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Abstract

The cryogenic field’s used of LNG is increasing in scope gradually

yet steadily in order to keep in step with global trends in the energy

industry. In this field, greater importance is being placed on

environment and safety, as represented by the International Maritime

Organization's environmental regulations, heightened interest in

environmentally-friendly alternative sources of energy, and nuclear

phase-out plans. With growing demands for LNG, the cryogenic

equipment market is also anticipated to expand at the same time.

Technologies in the cryogenic field should be researched and

developed by utilizing data accumulated from a variety of experiments

performed in the cryogenic environment. However, there is plenty of

room for improvement in Korea's cryogenic technology development as

lack of relevant infrastructure in this field has limited experimental

research efforts to carrying out fluid analyses or experiments in
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ambient temperature environments with alternative fluids only, rendering

research outcomes rather unreliable.

Among various items in the cryogenic field, cryogenic valves are a

core component used to shut off and control the flow of a working

fluid in extreme environments below –163 ℃ to ensure stable operation

of cryogenic plants/systems; however, Korea is relying mainly on

imports to secure this key equipment. As such, a cryogenic experiment

using LNG as the working fluid was carried out in this study in order

to understand the main factors as well as the performance

characteristics of cryogenic valves.

To perform the experiment in a cryogenic environment, the

performance evaluation system used at the LNG and cryogenic

equipment test and evaluation center in Gimhae, Gyeongnam Province,

was utilized. The evaluation was performed repetitively by changing

several conditions of the samples (valve opening rate, flow rate,

differential pressure, etc.) in accordance with prescribed, internationally

certified specifications. The value of flow coefficient  was obtained

by adjusting the degree of valve opening per given flow rate, and the

resultant value was compared against the design value and outcomes

from other studies.

It was confirmed that the  value per valve open rate had an error

of up to approximately 29% of the design value at a flow rate of 700
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m3/h. Comparison with prior research that used water as the working

fluid revealed that when the valve open rate increased, the  value

also increased, linearly. In addition, when the  value was measured at

the flow rate of 800 m3/h by adjusting the valve open rate, the value

increased linearly in sections below 85% of the rate but remained more

or less identical above 85% of the rate regardless of rate adjustment.

Efficient valve design and fabrication can be expected when such

characteristics of cryogenic valves are taken into account.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

국제해사기구(IMO)의 환경규제 및 고유가, 친환경대체에너지, 탈원전 등

환경과 안전을 생각하는 세계적 흐름에 따라 Fig. 1과 같이 Oil 및 Coal의

수요는 점차 줄어들 것이라 예상된다.[1] 반면, 천연가스 시장 및 재생에너

지 시장은 점차 수요가 증가하여 연 평균 1.6%의 성장을 보이며 2030년에

는 Coal의 수요를 추월하여 제 2의 에너지 시장이 될 것으로 예상된다. 아

시아 지역 그 중에서도 중국, 인도는 LNG 수요의 최대 소비자이고 그 외

아시아 지역 전체가 성장 단계에 있어 수요는 점차 확대 될 것으로 예상된

다.

Fig. 1 Shares of primary energy & LNG demand
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LNG 수요가 점차 확대됨에 따라 극저온 기자재 시장도 동반성장을 보

일 것으로 예상된다. Fig. 2에 따르면 극저온 기자재 시장은 2014년부터

2019년까지 연평균 7.8%의 높은 성장이 기대된다. 극저온 기자재 시장은

탱크분야가 가장 큰 비중을 차지하고 있으며, 극저온 밸브 분야도 제 2의

시장으로 2019년까지 143.3%의 성장이 예상된다. 극저온 밸브 시장은

LNG 및 수소와 같은 대체 에너지 분야의 성장과 항공 우주 및 초전도체

와 같은 극저온 분야의 발전으로 지속적인 성장이 기대된다.

따라서 본 연구에서는 극저온 기자재 핵심부품인 극저온 밸브를 시료로

선택하여 성능 및 특성을 파악하고 기술력과 신뢰성을 향상시키기 위한 연

구를 수행하였다.

Fig. 2 Cryogenic equipment market size($Mn) & Expected growth rate
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1.2 종래연구

극저온 환경에서의 성능 평가는 고가의 실험비용 및 인프라 부족 등으

로 국내·외 논문 혹은 저널에 등록 된 종래의 연구를 찾기가 어려웠다. 극

저온 밸브는 특수 산업분야이며, 기업의 노하우로 제품을 설계하기 때문에

시제품의 특성이나 성능이 노출되어 기술 및 신뢰도에 영향을 줄 가능성이

있기 때문에 논문이나 발표를 통해 관련 내용을 공개하지 않는 것으로 추

정된다. 그래서 작동유체를 LNG로 사용하는 시험뿐만 아니라 물을 사용한

모든 종류의 밸브 성능에 관한 종래 연구를 찾아보았고, 극저온 분야 선도

국인 미국, 일본, 유럽뿐만 아니라 국내 대학 및 기업에서도 많은 관심과

연구가 이루어지고 있음을 확인 할 수 있었다.

Davis와 Stewart는 CFD를 이용하여 밸브개도에 따른 글로브 제어 밸브

의 유동해석을 수행하였다.[2] 또한 실험을 통해서 밸브 내부의 유체의 흐

름을 시각화 하였고 해석의 유효성을 검증하였다.[3] Bae 등은 15A, 20A

글로브 밸브 시제품을 KS규격에 따른 유량 측정 장치를 이용하여 물로 실

험한 데이터와 유동해석 전용프로그램 CFX10.0을 SST를 사용하여 수치

해석한 데이터를 비교하였고, 유량 계수의 오차가 15%이내의 정확도를 가

지는 것을 분석하였다.[4] Koo는 글로브 밸브의 최적 설계를 위해 3차원

Digital Mockup을 시료로 제작하여 IEC 60534를 바탕으로 구축된 시험 장

치에서 측정된 유량계수와 유동해석을 통해 계산된 유량계수를 비교하여

타당성을 검증하였다.[5] Moon은 CATIA를 이용하여 체크밸브를 3D 모델

링하여 ANSYS Fluent를 이용해 유동해석을 하였다. 각각의 개도마다 속

도장, 압력장, 유선의 모양을 통해 유동특성을 분석한 결과 스윙체크밸브는

같은 사이즈 밸브의 유효 유량계수 범위 내에 있지만 밸브의 개도에 따라

유량계수의 증가폭이 커져 유량의 조절 목적에는 부합하지 않으며 유로의
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개폐 목적에 더 적합함을 알 수 있었다.[6] Kang 등은 8, 10, 12, 14인치의

글로브 제어 밸브를 시료로 선택하여 한국표준과학연구원의 고압 기체 유

량 표준시스템으로 압력을 측정 유량계수를 구하는 실험을 수행하였고, 제

어 밸브의 유량 특성을 예측하는 방법을 제안하였다.[7]

그리고 Chern 등은 particle tracking flow visualization method(PTFV)

를 사용하여 2인치 볼 밸브의 개도에 따른 유체 흐름 패턴과 캐비테이션

현상을 시각적으로 나타내었고 밸브 개도 및 유속에 따른 유량계수 값을

측정하였다.[8] 또한 CFD 해석을 통해서 글로브 밸브의 케이지 형상 및

타입에 따른 유량계수 특성 변화에 대한 연구를 수행하였다.[9] 또한 Yang

등은 스톱 밸브의 모델링과 시뮬레이션을 통한 내부 유체 흐름에 대한 수

치적 조사하여 밸브의 목 부분에서 주 압력 강하가 발생하는 것을 발견하

였고, 밸브 내부 형상 수정으로 낮은 흐름 저항 및 압력 진동으로 밸브 성

능을 향상시키는 연구를 하였다.[10] 그리고 Alimonti는 2인치 글로브와 게

이트 밸브의 내부에서 발생하는 현상을 이해하고 모델을 개선하여 2상 유

동 조건에서 압력 강하를 계산하였고, 최적의 모델을 선정하여 압력 강하

를 예측하였을 때 평균 오차는 0에 가깝고 ± 10% 미만임을 확인하였

다.[11] Asim 등은 에너지 계통에서 사용되는 제어밸브의 트림의 형상에

따른 유동 특성 시험을 수행하였다. 특히 유로를 분리하여 미세 유량 조절

에 대한 연구를 수행하였다.[12]

이와 같은 많은 연구에서도 해석 및 작동유체를 물로 시험한 결과들로

극저온 밸브의 성능을 예상 할뿐 실제 사용 환경인 극저온 시험 성능 테스

트의 결과는 찾아 볼 수 없었다. 그래서 본 연구에서는 메이커마다 다른

성능을 보이는 특성 및 주요 인자 등을 파악하기 위해 8인치 극저온 글로

브 밸브를 시료로 선택하여 극저온 환경에서 성능평가 시험을 수행하였다.
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제 2 장 극저온 글로브 밸브의 특성

2.1 글로브 밸브 특징

극저온 밸브는 극한 환경에서 작동 유체의 흐름을 차단/제어하고 시스템

의 압력 및 유량을 조절하는 역할을 하여 극저온 플랜트/시스템을 유지시

키는 핵심 부품이다.

글로브 밸브는 설계의 단순성, 다양한 용도, 유지보수의 용이성, 광범위

한 압력 및 온도 특성을 가지고 있기 때문에 모든 극저온 밸브들 중 가장

많이 사용된다. 보편적으로 글로브 밸브는 낮은 압력등급(ANSI CLASS 6

00)의 밸브 규격은 0.5 ∼ 42인치, 중간 압력등급(ANSI CLASS 900∼250

0)의 밸브 규격은 1 ∼ 24인치, 높은 압력등급(ANSI CLASS 4500)의 밸브

규격은 1 ∼ 24인치를 사용한다.

글로브 밸브는 Fig. 3과 같이 모서리나 날카로운 부분 없이 매끄럽고 둥

근 유동 통로로 설계되므로 비정상적인 난류 또는 소음이 발생되지 않는

다. 또한 유동 통로의 일정한 단면적은 추가 압력손실 및 높은 유속의 발

생을 방지한다.
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Fig. 3 Inner shape of globe valve

글로브 밸브의 장점은 다용도로 광범위하게 사용될 수 있고 단순한 선

형 동작 설계는 다른 형식의 밸브보다 광범위한 조정이 가능하다.[13] 선형

동작 때문에 조작기에 의해 발생한 힘은 조정 요소에 직접적으로 전달되므

로 조정 요소에서 발생하는 에너지 손실은 최소가 된다. 또한 수백 kg/㎠

에 달하는 차압을 처리하면서 과도하게 높은 압력저하에서도 동작할 수 있

도록 설계된다. 몸체의 두께를 증가시키고 고압용 플랜지, 볼트, 내부 부품

들을 사용하여 높은 압력에도 사용할 수 있고, 프로세스 온도로부터 멀리

위치하도록 본네트 또는 몸체를 변형시켜 극한 온도에서도 사용될 수 있

다. 고유유동특성만을 갖는 버터플라이밸브와는 달리 트림 또는 조정 요소

로 유동특성을 변경하며 설계할 수 있다. 단일 시트를 갖는 대부분의 글로

브 밸브의 트림(플러그, 시트, 케이지)은 밸브 상부를 통해 설치되므로 트

림의 유지보수 시 본네트 플랜지, 본네트 플랜지 볼트, 상부 조립품, 본네

트, 플러그가 하나의 조립품으로 구성되어 있어 제거하기 용이하고 수리가

간편하다. 따라서 회전밸브와 달리 글로브밸브는 내부 유지보수 시에도 배

관에 연결된 상태로 유지할 수 있다.

글로브밸브의 단점은 회전밸브와 비교하여 규격이 크고 무거우며 고가
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인 점이다. 또한 글로브밸브의 높이가 상당히 높아서 지진 또는 프로세스

진동으로 인해 상부 조립품이 몸체 조립품 또는 배관에 응력을 주어 문제

를 발생 시킬 수도 있다. 교축 시 요구되는 상당한 스템 힘에 의해 제한을

받으므로 압축공기 조작기를 이용하는 글로브밸브의 경우 크기가 24인치

(DN 600), 수압 또는 전기수압 조작기를 이용하는 경우 크기는 36인치(DN

900) 이하로 제한된다. 그래서 특정한 경우에는 글로브밸브 대신 버터플라

이 또는 편심 디스크 회전밸브를 사용하도록 한다.

글로브 밸브는 Fig. 4와 같이 내부 구조가 복잡하여 극저온 작동유체를

사용할 때 기화, 플래싱, Cavitation 등 다양한 유동 현상이 발생하므로 해

석으로 성능 및 특성을 파악하기 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 8

인치 극저온 글로브 제어밸브를 시료로 선택하여 극저온 시험의 결과를 통

해 특성을 파악하였다.

Fig. 4 Inner Flow of globe valve
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2.2 시료의 사양

Fig. 5는 시료로 선정한 8인치 글로브 제어밸브의 도면과 실물 사진이고,

시료는 Table. 1과 같은 사양을 가지고 있으며, ANSI B16.34, ANSI B31.3

및 BS6364의 규정에 따라 ASTM A-351 Gr.CF8으로 제작되었다.

Fig. 5 Drawing of 8inch test valve
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Spec Size
H1

(mm)

H

(mm)

L

(mm)

ØWA

(mm)

n-Øh

(mm)

ØD

(mm)

Ød

(mm)

Value 8“(200A) 875 1900 568 376 12-25 381 203.2

Table. 1 Drawing value of 8inch test valve

Description : 200A (8inch), CL 300, A-351 Gr.CF8, Flanged Per ANSI B16.5

Service conditions

Liquid-LNG
Variable Units Maximum

Volumetric Flow Rate  ㎥/h 1000.00

Inlet Pressure P1 kg/㎠ 11.23

Outlet Pressure P2 kg/㎠ 9.70

Inlet Temperature T1 ℃ -163.00

Specific Gravity  - 0.46

Kinematic Viscosity  centistokes 1.00

Vapor Pressure  kg/㎠ 1.27

Critical Pressure  kg/㎠ 225.35

Cv calculations

Liquid Pressure Recovery 

Factor
 - 0.90

Liquid Critical Pressure 

Ratio
 - 0.94

Liquid Choked Flow 

Factor
 - 1.00

Valve Reynolds Number  - 1824511106.22

Reynolds Number Factor  - 1.00

Piping Geometry Factor 1.00

Valve Sizing Coefficient  - 637.51

Valve velocity calculations

Body Inlet/Outlet 

Diameter
d1_d2 mm 203.20

Inlet Velocity, Liquid m/s 8.56

Outlet Velocity, Liquid m/s 8.56

Table. 2 Design value of 8inch test valve
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Table. 2는 시료의 설계 값으로 메이커의 자체 기술력으로 구해진 값이

다. Table. 2의 설계 값을 이용하여 식 (1), (2)에서 실제 압력저하  , 질

식유동 압력저하 는 다음과 같다.

          (1)

  
    

  ×   (2)

여기서

 : 실제 압력저하[kg/㎠]

 : 밸브 전단 압력[kg/㎠]

 : 밸브 후단 압력[kg/㎠]

 : 질식유동 압력저하[kg/㎠]

 : 액체 압력회복계수[-]

 : 액체 임계압력비 계수[-]

 : 액체 증기압력[kg/㎠]

질식유동 압력저하 가 실제 압력저하 보다 큰 값을 가지므로

 공식을 사용할 때는 실제 압력저하  수치를 사용하였다.

공동화 지표 의 일반적인 개념은 공동화를 촉진하는 힘과 공동화에 대

항하는 힘의 비로서 식 (3)와 같다.

  

 
(3)
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여기서

 : 공동화 지표[-]

 : 밸브 전단 압력[kg/㎠]

 : 밸브 후단 압력[kg/㎠]

 : 액체 온도에서의 액체 증기압력[kg/㎠]

Table. 2을 이용하여 식 (3)으로부터 시료의  수치는 다음과 같다.

  

 
 

 
 

가 클수록 밸브 내에서 공동화 손상이 발생할 확률이 적다. 역으로 

가 작을수록 밸브 내에서 공동화 손상이 발생할 확률이 크다. 가 0 또는

음의 수가 되면 플래싱이 발생한다. 는 두 가지 형태로 표현되며 초기 

는 공동화의 시작 시기를 알 수 있는 수치이고, 질식 는 질식유동 또는

완전 공동화가 발생하는 시점을 나타내는 수치이다.[13]

식 (3)을 통해 도출된 시료의 값은 일반적인 글로브밸브의  수치인

초기  0.93, 질식  0.56에 비해 큰 값을 가지므로 공동화 손상이 발생할

확률이 적게 설계되었음을 알 수 있다. 하지만 설계 값들은 메이커의 노하

우 및 기술력에 따라 차이를 보이므로 신뢰성 확보에 어려움이 있다.

그래서 본 연구에서는 극저온 환경에서 8인치 글로브 제어밸브의 성능

시험을 수행하였고, 글로브 밸브의 성능 및 특성을 파악하여 설계 값의 신

뢰성을 검증하였다.
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제 3 장 극저온 밸브 성능 측정 설비

3.1 밸브 성능평가 시스템

한국기계연구원이 조선·해양플랜트 산업의 육성과 극저온 기자재 개발

증대를 위해 경남 김해에 극저온 기자재 성능평가 시스템을 구축하였다.

Fig. 6는 LNG극저온기계기술 시험인증센터에 있는 극저온 기자재 성능평

가 시스템의 전경을 나타내고 있다. 기자재 성능평가 시스템은 LNG 및

LN2 저장탱크, 극저온 펌프 성능평가 시스템, 극저온 밸브 성능평가 시스

템, 유틸리티 등으로 구축되어있다.

Fig. 6 LNG and cryogenic technology center
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밸브 성능평가 시스템은 작동유체 LN2, LNG를 사용하여 극저온 환경에

서의 시험을 수행할 수 있도록 구축되어 있다. Fig. 7은 밸브 성능평가 시

스템의 개략도이고 시스템에 사용되는 Pump 및 Drum의 사양을 나타낸다.

밸브 성능평가 시스템은 LNG 및 LN2 저장탱크에서 공급되는 작동유체를

Separator Drum에 저장한 후 Submerged Pump를 이용하여 밸브 테스트

라인으로 공급하고 측정 시험 후 다시 Separator Drum으로 회수, 공급되

는 순환 구조를 가지고 있다. 또한 밸브 성능평가 시스템은 4인치(1 ∼ 5

인치), 8인치(5 ∼ 9인치), 12인치(10 ∼ 14인치)의 3개의 라인으로 구축되

어 있으며 각 라인 별로 온도, 유량, 전·후단 압력을 동시 또는 개별로 측

정할 수 있다.

Fig. 7 Cryogenic valve performance test system
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Item Specification

Test scope

1. Flow rate :  0 ~ 1,000 m3/h

2. Valve Diameter : 1 ~ 14 inch

3. Pressure : 1.1 MPa

  (Design : Max 3.0 MPa)

4. Temperature : -196 ℃

Test item
Flow coefficient, Pneumatic pressure, Leakage, 

Reliability test, and etc.

Standards
ANSI/ISA–75.02.01–2008(Control Valve Capacity 

Test  Procedures)

Table. 3 Specification for cryogenic valve performance test

system

Table. 3은 밸브 성능평가 시스템의 시험 사양 및 규격으로 측정 가능한

밸브크기는 1 ∼ 14 인치이며 최대 유량은 1,000 m3/h, 최대압력은 1.1 MP

a, 시험의 작동 유체로 LNG 및 LN2를 사용할 수 있으며 시험 가능 온도

는 LN2 온도인 –196 ℃ 까지 시험이 가능하다. 정해진 규격에 따라 유량

계수 및 공기압, 헬륨을 이용한 누설 등을 측정 할 수 있다. 그 결과 값은

KOLAS 인증을 받은 성적서로 발행된다.
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LNG극저온센터의 밸브 성능평가 시스템은 KOLAS(Korea Laboratory

Accreditation Scheme)에 의해 2017년 10월 국제공인시험기관 인정을 획득

하였다. KOLAS란 시험기관의 품질 시스템과 시험능력을 공식적으로 인정

해주는 규격으로 인정시험기관의 시험결과는 국제적 효력을 가지며 기관의

신뢰성을 인증해주는 제도이다. Fig. 8은 적합성평가 국제기구의 MRA 현

황이며 15년 기준 ILAC(가입국 85, 가입기구 89) APLAC(가입국 23, 가입

기구 37) 그 외 IAAC, EA, SADCA의 기관으로 이루어져있다.

본 연구의 시료인 8인치 글로브 밸브를 KOLAS 인정시험기관인 LNG극

저온센터 밸브 성능평가 시스템을 이용하여 ANSI/ISA 75.02.01-2008 규격

에 따라 누설 및 유량계수 측정 시험을 수행하였기에 시험 결과는 국제적

인 적합성을 가진다.

Fig. 8 International MRA status
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밸브 성능평가 시스템은 LNG극저온센터 제어동 건물 내 제어실에서 시

스템의 압력 및 유량을 원격으로 조작하여 시험을 수행할 수 있다. Fig. 9

은 분산제어 시스템 DCS(Distributed Control System)으로 I/O Module,

아날로그 연산제어, 전원 공급 장치(UPS 포함), 로직 시퀀스 제어 등의 장

비로 구축되어있다. 밸브 성능평가 시험 중 발생할 수 있는 화재 및 가스

누출에 대한 위험 상황에 대처하기 위해 불꽃 감지기 및 가스 누출 경보기

가 설치되어 있으며 ITV 감시카메라 시스템을 통해 실시간으로 현장 상황

을 파악할 수 있다. 이러한 비상상황이 발생하게 되면 DCS 시스템에서

LNG 차단 및 이송을 통하여 문제를 해결할 수 있다. 또한 시험 중 일어나

는 모든 Event는 I/O Module에서 1 msec 단위로 기록하고 있으며 시험

종료 후 저장 된 데이터를 통해 시험 분석이 이루어진다.

Fig. 9 Distributed Control System
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3.2 측정 설비의 적합성

Fig. 10-(a)는 ANSI/ISA 75.02.01-2008 규격에서 요구하는 밸브 성능 시

험 장치 구축 조건이고 Fig. 10-(b)는 규격에 따라 구축 되어진 LNG극저

온센터 밸브 성능평가 시스템 시험 장치의 개략도를 나타낸다.[14] 4인치,

8인치, 12인치 각 테스트라인은 전단밸브 - 온도 센서 – 유량계 - 밸브

테스트 섹션(프레스 탭, 테스트 밸브) - 후단밸브의 구조로 되어있다.

(a) Basic test system of flow rate coefficient

(b) Schematic diagram of test system

Fig. 10 Flow rate coefficient test system
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본 연구에서는 203.2 mm(8인치) 배관을 사용하였고, 시료로 사용되는 8

인치 글로브 제어 밸브의 길이는 568 mm이다. Fig. 11-(a)와 같이 규격에

서 요구하는 Pressure taps과 시료와의 필요 직관길이는 전단 203.2 × 2 =

406.4 mm, 후단 203.2 × 6 = 1219.2 mm이고 시료를 포함한 총 직관 길이

는 2,194 mm이상이 필요하다.[14]

Fig. 11-(b)는 본 연구에서 시험 수행에 사용 된 밸브 성능평가 시스템

의 측정 요건이 전단 직관길이 878 mm + 시료의 길이 568 mm + 후단

직관길이 1644 mm가 약 3,090 mm로 규격에 적합함을 나타낸다.

(a) Piping requirements, standard test section

(b) Actual installation of pressure tap

Fig. 11 Standard requirements
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규격에서 요구하는 유량계의 조건 중 장비의 정확도 등급은 실제 출력

판독 값의 ±2 % 이내, 반복 측정값은 ±0.5 % 이다. Photo. 1은 LNG극저

온센터가 보유한 유량계의 교정결과 사진으로 교정에 사용되는 기준 기기

와 실제 측정 비교 값은 0.04 ∼ 0.09 %, 반복 측정값은 0.03 ∼ 0 %를 나

타내어 규격을 만족함을 확인하였다.

Photo. 1 Mass flowmeter Calibration Results
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KOLAS 인증기관이 되기 위해서는 유량뿐만 아니라 온도와 압력 등 시

험에 필요한 모든 데이터를 측정하는 계측기의 정확도를 만족해야 한다.

온도의 경우 판독 값의 ±1 ℃ (±2 ℉) 정도의 정확도를 가지고, 시험 작동

중에 ±3 ℃ (±5 ℉) 내에서 일정하게 유지 되어야 한다. Photo. 2는 온도

및 압력계 교정 결과를 나타내는 사진으로 판독 값은 –0.09 ∼ -0.38 ℃

의 정확도를 가지며 ±1 ℃ (±2 ℉) 이내로 온도를 유지하는 결과를 확인하

였다. 또한 전·후단 압력계 및 차압계도 Photo. 2와 같이 교정을 실시하였

고, 모든 계측기의 정확도가 규격의 요구사항에 만족하는 것을 확인 하였

다.

Photo. 2 Temperature & Pressure gauge Calibration Results
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3.3 극저온 밸브 시험 방법

본 연구에서는 LNG를 작동유체로 8인치 극저온 글로브 제어밸브의 유

량계수 성능시험을 수행하였다. 시료를 LNG극저온센터 밸브 성능평가 시

스템의 8인치 라인에 Fig. 12과 같이 장착한 후 차가운 질소가스를 이용하

여 시스템을 천천히 예비 냉각하였다.

Fig. 12 Installation of test valve

차가운 질소 가스를 이용한 예비 냉각 후 시험 유체인 LNG를 공급하여

–162 ℃까지 냉각 시킨다. 온도 안정화를 위해 LNG를 지속적으로 공급하

여 일정 시간 동안 전체 시스템의 온도가 –162 ℃를 유지하는 환경을 조

성하였다. 차가운 질소 가스로 서서히 진행 된 예비 냉각 및 Submerged

Pump의 안전을 위해 LNG에 담겨 있어야하는 최소 2시간 이상 등의 조건

으로 전체 시스템이 안정화가 되기까지 약 8시간 정도가 필요하였다.
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Pump를 기동하여 작동 유체인 LNG가 전체 시스템을 순환하는 안정 된

상태를 확인 후 공급 유량을 일정하게 700 m3/h 유지시키며 Fig. 13과 같

이 전류 공급 장치를 이용하여 20 mA, 16 mA, 12 mA를 Actuator에 공급

한다. 시료의 개·폐 율이 100%, 75%, 50%로 조절되고 각 단계별로 5분정

도를 유지하며 압력, 유량 변화를 측정하였다. 공급 유량 800 ㎥/h에서도

같은 방법으로 개도율을 변경하며 반복 시험을 수행하였다.

20 mA / 100% 16 mA / 75% 12 mA / 50%

Fig. 13 Valve opening ratio according to input current
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제 4 장 밸브 유량 계수 시험

4.1 극저온 밸브 시험 조건 및 범위

유량계수 의 정의에 따라 밸브의 개도를 조절 시 동일한 차압 에

서의 유량을 측정하기 위한 시험을 수행하였다. Fig. 14는 밸브의 개도율

100%, 75%, 50%일 때 전·후단 압력의 나타내고 있고, 이 때 발생되는 차

압 값을 알 수 있다. 개도율 100%에서 공급 유량 등의 조건을 변경하

여 차압 를 0.1 MPa로 시험을 수행하였고, 개도율을 조절하며 각 단계

별로 동일한 차압 를 유지하려 여러 조건을 변경하는 등의 다양한 시

도를 하였다. 그러나 밸브의 구조 특성으로 인해 개도율 조절에 따라 차압

를 동일하게 유지할 수 없음을 확인하였다.



- 24 -

Fig. 14 Variation of differential pressure according to opening ratio

유량계수 는 식 (5)에 의해 유량 와 차압 로 그 값이 결정된다.

앞선 시험을 통해 실제 시험 수행 시 차압 를 일정하게 유지할 수 없

음을 알게 되었다. 그래서 유량 를 일정하게 유지하며 차압 의 변화

에 따른 유량계수 값을 구하는 방식을 시도하였다. Fig. 15는 밸브의 개도

조절에 따른 유량 의 변화를 나타내고 있다. 이와 같이 이번 연구에서는

밸브의 개도 조절 시 발생하는 유량 의 변화를 여러 조건 등의 변경으로

의도적으로 일정하게 유지하며 시험을 수행하였고, 차압  값을 측정하

여 유량 계수  값을 정해진 식으로 도출하였다.
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Fig. 15 Variation of flow rate according to opening ratio

Table. 4 Test results to Inlet pressure(P1), Outlet pressure(P2), Flow

rate(Q)
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유량 700 m3/h 및 800 m3/h 일 때 Table. 4와 같이 시료가 장착 된 밸

브 테스트라인의 전·후단 압력, 공급 유량 등 약 180개의 데이터를 수집한

뒤 평균값을 도출하였고, 밸브의 유량계수 를 도출하기 위해 시험 규격

인 ANSI/ISA-75.02.01-2008에 규정된 식 (4)을 사용하였다.

  ×







(4)

여기서

 : 유량[gallon(U.S)gal/min]

 : 압력차[/in
2]

 : 유체밀도[
]




: 비중[-]

유량계수 는 밸브의 특정 개도에서 온도 60 ℉물이 압력손실 1 

/in2이 발생 시 통과하는 유량 gallon(U.S)/min을 나타낸다. 는 다음 식

(4)을 이용하여 계산되어지나 시험 설비의 계측 단위들은 SI 단위로 표현

된다.
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Table. 4 Numerical constants

식 (4)를 SI 단위로 변환하기 위해 Table. 5의 비례상수 을 적용하여

식 (5)을 도출하였다.

  


×








(5)

여기서

 : 유량계수[-]

 : 유량[m3/h]

 : 비례상수(0.0865)[-]

 : 유체밀도[kg/m
3]




: 비중[-]

 : 압력차[Pa]

본 연구에서는 식 (5)에 따라 각 유량 및 개도 조절에 따른 유량계수 

를 결정하였다.
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4.2 개도 조절에 따른 결과

Fig. 16, Fig. 17은 공급 유량 700 m3/h 및 800 m3/h에서 밸브의 개도

조절 시 유량 계수 값을 그래프로 표현하였고, 설계 값과 차이를 비교하였

다. 비교 결과 유량 700 m3/h일 때 개도율 100%에서 약 29%의 오차를

75%는 0.8%의 오차를 50%는 13%의 오차를 확인하였고, 유량 800 ㎥/h에

서도 유사한 차이를 확인하였다. 실제 시험에서는 밸브 내부 형상에 따라

전·후단 압력 및 작동 유체의 밀도 차이 등 여러 변수가 존재하지만 설계

값은 메이커 자체 설계 프로그램으로 도출 된 값으로 신뢰성의 문제로 유

량계수 값의 검증에 어려움이 있다. 또한 시료의 내부 상세 구조의 정보

부족으로 유동 해석을 통한 흐름 및 현상 파악을 진행할 수 없었다. 그래

서 글로브 밸브를 시험한 종래 연구의 결과 값과 비교하였다.
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Fig. 17 Test results according to flow rate 700 ㎥/h

Fig. 18 Test results according to flow rate 800 ㎥/h
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작동유체를 LNG로 시험한 종래 연구는 찾을 수 없었고, 작동유체를 물

로 시험을 수행한 결과 값과 그 경향성을 Fig. 18과 같이 비교하였다. Fig.

18은 작동유체를 물로 선택하여 8인치, 10인치 글로브 밸브의 유량 계수

시험결과를 나타낸다. 밸브의 성능 및 특성은 메이커, 직경, 방식이나 형태

마다 다른 값을 가지므로 차이를 비교하기는 어려움이 있다. 다만 유량 계

수 성능 곡선의 경향성을 비교하였을 때, 밸브의 개도가 증가함에 따라 유

량 계수 값도 선형적으로 증가함을 알 수 있었다.

Fig. 19 Comparison with former study - water
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Fig. 19은 유량 800 m3/h 일 때 밸브 개도 조절에 따른 유량 계수 측정

의 결과표이다. 밸브의 개도를 조절하며 시험 한 결과 85% 이상에서는 밸

브 개도 조절과는 상관없이 유사한 유량 계수 값을 가지는 특성을 가지고

85% 이하 구간에서는 밸브의 개도에 따라 선형적으로 변화하는 특성을 보

였다.

Fig. 20 Test results according to Flow rate 800 ㎥/h
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제 5 장 결 론

시험 규격 ANSI/ISA 75.02.01-2008에 의거하여 시스템을 구축하여 유량

계수 시험을 실시하였고 설계 데이터와 실제 시험 데이터를 비교하였다.

설계 데이터와 비교 시 유량 700 ㎥/h일 때 개도율 100%에서 약 29%,

75%는 0.8%, 50%는 13%의 오차를 확인하였다. 설계 값은 메이커 자체 설

계 프로그램으로 도출 된 값이므로 신뢰성의 문제로 유량 계수 값의 검증

에 어려움이 있었다. 그래서 글로브 밸브를 작동 유체 물로 시험한 종래

연구와 비교를 수행하였고, 유량계수는 밸브 개도가 증가함에 따라 선형적

으로 상승하는 경향성의 유사함을 확인하였다.

유량 800 ㎥/h으로 밸브의 개도를 조절하며 측정 시험을 수행하였고 그

결과 밸브 개도 상승에 따라 유량계수도 선형적으로 증가하고 밸브 개도

85 ∼ 100% 구간에서는 유사한 유량계수 값이 도출되는 것을 확인하였다.

본 연구에서 시험을 통하여 파악한 밸브 개도 85 ∼ 100% 구간에서 유

사한 유량계수 값을 가지고 85%이하 구간에서는 유량계수가 선형적으로

변화하는 특성을 고려한다면 극저온 밸브의 설계 및 제작에 효율적인 결과

를 얻을 수 있을 것이라 생각한다.

메이커의 노하우 및 기술력인 시료에 관한 상세 정보를 획득할 수 없어

유동에서 일어나는 여러 가지 현상들, 성능에 영향을 끼치는 주요 인자를

파악하는 등의 중요하고 필요한 결과를 도출하지 못하였지만, 극저온 밸브

의 기술력 및 신뢰성 향상을 위해서 앞으로도 활발한 연구가 이루어져야

할 것이다.     
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