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In this study, to avoid surging in the system as a way to ensure the proper discharge requires the 

design of the valve capacity rating objective is to develop a program. Approximation algorithm for 

the capacity evaluation is suggested. Loss coefficients obtained by the algorithm is calculated put 

in the governing equation for the valve flow coefficient and capacity. Calculated values were 

compared with numerical analysis results for the verifying their validity. The proven formula is 

created using Excel and it can be easily available the valve design engineers. Creation of 

analysis models were using a version of Unigraphics NX 4.0, numerical analysis were using a 

flow analysis commercial program ANSYS CFX 12.0 version. Equations were referenced 

'Handbook of Hydraulic Resistance - 3rd Edition'. 

 

Key Words: FPSO (부유식 원유생산-저장 시설), Fuel Gas Compressor System (연료가스 압축 시스템), Anti-Surge 

Valve (부정류방지 밸브), CFD (전산유체역학) 

 

 

기호설명 

 

Re = Reynolds number 

ω0 = velocity of orifice outlet 

d0 = cross-section diameter of orifice 

ν = kinematic viscosity 

λ = coefficient of friction resistance of the segment of 

length l 

f = area ratio of a orifice (F0/F1) 

F0 = cross-section areas of fluid in contact with the plug 

F1 = cross-section area of total orifice 

N = number of orifices 

Dm = cross-section diameter of plug 

L = length of plug 

l = ratio of length (l/dh) 

l = length of orifice 

dh = hydraulic diameter 

V = velocity 

∆P = overall pressure difference 

γ = specific weight 

K = loss factor 

τ = coefficient of effect of pipe walls 

Q = discharge 

A = cross-section areas of pipe 
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1. 서론 

 

FPSO(Floating Production Storage and Offloading)는 

해상 천연가스전 근처에 위치하여 생산되는 가스

를 처리하여 LNG 로 액화하는 시설과 저장하는 

탱크, 그리고 하역하는 설비를 탑재한 해상 구조

물이다.1 구조는 선체하부에 원유를 저장하는 하부

구조와 원유를 생산하고 처리하는 기능이 설치되

는 상부구조로 크게 나눌 수 있으며, 저장 능력에 

따라 100 만 배럴 미만의 소형, 100~150 만 배럴의 

중형, 150~200 만 배럴의 대형, 200 만 배럴 이상의 

초대형으로 구분된다. 

FPSO 는 부유식 원유 생산부터 저장, 하역까지 

모든 작업을 한 곳에서 만든 설비로써 해양 플랜

트나 드릴쉽에서 뽑아낸 원유를 정제하고 이를 저

장해서 셔틀탱크나 기타 이송 장소에 하역할 수 

있는 고가의 특수 선박이지만, 해상에서 생산한 

LNG 를 육지까지 운반할 필요 없이 직접 수출할 

수 있어 유지비용 절감의 효과가 크므로 2 주요 석

유업체들의 각광을 받고 있다. 

하지만 연ㆍ근해 자원의 고갈로 LNG 및 석유 

시추를 위해 선박은 점점 심해로 눈길을 돌려 필

요 자원을 채취하는 것이 현실이다. 그로 인해 선

주들은 선박 및 해양플랜트 건설 시 요구하는 가

장 큰 항목이 안전에 대한 만족이며 이를 해결하

기 위해 선사들은 일차적으로 위험을 회피하는 설

계 기술을, 이차적으로 위험이 발생했을 때 피할 

수 있는 기술을 마련하고 있다. 

특히 Fuel gas compressor system(이하 FGCS)과 

같은 경우 폭발성 유체인 NG(natural gas) 및 

BOG(boiled off gas)등의 가스를 사용하는 시스템으

로 시스템의 파괴가 선체 전체의 폭발로 이어질 

확률이 높다. 시스템에서 일어날 수 있는 위험 요

소들은 종류가 다양하지만 유압장치에서는 수격현

상, 부정류 현상 등으로 불리는 부정류의 영향이 

크게 작용한다. 부정류가 발생하면 부정류압으로 

인해 시스템에 구비된 유압 부품들이 모두 손상되

거나 파손될 확률이 높기 때문이다.  

이러한 부정류 관련 현상을 해결하기 위해 윤

재노(1990)는 펌프 관로계에서 유체의 온도변화로 

야기되는 밀도변화의 영향을 고려하여 부정류 현

상을 수치실험으로 분석하였으며,3 노재식(1999) 

등은 펌프의 동력공급이 중단되어 발생하는 펌프 

관로계의 수격현상을 제어하기 위해 역지밸브와 

우회밸브를 해석할 수 있는 특성 선 모델을 개발

하였고,4 한국항공우주연구원(2009)에서는 보관탱

크를 개폐하는 밸브를 개방하였을 때 탱크와 연결

배관과의 압력차에 의해 초고압으로 압축된 유체

가 순간적으로 팽창하여 개폐밸브와 연결된 이동

배관을 따라 강한 압력으로 시스템에 인가되는 서

지압을 해결하기 위한 방안으로 ‘서지 방지 공압 

밸브’를 개발하였다.5  

그 외 ABS(auto braking system)장치에 작용되는 

솔레노이드 밸브의 발생 서지를 전제 조건으로 하

여 유압 제어 모드를 최적화할 수 있는 제어 측면

의 연구 6 와 솔레노이드 밸브의 가동자 변환 속도

를 제어할 수 있는 고속 PWM 조건을 제시하고 

작동 유압에 대한 서지의 영향도 분석한 사례도 

있다.7  

본 연구에서는 부정류 방지를 위해 시스템 내

에서 적절한 유량을 확보하기 위한 방안으로 사용

되는 유동해석프로그램을 사용하지 않고 설계 시 

필요로 하는 밸브의 유량 평가 프로그램을 개발하

는 것이 목적이다. 유량 평가를 위해서 근사 알고

리즘을 제시하였고 알고리즘으로 구해진 손실계수

는 지배방정식에 대입하여 밸브의 유량계수 및 유

량을 도출하였다. 산출된 값은 전산수치해석 결과

와 비교 검토하여 타당성을 검증하였으며, 검증된 

수식은 Excel 을 이용해 만들어 밸브 설계 실무자

들이 쉽게 사용할 수 있게 하였다. 

해석모델 생성은 Unigraphics NX 4.0 버전을 사

용하였으며 전산수치해석은 유동해석 상용 프로그

램인 ANSYS CFX 12.0버전을 이용했다.  

 

2. 이론 

 

2.1 알고리즘 

본 연구에서 개발하고자 하는 Excel 프로그램

의 유량계수 산출을 위한 알고리즘을 Fig. 1 에 나

타내었다. 알고리즘은 다음과 같이 총 6 단계로 구

성된다. 

1 단계, 오리피스의 직경과 오리피스 출구쪽의 

유속을 이용해 레이놀드 넘버(Reynolds number)를 

계산한다. 2 단계, 구해진 레이놀드 넘버를 이용해 

적용 가능한 수식을 찾아 마찰계수를 산출한다. 3

단계, Fig. 2에서 적합한 손실계수를 찾는다. 4단계, 

구해진 손실계수를 이용해 유속을 결정하고 이를 

유량식에 대입하여 유량을 구한다. 5 단계, 산출된 

유량과 전산유체해석을 통해 나타난 결과를 비교 

및 검토한다. 6 단계, 타당성이 검증되면 Excel 로 
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프로그램을 만든다. 각 단계별 수식은 2.2 절 지배

방정식에 나타내었다. 

 

2.2 지배방정식 

지배방정식은 Handbook of Hydraulic Resistance 

3rd Edition을 참조하였다. 일반적인 관내 유동에서

의 레이놀드 수는 식(1)과 같이 계산된다. 

 

v

dw
00

Re =               (1) 

 

식 (1)에서 구한 레이놀드 넘버를 이용해 마찰

계수를 구하는 식을 선정한다. 여기에선 
5

10Re ≥

으로 산출되었으며 난류모델에 적합한 수식은 다

음과 같다.8,9 

 

2)64.1Relog8.1(

1

− 

=λ          (2) 

 

식 (2)에서 계산된 마찰계수는 0.02 인데 Fig. 2

에 나타난 그림이 마찰계수에 적용되는 손실계수

의 값이다. 손실계수는 식 (3) ~ 식 (5) 및 식 (6) ~ 

식 (7)을 이용해 구할 수 있다. Fig. 2에서 가로 항은 

식 (3)의 값, 세로 항은 식 (6)의 값을 나타낸다.10 
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유속을 구하기 위해 식 (3)과 식 (6)을 이용해 

찾은 손실계수를 식 (8)에 대입하면 유속이 계산된다. 

 

K

gP
V

⋅

⋅∆
=

γ

2
              (8) 

끝으로 식 (8)에서 계산한 유속을 식 (9)에 대

입하면 유량을 얻을 수 있다. 

 

VAQ ⋅=                 (9) 

 

 

Fig. 1 Calculation algorithm for discharge 

 

 

Fig. 2 Values of K at λ (=0.02) 

 

3. 수치해석 

 

3.1 해석모델 

밸브의 유동해석에 있어서 난류 모델은 자유유

동으로 가정하여 사용하는 ε−k 모델이 많이 사용

되고 있다. 최근에는 Menter(1994)11 에 의해 개발

된 ω−k  SST(shear stress transport) 모델을 많이 사

용하고 있는데, ω−k  SST 모델은 경계층 내부에

서 발생하는 난류유동에 정확한 ω−k 모델과 자

유유동에 정확한 ε−k 모델을 혼합한 모델이다.  

윤준용(2001)12(2004)13 등은 ‘고차압 제어용 글

로브 밸브 트림 내부의 3 차원 유동장 해석’과 ‘공

동 현상 방지를 위해 버터플라이 밸브의 유동장 

해석’에서 유체와 직접 접촉하여 유체를 제어하는 

요소인 트림을 장착한 글로브 밸브에 대한 유동장 

해석과 버터플라이 밸브에서 공동 현상을 줄일 수 
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있는 새로운 디스크 형상을 개발하는데 난류모델

인 ε−k 모델 사용해 해석을 수행하였고, 안영준

(2008)14 등은 ‘해상용 LNG 컨트롤 밸브의 개선 설

계를 위한 3 차원 수치 해석’에서 ε−k 모델을 이

용하였다.  

Bardian(1997)15 등은 ‘Turbulanc Modeling 

Validation’이라는 연구에서 경계층과 기타 영역의 

분리된 난류 유동을 하는 것에 착안하여 ω−k  

SST 모델을 적용하였고, Menter(2001)16 등은 역압

력구배로 인한 유동박리 현상을 예측하는데 

ω−k  SST 모델을 사용하였으며, 최지용(2006)17 

등은 캐스캐이드 내에서 발생하는 박리구역 내 난

류 유동해석의 정확성을 높이는데 ω−k  SST 모

델을 사용하고 있다. 또한 배기화(2008)18 등은 글

로브 밸브에 대한 유량 계수 및 기하학적인 형상

에 따른 유동 특성을 연구하기 위해 ω−k  SST 

모델을 사용하였다.  

본 연구에서는 플러그 내의 내부 유동해석의 

정확도를 높이기 위해 난류유동장 내의 유체운동

은 연속방정식과 Reynolds-average Navier-Stokes 

(RANS) 운동량방정식을 사용하였고 난류모델방정

식은 ω−k  SST 모델을 사용하였다. 작동유체의 

조건은 비압축성 유체로 가정하였고, 유동 조건은 

3 차원 정상상태로 가정하였으며, 수치해석을 위해 

전산유동해석 전용 프로그램인 ANSYS CFX 12.0을 

사용하였다.  

ANSYS CFX 12.0 은 유한체적법으로 이산화하

여 수치 계산을 수행하고 압력항과 속도항을 완전 

연동(fully coupling)하며 대류항의 처리를 위해서 

고해상도 기법을 사용하는 프로그램이다. 

 

3.2 유동방정식 

난류유동장 내의 유체유동은 아래와 같은 연속

방정식, 운동량방정식 그리고 난류모델방정식의 

지배를 받는다. 
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식 (10)은 연속운동방정식이며, 식 (11)은 운동

량방정식이다. Navier-Stokes 방정식을 시간 평균한 

방정식인 RANS 방정식은 레이놀드 응력이라고 하

는 ( )jii uuf ��ρρ −= 의 미지항을 추가적으로 포함하

게 된다. 이 RANS 방정식을 종결시키기 위해 모

델링이 필요한데 식 (12)에 나타낸 비례식을 사용

하여 종결하였다.  

 

21
Φ+Φ∝Φ                (12) 

 

Φ 는 ω−k  SST 모델이고, 
1

Φ 은 ε−k 모델

이며 
2

Φ 는 ω−k 모델이다. 식 (13)은 혼성함수

(
1
F )를 이용하여 ε−k 모델과 ω−k 모델을 조합

한 형태로 ω−k 모델에 
1
F 을 곱하고 ε−k 모델

에 ( )
1

1 F− 을 곱하면 식 (13)과 같은 형태로 나타

낼 수 있다. 

 

( )
2111

1 Φ−+Φ=Φ FF          (13) 

 

식 (13)은 벽면 근처에서는 혼성함수가 0 이 되

어 ω−k 난류모델로 사용되고, 자유유동에서는 혼

성함수가 1이 되어 ε−k 난류모델로 된다. 

 

3.3 격자생성 

정밀도를 높이기 위해서는 유동 영역의 속도구

배를 충분히 모사하도록 벽면 및 주변 격자를 조

밀하게 만드는 동시에 격자밀도(grid density)도 파

악해야 된다. 

 

 

Fig. 3 Schematic diagram of anti-surge valve 
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Fig. 3에는 부정류 방지 밸브를 대표하는 내부 

구조인 본체(body), 본넷(bonnet), 스템(stem), 플러

그(plug)를 나타냈으며 플러그에는 압력을 떨어뜨

리기 위해 다수의 오리피스(orifice)가 생성되어 

있다. 

Fig. 4는 사면체(tetrahedral) 격자를 기본으로 관

의 벽면과 본체, 플러그와 오리피스 등 유체가 지

나가는 곳에 그리드를 생성한 모습이다.  

 

 

Fig. 4 Grid generation for analysis 

 

 

Fig. 5 Symmetry and boundary condition 

 

Table 1 Grid density check for analysis 

Grid density 

(million) 

Inlet 

(MPa) 

Outlet 

(MPa) 

ΔP 

(MPa) 

Q 

(m3/s)

Calculated 3.18 1.51 1.67 8.97

0.85 3.18 1.43 1.75 7.58

1.70 3.19 1.42 1.77 8.23

2.50 3.19 1.41 1.78 8.34

4.00 3.20 1.41 1.79 8.34

Table 1 에서는 Fig. 4 의 격자를 기준으로 수렴

성을 파악하기 위해 격자밀도를 체크한 것이다. 

격자의 밀도가 85 만개와 120 만개일 때는 출구압

과 압력변화 그리고 유량의 차이가 나타나지만 

170 만개에서 400 만개 사이에서의 그 값들은 점점 

수렴하였다. 따라서 본 연구에서의 격자밀도는 

200만개~220만개 정도로 제약하였다.  

 

3.4 경계조건 

알고리즘과 수치해석에서 사용된 밸브는 총 3

가지이며 그 종류는 ANSI 의 규격을 기준으로 

300-150A, 600-100A 그리고 900-100A 의 세가지로 

분류된다.  

작동유체는 실제 시스템 내에서 사용되는 NG

나 BOG 를 사용하지 않고 해석의 효율성 및 수렴

성, 수식과의 경향 파악을 위해 ANSYS Material 

library 에 있는 메탄가스(CH4)로 가정하였다. 메탄

가스는 실제로 압축성 유체이지만 비압축성 유체

로 가정하였으며 실제 현상과 유사하게 모사하기 

위해 각 밸브의 온도에 대한 압력조건에 따라 값

을 다르게 대입하였다.  

300-150A 밸브는 40℃에서 1.56MPa 의 입구 압

이 작용하고, 600-100A 밸브는 3.18MPa 의 압이 작

용하며 900-100A 밸브는 6.05MPa 의 압이 작용한

다. 수치적 오차율을 감소시키기 위해서 출구압은 

대기압으로 가정하며, 일반적으로 정압 차에 의한 

유동을 고려하기 위해 많이 사용된다. 그리고 벽

면은 슬립이 없는 부드러운 벽면으로 가정하였다.  

Fig. 5 는 해석시간 절약을 위해 해석모델을 대

칭(symmetry) 형상으로 만든 것이며 밸브 하부에서 

발생되는 순환유동 및 출구 쪽에서 발생할 수 있

는 역류현상(back flow)을 방지하기 위해 관의 길이

를 충분히 길게 하였다. 관에서 밸브 입구 쪽까지 

길이는 관지름의 5 배로 생성하였고 밸브의 출구 

쪽에서 대기까지는 관지름의 10배로 생성하였다.  

 

4. 결과 

 

2 장에서 언급한 것처럼 설계자가 쉽게 사용할 

수 있는 프로그램을 만들기 위해 제시한 근사 알

고리즘을 이용한 수식과 수치해석을 통해 산출된 

결과를 Table 2 에서 Table 5 까지 비교하여 나타내

었다. 그리고 FPSO 에 설치될 FGCS 시스템의 완

성품 형태 및 각 밸브의 장착 위치를 Fig. 6 에 나

타내었다. 
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Table 2 에서는 밸브가 100% 열렸을 때의 유량

차이를 비교한 것으로 세 가지 밸브 모두 10% 미

만의 오차를 나타냈고, 오차를 평균한 평균 오차

는 6.0%정도임을 알 수 있다. 

Table 3에서는 개도율이 75%일 때의 유량 차이

를 나타내는데 평균 오차가 100% 열렸을 때 보다 

적은 4.3%로 나타났다. 유량이 개도율 100%일 때

와 비슷한 이유는 밸브가 열려도 플러그 상단에서 

오리피스가 생성된 곳까지 일정한 높이가 생성되

어있어 실제로 오리피스를 통해 빠져나가는 유량

은 미소하기 때문이다. 

 

Table 2 Discharge results of 100% opening   [m3/s] 

Opening rate (%) 
ANSI valve type 

300 600 900 

100 
Theses 9.77 8.71 16.55 

Analysis 8.90 8.11 16.15 

Error rate (%) 9 7 2 

 

Table 3 Discharge results of 75% opening   [m3/s] 

Opening rate (%) 
ANSI valve type 

300 600 900 

75 
Theses 8.21 8.76 16.55 

Analysis 8.38 8.07 16.25 

Error rate (%) 2 9 2 

 

 

Fig. 6 Construction of FGCS package 

 

Table 4 Discharge results of 50% opening   [m3/s] 

Opening rate (%) 
ANSI valve type 

300 600 900 

50 
Theses 5.15 4.80 10.36 

Analysis 6.04 5.78 12.64 

Error rate (%) 15 17 18 

 

Table 5 Discharge results of 25% opening   [m3/s] 

Opening rate (%) 
ANSI valve type 

300 600 900 

25 
Theses 1.79 2.31 4.43 

Analysis 2.45 3.01 6.45 

Error rate (%) 27 23 27 

 

Table 4 는 밸브가 50% 열렸을 때의 오차를 나

타냈는데 평균 오차는 16.7%로 나왔다. Table 5 는 

개도율이 25%일 때의 수식과 전산해석에서 유량

을 산출한 결과이며 평균 오차는 25.7%로 산출되

어 비교적 높게 나타났다. 

계산식을 이용한 결과와 전산해석 결과와의 오

차를 놓고 개도율에 따라 살펴보면 100%일 때보

다 75%일 때가 잘 일치했으며, 개도율이 50% 및 

25%일 때는 전산해석 결과가 계산식보다 조금 높

게 나타남을 알 수 있으나, 모든 계산 결과에서 

개도율에 따른 밸브의 오차는 일정한 관계를 보이

며 증가함을 알 수 있다.  

따라서 수식을 이용한 유량 계산시 개도율 별 

보정계수를 적용한다면 설계자가 간단하게 유량을 

계산해 볼 수 있을 것으로 사료된다. 예를 들어 

ANSI 600 밸브의 개도율 25%에서 밸브의 유량을 

산출할 때 계산된 유량에 보정계수 1.26 을 곱하면 

2.91로 전산해석 결과와 유사함을 알 수 있다. 

Fig. 7 과 Fig. 8 은 전산유체 해석 결과로 산출

된 유체의 속도와 유동 압력을 보여주는 그림이며, 

세 가지 종류의 밸브 중에서 600-100A 모델만 나

타냈고 나머지 밸브의 그림은 생략하였다. 그리고 

Fig. 9는 계산식과 전산해석 결과와의 검증을 통해 

타당성을 확보한 후 설계자가 쉽게 사용할 수 있

도록 Excel로 만든 프로그램을 나타낸 것이다. 
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Fig. 7 Velocity analysis result of anti-surge valve 

 

 

Fig. 8 Pressure analysis result of anti-surge valve 

 

 

Fig. 9 Excel program for design engineer 

 

5. 결론 

 

FPSO 연료가스 압축 시스템용 부정류 방지 밸

브의 유량 평가 프로그램 개발을 통해 다음과 같

은 결론을 얻었다.  

 

(1) 유량 평가를 위한 근사 알고리즘을 제시하

여 계산식과 전산해석의 결과를 비교 검토하였다. 

(2) 밸브의 개도율에서 개도율이 100%일 때는 

ANSI 밸브의 종류(300, 600, 900) 순서대로 0.87 

m3/s, 0.6 m3/s, 0.4 m3/s 로 유량이 산출 되었으며, 개

도율이 75%일 때는 -0.17 m3/s, 0.69 m3/s, 0.3 m3/s 로 

산출되어 계산식을 이용한 값이 전산해석 결과보

다 대부분 높게 계산되었고, 개도율이 50%와 25%

에서는 각각 -0.89 m3/s, -0.98 m3/s, -2.28 m3/s 및 -

0.66 m3/s, -0.7 m3/s, -2.02 m3/s 로 유량이 산출되어 

계산식을 이용한 값이 전산해석 결과보다 낮게 계

산되었다.  

(3) 개도율이 100%일 때와 75%일 때는 계산 

결과가 비교적 잘 일치함을 알 수 있었으나, 밸브

의 개도율이 비교적 낮은 50%와 25%에서는 오차

율이 비교적 크게 나타남을 확인하였다. 

(4) 하지만, 개도율 50%일 때와 25%일 때의 결

과에서 평균오차와의 편차(50%일 때 순서대로 

1.7%, -0.3%, -1.3% // 25%일 때 -1.3%, 2.7%, -1.3%)가 

적었고, 경향 또한 비슷하게 산출되었으므로 개도

율이 낮은 50%와 25%에서 보정계수를 도입하여 

계산한다면 밸브 설계자들이 유량을 평가하는데 

문제가 없을 것으로 판단된다. 

 

밸브 설계자들이 본 논문을 참조하여 유사한 

밸브의 유량을 평가하는 프로그램 개발에 적용한

다면 보다 손쉽게 유사한 밸브의 유량 평가 프로

그램을 개발할 수 있을 것으로 판단된다. 
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