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요약 
 

 본 연구에서는 원자력발전소 압력 방출 밸브의 주요 성능 인자인 분출 (Blowdown) 및 
채터링을 효과적으로 예측할 수 있는 전산 유체 해석 방법을 제시하였다. 밸브 디스크의 
움직임을 계산하기 위해 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델을 사용하고, Chimera 중첩 
(Overset) 격자를 사용하여 디스크 움직임에 따른 격자 재생성의 필요성을 제거하였다.  
또한, 압축성 유동을 해석하기 위해 CFD-RC 사의 CFD-Fastran 을 사용하여 1” 안전 밸브
의 동적 거동을 예측하여 본 연구에서 제시한 방법의 적용성을 확인했다.  
 

Abstract 
 
  An effective CFD (Computational Fluid Dynamics) Method to predict important performance 
parameters, such as blowdown and chattering, for pressure relief valves in NPPs is provided in the 
present study. To calculate the valve motion, 6DOF (Six Degree Of Freedom) model is used. A 
chimera overset grid method is utilized to this study for the elimination of grid remeshing problem, 
when the disk moves. Further, CFD-Fastran which is developed by CFD-RC for compressible flow 
analysis is applied to a 1” safety valve. The prediction results ensure the applicability of the presented 
method in this study. 
 

1. 서론 
 

 압력 방출 밸브는 압력 용기, 보일러 및 계통의 과압 보호를 위해 사용되는 중요 기기
로서 기기 또는 계통의 압력이 정해진 값을 초과하면 개방되어 유체를 방출하여 압력을 
감압시키고 압력이 정상 운전 조건으로 회복되면 유체 방출로 인한 과도한 열손실 발생
을 방지될 수 있도록 되닫히도록 설계된 밸브이다. 원자력발전소에서 사용되는 압력 방
출 밸브는 원전의 안전성 확보에 필수적인 핵심 기기이므로 KEPIC MNX 7000 등 원자력 



Code 에서는 압력방출밸브의 과압 보호에 대한 요건을 규정하고 있다. 이 과압 보호 요건
에는 방출 용량, 설정 압력에 대한 요건뿐만 아니라 채터링 방지 및 되닫힘 압력에 대한 
설정 압력의 비로 정의되는 분출 (Blowdown)에 대한 요건이 명시되어 있다.   
 밸브 제작자는 과압 보호 요건에 대한 만족 여부를 시험으로 검증하도록 되어 있다. 제
작 오류로 인한 공인 시험의 실패를 방지하기 위해서는 설계 단계에서 사전 시험을 충분
히 수행하거나 또는 상세한 해석을 통해 설계의 적절성을 확인하는 것이 필요하다. 그러
나 대용량, 고차압 밸브의 경우 설계 단계에서 사전 시험으로 설계의 적절성을 평가하기 
위해서는 대용량 성능 실증 시험 설비가 필요하고 시험에 따른 많은 비용을 부담해야 하
므로 적절한 해석을 통해 시험 횟수를 경감시키는 것이 필요하다.   
 설계 단계에서 방출 용량은 모델 시험 또는 정상 유동 해석에 의해 평가가 가능하고 설
정 압력은 스프링 강성과 압력에 의한 힘 평형 조건으로부터 평가할 수 있다. 그러나 채
터링 및 되닫힘 압력은 시간에 따라 변화하는 전단 압력, 디스크 위치에 의한 유동 변화
와 스프링 힘에 의해 결정되므로 설계의 적절성을 평가하기 위해서는 실제 원형 밸브 시
험이나 디스크가 움직임을 모사할 수 있는 과도 유동 해석이 필요하다. 그러나 밸브 분
출은 스프링 강성이 일정하다고 가정할 때 밸브 디스크에 작용하는 유동 힘에 의해 결정
되고 유동은 디스크 위치, 밸브 내부의 기하학적 형상 및 유동의 방향을 좌우하는 상부 
링 및 하부 링에 따라 바뀌므로 초기 내부 설계가 적절치 않거나 초기 링의 위치를 잘못 
설정한 경우에는 시험을 통해 원하는 분출을 얻기까지 많은 시행 착오를 겪을 수 있다. 
이에 따라 최근에는 수치 계산 방법과 컴퓨터의 비약적 발달에 힘입어 기존 밸브 개발 
시 설계 단계에서 이용되어 오던 원형 밸브 시험을 대체하는 수치 해석 방법의 개발이 
시도되고 있다 [1]-[3].   
 그 동안 압력 방출 밸브의 동적 거동에 관한 수치 해석 연구는 대부분 1차원적으로 

수행되었으나 최근에는 2차원 유동으로 확장되고 있다. 참조문헌 [1]와 [2]에서는 

RELAP5 코드를 이용하여 시간에 따른 밸브의 동적 거동 및 계통 변수 변화를 평가하는 

방법이 소개되었으며 특히 참조 문헌 [1]에서는 안전 밸브 성능에 있어 가장 중요한 

변수 중 하나인 분출의 변화를 상부 링 위치 변화에 따라 나타내었다. 압력 방출 밸브에 

대한 과도 유동 해석 연구 중 주목할 만한 연구가 Reich 등 [3]에 의해 최근 시도 

되었다.   

  Reich 등은 밸브 개방 도중 발생할 수 있는 Flutter의 발생 여부를 평가하기 위해 

밸브를 축대칭으로 가정하여 동적 거동 모사를 수행하였다. 이 연구에서 연구자들은 

밸브 디스크의 움직임을 계산해 주는 6DOF (Six Degree Of Freedom) 모델을 사용하고 

Chimera 중첩 격자 (Overset Grid)를 사용하여 물체가 움직임에 따른 재격자 생성의 

필요성을 제거하여 과도 유동 해석을 수행했다.  

 본 논문에서는 Riech 등의 방법을 기반으로 한 압력 방출 밸브 동적 거동 해석 방법을 

현재 개발 중인 안전 밸브 동적 거동 예측에 적용하여 활용성을 검토하였다.   

 

2. 해석 프로그램 및 하드웨어 
 



 압축성 유체에 대한 해석용 프로그램인 CFD-Fastran을 사용했다. CFD-Fastran은 구조 격
자, Chimera 중첩 (Overset) 격자 및 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델을 제공한다. 
Chimera 중첩 (Overset) 격자는 움직이는 물체의 운동 계산이 되도록 하거나, 또는 복잡한 
형상을 가진 구조물에 격자를 만드는 것을 수월하게 하기 위해서 사용된다. 주 영역의 
격자 위에 부(minor)격자를 겹치도록 한 후, 둘 사이에서 보간을 수행하도록 함으로써, 계
산을 진행한다. 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델은 움직이는 물체를 모델링 할 때 사용
되며, 강체 운동 방정식을 푸는 것으로 지배 방정식은 다음과 같다.  
 

 

 

 해석은 아이태니움 워크스테이션(Itanium Workstation)에서 수행되었는데, 디스크가 열리는 
구간, 디스크가 완전히 열려서 유체가 배출되는 구간, 디스크가 닫히는 구간을 고려하여 
CFL number값을 조절하면서 해석을 수행하였다. 디스크가 열리는 구간 및 닫히는 구간은 
디스크의 움직임이 발생하기 때문에 CFL number 값을 작은 값으로 주어야 하고, 디스크
가 완전히 열려서 유체가 배출되는 구간은 값을 큰 값으로 주어서, 해석이 빨리 진행되
도록 하여야 한다.   
 

3. 격자 형성 
 

 격자를 만들기 위해서 CFD-RC 사의 CFD-Geom 을 이용하였다. 사용할 수 있는 실험장비
의 형태를 고려하여, 해석 영역을 설정하였는데, Figure 1이 전체 시스템을 표시하고 있다. 
왼쪽부터 입력 탱크와 입력 파이프, 안전밸브, 출력 파이프 및 대기를 모델링한 커다란 
탱크로 이루어져 있다. 구조 격자를 전체 영역에 걸쳐서 사용하였으며, 2D 로 모델링하였
고, 총 격자의 개수는 59,634 이다. 입력 탱크, 입력 파이프, 출력 파이프 및 대기는 비교
적 큰 격자로 이루어져 있으나, 압력 방출 밸브는 유동이 생기면서 복잡한 물리 현상들
이 발생하기 때문에, 다른 영역에 비해서 비교적 조밀한 격자로 만들었다.  
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 해석에 사용된 1 인치 압력 방출 밸브 고체 모델 및 단면은 Figure 2 와 3 과 같고, 관련
된 기본 치수는 Table 1 에 나타나 있다. 밸브 가이드 링과 노즐 링 설정이 내부 유체 흐
름에 중요한 역할을 하는데, 본 연구에서는 Table 2의 값대로 두 링을 설정하였다.    
 

Table 1 밸브 치수 
 

입구 지름 0.025m 
출구 지름 0.043m 

디스크 완전 개방 0.0076m 
몸체 길이 0.287m 

 

Table 2 링 설정 조건(시트면을 기준점으로 설정) 
 

가이드 링 노즐 링 
-0.0036m -0.0057m 

  
 

 

Figure 1 전체 시스템 
 

 밸브의 열리고 닫힘은 디스크의 운동 여부에 달려 있고, 디스크 운동은 작용하는 힘에 



의해서 결정된다. 이것을 해석하기 위해서 디스크 주변에 Chimera 중첩 (Overset) 격자를 
만들고, 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델을 사용하였다. 디스크는 감싸고 있는 부품들과 
함께 움직이기 때문에 이것들을 고려하여 Chimera 중첩 (Overset) 격자를 만들었고,  
Figure 4가 만들어진 Chimera 중첩 (Overset) 격자를 나타내고 있다. Chimera 중첩 (Overset) 
격자는 주격자 안에 포함되어서 보간이 이루어지기 때문에, 시트와 접촉하게 되어 있는 
디스크 부분의 Chimera 중첩 (Overset) 격자는 시트 위에서 약간의 틈이 존재하는 상태로 
존재할 수 밖에 없다. 이 단점을 극복하기 위해서 시트 위의 주격자와 Chimera 중첩 
(Overset) 격자 크기를 조밀하게 만들어 주어 디스크와 시트 사이 틈을 작은 값이 되도록 
만들어 주어야 한다. 또한 디스크와 함께 움직이는 부분들이 밸브 몸체와 매우 작은 틈
을 형성하며 y 방향으로 움직이기 때문에 이 부분에서도 주격자와 Chimera 중첩 (Overset) 
격자를 조밀하게 만들어 주어야 하는데, Figure 4 의 좌, 우 부분이 이렇게 이루어져 있다. 
디스크 주변에 2,572개의 Chimera 중첩 (Overset) 격자를 만들어서 사용하였다  
 Figure 5 는 밸브 내부의 주격자들과 디스크 Chimera 중첩 (Overset) 격자들을 겹쳐서 나
타낸 것으로서, 해석 중에는 두 격자들이 보간하면서 해석이 진행이 된다. 여기서 중요한 
것은 주격자와 Chimera 중첩 (Overset) 격자의 밀도를 비슷하게 맞추어 주어야 하는 것인
데, 그렇게 하지 않으면 보간이 제대로 이루어지지 않으면서 해석이 진행이 되기 때문에 
결과의 신뢰성이 떨어지게 된다.   
 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델에서는 디스크에 작용하는 유동 힘, 스프링 힘 및 중
력을 고려하여 모델링하였다. 유동 힘은 Chimera 중첩 (Overset) 격자들로부터 계산되고, 
스프링 힘은 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델에서 제공하는 점 힘(point force)으로 모델
링 하였다. 스프링 상수는 289,247N/m, 초기 압축력은 105,200N 임을 고려하여 점 힘에서 
값들을 설정하였고, 디스크가 9.07Mpa(92.5kgf/cm2)에서 열리도록 하였다. 디스크가 완전히 
열리면 초기의 위치에서 윗 방향으로 7.6mm 의 위치에 있게 되는데, Chimera 중첩 
(Overset) 격자의 한계로 인해서 실제보다 0.1mm 작게 움직이도록 하여, 윗 방향으로 0 에
서 7.5mm 사이를 움직이도록 하였고, 나머지 방향으로는 움직이지 않도록 설정하였다.  
 

4. 경계 조건 및 초기 조건 
 

 대기를 모델링한 영역은 입출력(Inflow-outflow)조건을 설정하여, 압력이 대기압
(101,325Pa), 상온(288K)을 유지하도록 하였고, 나머지 부분들은 단열 벽(adiabatic wall)로 
경계조건을 설정하였다. 디스크를 둘러싸는 Chimera 중첩 (Overset) 격자들은 overset 경계 
조건을 설정하여 주 격자와 보간이 가능하도록 설정하였다. 초기조건으로는 입력 탱크와 
입력 파이프 일부분이 9.4MPa, 579K로, 나머지 영역은 대기압, 상온을 갖도록 설정하였다.  
 
 
 
 
 



 

Figure 2 밸브 3차원 형상    Figure 3 밸브 단면 
 
 

 
 

Figure 4 디스크 Chimera 중첩 (Overset) 격자      Figure 5 디스크 Chimera 중첩 (Overset)  
격자와 밸브 내부 격자 



5. 결과 
 

 디스크에 작용하는 힘들의 크기를 비교해본 결과, 디스크에 작용하는 중력은 스프링 힘
이나 유동 힘에 비해서 그 크기가 작은 값을 가지고 있어서, 디스크 움직임이 스프링 힘
과 유동 힘에 의해서 결정됨을 확인 할 수 있다.  
 Figure 6는 디스크에 작용하는 유동 힘을 시간에 따라 표시한 것이다. 1.38msec부터 유동 
힘이 스프링 압축력 105,200N 보다 값이 커지게 되면서, 디스크에 윗 방향으로 미는 힘이 
작용하기 하게 되어 디스크가 움직이기 시작하는데, 이것을 Figure 8 에서 확인 할 수 있
다. 시간이 지나면서 밸브 디스크가 완전히 개방되어 유체가 빠른 속도로 방출이 되면서 
일정시간까지 유동 힘이 증가하게 된다. 8msec 를 지나면서 배압의 크기가 급격하게 증가
하게 되고 유체가 상당량이 방출되면서, 유동 힘이 감소하기 시작한다. 12.23msec 부터는 
유동 힘이 스프링 힘보다 작아지기 시작하면서, 디스크를 아래 방향으로 미는 힘이 작용
하게 되어 디스크가 아래 방향으로 운동을 하게 되고, 12.7msec 에서는 완전히 닫히게 되
는데, Figure 8에서 확인 할 수 있다.   
 Figure 7 은 디스크에 작용하는 스프링 압축력을 시간에 따라 표시하고 있다. 초기 밸브
가 닫혀있는 경우에는 초기 압축력 105,200N 이 작용하고 있고, 밸브가 서서히 열리면서 
이에 비례하여 압축력이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 밸브가 완전히 개방되었을 때 
디스크가 윗 방향으로 7.5mm 를 움직이게 되면서 2,169N(0.0075m×289,247N/m)의 압축력
이 더해져서 107,369N 으로 증가한 것을 알 수 있다. 디스크가 완전히 개방한 후에 2msec
부근에서 한 차례 요동하는 것에 의해서 압축력도 비례하여 요동하고 있음을 알 수 있다.  
 Figure 8 은 디스크의 시간에 대한 움직임을 나타내고 있는데, 유동 힘과 스프링 압축력
과의 관계 속에서 디스크의 움직임을 분석해야 함을 위의 결과로부터 알 수 있다.  
 Figure 9는 디스크 열리는 과정에 따른 압력 분포를 나타낸 것이다. 1.39msec부터 디스크 
밑에 충분한 압력이 발생하면서 디스크를 윗 방향으로 미는 힘이 존재하게 된다. 밸브가 
완전히 열리면서 유체 방출이 증가하면서 디스크 아래 부분의 압력은 계속해서 증가하게 
되는데, Figure 9(b)에서 확인 할 수 있다. 디스크가 완전히 열린 후에는 대기와 연결된 노
즐 오른쪽 부분은 압력이 증가하지 않지만 왼쪽 부분은 벽에 의해서 막혀 있기 때문에 
시간이 지나면서 유체가 계속 유입되면서 압력이 증가하고 된다. 왼쪽 부분의 증가한 압
력으로 인해서 유체가 디스크 뒷편으로 흘러 들어가게 되어 디스크 배압이 계속해서 증
하게 되고, 결과적으로 상당히 큰 값을 가지게 됨을 Figure 9(c), (d)에서 확인할 수 있다.  
 Figure 10 는 디스크 열림에 따라 형성되는 유속의 분포에 대해서 나타내고 있다. 밸브가 
1.39msec 후에 열리기 시작하면서 유속 분포가 발생하기 시작하고, 밸브가 완전히 열리면
서 유속이 큰 값을 갖는 영역이 넓게 분포함을 Figure 10(b)에서 알 수 있다. 시간이 지남
에 따라 대기와 연결되어 있는 노즐 오른쪽 부분에서는 유체가 계속해서 흘러 나가면서 
유속이 존재 하지만 노즐 왼쪽 부분은 막혀있기 때문에 유속이 많이 감소하게 되는데,  
Figure 10(c)에서 확인 할 수 있다. 노즐 왼쪽 부분의 높은 압력으로 인해서 디스크 뒷편으
로 많은 유체들이 흘러가면서 유속이 디스크 뒷 부분으로 넓은 범위에 걸쳐서 발생하고 
있음을 Figure 10(c), (d)에서 확인 할 수 있다.  
 



6. 결론 
 

 CFD-Fastran에서 제공하는 Chimera 중첩 (Overset) 격자와 6DOF (Six Degree OF Freedom) 
모델을 사용하여 안전 밸브 동적 거동 모델을 개발하였다. 디스크의 움직임을 모델링 하
기 위하여 디스크 주변에 Chimera 중첩 (Overset) 격자를 만들었고, 유동 힘, 중력, 스프링 
힘을 고려한 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델을 사용하여 디스크가 움직이도록 만들었
다. 스프링 힘과 유동 힘에 의해서 디스크 운동이 결정되고, 디스크 열림 정도에 따라 압
력 및 유속의 분포가 다르게 형성됨을 확인 할 수 있었다. 해석 결과로부터 Chimera 중첩 
(Overset) 격자와 6DOF (Six Degree OF Freedom) 모델을 사용하면 안전 밸브 동적 거동 예
측에 활용할 수 있음을 알 수 있었다.  
 
 
 

 

Figure 6 시간에 따른 유동 힘 변화 
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Figure 7 시간에 따른 스프링 압축력 변화 
 
 
 
 

 

Figure 8 시간에 따른 디스크 움직임 
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    (a) 디스크 올라감, t =1.46msec                  (b) 밸브 완전히 열림, t = 1.51msec  
     
 

 

    (c) 디스크 내려옴, t =12.58msec         (d) 밸브 완전히 닫힘 근방, t =12.7msec 
 

Figure 9 디스크 운동에 따른 압력 분포 



 

 

  (a) 디스크 올라감, t =1.46msec             (b) 밸브 완전히 열림, t = 1.51msec 
 

 

      (c) 디스크 내려옴, t =12.58msec         (d) 밸브 완전히 닫힘 근방, t =12.7msec 
 

Figure 10 디스크 운동에 따른 유속 분포 
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