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서  론1. 

최근 산업용 밸브는 다양한 분야에서 광범위하게 

활용되고 수요량이 증가됨에 따라 성능 및 가격경

쟁이 갈수록 요구되고 있다[1] 가성비 높은 제품을 . 

개발하기 위하여 여러 해석툴을 연구하고 설계변, 

경 제작 공정 변경 등 품질 향상에 많은 노력이 , 

이루어지고 있다[2-5] 밸브는 유체에 대한 물리적. , 

화학적 성질에 따라 다양하게 사용이 되는데 고압, 

인 물의 압력을 낮추거나 정압력으로 유지하는 장

치를 급수용 감압밸브(Pressure reducing valves, 
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ABSTRACT

  The pressure reducing valve for water is controlled by the load of the compression spring and the force of 
the fluid acting on the diaphragm of the stem. Repeated upward and downward reciprocation of the 
pressure-reducing valve stem damages the diaphragm, resulting in leakage. In this study, we designed a stem 
without a diaphragm and adjusted the stiffness of the compressing spring. In order to select the spring stiffness, 
springs offering a stiffness of 20%, -10%, 0%, and 10% with respect to the stiffness of the compression spring –
attached to the existing pressure reducing valve stiffness. A prototype for the pressure reducing valve was 
fabricated and the pressure change was evaluated for the target static pressure (6 bar) by testing the pressure 
characteristics after mounting the modified stem and each compression spring. Evaluation of the pressure 
characteristics was carried out using ASSE 1003 and KS B 6153. In addition, the flow rates were compared by 
internal flow analysis of the conventional pressure reducing valve and the pressure reducing valve using the 
modified stems, and the flow analysis was performed using Solidworks flow simulation 2018. The spring 
stiffness was constantly discharged at the target static pressure of 3.793 kgf/mm, and the flow rate was increased 
by about 15% compared with the conventional pressure reducing valve.
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라 한다PRV) [6]. 

감압밸브의 시장규모는 매우 다양한 범위에서 나

타난다 시장내에서 밸브를 생산하는 전문업체 뿐. 

니라 소규모 제조업체에서도 감압밸브의 제품을 출

시하고 있다 하지만 사용 목적에 맞는 제품의 선. 

정 정확한 사이징 에 대한 결과가 설계 의도, (Sizing)

에 따라 검증하지 못한 상태에서 제품을 설치하는 

경우가 많아 발생하는 문제들이 나타나고 있다[7]. 

그리고 스템의 반복된 상하운동으로 인하여 밸브의 

부품이 찢어짐이나 파손이 발생하여 누수에 원인이 

된다. 

감압밸브의 대표적인 연구로 Hös[8]는 직접 스프

링 작동식 감압밸브 내부 유동해석에 대하여 연구, 

유량평가 하였고, Janus[9]는 감압밸브 제어기 설계

에 따른 교란배제와 안정성향상에 대한 연구를 하

였다. Park[7]은 구조 유체연성해석을 통해 감압밸브 -

유체유발진동에 관한 연구를 하였고 최근에는 자, 

동차용 현가장치에 적용하는 것에 대한 연구가 이

루어지고 있다[10-12] 그렇지만 급수용 감압밸브에 . , 

관하여 주로 다루어지지 않고 있다.

따라서 본 연구에서는 감압밸브 품질향상을 위, 

해 다이어프램이 제외된 스템을 설계 및 제작하고, 

작동에 영향을 미치는 압축스프링의 강성선정을 통

해 시제품 압력특성평가를 실시하였다 또한 감압. , 

밸브의 내부 유동해석(CFD, Computational fluid 

을 수행하여 기존의 감압밸브 유량 및 토dynamics)

출압력을  비교하고자 한다.

스템 설계 변경과 압축스프링 2. 

강성선정

감압밸브 스템 설계 변경2.1 

은 감압밸브의 내부 단면도를 나타낸 것이Fig. 1

다. 좌측에 입구와 우측에 출구를 가지며 내부에 메

인유로를 가지는 몸체Body와 상부에 결합된 본넷

Bonnet 감압밸브의 작동에 영향을 미치는 압축스프, 

링Compressing spring 스템, Stem 다이어프램, 

Diaphragm을 가진 구조로 되어있다.

작동원리는 입구측에서 흐르는 물이 감압밸브 내

부 유로를 흐를 때 출구측 압력 을 설정해 놓(6 bar)

Fig. 1 Front cross-sectional and operating principle

      of a pressure reducing valve

        (a)                          (b)

Fig. 2 (a) Original pressure reducing valve of stem  

       front cross-sectional and (b) Design modified  

       non-diaphragm type stem front cross-sectional

으면 압축스프링의 누르는 힘과 출구측 목표정압이 

영향을 미치는 다이어프램 하부 압력과 균형이 이

루어져 밸브는 닫힌 상태를 유지한다 이때 물이 . 

사용되면 출구측 압력은 낮아지게 되고 다이어프, 

램 하부에 작용하는 물의 압력이 감소하게 된다. 

그러면 스프링의 하중에 의해 밸브의 스템이 아래

로 내려가며 밸브 시트는 열리게 된다 물이 사용. 

하는 동안에 다이어프램에 미치는 압력과 스프링의 

하중이 균형을 이루어 출구측 압력이 일정하게 유

지된다[7].
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Table 1 Detailed dimension values of 4 type springs

Separation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

(Spring stiffness %) (-20) (-10) (0) (+10)

Spring stiffness

(kgf/mm)
3.793 4.280 4.760 5.236

Spring load

(kgf)
48.344 36.380 49.390 43.721

Number of 

 active coils
4.850 6.000 5.250 5.750

Solid height(mm) 15.760 20.000 18.130 20.150

Wire diameter(mm) 2.300 2.500 2.500 2.600

Length(mm) 28.500

Center 

diameter(mm)
11.000

는 본 연구에서 제안한 설계 변경된 스템Fig. 2

구조를 나타낸 것이다 는 기존 감압밸브 . Fig. 2(a)

스템의 단면도를 나타내었으며 는 다이어, Fig. 2(b)

프램이 없는 스템의 단면도를 나타내었다 변경된 . 

구조는 기존의 스템과 달리 스템과 스프링 홀더를 

일체형으로 변경하고 다이어프램 대신 개의 오링, 2

을 추가하여 씰 역할을 하였으며 백업링(Seal) , 

을 보강하여 스템의 상하 왕복시 오링(Back-up ring)

의 이탈을 방지하였다.

압축스프링 강성선정2.2 

동유체력 은 유체에 의해 스(Hydrodynamic force)

템에 작용하는 힘으로 시간에 따라 변동한다 동유. 

체력이 스템에 압력을 가하면 균형을 유지하고 있

던 스프링 하중은 반대방향으로 작용을 하게 된다. 

동유체력에 비례하여 스프링은 압축을 하고 유체의 

유입과 유출이 나타난다[3].  

은 스프링강성을 고려하여 가지 타입으Table 1 4

로 제작된 압축스프링 데이터를 나타내었다 압축. 

스프링 제작을 위해 모든 스프링이 동일하게 적용

된 변수는 스프링이 장착되는 홀더 크기에 맞도록 

스프링의 전체 자유높이 중심경 H=28.5 mm, D=11 

로 동일하게 설계되었다mm . 

(a) Device conceptual diagram for pressure 

characteristic test

(b) Pressure characteristic test device for pressrue 

reducing valve

Fig. 3 Pressure characteristic evaluation schematics 

product test device

스프링 강성 은 기존 감압밸브(K, Spring stiffness)

의 스프링 강성을 기준으로 하여 -20, -10, 0, 10%

까지의 4단계의 스프링 강성을 설정 하였다 기존

의 스프링을 사용하였기 때문에 스프링 치수 조건

만을 이용하여 설계단계에서 바로 적용을 하였다

스프링 강성은 다음 식 (1)로 정의할 수 있다

     
 



                           (1)

여기서 스프링 횡탄성계수 로 동일하G= 75 GPa

며 유효권수 와 와이어 선경 는 스프링에 따라 , Na d

달라진다 스프링 하중 는 식 를 통해 계산 되. P (2)

어지며 이때 변위량 는 감압밸브가 닫혀 있을 , δ

때의 스프링 자유높이에서 감압밸브를 열었을 때 

최대 압축이 되는 스프링 밀착높이를 뺀 값이다. 

              

        ×                             (2)
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실험 장치 및 방법3. 

압축스프링에 따른 압력특성 평가3.1 

종류의 압축스프링을 제작하여 감압밸브에 조4

립 한 후 압력특성평가를 실시하였다 압력특성평. 

가는 ASSE 1003[13] 의 시험 방법에 따, KS B 6153

라 진행되었으며 합격 기준은 분간 압력 유지 , 1

후 초 동안 의 압력이 변동 없는지 확인한다15 P2 .

는 압력특성평가 장치 개념도를 나타낸Fig. 3(a)

다. Fig. 3(b)는 개념도를 바탕으로 시제품 시험을 

위한 장치를 구성해 놓은 것이다 감압밸브 토출. 

구측 밸브(P2 Valve 를 막고 레귤레이터로 입구측 )

압력(P1 Gauge 을 ) 10 bar로 설정한 후 출구측 압

력(P2 Gauge 을 ) 6 bar로 설정한다 이때 사용되 유. 

체는 질소(N2 가스를 사용하였는데 가스분자가 물) , 

분자보다 크기가 작아 누설이 발생할 확률이 더 

높다 감압밸브의 누설시험과 압력특성평가를 동. 

시에 진행할 수 있는 장점이 있다 질소가스가 감. 

압밸브를 걸쳐 토출되는 압력 값을 확인하여 스프

링을 선택한다.

감압밸브 내부 유동해석3.2 

감압밸브 내부 유동해석을 하기 위한 모델링은 

3D CAD S/W(Autodesk Inventor Pro 2017)를 사용하

였으며, Solidworks Flow Simulation 2018[14,15]을 사

용하여 유동 해석을 진행하였다 최종 선정된 스프. 

링의 모델링과 설계 변경 된 스템이 적용된 감압밸

브 내부 유동장에서 압력과 유속 유량을 해석하여 , 

기존의 감압밸브와 비교하기 위해 유동해석을 수행

하였다. 

입구측과 출구측의 경계조건은 감압밸브가 실

제 사용되는 조건과 동일하게 적용하였으며 유체, 

의 종류는 물로 지정하였으며 모든 벽면에는 점, 

착조건(No-slip)과 단열조건을 적용하였고 유동해, 

석 형상 중심면을 기준으로 유동혼합이 없는 대칭

조건(Symmetry)을 주었다 유체의 유동이 . 발생하기 

위해서 감압밸브의 열림상태에서 유동해석을 수행

하였다.

Fig. 4은 설계 변경 된 스템과 선정된 압축스프

링이 적용된 감압밸브 내의 압력과 속도 분포에 대한

(a) Pressure change of pressure reducing valve

     .........

(b) Velocity change of pressure reducing valve

Fig. 4 Computational fluid dynamics results of 

pressure reducing valve 

대표적인 CFD 결과를 나타낸 것이다. Fig. 4(a)는 

압력의 변화를 나타낸 것이고, Fig. 4(b)는 속도분포

를 나타낸 것이다 입구측에서 물이 지나면서의 감. 

압이 될때 토출압력과 유속에 대한 변화를 알 수 

있다.

실험 결과 및 고찰4. 

외부누설과 토출압력 평가4.1 

시제품의 입구측으로 압력을 가했을 때 가스 

누설이 예상되는 본넷과 바디 결합부와 핸들이 장

착되는 부분에 누설액을 뿌려 가스누설을 육안으로
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 Table 2 Result of pressure characteristic test 

        according to each spring stiffness

Separation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

(Spring stiffness %) (-20) (-10) (0) (+10)

Spring stiffness
(kg/mm)

3.793 4.280 4.760 5.236

△P 0 0.5 1 1.3

Fig. 5  Graph showing pressure variation per spring

       stiffness 

확인하였다 분간 누설액 변화를 관찰하였으며. 1 , 

외부로의 질소가스 누출은 나타나지 않았다 내부 . 

구조 변경에 따른 감압밸브 기밀성능은 이상없는 

것을 확인하였다.

는 스프링별 로 토출되는 질소가스의 Table 2 P2

압력변화량을 나타낸 것이다 출구측의 압력이 6 

로 설정이 되어있는 상태에서 유체가 흐르게 bar

되면 스프링의 하중과 압력의 균형이 이루어져 밸

브가 닫힌 상태에서 감압이 이루어 져야한다 이. 

때 의 스프링을 적용한 감압밸브는 스프링, Type 1

의 하중과 감압밸브 내부 유체의 압력이 균형을 

이루어 목표한 정압으로의 압력을 방출하였다. 

는 각 스프링별 Fig. 5 변화를 그래프로 나타낸 

것이다 스프링 강성 스프링을 적용한 감압밸브는 

동일한 조건에서 압력이 일정하게 토출되는 것이 

아니라 일정구간의 범위내에서 늘었다 줄었다를 

반복하였다. 스프링 강성이 커질수록 토출되는 압

력의 변화량도 크게 나타나는 것을 알 수 있다

스프링 강성이 적다는 것은 제어압력 변화로 인해 

밸브 개도가 보다 클 수 있다는 것으로서 직접적

으로 민감도를 증가시킨다.

예를 들어 스프링 강성이 반으로 줄어든다면 

동일한 제어 압력 감소에 대하여 배의 밸브 이동2

거리가 발생하게 된다 밸브 이동거리가 크면 압. 

력 저감량을 보충할 수 있는 유량이 즉시 공급되

어 압력오차가 저감되게 된다 제어 범위가 넓은 . 

감압밸브와 좁은 제어 범위의 감압밸브를 비교하

면 압력제어 범위가 넓, 을 경우 부하 스프링 강성

이 커지게 되므로 제어범위가 좁은 것이 유리하다
[16].

따라서 설계 변경된 감압밸브는 제어압력의 범위

가 로 좁은 범위에 속하게 된다 압축 스프링4 bar . 

강성이 적을수록 나타나는 압력의 변화량이 적게 

나타나므로 스프링을 선정하였다20% .–

비다이어프램식 스템의 감압밸브 유4.2 

량 평가

은Table 3 동일한 해석조건을 이용하여 기존의 

감압밸브와 설계 변경된 감압밸브의 내부 유동해

석을 수행한 결과를 나타낸 것이다 기존의 감압. 

밸브의 질량유량 값은 2005.15kg/h로 나왔으며, 

설계 변경된 감압밸브의 질량유량 값은 

2302.18kg/h로 나타났다. 

일반적으로 유량 는 식 Q 에서 구할 수 있다(3) [18].

                                     (3)

여기서, A는 단면적 는 유속으로 계산이 된다, v . 

Conventional 

PRV

Design 

modified PRV

Mass flow rate

(kg/h)
2005.15 2302.18

Max velocity

(m/s)
23.32 18.26

 Table 3 Flow analysis result of existing pressure 

         reducing valve(PRV) and design modified 

         pressure reducing valve
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(a) Original and new compressing spring solid height

(b) Area of the seat through which the fluid flows

Fig. 6  Variation of fluid flow area due to height 

       difference of compressing spring 

감압밸브를 최대로 열었을 때의 스프링 밀착높이

가 유체가 흘러 나가는 면적에 영향을 미친다는 

것을 알 수 있었다 는 기존 압축스프링. Fig. 6(a)

과 새로 선정된 압축스프링의 밀착높이 차이를 

보여준 것이다 기존 감압밸브의 최대 밀착높이. 

는 18.13 mm이고 설계 변경된 감압밸브에 적용, 

된 압축스프링의 밀착높이 15.76 mm보다 2.37 

mm가 높다 는 스프링의 높이차이로 인. Fig. 6(b)

한 유체가 흐르는 면적의 변화를 나타낸 것이다. 

기존의 감압밸브는 스템이 최대로 열릴 수 있는 

거리가 줄어들어 유체가 흘러가는 시트부분의 면

적이 더 넓어지지 못하였다 그리고 기존 감압밸. 

브 유속이 설계 변경된 제품보다 빠르지만 유량, 

은 더 작게 토출이 된다는 것을 알 수 있다.

비다이어프램형 스템의 설계와 압축스프링 강

성 선정으로 인하여 기존의 감압밸브보다 유량이 

더 많이 토출되는 것을 알 수 있다. 

결론5. 

본 연구에서는 기존 감압밸브 스템에서 야기되는 

다이어프램이 손상되는 문제점들을 개선하기 위하

여 다이어프램이 없는 스템으로 설계 변경 및 제작

하고 압축스프링을 선정하여 성능평가 및 기존의 , 

감압밸브와의 유량을 비교 평가함으로써 다음의 결

론을 도출하였다.

감압밸브의 스템을 다이어프램이 없는 구조로 1. 

설계 변경하여 다이어프램의 역할을 오링과 백

업링 보강으로 대체하였으며 시제품을 제작 가, , 

압하였을 때 외부로의 누설이 없고 유사한 성능

을 보였다.

감압밸브에 장착이 되는 압축스프링의 자유높이2. 

와 중심직경이 동일하고 스프링 강성과 유효권, , 

수와이어 선경이 다른 개의 스프링에 따라 스, 4

프링 강성이 클수록 토출압력의 변화량이 크게 

나타났는데 압력이 변동되는 범위내에서 최소, 

범위가 나타나는 스프링 강성을 선택해야 하는 

것을 확인할 수 있었다. 

다이어프램이 적용된 감압밸브에 비하여 비다이3. , 

어프램식 스템 설계 변경된 감압밸브의 시트부 

유로 면적이 넓어지면서 유속은 감소하였으나, 

토출압력은 목표정압에 일정하게 토출되었으며, 

유량은 가 증가되는 효과를 얻었다15% .
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