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1. 서  론

심해저 5,000 m 정도에 부존하는 망간단괴를 끌어올리는 

양광 시스템은 Fig. 1과 같이 수력 펌핑 양광 시스템(펌프)과 

버퍼 장치 및 유연관 시스템으로 구성된다. 심해저 통합채광 

시스템의 운용 중 양광관이 막히는 경우나 양광펌프의 작동

이 멈추는 경우에 채광선으로 이송되던 슬러리가 하강하게 

된다. 그 때, 하강하는 슬러리가 양광펌프와 직접적으로 충돌

이 발생하여 펌프의 고장을 야기할 수 있다. 양광펌프의 고장

이 발생할 경우 양광시스템 전체를 다시 해체 후 펌프 정비 

후 설치해야 하므로 많은 시간과 비용이 소요된다. 이를 방지

하기 위해서는 양광시스템이 정상작동 시에는 슬러리 유동이 

선박으로 향하도록 하고 정지 시 다른 유로로 유동을 변동해 Fig. 1 Lifting system

줄 수 있는 장치가 필요하다. 이러한 기능을 가진 가장 대표

적인 장치가 체크밸브인데 대표적인 종류로는 스윙체크밸브, 

듀얼플레이트 체크밸브, 축유동 체크밸브가 널리 사용된다. 

스윙체크 밸브[2]의 경우에는 암과 로드핀에 의해 디스크가 

심해저 바이패스 밸브의 기하학적 형상과 제어조건에 따른 

유동특성에 관한 수치해석적 연구
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회전하면서 개폐하는 장치인데 제작이 쉽고 저압에서 고압, 

소형에서 대형 제작이 용이한 장점이 있다. 압력손실이 비교

적 적은 장점이 있으나 분할핀, 연결부 등의 파손시 내구성에 

큰 문제가 발생할 수 있고 수직배관에 적절하지 않는 단점이 

있다. 듀얼 플레이트 체크밸브는 소음이 적게 발생하고 압력

손실이 다른 형태에 비해 상당히 적으며 설치 방향의 제한이 

없는 장점이 있다. 축유동 체크밸브[3]는 블록과 스프링을 사

용하여 제어함으로써 디스크의 작동거리가 짧으며 구조가 작

동거리가 짧으며 구조가 간단하여 소음이 작고 유동의 안정

적인 조절이 가능하며 밸브 작동에 따른 진동이 매우 작은 

장점이 있어 다른 형태에 비해 바이패스 밸브 개발에 가장 

적합한 모델이라고 사료된다. Cho[4]는 바이패스 밸브의 정상

유동을 해석하여 밸브 형상에 따른 압력차를 계산하여 안정

성을 연구한 바 있으며 본 연구에서는 슬러리 유동에 적합한 

블록형상에 대해 해석을 차압특성을 분석하고자 한다. 기존에 

유동흐름제어에 널리 사용되고 있는 체크 밸브형은 힌지, 회

전체 등과 같이 구조적으로 매우 불안정한 형태로 인해 현 

상황에 적용하기 어렵다. 이를 충족시키기 위해서는 Fig. 2와 

같이 블록형 밸브를 사용하여 구조안정성을 확보하고자 한다. 

또한 Passive 밸브형태로 제작하여 정방향 유동은 펌프 압력

으로 작동되고 역방향 유동은 유체흐름에 의해 발생되는 압

력과 스프링 힘에 의해 작동되도록 설계한다. 바이패스 밸브

의 높은 수밀성을 보장하기 위해 쇄기형태의 블록을 사용하

고 이를 기반으로 개념설계를 하였다. 본 연구에서는 개념설

계를 바탕으로 만들어진 모델을 ANSYS/FLUENT Ver.13을 사

용하여 정적유동을 해석하여 기본설계의 타당성을 미리 점검

하고 이를 바탕으로 새로운 개선안을 도출[5]한 바 있다. 이

를 위해 기본적인 두 가지 형태의 모델에 개념설계 하였고 

선행연구로 각 모델별로 형상 및 유량에 따른 정적유동특성

을 파악하고 누설이 발생하는 경우에 밸브 양단의 압력특성

을 파악하고자 하며 블록형상의 변화와 사이즈 효과에 따라 

유동특성을 분석하고자 한다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식

본 연구에서는 바이패스 밸브 내의 정적 유동특성을 해석

하기 위하여 질량보존방정식과 Full Navier-Stokes방정식을 풀

어 국소적인 유동특성과 밸브 양단의 차압특성을 분석하고자 

하며 블록의 형상변화에 따른 영향을 해석하고자 한다.

 1) 질량보존방정식 :




   (1)

 2) 운동량 보존방정식 :




    


 (2)

 3) 난류운동에너지 방정식 :



 


  

 
 


    (3)

 4) 난류소멸율 방정식



 


  

 
 


    (4)

Fig. 2 Concept design for by-pass valve
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Fig. 3 Cad modeling of by-pass valve

여기서 ,  , 과 는 각각 질량생성항, 운동량생성항, 

난류운동에너지 생성항 및 난류소멸율에너지 생성항을 나타

낸다.

난류운동에너지와 소멸율방정식은 시간 평균된 물리량으로 

표시하면 레이놀즈 응력(Reynolds Stress)이 나타나게 된다. 이 

레이놀즈 응력은 요동(Fluctuation)하는 속도성분으로부터 생성

되며 해석을 위하여 추가적인 모델링이 필요하게 된다. 본 연

구에서는 모터 내의 난류효과를 고려하기 위하여 일반적인 

표준 -ε모델을 적용하였다. 난류점성계수는 층류점성계수 

()에 난류점성계수()를 더한 유효점성계수를 이용하여 층

류 방정식과 같은 형태의 방정식으로 해석한다.

   (5)

 




(6)

2.2 바이패스 밸브의 작동원리와 테스트 모델

Fig. 2와 같이 개념설계를 바탕으로 바이패스 밸브를 설계

하였다. 유량이 흐르면 펌프 압력에 의해 블록이 위로 올라가

면서 유로를 형성하고 바이패스 되는 관은 블록에 의해 차단

(a) Type A (b) Type B

Fig. 4 Mesh generation of by-pass valve

(a) Type A (b) Type B

Fig. 5 Boundary conditions for flow analysis

되며 강한 펌프 압력에 의한 블록파손을 방지하기 위하여 스

프링을 댐퍼역할로 사용하며 실린더 형태로 제작하여 슬러리

로 인한 외부하중에 의한 손상을 방지한다. 양광펌프의 작동

이 중지된 경우에 낙하수압과 스프링에 의해 블록이 아래로 

빠르게 내려가면서 펌프로 향하는 유로 차단하기 되고 밸브

의 배관이 열리도록 설계하였고 쇄기형태의 슬러리가 쌓이는 

것을 방지할 수 있다. 이를 기반으로 Fig. 3와 같이 바이패스 

밸브를 캐드 모델링하였고 기본 형태인 Type A와 같은 블록

무게에 대해 유압면적을 증가시키기 위한 Type B 모델을 제

작하였다.

2.3 격자계 및 경계조건

유동특성을 해석하기 위하여 Fig. 4와 같이 두가지 형태의 

밸브에 대해 3D 캐드모델로부터 Tetralhedral 격자계를 
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(a) Type A (b) Type B

Fig. 6 Streamlines with valve type in by-pass valve

(a) Type A (b) Type B

Fig. 7 Pressure distributions in by-pass valve

Automesh로 생성시켰으며 각각 695,382와 741,919개의 격자계

를 형성시켰다. 유동해석을 위하여 Fig. 5와 같이 각각 두 가

지 형태의 밸브에 대해 각각 입구경계조건을 주었고 출구영

역에선 압력경계조건을 주었다. 그 외 영역은 모두 no-slip 벽

경계조건을 주어 해석을 수행하였다. 여기서 유동해석을 좀 

더 간단히 처리하기 위하여 케이스와 블록에 의한 마찰력에 

의한 힘은 다른 힘에 비해 상대적으로 적을 것으로 판단하여 

고려하지 않고 해석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 블록 형태별 유량변화에 따른 유동특성

바이패스 밸브 내의 블록형상에 따른 유동특성을 비교하기 

위해 Fig. 6와 같이 두 가지 형태의 밸브 모델(Type A와 B)에 

대해 해석을 수행하여 얻은 유선을 그린 그림이다. Type A의 

(a) 13.27 m/s (b) 17.69 m/s (c) 22.11 m/s

Fig. 8 Pressure distributions with volume flow rate for Type A

경우에는 입구로부터 유입된 유동은 유로를 따라 재순환영역

이 발생하지 않고 유로를 따라 부드럽게 흘러감을 볼 수 있

으나 Type B의 경우는 블록 중간에 빈 공간으로 유체가 흘러 

들어감으로써 재순환 유동이 형성되고 이로 인해 유동저항에 

의해 밸브 양단의 압력차가 상승될 것으로 판단된다. Fig. 7은 

압력분포에서 Type B의 경우가 Type A보다 전체적으로 입구

쪽 형상의 유동저항으로 인해 압력이 높게 예측되었고 이로 

인해 밸브 입구와 출구의 압력 차이는 증가하게 된다. 또한 

각 모델에 대해 유량조건에 대한 영향을 분석하기 위해 Table 

1과 같이 3가지 유량변화에 따른 밸브 입구와 출구의 압력차

를 비교하였다. Fig. 8은 Type A에 대해 유량변화에 따른 밸

브 내의 압력분포를 나타낸 것으로 유량의 증가에 따라 입구

쪽 압력이 크게 증가함을 알 수 있다. 이를 정량적으로 비교, 

분석하기 위하여 Fig. 9과 같이 각 밸브의 형태별로 유량에 

따른 밸브 양단의 압력차를 정량적 비교하였다. 두 모델 모두 

유량이 증가함에 따라 밸브 양단의 압력차는 점점 더 증가함

을 알 수 있었고 Type B 모델의 경우가 Type A모델에 비해 

전 영역에서 압력차가 크게 예측되었음을 알 수 있다. 이것은 

Fig. 6(a), (b)에서 비교된 것처럼 Type B 모델의 경우에 구조

적인 문제로 인해 재순환 영역이 발생하여 유동저항이 증가

되었기 때문이다.

Type Velocity(Volume flow rate)

A
13.27 m/s(93.75 m3/h)
17.69 m/s(125 m3/h)
22.11 m/s(156.27 m3/h)

B
13.27 m/s(93.75 m3/h)
17.69 m/s(125 m3/h)
22.11 m/s(156.27 m3/h)

Table 1 Test conditions for different types and volume flow rates
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Fig. 9 Pressure drop with valve types and volume flow rate

Fig. 10 Test model considered leakage

3.2 누출양에 따른 압력특성 분석

바이패스 밸브의 누출양이 밸브 입출구의 압력차에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 Fig. 10과 같이 작은 홀을 만들어 해

석을 수행하였다. Table 2와 같이 총 4가지 모델에 대해 해석

을 수행하였다. 홀 사이즈가 증가(누출양이 증가)함에 따라 

밸브 양단의 압력차는 점점 더 감소함을 알 수 있다. 또한 홀

Hole size[mm] Pressure drop[bar]
0 2.4321
5 2.2378

7.5 2.1730
10 2.0898

Table 2 Test conditions with hole size for Type A

(a) 2/3 height (b) 1/2 height (c) 1/3 height

Fig. 11 Test models with leakage hole position

(a) 39 mm (b) 30 mm

Fig. 12 Pressure distributions with pipe diameter

의 위치에 따른 영향(누출되는 위치의 영향)을 분석하기 위하

여 Fig. 11과 같이 블록 내 파이프 길이 방향으로 홀을 2/3, 

1/2, 1/3인 각각의 위치에 설치하였을 때 밸브 양단의 압력차

를 계산하여 분석해 보았다. 해석결과, 홀의 위치에 따라 밸

브 양단의 압력차는 거의 변화가 없음을 확인할 수 있었다.

3.3 블록 내 파이프 직경에 따른 압력차 비교

바이패스 밸브의 블록 내 파이프 직경에 따른 영향을 분석

하기 위해 Fig. 12와 같이 직경을 각각 39 mm와 30 mm에 대

해 압력 차이를 비교하였다. 기존 39 mm에서의 압력차이는 

2.3865 bar인 반면 30 mm인 경우에는 압력차이가 6.7722 bar

로 크게 증가함을 알 수 있다. 즉 수력직경을 고려한 레이놀

즈 수에 따라 압력차이는 크게 변화함을 확인할 수 있었다.
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Fig. 13 Test model for round block geometry

(a) Edge type (b) Round type

Fig. 14 Pressure distributions with block geometric type

3.4 블록 형상에 따른 압력차 비교

바이패스 밸브의 블록 형태는 앞에서 논의 한 바와 같이 

슬러지의 원활한 이동을 위하여 Fig. 6(a)와 같이 Edge type으

로 만들었는데 이런 경우 Edge 부분에 응력이 집중되는 현상

으로 내구성에 문제가 발생될 우려가 있다. 따라서 본 연구에

서는 블록의 형태를 Edge type과 Fig. 13과 같이 Round type으

로 제작하였을 때 압력차이가 어느 정도 나는지를 분석해 보

았다. Fig. 14(a)와 같이 Edge type의 경우는 2.3865 bar로 예측

되었고 Round type의 경우는 2.2924 bar로 예측되어 압력차가 

크게 나지 않음을 알 수 있었다. Fig. 14(b)와 같이 Round type

의 경우는 입구로 들어온 유체가 유선을 따라 부드럽게 흘러

감으로 인해 저항이 감소하였고 이로 인해 압력차가 약간 감

소하는 경향을 나타낸 것으로 사료된다. 전체적으로 압력차이

(a) Basic model (b) Enlarge model

Fig. 15 Pressure distributions with model size

(a) Type A

(b) Type B

Fig. 16 Performance test of by-pass valve

가 크게 차이나지 않는 점을 고려할 때 Round type의 블록으

로 사용하는 것이 내구성 측면에서 유리할 것으로 판단된다.

3.5 바이패스 밸브 사이즈 변화에 따른 압력차 비교

실제 모델과 테스트 모델의 사이즈 차이에 의한 유동상사

를 분석하기 위하여 같은 레이놀즈 수에서 Fig. 15과 같이 전

체적인 사이즈를 1.5배 증가시켜 두 경우에 대해 밸브 양단의 

압력차를 비교해 보았다. 해석 결과, 기본사이즈에서 2.3865 
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Fig. 17 Pressure drop with volume flow rate by experimental method

bar로 예측되었고 1.5배 사이즈를 증가시킨 모델에서는 2.2801 

bar로 예측되었다. 즉 유동상사법칙을 이용하더라도 모형과 

실제 모델에서의 결과는 거의 차이가 없을 것으로 사료된다.

3.6 바이패스 밸브 제작 및 성능테스트

본 연구에서는 개념설계와 수치해석적 분석을 통하여 Fig. 

16과 같이 두 종류의 바이패스 밸브를 제작하였고 실험적 방

법으로 Fig. 17과 같이 밸브 양단의 차압을 측정하였다. 전체

적으로 유량이 증가함에 따라 차압은 증가하고 Type B의 차

압이 Type A보다 높게 예측되었다. 앞의 Fig. 10의 수치해석 

결과에서도 같은 경향을 보였다. 단 수치해석 결과에 비해 평

균 0.5 bar 정도 낮게 예측되었는데 이것은 수치해석에서는 

누설량을 고려하지 않았서 나타난 결과로 사료된다. 향후 정

량적 비교를 위해서는 실험에서와 같이 같은 형상에 대해 동

적거동을 해석하여야 하며 누설량, 응답특성, 블록의 거동에 

대한 상세한 정보를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결  론

본 연구에서는 바이패스 밸브의 블록의 형상, 입구유량, 블

록 내 파이프의 직경, 블록의 형상 및 밸브사이즈에 따른 압

력차를 비교, 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 같은 블록 무게에 대해 기본모델과 유로단면적을 넓힌 모

델을 비교한 결과, 기본모델에서는 재순환 없이 유로를 따

라 잘 흘러간 반면 유로단면적을 넓힌 모델에서는 블록의 

단면적 변화에 따라 재순환영역이 발생하는 등 유동의 저

항이 커져 전체적으로 밸브 양단의 압력차가 증가되었다.

(2) 기본 모델과 유로단면적을 넓힌 모델 모두 유량이 증가함

에 따라 밸브 양단이 압력차는 증가하였고 유로단면적을 

넓힌 모델의 압력차가 유량이 증가함에 따라 전체적으로 

기본모델에 비해 더 크게 나타났다.

(3) 블록 내의 파이프 직경이 감소함에 따라 압력차이는 크게 

증가함을 보였다.

(4) 블록 형상에 따른 압력차를 비교한 결과, Edge type과 

Round type의 압력차이는 거의 미미하였다.

(5) 같은 레이놀즈 수에서 밸브의 사이즈 증가에 따라 압력차

이를 비교한 결과, 압력차이의 변화는 거의 미미하였다.

(6) 향후 실험과 같은 형상에서 동적거동을 해석하여 누설량, 

응답특성, 블록의 거동에 관한 상세한 결과를 얻고 실험

결과와 비교하여 타당성을 검증하고자 하며 밸브 형상을 

개선하고자 한다.
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