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Abstract: This study specifies the flow control characteristics of a flow control valve(FCV) in a submerged 

cargo pumping system through experiments and simulations. In the experiments, the functions of the major 

components of the FCV in relation to the FCV's flow characteristics are presented clearly. Through the 

simulations, it is shown that the simulation program suggested in this study can be utilized for the design of the 

FCV.
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기호 설명

 ,  ,  : 벤투리 관 각부의 단면적

  : DPR의 스풀 단면적

 ,  : 벤투리 관 노즐부 및 디퓨져부의 압력 손

실 계수

  : DPR의 스풀에 작용하는 스프링력


 : DPR이 열리기 시작할 때의 

 ,  ,  : 벤투리 관 내  각부의 압력

 ,  : 식 (2) 및 식 (4)로 정의되는 압력 손실

     : 벤투리에서의 정압 강하

 : 


  : Fig. 2에서 FCV를 통과하는 유량

 ,  ,  : 벤투리 관 내 각부의 평균 유속

 : 유체의 밀도

1. 서  론

  석유 제품을 운송하는 오일 탱커(oil tanker), 특

정 화학제품을 운송하는 캐미컬 탱커(chemical 

tanker) 등의 선박에서는 액상 카고의 양하

(unloading)를 위하여 서브 머지드 카고 펌핑 시스

템(submerged cargo pumping system, SCPS로 약

칭)이 설치된다. SCPS에서 카고 펌프(원심 펌프)의 

구동 장치로는 유압장치가 널리 사용되고 있다. 
카고 펌프의 구동에 유압장치가 선호되는 이유 가

운데 하나는 가연성 가스 분위기 속에서도 유압장

치는, 전동기와는 달리, 폭발을 일으킬 위험이 거의 

없다는 점이다.

  Fig. 1은 SCPS의 카고 펌프(원심 펌프) 구동부의 

유압 회로를 예시한 것이다. 단 이 그림에는, 지면 

관계상, 병렬로 연결되는 여러 대의 유압 모터 가운

데서 1대만이 도시되어 있다.

  탱크 속의 액상 화물을 선외로 배출함에 따라 탱

크 내의 액위는 점차로 강하하고, 마침내 액위가 탱

크 바닥 부근에 도달하면 카고 펌프 입구로 액체와 

함께 가스(공기 등)가 흡입되면서 펌프의 부하가 급

격히 낮아진다. 이 때 카고 펌프 구동용 유압 모터

로 공급되는 유량을 적절히 제어하지 않으면 카고 

펌프는 과속(over-run)을 일으켜서 유압 시스템에 

큰 손상이 발생할 수 있다.  SCPS의 유압 회로에
는 유압 모터의 부하가 급격히 변동하는 동안에도 

항상 일정한 유량이 유압 모터로 공급되도록 제어

하는 독특한 구조의 유량제어밸브(flow control 

valve, FCV로 약칭)가 사용되고 있다.
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Fig. 1 Hydraulic driving part of a SCPS

(Only one hyd. motor is depicted and the others are omitted)

  SCPS용 FCV에는 유량을 감지하기 위한 벤투리 

기구가 사용되며, 일반적인 산업용 유압 시스템에서 

사용되는 유량제어밸브와는 그 구조와 작동 원리가 

매우 다르다. 저자들이 아는 한, 이러한 SCPS용 

FCV에 대한 연구 성과는 지금까지 발표된 것이 없

으며, 그 구체적인 내용이 알려져 있지 않다.

  따라서, 이 논문에서는 SCPS용 FCV의 작동 원

리를 명확히 밝히고, 그 제어 성능을 실험 및 시뮬

레이션을 통하여 제시함으로써 관련 연구 및 기술

의 발전을 위한 기초 자료로 제공하고자 한다.

2. SCPS용 FCV의 작동 원리

  Fig. 2는 Fig. 1의 유압 회로도를 1대의 유압 모

터 및 FCV에 초점을 맞추어 간략화한 유압 회로도

이며, Fig. 3은 저자들이 설계⋅제작한 FCV의 사진

(외관)이다. 

Fig. 2 Hydraulic circuit focusing on the FCV
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Fig. 3 External view of the FCV 

  SCPS용 FCV는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 유량 

감지용 벤투리 관(Venturi tube), 감압 밸브

(pressure reducing valve, PRV로 약칭), 차압

(  ) 조절기(differential pressure regulator, 

DPR로 약칭)로 구성된다. 

  Fig. 2에서 RCV(remote control valve)는 DPR이 

닫혀 있는 유량 영역에서 PRV의 파일럿 압력 

을 원하는 값으로 설정함으로써 을 원격 조절하

기 위한 압력제어밸브이다.

  DPR은 유압 파일럿 작동식 비례 스풀 밸브의 일

종이다. DPR은 벤투리 관 입구 압력 과 벤투리 

관의 목 부분 압력 의 차     가 

  
 에 도달하면 관로 ②와 ③을 개통시

킨다.

  PRV는 공급압력 를 PRV의 2차측 압력인 으

로 감압시키는 역할을 하며, 2차측 압력 은 파일

럿 압력 을 추종하도록 제어된다.

  벤투리 관 내부의 면적 축소 비(벤투리 목의 면적

/벤투리 입구 면적)는 유압 모터로 흐르는 정격 부

하 유량에서 설계자가 원하는 정격 차압 

     이 발생하도록 설계된다.

  DPR의 스프링력 는 벤투리 관에서의 차압이 

정격치 에 도달했을 때 DPR이 개방되도록 

  
  

  설정된다. DPR의 스프링력 

를  ×(는 DPR 내 스풀의 단면적)보다

도 높게 설정하면 FCV의 유량 설정치가 증가하며, 

반대로 를 낮게 설정하면 FCV의 유량 설정치도 

감소한다. 

  여기서 DPR의 작동 원리를 더욱 구체적으로 기

술한다. DPR은 과 의 압력 차를 일정하게 유지

시키는 제어를 수행한다. 만약 부하압력 가 낮아

지면 로 낮아져서 차압 이 증가한다.  이 

증가하면 DPR은 ②와 ③을 연결하는 유로 면적을 

증대시켜  압력이 낮아지게 한다. 이에 따라  

압력이 낮아져서 과 의 압력 차가 일정하게 유

지된다. 반대로 부하 압력 가 높아지면 DPR은 ②

와 ③을 연결하는 유로 면적을 감소시키며, 이에 따

라  압력이 높아지고,  압력도 높아져 과 

의 압력 차가 일정하게 유지되는 제어가 수행된다.

  한편, 유압 모터로 흐르는 유량이 정격치보다도 

낮은 유량 영역에서는   이 되므로 DPR은 

닫힌 상태로 유지된다. 이 때에는 RCV를 조절하여 

을 조절함으로써 유압 모터로 흐르는 유량을 제

어할 수가 있다. 그러나 이러한 유량 제어에서는 

PRV에서의 압력 손실에 비례하는 에너지 손실이 

발생하므로 짧은 시간 동안의 유량 제어 이외의 목

적에는 활용하지 않는 것이 타당하다.

  유량 감지용 벤투리 관의 작동에 대해서는 뒤에

서 별도로 설명한다.

3. 벤투리 관(Venturi tube)의 작동

  산업용 유압 시스템에서 사용되고 있는 일반적인 

유량제어밸브에서는 교축밸브(throttle valve)가 유

량 감지의 역할을 수행한다. SCPS용 FCV에서는 
유량 감지를 위하여 벤투리 관이 사용된다(Fig. 2 

및 Fig. 4). 벤투리 관은 압력 회복 기능이 있으므로 

교축 밸브에 비하여 에너지 손실이 적으며, 교축부

에서의 압력차(  )가 일반적인 오리피스에서 

이용 가능한 압력차(  ) 보다 큰 것이 이점이다.

Fig. 4 A Venturi tube

  벤투리 관은 축소 관로(=노즐), 연결 관로, 그리고 

디퓨저로 구성된다(Fig. 4). 유체가 벤투리 관을 통

과하면 Fig. 4의 ①∼② 구간에서는 정압 강하 
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가 발생하고, ②´∼③ 구간에서는 정압 회복 가 

일어난다. 노즐에 의한 이상적인 정압 강하  

는 식 (1)로 표시된다. 

   




  
           (1)

여기서, 는 유체의 밀도, 는 평균 유속, 는 유

로의 단면적, 첨자들은 벤투리 관 내의 위치를 나타

낸다.

  식 (1)에 아래의 식 (2)로 표시되는 부차적 손실 

압력을 추가함으로써, 노즐에서의 실제 정압 손실 

을 구할 수 있다 .  

  




                        (2)

  디퓨저(위치 ②´∼③ 구간)에 의한 이상적인 정압 

회복  는 식 (3)으로 나타낼 수 있다. 

   




  
           (3)

  디퓨저에서의 부차적인 손실 압력은 아래의 식(4)

로 구할 수 있다.

 

  


   
 








  (4)

  디퓨저에서의 정압 회복 는 식 (3)의 

에 식 (4)의 을 감함으로써 구할 수 있다.

  위의 식 (2) 및 (4)에 포함된 손실 계수  및 

는 실험식에 벤투리 관 관련 치수를 대입하여 계

산할 수 있다.


4. SCPS용 FCV의 특성 실험

  SCPS용 FCV의 특성 실험에 사용된 유압 회로는 

Fig. 2와 같다. 단, 실험 장치를 간소화시킬 목적으

로 부하 구동 장치인 유압모터를 대신하여 릴리프 

밸브(Fig. 2에서 simplified load로 표시)를 사용하였

다. Fig. 5는 실험 장치 주요부의 사진을 보여준다.

  실험에서는 펌프의 공급 압력()을 200 bar, 

RCV의 설정 압력()을 180 bar로 설정하였다. 벤

투리 관을 흐르는 유량이 370 lmin일 때, 벤투리 

관의 축소부(노즐)에서 발생하는 차압이 8 bar가 되

는 벤투리 관을 사용하였다.

Fig. 5 Photo. of the experimental system

  Fig. 6은 비교적 긴 시간 동안의 연속적인 부하 

압력 변동에 따른 FCV의 동작을 나타낸다. 그림에

서  ,  , ,  ,  , 및 는 Fig. 2에 표시한 각 

위치에서의 압력을 나타낸다. 부하 압력 를 10 → 

180 → 10 bar로 연속적으로 변화시켰을 때,  FCV

를 통과하는 유량 (•로 표시)는 비교적 일정하

게 유지됨을 알 수 있다. 이와 같이 부하 압력이 넓

은 범위에 걸쳐서 변화함에도 불구하고 부하 유량

이 거의 일정한 값으로 유지되는 것은 FCV의 제어 

작용에 따른 결과이다. 
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  Fig. 6에서, 이 180 bar(FCV의 2차측 압력 

의 설정치) 부근에 이르면 더 이상 FCV는 유량 제

어의 기능을 수행하지 못하며, 유량 가 0으로 되

는 것은 당연한 결과이다.

  Fig. 6에서      는 약 7.95 bar, 

     는 약 5.87 bar로서, 벤투리 관의 노

즐에서 강하한 압력의 약 73.84 %가 디퓨저에서 회

복됨을 보였다.

  Fig. 7은 부하 압력 를 계단상으로 변화시켰을 

때의 FCV의 성능을 나타낸다. Fig. 7의 결과는 

가 비교적 큰 폭으로 급격하게 변동하는 경우에도 

실험에 사용한 FCV가 안정된 유량 제어 기능을 수

행함을 보인다. 이로부터, SCPS가 정상  운전 상태

에서 급격히 스트리핑(stripping) 운전 상태로 진입

할 때에도 유압모터가 과속(over-run)하는 것을 방

지하는 제어 기능이 원활하게 수행됨을 알 수 있다.
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Fig. 7 Experimental results showing the FCV`s 

control performances under stepwise 

variation of 

  Fig. 2의 유압 회로에서 벤투리 관의 치수는 불변

인 상태로 두고, DPR이 열리기 시작하는


 × 를 변화시키면 FCV의 제어 유량이 

변화한다.  Table 1은 DPR의 스프링력을 변화시켜 

 를 8, 6, 4 bar로 변화시켰을 때의 유

량 변화에 대한 실험 결과이다. 실험에서 가 8, 

6, 4 bar일 때의 어느 경우에서나 안정된 유량 제어

가 수행됨을 확인하였다. DPR이 열리기 시작하는 

스프링력 
는 동일한 DPR에 각기 강성이 다른 

스프링들을 적용하고, 스프링의 초기 변위를 조정 

나사로 미세 조정함으로써 설정하였다. Table 1의 

실험 결과로부터, 동일한 FCV에서 DPR의 스프링

력만을 변화시킴에 따라서 제어 유량을 변경할 수 

있음을 확인하였다.

Table 1 Experimental results on flowrate due to 

DPR‘s spring force variation

   
8 bar 6 bar 4 bar

370 l/min 270 l/min 110 l/min

5. SCPS용 FCV의 특성 시뮬레이션 

  SCPS용 FCV의 설계 지원에 사용할 목적으로, 

범용의 유압 시스템 해석 소프트웨어인 AMESim

을 사용한 시뮬레이션 프로그램을 작성하였다. 

Fig. 8 Simulation model for the hydraulic circuit 

  Fig. 8은 Fig. 2에 나타낸 실험 유압 회로를 
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AMESim의 시뮬레이션 모델로 작성한 결과이다. 

Fig. 8에서 DPR과 PRV는 HCD(hydraulic 

component design) 라이브러리에서 제공되는 요
소들을 조합하여 작성하였으며, 벤투리 관은 

HR(hydraulic resistance)  라이브러리가 제공하는 
요소들을 사용하여 작성하였다.

  Fig. 8의 모델 작성에 앞서서, AMESim HR 라

이브러리의 요소들로 구성한 벤투리 관 모델의 신

뢰성을 확인할 목적으로 Fig. 9와 같은 간단한 모

델을 작성한 후에,  와    를 

계산하였다. 한편, 식 (1)∼(4)를 사용하여 과 

를 계산하기 위한 프로그램을 별도로 작성하

였다. Fig. 9의 모델을 사용한 계산 결과와 수 식 

(1)∼(4)를 사용한 계산 결과를 비교하였으며, 그 

결과들은 과 의 어느 경우에서나 1.5 % 이

내의 오차 범위 내에서 서로 일치하였다. 이로부터 

Fig. 8에 사용한 벤투리 관 모델의 신뢰성을 확인

하였다.

Fig. 9 Simulation model for the Venturi tube

  Fig. 10은 Fig. 8의 시뮬레이션 모델에서 Fig. 6의 

실험과 유사하게 부하 압력()을 램프(ramp) 상으

로 변화시켰을 때의 SCPS용 FCV의 제어 특성을 

나타낸 것이다. Fig. 10 (a)의 시뮬레이션 결과에 나

타난 모든 물리인자들의 변화는 Fig. 6의 실험 결과

들을 대체로 잘 모의하고 있음을 알 수 있다. 그러

나, Fig. 10에 나타난 와 를 Fig. 6의  및 

와 비교해보면, 그 변화 양상에서 다소의 차이를 

확인할 수가 있다. 이러한 차이는 스풀 및 포핏의 

모델이 실제 밸브에서의 형상을 완전하게 반영하지 

못함에 따른 계산 오차(예: 정상 유동력의 계산 오

차)에 기인하는 것으로 짐작된다.
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Fig. 10 Simulated results showing the FCV's 

control performances under rampwise 

variation of 

  Fig. 11은 Fig. 7의 실험과 유사하게, 부하 압력

()을 계단상으로 변화시켰을 때의 FCV의 제어 

성능을 시뮬레이션한 결과이다. Fig. 11의 결과는 

Fig. 7의 실험 결과와 유사한 경향을 보이고 있으

며, 가 큰 폭으로 급격하게 변하는 경우에도 FCV

가 안정되게 유량 제어 성능을 발휘함을 보여 준다. 

  Fig. 12는 Fig. 8의 회로에서 부하 모의용 릴리프 

밸브 대신에 고정 오리피스(직경: 8.5 mm)를 설치

하고, RCV의 설정 압력 를 180→0→180 bar로 

연속적으로 변화시켰을 때의 시뮬레이션 결과를 보

인다. 가 180 bar 부근에 머무를 떄에는 아직도 

DPR이 개방 상태이므로 과  사이에는 큰 압

력 차이가 존재한다. Fig. 12로부터 가 약 125 

bar에 이르면 와      의 감소로 인하

여 DPR이 폐쇄되며, DPR이 닫혀져 있는 의 구

간(0∼125 bar)에서는 RCV로 를 조절함으로써 
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Fig. 11 Simulated results showing the FCV's 

control performances under stepwise 

variation of 
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Fig. 12 Simulated results showing the FCV's 

control performances under  variation 

by RCV

연속적으로 를 제어할 수 있음을 알 수 있다. 그

러나 RCV의 압력 설정치를 변화시켜 유량을 제어

할 때는, 앞의 2절에서도 언급한 바와 같이, PRV에

서의 압력 손실에 비례하는 에너지 손실이 발생하

므로 짧은 시간 동안의 유량 제어 이외의 목적에는 

사용하지 않는 것이 좋다.

  이상의 시뮬레이션 결과로부터, 이 연구에서 범용

의 유압 시스템 해석 소프트웨어(AMESim)로구성

한 시뮬레이션 프로그램이 SCPS용 FCV의 설계 지

원 목적으로 유용하게 활용할 수 있음을 확인하였

다. 덧붙여서, 실험에서 계측하기가 힘든 물리 변수

(예: DPR의 스풀 변위 등)들의 변화를 파악하는 데

에 유용하게 활용할 수 있음을 알 수 있었다.

6. 결  론

  

  이 연구에서는 선박의 서브머지드 카고 펌프 시

스템(SCPS)용 유량제어밸브(FCV)의 유량 제어특

성을 실험 및 시뮬레이션을 통하여 제시하였다.

  실험을 통하여, FCV를 구성하는 요소인 감압 밸

브(PRV), 차압 조절기(DPR), 유량 감지용 벤투리 

관이 FCV의 유량 제어에 어떻게 기여하는 지를 명

확하게 제시할 수 있었다.

  시뮬레이션에서는, 이 연구에서 범용의 유압 해석 

소프트웨어(AMESim)로 구성한 시뮬레이션 프로그

램이 SCPS용 FCV의 설계 지원 목적으로 유용하게 

활용될 수 있음을 확인하였다. 
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