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ABSTRACT

A cryogenic butterfly valve is used to transfer the liquefied natural gas (LNG) which temperature is -162℃. 
This valve is core part in the piping system using LNG. This paper performed coupling analysis using FEM to 
evaluate safety of cryogenic butterfly valve. Flow analysis is calculated numerically the CAE and CFD methods 
are useful to predict the thermal matter and the inner flow field of the valve. Thermal analysis and structural 
analysis used ANSYS Workbench.
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1. 서  론

  천연가스 (Natural Gas)는 일반적으로 천연에서 산

출되는 가연성 가스로, 탄화 수소류를 주성분으로 하

는 가스를 말한다. 천연가스의 주요 성분인 메탄 

(CH4)가스는 석유의 연소 시 발생하는 이산화탄소 

및 아황산가스등과 같은 공해물질의 함량이 적기 때

문에 석유의 대체에너지로 각광 받고 있다. 그러나 

천연가스는 기체상태 이므로 많은 양을 한 곳에 저장

하는 데에는 어려움이 있고, 또한 수송 문제에 있어

서도 파이프라인을 통한 원거리 운반법에는 대량수

송에의 한계가 있다. 최근에는 이런 단점들을 극복하

기위한 천연가스 액화 기술이 도입되어 대량저장과 

원거리 대량수송 두 가지 문제를 동시에 해결해 주고 

있다. 이처럼 천연가스를 극저온에서 액화시킨 액화

천연가스(LNG; Liquified Natural Gas)의 운반, 저장 

및 제어하는 설비의 수요도 비약적으로 증가하게 되

었다. 이에 따라 많은 새로운 설비에 대한 기술개발 

문제가 많이 요구되고 있고, 특히 그중 운반대상인 

LNG가 요구하는 극저온 환경에서의 구조물에 대한 

안정성평가 문제가 가장 중요한 문제로 대두되고 있다.[1]

  그 중 본 논문에서는 LNG 선박용 배관 핵심 기자

재인 초저온 버터플라이 밸브 (Cryogenic Butterfly 
Valve)의 초저온환경에서의 구조적 안전성과 열응력 
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분포 및 변형 등을 수치적으로 해석하여 제품에 대한 

안전성 및 신뢰성평가의 자료로 제시하고자 한다.

2. 소재검토

  LNG 선박용 초저온 버터플라이 밸브는 유체의 특

수성과 저온, 고압의 상태에서 사용되어지므로 이런 

환경에서 파괴나 누설이 일어나지 않고 안정적으로 

작동될 수 있도록 하는 것이 무엇보다 중요하다.[2] 이
러한 조건을 만족하기 위해 밸브의 주요부품은 고강

도의 안정된 물성을 가져야 한다. 따라서 밸브의 안

정성 검토에 앞서 재료에 대한 검토를 수행하였다. 
재료검토를 위해 상온과 -196℃에서 재료에 대한 인

장시험 및 충격시험을 수행하였다. 본 연구에서는 재

료를 CF-8M으로 정하여 시험을 수행한 후 목표치와 

비교하여 소재에 대한 검토를 하였다. 인장 및 충격

시험의 시험편을 Fig. 1에 나타내었다. 그리고 각 시

험의 시험결과를 목표치와 비교하여 Table 1에 나타

내었다. 

(a) Geometry of tensile test specimen

(b) Geometry of impact test specimen
Fig. 1 Geometry of specimens

  Table 1에서 보는바와 같이 상온과 저온에서 이루

어진 인장 및 충격시험 결과 모두 목표치를 만족하는 

것을 알 수 있다. 따라서 CF-8M 소재를 이용하여 밸

브 주요부품의 안정성 평가를 수행 하였다. 

Table 1 Result of experiment

Normal Temperature(25o)

Y.S
(Mpa)

T.S
(Mpa)

Elon 
Gation

(%)

Charpy
(J)

 Target  205 485 30 45
 Result  331 587.1 61 266

-162o

Y.S
(Mpa)

T.S
(Mpa)

Elon 
Gation

(%)

Charpy
(J)

Target 205 485 30 45
 Result 627 1388 66 182

3. 해석 방법

3.1 유동해석

  LNG 선박용 버터플라이밸브 (Butterfly Valve)의 유

동해석을 위해서 상용해석프로그램인 Ansys CFX 
10.0을 이용하였다[3]. 해석 모델은 밸브의 입구쪽을 

디스크(Disc) 직경의 5 배, 출구쪽을 디스크 직경의 

10 배로 설정하여 유동영역을 모델링 하였다. 이때 

출구쪽을 보다 길게 설정한 이유는 유체가 디스크를 

지나 교축현상에 의해 비정상 유동특성을 보이므로  

정상유동을 하기까지의 긴 유동영역을 확보 한 것이

라 할 수 있다.[4]     

(a) inlet

(b) outlet
Fig. 2 Boundary condition of flow analysis
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  Fig. 2는 밸브의 유동해석을 위한 유동장과 경계조

건을 나타낸 것이다. 해석모델의 내부온도는 사용유

체 LNG의 온도인 -162℃를 설정하였다. 경계조건을 

살펴보면 입구조건으로 유체의 유입속도 3 m/s 를 설

정하고, 출구조건으로 압력 0 kgf/cm2 를 설정하였다. 
또한 유체가 흐를 때 난류 거동을 하므로 난류옵션을 

설정하여 해석을 수행하였다.

(a) 15o

(b) 30o

(c) 45o

(d) 60o

Fig. 3 Presure distributions 

  Fig. 3에 Disc의 개폐각도에 따른 압력분포 결과를 

나타내었고, Fig. 4는 개폐각도에 따른 속도분포 결과

를 나타낸 것이다. 그리고 그 결과를 Table 2에 수치

로써 정리하여 나타내었다. 

(a) 15o

(b) 30o

(c) 45o

(d) 60o

Fig. 4 Velocity vector distributions 

  Table 2에서 보듯이 Disc의 열림 각도가 15 〬 일 때 

최대압력이 작용하고, 열림 각도가 커질수록 압력이 

낮게 나타난다. 이는 Disc의 열림 각도가 작을수록 

교축현상과 급 확산류  등의 비정상 유동 현상이 많

이 발생하기 때문이다.[5] 또한 유동해석의 결과를 통

해 Disc가 개폐되어 유량이 많이 흘러가는 Disc의 윗

부분에서 낮은 압력이 발생함을 알 수 있다.
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Table 2 Result of flow analysis

Open value Max. Pressure
(MPa)

Max. Velocity
(m/s)

15˚ 0.464 66.61
30˚ 0.088 22.98
45˚ 0.021 15.44
90˚ 0.012 9.85

3.2 열응력 해석

  LNG 선박용 버터플라이 밸브는 초저온의 유체와 

상온인 밸브 외부와의 온도차에 의해 열응력이 발생 

하게 된다. 이러한 열응력은 밸브에 큰 영향을 미치

므로 LNG 선박용 버터플라이 밸브의 구조안정성 평

가를 위해 반드시 수행 되어야 한다. 열응력 해석을 

수행하기 위하여, 밸브가 닫혔을 경우와 열렸을 경우 

각각의 개폐각도마다 모델링을 실시한 후, 각각의 환

경에 따른 경계조건을 적용 하였다.
  Fig. 5는 열응력 해석에 필요한 밸브 내ㆍ외부의 경

계조건을 나타낸 것이다. 밸브의 외부에는 45℃ 대류

열전달 조건을 적용하였고 내부는 밸브가 닫힌 경우

와 열린 경우로 구분해서 설정하였다. 밸브가 닫힌 경

우, 유체가 흐르는 앞쪽은 -162℃의 LNG 가스가 대류

열전달 되는 조건을 적용하고, 디스크의 뒤는 45℃의 

대기조건을 적용하였다. 밸브가 열렸을 경우는, 밸브

내부에 사용유체 LNG의 온도 -162℃를 적용하였다.
  Fig. 6은 밸브가 닫혔을 때 열응력 해석에 의한 온

도분포와 응력분포를 나타낸 것이다. 최대온도는 

36.93℃로 밸브 전체 모델에서 Bonnet의 상단에 나타

난다. 최저 온도는 -158.5℃이고, Stem에 유체가 닿는 

상단부에 위치하는 것을 알 수 있다. 최대 응력은 

243.6 MPa이고, Body와 Stem이 접하는 Body의 보강

부에 발생하는 것을 알 수 있다.
  Fig. 7은 밸브가 15˚열렸을 때 열응력 해석에 의

한 온도분포와 응력분포를 나타내었다. 온도분포는 

닫혔을 때와 차이가 없었다. 최대응력은 167.96 MPa
이고,  Body의 Bolt hole 부분에 집중되었다.
  Table 3에 개폐각도에 따른 온도분포와 응력분포를 

나타내었다. 밸브의 온도분포를 비교해보면 개폐각도

와 상관없이 비슷한 온도분포를 가지는 것을 알 수 

있다. 밸브의 응력분포를 살펴보면 밸브가 닫혔을 때 

가장 높은 값의 응력이 나타나며 밸브가 열렸을 경우

에는 개폐각도와 상관없이 비슷한 값의 열응력이 발

생하는 것을 알 수 있다.

          (a) outlet            (b) inlet
Fig. 5 Boundary condition

Fig. 6 Thermal distributions and thermal stress when 
valve closed

Fig. 7 Thermal distributions and thermal stress when 
valve 15o opend

Table 3 Result of thermal-stress analysis

Open value
Max. 
Stress
(MPa)

Thermal(oC)

Min. Max

closed 243.598 -158.5 36.932
15˚ 167.957 -161.962 36.948
30˚ 175.760 -161.963 36.964
45˚ 175.83 -161.96 36.964
90˚ 159.327 -161.963 36.964
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3.3 연성해석

  유동해석과 열응력해석의 결과를 바탕으로 열-유동

-구조 연성해석을 수행하였다. 열응력에 의해 변위가 

생길 것을 고려해서 밸브 직경의 10배 길이의 파이프

를 모델링하여 Body의 양 끝단에 결합시켜 Fig.8 처
럼 유체가 흐르는 입구 쪽의 파이프 끝에 완전 구속

을 적용하였다. 이는 실제 사용 환경과 같이 밸브의 

변형에 영향을 주지 않는 구속조건을 의미한다.
  Fig. 9는 밸브의 하중 조건을 나타내었다. 밸브가 

닫혔을 경우에는 Disc전면과 Disc앞 밸브 Body내부에 

10 bar의 정압을 적용하였다. 밸브가 열렸을 경우에

는 유체가 흐르는 밸브 내부의 모든 면에 유동해석으

로 구한 압력 값을 적용하였다. 이 경우에는 개폐각

도만 다를 뿐 동일한 경계조건과 하중조건이 적용된

다. 열-유동-구조 연성해석에 의해 발생한 최대응력과 

변형량을 Table 4에 정리하여 나타 내었다.
  그리고 Table 5에 밸브의 각 주요 부품에 발생하는 

최대응력과 재료의 항복강도 대비 안전율 (Safety 
Factor)을 나타 내었다. 
  밸브가 닫혔을 경우에 밸브의 주요 부품에 최대응

력이 발생하였다. 이는 열응력 해석 시 발생하는 최

대 응력과 거의 유사함을 알 수 있다. 따라서 LNG 
선박용 초저온 버터플라이 밸브의 구조 안정성에 영

향을 주는 요인은 유체의 유동에 의한 압력보다는 온

도 차이에 의하여 발생하는 열응력의 영향이 크다는 

것을 알 수 있다.  
  또한 열-유동-구조 연성해석 결과 밸브소재 CF-8M
의 항복강도 627Mpa 을 기준으로 2.5정도의 안전율

을 가지는 것으로 나타났다. 열응력을 가지는 초저온 

밸브의 설계시 안전율 3.0±0.5을 안전성 평가의 기준

으로 볼 때, 충분한 안전성을 가지는 것을 알 수 있

다. 다만 Table 5를 통해 Disc는 과다설계된 것으로 

생각되는바 최적설계를 통한 경량화가 필요할 것으

로 판단된다.

Fig. 8 Boundary condition

 

      (a) Valve closed        (b) Vavle Closed     
Fig. 9 Loading condition 

Table 4 Comparison of stress and Deformation

Open value Max Stress (MPa) Deformation (mm)

closed 247.946 6.485

15˚ 209.003 6.189

30˚ 191.339 7.644
45˚ 190.973 6.333
90˚ 190.703 6.250

Table 5 Structural safety factor evaluation

Max Stress
(MPa)

yield strenth
(MPa) S/F

Body 247.95 627 2.53
Disc 107.83 627 5.81
Stem 211.09 627 2.97

Bonnet 231.07 627 2.71

4. 결  론

본 연구에서는 LNG 선박용 버터플라이밸브의 초저

온환경에서의 안전성 평가를 수행하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 상온과 저온에서 이루어진 CF-8M의 인장 및 충

격시험 결과 항복강도 및 인장강도 등의 기계적 성질

이 목표치보다 우수한 값을 가지는 것을 알 수 있었

다. 따라서 CF-8M 소재를 이용하여 밸브 주요부품의 

안정성 평가를 수행 하였다. 
2. 유동해석 결과 Disc의 열림 각도가 15 〬일 때 최

대압력이 작용하고, 열림 각도가 커질수록 압력이 낮
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게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이는 Disc의 열림 각

도가 작을수록 교축현상과 급 확산류  등의 비정상 

유동 현상이 많이 발생하기 때문인 것으로 판단되었다. 
3. 열-유동-구조 연성해석의 결과 LNG 선박용 초

저온 버터플라이 밸브의 구조 안정성에 영향을 주는 

요인은 유체의 유동에 의한 압력보다는 온도 차이에 

의하여 발생하는 열응력의 영향이 크다는 것을 알 수 

있었다. 
4. LNG 선박용 배관에 사용되는 버터플라이 밸브

의 안정성을 평가 한 결과 2.5의 안전율을 가지는 것

으로 나타났으며 충분한 안전성을 가지는 것으로 판

단되었다. 다만 Disc는 과잉설계된 것으로 판단되어 

추후 최적설계를 통한 경량화가 필요한 것으로 판단

되었다.

후  기

  본 연구는 2006학년도 동아대학교 학술연구지원재

단의 연구비지원으로 수행되었음.
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