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            초록
          
        

        
          Liquefied hydrogen (LH2) service near 20 K can cause boil-off gas generation, pressure rise, and seat leakage in cryogenic valves under heat ingress. Liquid nitrogen testing at 77 K cannot fully represent LH2 conditions, while direct cryogen testing is limited by cost, system complexity, and safety requirements. This study developed a cryogen-free test method for LH2 globe valves using a Gifford-McMahon cryocooler, vacuum-insulated chamber, copper-block conduction cooling, helium pressurization, and helium leak detection. A NPS 2 (DN50) Class 150 globe valve was evaluated through room-temperature verification, Liquefied nitrogen (LN2) testing, 20 K indirect cooling, and post-test recovery verification. The full sequence was repeated three times, and uncertainty was analyzed for helium leak detector-based seat leakage data. The system provided stable 20 K-class conditions and quantitative micro-leakage assessment without direct LH2 handling.

        

      

      
        Keywords: 
Liquefied Hydrogen, Liquefied Hydrogen Valve, G-M cryocooler, Seat Leakage, Hydrogen Safety, Valve Test
키워드: 액화수소, 액화수소 밸브, G-M 냉동기, 시트누설, 수소 안전성, 밸브 시험

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수소는 탄소중립 사회로의 전환 과정에서 저장 및 활용 확대 가능성이 높은 에너지 자원으로 주목받고 있으며, 국내외적으로 수소 생산, 저장, 운송, 활용 기술 확보를 위한 정책과 기술개발이 활발히 진행되고 있다1). 특히 액화수소는 기체수소 대비 높은 체적 밀도를 확보할 수 있어 대용량 저장 및 장거리 운송에 유리하다. 그러나 액화수소는 20 K (-253℃) 부근의 극저온에서 유지되어야 하므로 고도의 단열 기술과 정밀한 온도 제어가 요구된다. 또한 외부 열침입에 의해 발생하는 증발가스(Boil-Off Gas, BOG)는 시스템 효율 저하와 압력 상승의 원인이 되므로 최근에는 극저온 냉동기와 자동제어 기술을 이용한 액화수소 장기 저장 및 zero boil-off 연구가 수행되고 있다2).

      이러한 액화수소 시스템에서 밸브는 유체의 차단, 개방, 유량 제어를 담당하는 핵심 기자재이며, 밸브의 기밀 성능은 배관 시스템의 안정성과 운전 효율에 직접적인 영향을 미친다. 특히 시트부에서 발생하는 미세 누설은 BOG 발생량을 증가시켜 시스템의 효율과 성능을 저하시킬 수 있다. 극저온 조건에서는 금속 부품과 비금속 시트 재료의 열 수축 차이, 시트 접촉 압력 변화, 패킹 및 가스켓 물성 변화가 발생하므로 상온 시험만으로는 실제 운전 상태의 기밀 성능을 충분히 판단하기 어렵다. Meng 등3)은 액화수소 글로브 밸브의 soft-seal 구조와 Polychlorotrifluoroethylene (PCTFE) 및 Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM)과 같은 비금속 시트 재료의 저온 기밀 특성을 유한요소해석과 실험을 통해 평가하였다. 또한 액체헬륨을 이용한 내부 냉각 방식의 시험 플랫폼을 구축하여 액화수소 밸브의 누설 특성을 검토하였다. 다만 해당 연구는 Soft-seal 구조의 설계 최적화와 액체헬륨 기반 시험 플랫폼에 중점을 두고 있어, G-M 냉동기(Gifford-McMahon cryocooler)를 이용한 간접 냉각 방식으로 밸브 완제품의 20 K급 시트 누설을 평가하는 절차에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다.

      일반적인 극저온 밸브 성능 평가는 액체질소를 이용한 77 K (-196℃)의 온도에서 수행된다. 액체질소 시험은 장치 구성이 비교적 간단하고 안정성이 높지만 실제 액화수소 운전 온도인 20 K와는 큰 온도 차이가 있어 재료 수축, 시트 접촉 상태, 미세 누설 거동을 충분히 재현하기 어렵다. 반면 액체수소, 액체헬륨과 같은 극저온 유체를 직접 사용하는 시험은 실제 운전 온도에 가까운 조건을 구현할 수 있으나 냉매 비용, 기화에 따른 압력 상승, 진공 단열, 안전관리 문제로 인해 실용적 적용에 제약이 크다.

      이러한 한계를 보완하기 위해 Lyu 등4)은 G-M 냉동기(Gifford-McMahon Cryocooler)를 이용한 20 K Cryogen-free 밸브 누설 검출 시스템을 개발하고 헬륨 질량 분석식 누설 검출기를 이용하여 극저온 밸브의 내·외부 누설 평가 가능성을 제시하였다. 다만 해당 연구는 소형의 고압 솔레노이드 밸브와 다수 시편의 순차 시험 시스템에 중점을 두고 있어 액화수소 배관에 사용되는 밸브의 시트 기밀 평가 절차로 적용하기 위해서는 추가적인 검증이 요구된다. 또한 국내에서는 G-M 냉동기를 이용한 수소 예냉 시스템의 실험 및 Computational Fluid Dynamics (CFD) 연구가 수행되었으나5,6), 이는 수소 가스의 냉각 성능 검증에 초점을 둔 것으로 액화수소 밸브의 20 K 기밀 시험 방법을 직접적으로 다루지는 않았다.

      이에 본 논문에서는 G-M 냉동기를 이용한 간접 냉각식 시험 방법을 적용하여 액화수소 글로브 밸브의 20 K 극저온 성능 평가 방법을 제시하였다. 제안된 시험 방법은 시험 밸브를 진공 단열 챔버(Chamber) 내부에 설치하고 G-M 냉동기에서 생성된 극저온 열원에 의해 밸브의 바디 및 시트를 냉각함으로써 실제 액화수소 운전 온도에 근접한 환경을 구현한다. 또한 시험 유체로 헬륨 가스를 사용하고, 20 K 시험에서는 헬륨 누설 검출기를 적용함으로써 액화수소를 직접 사용하지 않고도 밸브 시트부의 미세 누설 특성을 정량적으로 평가하였다. 본 논문은 기존 77 K 액체질소 시험으로는 확인하기 어려운 20 K 조건의 시트 기밀 특성을 평가하기 위하여 동일 시험 절차를 반복 수행하고, 헬륨 누설 검출기 기반 누설 데이터의 불확도 분석을 통해 제안 시험 방법의 재현성과 적용 가능성을 검토하는 데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      본 연구에서는 액화수소 글로브 밸브의 극저온 특성을 평가하기 위하여, G-M 냉동기를 이용한 진공 단열 시험 시스템을 구축하였다. 이 방식은 밸브를 진공 단열 챔버 내부에 설치하고 저온으로 냉각된 냉동기 냉각 헤드(Cooler head)와 시험 밸브 사이의 온도 구배로 인해 열전도가 발생하도록 하여 시험 밸브의 열에너지를 감소시킨다. 이를 통해 시험 밸브를 20 K급으로 냉각시키는 방식이다. 이러한 방식은 안전성과 재현성을 동시에 확보할 수 있다는 장점이 있다.

      
        2.1 시험 장치
        시험 장치의 개략도는 Fig. 1에 나타내었으며, 크게 냉각부, 단열부, 제어 및 계측부로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the indirect cooling test apparatus using G-M cryocooler: (1) Test valve, (2) Test chamber, (3) G-M cryocooler, (4) Copper Block, (5) Compressor, (6) Chiller, (7) He gas, (8) Helium leak detector, (9) Rotary pump, (10) Turbo molecular pump
          
          

          

        

        냉각부는 Fig. 1-(3)과 같이 2개의 G-M 냉동기가 장착되어 있다. 본 연구에서 사용한 냉동기는 RSC50T (ULVAC Cryogenics Inc.)로 헬륨 가스를 작동 유체로 사용하는 20 K 급(50 W @20 K, 60 Hz) G-M 냉동기이다. G-M 냉동기와 연결된 압축기[Compressor, Fig. 1-(5)]에서 고압으로 압축된 헬륨을 냉동기로 공급하고 공급된 헬륨 가스를 압축-팽창시키는 반복 사이클 과정을 수행한다. 이때 헬륨이 팽창하는 과정에서 열을 흡수하여 냉각 헤드를 냉각하는 방식으로 극저온 온도를 생성한다. 그리고 칠러[Chiller, Fig. 1-(6)]를 통해 압축기에서 발생한 열을 제거하여 헬륨 순환과 냉동 성능을 안정화한다. 밸브의 냉각은 냉각 헤드, 구리 블록[Fig. 1-(4)], 밸브 바디로 이어지는 전도 열전달 경로에 의해 이루어진다. 전도 열전달량은 Fourier 열전도 법칙에 따라 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다7).
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        여기서 qx는 전도 열전달률(Heat transfer rate), k는 재료의 열전도율(Thermal conductivity), A는 열전달 단면적, dT/dx는 온도 구배를 의미한다. 또한 구리 블록과 밸브 바디 사이의 전도 및 접촉 열저항을 등가 열저항 Rth로 단순화하면 식 (2)와 같이 표현할 수 있다7).
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        여기서 Tv는 밸브 바디부 온도, Tc는 냉각 헤드 온도이며 Rth는 냉각 헤드-구리블록-밸브바디 사이의 전도 열저항과 접촉 열저항을 포함한 등가 열저항이다. 따라서 구리 블록의 열전도율, 접촉 면적, 체결 상태는 시트부의 냉각 속도와 최종 도달 온도에 직접적인 영향을 미치며, 이를 통해 시트가 위치한 밸브 바디 영역을 20 K급으로 안정적으로 냉각할 수 있다.

        단열부는 Fig. 2와 같이 진공 단열 챔버에 시험 밸브가 설치되며 챔버 내부는 로터리 펌프[Rotary pump, Fig. 1-(9)]와 터보 분자 펌프[Turbo molecular pump, Fig. 1-(10)]를 이용하여 1.33×10-5 MPa 이하의 진공 상태로 조성하였다. 초기 배기 단계에서는 로터리 펌프를 사용하여 챔버 내부 압력을 저진공 영역까지 감압하였고, 이후 터보 분자 펌프를 이용하여 잔류 기체를 추가 배기함으로써 목표 진공도를 달성하였다. 이러한 단계적 배기 방식은 고진공 펌프의 안정적인 운전 조건을 확보하고, 시험 중 챔버 내부의 대류 열전달 및 외부 환경 영향을 최소화하기 위한 것이다. 진공 도달 후에는 설정 압력 조건을 유지한 상태에서 성능 평가를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The liquid hydrogen valve within the vacuum chamber
          
          

          

        

        제어 및 계측부는 진공 단열 챔버 내부에 설치된 시험 밸브의 온도 변화를 측정하기 위하여 Fig. 3과 같이 7개의 실리콘 다이오드(Silicon diodes) 온도 센서를 사용하였으며, 부착 위치는 Table 1에 나타내었다. 온도 센서의 측정 범위는 1.4 K-325 K이며 센서의 신호는 온도 모니터(Temperature monitor)를 통해 모니터링하여 시험 중 밸브 주요 부위의 온도 분포와 열적 안정화 과정을 평가하였다. 또한 밸브 시트부의 누설 성능 평가는 Fig. 1-(7)과 같이 헬륨 가스를 이용하여 수행하였으며 미세 누설 검출을 위해 헬륨 누설 검출기(Helium leak detector)를 사용하였다. 그리고 시험 유체를 독립된 공급 라인을 통해 압력을 조절할 수 있도록 구성하였다. 이러한 시험 구성은 진공 단열 환경에서 밸브의 온도 응답 특성 및 시트 기밀 성능을 정량적으로 평가하기 위한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Detailed view of temperature sensor locations on the test valve
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Temperature sensing points
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sensing points
            

          
          
            	1
            	#1 Cooler head
          

          
            	2
            	#2 Cooler head
          

          
            	3
            	#1 Cooler Valve Body
          

          
            	4
            	Valve Extension
          

          
            	5
            	#2 Cooler Valve Body
          

          
            	6
            	Inlet
          

          
            	7
            	Outlet
          

        

        

      

      
        2.2 시험 절차
        본 논문의 시험 절차는 ISO 28921-1, MSS SP-1348,9)와 같은 기존 극저온 밸브 시험에서 일반적으로 적용되는 상온 검증 → 극저온 노출 시험 → 상온 복귀 후 재검증의 순서를 기반으로 구성하였다. 여기에 액화수소 밸브의 실제 운전 온도 조건을 모사하기 위하여 G-M 냉동기를 이용한 20 K 간접 냉각 시험 단계를 추가하였다. 전체 시험은 동일한 시험 압력, 유지 시간, 작동 조건 및 계측 절차를 적용하여 3회 반복 수행하였다. 이를 통해 단순히 밸브의 누설 여부를 확인하는 데 그치지 않고, 온도 저하에 따른 시트 기밀 특성 변화, 극저온 노출 후 기밀 성능의 회복 여부, 그리고 제안된 시험 시스템의 냉각 안정성 및 누설 계측 재현성을 함께 평가하고자 하였다.

        전체 시험은 Table 2와 같은 사양의 동일한 시험 밸브를 대상으로 상온 초기 검증, 액체 질소 기반 77 K 극저온 시험, G-M 냉동기 기반 20 K 극저온 시험, 상온 복귀 후 재검증의 4단계로 수행하였다. 각 단계에서는 Shell pressure test, Closure seat Test, Operation Test를 수행하였으며, 시험 조건은 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test valve specification
          
          

        

        
          
            	Description
            	Globe
          

          
            	Class
            	Class 150
          

          
            	Size
            	NPS 2 (DN50)
          

          
            	Material
            	Shell
            	A182-F316L
          

          
            	Stem
            	316L
          

          
            	Disc seat
            	PCTFE
          

          
            	Body seat
            	316L
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Valve leakage and operation test conditions
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Procedure
              	Test pressure
              	Detection method
            

          
          
            	1
            	Shell pressure test
            	2.9 MPa
(5 min)
            	Sniffer mode/Vacuum monitoring
          

          
            	2
            	Closure (seat) test: Low pressure
            	0.5 MPa
(3 min)
            	Mass Cylinder, Flowmeter or Helium leak detector
          

          
            	3
            	Operation test
            	1.2 MPa
(10 cycles)
            	Functional check
          

          
            	4
            	Closure (seat) test: High pressure
            	1.2 MPa
(3 min)
            	Mass Cylinder, Flowmeter or Helium leak detector
          

        

        

        Shell pressure test에서는 시험 밸브를 오픈하여 내부에 헬륨 가스를 가압한 후 Helium leak detector에 스니퍼(Sniffer)를 연결하여 챔버 상부에 노출된 Bonnet flange와 Sealing부의 외부 누설을 확인하였다. 또한 챔버 내부의 밸브 본체, 용접부, 시험 치구에서 누설이 발생할 경우 사전에 형성한 진공 상태가 유지되지 않으므로 챔버 내부 진공도 변화를 함께 관찰하여 누설 여부를 판단하였다. Closure seat test의 경우 초기 상온 시험, 77 K 시험 및 상온 복귀 후 재검증 시험에서는 기존 극저온 밸브 시험(ISO 28921-1, MSS SP-134)에서 통용되는 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식을 적용하여 누설 여부를 판정하였고, 20 K 시험 전 상온 조건과 20 K 냉각 조건에서는 Helium leak detector를 이용하여 시트부 미세 누설량을 정량적으로 측정하였다.

        
          2.2.1 초기 검증 시험(상온)
          가장 먼저 상온 조건에서 시험 밸브의 초기 상태를 검증하였다. 시험 전 밸브 외관 손상, 조립 상태, 작동 이상 여부 및 시트 기밀 상태를 확인하였으며, 이후 밸브 내부에 헬륨 가스를 주입하여 Table 3의 조건에 따라 누설 평가를 수행하였다. 초기 검증 시험에서 수행한 Closure seat test는 기존 극저온 밸브 시험에서 통용되는 Mass Cylinder 및 Flowmeter 방식을 적용하여 수행하였다. 따라서 본 단계의 결과는 Helium leak detector 수준의 미세 누설률 정량값이 아니라, 해당 시험방법의 검출 범위 내에서 누설 여부를 판정하기 위한 코드 기반 검증 결과로 해석하였다.

        

        
          2.2.2 1차 극저온 시험(77 K)
          두 번째 단계에서는 액체 질소를 냉매로 사용하여 77 K 조건에서 밸브의 기본 극저온 거동을 평가하였다. Fig. 4와 같이 시험 밸브를 액체 질소에 액침시킨 후, 밸브 본체와 시트부가 충분히 냉각되어 열적 안정 상태에 도달한 것을 확인한 뒤 헬륨 가스를 주입하였다. 77 K 시험에서도 초기 검증 시험과 동일하게 Mass Cylinder 및 Flowmeter 방식을 적용하였으며, 이는 액체질소 온도 조건에서 밸브의 기본적인 극저온 기밀 성능을 확인하기 위한 단계이다. 따라서 77 K 시험 결과는 이후 20 K 시험에서 Helium leak detector로 측정한 미세 누설률과 직접 비교하기보다는 기존 극저온 시험 절차에 따른 합부 판정 결과로 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Cryogenic valve test using liquid nitrogen
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 2차 극저온 시험(20 K)
          세 번째 단계에서는 실제 액화수소 작동 온도 조건을 모사하기 위하여 G-M 냉동기 기반 간접 냉각식 시험을 수행하였으며, 그 구성은 Fig. 5에 나타내었다. 시험 밸브와 G-M 냉동기를 진공 단열 챔버 내부에 설치 후 밸브 바디와 냉각 헤드를 열적으로 연결하였다. 챔버 내부를 진공 상태로 조성하기 전, 밸브 내부의 잔류 공기를 헬륨으로 치환한 뒤 약 0.2-0.3 MPa의 헬륨 가스를 가압하고 밸브 양단을 차단하였다. 이는 냉각 과정에서 외부 공기 유입을 억제하고 밸브 내부를 헬륨 분위기로 유지함으로써 수분 응결 및 결빙 가능성을 최소화하기 위한 전처리 절차이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Test equipment for LH2 valve demonstration
            
            

            

          

          이후 로터리 펌프와 터보 분자 펌프를 이용하여 챔버 내부를 1.33×10-5 MPa 이하의 진공 상태로 유지하였다. 진공 상태가 형성된 후 G-M 냉동기를 작동시켜 냉각 헤드, 구리 블록, 밸브 바디로 이어지는 전도 열전달 경로를 통해 시트가 위치한 밸브 바디 영역을 20 K급으로 냉각하였다. 시험 중에는 밸브에 부착된 온도 센서를 이용하여 냉각 속도, 온도 분포, 열적 안정화 과정을 함께 확인하였다.

          목표 온도 도달 후에는 Table 3의 조건에 따라 Shell pressure test, Closure seat test, Operation test를 수행하였다. 20 K 시험에서는 기존 Mass Cylinder 및 Flowmeter 방식으로는 극저온 조건에서 발생할 수 있는 미세 시트 누설을 정밀하게 정량화하는 데 한계가 있으므로, Helium leak detector를 이용하여 시트 누설률을 Pa·m³/s 단위로 측정하였다. 이때 20 K 냉각 전 상온 상태에서 동일한 Helium leak detector 방식으로 시트 누설률을 먼저 측정하였으며, 이 결과는 Initial proving test와 같은 코드 기반 합부 판정값이 아니라, 20 K 냉각 전후의 미세 누설 변화량을 비교하기 위한 기준값으로 활용하였다. 또한 Helium leak detector를 이용한 누설 측정에서는 시험 유체 주입 후 밸브 온도와 누설 검출기 신호가 안정화된 이후 데이터를 취득하였다. 최종 누설률은 동일 조건에서 3회 반복 측정된 결과를 이용하여 평균값, 표준편차 및 변동계수를 계산하였다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 시험 시스템이 액화수소를 직접 사용하지 않고도 20 K 극저온 조건에서 밸브 시트 기밀 특성을 정량적으로 평가할 수 있는지를 검증하였다.

        

        
          2.2.4 상온 복귀 및 재검증 시험(상온)
          20 K 시험 종료 후에는 급격한 온도 변화로 밸브 구성품의 열응력 및 변형 손상을 방지하기 위해 밸브를 자연 승온 방식으로 서서히 상온까지 복귀시켰다. 상온 도달 후에는 초기 상온 시험과 동일하게 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식으로 누설 여부를 판정하고, 작동 시험을 수행하였다. 따라서 초기 검증 시험과 동일하게 기존 코드 기반 시험 방법의 검출 범위 내에서 누설 여부 확인 결과로 활용하였다. 이는 20 K 시험 전후에 Helium leak detector로 측정한 미세 누설률과 계측 목적 및 검출 민감도가 다른 결과로 구분하여 해석하였다. 이를 통해 극저온 노출 이후 밸브의 기밀 성능이 영구적으로 저하되었는지 여부를 확인하여 극저온 조건에서의 일시적인 누설 특성뿐만 아니라 극저온 열사이클 이후 밸브의 구조적·기밀적 건전성을 함께 평가할 수 있도록 구성하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과 및 고찰
      본 논문에서 제안한 G-M 냉동기 기반 극저온 시험 시스템을 이용하여 액화수소용 밸브의 20 K 극저온 시험 가능성을 평가하였다. 시험 결과는 시험 시스템의 20 K급 온도 구현 및 안정성, 시험 유체 주입 후 열적 회복 특성, 반복시험에 따른 누설 계측 재현성, 그리고 Helium leak detector 기반 시트 누설률의 불확도를 중심으로 분석하였다.

      
        3.1 냉각 성능 및 온도 안정성
        Fig. 6은 측정한 시험 밸브 바디부의 온도 변화를 나타낸다. G-M 냉동기 기반 시험 시스템은 모든 반복시험에서 시험 밸브의 시트가 위치한 바디 영역을 20 K급 온도 영역까지 냉각할 수 있었다. 20 K급 온도 도달 시간은 Table 4와 같이 평균 16.3 h, 표준편차 1.31 h로 나타났으며, 안정화 이후의 온도 편차는 평균 0.27 K 이내로 유지되었다. 이는 G-M 냉동기, 구리 블록 및 시험 밸브 사이의 전도 열전달 경로가 반복시험에서도 안정적으로 20 K급 시험 조건을 구현할 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temperature-time graph of the test valve
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Repeatability of cool-down performance
          
          

        

        
          
            
              	Test No.
              	Time to reach 20 K-class
              	Stabilized temperature
              	Temperature deviation
            

          
          
            	1
            	14.8 h
            	19.4 K
            	0.20 K
          

          
            	2
            	17.1 h
            	20.8 K
            	0.18 K
          

          
            	3
            	17.0 h
            	20.8 K
            	0.42 K
          

          
            	Mean ± SD
            	16.3 ± 1.31 h
            	20.3 ± 0.79 K
            	0.27 ± 0.14 K
          

        

        

      

      
        3.2 시험 유체 주입에 따른 열적 응답
        Fig. 7은 20 K 조건에서 누설 측정을 위해 헬륨 가스를 주입했을 때의 온도 응답을 나타낸다. 헬륨 가스 주입 직후 밸브 온도는 일시적으로 상승하였으나, 3회 반복시험 모두에서 일정 시간 이후 다시 20 K급 시험 온도 영역으로 복귀하였다. 재안정화 시간은 Table 5와 같이 평균 45.0 min, 표준편차 2.84 min으로 확인되었다. 따라서 20 K 조건에서 Helium leak detector를 이용한 누설 측정은 시험 유체 주입 후 열적 안정화가 확보된 이후 수행하는 것이 타당하다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Temperature-time graph during helium gas supply
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Repeatability of thermal response after helium gas supply
          
          

        

        
          
            
              	Test No.
              	Initial stabilized temperature
              	Peak temperature after He supply
              	Re-stabilization time
            

          
          
            	1
            	19.6 K
            	32.5 K
            	42.9 min
          

          
            	2
            	20.5 K
            	34.2 K
            	44.0 min
          

          
            	3
            	20.5 K
            	36.8 K
            	48.2 min
          

          
            	Mean ± SD
            	20.2 ± 0.48 K
            	34.5 ± 2.15 K
            	45.0 ± 2.84 min
          

        

        

      

      
        3.3 누설 및 작동시험 결과
        Table 6은 동일 시험 절차를 3회 반복 수행한 누설 및 작동시험 결과를 나타낸다. Initial proving test, 77 K cryogenic test, Recovery test에서는 기존 극저온 밸브 시험에서 통용되는 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식을 이용하여 누설 여부를 판정하였으며, 모든 반복시험에서 누설은 확인되지 않았다. 또한 Operation test는 모든 단계에서 정상적으로 수행되었다. 한편 20 K 시험 전 상온 조건과 20 K 냉각 조건에서는 Helium leak detector를 이용하여 시트부 미세 누설률을 정량적으로 측정하였으며, 해당 결과는 이후 Table 7에 별도로 정리하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Leakage and operation test results
          
          

        

        
          
            
              	Time step
              	Detection method
              	Test 1
              	Test 2
              	Test 3
              	Evaluation
            

          
          
            	Initial Proving Test
@ Ambient Temp.
            	See Table 3
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	Pass
          

          
            	Cryogenic Test
@ 77 K
            	See Table 3
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	Pass
          

          
            	20 K Test
@ Ambient Temp.
            	See Table 3
            	See Table 7

            	See Table 7

            	See Table 7
            	Quantitative
          

          
            	20 K Test
@ 20 K
            	See Table 3
            	See Table 7

            	See Table 7

            	See Table 7
            	Quantitative
          

          
            	Recovery Test 
@ Ambient Temp.
            	See Table 3
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	No leakage/
Good
            	Pass
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Uncertainty analysis of repeated seat leakage measurements using helium leak detector
            (Unit: Pa·m3/s, except CV)

          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Pressure
condition
              	Test 1
              	Test 2
              	Test 3
              	Mean
Q-
              	
                s
              
              	
                CV
              
              	
                uA
              
              	
                uB
              
              	
                uc
              
              	
                U
              
            

          
          
            	Pre-20 K
@ Ambient temp.
            	Low
            	0.9
×10-6
            	6.2
×10-5
            	1.8
×10-4
            	8.1
×10-5
            	9.1
×10-5
            	112%
            	5.3
×10-5
            	2.0
×10-9
            	5.3
×10-5
            	±1.1
×10-4
          

          
            	High
            	4.7
×10-6
            	5.8
×10-5
            	1.9
×10-4
            	8.4
×10-5
            	9.5
×10-5
            	113%
            	5.5
×10-5
            	2.0
×10-9
            	5.5
×10-5
            	±1.1
×10-4
          

          
            	20 K
@ 20 K
            	Low
            	0.8
×10-5
            	3.3
×10-5
            	3.0
×10-3
            	1.0
×10-3
            	1.7
×10-3
            	170%
            	9.9
×10-4
            	2.0
×10-9
            	9.9
×10-4
            	±2.0
×10-3
          

          
            	High
            	1.4
×10-5
            	2.4
×10-4
            	2.1
×10-2
            	7.1
×10-3
            	1.2
×10-3
            	170%
            	7.0
×10-3
            	2.0
×10-9
            	7.0
×10-3
            	±1.4
×10-2
          

        

        

      

      
        3.4 20 K 시험에서의 시트 누설률 및 불확도 분석
        20 K 시험 전 상온 조건과 20 K 냉각 조건에서는 Helium leak detector를 이용하여 시트부 미세 누설률을 정량적으로 측정하였다. 이는 기존 Mass Cylinder 및 Flowmeter 방식으로는 20 K 극저온 조건에서 발생할 수 있는 미세 시트 누설을 정밀하게 정량화하는 데 한계가 있기 때문이다. 본 연구에서는 동일 조건에서 3회 반복 측정한 결과를 이용하여 평균 누설률, 표준편차, 변동계수 및 측정 불확도를 산정하였다. 각 조건에서 측정된 누설률의 평균값 Q-, 표준편차 s, 변동계수 CV는 다음과 같이 산정하였다.
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        여기서 Qi는 각 반복시험에서 측정된 누설률이며, n은 반복시험 횟수이다. 본 연구에서는 동일 조건에서 3회 반복시험을 수행하였으므로 n = 3으로 하였다. 반복 측정에 따른 Type A 표준불확도 uA는 다음과 같이 산정하였다.
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        Type B 표준불확도는 Helium leak detector의 교정성적서를 통해 산정하였다. 교정성적서에서 기준값과 측정값은 각각 1.7×10-8 Pa·m3/s 및 1.7×10-8 Pa·m3/s로 동일하게 나타나 별도의 보정은 적용하지 않았다. 또한 교정성적서에 제시된 측정불확도는 4.0×10-9 Pa·m3/s이고 포함인자 k = 2이므로, Type B 표준불확도 uB는 다음과 같이 산정하였다.
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        Type A 및 Type B 표준불확도를 독립적인 불확도 성분으로 가정하고, 합성표준불확도 uc와 확장불확도 U는 다음과 같이 계산하였다.
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        따라서 Helium leak detector로 측정한 시트 누설률은 다음과 같이 평균값과 확장불확도로 표현하였다.
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        Table 7은 20 K 시험 전 상온 조건과 20 K 냉각 조건에서 Helium leak detector로 측정한 시트 누설률의 반복시험 결과와 불확도 분석 결과를 나타낸다. Fig. 8은 Table 7의 평균 누설률과 확장불확도를 그래프로 나타낸 것이다. 3회 반복 측정 결과, 각 조건의 평균 시트 누설률은 8.1×10-5∼7.1×10-3 Pa·m3/s로 나타났다. 반복 측정값의 변동계수는 112∼170%로 비교적 크게 나타났으며, 이는 반복 측정값의 상대 산포가 평균값보다 크다는 것을 의미한다. 특히 누설률과 같이 매우 작은 값을 측정하는 경우에는 시트 접촉 상태, 20 K 조건에서의 열적 안정화 정도에 따른 미세한 절대 편차도 상대적으로 크게 반영될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 변동계수만으로 반복성을 판단하지 않고 Type A, B 불확도를 합성한 확장불확도와 허용 기준 대비 여유도를 함께 고려하여 평가하였다.
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            Mean seat leakage rates and expanded uncertainties measured using a helium leak detector under pre-20 K ambient and 20 K conditions
          
          

          

        

        Type B 표준불확도는 교정성적서에 근거하여 2.0×10-9 Pa·m3/s로 산정되었으나, 반복시험에 따른 Type A 표준불확도에 비해 매우 작았다. 따라서 본 연구의 합성표준불확도와 확장불확도는 주로 반복시험 간 누설률 산포에 의해 결정되었다. 20 K 냉각 조건에서 Low pressure 및 High pressure 조건의 평균 누설률은 각각 1.0×10-3 Pa·m3/s 및 7.1×10-3 Pa·m3/s로 나타났으며, 확장불확도는 각각 ±2.0×10-3 Pa·m3/s 및 ±1.4×10-2 Pa·m3/s로 산정되었다.

        확장불확도를 고려한 최대 누설률(Q-+U)은 20 K Low pressure 조건에서 3.0×10-3 Pa·m3/s, 20 K High pressure 조건에서 2.1×10-2 Pa·m3/s로 확인되었다. 이는 ISO 28921-1의 Closure seat leakage 허용 기준인 2.5×10-1 Pa·m3/s보다 낮은 수준이다. 따라서 본 시험 밸브는 계측 불확도를 고려하더라도 20 K급 극저온 조건에서 양호한 시트 기밀 성능을 유지하는 것으로 판단된다. 이 결과는 20 K 극저온 환경에서 밸브 시트부의 미세 누설 변화를 정량적으로 검출할 수 있음을 보여주며, 이를 통해 본 시험 시스템이 온도 조건 변화에 따른 누설 특성 차이를 확인하는 데 활용될 수 있음을 확인하였다.

      

      
        3.5 Recovery test 결과
        20 K 시험 후 밸브를 상온으로 복귀시킨 뒤 수행한 Recovery test에서도 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식의 검출 범위 내에서 Seat leakage는 확인되지 않았으며, Operation test도 정상으로 확인되었다. 여기서 Recovery test의 No leakage는 Helium leak detector 기준의 누설률이 0임을 의미하는 것이 아니라, 기존 극저온 밸브 시험에서 통용되는 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식에서 누설이 확인되지 않았음을 의미한다. 반면 20 K 시험 전 상온 조건 및 20 K 냉각 조건에서의 Helium leak detector 측정값은 미세 시트 누설률을 정량적으로 평가하기 위한 결과이다. 따라서 두 결과는 계측 목적과 검출 민감도가 다른 시험 결과로 구분하여 해석하는 것이 타당하다. 이를 통해 시험 밸브는 20 K 냉각 조건에서 미세 누설 특성이 정량적으로 측정되었으나, 상온 복귀 후 기존 시험방법 기준의 영구적인 기밀 성능 저하는 확인되지 않았다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 액화수소 밸브의 20 K 극저온 성능을 평가하기 위한 G-M 냉동기 기반 간접 냉각식 시험 방법을 제안하였다. 제안된 시험 시스템은 진공 단열 챔버 내부에 시험 밸브를 설치하고 G-M 냉동기에서 생성된 극저온 열원에 의해 시트가 위치한 밸브 바디 영역을 냉각함으로써 실제 액화수소 운전 온도에 근접한 시험 환경을 구현하는 방식이다. 또한 제안 시험방법의 재현성을 검토하기 위하여 동일 시험 절차를 3회 반복 수행하고, Helium leak detector로 측정한 시트 누설률에 대해 불확도 분석을 수행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1) G-M 냉동기 기반 시험 시스템은 시험 밸브의 시트가 위치한 바디 영역을 20 K급으로 냉각할 수 있었으며, 냉각 후에도 목표 온도 영역을 안정적으로 유지하였다. 이를 통해 제안된 시험 방법이 액화수소 밸브의 20 K급 극저온 시험 환경을 반복적으로 구현하는 데 적용 가능함을 확인하였다.


        	2) 20 K 조건에서 상온 헬륨 가스 주입 시 밸브 온도가 일시적으로 상승하였으나, 열적 안정화 이후 다시 시험 온도 영역으로 복귀하였다. 따라서 Helium leak detector를 이용한 20 K 누설 측정에서는 시험 유체 주입 후 열적 안정화 시간을 확보하는 것이 필요함을 확인하였다.


        	3) 20 K 시험 전 상온 조건과 20 K 냉각 조건에서는 Helium leak detector를 이용하여 시트부 미세 누설률을 정량적으로 측정하였다. 20 K 냉각 조건에서 Low pressure 및 High pressure 조건의 평균 누설률은 각각 1.0×10-3 Pa·m3/s 및 7.1×10-3 Pa·m3/s로 나타났으며, 확장불확도는 각각 ±2.0×10-3 Pa·m3/s 및 ±1.4×10-2 Pa·m3/s로 산정되었다. 확장불확도를 고려한 경우에도 측정 누설률은 ISO 28921-1의 Closure seat leakage 허용 기준보다 낮은 수준으로 확인되었다. 이를 통해 제안된 시험 방법이 20 K 극저온 조건에서 시트부 미세 누설을 구분하여 평가하는 데 활용 가능함을 확인하였다.


        	4) 20 K 극저온 시험 후 상온 복귀 재검증 시험에서는 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식의 검출 범위 내에서 Seat leakage는 확인되지 않았다. Recovery test의 No leakage는 Helium leak detector 기준의 누설률이 0임을 의미하는 것이 아니라, 기존 극저온 밸브 시험에서 통용되는 Mass Cylinder와 Flowmeter 방식에서 누설이 확인되지 않았음을 의미한다. 따라서 본 시험 밸브는 20 K 극저온 노출 이후에도 기존 시험방법 기준의 영구적인 기밀 성능 저하를 보이지 않았으며, 동시에 제안된 시험 절차가 극저온 노출 전·중·후의 밸브 상태 변화를 연속적으로 평가하는 데 적합함을 보여준다.


      

      결과적으로 본 논문에서 제안한 시험 시스템은 액화수소를 직접 사용하지 않고도 20 K 극저온 환경을 구현할 수 있으며, Helium leak detector를 이용하여 기존 Mass Cylinder 및 Flowmeter 방식으로 확인하기 어려운 시트부 미세 누설 특성을 정량적으로 평가할 수 있음을 확인하였다. 또한 반복시험과 누설 측정 불확도 분석을 통해 제안된 시험 절차의 재현성과 계측 신뢰성을 검토하였다. 향후에는 다양한 밸브 형식과 크기에 대한 반복 Thermal cycle 시험, CAE 열전달 해석과의 비교, 그리고 Helium leak detector 기반 누설 측정의 표준화된 데이터 처리 절차에 대한 추가 연구가 필요하다.
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