
한국전산구조공학회 논문집 제31권 제5호(2018.10) 235

J. Comput. Struct. Eng. Inst. Korea, 31(5)

pp.235∼241, October, 2018

https://doi.org/10.7734/COSEIK.2018.31.5.235

pISSN 1229-3059  eISSN 2287-2302

Computational Structural

Engineering Institute of Korea

폭굉을 고려한 압력용기 최대허용압력 결정방법의 제안

최 진 복1†

1
한국원자력연구원 연구로개발단

Method for Determination of Maximum Allowable Pressure of 

Pressure Vessel Considering Detonation

Jinbok Choi
1†

1
Department of Research Reactor Development, Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon, 34057, Korea

Abstract

The internal pressure is a critical parameter for designing a pressure vessel. The static pressure that a pressure vessel must 

withstand is usually determined according to the various codes and standards with simple formula or numerical simulations 

considering the geometric parameters such as diameter and thickness of a vessel. However, there is no specific codes or technical 

standards we can use practically for designing of pressure vessels which have to endure the detonation pressure. Detonation pressure 

is a kind of dynamic pressure which causes an impulsive pressure on the vessel wall in a extremely short time duration. In addition, 

it is known that the magnitude of reflected pressure at the vessel wall due to the explosion can be over twice the incident pressure. 

Therefore, if we only consider the reflected pressure, the design of the pressure vessel can be too conservative from the economical 

point of view. In this study, we suggest a practical method to evaluate the magnitude of maximum allowable pressure that the 

pressure vessel can withstand against the detonation inside a vessel. As an example to validate the proposed method, we consider 

the pressure vessel containing hydrogen gas.
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1. 서    론

그간 폭발하중이 가해졌을 경우 콘크리트, 빔-트러스 등으로 

이루어진 건축 구조물의 구조건전성 평가에 대한 다양한 연구들

(Kim et al., 2017; Jo et al., 2014; Choi et al., 2015; 

Kim, 2012)이 진행되어 왔고, 또한 압력용기 및 배관 내부에서 

폭발(explosion)이 일어나는 경우에 대한 이론적 연구(Browne 

et al., 2008) 또는 실험을 통한 연구들(Ward et al., 1964; 

Pearce et al., 1966; Shepherd, 2009; Jo, 2012)이 수행

되어져 왔다. 그러나 이러한 연구 결과들을 실제적인 압력용기의 

설계에 적용한 사례는 드물며 특히, 폭굉(detonation)하중을 

고려하여 압력용기를 설계해야할 경우 적용할 수 있는 기술

기준은 거의 없는 실정이다. 압력용기 설계 시 자주 적용하는 

ASME Boiler & Pressure Vessel Code 역시 정적인 내압 

또는 외압 조건에서 압력용기를 설계하기 위한 기술요건들을 

주로 기술하고 있다. 따라서 가연성 가스의 폭발, 특히 폭굉의 

특성을 이해하고 이를 고려한 설계방법의 개발이 필요하다. 

일반적으로 가연성 기체의 폭발은 폭굉(detonation)과 폭연

(deflagration)으로 나눌 수 있다. 폭연은 가장 일반적인 폭발

현상이며 이 경우 연소에 의한 압력파는 약 100m/s 이하의 

아음속으로 전달된다. 대부분의 탄화수소계열 가스의 경우 

밀폐용기 내에서 초기압력이 1bar일 경우 약 8~10bar 정도의 

최대폭연압력을 보인다. 그러나 폭굉의 경우 압력파는 폭연의 

경우 보다 훨씬 빠른 약 1500~2000m/s의 속도로 전파되며 

대기압 하에서 최대압력은 대략 15~20bar(Bjerketvedt et 

al., 1993) 정도에 이른다. 또한 벽면에 충돌하여 반사되는 
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반사압력(reflected pressure)은 이보다 훨씬 높게 나타난다. 

가연성 기체는 폭연 또는 폭굉이 일어날 수 있는 조성 범위를 

가지는데, 수소기체의 경우 폭연이 일어나려면 공기 중에 수소

가스가 4%~75%의 체적비(Balthasar et al., 1983)로 

존재하여야 하며 폭굉이 발생하려면 18.3%~59%의 체적

비율로 공기 중에 존재하여야 한다고 알려져 있다(Bjerketvedt 

et al., 1993). 물론 이러한 폭발범위는 절대적인 것은 아니며 

발화에너지, 용기의 기하학적 형상 및 경계조건 등에 따라 

달라질 수 있다.

기본적으로 가연성 기체의 폭발압력은 초기압력, 온도, 

조성비, 가스의 특성 및 양에 따라 매우 민감하게 변하며 미세한 

초기조건 차이가 결과치의 큰 편차를 유발하기 때문에 이를 

정량적으로 정확하게 측정 및 예측하는 것은 매우 힘들다. 

따라서 폭굉압력을 고려하여 압력용기를 설계해야할 경우 

보수성을 고려해 과도한 안전율을 적용하기 쉽고 결과적으로 

비경제적인 압력용기 설계를 유발할 수 있다.

폭굉이 일어나는 경우, 구조물은 폭굉압력의 지속시간과 

구조물의 고유주기의 비에 따라 서로 다른 동적응답특성을 

나타낸다(Kang et al., 2015). 폭굉압력은 일반적인 충격

하중에 비해 하중의 지속시간이 구조물의 고유주기보다 매우 

짧아 폭굉압력으로 인한 실제변위는 일반적인 동적하중이 

작용할 경우에 비하여 더 작아질 수 있다. 따라서 폭굉압력을 

고려한 압력용기 설계시에는 하중의 지속시간과 구조물의 

고유주기의 비에 따른 구조물의 동적응답특성 차이를 고려할 

필요가 있다. 본 연구에서는 밀폐된 압력용기 내부에서 수소

가스의 폭굉이 발생하였을 경우를 가정하고, 폭굉압력의 특성을 

고려하여 압력용기가 견뎌야하는 등가의 정적 최대폭굉압력을 

결정하는 방법을 제안하고 그 타당성을 확인하고자 하였다.

2. 본    론

이 장에서는 폭굉의 특성을 고려하여 폭굉압력에 상응하는 

등가의 정적압력을 산정하는 방법을 제안하고자 한다.

2.1 등가정적압력계산 방법

실린더 형상의 밀폐압력용기와 폭굉압력사이의 구조적인 

연계문제는 폭굉압력을 받는 압력용기 벽면의 응력-변형 상태

방정식을 통해 풀 수 있으며, 여기서 재료는 선형 탄성영역에 

있다고 가정한다. 일반적으로 압력용기 벽면에 작용하는 폭굉

압력 은 식 (1)과 같은 지수함수의 형태로 나타낼 수 

있으며 Fig. 1과 같은 경향성을 보인다. 

  (1)

여기서, 는 시간, 는 최대압력이 절반으로 감소하는데 걸리

는데 걸리는 하중지속시간, 그리고 는 반사압력을 나타

낸다. 이 반사압력()은 일반적으로 초기폭굉압력(: 

incident pressure)에 비해 매우 크며 식 (2)의 실험식으로

부터 얻을 수 있다(Browne et al., 2008). 여기서 는 기체의 

비열비(수소가스의 경우 1.2)이며, 는 초기폭굉압력을 의미

한다. 이 근사화된 실험식은 일반적으로 2.4에서 2.5 정도의 

값을 나타낸다. 아울러 이 식으로 계산된 반사압력은 상세계산

으로 얻어지거나 실험으로 얻어진 결과와 일반적으로 잘 일치

하는 것으로 알려진다(Shepherd et al., 1991).






 
(2)

Fig. 1 Typical blast load history

반경 대비 얇은 두께를 가지는 실린더 형상의 압력용기는 

축 방향에 대하여 대칭인 쉘 구조물로 이상화할 수 있고, 특히 

폭굉하중의 경우 매우 짧은 하중지속시간으로 인해 감쇠로 

인해 소산되는 에너지는 적다고 볼수 있으므로 식 (3)과 같이 

반경방향 변위()에 대한 1차원 문제로 단순화할 수 있다

(Shepherd et al., 2009).

   (3)

여기서, 는 반경방향 변위이고,   은 압력용기의 

고유진동수이다. 여기서 는 식 (1)과 같은 시간에 따른 

압력변화 함수이고, 는 밀도, 는 용기의 두께, 은 압력

용기의 반경을 나타낸다. 

만일 초기조건이     라면, 식 (3)의 해는 다음과 

같이 구할 수 있다. 

 

 


 (4)

 

 


 (5)

여기서, 는 용기 벽의 변형속도를 나타낸다.
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Fig. 3 Effects of duration time on the blast load

식 (4)와 (5)를 구하기 위해서는 하중지속시간()과 고유

진동수(), 그리고 반사압력()을 결정해야 한다. 그리고 

반사압력()을 계산하기 위해서는 식 (2)에서 보는 바와 같이 

초기폭굉압력값()을 얻어야 한다. 일반적으로 이 데이터들은 

실험에 의해 얻어질 수 있으나, 현실적으로 실험을 수행하는 

것은 어렵기 때문에 본 연구에서는 이 값들을 얻기 위해 충돌 

및 폭발해석 전문 소프트웨어인 LS-Dyna를 사용하여 폭발 

시뮬레이션을 수행함으로써 필요한 데이터, 즉 하중지속시간

()과 초기폭굉압력()를 얻고자 하였다. 

폭발 시뮬레이션을 수행할 수 있는 동적해석 프로그램 중의 

하나인 LS-Dyna는 폭발 시뮬레이션을 위해 CONWEP 

(conventional weapon) 방법을 제공한다. 1980년대 미군

에서는 구조물의 폭발 저항성을 평가하기 위한 신뢰성 있는 

방법론을 개발하기 위해 방대한 폭발 시험을 수행하여 폭발

하중의 압력-시간 이력곡선을 산정할 수 있는 실험식을 개발하

였다(US Department of the Army, 1986). CONWEP 

방법은 이 실험식들을 바탕으로 폭발 시뮬레이션에 필요한 폭발

하중을 산정하고 있다(Hyde, 1988). 폭발 시뮬레이션에서 

폭발하중을 적용하는 방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 

폭발물을 직접 모델링하고 유체-구조 연성문제로 해석하는 

방법과 폭발압력의 압력-시간 이력곡선을 대상 구조체에 하중

으로 작용시키는 방법이다. 첫번째 방법은 구조체는 물론 유체

공간까지 모델링해야 하기 때문에 요소수가 증가하고 계산

시간이 오래 걸린다. 그러나 폭발하중의 압력-시간 이력곡선을 

이용하면 비교적 단시간에 신뢰할 만한 결과를 얻을 수 있다

(Jeon et al., 2016). CONWEP 방법은 일반적으로 개방계에 

놓인 구조물에 폭발하중이 가해졌을 때 구조물에 미치는 영향을 

평가하는데 사용되기 때문에 밀폐된 압력용기 내부에서 폭발이 

일어날 경우 용기의 동적거동 및 건전성을 평가하는데는 적합

하지 않을 수 있다. 그러나 본 연구에서는 압력용기 내부에서 

폭굉이 일어날 때 매우 짧은 순간에 최대치에 도달해 급격하게 

소멸하는 초기 폭굉압력()과 그 하중의 지속시간()만을 

필요로 하기 때문에 이러한 측면에서 CONWEP 방법은 신뢰

성있는 데이터를 제공할 것으로 판단한다.

결과적으로 식 (4)의 해를 구함으로써 압력용기의 반경방향 

최대변위() 및 최대변형률()을 얻을 수 있고, 식 (6)

으로부터 폭굉에 의한 반사압력()에 대한 등가정적압력

()을 다음과 같이 계산할 수 있다.

 


, 여기서   (6)

즉, 이와 같이 산정된 등가정적압력이 압력용기가 폭굉에 

대하여 견뎌야하는 최대 압력이 되며, 이 압력을 기준으로 압력

용기의 기하학적 형상을 결정할 수 있다. 

그런데 전술한 바와 같이 폭굉의 경우 Fig. 1의 하중지속

시간()이 압력용기의 고유주기() 보다 매우 짧은 특성이 

있다. 일반적으로 구조물에 작용하는 하중은 하중지속시간과 

고유진동수()를 곱한 값의 크기에 따라 다음과 같이 분류될 

수 있다(Ngo et al., 2007; Krauthammer, 2008). 

 : Impulsive(blast) loading regime

   : Dynamic loading regime (7)

 : Quasi-static regime

Fig. 2 Comparision of radial displacement of vessel 

wall with variation of duration time() 

Fig. 2는 폭굉하중의 지속시간()의 변화에 따른 압력용기 

벽의 반경방향 변위를 비교한 그래프이다. 하중의 지속시간

()이 감소할수록 벽면 방향의 변위가 감소함을 확인할 수 있다. 

만일 하중의 지속시간()이 증가하여 식 (7)에서 보여지는 

동적하중 영역 또는 준 정적하중영역에 속하게 된다면 식 (4)

로부터 얻어지는 반경방향 최대변위(max.((t)))의 최대

치와 동일한 하중이 정적으로 작용했을 때의 반경방향변위

( 
)의 비가 Fig. 3과 같이 점진적으로 2에 수렴
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Material(stainless steel) ASTM A-240(TP 316L)

Radius, , (mm) 353

Thickness,  , (mm) 20

Young’s modulus,  , (GPa) 193

Density, , (kg/m3) 8000

Yield stress, , (MPa) 170

Tensile stress, , (MPa) 485

Allowable stress, S, (MPa) 115.6

Table 1 Specification and material properties of pressure 

vessel

Fig. 5 Blast load transient history

하는 경향을 보이게 된다. 이는 구조물에 순간적으로 작용하는 

동적하중은 동일한 하중이 정적으로 작용할 때에 비해 약 2배의 

변위를 유발한다는 일반적인 사실을 입증한다(Pearce et al., 

1966). 그러나 폭굉에 의한 압력과 같이 하중지속시간이 압력

용기의 고유주기보다 매우 짧다면 실제 변위는 정적변위의 2배

보다 훨씬 작아질 수 있다(Pearce et al., 1966). 예를 들어 

폭발하중의 지속시간이 1e-5sec. 라면 압력용기 벽의 최대

변위는 반사압력()이 정적으로 작용할 때의 변위()의 

약 1/4 정도 밖에 되지 않음을 Fig. 3에서 확인할 수 있다.

2.2 폭발 시뮬레이션

본 연구에서 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 Fig. 3과 

같은 가상의 압력용기를 대상으로 폭굉의 특성을 고려한 폭굉

압력의 등가정적압력을 산정하고자 하였다. 이를 위해 전술한 

바와 같이 LS-Dyna를 사용하여 폭발해석을 수행함으로써 등

가정적압력 계산에 필요한 하중지속시간() 및 초기폭굉압력

값()을 얻고자 하였다. 

   

Fig. 4 Assumped 3D model of pressure vessel

예제로 선정한 압력용기의 형상은 Fig. 4와 같으며 압력

용기의 주요제원 및 재료와 그 물성치는 Table 1과 같다. 

폭발해석을 위한 유한요소모델은 쉘요소를 사용하여 구성되

었으며, 압력용기의 하단 스커트 부분의 변위를 완전구속하고 

압력용기의 중심부에서 약 0.04kg의 수소가스가 폭발한다는 

가정하에 해석을 수행하였다. 그러나 가연성 가스의 경우 물질의 

조성비 및 압축특성, 누출량, 산소와의 결합 비 특성들에 따라 

폭발압력 및 폭발속도가 모두 다르게 정의되기 때문에 일반적

으로 가연성 가스의 물성을 정의하는 것은 쉽지 않다.

따라서 본 연구에서는 가연성 가스의 양을 이와 상당하는 

TNT의 양으로 환산하는 TNT(trinitrotoluene)당량법을 이용

하여 해석을 수행한다. TNT당량법은 미국군사기술매뉴얼(US 

army technical manual TM5-1300)에 기재되어 있으며, 

폭발 확산 거리의 환산 및 폭발 피해 예측에 주로 사용되고 

있다(Crowl, 1969). TNT의 경우, 폭발 시의 폭발압력이나 

폭발 에너지 등의 폭발 특성이 방대한 실험에 의해 상세히 

측정되어 있어 TNT의 폭발특성은 신뢰도가 높고 물질조성비에 

따라 폭발압력을 정의할 수 있기 때문에 다양한 가스 물질들의 

폭발특성을 구할 수 있다는 장점이 있다. TNT 당량 산출식은 

식 (8)과 같다. 

 

××
(8)

여기서,

: TNT equivalent(kg)

: Explosion yield factor(using 0.5 for closed loop)

: Flammable gas amount(kg)

: Combustion heat caused by explosion material 

=28671.13kcal/kg(NIST)

: Combustion heat of TNT =1120kcal/kg 

식 (8)에 따라 수소가스 0.04kg에 상당하는 TNT의 양은 

0.5kg으로 계산된다. 전술한 바와 같이 LS-Dyna는 폭발시뮬

레이션을 위해 CONWEP(conventional weapon)방법을 

제공하고 있고 이는 방대한 폭발실험을 통해 얻은 폭발하중의 

압력-시간 이력곡선을 바탕으로 개발된 실험식에 근거하고 

있어 신뢰도가 높다. 

예시의 압력용기에 대하여 폭발 시뮬레이션을 수행한 결과 

Fig. 4와 같이 초기폭굉압력()은 4.56MPa, 하중지속시간
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1.08e-4 sec. 1.06e-4 sec. 1.09e-4 sec.

1.14e-4 sec. 1.18e-4 sec. 1.36e-4 sec.

1.42e-4 sec. 1.48e-4 sec. 1.54e-4 sec.

Fig. 6 Incident pressure contours over time

Fig. 7 Radial displacement of pressure vessel



(MPa)



(sec.)



(MPa)



(MPa)

ASME section 

VIII, Div.1

Safety 

margin

4.56 1.8e-5 11.67 2.83 5.70 2.01

Table 2 Analysis results and equivalent static pressure

()은 1.8e-5sec.로 계산되었다. 또한 압력용기의 고유진동수

(  )는 13914.22 이므로 =0.25로써 

식 (7)에서 보는 바와 같이 폭굉하중범위(blast loading 

regime)에 속하게 됨을 알수 있다. 

2.3 폭굉압력에 대한 등가정적압력 계산

폭발해석을 통해 하중지속시간() 및 초기폭굉압력()을 

얻고 식 (2)를 통해 반사압력()을 계산할 수 있다. 극히 

짧은 폭굉하중의 지속시간으로 인해 식 (4)에서 지수항의 

영향이 거의 없기 때문에 Fig. 6에서 보는 바와 같은 압력용기 

벽의 반경방향 변위 이력을 얻을 수 있으며 이를 통해 반경

방향의 최대변위 및 최대변형률을 구할 수 있다. 

압력용기의 벽면에서 반사되는 반사압력()은 식 (2)에 

따라 11.67MPa로 계산되나, 하중지속시간이 압력용기의 

고유주기에 비해 매우 작으므로 실제로 작용하는 등가의 정적

하중()은 식 (6)에 따라 계산되어 Table 2에 정리된 바와 

같이 2.83MPa로 압력용기 벽면에서의 반사압력()에 

비해 매우 작음을 알 수 있다.

결과적으로 압력용기 내부에서 폭굉이 일어날 경우, 이와 

같이 도출된 등가정적압력()을 기준으로 압력용기를 설계

하더라도 용기가 폭굉압력을 견딜 수 있다고 볼 수 있다. 

참고로, 압력용기 설계기준 중의 하나인 ASME Codes 

and Standards(ASME BPVC Section VIII, Div.1)에 

따르면 압력용기의 내부에 정적인 압력이 가해질 경우, 탄성

영역에서 다음과 같이 최대허용압력 및 압력용기의 두께를 

계산하도록 요구하고 있다. 




 or  


: circumferential stress (8)




 or  


: longitudinal stress (9)

여기서, 는 내압, 는 재료의 최대허용응력값, 는 이음효율

(0.9), 은 반경, 는 최소요구두께를 의미한다. 본 연구에서 

고려하고 있는 압력용기의 경우, 식 (8)과 식 (9)에 따라 

Table 1의 제원을 가지는 예제의 압력용기가 견딜 수 있는 원주

방향의 최대허용응력은 5.70MPa, 길이방향의 최대허용응력은 

12.06MPa로 계산되었다. 따라서 원주방향의 허용응력을 기준

으로 할 때 예제의 압력용기는 폭굉압력에 대한 등가정적압력 

대비 약 2배의 안전여유를 가지고 있음을 알 수 있다. 그러나 

반사압력()를 그대로 고려할 경우 필요한 압력용기의 벽면

두께는 식 (8), 식 (9)에 따라 원주방향의 허용응력을 고려할 

경우는 41.1mm, 길이방향의 허용응력을 고려할 경우에는 

19.2mm로 계산된다. 따라서 본 예제의 압력용기가 반사압력

()을 견디려면 두께를 약 2배 증가시켜야 함을 알 수 있다.

3. 결    론

폭굉이 일어나는 경우, 구조물은 폭굉압력의 지속시간과 
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구조물의 고유주기의 비에 따라 서로 다른 동적응답특성을 

나타낸다. 

압력용기 내부에서 폭굉이 발생할 경우, 반사압력이 압력

용기 내부 벽면에 작용하는 시간이 구조물의 고유주기에 비해 

매우 짧기 때문에 실제로 압력용기 내부 벽면이 받게되는 압력은 

반사압력 대비 크게 감소한다.

따라서, 본 연구에서는 압력용기의 폭발 저항성을 담보하면서 

경제적인 설계가 가능하도록 폭굉압력의 특성을 고려하여 실제

적인 등가정적압력을 계산하는 방법을 제시하고자 하였다. 
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요  지

압력용기의 내압은 압력용기 설계의 중요한 인자이며 이를 바탕으로 관련 설계기준 및 구조해석결과에 따라 압력용기의 

두께 및 직경과 같은 기하학적 형상이 결정된다. 그러나 압력용기 내부에서 폭굉이 일어날 경우 이 폭굉압력을 적절히 고려

하여 압력용기를 설계할 수 있는 설계기준은 미흡한 실정이다. 일반적으로 폭굉이 발생할 경우, 초기 폭굉압력이 용기 벽면

에 도달하여 반사하는 반사압력은 초기압력의 2배 이상이라고 알려진다. 그러나 폭굉압력은 구조물의 고유주기보다도 짧은 

시간 안에 최대치에 도달한 후 급격하게 감소하는 경향을 보이며, 이 경우 실제 용기벽면이 받게 되는 압력은 반사압력에 비

해 매우 작을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 폭굉의 특성을 고려하여 압력용기가 견뎌야 하는 적절한 등가의 폭굉압

력을 산정하는 방법을 제안함으로써 폭굉을 고려한 효율적인 압력용기 설계기준을 제시하고자 하였다.

핵심용어 : 폭발, 폭굉, 등가정적압력, 압력용기, 수소


