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요 약

가스배  종류  사용 환경에 따른 거시  괴거동 평가해석을 하여 1) 가스배 의 특성  환경에 따른 

괴거동 변화의 컴퓨터해석과 2) Battelle Two-Curve Method를 이용한 연속연성 괴거동 평가해석을 수행하 다. 

새로운 사용환경의 가스와 오일의 배 계획이 진행되면서, 개선된 성능, 신뢰성, 그리고 경제성을 한 재료가 요

구되고 있다. 여기서 제시되는 연속연성 괴 해석은 높은 배 압력, 큰 배 직경과 같은 배  특성의 변화와 천연

가스와 같이 다양한 성분을 함유하는 가스, 수소가스, 액화 이산화탄소 등과 같이 다양한 수송매체의 변화를 수용

하기 한 배 시스템에서 고려하여야 할 요한 기술요소이다.

Abstract - To analyze the macroscopic fracture behavior as functions of the gas pipeline grade and the 

working environment, following analyses have been accomplished. Computer analysis of changes in fracture 

behaviors according to the working conditions of pipelines and Analysis of dynamic ductile fracture behaviors 

using the Battelle Two Curve Method. Recently, an economic and reliable pipe materials with improved per-

formance has been needed for the severe pipeline working condition and new transporting materials. As the 

grade of pipe materials became higher, the possibility of dynamic ductile fracture could be increased. 

Therefore, the understanding of the technology to control and arrest the dynamic ductile fracture is important.
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Fig. 1. Case of DDF accidents [1].

I. 서 론

연속연성 괴 (Dynamic Ductile Fracture, DDF)

란 가스배 과 같이 배  내부 사용압력 (p)이 존재

하는 경우, 배  열 시 내부압력 (P)의 감소속도

(Vp)와 열진 속도(Vf) 계에 의해 열이 연속 

진 되는 형태를 일컫는다. 즉 DDF는 Fig. 1에서 보

여지는 가스배 의 손사례와 같이Vf > Vp인 경우

에 배  열 치로부터 양방향으로 Vf = Vp일 때까

지 열이 진 하는 괴 형태 이며, 거의 음속의 속

도로 진 하는 연성 단 이다[1,2]. 

DDF가 보고 된 것은 1970년 인데 가스 배  

열이 길이방향으로 수십m에서 수백m 범 에 이르

는 형사고를 동반하 다. 이에 따라 국, 미국, 캐

나다, 일본 등 가스배 기술 선진국에서는 DDF를 

방지할 코드 마련을 해 공동연구를 수행하 고, 

결국 DDF 기  코드식 과 재질 설계 기 이 마련되

어 공동사용 이다[3~7].

본 연구에서는 이미 기술선진국에서는 가스 배  등 

압력 배 에 요한 설계기 으로 사용 되고 있지

만, 국내에서는 기술 연구가 거의 이 루어지지 않은 

DDF를 소개하고 국내 가스배  재질등   물성

을 입하여 DDF 발생 가능 성을 악하고자 한다.

DDF는 앞서 밝힌 바와 같이 압력 감소속 도(Vp)

와 열진 속도(Vf)의 계로 결정되는데, 여기에는 

재질등 의 항복강도, 탄성계수가  련되고 충격에

지 값(Charpy V-Notched)  DWTT값 (Drop Wei-

ght Tearing Test)이 용된다. 한 가스 종류에 따

른 음속 값이 주어지며 이 러한 물성에 의해 DDF를 

방지하는 배 두께 , 배 직경  가스 사용압력이 

결정되는 것이다[5,6].

DDF는 재 지상 천연가스배  설계에 유효하게 

사용되는 설계 기 이며, 앞으로는 C CS(CO2 Cap-

tured System)  해 가스배  등 설계에도 용되

어야 하는 요 기 이 될 것 이다. DDF의 사고는 

그 범 가 수 km에 이를 수 있기에(Fig. 1), 국내 가

스배  설계기 에는 아직 용되어 있지 않지만 곧 

반드시 용시키고 운용해야 할 매우 한 설계코

드 인 것으로 단된다.

II. 실험방법

연속연성 괴(Dynamic Ductile Fracture, 이하 

DDF) 기  계식에 포함되는 재질 특성값은 항복

강도(유동응력), 탄성계수  충격흡수 에  지(Char-

py V-notch impact energy 이하 CVN)이다. 한 가

스배  반경  두께의 직경과 가스 배  사용조건

인 사용압력과 사용가스에서의 음속  배 이 묻힌 

모양의 backfill계수가 용된다.

본 연구에서는 X65  X70 Grade의 가스 배 에 

한 DDF를 악하고자 한다. X65  X70배 의 각 

항복강도, 탄성계수와 CVN  각 배 의 직경이 변수

로 입된다. 그런데 두 종류 가스배 에 있어서 장

에 설치 된 모든 조건을 망라하여 DDF 정을 마련하

는 데, 여기에는 배 의 용 부/모재, 배 방향 (Long, 

45도, Trans), 사용온도(-120℃ ~40℃), 용  종류 (자

동  수동), 연간밴드(인장, 압축, 미 변형) 조건에서 

얻어지는 CVN값이 주요변수로 용 된다.

III. 이론  배경

Battelle Two-Curve Method(TCM)란 가스 배

의 단속도(Fracture velocity, Vf)와 사용가스 압력

의 감압속도(Decompression Velocity, Vp)를 비교하

여, DDF 유무를 정하는 기 식이다. 

즉 가스 사용 압력(p)에서 Vf>Vp인 경우 균열 첨

단은 항상 동일한 응력상태이며 연속 인 단이 

야기된다[1,2]. Fig. 2의 DDF에서와 같이Vf = Vp를 

이루는 지 이 배 이 가져야 하는 최소의 재질인성

이 된다. 이러한 인성 값은 충격에 지(CVN) 는 

DWTT(Drop weight Tearing test)값으로 정해진다.

IV. 결과  고찰

Battelle Two-Curve Method(TCM)의 배  단

속도(Vf)와 가스감압속도(Vp)는 다음 두 식 으로 규

정된다.

Where

Vf = fracture speed, m/s

CB = backfill constant backfill constant (2.76 
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Fig. 2. Mechanism of DDF Criteria for gas pipe-

lines
for no Backfill, 2.00 for soil backfilled 

and 1.71 for water backfilled pipe)

σf = flow stress, MPa

CVP = Charpy V-notch upper-shelf energy for 

a 2/3 Thickness specimen, J

σd = decompressed hoop stress (PdRm/t), 

MPa

σa = arrest stress, MPa

Pd = decompressed pressure, MPa

Rm = mean pipe radius, mm

t = pipe or tube thickness, mm

with

and 

E = elastic modulus, MPa.

   

Where

Pd is a given decompressed pressure level, in ksi 

or MPa

Pi is the initial line pressure prior to rupture, 

in ksi or MPa

V is the pressure wave velocity (propagation ve-

locity for a given decompressed pressure 

level), in feet per second or meters per 

second.

Va is the acoustic velocity in the gas at its ini-

tial pressure and temperature, in feet per 

second or meters per second.

and

γ is the initial specific heat ratio of the gas.

가령 X65가스배  직 부 모재의 길이방향 20℃ 

물성치를 도입한 DDF 정은 다음과 같이 구해진다.

4.1. 배 단속도(Vf)
① CB = 2.0(at soil)

② σf = σys +10ksi = 65ksi + 10ksi = 517.5Mpa

③ CVN = 394.9 J/m2 = 3.949 MJ/m2 

④ σa = 92.88 (E:200Gpa, Rm=762, T=17.5mm)

⑤  = 2.1333

4.2. 가스감압속도(Vp)  가스감압압력(Pd)
① 사용압력 = 70bar

② 기음속 = 433m/sec (CH4가스의 20℃ 기 )

③  (CH4가스의 20℃ 기 )

이 값들을 입하여 얻어지는 TCM의 Two-Curves



정효태․최병학․이 진․이정화․백종 ․김우식

KIGAS Vol. 16, No. 5, October, 2012 - 38 -

두께 : 15.9mm (DDF 경계, 발생하지 않음)

두께 : 15.9mm+10%=17.49mm 

(DDF발생하지 않음)

두께 : 15.9mm-20%=12.70mm (약 200~300psi, 약 

14~21bar 역에서 DDF발생)

Table. 2. DDF Criteria for pipe thickness at gas 

piple lines

배 종류 Vf & Vp 그래 DDF 정

X65 SEAM 

용 부

(-60℃)

×

X65직

Long

(-20℃)

×

X70 

열간밴드

INTRADOS

(-20℃)

×

X70 모재

자동용

(E91T1-GM)

SC-91P

(-20℃)

×

Table. 1. DDF Criteria for X65 and X70 at 

seam, long, introdos and auto-weld

는 다음과 같으며 특정 배 재질  사용가스압력

( 기부터 감압조건까지)에서는 Vf < Vp이므로 DDF

는 발생하지 않는 것으로 정 할 수 있다.

본 연구에서는 이와 같은 DDF 정을 재 우리

나라 구경 가스배 의 모든 재질조건  사용조건

에서 수행하 다(Table 1). 용된 재질등 은 X65 

 X70이며 두 배 의 모재와 용 부를 분류하여 기

본 으로 40℃~-120℃온도 구간의 CVN값을 주요 

입 인자로 DDF기  곡선을 그린 것이다. 이 때 온도에 

따른 인장곡선의 차이는 거의 없는 것으로 간주하여 

항복강도  탄성계수는 일정한 재질 물성 값을 

입하 다. 

한 각 배 은 다시 길이방향(Long), 45도 방향  

원주방향(Trans)로 구분되며 배 의 열간가공 문제

를 고려하기 하여 열간 가공시 인장구간(Extrados), 

압축구간(intrados)  미변형 구간(Newtral)을 구분하

여 DDF기 을 구하 다. 이와 같이하여 그려진 DDF

기 은 약 200여개 그래 이며 재 우리나라 가스배

 어떤 조건에서도 DDF 발생우려는 없는 것으로 

정 된다. (DDF 기 이 되는 아래 모든 곡선의 X축은 

속도이며, Y축은 압력에 해당한다.)

4.3. 배  직경 (두께  외경)에 한 DDF민감

도 분석

가스배 에 한 DDF 정은 앞에 언 한 바와 

같이 재질, 사용압력, 모재/용 부, 사용 온도  배

 직경에 하여 고려되었다.

여기에서는 다른 요소는 생략하고 배  직경 인 배

 두께  외경에 하여 DDF민감도를 구하 다.

(1) 배 두께의 민감도

배  두께에 한 DDF 민감도는 “ ” 등  수

으로, 두께가 두꺼울수록 DDF는 발생하지 않는다 

(Table 2).
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반경 : 381mm (DDF 경계, 발생하지 않음)

반경 : 381mm+5%=400.05mm

(DDF 경계, 발생하지 않음)

반경 : 381mm-5%=361.95mm (DDF 발생하지 않음)

Table. 3. DDF Criteria for pipe diameter (radius) 

of gas pipelines

(b)(a)

(d)(c)

Fig. 3. Gas pipelines at (a) cold area, (b) under sea 

area and for (c) CCS, (d) SNG system.

배

두께

배  

외경

배

압력

수송

가스

음속

수송

가스

비열비

배

유동

응력

배

탄성

계수

배

충격

에 지

배

backfi

ll

민감도 소 소 소 소

상

계

얇을

수록
클수록

높을

수록

빠를

수록
클수록클수록클수록클수록 

클수

록

DDF
괴 괴 괴 괴

지

괴

지

괴

지

괴 괴

지

괴

Table. 4. DDF results for various conditions of 

gas pipelines

․X70의 직 부 모재 길이 방향(X70-직 _모재

_Long) 기본 두께는 15.9mm임.

․이것에 부식 두께 감소 효과를 고려하여 ±10%

를 민감도 값으로 입력함.

(2) 배  외경(반경) 민감도

배  외경에 한 DDF 민감도는 “ ” 등  수 으로, 

외경이 작을수록 DDF는 발생하지 않는다(Table 3).

․X70의 직 부 모재 길이 방향 (X70-직 _모재

_Long) 기본 반경은 381mm임.

․이것에 외경 팽창/수축 효과를 고려하여 ±10%

를 민감도 값으로 입력함.

․배  반경의 경우 ±5% 팽창  수축효과를 민

감도 값으로 반 함.

4.4. 배  작용요소에 한 DDF 민감도 종합

분석

다음에는 가스배   사용조건/환경 등 작용요

소에 한 DDF민감도를 종합 으로 분석한 결과를 

표4로 제시한다. Table 4에서 DDF는 배 두께와 가

스배  사용압력  배 의 유동응력에 하여 비교

 민감도가 큰 것으로 정리된다.

V. DDF기 의 활용방안

최근 러시아와 시베리아로부터 우리나라 까지 가

스배  연결사업이 추진되고 있다. 한랭지에 건설되

는 가스배 의 CVN값은 낮아서 DDF가능성이 크며 

이에 한 책이 요하다. 한 해 가스배 은 
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해양 랜트 산업의 심기술로 떠오르고 있다. 이때 

해  사용조건에서의 DDF 정은 설계에 있어 주요

변수로 반드시 고려되어야 할 사항이다.

이외에 CCS(CO2 Captured System)에서 포집 된 

이산화탄소의 운송은 CCS산업자체의 경제  효율

성의 건이 된다. CCS배 에서도 DDF는 설계기

으로 채택되고 리되어야 할 것이다(Fig. 3).

수소가 련되는 가스배 에서 DDF의 가 능성은 

훨씬 커진다. 이것은 배 재질이 수소 취성 상과 

련하여 괴 인성 값의 하로 이어지기 때문이

다. 미량의 수소도 DDF가능성 을 높일 수 있으며 이

와 같은 수소 련 배 에 DDF 정은 매우 요한 

요소이므로 이것은 설계기 으로 마련되고 리되

어야 할 사항이다.

VI. 결 론

1. 연속연성 괴거동(Dynamic ductile fractrue 

behavior)을 해석하고, 괴 지인성값(arrest toug 

hness)을 측하는 Battelle Two Curve Model 

(BTCM)을 해석하는 계산을 수행하여, 괴의 지 

 거동을 해석하 다.

2. 국내에서 사용되는 가스배 의 물성들을 활용

하여 연속연성 괴의 가능성을 검토하 으 며, 국내 

배 의 사용조건에서는 연속연성 괴 가능성이 낮

게 검토되었다.

3. 다양한 사용환경의 변화에 따른 연속연 성 

괴거동의 민감도를 분석하 다.

4. 배  두께, 외경, 압력, 수송가스 특징, 배 재

질특성, 배 환경 등의 향을 분석, DDF 제어기

의 기반을 마련하 다.

후 기

본 연구는 강릉원주 학교 기성회 학술 연구비와 

국토해양부의 “진동수주형 력발  실용화기술 개발” 

연구사업  한국표 과학연구원의 연학 연계 과제
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