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회색 관계 분석을 이용한 유량 제어용 버터플라이밸브 형상 최적화

An Optimization for Flow Control Butterfly Valve using Grey Relational Analysis
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요 지 :본 연구에서는 버터플라이밸브의 고유 유량 특성을 개선하기 위해 회색 관계분석을 이용한 디스크 형상

최적화 방안을 도입하였다. Class 150의 200A 버터플라이밸브에 대해 적용하여 그 유용성을 확인하였다. 부가물 형

상 파라미터의 영향 분석을 위해 직교 배열을 이용한 실험계획법을 실시하였으며, 파라미터의 영향을 회색 관계 분

석과 평균 분석을 이용하여 분석하였다. 최적화를 위한 목적함수는 유량 계수를 선정하였으며, 기존 디스크 모델과

부가물 부착 모델에 대해 유동 해석을 수행하였다. 회색 관계 등급을 이용하여 평균 분석을 실시하였으며, 그 결

과를 토대로 최적 형상을 결정하였다. 

핵심용어 :유량 제어 밸브, 버터플라이밸브, 회색 관계 분석, 최적화

Abstract : This paper considered optimization method of appending a shape on a disc in an attempt to improve core

functions, which are inherent in flow characteristics. The paper also verifies the optimization method of appendage

shape with a Class 150 200A Butterfly valve. Then the design of experiment (DOE) with an orthogonal array is

performed to analyze the effect of form parameters by grey relational analysis and analysis of mean (ANOM). And

this study sets flow coefficient as an object functions for optimization, and the conventional disc model and the

optimal appendage shape on disc model are compared by computational fluid analysis. The paper concludes that an

optimal appendage shape on disc model achieves wider usability by a wider operating range.

Keywords : Flow Control Valve, Butterfly Valve, Grey Relational Analysis, Optimization

1. 서 론

화석에너지의 수요 증가와 육상에너지자원 고갈의 가속화

로 인하여 해양에너지 자원에 대한 개발이 활발히 진행되고

있다. 해양에너지자원 개발시설은 과거에는 대륙붕 내의 수

심에 설치되었으나 지속적인 고유가 시대로 인하여 설치 해

역이 점점 깊어지고, 그 규모 또한 점점 커지는 추세이다. 이

러한 해양플랜트를 포함한 모든 생산 설비에 사용되는 장치

와 장비에는 물질, 에너지, 정보의 공급이 있어야 한다. 특히

물질과 에너지 공급의 주된 통로는 파이프로 이루어지며, 이

들 파이프의 기능은 밸브로 조절된다. 담수화 플랜트, 화학 플

랜트, 원자력 및 화력 발전소와 공업 단지 내에 조성되어 있

는 냉각 시스템, 그리고 앞서 언급한 시스템과 비교하여 상

대적으로 작은 시스템이긴 하지만 다양한 플랜트 시스템이 포

함된 선박과 같은 시스템에도 다양한 유체를 수송하기 위한

파이프라인은 필수적이다. 다양한 종류의 플랜트는 제품을 생

산하기 위한 많은 제어 루프들이 연결된 시스템이다. 각각의

제어 루프는 각각의 최종 제품의 품질을 보장하기 위해 생산

단계에서 압력, 유량, 수위, 온도 등 다양한 주요 제어 인자

들을 요구되는 범위에서 제어 한다(Fisher, 2005).

이러한 플랜트 및 생산 설비의 대형화로 인해 관련 시스템

의 설계 요구 조건(온도, 압력, 유량 등)은 더욱 가혹한 조건

으로 되어가고 있는 실정이다. 이와 더불어 파이프라인 내부

에 흐르는 유체를 적절히 조절하여 시스템이 원활하게 작동

할 수 있도록 유체를 제어할 수 있는 제어 밸브(Flow

Control Valve)의 사용은 필수적이며, 그 사용량은 증가하는

추세에 있다. 제어 밸브를 포함한 다양한 밸브는 플랜트 시

스템의 모든 파이프에 연결되어 있어 밸브를 교체 또는 수리

하게 되면 전체 시스템을 중단해야 하는 경우도 있기 때문에

전체 공정에 미치는 영향이 대단히 커서 매우 중요하다

(Fisher, 2005).

지금까지 버터플라이 밸브에 대한 연구들은 주로 밸브의 손
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실계수, 토크 특성, 유량 제어 특성 등을 고려한 수치 해석

적 연구(Lee et al., 2002)와 밸브의 구조적인 안전성을 고려

한 연구(Park et al., 2006)가 수행되어왔다. 그리고 중심형

버터플라이 밸브에 대하여 유동특성과 구조적 안정성을 확보

하기 위하여 구조해석과 유동해석을 수행하여 밸브의 특성을

평가하였고, 직교배열표(Orthogonal Array)를 이용하여 디스

크의 최적설계를 수행하였다(Park et al., 2006; Song et al.,

2009). 또한 중심형 버터플라이 밸브의 압력 강하 특성 분석

및 캐비테이션 발생 예측에 대한 연구가 수행되었다(Ogawa

and Kimura, 1995). 이들 버터플라이밸브에 대한 연구는 주

로 중심형 버터플라이 밸브에 대해 수행되어 왔으며, 주로 차

폐용으로 사용되는 밸브에 대해 주로 연구되어 왔다.

그리고 편심형 버터플라이 밸브의 축편심이 내부유동 특성

에 미치는 영향을 분석하기 위한 연구(Park et al., 2011)가

수행되었으며, 편심형 버터플라이 밸브의 시트 형상 변화에

따른 유동 특성 분석을 위한 연구가 수행되었다(Lee et al.,

2010). 하지만 기존의 연구는 설계 과정에서 다루어져야하는

많은 설계 파라미터들 가운데 일부 파라미터를 이용하여 실

험 계획법에 따른 직교배열표를 구성하고 이를 기반으로 최

적화를 수행하였다. 뿐만 아니라 선택된 일부 파라미터를 이

용하여 구성된 실험 계획은 일반적으로 전체 실시법이 아닌

일부 실시법에 따른 실험을 실시하고 이 실험 결과를 이용하

여 최적화를 수행하게 된다. 이러한 직교배열을 이용한 실험

계획은 파라미터 범위 내에서 전체 데이터가 아닌 일부분 정

보를 이용하여 최적화를 수행하게 되는 단점이 존재한다. 따

라서 본 연구에서는 설계 과정에서 부족한 정보를 이용하여

최적화를 수행하기 위해 다구치 실험 계획법과 회색 이론

(Grey Theory)를 적용한 최적화를 수행하고자 한다. 이 최적

화 방법을 유량 제어용 버터플라이 밸브의 형상 최적화에 적

용하여 최적화 방안의 타당성을 확인하고자 한다.

2. 회색 관계 분석

본 연구에서는 부족한 정보와 다목적 함수를 고려하기 위

해 회색 관계 분석을 사용하였다. 회색이론(Grey Theory)은

정보가 전혀 없는 상태를 검은색으로 모든 정보가 있는 상태

를 흰색으로 정의하고, 정보가 부족하거나 정확하게 결정되

지 않은 경우의 상태를 회색 상태라고 정의한다(Wu, 1996).

회색이론에 따라 정보가 부족한 상태의 시스템을 회색 시스

템이라고 정의할 수 있다. 회색 시스템과 회색 현상에 대한

주요 용어는 다음의 세 가지 용어가 있다. 첫 번째는 회색수

(Grey Number)이고 시스템에서 부족한 정보의 수를 의미한

다. 두 번째는 회색요소(Grey Element)이고 부족한 정보의 요

소를 말한다. 마지막 세 번째 요소인 회색 관계(Grey

Relation)는 부족한 정보들 사이의 관계를 말한다.

회색 이론의 가장 큰 장점은 부족한 정보와 명확하지 않은

문제에 대해 정도 높게 다룰 수 있으며, 특히 충분한 데이터

가 없는 경우에도 분석도구로서 사용이 가능하다(Wu, 1996;

Chiang, 1997). 회색 관계 분석으로 다목적 함수와 파라미터

의 상관 정도를 얻을 수 있으며, Lin et al.(2002)은 다구치

방법에서 다목적 문제를 풀기 위해 회색 관계 분석을 이용한

방법을 제안하였다. 다구치 실험 계획법을 이용한 그레이 상

관 분석을 수행하는 순서는 다음의 7단계를 통해 수행된다

(Krishnaiah and Shahabudeen, 2012).

Step 1: 실험 파라미터의 개수와 수준을 고려한 직교 배열

표를 구성하고, 그에 따른 실험을 수행한다.

Step 2: 실험 결과를 목적 함수 별 손실 함수의 특성에 따

른 S/N비(Yij)를 망대 특성의 경우 식 (1)에 따라 계산하고, 망

소 특성의 경우에는 식 (2), 망목 특성에는 식 (3)과 같이 계

산한다.

(1)

(2)

(3)

Step 3: 데이터를 균등하게 분배하고 추가 분석을 위해 허

용되는 범위로 크기를 조절하기 위해 를 손실 함수의 특성에

따라 망대, 망소, 망목 특성을 각각 식 (4) ~ 식 (6)을 이용

하여 ( )로 정규화 한다. 여기서 는 다음과 같이 정

의 된다.

Zij = Normalized value for i
th
 experiment/trial for j

th

dependant variable/response

(4)

(5)

(6)

Step 4: 정규화된 S/N비로부터 회색 상관 계수(Grey

Relational Coefficient, GC)를 계산한다.

(7)

GCij = Grey relational coefficient for i
th
 experiment/trial

for j
th
 dependant variable/response

∆ij= Absolute difference between YOj and Yij which is a

deviation from target value and can be treated as quality loss.

YOj = Optimum performance value or the ideal normali-

zed value of  j
th
 response.

S N⁄  Ratio 10
1

n
---

1

Yij

2
-----

i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

log–=

S N⁄  Ratio 10
1

n
--- Yij

2

i 1=

n

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞log–=

S N⁄  Ratio 10
Y
2

s
2

-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

log–=

0 Zij 1≤ ≤

Zij

Yij min Yij:i 1 2 … n, , ,=( )–

max Yij:i 1 2 … n, , ,=( ) min Yij:i 1 2 … n, , ,=( )–
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Zij

min Yij:i 1 2 … n, , ,=( ) Yij–

max Yij:i 1 2 … n, , ,=( ) min Yij:i 1 2 … n, , ,=( )–
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Zij

Yij T– min Yij T– :i 1 2 … n, , ,=( )–

max Yij T– :i 1 2 … n, , ,=( ) min Yij T– :i 1 2 … n, , ,=( )–
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

GCij

∆min λ∆max+

∆ij λ∆max+
-----------------------------=

i 1 2 … n Experiments–, , ,=

j 1 2 … n Responses–, , ,=⎩
⎨
⎧
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Yij = The i
th
 normalized value of the j

th
 response/

dependant variable.

∆min= Minimum value of ∆ij

∆max= Maximum value of ∆ij

λ = The distinguishing coefficient which is defined in

the range  (the value may be adjusted on the

practical needs of the system)

Step 5: 회색 관계 등급(Grey Relational Grade, Gi)를 식

(8)에 따라 계산한다.

(8)

Step 6: 회색 관계 등급을 기반으로 평균 분석이나 분산 분

석을 이용하여 파라미터 별 최적 수준을 선정한다.

3. 기존 모델의 유동 해석

Fig. 1은 본 연구의 최적화 대상인 Stub Shaft형식의 Class

150 200A의 이중 편심 버터플라이 밸브이다. Fig. 2는 Class

150 200A의 이중 편심 버터플라이 밸브의 디스크 형상을 나

타낸 그림이다. 본 연구에서 최적화 하고자 하는 이중 편심

버터플라이 밸브에 대해 제어 밸브로 주로 많이 사용되는 개

도 20도, 40도, 60도에 대해 유량 계수를 계산하였다.

3.1 유동 해석 경계 조건

본 연구에서 Class 150 200A 이중 편심 버터플라이 밸브

의 유량 계수를 계산하기 위해 ANSYS CFX 15.0을 사용하

였다. 적용 유체는 15
o
C의 물을 사용하였으며, 유입 속도는

2.0 m/s, 출구 측은 대기압 조건으로 설정하였고, 배관과 밸

브의 벽면은 No-Slip Wall로 설정하였다. 적용된 경계조건은

Fig. 3에서 보이는 바와 같으며, 이때의 Reynolds 수는 약

3.37×10
5
이다. 또한 본 연구에서는 밸브 후류에서의 와류를 정

확히 모사하기 위하여 SST(Shear-Stress Transport) 난류 모

델을 적용하였다.

격자의 크기에 따른 유량 계수의 변화를 살펴보기 위해 부

가물이 부착되지 않은 기존의 모델에 대하여 Fig. 4와 같이

격자의 크기를 고려하여 격자수를 20여만 개에서 150여만 개

로 변화시켜 유량 계수의 변화를 계산하였다. 이 때 유량 계

수는 식 (9)에 따라 계산하였다. 그림에서 보이는 바와 같이

격자수가 100만개 이내에서는 유량 계수의 변화가 다소 발

생하였지만, 격자수가 약 110만개 이상에서 유량 계수의 변

화가 미미하게 나타났다. 이에 따라 본 연구에서는 실험 조건

의 변화에 따른 격자 크기의 영향을 최소화하기 위하여 밸브

주변의 격자 사이즈는 1.0 mm로 설정하였으며, 나머지 영역

0 λ 1≤ ≤

Gi

1

m
---- GCij

j 1=

m

∑=

Fig. 1. Class 150 200A Butterfly Valve.

Fig. 2. Class 150 200A Butterfly Valve Disc.

Fig. 3. Boundary Condition.

Fig. 4. Mesh Convergence Test.

Fig. 5. Mesh Model.
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의 격자 사이즈는 평균 20.0 mm로 설정하였다. 이때 적용된

Mesh 형상은 Fig. 5와 같으며 생성된 노드는 약 50 만개, 요

소 수는 약 190만개이다.

3.2 해석 결과

유량 계수를 계산하기 위하여 IEC 60534-2-1의 규정에 따

라 Fig. 6과 같이 밸브 전단으로 2D, 밸브 후단으로 6D의 위

치에서 차압을 계산 하였으며, 식 (9)에 따라 계산하였다.

Table 1은 Class 150 200A 이중 편심 버터플라이 밸브의 유

량 계수의 계산 결과이다.

(9)

여기서 CV, 유량 계수를 나타내고, Q는 단위 시간당 유량

(m3/h)을 나타낸다. 또한 ρ0는 15
o
C에서의 물의 밀도를 나타

내고, ∆P는 압력 차이(bar)를 나타낸다. 

4. 밸브 디스크의 형상 파라미터 선정

본 연구를 위해 선정된 Class 150 200A의 이중 편심 버터플

라이 밸브는 유량 제어 밸브로 사용되기는 하지만, 낮은 유량

제어 성능으로 유량 제어 밸브로서 사용성에 제한이 있다. 따

라서 본 연구에서는 유량 제어 성능을 향상시키기 위하여 Fig.

7과 같이 다수의 부가물이 부착된 형상의 디스크를 대안 형

상으로 선정하였다. 대안 형상의 선정 이유는 부가물의 형상

이 부챗살 모양으로 밸브의 후류를 정류시켜 유동의 안정성

을 높일 수 있는 형상이기 때문이다.

부가물의 주요 형상 파라미터는 Fig. 8~Fig. 10과 같이 6

개를 설정하였다. 형상 파라미터는 디스크의 전면과 후면에

공통으로 적용되는 파라미터 2개를 선정하였고, 디스크의 전

면과 후면 부가물의 형상을 결정하기 위한 형상 파라미터 4

개를 선정하였다.

디스크의 전면과 후면에 공통으로 적용되는 파라미터는 Fig.

Cv

Q

8.65 10
1–×

-------------------------
ρ ρ0⁄

P∆
-----------=

Fig. 6. Pressure Calculation Location for Flow Coefficient.

Table 1. Flow coefficient for Class 150 200A butterfly valve

Opening Angle Flow Coefficient (CV)

20 215.6

40 553.4

60 1242.5

Fig. 7. Alternative Design of Butterfly Valve Disc.

Fig. 8. Number of Ribs.

Fig. 9. Spread Angle.

Fig. 10. Rib Section Parameters
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8과 같이 부가물의 개수를 4개, 6개, 8개로 변화시켰다. 그리

고 부가물의 위치를 Fig. 9와 같이 디스크 중심을 기준으로

부가물이 벌어진 각도인 방사각도로 정의하였다. 디스크의 전

면과 후면 부가물의 형상 파라미터는 Fig. 10과 같이 부가물

의 높이, 부가물의 길이, 전면 각도(Front Angle), 후면 각도

(Rear Angle)로 정의 하였다. Table 2는 주요 형상파라미터

에 대한 정의를 나타낸 표이다.

5. 밸브 디스크의 형상 최적화

5.1 회색 관계 분석을 이용한 밸브 디스크 형상 최적화

앞서 정의한 6개의 3 수준 파라미터를 이용하여 디스크 부

가물 형상 파라미터 분석을 위해 직교배열 L27을 선택하였다.

선택된 직교 배열은 형상 파라미터 사이의 교호작용은 고려

하지 않고, 주 효과만을 고려하여 직교배열을 구성하였다.

Table 3은 구성된 직교 배열표와 해석 결과를 정리한 표이다.

본 연구에서는 최적 부가물 형상 파라미터를 선정하기 위

해 회색 상관관계 분석을 실시하였다. 유량 제어 밸브의 유

량 제어 성능을 높이기 위해 개도 20도에서 유량 계수는 망

소 특성을 가지고, 개도 40도와 개도 60도에서 유량 계수는

망대 특성을 가지도록 하였다.

이를 토대로 회색 상관 분석의 첫 단계로 손실함수의 특성

Table 2. Definition of Design Parameters 

Symbol Description Unit
Level of parameters

1 2 3

A Number of Rib EA 4 6 8

B Spread Angle deg. 35.0 42.5 50.0

C Front Angle deg. 40.0 60.0 80.0

D Rear Angle deg. 60.0 75.0 90.0

E Length mm 25.0 30.0 35.0

F Height mm 9.0 13.0 17.0

Table 3. Orthogonal Array Table and Experimental Result

Case
Parameter Response

A B C D E F

1 4 35.0 40 60 25 9 195.72 541.14 1140.48

2 4 35.0 40 60 30 13 199.47 543.59 1126.01

3 4 35.0 40 60 35 17 194.49 541.08 1136.00

4 4 42.5 60 75 25 9 188.20 504.65 1063.76

5 4 42.5 60 75 30 13 189.92 506.99 1043.28

6 4 42.5 60 75 35 17 190.22 513.02 1037.08

7 4 50.0 80 90 25 9 157.43 437.48 941.79

8 4 50.0 80 90 30 13 152.39 433.15 916.07

9 4 50.0 80 90 35 17 156.72 436.83 892.33

10 6 35.0 60 90 25 13 197.36 531.00 1100.22

11 6 35.0 60 90 30 17 199.09 537.50 1106.92

12 6 35.0 60 90 35 9 197.51 537.30 1137.88

13 6 42.5 80 60 25 13 175.60 466.02 999.03

14 6 42.5 80 60 30 17 176.57 476.30 998.15

15 6 42.5 80 60 35 9 184.07 494.43 1077.58

16 6 50.0 40 75 25 13 191.84 540.88 1131.52

17 6 50.0 40 75 30 17 194.45 538.47 1131.46

18 6 50.0 40 75 35 9 196.59 545.62 1159.83

19 8 35.0 80 75 25 17 191.04 502.61 1071.55

20 8 35.0 80 75 30 9 190.02 514.22 1111.65

21 8 35.0 80 75 35 13 192.38 516.68 1120.07

22 8 42.5 40 90 25 17 200.02 553.39 1138.72

23 8 42.5 40 90 30 9 201.32 558.74 1161.32

24 8 42.5 40 90 35 13 199.45 562.05 1169.73

25 8 50.0 60 60 25 17 194.49 519.20 1040.21

26 8 50.0 60 60 30 9 195.66 527.85 1120.82

27 8 50.0 60 60 35 13 197.41 535.45 1125.62

CV20deg
CV40deg

CV60deg
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에 맞도록 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 실험 결과를 Table 4

와 같이 S/N비로 변환하였다. 변환된 S/N비를 이용하여 식

(4)와 식(5)에 따라 정규화를 하였다. 세 번째 단계로 정규화

된 S/N비를 이용하여 식 (7)에 따라 회색 상관 계수를 계산

하였다. 회색 상관계수 계산 시 필요한 구별 계수 는 각 개

도 별 1.0으로 설정하였다. 마지막 단계로 식 (8)에 따라 회

색 관계 등급을 계산한다. Table 5는 회색 상관 계수와 회색

관계 등급을 계산한 결과이다.

마지막 단계로 회색 관계 등급을 이용하여 평균 분석을 실

시하였으며, 그 결과는 Table 6과 같다. 평균 분석 결과를 바

탕으로 결정된 부가물의 형상 파라미터는 Table 7과 같으며,

그 형상은 Fig. 11과 같다.

5.2 최적 모델의 유동 해석 결과

Table 8은 기존 디스크 모델과 회색 관계 분석을 통한 최

적 디스크 모델의 유량 계수를 비교한 표이다. 앞서 설정한

바와 같이 개도 20도에서의 유량 계수는 6.0%의 감소를 보

이고 있으며, 개도 40도와 60도에서는 1.9~2.7%의 유량 계

수 증가가 있었다. 그 결과로 기존 모델에 비해 저 개도와 고

개도 사이의 유량 계수의 차이가 커져 유량 제어 범위가 증

가하는 결과를 얻을 수 있었다.

6. 결 론

본 연구에서는 이중편심 버터플라이 밸브의 디스크 형상에

대해 다구치 실험 계획법과 회색 이론을 이용하여 최적화를

수행하였다. 유량 계수 최적화를 위한 디스크 형상을 제안하

였다. 그리고 부가물 형상에 대한 주요 형상 파라미터를 선

정하였다. 선정된 파라미터를 토대로 파라미터의 수준과 범

위를 선정하였다. 선정된 수준과 범위를 토대로 다구치 실험

계획에 따른 직교 배열표를 구성하고 이에 따른 유동 해석을

실시하였다. 실험 계획의 결과를 토대로 회색 관계 분석을 실

Table 4. S/N ratio for Experiment

Case
S/N Ratio Normalized S/N Ratio

1 -45.83 54.67 61.14 0.8986 0.8545 0.9064

2 -46.00 54.71 61.03 0.9668 0.8718 0.8593

3 -45.78 54.67 61.11 0.8762 0.8541 0.8919

4 -45.49 54.06 60.54 0.7580 0.5865 0.6492

5 -45.57 54.10 60.37 0.7907 0.6043 0.5774

6 -45.59 54.20 60.32 0.7964 0.6496 0.5553

7 -43.94 52.82 59.48 0.1168 0.0382 0.1993

8 -43.66 52.73 59.24 0.0000 0.0000 0.0970

9 -43.90 52.81 59.01 0.1006 0.0325 0.0000

10 -45.90 54.50 60.83 0.9286 0.7818 0.7737

11 -45.98 54.61 60.88 0.9600 0.8286 0.7961

12 -45.91 54.60 61.12 0.9315 0.8271 0.8980

13 -44.89 53.37 59.99 0.5092 0.2808 0.4172

14 -44.94 53.56 59.98 0.5289 0.3645 0.4140

15 -45.30 53.88 60.65 0.6783 0.5080 0.6969

16 -45.66 54.66 61.07 0.8268 0.8526 0.8773

17 -45.78 54.62 61.07 0.8753 0.8355 0.8771

18 -45.87 54.74 61.29 0.9147 0.8861 0.9686

19 -45.62 54.02 60.60 0.8118 0.5709 0.6761

20 -45.58 54.22 60.92 0.7925 0.6586 0.8119

21 -45.68 54.26 60.98 0.8370 0.6769 0.8397

22 -46.02 54.86 61.13 0.9768 0.9404 0.9007

23 -46.08 54.94 61.30 1.0000 0.9774 0.9733

24 -46.00 55.00 61.36 0.9665 1.0000 1.0000

25 -45.78 54.31 60.34 0.8760 0.6956 0.5665

26 -45.83 54.45 60.99 0.8976 0.7590 0.8422

27 -45.91 54.57 61.03 0.9295 0.8139 0.8580

CV20deg
CV40deg

CV60deg
CV20deg

CV40deg
CV60deg
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시하여 회색 관계 등급을 계산하였다. 회색 관계 등급을 이

용하여 평균 분석을 실시하였으며, 그 결과를 토대로 최적 형

상을 결정하였다.

기존 모델과 최적 모델의 유량 계수를 비교해 보면, 개도

20도에서는 -6.0%가 감소하였고, 개도 40도와 60도에서는 각

각 1.9%와 2.7%로 증가하였다. 이상에서 최적화된 모델은 기

존 모델에 비해 유량 제어 범위가 약 9% 개선된 결과를 확

인하였다. 이에 따라 본 연구에서 적용한 회색 관계 분석을

통한 최적화 기법은 유량 버터플라이 밸브의 형상 최적화에

유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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