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            초록
          
        

        
          In this study, a numerical study has been performed on the cavitation and earthquake damage that could occur when a 3-axial eccentric butterfly valve for a nuclear power plant. The diameters of butterfly valves are 101.6 mm and 304.8 mm. In the case of 304.8 mm, numerical analysis has been performed to predict the flow characteristics in the previous study, and it has been verified that negative pressure occurred at 10 and 20 degrees. As a result of the analysis, the negative pressure has been determined to be an error due to the flow rate that cannot flow. However, the inlet pressure in the nuclear power plant is high, so numerical analysis has been additionally performed for cavitation. In addition, structural analysis has been performed to investigate the structural effects of the valves caused by the earthquake. First, the natural frequencies of the valves have been verified, and both the 101.6 mm and 304.8 mm valves have a natural frequency higher than the frequency range of the earthquake. An additional structural analysis has performed to verify the stresses and deformation occurred by the earthquake. As a result of analysis, it is verified that the effect of the valve by the earthquake is insignificantly. Therefore, even if an earthquake occurs, there is no significant effect on the valve controlling the working fluid.
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      1. 서	론
      원자력 발전소는 발전단가가 저렴하여 경제성이 좋고 지속성이 뛰어나다는 장점이 있으며, 2009년 기준 국내 생산 전기의 약 35%를 차지하는 발전방법이다. 그러나 원자력 발전소는 사고 시 방사능 유출 등의 심각한 문제로 인해 자연재해 등의 위험요소에 대하여 보호되어야 한다. 

      본 연구에서 사용된 원자력 발전소용 3축 편심 나비형 밸브의 경우 원자력 발전소의 냉각공조계통 혹은 사용 후 연료계통(spent fuel system; SFS)에 체결된다. 특히, SFS에서는 방사능이 포함된 유체를 제어하고 문제가 발생했을 때, 외부로 유출되지 않도록 기밀을 유지하는 장치이다. 또한 일반적인 나비형 밸브와는 다르게 밸브의 축이 3가지 방향에 대해 편심되어 있어 비교적 기밀유지가 유리하고 디스크와 시트 사이의 간섭량이 적어 작은 크기의 작동기를 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다.

      본 연구에서는 원자력 발전소에서 위와 같은 중요한 역할을 하는 3축 편심 나비형 밸브에 발생하는 공동현상(cavitation)과 지진에 의한 파손 등에 대한 연구를 수행하고자 하였다.

      공동현상은 액체 유동에서 높은 유속 등의 이유로 압력이 급강하하게 되어 기화되는 현상이며, 공동현상에 의해 기화된 기포는 부피증가에 따라 압력이 상승해 기포가 붕괴하게 되고 이로 인해 소음 및 진동을 발생시켜 기계에 파손, 부식을 일으키는 현상이다. 원자력 발전소에서 공동현상에 의한 밸브의 파손은 매우 심각한 문제를 야기하므로 이에 대한 연구들이 수행되고 있다.[1]

      이형식 등은 볼 밸브 내부의 유동장을 해석하여 볼의 회전각에 따른 유동 특성 및 공동현상 발생에 대한 수치적 연구를 수행하였으며, 이를 통해 해당 밸브에서는 공동현상이 발생하며 작동조건의 변경이 필요하다고 언급하였다.[2]

      원자력 발전소에 설치된 나비형 밸브는 앞서 언급한대로 파손 및 결함이 발생하면 매우 심각한 문제를 초래하게 된다. 특히 지진에 의해 파손, 변형이 발생하게 되어 문제가 발생할 수 있기에 밸브의 고유진동수 및 지진에 의해 밸브에 발생하는 응력 및 변형률을 예측하여 설계할 필요가 있으며, 이를 위해 많은 연구들이 수행되고 있다.

      홍성창 등은 내진 환경 하에서 제어역지밸브의 작동성 및 진동특성을 확인하기 위해 수치해석을 수행하였으며, 이를 통해 향후 피로해석을 위한 준비 및 설계관련 자료로 사용될 수 있을 것이라 언급하였다.[3]

      안준태 등은 버터플라이밸브의 구조 건전성을 평가하기 위해 밸브 단품에 대한 정적내진해석과 배관계통까지 고려한 동적내진해석을 수행하였다.[4]

      본 연구에서는 ㈜삼신에서 제공한 원자력 발전소용 직경 304.8 mm 3축 편심 나비형 밸브에 대해 저개도에서 공동현상을 고려한 수치해석과 직경 101.6 mm, 304.8 mm 밸브의 내진해석을 위한 modal 해석과 정적내진해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 해석대상
      
        2.1 유동해석
        해석 대상은 ㈜삼신에서 제공한 직경 304.8 mm 3축 편심 나비형 밸브이며 Fig. 1에 나타낸 것처럼 유동방향(①), 유동에 수직인 방향(②) 그리고 밸브 디스크와 시트 사이의 경사(③)로 3축 편심 된 형태의 밸브이다. 해석모델은 유동이 충분히 발달되고 안정화 될 수 있도록 상·하류의 길이를 밸브 직경의 10배(10D)로 설정하였다. 난류 해석을 위한 y+를 고려하여 격자를 생성하였고 복잡한 밸브 디스크 주변(상·하류 1D)을 제외한 부분에 정렬격자를 생성하였으며 밸브 회전축을 따라 좌우가 동일한 형상이기 때문에 해석 시간의 단축을 위해 전체 형상의 절반만을 고려하여 해석을 진행하였고 이를 Fig. 2에 나타내었다. 격자 개수는 270만, 350만, 570만 개를 사용해 격자 민감도 분석을 수행하였다. 압력과 속도의 필드값과 밸브의 형상에만 의존하는 인자이며, 밸브의 특성을 나타낼 수 있는 인자인 유량계수를 비교하였다. 필드값을 비교했을 때 유사한 경향을 확인하였고, 유량계수는 약 0.6% 수준의 차이를 보여 적절한 수렴성과 계산속도가 합리적인 350만 개의 격자를 사용하였다. 이전 연구에서 다양한 개도의 해석모델에 대해 유량계수, 동수력토크계수 등을 실험결과와 비교하여 계산결과의 신뢰도를 확보하였다. 수치해석에 사용 된 해석조건 및 경계조건은 밸브의 설계조건과 같으며 이를 Table 1에 나타내었다.[5]

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3-Axis eccentric butterfly valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Grid system of the butterfly valve
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Computational conditions for fluid analysis
          
          

        

        
          
            
              	Solver
              	ANSYS CFX v14.5
            

          
          
            	Turbulent model
            	k-ε
          

          
            	Working Fluid
            	Water(isothermal 142.61 ℃)
          

          
            	Valve diameter(D) [mm]
            	304.8
          

          
            	
            	Inlet [kPa]
            	3185
          

          
            	m˙ [kg/s]
            	283.88
          

          
            	Wall
            	No slip
          

        

        

      

      
        2.2 구조해석
        밸브 형상 및 재질에 대한 공진주파수와 지진에 의해 밸브에 발생하는 응력 및 변형률을 예측하기 위한 구조해석을 수행하였으며 구조해석에 사용된 밸브 형상을 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Geometry configuration of butterfly valves
          
          

          

        

        밸브의 개폐를 조절하는 작동기에 대한 하중은 point mass 조건을 부여하여 고려하였으며, 밸브가 파이프에 결합되는 부분에 line fixed 조건을 부여하여 밸브가 파이프에 결합되어 있는 조건을 모사하였다.

        먼저, 지진과 밸브의 공진에 대한 예측 및 정적내진해석을 수행하기 위해 밸브의 공진주파수 예측을 위한 modal 해석을 수행하였다. 밸브의 공진주파수가 지진의 주파수 범위인 33 Hz와 겹치지 않아야 공진이 발생하지 않으며 밸브에 대한 정적내진해석이 가능하다.[4]

        modal 해석 결과를 통해 밸브의 공진주파수를 확인한 후, 5G의 지진이 발생했을 때 밸브에 발생하는 응력 및 변형량을 확인하기 위해 정적내진해석을 수행하였다. 정적내진해석에서는 실제 작동 환경을 모사하기 위하여 작동유체에 의해 발생하는 압력 및 모터의 작동 토크를 고려하였으며 각 값의 크기를 Table 2에 나타내었다. 해석 온도의 경우 작동유체와 같은 온도인 142.61oC로 경계조건을 부여하였다. Fig. 4는 각 경계조건의 위치를 나타내었으며. 요크의 윗면에 화살표와 같은 방향으로 토크를, 밸브 디스크와 시트 부분에 유체에 의한 압력을 부여하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Computational conditions for structure analysis 
          
          

        

        
          
            
              	Solver
              	ANSYS v14.5
            

          
          
            	Isothermal condition
            	142.61 ℃
          

          
            	valve diameter [mm]
            	101.6
            	304.8
          

          
            	actuator mass [kg]
            	16
            	22
          

          
            	actuator torque [N•m]
            	321.7
            	1873.1
          

          
            	inner pressure [MPa]
            	1.965
            	1.965
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Boundary condition of butterfly valves
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 저개도에서의 공동현상
      이전 연구에서 12 inch 밸브의 유동특성을 확인하기 위해 설계조건하에서 수치해석을 수행하였다. 그러나 개도 10o, 20o 조건에서 과도하게 낮은 압력을 가지는 영역이 발생하는 것을 확인하였다. 수치해석 결과를 시험결과와 비교해보았을 때, 이는 저개도의 좁은 단면적으로는 설계조건의 과도한 유량이 흐를 수 없기 때문에 발생하는 것으로 여겨진다. 이러한 현상은 공동현상의 발생 가능성이 있음을 의미한다.[5]

      이런 관점에서 저개도에서의 공동현상 발생 여부를 확인하기 위해 Table 3과 같은 조건에서 수치해석을 수행하였다. 개도 10o와 20o의 경우 공동현상이 발생하는 질량유량 조건을 확인하고자 하였으며, 개도 30o와 40o의 경우에는 설계조건에서 밸브가 작동할 때 공동현상 발생 여부를 확인하고자 하였다. 본 해석은 ANSYS CFX의 공동 모델(Rayleigh-Plesset model)을 사용하여 해석을 수행하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Computational conditions for fluid analysis using cavitation model
        
        

      

      
        
          
            	Solver
            	ANSYS CFX v14.5
          

        
        
          	Turbulent model
          	k-ε
        

        
          	Working Fluid
          	Water(isothermal 142.61 ℃)
        

        
          	Valve diameter(D) [mm]
          	304.8
        

        
          	Opening degree [°]
          	10, 20
          	30, 40
        

        
          	
          	Inlet [kPa]
          	3185
          	3185
        

        
          	m˙ [kg/s]
          	50, 100(10°)
100, 150, 200
(20°)
          	283.88
        

        
          	Wall
          	No slip
          	No slip
        

      

      

      Fig. 5는 가장 낮은 개도인 10o에서 질량유량을 변화시키며 공동현상을 고려한 해석을 수행했을 때 vapor의 volume fraction을 나타낸 그림이다. 시트와 디스크에 의해 유동 단면적이 좁아지는 부분에 공동현상이 발생하는 전형적인 결과를 확인하였다. 또한 100 kg/s의 질량유량에서는 공동현상이 발생하였으나 50 kg/s의 질량유량의 경우 공동현상이 발생하지 않았다. 이는 좁은 단면적으로도 공동현상이 발생하지 않고 충분히 흐를 수 있는 유량조건이 주어졌기 때문이라고 판단된다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          vapor volume fraction at different mass flow rate in opening angle 10 °
        
        

        

      

      또한 실제 작동조건에서 밸브의 개도에 따른 공동현상 발생 여부를 확인하고자 수치해석을 수행하였다. 작동유체인 물의 온도가 142.61oC이기 때문에 포화압력을 385 kPa로 설정하였다. Fig. 6은 개도 30o, 40o에서 vapor의 volume fraction 나타낸 그림이다. 앞선 해석과 동일하게 시트와 디스크에 의해 유동 단면적이 좁아지는 부분에 공동현상이 발생하였으며, 실제 작동 유량조건에서 개도 30o에서는 공동현상이 발생하지만, 개도 40o부터는 공동현상이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          vapor volume fraction at different opening angles
        
        

        

      

      또한 Fig. 7에 밸브의 개도와 질량유량에 따른 공동현상 발생 여부를 그래프로 나타내었다. 이를 참고하여 실제 원자력 발전소의 냉각공조계통과 SFS에 밸브가 설치될 때 공동현상 여부를 예측할 수 있을 것으로 사료되며, 발생이 예상되는 경우 공동현상을 저감하기 위한 형상 최적화 혹은 다공판 등의 추가적인 구조물 설치가 필요할 것으로 판단된다.[7,8]

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Possibility of cavitation at various conditions
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 내진해석
      
        4.1 고유진동수
        원자력 발전소용 3축 편심 나비형 밸브의 고유진동수가 지진의 진동수 범위인 33 Hz 내에 들어오게 되면 공진에 의해 밸브가 심각하게 손상될 우려가 있다. 따라서 공진에 의한 손상을 피하기 위하여 modal 해석을 통한 101.6 mm, 304.8 mm 밸브의 고유진동수를 확인하였으며 이를 Table 4와 5에 나타내었다.[9]

        
          Table 4 
				
          

          
            Natural frequency at 101.6 mm valve
          
          

        

        
          
            
              	mode
              	0 ° [Hz]
              	90 ° [Hz]
            

          
          
            	1
            	108.1
            	108.1
          

          
            	2
            	156.7
            	156.7
          

          
            	3
            	235.7
            	235.7
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Natural frequency at 304.8 mm valve
          
          

        

        
          
            
              	mode
              	0 ° [Hz]
              	90 ° [Hz]
            

          
          
            	1
            	113.9
            	114.0
          

          
            	2
            	197.2
            	197.6
          

          
            	3
            	263.2
            	263.2
          

        

        

        진동해석에서 가장 취약하다고 할 수 있는 1차, 2차, 3차 모드에 대한 공진주파수를 확인하였다. 해석 결과 각 직경별 밸브의 고유진동수가 지진의 진동범위인 33 Hz보다 큰 것을 확인하여 지진에 의한 공진과는 관계가 없다는 것을 확인하였다. 이를 통해 지진에 의한 공진이 발생하지 않기 때문에 밸브에 대한 정적내진해석을 수행하기 적합하다는 것을 확인하였다.

      

      
        4.2 정적내진해석
        정적내진해석은 내진설계 해석방법 중 정확성이 가장 떨어지지만 공진과 관련이 없는 구조물의 경우 간단한 해석을 통해 내진해석을 수행할 수 있다는 장점이 있다.

        본 연구에서는 지진에 의해 3축 편심 나비형 밸브에 5G의 하중이 가해질 때 밸브에 발생하는 응력 및 변형률을 예측하고자 정적내진해석을 수행하였다. 실제 밸브가 작동되는 조건을 모사하고자 모터가 밸브에 가하는 토크와 밸브 내부를 흐르는 작동유체에 의한 내압을 고려하여 수치해석을 수행하였다.

        각 직경별 0o, 90o 개도의 밸브에 대한 정적내진해석 결과 예측된 최대응력과 이를 통해 계산된 안전계수를 Table 6, 7에 나타내었다. 5G의 지진에 대해서는 모터 고정부인 요크 및 밸브 커버 상단에만 영향이 있는 것을 확인 하였다. 또한 각 직경별 0o, 90o 개도 모두에서 항복응력보다 낮은 최대응력이 발생함을 확인하여 지진에 대해서는 구조적으로 안전하다고 판단하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Max stress and safety factor at 101.6 mm valve
          
          

        

        
          
            
              	
              	Max Stress[MPa]
              	Safety factor
            

          
          
            	0 °
            	106
            	2.36
          

          
            	90 °
            	72
            	3.47
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Max stress and safety factor at 304.8 mm valve
          
          

        

        
          
            
              	
              	Max Stress[MPa]
              	Safety factor
            

          
          
            	0 °
            	177
            	1.41
          

          
            	90 °
            	190
            	1.32
          

        

        

        따라서 실제 원자력 발전소에 본 연구에 사용된 3축 편심 나비형 밸브가 체결되었을 때 지진이 발생하더라도 밸브에 항복응력보다 낮은 최대응력이 발생하기 때문에 구조적으로 안전하고, 냉각공조계통과 SFS에도 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      6. 결	론
      밸브가 저개도로 열렸을 때는 작동유체가 흐를 수 있는 단면적이 좁아, 유속이 증가하고, 높은 압력강하로 인해 유체의 압력이 포화압력 이하로 감소하여 기화하는 공동현상이 발생할 가능성이 있다. 따라서 저개도에서 공동현상을 고려한 수치해석을 수행하였으며, 낮은 개도인 10o와 20o에서 질량유량을 변화시켜가며 수치해석을 수행하였다. 해석결과, 100 kg/s의 질량유량에서는 공동현상이 예측이 되었으나, 50 kg/s의 낮은 질량유량에서는 공동현상이 예측되지 않았다. 추가적으로 실제 밸브가 작동하는 조건에서 개도에 따른 공동현상 발생 여부를 확인하고자 개도 30o, 40o에서 수치해석을 수행하였으며, 30o에서는 공동현상이 예측되었으나 40o에서는 공동현상이 예측되지 않았다.

      따라서 실제 원자력 발전소에 본 연구에 사용된 밸브가 체결될 경우 개도 30o 이하에서는 공동현상이 발생할 것으로 예측되기 때문에 이를 저감하기 위해 설계 최적화, 다공판 등의 구조물 추가, 작동조건의 최적화 등이 필요할 것으로 사료된다.

      또한 지진에 의한 밸브의 구조적 파손에 대한 예측을 하기 위해 modal 해석과 정적내진해석을 수행하였다.

      먼저 밸브의 공진주파수를 예측하여 지진에 의한 공진 발생 여부를 확인하기 위해 modal 해석을 수행하였으며, 해석 결과 직경 101.6 mm와 304.8 mm 밸브 모두 지진의 주파수 범위인 33 Hz보다 큰 공진주파수를 가짐을 확인하였고, 이를 통해 정적내진해석이 적합한 것을 확인하였다.

      추가적으로 5G의 지진이 발생하였을 때 밸브에 발생하는 응력 및 변형량을 예측하기 위하여 정적내진해석을 수행하였다. 밸브가 실제 작동하는 조건을 모사하기 위해 작동기의 토크와 밸브 내부를 흐르는 작동유체에 의한 내압을 고려하였으며, 해석 결과 요크 및 밸브 커버 상단에만 변형량과 응력이 나타남을 확인하였다. 또한 각 직경별 0o, 90o 개도 모두에서 항복응력보다 낮은 최대응력이 발생함을 확인하였다.

      따라서 실제 원자력 발전소에 본 연구에 사용된 3축 편심 나비형 밸브가 체결되었을 때 5G의 지진이 발생하더라도 밸브 디스크 및 시트에는 영향이 없으며, 밸브 요크 및 커버 상단에도 항복응력보다 낮은 최대응력이 발생하기 때문에 구조적으로 안전하고, 냉각공조계통과 SFS에도 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료된다.
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