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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Green vehicles include electric vehicles, natural gas vehicles, and fuel cell 

vehicles (FCVs). In FCVs, pressure vessels have cylinder valves to control 

hydrogen flow. These valves should be of high quality in terms of safety because 

hydrogen is stored at ultra-high pressure in pressure vessels. Hence, safety 

evaluation of these valves is necessary to secure the safety of the FCV. A 

structural analysis of the cylinder valve was conducted in this study by using a 

commercial finite element analysis code. The results showed that the safety factor 

of valve component ranged 1.06-186.44. After categorizing, the stress components 

at critical points of the cylinder valve parts were evaluated using the 

corresponding allowable design criteria in the ASME code. The pressurization 

cycle test was performed as per the regulation to evaluate the safety of the valve.
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1. 서 론

1980년 에 들어오면서 기 의 온실 가스에 의한 지구 온난

화 문제가  세계 으로 이슈화되기 시작하면서 국제 인 환경회

의  기후 변화 약에 의하여 화석에 지 사용이 규제되기 시작

하 다. 이러한 규제는 해가 거듭될수록 차 강도가 더해져 최근 

국제 무역 규제까지 이어지고 있다[1].

온실 가스 배출 감소를 해 자동차의 연료를 천연가스, 기, 

클린 디젤, 연료 지와 같은 친환경 에 지로 체하려는 연구 개

발이 활발히 추진되고 있다. 특히 내연기 과 달리 연소 과정이나 

기계  일 없이 수소  산소가 가지고 있는 화학에 지를 기 

화학 반응에 의해 곧바로 기에 지로 변환시켜주는 발  방식을 

이용하는 수소 연료 지 자동차가 실용화 단계에 어들었다. 연료

지는 수소가 가지고 있는 자유에 지를 직  이용하기 때문에 

에 지 손실이 어 발  효율이 40-60%정도로 매우 높고, 터빈과 

같은 로터가 없기 때문에 소음이 매우 다
[2]. 하지만 수소 장 

용량의 제약으로 1회 충  시 주행할 수 있는 거리가 제한 이었으

나, 최근 수소 압축 장시스템의 기술 개발로 인해 장 압력이 
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Young's

modulus

Poisson's

ratio

Tensile yield

strength

Al6061-T6 144 GPa 0.33 350 MPa

C38000 96 GPa 0.32 320 MPa

C95800 117 GPa 0.34 262 MPa

PEEK1000 4.4 GPa 0.4 110 MPa

STS316L 200 GPa 0.30 286 MPa

STS430FR 205 GPa 0.29 310 MPa

Glass 75 GPa 0.25 ․

Table 1 Material property of cylinder valve components

Fig. 1 Schematic of cylinder valve

350 bar에서 700 bar로 상승됨에 따라 1회 충  주행거리 300 

km 이상을 확보하 다. 장 압력 상승과 사용자와 인 한 거리에 

설치되는 압력용기와 용기에 부착되어 유로를 개폐하는 용기 밸

의 안 성 확보가 매우 요하다[3].

본 연구에서는 구조해석을 이용하여 고압 조건에서 사용되는 

용기 밸 의 구조 안 성을 분석하고, 시험인증규격에 의거한 성능 

시험을 수행하여 안 성을 확인하 다. 

2. 압력용  밸브의 구조

Fig. 1은 수소 연료 지 자동차 압력용기 밸 의 구조를 도식화

하여 나타낸 것이다. 용기 밸 는 밸  바디, 솔 노이드 밸 , 매

뉴얼 밸 , 체크 밸 , 솔 노이드 체크 밸 , 온도감응형 압력 해

제장치(PRD: pressure relief device), 과류 차단장치(EFLD: 

excess flow limiting device), 비 수소 배출장치(bleed valve), 

온도 센서, 압력 센서 장착부(P-port) 등으로 구성된다.

솔 노이드 밸 와 매뉴얼 밸 는 압력용기에서 연료 지로 연

결되는 유로를 개폐하며 두 장치  어느 하나라도 동작하지 않으면 

유로는 개방되지 않는다. 온도감응형 압력 해제장치는 압력용기에 

화재가 발생하 을 때 압력 상승으로 인한 용기의 폭발을 방지하기 

해 내부의 수소를 외부로 배출시키는 장치이다. 과류 차단장치는 

고압 배 의 열로 인해 용기 내부의 수소가 한꺼번에 배출되는 

것을 방하는 장치이다. 비 수소 배출장치는 용기 밸 가 동작하

지 않거나 자동차 수리, 검 등의 이유로 압력용기 내부의 수소를 

외부로 배출시키는데 사용하는 장치이다. 체크 밸 와 솔 노이드 

체크 밸 는 수소의 충 과 사용 시 유동방향을 조 한다.

연료 지로 이어지는 유로 개폐와 용기 내부 압력 해제 등의 안

장치 역할을 하는 용기 밸  설계에는 다음과 같은 사항이 

으로 고려되어야 한다. 용기 밸 는 사용자가 빈번히 이용하는 

운송 수단인 자동차에 설치되는 만큼 구조 안 성이 우선 으로 

고려되어야 한다. 다음으로 용기 밸  바디에 체결되어 다양한 역

할을 하는 각 구성품을 이어주는 유로 구성  체결 부 에서 수소

의 설을 방지하는 기  성능이 고려되어야 한다. 마지막으로 사

용 조건에서 연료 지로 이어지는 유로 개폐가 가능하도록 고압 

조건에서 매뉴얼 밸 와 솔 노이드 밸 의 동작성이 고려되어야

한다. 본 연구에서는 구조해석을 이용한 용기 밸 의 구조 안 성 

분석에 해 으로 기술하고자 한다.

3. 압력용  밸브의 구조해석 조건

압력용기 밸 의 경우 구조가 복잡하고 구성품의 수가 많아 구조

해석에 소요되는 시간과 자원을 고려하여 용기 밸  체 모델이 

아닌 주요 구성품 각각을 분리하여 구조해석을 진행하 다. 구조해

석에서는 부품간의  조건, 구속 조건, 하  조건의 설정이 매우 

요하며 해석 조건을 다음과 같이 설정하 다.

용기 밸 의 구성품 간의  조건을 다음과 같이 세 가지로 

분류하여 설정하 다. 나사로 체결되는 면에 bonded 조건을, 나사

에 의해 체결되지 않는 고정면에는 no separation 조건을, 마지막

으로 단순 면에는 frictional 조건으로 설정하고 마찰계수는 

0.1로 가정하 다. 

구속 조건으로는 용기 밸 가 압력용기에 체결된 상태에서 수소

의 압력에 의한 구조  안 성을 분석하므로 용기 밸 가 압력용기

에 체결되는 면과 주요 구성품이 용기 밸  바디에 체결되는 면을 

fixed로 설정하 다. 하  조건은 유럽에서 수소 연료 지 자동차

용으로 제시된 최 의 규격인 EU 406/2010 Annex IV의 사용 조

건을 참고하여 설정하 다. 수소에 의한 압력이 용기 밸 에 가해지

는 면에 pressure 조건을 설정하고 규격에 명시된 정격 사용 압력인 

700 bar와 최  허용 압력인 875 bar를 순차 으로 인가하 다[4].

Table 1은 구조해석에 사용된 용기 밸  구성품의 재질  기계

 물성치를 정리하여 나타낸 것이다. Al6061-T6, STS316L 재질

은 인장시험을 통해 물성치를 확보하 으며, 이를 제외한 재질의 

물성치는 제조사에서 제공하는 물성치와 일반 으로 용되는 물

성치를 이용하 다[5-8].

해석에 사용된 격자는 밸 의 형상이 복잡하여 사면체 격자
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(a) Schematic of valve body

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 2 Results of structure analysis (Cylinder valve body)

Components
Number of

elements

Number of

nodes

Cylinder valve body 106,998 158,701

Solenoid valve 67,126 235,299

Manual valve 59,477 92,263

Solenoid check valve 144,944 216,905

Bleed valve 321,485 460,839

PRD 714,609 995,363

Check valve 185,645 274,542

EFLD & Filter 165,316 257,784

Table 2 Mesh statistics of cylinder valve components

(tetra)를 사용하 으며 생성된 격자 수와 노드 수를 Table 2에 주

요 구성품별로 정리하여 나타내었다.

4. 압력용  밸브의 구조해석 결과

4.1 용  밸브 바  구조해석 결과

용기 밸  바디는 수소의 충 , 사용 시 수소의 유동  솔 노이

드 밸 , 매뉴얼 밸 , 온도감응형 압력 해제장치 등 주요 구성품 

동작을 한 유로가 구성되어 있다. 용기 밸 가 압력용기에 체결

되는 면에 fixed 조건을, 압력용기 내부에 장된 수소의 압력이 

가해지는 면에 pressure 조건을 설정하 으며 해석 조건과 등가응

력 해석결과를 Fig. 2에 나타내었다.

4.2 과류 차단장치 구조해석 결과

과류 차단장치는 용기 밸 에서 수소가 제일 먼  유입되는 구성

품으로 불순물 제거와 고압 배  손 시 용기 내부의 수소가 한꺼

번에 배출되는 것을 방지하기 해 설치된다. 과류 발생 시 유로를 

차단하는 포핏과 포핏의 복귀를 한 스 링, 필터를 고정시키고 과

류 차단장치의 동작 범 를 제한하는 커넥터와 캡, 로드로 구성된다. 

과류 차단장치가 용기 밸  바디에 체결되는 면에 fixed 조건을, 압

력이 가해지는 면에 pressure 조건을 설정하 으며 해석 조건과 등

가응력 해석결과를 Fig. 3에 나타내었다.

4.3 솔레노이드 밸브 구조해석 결과

솔 노이드 밸 는 기에 지에 의해 유로를 개폐하며, 크게 

자장 형성을 한 코일, 자기 회로를 구성하는 디스크와 이스, 

코일의 자장에 의해 자화되어 런 를 흡인하는 코어, 기계  

운동으로 유로를 개폐하는 런  A ․ B, 런 를 복원시키는 스

링, 고압 조건에서 기  유지를 한 오링 등으로 구성된다. 

구조해석에 소요되는 시간을 약하기 해 압력용기 내부의 압력이 

인가되는 가이드, 런  A ․B, 코어, 시트를 제외한 구성품을 제거

하 다. 솔 노이드 밸 가 용기 밸  바디에 체결되는 면에 fixed 

조건을, 유로 개방으로 압력이 인가되는 면에 pressure 조건을 설정

하 으며 해석 조건과 등가응력 해석 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

4.4 매뉴얼 밸브 구조해석 결과

매뉴얼 밸 는 수동 조작에 의해 유로를 개폐하는 스핀들과 
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(a) Schematic of EFLD

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 3 Results of structure analysis (EFLD)

(a) Schematic of solenoid valve

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 4 Results of structure analysis (Solenoid valve)

스핀들의 동작을 안내하는 트로 구성된다. 매뉴얼 밸 가 용

기 밸  바디에 체결되는 면에 fixed 조건을, 매뉴얼 밸 의 동

작으로 유로가 개방되어 압력이 인가되는 면에 pressure 조건을 

설정하 으며 해석 조건과 등가응력 해석결과를 Fig. 5에 나타

내었다.

4.5 솔레노이드 체크밸브 구조해석 결과

솔 노이드 체크 밸 는 수소 충  시 솔 노이드로 유입되는 

유로를 차단하여 수소가 압력용기로 유입되도록 한다. 솔 노이

드 체크 밸 는 수소의 유동 방향을 제어하는 체크 유닛과 체크 
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(a) Schematic of manual valve

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 5 Results of structure analysis (Manual valve)

(a) Schematic of solenoid check valve

(b) Constraint condition

(d) Equivalent stress

Fig. 6 Results of structure analysis (Solenoid check valve)

유닛의 동작 범 를 제한하는 러그로 구성된다. 용기 밸  바디

에 체결되는 면에 fixed 조건을, 압력이 인가되는 면에 pressure 

조건을 설정하 으며 해석 조건과 등가응력 해석결과를 Fig. 6에 

나타내었다.

4.6 체크 밸브 구조해석 결과

체크 밸 는 솔 노이드 체크 밸 와 마찬가지로 수소의 충 , 

사용 시 수소의 유동 방향을 제어하기 해 설치되며, 유동방향을 

제어하는 체크 유닛, 체크 유닛의 치를 복원하는 스 링, 체크 

유닛의 이동을 안내하고 동작 범 를 제한하는 바디와 러그로 

구성된다. 체크 밸 가 용기 밸  바디에 체결되는 면에 fixed 조

건을, 압력이 인가되는 면에 pressure 조건을 설정하 으며 해석 

조건과 등가응력 해석결과를 Fig. 7에 나타내었다.

4.7 도감  압력 해 장치 구조해석 결과

온도감응형 압력 해제장치는 자동차에 화재가 발생하여 설정 온

도인 110°C±5 %에 이르면 동작하여 압력용기 내부의 수소를 외
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(a) Schematic of check valve

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 7 Results of structure analysis (Check valve)

(a) Schematic of PRD

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 8 Results of structure analysis (PRD)

부로 배출시키는 역할을 한다. 압력 해제장치는 온도 변화를 감응

하여 설정 온도에서 열되는 액체 입식 유리벌 (glass bulb)와 

유리벌  열 시 수소를 외부로 배출하는 유로를 개방하는 피스

톤, 피스톤의 이동을 제한하는 스토퍼, 유리벌 의 지지  교체에 

필요한 트, 압력 해제장치 바디로 구성된다. 압력 해제장치가 용

기 밸 에 체결되는 면에 fixed 조건을, 압력이 인가되는 면에 

pressure 조건을 설정하 으며 해석 조건과 등가응력 해석결과를 

Fig. 8에 나타내었다.

4.8 비 소 배출장치 구조해석 결과

비 수소 배출장치는 용기 밸 의 동작에 문제가 있거나 자동

차 유지 보수 시 압력용기 내부 수소의 배출을 해 설치된다. 배

출장치는 수소를 배출하는 배출 유닛, 배출 유닛을 복귀 시키는 

스 링, 배출 유닛의 동작 범 를 제한하는 트와 바디, 설 방

지를 한 러그로 구성된다. 배출장치가 용기 밸  바디에 체결

되는 면에 fixed 조건을, 압력이 인가되는 면에 pressure 조건을 

설정하 으며 해석 조건과 등가응력 해석결과를 Fig. 9에 나타내

었다.
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(a) Schematic of bleed valve

(b) Constraint condition

(c) Equivalent stress

Fig. 9 Results of structure analysis (Bleed valve)

Components

Yield

strength

(MPa)

Max. equivalent stress

700 bar 875 bar

Cylinder valve body 350 279.27 295.11

Solenoid

valve

Guide 286 216.55 270.68

Core 310 157.31 196.28

Seat 262 5.85 7.29

Plunger A 110 55.17 68.96

Plunger B 310 94.88 116.23

Stick ball 110 47.56 59.43

Stick ball fixer 286 73.29 91.61

Manual

valve

Spindle 286 67.24 84.05

Grand nut 286 168.24 210.3

Solenoid

check valve

Check unit 110 52.46 65.57

Plug 286 80.41 100.51

Bleed

valve

Valve body 286 190.69 238.37

Valve nut 286 36.98 46.22

Plug 286 83.24 104.05

bleed unit 110 31.58 40.57

PRD

Body 286 122.42 153.03

Piston 286 105.32 132.34

Glass bulb ․ 118.67 148.33

Nut 286 68.76 87.61

Check

valve

Valve fixer 262 133.73 167.16

Check unit 110 48.55 60.69

Plug 320 206.69 246.73

Dip tube 350 66.03 82.65

EFLD

&

filter

Cap 320 84.80 106.01

Connector 320 95.34 119.17

Poppet 110 0.44 0.59

Filter 286 24.35 30.44

Filter fixer 320 48.05 60.02

Rod 320 105.27 131.73

Table 3 Max. equivalent stress of cylinder valve components

4.9 용  밸브의 등가 력 해석결과 및 평가

Table 3은 용기 밸 의 정격 압력과 최  허용 압력에서 용기 

밸  구성품의 최  등가응력 값을 정리하여 나타낸 것이다. 최  

허용 압력에서 구성품의 안 율 최소값은 솔 노이드 밸  가이드

에서 1.06, 최 값은 과류 차단장치 포핏에서 186.44이며, 정격 압

력에서 안 율의 최소값은 용기 밸  바디에서 1.25, 최 값은 과

류 차단장치 포핏에서 250으로 나타났다. 

용기 밸  구성품별 안 율을 분석한 결과 용기 밸  바디, 솔

노이드 밸  가이드, 매뉴얼 밸  트, 비 수소 배출장치 바디,

체크 밸  러그를 제외한 용기 밸  구성품의 안 율이 정격압력

에서 2, 최  허용 압력에서 1.5 이상을 만족하 다. 최  허용 압

력에서 안 율 1.5를 만족하지 못하는 구성품의 최  응력은 내압

을 받는 표면에서 발생하며, 표면에서 두께 방향의 내부로 갈수록 

응력은 감소하여 안 율이 증가한다. 표면에서 발생하는 최  응력

을 기 으로 안 율을 산출할 경우 두께 체 역 걸친 안 율을 

반 하지 못하기 때문에 정확한 안 성 분석이 어렵다. 보다 정확

한 분석을 하기 해 최  응력이 발생하는 부 에 두께 방향으로 

응력 분류선(stress classification line)을 생성하여 응력을 선형화 

하 다.
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Components
Component stress [MPa] Allowable

stress [MPa]Pm Pb PL+Pb

Cylinder 

valve body
186.87 112.19 292.4 233.3

Solenoid valve

(Guide)
176.3 74.45 267.57 190.7

Manual valve

(Grand nut)
143.73 62.45 192.1 190.7

Bleed valve

(Valve body)
155.11 68.95 235.34 190.7

Check valve

(Plug)
47.34 50.64 128.99 190.7

Table 4 The results of stress evaluation at critical parts

Fig. 10 Test equipment and installation status for cylinder valve

두께 방향으로 응력을 선형화하면 단면의 두께를 따라서 분포되

어 있는 응력의 평균치인 1차 일반 막응력(Pm: general primary 

membrane stress), 구조물의 불연속부에서 국부 으로 발생하는 

1차 국부 막응력(PL: local primary membrane stress), 수직응력 

 두께를 따라 선형 으로 변하는 응력으로 단면의 도심으로부터

의 거리에 비례하는 특성을 가진 1차 굽힘응력(Pb: primary 

bending stress)으로 분류할 수 있다. 특히 1차 일반 막응력은 가

장 엄격한 제한을 받는 응력으로 항복이 발생하면 손으로 이어

질 험성이 높은 응력이며, 1차 국부 막응력은 주 의 구속을 받

는 한 자율성이 있으나 응력 재분배로 하 을 주 에 달하는 

동안 과 한 변형이 발생 가능한 응력이다. 

각 응력 성분 값을 ASME Code sec. VIII, Div.2을 기 으로 

분석하 으며, 코드에 의하면 응력 성분의 제한은 1차 일반 막응력

은 허용응력 이하를 만족해야하며, 1차 국부 막응력과 1차 굽힘응

력의 합은 허용응력 1.5배 이하를 만족해야 한다. 여기서 허용응력

은 크리  온도 이하에서는 항복응력의 2/3, 크리  온도 구간에서

는 10만 시간의 크리  단강도를 허용응력으로 규정하고 있다[9].

Table 4는 응력 선형화에 따른 각 응력 성분(Pm, Pb, PL+Pb) 값을 

정리하여 나타낸 것이며, 응력 평가 결과 체 구성품에서 1차 일반 

막응력은 허용응력 이하이며, 1차 국부 막응력과 1차 굽힘응력의 합 

역시 허용응력 1.5배 이하를 만족함을 확인하 다. 이와 같이 안

성을 분석함에 있어서 표면에서 발생하는 최  응력은 두께 체 

역을 반 하지 못하는 반면 응력 선형화를 통한 응력 성분 값은 

두께 체 역을 반 하기 때문에 보다 정확한 분석이 가능하다.

온도감응형 압력 해제장치에 사용되는 유리벌 의 경우 항복

이 없는 취성 재질이라 구조해석에서 얻은 결과의 신뢰성을 검증하

기에 한계가 있다. 하지만 유리벌 가 온도가 아닌 외부 하 에 의

해 열되는 하 의 평균값은 5.5 kN이며, 875 bar의 압력 조건에

서 피스톤에 의해 유리벌 로 가해지는 하 은 841 N으로 설계는 

타당하다고 사료된다[10].

5. 압력용  밸브의 시험

용기 밸  설계에 한 안 성을 검증하기 해 수소 연료 지 

자동차 용기 밸 의 시험인증규격인 EU 406/2010 Annex IV에 

의거한 가압 시험을 실시하 다. 가압 시험은 용기 밸  시제품 3

개를 제작하여 다음과 같은 차로 진행하 다. 먼  상온에서 용

기 밸 를 시험장치에 체결하고 최  허용 압력인 875 bar의 수압

을 1회 인가 한다. 그 다음 20 bar에서 875 bar까지 수압을 인가하

는 것을 한 사이클로 하고, 분당 6사이클 이하의 속도로 15,000 

사이클을 반복한 후 시험장치에서 용기 밸 를 분리한다. 분리된 

용기 밸 를 검사하 을 때 구 인 변형이 없어야 한다.

Fig. 10은 고압부품 시험장비와 가압 시험을 해 용기 밸 가 

설치 된 상태를 나타낸 것이다. 15,000 사이클의 가압 시험 후 각

각의 용기 밸 에 해 구변형 발생 여부를 확인하 으며, 검사 

결과 구변형이 발생하지 않아 구조 으로 안 함을 확인하 다. 

6. 결 론

본 연구에서는 수소 연료 지 자동차에서 고압으로 수소를 

장하는 압력용기에 체결되어 연료 지 스택으로의 유로 개폐와 압

력 해제 등의 역할을 하는 용기 밸 의 안 성을 구조해석을 이용

하여 분석하고 가압 시험을 통해 확인하 다. 용기 밸  인증 시험 

규격에 명시된 최  허용 압력인 875 bar 조건에서 구조 안 성을 

분석하기 해 상용 유한요소 해석 소 트웨어인 ANSYS 

WORKBENCH V15를 이용하여 구조해석을 수행하 으며, 구조

해석 결과 안 율의 최소값은 1.06, 최 값은 186.44로 나타났다. 

1.5 이하의 안 율을 가지는 구성품의 보다 정확한 구조 안 성 

분석을 해 두께 방향으로 응력 분포를 선형화 하고 각 응력 성분

별 허용응력 기 을 ASME Code sec. VIII, Div.2를 이용하여 

분석하 다. 분석 결과 허용응력 기 을 만족함을 확인하 으며 응

력 선형화 기법이 두께 체 역을 반 하기 때문에 보다 효과

인 안 성 분석이 가능함을 입증하 다.

용기 밸 의 안 성을 최종 으로 확인하기 해 용기 밸 의 
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시험인증규격에 의거한 가압 시험을 수행하 다. 가압 시험 후 용

기 밸  시제품 각각에 해 구변형 발생 여부를 검사하 으며, 

밸 의 단이나 구변형이 발생하지 않음을 확인하 다.
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