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Abstract: In this study, the structural stability of the tank room of an aircraft rescue fire engine is to be studied. 

The tank room of the aircraft rescue fire engine is filled with fire extinguishing water and chemicals. Fire 

extinguishing water and chemical are filled to a capacity of about 12.5 tons and are subjected to high stress. The 

tank room is made of PP material with low yield stress. Structural analysis of the tank room is performed and 

structural weakness is analyzed.                       

In addition, if a structural problem occurs as a result of structural analysis, an analysis simulation result is 

presented to derive an improved design and to show the validity of the structural stability of the tank room.
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1. 서  론

항공기 화재의 경우 매우 짧은 시간 내에 탑승인

원의 사망 및 주변부로의 화재 확산으로 치명적인 

피해가 발생할 수 있어 항공기 구조 소방차의 성능

은 매우 중요하다. 따라서 민 · 군 공항은 다양한 사

고에 처하기 위한 구조소방 등급에 적합한 소방차

량을 보유 배치하여야 한다. 군공항인 경우 전투기는 

빈번한 출동으로 인해 항시 사고위험에 노출되어 있

으며, 이런 높은 위험성 때문에 항공기의 화재 발생 

시, 신속한 초기 응을 위해 항공기 구조용에 특화

된 소방차는 많은 양의 소방용수와 소화약제를 적재

하고 상시 기하고 있다. 

기존 소방차는 탱크룸에 저장된 소방용수와 소화

약제에 한 내압성을 충분하게 가지면서 부식을 방

지하기 위해 스테인레스 스틸(stainless steel)로 제작한

다. 하지만 스테인레스 스틸로 제작되어진 탱크룸은 

중량이 무거워 소방차의 신속한 응을 하기에는 부

족한 현실이다. 따라서 항공기 구조용 소방차는 항공

기에 발생하는 화재의 신속한 초등 응을 위해 소방

차의 기동성을 증 시키고 소화약제로 인한 부식을 

방지하기 위해서, 항공기 구조용 탱크룸을 내식성이 

우수하고 중량이 가벼운 재질인 PP(Polypropylene) 소

재로 제작하고 있는 추세이다.

PP는 일반 금속과 비교하여 항복응력(약 26MPa)이 

낮은 비금속 재료로 소방용수와 소화약제에 의해 발

생하는 내압, 외부 충격 및 중량에 의해서 탱크룸에 

크랙(Crack)1)이 발생하거나 심한 경우 파손이 일어날 

수 있는 구조적 문제점을 야기할 수 있다. 이를 방지
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하기 위해서는 탱크룸에 한 강건 설계가 무엇보다

도 필수적이다.

본 연구에서는 항공기 구조용 소방차의 탱크룸에 

한 구조적 안정성을 확보하기 위해 초기 설계된 

탱크룸의 구조해석을 수행하여 구조적으로 취약부를 

분석하고, 강건 설계를 적용하여 탱크룸의 취약부를 

보완하는 연구를 수행하고자 한다. 

2. 해석모델

2.1 항공기 구조용 소방차 모델

Fig. 1은 항공기 구조용 소방차의 구성요소를 도

식화한 그림이다. 항공기 구조용 소방차의 구성요소

는 크게 차량 섀시부와 소방부로 나뉜다. 먼저 차량 

섀시부는 비행장 및 인근 주변부까지 화재 진압 활

동을 전개하는데 있어 구동할 수 있는 엔진, 섀시 

등을 포함하고 있으며, 소방부는 비행장 및 항공기 

화재 진압 특성에 적합하도록 조명장치, 지붕방수

포, 범퍼포탑, 소화장치, 펌프룸, 탱크룸, 안전장치

(차량 안전) 등으로 구성되어 있다. Fig. 2는 구조 안

정성 평가를 수행할 탱크룸이 차량에 위치되어 있

는 분해도와 탱크룸 내부 모습을 도식화한 그림이

다. 탱크룸은 엔진룸과 펌프룸 사이에 위치해 있으

며, 물탱크와 폼탱크로 구성되어 있고 차량 섀시에 

부착되어 진다.

본 연구에서는 항공기 구조용 소방차의 소방부를 

구성하는 탱크룸(탱크룸, 소화약제탱크 등)에 한 

구조적 안정성을 확보하기 위해서 탱크룸의 내압 해

석과 외부 충격에 한 해석 시뮬레이션을 수행한다. 

그리고 해석 결과에 따라 구조적인 문제점을 지닌 

부위에 한 개선설계를 진행하고자 한다. 

Fig. 1 Components of Fire engine for aircraft 

rescue

Fig. 2 Fire engine concept design for aircraft 

rescue

2.2 항공기 구조용 소방차 탱크룸 3D 설계

탱크룸의 구성요소는 크게 소방용수를 적재할 수 

있는 소방용수 탱크와 소화약제를 적재할 수 있는 

소화약제 탱크로 구분되어 있다. 내/외부 구성요소는 

Fig. 3에서 나타낸 것과 같다. 먼저 외부 구성요소로

는 소방용수와 소화약제를 적재할 수 있는 외부 패

널과 탱크룸을 지지하고 있는 섀시부(Chassis), 섀시

부와 탱크룸을 연결하는 브라켓(bracket)으로 구성되

어 있다. 탱크룸의 내부 구성요소는 소방용수와 소화

약제에 의해 발생하는 슬로싱(sloshing) 현상에 응

하기 위한 방파판(Baffle), 내부패널, 배관 및 구조보

강재 등으로 구성되어 있다.

`

Fig. 3 Structural elements of tank room
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탱크룸에서 소방용수를 적재할 수 있는 용량은 공

항의 소방등급 5등급2)에 해당하는 11,000L 이상으로 

설계되어야 한다. 이에 따라 Fig. 4와 같이  개발된 

소방용수 탱크는 11,167L 이상으로 설계하였고, 소화

약제 탱크는 1,250L 이상으로 설계하였다.

 

Fig. 4 Capacity of tank room

3. 해석 시뮬 이션

3.1 탱크룸의 구조해석 조건

본 연구에서 개발되어지는 탱크룸의 주된 부품의 

재질에 한 물성치는 아래 표와 같다. 먼저 PP 소재

(Table. 1)이며, 탱크룸을 지지하는 섀시(Chassis)의 재

질은 Steel 소재(Table. 2)이다.

Table 1 Material properties of tank room

PP

Density 9.1e-07kg/mm^3

Young`s Modulus 915MPa

Tensile Yield Strength 26.2MPa

Tensile Ultimate Strength 29.9MPa

Table 2 Material properties of chassis

steel

Density 78.9e-07kg/mm^3

Young`s Modulus 200,000MPa

Tensile Yield Strength 250MPa

Tensile Ultimate Strength 460MPa

Fig. 5 Finite Elements of tank room

Fig. 5는 탱크룸에 사용된 격자계를 나타낸 것으로, 

10 절점 사면체 격자와 20절점 육면체 격자를 사용

하여 격자시스템을 구현하였다. 총 절점 수는 약 149

만개이고, 총 요소 수는 약 38만개로 구성된다. 탱크

룸을 지지하는 섀시부와 브라켓은 Steel 소재로 구조

적 안정성 문제 발생 가능성이 낮아 rigid body3)로 

설정하여 구조해석 연산 시간을 최적화하였다. 또한 

격자계 생성은 ANSYS 자동요소생성 기능을 사용하

여 격자시스템을 구성하였다. 

Fig. 6는 탱크룸과 섀시부의 구속조건을 나타낸다. 

섀시부는 joint ground4) 구속조건으로 설정하여 지면

에 맞닿아 있는 구동부와의 구속조건과 유사하도록 

6 자유도를 구속하였다. 또한 탱크룸과 섀시부는 

joint로 구속조건을 설정하여 6 자유도를 구속하였다. 

마지막으로 탱크룸을 구성하는 부품들의 체결방식은 

볼팅(Bolting) 및 용접을 통해 제작되어지는 것으로 

구조해석 상에서는 bonded 조건을 부여하여 해석을 

수행하였다. 

Fig. 6 Boundary condition
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Inner pressure 0.3bar

Acceleration 2.5g

Hydrostatic condition of tank room 

Fig. 7 Load case

탱크룸에 가해지는 하중조건은 총 2가지5)로 탱크

룸 내부에 압력 0.3bar를 가하는 조건과 소방차 주행 

시 발생하는 외부충격은 아래 방향으로 2.5g3)6)
의 충

격을 가하는 조건이다(Fig. 7). 또한 탱크룸 내부에 

소방용수와 소화약제가 가득 적재되어 있다는 전제

하에 정수압 조건을 부가하였으며, 탱크룸의 3D 모

델링에 point mass로 12.5ton을 추가하여 해석을 수행

하였다. 

3.2 탱크룸의 구조해석 결과

본 연구에서는 ANSYS workbench 19.1를 사용하여 

탱크룸에 가해지는 내압 및 충격 가속도에 따른 응

력 분포를 확인하여 구조적인 취약부를 확인하였다. 

또한 구조해석 결과를 토 로 구조적 취약부에 개선 

설계를 적용하여 탱크룸에 한 구조강도 보강을 진

행하였다.

Fig. 8는 탱크룸 내부에 0.3bar의 조건으로 내압을 

부여한 구조해석 결과를 나타낸다. 탱크룸 하단 부위

의 외부패널과 내부패널이 접촉되어지는 지점인 A 

지점에서 최  응력 약 54MPa이 발생한 것을 확인할 

수 있었다. 탱크룸의 내압 해석에서 최  응력이 탱

크룸의 제작에 주된 재질이 PP의 항복응력(약 

26MPa)을 넘는 수치이므로 구조적으로 매우 취약하

다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 최  응력 지점을 

제외한 주위 지점에서는 약 15MPa 이하의 응력 분포

를 확인하였지만, 이 또한, 개선 설계를 통해 탱크룸 

하단부에 구조적 보강이 필요하다고 판단된다. 

Fig. 9는 소방차 주행 시 발생하는 2.5g의 외부 충

격이 중력 반  방향으로 가해지는 것에 한 충격 

해석 결과를 나타낸다. 탱크룸 하단 부위의 외부패널

과 내부패널의 접촉지점 즉 구조 보강을 위해 제작

된 보강재 A지점에서 최  응력 약 57MPa이 발생하

는 결과를 확인하였다. 이는 가속도 2.5g의 외부 충

격에 한 최  응력이 탱크룸의 재질인 PP의 항복

응력(약 26MPa)을 넘는 수치이므로 구조적으로 매우 

취약한 것을 확인할 수 있었다. 또한 최  응력 지점

과 근접한 부위인 B, C 지점에서 최  응력보다는 

낮은 응력이 분포하고 있지만, PP 재질의 항복응력에 

근접한 응력(25MPa)이 발생하여 구조적으로 보강이 

필요하다고 판단된다.

탱크룸의 내압 및 충격 해석 결과 최  응력이 

탱크룸의 재질인 PP의 항복응력을 초과하는 수치

로 구조적으로 매우 불안정한 상태라는 것을 알 수 

있었다.

Fig. 8 Result of structural analysis for pressure

Fig. 9 Result of structural analysis for acceleration
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4. 탱크룸 3D 모델링 개선 설계

탱크룸의 구조해석 결과를 토 로 탱크룸에 한 

개선 설계7)를 진행하였다. Fig. 10는 기존 탱크룸의 

3D modeling이며, Fig. 11은 개선 설계가 적용된 탱크

룸의 3D modeling 이다.

Fig. 10과 Fig. 11에서 녹색으로 표시된 부분이 개

선 설계가 이루어진 부위이다. 기존 구조해석 결과 

탱크룸의 하단 부위에서 응력이 집중되는 현상을 분

산시키기 위해서 보강재를 보강하였다. 특히 탱크룸

과 섀시부가 접촉되는 부위에 많은 보강을 적용하여 

응력을 분산 시키고자 하였다. 우선 내부 패널과 외

부 패널을 지지하는 보강재의 각진 형태를 유선형 

형태로 설계 변경을 하였으며, 최  응력 발생 부위

에 보강재를 추가8)하는 등의 설계　변경을 수행하였

다. 또한 구조적인 보강이 이루어져야 하는 설계 변

수9)를 고려하고 구조해석 상의 높은 응력이 분포되

어 있는 요소를 설정하여 보강재를 추가하였다. 보강

Fig. 10 3D modeling of previous tank room

Fig. 11 3D modeling of new tank room

재의 재질은 탱크룸 제작에 사용된 재질과 동일한 

PP 소재를 적용하였다. 보강재의 두께는 기존 탱크룸

의 패널과 동일한 두께인 20mm로 설정하여 보강하

였다.

5. 탱크룸 개선 설계에 한 구조해석 결과

해석 방법은 기존 탱크룸 해석 시뮬레이션과 동일

한 조건을 적용하여 수행하였다. 먼저 Fig. 12는 탱

크룸의 개선 설계안에 해서 내압 0.3bar를 가했을 

때의 개선 전 모델과 개선 후 모델과의 구조해석 비

교 결과이다. 탱크룸의 개선 설계안에 해서 내압 

Pressure analysis result of the model before 
improvement

Pressure analysis result of the model after 
improvement

Fig. 12 Comparison of pressure analysis results

Impact analysis result of the model before improvement

Impact analysis result of the model after improvement

Fig. 13 Comparison of acceleration analysis results
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Table 3 Comparison of analysis results

Division Result(before) Result(after)

Pressure(0.3bar) 54MPa 22MPa

Acceleration(2.5g) 57MPa 17MPa

0.3bar를 가했을 때의 구조해석 결과이다. 해석 결과 

개선 후 모델의 최 응력은 약 22MPa로 낮춰졌으며, 

개선 전 모델의 최 응력 지점을 개선 후 모델과 비

교해서는 약 12MPa로 응력이 낮춰진 것을 확인할 수 

있었다. 응력 분포 또한 낮게 형성되어 구조적인 개

선이 이루어졌다고 확인할 수 있었다.

Fig. 13은 탱크룸의 개선 설계안에 해서 아래 

방향으로 2.5g의 충격을 가했을 때의 개선 전 모델

과 개선 후 모델과의 구조해석 비교 결과이다. 탱크

룸의 개선 설계안에 해서 중력 반  방향의 외부 

충격인 아래 방향으로 2.5g의 충격을 가했을 때의 

구조해석 결과이다. 기존 모델 해석 결과 A지점은 

57MPa로 최  응력이 발생하였으나, 구조 개선한 

물탱크의 해석 결과 A지점은 약 3MPa로 응력이 감

소하는 것을 확인하였다. 이는 외부 패널를 지지하

는 보강재의 모델링 형상변경을 통해 응력 집중을 

피하도록 설계하였다. 하지만 개선 후 모델에서는 

최  응력이 기존 모델 최  응력 지점에 다른 지점

에서 약 17MPa로 나타났다. 응력 분포 또한 기존 

탱크룸의 구조 해석 결과와 비교하여 낮게 형성되

는 것을 확인 할 수 있었으며, 이는 구조강도의 개

선을 위한 설계최적화가 잘 이루어졌다고 확인할 

수 있었다.

6. 결 론

본 논문에서는 항공기 구조용 소방차의 탱크룸을 

상으로 하여 구조해석을 수행하였다. 해석 상물

들의 작동 상황을 정적 환경에서 모사할 수 있도록 

Fig. 6, Fig. 7과 같이 하중조건과 구속조건을 정의하

여 ANSYS 상용 해석프로그램을 이용하여 구조해석

을 수행하였다. 외부 충격에 한 해석 결과 최  응

력 및 응력 분포는 Fig. 9에서와 같이 차량 섀시와 

탱크룸을 연결하는 탱크룸 하단부의 구조물에서 분

포하고 있다는 것을 확인할 수 있었으며, 탱크룸에 

내압을 가하는 구조해석 결과 Fig. 8에서와 같이 최

 응력 및 응력 분포가 외부 패널과 내부 패널을 연

결하는 부위에 집중적으로 분포되어 있다는 것을 확

인할 수 있었다. 

개선 전 탱크룸 모델과 개선 후 탱크룸 모델과의 

구조해석 결과 비교에서는 내압 해석 결과 최  응

력이 60% 가량 감소하였고, 가속도 충격 해석 결과 

최  응력이 70% 가량 감소하여 구조적 보강이 이루

어졌다는 것을 확인할 수 있었으며, 응력 감소의 주

된 원인은 기존 탱크룸 모델에서 내부 패널과 외부 

패널 사이에 보강재를 추가하고, 보강재 형태를 수정

하는 등의 응력 분산을 시킬 수 있는 개선 설계가 이

루어져 가능했다고 판단된다. 
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