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요  약  버터플라이 밸브는 다른 밸브에 비해 작동의 용이성으로 각종 산업에서 유량 조절을 목적으로 많이 활용되
고 있다. 버터플라이 밸브를 통과하는 유량을 제어하기 위해서는 디스크 각에 따른 용량계수에 따라 유량을 제어하게 
된다. 본 논문에서는 고품질 밸브 제작을 위해 성능 지표 중에 하나인 용량계수를 기존의 제품의 3D 모델을 이용하
여 유동 해석 및 분석을 수행하였고 이를 검증하기 위해 용량계수 측정 장비 측정을 통해 해석의 신뢰성을 확인하였다.

Abstract  Butterfly valves have been used to control the flow rate of various fluids in many industries because 
it have unique manageability compare to other valves. The flow rate passing through the butterfly valves can be 
controlled according to the coefficient of capacity calculated by disk angle change. In this study, flow analysis 
by 3D modeling was performed to derive the coefficient of capacity to evaluate and improve newly developed 
butterfly valves. Also, required measurement system was established to verify the performance of the valves, and 
to compare with the calculated results.
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1. 서론

최근 들어 국내 발전 설비 및 제조 공장의 설비가 증
가하고 기존 설비의 유지 보수 또한 증가 하고 있는 추세
이다. 이러한 시설에 고온, 고압의 기체 및 유체의 제어를 
위해 밸브가 필수적으로 요구되고 있고 용도에 따라 게
이트 밸브, 볼 밸브, 글로브 밸브, 버터플라이 밸브 등이 
많이 사용되고 있다.[1] 이중 버터플라이 밸브는 기존의 
다른 밸브의 비해 크기가 작고 완전 개폐 동작이 빠르다
는 장점과 정밀 유체 제어가 가능하다는 장점을 가지고 
있다. 따라서 국내 건축 및 플랜트 산업에서는 정밀 유체 

제어를 위해 생활 및 공업용수의 급·배수에서 많을 활용
을 하고 있다.[2,3]또한 grooved butterfly valve는 고온, 고
압의 환경조건에서도 활용되기 때문에 내구성과 신뢰성
과 더불어 정밀 유체 제어가 가능한 고품질 밸브가 필수
적으로 요구되고 있다. 외국 제품의 경우에는 설계 단계
부터 생산단계의 전 공정이 전문적인 인력 및 측정 장비
를 이용해 수행되고 있어 밸브의 성능 평가에서 중요한 
용량 계수를 각도에 따라 정확히 명시하고 있다. 국내 밸
브의 경우 외국의 인건비 상승으로 인해 국내 OEM 방식
으로 생산하고 있으며 이러한 방식을 통해 국외로 수출
하는 회사를 제외하고는 영세한 규모의 기업환경 조건에
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서 생산이 이루어지고 있고 일부 제품을 특화하여 생산
하고 있다. 따라서 국내 제품의 경우 또한 외국 제품을 
모방하여 제작을 수행하고 있어 기업 자체의 기술력 확
보가 부족한 실정이고 제품의 성능 평가가 이루어지지 
않고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 밸브의 주요 성능 평가 기준 중
에 하나인 용량계수를 분석하기 위해 국내 grooved 
butterfly valve의 65A에 A 형태, B 형태 모델로 ANSYS 
CFX를 이용하여 각도 변화에 따른 용량 계수를 이론적 
및 수치 해석적 접근을 통해 분석을 수행하였다. 또한 분
석결과의 신뢰성을 분석하기 위해 용량계수 측장장비를 
개발하여 해석 결과와 실제 분석 결과의 비교를 수행하
여 밸브의 성능을 분석하였다.

2. Grooved butterfly valve의 모델

기존의 밸브 업체의 경우는 2D기반의 설계 자료를 이
용해 제품 제조를 수행하고 경우에 따라서는 정확한 설
계 자료가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 유동 
해석을 수행하기 위해 기존의 2가지 버터플라이 밸브 제
품을 이용하여 설계 및 3D모델링을 수행하였다. 

[그림 1] Grooved butterfly valve의 구조
[Fig. 1] Structure of grooved butterfly valve

본 연구에 선정한 grooved butterfly valve는 크기가 
65A인 A 형태의 밸브(10k)와 B 형태의 밸브(20k) 2가지 
타입으로 나누어진다. 이 2가지 밸브는 밸브에서 가장 중
요한 요소인 디스크의 형태와 이를 고정하는 방법에 대
하여 차이점을 가진다. A 형태의 밸브는 위·아래로 축으
로 디스크를 고정하며 B 형태의 밸브는 하나의 축으로 
고정 후 개폐가 이루어지게 된다.

위 사항을 고려하여 본 연구에서는 2가지 타입의 

grooved butterfly valve에 대해 3차원 설계 프로그램인 
Solidworks 2007을 이용하여 grooved butterfly valve에 사
용되는 부품을 크게 3개의 파트로 구분지어 설계를 수행
하였다. 따라서 그림 1에서와 같이 기어 박스 파트, 바디 
파트, 디스크 파트 총 3가지 파트로 나누어 정확한 치수 
및 형상 제작을 진행 하였다.

Grooved butterfly valve의 설계 결과 A 형태의 밸브는 
총 21개의 부품으로 구성되며 파트별로 구성 부품 수는 
기어 박스 파트는 11개, 바디 파트는 5개, 디스크 파트는 
5개의 부품으로 구성된다. B 형태의 밸브는 총 26개의 부
품으로 구성되며 기어 박스 파트는 11개의 부품, 바디 파
트는 9개, 디스크 파트는 6개의 부품으로 구성되었다. 이
를 바탕으로 그림 2와 같이 각 부품의 파트 번호 및 재질
에 따라 설계 데이터베이스를 구축하고 설계 작업을 수
행하였다.

[그림 2] 10k, 20k Grooved butterfly valve의 3차원 모델
[Fig. 2] 3D model of 10k, 20k Grooved butterfly

설계된 밸브의 재료는 유체와 접촉하는 부분이 많은 
관계로 사용 유체에 대한 내식성(corrosion - resistance)과 
압력에 견딜 수 있는 충분한 강도(strength)를 지녀야하므
로 바디와 디스크의 재료로는 GCD450의 덕타일 강
(ductile cast iron) 사용하였다. 또한 밸브의 축은 내열성
(thermal - resistance), 내마모성(wear- resistance) 등이 우
수한 ST304의 스테인리스 강(stainless steel)을 사용하여 
밸브의 제작을 수행 하였다.

3. 버터플라이 밸브의 구조 및 유동해석 

조건

버터플라이 밸브가 개폐와 조절 조정 용도로 적합하며 
상대적으로 낮은 압력에서 대량의 액체나 기체의 유동을 
제어하기 위한 조작이 신속한 장점이 있어 많이 활용하
고 있다. 이러한 버터플라이 밸브를 적용 및 제어하기 위
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해서는 디스크 각에 따른 용량계수에 대한 정확한 정보
를 알아야 한다. 일반적으로 밸브의 용량을 표시하는 수
치로 국제적으로 많이 쓰이는 용량계수 단위로 Cv, Kv, 
Av가 있는데 대표적인 조절 밸브 용량을 표시하는 수치
로는 Cv가 있다. Cv는 15.6 ℃의 맑은 물이 밸브 입구와 
출구 압력차가 1 PSI로 흘렸을때 1분당 유량(Gallon/Min)
을 US Gallon (3.7853ℓ)으로 표시하게 된다.

 

∆


(1)

여기에서 Cv 는 용량계수 , Q 는 체적유량 , 는 유체의 
밀도 그리고  는 차입이다. 여기서 얻어진 세 가지 실험
값의 산술평균값을 용량계수로 정한다.[4,5]

본 연구에서는 유동해석을 위해 Computational Fluid 
Dynamics(CFD)를 통해 디스크 각도와 압력비의 변화에 
따른 용량계수를 계산하여 65A 10k, 20k 버터플라이 밸
브 모델을 이용하여 분석을 수행하였다.

 

 (a) Position of valve

   (b) Mash of valve
[그림 3] 유동해석 조건
[Fig. 3] Condition of CFD analysis

2가지 디스크의 분석은 ANSYS CFX 11.0을 사용하여 
열림 각도 10 ~ 90°까지 10° 간격으로 3차원 시뮬레이션
으로 나타내고, 각각의 압력 및 유량 변화에 따른 밸브 
내부의 유동변화를 분석하였다. 분석 수행을 위한 밸브는 
grooved Butterfly valve로 시뮬레이션에서 실제에 가까운 
결과를 얻기 위해서 밸브의 CFD 모델을 내부표면을 1:1 
크기로 만들었다. 디스크는 65A A 형태와 B 형태의 밸브 

디스크를 설치하였고, 입구의 배관 직경은 65mm 입구 
배관길이 L1과 디스크 장착구관 L2, 출구 배관길이 L3을 
합한 것이 유동공간이다.(그림 3(a)) 작동유체는 물로 입
구조건은 유량이 주어지고 출구조건은 대기압 조건이 주
어진다. 해석을 위한 유한요소 모델은 3개의 구간으로 나
누어서 각각의 격자를 생성을 하였다. 입구구간에서는 
7096개의 요소와 36891개의 절점, 출구구간에서는 3352
개의 요소와 16148개의 절점, 디스크가 있는 구간에서는 
A 형태의 밸브는 76358개의 요소와 464109개의 절점, B 
형태의 밸브는 7161개의 요소와  26384개의 절점을 가지
는 격자를 사용하였다.(그림 3(b))

4. 해석결과

그림 4는 두 가지 모델에 대해 다른 디스크의 열림 각
도에서 압력과 유속의 형태를 나타낸다. 그 결과 디스크
의 열림 각도가 증가함에 따라 디스크 앞부분에 압력이 
크고 디스크 뒷부분에 압력이 작음을 알 수 있으며, 열림 
각도가 작을 때 난류의 유동이 심하게 발생하였다. 

(a) A type

(b) B type
[그림 4] 밸브 형태 및 디스크 각에 따른 유동 해석 결과 

그래프
[Fig. 4] Flow coefficient of butterfly valve vs. valve disk 

angle using CFX
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A 형태 밸브의 결과는 디스크의 열림 각도가 증가함
에 따라 Cv의 값은 0°~40°에서 작은 유로로 인해 작은 값
으로 변화하다가 유로에 증가로 40°~70°구간에서는 이전
보다 보다 큰 값으로 증가하였다. 하지만 70° 이후부터는 
용량계수가 급격히 증가하여 최대 180까지 변했다. 하지
만 B 형태 밸브 결과는 디스크 각도 변화에 따라 Cv의 값
은 A 형태보다 급격히 변화하지 않고 전체적으로 일정한 
용량계수의 변화로 비교적 안정적으로 증가하였다. 그러
나 최대 용량계수를 나타내는 90°에서 최대 120의 값을 
가졌는데 두 밸브의 용량계수의 차이는 디스크 형상에 
대한 차이로 볼 수 있다.

A 형태의 경우에는 특정 각도에서 용량계수가 급 변
화하지만 밸브를 완전히 열었을 경우 유체의 흐름이 대
칭형상인 디스크를 타고 흘러가면서 유체의 유동이 원활
하게 움직임을 보이고 있다. 하지만 B 형태의 경우에는 
급격한 용량계수 변화는 없지만 최대 용량 계수의 값은 
비대칭 형상으로 인한 축이 장착되는 디스크 부위에서는 
유체의 흐름을 방해하게 되고 이로 인해 디스크를 지나
는 유체는 난류가 발생하여 용량계수가 상대적으로 낮게 
나오는 것을 확인할 수 이었다. 또한 A 형태와 B 형태에
서 동일하게 디스크의 개폐각도가 작을수록 밸브 가까운 
곳에서는 난류 유동이 심하게 발생하는 경향을 보였다. 
(그림 5)

 

10° (A type)        10° (B type)

 

40° (A type)        40° (B type)

 

70° (A type)        70° (B type)

 

90° (A type)         90° (B type)
[그림 5] 밸브 형태 및 디스크 각에 따른 유동 해석 결과
[Fig. 5] CFD result of butterfly valve vs. valve disk angle

5. 버터플라이 밸브의 용량계수 

시험장치 개발 및 평가

위 시뮬레이션에서의 용량계수를 실제 사용 환경에서
의 적용 가능한지를 분석하기 위해 용량계수 측정 장비
를 제작하여 측정을 수행하였다. 본 실험에서 사용한 측
정 장비는 KS규격 KS B 2101(밸브의 용량 계수 시험 방
법)을 바탕으로 설계하였다. 측정 장비 구성은 스로틀 밸
브, 온도계, 유체의 흐름을 확인할 수 있는 유량계, 압력
계로 구성된다.(그림 6)

그림 7의 본 시스템에서 상류쪽 throttle 밸브는 유량 
측정의 정밀도를 손상하지 않도록 선정 및 설치하여야 
하며 하류 쪽 throttle 밸브는 초크 발생의 가능성이 있을 
때, 그 호칭 지름은 측정 밸브의 호칭지름 보다 큰 것으
로 해야 한다.[6] 이러한 조건을 바탕으로 그림 7과 같이 
시스템을 제작하였다. 총 시스템의 크기는 2m×2m가 되
고 유량센서가 장착이 되어 있는 구간의 길이는 1.9m이
며 실제 용량계수 측정을 위한 길이는 1,950mm이다. 본 
측정이 되는 밸브를 기준으로 입구 L1과 출구 L4의 길이
는 1,300mm, 650mm이다. 압력센서가 장착이 되는 L2와 
L3의 구간은 130mm, 390mm이다. 본 시스템에 적용된 
센서의 사양은 표 1과 같다.

측정하기 위한 조건으로는 유체는 5∼40의 물로 사용
하였다. 여기서 밸브는 전체 열림시 및 중간 열림도의 레
이놀드 수를 4×104∼1×106 의 값이 되도록 차압을 설정
하였다. 차압의 경우에는 74kPa로 하고 2회 20∼25%의 
스텝으로 순차적으로 차압을 빼서 각각에서의 유량을 측
정하여 다음 식을 이용하여 용량계수를 산정하였다.

 


(2)

여기에서 V : 배관 내의 평균 유속(m/s)
         D : 안지름(m)
         υ  : 유체의 동점도(m2/s)

이다.
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[그림 6] 용량 계수 측정 시스템의 센서의 설치
[Fig. 6] Sensor setup for flow coefficient measuring system

[그림 7] 용량 계수 측정 시스템의 개략도
[Fig. 7] An illustration of flow coefficient measurement 

system

[표 1] 용량 계수 측정 시스템의 센서 사양
[Table 1] Specification of flow coefficient measuring system

No Sensor type Measuring range Accuracy

1 Pressure sensor 0~20 kgf/cm2 ±0.04%

2 Flow sensor 0.03~10 m/s ±0.25%

3 Thermometer -20~300° ±1%

6. 시험 결과 비교

실험 결과 값을 바탕으로 A 형태의 밸브와 B 형태의 
밸브의 용량계수 결과를 분석하였다. A 형태의 밸브의 
결과는 디스크의 열림 각도가 증가함에 따라 Cv의 값이 
0에서부터 180까지 변했다. 또한  B 형태의 밸브 결과는 
0에서부터 120까지 변했다. 이 두 밸브의 용량계수의 차
이는 큰 이유로는 디스크의 형상에 대한 차이로 볼 수 있다.

그림 8, 9는 용량계수 실험 결과와 해석결과를 비교한 
그림이다. 디스크의 개폐각도가 증가함에 따라 동일한 경
향을 보이고 있다. 해석결과와 실험결과의 오차가 조금씩 
발생하는 모습을 볼 수 있는데, 이는 실험 시 환경 변수
에 따른 오차로 판단이 된다. 따라서 본 연구에서 개발된 
용량계수 측정 시스템을 통하여 다양한 크기의 밸브의 
용량계수 측정이 가능 할 것으로 판단되고 또한 해석 및 
측정을 통하여 용량 계수 분석 방법의 효율성 및 신뢰성

을 확인할 수 있었다.

(a) 10k (A type)

(b) 20k (B type)
[그림 8] 측정 시스템을 이용한 밸브 형태 및 디스크 각도

에 따른 용량 계수
[Fig. 8] Flow coefficient of butterfly valve versus valve 

disk angle using measurement system

(a) 10k (A type)

(b) 20k (B type)
[그림 9] 유동해석 결과 및 측정 결과의 용량 계수 변화 
         비교
[Fig. 9] Flow coefficient of butterfly valve vs. valve disk 

angle (CFD vs. measurement system)
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7. 결론

본 연구에서는 고품질 밸브 제작을 위해 grooved 
butterfly valve의 3차원 설계 및 구성품의 재질 선정을 수
행하였고, 제품 형상 및 디스크 각도에 따른 grooved 
butterfly valve의 유동해석을 통한 용량계수 분석과 용량
계수 측정 장비 개발 및 성능 평가 방법에 대한 연구를 
수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. Grooved butterfly valve의 제품의 정확한 제작에 필
요한 3차원 설계와 각 구성품에 대한 재료의 선정
으로 제품 제작 시 치수 관리 및 공차 관리가 가능
하게 되었다. 

2. 기존 밸브 제품의 설계 도면을 이용하여 ANSYS 
CFX를 이용한 밸브의 성능 지표인 용량 계수를 디
스크 각도에 따른 유동해석을 통해 밸브의 유동 특
성을 확인하였다.

3. 버터플라이 밸브의 용량계수에 가장 큰 요인은 디
스크의 형상으로 확인 되었고, 디스크 각도에 따라 
높은 용량계수를 가지는 A 형태의 모델이 B 형태
의 모델보다 사용하기에 유용하다는 것을 확인할 
수 있었다.

4. KS규격을 바탕으로 제작된 측정 장비를 이용하여 
이론적 용량계수와 실험적 용량계수의 비교를 통해 
보다 실질적인 용량계수를 산출할 수 있었다.

5. 현재 본 연구에는 56A 크기의 버터플라이 밸브를 
이용하여 분석을 수행하였으나 차후 다양한 크기 
및 형상변화에 따른 연구가 필요하다.

이러한 용량계수 분석 및 측정 방법을 통해 기존 밸브
제품의 성능 평가의 지표를 마련 할 수 있었고 고품질 밸
브 제작을 위한 제품 설계 및 분석 방법을 제시함으로써 
품질 개선 및 신제품 개발에 유용할 것으로 판단된다.
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