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[1)I. 서 론

수소에너지는 친환경적이고 고갈될 우려가 없을 
뿐만아니라 매장지역이 편중되어 있지 않는 장점이 
있다. 따라서, 수소에너지는 친환경 에너지로써 화석
연료를 대체할 에너지원 중의 하나로 경제성 있는 에
너지로 사용이 증가되고 있다[1].

수소에너지를 활용함에 있어 기체인 수소가 수소
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압력용기에 많은 양을 저장하기 위해서는 고압으로 
충전되며, 수소의 폭발사고가 발생할 경우 대형사고
로 이어질 수 있기때문에 수소를 저장하는 용기의 안
전성을 확보하는 것은 매우 중요하다. 압력용기의 파
손에 대한 안전성을 확보하기 위해 많은 연구가 진행
되고 있다. Kim 등[2]은 유한요소법을 이용하여 압력 
용기의 열적거동특성을 예측하는 연구를 진행하였
고, Kim 등[3]은 가스 저장용기의 누설 안전성에 대한 
연구를 진행하였다. Lin 등은 압력 용기에 임의의 모
양을 가진 결함에 대한 피로 균열 성장 예측과 피로 균
열 성장을 시뮬레이션할 수 있는 수치 시뮬레이션 기
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요약

저탄소 친환경에너지 정책이 진행으로 인해 수소 공급을 위한 수소충전소의 증가됨에 따라 사고발생 위험
도 커지고 있다. 실제 압력용기는 제조과정에서 발생할 수 있는 노치와 기공, 개재물 등의 결함이 존재할 
수 있다. 따라서 내압이 작용하고 있는 압력용기에 균열이 존재할 경우에 대한 압력용기의 건전성을 평가하는 
것은 필요하다. 본 연구에서는 표면균열이 있는 수소충전용 압력용기의 구조안전성을 평가하기 위해 3차원 
유한요소해석을 이용하였으며, 표면균열의 형상은 일반적으로 많이 사용되는 반타원 형상을 적용하여 균열의 
형상 및 응력비에 대한 균열진전 특성을 비교하였다. 향후, 이러한 결과를 이용하여 파괴역학을 고려한 압력
용기의 잔존수명 예측에 활용할 예정이다.

Abstract - As the number of hydrogen filling stations for hydrogen supply increases with the progress of
low-carbon eco-friendly energy policies, the risk of accidents is also increasing. Actual pressure vessels may
have defects such as notches, pores, and inclusions that may occur during the manufacturing process.
Therefore, it is necessary to evaluate the integrity of pressure vessels in the case where cracks exist in pressure
vessels under internal pressure. In this paper, 3D finite element analysis was used to evaluate the structural
safety of hydrogen-filled pressure vessels with surface cracks, and the shape of surface cracks was compared
with the commonly used semi-elliptical shape. In the future, these results will be used to predict the remaining
life of the pressure vessel in consideration of fracture mechanics.
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술에 대한 연구를 진행하였다[4]. Musthaf는 피로하중 
하에서 균열성장거동을 기반으로 균열이 존재하는 
압력 용기의 파손을 예측하기 위해 산업표준(API 579
Code)과 유한요소 해석을 함께 이용하여 검증과 연구
를 진행하였다[5]. O'donoghue 등은 압력용기의 두꺼
운 실린더와 얇은 실린더 모두에 대해 내부 타원형 표
면 결함의 상호 작용에 대한 연구를 진행하였으다[6].
기체인 수소를 저장하기 위한 압력 용기의 안전한 설
계를 위해 다양한 압력 사이클과 수소 취성 피로 손상
에 대한 영향을 고려하는 연구가 진행되고 있다[7,8].

Type1 형태의 용기는 강 또는 알루미늄의 재료로 
제작되며, 가격이 다른 형태의 압력용기에 비해 저렴
하여 수소 압력용기로 많이 사용되고 있다. 이 Type1
형태의 용기는 부식과 피로에 의한 파손의 위험이 크
다. 그리고 실제 압력용기는 제조과정에서 노치와 기
공, 개재물 등의 결함이 존재할 수 있기 때문에 내압이 
작용하고 있는 압력용기에 균열이 존재할 경우에 대
한 압력용기의 건전성을 평가하는 것은 필요하다.

본 연구에서는 압력용기의 표면균열이 있는 수소
충전용 압력용기의 구조안전성을 평가하기 위해 3차
원 유한요소해석을 이용하였으며, 압력용기의 재료
는 SA-372 Grade J / Class 70을 사용하였고, 해석모델
은 압력용기가 축대칭 형상이므로 1/4 형상만 고려하
였다. 압력용기의 내부 표면균열의 형상은 일반적으
로 많이 사용되는 반타원 형상 균열로 하였으며, 균열
의 방향과 위치가 압력용기의 파괴에 미치는 영향을 
확인하고, 압력용기에 작용하는 다양한 압력하에서 
파손될 때의 균열의 깊이를 비교하였다.

II. 관련 이론

2.1. 응력확대계수
응력확대계수(Stress Intensity Factor), 는 균열선

단 주위의 국부응력 크기로 정의하며, 하중, 균열크기,
균열형상 및 기하학적 경계조건에 영향을 받는다[9].

 (1)

여기서, σ 는 부재에 작용하는 응력, a 는 균열크기,
는 시편과 균열 형상, 부하방식에 의한 무차원 보정
계수이다. 무한크기 평판에 중앙 길이 2a를 갖는 관통
균열인 경우 (Stress Intensity Factor), 는 식(3)과 같
다. 무한크기 평판에 Edge crack인 경우 응력확대계수
는 식(4)와 같다. 균열에 대한 외부 구속력의 차이로 
인해 중앙 관통균열에 비해 Edge crack의 값이 약 
12% 크게 나타난다.

  ,   (b >> a) (3)
  ,   (b>>a) (4)

단순한 형상의 물체의 는 이론적인 계산식을 이
용하여 계산할 수 있지만, 복잡한 형상의 는 유한요
소해석법으로 계산할 수 있다. 파괴인성 (Fracture
Toughness)은 응력확대계수가 임계값, 에 도달하
면 파괴가 발생하며,  는 파괴인성이라고 한다.

 >  =  (5)

파괴인성은 시편의 두께에 영향을 받으며, 일정 두
께 이상일 경우 평면 변형률(Plane strain)상태가 되고 
 값이 일정해지면 이 값을 평면변형률 파괴인성
(Plane strain fracture toughness), 라고 한다.

2.2. J 적분
J 적분은 재료의 균열 선단에 적분 경로와 미소 변

형이론을 이용하여 Fig. 1과 같이 J 적분값을 정의하
며, J 적분값은 소성체의 균열을 평가하기 위한 파라
미터이다[10]. 균열이 있는 재료에 외력이 가해질 때 
균열 선단에서의 변형에 소요된 에너지 식(6)과 외력
이 재료에 한 일 식(7)의 차이로 식(8)과 같이 나타내
며, J 적분값은 식(9)와 같이 적분 경로에 관계없이 J
적분값은 일정하다.

Strain energy  :   
 ′
 (6)

External work  :  
 ′



 (7)

Fig. 1. Definition of J-integral
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 

 
 ′
 

 ′





(8)






 ′ 
  (9)

 : strain energy sensity
 : components of the traction vector
 : displacement vector components

 : length increment along the contour Γ

III. 압력용기의 유한요소 해석

유한요소해석에 사용된 압력용기 해석모델은 국
내에서 수소 압력용기로 사용되고 있는 형상으로 하
였으며, 압력용기의 해석모델이 축대칭 형상이므로 
Fig. 2와 같이 ¼형상을 고려하여 6면체 메쉬로 모델링
을 하였다. 해석모델의 격자수는 397,440개로 하였으
며, 압력용기의 양끝단을 Z방향으로 고정하고 21℃의 
온도에서 유한요소해석을 하였다. 해석모델인 압력
용기의 재료 물성치는 SA-372 Grade J / Class 70을 적
용하였으며, 물성치는 Table 1과 같이 탄성계수는 200
GPa, 항복강도는 485 MPa, 인장강도는 825 MPa, 포
와송비는 0.3이고 밀도는 7,750 kg/m3이다.

압력용기 내부면에 존재하는 균열의 방향과 위치
에 대해 압력용기의 안전성에 미치는 영향을 비교하
였다. 균열은 Fig. 3과 같은 압력용기 내부면의 반타원 
형상이며, 균열 방향에 대한 파괴 영향을 확인하기 위
한 균열의 크기는 초음파탐상시험법으로 검출할 수 
있는 작은 균열의 크기인 압력용기 두께의 3%에 해당
하는 균열깊이 1.5 mm, 균열길이 4.5 mm로 균열길이
와 균열깊이의 비인 균열형상비(a/c)를 1/3로 하였다.

압력용기에 작동압력 50 MPa, 설계압력 55.6 MPa,
수압시험압력 72.3 MPa, 항복응력발생 압력 93.66
MPa로 다양한 가스 압력조건에서 압력용기에 발생
하는 응력 분포를 Fig. 4에서 보여주고 있다.

압력용기에 내부압력을 가했을 때 압력용기의 가
스 투입구로부터 693.89 mm 위치에서 최대 응력 발생
하였으며, 압력용기의 내부에 작동압력 50 MPa로 가
해질 때 최대응력이 발생하는 위치의 균열이 압력용
기 내부면에 압력용기의 길이방향에 대해 0도 방향,
45도 방향, 90도 방향으로 존재하는 경우의 응력확대
계수와 J 적분값을 비교하였다.

균열 위치에 대한 파괴영향을 확인하기 위한 압력
용기 내부면의 균열 위치는 압력용기에 50 MPa의 내
압을 가했을 때 Fig. 5와 같이 최대응력이 발생하는 압
력용기에서의 위치①, 압력용기 전체 길이의 중간 위

치③, 그리고 위치①과 위치③사이 길이방향의 중간 
위치②로 하였다. 균열의 위치①, ②, ③에서의 응력
확대계수값와 J 적분값을 비교하였다.

Elastic modulus 200 GPa

Yield strength 485 MPa

Tensile strength 825 MPa

Poission’s ratio 0.3

Density 7,750 kg/m3

Table 1. Physical property of SA-372 Grade J /
Class 70

Fig. 3. Inside crack in pressure vessel

Fig. 2. Finite Element Modeling.
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IV. 결 과

수소충전소의 수가 확대함에 따라 수소압력용기
의 안전성을 확보

할 필요성이 있다. 수소압력용기의 안전성을 평가
하기 위해 본 연구에서는 이음매 없는 용기가 고압의 
압력 환경에서 압력용기의 파괴가 발생하지 않도록 
ASME BPVC Sec.Ⅷ, Div.3 [11]을 참고하여 수소 압
력용기의 안전성을 확인하였다.

최대응력이 발생하는 위치에서 균열의 응력확대
계수는 Fig. 6과 같이 압력용기의 길이방향의 0도 방

향은 14.67  , 45도 방향은 10.71  , 90
도 방향은 4.95 으로써 같은 조건일 때 길이
방향 균열의 응력확대계수값이 크게 발생하였다. 균
열의 J 적분값은 Fig. 7과 같이 압력용기 길이 방향의 

균열은 1.230  , 길이방향에 45도 방향의 균열

은 0.687  , 90도 방향의 균열은 0.183 

으로써 같은 조건일 때 길이방향의 균열의 J 적분값이 
가장 크게 발생하였다.

Fig.5의 균열의 위치①, ②, ③에서의 응력확대계수
값과 J 적분값을 비교하였으며, 그 차이가 1% 미만으

로 유사하게 나타났다. 균열의 응력확대계수가 압력

용기에서 위치①은 16.47  , 위치②는 16.29
 , 위치③은 16.30 으로써 같은 조건
일 때 위치①의 균열의 응력확대계수값이 다소 크게 
발생하였다. 균열의 J 적분값이 압력용기에서 위치①

은 1.230  , 위치②는 1.202  , 위치③은 

1.205 으로써 같은 조건일 때 위치①의 균열
의 J 적분값이 가장 크게 발생하였다. 위치①, ②, ③에
서의 두께가 거의 일정하기 때문에 응력확대계수와 J
적분값의 차이가 크지않았으며, 위치①이 두께 변화
와 변곡이 있는 위치이므로 위치②, ③보다 응력확대
계수와 J 적분값이 다소 크게 나타났다.

일반적으로 균열 형태로 많이 사용되고 있는 반타
원형태로 압력용기의 초기 균열 깊이에 따른 파괴영
향을비교하였다. 균열의 위치는 내부에 압력을 적용
했을 시 최대응력이 발생하는 위치로 하였다. 균열의 

Fig. 5. Position of the crack

Fig. 4. Distribution of von Mises stress

(a) Crack direction 0°

(b) Crack direction 45°

(c) Crack direction 90°

Fig. 6. Stress Intensity Factor KI
(c=4.5 mm, a=1.5 mm)
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크기는 초음파탐상시험법으로 검출할 수 있는 작은 
균열의 크기인 압력용기 두께의 3%에 해당하는 압력
용기 내부면으로 부터의 균열 깊이 1.5 mm와 4.5 mm,
7.5 mm, 10.5 mm, 13.5 mm에 해당하는 깊이의 균열 크
기로 하였으며, 균열형상비(a/c)는 1/3로 하였다. Fig.
8과 Fig. 9에서와 같이 균열의 깊이 및 길이가 증가함
에 따라 응력확대계수값과 J 적분값이 증가하였다.

수소 환경에서의 파괴 저항 (Fracture resistance) KJH

를 초과하면 균열성장속도가 가속되고 불안정한 균
열성장을 하는 III단계 피로 균열 성장으로 전환된다.
SA372 Gr. J / Class 70의 파괴 저항 KJH가 약 45.0

Pressure Depth (mm)

Operation pressure : 50.0 MPa 11.43

Design pressure : 55.6 MPa 9.35

Hydro. Test pressure : 72.3 MPa 5.57

Table 3. Failure prediction based on J-integral
according to operating pressure

Pressure Depth (mm)

Operation pressure : 50.0 MPa 11.52

Design pressure : 55.6 MPa 9.45

Hydro. Test pressure : 72.3 MPa 5.67

Table 2. Failure prediction based on stress inten-
sity factor according to pressure

Fig. 8. Crack depth and stress intensity factor
according to operating pressure

Fig. 9. Crack depth and J-integral according to
operating pressure

(a) Crack direction 0°

(b) Crack direction 45°

(c) Crack direction 90°

Fig. 7. J-integral (c=4.5 mm, a=1.5 mm)
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이고, 이에 해당하는 J 적분값이 약 9.2 
∕2이다[12,13]. 파괴 저항 KJH가 약 45.0
이므로 Fig. 8에서와 같이 운전조건 50
MPa, 55.6 MPa, 72.3 MPa인 경우 균열깊이가 각각 약 
11.52 mm, 약 9.45 mm, 약 5.67 mm일 때 파손이 발생
할 것으로 예상된다. J 적분값도 Fig. 9에서와 같이 균
열의 깊이 및 길이가 증가함에 따라 증가하였다. 파괴
저항에 해당하는 J 적분값이 약 9.2 ∕2이므로 
Table 3과 같이 운전조건 50 MPa, 55.6 MPa, 72.3 MPa
인 경우 균열깊이가 각각 약 11.43 mm, 약 9.35 mm, 약 
5.57 mm일 때 파손이 발생할 것으로 예상된다. 압력
용기의 운전조건 50 MPa, 55.6 MPa, 72.3 MPa인 경우 
응력확대계수값과 J 적분값으로 예상된 균열깊이의 
차이가 2%이하로 유사하였다.

V. 결 론

본 논문은 구조해석 상용프로그램을 사용하여 수
소압력용기의 파괴 해석을 수행하였으며, 압력용기 
내부면에 존재하는 균열의 방향과 위치가 압력용기
의 안전성에 미치는 영향을 비교하였다.

압력용기에 내부압력은 작동압력 50 MPa을 가했
을 때 최대응력이 발생하는 위치에서 길이방향의 균
열의 응력확대계수와 J 적분값이 가장 크게 나타나 압
력용기의 두께 변화와 변곡이 발생하는 위치의 길이
방향 균열이 파손위험이 클 것으로 예상된다. 압력용
기에 반타원 균열이 존재하는 경우 압력용기의 운전
조건 50 MPa, 55.6 MPa, 72.3 MPa에 대해 응력확대계
수값과 J 적분값에 의해 파괴가 예상되는 균열깊이를 
유사하게 예측하는 것을 확인하였다.

향후 본 연구의 결과는 압력용기의 제작과정 혹은 
사용환경 요인으로 발생하는 균열을 고려하여 피로
균열진전 연구와 압력용기의 사용수명을 판단하는데 
활용할 예정이다.
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