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- 기호설명 -

p : 사용압력

� : 용기의 두께

� : 용기의 반경

�� : 소재의 항복강도

E : 탄성계수

ν : 포아송비

η : 용접효율

C : 부식여유

Key Words: Welded Pressure Vessel(용접식 압력용기), Welding Tensile Residual Stress(용접인장잔류응력), 

Transient Thermal-Structural Coupled Field Analysis(과도 열-구조 연성해석), Fatigue Analysis(피로

해석)

초록: 조선소에서 사용되는 대형 셧오프 밸브의 개폐를 위한 용기의 경우, 저압의 고정식 대형 공기탱크

가 사용되고 있는데, 이는 먼 거리에 있는 밸브에 공압을 공급해야 할 경우, 추가 배관이 필요하며 수송

도중 압력 강하가 발생하는 문제점이 있다. 이에 본 논문에서는 작업자들의 편의성을 증대시키고, 공기

누설로 인한 폭발 방지를 위하여 고압의 휴대형 용접식 질소용기(11 kg, 10 L 및 50 bar)의 설계를 수행하

였다. 구조적으로 취약한 용접부를 최소화하기 위하여 용기의 외형을 타원형으로 설계하였으며, 기준 무

게 및 용적 충족과 사용압력에 대한 구조안전성을 확립하기 위하여 용기의 두께와 장단축 비를 설계하

였다. 또한 용접 잔류응력 예측을 위해 APDL(ANSYS Parametric Design Language)을 이용하여 과도 열-구

조 연성해석을 수행하였으며, 내압에 의한 구조안전 및 피로수명을 검증하였다.

Abstract: The shipbuilding industry uses large stationary tanks to store low-pressure air, which is used to open and 
close large shut-off valves. However, when supplying air from the tank to a distant valve, there are problems related to 
the need for supplementary pipes and the pressure drop during transportation. In this study, a portable welded vessel for 
storing high-pressure nitrogen (11 kg, 10 L, and 50 bar) was designed to prevent air leakage and improve the 
convenience of workers. This pressure vessel was elliptical to reduce the number of welded parts, which are structurally 
weak. The thickness and ratio of the major and minor axes of the pressure vessel were calculated to verify its structure 
stability at the working pressure (50 bar), and that the proposed weight and capacity were satisfactory. The residual 
stress caused by the welding process was calculated by performing a transient thermal-structural coupled field analysis 
using the ANSYS parametric design language (APDL), and the fatigue life of the vessel was verified based on the 
Goodman criterion.
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S� : 피로한도

S� : 인장강도

S� : 파괴강도

σ��� : 최소응력

σ��� : 최대응력

σ� : 평균응력

σ� : 교번응력

P� : Goodman 선도에서 시작점(예하중 점)

P� : 평균응력 및 교번응력의 좌표(σ�,	σ�)

P� : Goodman 선도와 P�P������의 교차점

l����� : P�P������

l : P�P������

1. 서 론

조선소 및 선박에서는 화재 발생 시 위험 유체

를 차단하기 위해 대형 셧오프 밸브(Shut off valve)

가 사용되는데, 직경이 150 mm를 초과하는 밸브

의 경우, 인력으로는 빠른 시간 내에 개폐가 불가

능하기 때문에 공기탱크에 저장된 공압을 사용한

다. 기존에는 돔부 및 바닥부와 실린더부가 용접

으로 접합된(3 pieces) 고정식 대형 저압 탱크(350

kg ~ 2 ton, 200 L ~ 2000 L 및 7 bar ~ 9 bar)에 공기를

저장하기 때문에 화재나 폭발 등에 대한 위험이

있으며, 먼 거리에 있는 밸브에 공압을 공급해야

할 경우 추가 배관을 필요로 하며 공급 도중 발생

하는 압력강하로 인하여 효율이 저감된다. 또한

이론적 근거를 통한 구조 설계가 이루어지지 않아

용기의 두께가 과도하며, 피로수명 및 용접부에

대한 신뢰성이 파악되지 않아 잦은 교체가 이루어

지고 있는 실정이다. 이에 본 논문에서는, 작업자

들의 편의성 및 효율성을 증대시키고 공기 누설로

인한 폭발 방지를 위하여, 휴대형 용접식 질소용

기(11 kg, 10 L 및 50 bar)를 Fig. 1의 흐름도(Flow 

chart)에 따라 개발하였다. 구조적으로 취약한 용

접부를 최소화하기 위하여 용기의 외형을 타원형

(2 pieces)으로 설계하였으며, 기준 무게 및 용적을

충족함과 동시에 사용압력에 대한 구조안전성을

만족하는 용기 형상의 설계를 수행하였다. 또한 용

접 잔류응력 예측을 위해 APDL(ANSYS Parametric 

Design Language)을 이용하여 과도 열-구조 연성해

석을 수행하였으며, Goodman 선도를 이용하여 내

압에 의한 피로수명을 검증하였다.

2. 용기 형상의 설계

2.1 용기의 두께 설계

Fig. 2와 같이 축대칭 형상의 압력용기의 미소면

적 abcd에 내압 p에 의해 발생하는 원주방향 응력

(�� ) 및 길이 방향 응력(�� )은 아래 식 (2)와 같

다.(1)

��

��
+

��

��
=

�

�
(1)

여기서 길이방향으로 충분히 길거나 구속이 없

다고 가정하면 내압 �가 작용할 때 용기의 벽면

에 걸리는 응력은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

�� = 0 (2)

�� =
���

�
(3)

식 (3)(1)을 이용하여 소재가 SUS304인 용적 10

L의 용기에 작동압력(50 bar)을 부여하였을 때, 두

께(3 mm~7 mm) 및 반경(80 mm~130 mm)에 따른

용기 내부에 발생하는 응력을 계산하여 Fig. 3에

나타내었다. 반경이 커지고 두께가 작아질수록 용

Fig. 1 Flow chart for design of portable welded-nitrogen 
vessel

Fig. 2 Stress components of an axisymmetric pressure 
vessel(1)
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기에 발생하는 응력이 증가하며, 두께가 7 mm 이

상일 경우 반경이 82 mm 이하 및 126 mm 이상일

일 때 용기의 무게가 작업자들이 휴대하기에 적합

한 11 kg을 초과한다. 

한국가스공사에서 제시한 식 (4)(2)를 이용하여

Table 1의 조건일 때 축대칭 형상의 용기 두께를

계산하였다. 용접부의 강도와 모재의 강도의 비를

나타내는 용접효율의 경우, 가혹한 조건으로 0.7로

가정하였다. 용기의 특성상 선박 혹은 조선소에서

사용되어 해수에 의한 부식이 예상되므로 용기의

두께를 여유 있게 설계해야 한다. 따라서, 한국가

스공사에서 제시한 압력용기 강도계산 및 설계기

법(2)을 토대로 1 mm의 부식 여유를 적용하였다.

반경이 80 mm~130 mm일 때 용기에 두께가 3.91 

mm~5.73 mm로 계산되어, 가장 가혹한 조건에서의

두께를 6 mm로 결정하였다.

� =
�×�

��×���.��
+ � (4)(2)

2.2 용기의 외형설계

용기의 형상을 기존과 같이 원통형(3 pieces)으로

제작할 경우 구조적으로 취약한 용접부가 2부위이

므로, 본 연구에서는 용접부를 1부위로 줄이기 위

하여 Fig. 4와 같이 용기의 외형을 타원(2 pieces)으

로 결정하였다. 

타원형 용기의 두께가 6 mm 및 부피가 10 L일

때, 장축 대 단축의 비율에 따른 용기의 질량을

계산하여 Fig. 5에 나타내었다. 용기의 형상이 원

에 가까워질수록 질량 및 용적이 커지고, 장축

160 mm 및 단축 110 mm일 때 질량 11 kg 미만 및

용적 10 L 이상을 만족하였으며, 이를 Fig. 6에 나

타내었다.

3. 잔류응력을 고려한 용기의

구조안전 판단

3.1 용접 잔류응력 도출을 위한 유한요소해석

장축 160 mm 및 단축 110 mm인 형상을 갖는

Table 1 Design parameters for calculating thickness of 
welded pressure vessel (SUS304)

p(MPa) �(mm) ��(MPa) � �(mm)

5 80~130 205 0.7~1 1

Fig. 3 Stress trend according to the thicknesses and radii 
of cylindrical pressure vessel

Fig. 4 A new elliptical vessel for reducing welded part

Fig. 5 Weights of elliptical vessels according to the 
ratios of major axis and minor axis when the 
capacity is 10 L and the thickness is 6 mm

Fig. 6 Elliptical vessel with maximum capacity, having 
the weight of 11 kg
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타원형 용기의 용접 잔류응력을 예측하기 위하여

Mechanical APDL 17.0을 이용하여 해석을 수행하

였다.

시간에 따른 용접비드 생성을 구현하기 위해

Element birth and death를 이용하였으며 이로 인한

재료물성의 변화와 접촉을 고려해야 하므로 비선

형해석을 수행하였으며, 용접비드 생성으로 인한

구조의 변화가 온도분포에 영향을 주므로 쌍방향

과도 열-구조 연성해석을 수행하였다. Fig. 7에 용

접 잔류응력해석 과정을 나타내었으며, 용접부를

포함한 해석 모델의 단면 형상 및 해석 시간 단

축을 위한 부분 모델을 Fig. 8에 나타내었다. 현장

의 경험을 토대로 각각 1.5 mm의 두께를 가지는

4개의 용접비드를 생성하여 4번의 용접공정을 반

복하여 수행하였다. 또한 해석의 정확성 및 편의

성을 위하여 하나의 비드를 10개로 나누었으며 총

40개의 비드에 대한 번호(1-1, 1-2 ‥ 2-1, 2-2 ‥ 3-

1, 3-2‥4-9, 4-10)를 부여하였다.

용접비드 생성에 의한 잔류응력 예측을 위해

Fig. 9와 같이 모델링된 4개의 용접비드를 비활성화

시킨 상태에서, 시간에 따라 첫 번째 비드의 1-1

Fig. 7 Process of transient thermal-structural coupled 
field analysis using APDL

(a) Cross section of the welding part

(b) Section model

Fig. 8 3D Modeling for transient thermal- structural 
coupled field analysis

Table 2 Analysis conditions of welding process

Process Weld 
speed

Time 
allocation

Cumulative 
time (sec)

1 First bead 9.4 9.27 9.27

2
First 

convection
- 9990.73 10000

3 Second bead 10.16 8.72 10008.72

4
Second 

convection
- 9991.28 20000

5 Third bead 10.16 8.81 20008.81

6
Third 

convection
- 9991.19 30000

7 Final bead 10.16 8.91 30008.91

8
Final

convection
- 9991.09 40000

Fig. 9 The base material with inactivated beads before 
welding process
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ESEL,S,TYPE,,2,5

EKILL,ALL

(a) Inactivation of beads

Thermal
*DO,I,1,10

TIME,I*0.927

TIMINT,ON

NSUBST,10

CMSEL,S,WELD2_%I%

EALIVE,ALL

NSLE,,1

D,ALL,TEMP,1400

*IF,I,GE,2,THEN

CMSEL,S,WELD2_%(I-1)%

NSLE,,1

DDELE,ALL,TEMP

*ENDIF

ALLSEL,ALL

SOLVE

*ENDDO

Structural
*DO,I,1,10

II=IS+I

TIME,T_POINT(II)

CMSEL,S,WELD2_%I%

EALIVE,ALL

LDREAD,TEMP,,,T_POINT(II),,’WRS3D_TMM’,”RTH’

ALLSEL,ALL

SOLVE

*ENDDO

(b) Reactivation of beads

Thermal
TIME,10

NSUBST,10

CMSEL,S,WELD2_%I%

DDELE,ALL,TEMP

ALLSEL,ALL

SOLVE

TIME,10000

TIMINT,OFF

NSUBST,1

SOLVE

Structural
*DO,J,1,10

JJ=II+J

TIME,T_POINT(JJ)

LDREAD,TEMP,,,T_POINT(JJ),,’WRS3D_TMM’,”RTH’

ALLSEL,ALL

SOLVE

*ENDDO

(c) Convection

Fig. 10 APDL code developed for simulating welding 
process

부터 4번째 비드의 4-10까지 하나씩 순차적으로 활

성화함으로써 용접비드 생성을 구현하는 Element 

birth and death 기능을 이용하여, 실제 용접 공정과

동일하게 진행되도록 구현하였으며 이를 구현하기

위한 APDL 코드를 Fig. 10에, 코드에 의하여 구현

되는 형상을 Fig. 11에 나타내었다.

용접비드는 1400℃의 온도로 생성되며, 시행착오

법을 통하여 비드를 주변온도(20℃)까지 충분히

냉각시키기 위한 10,000초의 자연대류조건(Natural 

convection condition)을 부여하였고 이를 Fig. 12에

나타내었다. 

유한요소해석을 위한 격자, 각 비드에서의 용접

조건 및 경계조건을 Fig. 13 및 Table 2에 나타내었

다. 용접속도는 현장의 경험을 바탕으로 적용하였

으며 비드 생성 시간을 통해 조절하였다.

1st step(0.927 s) 4th step(1.854 s)

10th step(9.27 s) 16th step(10006.1 s)

22nd step(20001.2 s) 34th step(30008.05 s)

Fig. 11 Reactivation of inactivated beads

Fig. 12 Natural convection condition (20℃) after 
reactivation of each bead
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Fig. 13 Generation of mesh for transient thermal-
structural coupled field analysis

Fig. 14 Distribution of tensile residual stress caused by 
welding process

Fig. 15 Load condition (50 bar) for structural analysis of 
the elliptical vessel

과도 열-구조 연성해석을 수행한 결과, 용접부

에서 인장잔류응력은 첫 번째 비드에서 네 번째

비드로 갈수록 응력이 점점 낮아지는 경향을 보였

으며, 최대인장잔류응력은 첫 번째 비드에서 127 

MPa이 나타났으며, 이를 Fig. 14에 나타내었다.

3.2 인장잔류응력과 작동압력을 고려한 압력용

기의 구조해석

용접에 의한 인장잔류응력과 작동압력을 고려

한 상태에서 압력용기의 구조안전성을 검증하기

위하여 상용 유한요소해석 소프트웨어인 Ansys 

Workbench 16.1을 이용한 유한요소해석을 수행하

였다. 압력용기의 벽면에 대하여 수직방향으로 균

일하게 내압이 작용한다고 가정하고 Fig. 15와 같

이 50 bar의 하중을 부여하였다.

유한요소해석 결과, Fig. 16과 같이 용기의 중심

부터 갈수록 유효응력이 높아졌으며, 용접부에서

최대유효응력 181.5 MPa이 나타났으며 이는 항복

강도 205 MPa 보다 낮은 값이다.

3.3 용기의 피로수명 예측

3.3.1 이론식을 통한 용기의 피로수명 예측

본 연구의 선박용 압력용기의 재료는SUS304로

연강이 아닌 취성이 강한 소재이며, 인장강도가

파괴강도(Sf)에 접근하는 경도가 높은 강(취성)이

다. 또한 내압을 부여하였을 때, 용기에 작용하는

응력상태가 소성영역이 아닌 탄성영역이므로, 피

로해석을 위하여 ‘수정된 Goodman선도’가 아닌

‘Goodman선도’를 적용하여 이론적 계산을 수행하

였다.(15) 최소응력( ���� )은 용접으로 인해 발생한

인장잔류응력인 127 MPa이며, 사용압력(50 bar) 부

여 시 발생한 181.5 MPa을 최대응력(����)으로 적

용하였다. 이를 토대로 식 (6)과 식 (7)에 의하여

평균응력(��) 154.3 MPa 및 교번응력(��) 27.3 MPa

을 계산 하였다. 이는 Goodman 선도의 아래에 위

치하므로 무한수명을 가질 것으로 사료되며 이를

Fig. 17에 나타내었다. 용기가 예하중(0 MPa)을 받

는 상태일 때 좌표점을 P0, P0와 P1을 연결한 선분

이 Goodman 선도와 교차하는 점을 P2라 정의할

때, P0P1에 대한 P0P2의 비를 피로에 대한 안전율

Fig. 16 Result of structural analysis considering both 
working pressure and tensile residual stress

Fig. 17 Fatigue analysis of the vessel using Goodman 
criteria
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(S)이라 하며, 식 (8)에 의하여 압력용기의 안전율

이 2.6으로 나타났다. 

 ఙೌௌ೐ + ఙ೘ௌೠ = ௠ߪ (5)   1 = ఙ೘ೌೣାఙ೘೔೙ଶ ௔ߪ (6)    = ఙ೘ೌೣିఙ೘೔೙ଶ    (7) ܵ = ௟೟೚೟ೌ೗(௉బ௉మതതതതതതത)௟(௉బ௉మതതതതതതത)    (8) 

 
3.3.2 유한요소해석을 통한 용기의 피로수명 검증 
Goodman 선도를 이용한 용기의 피로수명을 검

증하기 위하여 Ansys Workbench 16.1을 이용한 유
한요소해석을 수행하였다. 작동압력(50 bar)의 경우 
3.2절의 구조해석과 동일하다. 또한, Fig. 18과 같이 
피로수명의 단위를 days로 설정하였으며, 1일 최대 

5회 질소를 충전하므로 1 cycle은 0.2 days이다.  
피로해석 결과, Fig. 19와 같이 압력용기 전체에

서 2 × 10ହ  days의 피로수명, 즉 하루에 5번 반복

하므로 1 × 10଺  cycles의 무한수명을 가지는 것으

로 나타났다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 기준 무게 및 용적을 만족하는 
휴대형 용접식 질소용기(11 kg, 10 L 및 50 bar)의 
형상 설계를 수행하였다. 과도 열-구조 연성 해석

을 통하여 용접 잔류응력 및 작동환경을 고려한 
용기의 구조해석을 수행하였으며, Goodman 선도를 
이용한 피로수명을 검증하였다. 

(1) 타원형 용기의 장단축 비에 따른 내압에 의
해 발생하는 응력, 질량 및 용적에 대한 연구를 
수행하였으며, 질량 11 kg 미만 및 용적 10 L 이상

을 만족하는 형상(두께 6 mm, 장축 160 mm 및 단
축 110 mm)을 결정하였다.  

(2) 용기의 용접잔류응력을 예측하기 위하여 
APDL을 이용한 과도 열-구조 연성해석을 수행하

였다. 4개의 비드를 각 10개로 나누어, 고온의 비
드가 시간에 따라 생성되는 실제 용접과 동일한 
공정을 구현하여 유한요소해석을 수행한 결과, 최
대 용접 인장잔류응력이 127 MPa로 나타났다. 

(3) 용접 인장잔류응력 및 사용압력 50 bar를 고
려한 타원형 용기의 구조해석을 수행한 결과, 항
복강도 (205 MPa) 보다 낮은 최대유효응력(181.5 
MPa)이 도출되어 구조적으로 안전할 것으로 사료

되며 피로해석 결과에 따르면 용기는 무한수명을 
가질 것으로 사료된다. 
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