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요     약

가스 파이프의 배관 작업 중 작업 공정 수 및 단가를 낮추는 방법으로 PE관과 강관 일체형 볼 밸브를 개발하였다. 

이를 위하여 먼저 유한요소해석을 근간으로 한 가상생산 지원 설계를 수행하여 누설에 대한 안전성을 갖는 프로토타
입 제품 설계안을 제시하고, 이를 검증하기 위하여 누설 시험을 병행하는 통합적인 방법을 취하였다. 다양한 설계 

모델을 대상으로 내압에 대한 접촉해석을 수행하여 제안된 최종설계안으로부터, 여름(  = 60 ℃)과 겨울(  

= -50 ℃)의 과장된 온도의 변화조건에도 비교적 광범위한 부분에서 최대 접촉압력이 각각 71 MPa, 및 8.1 MPa을 
유지할 것을 예측하였다. 최종설계안을 바탕으로 시제품을 만들어, 열간 내압크리프 시험을 수행하였으며 사용 
압력(0.25 MPa)보다 훨씬 높은 가압조건(54 MPa)에서도 기밀을 유지하는 것을 확인하였다.

Abstract - In order to reduce the number of installation processes and the cost, a 

unified ball valve and polyethylene-steel pipe is proposed and tested. An integrated design 

approach is carried out such that a virtual manufacturing based on finite-element analy-

sis is first performed in order to examine contact conditions under exaggerated tempera-

ture variations ( = 60 ℃ and -50 ℃ for summer and winter, respectively). From the final 

design configuration, it was predicted that the maximum contact pressures are 71 and 8.1 

MPa for summer and winter, respectively, at relatively larger contact surface. Based on this 

observation, a prototype model is fabricated to go through an actual leakage test. The proto-

type pipe passed a hydrostatic strength test successfully, showing no leakage at even much 

higher (54 MPa) than the operational pressure (0.25 MPa).

Key words : unified ball valve and polyethylene-steel pipe, virtual manufacturing, finite-element 

analysis, leakage test, thermal hydrostatic strength test

Ⅰ. 서론
†

최근 들어 점차적으로 폴리에틸렌(이후로는 PE: 

polyethylene)관이 많이 사용됨에 따라, 도시가스용 

†주저자:suhy@hannam.kr

PE 볼 밸브는, 특히 수도권 및 지방 도시가스사에서 
수년간에 걸쳐 검증을 거치면서 PE관에 매몰형 스
틸 밸브를 부착하는 경향이 늘어남으로써, 그 수요
가 급격히 증가하고 있는 추세이다. 더구나 볼 밸브
는 일반적으로 15년 주기로 교체와 보수작업을 함
으로 지속적인 수요가 이루어지고 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) Typical practice of ball valve ins-

tallation and (b) proposed concept.

통상 가스 파이프의 배관 작업 중 주거지로 들어
오는 부분의 강관으로부터 플라스틱 파이프로 연
계되는 부분은 4단계의 설치공정과 중간에 TF(일
체형 금속 및 합성수지 연결 부속품)를 연결하고 
다시 소켓에 결합하는 과정을 거쳐야만 시공이 가
능하였다 (Fig. 1(a)). 이 방법은 공정 수가 많고 추후 
유지보수비용이 많 이 들며, 용접과 융착의 공정이 
적지 않음에 따라 누수의 위험이 더욱 높아진다는 
단점과 시공 단면적이 커짐으로 인한 안전사고의 
위험과 보수비용의 문제 또한 더욱 높아지고 있다
는 점에서 개선이 필요했다. 본 연구에서는 이런 
문제점을 해결하고자 PE관과 강(steel)관 일체형 볼 
밸브를 Fig. 1(b)와 같이 제안하였다. 이는 한 쪽에
는 다른 PE관과 연결된 PE관이 볼밸브와 일체로 
부착되고 이와 반대쪽엔 다른 강관과 연결되는 강
관을 부착시키는 방법으로 일괄 생산하여, 현장에

서 배관작업을 간편하게 하는 방법이다. 이렇게 함
으로써 PE관과 강관 일체형 볼 밸브의 복잡한 설치
공정을 2단계의 공정으로 축소시켜줌으로서 기존 
대비 50% 이상 작업시간을 단축 할 수 있으며 작업
의 편리성을 대폭 강화하여 작업자들이 좀 더 편리
하고 안전하게 시공 할 수 있다. 또한 작업 단면적
이 대폭 줄어들어 시공비용 및 추후 도로 복구비용
이 대폭 절감되는 효과를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 이와 같은 일체형 PE관-강관 볼
밸브를 개발하기 위하여 유한요소해석을 근간으로 
한 가상생산(virtual manufacturing) 지원 설계[1]를 
수행하여 프로토타입 제품 설계안을 제시하고, 제
품의 신뢰성, 특히 기밀성을 확인하기 위하여 누설 
시험을 병행하는 통합적인 방법을 취하였다. 즉, 

강관 표면에 PE를 사출성형시킨 후, 볼 밸브의 본체
에 융착시키는 과정에 있어서, 통상 PE가 강에 부착
되지 않기 때문에 열응력을 고려한 유한요소해석
을 통하여 두 재료 간의 접촉이 잘 유지 될 것인지에 
대한 점을 고려하고, 이에 수반된 문제점을 연구하
여 최종 설계안을 제시하였다. 이를 근간으로 하여 
프로토타입을 제조한 후, 누설시험을 수행함으로
써 제품의 기밀에 대한 신뢰성을 검증하였다.

Ⅱ. 가상생산 모델링 및 결과분석

2.1 배경

강(steel)과 폴리에틸렌(PE)은 극성(polarity)이 상이
하기 때문에 잘 부착되지 않는다. 이 경우 접착면의 
분리에 의하여 가스가 누설될 수 있다. 효과적인 
부착을 위해서는 PE보다 강도가 높은 나일론(nylon)

과 같이 강과 극성이 유사한 재료를 사용할 수 있으나, 

이 경우, 강관에 나일론을 사출 성형하여 부분적으
로 입히고 이를 PE와 융착시키게 됨으로 공정수가 
늘어나는 단점이 있다. 또한 나일론을 사용할 경우, 

가스에 대한 내식성을 유의해야한다. 또 다른 방법
으로서 비극성인 PE에 첨가제(additive)를 가하여 
극성을 높임으로서 강에 대한 부착도를 높일 수는 
있으나, 이 경우, 생산비가 상승하므로, 이러한 화
학적인 방법보다는 기계적인 방법을 선택하였다. 

즉, 강 파이프에 구멍이 뚫린 플랜지를 부착하고 여
기에 사출성형물을 둘러싸는 방법을 고려하였다. 

이 과정에서 플랜지에 적절한 구멍을 배치하여 사출
성형 후 PE 파이프 부분이 분리되지 않게 하고자 하
였다.

제품이 현장에 설치되었을 때, 사계절 온도 변화
에 따라 제품의 치수가 변화할 수 있고, 이에 따라 
누설이 발생할 수 있으므로 개념설계안 몇 가지를 
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Steel PE

Elastic modulus 210 GPa 600 MPa

Poisson's ratio 0.3 0.46

Coefficient of 

thermal expansion
1.1×10

-5
 /℃ 1.4×10

-4
 /℃

Table 1. Mechanical properties of steel and 

PE pipes.

(a) Steel pipe

(b) Injected PE pipe (1/4) 

 

(c) Steel pipe (1/4)

(d) Assembly of steel and injected PE pipes (1/4)

Fig. 2. Type-1 steel-PE pipe model.

유한요소 모델링하여 접촉 및 열응력 해석을 수행
하였다.

2.2 유한요소 모델링

유한요소법은 공학문제를 수치적으로 분석할 
수 있는, 매우 효율적인 방법 중 하나이며 이를 통해 

최적의 제품을 설계할 수 있다. Pro-E를 사용하여 
PE관과 강관을 모델링하였고, 해석은 Abaqus 6.7[2]

을 사용하여 3차원으로 계산하였다. 재료의 단면이 
축대칭(axisymmetric)인 점을 활용, 해석시간과 계산
시간을 줄이기 위하여 1/4모델을 해석에 적용하였
다. 요소당 4개의 절점을 가지는 사면체요소(C3D4)

를 적용하였다. 파이프에는 다양한 기하적 형상의 
플랜지를 붙여 사출성형 후 PE재료가 가능한 한 분
리되지 않도록 고려하였다. 파이프의 양단 축 방향
은 고정시켰으며 반경 방향으로만 움직임이 가능
하도록 경계 조건을 부여하였다. 접촉이 예측되는 
부분은 온도 변화에 의한 접촉 여부를 확인할 수 
있도록 접촉처리를 하였다. 계산은 정확한 내연적
(implicit)계산을 위하여 Abaqus standard 모듈을 사
용하였고, 하중은 열하중과 내압을 고려하였는데, 

온도는 -30℃ ~ 80℃로 변화한다고 가정하였다. 강
관의 내부에는 가정용 표준 가스 배관 압력인 0.25 

MPa보다 높은 0.4 MPa의 압력을 가하였으며, 가스
가 누설이 되는지 확인하기 위하여 취약 부위로 예측
되는 플랜지와 사출된 PE파이프의 접촉 압력을 중점
적으로 관찰해 보았다. 파이프의 안쪽에서 0.4 MPa

의 압력을 Step-1에서 가하고, 온도의 변화 과정은 
Step-2에서 적용하였다. 해석에 적용된 기계적 물성
치는 Table 1 과 같다. PE의 열팽창계수는 온도에 
따라 변화하나, 본 연구에서는 개략적인 예측을 위
해서 상온에서의 상수 값으로 적용하였다.

온도 변화에 따라 수축이나 팽창이 일어나고, 표
면 간의 마찰에 의한 열이 발생할 수도 있지만, 이는 

무시할 만한 것으로 가정하였으며 따라서 접촉면 간
의 열저항에 의한 열전도 조건은 고려하지 않았다.

2.2.1 경계조건
유한요소 모델은 원주 방향으로 1/4 대칭을 활용

하였으므로 이에 상응하는 대칭 경계 조건을 부여
하였다. 또한 PE관의 볼 밸브 접촉 부분은 축 방향
으로 고정시켰으며 강관의 바깥쪽 부분은 모든 방
향으로 고정시켰다(Fig. 2 (d) 참조).

2.2.2 하중조건
본 연구에서 하중조건은 2단계 과정으로 적용시켰

으며 step 1에서는 가스에 의한 내압을 0.4 MPa로 
주었으며, step 2에서는 전체 조립체에, 주변 온도를 
실제보다 과장하여 부가하되, 여름에는 20～80 ℃ ( 

= 60 ℃) 겨울에는 20～-30 ℃ ( = -50 ℃)로 변화하는 

것을 가정하였다.
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(a) Flange section for  = 60 ℃ 

(b) Flange section for  = -50 ℃

Fig. 3. Contour of contact opening for Type-1 

model.

(a) Flange section for  = 60 ℃ 

(b) Flange section for  = -50 ℃

Fig. 4. Contour of contact opening for Type-2 

model.

2.3 다양한 설계안의 해석결과

2.3.1 Type-1 모델 
2.3.1.1 특징
Fig. 2와 같이 강관 한쪽 끝부분에 폭 50 mm의 

플랜지를 설치하고, 플랜지에는 원주 상으로 8개의 
원형 구멍을 내고, 강관에는 4개의 원형 구멍을 내
어 사출물이 통과할 수 있게 하였다.

2.3.1.2 해석결과
접촉의 여부를 일목요연하게 관찰하기 위해서 

접촉의 열림도(COPEN: contact opening) 분포도를 
통하여 예측하였다. 접촉의 열림도란 각 절점의 매
스터 표면으로부터 슬레이브 표면 사이의 상대적 
거리를 나타내며, “음”의 값은 접촉면이 닫혀져있
음을 나타낸다. 본문에서 설명한 바와 같이 푸른색
으로 나타난(어두운) 부분이 “음”의 COPEN값을 가
지며, 이는 이 부분이 접촉이 잘 이루어져 있음을 

보인다. Figs. 3 (a), (b)의 PE 파이프와 플랜지 접촉
부를 보면 겨울에는 PE관의 수축으로 인해 축 방향 
평면 전체 거의 모든 부분에서 양호한 접촉(푸른색)

이 이루어지나, 여름에는 PE관의 반경 및 길이방향 
팽창으로 인해 플랜지의 축 방향 코너부만 접촉이 
되어, 기밀에 대한 안전도가 높지 않을 것으로 예측
하였다.

2.3.2 Type-2 모델
2.3.2.1 특징
Fig. 4(a) 왼쪽 아래에서 보듯이, 강관 끝 부분에

서 50 mm의 폭을 갖는 ㄱ자형의 플랜지를 설치하
였고 강관을 축 방향으로 바라볼 때 플랜지에는 
원주 상으로 8개의 원형 구멍을 내었다. 플랜지의 
끝 부분은 ㄱ자 형태로 꺾었다. 꺾어진 부분에는 
그림에서 보는 바와 같이, 4개의 원형 구멍을 내어 
역시 사출성형물이 통과하게 하였다. 
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(a) Flange section for  = 60 ℃ 

(b) Flange section for  = -50 ℃

Fig. 5. Contour of contact opening for Type-3 

model.

(a) Injected PE pipe (1/4)

(b) Steel pipe (1/4)

(c) Assembly of steel and injected PE pipes (1/4)

Fig. 6. Modeling of steel-PE pipe - final design.

2.3.2.2 해석결과
Fig. 4에서 보듯이, PE관의 접촉 부위가 겨울에

는 Type-1 모델의 경우보다 약간 감소하였으나, 여
름에는 접촉 부분이 좀 더 증가하여 Type-1 모델보
다는 기밀에 대하여 양호함을 보인다. 이 모델에서
는 사출된 PE와 강관의 접촉 면적이 넓은 것으로 
고려되므로 축 방향 평면의 접촉 면적을 좀 더 넓이
는 방법을 고안한다면 좋은 결과를 얻을 수 있을 
것으로 보인다.

2.3.3 Type-3 모델
2.3.3.1 특징
Fig. 5(a)에서 보듯이, 강관의 왼쪽 끝에서 평플랜

지를 설치하고, 플랜지에는 원주 상으로 8개의 원
형 구멍을 내었다. 

2.3.3.2 해석결과
각 단계별로 성형 해석을 통해 얻은 최종 형상은 

Fig. 5와 같다. 이 경우에도 특히 여름의 경우, PE관
의 접촉 부위가 Type-1모델의 경우보다 대폭 감소
하여, 이 유형은 채용하기 어려운 것으로 판단된다. 

2.4 최종 설계안 

2.4.1 특징 및 해석결과
Type-1～3까지의 해석 결과를 토대로, 최종 설계

안을 제시하고, 다시 해석을 통한 검토를 하였다. 

온도 변화에 비교적 잘 대처할 수 있을 것으로 보이
는 Type-2 모델을 근간으로 하여, 플랜지에 더 많은 
사출물이 유동될 수 있도록 구멍의 면적을 확대하
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(a) Flange section for  = 60 ℃ (b) Flange section for  = -50 ℃

(c) PE-pipe section for  = 60 ℃ (d) PE-pipe section for  = -50 ℃

Fig. 7. Contact pressure at flanges and PE-pipe section under different temperature variation based 

on the final design.

여 플랜지와 사출물이 보다 광범위하게 접촉하도
록 유도하였다. Fig. 6은 기존 볼밸브 엔드에 부착을 
고려한 최종 강-PE 파이프 모델링이다. Fig. 7은 PE 

파이프와 볼 밸브 엔드가 체결되는 부분을 고정시
켜 내압을 가하고 온도의 변화를 주어 해석한 결과
이다. 이번에는 표면 절점의 접촉 압력(CPRESS: 

Contact PRESSure at surface node)을 관찰하여 PE 

파이프와 강관의 접촉 여부를 확인하였다. 또한 앞
의 경우와 동일하게, 주변온도를 변화시키며 열 거
동 해석을 수행하였다. 이번에는 파랑(어두운 부
분)이 아닌 여러 가지 색깔 부분(최대 압력은 주황
색-밝은 부분)이 임의의 압력으로 강관과 PE관의 
접촉되는 부분으로서, Fig. 7을 보면 플랜지와 사출
된 PE 파이프가 전반적으로 잘 접촉됨으로 파이프 

조립체에 동적인 움직임이 없는 한, 누설이 없을 
것으로 예측된다. 즉,   = 60 ℃ 일 때에는 온도 
팽창에 의한 최대 접촉 압력이 71 MPa,   = -50 

℃일 때에는 온도 감소에 의한 최대 접촉압력이 
8.1 MPa 정도 되며, 이는 Fig. 7에서 황색(밝은 부분)

으로 표시되는 부분에서의 수치이다. 접촉 응력은 
표면에 대하여 수직으로 작용하므로, 이 크기에 따
라, 누설이 저감 또는 방지가 된다. 여기서 보인 
결과는 이미 내압을 고려하여 계산한 것이기에, 접
촉응력이 “0”이 되지 않고, 임의의 방향으로 상기 
압력보다 큰 압력이 가해지지 않는 한, 모델링으로 
나타낸 상태에서는 누설이 일어나지는 않는 것으
로 추정할 수 있다.
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Fig. 8. Unified ball valve and polyethylene-

steel pipe with partial dissection.

2.4.2 가상생산 결과의 결론 및 토론
본 연구에서의 분석 방향은, 일단 구조적으로는 

안전할 것으로 판단되어, 응력해석이 아닌 접촉 압
력의 분포에 중점을 두었다. 접촉 압력은 가스 누설
과 밀접한 관계에 있으므로 일정 단면에서 연속적
으로 임의의 압력을 유지하는 것이 바람직하다. 제
시된 초기 개념설계안의 여러 유형에서 대체적으
로 양호해 보였으나, 일부의 경우, 접촉 부분이 불
연속적이라 누설의 가능성이 예측되었다. 최종 개
념설계안에서는 볼 엔드에 대한 접촉 형상에 변화
를 주고, 사출물이 좀 더 활발하게 유동하여 접촉 
면적을 넓히도록 플랜지 모양을 개선하였다. 최종 
설계안을 분석한 결과, 접촉압력의 관점에서는 누
설 방지가 가능할 것으로 보인다. 다음 단계로서, 

최종설계안을 바탕으로 프로토타입 제품을 제조하
여 실제 누설여부를 확인하였다. 

Ⅲ. 기밀 시험

볼밸브에 관한 누설 시험은 이미 KS[3] 및 ISO[4] 

규격에 규정이 되어 있다. 대연정공(주)에 의뢰하
여 Fig. 8과 같은 프로토타입 제품을 제조하고, 기밀
시험을 실시하였다. 시험방법 및 기준에 대한 관련 
규격으로 EN 1555-4[5], EN 917[6], 및 EN 921[7] 

등을 추가로 고려하여 열간 내압 크리프(thermal 

hydrostatic strength) 시험을 수행하였다. 이는 제품
이 장기간 가압상태 사용시의 보증을 위한 시험으
로 3가지 시험 방법 중 80℃/165시간 정수압 강도시
험을 실시하였다.

시험 과정을 요약하면 다음과 같다.

(1) 시료의 양끝에 물을 채워 기밀이 새지 않도록 
판을 용접한다. 용접한 판은 시료에 압력을 가압할 
수 있도록 니플을 연결한다.

(2) 시료 안에 물을 채운다.

(3) 열간 내압 크리프 시험기 물의 온도를 80±

1℃로 세팅한다.

(4) 열간 내압 크리프 시험기에 시료를 넣고 가압 
수 있는 압력 라인을 연결한다.

(5) 12시간 동안 80℃의 물에서 상태조정(상태조
정 12시간에 대한 규정은 EN 917[6]에 의거) 한 후 
가압(54 MPa)한다. 시험기는 80±1℃의 상태로 밀
폐시킨 상태로 가압한다. 

시험 결과 일체형 볼밸브는 실제 사용압력인 
0.25 MPa보다 훨씬 높은 54 MPa의 수압을 주어도 
기밀을 잘 유지 하는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 합성수지(PE)관과 금속(steel)관 
일체형 볼 밸브에 대한 3차원 열 및 구조 유한요소
해석에 적용하여 기계적 개념 설계안에 대한 누설
의 발생 가능성을 조사하였고, 누설시험을 수행하
여 시제품의 안정성을 확인하였다. 본 연구를 통해 
얻어진 결과는 다음과 같다.

1) 제시된 여러 유형의 초기 개념설계안들
(Type-1～Type-3)을 유한요소해석을 활용한 가상
생산으로 관찰한 결과, 일정한 내압과 다양한 온도
의 변화 조건에서, 대체적으로 누설을 방지하기 위
한 기계적 접촉상태가 양호해 보였으나, 일부의 경
우, 접촉 부분이 불연속적이라 누설의 가능성이 예
측되었다. 세 유형의 설계안으로부터 예측된 결과
를 참조하여, 볼 엔드에 대한 접촉 형상에 변화를 
주고, 플랜지의 형상에 변화를 줌으로써 최종 설계
안을 제시하였고, 다시 유한요소해석을 통하여 플
랜지와 사출된 PE 파이프가 전반적으로 잘 접촉됨
을 확인하고 파이프 조립체에 동적인 움직임이 없
는 한, 누설의 우려가 없음을 예측하였다.

2) 제안된 최종설계안을 바탕으로 시제품을 만
들어 열간 내압크리프 시험을 수행하였으며, 이 경
우, 사용 압력보다 훨씬 높은 가압조건에서도 기밀
을 유지하는 것을 확인하였다. 

비록 시제품이 기밀을 유지한다하나, 기존의 볼
밸브에 강관 및 PE 사출성형물이 새로운 부속장치
로 포함됨에 따라, 기존 볼밸브의 누설 기준을 적용
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할 수는 없으며, 새로운 누설시험 절차가 필요하다. 

따라서 앞 절에서 언급한 ISO 표준을 토대로 일체형 

볼밸브에 대한 새로운 누설시험 기준을 세우도록 
후속 연구를 수행하는 것이 바람직하다.
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