
1. 서 론
최근 환경 문제로 화석 연료에 대한 규제가 세계

적으로 심화되고 있으며, 대한민국 정부에서도 세계
적 환경 규제 영향에 따라 신재생 에너지 및 수소에
너지의 개발 및 상용화에 대한 정책을 시행하고 있
는 실정이다. 더불어 배터리 및 전기적 구동장치를 
사용하는 전기 자동차의 충전시간 및 주행 가능 최

대 거리 문제, 드론의 충전시간 및 비행 가능 시간 등
의 문제를 직면하여 해결 방안에 대한 관심도가 증
가하고 있다. 배터리를 사용하는 전기자동차 및 드론
의 문제점을 해결할 방안으로 수소 연료 전지 및 드
론용 연료 용기에 대한 대안이 제시되며 국내에서 
연구 및 개발이 활발하게 진행되고 있다. 본 논문에
서는 드론 장착용 Type 4 복합재료 압력용기에 관해 
자유낙하 상황을 모사하여 낙하 충격 해석과 영향에 
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Abstract >> The drop impact analysis was carried out on Type 4 pressure contain-
ers, and the degree of damage to the falling environment was predicted and de-
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in actual use. Finally, an interpretation process that can be implemented in ac-
cordance with domestic test standards can be established to reduce the cost of 
testing and containers through pre-test interpretation. The research on the fall 
analysis of pressure vessels of composite materials was conducted using 
Abaqus, and optimization was conducted using ISIGHT. As a result, the safety of 
composite pressure vessels  in the falling environment was verified.
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대한 연구를 진행하였다.
수소 연료 전지 자동차용 용기와 드론 장착용 용

기의 차이점은 추락 환경 노출의 차이가 있다. 드론 
용기의 경우 비행 중 높은 고도에서 조작 미숙 및 기
타 다양한 원인에 의한 드론 추락이 발생할 가능성
이 있으며 낙하에 의한 용기의 파손을 예측하고 취
약 부위 보강이 필수적이다. 낙하 및 추락 과정에서 
발생하는 파손과 누출을 최소화하기 위하여 국내 고
압가스용 비금속라이너 복합재료용기 제조의 시설‧
기술‧검사 기준 중 낙하 검사를 기준으로 낙하 환경
을 해석적으로 구현하여 Type 4 복합재료 압력용기
의 파손 정도를 예측하는 방법을 입자완화유체동역
학(smoothed particle hydrodynamics, SPH) 기법을 
적용하여 구현하였다.

Type 4 복합재료 압력용기의 설계 및 모델링은 상용 
구조해석 소프트웨어인 Abaqus (Dassault Systems SE, 
Milano, France)를 사용하였으며, 복합재 부는 Abaqus
의 plug-in인 wound composite modeler (WCM)를 이
용하여 모델링 하였다. 상용 구조해석 소프트웨어 
Abaqus를 사용하여 Type 4 복합재료 압력용기의 낙
하 충격 해석을 통하여 복합재료의 낙하 상황 및 낙
하 시험에 대해 영향과 안전성을 확인하였다1). 

2. Type 4 복합재료 압력용기 설계
2.1 Liner 및 Boss 설계

드론 장착용 Type 4 복합재료 압력용기는 사용압
력 35 MPa, 용량 10.8 L 급으로 설계되었다. Liner 
및 Boss가 결합된 assembly 형상은 Fig. 1에서 확인
할 수 있다.

Liner는 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 재질을 사
용하여 설계하였으며 물성은 제조사에서 제공된 값
을 이용하였고, Table 1에 정리하였다. Element는 
continuum shell 및 저감된 적분 요소인 continuum, 
3D, 8-node, reduced integration (C3D8R)으로 구성하
였다.

Liner의 상부 및 하부에는 알루미늄 Boss를 사용

하여 장착하였으며, 알루미늄 Boss는 aluminum 6061
을 사용하였다. 알루미늄 Boss도 liner와 동일하게 el-
ement는 continuum shell 및 저감된 적분 요소인 
C3D8R로 구성하였다.

2.2 복합재료부 설계
드론 장착용 Type 4 복합재료 압력용기의 복합재 

부는 Toray 사(Tokyo, Japan)의 T800 탄소섬유 복합
소재의 물성을 적용하였으며 그 물성은 Table 2에 정
리하였다. Table 2에서 E1, E2, E3는 각각 fiber direc-
tion, transverse direction, normal direction의 Young’s 
modulus를 의미하고, G는 각각의 방향에 따른 shear 
modulus를 의미한다. 또한, Xt 및 Yt는 각각 fiber di-
rection과 transverse direction의 인장강도를 의미하고 
Xc 및 Yc는 fiber direction과 transverse direction의 
압축강도이며, 마지막으로 S12는 전단강도를 의미한
다. 복합소재부의 두께는 고정하는 조건하에서 내압

Fig. 1. Liner and Boss assembly shapes

PE

Property Unit Value

Density kg/m3 957

Young’s modulus MPa 1,000

Yield stress MPa 30

Table 1. Material properties of PE
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성능을 향상시키기 위해, 최적화 프로그램인 ISIGHT 
(Dassault Systems SE)를 활용하여 helical winding 
angle을 300회의 최적화 과정을 수행하여 적용하였
다.

복합재료 압력용기의 동적해석 소요시간 단축을 
위하여 복합재 부는 shell 요소로 구성하였으며 ele-
ment는 shell, 4-node, reduced integration (S4R) 저감
된 적분 요소를 사용하였다. 각각의 part를 assembly
한 형상과 명칭은 Fig. 2에 나타낸 바와 같다2,3).

2.3 Helical winding angle 최적화
상용 구조해석 소프트웨어 Abaqus는 모델링 전 

과정을 .rpy 파일에 python code를 사용하여 기록하
며, .rpy 파일은 Abaqus가 실행되는 순간부터 자동적
으로 기록된다. 본 논문에서는 .rpy에 기록된 python 
code를 추출 후 편집하여 최적화에 사용하며, 최적화 
프로세스를 구축하고 복합재 부 helical 층 angle이 
용기의 강도를 향상시킬 수 있도록 최적화 과정을 
수행결과로 최적 적층 angle을 구성하였다. 최적화 
과정 프로세스는 ISIGHT를 사용하여 편집한 python 
code를 input 시켜 최적화 알고리즘을 적용시키고 결

과를 도출하는 방법으로 구축하였으며, Fig. 3에서 
나타낸 것과 같이 구성하였다.

본 연구에서 최적화 프로세스를 수행하기 위해 일
반적인 확률적 메타 알고리즘을 사용하고 해를 반복
적으로 개선하여 현재의 해 근방에 있는 해를 찾는 
방법인 ‘simulated annealing’ 최적 설계 이론을 이용
하였으며 총 300회의 최적화 과정을 진행하여 결과
를 도출하였다4).

2.4 복합재료 압력용기 파손기준 선정
복합재료의 파손은 초기 손상이 발생한 이후 점진

적으로 섬유 또는 수지의 파손이 진행되며 최종적으
로 완전히 파단에 도달한다. 복합재의 손상 여부를 
판단하기 위한 다양한 이론이 존재하며, 낙하 시험의 
특성상 손상을 낙하의 진행정도와 같이 비교하여야
하기 때문에 Hashin 파손 이론을 적용하였다. Hashin 
파손이론은 섬유 인장 파손 모드(fiber tensile failure 

T800+epoxy
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

Table 2. Material properties of T800 (carbon fiber composite)

Fig. 2. Assembly of composite pressure vessel

Fig. 3. Optimization process work flow
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mode), 섬유 압축 파손 모드(fiber compressive failure 
mode), 기지재 인장 파손 모드(matrix tensile failure 
mode), 기지재 압축 파손 모드(matrix compressive 
failure mode)의 4가지 파손 모드를 가지며, 4가지 파
손 모드의 관한 판정식은 식 (1)-(4)와 같이 나타낼 
수 있다.

- 섬유 인장 파손 모드  ≥ 


  

 


 

 


                      (1)

- 섬유 압축 파손 모드  ≤ 


  

 


                                 (2)

- 기지재 인장 파손 모드  ≥ 


  

 


  

 


                       (3)

- 기지재 압축 파손 모드 ≤  


  

 




 



 


 


       (4)

여기서 는 3차원 응력성분,  와  는 각각 
섬유방향의 인장 및 압축강도, 와  는 각각 섬
유수직방향의 인장 및 압축강도,  은 주응력방향에 
대한 전단강도를 의미한다.

복합재료는 각 모드의 판정식 중 1보다 크거나 같
은 값을 가지는 판정식의 결과가 발생하면 해당 모
드에서 초기 손상이 시작된다. 상용 구조해석 프로그
램인 Abaqus에서는 위 판정식을 바탕으로 Type 4 복
합재료 압력용기의 파손 정도를 가시적 및 수치적으
로 나타내며, 이를 기준으로 복합재료 압력용기의 파
손정도 및 안정성을 예측 및 확인하였다5-7).

2.5 시험조건
‘고압가스용 비금속라이너 복합재료용기 제조의 

시설‧기술‧검사 기준’ 중 Type 4 복합재료 압력용기
의 낙하검사 기준에 의해 내용적 80 L 이하 용기의 
경우 용기 내용적의 50%까지 물을 채운 후 1.2 m 높

이에서 낙하 시험을 시행한다. 위 조건을 만족하기 
위하여 액체를 모사할 수 있는 기법을 적용하여야 
하며, 유체동역학 해석 기법 중 SPH 기법을 사용하
여 낙하 검사를 모델링하였다. Moving particle simu-
lation (MPS) 또는 SPH 기법 등 유체동역학과 관련
한 해석 기법을 적용하지 않을 경우 element 및 mesh
에 큰 왜곡이 발생하게 되며, 큰 왜곡은 해석의 정지
를 유발한다. MPS와 SPH는 기계 시스템과 유체 간
의 복합 문제들을 시뮬레이션 할 수 있도록 하는 입
자법을 의미한다. 일반적인 해석인 mesh를 이용하는 
경우 최적의 mesh를 생성하는 작업에 상당한 시간이 
소요되며, 자유표면 문제나 이동경계 문제의 경우 계
산 및 해석 진행이 어렵다. 반면, 본 논문에서 적용한 
SPH 기법은 표면의 변화나 액체가 튀는 현상 등을 
입자 형태로 해석하기 때문에 계산 및 해석의 효율
성 측면에서 유리하며 해석의 정확성 및 신뢰성이 
높은 결과를 도출한다. MPS 및 SPH 기법에 대한 개
략도는 Fig. 4에 나타내었고, 본 연구에서 채택한  
SPH 기법을 적용한 물(water) part의 초기 형상과 물 

Fig. 4. Introduction to MPS/SPH
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part의 입자화 된 형상은 Fig. 5에서 확인할 수 있다.

2.6 낙하 시험 모델 설계
본 내용에서 적용한 이론 및 설정들을 적용 및 기

반으로 낙하 시험 모델을 설정하였다. Explicit 해석
의 시간적 효율성을 증대시키기 위하여 역학적 에너
지를 고려하여 자유 낙하 운동 공식을 적용하였다. 
충돌 면과 압력용기의 약간의 간극을 두고, 초기 위
치에서 해당 위치까지의 거리를 기준으로 속력을 부
여하는 방법으로 설계를 진행하였다. 자유 낙하 운동 
공식은 다음과 같이 나타낼 수 있으며 식 (5)를 사용
하여 초기 속력을 계산하였다.

땅에 떨어지는 순간의 속력계산 식
;   →                        (5)

본 연구에서 적용되는 낙하는 자유 낙하 운동이기 
때문에 자유낙하 상황을 가정하여 낙하 속도 지정 
외에 자중을 추가적으로 부여하였다. Type 4 복합재
료 압력용기가 파괴가 이루어지지 않는 평판 위에 
자유낙하 하는 상황을 가정하며 파열압 조건을 만족
하는 압력용기가 낙하 충격 시험 조건에서도 파손이 
이루어지지 않음을 확인하여 설계된 winding pattern
의 적합성을 판단하는 데 초점을 두었다8-10).

3. Type 4 복합재료 압력용기 낙하 충격 
해석

낙하 거리를 근접하게 하고 초기 속도를 부여하여 
winding pattern 최적화를 통해 파열 압력 시험 조건
을 만족하는 Type 4 복합재료 압력용기가 낙하 상황
을 가정하여 안전성 및 파손 영향을 낙하 충격 해석
하였다. 

국내 시험 기준에 의해 1.2 m 높이로 낙하 위치를 
설정해야 하지만 해석 시간 단축 및 해석 효율 증대
를 위해서 초기 위치를 40 mm로 이동하고 이에 따
라 동일한 조건을 설정하기 위하여 앞서 제시한 자
유낙하 공식을 사용하여 초기속도를 부여하고 중력
가속도를 낙하하는 압력용기에 적용하였다. 따라서 
1.2 m의 낙하 높이 조건을 40 mm로 설계하고 초기 
속도 4.77 m/s의 속도를 부여하여 낙하 해석을 진행
하면 liner는 Fig. 6과 같이 손상과 변형되게 된다. 이
는 낙하에 의하여 Type 4 복합재료 압력용기에 손상
이 발생한 것이라 판단되었고, 접촉 부위보다 용기의 
자오선 방향으로 축에 가까운 부위에 손상이 되었음

Fig. 5. Part and particle of water Fig. 6. PE Liner deformed shape
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과 동시에 손상 부를 제외한 다른 부위의 손상은 상
대적으로 미미한 수준으로 확인하였다. Type 4 복합
재료 압력용기의 낙하에 의한 liner 최대 von mises 
stress는 26.2 MPa로 PE의 yield stress 30 MPa보다 
작은 값으로 파손되지 않음을 확인하였으며 liner 외
부에 위치한 복합재료가 충격에 의한 하중의 대부분
을 감당하고 있음을 확인하였고 복합재의 변형에 의
해 라이너의 인장 및 압축이 발생하여 국부적인 부
위에 응력이 발생한 것으로 판단하였다11).

Figs. 7-10에 나타난 바와 같이 복합재료 압력용기
의 낙하 충격 시험조건에서 복합재료는 평면과의 접
촉부를 중심으로 변형과 손상이 발생함을 확인하였
다. 복합재료 압력용기는 섬유가 모든 하중을 감당한
다는 전제조건을 가지며 용기의 파손을 판단하는 기
준은 섬유의 파손을 기준으로 한다. 앞서 기술한 바
와 같이 본 연구의 복합재 파손 기준은 4가지 Hashin 

파손 이론을 기준으로 하며 섬유가 압축 및 인장에 
의한 파손 기준 도달 여부를 확인하여 Type 4 복합
재료 압력용기의 파손 여부를 판단하였다. 2.4절에서 
제시한 Hashin 파손 기준식을 기준으로 계산된 섬유
와 수지의 인장 및 압축 파손 모드의 계산 결과값이 
1이 넘지 않는다면 파손되지 않음으로 판단하였다.

앞선 가정과 같이 복합재료 압력용기는 섬유가 파
손되지 않는다면 용기는 파손되지 않으며, 본 연구 
결과에서 matrix (기지재)는 파손 기준 1을 초과하였
지만 fiber (섬유)는 파손 기준 1을 초과하지 않음을 
확인하여 용기가 파손되지 않음을 확인하였다.

최소 파열 압력 조건을 만족하는 복합재료 압력용
기는 낙하 상황에 있어서도 안전함을 확인하였으며, 
복합재료부 섬유와 라이너의 파손이 이루어지지 않
았기 때문에 낙하에 의한 용기의 파손 및 누출은 이
루어지지 않음을 확인하였다. Hashin 파손 기준에 의

Fig. 7. Hashin’s fiber compressive damage

Fig. 8. Hashin’s fiber tensile damage

Fig. 9. Hashin’s Matrix compressive damage

Fig. 10. Hashin’s matrix tensile damage
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한 파손 정도는 Figs. 11-14에서 확인할 수 있다12-13).

4. 결 론
최소 파열압력 기준을 만족하는 Type 4 복합재료 

압력용기의 모델에 관한 낙하 충격 시험 상황을 모
사하여 동적해석을 진행하였으며 다음과 같은 사실
을 확인하였다.

1) Type 4 복합재료 압력용기의 파열압력 기준을 
만족하는 복합재료 적층 pattern을 적용하여 국내 낙
하시험 기준에 부합하는 낙하 해석을 진행하였다.

2) 복합재료 압력용기의 복합재료부와 라이너 부
는 낙하 시 접촉부에서 가장 큰 변형, 파손 및 응력이 
발생하였으며 접촉부를 제외한 다른 부위의 파손은 
상대적으로 적음을 확인하였다.

3) Type 4 복합재료 압력용기의 낙하시험 시뮬레
이션 결과 PE 라이너 및 알루미늄 보스 부는 모두 탄

성 및 소성 영역에 있어 파손되지 않음을 확인하였다.
4) 국내 내용적 80 L 이하 용기의 시험 조건인 용

기 내용적의 절반을 물로 채우는 조건을 적용하기 
위하여 SPH 기법을 도입하여 물 part를 입자화 하여 
해석을 진행하였고 이를 통해 실제 시험 상황과 유
사하게 모사 및 결과 도출이 가능함을 확인하였다.

5) 본 연구에서 도출한 복합재료 winding pattern
은 낙하 조건에서 파손되지 않아 용용기의 파손과 
파손에 의한 누출이 없음을 확인하여 적절한 wind-
ing pattern으로 설계되었음을 확인하였다.

후 기
본 연구는 산업 통상 자원부(MOTIE)와 한국 에너

지 기술 평가원(KETEP)의 지원을 받아 연구한 과제
이다(NO. 20194030202440), (NO. 20203010040010).

Fig. 14. Hashin’s matrix tensile damage criterion

Fig. 13. Hashin’s matrix compressive damage criterion

Fig. 12. Hashin’s fiber tensile damage criterion

Fig. 11. Hashin’s fiber compressive criterion
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