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요 약

모터구동밸브의 동작시 디스크 전·후단에 발생되는 차압은 밸브의 운전성 평가에 중요한 변수

중 하나이다. 특히 빠르게 닫히는 밸브의 경우에는 유체 관성효과에 의해 차압이 상승되는 효과가

있는데 이 경우 차압은 실제 펌프에서 발생되는 압력보다 더 높게 나타난다. 본 연구에서는

F LUENT 코드를 사용하여 유체 관성효과가 발생되는 모터구동밸브의 동작시 디스크 전·후단에

서 발생되는 유체유동 현상 및 속도 변화를 해석하였으며, 또한 F low m aster 코드를 사용하여 차

압해석을 수행하고 현장 시험값과 비교하였다.

A b s tra ct

A differ ent ial pres sure during th e operation of M OV (m ot or operated v alv e) is one of the

m ost im portant param et er s for th e ev aluat ion of r equir ed st em thru st .

M ost M OV applicat ion s can be approxim at ed as being steady st at e sin ce the v alv e stroke

t im es are lon g and the en suin g flow acceler ation / deceler at ion effect s ar e sm all. How ev er , for

the som e rapid closing v alv e, flow acceler at ion/ deceler at ion effect s m ay h av e t o be accounted

for . Under such con dit ion , the pressure is h igher than st eady st at e pressure build up during a

closin g stroke.

In this stu dy , w e perform ed th e analy sis for the on e v alv e, w hich is a rapid closing M OV

in nuclear pow er plant . T he v elocity dist r ibut ion an d flu id flow pat tern w ere analy zed by

u sing F LUENT code. an d differ ential pressure profile w ere analy zed by u sin g F low m ast er

code. T he calculat ion result by F low m ast er code w as v ery sim ilar t o the different ial pressure

of the field test .

1 .서론

모터구동밸브 (M OV : M ot or Operat ed V alv e )는 원자력발전소의 주요 안전계통에 설치되어 방

사성 물질의 외부 누출 차단 및 유체의 흐름을 차단 또는 제어하는데 필수적인 발전소 기기이다.

만약 안전관련 기능을 수행하는 M OV가 작동에 실패한다면 발전소의 심각한 장애를 초래할 수



있기 때문에 M OV의 운전성 보장은 중요한 문제이다. M OV의 운전성에 영향을 미치는 인자는

M OV 자체의 기계적 건전성과 구동기를 운전하기 위한 모터의 용량 등과 같은 M OV 부품의 건

전성 측면외에도 M OV 운전시 발생되는 차압이나 유체의 온도 등과 같은 외부적 운전 요인에도

큰 영향이 있다. M OV가 열림 혹은 닫힘 동작을 성공적으로 수행하기 위해서는 M OV 및 구동기

에 가해지는 각종 부하들을 극복할 수 있는 충분한 힘이 제공되어져야 한다. M OV 운전시 발생되

는 부하들은 M OV 전·후단에 발생되는 차압을 비롯하여 M OV 스템 및 디스크의 자체 무게와

디스크의 삽입/인출시 발생되는 M OV 시트와의 마찰력, 스템과 패킹과의 마찰력 등이 있으며, 특

히 M OV의 전·후단에서 발생되는 차압은 다른 힘들에 비해 M OV의 운전성에 가장 큰 영향을

미치는 힘으로 평가되고 있다. 본 연구에서는 M OV의 동작시 디스크 개도에 따른 디스크 전·후

단의 유체 유동형태와 차압변화을 해석하였다. 유체 유동은 상용 유체 유동 해석 코드인

F LUENT를 사용하였으며, 차압변화는 상용 1차원 piping sy st em 해석 전문코드인 F low m a st er를

사용하여 해석을 수행하였다.

2 . 디스크 개도에 따른 유체 유동 해석

M OV의 동작시 디스크의 개도에 따라 디스크 전·후단의 유체 유동 및 속도와 압력분포가 다

르게 나타난다. 또한 이들 유체에 의한 변수들은 M OV의 동작속도에 많은 영향을 받는데, 일반적

으로 빠른 동작을 하는 M OV일수록 유체 유동이 복잡하고, 속도가 증가하며, 압력 상승효과가 큰

것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 사용 전산해석 코드인 F LUENT를 사용하여 M OV의 동작시

디스크 전·후단에 발생되는 유체 유동 및 속도분포를 해석해 보았다.

2.1 경계조건 및 그리드 생성

해석을 위한 형상은 원형 배관을 2차원 채널로 묘사하고 M OV의 디스크 단면은 사각단면으로

단순화 하였다. 채널의 직경은 10inch , 길이는 16ft이며, 디스크는 채널의 중앙에 위치하여 닫힘운

전을 수행하는 것으로 가정하고 해석을 수행하였다. 유체의 온도는 102℉, 유입속도는 발전소 잔

열제거펌프의 정격유량인 11.85ft/ s이며, 배관은 단열되어 있는 것으로 가정하였다. 격자구성은 40

× 320으로 구성하였으며, 채널의 형상 및 그리드와 경계조건은 각각 F ig 2- 1과 T able 2- 1에 나

타나있다.

F ig . 2 - 1 Grid g en eration of h oriz ont al ch an n e l

T able 2 - 1 B oun dary c on diti on s f or an aly s i s of h ori z on t al c h ann e l

Inlet v elocity (ft/ s ) 11.85 F luid t em perature (℉) 102

Ch aract er istic len gth (ft ) 0.833 Channel w all heat flux = 0

T urbulent in ten sity (% ) 5 Disk w all heat flux = 0



2- 2 지배방정식과 전산해석 기법

지배방정식과 난류방정식을 일반형으로 표시하면 식 (2- 1)과 같다.

t
( ) +

x i
( u i ) =

x i
(

x i
) + S (2- 1)

여기서 좌변 첫 번째항은 검사체적내의 시간에 따른 물리량의 변화를 나타내고, 두 번째항은 대류

항 (Conv ect ion t erm ), 우변 첫 번째항은 확산항 (Diffu sion term ), 두 번째항은 생성항(S ource t erm )

을 나타낸다. 변수 에 따라서 지배방정식이 달라지며 =1인 경우 연속방정식, 가 속도성분인

경우에는 운동량방정식, 가 엔탈피인 경우에는 에너지 방정식을 각각 나타내며, 가 k와 ε인 경

우는 난류전달 방정식이 된다. 각각의 지배방정식에 대한 확산계수 와 생성항 S 는 다른 형태로

표시된다. 유한체적법 (F VM : F init e Volum e M ethod)을 사용한 검사체적에 대한 지배방정식(2- 2)

의 차분방정식을 구하면 다음과 같다.

p
i

(A i - S p) =
i

(A i i) + S c (2- 2)

F LUENT는 완전 암시도해 (fu lly im plicit schem e )을 사용한 유한체적법 코드로서 속도와 같은

벡터량과 압력, 온도 등과 같은 스칼라양을 같은 위치에 저장하는 엇갈림 격자계를 사용한다. 본 해

석에서는 대류항을 계산하기 위한 격자점 보간으로 P ow er - law법 그리고 수치해법은 SIMPLE알고

리즘을 사용하였다. 난류유동 해석에 있어서는 k -ε모델을 사용하였으며, 수렴판정은 압력, 속도 (U ,

V ) 난류에너지 그리고 소산율 (Dissipation )의 N orm alized residu al이 동시에 10 - 5 이하로 떨어질 때

해가 수렴한 것으로 판정하였다.

2- 3 유체유동 해석

유동해석은 디스크의 위치변화에 따른 유동분포 및 유체 속도분포를 해석하였다. 해석 모델은

M OV 전체 개도에 대해 디스크의 위치가 각각 50% , 90% , 98%에 있을 경우에 대해 해석을 수행

하였다. 50% 디스크 위치는 디스크의 위치가 채널의 중앙에 위치했을 때 유체 유동을 파악하기

위해 선정되었으며, 90% 디스크 위치는 일반적으로 게이트 M OV의 경우 디스크의 위치가 90%에

근접하여 유체의 속도 및 압력이 크게 발생되므로 이때의 유체 유동을 파악하기 위해 선정되었다.

98% 디스크 위치는 M OV가 닫히기 직전의 위치로 속도와 압력이 가장 크게 나타날것으로 예상

되는 위치이다.

F ig . 2- 2에서는 50% 디스크 위치에 대한 유체유동 해석결과로서 일정속도(11.85ft/ s )로 유입된

유체는 디스크 근처에 와서 일부 유체는 디스크벽면에 부딪치고, 일부 유체는 디스크와 채널의 빈

공간사이로 빠져나가게 된다. 이때 채널 단면적의 감소로 인해 유체의 유속은 증가하며, 디스크를

통과한 유체는 디스크 후단 벽면을 따라 일정거리동안 와류를 형성하게 되는 것을 알 수 있다. 디

스크를 통과한 직후 유체의 유속이 가장 빠르게 증가한 것을 알 수 있으며, 채널 후단으로 유동이

진행될수록 유체의 속도가 점차적으로 감소되며, 와류 발생지역은 유체의 유속이 상당히 감소하는

것을 알 수 있다.

F ig . 2- 3은 90% 디스크 위치에 대한 유체유동 해석결과로 채널단면적의 급속한 감소로 인해 유

체의 유속이 상당히 증가한 것을 알 수 있으며, 디스크 후단의 와류발생 지역도 상당히 커지는 것

으로 나타났다. 이때 디스크를 통과하는 유체는 고속흐름에 의한 제트류 (j et )의 성격을 가지며, 그



영향으로 디스크 후단은 상당한 압력 감소가 나타나고 경우에 따라서 Cavit at ion 현상이 발생된

다.

F ig 2- 4는 98% 디스크 위치에 대한 유체유동 해석결과로 유속이 급상승하여, 디스크 후단의 상

당한 거리까지 제트류가 진행되고, 와류지역 또한 상당히 커지는 것을 알 수 있다. 이 경우 M OV

의 완전닫힘후 디스크 후단에 Cavit at ion 발생에 의한 W ater h am m erin g이 우려되며, 디스크 전·

후단의 압력차가 커짐으로 인해 M OV의 닫힘시 상당한 힘이 필요하게됨을 알 수 있다.

2- 4 유체 관성효과(F luid In ertia Effect )에 의한 압력상승

유체 관성효과는 M OV의 동작시 발생되는 유체 속도의 가속 또는 감속 효과로 주로 빠르게 닫

힘 동작을 하는 M OV에서 주로 발생된다. 즉 일정속도로 진행되는 유체는 M OV가 닫힘동작으로

인해 유체 통과 면적이 감소하게 되어 유체의 속도가 증가하게 되며, 특히 닫힘 직전에는 유체의

유속이 최대가 된다. 유체 통과면적이 급감함에도 불구하고 유체는 관성을 가지고 계속 디스크로

빠른 속도로 유입되므로 디스크 전단에는 압력이 축적되게 되고 디스크 후단에는 와류발생에 의

한 압력감소가 심해지게 된다.

일반적으로 M OV의 동작시간이 긴 경우는 관성효과에 의한 압력상승 효과가 무시되나, M OV의

동작이 빠른 M OV일수록 압력상승은 커지는 것으로 알려져 있다.

F ig . 2 - 2 V eloc ity di s t ribu tion c on tou r of ch an n e l at 5 0 % dis k po s it i on

F ig . 2 - 3 V elo c ity di s t ribut ion c on tour of ch ann e l at 9 0 % di s k po s it i on

F ig 2 - 4 V elo c ity di s t rib ut ion c ont our of c h ann e l at 98 % di s k p o s it i on

3 . M OV 동작시 차압변화 해석

M OV의 동작시 디스크 양단에 발생되는 압력차(차압)을 해석하는 방법은 매우 다양한 방법이



있다. 차압 해석에는 유체 유동의 기본 방정식인 베르누이 방정식(Bern oulli equat ion )이 적용되고

있으며[식 3- 1], 각 배관시스템의 구성기기의 특성에 따라 적당한 마찰손실 방정식 (F rict ion losses

equ at ion )이 적용된다. 차압은 위의 방정식을 사용하여 수계산으로 하는 단순한 차압 방법으로도

해석이 가능하며, 보다 상세하고 정확한 해석을 위해서 전산 코드를 사용하기도 한다.

P = (p 1 +
U2

1

2 )- (p 2 +
U2

1

2 )+ g ( z 1 - z 2) (3- 1)

수계산에 의한 단순 차압해석은 정확도가 다소 떨어지고, 차압 해석에 필요한 다양한 변수들을

고려하지 못하는 단점이 있지만, 사용이 간편하고, 시간이 절약되는 장점이 있다. 단순 차압해석은

M OV가 속해있는 계통을 모두 묘사할 수 없으므로 많은 부분이 단순화 또는 생략된다. 즉 차압해

석을 위한 계통은 차압해석 대상M OV를 중심으로 하여 M OV 전단의 수원(탱크, 수조등) 및 압력

원 (펌프, 압력탱크등)과 M OV 후단의 압력배출원 (탱크, 용기, 수조등)으로 단순화되며, 계통을 구

성하는 배관 및 구성기기들의 마찰손실은 고려하지 않는다. 단순차압 해석은 정상상태 해석만 가

능하므로 유체 관성효과에 의한 압력상승은 해석할 수 없다.

코드를 사용한 해석을 수계산에 비해 보다 많은 변수들을 고려할 수 있어 상세하고 정확한 결

과를 얻을 수 있는 장점이 있지만 시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 차압계산을 위한 코드로는

미국의 미국 전력연구소인 Electr ic P ow er Research In st itut e (EP RI)에서 개발한 SF M (Sy st em

F low M odel), W est inghou se에서 개발한 NEW F A C코드와 F au ske & A s sociat es , Inc.에서 개발한

T REM OLO등이 있으며, 상용코드로는 F low m aster가있다. 본 연구에서는 상용코드인 F low m a st er

를 이용하여 유체 관성효과에 의한 차압상승효과가 있는 M OV에 대해 차압계산을 수행하였다.

3.1 F low m aster 코드의 특성

F low m aster 코드는 영국 F low m ast er Int ernation al Lt d.에서 개발한 일차원 유체 Pipin g 시스템

해석을 위한 전문 프로그램으로서 각종 Piping Sy st em에 관한 해석시 1차원 모델링을 통하여 빠

르게 해석할 수 있는 장점을 가지고 있으며, Piping Sy st em Design의 초기단계, 검증단계, 설계과

정등에서 설계최적화와 그 성능 향상을 위한 해석에 주로 활용되고 있다. 코드의 주요 특성은 다

음과 같다.

○ F low m ast er는 유체역학의 기본 이론인 베르누이 방적식을 기본하여 정상상태 및 비정상상

태해석을 수행할 수 있으며, 유체 상태 (비압축성, 압축성, 이상유동) 및 기기 (배관, 밸브, 유량

제한기)의 종류에 따라 적당한 방정식을 사용할 수 있다.

○ 밸브의 스트로크 위치 (st roke position )에 따른 차압해석이 가능하다.

○ 펌프 유동시스템은 물론이고 탱크 유동시스템 (b low dow n )에도 적용할 수 있으며, 배관 및 구

성기기의 수두손실 및 높이, 펌프의 성능곡선, 탱크의 수두 및 압력변화등 실제 밸브가 설치

되어 있는 계통 조건을 상세히 고려할 수 있다.

○ sub cooled w at er , flashing w at er , steam , t w o- ph ase steam w at er m ix ture등 다양한 유체에

적용이 가능하며, 제한적으로 t w o- ph ase flow에 적용이 가능하다.

○ 유체 관성효과(F luid In ertia )를 고려할 수 있다.

○ 기본적으로 계통 및 구성기기 전체에 대해 유량과 압력, 온도 등을 계산하고, 그에 따른 각

각의 물성변화와 각 구성기기의 동작에 의한 변환량의 해석이 가능하다.

3.2 해석 M OV 개요 및 입력자료

차압해석 대상 M OV는 원자력발전소에 설치된 W estin ghou se gat e중 10inch M OV로 선정하였

다. 대상 M OV는 비교적 빠른 동작으로 (st roke t im e = 10sec) 운전이 되며, 현장 시험결과 유체관



성 효과에 의한 압력상승이 발생되는 M OV로 확인되었다. 차압해석을 위한 입력자료는 T able

3- 1과 같다.

T able 3 - 1 차압해석 주요 입력자료

M OV 형태 W estin ghou se gat e pum p shutoff head (ft ) 345

크기 (inch ) 10 pum p runout head (ft ) 210

stroke t im e (sec) 10 suction pressure (psia ) 23

M OV 높이(ft ) 42 suction tank 높이(ft ) 23

유량 (gpm ) 2900gpm disch arge t ank 높이 (ft ) 46

3.3 비정상상태 (T rasient st at e ) 해석

M OV의 동작에 따른 유체의 차압해석은 비정상상태 해석이 요구되며, 특히 본 해석 대상 M OV

는 유체 관성효과에 의한 차압상승 해석이 중요하다. M OV의 닫힘 직전·후에는 배관의 탄성력에

의해 w av e speed가 발생되며, F low m aster에서는 이러한 현상이 발생되는 배관을 ela st ic pipe로

분류하고, w av e propagat ion의 해석을 위해 Joukow sky equ ation을 적용한다[식 3- 2]. Elast ic pipe

의 구분은 M OV의 동작시간과 w av e speed 및 M OV 전단 배관의 길이에 의해 결정되며, 관계식

은 식 (3- 3)와 같이 표현된다.

Jouk ow sky equ at ion : p = a v (3- 2)

p = chan ge in flow pressure

a = w av e speed (m/ s )

v = chang e in flow v elocity (m/ s )

E lastic pipe crit er ia : t 10( 2L
a ) (3- 3)

t : v alv e stroke t im e

L : pipe length

a : w av e speed

3.4 차압해석 결과

F ig . 3- 1은 닫힘시의 해석결과를 나타내고 있다. M OV의 동작이 1초에서 11초 (10초동안)사이에

수행되었음을 알 수 있으며, M OV의 동작에 따라 유량이 초기 완전 열림상태의 2900gpm에서 완

전 닫힘시 0gpm까지 떨어지는 것을 알 수 있다. 차압은 서서히 증가하다가 완전닫힘 1초전부터

급격히 증가하기 시작하여 닫힘 직전에 최대값을 (207psid ) 나타내고 닫힘 완료후 과도상태를 보이

면서 서서히 상쇄되는 것을 알 수 있다. 순수하게 유체 관성효과에 의해 상승된 압력은 최대 차압

값에서 펌프의 최대압력 (shutoff)과 높이 수두에 의해 발생될 수 있는 차압 (140psid )을 고려하면

알 수 있는데, 해석결과 약 67p sid의 차압이 유체관성에 의해 상승된 차압으로 추정할 수 있다.

F ig . 3- 2는 열림시의 해석결과를 나타내고 있는데, M OV의 열림과 동시에 유체의 유량이 0gpm

에서 완전열림시 2900gpm까지 증가하는 것을 알 수 있다. 차압은 열림 직전에 최대값 (140psid)까

지 상승하였다가, 급격히 떨어지는 것을 알 수 있으며, 열림시에는 유체 관성효과에 의한 차압상

승이 발생하지 않는 것으로 나타났다. 차압해석 결과와 시험결과의 비교는 T able 3- 2에 나타나있

다.



F ig . 3 - 1 D if f eren t ia l pre s s u re profi l e for v a lv e c lo s in g s trok e t im e

F ig . 3 - 2 D iff ere nt ial pre s s u re prof il e f or v alv e op en in g s trok e t im e

T able 3 - 2 차압해석 결과 비교

4 . 결론 및 향후 과제

유체 관성효과가 발생되는 M OV에 대해 F low m a st er 코드를 사용한 차압해석 결과 열림시에는

차압 상승효과가 없는 것을 알 수 있으며, 닫힘시에는 시험값보다 다소 높게 예측하는 것을 알 수

있었다. 오차율의 원인은 현장 시험의 제한성에 의해 시험조건이 코드 계산에 적용된 조건과 완전

시험결과 F low m ast er 결과 오차율 (% )

열림시 차압 (p sid) 150 140 9.3

닫힘시 차압 (p sid) 185 207 8.9



히 일치하지 않았다는 점과 현장 펌프의 운전성과 계기의 오차한계에도 기인한다고 볼 수 있다.

추후 보다 많은 M OV에 대한 해석을 통하여 코드의 성능을 폭 넓게 검증하고, 유체 관성효과에

대해서는 전산해석과 실험을 통해 그 현상이 상세히 규명된다면 이 분야의 연구에 보다 진전이

있으리라고 기대된다.
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