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압축성 유체용 로  밸 의 유량특성 향상에 한 연구
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Abstract: Glove valves are used for various purposes in the process control field because such valves enable easy 

control of temperature and pressure. However, such valves are associated with significant loss of pressure and also 

have the disadvantage of complicating the shape of the cage or plug to facilitate linear flow rate change. In this 

paper, the shape of the plug, one of the valve flow control elements, was designed to improve the flow 

characteristics of the glove valve, and then CFD analysis was performed using compressible fluid. The numerical 

analysis results of the glove valve were analyzed according to the opening ratio and the pressure ratio of the valve. 

From these results, it was found that the proper notch on the side of the plug contributed to reducing the energy 

loss of the fluid through the valve and improving the linearity of the valve.
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기호 설명

  : critical pressure ratio

  : sonic conductance, m3/(s·Pa)

  : total energy, J

  : SST　blending function

 : turbulent kinetic energy, J

  : thermal conductivity, W/m·K

  : mass flow-rate, kg/s

  : pressure, Pa

  : upstream pressure, Pa

  : downstream pressure, Pa

  : temperature, K

  : temperature of air at reference conditions, K

  : upstream temperature of air, K 

 : time, s

, ,  : velocity tensor, m/s

, ,  : position tensor, m

 : density, kg/m3

 : dynamic turbulent viscosity, Pa·s

 : kronecker delta

 : turbulence frequency, Hz

  : viscous stresses tensor, N/m2

 : kinematic turbulent viscosity, m2/s

  : density of air at reference conditions, kg/m3

1. 서  론

밸브는 유체의 압력, 온도, 속도 및 이동방향을 제

어하기 위한 부품이며 사용용도, 기능, 동작형태에 따

라 여러 가지 종류로 분류된다.

그 중 프로세스 제어 분야 등에서 다양한 제어용 
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부품으로 사용되고 있는 글로브 밸브는 밸브 디스크

를 밸브시트에 누르는 동작을 통해서 유로의 크기를 

조절하는 밸브로서 구조가 간단하고 정비가 용이하

며 광범위한 온도와 압력을 제어할 수 있고, 유로 형

태의 설계에 따라 유량 특성을 원하는 형태로 조절할 

수 있다. 그러나, 글로브 밸브는 유체가 밸브를 통과

할 때의 에너지손실이 크므로 다른 유형의 밸브와 비

교하여 동일한 유량을 제어할 때 밸브 외형 사이즈가 

커지거나, 압력손실이 크고, 또한, 글로브 밸브의 디

스크 변위에 따른 유량 변화를 선형적으로 만들기 위

해서는 글로브 밸브 유로를 구성하는 케이지 또는 플

러그의 유체 통과 부분 형상을 복잡하게 가공해야 하

는 단점이 있다.1-4)  

본 연구에서는 글로브 밸브의 유로 조절 요소 중 

하나인 플러그의 유로 형상을 설계 한 후 압축성 유

체를 이용한 CFD(Computational Fluid Dynamics)해석

을 수행하여 개도율 및 밸브 입·출구 압력비에 따른 

글로브 밸브의 유동해석 결과를 분석하였고, 이러한 

수치해석 결과를 토대로 글로브 밸브의 유량특성을 

향상시킬 수 있는 유로 형상 설계 방안을 제시하고자 

한다. 

2. 밸  설계

2.1 밸  구조

Fig. 1은 본 연구에서 대상으로 하는 글로브 밸브

의 구조를 나타낸다. 

Fig. 1 Structure of a globe valve 

Fig. 1에 나타낸 글로브 밸브는 단일 시트 형태로

서 피스톤(piston), 플러그(plug) 및 플러그 헤드(plug 

head) 상·하부의 압력차에 의한 힘과 피스톤 하부에 

설치한 스프링의 스프링력에 의하여 피스톤, 스템

(stem), 플러그(plug) 및 플러그 헤드로 구성된 액추에

이터를 구동하는 구동력이 발생하므로 액추에이터가 

상·하로 이동한다. 이 때 케이지(cage)와 플러그 사이

에 형성된 유로를 통해 입구부에서 출구부로 유체가 

흘러가게 된다. 구동력이 0(zero)인 초기 상태에서는 

플러그 헤드가 케이지 하부에 밀착되어 유로가 폐쇄

된다. 

2.2 러그 유로 모델

Fig. 2는 본 논문에서 3가지 형태로 모델링 한 플

러그 형상을 나타낸다. Fig. 2에 나타낸 플러그는 Fig. 

1에 나타낸 바와 같이 스템에 연결되어 이동하고, 플

러그가 하방향으로 이동하는 변위가 커질수록 케이

지와의 거리가 멀어지므로 유체의 통과유로 크기가 

커진다. 이러한 유로를 통하여 유체가 흘러갈 때 유

체의 에너지 손실이 발생하므로 가능한 유체의 에너

지 손실을 줄일 수 있도록 플러그와 케이지 사이의 

(a) Arc-ported plug

(b) Arc-ported plug with a U-notch

(c) Arc-ported plug with a V-notch

Fig. 2 Designed shape of plug 
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Table 1 Physical parameters of the designed 

valve

Parameters Value

plug head diameter 59.1 mm

maximum displacement of plug 20 mm

globe valve inlet diameter 50 mm

globe valve outlet diameter 50 mm

유로 형상을 설계해야 한다. Fig. 2의 (a)에 나타낸 원

호 형상 플러그(Arc-ported plug)는 기본 모델로서 플

러그 측면을 원호 형태로 가공하여 플러그와 케이지 

사이에 형성되는 유체 통과 유로가 원호 형태가 되도

록 설계하였다. Fig. 2의 (b), (c)는 직경, 전체 높이 등 

기본적인 치수는 (a)와 같지만, 그림 (a)의 원호 형상 

플러그 측면에 각각 U자형, V자형의 노치를 가공하

여 케이지와 플러그 사이를 통과하는 유체의 저항이 

달라지도록 설계하였다. Table 1은 설계한 밸브의 주

요 치수를 나타낸다.

3. 수치 해석

3.1 지배방정식

밸브 내부 유동 수치 해석에는 압축성 Navier- 

Stokes 방정식을 적용한 2차원 압축성 정상상태 지배

방정식5-6)을 사용하였다. 사용한 지배방정식은 다음과 

같다.

연속방정식
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운동량방정식
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에너지방정식
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글로브 밸브는 내부 유로의 형상이 복잡하기 때문

에 와류가 많이 발생하며 유선이 복잡하다. 이러한 

영역에서는 와류가 발생하는 영역에서의 예측이 정

확하고 복잡한 유선에 대한 수치안정성이 뛰어난 

  SST 난류모델7)을 사용하였다. 지배방정식은 

식 (4), (5)와 같다.
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  SST 모델은 경계층 안에서는  모델을 

이용하여 계산하고 경계층 밖은  모델을 이용하

여 계산을 수행한다. 식 (5)에 나타낸 함수가 벽면

으로 부터의 거리에 따라 난류 모델을 조절하는 역할

을 수행하고 있으며 경계층 안에서는 1이 되고 바깥

에서는 0이 된다. 식 (1)~(5)에 사용한 주요한 상수는 

Table 2와 같다.6)

Table 2 Modeling constants

Parameters Value Parameters Value
 1.0  0.44
 2.0  0.083
 1.17  0.09

3.2 유동 조건

Fig. 3은 Fig. 1에 나타낸 피스톤 상부를 제외한 공

간을 유동장으로 모델링한 결과를 나타낸다. 이 때, 

유동의 완전 발달을 유도하여 유동 특성을 정확하게 

확인할 수 있도록 배관을 확장한 유동장을 모델링 하

였다. Fig. 3에서 밸브 입·출구 직경 A는 50mm, 밸브 

전·후 관로 길이 B, C는 각각 200mm, 300mm로 설정

하였다. 

Fig. 3 Flow area modeling
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Fig. 4 Mesh generated in the flow area

Fig. 4는 유동장에 생성한 매시(mesh)를 나타낸다. 

압축성 유체의 유동해석 시에는 내부 벽 벽면의 인플

레이션(inflation)이 유체의 유동에 크게 영향을 끼치

지 않는다. 그러므로 격자 품질을 향상하기 위해서 

벽면의 인플레이션을 최소화하여 매시를 생성하였다.

3.3 격자  경계조건

본 연구에서 기본적으로 사용한 격자 조건을 Table 

3에 나타낸다. 

작동 유체는 이상기체 상태인 공기로 설정하였으

며 열전달 모델은 압축성 유동의 해석을 위해 운동에

너지 효과를 고려하는 총 에너지(Total energy)로 설정

하여 진행하였다.

Table 3 Domain conditions

Domain Name

Working fluid Compressible fluid

Turbulence model    SST

Heat transfer Total energy

경계조건으로는 입구 압력 P1과 출구 압력 P2의 압

력비 P2/P1 및 플러그의 최대 변위와 실제 변위의 비

를 나타내는 개도율을 사용하였다. 

3.4 CFD해석 결과

Fig. 5는 압력비 P2/P1가 0.96, 개도율이 100%일 때 

Fig. 2에 나타낸 플러그 형상 별 유동특성을 해석하

여 속도벡터 분포와 와류 발생 위치 그리고 와류 발

달 정도를 분석한 결과를 나타낸다. Fig. 5에서 원으

로 표시한 부분은 완전히 발달한 와류, 삼각형으로 

표시한 부분은 부분적으로 발달한 와류를 나타낸다. 

Table 4는 Fig. 5에 나타낸 와류 발달 정도를 정리

한 결과이다. Fig. 5와 Table 4로부터 V자형의 노치를 

가공한 플러그에서의 유동이 총 와류의 개수가 가장 

적으면서 완전히 발달한 와류도 가장 적으므로  에너

지 손실이 가장 적은 것을 알 수 있다. 

(a) Arc-ported plug

(b) Arc-ported plug with a U-notch

(c) Arc-ported plug with a V-notch

Fig. 5 Analysis results of velocity distribution and 

vortex development by plug shape

Table 4 Vortex numbers by plug shape  described 

in Fig. 5

Plug shape

Partial
development 

vortex 
number, △

Full
development 

vortex 
number, ○

Total 
vortex 
number

Arc-ported 
plug

0 4 4

Arc-ported 
plug with 
a U-notch

3 2 5

Arc-ported 
plug with 
a V-notch

1 3 4
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Fig. 6은 플러그의 최대 변위에서 실제 변위를 나

눈 값인 개도율 or 및 입구 압력 P1과 출구 압력 P2의 

압력비 P2/P1에 따른 플러그 형상 별 질량유량의 변

화를 나타낸다. 압축성 유체를 사용할 때 압력비 

P2/P1가 0.97이상이면 비압축성 유체, 이 범위를 벗어

나면 압축성 유체로 다룰 수 있다8). 그러므로 Fig. 6

에서는 압력비 P2/P1를 0.04부터 0.96까지 총 8종류로 

설정하였다. 또한, 개도율은 5[%]~100[%]에서 11단계

로 설정하였다. 

(a) Arc-ported plug

(b) Arc-ported plug with a U-notch

(c) Arc-ported plug with a V-notch

Fig. 6 Variation of flow rate by plug shape according 

to the opening ratio and pressure ratio

Fig. 6으로부터 (a)~(c) 모두 압력비가 약 0.1이하에

서 질량유량이 증가하지 않는 초킹(Chocking) 상태임

에 도달하였으므로 설계한 플러그를 사용한 글로브 

밸브의 임계압력비가 0.1부근임을 알 수 있다. (a)의 

경우에는 플러그가 초기위치에서 하방향으로 

7.62mm 정도 움직일 때까지 질량 유랑이 0kg/s으로 

오버랩 구간이 존재함을 확인할 수 있었다. (b), (c)에

서는 오버랩 구간이 나타나지 않으며 V자형 노치를 

가공한 플러그를 사용할 때 동일한 압력비 및 개도율

에서 가장 많은 질량 유량을 얻을 수 있음을 확인할 

수 있다. 

Fig. 7은 플러그 형상별 소닉 컨덕턴스 C를 분석한 

결과를 나타낸다. 소닉 컨덕턴스 C는 압력비가 공기

가 초킹(Chocking) 상태에 도달한 상태인 임계압력비 

b이하일 때의 질량유량()으로부터 식 (6)을 이용하

여 구할 수 있다.    

 ≤  , 

 








 (6)

Fig. 7에 나타낸  소닉 컨덕턴스 C의 도출에 사용

한 각 상수값은 P1=500[kPa], ρ0=1.185[kg/m3], 

T0=293.15[K], T1=298.15[K] 이다.

Fig. 7로부터 노치가 없는 플러그에서는 개도율

or이 약 40%일때까지 불감대가 존재하고, V자형 

노치를 가공한 플러그를 사용할 때 동일한 개도율

에서 질량 유량이 가장 큼을 확인할 수 있다. 이 

결과로부터 설계한 플러그 형상 중 V자형 노치를 

가공한 플러그를 사용하면 밸브를 통과하는 유체

의 압력강하가 작아지므로 에너지 손실이 저감됨

을 유추할 수 있다.    

Table 5는 Fig. 7에 나타낸 형상별 소닉컨덕턴스를 

각각 1차 방정식으로 선형화한 후 Fig. 7에 나타낸 소

닉컨덕턴스 값 C와 선형화 1차 방정식을 이용하여 

각 개도율에서 계산한 소닉컨덕턴스 값 Cl을 식 (7)에 

적용하여 분석한 RMS 오차를 나타낸다. 

식 (7)에서 n은 데이터 개수를 나타낸다. Table 5

로부터 V자형 노치를 가공한 플러그를 이용할 때 

소닉컨덕턴스 C의 선형성에 대한 RMS 오차가 가

장 작으므로 밸브의 유량 선형성이 향상됨을 알 

수 있다. 
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Fig. 7 Variation of sonic conductance C by plug 

shape according to the opening ratio 

RMS error 





 ⋯ 



 (7)

Table 5 RMS error according to plug shape

Plug shape
RMS error,

m3/(s·Pa)

Arc-ported plug 1.125·10-6

Arc-ported plug with a U-notch 0.739·10-6

Arc-ported plug with a V-notch 0.498·10-6

5. 결  론

본 논문에서는 압축성 유체용 글로브 밸브의 유

량특성을 향상시키기 위하여 밸브 유로 조절 요소 

중 하나인 플러그의 유로 형상을 설계 한 후 CFD

해석을 수행하였다. 본 논문에서 얻어진 성과는 

다음과 같다. 

1. 플러그 형상에 따른 속도 벡터 분포를 통해 와

류 발생위치 및 발달 정도를 확인하였다. 그 결과 설

계한 플러그 형상 중 V자형 노치를 형성한 플러그를 

이용할 때 와류 개수가 가장 적고 완전 발달이 덜 이

루어지는 것을 확인하였다. 

2. 플러그 형상 별 밸브의 개도율 및 압력비에 따

른 질량 유량 변화를 분석한 결과 V자형 노치를 가

공한 플러그를 사용할 때 동일한 압력비 및 개도율에

서 가장 큰 질량 유량을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있었다. 

3. 소닉컨덕턴스에 대한 RMS 분석결과 플러그에 

V자형 노치를 형성한 밸브의 선형성이 가장 좋음을 

확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 플러그의 측면

에 적절한 노치를 구성하면 유체가 밸브를 통과할 때

의 에너지손실 저감과 선형성 향상에 의한 밸브의 유

량특성 향상이 가능함을 확인할 수 있었다. 

후  기

이 논문은 월드클래스300프로젝트 기술개발지원

사업 (WC300 R&D) (과제번호: S2522408)의 연구

지원에 의하여 연구되었음을 밝힙니다.

References

1) P. L. Skousen, Valve Handbook, 2nd ed., Hongrung 

Publishing Company, Seoul, 2005.

2) J. H. Yoon et al., “Simulation of EPPR Valve Flow 

Force Characteristic using CFD Analysis”, Journal of 

Drive and Control, Vol.14, No.1, pp.14-22, 2017.  

3) C. Huang, “Finite Element Analysis and Structural 

Safety Evaluation of Globe Valve Body Under High 

Temperature and High Pressure”, Master Thesis, 

Chungnam National University, 2017.

4) ASME B31.3 (3), Process Piping Guide: gas, steam, 

air and water, The American Society of Mechanical 

Engineers, 2016.

5) J.-K. Jung et al, “Numerical Analysis on the 

Compressible Flow Characteristics of Supersonic Jet 

Caused by High-Pressure Pipe Rupture Using CFD”, 

Transactions of the Korean Society of Mechanical 

Engineers B, Vol.41, No.10, pp.649-657, 2017.

6) H. K. Versteeg and W. Malalasekera, An 

Introduction to Computational Fluid Dynamics, 

Pearson Education Limited, Harlow, 2007.

7) F. R. Menter, M. Kuntz and R. Langtry, “Ten Years 

of Industrial Experience with the SST Turbulence 

Model”, Turbulence, Heat and Mass Transfer 4, 

Begell House, Inc., Connecticut, 2003.

8) S. H. Han and J. S. Jang, "Design of a Robust 

Controller for a Watertight Damper Driving System", 

Journal of Drive and Control, Vol.14, No.2, 

pp.45-51, 2017.


