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Abstract: The poppet valve had used every field area due to high quality of leakage property and 
response characteristic. But this valve still has terrible disadvantage that is self-exited vibration. This 
problem affects stability of total system and raises noise. The researcher tries to reduce that 
self-exited vibration when valve was designed. The stability discriminant is the typical study to 
improve the performance of the poppet valve. 
 This paper concerns about stability discriminant that uses poppet valve with a drain orifice. At 
the first, the mathematical model is computed from poppet valve. After that, the limitation of 
stability is calculated that based on Nyquist criterion. At the final, the stability discriminant is 
selected in each condition and the graph that shows stability in the system is drown by 
dimensionless quantity.
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1. 서 론

포펫 밸브는 응답특성과 누설특성이 뛰어나, 압력
을 제어하는 목적으로 릴리프 밸브, 감압밸브, 시퀀
스 밸브, 언로드 밸브, 카운터 밸브 등의 용도로 사
용되어진다. 하지만, 스프링에 지지되어지는 포펫의 
자려진동에 의해 소음을 유발시키며, 포펫 밸브를 사
용하는 전체 유압시스템의 안정도에 악영향을 끼치
는 단점을 가지고 있다. 따라서, 포펫 밸브를 설계하
거나 설치하기 위해서는 전체 시스템의 안정도 해석
이 선행되어야 하며, 이에 따라 포팻의 형상과 변위, 
포펫과 밸브 시트간의 개구 면적, 포펫에 연결된 스
프링의 상수에 따른 밸브 안정성과 응답성 향상에 
대한 연구가 이미 진행되었다.1)~5) 

본 연구에서는 포펫에 직접적으로 힘을 전달하는 
밸브실의 압력과 밸브 출구의 압력을 제어하기 위해 
드레인 오리피스를 갖는 포펫 밸브 시스템을 구상하

고, 나이키스트 안정 판별법을 이용하여 해당 시스템
의 안정도 판별식을 유도하고자 한다. 또한, 유도된 
안정도 판별식을 이용하여 포펫 변위와 포펫 각도에 
따른 무차원화 그래프를 그리고, 이를통해 전체 포펫 
시스템에 대해 고찰하고자 한다.

2. 모델링

Fig. 1는 입구 측 오리피스와 출구 측 오리피스를 
갖는 포팻 밸브의 개념도를 나타낸 그림이다. 탱크에
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서 전달된 작동유체의 압력과 유량은 관로를 통해 
입구 측 오리피스를 거쳐 포팻 밸브에 전달되며, 포
팻과 밸브 시트 사이의 오리피스를 거쳐, 출구 측 오
리피스로 전달된다. 
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여기서,
 

 ,  



 ,  




 
 ,

 


이다.
탱크에서 전달되는 압력 과 유량 을 이용하

여 관로를 지난 후의 압력 와 유량 를 구하면, 
식(2)와 같다.

        

         

여기서,
   cosh ,   

 sinh, 
   sinh,   cosh  

이다.
다음으로, 입구 측 오리피스를 지날 때, 오리피

스를 거친 압력 와 유량 를 구하면 식(3), 
식(4)과 같다.7)




 


              (3)

  




            (4)
여기서, 는 입구 측 오리피스의 유량계수이

며, 는 입구 측 오리피스의 단면적이다.
입구 측 오리피스를 거친 압력 와 유량 는 

포팻과 밸브 시트 사이의 오리피스를 거치게 되
며, 이 오리피스를 거친 압력 와 유량 는 
식(5), 식(6)과 같다.7)







               (5)

  




             (6)

여기서, 는 밸브의 유량계수이며, 는 포팻
과 밸브 시트 사이의 오리피스 단면적으로 
sin과 같이 구해진다.

포팻과 밸브 시트 사이의 오리피스를 거친 작동
유체는 출구 측 오리피스를 통해 대기 중으로 방
출되며, 이 관계를 이용하여 출구 측 오리피스를 
거친 압력 과 유량 는 식(7), 식(8)과 같
다.7)







             (7)

  




            (8)
여기서, 는 출구 측 오리피스의 유량계수이

며, 는 출구 측 오리피스의 단면적이다. 
는 대기압의 체적으로   ∞와 같으로, 식(7)
의 대기압 의 시간에 대한 변화율은 0이다. 
또한, 는 대기압이므로, 계기압력은 0이다.  
따라서 식(8)는 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.7)

  




            (9)
마지막으로, 포팻의 뉴턴 운동방정식을 구하면 

식(10)과 같다.




 


           

(10)
여기서, 은 포펫의 질량이고, 는 포펫의 점

성저항 계수, 는 포펫의 스프링상수이다. 는 
포펫의 변위이며, 는 포펫의 초기치 변위이다.  

이상에서의 관계로부터 Fig. 1과 같은 포펫 밸
브의 관계식은 식(2)∼식(6), 식(9), 식(10)과 
같다. 

주어진 관계식으로부터 포펫 밸브의 전달함수를 
구하기 위하여 각 식들을 선형화하고, 라플라스 
변환한다. 

먼저, 식(3)은 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.
             (11)

여기서,   
 이다.

식(4)의 경우, 비선형항을 가지고 있기 때문에 
해당 비선형항을 ( , )인 점을 기준으로 
Taylor 급수를 이용하여 선형화한 이후, 식(12)
와 같이 라플라스 변환을 한다. 
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            (12)
여기서,     

   

 이다.
식(5)를 라플라스변환을 하면 식(13)과 같다.

             (13)
여기서,   

 이다.
식(6)의 경우에도 비선형항을 가지고 있기 때

문에 해당 비선형항을 ( ,  , )인 점을 
기준으로 Taylor 급수를 이용하여 선형화한 이
후, 식(14)와 같이 라플라스 변환을 한다.
             (14)

여기서,
   sin




    , 

     sin

   



이다.
식(9)는 라플라스 변환을 통해 식(15)와 같이 

나타낼 수 있다.
                  (15)

여기서,   



 이다.
식(10)은 라플라스 변환을 통해 식(16)과 같이 

나타낼 수 있다.
    

   ＝     (16)
여기서,   





 ,  
 ,    , 

     ,     이다.
식(2)와 식(11)∼식(16)의 관계를 통해 독립변

수가  ,  ,  , , 인 관계식을 구하면 식
(17)과 같다. 
     
           
     

   (17)

Fig. 2는 식(17)과 같이 나타낼 수 있는 포팻 
밸브의 관계식을 블록선도로 나타낸 것이다. 

3. 안정 판별식의 유도

Fig. 2에서 탱크에서 전달되는 압력 에서 포
팻 변위 까지의 루프전달함수 를 구하면 
식(18)과 같다.
    

    

  






 (18)

여기서, 가 아주 작다는 가정할 때,   
 ,

  

 이다.
마찬가지로 Fig. 2에서 탱크에서 전달되는 유량 
에서 포팻 변위 까지의 루프전달함수 
를 구하면 식(19)와 같고, 포팻을 거친 압력 
에서 포팻 변위 까지의 루프전달함수 를 
구하면 식(20)과 같다.
  

    

  






    (19)

  



  






      (20)
Fig. 2에서 포펫 밸브 시스템은 선형이기 때문

에 시스템의 출력은 탱크에서 전달되는 압력 
과 유량 에 의한 영향과 포팻을 거친 압력 
의 영향을 합한 것과 같으며, 전체 시스템이 안정
하기 위해서는 각각의 전달함수가 안정해야 한다. 
따라서, 각각의 루프전달함수에 대하여 주파수 전
달함수를 구하고, Nyquist 안정 판별법을 이용하
여 안정 한계를 구하고자 한다. 구해진 안정 한계
를 통해 안정 영역을 확인하고, 이로부터 안정 판
별식을 구한다.8)~9) 

라플라스 연산자 를 대신하여 대입하는 것
을 통해 탱크에서 전달되는 압력 에서 포팻 변
위 까지의 루프전달함수 의 주파수 전달함
수의 크기와 위상을 구하면 식(21), 식(22)와 같
다. 
   





 cos  sin   (21)
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∠   tan 
 tan tan 

 
 tan 

 
 (22)

안정한계를 구하기 위하여 루프전달함수 의 
크기를 1이라고 두고, 은 충분히 작은 수라고 
할 때, 


≪ 이라 가정한다. 또한, 위상이 180°

일 때의 조건을 대입하여, 안정한계를 구하면 식
(23)과 같다.


 






  


 






  


 






   


 






     
(23)

안정영역을 확인하기에 앞서 구해진 해들의 크
기 비교를 통해 해의 위치를 비교한다. 안정한 영
역을 확인하기 위하여, 과 의 평균값과 과 
의 평균값을 이용하여 안정영역을 확인한다.

먼저, 크기조건을 정의하면 다음과 같다.
1) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(


≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 
   ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 있
을 때 안정하다.

여기서, , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값
으로 식(24)와 같다.


 






   


 






   

 (24)
2) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(


≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 
   ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 있
을 때 안정하다.

여기서, , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값
으로 식(25)와 같다.


 






   


 






     
(25)

다음으로 위상조건을 확인하면 다음과 같다.


≪ 이고,    일 때, 안정이기 

위해서는   



 이어야 한다.
마찬가지 방법을 통해 탱크에서 전달되는 유량 
에서 포팻 변위 까지의 루프전달함수 
와 포팻을 거친 압력 에서 포팻 변위 까지
의 루프전달함수 에 대한 안정 판별식을 구한
다.

전달함수 에 대한 크기 조건은 다음과 같
다.

1) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(

≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 



   ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 있
을 때 안정하다.

여기서,  , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값
으로 식(26)과 같다.


 






 







 

 


 






 







 

 

(26)
2) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(


≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 



   ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 있
을 때 안정하다.

여기서,  , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값
으로 식(27)과 같다.
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(27)
다음으로, 전달함수 에 대한 위상조건은 다

음과 같다.


≪ 이고,   




 일 때, 안정이

기 위해서는   



 이어야 한다.
전달함수 에 대한 크기조건은 다음과 같다.
1) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(


≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 


  
  ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 

있을 때 안정하다.
여기서, , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값

으로 식(28)과 같다.


 






 







 

 


 






 







 

 

(28)
2) 은 충분히 작은 수라고 가정하고(


≪ ), 

  (위상조건)이고, 의 값이 


  
  ≥0일 때, 가  ≦  ≦  범위에 

있을 때 안정하다.
여기서, , ( ≦  ≦ )는 안정한계 값

으로 식(29)와 같다.


 






 







 

 


 






 







 

 

(29)
전달함수 에 대한 위상조건은 다음과 같다.



≪ 이고,   




 일 때, 안정

이기 위해서는   



 이어야 한다. 

4. 시스템 안정 영역 고찰

주어진 안정 판별조건으로부터 상대적인 안정도를 
판별하기 위하여 각 파라미터들을 무차원량으로 표
현하고 이를 그린다. 먼저 루프 전달함수에 대한 주
파수 전달함수의 크기 조건으로부터 상대적인 안정
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도를 판별한다. 포펫의 각도는 π/4를 기준으로 π/8, 
π/4, 3π/8에 대해 안정도를 판별하였으며, 포펫의 변
위는 를 기준으로 기준 변위의 0.5배와 1.5배에 
대하여 안정도를 판별하였다.

Fig. 3은 크기 조건으로부터 포펫 변위와 포펫 
각도에 따라 전체 시스템의 안정영역을 무차원량
을 사용하여 나타낸 그림이며, Fig. 4는 위상 조
건으로부터 전체 시스템의 안정영역을 나타낸 그
림이다. 이상에서의 결과로부터 포펫 밸브의 특성
을 정리하면 다음과 같다. 

 
가. 포펫의 각도가 기준 각도에 비해 작아질수

록 안정영역이 커진다.
나. 포펫의 위치가 밸브 시트에 가까워질수록 

시스템은 안정해진다. 
다. 주파수의 비가 낮을수록 시스템은 안정해진

다.

5. 결 론

본 논문에서는 압력 제어를 목적으로 사용되는 포
펫 밸브에 대하여 그 안정성을 확인하였다. 이를 위
하여 포펫에 직접적으로 힘을 전달하는 밸브실의 압
력과 밸브 출구의 압력을 제어하기 위해 드레인 오
리피스를 갖는 포펫 밸브 시스템을 구상하였고, 나이
키스트 안정 판별법을 이용하여 해당 시스템의 안정
도 판별식을 유도하였다. 또한, 유도된 안정도 판별
식을 이용하여 포펫 변위와 포펫 각도에 따른 무차
원화 그래프를 그리고, 이를 통해 전체 포펫 시스템
에 대해 고찰하였다. 
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