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요 약

본 연구에서는 볼밸브와 긴 실린더 튜브로 구성된 LPG 충전장치의 강도안전성에 대한 FEM 해석결과를 제
시하고 있다. LPG 충전장치의 강도안전성 해석을 위해 1.7~3.5mm의 벽면 두께를 갖는 볼밸브와 긴 실린더 튜
브에 0.5~3.5MPa의 가스압력을 공급하였다. 1.7mm 벽면 두께를 갖는 볼밸브에 3.5MPa의 가스압력을 공급하였
을 때 발생한 von Mises 최대응력은 25.4MPa이고, 이 값은 황동소재 항복강도의 25.9%에 해당한다. 그리고 
1.7mm 벽면 두께를 갖는 긴 실린더 튜브에 3.5MPa의 가스압력을 공급하였을 때 발생한 von Mises 최대응력은 
23.7MPa이고, 이 값은 동일한 조건으로 해석한 볼밸브에 비해 6.7%나 더 안전한 것으로 나타났다. 긴 실린더 튜
브의 벽면 두께를 2.0mm로 증가시켰을 경우 발생한 von Mises 최대응력 20.2MPa은 1.7mm의 벽면 두께를 갖는 
같은 실린더 튜브에 비해 14.8%나 더 안전하였다. 따라서 본 연구에서는 볼밸브와 실린더 튜브의 강도안전성을 
확보하기 위해서는 벽면의 두께를 1.7~2.0mm 정도로 최적화된 LPG 충전장치가 바람직하다.

Abstract - This paper presents the FEM analysis results on the strength safety of LPG fuelling nozzle, which 

is composed of ball valve and long cylinder tube. For the strength safety analysis of LPG fuelling Nozzle, the 

gas pressure of 0.5~3.5MPa has been supplied to the ball valve and long cylinder tube bodies with the wall 

thickness of 1.7~3.5mm. The maximum von Mises stress of the ball valve with 1.7mm wall thickness is 

25.4MPa for the supply gas pressure of 3.5MPa, which is 25.9% compared with that of the yield stress of the 

brass. And the maximum von Mises stress was 23.7MPa when a 3.5MPa gas pressure was applied to a long cyl-

inder tube with a wall thickness of 1.7mm, which was 6.7% more safe than the ball valve which was analyzed 

under the same conditions. For the increased wall thickness, 2.0mm of the long cylinder tube, the maximum 

von Mises stress of 20.2MPa is 14.8% more safe compared with that of 1.7mm wall thickness of the same cyl-

inder tube. Thus, the wall thickness of the ball valve and cylinder tube is recommended as an optimized thick-

ness of 1.7~2.0mm for the strength safety of the LPG fuelling nozzle.
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11)I. 서 론

액화석유가스(LPG) 자동차에 가스연료를 공급하
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기 위해서는 디스펜서(dispenser)에 연결한 퀵 커플
러 타입의 LPG 충전장치가 필요하다. LPG 충전장
치는 0.7~0.8MPa의 압력으로 공급된 가스연료를 
차단하고 있다가 LPG 자동차의 연료탱크에 부착된 
충전니플에 체결되는 순간 자동으로 유출하는 구조
이다.
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(a) Ball valve body

(b) Cylinder tube body

Fig. 2. Ball valve and long cylinder tube for 

LPG fuelling nozzle. 

Fig. 1. Cross sectional area of ball valve and 

long cylinder tube assembly.

LPG 충전장치는 가스연료의 공급을 개폐하기 
위한 볼밸브와 충전과정에 가스의 외부누출을 차단
하고 충전니플에 체결하기 위한 실린더 튜브를 연
결하여 사용한다.

최근 급격하게 증가한 미세먼지와 질소산화물이 
일상생활에 큰 영향을 미치면서 청전연료에 대한 
관심이 높아졌다. 2013년에 세계보건기구가 1급 발
암물질로 지정한 질소산화물 배출량(1013년도 환경
부 통계자료)을 보면[1], 경유차는 26%, 중장비와 농
기계, 선박 등에 사용되는 디젤엔진은 23%, 공장은 
16%, 석탄발전소 등에서는 16%, 기타 자동차에서는 
5% 정도 방출하는 것으로 나타났다. 그중에서 청정
연료를 사용하는 LPG 자동차와 CNG 차량은 가장 
낮은 오염물질을 방출하는 것으로 알려져 가스차량
에 대한 관심은 높으나 보급률은 대단히 낮다.

LP가스 연료를 자동차에 0.7~0.8MPa의 압력으로 
공급하기 위해서는 LPG 충전장치 구조물의 강도를 
충분히 확보하고 있어야 충전에 따른 안전을 담보
할 수 있다. 따라서 LPG 충전장치의 강도는 KGS 

AA212 안전기준[2]에 의거 내압검사 기준인 2.9MPa

의 압력으로 시험하였을 때 이상팽창이나 가스누출
이 없어야 안전한 것으로 간주한다.

현재 사용하고 있는 LPG 충전장치는 일본에서 개
발한 퀵 커플러 타입을 한국표준으로 제정하였으나, 

이에 대한 직접적인 안전성 연구는 없었다. 다만, 

LPG나 CNG 충전장치에서 발생되는 가스누출을 
차단하기 위한 밀봉기술에 대한 연구[3,4]가 있다.

LPG 자동차 충전소에서 사용하는 퀵 커플러 타
입의 충전장치는 자동차 연료탱크에 부착된 충전니
플과 체결하는 과정에 작업자가 실수하면 실린더 
튜브 부분을 잡은 손에 상처가 발생하는 경우가 많
아 본 연구에서는 실린더 튜브를 길게 설계한 해석
모델에 대해 강도안전성을 해석하였다. 또한, 추운 
겨울에는 실수로 충전장치를 콘크리트 바닥면에 떨
어뜨리면 LPG 충전장치가 손상을 받아 드물게는 
가스가 누출되는 문제가 발생하기도 한다.

따라서 본 연구에서는 기존의 퀵 커플러 타입의 
짧은 실린더 튜브 대신에 길게 설계한 실린더 튜브
와 볼밸브 구조물에 대한 강도안전성을 유한요소법
으로 해석하고자 한다.

II. 해석모델 및 해석조건

2-1 해석모델
Fig. 1에서는 LPG 충전장치의 강도안전성을 FEM

으로 해석하기 위해 사용한 볼밸브와 기다란 실린더 
튜브를 조립한 구조물을 보여주고 있다.

디스펜서에 연결된 고압호스를 통해 공급된 LPG

는 충전장치의 볼밸브에 의해 차단된 상태로 체류하
다가 연료탱크에 장착된 충전니플에 퀵 커플러 타입
의 실린더 튜브가 체결되는 순간 볼밸브를 열어주면 
고압의 LP가스는 연료탱크로 유출되어 저장된다.

Fig. 2(a)에서는 고압호스에 나사로 체결하기 위한 
볼밸브 몸체를 보여주고, Fig. 2(b)는 볼밸브에 체결
되는 기다란 실린더 튜브로 좌측 끝단부에 조립된 다
수개의 볼이 충전니플의 끝단부에 형성된 반원형의 
홈과 맞물려 체결하기 위한 구조를 보여주고 있다.

따라서 LPG 충전장치를 구성하는 Fig. 2(a)의 볼
밸브 몸체와 Fig. 2(b)의 가다란 실린더 튜브 몸체
는 모두 디스펜서로부터 공급되는 고압의 가스압력
을 충분히 견딜 수 있도록 강도안전성을 확보해야 
충전을 보장할 수 있다.
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Properties Values

Elastic modulus, MPa 110

Yield strength, MPa 98.1

Tensile strength, MPa 145

Poisson's ratio 0.35

Table 1. Mechanical properties of brass, C3771

 

(a) For wall thickness 1.7mm and gas pressure 1.0MPa

(b) For wall thickness 2.0mm and gas pressure 1.0MPa

Fig. 3. Stress distributions of ball valve bodies 

for the supplied gas pressure, 1.0MPa.

(a) For wall thickness 1.7mm and gas pressure 3.5MPa

(b) For wall thickness 2.0mm and gas pressure 3.5MPa

Fig. 4. Stress distributions of ball valve bodies 

for the supplied gas pressure, 3.5MPa.

2-2 해석조건
Fig. 2와 같은 설계모델에 대한 강도안전성을 해

석하기 위해 볼밸브와 기다란 실린더 튜브의 벽면 
두께를 1.7~3.5mm로 변화시켜가면서 응력강도 안
전성을 FEM으로 해석하였다.

이때 볼밸브와 실린더 튜브에 작용하는 가스내
압은 LPG 충전장치의 강도안전 검사기준인 KGS 

AA212[2]를 준용하였다. 이 기준에 따르면 LPG 충
전장치에는 최대 가스압력 2.9MPa을 공급하여 안
전성 여부를 점검하기 때문에 본 연구에서는 최대 
3.5MPa의 가스압력을 공급한 상태에서 구조물의 
강도안전성에 대한 FEM 해석을 수행하였다.

볼밸브와 실린더 튜브의 소재는 KS D 5101[5]에 
기술한 황동이고, 황동소재의 기계적 특성은 Table 

1에서 제시한다.

III. 해석결과 및 고찰

LPG 충전장치의 차단기능을 담당하는 볼밸브에 
1.0MPa와 3.5MPa의 가스압력을 공급하였을 때 볼
밸브 몸체에서 발생한 응력분포도를 Figs. 3과 4에
서 보여주고 있다.

Fig. 3은 볼밸브에 가스압력 1.0MPa을 공급하였
을 때 FEM으로 해석한 강도안전성 결과이다. 여기
서 고려한 가스압력 1.0MPa은 LP가스를 공급하는 
디스펜서의 실제 충전압력이 0.7~0.8MPa인 점을 
감안한 것이다.

Fig. 3(a)에서는 볼밸브의 벽면 두께가 1.7mm일 
때, 볼밸브의 우측에 위치한 튜브에서 발생된 von 

Mises 최대응력이 7.3MPa인 것으로 해석되었다. 

이것은 황동소재의 항복강도 대비 7.4% 정도로 충
분히 안전한 결과이다. 

또한, Fig. 3(b)에서는 볼밸브의 두께를 2.0mm로 
더 두껍게 설계한 모델로, 볼밸브의 튜브에 형성된 
von Mises 최대응력은 6.1MPa로 벽면의 두께가 증
가한 만큼 강도안전성도 높아진 결과를 얻었다.

Fig. 4의 강도안전성 해석에서 볼밸브에 공급한 
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(a) For wall thickness 1.7mm and gas pressure 1.0MPa

(b) For wall thickness 2.0mm and gas pressure 1.0MPa

Fig. 5. Stress distributions of long cylinder tube bo-

dies for the supplied gas pressure, 1.0MPa.

(a) For wall thickness 1.7mm and gas pressure 3.5MPa

(b) For wall thickness 2.0mm and gas pressure 3.5MPa

Fig. 6. Stress distributions of long cylinder tube bo-

dies for the supplied gas pressure, 3.5MPa.

가스압력을 3.5MPa로 높게 설정한 것은 LPG 충전
장치에 대한 강도안전 검사기준에서 제시한 검사내
압 2.9MPa을 감안한 것이다.

Fig. 4(a)에서는 볼밸브의 벽면 두께가 1.7mm일 
때, 볼밸브의 튜브에 형성된 von Mises 최대응력은 
25.4MPa로 황동소재의 항복강도 대비 25.9%로 충
분히 안전한 해석결과를 제시하고 있다.

또한, Fig. 4(b)에서는 볼밸브의 두께를 2.0mm로 
더 두껍게 설계한 모델에 대한 von Mises 최대응력 
21.4MPa은 볼밸브의 튜브에서 발생하였다. 결국 볼
밸브 몸체의 벽면 두께를 1.7~2.0mm로 설계하고, 

공급된 가스압력을 최대 3.5MPa로 올려서 사용해
도 충분히 안전한 것으로 해석되었다.

Figs. 5와 6에서는 LPG 충전장치의 선단부에 해
당하는 실린더 튜브의 우측에는 볼밸브가 연결되
고, 좌측에는 차량의 연료탱크에 장착된 충전니플
과 체결되어 LP연료를 공급하는 구조이다. Fig. 

2(b)에서 보여준 기다란 실린더 튜브에 가스압력 
1.0MPa와 3.5MPa을 공급하였을 때 몸체에서 발생
한 응력분포 해석결과를 Figs. 5와 6에서 각각 보여
주고 있다.

Fig. 5의 FEM 해석결과는 긴 실린더 튜브에 가
스압력 1.0MPa을 공급하였을 때 발생한 응력분포
도이다. Fig. 5(a)에서는 실린더 튜브의 벽면 두께를 
1.7mm로 설계하였을 때, 실린더 튜브의 우측 끝단
부에서 발생한 von Mises 최대응력은 6.8MPa으로 
나타났다. 이 값은 황동소재의 항복강도에 비해 
6.9% 정도에 해당하는 결과로 대단히 안전하다할 
수 있다.

또한, Fig. 5(b)의 해석결과는 실린더 튜브의 두
께를 2.0mm로 더 두껍게 설계하였을 때, 실린더 튜
브의 우측 끝단부에서 형성된 von Mises 최대응력
은 5.8MPa로 더 낮아졌다. 이것은 실린더 튜브의 
벽면 두께를 높였기 때문에 형성된 강도증가로 충
분히 안전해져 수치적으로는 과도한 설계로 간주될 
수 있다.

Fig. 6은 실린더 튜브에 작용하는 가스압력을 
3.5MPa로 크게 높여서 강도안전성을 해석한 결과
를 보여주고 있다. Fig. 6(a)의 FEM 해석결과에서는 
실린더 튜브의 벽면 두께를 1.7mm로 설계하였을 
때, 튜브에 형성된 von Mises 최대응력이 23.7MPa

로 계산되었고, 이 값은 볼밸브의 최대응력 25.4MPa

보다 6.7%나 더 안전한 결과이다. 실린더 튜브에 
형성된 Fig. 6(a)의 von Mises 최대응력 23.7MPa은 
황동소재의 항복강도 대비 24.2%로 충분히 안전하
다는 해석결과이다. 

또한, Fig. 6(b)에서는 실린더 튜브의 두께를 
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Fig. 7. Maximum von Mises stresses of ball 

valve bodies for supplied gas pressures.

Fig. 8. Maximum von Mises stresses of long 

cylinder tube bodies for supplied gas 

pressures.

2.0mm로 설계할 경우, von Mises 최대응력은 
20.2MPa로 실린더 튜브의 우측 끝단부에서 발생하
였고, 이 값은 항복응력에 견주어 크게 안전한 결과
라 할 수 있다.

Fig. 3~Fig. 6의 해석결과를 보면, 볼밸브와 실린
더 튜브의 두께를 1.7mm로 설계하고, 가스압력을 
강도안전 검사기준인 2.9MPa보다 높은 3.5MPa을 
공급해도 황동소재의 항복강도 대비 24.2~25.9% 정
도로 LPG 충전장치는 안전하게 설계된 것으로 평
가될 수 있다.

Fig. 7에서는 볼밸브에 가스압력 0.5~3.5MPa을 
공급하였을 때, 밸브의 몸체에 형성된 von Mises 

최대응력을 보여준다. FEM 해석결과에 의하면, 가
스압력을 높게 공급할수록 벽면의 두께를 두껍게 

설계하는 것이 밸브 몸체에 작용하는 응력강도 안
전성은 크게 향상되고 있음을 보여주고 있다. 그러나 
볼밸브의 최소두께를 1.7mm로 설계하고, 가스압력
을 3.5MPa 정도로 높게 공급해도 황동소재의 항복
강도 이내에 있기 때문에 해석모델 모두가 안전한 
설계조건에 해당된다. 또한, 볼밸브의 강도안전성 
해석에서 가스를 충전하는 과정에 사용하는 공급압
력을 1.0MPa일 경우는 볼밸브 벽면의 두께를 
1.7~2.0mm로 설계해도 충분히 안전한 것으로 나타
났다.

Fig. 8에서는 기다란 실린더 튜브에 공급한 가스
압력이 0.5~3.5MPa일 때, 실린더 튜브의 몸체에 작
용하는 von Mises 최대응력을 FEM으로 해석한 결
과를 보여준 데이터이다. 실린더 튜브에 대한 Fig, 

8의 강도안전성 해석결과는 Fig. 7에서 보여준 볼밸
브의 응력강도와 유사한 경향을 보여주고 있으나, 

실린더 튜브의 강도안전성은 더 우수해졌다는 결과
를 제시하고 있다. 결국 동일한 조건에서 해석한 강
도안전성 결과를 보면, Fig. 2에서 제시한 기다란 
실린더 튜브 모델은 볼밸브에 비해 더 안전하다 할 
수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 볼밸브와 실린더 튜브로 구성된 
LPG 충전장치 구조물에 대한 강도안전성을 FEM

으로 해석하였다.

볼밸브와 긴 실린더 튜브의 벽면 두께를 1.7~3.5mm

까지 설계하고, LPG 충전장치의 사용압력과 검사
단계의 최고압력 모두를 감안한 가스압력 0.5~3.5MPa

을 설정하여 강도안전성을 해석하였다.

가장 얇은 1.7mm의 두께를 갖는 볼밸브에 3.5MPa

의 높은 압력을 공급하였을 때 발생한 von Mises 

최대응력은 25.4MPa로 계산되었으며, 이 값은 황동
소재의 항복강도 대비 25.9%로 충분히 안전한 데이
터이다. 

또한, 길게 설계한 실린더 튜브의 두께를 1.7mm

로 설계하고, 가스압력을 3.5MPa을 공급하였을 때 
발생한 von Mises 최대응력은 23.7MPa로 동일한 
조건의 볼밸브에 비해 6.7%나 더 안전한 해석결과
를 얻었다. 실린더 튜브의 두께를 2.0mm로 더 두껍
게 설계하면 최대응력은 20.2MPa로 14.8%나 줄어
들어 충분히 안전한 것으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 제시한 볼밸브와 실린더 튜
브로 구성된 LPG 충전장치에서 벽면의 두께를 
1.7~2.0mm 정도로 설계하면 강도안전성은 확보된 
것으로 판단된다. 
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