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이축 볼밸브의 볼 경량화를 위한 응력해석
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요  약  고압을 받는 플랜트용 제품 설계 시에 대부분 강건 구조를 지양하다 보면 안전율이 높아지고 중량이 과다 해지는
문제가 있다. 본 논문은 플랜트용 이축 볼밸브 볼의 경량화를 위하여 밸브의 3차원 모델링과 ANSYS를 적용한 유한요소
해석으로 응력해석을 수행한 후에, 허용 응력 범위와 설계 변경 제한 조건 내에서 최적화 과정으로 볼의 중량 감소를
달성하였다. 약 22%의 볼 중량이 감소되었고 응력은 증가하였으나 안전계수는 1.25가 되었다. 볼의 일부분에 과도한
응력이 있으나 대부분 재료의 항복응력 허용치 내에 있어 안전한 상태이다. 유동의 흐름을 제어하는 실링 (seal) 역할을
하는 시트 인서트와 시트 링 등 밸브의 3차원 모델에 대한 정적 구조해석으로 응력 값을 확인하여 안전함을 확인하였고, 
또한 대칭 구조인 부분에 대해 2차원 단순 모델의 구조해석으로 같은 결과가 도출됨을 확인하였다. 본 연구의 범위는
볼의 중량 감소라 볼의 감소된 치수가 도출되었으며, 주변 부재의 재설계는 (신제품 개발에 해당되어) 본 연구에 고려되
지 않는다.

Abstract  A valve product can be over-designed or too heavy. Finite element analysis was performed using
ANSYS for two and three-dimensional ball valve models, and the ball weight was reduced by 
optimization within the allowable design criteria. The ball is structurally safe according to the computed
stress values, which are within the material's admissible stress. The weight was reduced by about 22%,
and the structural safety factor was 1.25. The structural safety of the seat insert and ring, which are used
to prevent leakage, was confirmed through finite element analysis. It is shown that the two-dimensional 
analysis can result in similar values to the three-dimensional analysis for the axisymmetric structure. The
redesign of the valve is not included in the results since such changes require a whole new design 
process, including all valve components. 
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1. 서론

국산 볼밸브를 제작하는 중견기업의 경우 선진국에 비
해 원천설계 기술력이나 제원이 부족한 편이고, 자체 압

력시험 정도로 제품의 내구성을 확인하는 실정이다. 외국
보다 경쟁력 있는 제품을 위해서는, 우수한 성능과 제품 
경량화가 필요하다. 여타 밸브와 같이 볼밸브도 연결 파
이프나 연결부의 제원은 ASME (American Society of 
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Mechanical Engineer) B16.34[1] 규격에 따르므로 경
량화가 가능한 곳은 밸브의 개폐를 담당하는 볼의 중량
이 된다. 완벽한 기밀을 요하는 고성능 산업용 볼밸브의 
경우 수입품에 대비하여 국산제품들은 품질 경쟁력을 갖
추어야 하는 실정이다. Shin, et al., [2]에서는 해양플랜
트 기자재 표준화 및 시험인증 동향 분석에서 국산화 비
율이 20 %에 미치지 못하는 이유로, 기자재 업체의 자국 
기준 혹은 사내 기준 적용을 한 요인으로 보고 있다. 국
산 제품은 설계기술 부족과 경쟁력에 앞서 있는 외국 제
품 때문에 어려움을 겪고 있다. 

본 논문은 밸브의 응력해석을 ANSYS[3]로 수행하며, 
볼의 직경을 변수로 하여 중량감소 경량화 결과를 도출
하였다. 현재 사용되고 있는 제품이므로 금속의 구조 안
전성은 충분하나, 유체유출을 방지하는 비금속 시트 인서
트(실링 역할)의 안전성 확인도 필요하다.

볼밸브 연구 내용은 유동 현상 규명을 위한 CFD 
(Computational Fluid Dynamics) 연구가 많다. D. S. 
Kim과 M. S. Kim[4]에서는 극저온용 고압 볼밸브에 대
한 압력시험과 내진해석의 연구를 수행하였다. Lee와 
Jang[5]에서는 10 인치 볼 밸브의 개폐 각도 변화에 따
른 내부 유동특성의 실험과 수치해석 결과를 비교하여 
수치해석의 신뢰도를 높였는데 개폐 각도 60ﾟ를 전후로 
압력강하가 급격히 증가함을 확인하였다. Cho와 Han[6]은 
볼 밸브의 개폐 각도에 따른 질량유량이 선형적으로 증
가한다는 결과를 보인다. Song, et al., [7]에서는 볼밸브
의 고무 실링에 대해 ANSYS의 Mooney-Rivlin 초탄성 
해석을 적용한 최적설계에서 실링의 형상변화와 압력저
감 결과를 도출하였다. Han et al., [8]은 ANSYS 볼밸브
에 대해 유동해석으로 최대속도를 도출하였다. Jeon et 
al., [9]은 라이닝 볼밸브에서 개폐각도 75ﾟ에서 벤투리
(venturi) 현상에 의해 최대속도가 나타남을 ANSYS로 
수행하였다. Ha et al., [10]에서는 밸브 스템에 대한 최
적화 설계로 토크가 62 % 감소하는 결과를 도출하였다. 
Ha  et al., [11]은 닫힌 상태에서 유체압력을 받을 때 증
가하는 토크 값의 수치해석 결과를 실험값과 비교하였다. 
ANSYS CFX로 100 bar의 유동해석으로 구한 압력으로 
정적해석을 하여, SUS304인 볼의 최대응력은 91.3 
MPa, Nylon6인 시트의 응력은 34.8 MPa로 각각의 항
복강도인 215 MPa, 75.5 MPa 보다 작음을 보였다.  또
한 볼과 나일론 (Nylon6) 시트의 마찰 계수를 측정하였
다. Kamkar 과 Basavaraddi [12]은 볼밸브의 실링 컵 
설계에서 PTFE (Polytetrafluoroethylene)를 포함한 
여러 재료를 사용하여 525 bar 압력에서의 응력과 변위

를 도출하였다. Lee et al., [13]에서는 반응표면법을 적용
한 최적화시 MATLAB으로 프로그래밍한 결과와 ANSYS에 의
한 결과가 동일한 것을 보인다. 따라서 ANSYS 최적화 
루틴의 신뢰성을 확인하여 최적화를 할 수 있다.

2. 밸브 유한요소 구조해석

2.1 3차원 유한요소해석
Fig. 1의 이축 볼밸브는 볼의 개폐로 유량 이동을 제

어한다. 닫혀 있는 상태에서 가장 큰 압력을 받고 열리면
서 유동이 시작된다. 설계와 제작은 ASME B16.34 코드
에 의하고, 단조 된 볼의 직경은 402 mm 이며 밸브의 
연결부위와 관의 직경은 250 mm 이다. 재질의 정보는 
Table 1에 있으며 하중은 최대 압력 253 bar이다. 밸브
의 특성상, 볼과 접촉하는 비금속재료인 시트 인서트의 
안전성과 마모가 중요한데, 재료는 인조(synthetic) 
fluoro-polymer인 PTFE로 마모와 열에 강한 재료이며 
탄성계수 값은 2 MPa, 포아송 비는 0.4, 항복과 최종강
도는 23 MPa와 40 MPa이다. 

Fig. 1. Open and closed condition of ball valve

Part name Material
Allowable 

stress
[MPa]

Yield
strength
[MPa]

Tensile 
strength
[MPa]

Ball, Body, Stem
Cap, Seat ring

A182F316
Stainless Steel 138 205 515

Seat insert PTFE N/A 23 40

Table 1. Main components of trunnion ball valve and 
materials 
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Fig. 2에서 볼밸브는 크기가 다른 다수의 부재들이 쳄
퍼 구조를 갖고 끝 부분이 날카롭게 각진 형상으로 서로 
접촉하고 있는 복잡한 구조이다. 단순하게 큰 구조와 매
우 작은 부재들이 좁은 공간에서 접촉 면적이 작은 구조
이다. 구조해석에 필요한 밸브의 바디, 스템, 볼, 시트 인
서트, 시트 링에서, 대칭조건을 적용하여 만든 ANSYS 
유한요소 크기는 부재의 크기에 따라서 최소 1 mm에서 
3, 8, 최대 요소는 20 mm 이며, 대칭이라 1/2 모델의 
Solid 요소 수는 371,189개 이다 (Fig. 2). 요소 개수에 
의한 해석정확도의 수렴을 연구한 Lee와 Kim [14]를 고
려하여, 충분한 수의 요소가 사용되었다고 사료된다. 볼, 
시트 링은 시트 인서트를 지지하고, 볼이 회전 시에 각 
부재간의 접촉을 고려하여 Table 2의 접촉 조건이 적용
되었다.  밸브가 대칭 1/2 구조해석을 위하여 대칭면에
는 (파란색선) frictionless 경계조건 (BC)이, 고정된 부
분에는 (노란색선) fixed, 부재 간에 서로 접촉하는 곳에
는 (검은색선) frictional BC가 적용되었다. 253 bar의 
수압이 볼의 왼쪽에 작용하고 있다.  

Fig. 2. Model and boundary condition for FEA

Contact members Types of 
contacts

Frictional 
coefficient

Ball body Seat insert Frictional 0.1
Ball body Seat ring Frictional 0.5
Seat insert Seat ring Frictional 0.1
Ball body Stem Frictional 0.5
Ball body Mount plate Bonded -

Table 2. Applied contact conditions 

2.1.1 볼의 응력 해석
볼은 대부분 열려 있고, 드물게 유동을 막는 경우에 최

대 수압이 253 bar로 가장 크다. 최대 수압시, Fig. 3(a)
에 볼 지지상부와 스템 지지부분이 만나는 각진 곳이며 
지지부가 매우 작아 구조적으로 불안정한 부위에 최대응
력 224.97 MPa가 발생하고, Fig. 3(b) 볼의 경우에는 상
단 끝단의 볼 지지 부분의 날카로운 구석 부분에서 
210.26 MPa가 발생한다. Fig. 3(c)에서 볼의 변위는 최
대 0.16 mm이다. 유한요소해석은 PC가 아닌, 개인용 
워크스테이션에서 3시간 정도 소요된다. 재료의 항복응
력 205 MPa와 허용응력 207 MPa를 약간 넘어서나 최
종강도인 515 MPa 보다 작다. ANSYS solid 요소 사용 
시에 구조물의 급격한 형상 변화가 있는 곳에서는, 굽힘
과 인장응력 외에도 peak 응력 값이 제공되고 이를 전체 
응력 값에서 제외하고 사용한다. 최대응력 부분의 응력상
태를 확인하기 위하여 Fig. 4 (a)와 같이 요소를 작게 하
고 (b)path 기능을 사용한 결과, 최대 응력 243.86 MPa 
이고 (c)인장과 굽힘 응력 외에, peak 응력 6.745 MPa
가 발생하고 있다. 구조해석 결과를 분석할 때, 종종 날카
로운 각진 부분이나 구석의 작은 부분 혹은 지지부가 단
절되었거나, 지지부 면적이 작은 경우에 응력 값이 크게 
발생한다. 본 해석의 최대응력 발생은 연결 지지부가 작
은 국소부위에 발생하는 경우이다. 이 경우 하중을 받는 
구조의 전체적인 응력 상태에서 물리적으로 합리적인 가
를 보고 주변의 응력 값을 판단하여 안전성을 판단함이 
필요하고 응력집중을 분산시키는 설계가 필요하다. 응력
집중 점을 제외하고 전체적 응력 분포를 고려하여 Fig. 
3(b)에서 볼의 von Mises 응력은 약 190 MPa 이하로 
대부분의 영역에서 100 MPa 이하이다. 볼과 시트 인서
트 등 각 부품에 발생하는 응력 값은 Table 3에 있다. 

사용된 재질의 항복응력과 최대인장응력은 각각 205 
MPa, 515 MPa인데, ASME Sec. VIII Div. 2 압력용기 
(BPVC) 코드의 ANNEX 3.A Allowable Design 
Stresses에서 제시하는 해당 재질의 허용응력은 (1) 순수 
막(membrane) 응력을 기준으로 판단하는 경우에는 
138 MPa 이고, (2) 막과 굽힘(membrane+bending) 
복합인 경우의 허용응력은 1.5배가 되는 207 MPa 이므
로, 아주 국부적인 곳을 제외하고 현재의 발생응력은 안
전하다. 또한 최대 수압 253 bar는 발생 빈도가 거의 없
는 매우 큰 값으로 볼밸브의 사용 수명에는 영향이 거의 
없다.
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(a)

(b) (c)

Fig. 3. Equivalent stress and displacement of ball 
         (a) Body stress (b) Ball stress (c) Displacement

(a) (b)

(c)

Fig. 4. Fine meshing to find peak stress 
         (a) Stress (b) Path to find peak stress (c) Peak stress

2.1.2 시트 인서트 (Seat insert)응력 해석
Fig. 5(a)의 시트 인서트는 회전하는 금속 볼과 시트 

링 사이에서 접촉하며 실링을 하는 비금속 재료로 PTFE, 
PEEK(Polyether Ether Ketone), 나일론 등이 사용된
다. 마찰에 의해 마모가 발생하므로 온전한 수밀 유지를 

위해 재료의 선택이 중요하다. 나일론은 항복응력이 크나 
마찰계수가 커서 마모가 커지고, PTFE는 강도가 약하나 
마모가 적다. 하중을 받는 면 쪽에 19.93 MPa의 등가 응
력이 발생한다 (Fig.5(b)). PTFE는 항복응력이 23 MPa
이므로 안전계수는 1.2가 되고 발생한 변위는 0.206 
mm이다. 볼의 반대편에 있는 시트 인서트 역시 볼을 통
하여 힘을 받는데, 등가 응력은 0.12 MPa 이고 변위는 
0.082 mm이다. 볼의 강성이 높고 볼의 변위가 작아 수
압이 작용하는 반대 면에 있는 시트 인서트에는 작은 응
력과 변위가 발생한다. 또한 뒤쪽에 2.85 mm의 틈이 있
기 때문에 압력 하중이 전달하는 만큼 2.85 mm 내로 자
유롭게 이동할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 5. Equivalent stress of seat insert
        (a) Seat insert located between steel components
       (b) Equivalent stress

2.1.3 시트 링 (Seat ring) 응력 해석
볼과 볼밸브 바디 사이에 있으며 시트 인서트를 지지

하는 시트 링에 최대 응력 166.24 MPa (Fig. 6)는 각진 
구석에 발생하는데, 집중 응력을 제외한 나머지 부분에는 
약 100 MPa의 응력이 발생하고 있고 변위는 0.177 
mm이다. 재료는 A182 F316 스테인리스강으로 (최대 
응력을 포함하여도) 항복강도가 205 MPa이므로 안전하
다. 볼의 반대편에 있는 시트 링 역시 볼을 통하여 힘을 
받게 되는데, 등가 응력은 0.048 MPa이고 변위는 0.082 
mm이다. 
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Fig. 6. Equivalent stress of seat ring

스템 (Stem)응력 해석
스템은 볼의 움직임을 제어하며 Fig. 7(a)에 최대 

162.71 MPa의 응력이 발생하나 모델 표면의 각진 부분
의 응력을 제외하면, 하단부에 약 80 MPa의 등가 응력
과 변위 0.069 mm가 발생하고 있다 (Fig. 7(b)). 재료의 
항복응력은 205 MPa이므로 안전하다. 

(a)

 

(b)

Fig. 7. Equivalent stress of stem
         (a) Equivalent stress (b) Displacement

Components Equivalent 
stress [MPa]

Disp.
[mm] Safety factor

Ball 128.7 0.230 1.6

Seat insert(front) 19.93 0.206 1.2

Seat insert(back) 0.12 0.083 185.5

Seat ring(front) 102 0.177 2.0

Seat ring(back) 0.04 0.082 4100.0

Stem 80 0.069 3.3

Table 3. Result of 3 Dim. FEA (Front: Loading side)

2.2 2차원 유한요소해석 
2.2.1 시트 인서트의 축대칭 2차원 응력해석
축대칭 구조인 부품에서 3차원 해석과 동일한 결과가 

도출됨을 확인하기 위해 2차원 해석이 수행되었다. 경계

조건은 인서트를 감싸는 링 주변(파랑색 선)은 고정이고 
인서트는 마찰(frictional) 접촉조건으로 y 축 방향과 원
주 방향으로는 자유롭게 움직이게 되었다. 볼과 시트 인
서트의 마찰 계수는 0.1이고 최대 하중 시에, 시트 인서
트에 발생하는 등가 응력 값은 Fig. 8에서 19.66 MPa 
이고, 변위는 0.268 mm이다 (Table 4). 응력결과는 3차
원 해석결과인 19.93 MPa와 0.206 mm로 비슷하나 변
위는 조금 큰데, 그 이유는 축 대칭 해석 과정에서 볼은 
전체가 아닌 일부만 작게 모델링되고 끝단이 고정되어 
있어 볼 전체를 사용할 때만큼의 볼의 변형이 고려되지 
않기 때문이다.

(a) (b) (c)

Fig. 8. Equivalent stress of seat insert by 2 Dim. analysis
        (a) Boundary condition, (b) Stress, (c) Displacement

2.2.2 시트 링의 축대칭 2차원 응력해석 (Fig. 9)
구석 부분에 발생하는 집중 응력 175.3 MPa을 제외

하면 약 105 MPa의 등가응력이 발생하며, 3차원 모델 
해석의 응력 102 MPa와 유사하고 안전계수는 2.0이 된
다. 변위는 0.23 mm이다.

(a)

 

(b)

Fig. 9. Equivalent stress of seat ring by 2 Dim. analysis
        (a) Stress (b) Displacement
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Components Equivalent Stress 
[MPa]

Disp.
[mm]

Safety 
factor

Seat insert (front) 19.66 0.268 1.2
Seat ring (front) 105 0.230 2.0

Table 4. 2 Dim. FEA analysis (Front: Loading side) 

3. 볼 경량화 설계

ASME B16.34 Class 1500에 속하는 현재 볼의 크기
(중량)가 과다하여, 볼의 변경 여부가 필요이다. 파이프의 
직경 250 mm는 정해져 있기 때문에, 볼의 직경을 설계
변수로, 응력을 제한조건으로, 목적함수로 볼의 중량(질
량)을 정할 수 있다. Fig. 10에는 ANSYS에 의한 볼 외경
의 변화에 따른 최적화 결과가 있다. ANSYS의 반응표면
법(Response Surface Method)이 적용된 최적화 방법
에서는 설계변수 정의에 DOE (Design of Experiment) 
방법과 최대 응력 값을 제한조건으로 하는데, 이 값은 볼 
주위의 경계부재의 각진 부분에서 발생하는 값이다. 최적
화 결과로 볼의 직경이 370 mm로, 질량은 122.1 kg에
서 90.0 kg으로, 응력은 최대 197.05 MPa가 산출되었
다. 한편 볼 주위 경계의 각진 부분의 응력 값을 제외하
고, 볼의 응력에만 제한을 두고 수행된 결과는 Table 5와 
같다. 최적화로 외경 402 mm에서 370 mm로 축소된 경
우 응력 값이 162 MPa, 질량은 90 kg가 되고 안전계수
는 1.26이 된다. 두 경우 모두 볼의 최소 직경에 근접한 
결과를 도출하여 최적화된 무게는 90 kg으로 동일하다.

Fig. 10. Optimization result by Max. stress

Diameter 
[mm]

VM Stress
[MPa]

Weight
[kgf] Safety Factor

402 128 122 1.6
400 130 120 1.6
395 134 115 1.5
390 139 110 1.47
385 145 105 1.4
380 151 100 1.36
375 156 95 1.3
370 162 90 1.26

Table 5. Optimization of ball body by admissible stress

3.1 볼의 최적설계에 대한 응력 검증 해석
최적화 결과로 볼의 외경은 370 mm까지 가능하나, 

수밀 유지를 위해 주변 부재와 적합한 외경은  376.5 
mm는 되어야 하므로, 수정된 모델이 Fig. 11에 있다. 볼
의 외경이 감소하며 (검은 점선의 타원 안에) 변경된 시
트 링과 시트 인서트가 볼에 접촉한 모습이 다. Fig. 
12(a)에서 경계의 각진 부분의 최대 집중 응력을 제외하
면 볼에 발생하는 등가 응력은 약 164 MPa이고 Table 
6에 값이 있다. 안전계수는 1.25이고 Fig. 12(b)에 변위
는 0.271 mm이다. 앞서 최적화 결과로 나온 Table 5의 
응력 값 162 MPa와 유사하다.

Fig. 11. Assembly of optimized model

(a) (b)

Fig. 12. Verification analysis for optimization result
          (a) Stress (b) Displacement
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3.2 최적화 후 시트 인서트/시트 링/스템 해석
하중을 직접 받는 볼의 면에 접촉하는 시트 인서트에 

발생하는 등가 응력은 20.47 MPa이고 변위는 0.177 
mm이다 (Table 6). 시트 링에는 구석에 각진 부분에 발
생하는 최대 응력(146.45 MPa)을 제외하면 약 110 
MPa의 응력이 발생하고 있고 변위는 0.096 mm이다. 
130 MPa의 응력이 스템(stem) 하부에 발생하고 있고 
변위는 0.066 mm로 최대 수압 하중에 대해 안전함을 
알 수 있다. 최적화 결과로, 볼 주변의 부재도 설계변경을 
해야 한다. 그러나 주변 부품의 변경은 회사의 신제품 개
발로 상당한 시간과 자원이 필요한 것이어서, 본 연구에
서는 연구목적인 볼의 최적화(크기 감소)로만 귀결되었다.

Components Equivalent 
stress [MPa]

Disp.
[mm]

Safety 
factor

Ball body 164 0.271 1.25

Seat insert (front) 20.47 0.177 1.12

Seat insert (back) 0.17 0.048 135

Seat ring (front) 110 0.096 1.9

Seat ring (back) 0.14 0.048 1464

Stem 130 0.066 2.38

Table 6. FEA result to verify the optimization 

4. 결론

이축볼밸브의 설계 안정성 판단을 위한 구조해석과 최
적화 설계 과정에 의하여 다음과 같은 결과가 도출되었다.

1. 가용 빈도는 낮으나 밸브가 닫혀 있는, 최대 수압 
253 bar 에서 이축(trunnion) 밸브의 볼을 지지하
는 주변 부재의 최대 응력은 224.97 MPa이나 지
지부 면적이 작고 날카로운 쳄퍼에 발생하는 값이
며, 나머지 부분에서는 199 MPa 이하 수준이고, 
볼의 최대응력은 국소 부분에 190 MPa 정도이고 
대부분 128 MPa 이하로서, ASME BPVC SEC. 
VIII, Allowable Design Stress 기준의 허용응력 
207 MPa 보다 작아 현재 설계는 안전한 것으로 
판단되며 사용상 문제는 없다.

2. 밸브 주요 기능인 수밀과 관련 있고, 비금속이라 내
구성이 중요한 부품인 시트 인서트의 응력은 19.93 
MPa로 (재료 PTFE) 항복응력 23 MPa의 86.5 % 
수준이다 (안전계수 1.2). 본 연구의 결과가 타 연

구와 같은 경향이 도출되었다. 
3. 해당 제품의 경량화가 필요하여 수행된 경량화 결

과에 의해 볼의 초기 외경이 402 mm에서 376.5 
mm이 되었고, 무게는 22.4 %가 감소하였다. 볼 
외경의 감소에 따라 응력이 증가하여 응력은 162 
MPa이 되었으나, 허용응력이 207 MPa라 안전하
게 사용할 수 있는 설계변경이다.  최적화 후에 주
위 부품들의 제원(사이즈)도 같이 변경해야 하나, 
이는 신제품 설계가 되므로, 본 연구는 현재 볼의 
중량감소를 도출하는 최적화로 귀결되었다.
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