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            Abstract
          
        

        
          PFA fluoropolymer lined technology revolutionized ball valve development and design decades ago and continues to be pivotal for many products and valve solutions in diverse industries and applications, such as chemical process, semiconductor/LCD manufacturing processes, pharmaceutical and others. Because of the extreme operating conditions such as high-temperature (∼120oC) and high-pressure (∼10 bar), the reliability of the valve is very important for minimizing in-line leakage and fugitive emissions of strong corrosive chemicals (hydrochloric acid, hydrofluoric acid, nitric acid, etc.) transported through the lines. In this study, we investigated the flow characteristics with flow coefficient in a PFA lined ball valve for different opening degrees using CFD analyses. The results should be the guidance for a new PFA lined ball valve design that will incorporate all the acclaimed and demonstrated benefits of the current design approaches.
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      1. 서  론
      
			PFA 라이닝 볼밸브(PFA lined ball valve)는 내식성, 비점착성, 내열성 향상을 위해 내면부에 불소계 수지 PFA가 가공되어 있는 볼밸브로 고순도 화학약품의 제조공정 및 고순도 화학약품을 이용한 반도체/LCD 제조 공정에 가장 많이 쓰이고 있으며, 석유화학, 제철, 제약분야에서도 사용되고 있다(1). PFA 불소수지는 녹을 수 있는 플라스틱이기 때문에 쉽게 밸브 바디의 모든 공간으로 한 번의 프로세스로 흘러 들어갈 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이와는 다르게 다른 불소수지인 PTFE 또는 TFM를 라이닝 재료로 사용하면 몇 가지 단계가 더 요구되는 단점을 갖게 된다(2).
			

      
			PFA 라이닝 볼밸브는 고온(∼120 ℃), 고압(∼10 bar)의 작동 조건에서 강한 부식성을 갖은 화학물질(염산, 황산, 질산 등)을 이송시켜야 하는 극한 조건에 노출되기 때문에 라인내 누출(in-line leakage)와 외부로의 방출(fugitive emission)에 관한 신뢰성이 매우 중요하다. 따라서 고온/고압의 강한 부식성을 갖은 화학물질이 이송되는 작동조건에서 밸브의 열유동 상태, 구조적 변형 그리고 화학적 물질의 누설 여부를 예측하기 위해서는 몇 가지 물리적 현상을 동시에 고려할 수 있는 멀티피직스 해석이 요구된다(3).
			

      
			본 연구에서는 멀티피직스 해석을 수행하기 앞서 PFA 라이닝 볼밸브의 유체역학적 설계를 검토할 수 있도록 볼밸브 개폐각도에 따른 유동 특성과 유량계수를 수치해석을 통해 고찰하였으며, 이러한 결과들은 현재 설계안의 우수한 점을 살리고 제약조건을 완화시킬 수 있는 아이디어를 제시함으로써 새로운 PFA 라이닝 볼밸브 설계에 기준이 될 수 있을 것이다.
			

    

    

  
    
      2. 수치해석방법
      
        2.1. 모델생성
        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D configuration of a PFA lined ball valve
          
          

          

        

        
					본 연구의 수치해석에 사용된 모델은 Fig. 1에 나타낸 3차원 도면과 같이 현재 ㈜케이투앤에서 생산⋅판매 중인 PFA 라이닝 볼밸브(40A)를 기준으로 작성하였다. 볼밸브가 모두 열린 상태를 개폐각도 0ﾟ로 지정하여, 개폐각도 15o, 30o, 45o 등 총 4가지 경우에 관하여 유동해석을 위한 모델 및 격자를 생성하였다.
					

        
          Table 1 
				
          

          
            Material property of 36% HCL
          
          

        

        
          
            	Density
            	1.179 [kg/L]
          

          
            	Viscosity
            	1.99[mPa⋅s]
          

        

        

      

      
        2.2. 해석조건
        
					전술한 바와 같이 볼밸브를 개폐각도 0o, 15o, 30o, 45o로 각각 변화시킨 형상에 관하여 유동영역을 추출하였으며, 정확한 해석을 위하여 밸브 입구와 출구 쪽에 각각 3D(밸브 직격), 4D만큼의 유로를 추가하여 모델링을 하였다. 개폐각도 변화에 따른 격자형상은 Fig. 2와 같다. 실제 유량계수 측정 조건과 일치시키도록 경계조건을 부여하였으며, 입구측에 1 bar 및 출구측에 대기압을 적용시켰다. 또한 밸브 내부 유동은 레이놀즈수가 4,000을 넘는 난류유동이기 때문에 난류모델링을 위한 k-є 모델을 적용하였으며(난류강도 5%), 벽면에는 점착조건(no-slip condition)을 적용하였다(45).
					

        
					내부 작동유체는 40oC의 36% HCL수용액을 사용하였다. Table 1에 물성치를 나타내었다(67).
					

        
          Table 2 
				
          

          
            Maximum pressure for different opening degrees
          
          

        

        
          
            	opening degree
            	0o
            	15o
            	30o
            	45o
          

          
            	Max. Pressure [bar]
            	1.01
            	2.17
            	1.28
            	1.07
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Maximum velocity for different opening degrees
          
          

        

        
          
            	opening degree
            	0o
            	15o
            	30o
            	45o
          

          
            	Max. Velocity [m/s]
            	39.37
            	29.01
            	23.18
            	19.18
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 및 결과
      
        3.1.개폐각도에 따른 압력분포
        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Computational mesh for different opening degrees
          
          

          

        

        
					본 연구에서는 상용프로그램인 ANSYS v14.0(8,9)을 사용하여 개폐각도에 따른 밸브 내부유동을 해석하였다. 입구측에서 볼까지 비교적 균일한 압력분포를 보이며, 볼 영역을 지나면서 압력 하강현상이 나타났다. 최대 압력은 개폐각도가 15o인 경우 나타났으며, 개폐각도가 15o보다 커질 때 최대 압력이 다시 감소하는 것은 개폐각도가 커짐에 따라 볼 앞의 영역에서 와류 형성이 증가됨으로써 유동손실이 커지게 되기 때문으로 판단된다. 개폐각도별 최대 압력은 Table 2 에 나타내었고, 압력분포는 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 4는 밸브 중심축에서의 압력 변화를 나타낸다.
					

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pressure distribution for different opening degrees
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pressure profile along the centerline for different opening degrees
          
          

          

        

      

      
        3.2. 개폐각도에 따른 유속 및 유동특성
        
					개폐각도에 따른 유속과 유선을 비교한 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 개폐각도가 커짐에 따라 입구측에서 유입되는 유체가 볼 영역에서 점점 더 큰 와류를 형성하고, 개폐각도가 작아짐에 따라 와류가 작아지는 것을 확인하였다. 개폐각도 30ﾟ일 때 볼 구간 앞에서 와류 형성이 급격히 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 유동 입구와 출구 사이의 압력차이가 일정한 조건이기 때문에 최대 유속은 모두 열렸을 때 나타났으며, 개폐각도별 최대 유속을 Table 3에 나타내었다. 
					

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Streamline and velocity magnitude(colored) for different opening degrees
          
          

          

        

      

      
        3.3. 개폐각도에 따른 유량계수
        
          
        

        
					여기서, Cu는 유량계수, Q는 유량, S는 비중(36%의 HCL수용액의 비중은 1.18), ∆P는 압력차 P1은 입구측 압력, P2는 출구측 압력이다.
					

        
					수치해석으로부터 구한 개폐각도별 압력과 유량을 Table 4에 나타내었다. 전술한 바와 같이 P1과 P2는 각각 볼 구간 전후로 1.5D와 2D만큼 떨어진 곳에서의 평균 압력이며(Fig. 4 참고), 이는 유입구 및 유출구에서의 유동 안정화를 위한 위치 지정이다. 식(1)을 적용하여 계산된 개폐각도별 유량계수를 Table 5에 나타내었다. 개폐각도가 커짐(볼밸브 유로가 감소함)에 따라 유량계수가 작아지는 것을 확인하였다. 이는 수치해석의 경계조건으로 일정 유량조건이 아닌 일정 압력차 조건을 해석에 부여했기 때문에 나타나는 전형적인 결과이다.
					

        
          Table 4 
				
          

          
            property according to the opening degree
          
          

        

        
          
            	개폐각도
            	.Q [m³/s]
            	.Q [m³/h]
            	
              P
              1
            
            	
              P
              2
            
            	ΔP
          

          
            	0o
            	0.04578
            	164.81
            	78,745
            	21,461.5
            	57,283.5
          

          
            	15o
            	0.01994
            	71.78
            	94,867.8
            	-5,421.35
            	100,289.2
          

          
            	30o
            	0.008259
            	29.73
            	99,009.6
            	-13,965.3
            	112,974.9
          

          
            	45o
            	0.008272
            	29.78
            	99,833.3
            	-3,217.83
            	103,051.1
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Flow coefficient according to the opening degree
          
          

        

        
          
            	개폐각도
            	0o
            	15o
            	30o
            	45o
          

          
            	유량계수
            	265.39
            	88.48
            	35.51
            	14.57
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구에서는 ANSYS 14.0을 이용하여 PFA 라이닝 볼밸브 내부의 유동특성을 개폐각도 0o, 15o, 30o, 45o에서 분석하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.
			

      
			1) 최대 압력은 개폐각도 15o에서 나타났다. 이는 유로와 볼의 어긋남에 의해서 나타나며, 개폐각도 15o 이상에서 다시 최대 압력이 작아지는 것을 확인하였다. 이는 유로와 볼이 어긋나면서 고이는 유체가 와류를 일으키고, 개폐각도가 커짐에 따라 와류도 크게 성장하여 유동 손실이 증가하기 때문이다. 
			

      
			2) 최대 속도는 개폐각도 0o일 때 나타났는데, 이는 ㈜케이투앤에서 실험으로 측정된 유량으로 구한 속도와 유사한 결과이다. 이후 개폐각도가 커짐에 따라서 최대 속도가 줄어드는 것을 확인할 수 있었는데, 특히  개폐각도 0o와 15o 사이에서 최대 속도 감소가 가장 큰 것을 확인하였다.
			

      
			3) 개폐각도에 따른 유량계수를 비교한 결과, 개폐각도 커짐에 따라 유량계수가 작아지는 것을 확인하였다. 실제 측정된 데이터와 비교한 결과 개폐각도 0o일 때의 유량계수는 유사한 값을 얻었으며, 이외의 개폐각도에 관한 유량계수에 관해서는 측정 및 계산결과와의 검증이 요구된다
			

      
			4) 본 연구를 통해 얻어진 유동장 분석 결과는 차후 수행될 멀티피직스 해석 연구의 초석이 되었으며, 향후 멀티피직스 해석을 통하여 밸브 형상 변형 및 누설 여부를 판단할 수 있는 추가 연구를 수행할 예정이다.
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