
Control Valve Handbook Chapter 8
제어밸브설치·진단·액추에이터유지보수

1 기술사대비핵심범위

Chapter 8의핵심은밸브를고장후분해하는것이아니다.

올바른설치로초기결함을방지하고,운전중상태를진단하며,실제열화상태에따라정비한후설계성
능과 Fail-Safe기능이회복되었는지를검증하는것이다.

올바른설치→상태감시→고장진단→정비→성능검증

설치및시운전

운전상태감시

고장탐지및원인판별

조정·수리·부품교체

Travel·마찰·누설·Fail-Safe검증

시험대비핵심절은다음과같다.

절 핵심주제 기술사답안관점

8.2 올바른설치 청결,유동방향,배관응력,계장공기,시운전

8.3 유지보수방식 반응형·예방형·예측형유지보수비교

8.3.4 제어밸브진단 공기누설,공급압력, Travel편차,마찰추세
8.5.5 Bench Set 스프링초기압축,순추력,시트하중, Fail-Safe
8.5.6 Valve Travel Undertravel, Overtravel,유량및차단성능
정비후 Validation 기준상태와비교하여성능복원확인

2 올바른설치와시운전

제어밸브설치불량은단순한기계적문제가아니다. 밸브의마찰과요구추력을증가시켜제어성능과
Fail-Safe신뢰성을저하시킨다.
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Fmargin = Factuator,available − Fvalve,required

여기서,

• Factuator,available: 해당스트로크에서액추에이터가공급할수있는추력

• Fvalve,required: 공정력,패킹마찰및기타저항을극복하는데필요한추력

배관정렬불량이나본체변형이발생하면추가기계저항이증가한다.

Fvalve,required = Fprocess + Fpacking + Fmechanical + Fadditional

따라서,

Fmechanical ↑ ⇒ Fmargin ↓

가되어응답지연, Stick-Slip, Travel편차및 Fail-Safe실패가발생할수있다.

2.1 설치전확인

1. 제조사사용설명서와안전주의사항을확인한다.

2. 명판의압력등급,온도,재질및작동방향을확인한다.

3. 운송중본체,플랜지,액추에이터및포지셔너손상을확인한다.

4. 배관의스케일,금속편및용접슬래그를제거한다.

5. 본체화살표와설계유동방향을일치시킨다.

배관이물질은시트면을손상시키고,플러그·볼·디스크의운동을방해하여차단누설과고착을일으
킬수있다.

2.2 배관및계장공기

• 플랜지를볼트로강제로끌어맞추지않는다.

• 플랜지볼트는대각선순서로단계적으로체결한다.

• 대형액추에이터는배관과별도로지지한다.

• 계장공기튜브는짧고충분한지름으로구성한다.

• 필터·레귤레이터와최소공급압력을확인한다.

• Flushing과수압시험시정상트림의손상가능성을검토한다.

2.3 시운전확인

• 입력신호와실제 Travel의 Zero및 Span

• 정격전스트로크

• 개방및폐쇄응답

• 패킹외부누설
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• 시트차단성능

• 공기상실시 Fail-Open또는 Fail-Close

3 유지보수방식의발전

3.1 반응형유지보수

고장발생→수리또는교체

초기비용은낮지만돌발정지와긴급정비위험이크다.

3.2 예방정비

시간또는주기도달→일괄분해·점검

고장전에정비할수있지만,정상밸브를불필요하게분해하고실제열화밸브는정비주기까지방치할수
있다.

3.3 예측정비

상태측정→열화추세분석→필요설비만계획정비

중요제어밸브에는스마트포지셔너와비침습진단을이용한예측정비가적합하다.

항목 반응형 예방형 예측형

정비시점 고장후 일정주기 상태악화시
주요장점 초기비용이낮음 고장가능성감소 불필요한정비감소
주요문제 돌발정지 과잉정비 진단기술필요
적용대상 비중요설비 일반설비 중요제어밸브

4 진단기반유지보수폐루프

전통적인유지보수프로세스는다음네단계로구성된다.

Fault Detection → Fault Discrimination → Process Recovery → Validation

1. Fault Detection: 운전중이상발생여부를탐지한다.

2. Fault Discrimination: 마찰,누설,공급압력,포지셔너또는트림문제를구분한다.

3. Process Recovery: 원인에따라조정,세정,수리또는부품교체를수행한다.

4. Validation: 수리후성능을초기기준또는직전기준상태와비교한다.

검증이완료되면다시운전중감시단계로돌아간다.
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5 스마트제어밸브진단

5.1 계장공기누설

공기질량유량진단은다음누설을검출하는데사용한다.

• 액추에이터튜브와피팅

• 다이어프램

• 피스톤씰과 O-ring

• 디지털밸브컨트롤러내부

공기사용량이기준값보다증가하면다음과같이판단한다.

ṁair,current > ṁair,baseline ⇒ 누설또는씰열화가능

5.2 공급압력진단

정지상태의공급압력과밸브작동중공급압력을비교한다.

∆Pdroop = Psupply,static − Psupply,dynamic

∆Pdroop가증가하면다음을점검한다.

• 공급튜브의지름과길이

• 필터·레귤레이터막힘

• 공기공급용량부족

• 액추에이터또는부스터의과도한공기소비

액추에이터공압력은다음과같다.

Fair = PactuatorAe

따라서공급압력이저하되면액추에이터가용추력도감소한다.

5.3 Travel Deviation

명령위치와실제위치의차이는다음과같다.

ex(t) = xcommand(t)− xactual(t)

정상상태에서는:

|ex(t)| ≤ eallow

이어야한다.

Travel Deviation증가는다음문제를나타낼수있다.

• 패킹마찰또는밸브고착
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• 공급압력부족

• 액추에이터공기누설

• 포지셔너교정이탈

• 공정불평형력증가

• 트림손상

5.4 마찰및마찰추세

Handbook은운전중진단으로밸브어셈블리의마찰과 Deadband를측정하고그변화를추세관리하도록
설명한다.

다음수식은이진단원리를설명하기위한준정적공학적근사식이며, Handbook에직접제시된계산식은
아니다.

동일위치에서마찰을제외한기준힘을 F0(x)라하고,마찰력의크기를 Ffriction(x)라하면:

Fopen(x) = F0(x) + Ffriction(x)

Fclose(x) = F0(x)− Ffriction(x)

따라서:

Ffriction(x) ≈
∣∣Fopen(x)− Fclose(x)

∣∣
2

두곡선의평균은마찰을제외한기준하중을나타낸다.

F0(x) ≈
Fopen(x) + Fclose(x)

2

압력 Signature를사용할경우:

Ffriction(x) ≈
Ae(x)

2

∣∣Popen(x)− Pclose(x)
∣∣

마찰근사식은동일 Travel,동일공정조건,저속준정적시험,시트비접촉조건에서사용한다.
방향전환점, Seat Contact구간,큰차압변화및고속 Stroke구간에서는공정력·관성·Deadband가함께
포함될수있다.

단일마찰값보다변화추세가중요하다.

dFfriction
dt

> 0

이면패킹과조임,패킹열화,스템손상,가이드마찰또는정렬불량을점검한다.

6 Bench Set과액추에이터순추력

Bench Set은스프링조절기를통해액추에이터스프링에부여하는초기압축이다.
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스프링힘은다음과같이나타낼수있다.

Fspring(x) = Fpreload + kx

다이어프램또는피스톤에의한공압력은:

Fair(x) = Ploading(x)Ae(x)

공압력이스프링에반대하여작동하는경우순가용추력은:

Fnet(x) = Ploading(x)Ae(x)−
(
Fpreload + kx

)
Bench Set을등가압력으로표현하면:

Pspring(x) =
Fpreload + kx

Ae(x)

따라서:

Fnet(x) = Ae(x)
[
Ploading(x)− Pspring(x)

]
6.1 시트하중

최종시트하중은액추에이터순추력전체가아니다.

다른밸브하중을상쇄한후남는힘이다.

Fseat,available = Factuator,net − Funbalance,resist − Fpacking − Fadditional

Bench Set초기압축이지나치게작으면:

• Fail-Safe힘부족

• 시트하중부족

• 차단누설증가

Bench Set초기압축이지나치게크면:

• 작동시작압력증가

• 공압추력여유감소

• 정격 Travel미달

• 응답성저하

6.2 Fail-Close검증

공기상실시스프링만으로밸브를닫아야한다면:

Fspring,fail ≥ Funbalance,resist + Fpacking + Fadditional + Fseat,min

불평형력이폐쇄를돕는경우에는그힘을보조력으로반영해야한다.
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7 Valve Travel설정

정확한 Travel은유량과차단성능을동시에결정한다.

7.1 Undertravel

xmax < xrated

이면:

Cv(xmax) < Cv,rated

가되어설계최대유량을확보하지못한다.

7.2 Overtravel

xmax > xrated

이면다음문제가발생할수있다.

• 액추에이터의시트하중감소

• 플러그와보닛의기계적간섭

• 스템과플러그연결부손상

• 트림손상

• 포지셔너교정범위이탈

따라서다음조건을확인한다.

xactual,min = xseat

xactual,max = xrated

8 정비후Validation

정비완료는재조립이끝난시점이아니다.

다음항목을기준상태와비교하여성능복원을확인해야한다.

• 명령 Travel과실제 Travel

• Zero, Span및선형성

• 개방·폐쇄응답시간

• 패킹마찰과 Deadband

• 계장공기누설

• 공급압력 Droop

• Seat Leakage
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• Fail-Open또는 Fail-Close

정비성공 =고장제거+기준성능회복+ Fail-Safe검증

정비결과를초기또는직전기준 Signature와비교하고,정상여부가확인된후운전에복귀시킨다.

9 기술사답안용결론

제어밸브유지보수는고장후분해수리에한정되지않는다.
설치전배관청결,유동방향,배관응력및계장공기를확인하여초기결함을방지한다.
운전중에는스마트포지셔너를이용하여공기누설, 공급압력, Travel Deviation,마찰및 Deadband를
감시한다.
Bench Set과 Valve Travel을정확히조정하여정상운전추력,시트하중및 Fail-Safe성능을확보한다.
마지막으로정비후기준 Signature와비교하여밸브성능이회복되었는지를검증한다.

참고자료

• Emerson, Control Valve Handbook, Sixth Edition, Chapter 8: Installation and Maintenance.
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