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            Abstract
          
        

        
          As part of reducing environmental pollutants by recent fossil energy, use of natural gas is gradually increasing. Since the pollution materials generated during combustion as compared to the fossil energy contains less worldwide, LNG consumption has been increasing rapidly. Cryogenic check valves to be used in the LNG carrier are dependent on imports for the total amount so that it needs domestic production. Back flow prevention check valve is located in the flow of the linear fluid. It is opened when the flow direction is forward. When the flow is reversed, the valve is automatically closed by back pressure. A number of studies relating to the shape and internal flow of the check valves have been conducted since they are used in the general industrial applications. However, there are hardly any fluid engineering studies in internal flow field for the case for cryogenic temperature check valves. Therefore, the purpose of this study is obtain the coefficient of flow meter and pressure drop values to develop a check valve for cryogenic back flow prevention for LNG by analyzing the pressure distribution, velocity distribution, and stream line distribution inside the valve through the flow analysis according to the flow rate of the valve. This study also intends to provide the basic design data of the check valve for the cryogenic temperature check.
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      1. 서 론 
      초저온, 냉동, 선박 등 다양한 분야에서 사용되고 있는 여러 종류의 체크밸브에 대해 오래 전부터 국내외에서 많은 연구가 진행되어 왔다.1-5) 국내의 경우, 김 등5)은 LNG선용 버터플라이 밸브의 유동특성에 관한 연구를 수행하였고, 개도각에 따른 유동 특성 연구 및 압력 분포와 압력손실 계수를 측정하였다. 또한 디스크 형상에 의한 양력과 항력을 계산하여 밸브의 공력 특성을 정의하였으며, 작은 개도에 의한 압력손실로 인해 발생하는 캐비테이션 현상에 대한 연구를 수행하였다. 특히, 선박 등에서는 맥동 등의 이상 압력에 의한 배관 계통의 충격을 완화시키는 역할까지 요구됨에 따라 역류 방지형 체크밸브가 필요한 실증이다.

      조 등6)은 개폐 각도에 따른 볼 밸브에서의 유동해석에 관한 연구를 수행하였으며, 개폐 각도에 따른 볼밸브의 유동특성과 그에 따른 질량유량에 대한 해석을 수행하였다. 또한 김 등7)은 LNG 및 LNG-FPSO 선박용 안전밸브의 유동특성 및 유출계수에 관한 연구를 통해 안전밸브의 유출계수 식을 세우고, 실험을 통해 시뮬레이션과의 값을 비교하여, 양정과 충격파 간의 관계를 밝혔다.

      윤 등8)은 초저온용 스윙체크밸브의 실제 사용을 위한 주조해석 시뮬레이션을 통해 최적의 주조방안을 선정하였고, 실제 주조 시 발생할 수 있는 주조 결함의 위치를 예측하였다. 그러나 국내에서 생산되는 초저온용 역류 방지형 체크밸브의 경우 그 설계가 내부 유동특성에 대한 정량적 해석과 예측기법이 없는 경험에 의존한 설계가 대부분이다.9-10) 이는 밸브 성능 및 안전에 대한 정확한 기준을 제시할 수 없어 과잉설계나 불안을 야기할 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 50 A 용량의 역류 방지형 초저온 체크밸브를 다양한 유속 조건을 대상으로 밸브 내부 유체의 유동특성을 수치해석에 의해 파악하여 밸브 설계에 대한 기초 자료를 얻고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 유동해석
      
        2.1 해석이론 
        난류 유동장 내부에서 유체의 유동은 다음에 언급되는 식 (1), (2)와 같이 연속방정식, 운동량방정식, 그리고 난류 모델방정식의 영향을 받는다.
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        그리고 난류 유동의 수치 해석시 통계학적인 처리를 위해 유속성분과 압력성분을 시간평균성분과 변동성분으로 구성하고 다음과 같이 상기 식을 변화시킨다.
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        여기서, ui¯와 p¯는 시간평균속도와 시간평균압력을 나타낸다. 이것을 이용하여 식 (3)과 식 (4)를 나타내면 식 (5), (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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        레이놀즈 응력은 난류유동의 특성을 이해하고, 수치해석을 하는데 있어 매우 중요한 항으로 해석학적으로 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 압력과 평균속도는 구할 수 있으나, 레이놀즈 응력은 구할 수 없는 문제가 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 난류모델링을 사용하는데, 일반적으로 사용하고 있는 표준 k-ϵ 난류모델을 주유동장에, k-ω 난류모델을 벽면 근처의 경계층영역의 해석에 사용하는 SST(Shear Stress Transport)모델을 사용하였다. 그리고 정밀한 수치 값을 얻기 위해서는 경계층 영역의 속도 구배를 충분히 모사할 수 있도록 벽면 근처에 격자를 조밀하게 집중시킬 필요가 있으며 영역별로 격자계를 달리하여 해결하였다. 그리고 여러 형태의 밸브에 대한 손실특성을 비교하기 위해 각 밸브의 유량과 압력강하 사이의 관계식을 이용하여 유량계수를 구하였다. 그리고 계산된 유량계수 값은 무차원수가 아니므로 밸브의 크기에 따라 변화하는 값이며, 다른 밸브에 대한 압력강하 특성을 직접 비교하기는 어렵다. 따라서 밸브사이의 직접 비교를 위해 일반적으로 무차원수인 압력손실계수를 이용하여 계산하였다.

      

      
        2.2 해석조건 및 모델링 
        일반적으로 열교환기, 밸브, 펌프, 해상 구조물 등과 같이 유체 유동해석을 진행하는 과정은 해석 모델 3D 모델링, 유동영역 3D 모델링 생성, 유동영역 격자 생성, 경계조건 설정, 유동해석을 수행 후, 그 결과를 검토하여 결론을 도출하는 과정으로 진행된다. 유체가 차지하는 영역인 유동장의 형상을 분석하여 설계에 있어서 검토를 위해 필요한 결과를 예측하고, 실제 유동장과 조건을 검토하여, 실제의 시스템을 형성하는 경계조건 및 해석조건을 파악한다. 이러한 사전의 검토를 거친 후, 제시된 도면을 기초로 하여 3D 모델링 작업과 격자 생성(grid generation)을 수행하여 실제 해석하고자 하는 모델을 생성하고, 수치연산을 수행하여 결과를 얻으며, 이렇게 얻은 결과는 이론적 검토를 거쳐 추후 필요시 추가적인 모델의 변경이나 경계조건의 변경을 통해 재해석 하는 과정을 거친다.

        본 연구에서는 50 A 역류 방지형 체크밸브를 대상으로 유체의 유속에 따른 밸브 내부 유체의 유동장과 유량계수를 분석하였다. 해석은 ANSYS V12.1을 이용하여 해석을 수행하였으며, 작동유체는 물(water)을 대상으로 하였고, 부하조건(loading condition)은 밸브가 완전히 개방된 상태(full open)에서 유속을 2, 4, 8 m/sec를 대상으로 실시하였다.

        Fig. 1, 2는 50 A 밸브의 정면 및 측면의 3D 모델링과 유동장 형태를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Front and side view of 3D modeling of 50 A check valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Front and side view of flow domain of 50A check valve
          
          

          

        

      

      
        2.3 유동영역 격자 구성 및 경계조건 
        유동 해석 시 격자는 높은 유속의 난류의 경우 그 형태나 밀집도, 품질이 해석 결과의 신뢰성과 수렴에 영향을 주게 되므로 중요한 요소 중 하나이다. 즉 해석하고자 하는 모델에 따라 매번 수정이 필요하며, 특히 몇 가지 변수에 의한 영향을 분석하고자 하는 연구의 경우, 거의 동일한 품질의 격자를 생성하여야 그 결과 데이터의 비교에 신뢰성을 가지게 된다.

        본 연구에서는 밸브의 내부에서 발생하는 내부 유동 현상 및 열전달, 내부 유체간의 충돌로 인해 발생하는 매우 빠르고, 불안정한 양상을 구현하기 위하여, 우수한 품질의 격자를 생성할 수 있는 ICEM-CFD 프로그램을 사용하였다. 그리고 해석의 정확도를 고려하여 특히 빠른 유속과 활발한 유동이 구현되는 영역의 경우, 다른 영역에 비해 조밀한 격자 조건을 부여하였다. 유체와 고체가 접하는 부분에서는 프리즘 격자(prism mesh)를 생성하여 경계층의 형성 및 이탈에 따른 와유동의 생성을 충분히 모사할 수 있도록 한 비정렬(hydro unstructured) 격자 구조를 생성하였다.

        본 수치해석은 작동유체가 체크밸브의 복잡한 유로를 통과하면서 발생하는 내부 유체의 압력 및 속도 변화를 확인하기 위한 조건으로서 Fig. 3과 같이 표면 격자를 구성하고, Table 1과 같은 조건에서 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Surface mesh image of flow domain of 50 A
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary condition for flow analysis
          
          

        

        
          
            	Computational condition 
            	Steady
          

          
            	Turbulent model 
            	SST
          

          
            	Working fluid 
            	Water
          

          
            	Flow rate 
            	2, 4, 8m/s (50A Model)
          

          
            	Outlet condition 
            	0 Pa
          

          
            	Boundary condition 
            	No Slip Condition
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과 및 고찰
      
        3.1 압력 분포
        Fig. 4는 50A 체크밸브의 완전 개방상태에서 유속을 2, 4, 8 m/sec로 변화한 경우, YZ 영역에서의 압력분포를 나타낸 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Distribution of pressure in YZ plane
          
          

          

        

        해석 결과에서와 같이 밸브가 완전 개방된 상태에서는 입구 유속이 증가함에 따라 밸브 내부 체크 디스크에 미치는 압력이 급격히 증가함을 알 수 있다. 해석 결과 값으로 유속이 2, 4, 8 m/sec의 경우 입·출구 영역에서의 압력강하는 대략 1,839, 6,554, 24,910 Pa로 유속이 증가함에 따라 급격히 증가하는 것으로 나타났다.

      

      
        3.2 속도 분포
        Fig. 5는 50 A 체크밸브의 완전 개방상태에서 유속을 2, 4, 8 m/sec로 한 경우, YZ 영역에서의 속도분포를 나타낸 결과이다. 해석 결과에서와 같이 속도분포 또한 압력분포에서와 같이 유속이 증가함에 따라 밸브 입출구에서 높게 나타나고 있으며, 체크 디스크를 통과하는 과정에서는 유속에 관계없이 급격히 감소하는 것을 알 수 있다.
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            Distribution of velocity in YZ plane
          
          

          

        

      

      
        3.3 유선 분포
        Fig. 6은 동일한 조건에서 유속을 2, 4, 8 m/sec로 한 경우, YZ 영역에서의 유선을 나타낸 결과이다. 그림에서와 같이 상기 압력 분포나 속도 분포에서와 같이 관내 유속이 증가함에 따라 유선의 흐름은 강하게 발달되고, 체크 디스크부분에서는 아랫부분에 강하게 발달되고 있음을 알 수 있다.
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            Distribution of stream line in YZ plane
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      역류 방지형 초저온 체크밸브 설계를 위한 유동해석 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 밸브를 완전 개방한 상태에서 유속이 증가함에 따라 체크 디스크 전후의 압력차가 크게 발생되고, 속도 및 유선 분포가 강하게 발생되었다. 

      2) 내부 유동해석을 통해 유속변화에 따른 체크 밸브의 입·출구 유체의 차압과 유량을 확보할 수 있는 설계 및 형상의 변경 값을 얻을 수 있었다. 이때, 가장 기본적인 완전 개방상태에서 작동유체를 물로 한 경우, 대략적인 밸브의 유량계수 값을 얻을 수 있었다.

      3) 본 해석의 결과는 밸브의 용량계수 시험방법(KS B 2101)에 의거하여 시험 설비를 구성하는 밸브와 기타 배관의 배치를 통하여, 시험을 수행한 뒤 본 해석 결과와 비교 분석을 수행할 수 있을 것으로 판단되며, 추가적인 구조해석을 통하여 구조 안전성을 평가하기 위한 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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