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Abstract

This paper presents the strength safety of a hybrid alarm valve by a finite element analysis. The stress and strain of a 

conventional hybrid alarm valve are calculated for the given maximum test pressure of 2MPa. Especially, the FEM computed 

maximum stress of a conventional hybrid valve is only 18.6% of yield strength, 370MPa. This means that the conventional 

valve is designed with a thick thickness of a valve structure. But, new hybrid alarm valve model, which is developed by 

optimized design method in this study, shows more low level of 43% in maximum stress and strain compared with that 

of a conventional hybrid valve. These results may recommend the reduction of a weight and a dimension for an optimized 

hybrid alarm valve.

Key Words : Hybrid alarm valve(복합알람밸브), Strength safety(강도안전성), Stress(응력), Displacement(변형량), Finite element 
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1. 서 론

복합알람밸브(hybrid alarm valve)는 습식용 스프링클러 시

스템에서 스프링클러 헤드에 물을 신속하게 공급하고, 역류를 

방지하기 위해 배관의 일단에 설치한 안전밸브이다. 화재가 발

생하면 스프링클러 헤드는 화점을 향해 물을 뿜어주게 되고, 

물의 유동이 감지되면 복합알람밸브 몸체의 중간부에 설치한 

클래퍼(clapper)는 수압차에 의해 신속하게 열리면서 체류하고 

있던 물은 2차측으로 유동하게 된다. 이러한 유동을 감지할 수 

있는 압력차 또는 유속차 시그널은 알람장치로 전달되어 경보

음을 울리는 기능을 담당하기 때문에 알람밸브는 스프링클러 

시스템의 핵심장치이다.

본 연구에서 해석하려는 복합알람밸브 모델은 알람밸브와 볼

밸브를 일체형으로 제작한 것이다. 기존에는 알람밸브와 볼밸

브를 배관라인에 별도로 설치한 것에 비해 설치공간이 줄어들

고, 무게를 줄일 수 있으며, 특히 시공성 측면에서 간편하다는 

장점을 갖고 있다.

복합알람밸브는 물의 이동을 차단하거나 허용하는 개폐기능

을 갖는 단순한 안전장치이지만, 화재가 발생하는 순간에 물을 

화점에 가장 빠르게 직접 뿌려주고, 또한 알람기능에 의해 주변

의 사람들에게 신속하게 알려주기 때문에 대단히 유용한 안전

장치이다. 

복합알람밸브가 정상적으로 작동할 경우는 화재로 인한 피해

를 크게 줄여줄 수 있지만, 오작동이나 고장이 발생할 경우는 
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(a) Conventional model (b) New model

Fig. 1 Hybrid alarm valves

Table 1 Material property of GCD 450
(2,3)

Property Values

Elastic modulus, GPa

Poisson’s ratio

Tensile strength, MPa

Yield strength, MPa

110

0.28

485

370

화재발생을 인지하지 못함으로 인한 인명과 재산의 피해가 커

질 수 있다는 측면에서 복합알람밸브에 대한 안전설계와 품질

관리를 엄격하게 적용해야 한다.

현재 유통되고 있는 복합알람밸브는 주철소재를 두껍게 제작

하기 때문에 강도안전성은 높아지지만, 무게가 많이 나가므로 

제조원가가 높아지고 운반이나 설치가 어렵다는 문제점이 있

다. 이러한 원가부담을 낮추기 위해 대부분의 복합알람밸브 제

조사는 외국에서 제작한 주물밸브를 수입하여 조립하는 정도

의 마무리 작업과 품질검사를 수행하기 때문에 특히 주물제품

의 균질성과 품질 내구성이 많이 떨어지는 문제점을 안고 있다. 

복합알람밸브의 강도안전성은 주물몸체 구조물에 의해 결정되

므로 강도를 충분히 확보하기 위해 주물두께를 두껍게 하지만, 

그 결과로 인한 밸브의 원가상승과 늘어나는 중량문제를 감내

해야 한다.

따라서, 본 연구에서는 과도하게 두꺼워진 복합알람밸브 구

조물의 강도안전성을 충분히 확보하면서 중량을 낮게 유지할 

수 있는 새로운 복합알람밸브 해석모델을 개발하고자 한다. 이

것을 위해 기존의 복합알람밸브에 대한 강도안전성을 유한요

소법으로 해석하여 기본적인 설계 데이터를 확보한다. 그 결과

를 기반으로 새로운 복합알람밸브 모델을 개발하여 궁극적으

로는 강도안전성을 충분히 확보하면서 중량을 줄일 수 있도록 

연구결과를 제시하고자 한다.

2. 해석모델

2.1 해석방법

본 연구에서 해석한 대표적인 복합알람밸브는 물의 안정된 

유출과 역류를 차단하기 위한 것으로 최근에 사용하기 시작하

였다. 기존의 복합알람밸브는 알람밸브와 볼밸브를 일체형으

로 제작한 모델로 Fig. 1에서 보여주고 있다.

Fig. 1에서 보여준 것처럼 복합알람밸브의 상단부는 알람밸

브를 형성하고, 하단부는 볼밸브를 일체형으로 연결하여 물을 

안전하게 공급하고, 역류를 방지하는 기능을 담당하도록 구성

되어 있다.

Fig. 1에서 보여준 기존의 복합알람밸브 모델에 대한 강도안

전성을 고찰하기 위해 유한요소해석 프로그램 MSC/MARC
(1)

을 사용하여 응력과 변형거동을 해석하였다.

2.2 사용재료 및 해석조건

복합알람밸브의 몸체는 복잡한 형상에 대한 성형 가공성과 

적정의 강도안전성을 확보하기 위해 주철소재를 사용한다. 주

철은 탄소 함유량, 냉각속도 등에 따라 기계적 강도가 크게 달

라지므로 주물제품의 용도에 적합한 소재를 선정하는 것이 중

요하다. 본 연구에서는 복합알람밸브용으로 많이 사용하는 구상

흑연주철(GCD 450)을 대상으로 강도안전성을 고찰하였다. 

GCD 450 주철의 기계적 특성치는 Table 1에서 제시하고 있다.

또한, 본 연구에서 고려한 복합알람밸브의 강도안전성을 해

석하기 위해 복합알람밸브에 적용한 최고사용압력은 1.4MPa

이고, 최대시험압력은 2.0MPa이다. 복합알람밸브 구조물에 형성

된 응력강도와 변형률 거동특성은 유한요소법으로 해석하였다.

3. 해석결과 및 고찰 

Fig. 2는 기존의 복합알람밸브의 몸체 구조물에 최대시험압

력 2.0MPa의 내압을 작용시켰을 때 밸브몸체에 걸리는 응력 

및 변형거동 분포도를 보여주고 있다. 응력분포를 보여준 Fig. 

2의 해석결과에 의하면, 밸브몸체에 작용하는 von Mises 최대

응력은 69MPa이고, 최대변형량은 0.06mm로 나타났다. 이것

은 주철소재의 항복강도인 370MPa의 18.6% 수준으로 대단히 

높은 강도안전성을 확보하는 데이터로 복합알람밸브의 두께가 

대단히 두껍다는 것을 의미한다.

응력거동 특성을 보여준 Fig. 2(a)의 복합알람밸브 해석모델

에서 최대응력은 복합알람밸브의 상단부와 원형 플랜지를 연

결하는 굴곡부분, 복합알람밸브의 하단부와 볼밸브, 볼밸브와 

플랜지를 연결하는 굴곡부분 등에서 높게 나타났다. 이것은 복

합알람밸브의 몸체와 원형 플랜지, 볼밸브를 연결하는 굴곡부

와 연결부위에서 불가피하게 발생하는 응력집중이지만 연결부

의 곡률설계 데이터에 따라 달라진다. 따라서 높은 응력집중 

현상을 분산･완화시키기 위해서는 가능한 연결부의 곡률을 완
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(a) von Mises stress distribution

(b) Displacement distribution

Fig. 3 von Mises stress and displacement distributions of new 

hybrid alarm valve structure

(a) von Mises stress distribution

(b) Displacement distribution

Fig. 2 von Mises stress and displacement distributions of a 

conventional hybrid alarm valve structure

만하게 연결하는 것이 바람직하다.

또한, 복합알람밸브의 최대변형거동은 밸브의 둥근 측면부 

양쪽에서 발행하였다. Fig. 2(b)에서 보여주는 형상처럼 복합

알람밸브의 몸통부는 물의 안전한 유출입을 위해 설치한 클래

퍼의 열림과 닫힘을 보장할 수 있도록 충분한 공간을 확보해주

어야 한다. 이것을 위해 복합알람밸브는 측면부에 큰 반경을 

갖도록 설계하기 때문에 수압이 작용하면 가장 큰 변형거동을 나

타날 수밖에 없다. 그렇지만, 복합알람밸브에서 나타난 0.06mm

의 최대변형량은 강도안전성 측면에서 볼 때 과도할 정도로 안

전한 수치이다. 결국 변형거동 측면에서는 커버 플랜지를 설치

하기 위해 원형에 가까운 볼형상 설계보다는 실린더 형상의 원

기둥으로 설계하는 것이 바람직함을 알 수 있다. 

Fig. 2에서 제시한 FEM 해석결과에서 제시한 강도안전성에 

대한 적절성은 기계주물 구조물이나 압력용기 구조물의 강도

안전 사례와 비교할 때 지나치게 높다는 사실이다. 즉, 일반적

으로 기계제품에서 사용하는 강구조물의 강도안전성이 항복강

도의 50% 정도
(3)
라는 것을 고려할 때 지나치게 높은 수준이다. 

특히, 압력용기 구조물의 강도안전성도 항복강도의 30~35%를 

넘지 않도록 설계한다는 것을 고려할 때 Fig. 2에서 제시한 응

력강도 18.6%는 지나치게 높기 때문에 과도한 안전설계라 생

각된다. 

Fig. 2에서 제시한 복합알람밸브 모델의 강도안전성을 높게 

유지한다는 것은 복합알람밸브의 두께를 지나치게 높게 설정

하였다는 것을 의미한다. 그 결과는 복합알람밸브의 중량이 많

이 나가고, 제조원가와 운반비가 상승한다는 문제점으로 설명

될 수 있다. 특히 무거운 복합알람밸브를 건물의 배관라인에 

안전하게 설치하기 위해서는 배관과 지지용 조물의 강도 또한 

높여야한다는 문제점이 제기된다.

Fig. 3은 Fig. 1(a)에서 제시한 대표적인 기존의 복합알람밸

브 대비 중량을 줄이고, 강도안전성을 더 높이기 위해 새롭게 

설계한 FEM 강도해석용 복합알람밸브 모델로 응력 및 변형거

동 분포도 해석결과를 보여주고 있다. 여기서 새로운 복합알람

밸브 해석모델 Fig. 1(b)에 가해진 최대시험압력은 2.0MPa로 

Fig. 2에서 기존모델에 사용하였던 해석조건을 그대로 사용하

였다. 

Fig. 3의 응력거동 해석결과를 보면, 새로이 설계한 복합알람

밸브의 상단부와 플랜지를 연결하는 굴곡부분이나 하단부와 

볼밸브, 볼밸브와 플랜지를 연결하는 각각의 굴곡부분에서 응

력집중 현상이 발생하지 않았다. 다만, 복합알람밸브의 개구부

를 Fig. 2에서 보여준 원형에서 각형으로 형상을 바꾸면서 각

형 개구부의 연결부 구조물에서 집중응력이 형성되었다. 이러

한 결과는 복합알람밸브의 전체적인 강도안전성에 영향을 미

치는 것이 아니고, 각형 구조물에 국한되는 것이므로 안전한 

설계라 할 수 있다.
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Fig. 4 Maximum von Mises stress of typical hybrid alarm valve 

and new alarm valve model

또한, 복합알람밸브의 변형거동 특성을 보여준 Fig. 3(b)의 

해석결과에 의하면, Fig. 2의 변형거동과 유사한 특성을 보여

주고 있다. 즉, 복합알람밸브의 중간부에는 물의 개폐를 위해 

클래퍼를 설치하기 때문에 상대적으로 넓은 공간을 확보해야

하는 복합알람밸브의 양쪽 측면부에서 높은 변형거동이 발생

하는데, 이것은 구조적으로 불가피하게 나타나는 변형거동현

상이다.

Fig. 4에서 제시한 해석결과는 기존의 복합알람밸브 모델과 

본 연구에서 새롭게 개발한 복합알람밸브 해석모델에 대한 응

력강도를 상대적으로 비교한 데이터이다. 이때 복합알람밸브

에 가해진 내압은 최대시험압력 2.0MPa에서 20MPa에 이르기

까지 폭 넓게 작용시켜 복합알람밸브에 걸리는 강도안전성을 

고찰하였다. 

Fig. 4의 FEM 해석결과에 의하면, 기존의 복합알람밸브 모

델은 최대시험압력 11MPa에서 항복응력 370MPa에 도달하

고, 최대시험압력은 14MPa에서 인장강도 485MPa에 도달하

면서 파손이 발생한다. 반면에 본 연구에서 개발한 복합알람밸

브 해석모델은 최대시험압력 15.7MPa에서 항복응력에 도달하

고, 최대시험압력 20MPa에서 인장강도에 도달하는 것으로 나

타났다.

결국, 기존의 복합알람밸브 모델을 기반으로 Fig. 3처럼 새롭

게 설계한다면, 강도안전성 측면에서 항복강도는 42.7%, 인장

강도는 42.8%나 향상시킬 수 있다는 해석결과이다. 이것은 기

존의 복합알람밸브를 최적설계로 개발한다면, 전제적인 형상

크기와 무게를 크게 줄여도 강도안전성에는 아무런 문제가 발

생하지 않을 것이라는 예측이다. 즉, 기존의 복합알람밸브는 과

도한 두께로 설계되었음에도 불구하고 새로운 복합알람밸브에 

비해 강도안전성은 떨어진다는 문제점을 제시하고 있다. 새로

운 복합알람밸브는 균일한 두께와 안정된 곡률반경에 대한 최

적설계로 기존 복합알람밸브에서 발생한 문제점을 해결하였다.

4. 결 론 

본 연구에서는 대표적인 복합알람밸브에 대한 강도안전성을 

유한요소법으로 해석하고, 응력강도와 변형거동, 과도한 안전

성 확보의 문제점에 대해 고찰하였다. 또한, 기존의 복합알람밸

브 모델 대비 강도안전성을 높이면서 중량을 줄인 새로운 복합

알람밸브 해석모델을 제시하였다.

기존의 대표적인 복합알람밸브에 최대시험압력 2.0MPa을 

작용할 때 걸리는 최대응력을 보면, 주철소재의 항복강도인 

370MPa의 18.6% 수준으로 가장 엄격하게 설계하는 압력용기

의 강도안전 기준치보다 높다는 사실이다. 또한, 복합알람밸브

에서 응력이 작용하는 취약부는 복합알람밸브와 플랜지, 복합

알람밸브와 볼밸브를 일체형으로 연결하기 위한 굴곡부에서 

나타났다.

따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 새롭게 설계한 복합

알람밸브 모델에서는 응력집중 현상이 없어졌고, 항복강도에

서는 42.7%, 인장강도에서는 42.8%나 향상된 강도안전성 해

석결과를 제시하였다. 결국, 기존의 복합알람밸브에 최적설계

를 수행한다면 과도하게 확보하고 있는 강도안전성은 충분히 

유지하면서도 무게와 크기를 크게 줄일 수 있다는 가능성을 제

시하였다.
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