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1. 서론 

 
 

세계 각국의 에너지 수요 증가로 인하여 원유 및 

LNG 가스 운반선의 수요가 증가하고 있으며 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 저

장하기가 어렵기 때문에 천연가스를 액화시켜 운반 

및 저장하는 설비가 점차적으로 증가 하고, 천연가

스의 사용 비중이 점차적으로 증가하는 추세여서 이

를 제어하는 설비 및 운반설비의 수요가 많아지고 

있는 실정이다
(1)(2)

. 이러한 가스 선박의 화재 발생

시에 밸브로부터 기름 또는 가스의 누설이 발생하여 

더 큰 재난이 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하

여 원유 및 LNG 가스 운반선에 사용되는 밸브에 화

재안전 시험 규격을 만족하도록 요구되고 있다.  

따라서 선박에 장착되는 밸브의 경우에 화재에 의

한 추가적 사고를 완전 방지하기 위하여 화재안전 

시험규격에 의한 안정성이 검증된 밸브만 채택하고 

있으며 본 연구에서는 열적 충격에 대한 열응력 분

포 및 변형 등을 수치적으로 해석하여 실제 볼 밸브

의 설계에 적용하고자 한다. 

 

2. 화재 안전용 볼 밸브의 열 ∙ 구조 연성해석 
 

2.1 해석 모델 및 유한요소모델 

수치해석을 위해 상용프로그램인 ANSYS 를 사용

하여 해석을 수행하였다
(2)
. 

 유한요소모델은 Fig. 1 과 같고 정렬격자와 비 정렬

격자를 모두 사용하였고 슬라이딩이 가능한 상태의 

접촉 조건을 정의하여 수치해석을 하였다. 

 

      
 Fig. 1 Grid system and model of ball valve 

 

2.2 열 해석 

내부에 가해진 압력은 16bar(1.6MPa)이며 화재가 

발생하였을 경우를 고려하여 초기조건(18℃)상태에

서 접촉조건과 980℃의 대기조건을 적용하였다.  

 Fig. 2 는 980℃의 대기조건에 30 분 노출 된 후의 

열 해석 결과이고 Fig. 3 은 Transient Thermal 의 

convection 조건을 적용한 것이다. 

 

          
  Fig. 2 Thermal distributions 

 

    

Fig. 3 Transient Thermal 
 

2.3 내압 및 열·구조 연성해석 

 실제 현상과 같은 조건을 부여하기 위해 Fig. 4 와 

같이 강제 변위 구속 조건을 적용하였다. 

     
             Fig. 4 displacement conditions 
 

볼 밸브의 열·구조 연성해석의 주요 검토 대상 

중 하나인 응력 결과 분석에서 최대 응력을 참조하

여 Fig. 5 와 같이 각 부품 별 해석결과를 분석하였

다. 

      

      

     (a) Stress distributions of ball valve 
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 (b) Stress distributions of Ball 

         Fig. 5 Analysis result of ball valve 
 

해석 결과 최대응력은 Ball 상단 부와 valve 의 커

버와 body 연결 부에서 발생했다. 

그러나 최대 발생응력이 Valve 의 소재인 SUS316 의 

허용응력 범위인 586MPa 을 초과하지 않는 432MPa

인 것을 확인하였다. 

   

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

100

200

300

400

500

600

700

T
e

m
p

e
r
a

tu
r
e

 [
 

o
C

 ]

Time [ s ]

 Tem - Global

 Tem - body

 Tem - Ball

 
Fig. 6 Graph of Temperature distributions 

 

         Fig. 6 은 밸브 전체 및 Body,  Ball 의 열 • 구조 

연성해석에 의한 온도 변화 그래프이다.  

 

3. 화재 안전 실험 
 

화재안전용 볼 밸브는 화재 안전 시험규격을 

만족하도록 요구되고 있다. 그러므로 화재안전용 볼 

밸브의 설계 안전성 검증을 위해 화재 안전 시험 

평가(API607) 규정에 의거하여 실험을 실시하였고 

Fig. 7 에 나타내었다. 

또한, Fig. 7 은 화재 안전 실험 시 측정한 볼 

밸브 전체의 온도 변화 그래프이다.  
 

  

Fig. 7 Fire safety test 

 

  

Fig. 8 Global temperatures 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 화재 안전용 볼 밸브의 성능특성
을 파악하기 위하여 해석이론을 통한 열·구조 연성
해석을 수행하였고, 화재안전시험 및 결과 검토를 
통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

1. 화재 안전용 볼 밸브는 실제와 같은 기하학적 형

상과 일치하도록 유한요소 모델링을 하였다. 

2. 볼 밸브의 내부 압력은 16bar, 내부온도 18℃, 외

부온도 980℃으로 열·구조 연성해석을 하였다. 

3. 밸브의 주요 부품에서 발생한 최대응력은 422MPa

로써 허용응력의 범위인 586MPa 을 초과하지 않

았고, 응력해석 결과를 평가하기 위하여 최대응력

을 참조하였다.  

4. 열·구조 연성해석을 바탕으로 화재안전용 볼 밸

브의 특성을 파악 할 수 있었다.  

5. 본 연구를 통해서 얻어진 열 및 응력분포를 볼 밸

브의 구조 최적 설계에 적용할 예정이며 차후 수

행될 연구의 초석을 제공하였다. 

 

후기 
 

본 연구는 지식 경제부의 기술인프라연계 연구개
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