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Abstract: Pneumatic system is widely applied in various industry because it have a many advantage(low cost, 
high safety, etc..). For design of pneumatic system, accurate flow measurement is required. In this study, 
compressible fluid flow measurement apparatus was designed and built. It uses an isothermal chamber that can 
approximate isothermal condition. Therefore, it can be measured for flow-rate using pressure response of 
isothermal chamber. As a result, this apparatus can be measured for sonic conductance and critical pressure 
ratio of pneumatic components and it required less time and energy than conventional flow meter. The 
effectiveness of the designed apparatus is proved by experimental result. 
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기호설명

  : critical pressure ratio

  : sonic conductance, m3/(s·Pa) or dm3/(s·bar) 

  : pressure of air, Pa or bar

  : gas constant, J/(kg·K)

  : temperature of air, K

  : volume of air, m3 or dm3

  : mass flow-rate, kg/s or g/s

  : density of air, kg/m
3 
or g/dm

3

Subscripts

  : ambient

  : reference condition of air

  : upstream

  : downstream

∞  : steady state

  : supply

공기압 시스템은 비용적 측면과 안정성 측면에서 

산업현장의 자동화 라인에 폭넓게 사용되고 있고, 그 

적용 범위가 점차 확대되고 있다.1) 공기압 시스템은 

일정압력하의 압축공기를 이용하여 동력을 전달하고 

밸브 등을 이용하여 이를 제어하는 것이 일반적이다. 

따라서 공기압 구동시스템에서 밸브를 통과하는 압

축공기의 유량은 중요한 설계조건으로 정확한 계측

이 선결되어야 한다.2)

압축성 유량계측과 관련된 국제표준 ISO 

6358(1989)에 따르면 공기압 부품의 유량특성은 음속

컨덕턴스(sonic conductance)와 임계압력비(critical 

pressure ratio)에 결정된다.3) 공기압 부품은 교축부

의 형상이 다양하고 유로가 복잡하여 음속컨덕턴스

와 임계압력비의 이론적 추정이 곤란하므로 계측을 

통하여 도출하여야 한다. 그러나 ISO 6358에서 제안

된 유량계측법은 많은 시간과 에너지가 소비되는 작

업이며 계측정확도 확보도 용이하지 않다.4)
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1970년대 Otis에 의해 축압기 내부에 등온용기가 

적용된 사례가 유공압시스템에 등온용기를 적용한 

최초의 시도였다.5) 그러나 상기 사례는 등온용기를 

이용하여 축압기의 에너지절감을 위해 활용되는 용

도에 한정되어 압축성 유체의 유량계측에는 이를 활

용하지 아니하다가 1990년대 후반에 이르러 Kagawa

와 Kawashima에 의해 등온압력용기의 방출유량에 

따른 압력응답을 이용한 공기압 밸브의 유량계측법

이 최초 제안되었으며4), 6)
 본 연구팀은 등온용기 내

부의 압력변화를 이용하여 밸브 및 실린더 등의 공

기압 부품에서 발생되는 극미세 유량인 누설유량을 

계측하는 방법을 제안한 바 있다.7-8)

따라서, 본 연구에서는 등온용기를 이용하여 각종 

밸브 및 실린더, 피팅, 전달관로 등과 같은 공기압 

부품의 통과유량 및 누설유량을 계측 할 수 있는 계

측장치를 설계 제작하고자 한다.

2. 유량계측법

압축성 유체인 기체는 통상의 일반용기로부터 가

압된 기체를 방출하는 경우, 급격한 체적팽창에 의해 

용기 내부 온도가 강하하는 현상이 발생한다. 그러므

로 압력변화를 이용한 누설유량계측법에 있어서는 

용기 내부 상태 변화를 등온 변화로 유지하는 것이 

중요하다. 등온화용기는 금속의 열용량이 기체와 비

교하여 매우 크다는 점에 착안하여, 금속사(metal 

wool)를 용기 내부에 가득 채워 열전달 면적과 열전

달 계수를 확장시킴으로써, 압축공기를 용기 내로 공

급하는 경우 및 용기 내의 압축공기를 방출하는 경

우에도 공기의 온도변화를 등온으로 유지할 수 있는 

용기이다.

등온 상태에서는 공기의 질량유량과 압력변화와의 

관계는 식 (1) 같이 표현할 수 있다.

  





 (1)

식 (1)에서 는 공기의 질량유량[kg/s], 는 공

기의 체적[m3], 은 기체상수[J/(kg․K)], 는 용기내

부의 절대압력[Pa], 는 계측실내의 공기온도[K]를 

나타낸다. 

따라서, 용기의 체적과 측정실의 온도를 알고 있다

고 가정하면 용기내의 압력변화에 의하여 공기의 질

량유량을 계측할 수 있음을 알 수 있다. 또한 압력의 

변화는 고주파수 영역까지 용이하게 계측할 수 있으

므로 극미량의 누설유량을 포함한 비교적 넓은 영역

의 질량유량 계측이 가능하다.

상기 방법에 따르면 ISO 6358에 규정된 음속컨덕

턴스   는 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 ln

               (2)

식 (2)에서 는 음속컨덕턴스[dm3/(s·bar)], 는 

공기의 체적[dm3], 는 기준상태의 공기밀도

[kg/m3], 는 시간[s], 는 기준상태의 온도[K]를 

의미한다.

아음속류인 경우 ISO 6358에 규정된 질량유량식은 

다음과 같다.

    




 











 






       (3)

식 (3)에서 하첨자 1과 2는 각각 상류측과 하류측

을 의미한다. 식 (3)을 식 (1)에 대입하여 정리하면 

다음과 같다.



 

  











 






    (4)

식 (4)에서 는 대기압[bar], 는 임계압력비를 

나타낸다. 따라서, 측정된 용기내 압력변화값과 식 

(4)를 이용하여 비선형회귀분석을 수행하면 임계압

력비 를 근사적으로 구할 수 있다.

3. 유량계측장치 설계 및 제작

본 연구에서는, 압축성 유체의 음속컨덕턴스를 최

대 6.343[dm3/(s·bar)] 계측할 수 있는 Fig. 1과 같은 

유량 계측장치를 설계하였다.

Fig. 1에서, 전공 레귤레이터는 ITV 3050(SMC社), 

2포트 솔레노이드 밸브는 음속컨덕턴스 8.5[dm3/ 

(s·bar)], 임계압력비가 0.44인 차압 zero 작동형 

VXZ2230-02(SMC社)를 선정하였고, 용기의 체적은 

26.5[dm3]이고 지름 61[㎛], 밀도 8.9[kg/dm3]인 구리

선을 용기내부에 10.05 [kg] 채워 넣었으므로 용기내

부 공기의 체적은 25.3708[dm3]으로 산출되었다. 

따라서 Fig. 1과 같은 유량계측장치의 등온화용기
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내에 4[bar]를 인가하는 경우, 등온용기 내부의 등온

성 유지에 관련한 식 (5)에 의해 최대 6.343 

[dm
3
/(s·bar)]의 음속컨덕턴스를 계측 할 수 있도록 

설계하였다.

≤ 


            (5)

(①air source, ②filter, ③electronic air pressure  

regulator, ④,⑧2port solenoid valve, ⑤isothermal 

chamber, ⑥temperature gauges, ⑦pressure sensor, ⑨

test component)

Fig. 1 Schematic of a measurement apparatus

한편, 상기 설계된 계측장치에서 계측 대상품과 2

포트 솔레노이드 밸브가 직렬연결 되어 있으므로 계

측시 이를 고려하여야 한다. 이를 위해 Fig. 2와 같

은 방출시의 용기내부 압력변화와 식 (4)를 이용하여 

전체 음속컨덕턴스를 추정하고 비선형 회귀분석을 

통해 전체 임계압력비를 도출하면 식 (6)과 (7)에 의

해 계측하고자 하는 대상품의 음속컨덕턴스와 임계

압력비를 구할 수 있다.

 


                          (6)

  

  




               (7)

식 (6)과 (7)의 하첨자 1과 2는 Fig. 1에서 ⑧과 ⑨

를 각각 나타낸다.

전술된 설계 사양을 바탕으로 유량 계측장치를 제

작하였고 이를 Fig. 2에 나타낸다. 

Fig. 2 The measurement apparatus

4. 실 험

제작된 유량 계측장치의 등온성을 확인하기 위하

여 2포트 솔레노이드 밸브에 작동전압을 인가하여 

최대유량을 방출 하였을 경우의 용기내부 평균온도

를 계측하였고 그 방법은 다음과 같다.   

등온화용기의 특정 압력에서 유량의 방출을 중지

시키고 그 시점에서의 용기 내부 압력 를 확인한

다. 충분한 시간이 경과한 후에는 용기 내부의 평균

온도가 측정실의 온도로 회복되므로 이와 더불어 압

력도 정상상태에 도달하게 된다. 따라서, 유량방출 

종료 직후의 압력  , 정상상태 압력 ∞ , 측정실 온

도 와 샤를의 법칙을 이용하면 특정시점의 용기 

내부의 평균온도를 다음 식으로 추정할 수 있다.9)

 ∞


  (8)

따라서, 특정 시각이나 압력에서 상기의 실험을 반

복하면 용기 내부 평균온도에 대한 시간응답을 도출

할 수 있으며, 상기 방법을 사용하여 계측된 등온용

기 내부의 평균온도 계측결과를Fig. 3에 나타낸다.

Fig. 3의 결과로부터 최대유량을 방출하는 경우에

도 용기내부 공기의 최대온도 변화량이 약 4[K]미만

으로 억제되고 있음을 확인 할 수 있으므로 본 계측

장비는 유량계측을 위한 등온성이 유지되고 있음을 

확인 할 수 있다. 

또한 본 계측장치의 유량방출 경로상에 연결된 밸

브와 피팅 및 관로 등에 의해 영향을 받는 음속컨덕



압축성유체 유량계측장치 설계 및 제작

32   유공압건설기계학회지 2013. 12

턴스와 임계압력비를 확인하기 위하여 Fig. 4에 최대 

방출유량에 따른 용기내 압력변화를 나타내었다. 

Fig. 4에 나타낸 압력응답과 식 (2), (4)를 이용하

면 본 계측장치의 임계압력비는 0.35, 음속컨덕턴스

는 7.320[dm3/(s·bar)]로 계측되었다. 부착된 2포트 

솔레노이드 밸브와 도출된 계측치와의 차이는 밸브

와 용기 사이에 직렬 체결된 피팅과 관로에 의한 영

향일 것으로 사료된다. 

Fig. 3 Temperature in a chamber by discharge

Fig. 4 Pressure response of discharge

5. 결  론

공기압 구동시스템에서 밸브를 통과하는 압축공

기의 유량은 중요한 설계조건으로 정확한 계측이 

선결되어야 한다. 그러나 ISO 6358에서 제안된 유

량계측법은 많은 시간과 에너지가 소비되는 작업

이며 계측정확도 확보도 용이하지 않다. 따라서, 

본 연구에서는 등온용기를 이용하여 각종 밸브 및 

실린더, 피팅, 전달관로 등과 같은 공기압 부품의 

통과유량 및 누설유량을 계측 할 수 있는 계측장

치를 설계하였다. 설계된 계측장치는 최대 

6.343[dm
3
/(s·bar)]의 음속컨덕턴스를 계측 할 수 

있도록 설계하여 제작하였다.

제작된 계측장치의 등온성능 확인을 위하여 최대

유량을 인가하여 용기내부 온도변화를 계측한 결과, 

용기내부 온도변화량이 4[K]미만으로 억제되고 있음

을 확인하였다. 또한, 계측장치의 유량방출 경로상에 

부착된 밸브와 피팅 및 관로 등에 의해 본 계측장비

의 임계압력비는 0.35로 나타났고, 음속컨덕턴스는 

7.320 [dm3/(s·bar)]로 나타났으므로, 본 계측장비로 

설계목표치인 최대 음속컨덕턴스 6.343[dm3/(s·bar) ]

을 계측 할 수 있음을 확인하였다.
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