresses on Hoop wrap part of the wire

Fig. 2. The tension model on the wire

Fig. 1. The Bending model on the wire
Fig. 4. Distribution of  the wrapped wire stress on the hydro-
gen storage tank with high pressure (type 2) 

발생하는 굽힘에 의한 굽힘응력(σMax, 식 [1])과 함께, 

용기제작 후에 고압 충전하여 저장된 수소의 압력에 

의하여 발생하는 선재의 응력을 제외하고도, Fig. 2

에 보여진 것과 같은 권선 시에 선재에 인가되는 장

력(Ftension)에 의해 발생하는 인장응력(σtension, 식 [2])

이 중첩되는 Fig. 3과 같은 복합응력(σtotal, 식 [3])이 

발생한다.

라이너 위에 장력을 가해서 권선되는 선재에는 

Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 선재의 면을 중심으로 굽

힙모멘트(M)가 작용하며, 선재의 중심을 기준으로 

반경이 큰 부위에는 인장굽힘응력(σMax)이 발생하고 

중심보다 반경이 작은 부위는 압축굽힘응력(-σMax)의 

발생한다. 그 크기는 반경(RL+rW)이 감소할수록 커지

며, 굽힘응력과 함께 선재에 인가되는 장력(Ftension)에 

의해 발생하는 인장응력(σtension)이 중첩이 되어 선재

의 중심을 기준으로  반경이 가장 큰 선재의 표면에

는 권선응력(σwrap)이 권선 시에 발생한다.

따라서 Fig. 4와 같이 type 2 등의 고압수소저장용

기의 라이너에 권선되는 선재의 설계에는 수소저장

압력에 의해 발생되는 선재 내부의 응력(σH2Pressure) 이

외에 라이너 외경에 권선되며 발생하는 선재 내부의 

권선응력(σwrap)을 반드시 고려해야 한다. 저가형 type 

2 고압수소저장용기에 권선된 선재에 발생하는 총응

력은 식 (4)와 같다.

원형 라이너에 권선되는 금속선재는 Fig. 1과 같

이, 굽힘모멘트를 받게 되며, 이 경우 선재 내부에 발

생하는 굽힘응력은 식 (1)과 같다.

  


(1)

또한 라이너에 권선되는 금속선재는 Fig. 1에 나

타낸 것과 같이, 장력을 받게 되며, 이 경우 선재 내

부에 발생하는 인장응력은 식 (2)와 같다.

 


(2)

결국, 원형 라이너에 장력을 부여하여 권선되는 

금속선재는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 선재 내부에 

발생하는 권선응력(σwrap)인 식 (3)과 같다.

       (3)

아울러, Fig. 4에 나타낸 것과 같이, 수소가 충전된 

type 2 고압수소저장용기에 권선된 선재 내부의 총

응력은 식 (4)와 같다. 따라서 권선부의 설계에는 충

전된 수소압력에 의해 발생되는 응력(σH2Pressure)은 물

론 권선응력(σwrap)을 고려해야만 한다. 
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Fig. 5. The modeling conditions for numerical analysis of 
winding wire  to liner

Table 3. Maximum stress of wire according to the laminated 
height of wire

Laminated hight (mm)
(lamination layers)

0.3  
(1)

3 
(10)

6 
(20)

9 
(30)

Numerical analysis
(MPa)

250.34
(100%)

250.3
(100%)

250.28
(100%)

250.16
(99.9%)

Theoretical value
(MPa)

299.55
(100%)

290.84
(97.1%)

282.62
(94.3%)

274.85
(91.8%)

Table 2. Maximum stress on the wire according to the liner 
size

Liner diameter (mm)
50

(100%)
100

(200%)
150

(300%)
200

(400%)

Max.
stress
(MPa)

Numerical 
analysis

310.40
(100%)

295.15
(95.1%)

270.35
(87.1%)

250.34
(80.7%)

Theoretical 
value

1,192.84
(100%)

598.21
(50.2%)

399.20
(33.5%)

299.55
(25.1%)

    Pr (4)

3. 수치해석 및 결과

3.1 수치해석 방법

라이너 외경에 권선되는 금속선재에 대한 수치해

석은 Fig. 5와 같은 수치해석 모델을 이용하였으며, 

다양한 권선 조건에 대한 선재 내부에서 발생하는 

응력을 상용프로그램인 Ansys를 이용하여 탄소성해

석을 수행하였다. 

아울러 선형굽힘응력과 인장응력 공식을 이용한  

선재 내부의 선형 이론적인 응력값과 비교하였다. 

3.2 라이너 외경과 선재 내부 응력과의 관계

직경이 0.3 mm인 탄성한도가 250 MPa인 권선용 

선재를 외경이 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm인 

라이너에 권선할 때 선재 내부에서 발생되는 응력 

분포를 수치해석을 이용하여 계산했으며, 이 결과를 

Table 2의 이론해와 비교하였다.

수치해석 결과 라이너 외경이 가장 작은 50 mm에

서 가장 높은 310.4 MPa의 응력이 발생하였으며 이

론해인 1,192.84 MPa과는 큰 차이를 나타내었다. 또

한 라이너 외경이 50 mm를 기준으로 외경이 2배와 

4배 증가할 경우에, 수치해석의 경우 선재 내부의 응

력은 4.9%와 19.3%로 감소하였으나, 이론해는 49.8%

와 74.9% 감소하여, 수치해석과 이론해는 큰차이를 

보였다. 

수치해석과 선형이론해를 비교한 결과, 라이너 외

경이 증가할수록 권선되는 선재의 내부응력은 모두 

감소하였으나, 선형이론해와 비교하여 수치해석의 

결과가 크게 감소를 하였으며, 이와 같은 결과는 라

이너 외경이 200 mm 이하에서 권선에 의해 선재 내

부에서 탄성한도인 250 MPa을 넘어 소성변형이 발

생하지만, 선형이론해석에서는 이런 소성변형이 발

생하지 않기 때문이다. 

따라서 선재를 이용한 권선 시에 선재 내부에 소

성변형이 발생하는 것을 방지할 수 있는 라이너 직

경의 선정하는 것이 필요하다고 생각할 수 있다. 

3.3 권선 적층 높이와 선재 내부 응력과의 관계

외경이 200 mm인 라이너에 후프 권선되어지는 

선재의 적층 높이(적층수)에 따라 선재 내부에서 발

생하는 응력을 Table 3과 같이 계산하였다. 

수치해석 결과 권선되는 적층높이(적층수)가 각각 

0.3 mm (1층)와 9 mm (30층)일 때 선재 내부에 발생

하는 최대 응력은 각각 250.34 MPa와 250.16 MPa이 

발생하였으며, 적층높이가 0.3 mm (1층)에서 적층높
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Fig. 6. Relationship between wire thickness and wire bending 
stress

Table 4. The difference between numerical analysis data and 
theoretical data of maximum bending stress according to the 
wire diameter

Metal wire diameter 
(mm)

0.1 0.2 0.3 0.4

Numerical analysis
(MPa)

97.61 211.97 250.34 296.17

Theoretical value 
(MPa)

99.95 199.80 299.55 399.20

Difference
(MPa)

-2.34
(2.34%)

12.17
(6.09%)

-49.21
(16.43%)

-103.03
(25.81%)

이 9 mm (30층)로 증가할 경우 곡률반경이 증가에 

의해 0.1% 감소를 하며, 이론해석 결과는 0.3 mm 

(1층)와 9 mm (30층)일 때 선재 내부에 발생하는 최

대 응력은 각각 299.55 MPa와 274.85 MPa이 발생하

였으며, 적층높이 9 mm (30층)가 증가할 때 곡률반

경이 증가에 의해 8.2% 감소를 하며 수치해석과 큰 

차이가 발생하였으며, 선형이론해석에서는 소성변형

이 발생하지 않기 때문이다. 

따라서 선재를 이용한 권선 시에 선재 내부의 소

성변형이 발생 가능성에 대한 고려가 필요하다고 생

각된다. 

3.4 권선용 금속선재의 직경과 선재 내부 응력과의 

관계

외경이 200 mm인 라이너에 후프 권선되어지는 

탄성한도 250 MPa인 선재의 직경 변화에 따른 선재 

내부에서 발생하는 응력을 수치해석하였다. 수치해

석과 이론해의 결과가 Fig. 6과 Table 4이다.

라이러 외경에 권선되는 굽힘모멘트로 선재 내부

에는 굽힘응력이 발행하며, 선재의 외경부에 최대 굽

힘응력이 발생하게 된다. 0.2 mm 직경의 선재의 경

우 수치해석과 선형이론해 모두 탄성한도 이내의 최

대 굽힘응력을 나타내었으나, 0.1 mm 직경에서 수치

해석 결과와 선형 이론값의 차이가 2.34%와 비교하

여, 6.09% 발생하였다. 0.2 mm 직경의 선재부터 탄

성한도보다 큰 최대굽힘응력이 발생을 하였으며, 

0.4 mm 직경의 선재에서는 최대굽힘응력값이 탄성

한도를 크게 넘는 최대굽힘응력을 나타내었으며, 아울

러 권선 시에 소성변형이 발생하는 0.3 mm와 0.4 mm 

선재의 수치해석 결과와 선형 이론값의 차이가 크게 

발생한다.

권선용 선재의 직경이 증가할수록 권선된 선재 내

부에 발생하는 최대굽힘응력이 증가하므로, type 2 

고압저장용기에 권선되는 선재의 직경이 작을수록 

적합하며, 라이너의 직경에 대한 최적의 선재 직경에 

대한 고려가 필요하다.

3.5 권선용 금속선재의 재료의 탄성계수와 선재 내부 

응력과의 관계

외경이 200 mm인 라이너에 후프 권선되어지는 

0.3 mm 금속 선재용 재료의 탄성계수가 Table 5와 

같은 경우에 선재 내부에서 발생하는 응력을 수치해

석하였다.

Table 6에 나타낸 수치해석 결과에서 알 수 있듯

이, 선재용 재료의 탄성계수가 가장 작은 magnesium 

alloy의 선재 내부에서 발생하는 최대굽힙응력이 

87.4 MPa로 가장 낮았으며, 탄성계수가 증가함에 따

라서 권선 시에 선재 내부에서 발생하는 최대굽힙응

력이 증가하는 것을 알 수 있으며, 탄성계수가 가장 

높은 structural steel에서 발생하는 응력이 250.34 MPa

로 가장 높았으며, 이 structural steel 선재에서만 탄

성한도를 넘는 소성변형이 나타났다. 선재용 재료의 

탄성계수가 높을수록 선재 내부에 발생하는 최대응
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Table 5. Physical properties of wire materials for windings

Material
Magnesium 

alloy
Aluminum 

alloy
Titanium 

ally
Copper
alloy

Structural 
steel

Young's 
modulus

(GPa)

45
(100%)

71
(158%)

96
(213%)

110
(244%)

200
(444%)

Poisson 
ratio

0.35 0.33 0.36 0.34 0.3

Yield 
strength
(Mpa)

193 280 930 280 250

Table 6. Maximum bending stress with different wire materials

Material
Magnesium 

alloy
Aluminum 

alloy
Titanium 

ally
Copper 
alloy

Structural 
steel

Max. 
bending 
stress
(Mpa)

87.4
(100%)

132.9
(152%)

189.7
(217%)

200.8
(230%)

250.34
(287%)

Fig. 7. Numerical model to verify the  wire stress according to 
the winding angle

 

  0°                                            5°

 

10°                                      15°

Fig. 8. Bending stress distribution within wires according to the 
winding angle

Table 7. Relationship between winding angle and bending 
stress of wires

Wrap angle 0° 5° 10° 15°

Max. bending 
stress (MPa)

250.34 250.25 250.17 250.04

Difference (MPa) 0 -0.09 -0.17 -0.3

력이 증가하였다.

3.6 권선 각도와 선재 내부 응력과의 관계

외경이 200 mm인 라이너에 후프 권선되어지는 

0.3 mm 금속 선재를 다음 Fig. 7과 같이 각도를 주어 

권설할 경우의 선재 내부에서 발생하는 응력을 수치

해석하였다.

Fig. 8과 Table 7은 라이너에 권선되어지는 금속 

선재의 권선 각도에 따른 선재 내부에 발생하는 굽

힘응력분포와 최대굽힘응력에 대한 수치해석 결과를 

보여주고 있다. 권선되는 각도가 0°일 때 선재에 발

생하는 응력이 250.34 MPa로 가장 높게 나타났으나, 

권선 각도가 15°일 때는 선재 내부에서 발생하는 굽

힘 응력이 250.04 MPa로 그 크기가 무시할 수 있을 

정도이다.  

3.7 권선 장력과 선재 내부 응력과의 관계

Fig. 9과 같이 200 mm의 라이너 외경에 장력을 인

가하여 권선되는 0.3 mm 금속 선재 내부의 응력을 

수치해석하였다.

Table 8에 나타낸 수치해석 결과에 알 수 있듯이,  

장력 없이 권선할 경우에 선재에 작용하는 최대굽힘

응력은 250.22 MPa로 작았으며, 10 N의 장력으로 

증가시켜 권선할 경우에 선재 내부에 발생하는 작용

할 때 최대굽힘응력은 252.14 MPa로 무시할 수 있을 

정도로 작게 증가하였으나, 선재 내부에 작용하는 최

대압축응력은 250.37 MPa에서 116.89 MPa로 크게 
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Fig. 11. Example of scratch on the surface of wire

 

0 ㎛                                10 ㎛

20 ㎛                               30 ㎛
Fig. 12. Distribution of bending stress according to the depth 
of scratch on the surface of wire

Table 9. Relationship between defect depth of wire and max-
imum bending stress

Defect depth 
(μm)

0 10 20 30

Max. bending 
stress (MPa)

250.34 253.72 255.34 258.25

Difference  
(MPa)

0
(0%)

3.38
(1.3%)

5
(2.0%)

7.91
(3.1%)

Fig. 9. Analysis model of stress inside wires by winding ten-
sion

Table 8. Relationship between winding tension and internal 
stress

Tension
Max. principal stress

(MPa)
Min. principal stress

(MPa)

0 N 250.11 -250.11

1 N 251.61 -250.02 

5 N 251.72 - 224.25 

10 N 252.22 - 122.39

0N  

1N 

5N 

10N 

Fig. 10. Maximum principal stress distribution (left) and mini-
mum principal stress distribution (right) of metallic materials 
according to winding tension

감소하였다. 또한 권선 시에 선재에 부여하는 장력이 없을 경

우 원의 중심을 기준으로 윗면은 인장응력이 아랫면

은 압축응력이 발생하지만, 장력이 증가할수록 인장

응력이 발생하는 면적과 소성변형 면적은 Fig. 10에

서 보이는 것과 같이 선재의 중심을 기준으로 아랫

방향으로 증가하지만 한다. 

따라서 권선 장력이 증가할수록 권선되는 선재 내

부에 발생하는 인장응력과 소성면적이 증가할 수 있
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다는 것을 알 수 있다.

3.8 권선용 선재의 표면 결함과 선재 내부 응력과의 

관계

Fig. 11은 권선용 선재 표면에 발생한 결함의 예를 

보여주고 있으며, 외경 200 mm인 라이너에 장력 없

이 권선되는 원용 선재의 표면에 발생할 수 있는 결

함의 깊이가 10 μm, 20 μm, 30 μm인 경우에 따른 권

선 시에 선재 내부에서 발생하는 응력을 수치해석하

였다. 

Fig. 12과 Table 9에 나타낸 선재 표면에 발생한 

결함의 깊이에 관한 수치해석 결과와 같이 선재 내

부에서 발생하는 최대응력은 결함의 선단에서 발생

을 하며, 선재 표면에서부터 결함의 깊이가 증가할수

록 최대응력이 증가하는 것을 알 수 있으며, 표면 결

함이 없는 선재와 비교하여 표면 결함 깊이가 30 μm

인 선재에서 최대응력이 3.1% 증가하였으며, 소성변

형이 증가한 것을 알 수 있다.

이는 결함의 크기가 커질수록 단면적 감소와 결함

선단의 응력집중으로 선재 내부에서 발생되는 응력

의 증가와 큰 소성변형으로 선재의 파단 위험성이 

증가하는 것으로 생각할 수 있으며, 선재의 결함관리

가 필요하다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 금속 선재를 비접착식으로 권선하

기 위한 조건인 라이너 외경의 변화, 권선 선재 적층

높이의 변화, 권선용 선재의 직경 변화, 권선 시의 장

력의 변화, 그리고 선재 표면 결함의 깊이 변화에 따

른 선재 내부에서 발생하는 응력의 변화를 수치해석

을 이용하여 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었

다.

1) 라이너의 직경이 증가할수록 권선용 선재에서 

발생하는 최대굽힘응력은 감소하였으며, 선형이론해

와의 차이도 감소하였다. 아울러 소성변형이 발생할 

경우 선형이론해와 큰 차이가 발생하는 것을 알 수 

있었다.

2) 권선용 선재의 직경이 증가할수록 권선된 선재 

내부에서 발생하는 최대굽힘응력이 증가를 하며, 라

이너의 직경에 적합한 선재의 직경선정이 필요하다.

3) 선재용 지료의 탄성계수가 증가할수록 권선 시

에 선재 내부에서 발생하는 최대굽힘응력이 증가한

다.

4) 선재의 권선 각도가 증가할수록 선재 내부에서  

발생하는 응력이 감소하나, 그 크기는 무시할 수 있다.

5) 권선 시 선재에 작용하는 권선 장력이 증가할

수록 선재단면의 인장응력은 무시할 수 있을 정도로 

매우 작게 증가하였으나, 인장응력 발생 면적이 크게 

증가하여, 소성변형은 증가하였으나, 압축응력은 크

게 감소하였다.

6) 선재의 표면에 발생하는 결함의 깊이가 클수록 

결함선단에서 발생하는 응력이 증가하며, 소성변형

이 증가한다.
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