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ABSTRACT

The objectives of this study were to predict the hydrodynamic torque generated in 3-axis eccentric butterfly valve and select 

suitable actuators to operate the valves. The diameter of the two sizes of butterfly valves used in this study were 101.6 mm 

and 304.8 mm. To predict the hydrodynamic torque generated in the 3-axis eccentric butterfly valve, flow characteristics were 

evaluated for various opening angles of the valve. To verify the analyses, the calculated CV was qualitatively compared with the 

experimental results and satisfactory agreement between them was obtained. Additionally, the hydrodynamic torque coefficient 

was compared with that reported in a previous study to confirm the characteristic tendency. Results of this study indicated that 

the actuator selected for operation of the valve should be based on the hydrodynamic torque at the smallest open condition.

1. 서  론

원자력 발전소용 3축 편심 나비형 밸브(butterfly valve)

는 회전 운동식 형태의 대표적인 밸브이며 중량이 가볍고 구

조가 간단하며 취급이 용이한 밸브이다. 본 연구에 사용되는 

밸브모델은 MOV(Motor Operated Valve) 이며 전기모터의 

회전력을 이용하여 밸브를 개폐하는 형태이다. 이러한 MOV

는 원자력발전소의 주요 안전계통에 설치되며 방사성 물질

의 외부로의 누출을 차단하고 관내 유체의 유동을 차단 또는 

제어하는데 필수적인 요소이며, 그 중요성으로 인하여 선진 

연구자들에 의해 안정성 및 운전성능에 관한 연구가 진행되

고 있다.
(1)

특히 3축 편심 형태의 밸브는 일반 밸브보다 비교적 기밀

유지에 더 좋은 성능을 나타내고, 디스크와 메탈 시트 사이의 

간섭량이 거의 없으므로 더 작은 크기의 작동기(actuator)를 

사용할 수 있다는 장점이 있다.
(2)

 

MOV 밸브의 작동을 위해서는 패킹토크(packing torque), 

장착토크(seating torque), 동수력토크(hydrodynamic torque) 

등으로 구성되는 요구 동적토크(required dynamic torque)

를 파악해야 한다. 따라서 밸브를 구동하기 위해 요구 동적

토크를 만족 하는 전기모터의 선정이 필요하며 요구 동적토

크 중에서 밸브의 직경이 증가할수록 관내 유체의 유동에 의

해 발생하는 동수력토크가 증가하므로 그 영향이 가장 큰 것

으로 알려져 있다.
(3)

이러한 밸브의 작동 특성을 파악하기 위하여 여러 선진 연

구자들에 의해 관련 연구가 진행되고 있다. 류미라 등[2]은 

용량계수(

) 및 유속변화 해석을 통해 3축 편심 나비형 밸

브에서의 유동특성에 대한 연구를 진행하였고 유동의 양상

과 직경의 변화는 관련이 없다는 결론을 도출하였다. 이종욱 

등
(4)

은 디스크와 함께 유로를 막는 시트의 직경을 변화시켰
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Fig. 1 3-Axis eccentric butterfly valves

(a) 101.6 mm (b) 304.8 mm

Fig. 2 Geometric configuration of present butterfly valves

(a) 101.6 mm

(b) 304.8 mm

Fig. 3 Grid system of the butterfly valves

을 때 밸브의 유동특성을 도출하기 위해 수치적 연구를 진행

하였고 밸브 개도각과 용량계수가 비례한다는 결론을 도출

하였다. 이동명 등
(5)
은 나비형 밸브의 토크특성을 예측하기 

위하여 수치적 연구를 진행하였고 밸브의 개도와 형상 등에 

의한 보정계수를 통해 토크특성 예측에 정확성을 더했다.

본 연구에서는 직경이 101.6 mm와 304.8 mm인 3축 편

심 나비형 MOV 밸브에 발생하는 동수력토크를 해석하는 방

법을 기술하였으며 밸브 주변과 양 끝단의 압력, 밸브에 발

생하는 동수력토크를 확인하고 이를 통하여 밸브 운전에 필

요한 작동기를 선정하기 위해 전산유체역학(CFD)을 이용하

여 해석을 진행하였다. 또한 해석을 통해 계산된 용량계수와 

동수력토크계수(hydrodynamic torque coefficient)를 선행

연구 및 시험결과와 비교함으로써 신뢰성을 확보하였다.

2. 수치 해석

2.1 수치해석 모델

본 연구에서 적용된 3축 편심 나비형 밸브는 ㈜삼신에서 

제공한 모델이며 Fig. 1 에 3축 편심 나비형 밸브의 형태를 

도시하였다. x축(①)과 y축(②), 그리고 디스크 시트와 밸브 

디스크 사이의 경사(③) 3축이 편심된 형태를 보이고 있다. 

대상 밸브의 직경은 Fig. 2에 도시된 바와 같이 약 101.6

mm, 304.8mm이다. 밸브를 기준으로 밸브 상류 길이는 유

동이 충분히 발달할 수 있도록 직경의 10배(10D)로 설정하였

다. 밸브 하류 길이 또한 밸브를 지나며 교란된 유동이 충분

히 안정화될 수 있도록 10D로 설정하였다. 밸브 회전축을 따

라 좌우가 동일한 형상이기 때문에 전체 형상의 절반만 고려

하여 해석을 진행하였다. 

Fig. 3은 해석에 사용된 격자계이며 101.6 mm 밸브는 약 

150만개, 304.8 mm 밸브는 약 350만개의 격자를 생성하였

다. 비교적 형상이 복잡한 밸브주변(상하류 1D)을 제외한 영

역에서는 계산시간 단축을 위해 정렬격자를 생성하였으며 

벽면으로부터 점성저층(viscous sub-layer) 영역에서의 정

확도를 높이기 위해 k-ε 모델에 적합한 30~300 사이의 

를 고려하여 격자를 생성하였다.

2.2 수치해석 방법

본 연구에 사용된 해석방법과 경계조건을 Table 1에 나타

내었다. 작동유체인 물은 등온상태를 가정하였으며, 해석은 

두 단계로 진행하였다.

첫 번째로, 해석절차와 그 결과의 검증을 위하여 시험에서 

용량계수와의 비교를 목적으로 유동해석을 진행하였다. 시

험에서와 동일하게 완전 열림 조건(개도 90°)에서 전후단의 

차압을 동일하게 모사하기 위하여 밸브 입구와 출구의 정압

(static pressures)을 고정하였으며, 차압에 따른 용량계수

(

)를 비교하였다. 그에 따른 해석조건을 Table 1의 CASE 

#1에 열거하였다.

두 번째로, 실제 밸브의 작동조건에서 밸브의 개도에 따른 

전후단의 차압과 밸브에 발생하는 동수력토크 계산을 목적으

로 유동해석을 진행하였다. 실제 작동환경에서의 공급압력과 

정상상태에 이르렀을 때의 유량을 모사하기 위하여 입구에 전

압(total pressure)과 출구에 토출유량을 고정하였으며, 해석

결과를 통해 얻을 수 있는 밸브 전후단의 차압으로 밸브에 작

용하는 동수력토크와 동수력토크계수()를 산출하였다. 그에 

따른 해석조건을 Table 1의 CASE #2에 열거하였다.
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Solver ANSYS CFX v14.5

Turbulent model k-ε

Working Fluid Water (isothermal)

Valve diameter () [mm] 101.6 304.8

CASE #1

(


)

Inlet [kPa] 100, 200, 400

Outlet [kPa] 0

Wall No slip

CASE #2

( )

Inlet [kPa] 3185

 [kg/s] 8.5 283.88

Wall No slip

Table 1 Computational conditions

(a) 101.6 mm valve 200 kPa 

(b) 101.6 mm valve 400 kPa 

(c) 304.8 mm valve 200 kPa

(d) 304.8 mm valve 400 kPa

Fig. 4 Velocity contours at different inlet pressure

3. 해석결과 및 고찰

3.1 용량계수(

) 비교를 통한 해석결과 검증

밸브를 통과하여 흐르는 유체의 양을 나타내는 용량계수

는 밸브 상류 2D, 하류 6D사이의 압력강하가 100 kPa일 때 

1시간동안 밸브를 통과하는 유량을 의미한다. 용량계수는 밸

브마다 각각의 고유한 값을 가지며 식 (1)과 같이 나타낼 수 

있다. 해석에 의해 얻어진 용량계수와 실제 시험에 의해 얻

어진 용량계수를 비교함으로써 해석에 대한 신뢰성을 확보

하고자 하였다.



×





∆




 (1)

여기서, 

는 용량계수, 는 체적유량 [], 는 물

의 비중, ∆는 전후단의 압력강하 []이다.
(6,8,9)

Fig. 4는 직경 101.6 mm 밸브와 304.8 mm 밸브의 개도 

90° 상태에서 입구압력에 따른 속도분포를 나타내었다. 입구

압력이 커질수록 유속이 증가하는 전형적인 모습을 보여준

다. 유체의 유속이 증가하면 밸브를 통과하는 유량 또한 증

가하기 때문에 입구압력이 증가하면 밸브를 통과하는 유량 

또한 증가한다는 것을 알 수 있다. 특히 직경 101.6 mm 밸

브의 경우, 상대적으로 두꺼운 밸브 폭으로 인하여 후류에 

상대적으로 큰 저속 영역이 존재하며 압력강하량이 큰 특성

을 보인다.

Fig. 5, 6은 101.6 mm 밸브와 304.8 mm 밸브에서의 다

양한 조건의 질량유량에 따른 전후단의 압력강하와 용량계

수의 크기를 (주)삼신에서 제공한 시험결과와 비교한 그림이

다. 질량유량이 증가함에 따라 밸브 전후단의 압력강하가 증

가하는 전형적인 결과를 보여주고 있다. 질량유량에 따라 압

력강하가 증가하기는 하지만, 밸브의 용량계수는 크게 변하

지 않고 거의 일정한 모습을 보여준다. 이는 각 밸브마다 가

지는 용량계수가 질량유량 또는 밸브 전후단의 압력강하에 

관계없이 일정한 밸브자체의 고유한 값임을 의미하며, 해석

결과와 시험결과의 용량계수가 101.6 mm, 304.8 mm 밸브 

모두 5% 이내의 차이로 거의 일치함을 보이는 것을 확인하

였고, 따라서 본 연구의 해석결과에 대한 신뢰성을 확보하였

다고 판단된다.

3.2 동수력토크

밸브에 발생하는 동수력토크를 계산하기 위하여 밸브를 

Fig. 7과 같이 사분면으로 나누어 해석을 진행하였다. 운전 

시 밸브를 닫으려는 토크를 극복해야 하기 때문에 밸브를 닫

는 방향(C.W.)을 양(+)의 부호, 여는 방향(C.C.W.)을 음(-)

의 부호로 갖도록 정의하였다.

동수력토크는 밸브의 회전축을 중심으로 밸브표면의 각 

노드까지의 거리와, 각 노드에 가해지는 압력에 cell size를 
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Fig. 5 

 in 101.6 mm valve 

Fig. 6 

 in 304.8 mm valve

Fig. 7 Direction of force generated in the butterfly valve

(a) 101.6 mm valve 50° 

(b) 101.6 mm valve 70° 

(c) 304.8 mm valve 50° 

(d) 304.8 mm valve 70°

Fig. 8 Pressure contours at different opening angle 

곱하여 각각의 힘 성분을 이용하여 계산하고 이를 개념적으

로 Fig. 7의 확대부에 나타내었다. 각 사분면에서의 부호를 

고려하여 정리하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 
  



 ×  ×
  (2)

여기에서 는 동수력토크, 와 는 격자에 가해지

는 방향, 방향의 힘 []이며 는 회전축과 격자 사이의 

방향 거리, 는 회전축과 격자 사이의 방향 거리 []이고 

은 격자의 개수이다.

다양한 밸브개도에서의 동수력토크 특성을 파악하기 위하

여 여러 개도에서 Table 1의 CASE #2를 설정하여 유동해석

을 진행하였다. Fig. 8은 직경 101.6 mm 밸브와 304.8 mm 

밸브의 개도 50°, 70°의 압력강하량을 나타내었다. Fig. 

8(a)와 (b)를 비교하였을 때 직경 101.6 mm 밸브의 개도가 

증가함에 따라 밸브 전후단의 압력강하가 감소하는 것을 볼 

수 있다. 직경 304.8 mm 밸브도 마찬가지로 Fig. 8(c)와 (d)

를 비교하였을 때 밸브의 개도가 증가함에 따라 밸브 전후단

의 압력강하가 감소하는 것을 볼 수 있다.

추가적으로 개도에 따른 동수력토크의 특성을 파악하기 위

하여, 50°와 70° 뿐만 아니라 다양한 개도 조건에서 Fig. 8과 

같은 유동해석을 수행하였다. 하지만 304.8 mm 밸브의 개도 

10°에서 공동현상(cavitation)이 발생하였다. 각 개도에서의 

동수력토크 크기와 압력강하를 개도 90°에서의 동수력토크 

크기
min

, 압력강하(
min

)으로 규준화(normalizing)하여 
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Fig. 9 Hydrodynamic torque ratio at different opening degrees Fig. 10 Hydrodynamic torque coefficient at different opening degrees

Fig. 9에 나타내었다. 개도가 증가함에 따라 밸브에 발생하

는 동수력토크의 크기가 감소하고 압력강하 또한 감소하는 

전형적인 모습을 보여준다. 이는 일정 유량조건에서 개도가 

증가함에 따라 작동유체가 흐르는 단면적이 증가하게 되어 

유속이 감소하고, 그에 따라 밸브 전후단의 압력강하가 감소

하여 밸브 표면에 유체에 의해 가해지는 압력 또한 감소하기 

때문이다. 본 연구에서 해석한 개도 중 가장 작은 개도인 10° 

에서의 동수력토크는 101.6 mm의 경우 87.64 N·m로 나타

났다. 하지만 동수력토크에 관여하는 인자로서 압력강하만

이 중요하지는 않으며 밸브의 개도 및 형상에 따라 특성을 

파악하여야 한다. 작동기의 선정은 가장 작은 개도에서 발생

한 토크를 기준으로 선정하여야 하며 추후 공동현상을 고려

한 해석을 통해 작동기 선정을 위한 낮은 개도에서의 해석을 

진행할 예정이다.

3.3 동수력토크계수(

)

동수력토크계수, 는 앞서 기술한바와 같이 일반적으로 

밸브의 직경 및 두께와 같은 형상과 개도에 크게 의존하는 

인자이다. 식(3)은 앞에서 구한 동수력토크를 이용하여 유동

조건에 따른 동수력토크계수를 구하는 식이다.





∆× 


 (3)

여기서, ∆는 전후단의 압력강하 [], 는 밸브의 직경 

[]이다. 본 연구를 통해 도출된 동수력토크 특성을 검증하

기 위하여, 윗 식을 통해 동수력토크계수를 산출하고 이를 

선행연구 결과와 비교하여 Fig. 10에 도시하였다.
(7,8,9)

101.6 mm 밸브의 경우 선행연구 결과와 다소 차이가 있

는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 101.6 mm 밸브의 경우 축

의 형상이 선행연구 밸브의 경우와 달리 많이 크기 때문으로 

여겨진다. 즉 304.8 mm 밸브에서 사용된 동일한 축이 적용

되다 보니 유동장에서의 압력강하 특성이 많이 바뀐 결과라 

생각된다. 304.8 mm 밸브의 경우 선행연구의 밸브와 비교

적 동일한 형상을 갖기 때문에  본 연구의 해석결과와의 정

성적인 비교를 위해 참고하였다. 일반적으로 밸브 형상과 유

동 방향등에 따라 동수력토크계수의 절대적인 크기는 다르

기 때문에, 선행연구
(7)
와의 차이가 있다. 동수력토크는 밸브

의 개도가 증가할수록 증가하다가 개도 약 65°에서 80° 사이

에서 최고값을 가진 후 다시 감소하는 경향을 보인다. 이는 

해석결과 밸브 개도가 작은 경우 밸브 전후단의 압력강하 변

화가 크기 때문이며, 이후에는 밸브 전후단의 압력강하 변화

보다 밸브에 가해지는 동수력토크의 크기 변화가 증가하기 

때문이다. 동수력토크계수 경향을 비교했을 때 선행연구 결

과와 본 연구의 해석결과가 유사하게 거동하는 모습을 확인

할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 3축 편심 나비형 밸브의 운전에 필요한 작

동기의 구동력을 선정하기 위해 밸브에 발생하는 동수력토

크를 예측하고 검증하기 위하여 상용코드인 ANSYS CFX를 

이용하여 직경이 101.6 mm, 304.8 mm인 형상에 대한 해석

을 진행하였으며 결론은 다음과 같다.

1) 완전 열림 조건(개도 90°)에서 용량계수는 입구 압력과

는 무관하게 밸브마다 유사한 값을 나타내었다. 또한 실제 

시험을 통해 도출된 용량계수와 비교하였을 때 그 차이가 

5% 이내로 나타났으며, 이를 통해 본 연구의 해석결과가 검

증되었음을 판단할 수 있었고, 동수력토크계수는 개도가 커

짐에 따라 증가하다가 개도 약 70° 전후로 크기가 최대가 되

고 이후 다시 감소하는 선행연구와 유사한 경향을 보이는 것

을 확인하였다.

2) 밸브를 운전하는 전기모터의 구동력을 선정할 때는 개
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도가 가장 작은 조건의 동수력토크를 기준으로 선정하여야 

한다. 본 연구를 통해 계산된 최대 동수력토크는 해석한 개

도 중 가장 작은 개도인 10°에서 101.6 mm의 경우 87.64 

N·m이다. 따라서 향후 개발하려는 밸브 모델들의 전기모터 

구동력 선정에 본 연구의 토크 계산 방법을 이용하여 동수력

토크를 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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