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요  약 
 

 원자력발전소 안전관련계통 모터구동밸브 안전성 평가수단으로 개발된 모터구동

밸브 설계기준분석 방법을 적용하여, 2002 년도 6 월 발생된 월성 3 호기 습분 분리 

1 단 재열기 추기증기 공급밸브 고장의 원인 분석을 시도하고 개선방안을 제시하

였다. 이번 분석사례를 통해, 모터구동밸브 설계기준분석방법이 향후 발전소 모터

구동밸브 고장의 근본 원인 분석과 정량적 개선 방안을 도출하는 유용한 도구로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.    

 

Abstract 
 

  This paper presents an example of cause analysis and improvement of a troubled Motor 

Operated Valve(MOV), which was performed through Design Base Review method 

developed for Safety-Related MOV operability evaluation. Based on this example, we 

ascertined that Design Base Review method will be a very effective means for analyzing the 

root cause of a troubled MOV and drawing up a quantitative improvement.  

 

1. 서 론 
 

 모터구동밸브 설계기준분석은 원자력발전소 안전관련계통 모터구동밸브의 운전

성 평가를 요구하는 과기부 규제권고사항(1997. 6. 13 발행)을 이행하기 위해 한국

전력공사 전력연구원에서 개발한 모터구동밸브의 이론적 성능분석 방법이다. 이 

분석방법은 유체계통 설계검토, 쓰러스트 및 토크분석, 전기제어분석, 구동기 성능 

해석, 취약부 해석 및 여유도 계산으로 이루어지며, 분석과정에서 평가밸브의 기



계적, 전기적 성능이 종합적으로 검토된다.  

 본 논문은 모터구동밸브 설계기준분석 방법을 요약 소개하고, 이 방법을 이용하

여 월성 3 호기 습분 분리 1 단 재열기 추기증기 공급밸브 스템 좌굴(Buckling) 발

생원인을 분석하고 개선방안을 도출한 것이다. 

 

2. 모터구동밸브 설계기준분석 방법 
 

2.1 유체계통 설계검토 

 발전소 수명기간동안 발생할 수 있는 모든 밸브 운전조건을 검토하여, 밸브 전,

후단 차압이 최대로 발생하는 운전조건(이하 설계기준조건이라 함)의 결정 및 

최대차압의 크기를 계산한다.  

 차압계산 방법은 기본적으로 “표준 차압계산 방법”과 “SFM 을 사용한 차압계

산 방법”을 사용하며, 보다 상세한 차압계산을 위해 산업계에 널리 사용되고 그 

성능이 입증된 코드(Flowmaster 등) 또는 방법론을 적용할 수 있다. 

 

2.2 쓰러스트 및 토크 분석 

 설계기준조건에서 밸브를 동작하기 위해 구동기에 요구되는 최소요구 쓰러스

트 및 토크를 계산한다. 게이트 및 글로브 밸브의 최소요구 쓰러스트 계산에 고

려되는 힘의 종류는 아래와 같다. 

    - 패킹 마찰력(Fpack) 

    - 피스톤 효과에 의한 힘(Fp) 

    - 차압에 의한 힘(Fdp) 

 버터플라이 밸브의 최소요구 토크 계산에 고려되는 힘의 종류는 아래와 같으

며 계산방법은 EPRI  NP-7501 보고서에 기술되어 있다. 

    - 베어링 토크(Tb) 

    - 시트 토크(Ts) 

    - 패킹 토크(Tp) 

    - 정수력 토크(Th) 

    - 동수력 토크(Thyd) 

    - 허브마찰 토크(Thub) 

 

2.3 전기제어 분석 

 구동기에서 발생되는 최대유용가능 토크는 모터에 입력되는 전압과 밀접하게 

관련되어 있다. 전기제어 분석은 설계기준조건에서 모터 기동시 모터에 공급되

는 최소전압을 계산하는 것이다. 

 발전소 전력계통 및 모터 전원회로의 전압강하 계산은 한국 표준형 원전의 전

력계통 설계에 적용되었던 S&L 회사제품 ELMS-AC 코드를 사용한다. 

 



2.4 구동기 성능해석 

 구동기의 성능해석은 최대 유용 가능한 구동기 출력을 알아내기 위함인데, 제

작사에 따라 방법론이 다소 달라진다. 여기서는 미국의 리미토크(Limitorque) 구

동기에 대해 설명한다.  

 전기제어 분석에서 얻어진 모터 최소 전압값을 이용하여 모터 출력토크를 계

산한 다음 전체기어비, pullout 효율, 적용계수 및 온도손실 계수 등을 곱하여 구

동기 최대토크를 알아낸다. 리밋 스위치로 제어되는 경우 구동기의 최대유용 토

크는 전압강하 상태에서의 구동기 출력토크 또는 구동기 정격토크에 의해 제한

되며, 토크 스위치로 제어되는 경우 위의 두가지 경우 외에도 최대 스프링팩 설

정치에 의해 최대유용 토크가 제한된다.  

 게이트 및 글로브 밸브의 구동기에서 발생되는 회전운동과 토크는 스템너트와 

스템의 기어물림에 의해 스템의 상하운동과 쓰러스트로 각각 변환되므로, 구동

기 출력 쓰러스트는 토크와 스템팩터의 상관식으로 계산되어진다. 이때 스템팩

터는 스템의 형상과 스템 및 스템너트 사이의 마찰에 의해 결정된다. 설계기준 

분석단계에서는 스템팩터를 보수적인 가정값을 사용한다. 

 

2.5 취약부 분석 

 취약부 분석은 설계기준조건 상태에서 밸브 각 부품의 최대허용 쓰러스트/토크

를 해석하는데 목적이 있다.  

 각 밸브 부품의 허용 쓰러스트/토크 계산은 밸브 부품에 가해지는 구동기 하중, 

유체의 압력 하중 및 지진 하중 등에 의한 응력(stress)과 적절한 허용 응력을 

등가로 놓는 힘균형 방정식과 수직 및 전단 또는 굽힘 응력 해석 방정식을 기

본으로 한다. 밸브 동작시 열림과 닫힘시 하중이 다르게 나타나므로 각 밸브 부

품의 허용하중은 열림 및 닫힘에 대해 각각 해석하여야 한다. 

 

2.6 여유도 계산 

 운전 여유도는 구동기의 최대유용 쓰러스트/토크와 불확실성 효과가 반영된 밸

브의 최소요구 쓰러스트/토크 값의 차이로 정의되며 그 크기는 최소요구 쓰러스

트/토크에 대한 %로 표시된다. 최대유용 쓰러스트는 전압강하시 구동기 최대운

전 쓰러스트/토크, 스프링팩 최대설정 쓰러스트/토크, 구동기 정격 쓰러스트/토

크 가중치, 취약부 최대허용 쓰러스트/토크 값중 최소값을 적용한다. 여유도 계

산시 고려되어야 할 주요 불확실성 인자는 다음과 같다. 

    - 진단장비 및 진단센서의 불확실성 

    - 토크 스위치의 반복성 

    - 부하율 

    - 스프링팩의 풀림 

    - 스템윤활 저하 

 



 

 

<그림 1> 모터구동밸브 설계기준분석 업무흐름도(계속) 



 

 

<그림 1> 모터구동밸브 설계기준분석 업무흐름도 

 



3. 고장밸브 설계기준분석 
 

3.1 밸브고장 개요 

l 밸브명 : 월성 3 호기 습분분리 1 단 재열기 추기증기 공급밸브 

           (4111-MV57) 

l 고장발생일 : 2002. 6. 16 

l 고장 발생개요 : 분해정비 작업후 시험과정에서 열림과 닫힘 행정조작  

                       이후 밸브가 작동치 않아 현장 점검한 결과 밸브 스템 

                       이 손상됨을 발견함. 

l 고장 형태 : 스템 나사산부(Thread)가 “S”자 형태로 굴절되어 휘어짐. 

 

3.2 밸브 정보 

l 형식(제작사) 

        - 구동기 : 리미토크 SMB-3 (Nippon Gear Co. Ltd) 

        - 밸브 : 12” 앵글 글로브 체크밸브, Flow Under Disc (범안금속) 

l 재질 및 크기 

        - 스템 : 직경 2.2835”의 스테인레스강 (A479-410) 

        - 디스크 : 외경 27 ㎝의 탄소강 (A216 WCB) 

        - 본체 : 12” 탄소강 (A216 WCB) 

l 모터사양 

        - 공급전압 : 460V, 60HZ, 3 상 

        - 정격토크 : 34.72 lb.ft 

        - 기동토크 : 86.796 lb.ft 

l 구동기 기어비 : 144.18 

l 밸브 사양 

        - 오리피스 직경(Do) : 10.236” 

        - 스템 직경(Ds) : 2.2835” 

 

3.3 설계기준분석 

 

3.3.1 유체계통 설계검토 

      대상밸브의 운전조건을 검토하여 밸브양단에 걸리는 최대차압을 산출                    

하였다. <표 1>에 운전조건 및 운전조건에 따른 차압계산결과가 요약되

어 있다 

 

 

 

 



구 분 운  전  절  차 예상차압 비  고 

밸브 
열림 
운전 

 - 발전소 출력증가  
   단계중 터빈속도 
   1800rpm 도달시 추       
   기증기 공급밸브 
   (4111-MV56/57)개방 
 - 터빈출력 : 5 ~ 10% 
 

- 전단압력(Pup) 
   : 85.6 psi 
- 후단압력(Pdown)  
   : 14.7 psi 
- 차압(ΔP) 

 : 70.9 psi 
 

발전소 
기동절차서

(종합-001) 
참조 
 
 
 

밸브 
닫힘 
운전 

 - 터빈 출력감발 단 
   계중 터빈정지 확 
   인후 습분 분리재 
   열기의 1 단 재열기 
   추기증기 공급밸브 
   (4111-MV56/57)을 

천천히 닫음. 
- 터빈출력 : 5 % 

 

- 전단압력(Pup) 
   : 14.7 psi 
- 후단압력(Pdown) 
   : 82.5 psi 
- 차압(ΔP) 

 : 67.8 psi 
 
 
 

발전소 
정지절차서 
(종합-002) 
참조 
 
 
 
 
 

 

<표 1> 유체계통 설계검토 결과 

 

 

 

<그림 2> 월성 3 호기 터빈 재열기 계통도 

 

 



3.3.2 요구 쓰러스트 계산 

      밸브정보와 유체계통 설계검토 결과를 이용하여 모터구동밸브 쓰러  

스트 및 토크 분석절차[동력구동밸브 안전성평가절차, 쓰러스트 및 토크    

분석(기술-03) 참조]에 따라 요구 쓰러스트를 계산한 결과, 다음과 같   

은 결과를 얻었다. 

l 패킹 쓰러스트(Fpack) : 2250 lbf 

l 피스톤 효과에 의한 힘 

             - 열림시(Fp,열림) : 60.2 lbf 

             - 닫힘시(Fp,닫힘) : 337.8 lbf 

l 차압에 의한 쓰러스트 

             - FDP,열림 = 6418 lbf (열림시) 

             - FDP, 닫힘 = 6137 lbf (닫힘시) 

l 요구 쓰러스트 

             - FR,열림 = Fpack － Fp,닫힘 － FDP,열림 = － 4228 lbf 

             - FR,닫힘 = Fpack ＋ Fp,닫힘 － FDP, 닫힘 = 8724.8 lbf 

       열림시 요구 쓰러스트 값이 음(－)으로 나온 것은 열림시 디스크가 구 

      동기 동작을 도와주는(디스크 상향 유로) 현상이 발생하는 것을 의미한 

      다. 

 

3.3.3 전기제어 분석 

      모터단자에서의 최소전압은 기존 실시한 발전소 소내 전압강하 분석 

     보고서를 참조하여 정격전압 460V 의 95%로 가정하였다. 

 

3.3.4 구동기 성능분석 

      구동기 정보 및 모터정보를 이용하여 구동기 성능분석 절차[동력구동    

밸브 안전성평가절차, 구동기 성능분석(기술-07) 참조]에 따라 구동기 성   

능을 분석한 결과, 아래와 같은 결과를 얻었다. 

l 최대 운전 토크 T qDV = 3334.4 lb-ft 

l Stem factor SF15 = 0.018229(µ = 0.15 적용) 

l 최대 운전 쓰러스트 Fdv = T qDV/ SF15 = 182,918 lbf(전압강하 95%시) 

 

3.3.5 취약부 분석 

손상된 밸브 스템을 취외하여 취약부 분석에 필요한 자료를 실측하였

으며, 실측된 자료를 토대로 모터구동밸브 설계기준 분석절차[동력구동

밸브 안전성평가절차, 취약부 분석(기술-04) 참조]에 따라 스템에 대한 

취약부 분석을 실시한 결과, 스템의 가장 취약한 부위는 스템좌굴이며, 

최대허용응력은 153,249.3 lbf 이었다. 

 

 



구    분 최대 허용 응력 (lbf) 

스템(TS) 222,171.2 

스템 좌굴(TCRT) 153,249.3 

스템 너트(TN) 773,447.1 

 

       <표 2> 스템 취약부 분석 결과 

 

3.4 토크 스위치 설정치 검토 

 토크 설정치(4.5)가 월성 2,4 호기 동일 밸브의 값(2.5)에 비해 월등히 높게     

설정되어있는 점에 착안하여, 제작사의 토크 스위치 설정 그래프(그림 3) 

를 이용, 토크 스위치 설정치 적정성을 검토하였다. 

 

<그림 3>  토크 스위치 설정 그래프 

 

상기 그래프에서 볼 수 있듯이 토크 설정치 4.5 에 해당되는 출력 토크값

은 약 540 kgf.m(3905.8 lb-ft)이며, 이 값을 구동기 성능분석시 산출한 Stem 

Factor SF15 를 이용하여 쓰러스트값으로 환산하면 214,262.9 lbf 가 된다. 이 

쓰러스트 값은 취약부 분석시 취약부위로 드러난 스템 좌굴(TCRT)의 최대 

허용 응력 153,249.3 lbf 를 훨씬 초과하는 값이다. 

 

 



4. 고장 원인분석 및 개선방안 
 

4.1 스템좌굴 원인분석 

      앞에서 분석한 바와 같이, 현재 토크 설정치는 스템의 최대허용 쓰러스트

(153,249.3 lbf)보다 훨씬 높은 값(214,262.9 lbf)에 설정되어있기 때문에 닫힘시 

스템 최대허용 쓰러스트를 초과하는 하중이 밸브에 가해질 가능성이 항상 

있었다. 그런데, 여기에 정비시 스템 윤활로 인한 스템팩터 개선으로 동일 

토크 설정치임에도 불구하고 이전의 밸브 운전시보다 쓰러스트가 증가하여, 

결국 최대허용 쓰러스트를 넘는 하중이 밸브 스템에 부과되어 스템좌굴이 

발생된 것으로 분석된다. 

 

  4.2 개선방안 

토크 스위치 트립시 쓰러스트가 최소요구 쓰러스트 제한값*과 스템 최대

허용 쓰러스트 제한값* 범위내에 들도록, 토크스위치 설정그래프를 이용하

여 다음과 같이 닫힘시 토크 스위치 설정치를 새로이 제시하였다. 

 

토크스위치 설정범위 현재 설정치 개선(안) 

1 ~ 5 4.5 1 ~ 3.1 

 

    * 최소요구 쓰러스트 제한값과 스템 최대허용 쓰러스트 제한값은 최소요구 쓰러스트와 스템 최           

대허용 쓰러스트에 여유도 계산시의 불확실성 인자를 고려한 값이다. 

- 최소요구 쓰러스트 제한값 = 최소요구 쓰러스트 × [1＋조정계수( 0.362)] = 11,183 lbf 

         11,183 lbf 를 SF15 를 이용하여 토크로 환산하면 203.85 lb-ft (28.2 kgf.m)이며, 토크 설정치 1    

(그림 3 참조)에 해당되는 값임. 

      - 스템 최대허용 쓰러스트 제한값 = 최대허용 쓰러스트/[1＋조정계수( 0.112)] = 137,814 lb-ft 

         137,814 lb-ft 를 SF15 를 이용하여 토크로 환산하면 2,512.2 lb-ft (347 kgf.m)이며, 토크스위치 

         설정치 3.1(그림 3 참조)에 해당되는 값임. 

 

5. 결론 
 
 지금까지 안전관련계통 모터구동밸브 설계기준방법을 통하여, 월성 3 호기 습분

분리 1 단 재열기 추기증기 공급밸브 스템 좌굴 발생 원인을 분석하고 분석결과에 

따라 토크스위치 재설정 범위를 제시하였다.  

 본 밸브의 스템 좌굴은 기본적으로는 구동기 용량(최대운전쓰러스트 182,918 lbf)

이 밸브 구동에 필요한 힘(8,724.8 lbf)보다 과다하게 설정된 것에 기인하겠지만, 설

계기준분석 및 토크 스위치 설정치 적정성 검토를 통해 얻어진 새로운 설정 범위

내로 토크 스위치를 재설정함으로써 재발이 방지될 것으로 예상된다.  

 또한 이번 분석과정은 모터구동밸브 설계기준 분석방법이 향후 발전소 모터구동



밸브 고장의 근본적 원인 분석과 정량적 개선방안을 도출하는 도구로 유용하게 

활용될 수 있음을 보여 준다. 
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