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            초록
          
        

        
          A numerical analysis was performed on a reduced-sized angle valve. Using dimensionless numbers such as the Reynolds number and valve loss coefficient, flow characteristics of the angle valve were analyzed under various flow rate conditions. In addition, for analysis on a full-sized angle valve, the disk region was modeled as a porous media and the results were compared with the experimental data to validate. Through the results, the tendency of the valve loss coefficient according to flow rate was identified and the reliability of the porous media simulation analysis were validated, and it was considered helpful in modelling the full-sized valve.
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      1. 서 론
      온실 가스로 인한 기후 문제에 대응하기 위한 탄소중립 정책을 시행하면서 산업 및 에너지 분야에서 탄소 배출 저감에 대한 연구가 수행되고 있다. 이 중 원자력 발전은 에너지를 생성하는 과정에서 탄소를 거의 배출하지 않아 재생에너지와 같이 저탄소 전원으로 분류되며 기저 부하를 안정적으로 공급할 수 있어서 발전원으로 주목받고 있다(1-4). 원자력 발전소 중 가장 널리 사용되는 원자로의 한 종류인 가압수형 경수로(Pressurized Water Reactor, PWR)는 가압된 경수를 냉각재와 감속재로 사용하는 원자로이다. 핵연료의 핵분열을 통해 발생한 열은 열교환을 통해 1차 계통에 전달되고 순환하여 증기 발생기의 열교환기를 통해 2차 계통에 전달된다. 2차 계통에서 공급된 열로 인해 생성된 증기는 터빈을 구동하여 전력을 생성하는 역할을 수행한다. 이 때 증기 발생기에서 생성된 증기를 터빈으로 보내는 과정에서 결함이 발생하여 터빈이 정지하는 상황이 발생하면 고온 고압의 증기를 대기로 방출하여 압력을 제어하고 열을 제거하는 주증기 대기 방출 밸브(Main Steam Atmospheric Dump Valve, MSADV)를 사용하여 대응할 수 있도록 설계되어있다(5). 이러한 압력 제어 및 열 제거 수행 기능과 밸브의 유동 조건을 고려하여 일반적으로 제어에 사용되는 글로브 밸브 대신 앵글 밸브 케이지를 통한 유량 제어를 수행하고 있다.

      앵글 밸브는 유입되는 유체와 토출되는 유체의 방향이 수직을 이루는 밸브를 지칭하며 정밀한 유량 제어 역할을 수행하는 것으로 알려져 있다(6-9). 밸브는 단순한 구조와 구동 방식을 가지고 있고 작동 중 누수가 매우 적은 특징으로 인해 발전소와 운송 시설과 같은 다양한 산업 분야에 사용되고 있다. 이러한 밸브는 밸브 개도에 따라 다양한 유량 조건에서 작동하기 때문에 정밀한 유량 제어를 위해 설계하는 과정에서 유량에 따른 유동 특성을 파악하는 것이 요구된다.

      유동 시스템의 설계와 성능을 파악하는 단계에서 손실 계수는 유체의 압력 및 에너지 손실을 평가하는 역할을 수행한다. 손실 계수란 배관이나 밸브 또는 굴곡부 등 유체기계에서 유동 혼합 및 분리, 와류와 같은 유동 특성으로 인해 발생할 수 있는 국부 압력 손실을 나타내는 무차원 계수로 식 (1) 과 같이 정의된다(10).

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  P
                  =
                  K
                  ×
                  
                    
                      ρ
                      
                        
                          V
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      2
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      여기서 ΔP는 압력 손실, K는 손실 계수 그리고 ρV2/2는 동압을 의미한다.

      또한 Re 수는 유동의 점성력과 관성력의 관계를 나타낸 무차원 수이기 때문에 밸브에서의 압력 손실을 Re 수와 손실 계수 간의 상관관계로 나타내어 평가하며 관련된 이전 연구에서는 Re 수가 증가할수록 손실 계수가 감소하는 경향을 보이며 높은 상관관계를 가지고 있다고 언급하였다(11). Re 수는 식 (2)와 같이 정의된다.
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      여기서 μ는 유체의 점성계수, ρ는 유체의 밀도, V는 평균 유속 그리고 D는 특성 길이를 의미한다.

      밸브의 특성을 파악하기 위해서 이전 연구에서는 오랫동안 실험적인 방법을 사용해왔었다. 그러나 본 연구에서 고려하는 MSADV는 고온 고압의 환경에서 작동하며, 이러한 운용 조건에서 특성 간의 상관관계를 파악하기 위한 반복된 실험은 높은 비용을 요구하는 문제점이 존재한다. 이에 반해 수치 해석은 시뮬레이션 반복을 통해 밸브 크기 및 구성, 입구 및 출구 조건 등 광범위한 열, 유체역학적 조건을 포괄하는 다차원 계산 결과를 확보할 수 있다. 또한 해석 결과로부터 도출된 Re 수와 손실 계수는 모두 무차원 인자로, 기하학적 및 역학적 상사를 이용하여 축소된 형상에서의 특성 간 상관관계를 파악하면 실제 크기의 형상을 대상으로도 예측이 가능하다는 특징이 있다. 따라서 본 연구에서는 MSADV를 대상으로 형상 설계 전 축소된 앵글 밸브 형상을 대상으로 다양한 운전조건에서의 CFD를 수행하여 무차원 인자 간의 상관관계를 파악하고 분석하여 실제 크기의 형상 설계에 유용한 데이터를 확보하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치적 방법
      
        2.1 Re 수와 손실 계수에 대한 상관관계
        유체 기계에서의 압력 손실에 관한 연구는 이전부터 다양한 형상들에 대하여 연구된 바 있다. M. Solek(12)은 게이트 밸브에서 다양한 단면적 조건에서 개도 변화에 따른 Re 수와 압력 손실 계수간의 상관관계를 분석하였다. Heinz Herwig(13)은 곡률을 갖는 배관에서 흐르는 유체의 Re 수와 압력 손실 계수간의 상관관계를 분석하였다. 또한 Heinz Herwig(14)은 배관이 구부러지는 정도와 횟수에 따라서 배관 내 유체의 Re 수와 압력 손실 계수가 갖는 상관관계에 대하여 연구하고 관계식을 도출하였다. Barton L. Smith(15)는 유체 기계의 출구 면적 변화가 Re 수와 압력 손실 계수 간의 관계에 주는 영향에 대하여 분석하였다. Nuno M. C. Martins(16)는 오리피스를 통과하는 유체에 대하여 상관관계를 분석하였고, P. Krishnan Vijayan(17)은 이상 유동에 대하여 여러 유체 기계의 형상 조건에 대하여 Re 수와 압력 손실 계수 간의 관계를 분석하고 관계식을 도출하여 경향을 예측하였다. 언급된 연구들의 결과들은 손실 계수는 대부분 유체의 Re 수에 반비례하는 경향을 갖는다는 것을 보여주고 있다. 특히 면적 변화와 유동 방향 변화가 존재하는 유체 기계에서의 상관관계를 연구한 P. Krishnan Vijayan(17)의 연구는 본 연구에서 고려하는 밸브 유로 형상과 가장 유사한 구조를 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 유체의 Re 수와 손실 계수간의 상관관계는 식 (3)과 같은 경향을 보일 것으로 고려하였다.
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        밸브의 정방향 손실 계수는 정상적인 동작과 관련이 있고 역방향 손실 계수는 차단 및 역류 방지 기능과 연관되어 있다. 역방향 손실 계수가 높으면 역류 억제 부분에서는 유리하나 개폐 속도 지연이 발생할 수 있고 손실 계수가 낮으면 역류 발생 및 안정성이 낮아질 수 있는 문제점이 존재한다(18). 역방향 손실 계수를 예측하는 과정에서 정방향 손실 계수와 동일하다고 단순하게 고려한다면 밸브 내 차압 크기를 과대 또는 과소평가 할 수 있는 문제점이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 밸브의 정방향 유동뿐만 아니라 역방향 유동에 대한 손실 계수 및 유동 특성 간의 상관관계까지 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Correlation between Re and k-factor with various orifice(16)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Correlation between Re and k-factor with various configuration of fluid machinery(17)
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 조건 설정
        본 연구에서의 해석 대상은 앵글 밸브로 입구와 출구에서 직교하게 흐르도록 설계된 밸브 바디와 유로를 포함한 케이지로 구성되어 있으며 Fig. 3은 형상의 구조를 보여주고 있다. 밸브 중심의 축과 수직하게 유체가 케이지로 유입되어 케이지 내 유로를 통과하고 모여서 축과 평행하게 배출되도록 구성되어있다. 축과 연결된 모터를 구동하여 축의 위치를 조정하고 축과 연결된 플러그는 케이지의 유로 개폐 기능을 수행하여 밸브의 개도 조정을 통해 유량을 제어하는 역할을 수행한다. 본 연구에서는 밸브의 최대 개도로 가정하여 유량이 가장 높은 조건을 고려하여 수치 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
             Configuration of angle valve
          
          

          

        

        해석을 위해 사용한 수치해석 프로그램은 ANSYS Fluent v14.5를 사용하였고 모델링 과정에서 유동 안정화를 위해 밸브 바디의 입구 직경(D)을 고려하여 입, 출구 부근의 영역을 10D만큼 연장하여 모델링하였다. 격자를 생성하는 과정에서 밸브 내부의 구조가 매우 복잡하고 밸브 바디의 크기에 비해 케이지 내 유로의 크기가 매우 작은 점을 고려하여 케이지 및 케이지 부근 바디 영역은 비정렬, 그 외 부분은 정렬 격자로 생성하여 약 100만개의 격자로 해석을 수행하였다. Fig. 4는 생성된 격자 구조를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             Modelling and mesh for fluid region
          
          

          

        

        밸브의 작동 유체는 기존 실험 데이터와 비교를 통한 검증을 고려하여 상온의 물로 선정하였다. 작동 유체가 액체이고 밸브 벽면이 단열인 점을 고려하여 에너지 방정식은 해석에서 고려하지 않았다. 난류 방정식은 본 연구와 유사한 형상의 유동 특성을 분석한 선행 연구(19-20)를 고려하여 RNG k-ϵ model을 적용하였다. 작동 유체의 물성치는 상온의 물인 점을 고려하여 상수로 입력하였다. 경계 조건은 입구와 출구를 Pressure-Inlet과 Pressure-Outlet로 설정하고 출구는 대기압으로 고정 후 입구 압력을 변경하여 밸브 내 최대 2 MPa까지의 차압을 모사하였다. 해석을 진행하면서 equation residual과 출구에서의 면적 평균 속도 프로파일을 바탕으로 수렴 여부를 판단하였다. 또한 본 연구에서는 핵심 변수인 Re 수 및 손실 계수에 대하여 밸브 전체를 대상으로 밸브 출구에서의 직경과 면적 평균 유속 및 밸브 입, 출구 간 압력 차를 고려하여 계산하였다.

      

      
        2.3 신뢰성 검증
        해석 기법의 신뢰성을 검증하는 과정에서 두 가지 방법을 통해 검증을 수행하였다. 첫 번째는 밸브 내부에서의 압력 및 유속 컨투어를 통한 현상 분석으로 이는 Fig. 5에 나타내었다. 유체가 밸브 바디에 비해 매우 작은 크기의 유로에 유입되면서 케이지 내 유로에서 주된 압력 감소가 발생하고 모든 유로에서 거의 균일한 차압이 발생하여 유동이 균일하게 나뉘어 통과한 후 통합되어 출구로 배출되는 현상을 통해 해석 설정이 정상적으로 구현된 것을 확인하였다. 두 번째는 실험 데이터와의 유량 계수 비교를 통해 검증하였다. 유량 계수는 밸브나 오리피스와 같은 유체 기계를 통과하는 유체의 양과 저항을 나타내는 성능 지표로 압력 손실 대비 통과할 수 있는 유체의 양을 의미하며 식 (4)와 같이 표현된다.
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          Fig. 5 
				
          

          
             Velocity and pressure distribution contour
          
          

          

        

        여기서 Cv는 유량 계수, Q는 유량 그리고 SG는 비중을 의미한다.

        Fig. 6에 보이는 것처럼 상온의 물을 작동 유체로 실험하여 측정한 개도 별 유량 계수와 해석 데이터를 비교했을 때 Table 1에서 제시한 것처럼 최대 오차가 약 4.35%의 미소한 크기로 거의 오차가 없는 점을 통해 해석 기법의 신뢰성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Comparison between experiment and numerical data
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of Cv difference between experiment and numerical data with various opening
          
          

        

        
          
            
              	Opening
              	Experiment
              	Numerical
              	Error [%]
            

          
          
            	33%
            	5.70
            	5.85
            	2.68
          

          
            	66%
            	10.8
            	11.11
            	2.51
          

          
            	100%
            	14.45
            	15.08
            	4.35
          

        

        

      

      
        2.4 다공성 물질을 이용한 유로 모사
        앵글 밸브는 바디 내부에 다수의 케이지가 고정된 상태로 축 위치 제어를 통해 케이지 내 유로 면적의 변화로 유량을 제어한다. 케이지 내 유로의 크기는 밸브 전체 크기에 비해 상대적으로 매우 작아서 격자 생성 및 해석 수행에 있어서 높은 비용을 요구한다. 그리고 Fig. 5에서 보이는 것처럼 케이지 내 유로를 통과하는 과정에서 주된 압력 감소가 발생하며 유로 간 거의 균일한 압력 및 속도 분포를 갖는다는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 실제 관 내부의 다공성 물질을 통과하는 유동과 매우 흡사한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 케이지 내 작은 유로를 다공성 물질로 모사하여 해석을 수행하였을 때 실험 결과와 유량 계수를 비교하여 모사 가능성에 대해 분석하고자 하였다.

        다공성 물질을 통과하는 유동에 발생하는 저항은 점성 저항과 관성 저항으로 모사되며 해석에서는 momentum sink의 역할을 수행한다. 저항의 메커니즘은 식 (5)와 같이 표현된다.(21)
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        여기서 μ는 유체의 점도, α는 투과율, vi는 유속 벡터, C2는 관성 저항 인자 그리고 ρ는 유체의 밀도를 의미한다.

        식에서 첫 번째 항은 유체의 점성으로 인해 발생하는 점성 저항, 두 번째 항은 관성의 효과로 발생하는 관성 저항을 의미한다. 식 (5)에서 보이는 것과 같이 점성 저항은 속도, 관성 저항은 속도 제곱에 비례하며 이를 기반으로 유로에서의 유속에 따른 차압 크기를 계산하여 관계식을 도출하고 이를 바탕으로 각 저항 식의 계수를 도출하여 해석에 입력하여 실험 데이터와 비교하였다. Fig. 7은 유속 별 차압 및 관계식을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
             Correlation between pressure drop and velocity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      정방향 유동의 경우 Fig. 8에서 보이는 것처럼 낮은 Re 수의 범위에서는 손실 계수가 선형적으로 감소하는 경향을 보이며 높은 Re 수의 범위에서는 거의 변화가 없는 경향을 보이고 있는 것을 파악하였다. 전체적으로 Re 수에 반비례하는 경향을 보이고 있으며 이는 앞서 언급한 선행 연구에서 알 수 있는 경향과 매우 유사한 것을 확인할 수 있다. 정방향에서의 Re 수와 손실 계수 간 상관관계는 식 (6)과 같이 도출되었다.
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        Fig. 8 
				
        

        
           Re–K correlation in forward flow
        
        

        

      

      역방향 유동에서의 결과는 Fig. 9에 나타내었다. 역방향 유동의 경우 정방향에서의 경향과 매우 흡사한 경향을 보이나 정뱡향에 비해 다소 낮은 압력 손실 계수를 보이는 것을 확인하였다. 역방향에서의 Re 수와 손실 계수 간의 상관관계는 식 (7)과 같이 도출되었다.
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        Fig. 9 
				
        

        
           Re-K correlation in backward flow media analysis
        
        

        

      

      두 방향에서의 결과를 통합하여 나타내었을 때, Fig. 10에서 보이는 것처럼 손실 계수의 차이가 존재하며 특히 낮은 Re 수의 범위에서 뚜렷한 것을 파악하였다. 이는 케이지 내 유로가 비대칭으로 설계되어 있어 발생하는 비대칭적인 압력분포 특성과 기하학적인 특성으로 인한 결합 후의 유선 형태 차이로 인해 발생한 현상으로 유추하였으며(22,23) Fig. 11에서 보이는 정방향과 역방향에서의 유선 컨투어를 통해 확인할 수 있다. 통합된 데이터를 바탕으로 Re 수와 손실 계수 간의 상관관계를 식 (8)과 같이 도출하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      K
                    
                    
                      a
                      l
                      l
                       
                    
                  
                  =
                  38
                  ⋅
                  2
                  +
                  10
                  ⋅
                  1
                  
                    
                      e
                    
                    
                      
                        
                          -
                          
                            
                              R
                              e
                            
                            
                              16
                              ⋅
                              0
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
           Re-K correlation in all flow
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
           Pathline contour of forward and backward flow
        
        

        

      

      또한 2.4절에서 언급한 것과 같이 다공성 물질을 통한 유로 모사 해석 결과를 실험 데이터와 비교하여 Fig. 12에 나타내었다. 다공성 물질로 모사하여 해석을 수행했을 때 Table 2에서 나타난 것처럼 실험 결과와 비교하여 최대 약 1.88%의 매우 낮은 오차를 보여주고 있으며 이를 통해 모사 기법의 신뢰성 및 이를 기반으로 다수의 케이지가 존재하는 실제 크기 앵글 밸브에서의 모사 해석 가능성을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
           Comparison between experiment and porous
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of Cv difference between experiment and porous media simulation with various opening
        
        

      

      
        
          
            	Opening
            	Experiment
            	Porous media
            	Error [%]
          

        
        
          	15%
          	2.82
          	2.80
          	0.73
        

        
          	33%
          	5.70
          	5.66
          	0.60
        

        
          	50%
          	8.36
          	8.20
          	1.88
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 유량 제어를 위해 주로 사용되는 앵글 밸브를 대상으로 유동 특성에 따른 손실 계수의 경향을 파악하였다. 앵글 밸브의 차압이 증가함에 따라 Re 수가 높아지며 그에 따른 손실 계수와 Re 수의 상관관계를 분석하였다. 저유량 영역에서는 Re 수가 높아짐에 따라 손실 계수가 급격하게 낮아지면서 선형적으로 변화하는 경향을 보이는 것을 파악하였으며 일정 Re 수 이상의 고유량 영역부터는 거의 변함이 없는 경향을 보이는 것을 파악하였다. 이를 통해 증기를 방출하는 과정에서 2차 계통의 압력 감소로 인해 유량이 감소하면 손실 계수의 크기 및 변동 폭이 증가하는 영역에 천이될 수 있기 때문에 이를 고려하여 세밀한 운용이 요구되는 것이 고려된다. 그리고 실제 운용 시 고온 고압의 증기를 대상으로 수행하기 때문에 매우 높은 유량 조건의 경우 유로 일부 또는 전체 영역에서 압축성 효과가 발생할 수 있기 때문에 본 연구에서 제시한 결과에 비해 과대 또는 과소 예측할 수 있기 때문에 이를 고려하여 보정을 수행해야 한다.

      또한 앵글 밸브의 유동 방향 관점에서는 역방향의 유동에서 비교적 낮은 손실 계수를 보이고 있으나 거의 유사한 경향을 갖고 있으며 이러한 차이가 발생하는 원인은 밸브 내 비대칭적인 기하학적 특징인 것으로 고려된다.

      추가로 디스크 내 유로를 다공성 물질로 모사하여 해석을 수행했을 때 기존 실험 결과와 비교 시 큰 오차 없는 점을 통해 모사 기법의 신뢰성을 검증하였다. 본 연구에서의 결과를 바탕으로 실제 크기의 밸브를 설계하는 단계에서 성능 및 해석 기법에 대해 제시할 수 있다.
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