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Abstract: A cold gas blow-down hydraulic actuation system is widely used in missiles that require an actuation

system with a fast response time under a limited space with a short operating time and large loads on the 

actuators. The system consists of a pneumatic part that supplies the regulated high-pressure gas to a reservoir, 

and a hydraulic part that supplies pressurized hydraulic oil to the actuators by the pressurized gas in the 

reservoir. This paper proposes a mathematical model to analyze and simulate the pneumatic part of an actuation 

system that supplies the operating power to the actuators. The mathematical model is based on the ideal gas 

equation and also considers the models for heat transfer. The model is applied to the pressure vessel and the 

gas part of the reservoir, and the model for the pneumatic part is established by connecting the two models for 

the parts. The model is validated through a comparison of the simulation results with the experimental results. 

The comparison shows that the suggested model could be useful in the design of the pneumatic part of a cold 

gas blow-down type hydraulic actuation system.
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1. 서  론

유압식 구동장치는 전기식 구동장치나 공압식 구

동장치에 비해 강성이 크고 응답성이 뛰어난 특성을 

가지고 있다. 특히 체적 및 무게 대비 출력이 다른 

구동장치에 비해 가장 우수하다는 특성으로 인해, 제

한된 무게 및 공간 조건 하에서 부하조건 및 응답성

능을 만족시켜야 하는 유도무기 시스템에서 다양하

게 활용되고 있다.1) 유압식 구동장치는 유압유를 사

용하는 방식에 따라 한 번 사용한 유압유를 밖으로 

배출시키는 블로우다운 방식과 유압유를 계속 순환

시켜 사용하는 순환식 방식이 있다. 이 중 순환식 방

식은 구동 시간이 긴 경우에 강점을 가지게 되나, 순

환을 위한 펌프 등 부속 장비의 부피 및 중량이 커서 

단시간의 구동만을 필요로 하는 경우에는 적합하지 

않다. 그리고 블로우다운 방식에는 압력을 형성시키

는 방법에 따라 연소를 통해 고온, 고압의 기체를 만

들어 사용하는 고온기체 방식과 처음부터 고압용기

에 고압의 상온기체를 사용하는 방식이 있다. 본 논

문에서는 앞서 소개한 다양한 형태의 유압식 구동장

치 중, 구동 시간이 수초~수십초 수준으로 짧을 경우

에 공간적 측면에서 장점을 가지며, 고온으로 인한 

신뢰성 문제가 가장 적게 발생하는 상온기체 블로우
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다운 방식을 사용한 유압식 구동장치를 다루고자 한다.

상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시스

템은 크게 Fig. 1의 개념도에서 도시된 바와 같이 고

압용기, 압력조절기, 저유기, 구동기, 매니폴드 및 배

관으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 이 중, 작동유

체로 고압의 기체를 사용하는 부분인 고압용기에서 

저유기의 기체부 영역에 이르는 부분을 공압부로 정

의하며, 유압유가 작동유체로 사용되는 영역인 저유

기의 나머지 부분에서부터 유압유가 배출되는 부분

까지의 영역을 유압부로 정의한다.

Fig. 1 Schematic of a cold gas blow-down type 

hydraulic actuation system

상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시스

템에서는 고압용기에 저장되어 있던 고압의 기체가 

압력조절기를 지나면서 일정한 압력으로 조절되고, 

이 기체가 저유기의 기체부에 도달하면 저유기의 유

체부에 있는 유압유를 밀게 된다. 그러면 이 유압유

가 구동기의 제어밸브로 전달되며, 제어밸브의 제어

를 통해 구동기로의 유압유 공급이 조절되어 구동기

가 움직이게 된다. 이 때, 공압부 기체의 부피가 변

화하면서 기체의 팽창 및 수축에 따른 온도 변화가 

발생하게 되고, 이에 따른 외부와의 온도 차이로 인

해 외부와의 열교환이 이루어지게 된다. 또한, 기체

가 압력조절기를 지나면서 Joule-Thomson 효과가 발

생하여 온도가 변하는 등, 공압부에서는 복잡한 온도 

양상이 나타나게 된다. 이에 따라 공압부 기체의 압

력 또한 온도와 함께 복잡한 형태로 변화하게 된다.

본 시스템에서 공압부는 시스템 전체의 동력원 역

할을 하게 되므로 시스템에 안정적인 동력을 공급하

기 위해서는 공압부에 대한 설계가 적절하게 이루어

져야 한다. 현재, 공압부의 설계에서는 대부분 폴리

트로픽 과정을 가정한 후, 실험을 통해 구한 폴리트

로픽 지수를 적용하여 기체의 온도 및 압력을 계산

하고 있다.2) 하지만, 이 방법은 시스템의 형상 및 사

용 조건에 따라 달라지는 폴리트로픽 지수를 미리 

알아야 하며, 전체 시스템이 작동하는 중간과정에 대

한 예측이 제대로 이루어질 수 없다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 계산 과정의 한계를 극복하

고, 비교적 간단하면서도 만족할만한 정확도를 얻을 

수 있도록 이상기체 상태방정식 및 각 열전달 모드

들이 적용된 수학적 모델을 개발하고자 한다. 또한, 

이 모델로부터 계산된 기체의 온도 및 압력을 실제 

실험 결과와 비교함으로써, 모델의 타당성을 증명할 

것이다. 본 모델은 앞으로 상온기체 블로우다운 방식 

유압식 구동장치 시스템을 개발하는데 있어서 공압

부 설계의 가이드라인의 역할을 할 수 있을 것으로 

기대된다.

2. 수학  모델링

2.1 지배방정식

상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시스

템의 공압부에 대한 수학적 모델링을 위해 Fig. 2와 

같은 검사체적을 고려하였다.

Fig. 2 Schematic for the control volume analysis 

Fig. 2의 검사체적에 열역학 제 1법칙을 적용하면 

다음과 같은 지배방정식이 나오게 된다.




 



      (1)

여기서  ,  ,  ,  , 및 는 각각 검사체적 내 

기체의 내부 에너지, 검사체적 내외로의 열전달량, 

검사체적 내 기체가 하는 일, 검사체적 경계를 지나

는 기체의 유량, 그리고 검사체적 경계를 지나는 기

체의 엔탈피이다. 또한, 아래첨자 과 은 각각 

검사체적 내로 들어오는 기체와 검사체적 밖으로 나

가는 기체를 의미한다. 식 (1)에서 검사체적 내 기체

가 이상기체라는 가정을 적용하면 다음과 같이 식을 

정리할 수 있다.
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⋅






⋅
   (2)

여기서  ,  , 및 는 각각 검사체적 내 기체의 

압력, 부피, 및 비열비이다. 식 (2)에서 각 항들은 다

음과 같다.




⋅

⋅⋅ 
⋅

⋅⋅  (3)



 ⋅⋅    (4)

  


 (5)

식 (3)~(5)에서    ,  ,  ,  ,  , 및 는 

각각 기체상수, 검사체적 내 기체의 온도, 검사체적 

외부 벽면의 온도, 열전달 면적, 검사체적 내 기체와 

검사체적 외부 벽면 사이의 열전달 계수, 정압비열, 

및 정적비열을 의미한다.

식 (4)에서 검사체적 외부 벽면 온도 도 열교

환에 의해 변하게 된다. 벽면이 충분히 얇다고 가정

할 경우, 벽면 온도는 아래 식으로 계산할 수 있다.




 




            (6)

위 식에서 ,  , 및 은 각각 벽의 비

열, 질량, 그리고 벽면과 외부 대기와의 열교환량을 

의미한다. 

2.2 공압부 시스템 해석

상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시스

템의 공압부를 간단하게 표현하면 Fig. 3과 같다. 여

기서 압력조절기를 기준으로 고압용기 쪽 부분을 

Volume 1, 압력조절기를 지난 후부터 저유기까지의 

부분을 Volume 2로 정의하면 각 Volume에 대해 식 

(2)~(5)를 적용할 수 있다. 

Fig. 3 Schematic of the pneumatic part

Volume 1에서는 검사체적 내로 들어오는 기체는 

없고, 부피의 변화도 없으므로 Volume 1에 대한 식

은 아래와 같다.







⋅⋅ 

 
⋅


 (7)

위 식에서 Volume 1 검사체적 경계를 거쳐 나온 

기체는 모두 Volume 2 검사체적 경계를 통해 유입되

므로, 경계를 지나는 유량은 ,  구분 없이 로 

표기하였다. Volume 2의 경우, 압력조절기의 성능이 

이상적으로 우수하여, 압력이 일정하게 유지된다고 

가정하면, 아래와 같은 식이 성립한다.






  



 


 







 




       (8)

식 (8)을 정리하면,

 

 
⋅








 (9)

식 (9)에서 은 압력조절기를 지나 온 기체의 온

도로, Joule-Thomson 효과를 고려하면 Volume 1,2의 

온도 및 압력과 다음과 같은 관계를 갖는다.

                          (10)

여기서 는 Joule-Thomson 계수이다. 그리고 각 

Volume에 대해 온도 및 압력은 이상기체 상태방정식

에 의해 다음과 같은 관계를 가진다.

                                 (11)

위 식에서 은 검사체적 내 기체의 부피이다.

2.3 열 달 해석

상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시스

템의 공압부 해석에서는 열전달 해석이 중요한 부분

을 차지한다. 2.2절에서 소개된 수학적 모델에서도 

식 (6)~(9)에서 각각 , , 그리고 

에 해당하는 열전달 관련항이 포함되어 있다. 

식 (6)~(9)의 열전달율 는 모두 다음의 대류열

전달 식으로부터 계산할 수 있다.
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                      (12)

단, 식 (12)의 열전달 계수 와 열전달 면적 

는 각 영역마다 차이가 있으므로 각각에 맞는 형태

를 사용하여야 한다. Volume 1에서는 유동이 출구 

근처에서만 존재하여 자연대류가 지배적이므로 자연

대류에 대한 열전달 계수를 사용할 수 있다. 일반적

으로 자연대류 조건 하에서 Nusselt 수는 다음과 같

이 계산된다.

  


 

                    (13)

위 식에서 는 Volume 1의 특성길이를 의미하며, 

구형 또는 실린더형의 고압용기를 사용할 경우 이 

길이는 고압용기의 지름을 의미한다. 그리고 는 기

체의 열전도도를 의미한다. 는 Rayleigh 수로, 아

래 식과 같이 계산된다.

   
  







    (14)

위 식에서 , ,  ,  , , 및 는 각각 Grashof 

수, Prandtl 수, 중력 가속도, 기체의 체적팽창계수, 밀

도 및 점성도이다. 이 중 체적팽창계수 는 이상기

체의 경우, 로 치환 가능하다.

식 (13)에서 상수 와 에 대해서는 많은 연구자

들이 다양한 값을 실험적으로 제안하였다.3)~5) 본 논

문에서는 Woodfield5)의 연구에서 도출된 결과인 

   ,   의 값을 기반으로 하였다. 그런

데, Woodfield5)는 제시된 와  값은 고압용기에서 

기체가 배출되기 시작한 후 일정 시간이 지난 후에

만 적용 가능하며, 그 시간 이전에는 열전달 계수가 

훨씬 높게 측정이 되었다고 언급하였다. 그리고 실험 

결과 그래프를 제시하였는데, 그 실험결과에서는 배

출 초반의 열전달 계수가 일정시간 이후의 열전달 

계수에 비해 2 ~ 4배 정도 높게 측정이 되었다. 본 

논문에서 다루는 시스템의 경우, 구동장치가 움직일 

때만 유압유가 주로 소모되고, 이 때, 기체가 고압용

기에서 빠져나오는 형태이기 때문에 전 영역에서 배

출 초반과 같은 형태가 나타난다. 따라서 본 논문에

서는 열전달 계수를 구할 때, 배출 초반을 모사하기 

위해 Woodfield5)의 안정화 후 열전달 계수의 3배에 

해당하는 값을 사용하였다.

  ×
                     (15)

Volume 2의 경우 압력조절기를 지난 기체가 저유

기의 기체부로 들어와서 벽면에 도달할 때 까지 유

동이 발생한다. 따라서 Volume 2에서는 열전달에 있

어서 강제대류가 지배적이라고 볼 수 있고, 이때의 

Nusselt 수는 저유기 내의 공간을 단면적이 원형인 

관으로 가정하여 아래와 같은 식으로 쓸 수 있다.6)

  


 

           (16)

위 식에서 는 Reynolds 수로 아래와 같다.

 


                            (17)

위 식에서 는 기체의 속도를 의미한다. 식 (16), 

(17)에서 는 Volume 2의 특성 길이를 의미하며, 

본 논문에서는 저유기의 지름이 특성길이로 사용된다.

식 (6)에서 나타나는 외부와의 열전달은 용기의 형

태에 따라서 적절한 Nusselt 수를 적용하여야 한다. 

고압용기나 저유기가 실린더형인 경우에는 아래 식

을 사용할 수 있다.7)

 







 



 
 










 (18)

또한, 고압용기나 저유기가 구형인 경우에는 다음 

식을 사용할 수 있다.8)

   


 


       (19)

이 외에도 용기의 형태 및 조건이 달라질 경우 적

절한 열전달 공식을 사용함으로써, 열전달 해석을 수

행할 수 있다.

2.4 계산 방법

식 (7)~(11)에 대해 오일러 방법을 적용하면 

Volume 1과 Volume 2 내부 기체에 대한 온도, 압력, 

부피 및 질량 계산할 수 있다. 각 Volume에 대해 초

기값으로 온도, 압력, 부피, 질량이 주어져 있을 때, 

식 (9)를 통해 각 Volume에 대한 질량의 변화량이 계

산된다. 이 때, Volume 2의 부피 변화량은 전체 시스

템에서 사용한 유압유의 부피 변화량과 동일하다. 그

러면, Volume 2의 부피, 질량, 압력이 모두 주어지므

로, 식 (11)을 통해 Volume 2의 온도도 계산 가능하
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다. Volume 1의 경우 부피는 일정하고, 질량이 식 (9)

을 통해 계산 되므로, 이 값들과 이전 시간 스텝의 

Volume 1 온도를 식 (7)에 대입하면 Volume 1의 압

력이 계산된다. 그 다음, 식 (11)을 통해 Volume 1의 

온도도 계산 가능하다. 이 과정을 통해 하나의 시간 

스텝에 대해 Volume 1과 Volume 2에 대한 정보가 모

두 계산 가능하며, 이 값을 다시 초기값으로 사용하

여 다음 시간 스텝에 대해서도 계산이 가능하다. 

3. 실험  시뮬 이션 결과

앞 장에서 유도한 수학적 모델을 바탕으로 시뮬레

이션을 수행하였다. 본 연구의 목적은 시뮬레이션을 

통해 상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 시

스템의 공압부의 거동을 예측하여 설계에 활용하는 

것이다. 따라서 수학적 모델 및 시뮬레이션의 타당성

을 검증하기 위한 실험을 수행하였으며, 실험 결과를 

시뮬레이션 결과와 비교하였다.

3.1 실험 과정

실험을 수행하기 위해 Fig. 4.와 같이 실험장치를 

구성하였다. 400 bar의 Helium이 충전되어 있는 고압

용기에 조절압력이 200 bar인 압력조절기를 부착하였

다. 그리고 고압용기 내부의 압력을 측정하기 위해 

압력 센서를 설치하였으며, 압력조절기 하류쪽 배관 

내부에 열전대(Thermocouples)를 부착하여 온도를 측

정할 수 있도록 하였다. 두 측정지점을 시뮬레이션의 

변수에 대응해 보면, 압력 측정값은  , 온도 측정값

은 에 해당한다.

Fig. 4 Experimental apparatus

실험은 고압용기와 압력조절기 사이 배관을 0초 

시점에 개방하고, 구동장치를 임의의 프로파일로 움

직이는 방식으로 200초간 진행되었다. 이와 동시에 

고압용기의 내부 압력과 압력조절기 하류의 온도를 

실시간으로 측정하였다.

3.2 시뮬 이션 조건

본 연구에서는 시뮬레이션을 수행하기 위해 2장의 

수학적 모델을 Matlab으로 구현하였다. 시뮬레이션은 

실험을 모사할 수 있는 조건으로 헬륨을 작동유체로 

하여 수행하였으며, 이 때 사용한 변수는 표 1과 같다.

Table 1 Parameters for the simulation

Part Parameters Value Unit

Pressure 

Vessel

Initial  400 bar

Initial  15 oC

Initial  0.016 m3

Pressure 
Regulator

Regulated 
Pressure

200 bar

Reservoir

 200 bar

Initial  15 oC

Initial  0 m3

Initial  0 kg

본 시스템의 작동기체가 헬륨이므로, 기체상수는 

헬륨에 대한 값   ⋅을 사용하였다. 그

리고 헬륨의 경우 Joule-Thomson 계수 는 일정 영

역에서 일정하다고 가정할 수 있으며, 그 값은 다음

과 같다.9)

 ≈   ∼   for helium  (20)

위 값이 음수인 것은, 헬륨의 경우 밸브를 지나면

서 온도가 상승한다는 것을 의미한다.

3.3 결과  분석

유압유를 비압축성 유체로 가정하면, 유압부의 유

압유 소모량에 대한 부피변화가 공압부 Volume 2의 

부피 변화와 일치하게 된다. 따라서 구동장치의 구동 

프로파일에 따라 식 (9)의 가 달라지며, 이 값

은 본 논문의 시스템에서는 아래와 같이 표현할 수 

있다.




   

                  (21)

위 식에서  는 시간에 따라 구동기에서 발

생하는 누설에 의한 유압유 유출부피이고,  
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은 구동장치의 구동을 위해 사용하는 시간당 유압유

의 사용부피를 의미한다. 유압유를 비압축성 유체로 

볼 때,  은 다음과 같이 계산할 수 있다.

   
                       (22)

위 식에서 는 구동기 실린더 내부 피스톤의 유

효 단면적, 는 실린더 내부 피스톤의 행정거리를 

의미한다. 식 (21)을 통해 구해진 본 실험의 유압유 

소모량 는 Fig. 5와 같다.
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Fig. 5 Consumption rate of the hydraulic fluid

Fig. 5의 유압유 소모량을 식 (9)에 대입하여 시뮬

레이션을 수행하였고, 시뮬레이션에서 계산된 과 

을 실험에서 측정된 값과 비교하였다. 그 결과는 

Fig. 6과 Fig. 7과 같다. 

Fig. 6.과 Fig. 7.에서 시뮬레이션과 실험에 따른 

결과가 상당히 일치함을 확인할 수 있다. 하지만 

Fig. 7.의 온도에 대한 결과가 Fig. 6.의 압력에 대한 

결과에 비해 차이가 크게 나타나는데, 이는 본 논문

에서 온도를 고려할 때, 국지적인 온도 편차를 고려

하지 않았으며, 몇몇 가정들을 포함하였기 때문에 

나타난 현상이다. 하지만, 그 차이는 5oC 이내로, 공

학적으로 온도를 예측하는데 충분히 활용 가능할 

것으로 판단된다. 압력의 경우에는 시뮬레이션 결과

가 전반적으로 실험 결과를 잘 모사하며, 일부분에

서 약간의 차이가 나는 부분이 있다. 이 차이는 압

력조절기 하류의 조절 압력이 이상적으로 일정하지 

않기 때문에 일어나는 현상으로, 압력조절기의 특성

에 대한 모델을 추가할 경우에는 더 향상된 결과를 

얻을 수 있다.
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Fig. 6 Simulation and experimental results for the 

pressure in Vol. 1.
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Fig. 7 Simulation and experimental results for the 

temperature after the pressure regulator

4. 결  론

본 논문에서는 상온기체 블로우다운 방식 유압식 

구동장치 시스템의 공압부를 모사할 수 있는, 이상기

체 상태방정식을 기반으로 한 간단한 수학적 모델을 

소개하고, 이를 실험 결과와 비교하였다. 수학적 모

델은 공압부를 크게 압력조절기 상류 부분의 고압용

기부분과 압력조절기 하류의 저유기 공압부로 나누

어 구성하였으며, 시뮬레이션 결과는 헬륨을 작동기

체로 수행한 본 연구의 실험결과와 약 10% 이내의 

오차 범위에서 잘 일치하였다.

본 연구를 통하여 상온기체 블로우다운 방식 유압

식 구동장치 시스템의 동력원의 역할을 하는 공압부

의 특성을 세밀하게 모사할 수 있게 되었다. 이를 이

용하면 설계 시 고압용기 및 저유기의 용량을 온도 

변화를 고려하면서 최적화된 형태로 결정을 할 수 

있게 되어, 전반적인 시스템의 최적화에도 도움을 주

게 될 것이다.

본 연구에서는 간단한 계산을 위해 헬륨을 이상기

체로 가정하거나, 압력조절기가 이상적으로 압력을 
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조절한다는 가정을 적용하였다. 이러한 가정이 포함

되어도 충분히 만족할만한 시뮬레이션이 수행 가능

하지만, 보다 더 정확한 시뮬레이션이 필요할 경우, 

이상기체상태방정식 대신 실제 기체에 대한 상태방

정식을 적용하거나, 압력조절기의 압력 조절 특성을 

모델에 포함시킴으로써 목적을 달성할 수 있다.

향후 연구에서는 이러한 내용들을 포함하여 개선

된 수학적 모델을 개발할 예정이며, 고압용기 내 열

전달 계수를 계산하는 더 개선된 모델을 개발 후 포

함하여 상온기체 블로우다운 방식 유압식 구동장치 

시스템의 공압부 해석 모델을 개선할 예정이다.
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