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ABSTRACT

Pneumatic system is widely applied to ground facility and launcher on-board system. One of the

important aspects of pneumatic system is to meet pressure and flow rate requirements of gas

consumers. In this paper, a systematic analytical approach for pneumatic system is proposed, which

uses and systematically combines previous studies. The proposed analytical method is that

pressure/flow calculation using conservation equations are combined with sonic limit check at vena

contracta of the components of pneumatic system, which checks the installed components whether they

are merely pressure loss elements or flow limiting element of the system. In this paper, gas consumers

are categorized and simulated using the proposed method. The results reveal that the feeding

performance of general pneumatic system can be properly estimated using the proposed approach.

초 록

공압시스템은 지상설비 및 발사체 공급시스템에 광범위하게 활용되고 있다. 공압시스템의 목적은 수

요처에서 요구되는 유량 및 압력을 만족시켜 공급하는 것이다. 본 논문은 기존의 연구결과들을 체계적

으로 통합하여 공압시스템 공급능력 해석에 있어 시스템적인 방법을 구축하는 것을 목적으로 하였다.

이를 위해 보전방정식을 이용한 유량/압력계산과 시스템에 장착된 부품의 유동목에서의 음속확인 방법

을 조합된 형태의 공압시스템 예측기법을 제안하였다. 제안된 기법을 이용하여 장착된 부품들이 단순

히 압력손실만 발생시키는지 또는 부품 내 유속이 음속이 되어 시스템 유량을 제한시키는지를 구분하

고 이를 시스템 해석에 적용하였다. 공압시스템을 공압 수요처의 특성 및 요구조건에 따라 범주화하였

으며, 본 논문에서 제안한 기법을 통하여 다양한 범주의 공압시스템을 모사할 수 있고 공급능력을 적

합하게 예측할 수 있음을 보였다.

Key Words: Pneumatic system(공압시스템), Feeding performance(공급능력), Choking(질식),

Flow rate (유량), Pressure difference(차압), Pressure loss (압력손실)

1. 서 론



발사장 지상설비 및 발사체 공급시스템에 있

어 압축가스를 이용한 공압시스템은 매우 광범

위하게 활용된다[1]. 압축가스의 사용처는 크게

환경제어, 발사체 탱크충전, 압력에 의한 일생성,

기타 이젝터 효과에 의한 진공생성, 극저온 추진

제 온도제어 등 특수한 목적을 위해 사용되기도

한다[2].

공압일은 공압 압력에 의한 힘으로서 밸브 및

여러 기계장비를 구동시키는데 사용한다. 또한

발사체탱크 충전을 위한 가스공급은 발사체의

가스탱크를 요구되는 압력으로 충전하는 것이다.

공압을 통한 환경제어는 일반적으로 불활성가

스로 수행된다. 퍼지를 통해 충전/배출/배기 라

인의 이물질 제거 및 공기, 수분 치환이 이루어

지며 발사체 부품이 일정한 온도 및 수분조건을

유지할 수 있게 한다[3]. 엔진에 대한 퍼지는 다

음의 3가지 목적을 가지고 수행된다. 첫째, 시험

전후에 배관을 불활성 분위기로 만들어 줌으로

서 위험상황을 방지한다. 예를 들어 추진제A가

연소실로 먼저 공급될 때, 추진제 B의 매니폴드

로 추진제 A가 역류하는 것을 방지한다. 둘째,

극저온 라인에서 수분이 응축되어 이상 작동이

일어나는 것을 방지하는 역할을 한다. 셋째, 지

상연소시험에서 밸브 개폐시 급격한 추진제의

공급을 방지하기 위하여 종단밸브와 매니폴드

사이에 역압을 걸어놓는다.

공압에 의한 가압제어는 액체추진기관에서 추

진제 공급방식에 따라서 다르게 적용된다. 액체

추진기관에서 사용하고 있는 추진제 공급방식은

가압식과 터보펌프 방식이다. 가압식은 고압가스

의 압력으로 추진제 탱크로부터 연소기로 추진

제를 공급하며, 터보펌프 공급방식에서는 펌프가

안정적으로 동작하기 위하여 유입되는 액체의

수두(Head)가 동공화(cavitation)현상이 발생하지

않도록 일정한 압력으로 추진제를 가압한다[4].

이젝터로의 고속의 가스분출에 의한 진공생성

은 배관이나 공간 내 공기가 빨려 들어오게 함

으로서 진공을 생성하는 방법으로서 엔진의 점

화계통이나 고고도 시험설비에 널리 응용된다.

또한 헬륨가스를 극저온 추진제 내로 분사를 함

으로써 액체산소의 온도를 직접적으로 저감시키

거나, 액체산소를 순환시킴으로써 액체산소의 온

도를 제어하기도 한다.

이상에서 언급한 바와 같이 공압시스템은 매

우 광범위하게 활용되며, 모든 공압시스템의 적

용에 있어서 공압 수요처의(gas consumer)의 요

구조건이 존재한다. 수요처의 요구조건은 발사체

부품의 개발과정에서 도출된다. 설정된 수요처의

요구조건은 공압시스템이 만족시켜야 할 공급조

건에 해당한다. 특수한 경우를 제외하고 대부분

의 공압시스템의 공급능력은 얼마의 압력(힘)으

로서 가스를 수요처에 얼마나 빠르게 공급할 수

있는가에 대한 능력으로 표현된다. 공급요구조건

은 수요처에 따라서 압력이 중요한 경우와 유량

이 중요한 경우로 구분된다. 예를 들어 엑츄에이

터 구동과 같은 압력에 의한 일생성의 경우, 유

량보다는 압력이 중요한 요건이 되며 퍼지와 같

이 빠르게 주위공기를 치환할 필요가 있는 경우

에는 압력보다는 유량이 중요한 조건이 된다. 위

험을 방지하기 위한 가스퍼지에 있어서는 불활

성 가스를 빠르게 공급함으로써 산소의 체적분

율(volume ratio)을 위험치 이내로 낮추는 것이

필요하다[3]. 수요처의 요구조건이 정해지면 공

압시스템 설계자는 공압 수요처에 공급되는 유

량 및 압력을 정확하게 예측하는 것이 필요하다.

공압시스템은 고압가스가 저장된 압력소스부

와 공압수요처가 배관으로 연결되며 연결배관에

밸브, 레귤레이터, 오리피스, 필터 등의 부품이

설치되는 형태를 가진다. 이러한 시스템의 일반

적인 특징은 설치되는 부품들의 유로면적이 배

관의 내경보다 적은 유동 제한부를 다수 포함한

다는 것이다. 예를 들어 1 인치 연결배관에 부품

들이 설치되는 경우 연결 피팅은 배관과 동일한

1 인치 피팅이 사용되며, 부품의 유로면적은 1

인치 보다 일반적으로 적게 된다. 이렇게 배관내

직경보다 적은 부품을 제한부라 할 수 있다.

시스템 해석에 있어 제한부는 단순히 압력손

실만 발생시키는 ‘차압요소’로 기능할 수도 있고

또는 부품 내 유속이 음속이 되어 시스템 유량

을 제한시키는 ‘유량제한 요소’로 기능할 수 있



다. ‘차압요소’는 유량에 비례하는 압력손실을 가

지게 되고, 해석적으로 압력손실 값을 시스템 운

동량 보전식에 적용시켜 유량을 구하게 된다. 반

면 ‘유량제한 요소’는 시스템 전후단 압력차와

압력손실에 관계되는 운동량 보전식이 아닌, 전

단압력에만 관계되는 질식(choking) 유동식으로

유량을 구하게 된다. 따라서 정확한 시스템의 유

량 및 압력 예측을 위해서는 제한부에 해당하는

부품들이 단순히 압력손실을 유발하는 ‘차압요

소’인지, 아니면 ‘유량제한 요소’인지에 대한 판

별이 필요하다.

기존에 부품단위의 유동에 대해서는 차압요소

와 유동질식요소에 대한 많은 연구가 수행되었

으나, 시스템을 대상으로 하는 해석에 있어서 각

각의 제한부가 어떻게 통합되고 다루어져야 하

는지에 대한 연구결과는 많지 않다. 기존의 여러

연구에서 레귤레이터나 오리피스와 같은 부품에

서 후단압력과 전단압력의 비가 질식 임계압력

비보다 클 경우에는 질식이 발생하지 않는다고

간주하였다[4-6]. 그러나 유동면적은 부품의 유로

에서 축소되어 유동목(vena contracta)에서 최소

가 되고, 후단에서 다시 유동면적이 커지는 것을

고려하면, 제한부의 후단압력이 아닌 유동목에서

의 속도와 압력이 ‘유량제한 요소’ 판별의 기준

이 되어야 한다[7]. 또한 공압시스템 분석에 있

어서 오해될 수 있는 내용의 하나는 가스 수요

처에 해당하는 sink부 압력과 소스 가스압력의

비가 질식 임계압력비보다 적을 경우 시스템 유

동을 질식(choking) 유동으로 간주하는 것이다.

그러나 이 경우에도 실제로 제한부의 최소 유동

면적에서 음속에 도달하는지에 대한 분석이 필

요하다.

본 논문은 기존의 연구결과들을 체계적으로

통합하여 시스템적인 방법을 구축하는 것을 목

적으로 한다. 이를 위해 보전방정식을 이용한 유

량/압력계산과 시스템에 장착된 부품의 유동목

에서의 음속확인 방법을 조합한 형태의 공압시

스템 예측기법을 제안하였다.

2장에서는 먼저 공압시스템의 공급능력을 정

의하기 위하여 수요처 요구조건에 따라 공압시

스템을 범주화하여 제시하였다.

3장에서는 공압시스템을 비교적 간단히 해석

할 수 있는 링크-노드(link-node) 방식으로 모사

하여, 운동량 방정식과 유량제한요소 판별이 통

합된 형태의 해석기법을 제시한다. 기존의 유동

질식 관련 연구결과를 이용하여 유량제한요소의

판별시 유의할 점에 대하여 상세히 논의한다.

4장에서는 공압시스템의 제한요소를 오리피스

로 모사하여 해석한 결과를 제시한다. 4장에서

단일오리피스 시스템 해석은 주로 밸브와 같이

유로면적이 배관직경에 비해 크게 적지 않은 경

우를 대상으로 질식이 발생하는 경우와 발생하

지 않는 경우의 사례와 특성을 제시하였다. 이중

직렬 오리피스 시스템 해석은 유량제한을 목적

으로 유로 면적이 배관직경에 비해 크게 적은

경우를 대상으로 하였으며 하나의 오리피스에서

질식이 발생하였을 때 다른 오리피스에서의 유

동특성을 보고자 하였다.

4장의 해석결과를 통하여 3장에서 제시하는

운동량방정식과 유량제한요소 판별이 통합된 형

태의 유량예측기법이 공압시스템의 공급능력을

적절하게 예측할 수 있음을 보였다.

2. 수요처 요구조건에 따른 공급시스템 분류

2.1 공압기동 (pneumatic actuation) 압력설정 방식

이 방식은 수요처의 요구유량이 공급유량에

비해 매우 적은 경우로서 요구조건은 압력의 형

태로만 주어진다. 발사체 내부의 밸브구동과 같

이 공압에 의한 액츄에이터 구동의 경우에 적합

한 모델이다. Fig. 1에서 는 소스부 압력이며

일반적으로 공압시스템에서 레귤레이터 후단에

해당한다. 은 수요처 요구압력, 은 공급시스

템의 차단밸브(shutoff valve)에서 수요처까지의

공급라인 부피다. 발사체 내부의 밸브구동에 소

요되는 가스량은 공급라인(체적 )에 충전되어

있는 가스량에 비해 매우 적은 양이기 때문에

공급라인 체적()에 요구압력()이 충전되는

시간이 공급능력으로 설정된다.



P1, V1Ps

Shut-off 
Valve Control 

Line

Fig. 1 Supply system for pneumatic actuation

2.2 최대 충전유량 제한 방식

이 방식은 수요처 용기의 충전압력과 함께 최

대 충전유량 요구조건이 제시된 경우로서 일반

적으로 발사체 탱크에 가스를 충전할 때 제시되

는 방식이다. 가스를 일정속도 이상으로 빠르게

충전하면 압축열로 인해 용기에 구조적인 부하

가 발생하고, 또한 외기와의 열전달에 의해 압력

의 변동이 발생하게 된다. 따라서 공급시스템에

오리피스를 장착하여 요구된 최대충전 유량을

초과하지 않도록 하여야 한다. 오피피스 직경은

후단 압력을 대기압으로 간주하고 제시된 최대

유량 조건을 이용하여 산정한다. 이 방식에서 공

급설비의 공급능력은 충전유량 및 충전시간으로

제시된다.

P1, V1Ps

Shut-off 
Valve

Outlet 
Line

Installed 
orifice

Consumer
Bottle

Fig. 2 Supply system for filling with constrained

maximum filling rate

2.3 지정된 일정 샘플링 방식

이 방식은 수요처에서 요구되는 유량과 압력

이 지정된 경우이다. 가스 수요처는 요구 압력이

유입될 때 요구유량을 공급할 수 있는 등가 오

리피스(equivalent orifice)로 간주된다. 등가 오리

피스 전단의 압력과 공급유량이 정의되어 있으

므로, 요구 공급압력에 압력 소스로부터 등가 오

리피스까지의 압력손실을 더한 값으로 공급시스

템의 압력소스() 값을 설정한다. 즉 공급설비

의 공급능력은 압력소스() 값 및 유량으로 정

의된다. 이 방식은 추진제 공급배관 및 엔진의

퍼지, 이젝터에 의한 엔진점화라인 진공생성, 극

저온 추진제 온도제어를 위한 헬륨가스 분사 등

고압에서 낮은 압력으로 기체를 방출하는 경우

에 주로 적용된다.

P1, V1Ps

Shut-off 
Valve

Outlet 
Line

Equivalent 
Orifice

Fig. 3 Designated constant sampling

2.4 감압 일정 샘플링

이 방식은 앞의 경우와 같이 공급시스템에 요

구되는 유량과 압력이 정의된 경우이나, 실제 수

요처에서 사용하는 압력은, 보다 감압된 압력을

사용하는 경우다. 공급된 압력을 추가로 감압하

기 위하여 수요처를 등가 오리피스로 모사한다.

이 방식은 요구조건으로 제시된 유량을 이용하

여 공급시스템의 오리피스 직경을 계산하고 수

요처를 모사한 등가 오리피스로 추가로 감압시

켜 사용한다. 오리피스를 2단계로 장착한 경우의

특징은 4 장에 상세히 기술하였다. 이 방식은 추

진제 탱크의 지상 선가압 또는 저압의 퍼지시스

템에 주로 적용된다.

P1, V1Ps

Shut-off 
Valve

Outlet 
Line Equivalent 

Orifice

Installed  
Orifice

Fig. 4 Reduced pressure constant sampling

3. 시스템 해석기법

3.1 개요

공압시스템은 2장에서 제시한 개략도(Fig. 1∼



Fig. 4)와 같이 고압가스 소스와 수요처를 밸브,

오리피스, 그 밖의 부품을 연결한 형태를 가진

다. 이들 부품의 유로면적은 일반적으로 배관의

직경보다 적은 제한부가 된다. 시스템 해석에 있

어 제한부는 단순히 압력손실만 발생시키는 ‘차

압요소’로 기능할 수도 있고 또는 부품 내 유속

이 음속이 되어 유량을 제한시키는 ‘유량제한요

소’로 기능할 수 있다.

본 장에서는 공압시스템을 비교적 간단히 구

현할 수 있는 링크-노드(link-node) 방식으로 모

사하여 유량 및 압력계산을 수행하는 방법을 제

시한다.

노드(node)는 차분화된 시스템의 특정부분의

부피(개략도에서 )를 표현한 것으로 해당 부피

에서의 압력(개략도에서 ), 온도, 질량과 같은

특성치를 가진다. 링크는 각 노드의 연결을 표현

한 것으로써 유량, 압력손실 등의 특성치로 표현

된다.

계산과정을 살펴보면 먼저 유량제한 요소를

‘차압요소’로 가정하여 3.2에 제시된 기본방정식

을 적용하여 유량을 구하고, 다음에 3.3에서 제

시된 방법과 같이 구해진 유량이 제한요소 내로

흐를 때 제한요소의 유동목(vene contracta)에서

유속을 음속이 되어, 해당 제한요소가 시스템 유

량을 제한시키는 ‘유량제한요소’로 기능하는지를

판별한다.

3.2 기본방정식

일정한 부피(arbitrary volume, i)를 가지고 표

면(j)으로부터 유입/배출 유동을 포함하는 적분

형태의 질량보전, 운동량 보전, 에너지 보전을

적용하면[8, 9],
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sin  (2)




    (3)

본 수식 전개에 사용되는 기호는 다음과 같다.

 : 질량  : 압력

 : 질유량  : 배관압력손실

 : 밀도  : 부품압력손실

 : 속도  : 중력변환계수

 : 유동면적  : 중력벡터각

 : 유동직경  : 엔탈피

 : 유동길이  : 열전달량

 : 에너지  : 오리피스 개구면적

기본방정식은 아래와 같이 4개의 변수를 가지

게 되며,

① 밀도 , 또는 질량 

② 속도  , 또는 유량  , 또는 모멘텀 

③ 에너지  , 또는 엔탈피   , 또는

온도    or 
④ 압력 

위의 Eq. 1∼Eq. 3의 보전방정식에서 3개의 방

정식이 도출되고, Eq. 4의 상태방정식에서 4번째

방정식이 도출된다.

   (4)

주어진 노드(node)의 체적 내에서 질량과 에

너지(온도)를 알면 상태방정식에서 압력을 구할

수 있다. 유량은 차압에 의해서 계산되므로 구해

진 노드의 압력값과 Eq. 2의 모멘텀 방정식을

이용하여 계산한다. Eq. 2에서 는 배관의 마찰

력에서 일어나는 적은 압력손실이며 는 부품의

유동면적 및 형상등에 의해 결정되는 경험적인

압력손실 계수로서 주로 부품 제작사로부터 얻

을 수 있다. 일반적으로 사용되는 칼날형(sharp

edged) 오리피스의 압력손실계수 는 오리피스

압력손실 계수로서 Re수가 2500인 조건에서,



Sharp Edged Orifice

D d

Vena Contracta Area(Avc) 
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Fig. 7 Schematics of orifice flow
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로 알려져 있다 [10].

여기서 는 배관 내부 유동면적이고 는 오

리피스 면적이다. 위의 식은 비압축성 유동의 경

우에 대한 경험식으로서 압축성유동의 경우에는

Eq. 5의 에 오리피스 전단의 밀도( )와 전후

단 평균 밀도( )의 비( )를 곱하여 보

정한다. 여기서 는

     (6)

로 정의된다[11]. 시스템 계산과정을 Fig. 5에 도

시하였다[9]. 계산순서는 첫째, 초기조건(IC) 및

경계조건(BC)을 가지고 Eq. 1의 질량 보전식에

서 노드의 질량을 예측하고, Eq. 3의 에너지 보

전식으로부터 에너지(온도)를 계산한다. 계산된

질량 및 에너지 값을 상태방정식에 전달한다. 둘

째, 상태방정식에서 압력 데이타를 도출하여 Eq.

2의 운동량 방정식에 제공한다. 운동량 방정식에

서 압력데이타를 입력하여 유량값을 계산한다.

셋째, 계산된 유량값을 질량 보전식과 에너지 보

전식에 전달하여 해당 노드의 질량 및 에너지(온

도)를 갱신한다.

MOMENTUM
EQUATION
+I.C.  +B.C

MASS
EQUATION
+I.C.  +B.C

ENERGY
EQUATION

+I.C.  +B.C

EQUATION
OF STATE

Pressure=fn(mass, energy)

(1) MASS  
     information

(1) ENERGY   
     information

(2) Pressure 
      information

(3) Flow  
     information

(3) Flow     
     information

Fig. 5 The four cornerstone equations and the flow

information between them

3.3 유량제한요소 판별

일반적인 공압 공급시스템은 Fig. 6과 같이 레

귤레이터, 차단밸브, 체크밸브, 오리피스 등의 부

품으로 이루어져 있으며 각 부품들은 내부에 유

동면적이 최소가 되는 유동제한 부분을 가지고

있다. 일반적으로 오리피스 개구 (orifice

opening)가 최소유동 면적을 갖는 부분이 되어

야 하나 레귤레이터나 밸브에 최소유동 면적을

갖는 밸브목(valve throat)을 가지는 경우도 있

다. 이렇게 유동제한 영역이 존재하거나 낮은 압

력으로 공급되는 경우에는 유동제한이 발생하는

위치에서의 속도가 음속을 넘을 수 없다는 제한

조건이 추가된다[4]. 일단 가스의 속도가 이러한

임계속도에 도달하게 되면, 유량은 Eq. 2에서 제

시된 것과 같이 차압에 의해 정해지는 것이 아

니라 음속한계에 의해 좌우되며 이 경우 유량은

질식(choking) 되었다고 할 수 있다.

High 
Pressure

Gas 
Bottle

s

s
Gas Pressure
Regulator

Shut off valve 

Check valve 

Orifice 

s

Gas pressure
regulator Shut off valve 

Fig. 6 Typical compressed gas supply system

유동제한 영역에서 질식될 경우 유량은 후단

압력에 상관없이 유량이 일정하게 된다. 각 유동

제한요소는 오리피스로 모델링 할 수 있다[5, 6].

Fig. 7은 오리피스 유동의 개략도를 보인다. 오

리피스 후방에 최소 유동면적을 갖는 유동목



(vena contracta)이 존재하며 일반적으로 오리피

스 직경의 60 - 90% 에 해당한다[12].

오리피스로 표현된 제한요소의 유동목(vena

contracta)에서 유동이 음속에 도달했는지의 여

부를 파악하기 위해서는 유동목 면적 를 구

해야 한다. 는 유량계수 와 관련되어 있다.

는 수축계수 와 속도계수 의 곱으로

(  · ) 표현된다. 여기서 는 속도 프로

파일의 불균일성에 대한 보정치를 대표하는 계

수로서 0.98 정도의 값을 가진다[10]. 는 유동

목(vena contracta, )의 면적과 오리피스 면적

()의 비로서






 

 

  (7)

표현된다[10].

시험을 통하여 를 알 경우 는 수축계수

 (  )에 오리피스 면적 를 곱하여

구할 수 있고, 경험적인 가 없을 경우 Eq. 5로

부터 압력손실계수 를 구하고 Eq. 7의 우측항

을 이용하여 를 구한다. 다음에 3.2절의 운동

량 보존방정식으로부터 얻은 시스템 유량 

(  )로부터 유동목에서의 유속 를

얻고 이 값을 음속과 비교하여 오리피스의 질

식발생 여부를 판별한다. 여기서 유동목에서의

밀도 는 근사적으로 로 간주한다[11].

유동목에서의 질식 발생 여부는 유동목에서의

압력으로도 판별할 수 있다. 앞에서 구한 유동목

에서의 유속 와 베르누이 방정식으로부터 유

동목에서의 압력 를 구할 수 있다. 오리피스

개구에서의 등엔트로피 팽창을 가정하면 유동목

(vena contracta)과 전단압력의 비가() Eq.

8과 같을 경우 질식이 발생한다[4].




≺ 

 


(8)

여러 문헌에서 오리피스에서의 압력손실이 후

류에서 회복되지 않는다고 가정하여[5, 6]

()대신 후류압력()을 이용하여

질식 여부를 판별하나, 일반적으로 유동목에서의

압력은 후류에서 회복되어 증가하므로

( ≺)[7] 반드시 최소유동 면적인 를

기준으로 질식여부를 판별하여야 한다[7, 10].

질식이 발생한 경우의 유량식은[4],

 




  (9)



  

 
 






(10)

이다. Eq. 9에서 는 오리피스 개구의 면적이며

(  
), B는 상수(  ), 는 앞에

서 정의한 유량계수다.

만일 요구요량이 주어지고 이를 만족시키기

위한 오리피스 직경을 계산할 경우는 Eq. 9를

이용하면,

 

····

·
(11)

로 표현된다.

3.3 질식제한을 고려한 유량예측

Figure 8은 쵸킹 제한을 고려한 유량예측 절차

를 보여준다. 먼저 Fig. 5에 제시한 과정에 의해

기본방정식에서 시스템 유량을 계산한다. 이와

함께 유동면적이 최소로 되는 부품의 유동목

(vena contracta)에서 유량이 음속에 의해 제한되

는 임계압력비(Eq. 8)에 도달하는지의 여부를 확

인한다. 만일 임계압력비에 도달했을 경우 Eq. 9

에서 제시한 질식유량을 시스템 유량으로 설정

한다. 임계압력에 도달하지 않을 경우에는 기본
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Fig. 8 Flow estimation procedure considering choked restriction

방정식에 의해 예측된 유량이 시스템 유량이 된

다.

4. 오리피스 해석

4.1 개요

공압부품은 오리피스로 모델링 될 수 있음을

고려하여[5, 6], 단일 오리피스와 이중 직렬 오리

피스 해석을 수행하였다. 본 장에서 공압시스템

의 부품들을 오리피스로 모사한 것은 대부분의

부품들은 배관 내경보다 적은 유로면적과 최소

유동 면적(vena contracta)을 가지고 있으며, ‘차

압요소’ 또는 ‘유량제한 요소’로 기능할 수 있다

는 점에서 이와같은 특성을 가진 오리피스로 간

략화(simplify)하여 분석하는 개념이다. 해석에

있어 오리피스 직경을 변화시킨다는 것은 부품

의 유로직경을 변화시킨다는 것과 정성적으로

대응되는 것으로 가정하였다.

본 장에서 제시한 오리피스해석은 앞의 3.2절

에서 제시한 보전방정식을 이용하여 비교적 간

단히 구현할 수 있는 링크-노드방식의 유량/압

력계산과 3.3절에서 제시한 유동목에서의 음속확



인 방법이 조합되어 시스템 유량과 압력이 도출

됨을 확인하고, 3장에서 논의된 내용들을 검증함

을 목적으로 하였다.

4.2절의 단일 오리피스 해석은 주로 밸브 등

유로면적이 배관직경에 비해서 크게 적지 않은

경우를 모사하였다. 여기서 질식이 발생하는 경

우와 발생하지 않는 경우의 사례와 특성을 제시

하였다.

4.3절의 이중 직렬 오리피스 해석은 유량제한

을 목적으로 유로면적이 배관직경에 비해 크게

적은 부품의 경우를 모사한 것이며, 하나의 오리

피스에서 질식이 발생하였을 때 다른 오리피스

에서의 유동특성을 보고자 하였다. 4.3 절의 계

산결과는 이중오리피스를 설치하여 시험을 수행

한 참고문헌[13]의 결과와 정성적으로 유사한 경

향을 보였다.

해석에는 링크-노드 방식의 범용 열유체 해석

프로그램인 SINDA/FLUINT[14]를 이용하였다.

해석에는 3.2절에서 장에 제시된 기본 보전방정

식과 3.3 절의 유량제한요소 판별식이 적용되었

다. 또한 질식에 의한 유량제한을 명확하게 파악

하기 위해 제한부(오리피스)에서 임계유량비(시

스템유량/질식유량)를 계산하였다. 해석에 적용

된 오리피스의 유량계수( )는 일반적인 값인

0.7을 적용하였다.

4.2 단일 오리피스 해석

Figure 9는 단일 오리피스 해석 개략도이다.

44 bar 소스 압력을 내경 25 mm 배관을 통해

대기압(1 bar)으로 질소가스를 배출하는 유동을

모사하였다. 오리피스의 직경을 19 mm에서 24

mm까지 변화시키면서 유동특성을 파악하였다.

Figure 10은 오리피스 개구 직경에 따른 유량

Do= 19 - 24 mm

Receiving pressure
= 1 bar

(constant pressure)

Supply pressure
= 44 bar

(constant pressure)
D=25 mm

Orifice inlet

Orifice outlet

Fig. 9 Schematic diagram of single orifice

flow analysis

및 오리피스 유동목(vena contracta)에서의 임계

유량비(시스템유량/질식유량)이다. 임계유량비는

질식 발생 여부나 질식발생까지의 여유를 표현

하는 변수로서, 질식이 발생할 경우 시스템 유량

은 임계유량값과 동일하여 임계유량비가 1이 된

다. 25 mm 내경의 파이프에 대해 오리피스 개

구 직경이 22 mm 까지는 임계유량비가 1보다

적어서 질식이 발생하지 않고 21 mm 가 되었을

때 유동목(vena contracta)에서 임계유량비가 1인

질식이 발생함을 볼 수 있다. 본 절의 단일 오리

피스 해석은 주로 밸브와 같이 유로면적이 배관

직경에 비해서 크게 적지 않은 경우를 대상으로

하는 것으로서 내경 25 mm (1 inch)에 설치된

유로면적 21 mm의 밸브에도 질식이 발생함을

확인할 수 있었으며 이는 향후 공압시스템 부품

선정 시 고려되어야 하는 사항으로 판단된다.

Figure 11은 압력소스 및 오리피스 전후단의

압력, 그리고 유동목(vena contracta)에서의 압력

을 보여준다. 오리피스 개구 직경이 커짐에 따라

유량증가에 따른 차압의 커지며 이에 따라 오리

피스 입구 압력이 감소함을 보여준다.

Figure 11에서 오리피스 출구압력(orifice

outlet pressure)과 유동목(vena contracta)에서의

압력이 차이가 있음을 볼 수 있다. Eq. 8의 판별

식에서 보면 질소가스가 유동제한부에서 질식이

발생하는 임계 압력비는 약 0.53

(  ≈) 이며, 오리피스 후단을

기준으로 한 압력비()가 아닌 유동목

압력을 적용한 압력비()를 기준으로 판별

해야 질식여부를 바르게 판단할 수 있음을 알

수 있다. 질식이 발생한 경우에는 오리피스 전후

단 압력차가 매우 큼을 볼 수 있는데 이는 오리

피스에서 후단에 보내는 유량이 제한됨에 따라

후단압력을 상승시키지 못한 데 기인한다. 공압

시스템에서 밸브 등의 부품을 선정할 때 최소

유동면적이 충분하지 못하여 질식이 발생할 경

우, 큰 차압이 발생하여 공급압력 요구조건을 만

족시키지 못할 수 있음을 알 수 있다.

본 절의 해석을 통하여 가스 수요처에 해당하

는 대기압력과 소스 가스압력의 비가 44로 매우
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큼에도 불구하고 유동질식이 발생하지 않는 영

역이 존재함을 알 수 있다. Fig. 11에서 오리피

스 직경이 적은 경우에 오리피스 전단 압력이

소스압력과 근접하게 된다.

4.3 이중 직렬오리피스

Figure 12는 2중 직렬 오리피스 해석 개략도이

다. 44 bar 소스 압력을 내경 25 mm 배관을 통

해 대기압(1 bar)으로 질소가스를 배출하는 유동

을 모사하였다. 1차 오리피스는 6 mm로 고정하

였고 2차 오리피스 직경을 4 mm에서 9 mm까

지 변화시키면서 해석을 수행하였다.

Figure 13에서 2차 오리피스는 실제 시스템

유량과 임계유량의 비가 1인 상태로 항상 질식

Supply pressure
= 44 bar

(constant pressure)

Orifice 1 inlet

D=25 mm

Orifice1 
Do=6mm

Orifice 2 
Do=4 - 9 mm

Orifice 1 outlet

Orifice 2 inlet

Orifice 2 outlet
Receiving pressure

= 1 bar
(constant pressure)

Fig. 12 Schematic diagram of two orifices

installed in series

이 발생하며 1차 오리피스는 2차 오리피스 직경

이 6 mm 이하일 경우(1차 오리피스의 직경보다

적을 경우) 질식이 되지 않음을 알 수 있다.

Figure 14에서 시스템유량 및 각 오리피스에서

의 임계유량값을 보면 2차 오리피스가 6 mm 이

하(1차 오리피스의 직경보다 적을 경우)일 경우

에는 2차 오리피스에 의해 유량이 제한되고, 2차

오리피스가 7 mm 이상일 경우(1차 오리피스의

직경보다 클 경우) 1차 오리피스에서 질식이 발

생하며 시스템 유량, 1차 오리피스 임계유량, 2

차 오리피스 임계유량은 모두 동일한 값을 가진

다. 즉 2차 오리피스의 임계유량이 1차 오리피스

토출유량으로 수렴하는 특성을 보인다. 이는 1차

오리피스 후단(2차 오리피스 전단) 압력과 관계

된다. 이 부분의 압력은 1차 오리피스로부터의

유입 유량과 2차 오리피스로의 토출유량의 균형

에 의해서 결정된다. 그런데 만일 유입유량이 토

출유량 보다 커서 압력이 증가하면 Eq. 9에서

보듯이 2차 오리피스로의 임계유량이 증가하며

이는 2차 오리피스 전단압력을 낮추게 된다. 반

대로 1차 오리피스로부터의 유입유량이 2차 오

리피스로의 토출유량보다 적어서 압력이 감소하

면 다시 2차 오리피스로의 토출유량은 감소하여

결국 평형압력에 도달하게 되고 시스템 유량과

1차 오리피스 임계유량, 2차 오리피스 임계유량

이 모두 동일하게 된다.

Figure 15는 2중 직렬 오리피스 시스템의 각

부분 압력선도를 보인다. 앞의 4.2절의 단일 오

리피스의 결과와 비교하면 2차 오리피스 장착에

의해 수요처로 공급되는 압력이 크게 감소함을

볼 수 있다. 2차 오리피스의 직경이 증가할수록

1차 오리피스 후류 유동저항이 적어져서 2차 오

리피스 전단압력이 감소하며 2차 오리피스 후단

압력은 약간 증가함을 볼 수 있다.
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Figure 15에서 2차 오리피스가 1차 오리피스보

다 충분히 적을 경우, 1차 오리피스 출구압력(2

차 오리피스 입구압력)이 공급시스템 소스압력과

유사하게 수렴한다. 2장을 참조하여 수요처를

요구유량을 공급할 수 있는 등가 오리피스

(equivalent orifice)로 본다면 ‘지정된 일정 샘플

링’의 경우를 모사한다고 할 수 있다.

반대로 2차 오리피스가 1차 오리피스에 비해

충분히 클 경우 1차 오리피스에 의해 유량을 설

정하고 2차 오리피스에 의해 압력을 추가로 낮

추어 수요처에 공급하는 '감압 일정 샘플링'을
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Fig. 15 Pressures of orifice flow with varying

size of orifice (2 orifices in series)

모사한다고 볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문은 기존의 연구결과들을 체계적으로

통합하여 공압시스템 공급능력 해석에 있어 시

스템적인 방법을 구축하는데 목적으로 하였다.

이를 위해 보존방정식을 이용한 유량/압력계

산과 시스템에 장착된 부품의 유동목에서의 음

속확인 방법을 조합한 형태의 공압시스템 예측

기법을 제안하였다.

제안된 방법을 이용하여 공압시스템 내 부품

에서 질식이 발생하는 경우와 발생하지 않는 경

우를 구분할 수 있고, 이를 고려하여 시스템의

공급유량 및 압력을 예측할 수 있음을 보였다.

또한 하나의 제한 요소에서 질식이 발생했을

때 다른 제한요소가 시스템 특성에 미치는 영향

을 보였으며, 본 기법이 다양한 유형의 공급시스

템에 대해 공급능력을 예측할 수 있음을 보였다.

본 논문의 연구내용은 향후 발사장 지상설비

및 압축가스를 이용하는 다양한 발사체 시스템

개발에 있어 직접적으로 적용될 수 있을 것으로

판단된다.
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