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수격현상 방지를 위한 교축밸브의 새로운 제어 방식에 대한 연구
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A Study on a new control method of throttle valve 
to prevent water hammer phenomenon
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Department of Mechanical Facility Control Engineering, Korea University of Technology and Education 

요  약  관로의 유체가 비압축성일 경우 유체의 흐름이 갑작스럽게 변경될 때 수격현상이 발생하게 된다. 관로가 대구경
이거나 중요한 배관일 경우 이를 제어하거나 차단하기 위한 에어챔버(Air chamber) 및 서지탱크(Surge Tank) 등 의
수격 완화 장치들을 부가적으로 적용하여 배관의 안정성을 확보하나, 이러한 수격 완화 장치는 고가로, 설치에 제약이 
따라 이용되지 않는 관로가 많다. 수충격 발생 원인 중에 관로 상에 유체를 제어하는 용도로 설치된 밸브를 조작할 때
필연적으로 저개도에서 유속이 급격하게 변하는 구간이 발생하며 이로 인해 수격현상이 발생하기도 한다. 
본 연구는 관로에 설치된 밸브 조작시 발생되는 수격을 제어하여 관로 내 수격 최소화를 목적으로 연구하였다. 급격한 
밸브 제어 시 발생하는 상승서지와 하강서지의 수격주기를 계산하고 중첩시키며 밸브 개도 및 압력변화를 연동시키는 
방법으로 다단 제어방식을 구현하여 압력 상승폭을 억제하였으며 발생되는 수충격 완화 효과를 시뮬레이션과 현장 실험
을 통해 검증하고 유효성을 확인하였다.

Abstract  Water hammer occurs when the fluid flow is suddenly changed in a pipeline carrying an 
incompressible fluid. Under such conditions, the stability of a large or important pipe is secured by 
attaching air chamber and surge tank devices to control or block the pipe. But, these water hammer 
relief devices are expensive, and several pipelines cannot use these devices due to restrictions on their
installation. Usually, water hammer occurs when the valve installed to control the fluid on the pipeline
is operated in a way that the flow velocity changes rapidly at a section even with a low opening degree.
Hence, this study aimed to minimize the water hammer in the pipeline by controlling the water hammer
generated when the valve installed in the pipeline is operated. In this study, the pressure rise range was 
suppressed by implementing a multi-stage control method. This method calculates and overlaps the 
water hammer cycles of the rising and falling surges that occur during sudden valve control and links 
the valve opening and pressure changes. In the end, this paper verified the effectiveness of the proposed
method through simulations and experiments.
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1. 서론

밸브는 관로 내의 유체를 차단하거나 제어하기 위한 
기계장치로, 상수도용 밸브는 물의 차수(유체 차단, 
On-Off용)나 교축(유량 Throttle)용으로 사용한다. 1광
역수도 및 지방상수도는 물론 많은 플랜트의 자동화 및 
원격 제어를 위해 통상적으로 유체 수송관로에는 전동식 
밸브가 설치되고 있으며 수처리 배관의 구경은 상대적으
로 대형으로 약 2000 mm버터플라이 밸브 구조를 가진
다[1,2]. 관로의 길이가 길수록 밸브의 유효유량특성에 
의해 제어용 전동밸브의 최종 개도 20 %이내에서 모든 
유량(유속)변화가 이루어지며 이에 따른 수격현상이 발
생하여 관로가 파손되거나 접합부가 이탈하는 사고가 발
생하기도 한다[1,2]. 이 문제를 해결하기 위해 에어챔버
(Air Chamber) 나 서지탱크(Surge Tank)가 주로 사용
되고 있는데, 이 설비들은 유지관리가 거의 필요 없고 부
정류 발생 시 가장 안전하게 동작하는 장점이 있으나, 수
리조건이 다를 경우 완화 효과가 다르게 나타나기도 한
다. 특히 설치조건에 따라 제약과 가격이 매우 고가인 단
점이 있다[3,4]. 이러한 수격 현상을 동적모델을 통해 밸
브의 성능 평가하는 실험적인 방법이 제안되었다[5]. 또
한 밸브의 개폐와 같은 단순한 동작은 On-Off 제어기만
으로도 유속, 유량 등의 제어가 가능하며, 밸브의 가변 
위치 제어를 통한 수격현상을 최소화 시키는 제어 방식
이 있다[6,7].

본 논문에서 이러한 수격 완화 현상을 실질적으로 현
장에 적용하기 위해 밸브 개도를 압력센서와 연동 제어
하여 사용자가 원하는 압력 범위 이내로 관로 압력을 다
단 제어하는 방법을 제안하여, 이 때 발생되는 서지를 이
용하여 수격현상을 최소화 하는 것에 유효성을 확인한다.

2. 본론

2.1 밸브 교축 시의 수격 현상
Fig. 1과 같이 상수도 송수 배관은 직경이 크고 길이

가 길며 물을 원거리로 수송하기 위해 송수펌프를 사용
하여 가압하는데 송수되는 양을 조절, 차단하기 위해 펌
프 토출측이나 분기관에 전동식 버터플라이 밸브를 설치
하여 자동화 및 원격으로 밸브 개도를 조정한다. 밸브는 
유체가 통과하는 개도율을 조절하여 유량을 제어하는데 
유체 통과부의 구조에 따라 압력 강하 현상이 발생한다. 
특히 개도율 20%미만의 저개도에서 밸브 교축 시 압력 

강하로 인한 유속 변화가 크게 나타난다. 이러한 유속 변
화는 압력파와 함께 발생하며 Eq. (1)의 Joukowsky 식
과 같이 압력파에 의한 수두(압력)변화 및 유속 변화를 
표현할 수 있다[8].

∆±
∆ (1)

∆


⋯


∆  





∆ (2)

Fig. 1. Electric control valve for water treatment

여기서 ∆ 는 압력변화 [m], 는 압력파속 [m/s],∆
는 유체의 속도변화 [m/s], 는 중력가속도 [m/s2], 
는 밸브 손실계수, 는 배관 및 관 부속품 등의 손
실계수이다. 

압력변화 ∆는 압력수두로 나타나며, 압력파속 는 
관로의 재질, 직경, 두께 및 지지방법에 따라 그 값이 결
정된다. 밸브 교축 시 유체의 속도가 변화하면 압력파가 
발생하며 유동방향과 압력파의 진행방향이 대항(Cross 
Counter)되면  수두변화가 +∆ 상승하는 상승서지
(Up Surge)가 발생하여 상류측으로 전파된다. 

발생된 상승서지가 관로를 1회 왕복한 후 밸브에 반사
되어 동일한 크기로 수두변화 -∆ 의 하강서지(Down 
Surge)가 발생하고 상류측으로 다시 전파된다. 

압력수두가 급격하게 변화하는 현상을 수격현상이라
고 하며, 수격현상이 발생하면 관로가 파손되거나 이탈
되는 사고가 발생하기도 한다. 압력파 가 관로를 왕복
하는데 소요되는 시간  를 Eq. (3)과 같이 계산할 수 있
으며, 이를 통해 상승서지와 하강서지가 반복하여 나타
나는 수격주기시간  을 Eq. (4)와 같이 계산할 수 있다. 

 

 (3)
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 

 (4)

여기서 는 관로길이 [m]이다. 
Fig. 2는  시간의 변화에 따른 수격의 크기, 압력파의 

관로 왕복시간  및 수격주기시간 을 나타낸다. 는 
시간이 경과하면서 관마찰에 의해 유속변화가 감소되면
서 수두변화가 감소하여 정상적인 관로상태로 복귀된다. 
대부분의 관로에서 밸브 조작 또는 펌프의 비상정지 시 
발생하는 수격현상을 완화시키기 위해 에어챔버 및 서지
탱크가 주로 사용되고 있다.

Fig. 2. Water hammer phenomenon in time domain

2.2 밸브 교축 시의 수격 제어 알고리즘
밸브는 개도율과 유량값이 일정한 상관관계를 가지고 

있는데 이를 고유유량특성이라 한다. 그러나 설치되는 
배관의 재질, 형상, 설치 환경, 운전 조건 등에 따라 고유
유량특성은 유효유량특성으로 변화하게 되며 유속변화가 
발생하는 개도의 포인트도 변하게 된다. 정확한 유량 제
어를 위해서는 변화된 유효유량특성을 파악하고 이를 고
려하여 밸브 교축 조건을 재설정해야 하지만, 이를 수행
하는 것은 현실적으로 매우 어렵다. 밸브 교축 시 밸브의 
유효유량특성에 따른 유속변화, 설치된 관의 재질, 규격, 
연결 배관 형상에 따라 변화하는 압력파 를 알 수는 없
지만 밸브 상류측의 압력을 측정하여 압력변화 ∆를 
제어할 수 있다. 즉, Eq. (1)에 따라 Fig. 3에서 밸브 폐
쇄 시 유속이 변화하면 압력파에 의해 최초 상승서지가 
발생하고 이에 수두가 변화한다. 압력센서를 통해 설정
한 +∆ 에 도달하면 밸브 폐쇄를 중지하고 압력파  
가 관로를 1회 왕복하는 시간동안 밸브의 개도를 유지한
다. 압력파가 밸브에 도달하여 반사되면 하강서지로 인
해 -∆가 발생한다. 이 때 밸브의 개도를 재차 폐쇄하
면 2차 상승서지가 발생하여 1차로 발생한 하강서지와 
조합되어 서로 상쇄되어 ∆로 제어가 가능해진다. 

Fig. 3. Water hammer in throttle valve control using 
pressure sensor 

즉 기존의 밸브 개도에 대한 연속적 제어방식이 아닌 
압력센서에 의한 다단 개폐제어방식을 적용하였다.

2.3 수격 제어용 전동밸브의 구성 
수격 제어밸브는 차단용 및 조절용으로 많이 사용하는 

버터플라이 밸브구조를 선정하였다. 버터플라이 밸브는 
구조가 간단하고 조작이 용이하며, 전개(Full Open)시 
유체 저항이 작으며 가장 짧은 면간거리 특징을 갖는다. 
그리고, 시팅(Seating) 구조에 따라 크게 동심형과 편심
형으로 나눌 수 있는데, 시트부가 축 중심과 일치하면 동
심형, 치우쳐져 있으면 편심형으로 구분하며, 편심형은 
다시 1중편심, 2중편심, 3중편심으로 나눌 수 있다. 본 
수격제어 검증에 사용된 밸브는 호칭경 300A의 웜기어
와 전동 액추에이터(Actuator)로 구동되는 3중편심 구조
를 사용하였다. 액추에이터는 압력센서에서 관로 압력 
측정값을 수신하고 밸브 개도율을 외부로 송신할 수 있
도록 구성하였다.

2.4 고유유동특성 해석 및 시뮬레이션 
관로에 발생하는 상승서지는 밸브의 개도를 이용하여 

제어하므로 개도별 밸브의 유동특성 및 유량계수 등이 
먼저 고려되어야 하며 이를 바탕으로 수격제어에 있어 
효과적인 조절 개도 범위 및 시간 등에 이용된다. 유동특
성은 유량과 밸브 개도의 상관관계에 따른 특성으로 선
형(Linear), 등비(Linear Equal Percentage), 급개방
(Quick Open)중 하나의 형태로 나타나며, 이중 선형특
성의 밸브가 유량을 조절하기 가장 용이하다. 이론적인 
상태의 유동특성은 밸브의 각 개도에 있어서 전후의 압
력 차이를 일정하게 유지하면서 얻은 유량값으로 나타내
는데, 실제 관로에서는 형상에 따른 손실이 존재하기 때
문에 고유유동특성이 유효유동특성으로 변하는 현상이 
발생한다. 버터플라이밸브의 경우 고유유동특성은 등비
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특성일지라도 실제 배관에 설치되어 운영될 때는 선형이
나 급개방 유동특성에 가깝게 나타나기도 한다. 따라서 
관로 조건에 따른 유동특성의 변화를 고려하여 수격 제
어밸브의 형상을 선정한다.

해석에 적용할 수격 제어밸브의 밸브 고유 유동특성을 
파악하고, 관로 내 설치되었을 때 어떻게 유동특성에 변
화가 일어나는지 Solid Works Flow Simulation을 사
용하여 해석하였다. 밸브의 유동 특성은 밸브의 유량계
수 Kv(밸브 전후의 차압이 1bar 일 때 흐르는 유량의 값)
에 의한 값으로 유동해석을 실시하여 파악하였다. Fig. 4 
및 Fig. 5와 같이 유동해석을 통해 개도별 Kv의 변화량
을 살펴보면, 버터플라이 밸브의 고유유동특성은 선형의 
경향을 가지고 있는 등비특성임을 알 수 있었다. 수격제
어의 타당성을 검증을 위해 실제 현장에서 발생된 관로
를 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 관로는 배수지 
유입관로로 메인 유입배관에서 2개의 배수지로 분기하여 
유입되는 300 A배관 중 한쪽 유입관로의 펌프와 밸브사
이를 100 m을 적용하였다. 밸브는 배수지의 수위센서 
신호와 연동되어 PLC로 자동 제어되는데, 배수지 수위
가 적정 수위에 이르면 유입 배관을 차단하는 용도로 사
용하고 있었으나 시트손상으로 완전히 폐쇄되지 않아 누
수가 발생하고 이로 인한 소음이 있어 밸브 교체를 고려
한 현장이었다.

Fig. 4. Flow analysis to identify flow characteristics 

Angle Kv

0 0.00
10 55.46 
20 243.00
30 493.73
40 795.21
50 1,076.62
60 1,426.84
70 1,704.61
80 1,858.15
90 1,864.57 

Fig. 5. Flow characteristics of throttle valve control

관로의 압력 상승 경향을 파악하기 위해 Fig. 6과 같
이 KYPIPE 프로그램을 통해 관로 해석을 하였다. 펌프 
정지 시 관로의 압력 변화를 Fig. 7과 같이 확인하였으
며, Fig. 8과 Fig. 9는 관로의 압력변화를 유입 밸브 일
정 속도로 연속 제어 폐쇄 시 압력 상승과 다단 개폐 방
식으로 폐쇄 시 압력 상승을 나타내었다. 그림에서와 같
이 다단으로 동작하였을 때 압력상승이 억제되는 것을 
확인하였다. 

Fig. 6. KYPIPE water hammer analysis 

Fig. 7. Pipeline water hammer analysis at pump stop 

Fig. 8. Pipeline pressure at continuous control closing 

Fig. 9. Pipeline pressure at multi-stage control closing
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 2.5 수격제어 실험
수격제어의 유효성을 검증하기 위해 관로의 개폐를 연

속 제어하는 방식과 압력센서에 의한 다단 개폐제어 방
식을 비교ㆍ실험 하였다. 연속 제어는 수격 제어기능을 
구현하지 않고 통상적인 밸브 작동방법으로 On-Off 운
전만을 하였을 때 밸브의 개도에 따른 관로 내 압력변화
를 측정하였다. 다단 개폐 제어 방식은 수격제어를 위해 
밸브의 개도에 따른 관로 내 압력 변화를 측정하였으며 
실험을 통해 수격 제어 기능 설정 전과 후의 압력 변화 
값을 비교하였다. 실험장치의 구성은 Fig. 10과 같으며 
압력과 밸브 개도율 데이터를 수집하기 위한 데이터 로
거를 세팅하여 평가지표를 확인하였으며, 실험에 사용된 
압력센서의 측정 범위는 0~20 kgf/cm2이며, 밸브의 개
도율은 0~100 %범위로 하였다. Fig. 11은 수격제어 실
험 모습으로 관로길이 즉 밸브 후단 20 m에서 실시하였
다. 우선 수격제어 기능을 구현하지 않은 밸브의 
On-Off 방식을 적용한 연속제어를 실시하였다. 개폐에 
따른 압력변화를 확인하기 위해 On-Off 운전으로 수격
제어 기능을 적용하지 않은 것으로 전동 버터플라이밸브
를 동작 시켜 약 5회~10회 압력과 배수지 수위에 의해 
자동으로 운전될 때  2~3일 간의 압력 및 개도율 데이터
를 수집하였다. 

Fig. 10. Configuration of Experimental equipment for 
water hammer control

Fig. 11. Experimental testing for water hammer 
control

압력은 약 1.5~2 kgf/cm2로 정도로 압력상승폭과 발
생 시간을 확인했을 때 관로길이가 길지 않아 압력상승
이 매우 짧은 시간에 이루어지는 것을 확인하였다. 

Fig. 12와 같이 밸브 개방 및 폐쇄가 모두 스텝 동작
으로 2초간 개도 10 %변화, 4초간 개도유지 형태로 밸
브가 폐쇄되고 있음을 확인하였다. 밸브 닫힘 시 40 %까
지는 압력변화가 없었고 30 %에서 20 %로 폐쇄되는 동
안 0.65 kgf/cm2에서 2.7~3.1 kgf/cm2로 상승한 것을 
확인하였다. 이후 4초간 개도 유지 시 1.5  kgf/cm2정도
로 낮아졌다가, 20 %에서 10 %로 폐쇄되는 2초 동안 
1.5 kgf/cm2에서 3.7~4 kgf/cm2로 상승하였으며 다시 
1.7 kgf/cm2정도로 낮아지는 것으로 알 수 있다. 이후 
밸브가 폐쇄될 때 까지 압력 변화값이 3~0.8 kgf/cm2사
이를 넘나들다 1.5 kgf/cm2를 유지하는 것을 확인할 수 
있었다. 특히 저개도에서 구간 제어를 통해 압력 상승 값
이 높아지지 않음을 확인하였다. 

Fig. 13은 수격제어 기능을 적용한 것으로 현장 여건
을 고려하여 저압에서는 효율적인 닫힘 운전을 위해 
100~30 %개도는 연속적으로 닫힘 운전 즉 연속제어를 
하고 개도율 30 %이하 부터는 다단 개폐제어를 적용하
여 5 %간격으로 압력 센서의 신호를 받아 스텝 동작이 
되도록 설정하여 수행하였다. 실험은 자동운전 모드로 
총 95시간의 테스트 데이터 중 8번의 밸브 개방과 폐쇄 
동작이 있었으며 이 때 밸브 닫힘 시 압력 변화 값을 확
인하였다. 밸브 닫힘 시 30 % 개도까지 압력변화가 없으
며 25 %개도 근처에서 압력이 서서히 상승하기 시작하
여 5~10 %개도에서 최대 1 kgf/cm2정도로 압력이 상
승한 것으로 나타났다. 이후 밸브가 폐쇄될 때 압력 변화
값이 3~1.5 kgf/cm2 사이로 상승하였다. 

폐쇄 후 약 10초간 3~1.5 kgf/cm2사이를 넘나들다 
1.5 kgf/cm2를 유지하는 것을 확인하였다.

Fig. 12. Pipeline pressure at continuous control 
closing
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Fig. 13. Pipeline pressure at multi-stage control 
closing

2.6 수격제어 실험 결과 
상기 실험 결과를 통해 적정 압력 제어 범위는 상승 

3kgf/cm2, 하강 1 kgf/cm2이며, 설정된 압력 범위 이내
로 압력을 제어하는 성능을 분석한 결과 최대 압력 상승 
억제값은 1 kgf/cm2, 최대 압력 하강 억제값은 0.2 
kgf/cm2이다. 총 10회 개폐실험 반복 후 측정된 관로 유
입압력, 최대 상승 및 하강 압력 의 평균값은 Table 1과 
같다.

3. 결론

본 논문은 송수관로에 설치된 밸브의 교축 시 발생하
는 압력변화 현상을 제어하는 방법을 검증하였다. 배수
지 유입관로에 제어 시스템을 구성하고 시뮬레이션과 실
험을 통해 밸브 개도 제어를 구현하고 성능을 검증하여 
유효성을 확인하였다.

Pressure 
Water hammer 

control 
not applied 

Water hammer 
control 
applied 

improvemen
t rate

Pipeline inlet 
pressure (A) 1.4 kgf/cm2 1.5 kgf/cm2 -

(input data)

Maximum rising 
pressure (B) 4.1 kgf/cm2 3.1 kgf/cm2

Max. Upsurge
(B-A) 2.7 kgf/cm2 1.6 kgf/cm2 40%

Maximum down 
pressure (C) 0.7 kgf/cm2 0.9 kgf/cm2

Max. Downsurge
(A-C) 0.7 kgf/cm2 0.6 kgf/cm2 14%

Max.Δsurge
(B-C) 3.4 kgf/cm2 2.2 kgf/cm2 35%

Table 1. Experimental result of water hammer control

1. 밸브를 폐쇄할 때 발생하는 급격한 유속변화에 의
해 발생하는 압력파를 중첩시켜 수충격을 완화하
는 효과를 확인하였다.

2. 압력센서와 전동 엑추에이터간 신호 제어를 통해 
설정한 압력 수두변화 구간에 도달하면 밸브 동작
을 중지하여 1차 상승서지와 2차 하강서지가 중첩
되도록 하고 다시 밸브를 동작시키는 과정으로 수
격에 의한 압력 상승폭을 억제하였다. 

본 연구를 바탕으로 대형 구경의 밸브 구조를 가지는 
시스템에 대한 상품화 개발에 기여하고자 한다.
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