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3D 프린팅을 이용한 고온용 솔레노이드 밸브의 시제품 제작 및
유량과 동적특성 평가 

 

Prototype Manufacturing Using 3D Printing and Characteristics of Flow Rate and 
Dynamics for High Temperature Solenoid Valve 
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The solenoid valve is used widely across various industries; however, solenoid valves for use in 

high-temperature environments have to be highly specified, such as those used in thermal power 

plants and steel mills. As such, we have developed a solenoid valve, using an already developed 

solenoid, to allow for more specific use. In this type of development method, use of 3D printing is 

very effective, allowing for a reduction in errors in design and production. This study includes a 

mathematical model of the solenoid valve. Then, the simulation from the mathematical model was 

performed using the AMESim (Advanced Modeling Environment for Simulation of Engineering 

Systems). We made a prototype valve using the simulation results and also measured the flow 

rate and dynamic performance. 

 

KEYWORDS: Solenoid valve (솔레노이드 밸브), 3D printing (3D 프린팅), High temperature (고온), Flow rate (유량) 

 

 

1. 서론 

 

일반적으로 솔레노이드 밸브 (Solenoid Valve)는 

자동제어밸브 중 전기에너지를 기계적인 힘으로 

변환하여 구동력으로 이용하는 밸브로서 밸브 구

동기와 밸브 몸체로 나눌 수 있다. 국내의 경우 

현재 각 요소기술은 성숙되어 있어 일반 산업용 

On-Off 솔레노이드 밸브의 자체 생산 능력을 확보

하고 있다. 다른 제어밸브에 비해 비교적 늦게 개

발되었으나 작고 경량이며 매우 빠른 응답특성을 

갖는 이점이 있어 전기, 자기, 유체기계기술 분야

에서 최근 가장 활발하게 연구 개발되어 발전소나 

일반 플랜트의 유체제어용은 물론 가전, 반도체, 

공장 자동화 등 산업전반에 적용되고 있다.1 

 

__________  
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그러나, 화력 발전소, 제철소 등과 같은 대형 

플랜트에서 사용하는 고온용 솔레노이드 밸브의 

경우는 국산화가 이루어지지 않고, 해외 수입제품

을 사용하고 있다. 기존의 솔레노이드 밸브의 설

계 및 개발에 관련하여 많은 선행 연구들이 수행

되고 있는데, 현재까지 솔레노이드 밸브에 관한 

연구는 밸브 내부에 장착된 솔레노이드의 자기장 

연구가 주를 이루고 있으며,2-5 유량 특성에 대한 연구

는 AMESim을 이용한 연구가 전부이다.6-8 그래서 상시 

60-80℃의 고온 환경에서 사용 가능하고, 최대 100℃ 이상

의 환경에서 사용가능한 솔레노이드 밸브를 국산화 하

는 것이 필요하다. 그리고 개발 즉시 상업화할 수 있도록 

솔레노이드 코일을 별도로 개발하지 않고, PARKER (UK)

사의 고온용 솔레노이드 코일을 사용하였다. 

한편, 시제품 제작전 3D 프린팅 모델을 제작하

여 설계검토 및 조립성검토를 진행하였는데, 가장 

대표적인 3D 프린팅 기술중의 하나인 FFF (Fused 

Filament Fabrication)방식의 3D 프린터를 사용하였

다. FFF 기술은 하나의 동일한 액화 원료를 지정된 

범위에 한 방울씩 떨어뜨리며 적층시켜 형태를 완

성시키는 방식이다.9,10 3D 프린터는 Rokit (Korea)사

의 3DISON 제품을 사용하였다. 

따라서, 본 연구에서는 솔레노이드 코일의 설

계 변경없이 밸브몸체 내부의 오리피스 크기 변경

을 통해서 솔레노이드 밸브의 유량과 밸브가 열리

는 성능을 나타내는 지표인 동적 특성을 평가하였

다. 이러한 과정에 있어, 원하는 성능을 추정하기 위

한 인자 선택에 AMESim을 이용한 시뮬레이션 데이

터를 활용하였고, 얻어진 데이터를 토대로 솔레노이

드 밸브의 3D 모델을 제작하여 설계오류 및 조립성 

검토를 진행하였다. 최종적으로 앞선 시뮬레이션과 

3D 모델을 통해 얻어진 데이터를 토대로, 4개의 시제

품을 제작하여 유량과 동적 성능을 비교 분석하였다. 

 

2. 솔레노이드 밸브의 수학적 모델링 

 

본 연구는 1개의 입구포트 (Port)와 2개의 출구

포트(Port)를 가지는 3방향 솔레노이드 밸브를 대

상으로 진행되었으며, Fig. 1은 입구와 출구 포트를 

포함한 밸브몸체의 형상을 나타낸 것이다.  

각각의 출구포트는 솔레노이드의 구동이 없을 

때 닫혀있는 N.C. (Normal Close)와 솔레노이드의 

구동이 없을 때 열려있는 N.O. (Normal Open)의 성

격을 가진다. Table 1에 솔레노이드의 동작에 따른 

각각의 포트의 Open/Close 상태를 표기하였다. 

 

Fig. 1 Geometric shape of input and output port in the 

solenoid valve body 

 

Table 1 Operating status of the solenoid valve 

 Solenoid de-energized Solenoid energized

Input OPEN OPEN 

Output #1 OPEN (N.O.) CLOSE 

Output #2 CLOSE (N.C.) OPEN 

 

 
(a) Orifice diagram of de-energized state 

 
(a) Orifice diagram of energized state 

Fig. 2 Comparison of orifice diagram of de-energized 

state and energized state 

 

따라서 포트 1과 포트 2는 동일한 구조이며 각

각의 포트를 통과하는 유량은 동일하다. 수학적 

모델링은 N.C.와 N.O.유체 유동시 저항으로 작용

하게 되는 오리피스 3개에 대해서 모델링하였다.11 
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또한 내부 형상과 유체 속도에 따른 유동저항은 

임의의 계수 
d

C 로 설정하였다. 

 

2.1 De-Energized 상태의 모델링 

솔레노이드가 구동되지않는 정상 (Normal) 상태

에서는 유동은 Fig. 2(a)와 같이 입구포트에서 포트 

1번 방향으로 발생한다. 이때의 오리피스는 각각 하

부 입구 오리피스 (Under Input Orifice), 하부 챔버 오

리피스 (Under Chamber Orifice), 포트 오리피스 (Port 

Orifice) 1로 구성되며 내부 누설이 없는 것으로 고

려하였을 경우 입구 ( )
input

Q 와 출구 
1

( )
p

Q 의 유량은 

동일하므로 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1 1 1 1input uio uco po p
Q Q Q Q Q= = = =           (1) 

 

여기서, 오리피스의 각 유량은 다음과 같다. 

1uio
Q : 하부 챔버 입구 오리피스의 유량 

1uco
Q : 하부 챔버와 포트 1 사이 오리피스의 유량 

1po
Q : 포트 1의 오리피스 유량 

 

밸브 몸체의 유로와 푸쉬로드 사이의 오리피스

를 의미하는 상부 입구 오리피스의 유량 
1

( )
uio

Q 과 

단면적 
1

( )
uio

A 은 다음 식(2)와 식(3)과 같다.12 

 

1 1

2( )Input out

uio d uio

P P
Q C A

ρ

−

=            (2) 

 

2 2

1

( )

4

ic pr

uio

d d
A

π −

=                (3) 

 

또한 하부공간 (Under Chamber)에서 포트 1 쪽

으로 나가는 오리피스인 하부 챔버 오리피스를 통

과하는 유체의 유량 
1

( )
uco

Q 과 단면적 
1

( )
uco

A 은 식

(4)와 식(5)와 같다. 

 

1 1

2( )Input out

uco d uco

P P
Q C A

ρ

−

=           (4) 

 

2

1

1

4

p

uco

d
A

π

=                  (5) 

 

출구인 포트 1 오리피스의 유량 
1

( )
po

Q 과 단면

적 
1

( )poA 은 식(6)과 식(7)과 같다. 

 

1 1

2( )Input out

po d po

P P
Q C A

ρ

−

=             (6) 

 
(a) Diameter of de-energized state equation 

 
(b) Diameter of energized state equation 

Fig. 3 Comparison of diameter of de-energized state 

equation and energized state equation 

 
2

1

( )

4

po

po

d
A

π

=                   (7) 

 

Fig. 3(a)에는 오리피스 계산에 사용한 d 값의 

위치를 표시하였다. 

 

2.2 Energized 상태의 모델링 

솔레노이드에 전원이 인가되어 구동되는 

Energized 상태에서는 입구포트에서 출구포트 2번 

으로 유동이 발생한다. 이때의 오리피스는 각각 

하부 입구 오리피스, 하부 챔버 오리피스, 포트 오

리피스 2로 구성되며 내부 누설이 없는 것으로 고

려하였을 경우 입구와 출구의 유량은 동일하므로 

식(8)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

2 2 2 2input uio uco po pQ Q Q Q Q= = = =        (8) 

 

2uio
Q : 상부 챔버 입구 오리피스의 유량 

2uco
Q : 상부 챔버와 포트 2 사이 오리피스 유량 

2po
Q : 포트 2의 오리피스 유량 

 

여기서, 밸브 몸체의 유로와 푸쉬로드 사이의 

오리피스를 의미하는 상부 입구 오리피스의 유량 

2
( )

uio
Q 과 단면적 

2
( )

uio
A 은 다음 식 (9)와 식(10)과 같다. 

 

2 2

2( )Input out

uio d uio

P P
Q C A

ρ

−

=           (9) 
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2 2

2

( )

4

ic pr

uio

d d
A

π −

=               (10) 

 

상부공간 (Upper Chamber) 에서 포트 2쪽으로 

나가는 오리피스인 상부 챔버 오리피스를 통과하

는 유체의 유량 
2

( )
uco

Q 과 단면적 
2

( )
uco

A 은 식(11)

과 식(12)와 같다. 

 

2 2

2( )Input out

uco d uco

P P
Q C A

ρ

−

=          (11) 

 

2

2

2

4

p

uco

d
A

π

=                  (12) 

 

출구인 포트 2 오리피스의 유량 
2

( )
po

Q 과 단면

적 
2

( )
po

A 은 식(13)과 식(14)와 같다. 

 

2 2

2( )Input out

po d po

P P
Q C A

ρ

−

=           (13) 

 

2

2

4

po

po

d
A

π

=                  (14) 

 

Fig. 3(b)에는 오리피스 계산에 사용한 d 값의 

위치를 표시하였다. 

모델링의 결과 출구포트 1, 2번 각각에 대응되

는 오리피스 사이즈가 모두 동일하며, 유량 또한 

같은 것으로 나타났다. 

한편, 입구 오리피스는 유로의 크기는 다른 오

리피스에 비해 2배 이상으로 충분히 큼으로 밸브

의 성능에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단되

고, 포트 오리피스는 솔레노이드 밸브의 구조상 

챔버 오리피스의 크기에 종속 관계과 있기 때문에, 

솔레노이드 밸브의 성능에 크게 좌우되는 오리피

스는 챔버 오리피스로 판단된다.11 

 

2.3 AMESim 시뮬레이션 

수학적 모델링을 통하여 밸브의 성능에 가장 

직접적으로 영향을 미치는 파라미터로 챔버 오리

피스와 포트 오리피스로 판단되었다. 이를 기반으

로 유공압해석 상용툴인 AMESim을 이용하여 모

델을 개발하였으며, Table 2에 나타난 파라미터로 

시뮬레이션을 진행하였다. 

챔버 오리피스 직경 (Chamber Orifice Diameter)의 

파라미터값은 경험적으로 알고 있는 값을 기준으로 

임의로 정했고, 챔버 오리피스 면적 (Chamber 

Orifice Area)값은 임의로 설정한 챔버 오리피스 직

경으로 구한 면적값의 소수점 이하를 반올림해서 

결정 하였다. 포트 오리피스 면적 (Port Orifice 

Area)은 실제 제작시에 챔버 오리피스의 둘레값이

므로, 반올림하여 근사치를 추정, 대입 하였다. 방

출시뮬레이션 결과 공기탱크의 초기압력을 5bar 

로 설정하고 각 파라미터에 따른 공기탱크 내의 

압력 특성을 나타내는 시뮬레이션이다. 각 파라미

터에 따른 방출 시뮬레이션은 오피리스 면적이 넓

을수록 방출시간이 짧고 방출유량이 많은 것으로 

나타났다. 방출 시뮬레이션 시간에 따른 공기탱크

의 압력특성은 Fig. 4와 같다. 밸브의 동적성능은 

밸브의 출구를 막고 밸브에 작동전압을 인가하였

을 때 밸브 출구의 압력변화가 공급압력의 50%가 

되는 시간을 측정하여 그 성능을 평가한다. 

본 시뮬레이션에서는 각 파라미터에 따른 동적

성능 시뮬레이션을 수행하여 밸브의 성능변화 경

향을 예측하였다. 동적성능 시뮬레이션 결과는 Fig. 

5와 같다. 

파라미터에 따라 동적성능은 각각 3.8, 4.1, 5.0, 

6.0, 7.5 ms 로 오리피스 면적이 작을수록 공급압력

의 50%가 되는 시간이 증가하는 것으로 나타났다. 

하지만 포트 오리피스의 경우 면적이 한계가 있으

Table 2 Parameter of AMESim simulation (Unit: mm)

 
Chamber 

orifice diameter

Chamber 

orifice area 

Port 

orifice area

A 2.0 3 12 

B 2.5 5 15 

C 3.0 7 18 

D 3.5 9 21 

E 4.0 12 25 

 

Fig. 4 Simulation results of flow rate between time and 

pressure 
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므로 밸브의 성능에 가장 영향을 미치는 파라미터

는 챔버 오리피스의 영향이 가장 클 것으로 예상

된다.  

 

3. 솔레노이드 밸브 제작 및 성능평가 

 

3.1 설계 및 조건 설정 

AMESim의 시뮬레이션 경향에 따라 챔버 오리

피스의 직경을 변경하고, 오리피스형상을 변경하

여 4가지 형태로 제작하여 성능 시험을 하기로 결

정하였다. 

Table 3에서, A는 오리피스가 있는 포트의 외경 

지름이고, B는 오리피스의 외경, C는 오리피스의 

내경을 의미한다. 

C의 오리피스 값을 변경한 4개의 도면을 제작 

하였고, 작성된 도면의 검토를 위하여, 3D 프린터

를 이용한 모형품을 제작하였다. 실제 솔레노이드 

밸브는 많은 숫자의 부품으로 구성되어 있다. 또

한 그 크기가 작으므로, 작은 부품 사이즈 변경 

혹은 조립 공차에 의해서 의도한 성능이 나오지 

않는 경우가 빈번하다. 대량 생산품의 경우 금형

을 이용하거나, 자동화된 공정을 이용하기 때문에 

그러한 오류를 줄일 수 있지만, 개발 단계에서는 

단순한 도면 검토만으로 제작시 발생할 수 있는 

각종 문제에 대해서 예측하기는 매우 어렵다. 

본 연구대상물은 Fig. 7과 같이 많은 부속품들

이 사용되는데, 이때의 조립성검토와 제작의 용이

성을 위해, 몇번의 도면 수정이 있었고, 각각의 도

면마다 3D 프린터를 이용한 모형을 제작하였다. 

현재는 3D프린팅 장비 구조와 방식의 다변화, 정

밀하고 강력한 레이저의 개발, 제어 장치와 운용

소프트웨어 개발에 의하여, 광범위한 산업분야에

서 디자인 검토, 기능성 시험, 양산성 검증등에 사

용되고 있다.10 그러나 3차원 프린터는 물론 모든 

적층조형을 이용하는 공정은 계단현상 때문에 표

면이 거칠다.13 따라서 후가공없이 사용하기는 어

Fig. 5 Simulation results of dynamic performance

between time and pressure 

 

 

Fig. 6 Design and each orifice type of solenoid valve 

body 

Table 3 Size of orifice (Unit: mm) 

 A B C 

Type 1 5 2.4 2 

Type 2 6 3.4 3 

Type 3 7 4.4 4 

Type 4 7 2.4 2 

 

 

Fig. 7 Component of solenoid valve system 
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렵다. 일반적으로 후가공은 사포 (Sand Paper)나 모

래분사기 (Sand Blaster)를 이용해서 이루어진다.14  

본 연구에서는 사포를 사용하여 후가공을 진행 

하였으나, 3D 모형 내부 및 나사산의 경우는 후가

공이 불가능하여 단순 형상 검토 및 조립성 검토

만 하였다. 

위의 Fig. 8은 제작되었던 3D 모델들이며, 이중 

샘플 #4의 형상으로 제작하기로 결정하였고 Fig. 9

는 실제 제작된 4개의 솔레노이드 밸브 모형이다. 

이때, 오리피스는 Table 3의 사이즈에 따라 제작되

었다. 

솔레노이드 밸브 성능 및 신뢰성에 관한 시험 

방법과 지표는 KS를 비롯한 각종 산업표준에 명

시되어 있다.15,16 본 연구에서는 사용자가 체감적

으로 가장 중요하게 생각되는 밸브의 유랑과 

Open/Close 속도를 측정하는 동적성능 시험을 진행

하여, 기존 제품과의 성능을 비교하였다. 유량시험

은 유량계를 사용하여 측정할 수도 있으나, 표준 

규격에서 명시하는 유효단면적을 측정하여 유량을 

예측하는 방식을 적용하였다. 또한, 사용 환경에서 

주어지는 공급 압력값에 따른 유량을 예측에 유용

한, 유량계수 ( )
v

C 값을 계산하였다. 이때 시험과 

측정 방법은 KS B 6355에 따라 진행 하였다. 데이

터의 비교를 위해서, 기존제품과 제작된 4개의 시

료를 시험하여 결과를 비교하였다. 하지만, 밸브 

조립과 시험 과정에서 시료 1번의 외부 누설이 발

생하여 시험용 시료는 적합하지 못하여, 제외 하

고 시험을 진행하지 않았다.  

시험결과 Table 4의 결과와 같이 유형 2, 3 유량

계수가 0.54로 가장 좋게 나왔다. 그런데, 중요한 

점은 유형 3의 경우 오리피스가 증가하였으나 유

량은 증가하지 않았음을 알 수 있다. 이는 우리가 

변경하지 않고 고정값으로 둔 포트 오리피스의 영

향에 의한 것으로 판단된다. 

밸브의 동적성능 시험은 밸브의 동작 후 압력

의 변화가 발생하는 시점과 경향을 측정하는 방식

으로 이루어진다. 본 연구에서는 압력센서를 이용

하여 압력의변화를 DAQ 시스템으로 수집 하도록 

구성 하였다. DAQ 시스템으로 National Instruments 

(USA)사의 NI USB-6212 를 사용하였고, 압력센서

로 Sensys (KOREA)사의 PSIE0010 (정밀도±0.5%FS)

모델을 사용하였다. 측정 결과는 Fig. 10의 그래프

로 나타내었다. 측정결과는 모든 밸브가 압력변화

의 지점이 0.2S 이내에서 유사한 성능을 보였고, 

그 중 유형 2가 기존제품과 가장 유사한 형태를 

보임을 알 수 있다. 따라서 개발품은 기존품 대비 

Fig. 8 Models with a 3D printer 

 

 

Fig. 9 Prototype valve body for performance test 

Table 4 C
v
 data of the prototype solenoid valves 

 C
v
 

Convetional 0.31 

Type 1 Leakage, no test 

Type 2 0.54 

Type 3 0.54 

Type 4 0.22 

 

 

Fig. 10 Graph of dynamic performance test results 
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동적성능은 유사하면서 유량특성이 좋은 설계치는 

유형 2임을 알 수 있다. Fig. 11은 유형 2의 데이터

로 제작한 밸브의 유량 방출 실험 결과이며, Table 

5에 그 결과를 정리 하였다.  

기존제품에 비해서 유량계수가 증가하였으며, 

이에 따라 유량이 증가 하였음을 알 수 있다. 

제품에는 두 개의 포트가 있어서, 제품당 2개

의 결과가 존재한다. 데이터의 검토는 5 bar에서 2 

bar로 떨어지는 데 걸리는 시간을 측정한다.11,15,16 

KS 규격의 수식에 따라 구해진 유효의 Y축은 

압력을 나타내고, X축은 시간을 나타내는데, 그래

프의 기울기가 클수록 유량이 많음을 의미하며, 

개발품이 기존제품에 비해 유량이 더 많음을 알 

수 있다. 

동적성능은 그래프의 변곡점이 발생하는 위치

의 비교를 통해서 알 수 있으며, 그래프상 변곡점

의 위치가 유사함을 확인할 수 있다. 

Table 5 Measuring data of the effective sectional area 

 Effective sectional area 

Conventional valve port2 4.27 mm2 

Conventional valve port3 4.28 mm2 

New valve port2 6.52 mm2 

New valve port3 7.34 mm2 

 

따라서, 개발된 솔레노이드 밸브는 동작 속도

는 유사하나, 유량이 많음으로 단위시간에 훨씬 

더 많은 유체를 통과시킴을 알 수 있다.  

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 Park사의 고온용 코일 (Coil)을 

사용하여 목표하는 유량과 동적성능을 얻기 위한 

연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.  

(1) AMESim을 이용한 시뮬레이션의 결과 챔버 

오리피스의 크기가 큰 솔레노이드 밸브에서 압력

이 빨리 낮아져 유량에 가장 큰 영향을 줄 것으로 

예상되었고, 서로 다른 사이즈의 챔버 오리피스를 

가진 시제품 4개를 제작하여 실체 비교 측정한 결

과 유량에 가장 큰 영향을 주는 오리피스는 챔버 

오리피스임을 확인할 수 있었다. 

(2) 챔버 오리피스의 사이즈는 적용 가능한 코

일의 흡입력과 밸브 사이즈에 제한을 받는다. 3D 

프린팅으로 금형 제작전 코일과의 조립성 검토 및 

밸브의 전체 사이즈 및 외형의 검토가 가능하여 

챔버 오리피스와 포트 오리피스의 최대 사이즈의 

추정에 매우 효율적인 방법이었다. 

(3) 새로이 개발된 제품은 기존 상용화된 

ASCO 제품과 유사한 수준의 동적특성을 보이면서, 

유량은 57%가 증가되는 우수한 결과를 얻었다. 
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