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            초록
          
        

        
          This study has been performed to evaluate the safety of the retainer-type ball valve for a high-pressure pipeline to a district heating plant. The retainer-type ball valve is an improved design for conventional ball valves, such as the floating ball valve and the trunnion ball valve. Numerical analysis of the valve design verification has been applied to investigate the safety factor and seat leakage of the DN300 and DN400 sizes. The given condition to solve the structural analysis was based on the international standard for ISO 5208. In this study, the methods for structural analysis are described in detail. The structural analysis results present the deformations, the equivalent stresses, and the safety factors. Through these results, this study successfully demonstrates the safety and seat leakage of the retainer-type ball valve. They also streamline the process of development for valve manufacturing.
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      1. 서 론
      볼밸브는 90도 회전하는 밸브로써 매우 양호한 기밀유지 특성을 가지고 있다. 또한 볼의 유로 단면 형상이 원형으로 밸브의 입/출구의 형상과 같은 모양을 갖고 있기 때문에 유로 저항이 매우 적다. 따라서 볼밸브는 범용 밸브 중에서, 특히 고압의 상온 유체를 차단, 제어하는데 매우 양호한 제어특성을 가지고 있다. 볼밸브는 타 종류의 밸브에 비해 간단한 구조 및 보수의 용이성 등 장점을 가지고 있지만, 시트구조의 정밀도와 치밀성, 시트재료의 제한과 같은 단점도 가지고 있다.

      이러한 볼밸브는 모든 산업에서 사용되고 있으며, 최근까지 다양한 유체의 개폐 및 제어, 또는 신뢰성 확보를 위한 많은 연구가 이루어져왔다. 김동수 등(1)은 고압용 초저온 볼밸브에 대한 연구를 수행하였으며, ANSYS의 구조 해석을 이용하여 볼밸브의 초저온 상에서의 밸브 구조의 열응력 및 변형량을 보고하였고, Fluent를 이용하여 볼밸브의 속도 분포 및 와류 현상 등에 대한 유체 특성을 파악하였다. 또한 전홍필 등(2)은 고온/고압의 부식성 화학물질을 수송하는 관로에 사용되는 PFA 라이닝 볼밸브에 대하여 유체역학적 설계를 검토하는 유동해석을 수행하였고, 개폐각도 0도~45도 사이의 압력 분포, 유속, 유량 계수 등의 유동 특성을 얻었다. Moujaes와 Jagan(3)는 STAR-CD를 이용하여 공기조화용 볼밸브의 유동해석을 수행하였으며, 이들은 개도 0~46도에서 레이놀즈수 105~106 사이의 손실 계수를 얻었다. 또한 Chern 등(4)은 레이져를 사용하는 입자 추적 유동 가시화(particle tracking flow visualization) 기법을 이용하여 볼밸브 내부 유동장에 대한 가시화를 수행하였고, 이를 통하여 볼밸브 내부의 압력 강하에 의한 캐비테이션 현상에 따른 발생 기포를 가시화 하였다. 또한 이들은 실험 결과에 의한 볼밸브의 유량 계수 및 손실 계수를 제시하였다.

      Song 등(5)은 세그먼트 볼밸브에 적용된 ASTM A296 CF8M에 대한 물성치 특성을 조사하였고, 세그먼트 볼에 대한 CFD와 FEM을 이용한 볼 형상에 대하여 직표배열법을 적용하여 최적화를 수행하였다. Bagherifard 등(6)은 오일 배관라인에 사용되는 직경 30인치 Subsea 볼밸브의 재료 ASTM 694-F60에 대하여 수압시험 (65MPa)을 수행하였고, 수압시험으로 파괴된 볼밸브(58MPa에서 파괴)의 밸브 몸체에 대한 야금학적(metallurgical), 미시구조적(microstructural), 그리고 화학적(chemical) 분석을 통하여 파괴의 원인이 섭씨 0도 근처에서 발생하는 낮은 취성임을 밝혀내었다. 또한 Rogula(7)는 실험을 통한 볼밸브 시트의 파괴가 누설의 미치는 영향을 연구하였고, 헬륨 누설 실험을 통하여 볼밸브의 기밀성(tightness)을 측정하였다. 이와 같이 최근 고성능 볼밸브에 대한 요구가 증가하면서 다양한 연구가 이루어지고 있는 추세이다. 그러나 볼밸브의 고성능화에도 불구하고 산업용 표준을 적용한 볼밸브에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

      따라서, 본 연구는 신명섭 등(8)과 국제 규격에서 규정하고 있는 밸브의 압력 시험방법 ISO 5208(KS B ISO 5208)(9)을 적용하여 고압 배관에 사용되는 고성능 리테이너형 볼밸브에 대한 구조해석를 수행하였다. 이러한 구조해석을 통하여 안전성 평가 및 변형량을 통한 누설 여부에 대해 예측하였다.

    

    

  
    
      2. 리테이너형 볼밸브의 특징
      볼밸브는 일반적으로 볼의 지지형식에 따라Fig. 1과 같이 플로팅형(floating type) 볼밸브와 트러니언형(trunnion type) 볼밸브로 분류할 수 있다. 플로팅형 볼밸브는 상류 유체의 압력으로 볼을 밀어서 누설을 방지한다. 트러니언형 볼밸브는 축으로 고정된 볼이 상류측 유체의 압력으로 시트를 밀어서 누설을 방지한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Comparison of floating type and trunnion type
        
        

        

      

      플로팅형 볼밸브는 트러니언형보다 구조가 간단하고, 저압 및 중/소형 밸브에 적합하다. 그리고 가격이 저렴하기 때문에 범용으로 널리 사용되고 있다. 트러니언형 볼밸브는 축으로 볼의 자중을 지지하기 때문에 고압 및 대형 밸브에 적합하다. 그러나 트러니언형 볼밸브는 플로팅형 볼밸브보다 구조가 복잡하여 가격이 비싼 단점을 가지고 있다.

      고압 배관의 경우, 트러니언형 볼밸브는 트러니언이 볼밸브 몸체의 외벽을 관통하기 때문에 밸브 몸체와 트러니언 사이의 틈으로 인해 누출/누설 사고가 발생하기도 하며, 이러한 사고는 막대한 경제적 손실로 이어질 수 있다. 그러나 밸브 몸체의 외벽을 관통하는 트러니언과는 달리 리테이너형(retainer type) 볼밸브는 트러니언과 동일한 역할을 하는 리테이너가 몸체 내부에 위치하고 있기 때문에 밸브 몸체의 기밀성을 유지하므로 누출/누설에 대한 안전성이 매우 높다. 따라서 이러한 리테이너 방식은 고압 또는 독성 유체용 볼밸브에 적용할 있다는 장점을 가지고 있다.

      Fig. 2는 고압 배관용 리테이너형 볼밸브 구조를 보여준다. 이러한 리테이너형 볼밸브는 고압 및 대형 배관에 대해 안정적인 성능을 보장하며, 제조 단가는 일반적인 플로팅형 혹은 트러니언형 볼밸브에 비해 10% 가량 높지만, 누출/누설에 대한 안정성이 높은 고성능 특수 밸브이다.Table 1은 본 연구에서 개발하고자 하는 리테이너형 볼밸브의 설계 사양이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of retainer type ball valve
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specification of the retainer type ball valve
        
        

      

      
        
          
            	Development Target
            	Design Specification
          

        
        
          	Performance Items
          	Size Class
          	DN300, DN400
        

        
          	Pressure Class
          	PN100(ASME 600 CLASS)
        

        
          	Pressure Performance
          	Minimum holding time of Shell test: 180 sec
        

        
          	Tightness Performance
          	Minimum holding time of Closure test: 60 sec
        

      

      

    

    

  
    
      3. 산업용 표준의 밸브 압력시험 방법
      산업용 표준에서 규정하고 있는 밸브의 기본적인 압력시험 방법 및 검사 방법은 ISO 5208(9), IEC 60534-4(10), KS B 2304(11) 등에서 규정하고 있으며, 압력시험 방법은 크게 몸통 내압시험(shell test)와 밀폐부의 밀폐시험(closure test) 두 가지가 있다. 몸통 내압시험은 밸브 몸통의 양쪽 면에 플랜지(flange)를 부착하여 볼트로 체결한 후, 유체를 가압하여 밸브 몸통의 파손을 판단하는 시험이다. 따라서 볼밸브 구성품의 안전성을 평가하는 시험으로 20℃에서의 최고 허용 사용 압력의 1.5배의 압력에서 실시된다. 밀폐부의 밀폐시험은 밸브의 볼을 완전히 차단한 상태에서 밸브 입구부에 정수압을 유지한 후, 밸브 시트와 볼 사이의 누설 여부를 판단하는 시험으로 20℃에서의 최고 허용 사용 압력의 1.1배의 압력에서 실시된다. 단 DN50을 포함하여 그 이하인 밸브들에 대하여는 600±100kPa의 압력의 가스를 사용할 수 있다.Table 2(8,9)는 몸통 내압시험 및 밀폐부의 밀폐시험에 대한 기준을 나타내었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Criteria of the shell test and closure test(8,9)
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Nominal Valve Size, DN
            	Nominal Pressure, PN
            	Test Method
          

        
        
          	Shell test
          	All
          	All
          	1.5 times of maximum allowable working pressure
        

        
          	Closure test
          	≤DN80
          	All
          	Selecting one of the follows
1) Using a liquid under pressure such as 1.1 times the maximum allowable working pressure of 20 ℃
2) Using a gas at pressure of 600±100 kPa
        

        
          	≥DN100
≤DN200
          	≤PN50
        

        
          	≥PN110
          	Using a liquid under pressure such as 1.1 times the maximum allowable working  pressure of 20℃
        

        
          	≥DN250
          	All
        

      

      

    

    

  
    
      4. 수치해석
      
        4.1 구조해석 방법
        Fig. 3는 구조 해석의 대상에 대한 노드(node) 및 격자(grid)를 보여준다. 리테이너형 볼밸브의 구조해석에서는 유한요소법(finite element method, FEM)을 기반으로 하는 상용 팩키지 프로그램 ANSYS Workbench(12)을 사용하였다. DN300 및 DN400 규격의 리테이너형 볼밸브에 대하여 ISO 5208(KS B ISO 5208)(9)의 시험 방법에 의한 구조해석을 수행하였다. 이 구조해석을 통하여 리테이너 및 주요 부품에 대한 변형량(deformation), 응력(stress) 및 안전계수(safety factor) 등을 계산하였고, 이를 통하여 리테이너형 볼밸브의 구조적 안전성을 고찰하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid generation for structural analysis
          
          

          

        

        먼저, 리테이너형 볼밸브의 구조해석을 수행하기 앞서, 3D 모델링은 SolidWorks(13)를 이용하였다. 그 다음으로, 모델링된 리테이너형 볼밸브의 노드 및 격자를 밀도(relevance)값을 조절하여 생성했다. 격자는 1요소(element)에 4개의 질점(node)을 가지는 사면체요소(tetrahedron element)를 사용하였다. 몸통 내압 시험은 밸브의 몸통 이외 작동유체에 잠기는 구성품을 제외하여 해석을 수행하였으며, 밀폐부의 밀폐 시험은 모든 부품의 변형을 확인하기 때문에 모든 부품이 조립된 상태로 계산을 수행하였다.

      

      
        4.2 구조해석 조건
        리테이너형 볼밸브의 구조 해석을 위한 각 파트의 물성치는Table 3과 같으며, ANSYS material library에 있는 데이터를 활용하였다. 구조물에 대한 구속 조건은 크게 하중을 받는 면과 고정면(fixed support)으로 나누어지며, 이러한 고정면은 물체의 동적인 거동을 억제하는 구속 조건이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties of each part
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Material
              	Density, kg/m3
              	Young's Modulus, GPa
              	Tensile Yield Stress, MPa
              	Poisson Ratio
            

          
          
            	Retainer
            	ANSI 1020
            	7,870
            	205
            	350
            	0.29
          

          
            	Ball
            	A182
            	8,000
            	182
            	205
            	0.29
          

          
            	Body
            	A105
            	8,000
            	173
            	250
            	0.3
          

          
            	Metal seat
            	A351-CF8
            	7,750
            	200
            	205
            	0.28
          

        

        

        Fig. 4은 구조 해석을 위한 몸통 내압 시험 및 밀폐부의 밀폐 시험에서의 구속 조건을 보여준다. 몸통 내압 시험의 경우, 압력 등급인 PN100(ASME 600 CLASS)에 맞추어 몸체 내부 면에 15MPa의 압력을 부여하였으며, 고정면은 엔드비스 입/출구면으로 설정하여 해석을 수행하였다. 또한 밀폐부의 밀폐 시험의 경우, 압력을 받는 볼 표면에 11MPa의 압력을 부여하였고, 엔드 피스 입/출구면을 고정면으로 설정하였다. 구조해석에 적용된 압력 조건은Table 4와 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Boundary conditions for structural analysis
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Pressure conditions for structural analysis
          
          

        

        
          
            
              	Nominal Valve Size, DN
              	Shell test, MPa
              	Closure test, MPa
            

          
          
            	DN300
            	15
            	11
          

          
            	DN400
          

        

        

      

      
        4.3 안전 계수
        인장 응력 또는 전단 응력 등의 다축 응력 상태에서의 탄성 변형의 한계, 즉 항복 개시에 관한 가설을 항복 조건(yielding criterion) 또는 파손 이론(Failure criterion)이라고 한다. 다시 말하면, 파손 이론은 소성 변형이 발생하는지에 관한 판정식으로 이를 이용하여 등방성 구조물의 구조 안전도를 평가 및 예측할 수 있다.

        전단 변형 에너지가 일정한 값에 도달하면 항복이 발생한다는 전단 변형률 에너지 이론(shear strain energy theory)에 근거하여 von Mises는식 (1)을 제안하였다.
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        여기서,σ1,σ2,σ3는 주응력(principle stress)이라 하고,σ¯는 등가 응력(equivalent stress)라 한다. 이 등가 응력이 재료의 단축 인장 항복 응력Y에 도달하면 항복, 즉 파손이 일어난다고 가정하며, 이 경우에 안전계수(safety factor)Sf는 다음식 (2)로 표현할 수 있다.
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        여기서,Sf는 안전 계수,Y는 항복 응력, 그리고σ¯는 등가 응력이다.

        따라서, 구조물의 안전 계수는 다음과 같이 평가할 수 있다.

        
-Sf < 1; 작용하중이 항복응력보다 큰 경우로서 파손됨.
-Sf = 1; 작용하중과 항복응력이 같은 경우로서 파손됨.
-Sf > 1; 작용하중이 항복응력보다 작은 경우로서 안전함.

        안전 계수는 파손이 발생하는지 여부를 타나낼 뿐만 아니라 안전에 대한 정략적인 값도 제공한다.

      

    

    

  
    
      5. 수치해석 결과 및 고찰
      몸통 내압시험과 밀폐부의 밀폐 시험의 구조해석은 시제품 제작을 위한 볼밸브 설계 검증을 목적으로 수행하였다. 몸통 내압 시험과 밀폐부의 밀폐 시험을 위한 구조해석 조건은 국제 규격 ISO 5208(9) 및 신명섭 등(8)을 근거로 하였다. 몸통 내압 시험(압력 15MPa) 및 밀폐부의 밀폐시험(압력 11MPa)의 구조 해석을 통하여 밸브 몸통 및 엔트 피스에서 발생하는 변형량, 등가 응력, 그리고 안전 계수의 결과를 얻었다. DN300 규격의 볼밸브와 DN400 규격의 볼밸브는 형상 및 구조가 동일하기 때문에 전반적으로 거의 유사한 경향을 보였지만 변형량, 등가 응력, 그리고 안전 계수에서 약간의 차이를 보였다.

      Fig. 5은 몸통 내압 시험의 구조해석 결과를 보여준다. 몸통 내압 시험의 구조해석 조건은 최대 허용 사용 압력(PN100)의 1.5배의 압력을 적용하였으며, 이러한 구조해석 결과를 통해 볼 밸브 구조에서 취약한 부분을 확인할 수 있다. 최대 변형량 분포의 경우, DN300은 몸통 중앙에서 최대 변형량 0.08 mm가 발생하였으며, DN400은 같은 위치에서 최대 변형량 0.1 mm이 발생하였다. 이러한 최대 변형량은 바디 두께에 비해 0.133% 및 0.142% 변형이 발생하였고, 따라서, 몸통의 취약한 부분은 몸통 중앙이지만 구조해석을 통한 변형량으로 판단했을 때, 볼 밸브 구조에 미치는 영향은 거의 없는 것으로 예상된다. 이 결과를 통해, 설계된 볼밸브 몸체는 설계 사양의 압력 조건에서 충분한 안전성을 가질 것으로 판단된다. 등가 응력 분포의 경우, DN300과 DN400의 최대 등가응력은 각각 몸통 중앙에서 165MPa과 170MPa로 나타났다. DN300과 DN400의 최소 안전 계수는 각각 1.5 및 1.4를 보였다. 이러한 결과를 통해, 각 밸브가 1 이상의 안전 계수를 가지므로 안전하게 설계된 것으로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Distribution of each result for the shell test
        
        

        

      

      Fig. 6은 밀폐부의 밀폐 시험에 대한 구조 해석 결과이다. 밀폐부의 밀폐 시험은 완전히 닫혀있는 상태의 밸브가 작동유체의 압력을 받게 될 때 밸브의 기밀성을 확인하는 시험으로 최대 허용 사용 압력(PN100)의 1.1배의 압력을 적용하였다. 따라서, 부여된 구조해석의 경계조건은 엔드피스 입/출구면에 Fixed support 조건을 부여했고, 밸브의 한쪽 면에 11MPa의 압력을 부여했다. 밀폐부의 밀폐시험의 변형량 분포의 경우, DN300 및 DN400 볼밸브 전체 파트들의 최대 변형량은 각각의 밸브에서 0.1 mm와 0.14 mm로 모두 볼의 중심면에 발생했다. 각 파트의 최대 변형량은 각 0.125%와 0.13%이므로 각 부품의 변형량은 누설에 영향을 주지 않을 것으로 예상된다. 응력 분포의 경우, 각 밸브는 최대 등가 응력 190MPa과 140MPa이 발생하였다. 이러한 최대 등가 응력 분포의 결과를 통해 DN300 및 DN400의 몸통(body), 볼(ball), 리테이너(retainer), 금속 시트(metal seat) 등 각 모든 부품의 안전 계수는 모두 1이상의 값을 가졌으며, 이에 따라 각 볼 밸브의 설계는 적절한 것으로 보인다.Table 5는 몸통 내압시험 및 밀폐부의 밀폐시험에 대한 구조해석 결과를 나타나내고,Table 6은 볼밸브 구성품에 대한 안전계수를 나타내었다. 각 구성품의 안전계수는 1이상의 값을 갖기 때문에 안전하다고 예상되나, DN400의 시트의 안전계수가 다른 구성품에 비해 현저히 낮게 도출되었다. 이러한 결과의 원인은 밀폐부 밀폐시험의 결과에서 DN400의 최대 변형량이 DN300에 비해 0.04 mm 더 큰 것에 주목할 필요가 있으며, 이러한 변형의 영향이 볼과 몸통의 압력면에 집중적으로 발생하여 최종적으로는 시트에 영향을 준 것으로 생각된다. 결과적으로 DN300 설계에서 호칭 밸브 크기만 늘린(중량이 거의 같은) DN400 볼밸브는 볼과 플랜지를 포함하는 몸통의 안전계수가 DN300에 비해 상대적으로 작은 값으로 가지는데, 이것은 DN400의 각 구성품 설계에서 구조적 건전성을 고려해야함을 의미한다. 추가적으로 제품의 안전성 및 신뢰성을 위해서는 시제품의 압력시험을 통한 실험적 검증이 반드시 필요하다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Distribution of each result for the closure test
        
        

        

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Results of each test
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Nminal Valve Size, DN
            	Max. Deformation, mm
            	Max. Equivalent Stress, MPa
            	Min. Safety Factor
          

        
        
          	Shell test
          	DN300
          	0.08
          	165
          	1.5
        

        
          	DN400
          	0.1
          	170
          	1.4
        

        
          	Closure test
          	DN300
          	0.1
          	199
          	1.3
        

        
          	DN400
          	0.14
          	140
          	1.7
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Safety factors of each part by the closure test
        
        

      

      
        
          
            	Nominal Valve Size, DN
            	Ball
            	Body
            	Retainer
            	Metal seat
          

        
        
          	DN300
          	4.3
          	7.4
          	4.8
          	3.8
        

        
          	DN400
          	2.4
          	5.3
          	5.4
          	1.9
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 국제규격 ISO 5208(KS B ISO 5208)의 압력 시험 규정을 적용한 호칭 밸브 크기 DN300과 DN400의 고압 배관용 리테이너형 볼밸브의 ANSYS Workbench를 이용한 구조해석을 수행하였다. 각각의 해석 결과로 변형량, 등가응력, 안전계수를 도출하였고, 이를 통해 리테이너형 볼밸브의 안전성 및 누설 여부를 판단하였다. 따라서 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 내렸다.

      
        	1) 몸통 내압시험과 밀폐부의 밀폐시험 조건에서의 리테이너형 볼밸브는 충분히 안전하게 설계되었음을 확인하였다.


        	2) 몸통 내압시험 조건의 해석 결과에서는 밸브 몸통의 중앙 부분이 보강이 필요한 것으로 나타났으며, 밀폐부의 밀폐시험 조건의 해석 결과에서는 볼에서 가장 큰 변형량이 발생하였으나, 안전성 및 누설에는 영향 주지 않을 것이라고 판단하였다.


        	3) 이러한 구조해석은 가장 이상적인 조립 조건에서 구조해석을 수행하였기 때문에 구조해석 결과는 안전할 것으로 예상되지만, 호칭 밸브크기 DN400의 시트 안전계수가 상대적으로 현저히 낮게 나왔으며, 이는 볼과 몸통에서의 변형량 증가에 따라 발생되는 각 구성품 접촉에 의한 상호 영향으로 생각된다. 따라서 이것은 압력 시험을 통한 추가적인 연구가 필요하다.


        	4) 추후 시제품 제작을 통한 압력시험으로 해석결과와의 비교 검증을 수행할 예정이다.
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