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1. 서론

화석 연료의 연소 과정에서 발생하는 이산화 탄소 및 기타 

여러 가지 대기 오염 성분을 줄이고자 천연가스 및 핵의 사용이 

점차 늘고 있다. 특히 천연 가스의 경우 연소 시 발생하는 이산화

탄소 및 아황산 가스등을 거의 배출하지 않기 때문에 석유의 

대체 에너지로 각광 받고 있다. 그러나 천연 가스의 경우 부피가 

매우 크고 가스 상태로 운반하거나 저장하기가 어렵기 때문에 

천연가스를 액화시켜 운반 및 저장하는 설비가 점차적으로 증가

하고, 천연가스의 사용 비중이 점차적으로 증가하는 추세여서 

이를 제어하는 설비 및 운반설비의 수요가 많아지고 있는 실정이

다.1),2)

고압용 초저온 볼 밸브의 형식은 대부분 사이드 엔트리 방식의 

볼 밸브 사용이 일반적이며, 이러한 방식은 밸브의 유지 보수 

및 수리를 하게 될 경우 보온재 및 배관을 절단하여 수리하여야 

하는 문제점이 있다. 그래서 최근에는 탑 엔트리 방식의 고압용 

볼 밸브 방식이 채택되어지고 있다.3) 

탑 엔트리 방식의 고압용 초저온 볼 밸브는 전 세계적으로 

지진환경, 쓰나미 환경 등의 자연재해와 화재 폭발 등의 인재에 

대한 안전사고를 완전 방지하기 위하여 안정성이 검증된 밸브만 

채택하고 있으며 본 연구에서는 열적 충격에 대한 열 응력 분포 

및 변형 등을 수치적으로 해석하고 유동해석을 하여 사전에 

시뮬레이션을 통한 안전성을 검증하고 제품에 대한 신뢰성을 

평가하는데 목적이 있다.

2. 열 응력 해석

수치해석에 사용된 상용 프로그램은 ANSYS를 사용하여 해석을 

수행하였다.

고압 초저온용 볼밸브의 열응력 해석을 위하여 사용된 3차원 

유한요소 모델은 보여지는 것과 같이 반단면의 볼 밸브 모델로 

구성하였다. 사용격자 계는 정렬격자와 비 정렬 격자 모두를 

사용하였으며 약50만개의 노드점을 생성하여 수치해석 하였다. 

파이프 연결 부분은 각각 파이프의 연결성을 고려 하여 

Frictionless Support로 지지 하였다. 내부에 가해진 압력은 

168kgf/cm
2 (16.47 Mpa)이며 내부 온도는 초저온 LNG 가스의 

온도를 적용하여 -196℃를 적용하였으며 볼밸브의 바깥쪽은 

화재가 발생하였을 시의 극한의 경우를 고려하여 680℃를 적용하

였다. 반 단면의 절단면 부분에 대한 대칭조건 부분은 열 해석을 

위해 100% 단열 되는 것으로 가정 하였다.

  

Fig. 1 Grid system and boundary condition of ball valve

고온 초저온용 볼 밸브의 열 변형 해석의 주요 검토 대상중 

하나인 응력 결과 분석에서 고온 고압에 의한 응력 해석 결과 

변화를 평가하기 위하여 최대 응력을 참조로 하고 해석결과를 

분석하였다.   

  열 팽창과 볼 밸브 내부의 고압 조건에 의한 중요 몸통부, 

볼 및 시트 설계부분의 열응력과 변형량 그리고 온도 분포를 

조사하였다. 해석 결과 최대 응력은 스프링 가이드에서 발생 

하였다. 초저온 상태인 내부와 초고온 상태인 외부의 열이 서로 

교차하는 볼 및 시트 설계부분에서 구조적 환경이 가장 취약한 

스프링가이드에서 최대응력 2,114 Mpa이 발생 하였다. Fig. 

2는 스프링 홀더의 응력분포와 온도분포, 그리고 최대변형을 

나타낸 것이다. 스프링 홀더의 경우에는 최대 응력은 약 

2,114Mpa이며 최대 온도는 568℃, 그리고 최대 변위는 

0.746mm로 나타났다. 볼 밸브의 각 부품들의 열응력, 변형량, 

온도분포를 정리하면 Table. 1과 같다.

(a)Von-Misses Stress

(b) Max. temperature
 

(c) Max. Deformation

Fig. 2 Von-Misses stress, temperature, deformation distributions of 
spring holder
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Table. 1  Stress, temperature, deformation of part 

Name of Parts 
Von-Misses

(Mpa)

Temp. 

(℃)

Deformation

(mm)

Bellows 124.5 54.2 0.77

Bellows holder 348.9 447.4 0.59

Seatring holder 410.9 274.0 0.60

Gasket & 

Seat ring
120.4 -74.3 0.44

기타 볼 및 벨로우즈 홀더, 시트링 홀더의 고온, 고압에 대한 

영향으로 열변화량의 증가와 함께 항복강도 이상의 응력 집중 

현상을 보여 구조적으로 취약한 상태이며, 벨로우즈와 가스켓 

그리고 시트 링 등의 부품들은 상대적으로 온도의 증가가 적어 

열응력의 집중 현상이 떨어져 비교적 안전한 상태로 보이며, 

최대변위가 발생한 벨로우즈는 스프링 역할을 하는 구조물 특성

상 변화량의 크기는 안전한 것으로 판단된다.

3. 유동해석

볼밸브의 유동해석은 상용 CFD코드인 FLUENT 프로그램을 

사용하였으며, 해석 모델은 직경을 기준으로 상류방향으로 직경

의 5배, 하류 방향으로 직경의 10배를 해석 영역으로 설정하여 

모델링 하였다. Fig. 3은 유동해석을 위한 유동장 해석영역을 

나타낸 것이며, Fig. 4는 수치해석을 위하여 사용한 격자 시스템

을 나타낸 것이다. 수치해석에 사용된 격자는 약 60만개의 노드

점을 생성하여 해석에 적용하였다. 해석모델의 입구조건으로는 

Pressure inlet 조건으로 168kg/cm2, 80kg/cm2을 설정하였으며 

출구조건으로는 Pressure outlet 조건으로 대기압을 설정하고, 

내부의 온도는 초저온 LNG gas의 온도인 -196℃를 설정하였다. 

Fig. 5와 Fig.6은 유동 입자가 그리는 Pathline과 속도벡터 

분포를 나타낸다. 유동입자의 Pathline은 비교적 균일한 속도 

분포를 보이고 있으며 속도 벡터로 확인 할 수 있으며, 유속은 

밸브를 지나면서 가속됨을 알 수 있다. Fig. 7은 완전개방상태에

서 임의 단면에서의 속도분포를 나타낸 그림이다. 각 단면을 

살펴보면, 유동은 전체적으로 각 단면에서 균일한 형태를 

띄고 있으며 중앙부로 갈수록 가속되고 있음을 알 수 있다. 

 

Fig. 3 Computational area of CFD

  

Fig. 4 Computational grid system of Ball valve

Fig. 5 Pathlines of fully opened state

Fig. 6 Velocity vector distributions 

Fig. 7 Velocity distributions of cross sectional area

4. 결론

고압, 초저온 상태의 볼 밸브 각 부품의 성능 특성을 파악하기 

위하여 해석이론을 통한 열 충격 수치해석 및 유체유동 해석을 

수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 고압, 초저온용 볼 밸브를 실제와 같은 기하학적 형상과 

일치하도록 유한요소 모델링을 하였다.

2. 볼 밸브 외부 온도는 690℃, 내부온도는-190℃로 하여 화재 

발생에 대한 안전성을 고려하고 입, 출구 압력은 168kg/cm2, 

80kg/cm2으로 열응력 및 유동 특성 해석을 하였다. 

3. 응력해석 결과를 평가하기 위하여 최대응력을 참조하여 

해석결과를 분석한 결과 스프링 홀더에서 최대응력 

2,114MPa이 발생되었다. 

4. 열팽창과 볼 밸브 내부의 고압조건에 의한 중요 몸통부, 

볼, 시트 부분의 온도분포 및 변형량을 파악하여 특성을 

예측할 수 있었다. 

5. 볼밸브의 개폐각도에 따른 유체의 속도 분포 및 와류현상 

등에 대한 유체 특성을 파악 할 수 있었다.

6. 본 연구를 통하여 상온에서의 Elastic seal과 고온에서의 

Metal seal에 의한 Zero Leakage를 구현하는 고압, 초저온 

볼 밸브를 설계하였다.

후기

본 연구는 산업자원부의 부품소재 기술과제인 “Top entry 

방식의 고압용 초저온 볼밸브 개발” 과제의 연구비 지원으로 

수행된 연구결과의 일부입니다.
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