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            초록
          
        

        
          Recently, Type 2 high-pressure hydrogen storage tank is studied due to fast defect detection, easy manufacturing, and cost efficiency. Moreover, the dry winding a high-strength metal wire will make increased economic efficiency compare with the wet winding method and the carbon/glass fiber winding method. In this study, a theoretical study on the dry winding of a Type 2 high pressure hydrogen tank using a metal wire was done, and the equations of the total stress on the aligned and the staggered winding for the hoop winding were derived, and the following results were obtained by using these equations. As the diameter of the metal wire, the number of winding layers, and the outer diameter of the liner increase, the maximum stress decreases, but the difference between the maximum stress occurring in the aligned winding and the staggered winding increases. As the pressure increases, the thickness of the winding layer increases, but as the strength of the metal wire increases, the thickness of the winding layer decreases. In addition, regardless of the strength of the metal wire, the thickness of the winding layer of the staggered winding was about 13.4% thinner than that of the aligned winding.
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      1. 서 론
      1880년 연철재 압력용기에 수소를 12 MPa의 압력으로 저장하는 기술이 고압수소 저장탱크의 기원으로 알려져있다1). 현재 수소를 저장하는 일반적인 방법은 고압용기에 20 MPa의 수소를 저장하는 방법이며2,3), 고압용기 재료로는 인장강도 460 MPa의 스테인레스강을 활용하고 있다. 그러나 수소의 저장 압력이 증가함에 따라 고압용기의 두께가 증가하므로, 제작 및 용기 결함 검출의 어려움 등의 많은 단점을 가지고 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 높은 압력을 견딜 수 있도록 고압수소 저장용기의 두께를 줄이는 다양한 연구개발이 진행되고 있다4).

      스테인레스강의 단일 재료 고압수소 저장용기보다 두께는 얇고, 더 높은 압력에 견딜 수 있도록 2종 이상의 소재를 사용하여 만든 용기구조로 다음과 같이 4가지 Type의 고압저장용기로 개발되어 구조와 재료에 따라 분류하고 있다.

      Type 1: 단일 소재의 금속압력용기로 20-30 MPa의 압력으로 저장되며, 주로 산업용 수소저장용기로 사용된다. 용기 중량 대비에 1 wt%의 수소만 저장이 가능하기에 저장효율이 낮다5).

      Type 2: 금속용기의 길이 방향 외측에만 유리섬유기반 복합재를 hoop wrap 권선 접착한 용기로 Type 1 금속용기보다 제작비용이 50% 더 비싸지만, 용기 무게는 30-40% 가볍다. 다른 Type의 고압용기와 비교하여 가장 높은 압력의 저장용기 개발이 가능한 방법으로 알려져 있다6).

      Type 3: 탄소/유리 섬유기반 복합재를 이용하여 금속라이너의 모든 표면을 full wrap 권선 접착한 용기로 용기 무게는 Type 2의 절반이지만, 제작비가 2배 정도 비싸다. 최근 저장압력이 35 MPa과 70 MPa급 용기로 제작되어 수소연료전지 자동차용으로 사용된다4). 작동 압력이 45 MPa일 때 신뢰성은 입증되었지만 75 MPa에서의 수명시험이 문제가 되고 있다7).

      Type 4: 경량 고강도 폴리머 라이너에 탄소섬유기반 복합재를 full wrap 권선 접착한 압력용기로, 용기의 무게가 가장 가볍지만 제작 가격은 가장 비싸며, 100 MPa의 압력까지 견딜 수 있다6).

      수소연료전지 자동차의 상용화를 위한 활발한 연구개발로 고압저장이 가능한 경량 Type 3, Type 4 수소저장용기 기술개발과 상용화가 크게 진전되어 있다. 그러나 수소연료전지 자동차의 상용화에 있어 가장 어려운 요인으로 부족한 수소충전소로 인한 수소 충전의 어려움이며, 수소충전소의 보급이 더딘 가장 근본적인 원인은 수소충전시설의 설치비용이 높다는 것이다.

      수소충전소용 정치형 압력용기는 자동차용 압력용기와 같은 이동형 압력용기보다 무게와 부피에 대한 제약이 심하지 않다. 따라서 상대적으로 무겁지만 저장압력이 높고 가격이 저렴한 Type 2 고압용기가 다른 Type의 저장용기보다 수소충전소용으로 적합하다.

      권선 공법인 습식 권선과 건식 권선 공법 비교하였을 때 건식 권선 방법이 더 저렴한 것으로 알려져 있으며8) 레진을 이용하여 유리/탄소섬유를 권선 접착하는 습식 권선(wet winding)으로 제작되는 Type 2-4 압력용기9,10)의 제작비용을 낮출 수 있는 방법으로 건식 권선(dry winding) 공법이 관심을 받고 있다. 건식 권선 공법으로 수소저장용기를 제작 시, 고강도 금속선재를 이용한 금속선재 권선(metal wire winding) 공법이 탄소섬유와 유리섬유를 이용한 공법보다 재료비가 낮아 더 저렴하게 제작할 수 있다.

      최근 용이한 불량 검출과 저가형 Type 2의 권선재와 권선방법을 저렴하고 불량 검출이 용이한 금속선재를 건식 권선방법으로 제작하는 저결함과 저가형 Type 2 고압수소 저장용기의 연구개발8,11)이 진행되고 있다. 건식 권선방법으로 설계와 제작에 필요한 라이너와 금속선재의 다양한 조건에 관한 연구12-18)도 진행되고 있으나, 금속선재의 건식 권선 방법에 관한 이론해 유도와 같은 이론적인 연구는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 Type 2 고압 수소저장용기 설계에 필요한 금속선재의 건식 hoop wrap 권선방법에 대한 이론적인 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 건식 Hoop 권선된 금속선재의 응력에 관한 유도
      Fig. 1에 나타낸 구조와 같이 Type 2 수소저장용기를 건식 공법을 이용하여 제작할 경우 고압수소의 기밀용 요소인 금속 라이너 위에 Fig. 2와 같이 금속선재는 정렬(aligned) 또는 엇갈림(staggered)의 두 가지 권선방법으로 적층된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic drawing of Type 2 tank
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Aligned winding (left) and staggered winding (right) for dry hoop wrapping of metal wires
        
        

        

      

      Fig. 3과 같은 라이너와 권선용 금속선재 모델을 이용하여 금속선재에 발생하는 응력에 관한 이론해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Section of linear (left) and metal wire (right)
        
        

        

      

      Fig. 4와 같이 외경의 반지름이 R인 라이너 위에 반지름이 r인 선재를 권선할 경우 선재에서 발생하는 최대응력(σmax)은 식 (1)과 같다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The stress model on hoop wrap of metal wire
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      여기서 E는 금속선재의 탄성계수(modulus of elasticity)이며 라이너 위에 적층되는 권선재의 곡률반경은 ρ=D+d2=R+r이 되며, y = r에서 최대응력과 변형이 발생한다.

      고압 용기의 경우 압력이 증가할수록 라이너 위에 권선하여 적층되는 선재의 권선층수가 증가하므로 수소저장압력에 적합한 정렬권선과 엇갈림권선에 대한 권선층수(winding layers)의 결정이 필요하다.

      먼저 정렬권선의 경우 Fig. 5에서 볼 수 있는 것과 같이 권선층수가 증가할수록 식 (2)와 같이 곡률 반경이 증가하기 때문에 권선된 각각의 선재들에 대한 최대응력은 다음과 같다.
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        Fig. 5. 
				
        

        
          The relation between winding layers and bending radius in aligned winding of hoop wrap
        
        

        

      

      따라서 정렬권선에 대한 식 (1)은 권선층수가 증가할수록 최외각에 권선된 금속선재에 작용하는 최대응력은 식 (3)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      σ
                    
                    
                      1
                      max
                    
                  
                  =
                  
                    
                      E
                      r
                    
                    
                      R
                      +
                      r
                    
                  
                  ,
                  
                    
                      σ
                    
                    
                      2
                      max
                    
                  
                  =
                  
                    
                      E
                      r
                    
                    
                      R
                      +
                      3
                      r
                    
                  
                  ,
                  
                    
                      σ
                    
                    
                      3
                      max
                    
                  
                  =
                  
                    
                      E
                      r
                    
                    
                      R
                      +
                      5
                      r
                    
                  
                  ,
                  ⋯
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      고압용기의 라이너 외부에 권선되는 모든 금속선재들에 작용하는 총응력(σtotal)은 식 (3)의 각각의 권선된 층수들이 받는 최대응력의 수열의 합으로 유도할 수 있으며 식 (4)와 같다.
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      여기서 n(권선층수)=1, 2, 3, ···이다.

      또한 엇갈림권선의 경우 Fig. 6과 같이 권선 횟수가 증가할수록 식 (5)와 같이 곡률 반경이 증가한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          The relation between winding layers and bending radius in staggered winding of hoop wrap
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      따라서 엇갈림권선에 대한 최대응력은 식 (1)에서 권선층수가 증가할수록 권선된 각각의 선재의 경우 권선되는 선재의 최대응력은 식 (6)과 같이 변한다.
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      고압용기에서 권선된 금속선재들이 받는 최대응력의 합인 총응력(σtotal)은 식 (6)의 수열의 합으로 계산되며 식 (7)과 같다.
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      여기서 n(권선층수)=1, 2, 3,···이며, θ=60°이다.

    

    

  
    
      3. 이론해석 결과
      Fig. 7은 외경이 300 mm인 라이너에 직경이 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm인 금속선재를 정렬 및 엇갈림권선방법을 이용하여 1-60회까지 권선할 경우에 금속선재에 발생하는 최대 응력과 변형을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Maximum stress and strain on the wire diameter and the winding method and the number of winding layers when winding on ϕ300 mm liner
        
        

        

      

      1층의 정렬과 엇갈림권선에서 금속선재의 직경에 따른 차이가 약 200 MPa (1.0×10-3)로 선재직경에의 변화에 따른 차이가 매우 작은 최대응력(최대변형률)은 60층의 정렬과 엇갈림권선에서는 금속선재의 직경이 0.1 mm인 경우 192.4 MPa (0.962×10-3)과 193.3 MPa (0.967×10-3)로 약 3.8%와 3.3% 정도 선형적인 감소를 하였다. 금속선재의 직경이 0.5 mm인 경우 166.9 MPa (0.834×10-3)과 170.7 MPa (0.853×10-3) 정도로 약 16.4%와 14.5% 정도까지 선형적으로 감소하였으며, 금속선재의 직경의 크기와 권선층수가 증가할수록 최대 응력과 변형은 감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 권선층수 60회의 정렬과 엇갈림권선에서 0.1 mm와 0.2 mm와의 최대응력(최대변형률) 차이는 7.1 MPa (0.036×10-3)과 6.2 MPa (0.031×10-3)이며, 0.4 mm와 0.5 mm와의 최대응력(최대변형률) 차이는 5.7 MPa (0.029×10-3)과 5.1 MPa (0.026×10-3)로 금속선재의 직경이 증가할수록 최대응력(최대변형률)의 감소폭은 조금씩 줄어드는 것을 알 수 있다. 아울러 권선층수 60회시에 직경 0.1 mm와 0.5 mm의 금속선재를 이용한 정렬과 엇갈림권선 시 금속선재에서 발생하는 최대응력(최대변형률)의 변화는 0.9 MPa (0.005×10-3)와 3.8 MPa (0.019×10-3)로 그 차이는 증가하여, 권선층수가 증가 및 금속선재 직경의 증가와 함께 정렬과 엇갈림권선에서 발생하는 최대응력(최대변형률)의 차이가 증가하는 것을 알 수 있다.

      Fig. 8은 직경이 0.3 mm인 금속선재로 권선할 경우 200 mm, 300 mm, 400 mm의 라이너 외경과 정렬 및 엇갈림권선방법을 이용하여 1-60층까지 권선할 시 금속선재에 발생하는 최대 응력과 변형을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Maximum stress and strain on the outer diameter of the liner and the winding method and the number of winding layers when winding with ϕ0.3 mm metal wire
        
        

        

      

      외경이 200 mm와 400 mm인 라이너 위에, 1회 권선할 경우 금속선재에서 발생하는 최대응력(최대변형률)은 각각 299.6 MPa (1.498×10-3)과 149.9 MPa (0.749×10-3)로 라이너 직경비인 2배에 반비례하여 약 50.0%로 감소하였으며, 정렬과 엇갈림권선에서 최대응력(최대변형률)은 같은 것을 알 수 있다. 그러나 60회의 정렬권선을 할 경우 금속선재에서 발생하는 최대응력(최대변형률)은 각각 257.2 MPa (1.286×10-3)과 138.5 MPa (0.693×10-3)로 약 46.2% 차이로 그 차이가 서서히 감소하는 것을 알 수 있으며, 정렬과 엇갈림권선에서 최대응력(최대변형률)도 매우 작게 차이가 발생하여 라이너 외경이 200 mm인 경우 5.2 MPa (0.026×10-3)로, 라이너 외경이 400 mm인 경우 1.5 MPa (0.007×10-3)로 라이너 외경이 작을수록 정렬과 엇갈림권선방법에 따른 최대응력(최대변형률)의 차이가 조금씩 증가하는 것을 알 수 있다.

      건식 Type 2 고압 수소저장용기의 라이너 위에 hoop 권선되는 정렬과 엇갈림권선방법에 대한 권선층수와 권선층의 두께는 2절에서 유도한 식 (4)와 식 (7)의 이론식 등을 바탕으로 Fig. 9와 같은 계산절차에 의해 구할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Flowchart for determining the number of winding layers
        
        

        

      

      Table 1은 용기내부압력이 80 MPa, 안전계수가 3, 라이너 외경과 두께가 각각 300 mm와 30 mm, 라이너의 탄성계수가 200 GPa 그리고 권선되는 금속선재의 직경이 0.3 mm인 경우에 금속선재의 강도가 200 MPa에서 500 MPa까지 50 MPa씩 증가할 경우에 권선층수와 정렬 및 엇갈림권선층의 두께를 계산한 결과이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The relation between the strength of ϕ0.3 mm metal wire and the number of winding layers and the thickness of the winding layer when the hydrogen storage pressure is 80 MPa (safety factor 3, liner outer diameter 300 mm, liner thickness 30 mm, liner elastic modulus 200 GPa)
        
        

      

      
        
          
            	Wire strength (MPa)
            	200
            	250
            	300
            	350
            	400
            	450
            	500
          

        
        
          	Winding layers
          	484 
          	362 
          	281
          	222 
          	179
          	145 
          	118 
        

        
          	Layer thickness
(mm)
          	Aligned 
          	145.0 
          	108.3 
          	83.9 
          	66.4 
          	53.3 
          	43.1 
          	35.0 
        

        
          	Staggered
          	125.6 
          	93.8 
          	72.7 
          	57.5
          	46.2 
          	37.4 
          	30.3 
        

      

      

      금속선재의 강도가 200 MPa에서 400 MPa과 500 MPa로 2배와 2.5배로 증가할 경우 선재의 권선층수는 484에서 179와 118로 각각 63.0%와 75.6%로 크게 줄어드는 것을 알 수 있다. 아울러 권선층의 두께는 직경이 0.3 mm인 금속선재의 강도가 200 MPa에서 400 MPa과 500 MPa로 증가할 경우 정렬권선의 권선층의 두께는 145.0 mm에서 53.3 mm와 35.0 mm로, 엇갈림권선의 권선층의 두께는 125.6 mm에서 46.2 mm와 35.0 mm로, 2가지 권선방법은 권선층수와 같은 비율로 크게 줄어드는 것을 알 수 있다. 또한 정렬과 엇갈림권선의 권선층의 두께는 엇갈림권선층의 두께가 정렬의 경우보다 약 13.4%로 금속선재의 강도와 무관하게 일정하게 얇았으며, 엇갈림권선이 정렬권선보다 체적 용기의 체적효율이 높다는 것을 알 수 있다.

      Fig. 10은 안전계수가 3, 라이너의 외경과 두께가 각각 300 mm와 30 mm, 라이너의 탄성계수가 200 GPa 그리고 권선되는 금속선재의 직경이 0.3 mm인 경우에 금속선재의 강도가 200 MPa에서 500 MPa까지 50 MPa씩 증가할 경우와 수소저장압력이 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa인 경우 및 정렬 및 엇갈림권선 방법에 관한 권선층의 두께를 계산한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          The relation between thickness of the winding layer and the strength of ϕ0.3 mm metal wire and the winding method and	the storage pressure (safety factor 3, liner outer diameter 300 mm, liner thickness 30 mm, liner elastic modulus 200 GPa)
        
        

        

      

      강도가 200 MPa인 금속선재로 수소저장압력이 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa인 용기를 정렬 권선하여 제작할 경우, 권선층의 두께는 각각 122.08 mm, 145.00 mm, 167.92 mm로 수소저장압력이 10 MPa씩 증가함에 따라 권선층의 두께가 22.92 mm 증가하였다. 그러나 강도가 500 MPa인 금속선재로 수소저장압력이 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa인 용기를 정렬권선하여 제작할 경우 권선층의 두께는 각각 25.82 mm, 34.99 mm, 44.16 mm로 수소저장압력이 10 MPa씩 증가함에 따라 권선층의 두께가 9.17 mm 증가하였다. 또한 강도가 200 MPa인 금속선재로 수소저장압력이 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa인 용기를 정렬권선과 엇갈림권선으로 제작할 경우 두께의 차이는 각각 16.33 mm, 19.41 mm, 22.48 mm로 수소저장압력이 10 MPa씩 증가함에 따라 권선층의 두께가 약 3.08 mm 증가하였으며, 강도가 500 MPa인 금속선재로 제작할 경우 정렬권선과 엇갈림권선에 의한 두께의 차이는 각각 3.34 mm, 4.67 mm, 5.90 mm로 수소저장압력이 10 MPa씩 증가함에 따라 권선층의 두께가 약 1.28 mm 증가하였으나, 두 권선방법에 의한 권선층의 두께차이는 금속선재의 강도가 증가함에 따라 감소한다. 아울러 금속선재의 강도와 무관하게 엇갈림권선의 권선층의 두께가 정렬권선보다 약 13.4%로 얇았으며, 용기의 체적효율이 좋다는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 비접착식인 건식 hoop wrap 방식 Type 2 고압 수소저장용기 설계에 필요한 금속선재 권선방법에 대한 이론적인 연구를 수행하였으며, 고체의 굽힘에서 발생하는 최대응력 식을 기초로 정렬권선과 엇갈림권선으로 hoop 권선 시 권선된 선재들의 총응력을 식 (4)와 식 (7)과 같이 유도하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

      1) 금속선재의 직경의 크기와 권선층수가 증가할수록 최대응력(최대변형률)은 감소한다. 그러나 금속선재의 직경이 증가할수록 최대응력(최대변형률)의 감소량은 조금씩 줄어든다.

      2) 권선층수가 증가 및 금속선재 직경의 증가와 함께 정렬과 엇갈림권선에서 발생하는 최대응력(최대변형률)의 차이가 증가한다.

      3) 라이너 외경이 증가함에 따라서 1회의 권선에서 최대응력(최대변형률)은 감소하였으나, 권선층수가 증가할수록 감소율은 작아진다.

      4) 라이너 외경의 증가에 따른 1회의 권선배열과 정렬과 엇갈림권선에서의 최대응력(최대변형률)은 같았다. 그러나 권선층수가 증가할수록 엇갈림권선이 정렬보다 최대응력(최대변형률)이 미소하게 작았으며, 라이너 외경이 증가할수록 그 차이는 더 줄어든다.

      5) 수소저장압력이 증가할수록 권선층의 두께는 증가하나, 금속선재의 강도가 증가할수록 권선층의 두께 차이는 줄어든다.

      6) 정렬권선과 엇갈림권선에 의한 권선층의 두께차이는 금속선재의 강도가 증가함에 감소하지만, 금속선재의 강도와 무관하게 엇갈림권선의 권선층의 두께가 정렬권선의 경우보다 약 13.4%로 얇으며, 용기의 체적효율은 증가한다.
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