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            초록
          
        

        
          The contact pressure distribution and effective contact area at the metal-to-metal contact surface between the seat and disc of a cryogenic pilot-operated safety relief valve (POSRV) were rigorously quantified through finite element structural analysis. The investigation revealed that the establishment of a fully continuous, uniform contact pressure profile—corresponding to a 100% angular contact pressure ratio along a defined circumferential radius—is a necessary criterion for eliminating uninterrupted non-contact pathways, there-by ensuring leak-tightness. In circumstances where such continuous contact cannot be sustained under cryogenic operating conditions, a parametric case study was conducted to assess the influence of disc geometry modifications on the resultant contact characteristics. On the basis of these findings, an disc geometry was proposed, capable of maintaining reliable sealing integrity under cryogenic environments, thereby providing a viable design strategy for enhancing the leakage resistance of POSRVs in advanced cryogenic applications.
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      1. 서 론
      수소는 상온에서 기체 상태로 존재하며 밀도가 낮고 부피가 크므로, 대용량의 저장 및 운송을 위하여 고압으로 압축하거나 -253℃ 이하의 극저온 환경에서 액화시켜야 한다1). 그러나 극저온용 저장용기 및 배관에 열침투가 발생하는 경우 액체수소는 기화되어 증발 가스(boil-off gas)가 발생하며, 이는 저장용기 및 배관의 압력 상승으로 폭발 사고를 야기할 수 있다2). 따라서, 저장용기 및 배관 내의 적절한 압력을 유지하기 위한 안전릴리프 밸브의 설치가 필수적이며3), 특히 수소 저장용기에 설치되는 안전릴리프 밸브의 경우 -253℃의 환경에서 작동되므로 극저온 환경을 고려한 설계가 이루어져야 한다. 안전릴리프 밸브는 시트와 디스크의 접촉을 통해 기밀이 이루어지며, 일반적으로 탄성력이 우수한 고무나 플라스틱이 시트 소재로 사용된다4). 그러나, 극저온 환경에서는 소재 수축과 경화로 접촉 거동이 변화하여 누설이 발생할 수 있어, 이를 방지하기 위하여 물성 변화가 작고 내구성이 우수한 금속 시트(metal seat)가 활용된다.

      금속 시트의 접촉 거동은 금속 간 접촉(metal-to-metal contact)으로 인하여 접촉면에 불균일한 접촉압력을 유발하여 누설 방지에 취약한 단점이 있고, 특히 액체수소의 증발가스가 누설되면 경제적 손실은 물론 안전사고를 야기하므로 금속 시트 및 디스크 간의 접촉 성능 향상을 통한 누설방지에 대한 연구가 수행되고 있다. Lee 등5)은 저장탱크에 저장된 액화 암모니아가 냉각시스템의 이상으로 안전밸브를 통해 고압의 암모니아 가스가 누출되는 경우 냄새의 역치 및 농도 수준에 따른 확산 유동을 정량적으로 평가하였다. 암모니아 가스의 누출을 유동해석으로 구현함으로써, 초기 확산 양상부터 공기와의 희석 과정까지의 전반적 흐름을 분석하여 누출 사고 발생 시의 안전관리 및 대피 대응 방안을 제시하였다. Lee 등6)은 고압 가스 유량 제어용 글로브 밸브를 대상으로 금속 시트와 디스크 간의 접촉 거동을 구조해석으로 평가하여 누설의 발생 여부를 판단하였다. 고압 가스의 누설방지를 위하여 금속 시트에 홈을 가공하여 디스크 접촉 시, 시트의 수직방향 변형을 유도함으로써 충분한 금속 간 접촉면적 확보가 가능한 형상설계를 수행하였으며, 홈의 개수 및 형상을 설계변수화한 최적화를 통하여 균일한 접촉 면적 확보가 가능한 금속 시트 형상을 제안하였다. Ahn 등7)은 상온 및 극저온 환경에서 버터플라이 밸브를 대상으로 순압력 및 역압력이 작용할 때의 금속 시트와 디스크 간의 접촉 압력을 분석하였다. 극저온 환경에서 불균일한 열 수축으로 인해 금속 시트 및 디스크 간 접촉부 중앙에 간극이 발생하며, 이는 누설의 직접적인 원인이 된다는 것을 수치해석으로 입증하였다. 아울러 누설 시험을 통해 시험 기준을 만족하는 상온 대비 극저온에서는 압력 증가에 따라 누설율이 증가함을 확인하였다.

      상기 연구 사례는 밸브 금속 시트의 형상에 따른 접촉 압력 변화만을 고려하여 고압 가스의 누설 기준 충족 여부를 평가한 것으로, 금속 시트 및 디스크 형상과 극저온 환경은 물론 누설에 직접적인 영향을 미치는 접촉면적을 모두 고려한 연구는 여전히 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 극저온용 파일럿형 압력안전 밸브의 차폐 시 금속 시트와 디스크의 금속 간 접촉부의 압력 및 면적을 구조해석을 통해 수치적으로 산출하였다. 또한, Perrson 등8)의 Percolation 이론 및 Kazeminia 등9)의 연구에서 제시한 동심 원기둥 모델(concentric cylinders model)에 기반하여 상온 및 극저온에서 동일반경 내 접촉면에 작동압력을 초과하는 균일한 접촉면적이 발생하지 않을 시, 누설이 발생한다는 새로운 누설 방지 조건을 제시하였다. 아울러 극저온 환경에서 누설방지를 위해 필요한 접촉면적의 확보가 불가한 경우, 이를 개선하기 위하여 금속 디스크(metal disc)의 형상 변경에 따른 접촉 면적의 변화를 고려한 사례 연구를 수행하였으며, 이를 통해 극저온의 환경에서도 누설방지가 가능한 금속 디스크의 형상을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 대상체 및 누설 방지 조건
      
        2.1 파일럿형 안전릴리프 밸브
        파일럿형 안전릴리프 밸브(pilot-operated safety relief valve, 이하 POSRV)는 배관 또는 저장용기 내부의 압력을 일정하게 유지시켜, 과도한 압력 상승에 의한 위험으로부터 설비 및 인명을 보호할 목적으로 사용된다10).

        Fig. 1은 POSRV가 적용된 저장용기 시스템의 모식도로서, 주로 LNG 추진 선박 및 터미널 등의 저장용기에 사용되고 있다. POSRV는 Fig. 2의 단면도와 같이 크게 메인 밸브와 파일럿 밸브로 구성되어 있으며, 이 중 메인 밸브는 유체 차단 및 방출 기능을 직접 수행하며 배관 및 저장용기의 과압을 제어하는 핵심 요소이다. 메인 밸브는 바디(body), 시트(seat), 디스크(disc), 디스크 홀더(disc holder), 가이드(guide) 및 리턴 스프링(return spring) 등으로 이루어져 있으며, 입구 측 작동유체의 압력에 직접 반응하여 개폐 작동을 수행한다. 한편, 파일럿 밸브는 메인 밸브의 작동을 보조 제어하는 장치로 바디(body), 상부 및 하부 시트(upper and lower seat), 파일럿 디스크(pilot disc), 스템(stem), 블로우다운 조절기(blowdown adjuster) 및 파일럿 스프링(pilot spring) 등으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic illustration of storage vessel system equipped with POSRV
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cross-sectional view of POSRV
          
          

          

        

        메인 밸브는 입구 측 작동유체의 압력에 의한 개방력과 바디 및 디스크 홀더 사이의 공간인 디스크 홀더 챔버(disc holder chamber) 내 압력에 의한 폐쇄력에 의해 개폐가 이루어지며, 파일럿 밸브는 압력 작동 보조 장치로써 메인 밸브의 개폐를 제어한다11). 메인 밸브의 입구 측 압력이 상승하면 파일럿 밸브에 연결된 튜빙(tubing)에 의해 파일럿 밸브 내부는 물론 디스크 홀더 챔버까지 동일 압력이 공급되어 파일럿 상부 시트에 안착된 상태의 파일럿 디스크 하부에 설정 압력(set pressure)을 초과하는 과도한 압력이 작용하기 시작한다. 작용 압력이 설정 압력을 초과할 시, 파일럿 디스크의 개방과 함께 벤트로 유체 방출이 이루어지고 메인 밸브의 디스크 홀더 챔버 내부 압력은 대기압 수준으로 감소한다. 이에 따라 메인 밸브에서는 폐쇄력 대비 유압에 의한 개방력이 상대적으로 증가하게 되고, 시트에 안착된 상태를 유지하고 있던 메인 밸브의 디스크가 최종적으로 개방되며 압력 해소가 이루어진다12).

        POSRV는 설정 압력 이하의 정상 압력 상태의 경우 기존의 스프링 구동 압력방출 밸브에 비해 큰 밀폐력을 가지고 있으며13) 설정 압력의 최대 98%까지 시트 및 디스크 간의 기밀성을 확보할 수 있으나14), 극저온 환경에서는 소재 수축 및 경화로 인한 접촉 거동의 변화로 디스크와 시트 간의 접촉 압력이 감소하고, 밀폐력의 감소에 따른 누설이 발생할 수 있다. 따라서, 상온뿐만 아니라 극저온에서도 디스크와 시트의 접촉면에 작동압력을 초과하는 접촉 압력 및 균일한 접촉면적이 발생하여 누설이 발생하지 않도록 하는 설계가 필요하다.

      

      
        2.2 누설 방지 및 평가 기준
        POSRV의 메인 밸브 시트 및 디스크 간 기밀성을 확보하기 위해서는 평균 접촉 압력뿐만 아니라 접촉 면적의 분포 및 연속성 또한 함께 고려되어야 한다. 실제 누설은 미시적 관점에서 시트와 디스크 간의 비접촉 영역이 연속된 경로를 형성할 경우 발생하게 된다. 이를 이론적으로 설명한 모델로는 Persson 등의 Percolation 이론8)이 있으며, 유체의 압력을 초과하는 접촉 응력이 발생하는 접촉 표면이 전체 접촉 표면의 40%를 초과할 시 충분한 누설 방지가 이루어지며 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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        여기서 A(ζc)는 임계 관찰 스케일 ζc에서의 실제 접촉 면적을, 그리고 A0는 접촉하고 있다고 가정한 전체 면적을 의미한다. Percolation 이론에서는 전체 접촉률이 60%를 초과하더라도, 나머지 40%의 비접촉 영역이 연속적인 경로(percolation path)를 형성할 경우 유체가 이를 따라 관통함으로써 누설이 발생할 수 있다고 설명한다. 즉, 식 (1)의 조건을 만족하더라도, 비접촉 영역이 연결되어 연속적인 통로를 형성하는 경우에는 여전히 유체의 누설 가능성이 존재함을 제시하였다.

        아울러, Kazeminia 등의 연구9)에서는 접촉 구조를 동심원상의 미세 채널들의 집합으로 모델링하여 누설 유량을 정량적으로 분석하였다. 해당 연구에서는 서로 다른 반경의 접촉면을 가지는 패킹 링 구조에 대해 동심 원기둥 모델(concentric cylinders model)을 제시하였으며, 각 동심원 채널 간극에서의 유체 유동이 전체 누설 유량에 영향을 미친다는 점을 이론적으로 설명하였다. 특히, 동일 반경 상에서의 연속된 비접촉 아크가 차지하는 등가 원주 길이 및 간극 높이와 누설 유량 간의 관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Lcc는 채널을 통해 흐르는 질량 유량, χ는 동심 원기둥 채널 상의 연속된 비접촉 아크가 형성된 등가 원주 길이, h는 채널 간 간극, 즉 높이이다. 이때, r은 동일 반경 내에서의 값을 의미하며, χ는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 Ncc는 연속적 비접촉 아크 경로가 형성된 동심 원기둥 채널의 개수, RP,i는 내부 패킹 링의 반경, 그리고 Wp는 패킹링의 폭이다. 이때, 2RP,i+Wp은 각 채널이 차지하는 평균 원주의 길이를 의미하며, Wp는 마지막 원통의 외곽 부분에 해당하는 폭을 보정하기 위한 항을 나타낸다.

        동심 원기둥 모델은 특정 반경에서 비접촉 상태가 형성될 경우 해당 채널을 통해 누설 경로가 발생할 수 있음을 시사하며, 이는 미시적 관점에서의 누설이 채널 단위로 발생함을 설명한다. 아울러, 연속적 비접촉 채널의 개수가 전체 누설 유량에 영향을 미침을 확인할 수 있다.

        본 연구에서는 Percolation 이론 및 동심 원기둥 모델을 고려한 누설 평가 기준을 제시하기 위하여, 접촉 압력 각도비(angular contact-pressure ratio, ACR) 개념을 제안하였다. ACR의 계산을 위하여 금속 디스크 및 시트 간의 접촉면을 기준으로, 원주 방향을 1o 간격으로 정수화하여 각 각도에서의 최대 접촉 압력을 추출하였다. 해당 압력이 작동 압력을 초과하지 못하는 경우 그 구간에서 누설이 발생한다고 가정하였으며, 동일 반경 내 접촉면에서의 ACR이 100% 미만인 경우 누설이 발생한다고 판단하였다. 이와 같은 누설 판단 기준은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 r은 접촉 압력 평가가 이루어지는 동일 반경의 위치를, θ는 원주 방향 각도(°)를 나타내며, Pfluid는 유체의 작동 압력을 의미한다. Pcontact(r,θ)는 반경 r과 각도 θ에서의 접촉 압력으로 정의되며, Countr는 해당 반경 r에서 조건을 만족하는 각도 구간의 개수를 나타낸다.

        Percolation 이론에서는 60% 이상의 접촉률을 초과해도 비접촉 영역이 연속적인 경로를 형성하면 누설이 발생할 수 있음을 강조하며, 동심 원기둥 모델은 특정 채널(반경)에서의 연속된 비접촉 상태가 누설 경로를 형성할 수 있으며 누설 경로가 형성된 채널의 수가 많을수록 전체 누설 유량이 증가함을 시사한다. 따라서, 특정 동일 반경 상의 균일하고 불연속이 없는 ACR 100%의 접촉 분포를 확보함으로써, 연속된 비접촉 경로의 형성을 차단하는 것이 누설 방지의 필수 조건임을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 금속 간 접촉부의 접촉 압력 평가
      
        3.1 구조해석 전처리 및 해석기법의 검증
        POSRV의 메인 밸브 금속 시트와 디스크의 금속간 접촉부의 접촉 압력 분포를 분석하여 누설방지 조건의 충족 여부를 평가하기 위하여 상용 해석 프로그램인 ANSYS Workbench 2024 R2를 활용하여 구조해석을 수행하였다15).

        해석 시간의 단축을 위하여 누설이 발생하는 금속간 접촉부인 디스크 및 시트, 그리고, 유체의 압력이 작용하는 디스크 홀더, 디스크 홀더 커버만을 대상으로 3차원 모델링 작업하였으며, 격자의 구성과 해석을 위한 하중 및 경계조건은 Fig. 3과 같다. 적용된 격자는 해석의 정확도를 높이기 위하여 육면체 요소가 사용되었으며, 노드 및 요소 수는 각각 983,421개 및 212,367개이다. 경계조건으로 바디와 결합되는 시트의 측면부에 Fixed Support를 적용하여 모든 자유도를 구속하였으며, 수소 안전밸브의 누설 시험 조건인 작동 압력 1 MPa을 하중조건으로 하여 유체와 접하는 부위인 홀더 커버 상부, 디스크 홀더 홈 부 및 디스크 하부에 적용하였다. 디스크 홀더의 홈에는 리턴 스프링의 초기 장력인 20 N을 부과하고, POSRV 부품의 온도를 액체수소 증발 가스의 온도인 –253℃로 적용하였다. 접촉부에 마찰 조건을 고려하였으며, 사용 소재인 SUS316의 마찰 계수인 0.316)을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pre-processing of structural analysis
          
          

          

        

        금속 시트 및 디스크 간 접촉 특성을 구조해석을 통해 예측함에 있어, 해석 방법의 타당성 검증을 위해 본 연구에서 적용한 하중, 경계 조건과 유사한 Yang 등17)의 연구결과를 벤치마킹 대상으로 선정하였다. Yang 등은 접촉 압력을 수치해석으로 구하고 실험을 통해 얻어진 누설량 간의 상대적 경향성을 비교하였다. 해당 문헌에서 제시한 형상 및 수치해석 조건을 기반으로 구조해석을 수행하였으며, 얻어진 결과는 Table 1과 같다. 작동 압력이 0.6∼2.2 MPa인 4가지 조건에서 구조해석으로 얻어진 최대 접촉 압력은 Yang 등이 구한 결과와의 비교를 통하여 최대 1.54%의 오차율로 나타나 서로 일치하는 것을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Contact pressures obtained from the structural analysis in comparison with benchmarking data17) for validation of the analysis method
          
          

        

        
          
            
              	Load Conditions
[MPa]
              	Contact Pressure [MPa]
              	Error
            

            
              	Benchmark
[Yang et al.]
              	Simulation
            

          
          
            	0.6
            	351.8
            	357.3
            	1.54%
          

          
            	1.4
            	667.8
            	670.1
            	0.34%
          

          
            	1.8
            	786.2
            	793.2
            	0.89%
          

          
            	2.2
            	886.2
            	890.1
            	0.43%
          

        

        

      

      
        3.2 구조해석 결과
        Fig. 4는 상온 및 –253℃에서 수행한 구조해석으로 얻어진 금속 시트와 디스크의 접촉면에서 반경별 원주방향 각도에 따른 접촉 압력 분포를 나타낸 것이다. 구조해석 결과로부터 접촉면을 기준으로 식 (4)를 통해 ACR이 판단되며, ACR이 가장 큰 반경의 ACR이 100% 미만인 경우 누설이 발생한다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Contact pressures at contact region of metal seat and disc in POSRV
          
          

          

        

        Fig. 4(a)는 상온에서의 접촉 압력을 나타낸 것으로, 이를 접촉면의 반경 40 mm부터 42 mm 까지 0.5 mm 간격으로 도식하였다. 접촉 압력이 원주 방향에 대해 균일하게 분포함과 동시에 모든 동일 반경 r에서 전체 각도에 걸쳐 ACR은 100%로 도출되어 작동 압력인 1MPa을 초과하는 충분한 접촉 압력이 형성되었다. 반면, 극저온에서는 Fig. 4(b)와 같이 소재의 불균일한 열수축으로 인해 접촉 압력이 접촉면의 반경 r에서 원주 방향 각도 θ에 따라 큰 폭으로 변화하며 불규칙한 분포를 보여주고 있다. 특히, 원주 방향의 각도가 -120o, -40o, 60o, 120o 및 175o 인 경우 모든 반경에서 접촉 압력이 나타나지 않아 국부적인 비접촉 채널이 형성되고, 해당 구간에서 누설 발생 위험이 존재하는 것으로 나타났다. ACR이 가장 큰 반경 r은 42 mm이며, 이때 ACR은 73.4%로서 국부적인 미접촉으로 인해 금속 시트와 디스크 접촉부에서 누설방지가 불가능하다. 따라서 POSRV의 누설방지를 위하여 극저온 환경에서 금속 시트와 디스크 접촉면 원주 방향으로 균일한 접촉 압력의 분포가 나타나게 하기 위한 금속 디스크 형상설계가 요구된다.

      

    

    

  
    
      4. 금속 디스크의 형상설계
      극저온 환경에서 POSRV의 금속 시트와 디스크 접촉면에 균일하게 발생하는 접촉 압력의 확보를 위하여 누설방지가 가능한 금속 디스크의 형상설계를 수행하였다. Fig. 5는 사례 연구를 수행하기 위하여 매개변수화한 금속 디스크의 형상이다. 기존 POSRV의 디스크 형상은 Fig. 5(a)와 같고, 디스크 측면 하부에 모깍기 R이 1 mm인 홈을 가공하여 접촉면에 수직 방향의 변형으로 인한 균일한 접촉 압력이 형성되도록 Fig. 5(b)와 같이 형상을 변경하였다6). 변경된 형상 중 홈의 깊이 d와 너비 w를 매개변수로 지정하였으며, 이때 d와 w의 초기 값은 각각 2 mm 및 7 mm이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Geometry of metal disc and design variables used to case study for shape design
        
        

        

      

      d와 w가 각각 2 mm 및 7 mm인 금속 디스크에 대하여 극저온 상태에서 3절과 동일한 하중 및 경계조건으로 구조해석을 수행하여 금속 시트와 디스크 간의 접촉 압력 분포를 구하였으며, 얻어진 결과는 Fig. 6과 같다. 동일 반경 내 ACR이 가장 큰 반경 r은 40.5 mm이며, 전체 접촉각에 대한 ACR은 95.8%로 기존 금속 디스크의 73.4% 대비 향상된 접촉 특성이 나타났다. 그러나 접촉면의 원주 방향 각도 θ가 90o 부근에서 접촉 압력이 작동 압력인 1MPa 미만으로 해당 위치에서 누설 발생의 위험성이 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Contact pressures at contact region of metal seat and disc with d=2 mm and w=7 mm at cryogenic temperature
        
        

        

      

      동일 반경 내의 ACR이 100%에 도달할 수 있는 경우를 찾기 위한 사례 연구를 위하여 w를 7 mm로 고정하고 d를 1, 2, 3, 4 및 5 mm로 그리고 d를 2 mm로 고정하고 w를 3, 5, 7, 9 및 11 mm로 변화시키는 매개변수 조합을 고려하였다. 각 사례별로 구조해석을 수행하여 금속 시트와 디스크 간의 접촉 압력 분포를 구하였다.

      Fig. 7은 ACR이 가장 큰 반경 r에서 얻어진 사례 연구의 결과로서, Fig. 7(a)와 같이 w를 7mm로 고정하고 d를 변화시킨 사례에서 d가 커짐에 따라 접촉 압력은 뚜렷하게 증가하였으며, d가 5 mm인 경우 가장 균일한 접촉 압력의 분포가 나타났다. 전체 접촉각에 대한 ACR은 d가 1 mm 및 2 mm에서 88.4% 및 95.8%로 누설 조건을 충족하지 못하였으며, 그 외의 사례에서는 100% ACR을 보여주었다. 한편 Fig. 7(b)는 d를 2 mm로 고정하고 w를 변화시킨 사례로서, w의 변화에 따라 접촉 압력의 변화가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 전체 접촉각에 대한 ACR이 w가 3 mm 및 5 mm에서 100%로 나타나 누설 방지가 가능할 것으로 예상된다. 그러나 w가 7 mm 이상의 사례에서는 90o 부근에서 작동압력을 초과하지 못하는 접촉 압력이 발생하였으며, 이에 따라 ACR이 100%에 도달하지 못하여 누설 조건을 충족하지 못하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Contact pressures obtained from case study due to change in w and d at cryogenic temperature
        
        

        

      

      극저온 환경에서 누설이 발생하는 POSRV 금속 디스크의 측면 하부에 모깍기 R=1 mm인 홈을 가공하고, 홈의 깊이 d와 너비 w를 변경하는 사례 연구를 통하여 금속 시트와 디스크 접촉면의 반경 r=39 mm에서 전체 접촉각에 대한 ACR 100%를 만족하며 균일한 접촉 압력을 가지는 d와 w는 각각 5 mm 및 7 mm로 얻어졌다.

      현재 참여 기업과 협업하여, Fig. 8과 같은 극저온용 파일럿형 안전릴리프 밸브의 시제품을 제작하였으며 API 52718) 시험 규격에서 따라 헬륨을 이용한 누설시험을 수행하여 구조해석의 결과를 검증할 예정이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Prototypes of pilot valve and main valve of POSRV
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 극저온용 파일럿형 압력안전밸브(POSRV)의 금속 시트와 디스크의 금속 간 접촉부에 발생하는 접촉 압력을 고려한 누설 방지 조건을 제시하였다. POSRV의 금속 디스크 형상 설계를 위한 사례 연구를 통하여 극저온 환경에서 금속 시트와 디스크 접촉면에 일정한 접촉 압력이 나타나는 것은 물론 누설 방지 조건을 만족하는 형상을 탐색하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

      
        	1) Percolation 이론과 동심 원기둥 모델을 기반으로, 동일 반경 내 접촉면에서의 ACR이 100%인 경우 누설 방지가 가능하다는 누설 방지 조건을 제시하였다.


        	2) 상온 환경에서 구조해석으로 얻어진 POSRV의 금속 시트와 디스크의 접촉면 모든 반경에서 ACR이 100%로 나타나 누설이 일어나지 않음을 확인하였다.


        	3) 극저온(–253℃) 환경에서 소재의 불균일한 열수축으로 인해 접촉 압력이 큰 폭으로 변화하며, 불규칙한 분포가 나타났다. ACR이 가장 큰 반경 r이 42 mm에서 ACR은 73.4%로 누설이 발생할 것으로 예상되었다.


        	4) 극저온 환경에서 누설이 발생하는 POSRV 금속 디스크의 측면 하부에 모깍기 R=1 mm인 홈을 가공하고, 홈의 깊이 d와 너비 w 를 변경하는 사례 연구를 통하여 접촉면의 반경 r=39 mm에서 ACR 100%를 만족하는 d와 w는 각각 5 mm 및 7 mm로 계산되었으며, 이를 통하여 접촉 압력을 고려한 누설 방지 설계 조건을 제시하였다.
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