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            초록
          
        

        
          A PFA lined ball valve, which is machined with fluorinated resin PFA to its inner part and ball for better corrosion resistance, non-stickiness, heat-resistance, has been used in extreme operating conditions of high temperature (∼120℃) and high pressure (∼10 bar) for high-purity chemical agents, and therefore the reliability of its leak tightness is very important. A bubble leak test for the seat leakage of a PFA lined ball valve has been used widely, however, it is not enough to ensure its leak tightness because its detectable leak sensitivity is limited and the deviation of observation results occurs depending on the operator. In this study, we have measured gas flow rates using a micro-flow sensor between PFA lined ball and PTFE seat ring through the valve, which is called as the seat leakage of industrial ball valves. It was found that the sensitivity of bubble leak test, 1.0×10-4 mbar⋅ℓ/s, was not enough to confirm its leak tightness. Gas flow measurement using a micro-flow sensor has been conducted to make up for the useful sensitivity to 1.0×10-5 mbar⋅ℓ/s. This study could help in understanding the physical leakage phenomenon and deriving a suitable industrial leak testing method for the industrial ball valves.
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      1. 서 론
      PFA 라인드 볼밸브(PFA lined ball valve)는 밸브의 몸통(body) 내부와 유동 제어 요소(flow control element)인 볼(ball) 외부가 PTFE(Polytetrafluoroethylene) 불소수지와 유사한 내후성, 내부식성, 내약품성을 갖고 투명도와 기계적 강도가 우수한 PFA(Perfluoroalkoxy) 불소수지로 코팅된 산업용 밸브의 일종이다. 따라서 고온(~120℃)⋅고압(~10 bar)의 환경에서 위험도가 높고 강한 부식성을 갖는 염산, 황산, 질산 등의 화학물질 이송이 필요한 반도체, LCD 및 화학제품 제조공정의 배관 시스템에 주로 적용되고 있다(1).

      밸브의 몸통에서 볼을 지지하는 방식에 따라 볼밸브는 부유식(floating type)과 고정식(trunnion mounted type)의 두 가지 종류로 분류된다. 부유식 볼밸브에서는 볼이 두 개의 시트링(seat ring)에 의해 지지되며, 완전 닫힘일 때 상류(upstream) 유체 압력에 의해 볼이 하류(downstream) 시트링으로 밀착되어 밸브 내부 사이의 누설 기밀(leak tightness)을 높일 수 있는 특성이 있다. PFA 라인드 볼밸브에 사용되는 시트링은 PTFE 불소수지로 된 소프트 시트(soft seat)를 적용한다(2).

      산업용 밸브에서 발생하는 누설(leakage)은 크게 Fig. 1과 같이 두 가지로 분류되며, 비산 배출(fugitive emission, FE)과 시트 누설(seat leakage, SL)이다. 비산 배출은 밸브 몸통 내부에서 스템부를 통한 대기로의 누설이며, 시트 누설은 볼밸브가 닫혀있는 상태에서 볼과 시트 사이의 틈새를 통한 밸브 전후로의 누설이다. 고순도 화학물질이 이송되는 배관 시스템에서는 1 cc/day의 미소누설에도 치명적인 인명피해 사고가 발생하기 때문에 ISO 5208, API 598 등의 국제 표준에 따른 누설 기밀에 관한 규제 및 관리가 중요하다(3,4).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) PFA lined ball valve construction with a floating ball and (b) schematic diagram for FE and SL; FE: fugitive emission, SL: seat leakage
        
        

        

      

      PFA 라인드 볼밸브는 국제 표준에 제시된 기포 누설 테스트(bubble leak test, BLT)을 활용하여 시트 누설을 확인한 후 산업현장에 설치되고 있다. 기포 누설 테스트는 볼밸브가 완전 닫힘일 때 밸브의 상류 내부를 공기 등으로 가압시켜 밸브를 수조(water tank)에 넣은 후, 볼과 하류 시트링 사이의 틈새에서 만들어지는 기포 여부로 누설을 판단하는 방법이다. 따라서 검출할 수 있는 누설률(leak rate)이 1.0×10-4 [mbar⋅ℓ/s] 정도로 제한적이고, 관측자에 의한 측정 편차가 있으며, 누설률을 정량화하기가 어렵다(5).

      누설이 없는(leakage zero) 외함(enclosure)이나 시스템을 제작하기는 불가능하며, 산업용 볼밸브에서 허용되는 시트 누설률은 1.0×10-4 [mbar⋅ℓ/s] 정도로써 유동 양상으로 구분하면 층류 유동(laminar flow)이다(6). 하지만 화학물질이 작동유체인 PFA 라인드 볼밸브에서는 보다 엄격한 허용 누설률 적용이 필요하며, 이에 따라 본 연구에서는 누설 유량을 직접적으로 측정하여 정밀도를 높일 수 있는 마이크로 유동 센서(micro-flow sensor, MFS)를 이용하였다(6,7). PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설에서 발생하는 가스 유량을 1.0×10-5 [mbar⋅ℓ/s] 정도까지 정량적으로 측정하였고, 결과 검증을 위하여 기포 누설 테스트에 의한 관측 결과와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 본	론
      
        2.1. 실험 방법
        본 연구에서는 마이크로 유동 센서를 이용한 PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설률을 측정하기 위하여 Fig. 2와 같은 압력조건(가압부 압력 5 bar, 대기로의 누설)으로 실험 장치를 구성하였다. 마이크로 유동 센서는 미국 ATC社에서 상용화한 IL2-C 모델로 측정 가능한 누설률의 범위는 0∼10 [cc/min]이며, MFS에서 측정된 데이터를 저장하기 위하여 Leak-Tek 5.0 프로그램을 이용하였다(8).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) Schematic diagram and (b) experimental setup for measuring gas flow rate through the seat leakage of a PFA lined ball valve; MFS: micro-flow sensor, UUT: unit under test
          
          

          

        

        실험에 사용된 PFA 라인드 볼밸브는 ㈜케이투앤에서 생산된 완제품 중에서 Fig. 3과 같은 압력조건(가압부 압력 7 bar, 대기로의 누설)에서 실시한 10분 동안의 기포 누설 테스트(BLT)를 통해 누설률이 서로 다른 3종류(모델Ⓐ, 모델Ⓑ, 모델Ⓒ)를 확보하였다. 모델Ⓐ는 BLT 10분 동안 발생한 기포가 없는 밸브이고, 모델Ⓑ는 BLT 4분 만에 첫 번째 기포가 발생한 밸브이고, 모델Ⓒ는 BLT 1초 만에 첫 번째 기포가 발생한 밸브이다. 이렇게 동일한 공정으로 생산된 제품이라도 조립 시 발생하는 공차, 흠집, 이물질 등에 의하여 누설률이 달라지므로 전수 검사가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Schematic diagram and (b) experimental setup for inspecting gas bubbles through the seat leakage of a PFA lined ball valve
          
          

          

        

        두 가지 종류의 누설 테스트(MFS, BLT)에서 각각 밸브 시료당 5회의 누설률을 측정하였다. MFS를 통해 얻은 가압 조건에서의 체적유량(단위, ccm)을 표준 조건에서의 체적유량(standard cubic centimeter per second, sccs)으로 환산하였고, BLT를 통해 얻은 가압 조건에서의 분당 발생 기포수(단위, bubbles/min)를 ISO 5208에 따라 기포의 반경을 2.5 mm로 산정하여 표준 조건에서의 체적 유량(단위, sccs)으로 환산하여 결과 비교에 사용하였다(9).

      

      
        2.2 실험 결과
        본 연구의 측정 결과 검증을 위하여 BLT를 이용하여 PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설을 관측(site check)하였고, BLT 결과를 요약하여 아래에 나타내었다. 가압 조건에서 대기 상태(overpressure to atmosphere)로 누설된 체적유량은 모델Ⓐ 0 [cc/min], 모델Ⓑ 0.131 [cc/min], 모델Ⓒ 3.927 [cc/min] 이다. 이를 표준 조건(1 atm, 0℃)에서 진공 상태(atmosphere to vacuum)로 누설된 체적유량으로 환산하면, 모델Ⓐ 0 [sccs], 모델Ⓑ 3.46×10-5 [sccs], 모델Ⓒ 1.05×10-3 [sccs]이다. 표준 조건에서 진공 상태로 30초에 한 방울의 기포가 발생할 때의 최소 검출 누설률이 1.0×10-4 [mbar⋅ℓ/s]이므로, 본 연구에서 측정한 BLT 결과가 합리적임을 알 수 있다 (mbar⋅ℓ/s ≡ sccs).

        본 연구의 목적인 MFS를 이용한 PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설을 측정하기 위하여 가압 조건에서 대기 상태로 상기 BLT에 사용된 밸브 모델 3종류에 대한 누설률 측정을 수행하였다. MFS 초기화 20초, 전체 유로 가압화 60초, MFS를 통과하는 유동 안정화 59초 및 최종값 기록 등 총 140초 동안의 체적유량(단위, ccm)을 저장하였다. 모델Ⓐ∼Ⓒ에 대하여 MFS를 이용하여 측정한 140초 동안의 체적유량 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 전체 유로 가압화가 끝난 80초에서의 체적유량을 MFS 초기값으로 하여 140초에서의 체적유량을 초기값으로 보정하였고, 이를 최종 누설률로 산출하였다. 각각의 모델 밸브에 대하여 MFS 초기값으로 보정하여 산출한 가압 조건에서 대기 상태로의 누설률은 모델Ⓐ 0.0013 [cc/min], 모델Ⓑ 0.03 [cc/min], 모델Ⓒ 2.7 [cc/min] 이다. 이를 표준 조건에서 진공 상태(atmosphere to vacuum)로 누설률로 환산하면, 모델Ⓐ 6.19×10-7 [sccs], 모델Ⓑ 1.43×10-5 [sccs], 모델Ⓒ 1.29×10-3 [sccs]이다. 누설 크기가 10-2∼10-6 [mbar⋅ℓ/s]까지 층류 유동 특성을 나타내므로, 본 연구에서 측정한 MFS 결과가 합리적임을 알 수 있다 (mbar⋅ℓ/s ≡ sccs).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            MFS leak rate through overpressure(5 bar) to atmosphere for 3 different models
          
          

          

        

        MFS와 BLT에 의한 결과 비교를 Fig. 5에 나타내었다. 소프트 시트를 가진 산업용 밸브에 대한 국제 표준에 표시된 허용 시트 누설률은 BLT에 의하여 30초 동안 기포 발생이 없는 것이지만, 이것으로는 누설 기밀에 관한 충분한 신뢰성을 확보할 수 없음을 판단할 수 있다. 즉, 최소 검출 누설률이 1.0×10-4 [mbar⋅ℓ/s] 정도인 BLT에서의 일반적인 방법을 사용했을 때 모델Ⓒ와 같은 발생 누설률이 최소 검출 누설률보다 큰 경우에는 검출에 문제가 없지만, 모델Ⓑ와 같은 발생 누설률이 최소 검출 누설률보다 작은 경우에는 발생 누설률을 감지할 수 없다. 따라서 BLT의 관측 시간을 연장해야만 하는데, 모델Ⓑ에서 확인된 1.0×10-5 [mbar⋅ℓ/s] 차원의 누설은 관측 시작 후 4분이 지나 기포가 발생된 것이다. 이 정도의 누설 기밀은 연료나 오일의 기밀은 유지할 수 있지만, 1.0×10-7 [mbar⋅ℓ/s] 차원의 기밀이 필요한 가스의 기밀은 유지할 수 없다. 따라서 PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설을 판단하는 척도로 1.0×10-5 [mbar⋅ℓ/s] 차원의 누설 기밀을 사용하는 것이 신뢰성 향상에 커다란 도움이 될 것이다. 따라서 MFS를 이용한 누설 테스트는 BLT 검출 감도보다 높은 마이크로 차원의 누설 흐름인 층류 유동(laminar flow) 검출이 가능하며, 산업용 표준의 최고 누설 기밀 등급에 속하는 PFA 라인드 볼밸브를 경제적이면서도 정확하게 판별할 수 있음을 확인하였다. 아울러 모델Ⓐ와 같은 나노 차원의 층류 유동 검출을 위해서는 MFS 보다 검출 감도가 높은 헬륨질량분석(helium mass spectrometry) 검출법 등을 이용한 연구가 추가되어야 한다(10,11).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of MFS and BLT leak rate for 3 different models: modelⓐ, modelⓑ, modelⓒ
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 기포 누설 테스트를 통해 선정한 서로 다른 누설률을 갖는 PFA 라인드 볼밸브를 대상으로 마이크로 유동 센서를 이용한 시트 누설 측정을 진행하였고, 가압 조건에서 대기 상태로 누설된 체적유량을 측정하여 기포 누설 테스트 결과와 비교하였다.

      
        	1) BLT를 통해 확인한 서로 다른 누설률을 갖는 3종류 밸브(모델Ⓐ, 모델Ⓑ, 모델Ⓒ)의 MFS 누설률은 측정 시작 후 80초 이전의 초기값과 누설에 의한 층류 유동이 안정화된 140초에서의 최종값을 가지고 산정하였다.


        	2) 측정된 가압 조건에서 대기 상태(overpressure to atmosphere)로의 누설률을 표준 조건에서 진공 상태(atmosphere to vacuum)로의 누설률로 환산한 결과, 모델Ⓐ 6.19×10-7 [sccs], 모델Ⓑ 1.43×10-5 [sccs], 모델Ⓒ 1.29×10-3 [sccs]로 누설률에 의한 유동 형태를 분류하면 3종류 모두 층류 유동을 나타내었다.


        	3) 모델Ⓒ와 같은 발생 누설률이 BLT 최소 검출 누설률보다 큰 경우에는 BLT를 이용한 PFA 라인드 밸브의 시트 누설 검출에 문제가 없지만, 모델Ⓑ와 같은 발생 누설률이 BLT 최소 검출 누설률보다 작은 경우에는 BLT로 시트 누설을 감지할 수 없다.


        	4) PFA 라인드 볼밸브의 시트 누설을 신뢰성 있게 판단하기 위해서는 1.0×10-5 [mbar⋅ℓ/s] 차원의 누설 감지가 가능한 측정이 요구되며, 이를 위하여 관측 시간을 연장해야 하는 BLT보다는 MFS가 보다 적합하였다.


        	5) 모델Ⓐ와 같은 나노 차원의 층류 유동 검출을 위해서는 MFS 이상의 검출 감도가 갖는 헬륨질량분석 검출법 등에 의한 데이터를 확보하는 것이 필요하다.
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