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요약: 본 논문은 심해저 채광시스템 중 심해저 광물자원의 안전한 양광을 위한 바이패스 밸브의 개념 소개 및 CAE 기

반의 바이패스 밸브 요소 설계 기술을 고찰하고 있다. 바이패스 밸브는 다른 해양의 기자재와 같이 고장예방과 안정성 

확보를 위해 간단한 구조로 제안되었으나, 유체, 구조, 동적 거동 등의 다양한 영향으로 인해 설계는 복잡하고 어렵다. 

설계가 복잡한 바이패스 밸브를 개발하기 위해서 본 연구에서는 CAE 기반 설계 기술을 활용하였다. CAE 기반 설계 기

술은 설계, 설계검증, 가상의 실험 등을 한 번에 할 수 있어 바이패스 밸브와 같이 복잡한 설계 문제 해결에 효과적이다. 

특히, 바이패스 밸브에 사용되는 스프링은 밸브 특성에서 가장 중요한 응답 성능에 관련된 부품으로 유체력, 동역학을 

이용한 CAE 기반 설계 기술을 적용하는 것이 효율적이며, 이를 위해 각 학제들을 연동한 통합설계 모델을 개발하였다. 

이러한 통합설계 모델을 바탕으로 바이패스 밸브의 설계 및 설계에 대한 검증을 수행하였으며, 이러한 일련의 과정을 

통하여 바이패스 밸브를 개발하였다.

주제어: 심해저 채광시스템, 심해저 광물자원, 바이패스 밸브, CAE 기반 요소 설계

Abstract: This paper introduces the concept of the computer-aided engineering(CAE) design method for a bypass valve in a 

system that is used for the safe lifting of mineral resources in deep-seabed mining. Although the bypass valve has a simple 

mechanism, its design is very difficult because of various influencing factors. This equipment, which has a complex design 

process, should be developed by CAE-based design method. The method can perform the design, design verification, and virtual 

experiment at the same time. In this study, the CAE-based method for the design of the bypass valve has been developed us-

ing fluid dynamics, multi-body dynamics, and optimization method.

Keywords: Deep-seabed mining system, Deep-seabed mineral resource, Bypass valve, Computer-aided engineering based element design

1. 서 론
심해저에 부존하는 망간단괴를 비롯한 해양광물자원의 

채광을 위해 Figure 1과 같은 통합 채광 시스템이 대한민국

의 선박해양플랜트연구소에서 연구되고 있다[1]-[5]. 심해저 

통합 채광 시스템은 심해저의 광물을 채집하는 집광시스템

과 채집된 광물을 선박으로 이송하기 위한 양광시스템으로 

구성되어 있다. 그 중 양광시스템은 채집된 광물을 저장하

는 버퍼 장치, 버퍼에 저장된 채집된 광물을 해수와 함께 

선박까지 끌어올리기 위한 양광펌프와 라이저로 구성된다.

심해저 통합 채광 시스템의 운용 중 양광펌프의 작동 정

지 시 라이저를 통해 선박으로 이송되던 광물이 하강하게 된

다. 하강하는 광물이 양광펌프의 임펠라에 쌓이게 되면 양광

펌프의 고장을 야기할 수 있다. 양광펌프의 고장이 발생할 

경우 양광시스템 전체를 선상에서 해체하여 정비 후 다시 설

치해야 하므로 시간과 비용이 많이 소모된다. 이를 방지하기 

위해 양광펌프 작동 정지 시 하강하는 광물을 다른 경로로 

흐르도록 하기 위해 바이패스 시스템을 활용해야 한다.

일반적으로 바이패스 시스템은 Figure 2와 같은 체크 밸
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브를 사용하여 관내 유동의 역류를 방지한다. Figure 2 (a)

의 스윙체크 밸브는 체크 밸브 중 가장 많이 사용되는 형

태로 비교적 제작이 쉬우며, 압력 및 크기의 제한이 없고 

압력 손실이 적은 장점이 있다. 하지만, 내부 부품의 파손 

시 큰 문제가 발생할 수 있고, 양광시스템과 같은 수직 시

스템에는 적합하지 않다. Figure 2 (b)의 듀얼 플레이트 체

크 밸브는 압력 손실이 적고 설치 방향의 제한이 없는 장

점이 있지만, 플레이트가 밸브 시트에 급격하게 반복적으

로 부딪히면서 마모되거나 손상되는 등 밸브 및 주변장치

가 쉽게 파손될 수 있는 문제가 있다. Figure 2 (c)의 축 유

동 체크 밸브는 디스크의 작동 거리가 짧고 구조가 간단하

여 밸브 작동에 의한 충격이나 진동 및 소음이 적으며, 유

동의 안정적인 조절이 가능하나, 디스크의 상부 형상이 원

판 형태로 정전이나 고장 등으로 관속을 흐르던 유체의 급

격한 유속 변화로 관내 압력이 급격하게 변할 경우 유체가 

디스크에 급격하게 반복적으로 부딪히면서 마모되거나 손

상되어 수명이 단축된다.

Figure 1: Conceptual diagram of deep-seabed mining system

(a)

(b)

(c)

Figure 2: Check valve: (a) Swing check valve, (b) Dual 

plate check valve, (c) Axial flow check valve

상용으로 사용되고 있는 3종류의 체크밸브는 각기 장단

점을 가지고 있으며, 특히 광물과 해수의 혼합물 형태인 슬

러리 유동이 존재하는 양광시스템에 적용하기에는 적합하

지 않다. 따라서 펌프의 작동 중단 등 비정상적인 상황이 

발생되어 이송되던 광물이 역방향으로 급격히 하강하는 경

우에도 양광펌프의 임펠라에 광물의 쌓임을 방지하고 높은 

수밀성을 보장하며, 광물이 밸브에 급격하게 반복적으로 

부딪혀도 마모 및 손상을 최소화할 수 있는 양광시스템 전

용 바이패스 밸브 개발이 필요하다. 본 논문에서는 

CAE(Computer-aided engineering) 기반 설계 기술을 적용하

여 바이패스 밸브의 개념 제안, 설계 수행 및 검증, 개발에 

대한 내용을 고찰하고자 한다.

2. 바이패스 밸브
바이패스 밸브는 체크 밸브의 구조적 불안정을 해결하기 

위해 힌지, 회전체 등의 형태를 배제한 블록형 밸브, 복잡

한 밸브 구조로 인한 문제를 해결하기 위한 압력과 스프링

을 통한 Passive 작동 밸브, 높은 수밀성을 보장하기 위한 

쇄기형태의 블록 밸브로 Figure 3과 같은 원리로 개념을 제

안하였고, 개념설계가 수행되었다. 바이패스 밸브의 작동 

흐름은 펌프 압력에 의해 블록이 위로 올라가면서 유로가 

생성되고, 펌프정지 등을 통한 유체의 흐름이 차단될 경우 

스프링의 탄성력과 자유낙하 힘을 받는 블록에 의해 바이

패스 배관 유로는 막히게 된다. 강한 펌프 압력에 의한 블

록 손상을 방지하기 위하여 스프링을 사용하여 블록의 충

격량을 줄였다. 또한 펌프작동이 중지된 경우 낙하수압과 

스프링의 압축력에 의해 블록이 빠른 응답속도로 내려가 

펌프의 임펠라로 연결된 유로를 막고, 블록에 의해 막혀있

던 바이패스 배관이 열려 유체(슬러리)를 배출하게 된다.

Normal direction flow Reverse direction flow

Spring

Figure 3: Conceptual diagram of bypass valve

바이패스 밸브의 형상은 Figure 4와 같이 외부 프레임, 

유로 방향을 전환하기 위한 내부 블록과 바이패스 배관, 스

프링이 설치될 지지대로 구성되어 있다. 바이패스 밸브의 



CAE 기반 바이패스 밸브 기본설계에 대한 연구

한국마린엔지니어링학회지 제40권 제7호(2016.9)                                                            665

Parameter Unit Min. Value Max. Valve

Design variables
Spring free length [mm] 143.0 286.0
Spring No. wire [-] 5 15

Spring wire diameter [mm] 2.2 5.0
Object function Max. descending velocity of block [mm/s] - -

Constraints
Spring index [-] 4 12

Block distance [mm] 55.15 55.15

Table 3: Design formular of bypass valve

형상 설계는 밸브의 장착 위치와 관의 크기에 의해 결정되

므로 바이패스 밸브 설계 시 독립 설계 변수로 정의할 수 

있지만, 블록에 설치되는 스프링은 블록의 움직임, 유체 흐

름에 의한 하중 등에 의해 종속 설계 변수로 정의된다. 또

한 밸브에서는 빠른 응답 속도가 주요 성능이고 바이패스 

밸브에선 스프링의 적정설계 여부에 따라 바이패스 블록의 

응답 속도 및 작동 성능, 구조적 안정성에 큰 영향을 주기 

때문에 스프링의 설계가 매우 중요하다. 따라서 바이패스 

밸브의 형상에 대한 설계를 먼저 수행하여 Figure 4의 설계 

결과를 도출하였으며, 이를 바탕으로 밸브의 주요 기자재

인 스프링의 설계를 수행하였다.

Figure 4: Design drawing of bypass valve

3. 바이패스 밸브의 CAE 기반 설계
3.1 설계 정식화

바이패스 밸브의 핵심 부품인 스프링의 설계를 위한 변수는 

Table 1과 같이 블록의 무게, 블록 내 유로 직경, 블록 내 유로 

길이, 유체력이 블록에 작용하는 면적, 스프링 외경, 스프링 설

치 길이, 작동 유량 등 형상 설계 단계에서 결정되는 고정 변

수와 Table 2와 같이 스프링의 자유길이, 스프링의 감김수, 스

프링 와이어의 직경 등 CAE기반 설계를 통해 결정되어야 할 

가변 변수로 정의되었다. 형상 설계 단계에서 정의된 고정 변

수들은 스프링 설계를 위한 학제들의 변수로 사용이 된다.

고정 변수 중 작동 유량은 밸브의 설계 시 최소 사용 유

량을 정의하는데 이때, 그 밸브의 사용 환경 및 시스템을 

기반으로 정의된다. 본 연구에서는 향후 실험실 수준의 실

험과 비교 검증을 수행하기 위해 바이패스 밸브의 최소 작

동 유량을 양광펌프 작동 유량 500ton/hr의 1/5 스케일인

100ton/hr를 목표 값으로 정의하였다. 스케일을 줄일 시 가

변 변수는 스프링 설계를 통해 결정이 되지만, 고정 변수는 

스프링 설계 전인 형상 설계 단계에서 결정이 되어야 하며, 

상사법에 의해 고정 변수들의 값이 정의된다.

Parameter Unit Valve
Block mass [kg] 8.0

Duct diameter [mm] 39.0
Duct length [mm] 154.8

Area of fluid force [mm2] 2932.6
Spring diameter [mm] 26.0

Spring installation 
length

[mm] 143.0

Flow rate for 
operation

[ton/hr] 100.0

Table 1: Fixed design parameters of bypass valve

Parameter Unit Valve
Spring free length [mm] 150.0
Spring No. wire [-] 10.0

Spring wire 
diameter

[mm] 3.0

Table 2: Variable design parameters of bypass valve

바이패스 밸브 설계를 위한 설계 정식화는 Table 3과 같

이 설계 변수는 가변 변수인 스프링 자유 길이, 스프링 감

김수, 스프링 와이어 직경이고, 목적함수는 밸브의 주요 특

성으로써 밸브 응답속도인 블록의 하강 속도의 최대화이

다. 구속조건은 스프링의 제작 가능 여부의 판단 기준인 스

프링 지수와 블록의 최대 이동 거리이다.

스프링 자유 길이는 스프링 설치 길이를 기준으로 2배까

지 허용하였으며, 스프링의 감김수는 별도의 규격은 없으나 

제작의 효율성을 위해 5회에서 15회로 제한하였다. 스프링 

와이어 직경은 스프링 지수의 최대값인 12일 때, 최소값인 

2.2mm가 되고 최대값은 스프링 와이어의 최대 감김수에 의

한 피치 값을 고려하여 5.0mm로 정의하였다. 최대값이 

5.0mm 이상일 경우 스프링 피치 값이 0이하가 되며, 이는 

스프링의 압축이 불가능함을 의미한다. 블록의 최대 이동 

거리는 블록의 정상 작동 여부를 판별하는 기준으로써 블록

이 유체력에 의해 정상적으로 올라갈 경우 55.15mm까지 이

동한다. 스프링 지수는 스프링의 제작 가능 여부를 식별하

는 인자로써 스프링 설계 규격[6]에 4~12로 정의되어 있다.
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설계 정식화를 통해 도출된 설계변수, 목적함수, 구속조

건들은 Figure 5와 같은 관계를 갖는다. 붉은 색의 변수들은 

설계를 위한 고정변수와 가변변수들을 나타내고 파란 색의 

변수들은 구속조건, 목적함수 등의 응답들을 나타낸다. 붉

은 색의 변수들이 각각의 필요 학제들에 인가되고 학제들

을 통해 도출된 응답들을 통해 다시 변수들을 조정하는 최

적화 설계 과정을 수행하여야 한다.

Opimizer

Fluid

Spring

Dynamic

Area of fluid force
Duct diameter
Duct length

Flow rate for operation

Spring diameter
Spring wire diameter

Spring No. wire
Spring index

Block mass
Spring free length

Spring installation length

Fluid 
force

Spring mass
Spring stiffness

Response velocity
Normal operation

Figure 5: Design schematic of bypass valve

3.2 CAE 모델 구축 

바이패스 밸브의 스프링 설계에서는 관내 유동이 블록에 

인가하는 유체력을 계산하기 위한 유체 해석 기법인 

CFD(Computational fluid dynamics, Fluid block in Figure 5), 

스프링 설계를 위한 스프링 기구 설계 기법(Spring block in 

Figure 5), 바이패스 밸브의 작동 성능을 확인하기 위한 동

역학 해석 기법인 MBD(Multibody dynamics, Dynamic block 

in Figure 5)의 학제가 사용되었다.

유체력 계산을 위한 CFD는 해석 속도의 효율화를 위해 

CFD 전용 해석 프로그램인 Fluent와 동일한 응답을 갖는 

CFD 계산기를 압력에 의한 유체력 계산식 (1)[7]과 Excel을 

통해 Figure 6과 같이 개발하였다.

   

 × 
            (1)

여기서, 는 유로의 단면적, 는 블록의 단면적, 는 

입구의 유속, 는 유체의 밀도, 는 난류 마찰력 계수, 는 

블록 내 유로의 직경, 는 블록 내 유로의 길이, 는 블록

의 밀도, 는 블록의 체적, 는 유체의 체적을 의미한다.

스프링을 설계하기 위한 스프링 기구 설계는 압축 스프

링 기구 설계 기법[6]을 참조하여 Figure 7과 같이 Excel을 

통해 개발하였다. 스프링 설계를 위한 입력 변수는 스프링

의 직경 및 스프링 와이어의 직경, 스프링 와이어의 감김

수, 스프링 재료 특성이며, 출력 변수는 스프링 제작 가능 

여부를 판단하는 스프링 지수, 스프링 강성, 스프링 질량, 

스프링의 전단 응력이다.

pl

pu

Friction 
force

△P

Pressure force

Figure 6: CFD calculator in Excel

Figure 7: Spring kinematic design tool in Excel

바이패스 밸브의 작동 성능을 분석하기 위한 MBD 모델

은 상용 소프트웨어인 DAFUL[8]을 통해 Figure 8과 같이 

개발되었다. 개발된 모델은 유체력을 인가받기 위해 힘의 

크기와 자세를 표현하는 Vector force 요소와 스프링의 무

게와 강성을 인가받기 위한 스프링 요소 그리고 바이패스 

밸브 블록, 하우징 등은 질량을 갖는 강체 모델로 구성되어 

있다. 또한 블록은 실제 모델과 동일한 운동을 할 수 있도

록 Stopper를 장착하여 최대 이동거리를 55.15mm로 제한하

였다. Stopper는 접촉 메커니즘을 이용하여 개발하였다.

Spring
Contact

Mechanism

Fluid
Force

Figure 8: Bypass valve MBD model in DAFUL
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3.3 CAE기반 통합설계 모델 구축

일반적인 CAE기반 설계 기법은 해석 프로그램 간의 상

호 인터페이스를 통해 설계 변수를 포함한 설계에 필요한 

정보를 교환하고, 교환된 정보로 설계 결과를 확인 및 재설

계를 수행한다. 따라서 Figure 9 (a)와 같이 하나의 설계 문

제는 하나의 해석적인 설계 검증을 통해 확인할 수 있다. 

하지만 최적 설계를 위해서는 단일 프로세스가 아닌 설계 

변경, 변경된 설계 안에 대한 검증이 가능한 Figure 9 (b)순

환 프로세스로 구성되어야 한다.

Design Simulation Design 
Verification

Design   
Re-design

SimulationDesign 
Verification

(a)

(b)

Figure 9: Conceptual diagram of the general CAE-based de-

sign and the CAE-based design for optimization design

설계, 해석 시뮬레이션 간의 순환 프로세스를 구현하기 

위해서는 설계 알고리즘과 소프트웨어 등을 통합할 수 있

는 소프트웨어 통합 프레임워크와 여러 툴과 프레임워크 

간의 연동 방법이 요구된다. 통합 프레임워크의 역할은 

Figure 10처럼 각각의 설계, 해석 툴들을 통합하여 연결시

켜 주고 상호간의 네트워킹이 필요한 변수들의 관리 및 결

과 공유 등을 수행한다.

이러한 기능을 갖는 대표적인 프레임워크로는 ModelCenter[9], 

optiSLang[10], Remote Component Environment[11]등이 있다. 

ModelCenter와 optiSLang은 상용 프레임워크로 기능적으로 

우수하지만 정해진 기능에서 사용자가 활용을 해야 하기 때

문에 자율성이 떨어지며, 가격이 고가이다. 가격이 고가이

므로 국내에서 C언어나 매틀랩 기반의 프레임워크를 자체

적으로 구축하여 수행한 연구도 있다[12]. 그에 반해 RCE는 

JAVA 기반의 오픈 소스로 상업용이 아닌 연구가 목적인 프

로그램이며, 기능적으로도 상용 툴에 뒤처지지 않는다. 또

한 사용자가 RCE를 활용하여 새로운 기능과 도구 등의 개

발이 자유롭고 최적설계 알고리즘인 DAKOTA[13] 패키지

를 연동하고 있어 연구적인 측면에서 사용하기 적합한 툴이

라고 할 수 있다. 이에 따라, Oh[14]는 RCE(Figure 11)에 다

양한 소프트웨어를 연동하기 위한 python 기반의 표준화 연

동 기술을 개발하였으며, 본 연구에서는 Oh의 RCE기반 통

합 모델 구축 기술을 이용하여 바이패스 밸브의 CAE기반 

통합설계 모델을 구축하였다.

Figure 10: Functional diagram of software integration frame-

work

Project
navigator

Modeling window
Icon
menu

Property window

Figure 11: Layout of Remote Component Environment

설계 정식화(Table 3), 변수들의 관계(Figure 5), 바이패스 

밸브의 다학제 CAE 모델(Figure 6 ~ 8)들을 이용하여 바이

패스 밸브의 통합설계 모델을 Figure 12와 같이 구성하였

다. Optimizer 요소가 설계변수, 목적함수, 구속조건 값의 

적정성을 판단하여 값을 수정하고 Fluid, Spring, MBD 

block에 연결된 CAE 모델에서 변경된 설계변수에 의한 응

답과 특성을 피드백하여 최적의 답을 찾을 때까지 순환하

게 된다. 바이패스 밸브에 사용된 최적설계 알고리즘은 전

역 최적화 알고리즘 중 하나인 Dakota single objective ge-

netic algorithm[13] 이다.
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Parameter Unit Ini. Value Opt. Valve

Design variables
Spring free length [mm] 150.0 143.0
Spring No. wire [-] 10.0 11.37

Spring wire diameter [mm] 3.0 2.22
Object function Max. descending velocity of block [mm/s] - 1142.8

Constraints
Spring index [-] 8.67 11.69

Block distance [mm] 11.09 55.15

Table 4: Design result of bypass valve

Figure 12: CAE-based integrated design model of bypass valve

4. 바이패스 밸브 설계 결과 및 제작
바이패스 밸브의 CAE기반 설계를 통해 도출된 결과는 

Table 4와 같다. 초기 값에 의한 설계 결과는 유체가 흐를 

시 Figure 13 (a)처럼 바이패스 블록이 올라가지 못하는 즉, 

정상 작동하지 않은 결과를 보여줬으며, 최종적인 설계결

과는 Figure 13 (b)와 같이 정상 작동하는 결과와 더불어 블

록 하강 속도의 최대화를 만족하는 결과를 도출하였다.

각각의 설계 변수들의 수렴성을 보면, 스프링 와이어의 

직경이 먼저 수렴을 하였으나, 스프링의 자유길이가 설계 

수렴성에는 지배적인 요소임을 Figure 14, 15를 통해 확인

할 수 있다. 스프링 와이어의 감김 수는 Figure 16과 같이 

11에 수렴을 하는 듯 보이나 스프링 자유길이에 따른 영향

력이 커 목적함수의 수렴성에는 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 확인되었다.

Figure 13: Normal operation test of bypass valve by design re-

sult: (a) is result by initial value, (b) is result by optimal value

Figure 14: Design result of spring wire diameter

Figure 15: Design result of spring free length

Figure 16: Design result of spring no. wire

바이패스 스프링 설계를 위한 제한조건인 스프링 지수는 

스프링 와이어 직경의 영향을 받는 인자로써 Figure 17과 

같이 스프링 와이어 직경의 수렴성에 종속되는 경향을 보

여주고 있다. 설계 수렴 과정 중 56회에서 수렴함을 보이다

가 설계 변수들의 수렴 경향이 변화하는 것을 보이는데, 그 
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이유는 사용된 최적화 알고리즘인 유전자 알고리즘의 특성

으로 최적값을 찾았더라도 변이에 의해 다른 세대에서 값

을 검증하는 작업이 수행되었다. 마지막 세대에서의 최적

값이 이전 세대에서의 최적값 보다 좋지 않으면, 이전 세대

의 최적값을 설계 최적안으로 도출하고 설계가 종료되는 

것이 유전자 알고리즘의 특징 중 하나이다.

CAE 기반 설계에 의한 스프링의 최종 설계안은 Table 5

와 같으며, 이를 이용하여 스프링 제작을 위한 작업지시서

를 작성하여 바이패스 밸브의 스프링을 포함한 바이패스 

밸브 완제품을 Figure 18처럼 제작하였다.

Figure 17: Design result of spring index

Parameter Unit Valve
Spring diameter [mm] 26.0

Spring wire 
diameter

[mm] 2.22

Spring no. wire [-] 13.37
Effective spring no. 

wire
[-] 11.37

Spring mass [kg] 0.03318
Material [-] Steel

Spring free length [mm] 143.0
Spring compressive 

length
[mm] 55.15

Spring stiffness [N/mm] 1.12543
Shear stress [MPa] 630.973

Table 5: Spring design result of bypass valve

Figure 18: Developed bypass valve

5. 결  론
본 논문을 통해 심해저 광물자원 통합 채광 시스템 중 

새로운 형태의 밸브인 바이패스 밸브의 제안과 바이패스 

밸브의 중요 부품인 스프링의 다학제 CAE기반 설계 기법

에 대한 연구 결과를 고찰하였다. 일반적으로 스프링의 설

계 시 기구학적 수식을 기반으로 설계를 하지만, 바이패스 

밸브와 같이 유체역학 및 동역학 등의 여러 요인들이 작용

하는 경우 정역학적 설계보다 다학제 설계를 수행하여야 

한다. 본 연구에서는 다학제 설계를 수행하기 위해 다학제 

CAE 모델을 개발하였으며, 개발된 모델들을 소프트웨어 

통합 프레임워크 툴에 연동하여 통합설계를 수행하였다. 

주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

① CFD, MBD 학제를 이용한 바이패스 밸브 CAE기반 설

계 기술을 개발하였다.

② 개발된 CAE기반 설계 기술을 통해 바이패스 밸브의 메

커니즘 검증 및 스프링 설계를 통해 최적의 바이패스 

밸브를 개발 및 제작하였다.

③ 바이패스 밸브는 동일한 유량을 갖더라도 스프링 설계

안에 따라 정상작동 여부가 상이한 결과를 도출하며, 

이는 바이패스 밸브의 여러 기자재 중 스프링이 작동 

성능에 가장 큰 영향을 주는 요인임을 보여준다.

개발된 바이패스 밸브의 정밀한 평가를 위해서 실험 설

비를 구축하여 시험평가를 향후 진행할 예정이다.
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