
1. 개 요

모터구동밸브의 안전성을 평가는 설계기준검토를 통한 해석적 안전성 평가와 진단시험을 통

한 안전성 확인의 단계를 거친다 . 해석적인 안전성 평가를 위해서는 계통설계요건 , 안전성 분석

보고서 , 계통운전 절차서 , 비상 및 비정상시의 운전 절차서 , 밸브 구매 시방서 , 밸브 도면 , 배관

설치도면 , 계통내에 설치된 펌프의 성능 곡선 및 시험자료 , 관련 탱크의 설계자료 및 운전 자료

등의 광범위한 자료를 분석하고 밸브가 운전되는 모든 조건을 검토하여 , 이중 가장 제한적인

운전 조건을 결정한다 .

진단시험을 통한 안전성 평가는 제한적인 조건에서 밸브의 운전성을 직접 평가하는 방법으로
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요 약

원자력발전소에 설치된 모터 구동 밸브중에는 비상시에 작동되어 , 원자로에 비상냉각수를

공급하여 노심을 냉각하거나 일반 대중을 방사능 재해로부터 보호하는 기능을 유지하기 위해

사용되는 것들이 있는 데 , 이러한 밸브들이 설계된 고유의 기능을 발휘하기 위해서는 설계기

준 조건에서의 운전성이 입증되어야 한다 . 본 논문에서는 정적 진단시험 및 동적 진단시험 결

과를 평가하여 밸브의 안전성을 입증하는 방법에 대해 검토하였다 .

Abs t r ac t

S om e M ot or O p e r a t e d V a lv e s (M OV s ) in s t a l le d in N u cle a r P ow e r P la n t a r e

u s e d t o p e r for m s a fe t y fu n ct ion s u ch a s e m e r ge n cy cor e cool in g a t L O CA (L o s s

of C ool a n t A cci d e n t ) or P u b l ic p r ot e ct ion fr om R a d i a t ion E x p os u r e . T h e

op e r a b i l i t y of t h e s e M OV s s h ou l d b e v e r i fie d a t d e s ign b a s i s con d i t ion s t o p r ov e

t h e s a fe t y fu n ct ion . T h e p u r p os e of t h i s s t u d y i s ev a lu a t ion of t h e s t a t ic a n d

d y n a m ic t e s t r e s u l t of t h e M OV s .



서 해석적으로 평가한 결과가 만족하는 지 입증하는 과정이다 .

해석적 평가 방법에 의해 계산되어 설정된 값은 , 밸브의 운전성을 높이기 위해 대부분 보수

적으로 계산되기 때문에 밸브의 운전 여유도가 없거나 , 운전이 어려운 것으로 판단되는 경우가

있다 . 이와같은 M OV에 대해서는 진단 평가 방법인 정적 및 동적 진단시험을 통하여 불확실성

이 감소될 수 있고 , 운전조건에 대한 밸브 성능을 입증할 수 있다 .

본 논문에서는 진단 시험 방법에 의해 수행된 결과를 평가하여 밸브의 안전성을 입증하는 데

있다 .

2. 해석적 평가 방법

설계기준을 검토하여 설계기준조건에서 밸브 운전을 위해 필요한 최소 차압을 계산하여 스템

요구 쓰러스트를 계산하고 행정 요구시간을 확인한다 . 밸브의 취약부 분석을 통해서 밸브가 구

조적으로 견딜 수 있는 로드를 계산한다 . 또한 구동기 출력 쓰러스트 능력 평가를 위해 구동기

가 제공 가능한 토크를 평가한다 .

밸브 설계기준검토를 통해 계산된 최소 요구 쓰러스트에 측정장비와 제어 스위치에 의한 불

확실성과 부하율 , 스프링팩 풀림 , 스템 윤활 저하에 따른 불확실성 등을 고려하며 , 토크에는 측

정장비와 제어 스위치에 의한 불확실성을 고려하여 최소 제어스위치 설정 가능값을 계산한다 .

구동기 출력 분석 및 취약부 분석을 통해 구해진 최대 허용가능 로드에 , 측정장비와 제어 스위

치에 의한 불확실성을 고려하여 최대 제어스위치 설정 가능값을 계산한다 . 최소 및 최대 제어

스위치 설정 가능값 범위내에서 여유도를 고려하여 스위치 설정값을 조정한다 .

3. 진단시험

3. 1 정적진단

정적진단 시험은 토크스위치에 제어되는 밸브의 경우에는 최소 스템 요구 토크 및 쓰러스트

와 최대 허용가능 토크 및 쓰러스트를 기준으로 설정한 토크 스위치 , 리미트 스위치와 토크 스

위치 바이패스 리미트 스위치 , 리미트 스위치에 제어되는 밸브의 경우에는 리미트 스위치 설정

값을 확인하고 , 측정된 자료를 반영하여 이 값등을 재설정하는 과정으로 이루어진다 . 밸브의 시

험을 위한 조건은 밸브에 압력이 작용하지 않도록 배수 및 배기 밸브를 열어 관내의 유체를 배

수하거나 , 현실적으로 배수가 곤란할 경우에는 밸브에 작용하는 압력을 고려하여 평가해 주어

야 한다 . 그 측정 인자로는 토크 스위치 작동과 스템 쓰러스트와의 관계 , 패킹 마찰력 , in e r t

효과 , 스위치 작동 및 위치 지시 확인 , 행정소요시간 등이 포함되며 이 값을 기준으로 제어스위

치를 설정하고 안전성을 평가한다 .

1 ) 여유도 재계산

여유도는 밸브가 설계기준사건에서 작동될 수 있는 운전 여유도를 나타내는 값으로 , 밸브의

현상을 쉽게 판단할 수 있도록 계산되는 자료이다 .



가 ) 게이트 및 글로브 밸브

해석 평가시에 반영한 값을 대신에 정적 진단시험의 닫힘 및 열림시에 측정한 패킹 마찰력

(F P A C K )중 큰 값 및 시험시 측정한 S t e m F a ct or를 적용하여 , 닫힘 및 열림시의 최소 요구 쓰

스트 제한값 (F m in ) 및 최대 유용 쓰러스트 제한값 (F m a x )을 계산한 후 여유도를 계산한다 .

토크 스위치 제어 방식의 경우에는 , 토크 스위치 트립시의 쓰러스트 (F T R I P 정 적 )와 최소 요구 쓰러

스트 제한값 (F m in )과의 차이를 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )으로 나누어 계산한다 . 리

스위치제어 방식의 경우에는 최대 유용 쓰러스트 제한값 (F m a x )과 최소 요구 쓰러스트 제한값

(F m in )과의 차이를 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )으로 나누어 계산한다 .

나 ) 버터플라이 밸브

토크 스위치제어 방식은 해석 평가시에 반영한 값을 대신에 정적 진단시험에서 측정된 닫힘

및 열림시의 측정 패킹 토크 (T P A C K )중 큰 값을 사용하여 불확실성을 고려한 최소 요구 토크 제

한값 (T m in )을 재계산하고 , 최대 유용 토크 (T q A )에 불확실도를 고려하여 최대 유용 토크 제한값

(T m a x )을 계산한다 . 리밋 스위치 제어 방식은 최소 요구 토크 (T q )를 최소 요구 토크 제한값

(T m in )으로 , 최대 유용 토크값 (T q A )을 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )으로 그대로 사용한다 .

유도는 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )과 최소 요구 토크 제한값 (T m in )과의 차이를 최소 요구

토크 제한값 (T m in )으로 나누어 계산한다 .

2 ) 정적시험 수행 결과 판정

밸브의 시험결과 동작 상태가 양호하고 측정된 진단 자료를 분석하여 , 부품의 현저한 손상을

나타내는 신호가 없어야 하며 제어 스위치 및 행정시간이 아래의 여건을 만족해야 한다 .

가 ) 게이트/ 글로브 밸브

토크 스위치에 의해 제어될 경우에는 토크 스위치 트립시의 T h r u s t (F T R I P )가 최소 요구 쓰러

스트 제한값 (F m in )과 최대 유용 쓰러스트 제한값 (F m a x ) 범위내에 설정되거나 최대 유용 쓰

스트 제한값 (F m a x )보다 작아야 하고 , 토크 스위치 트립후의 쓰러스트 (F T M )가 취약부 분석 쓰

스트 및 구동기의 정격용량의 일정 배수보다 작아야 한다 . 리밋 스위치 제어 방식인 경우에는

리밋 스위치 트립시의 위치가 행정거리의 10 0 % 위치에 있고 , 토크 스위치 바이패스 리밋 스위

치 설정 위치는 행정거리의 일정한 위치에 있어야 한다 .

나 ) 버터플라이 밸브

밸브가 토크 스위치에 의해 제어될 경우에는 토크 스위치 트립시의 T or q u e (T T R I P )가 최소

요구 토크 제한값 (T m in )과 최대 유용 토크 제한값 (T m a x ) 범위내에 있거나 최대 유용 토크 제

한값 (T m a x )보다 작아야한다 . 리밋 스위치 제어 방식인 경우에는 리밋 스위치 트립시의 위치가



행정거리의 1 0 0 % 위치에 있고 , 보호용 토크 스위치 트립시의 T or q u e (T T R I P )가 최대 유용

토크 제한값 (T m a x )보다 작은 최대값으로 토크 스위치가 설정되어야 한다 .

다 ) 밸브가 열리거나 닫히는 데 소요되는 행정시간 (T )이 최종안전성분석 보고서등에서 요구하

는 행정 요구시간 (T r e q )보다 작아야 한다 .

3. 2 동적 진단

정적 진단시험에 의해 토크 스위치 , 리밋 스위치 및 토크 스위치 바이패스 리미트 스위치의

적절한 설정의 확인은 이루어지지만 , 실제 운전조건에서 밸브에 작용하는 압력으로 인해 나타

나는 부하율 및 차압 효과의 확인을 위해서는 실제 운전조건에서 검증되어야 한다 . 이 시험의

목적은 실제 조건에서 밸브가 작동되는 것을 입증하고 제한적 조건에서 구동기에 의해 발생하

는 쓰러스트와 토크의 크기를 제공한다 . 이를 위해 설계기준 차압 및 유량 조건에서 열림 및

닫힘시험을 수행하여야 하며 , 설계기준 차압 이하에서 수행된 경우에는 설계기준 차압까지 외

삽해 주어야 한다 .

1 ) 차압에 의한 쓰러스트 (F D P ) / 토크 (T D P )

가 ) 게이트 및 글로브 밸브는 r u n n in g시 쓰러스트 (F G ) , i n i t i a l w e d g in g 시 또는 전의 최대

스트 (F R ) , r u n n in g시 압력 (P G ) , i n i t i a l w e d g i n g 시 압력 (P I ) 및 스템의 단면적 (A S )을

차압에 의한 쓰러스트를 계산한다 .

나 ) 버터플라이 밸브는 수행한 각각의 시험에 대하여 차압에 의한 T or q u e (T D P )를 최대 토크

발생한 점에 따라 S e a t i n g시 또는 U n s e a t in g시 및 T ot a l D y n a m i c 최대점시로 나누며 , S

시 또는 U n s e a t i n g시는 배관내의 유체의 특성을 고려하여 계산한다 .

( 1 ) S e a t in g시 또는 U n s e a t i n g시에 최대 토크가 발생시에는 배관내 유체종류가 정적시험

같을 경우에는 동적 진단시험시의 s e a t i n g t or q u e와 정적 시험시의 s e a t i n g t or q u e 차이를

에 의한 토크로 하며 두 경우의 유체가 다를 경우에는 이 영향을 고려해 주어야 한다 .

( 2 ) 행정중에 T ot a l D y n a m i c 최대점시에는 T ot a l D y n a m i c시의 최대토크와 정적시험시의

로드의 차이로 계산한다 .

2 ) 설계기준 차압에 의한 쓰러스트 (F D P m a x )/ 토크 (T D P m a x )

닫힘과 열림 각각의 차압과 쓰러스트 및 오리피스 면적을 이용하여 V a lv e F a ct or를 구하고

이 값을 이용하여 설계기준 차압에 의한 쓰러스트값을 구한다 .

3 ) 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )/ 최소 요구토크 제한값 (T m in )

설계기준 차압에 의한 쓰러스트 (F D P m a x )/ 토크 (T D P m a x )에 조정계수를 고려하여 구하며 그



법은 아래와 같다 .

가 ) 토크 제어시 측정 부하율을 고려한 조정계수는 최소 요구쓰러스트와 최소 요구 토크시에

적용하는 인자가 다르며 ,

- 최소 요구 쓰러스트 계산시에는

조정계수 = R OL DB + SPR + SL D + U tota l

- 최소 요구 토크 계산시에는

조정계수 = SPR + U

을 적용하여 계산한다 .

여기서

U t ot a l ( U 2
R O L + T SR 2 + 진단장비 불확실도 2 + 센서 불확실도 2)

U ( T SR 2 + 진단장비 불확실도 2 + 센서 불확실도 2)

시험 자료로부터 R O L△ P 을 측정하여 0에서부터의 기울기가 최대인 값을 설계기준 차압까지

선형외삽하여 설계기준 압력에서의 부하율 R O L D B 를 계산한다 .

ROL ΔP =
F T R IP 정적 - F T R IP 동적

F T R IP 동적

나 ) 게이트 및 글로브 밸브

토크 제어시에는 설계기준 차압에 의한 쓰러스트 (F D P m a x ) , 정적 진단시험시의 패킹 쓰러스트

및 피스톤 효과에 조정계수를 고려하여 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )을 계산한다 . 리밋 제

어시에는 설계기준 차압에 의한 쓰러스트 (F D P m a x ) , 정적 진단시험시의 패킹 쓰러스트 및 피스

톤 효과로 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )을 계산한다 .

다 ) 버터플라이 밸브

토크 제어시에는 S e a t in g 또는 U n s e a t in g 시에 최대 차압이 작용할 경우에는 설계기준 차

에 의한 토크 (T D P m a x ) 및 정적 진단시험시의 S e a t in g 토크에 조정계수를 고려하여 최소 요구

토크 제한값 (T m in )을 계산하며 , T ot a l D y n a m ic 최대점시에는 설계기준 차압에 의한 토

(T D P m a x ) 및 정적시험시의 패킹 토크에 조정계수를 고려하여 최소 요구 토크 제한값 (T m in )을

계산한다 . 리밋 제어시에는 토크 스위치 제어에서 적용한 조정계수를 고려하지 않고 계산하므

로 , 리밋 제어시에는 조정계수를 0으로 하여 계산한다 .

4 ) 판 정

가 ) 게이트 및 글로브 밸브

토크 스위치 제어 방식의 경우에는 토크 스위치 트립시의 쓰러스트 (F T R I P 동 적 )가 최소 요구 쓰



러스트 제한값 (F m in )보다 크고 , 토크 스위치 트립후의 쓰러스트 (F T M )가 취약부 분석 쓰러스

트 및 구동기의 정격용량의 일정 배수보다 작아야 하며 , 리밋 스위치제어 방식의 경우에는 최

소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )이 최대 유용 쓰러스트 제한값 (F m a x )보다 작아야 한다 .

나 ) 버터플라이 밸브

토크 스위치 제어 방식의 경우에는 토크 스위치 트립시의 토크 (T T R I P 동 적 )가 최소 요구 토크

제한값 (T m in )보다 커야 하며 , 리밋 스위치제어의 경우에는 최소 요구 토크 제한값 (T m in )이

동기 최대 유용 토크값 (T qA )값과 같은 값인 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )보다 작아야 한다 .

5 ) 여유도

가 ) 게이트 및 글로브 밸브

토크 스위치 제어 방식의 경우에는 정적 진단시험시의 토크 스위치 트립시 쓰러스트 (F T R I P 정

적 )와 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )과의 차를 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )으로 나

어 계산하고 , 리밋 스위치제어 방식의 경우에는 최대 유용 쓰러스트 제한값 (F m a x )과 최소 요구

쓰러스트 제한값 (F m in )의 차를 최소 요구 쓰러스트 제한값 (F m in )으로 나누어 계산한다 .

나 ) 버터플라이 밸브

토크 스위치 제어 방식이거나 리밋스위치와 토크스위치가 동시제어하는 경우에는 , 정적 진단

시험시의 토크 스위치 트립시 토크 (T T R I P 정 적 )와 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )중 작은 값과 최

소 요구 토크 제한값 (T m in )과의 차를 최소 요구 토크 제한값 (T m in )으로 나누어 계산한다 .

기서 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )는 구동기 최대 유용 토크값 (T qA )값에 조정계수를 고려한

값이다 . 리밋 스위치제어이거나 토크스위치를 1 0 0 % 바이패스 하는 경우에는 최대 유용 토크 제

한값 (T m a x )값과 최소 요구 토크 제한값 (T m in )과의 차를 최소 요구 토크 제한값 (T m in )으로

누어 계산한다 . 이 때의 최대 유용 토크 제한값 (T m a x )는 구동기 최대 유용 토크값 (T qA )을 그

대로 사용한다

6 ) 밸브에 압력이 작용하는 조건에서 밸브가 열리거나 닫히는 데 소요되는 행정시간 (T )이 최종

안전성분석 보고서등에서 요구하는 행정 요구시간 (T r e q )보다 작아야 한다 .

4. 결 론

밸브의 동적 진단시험이 설계기준 압력 조건에서 성공적으로 수행되었거나 , 설계기준 차압

이하에서 시험한 경우에는 설계기준검토 자료 및 정적 진단시험에서 확인된 자료를 반영하여

평가한 결과값이 운전 여유도가 있고 , 밸브의 행정소요시간이 기술지침서등에서 요구하는 행정

요구시간 이내이면 , 이 밸브는 설계기준사고시에 운전성이 있다고 볼 수 있다 .
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