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            Abstract
          
        

        
          니들 밸브는 적은 유량 내에서도 섬세한 유량 조절이 가능하여 수소의 안정적 공급과 제어에 유리한 밸브이다. 그리고 스템은 니들 밸브의 주요 부품으로 형상에 따라 니들 밸브의 유량제어 능력이 달라진다. 본 연구에서는 니들 밸브의 스템 형상 변화에 따른 유량계수와 유동특성을 KS B 2101에 따라 수치 해석하여 도출하였다. 또한 60 g/s의 수소질량유량 하에서 밸브 양단의 차압을 통해 스템 형상에 따른 밸브의 부하를 예측하였다. 여기서 스템의 길이(L, length)과 폭(W, width)로 표기하여 그 결과 L10W12 모델이 유량계수가 0.789~1.410으로 중간 열림도에서 가장 높은 유량계수를 가져 가장 우수한 모델로 선정되었다. 수소 질량유량 60 g/s 하에서 L8W12의 차압은 최대 145.7 kPa 그리고 L10W12는 최대 122.5 kPa로 계산되었다. 이는 L10W12 모델이 유체가 밸브를 통과하기 위하여 더 적은 에너지가 필요로 하다는 의미로 더 우수한 스템 형상임을 뒷받침한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The needle valve is advantageous for stable supply and control of hydrogen as it can finely adjust the flow rate even within a small flow rate. And the stem is a main component of the needle valve, and the flow control ability of the needle valve varies depending on the shape. In this study, the flow coefficient and flow characteristics according to the change in the shape of the needle valve’s stem were discovered by numerical analysis followed KS B 2101. Also, the load of the valve according to the shape of the stem was predicted through the pressure difference at both ends of the valve under the hydrogen mass flow rate of 60 g/s. Here, the length and width of the stem are expressed in terms of length (L, length) and width (W, width) As a result, the L10W12 model has the highest flow coefficient in the medium opening degrees with a flow coefficient 0.789 to 1.410 and was selected as the best model. Under the hydrogen mass flow rate of 60 g/s, the pressure difference of L8W12 was calculated to be up to 145.7 kPa and L10W12 to be up to 122.5 kPa. The lower pressure difference means L10W12 model requires less energy for fluid transport than L8W12.
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      1. 서 론
      최근 친환경 에너지에 대한 요구가 증가하면서 탄소 경제를 대체하는 수소 경제로의 에너지 패러다임의 전환이 이루어지고 있다. 특히 수소 차량의 경우, 이미 초기 시장이 열린 상태이며 수소 전기차의 보급 확대를 위하여 인프라 구축의 일환으로 수소충전소의 확충이 필요하다. 이러한 상황에서 수소의 안정적인 유량 전달과 제어에 필요로 한 부품개발이 시급하다. 그중 니들 밸브는 적은 유량 내에서도 섬세한 유량 조절이 가능하다는 점에서 수소충전소의 유량 조절 밸브로 채택되고 있다. 국내 수소충전소에 사용되는 초고압 밸브는 모두 외산 제품이기에 국산화를 위한 노력이 지속적으로 증가하고 있다. 특히, 유량 조절에 핵심 부품인 스템에 대한 설계와 성능평가 그리고 유동 특성의 파악이 절대적으로 필요하다.

      밸브의 유량제어 능력은 유량계수(flow coefficient)로 평가된다. 유량계수는 밸브 양단에 일정한 차압이 주어졌을 때 흐르는 유체의 체적 유량을 통해 추산되는 값이다. 국내에서는 한국산업 표준 KS B 21011)의 “밸브 용량 계수 시험방법”에 따라 74 kPa의 차압 내에서 흐르는 20℃ 청수(淸水)의 체적 유량을 통해 유량계수를 산출한다. 실제 실험을 통해 유량계수를 산출할 수도 있지만, 전산유체역학(CFD; computational fluid dynamics)의 발전과 함께 수치해석 모델을 통해 유량계수를 도출하는 사례도 증가하고 있으며, 이는 유량계수뿐만 아니라 밸브 내의 유동 특성을 파악할 수 있는 장점이 있다. 예시로 Kim and Lee(2016)2)는 전산유체역학을 활용하여 원전용 밸브의 유량계수 산출에 관한 연구를 진행하였다. Ko, Kang and Han(2022)3)의 경우, 전산유체역학을 이용하여 볼(ball) 밸브의 개 폐도에 따른 유량계수와 내부의 유동 특성을 파악하여 유량제어 성능을 시험하였다. 그리고 Nam, Kim and Kim(2021)4)은 유량제어 밸브의 차압에 의한 유동 특성을 수치 해석적 연구를 통해 파악하여 개 폐도에 따른 유량, 온도변화 등을 통해 유량계수와 유량 비를 도출하였다.

      이에 따라 본 연구에서는 니들 밸브의 스템 형상 변화에 따른 유량계수와 유동 특성 변화를 KS B 2101에 따라 수치해석을 통해 파악하였으며 가장 적합한 스템 형상을 선정하였다. 그리고 현재의 밸브의 성능평가를 위한 국내의 기준은 실험 유체가 물로 한정되어 있어 한계가 있다. 이에 따라, 실제 수소충전소의 환경에 부합하도록 상용 자동차를 대상으로 한 수소 충전 프로토콜을 규정한 SAE J 26015)에 맞춰 최대 수소 질량유량 60 g/s 하의 밸브 양단에서 발생하는 차압을 조사하여 스템 형상에 따른 밸브의 부하를 추산하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델
      
        2.1 해석 모델
        해석 모델의 경우, 한국산업 표준에서 제시한 밸브의 용량 계수 시험방법(KS B 2101)에 따라 생성하였다. KS B 2101에 따르면 20℃의 청구를 이용하여 진행하며 밸브 양단에서 일정 압력 차(74 kPa) 하에서의 체적 유량을 통해 유량계수를 식 (1)과 같이 산출한다. 실험 대상의 니들 밸브가 수소충전소에서 사용된다는 점에서 SAE J 2601 에 따라 최대 수소 질량유량의 60 g/s에서 니들 밸브 양단에서의 압력 차를 통해 밸브가 가지는 부하를 예상하고 유동 특성을 파악하였다.
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        KS B 2101에 따르면, Fig. 1과 같이 밸브 전단 부분의 압력 측정 부분은 밸브로부터 파이프 지름의 2배 그리고 후단 압력 측정 부분은 6배만큼 떨어져 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Numerical analysis model for Needle valve followed KS B 2101
          
          

          

        

        입구와 출구 영역의 경우, 유동이 충분히 발달하여 해석에 영향을 미치지 않도록 해야 하며, 파이프 지름의 20배 떨어진 거리에 각각 위치 시켰다. 스템 형상에 따른 유량계수와 유동특성 변화를 파악하기 위하여 Fig. 1 그리고 Table 1과 같이 스템의 길이(L, length)와 폭(W, width)을 조정하여 15개의 모델을 생성하였다. 밸브는 1~7회전까지 열림도가 증가하며, Fig. 1의 A가 밸브가 완전히 닫혀 있는 스템의 바닥면 위치라 할 때, 1회전마다 X는 1 mm씩 증가한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Model case definition named by length and width of stem shape in Fig. 1
          
          

        

        
          
            
              	Case
Name
              	L8
W11
              	L8
W11P5
              	L8
W12
              	L8
W12P5
              	L8
W12P7
            

          
          
            	Length/
Width
            	8mm/
11mm
            	8mm/
11.5mm
            	8mm/
12mm
            	8mm/
12.5mm
            	8mm/
12.7mm
          

          
            	Case
Name
            	L10
W11
            	L10
W11P5
            	L10
W12
            	L10
W12P5
            	L10
W12P7
          

          
            	Length/
Width
            	10mm/
11mm
            	10mm/
11.5mm
            	10mm/
12mm
            	10mm/
12.5mm
            	10mm/
12.7mm
          

          
            	Case
Name
            	L12
W11
            	L12
W11P5
            	L12
W12
            	L12
W12P5
            	L12
W12P7
          

          
            	Length/
Width
            	12mm/
11mm
            	12mm/
11.5mm
            	12mm/
12mm
            	12mm/
12.5mm
            	12mm/
12.7mm
          

        

        

      

      
        2.2 격자 생성
        격자는 Fig. 2와 같이 파이프 부분과 밸브 부분으로 나누어 생성하였다. 파이프의 경우에는 형상이 단순하여 O-grid의 정렬 격자를 생성하였으며 밸브 부분의 경우, 형상이 다소 복잡하여 비정렬 격자를 통해 생성하였다. Fig. 3은 1회전에서의 길이 8 mm, 10 mm 그리고 12 mm에 대한 폭 12 mm의 해석 모델에 대한 격자 단면을 나타낸 것이며, 격자의 개수는 모델 별로 다르나 격자의존성에 대한 충분한 사전검토를 거쳐 900~930만 개 정도이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mesh shape for pipe (structured mesh) and needle valve (unstructured mesh)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Unstructured grid cross section for needle valve at 1 turn (L8W12 (left), L10W12 (middle) and L12W12 (right))
          
          

          

        

      

      
        2.3 지배방정식 및 난류 모델
        KS B 2101에 따른 해석의 경우, 대상 유체가 20℃의 청수라는 점에서 3차원, 비압축성, 정상상태의 난류 유동을 가정하였으며, 이에 따른 연속 방정식 및 운동량 방정식의 Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식은 식 (2)와 (3)과 같다. RANS 방정식은 운동량 보존방정식에 대해 속도 성분(ui)을 시간 평균값(Ui)과 변동 성분(ui′)로 분리하여 시간 평균화를 한 것이며, 이 과정에 있어 Reynolds 응력을 모델링하기 위해 난류 점성계수(μt, turbulent viscosity)를 이용하며 식 (4)와 같다.
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        수소충전소 환경 하에서의 유동 해석의 경우, 니들 밸브 내부에서 급격한 압력 및 온도변화는 없을 것이기에 압축성을 고려하지 않는다. 하지만 고압 환경 하에서의 물성 변화를 고려하기 위하여 기체 모델을 추가한다. 이상기체방정식의 경우, 분자 간의 상호작용이 없는 가상적인 상태방정식이기에 실제기체 방정식으로 Peng- Robinson6) 방정식을 이용하며, 이는 기체의 온도와 부피에 대하여 식 (5)와 같은 압력 관계식을 제공한다.
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        난류 모델로는 RANS의 standard k-ϵ모델을 적용하였다. standard k-ϵ모델은 난류 점성계수(μt)를 결정하기 위하여 난류운동에너지(k)와 난류 운동에너지 소산율(ϵ)에 대하여 2개의 추가적인 수송 방정식이 개입된 난류 모델이다. k와 ϵ에 대한 각각의 수송 방정식은 식 (6) 및 (7)과 같으며, 이를 통해 식 (8)과 같이 μt를 모델링하여 RANS 방정식에 대한 닫힘 문제(closure problem)를 해결한다.
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        여기서, 각 상수는

        
          	Cμ = 0.09, σk = 1.00, σϵ = 1.30


          	C1ϵ = 1.44 그리고 C2ϵ = 1.92로 정한다.7)

        

        본 해석을 위하여 상용 CFD 프로그램인 Ansys CFX 2022 R1을 이용하여 계산을 진행하였으며 상세한 시뮬레이션 설정은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulation setup for needle valve performance evaluation
          
          

        

        
          
            	Software
            	Ansys CFX 2022 R1
          

          
            	Algorithm
            	Coupled
          

          
            	Turbulence Model
            	RANS Standard k - ϵ
          

          
            	Wall function
            	Scalable Wall Functions
          

          
            	Fluid
            	1 atm 20℃ Water Liquid
          

          
            	100 MPa 25℃ Hydrogen Gas
          

          
            	State Equation
            	Peng-Robinson
          

          
            	Inlet
            	Water
            	Pressure Inlet
∆P = 74 kPa
          

          
            	Hydrogen
            	Mass Flow Rate
60 g/s
          

          
            	Outlet
            	Pressure Outlet (=Reference Pressure)
          

          
            	Wall
            	No Slip Condition
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 국산 시제품과 외산 품 유량계수 비교 
        Fig. 4는 수소충전소용 니들 밸브 국산 시제품과 외산 품의 유동장을 나타낸 것이며, Fig. 5는 KS B 2101에 따라 모델링하여 국산 시제품과 외산 품의 열림도에 따른 유량계수를 비교한 것으로, 최대 유량계수가 국산 시제품의 경우, 1.328 그리고 외산 품은 1.282로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Shape of Flow field in needle valve (Left: domestic prototype model and right: benchmark model)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of flow coefficients according to the openness 
          
          

          

        

        최대 열림도에서 국산 시제품이 외산 품과 유사한 성능을 가졌으며, 유량계수가 지속적으로 증가한다는 점에서 유량 조절밸브에 적합한 모델이다. 하지만 1~3회전의 초기 열림도에 대해서는 외산 품에 비해 유량계수가 낮다는 한계점을 가지며 현장에서는 니들 밸브를 중간 열림 도의 3~5회전에서 주로 이용한다는 점에서 유량계수가 급변하는 안정성의 문제를 가진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 현재의 국산 시제품의 스템 형상을 변경하여 성능 개선을 개선하고자 하였다.

      

      
        3.2 1회전에서의 유량계수 및 유동 특성
        Fig. 6은 밸브가 완전히 닫혀 있는 상태에서 스템이 1 mm 상승한 1회전에서의 유량계수를 각 case 별로 나타낸 것이다. 전체 모델 중에서 1회전에서 가장 유량계수가 높은 모델은 L12W11로 1.04의 값을 가진다. 스템의 길이가 10 mm와 12 mm인 경우에 폭의 증가와 함께 유량계수가 급격히 감소하는 특징을 가진다. 길이가 8 mm인 경우에는 폭의 변화에 따라 유량계수의 변화가 미미하며 0.82~0.86 사이의 값을 가진다. 국내 시제품의 유량계수는 1회전에서 0.743으로, L10과 L12에 대하여 폭 12.5 mm 이상의 스템 모델은 초기 열림도에 대하여 기존의 모델보다 유량계수가 낮은 모델이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow coefficients according to the stem shape in 1 turn 
          
          

          

        

        Fig. 7은 각 길이에 대하여 유량계수가 가장 높고 낮은 폭 형상에 대한 1회전에서의 유동을 streamline과 vector를 통해 가시화한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            2D streamline and vector in 1 turn of a needle valve at each stem length (Left: the highest flow coefficient model and Right: the lowest flow coefficient model)
          
          

          

        

        유량계수가 가장 높은 폭 형상에 대하여 L8W11P5의 경우, 재순환 영역이 스템의 벽면에서 발생하였으며, L10W11과 L12W11 모델의 경우, 밸브 벽면 부분에서 발생하였다. 스템 벽면에서 재순환 영역이 발생하였을 때 밸브 벽면을 따라 유체가 이동하게 되며, 이는 유체가 출구 방향으로, 연속적으로 이동하지 못하게 한다. 이러한 이유로 L8 모델이 타 모델과 비교하면 스템의 크기가 작음에도 불구하고 큰 부하가 유체에 작용하여 유량계수가 낮게 나온 것이다. 밸브 벽면에서 재순환 영역이 발생하였다고 해서 반드시 유량계수가 높은 것은 아니다. L10과 L12의 경우, 폭의 증가와 함께 유로가 급격히 좁아지며 스템 상단에서의 흐름이 출구 방향의 유로를 막아 유량계수가 급격히 낮아진다. 이에 따라 L10과 L12, 폭 12.7 mm의 스템 모델이 재순환 영역이 밸브 벽면에서 발생하였음에도 유량계수가 낮게 계산되었다.

      

      
        3.3 열림도에 따른 유량계수 및 유동 특성
        총 7회전의 열림도 중에서 1회전의 결과만으로 니들 밸브의 성능을 모두 파악할 수 없다. 따라서 L8, L10 그리고 L12에 대하여 1회전에서 가장 유량계수가 높은 폭의 모델을 선택하여 열림도에 따른 유량계수의 성능곡선을 파악하였다. 또한 각 길이에 대하여 폭 12 mm에 대한 모델을 추가하여 조사하였다. 따라서 열림도에 따른 유량계수 산출 모델은 L8W11P5, L8W12, L10W11, L10W12, L12W12 그리고 L12W12 의 6개의 모델로 범위를 줄이도록 한다.

        Fig. 8과 Table 3은 6개의 스템 모델의 열림도에 따른 유량계수를 나타낸 것이다. 초기 열림도(1~2 회전)에 대해서는 길이 L12의 모델이 높은 유량계수를 가졌으며, 타 모델의 경우, 유사한 유량계수의 값을 가졌다. 중간 열림도(3~5회전)에 대해서는 L10W12가 약 1.3의 값으로 가장 높은 유량계수의 값을 가졌다. 마지막으로 6~7회전의 열림도에 대해서는 L12W12 모델이 가장 높은 유량계수를 가졌으며, 약 1.4~1.5 범위의 유량계수를 가진다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flow Coefficients according to the openness
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Flow coefficients according to the degree of openness in each stem shape
          
          

        

        
          
            
              	
              	L8
W11P5
              	L8
W12
              	L10
W11
              	L10
W12
              	L12
W11
              	L12
W12
            

          
          
            	1
            	0.858
            	0.848
            	0.906
            	0.789
            	1.041
            	0.859
          

          
            	2
            	1.246
            	1.172
            	1.186
            	1.177
            	1.249
            	1.257
          

          
            	3
            	1.260
            	1.231
            	1.267
            	1.301
            	1.251
            	1.266
          

          
            	4
            	1.274
            	1.234
            	1.280
            	1.309
            	1.266
            	1.296
          

          
            	5
            	1.281
            	1.235
            	1.303
            	1.325
            	1.297
            	1.307
          

          
            	6
            	1.319
            	1.256
            	1.342
            	1.390
            	1.383
            	1.411
          

          
            	7
            	1.358
            	1.305
            	1.443
            	1.410
            	1.433
            	1.466
          

        

        

        L8의 스템 모델의 경우, 국산 시제품과 비교할 때, 초기 열림도에 대해서는 국산 시제품보다 유량계수가 높았으나 4회전 이상의 열림도에 대해서는 유사하거나 더 낮은 유량계수를 가졌다. 따라서 길이 8 mm의 스템 형상은 적절하지 않은 모델이다. L10과 L12에 대해서는 공통으로 L8의 모델과 국내 시제품에 비해 유량계수가 높았으며, 초기 열림도와 완전히 개방된 열림도에 대해서는 L12W12의 유량계수가 높지만, 실제 현장에서 니들 밸브는 중간 열림도로 유지된 채 주로 사용되기에 중간 열림도에서 최대 유량계수를 보인 L10W12를 가장 우수한 니들 밸브의 스템 형상으로 정할 수 있다.

        Fig. 9는 중간 열림도에서 유량계수가 가장 낮은 L8W12와 가장 높은 L10W12를 비교한 것이다. L8W12의 경우, 4회전까지 스템 벽면에 재순환 영역이 형성되어 있음을 확인할 수 있으며, 5회전부터는 스템 벽면에는 재순환 영역이 발생하지 않는다. 5회전에서 두 모델을 비교하였을 때, L8W12의 경우, 스템의 형상이 짧아 유동이 가속되는 영역이 제한적이다. L10W12의 경우, 모든 열림도에서 출구 방향으로 연속적인 유로가 생성된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            2D streamline and vector according to the openness from turn 3 to 5 (Left: L8W12-the lowest flow coefficient model and Right: L10W12-the highest flow coefficient model)
          
          

          

        

      

      
        3.4 수소충전소 환경 하에서의 유동 특성
        L10W12와 L8W12의 스템 형상에 대하여 수소충전소의 환경과 같이 기준압(reference pressure) 100 MPa의 수소에서 유동 특성을, 수치해석을 통해 파악하였다. 입구조건을 SEA J 2601에 따라 수소 질량유량 60 g/s 하에서 열림도에 따른 밸브 전단 부분과 후단 부분에서의 차압을 통해 밸브가 유체에 가하는 부하를 예측한 결과, Fig. 10과 같이 L8W12는 최대 145.7 kPa 그리고 L10W12는 최대 122.5 kPa로 계산되었다. 밸브 양단에서의 차압이 높을수록 밸브가 유체에 가하는 부하가 높다는 뜻으로 L10W12가 L8W12 모델과 비교하면 더 적은 부하를 가지는 밸브임을 뒷받침해 준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure difference at both ends of the valve in hydrogen mass flow rate 60g/s according to the openness for L8W12 and L10W12 
          
          

          

        

        Fig. 11은 L8W12와 L10W12의 열림도에 따른 각 모델의 압력 분포를 나타낸 것이다. 1회전에서 L8W12의 스템 주위의 영역이 매우 좁기에 유체가 출구 측으로 수송되기 위해서 많은 에너지가 요구되어 높은 압력 힘이 필요하다. 열림도가 증가하더라도 입구 측 관로에서 L10W12의 압력 분포가 L8W12보다 낮기에 더 낮은 부하를 가진다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure contour according to the openness (Left: L8W12 and Right: L10W12)
          
          

          

        

        그리고 3회전 이후에는 L10W12의 경우, 밸브가 충분히 열려 압력 분포 변화가 열림도에 따라 큰 변화가 없다. 따라서 수소 유체 하에서 L8W12와 비교했을 때, L10W12가 같은 양의 수소 질량유량 60 g/s를 수송하기 위해 더 적은 에너지를 요구한다. 

        Fig. 12는 최종 스템 모델의 L10W12의 3차원 유선이며, 최대속도는 1회전에서 94 m/s로 20℃에서의 수소 유체의 음속 997 m/s와 비교하였을 때 마하수는 0.1 이하로 압축성 효과는 없을 것이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            3D streamline in hydrogen mass flow rate 60g/s according to the openness for L10W12
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소충전소용 니들 밸브를 KS B 2101 에 따라 수치해석 모델링하여 스템 형상에 따른 유량계수를 비교 분석하였다. 또한 실제 수소충전소 환경, 100 MPa 기준압과 수소 질량유량 60 g/s 내에서 차압을 통해 밸브의 부하 예측과 유동 특성을 파악하였다.

      1) 열림도 1 회전에서의 유량계수를 각 형상에 대해 비교하면 L8은 폭이 11.5 mm일 때 0.86, L10과 L11은 폭이 11 mm일 때 각각 0.91과 1.04로 가장 유량계수가 높았다. 1회전에서의 유동 특성을 비교하면 L8의 경우, 재순환 영역이 스템의 벽면에서 그리고 L10과 L12의 경우, 밸브의 벽면에서 발생한다. 스템의 벽면에서 재순환 영역이 발생하면 유체가 출구 방향으로 곧바로 이동하지 못하고 벽면을 따라 이동한다.

      2) 니들 밸브의 열림도에 따른 유량계수의 경우 각 길이에 대해서 1회전에서 가장 높은 유량계수를 가진 폭 형상과 12 mm의 폭 형상에 대하여 비교하였다. 공통적으로 L10과 L12의 폭 12 mm에서 높은 유량계수를 가졌다. 높은 열림도에서 스템의 형상이 길수록 유량이 증가하는 데 유리함을 알 수 있으며, L8의 경우, 1회전에서와 같이 재순환 영역이 스템의 벽면에 발생하여 유체에 작용하는 부하가 증가하고 공통으로 유량계수가 다소 낮았다.

      3) 실제 현장에서 니들 밸브는 중간 열림도로 유지된 채 주로 사용하기에 중간 열림도에서 최대 유량계수를 보인 L10W12를 최종 니들 밸브 스템 형상으로 정하였다.

      4) 수소 질량유량 60 g/s에서 L8W12의 차압은 최대 145.7 kPa(1회전) 그리고 최저 48.1 kPa(7회전)으로 계산되었으며, L10W12는 최대 122.5 kPa(1회전) 그리고 최저 38.2 kPa(7회전)이다. 이에 따라, 밸브가 유체에 가하는 부하는 L10W12가 더 낮음을 확인할 수 있다. 이는 L8W12 모델이 L10W12 모델과 비교하였을 때, 유체가 밸브를 통과하기 위하여 더 많은 에너지가 필요함을 의미한다.

      5) 일반적으로 스템의 크기가 작을수록 유체에 가해지는 부하가 줄어들어 유량계수가 높아질 것으로 예상할 수 있으나, 본 연구를 통해 유동 특성에 따라 실제 스템의 크기보다 더 높은 부하가 유체에 가해져 유량계수는 낮아짐을 확인할 수 있다.
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