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Abstract: Check valves used in vessels include shock-release function on piping system, aside from basic 

back flow prevention. However, proper and enough protection of system is not obtainable due to use of 

high-pressure and bulk fluids, resulting from enlargement of vessels. In this study, casting analysis of 

check valves protecting systems in flow path from water hammering or back flow is conducted, using 

Z-CAST program. Also, molten metal filling, flow analysis, solidification analysis and shrinkage cavity 

analysis are conducted. The main results are as following. Regarding filling of each risering, molten metal 

showed stable supply condition without being isolated. It was identified that the final solidification exists 

on risering, but shrinkage cavity possibly might happens at the point of isolation solidification.  
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1. 서  론 

체크 밸브는 배관계통 구성에 있어서 계통의 

운전 상태에 따라 자력으로 계폐하는 유일한 밸

브이며  외양 및 작동 측성별로 스윙체크, 리프트

체크, 틸팅 디스크 체크, 홀딩디스크 체크, 인라인 

체크, 스톱 체크로 대별할 수 있으며, 압력 강하량

의 크기문제, 체크밸브 사이의 유체흐름 속도의 

문제, 밸브의 설치 위치와 누설한계 등의 문제 

및 계통 특성상 체크밸브의 닫힘 시간의 문제 등

을 해결하기 위해 다양한 체크밸브들이 개발되

고 있다.1)

선박에서 사용되는 체크밸브는 기본적인 역류

방지를 포함하여 맥동 등의 이상 압력에 의한 배

관계통의 충격을 완화시키는 역할까지 요구되고 

있으며 스윙 체크, 리프트 체크를 보완한 틸팅 체
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크 밸브가 개발되었으나 선박의 대형화에 따른 

배관계통의 고압 및 대용량 유체 사용에 따라 기

존 방식으로는 시스템 보호 역할이 이뤄지지 않

음으로 인해 새로운 밸브 개발이 진행되었다.

(a) Riser case Ⅰ

(b) Riser case Ⅱ

(c) Riser case Ⅲ

Fig. 1 Solid modeling of check valve

본 연구는 디스크에 의해 유로가 차단될 때 발

생하는 수격현상 또는 역류에 의한 유체압력이 

판 체크밸브의 스프링 탄발력 이상일 때 판 체크

밸브가 열려 일부 유체의 역류가 가능하게 하므

로 과도한 유체압력을 감소시켜 밸브 및 관, 펌프 

등 유로 내 설치된 장치를 보호할 수 있는 체크밸

브의 개발에 관한 것이다. 

Table 1 Physical properties of casting material

Condition values

Inlet temperature(℃) 1,619

Inlet time(s) 5

Critical solid fraction(%) 65

Mold temperature(℃) 25

따라서 그 첫 단계로 상용프로그램 Z-CAST를 

이용하여 다양한 압탕 방안에 따른 밸브 바디의 

주조해석을 수행하여 어떠한 방안이 가장 수축결

함이 적은지 분석하였다. 해석은 용탕 충진 및 유

동해석, 응고해석과 수축공 예측에 대하여 수행하

였다.

2. 해석 처리 

2.1 모델링  메쉬생성

해석대상인 밸브 및 탕도계, 압탕부의 3D모델

링은 범용 CAD프로그램 CATIA를 사용하였으며 

Z-CAST를 이용하여 주형을 모델링하였다. Fig. 1

에 각 압탕 방안에 대한 모델링 형상을 나타내었

다. (Ⅰ)과 (Ⅱ)에 나타난 형상은 주입구가 외부에 

있는 압탕 방안이다. 압탕 방안(Ⅰ)은 주입구를 후

면 작은 압탕에 연결하였고, 압탕 방안 (Ⅱ)는 주

입구를 전면의 큰 압탕에 연결하였다. 압탕 방안

(Ⅲ)은 주입구가 직접 바디에 연결된 압탕 방안이

다. 또한 충진 경로를 추적하기 위하여 가상의 

pathline marker를 주입구에 설정하여 두었다. 메쉬

의 생성은 FDM(유한차분법 : Finite Difference 

Method)에 의해 분할하였으며, 각 압탕 방안마다 

전체 계산영역에 대해 약 1,000만개의 메쉬를 만

들었다. 

2.2 해석조건 입력

Table 1에는 해석에 사용된 대표적인 물성치들

이 나타나 있다. 주물은 탄소강 계열의 SC460을 

사용하였으며, 주형은 Silica sand를 사용하였다. 

압탕 방안에 관계없이 주입온도는 1,619℃이며, 

주형의 초기 온도는 25℃이다. 용탕의 주입시간은 

5초로 하였으며, 응고해석 시 65% 이상 고형화가 
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진행되었을 시 완전한 고체로 간주하였다. 또한 용

탕 주입 시 주형과의 마찰을 나타내는 계수인 Wall 

condition은 사형주조의 값인 0.4로 설정하였다.

type(Ⅱ) 20% type(Ⅱ) 40%

type(Ⅱ) 60% type(Ⅱ) 80%
Filling sequence of casting type (Ⅱ)

type(Ⅲ) 20% type(Ⅲ) 40%

type(Ⅲ) 60% type(Ⅲ) 80%
Filling sequence of casting type (Ⅲ)

Fig. 2 Filling sequence of check valve casting

3. 결과  고찰

3.1 충진해석

용탕의 원활한 주입 여부를 확인하기 위하여 

각 압탕 방안에 대한 충진 해석을 수행하였으며, 

(Ⅱ)와 (Ⅲ) 압탕 방안에 대한 충진 해석을 Fig. 2

에 나타내었다.

압탕 방안 (Ⅰ)에 대하여는 그림에 나타나 있는 

압탕 방안 (Ⅱ)와 마찬가지로 Body 형상 외부에 

존재하는 외부 주입구로부터 용탕이 주입되며, 주

입구를 통해 용탕이 주입될 때 주입된 용탕이 밸

브의 아래쪽을 빈틈없이 채우며 상승하는 안정적

인 충전양상을 보인다. 또한 해석 전처리 과정에

서 용탕의 거동을 확인하기 위하여 설정한 

Pathline marker의 확인 결과 용탕은 고립되거나 

난류거동하지 않는 충전 양상을 보였다.  

압탕방안 (Ⅲ)는 밸브 Body에 직접 용탕을 주입

한다. 용탕 주입 시 용탕이 주입구를 채우며 주형

으로 주입되며, 용탕이 벽면을 타고 흐르며 비산

되지 않는 안정된 충전양상을 보이는 것이 확인

되었다.

충전해석을 통하여 체크밸브 주조공정에 사용

된 각 압탕 방안이 적절하게 세워진 것으로 판단

된다.

10% 25%

40% 60%

Fig. 3 Solidification aspect of casting type(Ⅱ)

3.2 응고해석

1) 응고양상

Fig. 3은 압탕 방안 (Ⅱ)의 응고양상을 나타낸 

사진이다. 압탕 방안 (Ⅰ)과 (Ⅲ) 또한 비슷한 양

상을 나타내었으며, 그 결과는 다음과 같다.

그림에 보이는 바와 같이 충진이 완료된 직후

부터 응고가 시작되는데, 시간이 지남에 따라 밸

브의 플랜지 부분 및 바깥쪽부분부터 응고가 시

작되어 안쪽 및 바깥쪽과 압탕 부분으로 순차적 

응고가 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

100% 응고까지 걸린 시간은 (Ⅰ)타입의 경우 

2,508초, (Ⅱ)타입의 경우 2,600초, (Ⅲ)타입의 경우
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type(Ⅰ) 10% type(Ⅰ) 20%

type(Ⅰ) 35% type(Ⅰ) 50%

Liquid states of casting type (Ⅰ)

type(Ⅱ) 10% type(Ⅱ) 20%

type(Ⅱ) 35% type(Ⅱ) 50%

Liquid states of casting type (Ⅱ)

type(Ⅲ) 10% type(Ⅲ) 20%

type(Ⅲ) 35% type(Ⅲ) 50%

Liquid states of casting type (Ⅲ)

Fig. 4 Liquid state of check valve

Fig. 5 Niyama

2,536초로, 주입구 이외에 주형이나 압탕에 큰 

차이가 없기 때문에 유사한 응고시간 결과를 얻

었다.

2) 잔류액상분포

Fig. 4는 각 압탕 방안의 잔류액상 분포 상태를 

나타낸 것이다. 응고 시간별 잔류액상을 분석함으

로 방향성 응고가 이루어지지 않는 부분을 찾아

낼 수 있고, 응고 시 큰 부분에서 떨어져 나와 고

립 응고되는 부분을 파악하면 수축결함이 일어나

는 곳을 예상할 수 있다.

Fig. 4에 표시된 부분은 잔류액상 분포 해석에

서 Type (Ⅰ)~(Ⅲ)에 공통적으로 액상이 고립응고 

되는 곳이다. 두 곳의 밸브 가공부분과 스윙체크

밸브의 특성상 디스크 암을 연결하는 체결부위에

서 공통적인 고립응고가 발생한다.

응고 시 방향성 응고를 지향하고 압탕이 최종

적으로 응고가 되면 최종 응고 시 일어나는 수축

결함을 압탕에 밀집시킬 수 있다. 하지만 Fig. 4의 

경우처럼 고립응고가 일어나는 곳에서는 최종 응

고 시 수축결함이 나타날 수 있기 때문에 고립 응

고를 피할 수 있는 방안 또는 수축공이 최소화 될 

수 있는 방안을 마련하여야 한다.

3) 수정온도구배(Niyama)

수정온도구배란 온도구배를 계산할 때 냉각속

도를 고려하여 계산한 값으로 미세한 수축공들을 

예측할 때 유용하다. 온도구배와 마찬가지로 수정
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(a) Riser case Ⅰ

(b) Riser case Ⅱ

(c) Riser case Ⅲ

Fig. 6 Shrinkage cavity of check valve

온도구배 값이 큰 쪽에서는 온도가 낮은 곳에서 

높은 방향으로 방향성 응고가 일어나나 값이 작

은 곳에서는 수축결함이 발생할 위험이 크다. 

Fig. 5에는 해석에 사용된 밸브의 압탕 방안 (Ⅰ)

에 관한 수정온도구배 값이 매우 낮은 위치를 표

시해 두었다. Fig. 5에 표시된 곳은 주변과의 온도

구배가 매우 적어 방향성 응고 대신 고립응고가 

일어나며 수축공이 발생할 가능성이 매우 큰 지

점이다. 따라서 압탕방안 (Ⅰ)에서는 표시된 지점

에 대해 방향성 응고를 할 수 있도록 추가적인 연

구가 필요하다.

4) Shrinkage cavity

Fig. 6은 각 압탕 방안에 대한 수축공 발생 예

상지점이다. 압탕 방안 (Ⅰ)은 다른 압탕 방안에 

비해 스윙체크밸브의 디스크 암을 체결하는 부위

에 수축공이 발생할 가능성이 높고 발생 부위가 

크다. 더블스윙체크밸브의 특성상 밸브의 시트부

분보다 디스크 암 체결부위에 충격 및 진동 등의 

응력이 크게 발생하기 때문에 제품의 건전성을 

생각 할 때 좋은 압탕 방안이라 할 수 없다.

압탕 방안 (Ⅱ)에는 같은 부분에 수축공이 발생

할 가능성이 낮고 발생 가능성 또한 낮다. 하지만 

역시 디스크 암 체결부위에서의 제품 건전성을 

생각 할 때 수축공의 발생을 최소화할 수 있는 대

책이 마련되어야 할 것이다.

압탕 방안 (Ⅲ)에서는 다른 압탕 방안에 비해 

제품자체에 수축공 발생 부분이 적고, 디스크 암 

체결부위의 수축공 발생 가능성이 매우 낮아 가

장 안정된 압탕 방안이라 할 수 있다. 

4. 결  론  

더블스윙체크밸브의 개발을 위한 초기단계인 

밸브 바디의 압탕 방안에 따른 사형주조 공정의 

충전 및 응고해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 주입온도 1619℃, 초기 주형의 온도를 25℃

로 하여 충전해석을 수행한 결과, 압탕 방안 (Ⅰ)

과 (Ⅱ)에서는 용탕이 고립되지 않고 바디의 아랫

면을 채우며 상승하였고, 압탕 방안 (Ⅲ)에서는 용

탕이 벽면을 타고 흘러내리는 안정된 충전양상을 

보이는 것이 확인되었다.

2) 응고해석 결과, 방향성 응고가 일어나는 모

습과 최종 응고부위가 압탕 부위에 존재함을 확
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인 할 수 있었으나, 디스크 암 체결부위에서 고립

응고가 일어나 압탕 방안 별로 수축결함의 가능

성이 있는 것으로 판단되었다.

3) 비교해석 된 3가지의 압탕 방안 중 압탕 방

안(Ⅲ)이 밸브 주조공정에 적당한 압탕 방안인 것

으로 판단되었다.

4) 수축공의 발생 위치 및 크기를 줄이려는 추

가적인 연구로, 다양한 압탕 방안의 설계 및 주조

해석이 필요함을 알 수 있었다.
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본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥

원의 지역특화산업육성사업으로 수행된 연구결과

입니다.(과제번호 : R0002995).
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