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메타모델을 이용한 압력방출밸브의 구조안전성 예측
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Prediction of the Structural Safety of a Relief Valve Using Metamodel
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요  약  압력방출밸브는 높은 압력을 조절하여 안정성을 유지하는 기계적 요소로, 압력용기, 증발기, 파이프라인 등 사용되고 
있다. 높은 압력이 발생되면 스프링의 탄성력을 사용하여 압력방출밸브의 출구로 유체를 흘려보냄으로써 압력을 낮추게 되
고, 정상적인 압력으로 돌아오게 되면 압력방출밸브는 초기상태로 돌아가게 된다. 압력방출밸브는 순조롭게 작동되어지기 
위하여 요구되는 구조적 안정성을 만족하도록 설계되어져야한다. 본 연구에서는 상업용 소프트웨어 ANSYS/WORKBENCH
를 사용하여 압력방출밸브의 유동해석과 구조해석을 수행한 결과 구조적 문제를 발생시킨다는 것을 알 수 있었다. 따라서 
구조적 안전성을 만족하는 설계를 수행하고, 설계변수에 따른 구조적 안전성을 예측해보고자 한다. 

Abstract  A relief valve is a mechanical element to keep safety by controlling high pressure. Usually, the high 
pressure is relieved by using the spring force and letting the fluid to flow from another way out of system. When
its normal pressure is reached, the relief valve can return to initial state. The relief valve should be designed for 
smooth operation and should satisfy the structural safety requirement under operating condition. The commercial 
software ANSYS/WORKBENCH is utilized for flow and structural analysis. Very high pressure may cause structural
problem due to severe stress. The study suggests the design satisfying the structural design requirement
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1. 서론 

밸브는 유체유동 또는 압력 시스템에서 유동 및 압력

을 조절하는 장치로, 유체의 차단 및 수송, 유량 제어, 유
체 방향 전환, 역류 방지, 압력 제어 및 감압에 사용된다
[1]. 밸브는 산업 설비의 핵심 부품으로 선박, 정유, 석유
화학, 배관 등 유체를 이용한 모든 산업에 널리 적용되고 
있다. 본 연구에 사용된 압력방출밸브는 발전소나 일반 
플랜트 계통 내의 압력용기, 증기 발생장치 그리고 배관 
및 부속기기를 설계압력 이상의 과압으로부터 손상 또는 

폭발에 따른 물리적, 인적 재해를 예방하기 위한 안전관

련 핵심 설비 요소이다[2]. 압력방출밸브는 장치에 허용
되는 최대압력을 미리 설정하여 작동 중에 그 설정압력 

이상이 되면 개방되어 급속히 압력이 떨어진다. 정상 압
력으로 되돌아오면 다시 닫히는 밸브로, 단순 기능을 수
행하는 일종의 기계 장치이나, 정확한 작동성과 강한 내
구성이 요구되는 매우 세밀한 기기이다. 국내 경우 압력
방출밸브는 볼밸브를 제외하고는 실제 선박에 대한 적용

실적이 미흡하고 신뢰성도 부족하여 해외 선주들의 선호

도가 매우 낮아 대부분 수입에 의존하고 있는 실정이다. 
국내 선박용 밸브 업계는 범용밸브에 대해서 경쟁력을 

가지고 있지만 특수목적선 및 해양플랜트 분야의 특수 
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제어 밸브에 대해서는 기술력과 경험 부족으로 고전 중

이다. 해외 선진 기업들은 대부분 자체적인 성능시험설
비를 보유하고 있으며, 이를 신제품 개발 및 신뢰성 제고
에 활용해 국제적인 경쟁력을 높이는데 주력 중이다. 반
면 국내는 압력방출밸브에 대한 연구는 진행되고 있으나 

미미한 실정이다[3].
대부분의 연구들은 밸브의 유동특성에 관하여 연구를 

수행하고 있지만, 본 연구에서는 고압에 견뎌야하는 특
수 밸브에 관해 범용으로 사용되기 위하여 파일럿 작동

형 압력방출밸브 메인밸브의 구조적인 안전성을 검토하

고자 하였다. 압력방출밸브는 변형이 발생하면 실링성이 
저하되고 누설이 발생하여 제 기능을 하지 못하게 된다. 
본 연구에서는 항복강도를 기준으로 구조적 안전성을 평

가하였다. 본 연구에서는 우선 상용소프트웨어 프로그램 
ANSYS/WORKBENCH를 사용하여 피스톤의 최대 개
방 시 유동흐름을 먼저 파악하기 위하여 유동해석을 수

행하였다. 유동해석 수행시 고압으로 인하여 압력방출밸
브 내부에 와류현상이 발생하고 급격하게 유체가 흘러나

가는 양상을 보였다. 하지만 구조적으로 문제가 발생할 
수 있기 때문에 구조해석을 수행할 필요가 있다. 구조해
석 수행 시 압력방출 밸브의 노즐에서 항복강도 이상의 

응력이 발생하였고, 이어 노즐의 형상을 변형하여 구조
적 안정성을 얻고자 하였다. 본 연구에서는 발생되는 응
력이 항복강도 이하가 될 수 있도록 노즐의 직경을 설계

변수로 선정하여 해석을 재수행하여 구조적안정성을 확

인하였다. 요구 성능을 만족하는 밸브 직경을 찾기 위해
서는 수많은 해석이 필요하나, 메타모델을 이용하면 적
은 해석으로 요구 성능을 만족하는 최적의 밸브직경을 

찾을 수 있다. 본 연구에서는 항복강도와 밸브의 직경을 
각각 목적함수와 설계변수로 선정하여 메타모델을 이용

한 최적화를 수행하였다.

2. 압력방출밸브 유동해석

2.1 압력방출밸브 구조

압력방출밸브는 직접작동형과 파일럿 작동형으로 분

류할 수 있다. 탱크 내의 압력이 서서히 증가해 갈 때 최
초로 스풀이 열리는 시점의 압력을 크래킹압력이라고 하

고 압력이 더욱 증가하여 스풀이 완전히 열린 상태의 압

력을 최대개방압력이라 부른다. 이 둘의 차이를 압력 오
버라이드라 부른다. 직접작동형 압력방출밸브는 압력 오

버라이드가 커서 동적 특성이 좋지 않다. 파일럿 작동형 
압력방출밸브는 파일롯 조립체에 연결된 배관을 통하여 

탱크 압력이 감지되고, 탱크 압력이 설정압력보다 높으
면 파일롯 밸브가 열려 탱크 압력이 피스톤으로 전달된

다. 이 때 높아진 압력으로 피스톤이 움직이게 되면 주 
포펫을 끌어당기게 되고 입구가 열려 가압 가스를 배출

하게 되는데, 직접작동형 밸브의 결함을 해소하기 위해 
개발되어 사용되고 있다[4]. 

본 연구에서 사용된 압력방출밸브는 Fig.1 과 같이 파
일럿 작동부와 주 밸브로 구성되어 있는 간접 작동형 압

력방출 밸브로, 주 밸브에 대하여 분석을 하였다. 본 연
구에서 사용된 주 밸브는 사용된 유체가 흐를 수 있는 

유로를 포함한 바디, 바디를 덮고 있는 보닛, 유체의 흐
름을 막고 있는 피스톤, 피스톤을 감싸고 있는 가이드 그
리고 유체의 흐름을 결정하는 노즐로 Fig.2 과 같이 구
성되어 있다. 압력방출밸브는 설정압력 이하일 경우 피
스톤이 누르고 있는 힘과 압력방출밸브 아래에서 올라오

는 유체가 미는 힘이 평행하여 Fig.2 (a)와 같이 피스톤
이 유체의 흐름을 제어하고 있다. 설정압력 이상이 되면 
Fig.2(b)와 같이 피스톤이 상승하게 되고 유체는 유로를 
통하여 방출하게 된다.

    

Fig. 1. Relief Valve Model

Bonnet

Body

Guide

Piston

Nozzle

       

       (a) Closed                    (b) Open
Fig. 2. Cross-section view of Relief Valve

2.2 압력방출밸브 유동해석

자연의 모든 현상은 자연을 지배하는 기본법칙을 따

라 변천한다. 유체의 흐름도 자연의 한 현상이므로 기본
법칙을 따라야 한다. 유체는 중력에 의하여, 그리고 압력 
구배가 존재할 때 흐른다. 그리고 흐를 때는 질량과 에너
지가 보존되고 에너지는 변화될 때 반드시 방향성을 갖

는다. 따라서 3가지 지배방정식에 의해 해석이 가능하
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Boundary Condition
 Fluid Water
 Type SST
 Inlet 250bar

 Outlet 0 atm
 Interface Symmetry

Table 1. Fluid Analysis Boundary Condition

다. 해석모델은 다음과 같이 정의한다. 유동은 정상상태, 
3차원 유동이다.
밸브와 배관의 벽면은 매끈하다. 난류모델은 아래 식

(1),(2),(3) 연속방정식, 운동량 방정식 그리고 난류모델
방정식의 영향을 받는다. 본 연구에서 사용된 압력방출
밸브는 상용프로그램 Solid Works를 사용하여 3차원 모
델링을 생성하였다. 수치해석을 수행하기 위하여 ANSYS 
CFX를 사용하여 유한요소모델을 생성하였다. 수치해석
의 수행 시간을 줄이고 해석의 편리성을 위하여 half 모
델을 사용하기 위하여 Fig. 3 과 같이 대칭조건을 사용
하였다. 유동해석의 수렴 및 안정성 확보하기 위하여 밸
브 입구와 출구를 직경에 비례하여 확장시킨다. 수치해
석에 사용된 밸브의 격자는 약 27만개의 노드점을 생성
하여 해석에 적용하였고, Table 1에 나타난 경계조건을 
해석에 적용하였다. 사용유체는 water을 사용하였고, 난
류모델로서는 SST(shear-stress transport) 모델을 적용하
였다. 입구조건은 사용압력의 1.6배 안전율을 고려한 
250bar의 압력을, 출구조건은 대기압으로 사용하였다. 
양쪽대칭면은 Interface를 이용하여 유체의 교류가 이루
어지도록 하였고, 벽면에는 No slip조건을 적용하였다.

Inlet

Symmetry

Outlet

Fig. 3. Fluid analysis Boundary Condition 




∇·  (1)

 


∇·∇∇· (2)







∇·∇·∇∇·· (3)

2.2 압력방출밸브 유동해석 결과

Fig.4은 속도분포와 압력분포를 나타내고 있다. Fig.4 
(a)와 같이 피스톤에서 바디로 빠져나가는 상단부에서 
220m/s 이상의 최대속도가 측정되었으며, 유체는 바디
에서 빠른 속도로 인하여 회전하며 흘러나가게 된다. 
Fig.4(b)와 같이 출구 압력과 대기압의 높은 압력차에 의
해 발생되는 초음속 유동현상에 의해 250bar 이상의 압
력분포가 이루어지는 것으로 판단된다. 높은 압력으로 
인하여 바디에서 급격한 압력저하를 난다. 압력방출밸브
는 밸브 전 후단의 차압이 크기 때문에 그 결과 밸브목 

근처에서 유량이 음속에 의해 제한되는 쵸킹현상이 발생

한다[5]. 

(a) Velocity

(b) Total Pressure 

Fig. 4. Fluid Analysis Result(MPa)
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3. 압력방출밸브 구조해석

3.1 압력방출밸브 구조해석

높은 압력은 구조적으로 문제를 일으킬 수 있기 때문

에 본 연구에서는 구조해석을 수행하여 안전성 검토를 

하고자 하였다. 보닛은 카본계열 주철 A216 WCB, 바디 
가이드, 피스톤 그리고 노즐 부품들은 SS316의 재질로 
구성되어있다. Fig.5 같이 2,616,534개의 노드로 구성된 
유한요소해석모델을 구성하였다. 정적구조해석을 수행
하기 위한 경계조건을 Fig.6 과 같이 압력방출밸브의 하
단은 고정과, 압력방출밸브의 내부에 설계압력의 1.6배 
안전율을 고려한 250bar의 압력을 일정하게 분포되도록 
설정하였다. 본 연구에서는 항복강도를 기준으로 판단하
였다.   

          

Fig. 5. Computational Mesh of Structural Analysis 
  

Fix DOF

Pressure

  

                  
Fig. 6. Boundary Condition of Structural Analysis 

3.2 압력방출밸브 구조해석결과

구조해석 수행결과 바디, 보닛, 가이드 그리고 피스톤
에서는 항복강도 이하의 응력이 발생하였고, 피스톤과 
접촉하는 노즐에서 항복강도 이상의 응력이 발생하였다. 
일반적으로 구조물에 응력이 발생하면 영구변형이 남는

다. 밸브는 변형이 발생하면 실링성이 저하되고 제 기능
을 하지 못하게 되기 때문에 밸브의 안전성평가에서 항

복강도를 넘지 않도록 하여야 한다. 구조해석 결과 
Table 2 과 같이 응력이 측정 되었다. 

Body Bonnet Guide Piston Nozzle

106 58 88 196 378

Table 2. Result of Structural Analysis (MPa)

3.3 노즐형상 변경

압력방출밸브의 구조해석 결과 피스톤과 접촉되는 노

즐 상단에서 항복강도 이상의 응력이 발생하였으므로, 
항복강도 이하의 응력이 발생될 수 있도록 노즐의 형상

을 변경할 필요가 있다. 본 연구에서는 항복강도에 영향
을 미치는 설계변수로 Fig.7과 같이 노즐의 내부직경으
로 선정하였다. 노즐의 내부 직경을 Table 3과 같이 감
소시켜, 앞선 구조해석과 동일한 방법으로 구조해석을 
수행하였다. 노즐의 내부직경이 76mm이하일 경우 
SS316 재료의 항복강도를 넘지 않는 응력이 발생하였다.

Fig. 7. Design Variable of Nozzle

80mm 78mm 77mm 74mm 72mm 60mm

366 318 279 198 168 120

Table 3. Result of Stress according to Nozzle(MPa)

4. 메타모델을 이용한 강도 예측

4.1 DACE 모델

크리깅(Kriging)은 관심 있는 지점에서 특성치를 알
기 위해 이미 값을 알고 있는 주위의 값들이 가중선형조

합으로 그 값을 예측하는 지구통계적 기법이다. Danny 
Krige가 이 기법을 광산에 적용하여, 이미 알려진 광맥
의 공간적 정보를 이용하여 새로운 광맥을 찾기 위해 사

용하면서 그의 이름을 따라 크리깅 기법이라 부르게 되

었다. 그 후에 Sacks 등에 의하여 크리깅 메타모델이 공
학 분야에 적용되어 사용되면서, 기존의 크리깅모델을 
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Case No. Design variable(mm) Responses(MPa)

1 82.4 378

2 78 318

3 77 279

4 74 198

5 72 168

6 60 120

Table 4. sample point and responses

전산실험에 적합하도록 통계적, 수학적으로 정립하여 새
로운 형태의 크리깅모델을 제시하였는데, 이것이 바로 
현재 최적설계분야에서 사용되고 있는 크리깅 메타모델 

즉, DACE 모델이다[6-10]. 본 연구에서는 설계변수로 
선정한 노즐의 직경과 구조해석 결과와 유동해석 결과를 

크리깅 내삽법을 이용하여 직경에 따른 노즐에 영향을 

미치는 응력과 유동흐름을 파악하는데 나타내었다. 
DACE 모델에서는 전역적 근사화 모델이 다음과 같이 
구성된다.

    (4)

는 실제 함수이며 다항식 와 확률 변수 

 로 이루어져있다. 여기서 다항식 는 상수로 
대치할 수 있는데 이를 식(5)에 나타내었다.

    (5)

여기서 는 상수이고, z(x)는 평균이 0이고 분산이 

인 정규분포를 따르는 확률변수이다. 상관행렬 및 상관
함수는 식(7), (8)와 같이 표현된다. 상관함수의 선택에 
따라 크리깅 근사함수의 각 점들 사이에서의 정확도가 

결정된다.

      (6)

    
 




  

  (7)

또한 을 근사 모델의 함수라고 한다면 와 

의 평균제곱오차(mean squared error)가 최소가 되도록 

하면 는 다음과 같이 예측할 수 있다.

   (8)

여기서 는 의 일반화된 추정치, R-1은 상관행렬 R의 
역행렬, r은 상관벡터, y는 ns개의 표본데이터 벡터이고, 
q는 ns개 성분을 갖는 단위벡터이다. 
우도함수(likelihood function) L은 다음 식(9)과 같이 

정의된다.

  

 

 
 

∙




  




(9)

위 식을 이용하여 구한 와 의 최대우도 추정치는 

식(10), (11)에 나타내었다.

      (10)





  (11)

의 값을 구하기 위해서는 더 복잡한 과정이 요구되

는데 의 최대우도 추정량인 를 구하기 위해서는 아

래와 같은 최적화 문제를 해결해야 한다.

 

  (12)

4.1 크리깅보간법을 이용한 예측

메타모델을 생성하기 위해서는 먼저 표본점의 개수를 

정의해야 한다. 본 연구에서는 노즐의 직경을 표본점으
로 선정하였고 6개로 나누었다. 각 표본점에서의 최대 
응력 계산을 위한 유한요소 해석은 상용 유한요소 해석 

프로그램인 ANSYS를 사용하였고, 각 표본점과 각 표본 
별 최대응력 결과는 Table 4와 Table 5에 나타내었다.

Case No. Design variable(mm) Responses(MPa)

1 80 381.8

2 79 354.9

3 77.5 298.3

4 76 244.5

5 75 217.7

6 73 182.4

7 71 153.8

8 70 140.6

9 66 122.6

10 63 122.2

Table 5. Response of the metamodel
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5. 결론 

본 연구에서는 압력방출밸브에 고압력의 유체가 흐를 

때 220m/s의 최대속도와 전압에 의한 최대 290bar의 압
력이 나타나며 급격한 압력강하로 인하여 쵸킹 현상이 

일어나는 압력분포를 확인하였다. 또한 높은 압력에 의
하여 구조적 문제가 발생할 수 있기 때문에 구조해석도 

수행하였다. 구조적 안정성을 검토하고자 수행된 구조해
석에서 항복강도 이상의 응력이 발생되었고, 본 연구에
서는 노즐의 형상이 강도에 영향을 주는 인자임을 알 수 

있었다. 따라서 노즐의 직경을 설계변수로 선정하여 구
조해석을 추가로 수행하였고, 응력은 노즐의 내부직경에 
비례하여 감소하였다. 해석 조건 이외의 설계 변수를 고
려하기 위하여 메타모델을 사용하고, 76mm일 때 항복
강도를 넘지 않는 적절한 직경으로 판단하였다.
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