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            초록
          
        

        
          In this study, we conducted a design optimization of the Type 4 composite pressure vessels to enhance the pressure-resistant performance of the vessels while keeping the thickness of the composite layer. The design variables for the optimization were the stacking angles of the helical layers of the vessels to improve the performance. Since the carbon fibers are expensive material, it is desirable to reduce the use of the carbon fibers by applying an optimal design of the composite pressure vessel. The structural analysis and optimization process for the design of Type 4 composite pressure vessels were carried out using a commercial finite element analysis software, Abaqus and a plug-in for automated simulation, Isight, respectively. The optimization results confirmed the performance and safety of the optimized Type 4 composite pressure vessels was enhanced by 12.84% compared to the initial design.

        

      

      
        Keywords: 
Composite pressure vessels, Finite element method, Optimization process, Genetic algorithm, Simulated annealing
키워드: 복합재료 압력용기, 유한요소법, 최적화 프로세스, 유전 알고리즘, 담금질 기법

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      지구온난화의 가속화에 따른 환경 규제 및 정부 지원 정책의 영향으로 기존 화석 연료를 사용하는 동력 기관을 지양하고 배터리와 모터를 사용하는 동력원을 지향하는 방향으로 변화하고 있다. 하지만 배터리와 모터만을 사용하는 동력원의 경우 충전 시간 및 최대 가동 시간 등의 문제로 사용의 편의성 및 효율의 한계에 직면하면서 이를 개선하는 새로운 대안으로 수소에너지를 활용한 수소 연료전지와 그를 동력원으로 하는 수소 모빌리티가 주목을 받고 있다.

      본 연구에서는 도래하는 에너지 및 환경문제에 대응하기 위하여 수소 모빌리티를 구성하는 다양한 부품 중 연료인 수소 가스를 고압으로 안전하게 저장하면서도 경량화를 위해 수소 모빌리티의 수소 저장용기로 많이 사용되는 Type 4 복합재료 압력용기에 관한 연구를 진행하였다. 탄소섬유 복합재료는 탄소섬유의 적층 방향에 따라 재료의 물리적 특성이 다르게 나타나는 이방성 재료이며, 복합재료 압력용기의 용기의 둘레 방향으로, 즉 용기의 축 방향에 수직으로 감는 섬유 방향인 hoop 방향과 축에 사선의 각도로 감는 helical 방향의 섬유 층의 구성비(hoop 층 두께: helical 층 두께) 및 helical 층의 섬유 적층 각도에 따라 압력용기의 성능 차이가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 helical 층의 적층 각도를 설계 변수로 지정하여 이를 개선하는 과정을 자동화 프로세스 설계하여 수소 저장 압력용기의 성능을 개선하는 방향으로 연구를 진행하였다. 탄소섬유 복합재료를 구성하는 탄소섬유는 고가의 재료로 구성되는 두께를 감소시키는 것을 통해 비용 및 제작 효율 측면에서 이점이 있다.

      Type 4 복합재료 압력용기의 구조해석 및 최적화 프로세스는 각각 상용 유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus (Dassault Systèmes, Vélizy-villacoublay, France) 및 최적화 프로그램인 Isight (Dassault Systèmes)를 활용하여 진행하였으며, 최적화 프로세스는 Isight (Dassault Systèmes)에 python code를 추가 적용하여 Type 4 복합재료 압력용기의 성능 및 안전성 개선을 확인하였다1).

    

    

  
    
      2. Type 4 복합재료 압력용기 초기 모델 선정
      
        2.1 구조해석 2D 및 3D 초기 모델 선정
        본 연구에서 사용한 압력용기는 드론 장착용 수소 저장 Type 4 복합재료 압력용기로 사용압력 35 MPa 및 저장 용량 10.8 L 급으로 설계되었다. 라이너(liner)는 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 재질을 적용하였으며 물성은 제조사에서 제공된 값을 사용하였고, 그 물성 값은 Table 1에 정리하였다. 라이너의 상부 및 하부에는 알루미늄 재질의 보스(boss)가 접합되며, 알루미늄 보스의 물성으로는 Aluminum 6061-T6을 사용하였고, 각 구성 부품을 모두 합친 조립 형상은 Fig. 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties of PE
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Density
            	Kg/m3
            	957
          

          
            	Young's modulus
            	MPa
            	1,000
          

          
            	Yield stress
            	MPa
            	30
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Liner and boss assembly shapes
          
          

          

        

        유한요소법을 사용하는 구조해석에 있어서 해석하고자 하는 구조물이 축 대칭의 형상을 가질 경우 축 대칭 방향으로의 응력 결과가 동일하다는 점을 활용하여 해석 효율 증대 및 해석 시간 단축을 위해 전체 모델의 1/4인 90도 모델 혹은 2D 평면 모델로 구성하여 해석을 진행할 수 있다. 최적화 해석 과정은 다양한 경우의 수 및 설계 변수를 적용하여 해석을 대량으로 수행해야 하는 과정이기 때문에 계산되는 적분점이 많은 3D 모델을 적용하는 것은 상대적으로 전산 해석 시간이 많이 소요된다. 이를 극복하기 위하여 2D 모델로 초기 모델을 선정하였으며, 2D 모델 해석의 적합성 검증을 위하여 동일한 형상 및 구성을 가지는 구조해석 모델을 3D 및 2D 모델로 각각 해석을 진행하여 2D 모델 선정의 적합성을 검증하였다. 적합성 검증의 결과, 3D 및 2D 모델의 해석 결과는 각각 2,595 MPa, 2,601 MPa로 확인하였고, 약 0.23% 차이로 미미한 결과가 도출되었고, 최대 응력 부는 동일하게 실린더 부에서 도출됨을 확인하였다. 이와 같이 2D 모델 적합성을 검증하였으며, 해석 결과 및 각 모델별 결과의 차이를 Figs. 2, 3 및 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3-D model analysis result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            2-D model analysis result
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Percentage of differences in results
          
          

        

        
          
            
              	
              	3-D model
              	2-D model
            

          
          
            	Max. stress
            	2,595 MPa
            	2,601 MPa
          

          
            	Differences
            	-
            	0.23%
          

        

        

        각각의 PE 라이너 및 알루미늄 보스 부분을 구성하는 element는 3D 모델의 경우 continuum shell 및 저감된 적분 요소인 C3D8R (8-node, linear brick, reduced integration)로 구성하였고, 2D 모델의 경우 Axisymmetric shell 요소인 CAX4 (4-node axisymmetric)로 구성하였다2).

      

      
        2.2 복합재료 부 설계
        드론 장착용 Type 4 복합재료 압력용기의 복합재 부는 Toray (Tokyo, Japan)사의 T800 탄소섬유와 에폭시 기지재로 구성된 복합소재의 물성을 적용하였으며 그 물성은 Table 3에 정리하였다. Table 3의 E1, E2, E3는 각각 섬유방향, 평면 내 섬유의 수직방향, 두께방향의 young’s modulus를 의미하며, G는 각각의 방향에 따른 shear modulus를 나타낸다. 또한, Xt 및 Yt는 섬유방향 및 섬유의 수직방향의 인장강도를 의미하며 Xc 및 Yc는 섬유방향 및 섬유의 수직방향의 압축강도이고, S12는 전단강도를 의미한다. 용기의 파손은 복합소재부의 섬유의 파손에 의해 결정된다는 가정 하에 hashin 파손기준을 적용하여 구조해석을 진행하였다3,4). 복합소재부의 두께를 고정하는 조건에서 작용하는 내압에 따른 응력을 개선시키기 위해, 최적화 프로그램인 Isight (3DEXPERIENCE Company)를 활용하여 helical 층의 섬유 적층 각도를 매개 변수로 설정 하여 300회의 최적화 과정을 수행하였다5-8).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material properties of T800/Epoxy composite
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Density
            	Kg/m3
            	1,810
          

          
            	E1
            	GPa
            	156.5
          

          
            	E2
            	GPa
            	8.25
          

          
            	E3
            	GPa
            	8.25
          

          
            	G12
            	GPa
            	4.37
          

          
            	G13
            	GPa
            	4.37
          

          
            	G23
            	GPa
            	2.81
          

          
            	Xt
            	MPa
            	2,986
          

          
            	Xc
            	MPa
            	1,508
          

          
            	Yt
            	MPa
            	50
          

          
            	Yc
            	MPa
            	220
          

          
            	S12
            	MPa
            	66
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. Type 4 복합재료 압력용기 최적화 프로세스 설계 및 해석
      
        3.1 최적화 프로세스 알고리즘 선정
        본 연구에서 최적화 프로세스를 설계하기 위하여 2가지 최적화 알고리즘을 적용하였다. 2가지 알고리즘을 선정하기 전에 해 공간 탐색 기법을 먼저 선정하였고, gradient-based, pattern searches 등 다양한 탐색 기법 중 연속 및 이산형 문제에 적합하며 변수 전역에 관한 최적화가 가능한 exploratory 탐색 기법을 선정하였고 각 탐색 기법별 탐색 추이는 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Navigation trends by navigation techniques
          
          

          

        

        Exploratory 탐색 기법을 구성하는 각 알고리즘별 특성 및 장, 단점을 고려하여, 더욱 정확한 해석 결과 데이터 확보 및 결과 검증을 위해 변수 전 영역에 관해 해석을 진행하는 2가지 알고리즘을 적용하였으며, 그 알고리즘으로는 유전 알고리즘(genetic algorithm)과 담금질 기법(simulated annealing) 알고리즘을 적용하였다.

        담금질 기법은 일반적인 확률적 메타 알고리즘을 사용하고 해를 반복적으로 개선하여 현재의 해 근방에 있는 해를 찾는 방법이며 방대한 탐색공간에서 주어진 함수의 전역 최적점(global optimum)에 적합한 근사치를 찾으려고 하는 전역최적화 문제에 대한 일반적인 확률적 휴리스틱(probabilistic heuristic) 접근 방식이며 알고리즘의 작동원리 및 실제 작업 흐름을 Fig. 5에 나타내었다9).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simulated annealing work flow
          
          

          

        

        유전 알고리즘은 적자생존과 유전의 메커니즘을 기본으로 하는 탐색적 알고리즘으로 주어진 환경에 적응한 유전만을 선택하여 교배하고 경우에 따라 돌연변이를 발생시켜 다음 세대에 우수한 유전 형질이 전달되게 하는 기법으로 주어진 환경에 적합한 유전자들만을 존재시키는 전역 최적점 탐색에 효율적인 알고리즘이다. 탐색 과정으로 임의의 개체를 발생시키고 평가하며 적자생존에 우월한 개체를 선택하고 교배하며 돌연변이율에 따라 새로운 개체의 유전자를 변형하고 대체 및 생성을 지속하는 과정을 거친다. 이에 대한 작업 흐름을 Fig. 6에서 확인 할 수 있으며, 각 알고리즘별로 충분한 최적화 결과를 도출할 수 있으며 최적화 과정 수행 시간을 고려하여 총 300회의 최적화 과정을 진행하여 결과를 도출하였다6,10,11).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Genetic algorithm work flow
          
          

          

        

      

      
        3.2 최적화 프로세스 설계
        상용 구조해석 소프트웨어 Abaqus (Dassault Systèmes)에서 수행한 모델링 및 전처리 전 과정은 Abaqus scripting interface commands 형태로 자동 기록되며, 저장된 스크립트는 python code로 사용할 수 있다. 본 논문에서는 앞서 기술한 Abaqus (Dassault Systèmes)가 기록한 스크립트인 .rpy 파일에서 python code를 추출 후 편집하여 해석 모델 생성 및 해석을 시행하는 pre/post 작업을 명령하였다. 또한 해석으로 도출된 결과 값을 데이터 텍스트 형태로 추출하는 python code 스크립트를 추가적으로 코딩하여 다음 최적화에 사용하는 과정으로 최적화 프로세스를 구축하였고, 복합재부 helical 층 적층각도의 최적화 과정을 통해 용기의 성능을 향상시켜, 동일한 내압에서 발생하는 응력을 감소시킬 수 있도록 최적화 과정을 수행하여 최적 결과로 수렴시키고 최적 적층 각도 결과를 도출하는 방법으로 프로세스를 구축하였으며, Fig. 7에서 나타낸 것과 같이 구성하였다6,10,11).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Work flow of Isight6)
          
          

          

        

      

      
        3.3 최적화 프로세스 해석 결과
        앞서 제시한 2개의 알고리즘을 사용하여 300회의 helical 층 적층 각도에 관한 최적화 과정을 수행하였으며, hoop 층이 4개, helical 층이 9개로 구성되는 복합소재 층에서 9개의 helical 층에 대한 적층 각도를 변화시키는 최적화 해석을 진행하였다. 최적화 해석 과정 수행에 있어서 최적화 프로그램인 Isight (Dassault Systèmes)와 python code를 활용하여 초기 모델의 해석 결과인 2,601 MPa의 복합재료 섬유 방향 최대 인장응력과 비교하여 개선된 최적화 결과를 도출하였다.

        유전알고리즘을 적용한 최적 해석 기법에서 총 300회의 최적화 해석 결과로 초기 모델의 2,601 MPa의 섬유방향 최대 인장응력을 2,446 MPa로 개선하였다. 300회의 최적화 과정 중 160번째 결과로 후반부에 나타나는 결과가 반드시 최상의 최적화 결과가 되는 것은 아님을 확인하였고, 알고리즘 특성을 반영한 경우의 수를 설계 변수별로 묶어 결과 데이터로 구성한 컴퍼넌트(component) 데이터는 Fig. 8에 나타내었고, Fig. 8의 X축 및 Y축은 각각 helical 층의 숫자 및 적층 각도를 의미하며, Y축은 상부로 이동할수록 큰 적층 각도를 의미한다. 또한, 최적화된 helical 적층 각도를 적용한 구조해석 결과는 Fig. 9에서 확인할 수 있다.
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            Data mining on component result by genetic algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Improvement result using genetic algorithm
          
          

          

        

        담금질 기법을 적용한 최적 해석 기법에서 총 300회의 최적화 해석 결과로 초기 모델의 2,601 MPa의 섬유방향 최대 인장응력을 2,267 MPa로 개선하였다. 총 300회의 최적화 과정 중 104번째 결과이며 앞선 유전 알고리즘과 같이 후반부에 도출되는 결과가 최상의 결과가 아님을 확인하였고, 상대적으로 유전 알고리즘보다 담금질 기법의 응력 결과 개선 결과가 우수하게 도출됨을 확인하였다. 담금질 기법을 적용하여 개선된 설계 변수의 경우의 수를 변수별로 구성한 결과 컴퍼넌트 데이터를 Fig. 10에서 확인 할 수 있으며, 담금질 기법으로 개선된 구조해석 결과는 Fig. 11에 나타낸 바와 같다. 또한, 유전 알고리즘과 담금질 기법을 적용하였을 경우 초기 모델의 응력 결과와 비교한 결과 각각 5.96%, 12.84%의 응력 개선율을 확인할 수 있었으며 그 결과를 Table 4에 나타내었다.
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            Data mining on component result by simulated annealing
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            Improvement result using simulated annealing
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Compare for each model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Max. fiber
dir. stress
              	Improvement
ratio
            

          
          
            	Initial model
            	2,601 MPa
            	-
          

          
            	Genetic algorithm
            	2,446 MPa
            	5.96%
          

          
            	Simulated annealing
            	2,267 MPa
            	12.84%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최소 파열압력 기준을 만족하는 Type 4 복합재료 압력용기의 모델에 대해 최적화 프로세스를 설계하여 helical 층의 적층 각도에 관한 최적화 해석을 진행하였으며 다음과 같은 사실을 확인하였다.

      1) Type 4 복합재료 압력용기의 국내 파열압력 시험 기준인 설계 사용압력의 3배를 만족하는 파열압력 내압 조건을 적용하고 복합재료 적층 패턴을 설계하여 국내 파열압력 시험 기준에 부합하는 내압 해석을 진행하였다12).

      2) 상용 구조해석 프로그램인 Abaqus (Dassault Systèmes)에서 모델링 및 전처리 전 과정이 기록된 pre/post 과정의 python code와 직접 작성한 응력 결과 탐색 python code 및 Isight (Dassault Systèmes)를 활용하여 복합재료부의 helical 층 적층각도에 관한 최적화 프로세스 구축 및 해석을 진행하였다.

      3) 최적화 해석 알고리즘 중 유전 알고리즘을 적용하여 최적화한 결과로 2,446 MPa의 섬유방향 최대 인장응력을 확인하였고, 이는 초기 모델의 섬유 방향 최대 인장응력인 2,601 MPa 대비 5.96%의 응력 개선 결과를 도출하였다.

      4) 최적화 알고리즘 중 담금질 기법을 적용한 최적화 결과로 2,267 MPa의 섬유방향 최대 인장응력을 확인하였고, 이는 초기 모델의 섬유방향 최대 인장응력인 2,601 MPa에 비해 12.84%가 개선되었음을 확인하였다.

      5) 본 연구에서 설계 및 개발한 최적화 프로세스로 복합재료 부 helical 층의 적층 각도를 개선하여 내압에 의한 응력 감소에 따른 두께 감소 설계를 진행할 수 있을 것으로 예상하며, 이는 제작비용 및 경량화 측면에서 효율 향상을 가져올 것으로 기대한다.
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