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1. 서론 

 
현재 국내 조선산업은 세계 시장 점유율 1 위의  세계

적 위상에도 불구하고 LNG 선, LPG 선, 해양구조물 등의 고
부가가치 선박에 탑재되는 조선기자재의 국산화율은 극히 
저조하여 대부분을 유럽, 일본 등지에서 수입에 의존하고 
있는 실정이다. 따라서, 고부가가치선박 중의 하나인 LNG 
및 LNG-FPSO 선에 대량으로 장착되는 초저온 고압용 밸브

를 국산화 개발한다면 밸브 시장에서도 경쟁력을 확보할 
수 있을 것으로 예상된다. 하지만, 국내의 경우 LNG 선박 
또는 여러 산업분야에서 사용되는 초저온, 고압 밸브와 관
련하여 글로브 밸브, 버터플라이 밸브, 볼 밸브 등의 On-
Off 밸브 및 유량제어밸브에 관한 연구는 다수 진행된바 
있으나 압력제어밸브의 한 종류인 Safety Relief Valve 에 관
한 국내연구는 미흡한 실정이다.[1] 

LNG 선박용 Safety Relief Valve 는 고부가가치 밸브로써 
초저온, 고압상태의 LNG(액화천연가스) 저장탱크 및 배관

과 연결되어 있어서 시스템의 압력이 설정압력 이상이 되
었을 때 내부 유체를 방출하여 일정한 압력을 유지시켜주

는 중요한 기능을 한다. 작동환경이 초저온, 고압이므로 내
압과 열하중에 대한 충분한 구조적 안정성을 가져야 하며, 
민감한 스프링 설계를 통해 내부압력 변동에 신속히 동작

할 수 있어야 한다. 
본 연구에서는 고압 환경하에서 Safety Relief Valve 를 유

한요소해석 상용프로그램인 ANSYS/LS-DYNA 를 이용해 충
돌해석을 수행하여 초저온 / 고압환경에서의 밸브가 열릴 
때 발생하는 충격하중에 의한 구조적 안정성을 평가하는 
것에 목적이 있다. 

 
2. Disc, Guide, Ho 의 충돌해석 lder

 
Fig. 1(a)는 밸브 어셈블리 형상을 나타낸다. 밸브가 개

방될 경우 Holder 와 Guide 가 직접적인 충돌이 일어남을 확
인할 수 있다. 또한 밸브가 개방될 때 스프링 하중과 Disc
하부의 유체에 의한 하중으로 인해 실제 가속도를 갖는 부
품은 Disc 와 Holder 를 포함하여 Stem, Bottom Seat 총 4 가

지 부품이지만 Stem 과 Bottom Seat 는 충돌해석 시 구조적 
취약부위가 아니기 때문에 Fig. 1(b)처럼 충돌해석 모델에서

는 제외 시켰다. 충돌해석 모델은 Holder 와 Guide 가 충돌

하는 순간으로 결정하였다.    
 

 

Fig. 1 밸브 어셈블리 및 충돌해석 모델 
 

밸브가 개방되어 충돌이 일어날 때까지의 시간은 매우 
짧기 때문에 실험적으로 충돌속도를 계산하기가 쉽지 않다. 

따라서 Newton 제 2 법칙을 이용하여 스프링 하중과 Disc 
하부에 작용하는 유체에 의한 하중을 이용하여 Disc 와 
Holder 의 가속도를 계산하였으며, 가속도 결과를 이용하여 
시간 변화에 따른 속도 및 변위를 계산하였다. 이때 충돌

해석 모델에서 생략된 Stem 과 Bottom Seat 의 질량을 고려

하여 가속도를 계산하였다. 
 충돌 가속도를 계산하기 위한 식은 아래와 같다  
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Fig. 2 는 Disc 와 Holder 가 Guide 에 충돌할 때까지 즉, 
밸브가 최대 양정으로 개방되었을 때까지의 Disc, Guide, 
Stem, Bottom Seat 의 가속도, 속도, 변위를 나타낸다. 가속도, 
속도, 변위 계산 시 시간증분은 0.00001s 를 적용하였다. 유
한요소해석시 충돌속도는 Fig. 2(c)의 시간-변위 그래프에서 
변위가 최대양정(9.5mm)에 도달했을 때의 시간을 Fig. 2(b)
의 시간-속도 그래프에 적용하여 구한 값인 6.536m/s 를 적
용하였다.  

 

 

Fig. 2 충돌 가속도, 속도, 변위 

 
Disc, Holder, Guide 의 소재 물성은 상온에서의 SUS316 

탄성계수, 포아송비를 적용하였으며 밀도의 경우 Guide 는 
SUS316 의 밀도 7850kg/m3 을 적용하였고 Disc, Holder 는 
8000kg/m3 을 사용하였다. 충돌해석 모델에서는 Stem 과 
Bottom Seat 가 생략되어 있으나, 실제 충돌에서는 Disc, 
Holder, stem, Bottom Seat 모두가 관여하고 있으며 충돌 가속

도, 속도, 변위 계산할 때에도 Stem 과 Bottom Seat 을 포함

하여 값을 계산 했기 때문에 충돌해석에서 Stem 과 Bottom 
Seat 의 질량이 반영하여 소재의 새로운 밀도를 정의하였다. 
따라서 충돌하는 물체인 Disc 와 Holder 의 밀도는 Disc, 
Holder, stem, Bottom Seat 의 질량을 Disc 와 Holder 의 체적으

로 나눈 값인 8000kg/m3 이 사용되었다. 초저온 유체의 영
향으로 인해 내부의 온도차이가 존재하지만 충돌해석에서

는 온도 차에 의한 열 변형 및 열응력은 고려하지 않았다. 
 

 

Fig. 3 충격해석 변위 및 응력분포 
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Fig. 3 는 변위 및 응력분포를 나타낸다. 충격하중에 의

해 구조적으로 가장 취약한 부의는 Fig. 3(b)에서처럼 Guide
의 곡률부로 최대응력 713MPa 이 발생하였다. 탄소성 해석

이 아닌 탄성해석이기 때문에 Guide 의 응력이 다소 크게 
발생 했지만 소제의 항복강도가 386MPa 임을 감안한다면 
소재 항복강도 이상의 응력이 발생하므로 구조적으로 불안

정함을 알 수 있다. 
 

3. 양정변화를 통한 안전성 확보 

 

양정의 변화에 따라 밸브의 유출계수가 변할 수 있기 
때문에 반드시 양정변화에 따른 유동해석이 수행되어야 한
다.  

 

 

Fig. 4 양정변화에 따른 밸브 내부의 속도분포 

 

 

Fig. 5 양정변화에 따른 밸브 내부의 압력분포 

 
Fig. 4 는 양정변화에 따른 밸브 내부의 속도분포를 나타

내며, Fig. 5 은 양정변화에 따른 밸브 내부의 얍력분포를 나
타낸다. 속도 및 압력분포 모두 양정이 9.5mm 에서 4.5mm
로 변할 때까지는 큰 차이를 보이지 않으나 4.5mm 에서 
3.5mm 로 변함에 따라 노즐 출구 부분에서 속도가 급격히 
감소하고 압력이 크게 상승하는 경향을 보였으며, 밸브출

구의 유향을 기준으로 유출계수를 계산한 결과 Fig. 6 에서

처럼 유출계수 역시 급격한 감소를 보였다. 
 

 

Fig. 6 양정변화에 따른 유출계수의 변화 

 
밸브 유출계수에 영향을 미치지 않는 범위에서 충돌속

도를 최소로 하는 양정을 4.5mm 로 정하고 충돌하는 부위

의 Guide 길이를 5mm 증가시켰다. 양정이 감소한 만큼 
Disc 와 Holder 가 가속되는 시간이 짧아지기 때문에 충돌속

도가 변하게 된다. 따라서 충돌속도를 Fig. 7 과 같이 다시 
계산하여 y 방향으로 5.64m/s 를 유한요소해석에 적용하였다. 

소재 물성치, 변위 경계조건, 접촉조건은 첫 번째 방안과 
동일하다. Guide 의 두께는 4mm 로 고정하고 응력 집중부의 
곡률 변화와 Guide 길이 변화에 따라 총 4 가지 충돌해석이 
수행되었으며, 결과는 Fig. 8 와 같다. 

 

 

Fig. 7 양정변화에 따른 변위 및 충돌속도 

 

충돌속도는 양정이 변하기 전 6.536m/s 에서 양정이 변
한 후 5.64m/s 로 약 1m/s 의 속도가 감소되었다. 

 

 

Fig. 8 최대양정을 변화시키는 경우 

 

응력 집중부의 곡률과 Guide 길이에 따른 최대 Von-
Mises 응력은 Fig. 8 와 같다. 두 번째 방안에서는 발생하

는 최대응력이 357MPa 로써 소재항복강도 386MPa 이하

인 Fig. 8(d)를 최종형상으로 결정하였다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 Safety Relief Valve 의 Disc, Holder, Guide
부의 구조적 안전성을 확보하기 위해 충돌해석과 양정변화

에 따른 유동해석을 통해 형상의 최적설계를 수행함으로써 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 모델의 구조해석을 통해 충격하중에 의해 구조적으

로 가장 취약한 부위가 Guide 의 곡률부임을 확인할 수 있
었다. 

(2) 안전성 확보 방안은 최대 양정을 변화시켜 충돌하

는 부위의 Guide 길이를 증가시키고 동시에 응력집중부의 
곡률과 Holder 와 충돌하는 Guide 부위의 두께를 증가시키는 
것이다. 

(3) 설계변수 값 R=8.0mm, Lg=26.5mm, t=4.0mm 을 획득

하여 유한요소해석을 수행한 결과 최대응력이 357MPa 로 
소재항복강도 386MPa 를 만족시키는 가이드를 설계할 수 
있었다. 
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