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기호설명- -

A 트림유로의 폭: [mm]

B 트림유로의 길이: [mm]

C 굴곡진 횟수:

 : j 방향 속도-

 유로의 중심을 따르는 길이방향 좌표:

 유로의 중심을 따르는 총 길이:

 : j 방향 좌표계-

 압력:

Q 체적 유량: [cm
3
/s]

 시간:

 응력:

 밀도: [kg/m
3
]

서 론1.

밸브는 배관을 통과하는 유체의 압력이나 방향,

속도 등을 제어하는 유체기기로서 특히 특수한,

조건에서 사용되는 고차압 밸브의 경우에는 밸브

가 고차압을 유발하는 특성을 가져야 하기 때문

에 밸브 디스크에서 원하는 차압 및 유량 특성을

가져야한다 고차압 밸브에서는 고온 고압 유체의.

압력 강하로 인하여 높은 운동에너지가 발생한다.

제어밸브 설계 조건인 에서는 단상ANSI/ISA-S75 ,
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초록 속도 제어형 트림을 구성하는 기본 유로 요소로서 의 굴곡을 갖는 유로를 선택하여 폭과 길: 90 ֯
이가 상사성을 가지도록 설정하고 회의 굴곡을 갖는 총 개의 단위 유로 요소에 대해 유동 해0, 4, 8 48

석을 수행하였다 먼저 동일 요소에 대한 실험과 수치해석 결과를 비교하여 수치해석 접근방법의 타당. ,

성을 검증하였다 일정한 차압에 대해 굴곡횟수에 따른 유량을 계산한 결과 굴곡이 없으면 유로의 길. ,

이가 증가함에 따라 유량이 감소하였다 굴곡이 있는 경우 유로가 길어지면 유량이 증가하다가 감소하. ,

였다 케비테이션의 억제의 관점에서 압력장을 분석하였고 이로부터 동일한 굴곡횟수를 가질 경우 유. ,

로가 길수록 유로를 따라 발생하는 압력 강하 특성이 우수함을 알았다 또한 유로의 길이가 같은 경우. ,

에는 굴곡횟수가 많을수록 압력이 완만히 감소하는 특성을 가짐을 알 수 있었다.

Abstract: We investigate the flow characteristics of elementary-flow paths with 90° bends; a velocity-control trim

consists of such paths. For geometric similarity, the width and length of each path are selected, and the number of

bends is 0, 4, or 8. The flow tests are conducted with the same flow-path elements. The numerical results are in good

agreement with the experimental data. In elements without bends, the volume flow rate decreases with the length of the

flow path, with a constant pressure drop between the inlet and the outlet. However, in flow paths with 90° bends, it

increases and then decreases with the length of the flow path. For a fixed number of 90° bends, better pressure-drop

characteristics are observed as the length of the flow path increases. For a fixed flow-path length, a flow-path element

with more bends has a smoother pressure drop along the path.
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유체의 경우 제어밸브 내부에서 흐르는 유체의

속도를 로 제한하여 밸브 주요 부품의 손상30 m/s

을 방지하도록 규정하고 있다.
(1,2)

국외의 주요 제어밸브 제작 업체의 경우 유체

의 운동에너지를 낮추기 위하여 고차압 제어밸브

트림을 개발하여 사용하고 있으며 캐비테이션,

을 방지하도록 설계하여 제어밸브 주요(cavitation)

부품의 손상을 억제하고 있다 이에 비해 국내에. ,

서는 독자적인 고차압 제어밸브 트림의 개발 사

례가 아주 드문 실정이다 은 글로브 밸브. Figure 1

의 내부 단면과 트림부분 및 트림의 유로를 나타

낸다 본 연구에서는 고차압 밸브에 초점을 두고. ,

고차압을 유발하는 트림유로의 유동특성을 분석

하고자 한다.

현재 사용되는 일반적인 고차압 트림은 로90 ֩
굴곡진 유로의 조합으로 이루어져 있다 이에 대.

한 근거로 글로브 밸브의 케이지 형상에서 유체,

통로가 구불구불할 경우 캐비테이션이 감소함을

실험적으로 보여준 등Rahmeyer
(3)의 연구 결과가

있다. Cavallo
(4)은 극저온 추진 시스템에서 글로브

밸브에 대해 를 이용하여 비정상상태moving mesh

해석을 실시하였다 등. Davis
(5)은 글로브 밸브의

플러그 유형 및 시트 직경변화에 따른 유량계수

변화를 실험과 수치해석을 통해 연구하였다. Jang

등(6)은 케이지 트림내부의 굴곡형상을 이용하90 ֩
여 유체압력을 감압하여 유체 속도와 운동에너지

를 낮추는 방법을 보여주었다 또한 등. , Yoon
(7)은

디스크 및 헬리컬 타입의 유로에서 가장 안정적

인 유량분포를 도출하였다.

글로브 밸브의 트림은 내부 형상이 매우 복잡

하여 밸브를 통과하면서 발생하는 압력강하를 미

리 예측하는 것이 매우 어렵다 또한 밸브 내부. ,

의 형태와 밸브의 개도율에 따라 밸브 내부에서

의 유체 유동이 매우 복잡하고 다양한 양상을 보

인다 등. Yoon
(8)은 트림을 장착한 글로브 밸브에,

대해 차원 유동장 해석 및 캐비테이션 발생 해3

석을 수행하였지만 유동특성 분석을 수행하지 않,

았다 등. Ahn
(9)은 고차압 제어밸브의 트림부 형상

에 따른 케비테이션 발생을 연구하였으며 트림형

상을 바꿔가며 밸브의 전체적인 유동장을 분석

하였다 이러한 선행 연구들은 대부분 기존 트림.

의 유로 형상에 대한 연구와 개선점을 찾기 위한

연구로서 새로운 트림 유로 형상 설계시에는 큰

도움을 주지 못하는 한계가 있다.

고차압 밸브 설계를 위해서는 트림부분을 구성

하는 유로 내부의 유동 특성을 파악하는 것이 필

요하다 트림부의 유로는 여러 형태를 가질 수 있.

으나 대부분 공통적으로 반복되는 단위 유로로

구성된다 새로운 트림 유로 설계를 위한 일차적.

인 연구로서 본 연구에서는 단위 유로 요소의 유,

동 특성을 수치적으로 연구하고자 한다 단위 유.

로는 의 굴곡 을 가지며 굴곡횟수90 (bend) 0, 4, 8֯
회를 갖는 요소로 선정하였다 트림부 설계에 필.

요한 데이터로 활용하기 위해 대상 단위 유로 요

소는 폭과 길이가 상사성 을 가질 수 있(similarity)

도록 하였다 즉 굴곡진 횟수와 폭 길이 비에 따. , -

른 유동특성을 분석하고자 한다 유동 특성은 동.

일 차압에 대한 유량과 압력강하 양상으로 파악

하고자한다.

수치 해석2.

2.1 시험모델

본 연구에서 선정한 유로 요소를 에 나타Fig. 2

내었다 에서 볼 수 있듯이 유로 요소의 형. Fig. 2 ,

상은 직선 부분의 유로 폭 과 길이 로 나타내(A) (B)

었으며 길이를 폭의 일정한 비로 설계하였다 이, .

는 폭과 길이의 상사성에 따라 유동특성을 파악

하기 위함이다 에 해석에 사용된 전체 요. Tabel 1

소 총 개 를 나열하였다 여기에서( 48 ) . C는 유로가

꺾인 횟수를 나타낸다 해석 모델의 폭은. 2 ~ 5

로 정하였고 길이는 폭의 배까지로 정mm , 3 ~ 40

하였고 꺾인 횟수에 따라 다른 비율을 적용하였

다 설계된 요소 유로의 깊이 는 에. (depth) Fig. 2(a)

나타낸 바와 같이 이다2 mm .

trim path

stacked trim

Fig. 1 Trim and trim path in a globe valve
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2.2 지배방정식

연속방정식과 운동량방정식 즉, Navier-Stokes

방정식의 풀이를 통해 유로 내부의 유동장을 모

사하였다 지배방정식은 다음과 같다. .
(10,11)




 (1)




 








(2)

고차압 밸브내 유동의 경우 계산 영역내의 매,

우 작은 구간에서 변화가 큰 유동현상이 일어나

게 된다 이러한 상황에서 경계층과 경계층 밖의.

유동현상을 잘 모사할 수 있는 난류 모델로서

모델을 선정하였다SST (Shear Stress Transport) .

이 모델에서는 의 가정을 통하여 전단응Bradshaw

력을 설정하고 점성계수 값을 정한다, .
(11,12)

지배방정식을 이산화 과정을 통하여 대수방정

식으로 변환한 후 전산해석을 통해 해를 구한다.

정상상태 유동 비압축성 유동 및 점성유체를 가,

정하였고 작동유체를 물로 정하였다 계산격자로, .

정렬격자계를 채택하였다 벽근처 경계층 이내 격. ( )

자수는 약 개로 생성하였고 격자 의존성을 검토5 ,

하여 이에 따른 수치적 오차가 작음을 확인하였

다 경계조건으로 입구압력 출구압력. 500 kPa,

를 부여하여 압력차를 로 설정하100 kPa 400 kPa

였다 압력은 모두 절대압력으로 표시하였다 위. .

의 지배방정식의 풀이를 위해 유체해석 코드인

ANSYS-CFX
(13)를 사용하였다.

A B C element

2 A×10, A×20, A×30, A×40 0 C0

3 A×10, A×20, A×30, A×40 0 C0

4 A×10, A×20, A×30, A×40 0 C0

5 A×10, A×20, A×30, A×40 0 C0

2 A×3, A×5, A×7, A×10 4, 8 C4, C8

3 A×3, A×5, A×7, A×10 4, 8 C4, C8

4 A×3, A×5, A×7, A×10 4, 8 C4, C8

5 A×3, A×5, A×7, A×10 4, 8 C4, C8

Table 1 Dimensional relations of flow-path elements

(a) Front and side views of C0 element

(b) Side view of C4 element

(c) Side view of C8 element

Fig. 2 Diagrams of flow-path elements

Fig. 3 Schematic diagram of flow test for a
valve
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수치해석 방법과 수치모델의 유도에 관한 자세

한 내용은 참고문헌(14~16)에 자세히 기술되어 있으

므로 여기에서는 생략한다.

유량 실험3.

수치해석 결과의 검증을 위해 유량 실험을 수

행하였다 수치해석에 사용된 유로 요소와 동일한.

로 굴곡진 형태의 유로를 사용하였다 요소 유90 .֩
로의 재질은 알루미늄 계열인 두랄류민이다 한국.

표준협회에서 지정한 밸브 유량 계수 시험 방법

을 따라 유량 실험을 수행하였다 에 한국표. Fig. 3

준협회에서 지정한 밸브 유량계수 시험 방법(15)을

도식화하여 나타내었다 공시밸브라고 나타낸 곳.

에 테스트 밸브 또는 트림 여기서는 유로 요소 을( )

두고 유량을 흘려보내며 시험구간 앞에서 유량계,

로 유체의 유량과 온도를 측정하고 유체가 시험

구간을 통과한 후 하류쪽 스크롤 밸브로 향하게

하여 실험을 진행한다 시험구간 전후방 약. 50

와 떨어진 부분에 압력센서를 장착하mm 70 mm

여 테스트 트림의 차압 및 유량을 측정한다 현재.

많은 밸브 또는 트림의 성능평가에서 중요한 인

자인 차압과 유량을 측정하기 위해 이러한 실험

을 거친다.

실험 방법은 다음과 같다 유체가 시험구간에.

가득 찼다고 판단할 수 있을 만큼 상류의 스크롤

밸브를 개방한 후 하류 스크롤 밸브를 개방한다.

정상상태 유동을 나타낼 때의 유량과 밸브 전체

의 차압 데이터를 획득하는 것으로 한 번의 실험

을 종료한다 입구측 압력을 로 일정하게. 500 kPa

유지하고 출구는 대기압 상태로 열어두, 100 kPa

고 유량을 측정하였다 이때 유체의 온도는 약. 16

이며 개의 모델에 대해 약 회 이상의 실험을, 1 5℃
수행하였다 약 이내의 실험 오차 범위. 1 ~ 2 %

값을 획득하면 개의 유로 요소에 대한 실험을1

마치는 방식으로 총 개의 모든 요소에 대해 실48

험을 수행하였다.

는 검증 실험을 위해 구성한 실험장치Figure 4

를 나타낸 사진으로 시험구간인 유로 요소 장착,

부분과 압력센서 부분을 상세히 나타내었다 실험.

에 사용된 압력센서는 의 측정범위를0 ~ 800 kPa

갖고 유량계의 측정범위는, 16.7 ~ 833.3 cm
3
/s (1

이다~ 50 lpm) .

결과 및 검토4.

4.1 수치해석 결과 검증

수치해석 결과의 타당성을 검증하기 위해 수치해

석으로 구한 유량과 실험에 의해 측정된 유량을

비교하였다 모든 단위 유로에서 실험결과와 수치.

해석결과는 서로 잘 일치하여 약 이내의 작, 2 %

은 오차를 보였다 이로부터 수치해석 결과의 정.

확도를 확인할 수 있다 에 꺾인 횟수 의. Fig. 5 4

요소 즉 중 길이가 폭의 배인 유로( , C4 element) 7

요소 개에 대해 폭4 , A에 따른 유량을 나타

Fig. 4 Photo of experimental apparatus for flow
test of flow-path element

Fig. 5 Calculated and measured flow rates in C4
element with B/A = 7
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(a) Flow rates in C0 elements

(b) Flow rates in C4 elements

(c) Flow rates in C8 elements

Fig. 6 Flow rate as function of flow width, A
in C0, C4 and C8 elements ( p = 400
kPa)

내었다 그림에서 보듯이 실험으로 측정한 값과. ,

본 수치해석으로 계산된 값이 잘 일치하였다.

굽은 횟수가 같은 요소에서 폭 길이 비가 일정, -

한 요소들은 서로 상사성을 갖는다 상사성을 갖.

는 요소들은 일정한 차압에서 폭이 증가함에 따,

라 유량이 증가함을 알 수 있다.

4.2.1 유량 특성

굴곡 횟수에 따른 세 가지 유로 요소 즉, C0,

요소에 대해서 상사성을 갖는 요소들의C4, C8

폭에 따른 유량을 계산하여 에 나타내었다Fig. 6 .

굴곡이 없는 요소는 직선관 형상을 갖는다 폭C0 .

길이 비- , B/A가 증가하면 유량이 감소하였다 이.

는 유로의 길이가 길어지면 유로내의 점성 마찰

력이 증가하기 때문이다 굴곡을 가진 요소의 경.

우 굴곡 횟수가 증가하면 유로의 길이가 길어지, ,

고 유동의 방향 전환으로 인해 유량이 감소하였

다 즉 요소를 비교하면 동일한 폭의. , C0, C4, C8 ,

유로 요소를 가질 때 굴곡 횟수가 제일 많은 C8

요소의 유량이 가장 작다.

에 나타낸 요소는 에 나타Fig. 6(b) C4 , Fig. 6(c)

낸 요소보다 더 높은 유량을 나타내는데 이는 짧,

은 유로와 굴곡에 의해 나타나는 굽은 유(curved)

로의 유동 특성이라고 볼 수 있다 또한. , Fig. 6(b)

를 보면 일정한 유로 폭에서 폭 길이 비가 증가할-

록 유량이 증가하다가 비율이 을 넘어서면 유량, 7

이 감소하였다 에서도 같은 경향을 보이. Fig. 6(c)

고 폭 길이 비가 을 넘어서면 유량이 감소하였, - 5

다 이로부터 굴곡 횟수가 증가하면 최대 유량을.

보이는 폭 길이비가 낮아짐을 예상할 수 있다- .

에 나타낸 계산 결과를 요약하면 다음Figure 6

과 같다 굴곡이 있는 유로 요소에서는 유동 저항.

을 일으키는 두 가지 요인으로 유로의 길이와 굴

곡이 있다 유로의 길이는 유동의 저항을 증가시.

키고 굴곡진 형상에 의해서도 저항이 증가한다.

저항의 증가는 유량의 감소를 유발한다 그러나. ,

굴곡진 유로 요소에서 폭 길이비가 증가하면 임계-

비율까지는 유량이 증가하지만 그 이상의 비율로

유로가 길어지면 유량이 감소한다 즉 굴곡이 있. ,

을 경우에는 폭 길이비가 어느 정도 확보되어야-
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유동 저항을 작게 할 수 있음을 의미한다 지나치.

게 유로가 길어지면 직선관에서처럼 점성 마찰의

증가로 다시 저항이 증가한다.

4.2.2 압력강하 특성

유로에서 급격한 압력강하가 일어나게 되어 유

체의 압력이 포화증기압 이하로 내려가게 되면

캐비테이션이 발생하며 캐비테이션 기포가 붕괴

되면 단시간에 고압의 충격이 발생한다.
(17) 따라

서 밸브 트림의 유로 설계시 주안점은 캐비테이,

션의 발생을 최소화하는 것이다 따라서 유로 내. ,

부 압력을 조사하였다 에 요소에 대. Figure 7 C4

한 압력장을 나타내었다 그림에서 볼 수 있듯이.

굴곡진 부분에서 압력상승이 나타난다 유동이 직.

선 유로를 따라 흐르다 벽에 가까와지면서 정체

됨에 따라 압력이 상승하는 것이다 그 이후 계. ,

속하여 유로를 따라 흐르면서 가속되면서 서서히

압력이 낮아지고 다시 굴곡진 부분을 만나면서

압력이 상승한다 이러한 과정을 계속 반복하여.

유체가 유로를 따라 이동하면서 전반적으로 압력

이 낮아진다 벽에 부딪힌 후 압력이 하강할 때. ,

케비테이션이 발생할 가능성이 존재하고 이로인

해 트림 및 배관부분이 손상될 수 있다.
(18,19) 베

르누이 법칙에 의하면 압력이 높아지면 속도가

낮아지고 속도가 증가하면 압력이 낮아진다 물론.

이상적인 유동 상황이 아니기는 하나 대략적인

속도와 압력의 변화는 이를 따라 일어나는 것을

로부터 확인할 수 있다Fig. 7 .

앞에서 설명한대로 굴곡진 유로 요소 내에서는,

유체가 입구로부터 출구로 흐름에 따라 전반적인

압력 강하가 일어나면서 국부적으로 압력의 상승

과 하강이 반복된다 캐비테이션의 억제 관점에서.

살펴보면 입구와 출구 사이의 압력변화가 선형적,

으로 낮아지는 패턴을 보이는 것이 가장 이상적

이다 에 유로의 중심선을 따라가면서 계. Figure 8

산된 압력을 나타내었다 번째 직선 유로 구간에. 3

서 A× 인 경우가7 A× 인 경우보다 압력회복이10

작음을 알 수 있다 번째 구간에서의 압력강하도. 5

비교적 크다 이로부터 폭 길이 비가 작으면 압력. -

강하가 크고 압력 회복도 작으며 캐비테이션 발,

생 가능성이 상대적으로 큼을 알 수 있다.

는 에 나타낸 유로 요소의 유동을Figure 9 Fig. 7

속도벡터로 나타낸 그림이다 해석 모델 모두 속.

도의 크기가 이하이므로 앞에서 언급했던30 m/s

(a) Pressure field in C4 element
with B/A = 7

(b) Pressure field in C4 element
with B/A = 10

Fig. 7 Pressure fields in C4 elements with
B/A = 7 and 10 (A = 2 mm)

Fig. 8 Pressure profiles along the centerline in C4
elements with B/A = 7 and 10 (A = 2
mm)
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를ANSI/ISA-S75 만족한다. 에서 볼Fig. 9(a), (b)

수 있듯이 두 경우에는 서로 유사한 유동 패턴을

가지고 있다 하지만 굴곡 부분에서 형성된 와류.

의 크기는 에서 더 크게 나타났다 와류Fig. 9(a) .

생성이 활발한 지역에서의 압력강하가 넓게 나타

나고 와류강도와 압력강하는 서로 밀접한 관계를

갖기 때문에 이러한 사실로부터 에 나타낸Fig. 8

결과 즉 폭 길이 비가 작으면 압력 강하가 크고( , -

압력 회복도 작음 를 설명할 수 있다 에) . Fig. 9(a)

서 볼 수 있는 훨씬 큰 와류영역 형성으로부터,

차압이 같을 때 상대적으로 길이가 짧은 유로 요

소가 더 큰 압력강하율을 나타내고 그만큼 섭동

이 크고 강한 와류가 형성됨을 알 수 있다 이로.

부터 트림 설계 시 각 유로의 길이를 짧게 조합,

한 트림은 긴 유로의 트림보다 상대적으로 압력

강하 특성이 나쁠 것으로 예상된다.

에 굴곡 횟수가 회와 회로 서로 다Figure 10 4 8

르고 길이와 폭은 서로 같은 두 유로 요소의 중

앙 압력선을 유로를 따라가며 나타내었다 전 후. −

단 즉 입구 출구 차압이 같을 경우 굴곡횟수에( , )−

따라 압력강하 특성이 달라짐을 볼 수 있다 트림.

유로 설계시 굴곡 길이뿐 아니라 굴곡횟수가 유

동흐름을 바꿔 놓을 수 있다는 것을 의미한다 동.

일한 폭 길이비를 가지면 전체 유로의 길이가 동-

일하다 이 경우에 굴곡횟수가 많으면 압력이 유.

로를 따라 상대적으로 완만히 감소함을 알 수 있

다 즉 케비테이션 억제의 관점에서 요소보다. , C4

요소가 더 유리하다 이 그림과 의 결과C8 . Fig. 6

Fig. 10 Pressure profiles along the centerline in C4
and C8 elements with B/A = 7 (A = 2 mm)

(b) Velocity magnitude in C4
element with B/A = 10

(a) Velocity magnitude in C4
element with B/A = 7

Velocity vector

Fig. 9 Velocity magnitude in C4 elements
with B/A=7 and 10 (A = 2 mm)

Fig. 11 Pressure profiles along the centerline for
several ratios of B/A with the same total
length (A = 2 mm)
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를 종합하면 굴곡횟수가 증가함에 따라 유량이,

감소하는 단점이 있지만 압력이 완만히 감소하는

장점을 얻을 수 있다.

에 유로의 총 길이는 같고 굴곡횟수Figure 11 ,

즉 가 다른 모델 개에 대한 중앙압력선을 나B/A 2

타내었다 이로부터 총 길이가 같을 때 굴곡횟수.

가 많아질수록 즉 가 작을수록 압력강하 폭( , B/A )

이 작아 국부압력강하로 인한 캐비테이션 현상이

줄어들 것으로 예상된다 및 의 결과. Figs. 8, 10 11

로부터 유로의 길이보다는 굴곡횟수가 완만한 압,

력강하에 큰 영향을 끼침을 알 수 있다.

결 론5.

본 연구에서는 고차압 속도 제어형 밸브 트림

의 기본 형상인 굴곡진 형상의 단위 유로 요90 ֩
소에서의 유동특성을 파악하였다 굴곡특성을 살.

피기 위해 회와 회의 굴곡형상의 유로 요소에4 8

차압 를 주어 유량 특성을 파악하였다400 kPa .

상사성이 적용된 유로 요소에 대해 각 굴곡횟수에

따른 유량특성을 관찰하여 폭길이 비가 증가할수록, -

유량이 증가하다가 감소하는 경향이 나타남을 알 수

있었다 이는 굴곡을 회 회 갖고 있는 요소에서. 4 , 8

모두 동일하게 나타나지만 회의 굴곡을 갖는 요소4

는 폭의 배까지 유량이 증가하고 회의 경우에는7 , 8

길이가 폭의 배까지 유량이 증가하였다 폭과 길이5 .

가 같을 때 굴곡횟수가 많을수록 유량이 감소하지

만 차압은 입구에서 출구까지 비교적 선형적으로,

감소하였다 이러한 결과를 새로운 트림 설계시 유.

량조절과 압력강하 양상의 측면에서 적용하여 트림

내부 형상 및 크기 결정에 반영할 수 있을 것이다.
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