
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 18 , 8 , pp.67 73(2019.08) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 18, No. 8, pp.67~73(2019.08) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2019.18.8.067

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

초고압 처리 는 밀  (HPP, High Pressure Processing)

폐된 유체의 일부에 압력을 가하면 유체 내 모든 

곳에 같은 크기로 전달된다는 파스칼의 원리 에 “ ”

따라 내용물의 모든 방향으로 가압이 이루어지는 

것을 이용한 설비이다 초고압 처리 장치는 세라믹 . 

산업에서 많이 사용되고 있었으나 최근 식품에 , 

처리를 하면 식품 내부 미생물의 사멸로 인하HPP

여 식품의 유통 기한을 늘릴 수 있는 장점으로 인

하여 식품산업에도 많이 적용되고 있다[1],[2].

초고압 처리  장치는 압력용기 가압 시스템 그리, 

고 압력용기를 지지하는 프레임으로 구성된다 본 . 

논문에서 개발하고자 하는 장치는 초고압 처리장치

를 구성하는 압력용기이다 압력용기의 제작은 최. 

근 복합재를 실린더 표면에 와인딩하여 제작하는
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ABSTRACT

  An ultra-high pressure treatment device is a device used for increasing the shelf life of food by sterilizing it 

by applying hydrostatic pressure to solid or liquid food. The ultrahigh pressure treatment system developed in 

this study is a pressure vessel with a processing capacity of 100 L and a maximum pressure of 700 MPa. 

Pressure vessels for ultrahigh-pressure processing equipment are manufactured using wire-winding techniques.

The design formula for making ultra-high pressure vessels with wire windings is given in ASME Section VIII - 

Division 3. In this study, the ratio of the cylinder to the winding area that can be applied in a wire-winding 

application was analyzed using a finite element analysis. Furthermore, the relationship between the variation of 

the residual stress in the vessel and the ratio of the winding area due to the variation of the winding tension 

was analyzed, and a design guide applicable to the actual product design was developed. Finally, the design 

equation was modified by presenting the coefficients to correct the difference between the finite element analysis 

and the design equation.
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Fig. 1 Components of high pressure vessel

방식이 많이 사용되고 있으나[3~5] 이러한 방식으로 , 

제작된 압력용기는 고압의 저장용기에 적합한 방식

으로 압력용기 내부에 식품이 삽입되는 처리 장치

에 적용하기에 적합하지 않다. 

개발하고자 하는 처리용 압력용기는 최대압  HPP

력이 이며 처리 가능한 용량은 에 이르700MPa 100L

는 대형 설비로 에 압력용기와 구성품을 HPP Fig. 1

나타내었다 초고압 압력용기의 설계는 용기의 내. 

부 실린더에 잔류응력을 발생시켜 높은 압력을 견

딜 수 있도록 설계되며 초기 잔류응력을 발생시키, 

기 위한 방법으로 오토프레타즈 또는 (Autofrettage) 

와이어 와인딩 기술이 사용된다[6,7]. 

본 논문에서는 높은 잔류응력이 발생 가능한 와  

이어 와인딩으로 용기를 제작하기 위하여 ASME 

Section VII Division 3[8]에 제시된 설계식의 적용가

능 범위를 분석하였고 유한요소 해석을 이용하여 , 

정확한 잔류응력을 예측하기 위한 설계식을 보정하

였다. 

를 이용한 설계2. ASME Code

설계식2.1 ASME 

와이어 와인딩을 이용한 압력용기의 설계는 

에 제시된 설계식을 이용ASME Sec. VII Division 3

한다 와이어 와인딩시 내부 실린더는 압축응력을 . 

받게 되며 발생하는 압축응력의 크기는 와이어 와, 

인딩시 적용 장력 에 의하여 결정된다 임의의 . 

반경 에 대한 반경방향 응력 과 접선방향

응력  및 변위 ( 는 아래의 식 을 ) (1), (2), (3)

이용하여 계산된다.

Fig. 2 Nomenclature for wire-wound cylinders
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는 실린더의 내경이며, if는 실린더의 외경이

자 와이어 와인딩의 경계면이다 와인딩 영역의 임. 

의의 반경 (  에 대한 ) 와 는 아

래의 식 에 의해 계산된다(4), (5) . 
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상기의 식은 와인딩시 적용되는 장력 이 일정

한 경우 쉽게 계산이 가능하다 와인딩 공정이 끝. 

난 경우   가 되며 각 변수는 에 나타Fig. 2

내었다.
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Fig. 3 FE analysis model

유한요소 해석 2.2 

와이어 와인딩 과정을 묘사하기 위하여 설계된 

용기를 및 로 해석을 수행하고 이를 설계식2D 3D

과 비교 검증하였다 유한요소 해석은 다음의 절차. 

를 통하여 수행하였다[9]. 

와이어 와인딩 구간을 임의의 레이어로 분리하여 

모델링 한 후 실린더에 첫 번째 레이어를 장력을 

주어 와인딩으로 인한 응력 해석을 수행하였다 해. 

석된 응력은 다음 레이어 해석시 잔류응력으로 입

력하여 해석을 수행하는 방법으로 정해진 레이어의 

수만큼 반복으로 수행하였다. 

은 해석에 사용된 모델을 나타내었다 해석Fig. 3 . 

에 사용된 요소는 해석의 경우 솔리드요소를 2D 2D 

해석은 육면체요소를 사용하였으며 계산은 상3D 

용 해석 프로그램인 를 사용하여 수행하였ANSYS

다 는 해석결과를 정리하여 나타낸 것으로 . Fig. 4, 5

와인딩 부분을 이상으로 모델링 하여 해석 5 layer 

하는 경우 설계식과 비교적 잘 일치함을 확인하였

다 로 해석을 수행한 경우 설계식과 비교적 유. 2D

사하게 일치함을 보여주며 가 증가할수록 설계layer

식과의 차이가 좁혀질 것으로 보인다 해석의 . 3D 

경우 해석과 달리 실린더와 의 경계면에2D winding

서 응력값이 달라지는 결과를 나타내었다 이는 . 2D 

해석에서 고려하지 않은 길이방향 응력에 의한 영

향으로 판단되나 전체적인 영향이 크지 않아 이후 

해석은 솔리드 요소를 사용하여 수행하였다2D . 

Fig. 4 Comparison of initial radial stress between 

FE result and ASME Code

Fig. 5 Comparison of  initial tangential stress between 

FE result and ASME Code

설계식의 적용 범위2.3 ASME 

내부 용기와 와인딩 영역의 비율의 적용 범위를 

분석하기 위하여 과 같이 내경 외경을 고정table 1 , 

하고 와인딩 비율 실린더두께와인딩두께 을 변경하( / )

여 유한요소 해석과 실제 이론식에 적용한 결과를 

비교하였다 은 와인딩 비율에 따른 이론식. Fig. 6~7

과 해석결과를 비교하여 나타내었다 와인딩 비율. 

이 증가할수록 이론식과 해석결과의 차이가 증가하

며 와인딩 비율이 감소할수록 차이가 감소한다 와, . 

이어 와인딩시 중요하게 고려해야 할 부분은 접선

방향 응력이며 위의 결과를 고려할 때 접선방향 , 

응력을 기준으로 실린더의 비율은 최소 이상을 30%

유지하는 것이 바람직 할 것으로 보인다.
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Di Do Dw

Winding Ratio Winding 

TensionCylinder Winding

300 860

356 0.1 0.9

300

468 0.3 0.7

524 0.4 0.6

580 0.5 0.5

692 0.7 0.3

Table 1 Analysis case

Fig. 6 Initial radial stress distribution with variation 

of winding ratio

Fig. 7 Initial tangential stress distribution with variation 

of winding ratio 

와인딩 장력의 영향2.4 

는 와인딩 장력 변화에 따른 반경방향   Fig. 8, 9

및 접선방향 응력을 실린더의 항복강도와 비교하여 

나타내었다 사용된 재료는 실린더는 재질로 . STS630

항복강도 이며 는 강으로 항1,279MPa wire KSD3510

복강도는 이다1,750MPa . 

Fig. 8 Radial Stress distribution with changes of 

winding tension

반경방향 응력의 경우 와인딩 장력이 증가함에   

따라 실린더와 와인딩 영역에서의 응력 값이 증가

하며 실린더의 비율이 증가할수록 와인딩에 따른 

효과는 공통적으로 감소하는 경향을 보여준다 반. 

경방향 응력의 크기는 와인딩 비율보다 와인딩 장

력의 영향을 더 크게 받는 것으로 확인된다. 

접선방향 응력분포는 초기 실린더의 압축 응력의   

크기를 결정하는 중요한 요소이다 접선방향 응력. 

의 크기는 와인딩 비율의 감소 와인딩 장력의 증, 

가에 따라 커진다 반경방향 응력과 달리 와인딩 . 

비율과 장력의 영향을 크게 받는 응력으로 설계 및 

사용 목적에 따라 적절한 와인딩 비율과 와인딩 장

력의 크기를 결정해야 할 필요가 있다.  

와인딩 비율이 이상의 경우 전체 해석 에   3:7 case

서 항복 강도 이내의 값을 보여주고 있어 응력측면

에서는 만족할 만한 결과를 보여준다 그러나 항복. 
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Fig. 9 Radial Stress distribution with changes of 

winding tension

Fig. 10 Selectable winding ratio and winding tension 

when designing pressure vessel

Fig. 11 Comparison of modified design formula with 

ASME code and FE results 

Fig. 12 Comparison of modified design formula with

ASME code and FE results 

강도와 유사한 초기응력은 매우 낮은 피로수명을 

가지기에 급 용기에 적합한 설계는 700MPa Fig. 10

과 같이 초기 응력은 제품의 항복강도의 를 넘50%

지 않는 선에서 선택하는 것이 적당할 것으로 판단

된다 와인딩 비율과 와인딩 장력의 관계는 반비례. 

하여 와인딩 비율이 증가할수록 와인딩 장력은 감

소해야 한다 유한요소 해석과 설계식 기준. ASME 

으로 와인딩 장력과 와인딩 비율의 우선순위는 판

단하기 어려우며 이는 용기를 제작하는데 소요되는 

비용을 기준으로 설계자가 결정하여야 할 문제이다. 
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설계식 수정3. ASME 

  에 제시된 식과 유한요소 해석결과는 ASME code

에 나타낸바와 같이 와인딩 비율이 증가할Fig. 6, 7

수록 해석과 이론식의 차이가 증가한다 설계된 압. 

력용기의 정확한 응력값을 예측하기 위하여 ASME

의 설계식을 아래의 수식 과 같이 수정하였(7)~(10)

고 수정하여 계산한 결과를 에 나타내었Fig. 11, 12

다. 
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

  
  ×


       (9)

′


  


           (10)

결 론4. 

본 논문은 급 초고압살균 설비용 압  700MPa-100L

력용기를 개발하기 위한 기초 연구를 수행하였고 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

에 제시 되어 있는 1. ASME Section VIII division 3

와이어 와인딩 식은 와인딩 비율이 이상에70% 

서 적용이 가능하다.

와이어 와인딩 기법을 활용한 설계에 있어 중요2. 

한 응력은 접선방향 응력이며 접선방향 응력은 , 

와인딩 비율과 와인딩 장력의 영향을 크게 받는

다.

항복 강도의 이하로 초기 응력을 발생시키는 3. 50%

경우 와인딩 비율과 와인딩 장력의 다양한 조합

이 가능하며 제작시 소요 되는 비용에 따라 적, 

절하게 선택하는 것이 가능할 것으로 사료 된다. 
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