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항공기용 연료탱크 Phase I 충돌충격시험 충격하중 분석
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1한국항공우주연구원

Analysis of Crash Load in Crash Impact Test for Fuel Tank of 
Rotorcraft

Hyun-gi Kim1*, Sung Chan Kim1
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요  약  연료탱크 충돌충격시험은 연료탱크의 내충격 성능을 검증하는 시험으로, 충돌충격시험을 통과한 연료탱크는 생존가
능 충돌환경에서 화재가 발생하지 않아 승무원의 생존성이 대폭 향상될 수 있음을 의미한다. 그러나, 충돌충격시험은 높은 
충격하중 때문에 실패 위험성이 큰 시험이다. 만약, 충돌충격시험을 실패할 경우에는 설계보완 및 시편 재제작 등으로 재시험 
준비 기간이 상당히 소요되어 항공기 개발일정에 상당한 지장을 초래하게 된다. 따라서, 연료탱크 설계 초기에 충돌충격시험
에 대한 수치해석을 수행함으로써 실물시험에서의 실패 가능성을 최소화하는 노력이 필요하다. 본 연구에서는 충돌모사 프
로그램인 LS-DYNA에서 지원하는 입자법을 사용하여 Phase I 인증시험의 연료탱크 충돌충격시험 수치모사를 수행하였다.
수치해석 조건으로 미군사규격(MIL-DTL-27422)에서 요구하는 시험조건을 반영하였고, 실물 연료탱크 소재의 시편시험을 
통해 확보한 물성 데이타를 수치 해석에 적용하였다. 그 결과로 연료탱크 소재와 중첩부위, 피팅 부위에 작용하는 충격하중을 
분석함으로써, 연료탱크 설계시 접착강도와 중첩범위 결정을 위한 설계하중 획득 가능성을 타진하였다.

Abstract  Crash impact test is conducted to verify the crashworthiness of fuel tank. Success of the crash impact test 
means the improvement of survivability of crews by preventing post-crash fire. But, there is a big risk of failure due
to huge external load in the crash impact test. The failure of crash impact test can result in serious delay of a entire
rotorcraft development because of the design complement and re-production of the test specimens requiring a 
long-term preparation. Thus, the numerical simulations of the crash impact test has been required at the early design
stage to minimize the possibility of trial-and-error in the real test. Present study conducts on the numerical simulation
of phase I crash impact test using SPH supported by crash simulation software, LS-DYNA. Test condition of 
MIL-DTL-27422 is reflected on analysis and material data is acquired by specimen test of fuel cell material. As a
result, the crash load on the skin material, overlap area and metal fitting is estimated to confirm the possibility of 
acquisition of the design load for the determination of the overlap area and adhesive strength.
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1. 서론

항공기용 연료탱크는 평상시 연료를 저장하는 단순한 

기능을 하지만, 항공기 추락 등의 위급상황에서는 연료
탱크의 건전성이 승무원의 생존확률과 직결된다. 연료탱
크 충돌충격시험은 극한 상황하에서 연료탱크 내충격 성

능을 입증하는 시험으로써 상당한 비용과 시간이 요구됨

에도 불구하고 승무원의 생존성을 극대화시키기 위하여 

항공기 개발시 필수적으로 수행되어 왔다[1,2]. 이 시험
의 통과를 위해서는 연료탱크의 형상, 피팅의 위치, 크
기, 두께에 대한 신중한 결정이 필요하며, 전 과정이 수
작업으로 진행되는 제작공정에서도 상당한 노하우가 필
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요하다. 이런 이유로, 연료탱크 설계 초기부터 충돌충격
시험의 수치해석을 통해 실물 시험에서의 시행착오 가능

성을 최소화해야 한다는 필요성이 제기되어 왔다. 충돌
충격시험 수치해석은 상당한 전산자원이 필요하기 때문

에 과거에는 많은 제약이 있었으나, 최근에는 컴퓨터 성
능의 획기적인 발전으로 관련 연구들이 다양하게 진행되

고 있다[3,4,5]. 
항공기용 연료탱크 충돌충격시험은 Phase I 과 Phase 

II 로 구분된다. Phase I은 소재 자체 및 중첩부위의 건
전성 검증을 위해 규정된 크기의 cubic tank로 수행하고, 
Phase II에서는 실제 항공기에 장착되는 연료탱크로 수
행하며, 자유낙하 높이는 Phase I과 Phase II 모두 
65ft(19.8m)로 동일하다. 본 본문에서는 Phase I 의 
cubic tank에 대한 충돌충격시험 수치해석을 수행하였
다. 충돌전용 상용 소프트웨어인 LS-DYNA에서 지원하
는 유체-구조 연성해석 방법 중 하나인 입자법을 사용하
였고, 수치해석 결과로 연료탱크 소재와 중첩부위, 피팅 
부위에 작용하는 하중을 분석함으로써 연료탱크 제작시 

접착강도 및 중첩범위 결정을 위한 하중 수준을 평가하

였다.

2. 입자법 개요

충돌충격시험 수치모사를 위해서는 유체-구조 연성문
제(Fluid Structure Interaction, 이하 FSI)를 풀어야 한다. 
FSI 문제를 푸는 방법은 FEM이나 FDM 등을 사용하는 
ALE(Arbitrary Lagrangian and Eulerian)와 무요소법을 
기반으로 하는 입자법(Smoothed Particle Hydrodynamic, 
이하 SPH)이 있다. ALE는 구조와 유체 격자를 구축하
고 상호간 하중과 경계 조건 정보를 교환하면서 해석하

는 방법으로 정밀한 해석이 가능하다. 그러나, 과도한 전
산자원과 계산시간이 소요되고 큰 충격하중이 가해지는 

경우 격자들의 뒤틀림으로 접촉조건을 제대로 인지하지 

못하여 경계영역 외부로 유체의 누설이 발생하기도 한

다. SPH는 Lagrangian 기반의 유체-구조 연성해석 방법
으로써, 유체가 입자들로 구성되어 있고 임의의 지점에
서의 가속도와 속도를 계산하고 각 입자는 일정 영역의 

물성을 대표하는 것으로 가정한다. 정밀한 유체모사를 
위해서는 많은 수의 입자가 필요하지만 ALE에 비해 빠
른 계산이 가능하다. 또한, 접촉조건도 Lagrangian 절점
과 면 접촉 조건이기 때문에 접촉조건의 부과가 용이하

여 ALE 방법에 비해 수치 해석상의 누유가 발생하지 않
는 장점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 계산시간과 전산
자원, 피탄에 의한 내부유체 모사 적절성 등에 대한 
trade-off를 고려하여 SPH 방법을 사용하여 수치해석을 
수행하였다. 

SPH는 smoothing kernel 함수를 이용하여 해당격자
에 대한 field 값을 계산한다. SPH 정식화를 위한 기본
식이 식 (1)에 주어져 있다. 

   


′′′

 









(1)

여기서,  : smoothing kernel function, : 밀도, : 

질량, : smoothing length,  :  위치에 있는 입자

의 물리량을 의미한다. 
는 식 (2)의 정규화 조건, 식 (3)의 Delta 

function property, 식 (4) compact condition을  만족하
는 cubic spline 함수가 많이 사용된다.




′′ (2)

lim
→
′  ′ (3)

′    ′   (4)

식 (4)에서 는 smoothing kenel function에서 effective 
non-zero area를 정의하는 상수이다. 입자법의 구체적인 
정식화 과정은 참고문헌에 잘 나와 있다[6,7,8].  

3. 충돌충격시험 수치해석

3.1 Phase I 충돌충격시험 개요

Fig. 1은 충돌충격시험(Crash Impact Test)을 수행 현
장이다. 충돌충격시험 수행을 위해 연료탱크가 충돌하는 
바닥은 시험규격에 따라 콘크리트로 구축되어야 한다. 
연료탱크를 65ft 높이로 인양하기 위한 크레인, 크레인과 
연료탱크 간의 연결은 지상에서 분리 가능하도록 분리식 

투하기구(bomb release)를 사용한다. 이외에도 물 부피 
측정용 저울, 피팅 체결을 위한 Torque wrench, 수평계, 
낙하높이 측정용 줄자 등이 필요하다.
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Fig. 1. Site for crash impact test and bomb release

3.2 수치해석 모델

Fig. 2는 Phase I에서 사용하는 시험체의 치수를 나타
내고 있다. 내부 부피는 약 337리터이며, cubic tank 만
의 무게는 31.0kg으로 내부유체를 포함한 연료탱크 전
체 중량은 367kg이다. 

Fig. 2. Dimensions of a cubic tank

Fig. 3은 수치해석을 위한 전산모델과 각 부분의 명칭
을 나타내고 있고, Fig. 4는 유체-구조 연성해석을 위해 
입자(particle)로 모델링한 유체영역을 보여주고 있다. 연
료탱크는 외피와 금속피팅으로 구성되어 있는데, Phase 
I 시험체의 실제 수치를 적용하여 금속피팅과 연료탱크 
외피의 두께는 10mm로 설정하였고, 상부/하부/측면 중
첩부위는 15mm로 설정하였다. 그리고, corner 중첩부위
는 20mm로 설정하였다. 참고로, 연료탱크 외피 자체, 측
면영역 그리고 corner 영역은 적층방식이 달라 두께도 
서로 다르다. 
구조영역인 연료탱크의 외피와 금속피팅은 4절점 쉘

요소를 적용하였다. 구조 분할격자는 7,068개 이고, 내
부 유체입자는 584,462개이다. 
연료탱크가 내충격 성능을 만족하기 위해서는 항공기 

추락시 가해지는 충격을 견뎌서 연료탱크 자체의 파손이 

발생하지 않아야 하며, 이에 대한 입증방법은 일반적으

로 미군사규격[9]을 따른다. 해당규격에서 규정하는 낙
하높이 65ft, 내부 물충전 100% 조건을 적용하기 위해 
연료탱크 바닥면 충돌직전의 속도를 19.8m/s로 설정하
였고, 연료탱크 내부는 입자를 사용하여 100%의 물로 
충전하였다(Fig. 4 참조). 실물시험에서는 통상 지면과의 
충돌시 약간의 경사를 갖고 충돌하게 되는데, 시험규격
은 충돌각도를 -10o∽+10o 범위로 제한하고 있다. 본 해
석에서는 Fig. 5와 같이 5o의 기울기로 바닥면과 충돌하

는 것으로 가정하였다. 또한, 충돌 각도의 영향성을 분석
하기 위해 지면과 수평으로(충돌각도 0o) 충돌하는 경우
의 수치해석을 수행하여 충돌각도 5o 조건에서의 충격력
과 비교하였다.

Fig. 3. Numerical model for crash impact test of a 
cubic tank

Fig. 4. Fluid particle of a cubic tank

Fig. 5. Initial posture with crash angle 5o 
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수치모사를 위해 입력된 각 부분의 물성으로 내부 유

체는 물, 금속피팅은 알루미늄을 적용하였다. 연료탱크 
외피 소재는 나일론 섬유가 고무에 함침되어 있으면서 

충분한 연신률을 갖는 구조이므로 이러한 물성과 가장 

유사한 것으로 판단되는 Mooney-Rivlin을 외피 물성으
로 설정하고 사전 연구에서 수행한 Fig. 6의 연료탱크 
시편시험 결과를 반영하였다. 
수치해석 과정에서 유체는 연료탱크 외피, 금속피팅

과 접촉을 하게 된다. Table 1은 충돌충격시험 수치해석
을 위해 설정된 각 부분별 물성모델을 정리한 것이고, 
Table 2는 수치모사 과정에서 발생할 수 있는 contact을 
고려하여 각 영역간에 설정된 contact 조건을 정리한 것
이다. 

Fig. 6. Result of specimen test

Part Input Data
Fluid ▪Density : 998kg/m3

Skin of cubic tank

▪Material model :Mooney-Rivlin
  (using the data of Fig.6)
▪Density : 980kg/m3

▪Poisson ratio : 0.49
▪Thickness : 10mm

Metal fitting

▪Material model 
  : Piecewise linear plasticity
▪Density : 2,867kg/m3

▪Young's modulus : 72.4GPa
▪Poisson ratio : 0.33
▪Thickness : 10mm

Table 1. Material data for numerical analysis

Contact Applied Part

Single Surface ▪Fuel cell 

Node to Surface ▪Fuel cell  ↔  Fluid particle
▪Metal fitting  ↔  Fluid particle

Rigid wall ▪Fuel cell  ↔  Floor

Table 2. Contact condition in LS-DYNA

4. 수치해석 결과

4.1 실물 거동 비교

연료탱크 충돌충격시험 수치해석 모델의 검증을 위해 

Fig. 7과 같이 충돌 후 시간 경과에 따른 실물 시험체와 
수치모델의 변형을 비교하였다. 정성적이긴 하지만 바닥
면 충돌 과정 및 리바운드 되면서 나타나는 변형 형상이 

매우 유사하다고 판단되며, 이는 충격하중 분석을 위한 
유한요소 모델 구축이 적절함을 의미한다.

Time Test Numerical Analysis

5ms

15ms

25ms

48ms

Fig. 7. Comparison of behavior after crash

4.2 충돌하중 분석

내충격성능을 만족시키기 위해서는 해당 시험에 의해 

발생하는 하중값을 설계에 반영하는 것이 필수적이다. 
또한, 경험적으로 연료탱크 충돌충격시험시 주요 취약부
위는 소재가 중첩되는 모서리, 소재와 금속피팅 연결부
로 파악되고 있다. 따라서, 충돌하중을 추출하는 하중분
석 영역을 상부 금속피팅, 상부/하부/측면모서리/corner 
영역 등 모두 다섯 구역으로 구분하였고, 각 구역에서 발
생하는 최대하중을 분석하였다. 하중분석을 위한 영역은 
Fig. 8에 나타내었다. 바닥면 모서리는 B1∽B4, 측면 모
서리는 S1∽S4, 상부 모서리는 U1∽U4, 금속피팅은 MF, 
상하부 corner는 CA로 표기하였다.
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Fig. 8. Analysis area for crash load

4.2.1 충돌각도 5o 조건

Fig. 9는 콘크리트 바닥에 충돌한 이후, 최대하중이 
발생하는 순간의 연료탱크 변형 형상을 보여주고 있으며 

식별 지점들은 각 영역에서 최대하중이 발생하는 위치를 

의미한다.  

Fig. 9. Deformed shape at the moment of maximum load 
(@0.008sec) 

Fig. 10. Maximum load on each area
         (crash angle 5o, Ft: Resultant Force)

Fig. 10은 충돌각도 5o 조건으로 수치해석을 수행하는 

동안 각 영역에서 발생한 최대 하중값을 비교한 결과이

다. 하중방향을 구분하기 위한 좌표축은 Fig. 9에 나타내
었다. 해석결과에 따르면 바닥면 모서리 영역에서 상대
적으로 큰 하중이 작용하는 것으로 평가되었다. 해당영
역의 하중수준은 2.1∽6.45tonf인데, 특히 B2 영역에서 
최대 하중인 6.45tonf이 발생하고 있다. 또한, 바닥면 

corner 영역에서는 약 5.7tonf의 하중이 작용하게 된다. 
측면 모서리의 작용 하중은 1.4∽1.9tonf으로 계산되었
고, 상부모서리에 작용하는 하중은 최대 612kgf으로 상
대적으로 낮은 수준으로 계산되었다, 또한, 금속피팅부
에 작용하는 최대하중은 145kgf으로 계산되었다. 

4.2.2 충돌각도 0o 조건

Fig. 11은 충돌각도 0o 조건으로 지면과 충돌했을 때 

최대하중이 발생하는 순간의 연료탱크 변형을 보여주고 

있으며, Fig. 12는 연료탱크 각 영역에서 발생하는 하중 
수준을 나타내고 있다.

Fig. 11. Deformed shape at the moment of maximum load 
(@0.01sec) 

Fig. 12. Maximum load on each area
        (crash angle 0o, Ft: Resultant Force)

바닥면 모서리의 하중은 2.9∽3.5tonf으로 계산되었
다. 충돌각도 5o 조건에서는 기울어짐의 영향으로 특정

지점에서 큰 하중이 작용하게 되지만, 0o 조건에서는 모

든 모서리에서 비슷한 수준의 하중이 발생하고 있다. 상
부 모서리의 하중 수준은 675∽750kgf 인데, 이 값은 충
돌각도 5o 조건보다 다소 증가한 하중이다. 반면, 측면 
모서리 하중은 최대하중 기준으로 35% 감소되어 최대 
1.25tonf 하중이 가해지는 것으로 계산되었다. corner 영
역은 5.3tonf으로 충돌각도의 영향성이 크지 않은 것으
로 사료된다. 금속피팅부는 충돌각도 5o 조건에서는 

145kgf 수준 이었으나, 여기에서는 2.3tonf의 큰 하중이 
작용하는 것으로 계산되었다. 이는 Fig. 11에 나타난 바
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와 같이 충돌 이후 내부 유체의 수압램이 금속피팅에 바

로 전달되기 때문으로 사료된다. 

5. 결론

본 연구에서는 충돌전용 상용 소프트웨어를 사용하여 

연료탱크 Phase I 충돌충격시험에 대한  수치해석을 수
행하였다. 그 결과로 연료탱크 설계시 내충격 성능 확보
를 위해 반영되어야 하는 피팅부, 소재 중첩부 및 corner 
영역의 충격하중을 계산하였고, 충돌각도에 따른 영향성
을 확인하였다. 그러나, 항공기 연료탱크의 설계하중과 
취약부위는 절대적이지 않으며, 연료탱크 형상에 따라 
매우 다른 양상으로 나타날 수 있다. 따라서, 연료탱크 
크기, 충돌각도, 연료탱크 연결 방식, 피팅크기, 위치, 두
께에 따른 내충격 성능의 parametric study가 더 수행되
어야 하며 수치해석 연구의 신뢰성을 확보하기 위해서 

수치해석과 실물시험 결과간 data correlation 연구가 수
행되어야 할 것으로 사료된다.
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