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열-구조연성해석을 이용한 Butterfly Valve의 구조안정성 평가
The Structural Stability Analysis of Butterfly Valve using Thermal-Structural Analysis
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1. 서론

현재 천연가스는 중요한 에너지원으로서 뿐만 아니라 산유국 

및 주변국 정세 불안에서 야기되는 석유수급 불안정을 해소하고 

환경문제를 고려하여 수요가 급속도로 증가되고 있다. 따라서 

급속도로 증가된 천연가스의 수요를 충족시키기 위해 미국, 프랑

스, 일본 등 선진국에서는 LNG의 원활한 수송과 보관을 위한 

극저온 부품 기술이 함께 발전하여 전세계 시장을 장악하고 

있다. 국내의 경우, 선박 건조량이 세계점유율 35%에 달하며, 
LNG선 건조량 세계 1위의 조선해양산업국임에도 불구하고 국내 

극저온 부품소재의 기술력의 저하로 인하여 극저온 버터플라이 

밸브 등과 같은 핵심부품은 전량 수입에 의존하고 있는 실정이다. 
우리나라 조선해양산업이 세계적인 경쟁력 확보가 가능하게 

된 것은 경쟁력 있는 조선 기자재산업이 존재하고 있기 때문이나 

기술 수준의 국산화율은 95%에 달하는 일본에 비해 우리나라의 

경우 국산화율은 약 85%수준으로 경쟁국에 비해 뒤처지고 있다. 
조선해양산업의 경쟁력 우위를 지속적으로 유지하기 위하여 

조선해양산업의 고도화와 관련제품의 고부가가치가 시급하다. 
또한 LNG 및 LPG 등은 미래의 핵심 청정연료이므로 이에 관련된 

극저온 기술이 발전되어야 하며, 특히 극저온 버터플라이 밸브와 

같은 핵심부품은 국산화가 시급한 시점이다. LNG 및 LPG와 

같은 극저온 유체에 적용되는 버터플라이 밸브는 고도의 안전관

리 체계가 가동되더라도 라인 내에 설치된 밸브가 오작하게 

될 경우 엄청난 인적∙물적 재해를 야기하게 되므로 밸브의 소재, 
구조설계, Seat Ring 메커니즘 및 제작에 고도의 기술이 요구되므

로 본 논문에서는 극저온 환경 하에서 우수한 신뢰성과 안전성이 

보장될 수 있는 극저온 버터플라이 밸브에 대한 열-구조 연성해석

을 이용한 강도평가를 수행하였다. 

2. 제목

2.1 유한요소모델

 버터플라이 밸브의 강도평가를 위해 초기모델은 3D설계 

전용프로그램인 INVENTOR 10을 이용하였고, 열-구조연성

해석은 범용유한요소해석프로그램인 ANSYS WORKBENCH 
10.0을 사용하였다. 열-구조 연성해석을 위한 유한요소모델

이 Fig. 1에서 보여지고 있다. 유한요소모델의 절점수는 

129,585개이고 요소수는 222,074개이다.LNG용 초저온 버터

플라이 밸브가 사용되어지는 조건을 보면, 배관이 연결된 

밸브의 외부는 상온(23℃)에 노출되어 있고, 밸브내부에는 

-196℃의 초저온의 유체가 흐른다. 이 조건에서는 큰 온도

차로 인해 밸브의 열응력이 발생한다. 따라서 정확한 밸브

의 강도해석을 수행하기 위해서 최대 압력이 작용하는 디

스크가 닫힌 상태에서의 밸브의 온도차에 의한 열해석이 

수반되는 열-구조 연성해석을 통해 밸브의 주요 부품인 바

디(Body), 디스크(Disc), 스템(Stem), 보닛(Bonnet)에 대한 강

도평가를 수행하였다. 버터플라이 밸브의 각 주요부품에 대

한 물성치를 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Comparison of measured roughness data
 Material  Tensile Strength  Yield Strength

 Body
 Disc
 Stem

 Bonnet

 SUS 316
 SCS13

 SUS420J2
 FCD450

 205MPa
 205MPa
 540MPa
 280MPa

 520MPa
 480MPa
 740MPa
 450MPa

Fig. 1 Finite element shape of Butterfly valve

2.2 경계조건 및 하중조건

밸브의 외부에 23℃의 대기가 열전달이 될 수 있도록 대

류조건을 적용하고 밸브 내부의 경우 앞으로는 저온 유체

가 닿아있지만 뒤로는 유체가 흐르지 않기 때문에 유체가 

흐르는 밸브 앞에는 -196℃의 LNG가 열전달이 되도록, 밸
브의 뒤로는 23℃의 대기가 열전달이 되도록 대류조건을 

적용하였다. 구속조건으로 바디와 배관이 체결되는 부위에 

완전구속을 주었으며 하중조건은 유체와 맞닿는 밸브내의 

부분 전체에 최대 작동압 10bar를 적용하였다. Fig. 2~Fig. 3
은 밸브의 경계조건 및 하중조건을 부여한 모습이다. 

   

Fig. 2 Boundary condition of Butterfly valve

상온에서 사용되어지는 일반 밸브의 설계시에는 안전율

을 2.0±0.3을 기준으로 하여 안정성평가를 실시하지만, 극저

온 밸브에서는 열응력으로 인해 밸브에 큰 응력이 발생하

므로 안전율을 3.5±0.5로 기준하여 안전성 평가를 하였다.

Fig. 3 Loading condition of Butterfly valve
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3. 해석결과

3.1 바디의 해석결과 

바디의 해석에서 최대온도는 -117.665℃이고, 최저온도는 

-182.282℃이다. Fig. 4의 응력분포에서 바디와 디스크가 접

하는 부분에 최대응력 42.25MPa이 발생하는 것을 알 수 있

다. 재료의 항복강도와 비교하여 안전율이 4.85로 구조적으

로 안정하다는 것을 알 수 있다.

 

Fig. 4 Stress distribution of body

3.2 디스크의 해석결과

디스크의 해석에서 최대온도는 -158.292℃이고, 최저온도

는 -191.723℃이다. Fig. 5의 응력분포에서 바디와 디스크가 

접하는 디스크의 하단부의 끝단에 최대응력 107.3MPa이 발

생하는 것을 알 수 있다. 재료의 항복강도와 비교하여 안전

율이 3.3로 구조적으로 안정하다는 것을 알 수 있으나 다른 

부품에 비해 상대적으로 낮고 디스크가 차지하는 중요도를 

감안해서 보강을 포함한 재설계가 필요할 것이다.

Fig. 5 Stress distribution of disc

3.3 스템의 해석결과

스템의 해석에서 최대온도는 -158.292℃이고, 최저온도는 

-191.723℃이다. Fig. 6에서 보여지는 응력분포에서 스템과 

디스크가 접하는 부분에 최대응력 88.49MPa이 발생하는 것

을 알 수 있다. 재료의 항복강도와 비교하여 안전율이 6.1
로 구조적으로 안정하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Stress distribution of stem

3.4 보닛의 해석결과

보닛의 해석에서 최대온도는 -109.634℃이고, 최저온도는 

-123.331℃이다. Fig. 7에서 보닛과 스템이 접하는 보닛의 

상단부에 최대응력 40.2MPa이 발생하는 것을 알 수 있으며 

압력보다는 대류에 의한 열응력이 스템의 응력에 영향이 

있다고 할 수 있다. 재료의 항복강도와 비교하여 안전율이 

6.96로 구조적으로 안정한 것을 알 수 있다.

Fig. 7 Stress distribution of bonnet

4. 결론

버터플라이 밸브의 열-구조 연성해석을 시행하여 보다 

실제에 가까운 정확한 해석 결과를 얻을 수 있으며, 향후 

열-유동-주조의 연성해석을 통해 기존의 정적하중 상태를 

고려한 밸브의 설계를 벗어나 유체가 이동하면서 밸브의 

주요 제품인 바디, 디스크, 스템, 보닛과 접촉하면서 동적에

너지 전달에 의한 압력을 받게 되는 정확한 밸브의 설계뿐

만 아니라 향후 열-유동-구조의 연성해석을 통해 경제적이

고 구조적으로 안정된 밸브를 생산할 수 있을 것이다.
1. 바디, 디스크, 스템, 보닛 등 LNG용 초저온 버터플라

이 밸브의 주요 부품에 대햐여 FEM방법을 이용한 열-구조 

연성해석을 수행하였다.
2. 최대하중이 작용하는 조건하에서 열-구조 연성해석을 

수행한 결과 바디는 디스크가 접하는 바디의 내벽 부분에

서, 디스크는 바디와 접하는 하단부 끝부분에서, 스템은 디

스크 연결부위에서, 보닛은 내부의 열조건을 받는 끝부분에

서 최대응력이 발생한다.
3. 해석결과에서 각 주요부품의 안전율이 3.0이상으로 각 

주요부품에 사용된 재료가 안전하다는 것을 알 수 있으나, 
스템과 보닛의 안전율이 6을 초과한 것에서 과도 설계된 

것을 알 수 있다. 향후 밸브의 경제성과 경량화를 위한 재

설계가 요구되고 디스크의 안전율을 높이기 위한 보강 및 

유동에서의 구조적 변경이 필요할 것이다.
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