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ABSTRACT

Butterfly valves are widely used in current industry to control the fluid flow. They are used for both on-off and throttling 
applications involving large flows at relatively low pressure-drop especially in large size pipelines. In this study, we carried out 
the structure analysis of the butterfly valve components according to pressure testing of the industrial standard. the numerical 
simulation was performed by using ANSYS Workbench. The reliability of valve is evaluated under the investigation of the 
strain rate, the leak test and the durability of the valve.
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1. 서  론

산업체에서 사용되는 밸브는 배관 내를 흐르는 유체의 유량, 

방향, 압력 등을 제어하는 유체기기이며, 기본적으로 개폐, 과

압방지(over-pressure protection), 역지(non-return), 교축

(throttling)의 네 가지 기능을 수행한다. 제어밸브(control 

valves)로는 볼 밸브(ball valve), 글로브 밸브(globe valve), 

버터플라이 밸브(butterfly valve) 등이 있으며, 그 중 버터

플라이 밸브는 원관 내부에 설치된 디스크를 회전시킴으로

써 낮은 차압(pressure drop)에서 유체의 흐름을 포함하는 개

폐와 유량을 조절한다.(1) 버터플라이 밸브는 석유 (petroleum), 

가스(gas), 상하수(water and sewage)를 수송하는 큰 지름

의 관로에 주로 사용되고 있으며, 밸브 디스크의 형상에 따

라 단일형(single-disc)과 이중형(double-disc)으로 구분하

며, 밸브 디스크 위치에 따라 동심(concentric)과 편심(eccentric)

으로 구분한다.(2)
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기존의 버터플라이 밸브에 한 연구는 구조적 특성보다

는 밸브를 관로에 설치함으로써 발생하는 밸브의 수력학적 

특성(hydrodynamic characteristic),(3) 유량제어 특성,(4) 공

동현상(cavitations)(5)과 밸브 디스크의 토크(torque)(6) 등의 

유동특성(flow characteristics)에 한 연구가 주를 이루고 

있다. 최근에는 최적설계 기법을 도입하여 버터플라이 밸브

의 편심축 위치 결정에 관한 연구(7)와 버터플라이 밸브의 유

동 안정성을 확보하면서 동시에 밸브의 구조적 안정성을 고

려하고자 하는 연구로 확  진행되고 있다.(8)(9)

현재 산업용으로 사용하는 버터플라이 밸브에 한 국내ㆍ
외 표준으로는 ISO 10631,(10) ANSI/ASME B16.34,(11) ANSI/ 

AWWA C504,(12) KS B 2333(13) 등이 있다. 이러한 표준에서

는 밸브 사용에 한 압력등급(pressure class)을 규정하고 

있으며, ISO 5208,(14) IEC 60534-4,(15) KS B 2304(16)에서

는 밸브의 검사 방법과 압력시험에 하여 규정하고 있다. 

이러한 버터플라이 밸브의 국내ㆍ외 표준들을 적용한 일반

적인 밸브설계에 한 연구들은 현재 진행되고 있지 않다.

본 연구에서는 밸브 국제 및 국내 표준에서 규정하고 있는 

밸브 압력시험 조건으로 단일형과 이중형의 버터플라이 밸

브에 하여 밸브 몸통(valve body)과 디스크(disc) 부분의 
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Valve type Single/Double disc

Nominal valve size (DN) [mm] 400

Nominal pressure (PN) [㎏/㎠] 10K

The working pressure [MPa] 0.98

The maximum allowable operating 

pressure [MPa]
1.37

Pressure of shell testing [MPa] 2.26

Pressure of leakage testing [MPa] 0.98

Table 1 Pressure testing of butterfly valves (KS B 2333)

Valve type
Single disc Double disc

Body Disc Shaft Body Disc Shaft

Material Name GCD450 STS304 GCD450 STS316

Young’s modulus

[GPa]
172 200 172 193

Poisson’s ratio 0.275 0.290 0.275 0.290

Yielding stress 

[MPa]
280 215 280 290

Density

[kg/m3]
7200 8000 7200 8000

Table 2 Material properties of butterfly valves

(a) Single-disc butterfly valve-body and disc

(b) Double-disc butterfly valve-body and disc

Fig. 1 Mesh generation of butterfly valves

구조해석을 수행하였다. 구조해석을 위하여 범용소프트웨어

인 ANSYS Workbench(17)를 사용하였으며, 구조해석의 결과

를 이용하여 버터플라이 밸브의 디스크 형상에 따른 설계 안

전도(safety factor), 구조 안정성(structural safety)과 구

조해석을 통한 누설 여부를 예측하였다.

2. 버터플라이 밸브의 압력시험 방법

국내ㆍ외 표준인 ISO 5208,(13) IEC 60534-4(14)와 KS B 

2304(15)에서는 밸브의 검사 및 시험방법에 하여 규정하고 

있으며 모든 밸브는 기본적으로 정수압(hydrostatic pressure)

을 이용하여, 밸브몸통의 내압시험(shell test)과 시트 누설

시험(seat leakage tests)을 수행해야 한다. 내압시험은 일

시적인 시험으로서 밸브 몸통의 양쪽 면에 플랜지(flange)를 

볼트로 체결하여 밸브 내부에 정수압을 가압하여 밸브몸통

의 파손을 판단하는 시험이며, 시험압력은 관 최 허용압력

의 1.5배 압력으로 시험을 수행하여야 한다. 시트 누설시험

은 밸브 디스크를 차단한 후 밸브 입구부에 정수압을 유지하

여 밸브 시트(seat)와 디스크 사이에서 누설(leakage)이 발

생하는지를 판단하는 시험이며, 시험압력은 밸브 사용압력

의 1.1배보다 작은 압력으로 시험을 수행하여야 한다. KS B 

2333(12)에서 규정한 버터플라이 밸브의 시험 압력 조건은 

Table 1에 나타내었다.

3. 수치해석 방법

본 연구에서는 밸브의 구조 안정성을 평가하기 위하여, 밸

브 몸통과 디스크에 하여 모델링을 수행하였다. 격자

(mesh)는 1요소(element)에 4개의 질점(node)을 가지는 사

면체요소(Tetrahedron element)와 격자의 밀도(relevance)

를 조절하여 생성하였다. Fig. 1에 단일형과 이중형 버터플

라이 밸브의 유한요소 모델을 나타내었다.

버터플라이 밸브는 유체와 접촉하는 부분이 많은 관계로 

사용 유체에 한 내식성(corrosion-resistance)과 압력에 

견딜 수 있는 충분한 강도를 가져야 한다. 본 연구에서는 밸

브 몸통과 디스크의 재료로는 일반적으로 산업용으로 널리 

사용되는 GCD450의 덕타일 강(ductile cast iron) 사용하였

으며, 밸브 축은 내열성(thermal-resistance), 내마모성

(wear-resistance) 등이 우수한 STS304과 STS316의 스테

인리스 강(stainless steel)을 사용하였다. 구조해석에 사용

된 각 재료에 한 물성치는 Table 2와 같다.

본 연구에서는 밸브의 구조해석을 위해 ANSYS Workbench

를 사용하였다. Fig. 1의 오른편 그림에서 원으로 표시된 축 

끝단부 각 질점들에 해 모든 자유도를 구속하였으며, 또한 

밸브 디스크면의 가장자리는 밸브 몸통과 맞닿은 부분의 각 

질점들에 해서도 모든 자유도를 구속하였다. 밸브의 구조

안정성을 평가하기 위하여, 국내ㆍ외 표준인 ISO 5208,(13) 

IEC 60534-4(14)와 KS B 2304(15)에서 규정된 밸브의 압력조

건으로 수치계산을 수행하였다. 구조해석을 위한 압력 조건

은 Fig. 2와 같이 밸브 몸통과 디스크에 작용하는 압력의 방

향에 따라서 다음과 같다.
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(a) single-disc valve body and disc (positive direction)

(b) single-disc valve body and disc (negative direction)

(c) double-disc valve body and disc

Fig. 3 Distribution of the deformation 

in the working condition of butterfly valves

(a) Case 1        (b) Case 2, 3      (c) Case 4

Fig. 2 Loads case of butterfly valves

① Case 1 ; the working condition of valve body 

(P=0.98 MPa)

② Case 2 ; the working condition of valve disc

(P=0.98 MPa)-positive direction

③ Case 3 ; the working condition of valve disc 

(P=0.98 MPa)-negative direction

④ Case 4 ; the shell testing condition of valve body

(P=2.26 MPa)

4. 수치해석 결과 및 고찰

4.1 사용 압력에서의 밸브몸통과 디스크의 수치결과
밸브 몸통과 디스크의 사용압력 조건(case 1)에 하여 유

한요소법에 근거하여 수치해석을 수행하였다. Fig. 3은 단일

형과 이중형 버터플라이 밸브에 한 변형(deformation)의 

분포를 보여준다. Fig. 3(a)의 왼쪽에서 볼 수 있듯이 밸브 

몸통의 내부에 사용압력이 작용하는 경우의 최  변형량은 

몸통의 상부 중앙에서 발생하고 있는 0.02 mm이다. 좌우 방

향의 변형량보다 상하 방향의 변형량이 상 적으로 더 크다

는 것을 알 수 있다. 이는 밸브 몸통 좌우로 축을 지지하는 

부분이 형성되어 있어서 변형량을 억제하는 역할을 하기 때

문이라고 예상할 수 있다. 또한 Fig. 3(c)의 이중형인 경우에

도 변형량 분포는 단일형과 비슷한 부분에서 발생하며, 최  

변형량은 0.062 mm이다. 또한, 밸브 몸통에 작용하는 등가

응력(equivalent stress)의 최 값은 단일형인 경우, 16.75 

MPa이며, 이중형은 42.39 MPa로 국부적으로 발생한다. 각 

밸브 몸통의 항복응력(yielding stress)은 280 MPa이므로 

단일형과 이중형의 안전계수는 16.72와 6.61이다. 따라서 밸

브 몸통은 내부에 사용압력이 작용하는 경우에는 충분히 안

전함을 예상할 수 있다.

Fig. 3에서의 오른쪽은 각 밸브 디스크에 한 변형량 분

포를 보여주고 있다. 단일형인 경우, 하중 방향에 따라 정방

향과 역방향으로 구분하며, 이중형인 경우에는 정방향의 결

과만 나타내었다. 왜냐하면 이중형인 경우, 양방향의 유동을 

제어하기 위하여 정방향과 역방향의 디스크 형상이 같기 때

문이다. 정방향일 때의 단일형은 최  변형량이 0.020 mm

이며 축과 디스크의 연결부위에서 발생한다. 디스크의 변형

량 분포는 축을 중심으로 상ㆍ하 칭이며, 안전계수는 축과 

디스크에 하여 모두 2.22로서 충분히 안전함을 알 수 있

다. 또한, 역방향일 때는 최  변형량은 0.021 mm이고 안전

계수는 1.83이다. 정방향의 최  변형량이 역방향보다 작으

며, 안전계수도 정방향이 더 안전함을 알 수 있다. 이것은 두 

방향의 사용압력은 0.98 MPa로 동일하지만, 이중형과는 다

르게 단일형인 경우에는 디스크의 앞면과 뒷면의 형상이 다

르기 때문이다. 이중형인 경우, 변형량의 분포는 단일형과 

유사하며, 최  변형량은 0.265 mm이고 안전계수는 축

(shaft)에 하여 5.94이며, 디스크(disc)에 하여 2.02로

서 충분히 안전함을 알 수 있다.

4.2 내압시험에서의 밸브 몸통의 수치결과
Fig. 4는 내압시험(shell testing)일 때의 각 밸브 몸통에 

한 변형량과 등가응력의 분포를 나타낸다. Fig. 4(a)의 단

일형인 경우, 최  변형량은 플랜지 상하부에서 발생하며, 사

용압력 조건의 최  변형량보다 큰 0.55 mm을 보여주고 있
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(a) The single-disc butterfly valve

(b) The double-disc butterfly valve

Fig. 4 Distribution of deformation and equivalent stress 

in the Shell testing of butterfly valves

(a) The Single-disc butterfly valve

(b) The double-disc butterfly valve

Fig. 5 Leakage judgments of butterfly valves

다. 발생하는 위치도 사용압력 조건하고는 다르게 밸브 몸통 

상ㆍ하부 blind 플랜지 부분에서 발생한다. 이는 플랜지 부분

을 고정하기 위한 볼트에 작용하는 축 방향의 압력이 밸브 몸

통의 내부압력보다 상 적으로 크게 작용하기 때문이다. 최

 등가응력은 143.9 MPa이며, 안전계수는 1.95이다. 따라

서 밸브 몸통에 지속적인 압력이 유지되는 경우에는 사용압

력 조건보다는 위험하며 보강설계(reinforcement design)가 

필요하다는 것을 예상할 수 있다. 그러나 최  응력의 발생지

점이 국부적이며 내압시험은 일시적인 시험이므로 파손

(failure)되지는 않을 것으로 예상된다. Fig. 4(b)의 이중형인 

경우에도 단일형과 유사하며, 안전계수는 3.41로서 충분히 

안전하다고 할 수 있다.

4.3 밸브 몸통과 디스크 사이의 누설 판단
버터플라이 밸브의 누설 시험은 KS B 2333(12)에서 누설 

시험압력과 시험시간을 규정하고 있다. 밸브의 누설은 밸브 

몸통, 디스크, 시트와 그 밖의 다른 부품들이 복합적으로 작

용하는 현상이다. 밸브의 누설을 판단하는 것은 밸브의 차단 

성능에 한 중요한 지표이다. 그러나 실질적으로 시트누설 

시험을 통해 밸브의 누설여부를 판단하는 것은 많은 비용과 

시간이 요구된다. 따라서 누설 시험에 따른 비용과 시간을 

절감하기 위해 구조해석을 적용하여 밸브의 누설여부를 

략적으로 평가할 필요가 있다.

구조해석으로 밸브의 누설을 판단하는 방법은 두 가지가 

있다. 첫 번째 방법은 유한요소법의 접촉해석(contact analysis)

을 이용하는 것이고, 다른 방법은 선형 정적(linear static) 

구조해석을 이용하는 것이다. 접촉해석은 밸브의 몸통, 디스

크와 시트를 모두 고려하여 누설여부를 판단하는 것이다. 그

러나 이 방법은 수치해석의 특성상 비선형적(non-linear)이

라서 정확도와 수렴이 선형해석에 비해서 안 좋은 단점이 있

다. 이에 반하여 선형 정적 구조해석은 밸브 몸통과 디스크

를 각각 구조해석하여 그 결과를 조합하여 밸브의 누설여부

를 판단하는 것이다. 이 방법은 접촉해석에 비해 간단하나 

밸브 몸통과 디스크를 각각 수치해석을 해야 하는 단점이 존

재한다.

본 연구에서는 두 번째 방법인 밸브 몸통과 디스크에 하

여 각각 선형 정적 구조해석을 수행하고 그 결과를 조합하여 

누설 여부를 예측하였다. 밸브 몸통과 디스크의 최  변형량

을 토 로 밸브 몸통과 디스크를 이동시키면 누설 여부를 판

단 할 수 있다. Fig. 5는 단일형과 이중형의 버터플라이 밸브

에 한 누설 여부를 략적으로 판단한 것이다. 밸브 디스

크의 최  변형량이 밸브 몸통의 변형량보다 크면, 밸브는 

누설이 일어나지 않는다고 할 수 있다. 본 연구에서 구조해

석을 수행한 단일형과 이중형 버터플라이 밸브 모두 누설이 

발생하지 않는다고 사료되며, 이는 실제 각 밸브에 하여 

누설 시험을 수행한 결과와 동일하다.

5. 결  론

본 연구에서는 버터플라이 밸브 국ㆍ내외 표준에서 규정

한 압력시험 조건으로 밸브 몸통과 디스크에 하여 선형 정

적 구조해석을 수행하였다. 4가지 압력조건에 하여 밸브 

몸통과 디스크의 유한요소법(FEM)을 수행하여 변형량, 등가

응력, 안전계수를 도출하여 밸브의 구조 안정성을 판단하여 

다음과 같은 결론을 내렸다.
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(1) 사용압력 조건과 내압시험에서의 밸브 몸통과 디스크

는 충분히 안전하게 설계되었음을 알 수 있었다.

(2) 단일형 디스크인 경우, 정방향과 역방향에 상관없이 

안전하게 설계되었음을 알 수 있었다. 단, 정방향의 

안전계수가 역방향보다 높은 것을 확인할 수 있었다.

(3) 밸브 바디와 디스크에 하여 각각 선형 정적 구조해

석을 수행하고, 그 결과를 조합하여 밸브의 누설을 판

단하였다.
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