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서  론1. 

알루미늄 버터 라이밸 는 다른 밸 에 비해 경

량화 가격 경쟁력  내식성이 우수하여 특장차, , 

공조분야 반도체 공정 등 다양한 산업분야에 많이 , 

사용되고 있다 그 구성 요소 부품으로는 알루미늄 . 

재질 인 바디 재질인 디스크(ADC12) , Stainless Steel 

와 축 고무시트  패킹 등으로 구성되면서 축에 , 

연결된 디스크의 회 에 의하여 밸  개폐가 이루

어지며 그 구조는 에 자세히 나타내었다, Fig. 1 . 

이때 밸  내부에 차가운 유체가 흐르고 밸  외  

부에는 고온 다습한 공기에 노출되는 환경에서는 

열 달로 인해 밸  표면온도가 외기의 이슬  온

도 이하가 되면 그 표면에서는 결로(Condensation) 

생성 조건이 발생하게 된다 밸  표면에서 결로가 . 

발생하면 재료의 부식 가속 기 자장치 고장  , /

수분에 취약한 주변 설비의 손상 등을 야기할 수 
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ABSTRACT

The objective of this study is to prevent or decrease condensation on the surface of aluminum butterfly 

valves used in high humidity air conditions. We proposed a new valve with an anti-condensation device, a 

heat resistance medium, instead of a conventional valve.  We, then, compared the surface temperature 

distribution between the proposed and conventional valves using experimental and analytical methods. The 

size of the evaluated valve is 100A and fluid conditions are 35 /RH 75% in the air outside the valve and ℃

5 in the cooling water inside the valve. The experimental results show that the surface temperature of the ℃ 

proposed valve is 23~42% higher than that of a conventional valve, thereby exhibiting an anti-condensation 

effect. As a result, we observed the complete prevention of condensation on a gear box mounted to the 

proposed valve, showing surface temperature distribution above the dew point temperature of air. The 

analytical results are in agreement with the trends in experimental results. 

Key Words : 알루미늄 터플라이 브Aluminum Butterfly Valve( ) 결로, Anti-Condensation( ), Heat 

열저항매체 표면온도분포Resistance Medium( ), Surface Temperature Distribution( ) 
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있다. 

재 알루미늄 버터 라이밸 의 표면 결로와   

련된 연구는 일부 해외업체에서만 수행하는 실정이

며 기술자료는 기술보호 등의 이유로 공개하지 않, 

고 있다 특히 일본의 메이  밸  제조사들은 . 

결로 발생의 방지 는 억제를 하여 밸 의 결로

가 발생되는 부 에는 알루미늄에 비해 열 도도가 

상 으로 작은 스테인 스 강 는 고가의 이종 

재질로 체하고 알루미늄과의 용  등으로 결합시

키는 방식을 사용하고 있다 그러나 이 방식은 제. 

품가격의 상승  생산성 등에 불리한 구조로서, 

이와 련된 개선 연구의 필요성이 요구되고 있다. 

따라서 본 논문의 결과는 밸 의 결로방지 기술에 

한 소개의 의미와 함께 설계 자료로서의 유익한 

기 자료가 될 것으로 단된다. 

밸  표면에 결로가 방지되기 해서는 밸 의   

표면 온도가 유체의 이슬  온도 이상이 되어야 하

며 이에 본 연구에서는 재 사용되는 밸 보다 , 

표면 온도를 증가시킬 수 방안을 제시하고자 한다. 

표면 온도를 증가시키기 해서는 기 인 가열 

등 여러 방법이 가능하지만 본 연구에서는 밸  , 

표면의 도 열 달을 감소시킬 수 있는 방안을 소

개하며 시험  수치해석으로 표면의 온도분포를 , 

평가하여 그 효과성에 해 검증하 다.  

표면 결로  제안2. 

기존의 밸 는 와 같이 알루미늄 재질인   Fig. 2(a) , 

밸  바디는 유체가 통과하는 바디부와 축이 설치

되는 축부가 일체형으로 구성된 구조이다 이 경우 . 

고온 다습한 외기에 노출되는 축부는 밸  내부에 

흐르는 차가운 유체와의 열 달로 인해 온도구배가 

필연 으로 발생하게 되며 어느 지 의 표면온도가 

외기의 이슬  온도 이하가 되면 그 표면에서는 결

로가 발생하게 된다 즉 기존의 밸 는 도 열. 

달을 제어할 수 있는 별도의 장치  기능이 없으

며 사용된 밸 의 재질에 의해서만 온도분포가 결

정된다.  

이에 반해 본 연구에서 제안하는 구조는   Fig. 

와 같이 밸  바디부와 축부가 서로 분리되고 2(b) , 

그 사이에 바디의 축부 재질보다 열 도도가 아주

Fig. 1 The structure of aluminum butterfly valve

(a) Conventional valve 

   

(b) Proposed valve

Fig. 2 The picture of Aluminum butterfly valve
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작은 라스틱 재질인 열 항 매체를 용하는 것

이다 이때 열 항 매체는 내부 유체의 내압을 보. 

강하기 하여 바디부와 축부에 의해 보호되고 있

다 축부에서의 도 열 달은 재질의 열 도도와 . 

함께 열 달 면 에 으로 의존되기 때문에 열

달 면 을 최소화하기 하여 열 항 매체는 요

철 구조로 가공하여 용되었다[1]. 

본 제안의 장 은 제품의 상승비용이 크게 발생  

하지 않고도 축부에서 바디부로의 열 달을 감소시

켜서 밸  축부의 표면 온도를 증가시키는 것이며, 

이로부터 밸  표면의 결로를 방지 는 억제시키

는 효과를 기 할 수 있다.

시험  수치해석 조건 3. 

기존의 밸 와 함께 본 연구에서 제안하는 밸  

의 축부  표면 온도분포는 시험과 수치해석 방법

으로 각각 평가하여 비교하 다 평가 상의 밸  . 

사이즈는 이며 압력등 은 이다100A , KS 10K .  

시험조건  시험3.1 

본 연구에서 제안하는 밸 에 사용된 열 항 매  

체인 라스틱 재질은 Acetal, Peek(Polyether Ether 

으로 각각 선정Ketone), PPS(Polyphenylene Sulfide)

하 다 유체조건으로 밸  내부로 흐르는 냉각수. 

의 온도는 이며 외부 공기의 온도  상 습도5 , ℃

는 각각  이슬  온도는 에 해34 75%( 28.9℃ ℃

당 로 유지하 다 이 조건은 일본 밸  업) . Tomoe 

체에서 평가한 유체 기 과 동일하다 재 밸  . 

결로 평가를 한 유체 조건을 명시한 국내 규격은 

없는 실정이며 추후 이에 한 기  확립은 필요, 

할 것으로 단된다. 

기존  제안밸 의 축부  표면온도는   NetDaq 

 형 열 를 사용하여 밸  상단 Data Logger T

탑 랜지 로부터 아래로 (Top Flange) 5mm, 30mm, 

지 에서 각각 개씩 측정하 고 제안 밸50mm 3 2 , 

의 경우 바로 아래에는 라스틱 열 항 50mm 

매체가 설치되어 있다 한편 밸  구동기인 기어박. , 

스의 표면온도를 평가하기 하여 밸 의 축 부  

표면온도 측정과 같은 방법으로 기어박스의 상단, 

상단 아래인 와 밸  탑 랜지인 지40mm 60mm 

에서 표면온도를 측정하 다 이상의 치별 표면. 

온도의 측정지 은 에 나타내었다Fig. 3 .  

시험장치는 시험 외기 조건을 유지할 수 있는 항  

온항습 챔버를 활용하여 챔버 내부에 밸 를 설치/

하고 냉각기를 사용하여 밸  내부 유체 온도 조, 

건을 정상상태 유지하며 데이터를 취득하 다[2] 표. 

면 온도측정  시험장치는 에 나타내었다Fig. 4 .

해석조건  해석3.2 

밸 의 온도 분포를 확인하기 해서 열 달 해  

석을 수행하 으며 상용 로그램인 를 이용, Ansys

하 다 의 조건은 정상상태의 열. Thermal Conditon

해석 으로 설정하 다 격자의 (Steady-State Thermal) . 

구성은 의 격자를 사용하여 Tetrahedron Type 1.5mm 

로 로그램을 통해 구성하 으Size Ansys Meshing 

며 해석에 사용된 수는 약 만개이다 경계, Node 270 . 

조건으로 분리된 밸 가 열 달 매체와 하는 부

분과 볼트 체결되는 부분은 로 설정하여 완Bonded

히 붙어 있는 것으로 지정하 다. 

Fig. 3 Measured surface temp. of valve and gear box

Fig. 4 Measured surface temp. and test equipment
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한 밸  내외부환경에 한 경계조건으로 밸    ․

외부표면은 공기의 자연 류 열 달계수인 

10W/m2k[3,4]로 설정 하 으며 밸  내부의 유체와 , 

하는 시트부 는 의 온도를 설정하 다5 . ℃

은 소재의 물성치이며 밸  바디와 시트   Table 1 , 

소재는 와 ADC 12 EPDM(Ethylene Propylene Diene 

이며 라스틱 열 항 매체는 소재에 따Monomer) , 

라 열 도 계수를 변경하여 기존  제안 밸  

치별 표면 온도분포를 계산하 다[5]. 

결과  고찰4. 

시험결과4.1 

는 동일한 유체조건에서   Fig. 5 기존 밸 와 Acetal 

열 항 매체가 용된 제안 밸 의 축부 치별 표

면의 온도분포를 나타내었다 기존 밸 와 제안 밸. 

 모두 표면온도 분포는 밸  탑 랜지로부터 바

디 방향으로 차 감소하는 경향을 보이고 있다. 

본 연구에서 설정된 외부조건에서는 밸 의 표면  

온도가 이슬  온도인 28.9 이하가 되면 밸  표℃ 

면에 결로가 발생하게 된다. 기존 밸 에서의 축부 

표면 온도는 약 미만으로서 체 으로 결로20℃ 

가 발생하는 것으로 나타났다. 

이에 반해 개선 밸 의 표면온도 역시 이슬  온  

도 이하로서 결로가 생기는 조건이지만 결로의 양

은 상 으로 기존 밸 보다 작아지는 조건임을 

알 수 있다. 

제안 밸 의 축부 표면온도는 기존 밸 에 비해   

약 더 높게 나타나며 이것은 라스틱 열23~42% , 

항 매체로 인해 결로방지의 효과가 있음을 의미

하게 된다.  

은 의 시험 수행이 완료된 직후 기존   Fig. 6 Fig 5

밸 와 제안 밸 의 축부의 표면 사진을 나타내었

다 기존 밸 에서는 축부의 체에서 결로가 생성. 

되었으나 제안 밸 에서는 축부 일부에서 간헐, 

으로 결로가 발생하며 그 양이 기존 밸 에 비해 

상당히 작음을 육안으로 확인되었다.

한 제안 밸 는 기존 밸 에 비해 내압성을 보  

강하기 하여 축부의 두께를 더 두껍게 용한 구

조이며 이로 인해 열 달량 자체는 더 증가하게 , 

되지만 사용된 재질  유체조건이 서로 동일하면 

축부의 두께에 상 없이 표면의 치별 온도구배는 

같아지게 된다. 즉 제안 밸 에서 결로가 상 으

로 작게 나타난 것은 라스틱 열 항 매체의 향

인 것으로 설명할 수 있다.

Table 1 Thermal conductivity of materials

ADC12 EPDM Acetal Peek PPS

Thermal

Conductivity

(W/m k)

96 0.04 0.23 0.26 0.29

Fig. 5 Experimental surface temp. for conventional 

and proposed valve

  

  (a) Conventional valve     (b) Proposed valve

Fig. 6 Condensation visualization for conventional 

and proposed valve
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은 제안 밸 에 해서 열 항 매체 재질에   Fig. 7

따른 축부의 표면온도 분포를 비교하여 나타내었

다 열 항 매체 재질은 각각 로구. Acetal, Peek, PPS

분 되며 종의 밸  표면온도의 차이는 약 이, 3 1℃ 

내에서 거의 서로 유사함을 보여주며 본 연구에서 

사용된 재질에 따른 온도분포 향은 크지 않은 것

으로 나타났다. 

이것은 종의 열 항 매체가 구조 으로 동일한   3

형상이며 열 도도가 서로 유사하기 때문인 것으, 

로 단된다.

일반 으로 밸 를 작동시킬 때 기어식 공압식   , 

액추에이터 동식 액추에이터 등의 밸  구동기, 

가 장착되며 이때 밸  구동기의 표면에서 결로가 , 

발생하면 구동기의 내부 부품에 향을 주어 작동 

불량에 직 인 향을 미치기 때문에 밸  구동

기 역시 결로를 방지해야 할 요한 상이다. Fig. 

은 기존 밸 와 8 열 항 매체가 용된 Acetal 제안 

밸 의 상단에 치된 밸  구동기인 기어박스의 

치별 표면 온도분포를 나타내었다.  

기존 밸 에 설치된 기어박스는 상단과 측면 상  (

단 아래인 지 모두에서 40mm ) 이슬  온도인 

28.9 이하로서 ℃ 결로가 발생하지만 제안 밸 에 , 

설치된 기어박스는 밸  탑 랜지를 제외하고 기

어박스 자체에서는 최소 로 나타내기 때문에 32℃

결로가 발생하지 않고 있다. 

수치해석 결과4.2 

는   Fig. 9 기존 밸 와 열 항 매체가 용Acetal 

된 제안 밸 의 축부에서의 수치해석  온도분포 

결과를 나타내었다 기존 밸 와 제안 밸 의 표면. 

온도는 탑 랜지로부터 바디 방향으로 차 감소

하는 경향을 보이고 있다.

의 결과와 같이 기존 밸 에서는 축부에  Table 2

서의 치별로 표면온도의 차이가 크게 발생하면서 

축 하부지 에서는 약 이며 제안 밸 의 축 16 , ℃

하부지 에서는 를 나타내었다 같은 방법으26.6 . ℃

로  열 항 매체가 용된 제안 밸 에Peek PPS 

서 해석한 결과 축 하부지 에서는 온도는 각각 , 

 로 거의 유사하게 나타났다 이상26.5 26.5 . ℃ ℃

의 해석 결과는 실험에서 나타난 정성 인 경향과 

거의 유사하다. 

Fig. 7 Experimental surface temp. for heat resistance 

medium 

Fig. 8 Experimental surface temp. for gear box 

mounted to conventional and proposed valve 

Table 2 Result of analysis temperature data

Distance
Conventional 

valve

Proposed valve

Acetal Peek PPS

5mm 32.8 33.5 33.5 33.4

30mm 22.1 28.7 28.6 28.5

50mm 15.9 26.6 26.5 26.5
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(a) Conventional valve

      (b) Proposed valve

Fig. 9 Analytical surface temp. for conventional and 

proposed valve

은 열 항 매체가 용된 개선 밸  Fig. 10 Acetal 

에 하여 시험과 수치해석으로 수행된 축부의 

치별 표면온도 분포를 서로 비교하여 나타내었

다. 

수치해석에 의한 축부의 결과는 시험결과에 비해   

경향은 거의 유사하지만 온도는 , 약 정도 높3~8℃ 

게 나타나고 있다 이는 수치해석의 경우 결로가 . 

발생하면서 나타나는 축부의 응축 막(Condensation 

의 향을 고려하지 않고 단순히 건구온도 열Film)

달로만 계산하여 그 차이가 발생한 것으로 단

된다[6,7] 응축 막의 열 항 향을 고려하면 수치해. 

석에 의한 표면온도는 재보다 더 감소될 것으로 

사료되며 이에 한 추가의 연구가 필요하다, .

Fig. 10 Surface temp. for experiment and analysis

결 론4. 

본 연구에서는 알루미늄 버터 라이밸 에 표면   

결로 방지를 하여 기존의 일체형 바디 신에 바

디부와 축부를 분리시키고 그 사이에 열 항 매체

인 라스틱을 용하여 시험과 수치해석으로 밸

의 축부 온도분포를 평가한 결과 다음과 같은 결, 

론을 얻었다.

1. 시험과 수치해석에서 제안 밸 의 축부 온도분

포는 기존 밸 에 비해 더 높은 것으로 나타났

으며 실제 표면의 결로 감소를 육안으로도 확, 

인하 다 이로부터 개선 밸 에서 결로의 방지 . 

는 억제를 효과 으로 제어 가능함이 검증되

었다.  

본 연구에 사용된 라스틱 열 항 매체인 2. 

는 축부 온도분포에 미치는 Acetal, Peek, PPS

향은 거의 유사하게 나타났다.

주어진 유체조건에서 기어박스의 온도분포는 기3. 

존 밸 에 설치되는 경우 표면 체에서 이슬  

온도 이하로 측정이 되어 결로가 발생하는 조건

이며 반면에 제안 밸 에 설치되는 경우 표면 , 

체에서 이슬  온도 이상으로 측정이 되어 결

로방지가 되는 조건인 것으로 나타났다.
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