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요  약 : 최근 온 밸  련 산업의 속한 발 과 함께  온 밸 에 한 지속 인 연구가 이루어

지고 있고 특히, 기계, 조선, 반도체  디스 이 산업, 항공‧우주산업분야의 비약 인 발 과 사용자의 

요구 등으로 인하여 온용 밸 의 고성능화가 되고 있는 추세이나, 진공 단열에 한 온 응용 장

비들에 한 기술개발  연구는 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 온용 진공자켓밸 의 스템 외부에 

자켓 배 을 설치 한 후 낮은 압력을 유지함으로써 외부로부터 자켓 내부로의 유입 열 달량을 감소시키

는 것에 주안 을 두었고, 효과 인 열 제어를 하여 외부로부터 자켓 내부로의 유입 열 달량을 감소

시킬수 있는 자켓 내부의 압력과 자켓부의 두께 변화에 한 열 달 특성을 3차원 수치해석 인 방법으로 

연구하여 고찰하 다. 

주제어: 진공 자켓 밸 , 유입 열량, 증발가스

Abstract: Recently, continuous research on cryogenic valves is being carried out with the 

rapid development of the cryogenic valve-related industry, and especially, high 

performance of cryogenic valves is being promoted due to the breakthrough development 

and demand of users, etc., of the mechanical, shipbuilding, semiconductor and display 

industry and the aerospace industry field, but it is the reality that technical 

development and research on cryogenic application equipment on vacuum insulation are 

insufficient.

  The present research focused on interception of heat exchange with the outside by 

keeping low pressure after installing a jacket pipe outside a stem and also considered 

heat transfer properties on changes in pressure of a vacuum part and radius of a jacket 

which can reduce heat exchange for effective heat transmission control by studying it in 

a three-dimensional numerical analysis method. 

Key words: Vacuum-jacket valve, Heat flow in, BOG (boil-off gas)
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1. 서  론 
  온용 진공자켓밸 는 온 설비의 액화 유

량 공 에 있어서 발생되는 밸  내의 열의 침입을 

진공시스템을 이용하여 차단함으로써 원활한 

온 가스의 공   BOG 발생을 최소화하기 해 

사용된다[1-3]. 한, 지구 온난화로 인한 각종 환



자켓의 압력  두께 변화에 의한 진공 자켓 밸 의 유입 열량 변화에 한 연구  95

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제2호, 2011. 3 / 233 

경규제로 인하여 오염물질의 발생량이 은 청정연

료를 이용하고 있는 설비들에 주로 이용되고 있고 

그 수요가 차 확 되고 있는 추세이다[4]. 최근 

온 밸 련 산업의 속한 발 과 함께  

온 밸 에 한 지속 인 연구가 이루어지고 있고 

특히, 기계, 조선, 반도체  디스 이 산업, 항

공‧우주산업분야의 비약 인 발 과 사용자의 요구 

등으로 인하여 온용 밸 의 고성능화가 되고 

있는 추세이나, 진공 단열에 한 온 응용 장

비들에 한 기술개발  연구는 미흡한 실정이다

[5]. 

  온용 밸 는 유체가 온이라는 특이성에 

의해 제조  배 계에 설치 가동 할 때, 패킹의 

경화로 인한 기능 상실  가스 설 등의 큰 문제

가 발생한다. 온 상태에서 가스 설을 방지하

기 해 연성이 뛰어난 소재를 용하더라도 경화

에 의한 가스켓(Gasket)부 에 발생하는 유격에 

의한 가스 설을 완벽히 차단하는 것이 단히 어

렵다. 따라서, 최근에는 이러한 문제를 최소화하기 

하여 본네트의 구조나 길이를 늘려 내부 온도 제

어를 하는 연구가 지속 으로 이루어지고 있다

[6-7].

  온밸 의 경우 밸  몸체를 통하여 흐르는 

온액화가스의 냉기가 스템부 패킹을 경화시켜 

기 유지를 어렵게 하거나 조작 핸들 부 를 동결

시켜 조작이 힘들어지는 것을 방지하기 하여 스

템부를 확장시켜 온가스의 냉기가 패킹이나 핸

들에 달되지 않도록 표면 을 넓  열 달을 

진하는 설계의 경우도 있다. 그러나 진공자켓밸

는 외부에서 밸 의 본네트로 침입하는 열량이 클 

경우 BOG(Boil Off Gas) 발생에 의한 가스 설

의 우려가 있기 때문에 열을 차단하여 BOG 발생

을 억제 시킬 수 있도록 한다. 

  본 연구에서는 스템 외부에 자켓을 덧 우고 자

켓 내부에 낮은 압력을 유지함으로써 외부로부터 

자켓 내부로의 유입되는 열 달량을 감소시키는 것

에 주안 을 두고 자켓 내부의 압력 변화, 자켓부

의 두께 변화에 의한 유입 열량의 변화에 하여 

연구하 다.

2. 해석모델  경계조건
2.1 해석모델

  진공자켓밸 의 형상은 Figure 1과 같다. 자켓

부의 열 달 특성의 고찰이 본 연구의 주안  이므

로 하부의 바디와 디스크 시트  스템 상부는 해

석에서 제외하고 수치해석 인 방법을 이용하여 단

열 성능 향상 효과를 얻을 수 있는 자켓 내부의 압

력  자켓부의 두께(반경)를 연구하기 해 자켓 

부의 형상을 모델링 하 다. 

Figure 1: Model of vacuum jacket valve

  본 연구에서 사용된 밸 의 자켓  스템 형상을 

Figure 1~2에 나타내었다. 진공 자켓 부의 형상

을 기 으로 자켓의 두께 변화에 따른 유입 열량의 

변화를 고찰하기 해 자켓부의 두께를 7.5mm, 

12mm, 15mm, 22.5mm, 30mm로 선정하 다.

Figure 2: Schematic diagram of jacket valve 
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2.2 경계조건

  본 연구에서 수행된 3차원 수치해석은 상용코드

인 ANSYS CFX V12를 사용하 다. 해석 상의 

모델링은 Solidworks로 수행하 고, 수치해석 시 

요한 격자생성의 용이성  해의 정확도가 높은 

ICEM-CFD를 선택하여 유한요소모델링을 하

다. 상부 벽면에서의 경계조건은 단열경계조건을 

설정하 고, 자켓 외부 벽면은 류조건을 설정하

다. 자켓 내부 유체는 공기로 설정하 고, 3차원 

정상상태의 층류유동이다. 

  자켓 주 에 발생하는 유동  열 달 상에 

한 검토를 해서 주  공기 측에 해서도 유동해

석을 해야 하지만, 모델에서 고려한 밸 의 실제 

사용 환경이 수직 원통 주 의 거의 정지된 공기이

므로 한 류 열 달 계수를 도입하여 근사  

계산을 하 다. 

  자켓 내부의 압력이 낮아질수록 도와 류에 

의한 열 달은 감소하고 복사열 달이 향을 미치

므로 자켓 내‧외부의 벽면  스템 표면에서 복사 

조건을 추가로 설정하 다. 

  수치해석에 필요한 경계조건을 외부 온도 25℃

에서 류열 달계수 h=10∙  를 용하

고, 밸 의 소재인 스테인리스강의 복사능 ℇ

=0.035를 용하여 압력 P=0.2~1atm 범 에

서 0.2atm씩 증가시켜 압력 변화에 의한 유입 열

량의 변화를 고찰하 다. 본 연구의 수치해석에서 

변수는 자켓부의 두께와 압력이며 그 내용은 

Table 1에 나타내었다.

Table 1 : Variable for analysis
      P  

R 
0.2atm 0.4atm 0.6atm 0.8atm 1atm

7.5mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm

12mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm

15mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm

22.5mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm

30mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm L=190mm

3. 해석결과
3.1 자켓 내부의 압력변화에 따른 결과

  3차원 수치해석으로 구한 열 달 특성에 련된 

(a) P=0.2atm

(b) P=0.4atm

(c) P=0.6atm

(d) P=0.8atm

(e) P=1atm

Figure 3: Temperature distribution of flow region for 
D=15mm
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결과를 자켓 내부의 압력 변화에 따라 비교하여 고

찰하 다. 이 때 자켓 내부의 압력은 0.2atm, 

0.4atm, 0.6atm, 0.8atm, 1atm으로 용하 다. 

  Figure 3는 수치해석 결과, 자켓부의 두께가 

15mm일 경우 자켓 내부의 압력 변화에 따른 내부 

유동 역의 온도분포를 이미지화 시켜 청색인 온

부에서 색인 고온부까지 -196℃부터 10개의 간

격으로 나타내었다.

  그림에서 보는것처럼 자켓 내부의 압력이 높아

짐에 따라 유동 역의 온도분포는 낮아지는 경향

을 보이므로 자켓 내부의 압력이 낮을수록 압력이 

높을 때 보다 유입 열량이 감소되었다. 따라서 외

부로부터 자켓 내부로의 유입 열 달량은 압력이 

낮을수록 작다는 것을 알 수 있다. Figure 4는 

자켓 내부의 압력변화에 따른 최 온도의 변화를 

자켓부의 두께 별로 나타낸 것이고, Figure 5은 

수치해석으로 구한 온도 데이터를 자켓 내부의 압

력 변화에 따른 자켓 내부로의 유입열량을 나타낸 

것이다. 동일한 자켓 두께에서 압력이 높아질수록 

유동 역의 온도가 낮아지는 경향을 확인 할 수 

있다. 자켓부의 두께가 12mm의 경우 압력 

1atm에서 0.2atm으로 변화함에 따라 약 

23.61%의 유입열량이 감소하는 것을 확인하

다. 이것은 압력이 높아짐에 따라 내부 유동 역

에서 압력이 낮은 경우보다 열 달이 잘 일어나는 

것을 의미한다.

  Figure 3의 온도분포에서 살펴보았듯이, 같은 

두께의 경우 자켓 내부의 압력이 낮으면 외부로부

터 자켓 내부로의 유입 열량이 작다는 것을 확인 

할 수 있다. 따라서, 자켓 내부의 압력이 낮을수

록 도와 류에 의한 열 달의 향이 감소하는 

것으로 사료된다. 본 연구 결과 동일 두께일 경

우, 외부에서 자켓 내부로 유입하는 열량이 자켓 

내부의 압력 P=0.2atm에서 가장 작다. 자켓부

의 두께가 12mm의 경우, 압력 0.2atm에서 

0.4atm로 증가함에 따라 유입열량은 약 0.93% 

감소하 다. 따라서, 자켓부의 두께가 동일 할 경

우 자켓 내부의 압력은 P=0.4atm인 경우가 본 

연구에서 수치 해석한 변수 범   최  조건이

라 사료된다.

Figure 4: Temperature variation according to the 
Pressure change inside jacket

Figure 5: Heat flow into jacket surface according to 
the Pressure change inside jacket

3.2 자켓부의 두께에 따른 결과

  자켓부의 두께를 7.5mm, 12mm, 15mm, 

22.5mm, 30mm로 용하여 두께 변화에 따른 유

입 열량의 변화를 수치해석한 결과를 고찰하 다.  

  Figure 6은 수치해석 결과, 동일 압력 P= 

0.4atm을 용하 을 때 자켓부의 두께 변화에 따

른 내부 유동 역의 온도분포를 나타낸 것이다. 

 그림에서 보듯이 자켓부의 두께가 커짐에 따라 유

동 역의 온도는 높아지는 경향을 보이므로 자켓부

의 두께가 클수록 유입 열량이 감소되는 것을 알수 

있다. 같은 압력일 경우 두께가 커지면 열 항의 

증가에 의해 열 달이 감소 되는 것으로 사료된다. 

수치해석으로 구한 온도 데이터를 사용하여 자켓부

의 두께 변화에 따른 온도 변화를 Figure 7에 나

타내었고, Figure 8에 자켓부의 두께변화에 따른 

주  공기로부터 자켓 내부로의 유입 열량 변화를 

나타내었다.
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(a) D=7.5mm

(b) D=12mm

(c) D=15mm

(d) D=22.5mm

(e) D=30mm

Figure 6: Temperature distribution of flow region 
according to the Thickness change, P=0.4atm 

  자켓 내부가 동일 압력 0.4atm일 경우, 자켓부

의 두께가 7.5mm에서 12mm로 증가함에 따라 외

부로 부터의 유입 열량은 약 42.13% 감소하 고, 

12mm에서 15mm로 증가함에 따라 유입 열량은 

약 25.8% 감소하 다.

Figure 7: Temperature variation according to the 
Thickness change

Figure 8: Heat flow into jacket surface according to 
the Thickness change 

  따라서, 동일 압력일 경우 외부에서 자켓 내부

로 유입되는 열량이 자켓부의 두께 D=30mm

에서 가장 으나, 두께가 지나치게 클 경우 제

품 제작 시 재료비 증가  자켓 내부의 압력 

유지에 따르는 단 이 있기 때문에 자켓 부의 두

께를 설정할 때는 이 을 동시에 고려하는 것이 

바람직하다.
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4. 결  론
  온용 진공자켓밸  내부의 열 달 특성을 연

구하기 하여 단열 성능에 향을 미치는 변수로

서 자켓 내부의 압력 0.2atm~1atm, 자켓의 두

께 7.5mm~30mm의 변화에 따르는 열 달 특성

을 수치해석으로 연구하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

  (1) 자켓 내부의 압력이 낮을수록 내부 유동 

역의 온도가 자켓 내부의 압력이 높은 경우보다 높

게 나타나고 있음을 알 수 있었다. 유입 열량은 압

력이 가장 낮은 0.2atm의 경우가 가장 었다.

  (2) 압력 0.2atm에서 0.4atm로 증가함에 따라 

유입열량은 약 0.93% 감소하 다. 따라서 

P=0.4atm 이하일 경우, P=0.2atm 비하여 

유입 열량의 변화가 거의 없으므로 P=0.4atm의 

경우가 최  압력으로 단된다.

  (3) 자켓의 두께와 스템 반경의 비(D/r)=4인 

경우인 D=30mm에서 내부 유동 역으로의 유입 

열량이 가장 어 단열 성능이 가장 우수하다는 것

을 확인 하 다. 

  (4) 두께가 클수록 제작 시 재료비 증가  압

력 유지에 어려움이 있으므로 정 자켓의 두께를 

선정하는 것이 요하다.

후  기
  본 논문은 동아 학교 학술연구비 지원에 의하여 

수행되었음.
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