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            초록
          
        

        
          Needle valves are instrumentation devices with quick-opening inherent flow characteristics, used in pipelines requiring rapid flow supply immediately upon opening the flow path. For needle valves applied in liquefied hydrogen plants operating in cryogenic environments, it is necessary from the initial design stage to have various inherent flow characteristics in addition to quick-opening, depending on the intended usage. In this study, the inherent flow characteristics of a 1/2’’ liquid hydrogen needle valve were evaluated through computational fluid dynamics analysis. Disk shapes exhibiting various inherent flow characteristics were proposed by deriving the flow coefficient (Cv) according to changes in disk shapes. Among the disk shapes that directly affect the Cv, the disk length and slope angle were selected, and case studies were conducted with nine parameter combinations. From the results of the normalized Cv regarding to opening rates, disk lengths and slope angles exhibiting quick-opening, equal-percentage, and linear inherent flow characteristics were determined.
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      1. 서 론
      니들밸브(needle valve)는 퀵 오프닝(auick opening) 고유유량 특성을 가지고 있는 계장용 장치로 유로의 개방 즉시 빠른 유량 공급을 요하는 배관계에 사용되고 있다1). 극저온 환경에서 운용되는 작동유체의 퀵 오프닝 유량 제어를 위하여 액화수소 플랜트에 적용되는 니들밸브의 개발이 이루어지고 있다. 극저온 환경에 적용되는 니들밸브는 구동부의 냉동을 방지하기 위하여 스템(stem)과 본넷(bonnet)의 길이가 긴 연장형(extended) 외부 구조와 조작부(hadle)의 회전에 의하여 스템 하단에 설치된 디스크의 상하 행정으로 유로를 개폐하는 내부 구조를 갖고 있으며 과도한 냉각 수축 변형으로 인한 구조적 결함을 최소화하기 위하여 단순한 구조로 설계된다.

      액체수소용 니들밸브의 단순한 구조 설계는 극저온 환경에서 온도 효과에 의한 밸브의 변형에 대비하기 좋은 장점을 가지고 있다. 이를 활용하여 최근 액체수소용 니들밸브는 유로 개방에 따른 빠른 유량 공급 목적뿐만 아니라 사용 목적에 맞는 다양한 고유유량 특성을 나타낼 수 있도록 유량 특성 성능 개선을 위한 연구가 시도되고 있다. 니들밸브의 고유유량 특성은 유로트림에서 특히 유량에 직접적인 영향을 주는 디스크 형상에 의하여 결정된다2). 디스크 형상과 고유유량 특성의 상관관계와 관련된 연구는 다음과 같다.

      Sonawane 등3)은 글로브밸브의 디스크와 시트의 형상이 유량 특성에 미치는 영향을 분석하였으며 총 4가지 형상을 적용하여 개방률 20% 단위별로 유량계수를 산정하고 각각의 형상에 따라 퀵 오프닝 및 선형 고유유량 특성이 나타남을 확인하였다. Davis와 Stewart4)는 1’’ 글로브밸브의 디스크와 시트 크기가 상이한 3가지 종류의 밸브에 대한 유량 특성을 분석하였다. 분석 결과 고유유량 특성이 크기가 가장 작은 밸브에서는 선형으로 나타났고 나머지 밸브들에서는 같은 비율로 나타났다. 또한 해석 결과를 검증하기 위한 실험을 수행하여 최대 오차가 11.96%임을 확인하였다. Mahajan과 Jaiswal5)은 글로브밸브를 대상으로 3가지의 서로 다른 형상의 디스크에 따른 유량 특성을 분석하였는데 각각의 디스크에 따라 유량의 증가율이 밸브 개방률 대비 선형, 등비례 및 퀵 오프닝 특성을 보여주었다.

      디스크 형상과 고유유량 특성 관련 연구는 상기한 연구 사례에서 알 수 있듯이 유량이 디스크 형상에 영향을 많이 받게 되는 글로브밸브를 대상으로 대부분 진행되었으며 니들밸브를 대상으로 한 연구는 찾아보기 어렵다. 아울러 디스크 형상을 매개변수화한 형상 최적화 사례 연구도 부족함을 알 수 있다. 따라서 액체수소용 니들밸브의 빠른 유량 공급뿐만 아니라 사용 목적에 따라 적합한 유동 특성을 갖도록 하는 디스크 형상 설계 사례 연구가 필요하다.

      본 연구에서는 액체수소용 1/2’’ 니들밸브를 대상으로 전산유체해석을 실시하고 디스크 행정거리 변화에 따른 유량계수를 도출하여 고유유량 특성을 확인하였다. 이후 해석 결과를 바탕으로 디스크 형상을 매개변수화한 후 형상 설계 변수의 변화에 따른 유량계수를 도출하여 밸브 사용처에서 요구하는 유량 특성에 알맞은 디스크 형상을 제안하였다. 사례 연구는 디스크 길이와 경사각을 매개변수로 지정한 중심 합성 계획법(central composite design, CCD)으로 이루어졌다.

    

    

  
    
      2. 니들밸브의 고유유량 특성
      
        2.1 개방률에 따른 유량계수
        밸브의 개방률에 따른 유량계수의 변화를 고유유량 특성이라 하며 Fig. 1과 같이 크게 3가지로 나눌 수 있다. 퀵 오프닝(quick opening)은 낮은 개방률에서 유량이 크게 증가하여 단시간에 최대 유량을 요구하는 밸브에 적합한 고유유량 특성이다. 그리고 선형(linear) 고유유량 특성은 개방률과 유량이 선형적으로 변화하기 때문에 개방률에 따른 안정적인 유량제어가 필요한 밸브에 적용된다. 한편 등비율(equal percentage)은 개방률에 따라 유량이 일정한 비율로 증가하는 고유유량 특성으로 낮은 개방률에서 정교한 유량 변화가 요구되는 밸브에 적합하다. 고유유량 특성은 주로 디스크 형상에 영향을 받으므로 밸브의 사용처에 맞게 적절한 형상 설계안이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Three types of inherent flow characteristics
          
          

          

        

        고유유량 특성을 도출하기 위해서는 개방률에 따라 유량계수(flow coefficient)를 산출해야 한다. 유량계수는 밸브의 유체 운송 능력을 수치로 표현한 것이며 사용 단위계에 따라 Cv 또는 Kv로 표기된다. Kv는 국제단위계로 산출한 유량계수이며 밸브 용어를 정리한 KS B 0100에 의거하여 특정 개방률에서 밸브 차압이 1 bar일 때 작동유체인 5-40℃ 물을 m3/h로 표시하는 수치로 정의된다. Kv는 식 (1)로 계산된다6). 한편 Cv는 영국 단위계가 사용되고 차압이 1 lbf/in2일 때 밸브를 흐르는 60℉ 물의 유량을 US gal/min으로 표시한 수치로 정의되며 Kv에 보정상수 1.167을 곱하여 식 (2)와 같이 변환된다7). 이때 Q는 유량, ΔP는 밸브의 차압 그리고 G는 물의 비중인 1을 의미한다.
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        2.2 니들밸브 및 전산유체해석
        Fig. 2는 액체수소용 1/2’’ 니들밸브로 연장형 본넷, 바디, 스템, 핸들 그리고 디스크로 구성되며 시트에 안착되는 디스크는 컵-콘 형상(cup-cone shape)임을 알 수 있다. 연장형 본넷 상부의 조작부에 의한 스템의 상하 행정으로 스템 하부에 연결되어 있는 디스크의 행정거리에 따라 개방률이 변화하며 유량이 조절된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cross section view of extended bonnet type needle valve
          
          

          

        

        니들밸브의 고유유량 특성을 파악하기 위해 ANSYS-CFX 2019 R2 프로그램(Ansys, Canonsburg, PA, USA)을 이용한 전산유체해석을 수행하였다. Cv를 산출하기 위해 시험 규격 KS B 21018)에 의거하여 15.5℃ 물을 작동유체로 하였으며 완전 개방 시 디스크 위치를 행정거리의 100%로 설정하고 행정거리의 0%에서 20%씩 증가시키며 100%까지 총 5개의 개방률에 따른 해석 모델을 만들었다. 해석 전처리 과정에서 해석 모델에 사용된 격자는 테트라 요소가 주로 사용되었으며 벽면과 작동유체의 경계층에 인플레이션 조건을 적용하였다. 개도율이 100%인 격자 모델의 격자수는 210만 개 수준이며 선행 연구에서 진행된 y+와 차압 결과를 고려한 격자 독립성 검정을 통해 선정되었다9,10). 전산유체해석에 적용된 난류 모델은 경계층과 자유표면에서 각각 k-ω 및 k-ε 모델로 적용되는 장점을 지닌 k-ω SST이다11).

        니들밸브의 Cv 산출을 위한 시험 규격의 조건과 유사하게 밸브 입구단에 작동유체의 질량유량을 적용하고 출구단에 대기압이 작용하도록 하여 전산유체해석을 수행한 후 입구 및 출구단의 차압을 산출하였다12). 이때 차압 측정 위치는 규격에 명시된 바와 같이 입구와 출구에서 각각 지름의 2배 및 6배만큼 떨어진 지점이다. 이후 차압이 6,895 kPa에 도달할 때까지 입구단의 질량유량을 변경하며 시행착오법을 수행하였다. 최종적으로 오차범위 내 차압이 산출되면 해당 차압과 적용된 질량유량을 식 (1)에 대입하여 Cv를 산정하였다.

      

      
        2.3 전산유체해석 결과
        전산유체해석을 통해 얻은 개방률에 따른 입구단의 질량유량과 식 (1)을 이용하여 계산된 Cv는 Table 1과 같으며 시행착오법을 통해 입구단과 출구단에 최종적으로 적용된 경계조건은 Table 2에 정리한 바와 같다. Fig. 3은 Table 1의 결과를 도식화한 것으로 개방률에 따른 Cv 변화가 전형적인 퀵 오프닝 고유유량 특성을 보여주고 있다. 개방률 구간 20-60%에서 Cv가 급격하게 증가하며 이후 60%에서 완전 개방 시까지 Cv는 비교적 낮은 증가폭을 보였다. 특히 개방률 60%와 완전 개방 시의 Cv의 차이는 1.8% 수준이었다. 해당 결과는 작동유체로 물을 고려한 것이나 액화수소를 적용하더라도 동일한 고유유량 특성이 도출될 것으로 사료된다13).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of flow coefficients regarding to opening rates
          
          

        

        
          
            
              	Opening rates (%)
              	
                Cv
              
            

          
          
            	100
            	2.75
          

          
            	80
            	2.74
          

          
            	60
            	2.70
          

          
            	40
            	1.92
          

          
            	20
            	0.60
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions applied to inlet and outlet at differential pressure of 6,895 kPa
          
          

        

        
          
            
              	
              	Opening rates (%)
            

            
              	100
              	80
              	60
              	40
              	20
            

          
          
            	Mass flow rates at inlet (10-2 kg/s)
            	17.61
            	17.44
            	16.94
            	12.22
            	3.81
          

          
            	Outlet pressure (atm)
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow coefficients regarding to opening rates
          
          

          

        

        Fig. 4는 개방률 40%에서 디스크 주변에 나타나는 유동장의 압력과 속도 분포이다. 압력 강하는 Fig. 4(a)와 같이 유로가 개방되는 위치에서 뚜렷하게 나타나며 이는 Fig. 4(b)의 속도 분포 결과에서 알 수 있듯이 디스크 선단에서 작동유체의 급격한 속도 증가 때문이다. 따라서 니들밸브의 고유유량 특성은 디스크 선단의 형상에 직접적인 영향을 받으며 디스크 선단의 형상 변경을 통해 Cv 값을 제어할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pressure and velocity distribution at the tip of disk with an opening rate of 40%
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 디스크 형상 설계
      
        3.1 형상 매개변수
        니들밸브가 낮은 개도율에서 빠른 유량 공급이 가능한 전형적인 퀵 오프닝 고유유량 특성뿐만 아니라 사용 목적에 따라 적합한 고유유량 특성을 갖도록 디스크 형상 설계를 수행하였다. 니들밸브의 고유유량 특성은 Fig. 4와 같이 디스크 선단의 형상에 직접적인 영향을 받으므로 디스크 선단의 형상을 매개변수화하였으며 이때 유로의 직경은 변경할 수 없으므로 고정값으로 하였다.

        본 연구에서는 Fig. 5와 같이 디스크 선단의 형상 중 디스크 길이(length)와 경사각(angle)을 선정하고 이를 매개변수화하였다. 디스크 길이와 경사각의 범위는 스템의 행정거리에 따른 개방률과 가공 여부를 고려하여 각각 2.0-9.4 mm 및 0-8°로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Two shape parameters at the tip of disk
          
          

          

        

        매개변수화한 디스크 길이와 경사각에 따른 고유유량 특성 변화를 고찰하기 위하여 실험 계획법의 일종인 CCD가 활용되었다. CCD는 최소한의 실험으로 확보한 데이터를 바탕으로 회귀 분석을 실행하여 데이터 간 상호작용을 평가하고 최적 조건을 찾기 위해 사용되는 방법이지만14) 본 연구에서는 최소한의 해석을 통해 유의미한 결과를 얻기 위한 목적으로 사용하였다. CCD에 따라 매개변수의 위치를 Fig. 6과 같이 결정하였고 이를 통해 얻어진 총 9가지 매개변수 조합은 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Location of two shape parameters based on CCD
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Nine points of two shape parameters based on CCD
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Length (mm)
              	Angle (°)
            

          
          
            	1
            	5.7
            	4
          

          
            	2
            	5.7
            	8
          

          
            	3
            	3.084
            	6.828
          

          
            	4
            	2
            	4
          

          
            	5
            	3.084
            	1.172
          

          
            	6
            	5.7
            	0
          

          
            	7
            	8.316
            	1.172
          

          
            	8
            	9.4
            	4
          

          
            	9
            	8.316
            	6.828
          

        

        

      

      
        3.2 디스크 형상 사례 연구
        선정된 총 9가지 매개변수 조합으로 사례 연구가 이루어졌으며 Fig. 7과 같이 개도율에 따라 정규화 시킨 Cv 결과가 얻어졌다. 매개변수 조합에 따라 뚜렷한 고유유량 특성 변화가 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of relative Cv regarding to opening rate obtained from case studies
          
          

          

        

        디스크 길이와 경사각이 각각 2 mm와 4°인 case 4의 경우 니들밸브의 전형적인 퀵 오프닝 고유유량 특성이 나타났다. 이는 디스크 길이가 짧아 스템 행정길이가 조금만 증가하여도 유로 면적이 급격히 늘어나기 때문으로 사료된다.

        Case 7은 디스크 길이와 경사각이 각각 8.32 mm 및 1.17°인 경우로 개방률 20-40% 구간에서 Cv의 증가율이 낮고 80% 구간 이후 Cv가 급격하게 증가하는 등비율 고유유량 특성을 보여준다. 이는 상대적으로 긴 디스크 길이 때문에 스템 행정길이의 초기 변화에 Cv가 둔감하게 증가하기 때문이다. Fig. 8은 대표적으로 개방률 40%에서 디스크 선단에 나타나는 유동장의 압력과 속도 분포이다. 퀵 오프닝 고유유량 특성을 보인 Fig. 4와 다르게 디스크 주변뿐만 아니라 밸브의 입구부터 큰 압력이 발생하며 긴 디스크 길이로 상대적으로 유로가 차단되어 작동유체의 유동이 정체되어 있음을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pressure and velocity distribution at the tip of disk with an opening rate of 40% in case 7 (equal-percentage)
          
          

          

        

        한편 case 9는 디스크 길이와 경사각이 각각 8.32 mm 및 6.83°로 개방률에 따라 Cv가 선형적으로 증가하는 양상을 띄는 선형 고유유량 특성이 나타났다. 이는 case 7과 동일한 디스크 길이임에도 경사각이 상대적으로 크기 때문에 동일한 스템 행정길이 변화에 디스크와 시트 간 간격이 넓어 유로 확대를 통한 Cv 증가 때문이다.

        니들밸브의 디스크 형상 사례 연구를 통하여 밸브 사용처에서 요구하는 다양한 유량 특성을 충족하는 형상 설계가 가능하였다. 대표적인 퀵 오프닝, 등비율 및 선형 고유유량 특성을 보이는 디스크 길이와 경사각을 정리하면 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Typical three inherent flow characteristics obtained from case studies
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Disk length (mm)
              	Angle (°)
              	Inherent flow characteristics
            

          
          
            	4
            	2
            	4
            	Quick opening
          

          
            	7
            	8.32
            	1.17
            	Equal percentage
          

          
            	9
            	8.32
            	6.83
            	Linear
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 액체수소용 1/2’’ 니들밸브를 대상으로 전산유체해석을 통한 고유유량 특성을 평가하였으며 상온의 물을 작동유체로 하여 디스크 형상 변화에 따른 유량계수 Cv를 도출하고 다양한 고유유량 특성을 보이는 디스크 형상을 제안하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

      1) 개방률에 따른 Cv 변화는 전형적인 퀵오 프닝 고유유량 특성을 보여주었으며 이는 디스크 선단에 나타나는 유동장의 압력과 속도 분포로부터 디스크 선단의 형상에 직접적인 영향을 받는다. 형상 변경을 통해 Cv 값을 제어할 수 있다.

      2) 사용 목적에 따라 적합한 고유유량 특성을 갖도록 디스크 형상 설계를 수행하기 위하여 디스크 선단의 형상 중 디스크 길이와 경사각을 선정하고 이를 매개변수화하였다.

      3) 매개변수화한 디스크 길이와 경사각에 따른 고유유량 특성 변화를 고찰하기 위하여 CCD가 활용되어 총 9가지 매개변수 조합이 선정되었다.

      4) 선정된 총 9가지 매개변수 조합으로 사례 연구가 이루어졌으며 개도율에 따라 정규화시킨 Cv 결과로부터 퀵 오프닝, 등비율 및 선형 고유유량 특성을 보이는 디스크 길이와 경사각을 구하였다.
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