
서 론1.

마이크로 밸브 는 최근 컴퓨터 및(micro valve)
제어기술 발달로 정밀제어가 가능하기 때문에 반

도체칩 마운터 전자제품 생산라인 베어링 자동이, ,
송라인 사출성형기 피로 및 진동시험기 등 그 응, ,
용범위가 넓다 최근 반도체산업 등 기술 집약적.
공정의 개발에 있어서 핵심기술로 자리 잡고 있

다.
마이크로 밸브는 고속 반복 동작성이 좋고 포,
트에 걸리는 압력변동에도 포핏의 동단면적에 압

력이 일정하게 작용하며 고 응답성을 나타낸다.
본 연구에서는 고 응답성 및 초절전 특성을 나

타내는 초절전형 공기압 온오프 마이크로 밸브를

설계하고 해석을 통하여 초절전형 공기압 온오프

마이크로 밸브의 성능을 검증하고자 한다.
솔레노이드의 자장해석 및 포핏의 유동해석에는

상용 소프트웨어 및 를 이용하여(Maxwell Fluent)
설계된 마이크로밸브의 성능을 검증 할 수 있었으

며 성능 실험을 통하여 최적의 설계의 타당성을,
증명 하였다.

마이크로밸브 설계2.

마이크로 밸브 구성 및 작동 원리2.1
마이크로 밸브의 구성도를 에 나타내었다Fig. 1 .

Fig. 1 Schematic Diagram of micro valve

마이크로 밸브의 주요구성을 살펴보면 압축공,
기의 방향을 제어하는 포핏 가동자(poppet),

고정자 와 스프링 누설을(plunger), (stationary core) ,
차단하게 해주는 링 및 개스킷 등O (O-ring) (gasket)
으로 이루어져 있다.
마이크로 밸브의 작동원리를 살펴보면 솔레노,
이드 통전시 전자석의 힘에 의해 포핏을(solenoid)
전진시키고 공급포트 를 통해 압력포트(supply port)

로 압축공기가 흐르며 솔레노이드 비(pressure port)
통전시에는 스프링 힘으로 포핏을 후진시켜 공급
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포트가 닫히게 되며 배기포트 로 배기(exhaust port)
되어 고속으로 왕복 운동한다.

마이크로 밸브 설계사양2.2
설계된 마이크로 밸브의 설계사양 및 성능제원

을 에 나타내었다 성능은 공급전원Table. 1 .
직경 이고 설계사양은 이24VDC, 3mm , 0.3W, 10ms

하의 응답성과 의 두께로 콤팩트하며 이7mm , 40dB
하의 저소음형이다 따라서 의료용으로도 사용되.
어지고 있는 것이 특징이다.

온오프 솔레노이드 자장해석3.

솔레노이드 설계 이론3.1
설계 제작된 마이크로밸브의 핵심기술은 솔레,
노이드와 포핏으로 분류되며 솔레노이드의 경우, ,
자장해석이 중요하다 솔레노이드에 의해 발생하.
는 흡인력 는 식 과 같다, F (1) .4)

μ π
[N] (1)

여기서, 는 영구자석에 의한 공극자속밀도,

는 투자율이다.

식 로부터 가동자 단면적 를 구하면 식 와(1) S (2)
같다.

π [ ]㎡ (2)

가동자의 반경 μ π 이며 기자,

력 는 식 과 같다U (3) .

μ
Σ [A] (3)

다음으로 코일 공간을 결정하는 치수 와 T

온도상승치 θ를 θ 로 나타내는 식 에 의해서(4)

결정된다.

θ λ [ ]℃

θ ρ λξΤ [ ] (4)℃

여기서, 는 최종온도 상승치 이고, 는 연속

특정온도 상승치 이고, 는 코일 폭( 이다) .

식 로부터 코일의 높이(4) 는 식 로 유도되어(5)
진다.

   



(5)

여기서, 는 시간정격 이고, 는 동선저항율 이

고, 는 코일 열 방산계수 이고, 는 권선의 점적

율 이다.

다음은 코일의 내외경으로 , 

를 결정해야 한

다 코일 내경. 은 가동자 외경 코일의 유극+ +

보빈의 두께에 의해서 결정되며   

   전,

압식 로부터 식 으로 유도된다(6) .

 
  


 


[V] (6)

그러므로 코일선경 는 식 과 같이 구할 수(7)

있다.

   ⋅   [mm] (7)

따라서 코일의 층수 이며 권선수,

으로 결정되어진다.

온도상승을 위해서는 먼저 여자전류 를 구해

야 한다 코일의 평균길이. 과 전장 은 식 과(8)

같다.

π (8)

코일의 저항(20 ) =℃ 저항계수 코일의 저,

항(100 ) =℃ 여자전류, 기,

자력 이다 따라서 온도상승은. θ에 의

해서 결정된다.

Table. 1 Design Specifications
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솔레노이드 모델링 및 해석 결과3.2
마이크로 밸브의 솔레노이드 부분을 해석하기

위하여 와 같이 모델링 하였으며 솔레노이Fig. 2 ,
드에 의한 마이크로 밸브의 응답특성 등의 해석결

과를 에 나타내었다Figs. 4 8 .∼

에서 알 수 있듯이 마이크로 밸브가Fig. 2 8∼
움직이는 변위 가 일어나도록 충분한 전자(0.3mm)
력 을 발휘하는 것을 알 수 있으며 고속의 위(2.4N)
치 응답성과 속도 응답특성을 나타내고 있다.

Fig. 2 Modeling of Solenoid

Fig. 3 Schematic diagram of Solenoid Circuits

Fig. 4 Flux contour of Solenoid

Fig. 5 Response characteristics of Magnetic force

Fig. 6 Winding current of excited coil

Fig. 7 Position Response of plunger

Fig. 8 Speed Response of plunger
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포핏기구의 유동장 수치해석4.

계산영역 및 경계조건4.1
본 연구에서는 마이크로밸브 내부 유동장 특성

을 파악하기 위하여 유동장 상하류의 압력비와 포

핏의 스트로크 를 변화시켜 해석 하였다(stroke) .
는 본 수치계산에서 사용한 계산영역과 격자Fig. 9

계를 나타낸 그림이다 수치계산에 사용한 작동유.
체는 공기 비열비 이며 입구 경계조건은 압력( 1.4) ,
입구 조건 출구 경계조건은 압력출(pressure-inlet) ,
구 조건 벽면에는 단열 노 슬립(pressure-outlet) , , -

조건을 적용하였다 상류의 공급압(no-slip) .

로 고정하고 출구 압력=0.3MPa 는 대기압으로

설정 포핏의 최대 스트로크 에 대하여 무차, (stroke)
원 길이를 단계로 변화시켜 수0.2, 0.4, 0.6, 0.8 4
치계산하였다 포핏 스트로크의 변위범위는. 0 x≤

이다0.3 .≤

Pressure inlet

Pressure outlet

Adiabatic, no-slip wall

Dx

Fig. 9 Schematic diagram and grid system used in
computation

수치계산에 사용한 격자계는 정렬격자계로 약,
개의 노드점을 생성하였다 또한 벽면에서40,000 .

점성에 의한 경계층의 발달과 최소면적 부분에서

의 유동장을 적절히 모사하기 위하여 벽면과 최소

단면적 영역에 격자를 집중하였다.

지배방정식4.2
수치계산에서는 아래의 식들로 주어지는 압축성

방정식을 적용하였다 난류가 마이크Navier-Stokes .
로 밸브 내부 유동장에 미치는 영향을(micro valve)
적절히 모사하기 위하여 가설 을 도입Boussinesq 1,2)
한 와점성 모델인 표준 난류모델을 사용하였k-ε
다.

ρ ρ
(9)






   




 

 


  
 





 ′′

(10)

식 의 식들을 유한 체적법을 사용하(9), (10), (11)
여 이산화하였으며 공간항에 대해서는 업윈드 스

킴 시간항에 대해서는 단계(upwind scheme), 4
법을 적용하였다 해의 수렴판정을 위Runge-Kutta .

하여 각 상태량의 잔차를 으로 설정하였으

며 유동장 입구와 출구에서의 질량유량의 변화를

조사하여 유량의 합이 이하로 되는 조건을0.3%
수렴조건으로 설정하였다.1)

ρ ρ

μ
τ

(11)

수치해석 결과 및 고찰4.3

Fig. 10 Velocity vector and Mach number(color)

( =0.2)

은 포핏의 최대변위에 대한 스트로크Fig. 10
가 인 지점에서의 속도벡터와 마하수를(stroke) 0.2

나타낸 것이다 포핏이 유동의 출구에 근접하여.
최소 단면적이 되는 지점에서 유동은 초음속으로

가속되어 유로를 통과하고 있다 또한 포핏의 하.
단부에서 유동이 박리되어 와류가 형성되고 있음

을 확인할 수 있다.
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Fig. 11 Dynamic pressure distributions along the
poppet

는 포핏 벽면을 따르는 동압분포를 나타Fig. 11
낸 그림으로 횡축은 그래프 왼쪽상단 그림의 붉은

색으로 표시한 포핏벽면을 따르는 위치이며 종축

은 공급압으로 무차원시킨 동압이다.2,3)
입구측의 좁은 관로에서부터 방출된 공기의 영

향으로 포핏벽면 중앙부는 높은 동압분포를 나타

내고 있으며 최소 단면적부를 벗어나면서 급격히

감소경향을 보인다 포핏의 스트로크에 따른 동압.

의 변화를 고려하면 스트로크, 가 일 때0.4
까지는 거의 감소가 없이 유사한 값을 유지하고

있으며 이후부터 현저하게 감소하여 까지0.6 , 0.8
멀어지게 되면 최초 위치에서의 동압 피크값의 약

정도만이 포핏 벽면에 작용하고 있음을 알40%
수 있다.

Fig. 12 valve interior flow chapter velocity vector

는 차원 해석을 통해 얻어진 유동장 내Fig. 12 3
부의 속도벡터를 나타낸 것이다 입구에서 유입된.
유체는 좁은 관로를 통하여 가속되어 포핏주위에

유동을 형성하면서 유동장 출구로 분출하게 된다.

유동의 유속은 유체가 포핏 하단부을 빠져나와 단

면적이 좁은 관을 통해 하강하면서 또다시 가속됨

을 알 수 있다.

Fig. 13 Turbulence intensity of flow field

은 유동장 내부의 난류강도를 나타낸 그Fig. 13
림이다 유동장 내부의 난류강도의 예측결과와 분.
포정도를 확인할 수 있다 또한 유동이 출구 쪽으.
로 갈수록 난류강도는 증가하고 있으며 특히 유,
동방향이 꺾이는 부분에서 강한 난류강도를 나타

내고 있음을 알 수 있다.

마이크로 밸브 실험5.

Fig. 14 Micro valve parts

Fig. 15 Performance test device

는 마이크로 밸브 부품 사진이며Fig. 14 , Fig. 15
는 마이크로 밸브 종합성능 실험 장치 이다 개발.
한 마이크로 밸브의 유출능력 측정시험을 수행하

기 위해 사용압력을 으로 설정한 상태에3kgf/cm2
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서 시험밸브를 하여 가 될 때까지Open 1kgf/cm2
시험한 결과를 에 나타내었다Fig. 16 .
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Fig. 16 Flow coefficient test
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Fig. 17 Step response test

실험결과에서 알 수 있듯이 개발된 마이크로밸

브의 유출능력 계수 는 이며 동적응답시간Cv 0.01 ,
은 임을 확인 하였다 는 성5msec(at 3bar) . Table. 2
능 테스트 결과표 이다.

결 론6.

본 연구에서는 초절전형 공기압 온오프 마이크

로 밸브의 특성해석과 실험을 통하여 밸브의 성능

을 평가하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

마이크로 밸브의 포핏이 고응답의 반응 속도1.
로 스트로크 를 발휘되도록 솔레노이(10ms) (0.3mm)

드에 충분한 전자력의 힘 이 작용하며 요크(2.4N) ,
로 인하여 외부로 방출되는 자기력이 없음을(yoke)

확인 하였다.
포핏의 스트로크 변화에 따른 마이크로밸브2.

내부의 유동장 특성을 수치해석 하였으며 그 결,
과 마이크로 밸브 내부의 속도벡터장과 압력장을

적절히 모사하였다 또한 포핏의 스트로크가. 0.4
이내에서는 포핏벽면에 작용하는 동압의 감소가

거의 없으나 그 이후부터 현저히 감소하여 포핏,
의 스트로크가 일 경우에는 까지 감소하고0.8 40%
있음을 확인하였다 이는 밸브의 유효단면적을 나.
타내는 유출능력 계수가 임을 의미한다0.01 .

마이크로 밸브를 제작하였으며 성능을 실험3. ,
하기 위해 종합성능실험기를 구성하여 실험하였

다. Winding current(12mA), Electric power(0.29W),
Flow coefficient(0.01), Effective area(0.19 ),㎟

임을 확인 하였으며 성능 실험Response time(8ms) ,
을 통하여 최적의 설계의 타당성을 증명 하였다.
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