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Nomenclature A : Cross Area ()

L : Length (m)

m : mass (kg)

 : mass flow rate (kg/s)

P : Pressure (Pa)
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ABSTRACT

  A performance analysis program of a disk type fluidic valve was developed to predict a chamber 

pressure and a response time. A parametric study of this device was performed by using scattering 

plot method. A sensitivity of Mach number at a nozzle outlet showed the highest value about a outlet 

diameter of nozzle. An inlet flow rate is the most important parameter to design the fluidic valve 

because it has high sensitivity value both a outlet velocity and a response time.

초       록

  유동 제어 시스템에 적용을 위한 디스크형 유체 소자 밸브의 성능해석 알고리즘을 수립하고 설계 변

수들에 대한 민감도 분석을 진행하였다. 유입 유량 발생에 따른 챔버의 압력 변화와 디스크 거동 변화

를 예측 하였고 설계 변수들의 민감도 분석을 위해 Scattering plot 기법을 활용하였다. 민감도 분석결

과 유동 마하수에 가장 큰 민감도는 갖는 변수는 노즐 출구이며 밸브 응답 시간과 노즐 출구 모두에서 

큰 민감도를 갖는 변수는 유입 유량임을 확인하였다. 

Key Words: Fluidic Vector Control(유체역학적 방향제어), Scattering Plot(산점도), Dynamic 

Characteristics(동특성), Response Time(응답시간)
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V : Chamber Volume ()

v : Velocity (m/s)

R : Gas constant ( ∙)

  : Correlation coefficient




: Adjusted correlation coefficient
T : Chamber temperature (K)

t : Time (s)

subscript

a : Ambient

d : Disk

max : Maximum 

in : Chamber inlet

out : Nozzle outlet

1. 서    론

  비행체의 공력특성 향상을 위한 수동적 또는 

능동적 유동제어 기법은 지난 십 수년간 공기역

학 분야의 중요한 연구 내용 중의 하나였으며, 

현재까지도 활발한 연구가 진행되고 있다. 날개

의 형상을 변화시키거나 플랩(flap) 등의 외부 

장착물을 추가하여 날개의 공기역학적 성능을 

향상시키는 유동 제어 기법(수동적 유동제어 기

법)들은 구현이 용이하다는 장점을 가지고 있으

Fig. 1 Schematic of a disk type fluidic valve for an 

UAV ① air tank ② control part ③ disk type 

fluidic part.

나 탈 설계점에서는 공력 향상이 크게 없으며 

구조물 장착으로 인한 무게 증가를 유발한다는 

단점이 있다[1].

  능동적 유동 제어기법은 수동적 제어기법과는 

달리 유동장 흐름에 소량의 유량을 이용하여 유

동장을 교란시켜 유동장의 전체 흐름 방향을 제

어하는 방법으로 blowing, suction, synthetic 

jet[2] 등이 있다. 능동적 유동 제어기법 중 

blowing 기법은 가장 기본적인 능동적 제어기법

이지만 synthetic jet과 같은 pulse jet 형태의 제

어장치보다 형태가 복잡하고 많은 에너지를 소

모한다는 것이 단점이다. 이러한 blowing 방식 

능동 제어 기법의 형태의 복잡성을 개선할 수 

있는 방안으로 유체소자 밸브를 적용할 수 있다. 

유체소자 밸브는 유체의 coanda 효과를 이용하

여 유체의 이동방향을 제어하는 방식으로 기계

적 유동제어 시스템보다 시스템이 단순하여 부

피와 무게를 크게 줄일 수 있다.  

  Fig. 1은 디스크형 유체소자 밸브를 이용한 유

동전환 개념을 나타낸다. 실제의 경우 에어포일 

실속 제어를 위해 여러개의 유체소자 밸브가 병

렬로 구성되지만 작동 특성 설명을 위해 Fig. 1

에서는 단일 유체소자밸브의 구성만을 나타내었

다. 고압 가스 용기(①)에서 분사되는 주유동 흐

름방향에 수직한 방향으로 제어유동을 발생시켜

(②) 주유동을 한쪽 방향으로 편향시키는 방식으

로 유동제어 시스템을 가볍고 간단하게 구성 할 

수 있어 연구 개발이 이뤄지고 있다[3,4].

  본 연구에서는 디스크형 유체소자 밸브 중 하

단부 (③, 유동의 on-off 제어부)의 성능해석 알

고리즘을 수립하고 설계변수의 민감도를 분석하

여 유체소자 밸브 최적 설계를 위한 중요 설계 

변수들을 고찰하고자 한다.

2. 성능 해석 모델

  Fig. 2는 디스크형 유체소자 밸브 하단부 개략

도로써 유체소자 밸브 상단부에서 편향된 유동

이 밸브 하단 공실 즉 챔버(이후 논문에서 챔버

로 지칭) 안으로 들어오면 챔버 내 디스크를 반
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대방향으로 이동시키고 편향된 방향으로 유동이 

배출되어 진다.  

  이때 챔버 내 가스의 질량변화는 유체의 유입

량과 노즐을 통해 빠져나가는 유출량의 관계로 

나타 낼 수 있다(Eq. 1).




    (1)

  챔버 내 가스를 이상기체로 가정하면 챔버 내

부의 가스질량변화는 챔버 내 압력변화()와 

챔버 부피 변화()에 대한 함수로 표현 가능

하다(Eq. 2). 이때 작동 유체가 공기이고 상온 상

압기준에서 밸브가 작동하는 조건이므로 압력 

변화에 비해 온도변화가 작으므로 온도는 일정

하다고 가정한다.




 

 
 











(2)




  (3)

  챔버 부피 변화는 디스크의 속도()와 단면

()에 대한 함수이므로 Eq. 1에 Eq. 2와 Eq. 3

을 대입하면 Eq. 4와 같이 표현 가능하다.









      (4) 

  디스크 이동 시, 마찰을 무시하면 디스크의 속

도는 챔버 압력()과 비행체 운항 고도 압력()

에 대한 항으로 나타낼 수 있다(Eq. 5).

Fig. 2 Schematic of a disk type fluidic valve.







 (5)

  Eq. 4를 시간에 따른 챔버 압력 변화율에 대

한 식으로 정리하면 Eq. 6을 얻을 수 있다.







    


 (6)

  반면, 디스크가 정지 시 챔버 내 압력 변화는  

다음 식과 같다.







    (7)

  4차 Runge-Kutta법을 Eq. 7에 적용하여 밸브 

구동에 따른 챔버 내 압력 변화를 예측했다. 노

즐에서의 가스 유동속도는 단열, 비가역상태를 

가정하여 출구 마하수에 따라 결정하였다. 

3. 성능 해석

3.1 성능 해석 알고리즘

  챔버로 유체의 유입이 발생하게 되면 챔버의 

압력이 증가하여 디스크가  이동하게 된다. 디스

크의 이동은 챔버의 부피 증가를 유발하므로 디

스크의 이동거리()와 챔버의 길이(max)를 비

Fig. 3 Performance prediction process of a ball type 

fluidic valve.



106 조민경 ․ 한두희 ․ 성홍계 ․ 최현영 한국추진공학회지

교하여 디스크의 이동거리가 챔버 길이 보다 짧

을 경우 Eq. 6을 이용하고 챔버길이와 디스크 

이동거리가 같은 경우 Eq. 7을 적용하였다. Fig. 

3은 유입 유량에 따른 챔버 압력와 노즐 유동 

계산 알고리즘이다. 각 time step 마다 챔버의 

부피 변화 및 압력변화를 계산하고 챔버 압력 

변화에 따른 노즐 출구의 마하수 변화를 구하게 

된다.

3.2 주요 설계 변수 설정

  일반적인 정찰용 중형 무인기는 마하수 

0.1~0.2의 속도로 고도 3,000~4,000 m 상공을 운

행한다는 점을 고려할 때[5] 무인기 비행 제어를 

위한 유체 소자 밸브의 jet속도는 무인기의 비행 

속도보다 빠른 마하수 0.2이상이 되어야 한다. 

앞전 부근에서 blowing jet을 발생시키는 경우 

blowing jet 없는 경우에 비해 실속 제어 특성이 

좋아지며 뒷전 부근에서 blowing jet을 발생시키

는 경우 실속이전의 양력 향상특성이 향상된다

[1]. 

   blowing jet 발생 위치 전환을 위해서 날개의 

켐버 방향으로 유체소자 밸브를 배치하면 챔버

의 길이는 켐버 길이에 제한되고 높이는 날개 

두께에 의해 제한된다. 날개의 형상에 따라 제한

된 챔버의 형상은 가로 세로비가 큰 형태가 된

다. 볼의 경우 가로세로 비가 1에 가까운 경우 

유리하므로 날개에 적용하는 것은 디스크 형태

가 밸브 설계 및 구동에 적합하다. 디스크 형태

의 밸브가 무인기 날개에 적용하기 유리하므로 

본 연구에서 설계 인자로 디크스 형상 유체소자 

밸브를 채택하였다. 순항 조건을 기준으로 유체

소자 밸브의 기본 설계 변수는 Table 1과 같다.

Inlet flow (kg/s) Disk density()

0.0022 2.7

Disk 

Diameter (m)

Exit 

Diameter (m)

Cylinder 

Length (m)

0.01 0.007 0.1

Table 1. Input parameters of ball type fluidics valve. 

3.3 성능 해석 결과 분석

  Fig. 4는 성능 해석결과를 보여준다. 유동이 

유입되는 시점에서 디스크의 위치가 챔버의 부

피를 최소화하는 위치에 있다고 가정하고 해석

하였기 때문에 유입 초반 급격한 압력상승이 발

생하게 되며 디스크의 위치변화가 발생한다. 디

스크의 위치 변화로 챔버 내부 부피가 증가하기 

때문에 압력은 다시 감소한다. 챔버 내부의 압력

은 감소하지만 대기압보다는 높은 상태이기 때

문에 디스크는 챔버 끝단까지 이동 할 때 까지 

가속된다. 디스크의 이동이 끝나게 되면 챔버 내

부의 압력은 유입유동과 노즐을 통해 빠져나가

는 유량이 정상상태를 이루면서 일정한 값으로 

수렴한다. 이러한 경향은 노즐 출구 유동량에서

도 동일하게 나타난다.

  해석 결과를 바탕으로 유입유량 발생 후 노즐 

출구에서의 마하수와 배출 유량이 정상상태에 

도달하는 시간을 활용하여 응답시간을 도출 할 

수 있다. 본 연구에서 응답시간은 디스크형 유체

소자 밸브로 유동유입이 발생하는 시점에서 부

터 노즐로 배출되는 유량이 일정해 지는 시간까

지로 정의하였다. 해석에 적용한 형상의 경우 응

답시간은 0.08 s으로 예측되었다. 응답시간은 노

즐출구에서 빠져나오는 유동의 속도와 함께 제

어시스템 설계에 있어 중요 변수이므로 민감도 

분석에 있어 노즐 출구의 마하수와 함께 성능 

인자로 활용 하였다.

Fig. 4 Nozzle outlet flow, cylinder pressure, disk velocity 

and position vs. operation time.
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4. 주요 변수 민감도 분석

4.1 설계인자 민감도 분석

  본 연구에서는 각 설계 변수인자가 성능변수

에 미치는 영향을 비교 분석하기 위해 

Scattering plot을 적용하였다. Scattering plot 기

법은 한 번의 성능해석 계산 시 모든 설계인자

에 일정범위 내에서 무작위 변수를 적용하고, 반

복계산을 수행하며 충분한 성능해석 케이스를 

확보하여 각 설계변수값 변화에 따른 성능 변수

의 분포도를 도출하는 방법이다[6]. 여러 설계 

인자의 변화량에 따른 성능변수의 변화율을 분

포도 형대로 획득 할 수 있는 기법으로 여러 설

계인자의 민감도를 비교하는데 유리하다. 

  Scattering plot 기법을 통해 얻은 설계 변수와 

성능 변수의 분포도를 바탕으로 설계 변수의 민

감도를 정량적으로 비교하기 위해 선형 회귀 분

석을 수행하였다. 회귀 분석법을 이용하여 1차 

선형 방정식을 도출하고 결정계수( )를 구하였

다. 결정계수는 회귀 분석으로 도출된 선형 모형

이 주어진 데이터와의 상관관계를 의미하는 계

수로 1과 0사이의 값을 갖는다. 결정계수 값이 1

에 근접할수록 선형 모형과 모 데이터간의 상관

관계가 높다. 본 연구에서 활용한 결정계수는 적

응  (

)모델로서 데이터 집단에서 극단적으로 

떨어져 있는 일부 데이터들로 인해 결정계수 값

이 커지는 것을 보완한 모델이다. Theil에 의해 

고안되었으며[7] 방정식은 Eq. 8과 같다.




  


(8)

  여기서 n은 전체 데이터의 수, p는 데이터집

단에서 떨어져 있는 데이터 수를 의미한다.  

 

4.2 결과 분석

  총 5개의 설계인자의 변화에 따른 밸브의 성

능 (출구 마하수, 응답속도)의 변화를 고찰하였

다. 이때 출구 마하수와 응답속도는 성능 해석 

시 챔버 압력이 정상상태에 도달 했을 때의 값

을 적용하였다. Fig. 5-9는 각 설계인자 변화량에 

따른 출구 마하수 변화이다. 그래프 중앙의 붉은

색 실선은 민감도 분석을 통해 얻은 데이터를 

바탕으로 일차 선형 회귀법을 적용하였을 때의 

결과이다. 각각의 계산 결과들은 성능해석 시 적

용한 설계 인자 값을 기준으로 5%내외의 난수를 

무작위로 발생 시켜 얻은 값이기 때문에 선형 

회귀법을 이용하여 얻은 일차선형 방정식은 전

체 데이터의 중심선이 되며 이 중심선을 기준으

로 데이터가 얼마나 분산되어 있는지에 따라 민

감도를 판단 할 수 있다. 입구 유량과 출구 직경

에 따라서 출구 마하수가 중앙선에 수렴하는 경

향성을 보이지만 디스크의 밀도, 직경과 챔버의 

길이는 출구 마하수에 중앙선에 수렴하지 않는 

경향을 보인다.

Fig. 5 Sensitivity of exit Mach number and inlet mass 

flow rate.

Fig. 6 Sensitivity of exit Mach number and the exit 

diameter.
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Fig. 7 Sensitivity of Mach number and the disk 

density.

Fig. 8 Sensitivity of Mach number and the disk 

diameter.

Fig. 9 Sensitivity of exit Mach number and the 

cylinder length.

  유입 유량은 노즐로 공급되는 jet의 유량을 결

Fig. 10 Sensitivity of response time and the inlet 

mass flow rate.

Fig. 11 Sensitivity of response time and the exit 

diameter.

정하는 인자이고 노즐의 직경은 jet의 유속을 결

정하는 인자이기 때문에 노즐 출구 마하수 변화

에 큰 영항을 미치지만 디스크의 직경과 형상, 

챔버의 길이는 챔버의 압력변화에 기여하는 변수

로 노즐 출구 마하수에 큰 영향을 주지 않는 것

으로 판단된다.

  Fig. 10~14는 각 설계인자의 변화에 따른 응답

속도 변화를 나타낸다. 유체소자 밸브의 응답속

도는 챔버 내부로 유입유량이 발생한 시점부터 

챔버 내 압력이 정상상태에 이르는데 까지 걸리

는 시간으로 정의하여 민감도 분석을 진행하였

다. 응답속도는 챔버 압력변화에 대한 함수이므

로 노즐 출구 직경의 경우 중심선에 수렴하는 

경향성을 보이지 않지만, 유입 유량에 대하여 큰 
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Fig. 12 Sensitivity of response time to the disk 

density.

Fig. 13 Sensitivity of response time to the disk 

diameter.

Fig. 14 Sensitivity of response time to the cylinder 

length. 

수렴성을 보이며 디스크 밀도와 직경, 챔버의 길

Parameter (name) 

(value)

Exit Mach number

Inlet mass flow 0.2059

Nozzle exit diameter 0.7957

Disk density 1.995×10-5

Disk diameter 5.956×10-5

Cylinder length 3.500×10-5

Response time

Inlet mass flow 0.5859

Nozzle exit diameter 7.8206×10-6

Disk density 0.1420

Disk diameter 0.0480

Cylinder length 0.2006

Table 2. Correlation coefficient of scattering plot.

이에 대하여 일정한 수렴성을 보이는 것을 확인

하였다. 이는 응답시간에 가장 중요한 요소는 유

입 유량이며 챔버의 형상과 디스크의 재질에 따

라서도 응답시간이 변화함을 의미한다. 따라서 

유입유량이 제한되는 환경에서 챔버의 형상과 

디스크의 재질을 변경하여 원하는 응답속도를 

효과적으로 얻을 수 있다.

  결정계수 (

)는 Table 2와 같다. 출구 마하수

의 경우 그래프에서 나타난 경향성과 같이 노즐 

출구 직경변화가 가장 큰 결정계수 값을 갖으며, 

유입 유량변화는 두 번째로 큰 결정계수 값을 

갖는다. 그러나 노즐 출구 직경변화에 따른 결정

계수값은 0.5이상인 반면에 유입유량에 대한 결

정 계수 값은 0.5이하로 변수 민감도가 크지 않

음을 알 수 있다. 디스크의 밀도와 직경, 실린더

의 길이변화에 따른 결정 계수는 0에 근접한 값

으로 출구 마하수 변화에 미치는 영향이 미미한 

인자들이라고 분석할 수 있다.

  응답속도의 경우 출구 마하수와는 반대로 노

늘 출구 직경의 변화량은 결정계수 값이 0에 근

접한 값을 갖는다. 이는 디스크 형태의 유체소자 

밸브 설계 시 챔버 내 압력 상승을 위해 챔버와 

노즐 사이에 초킹(chocking)이 일어나도록 오리
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피스가 삽입되어 있기 때문이라고 판단된다. 응

답속도에 가장 큰 영향을 주는 인자는 유입 유

량으로 나타난다. 디스크의 직경과 밀도, 실린더

의 길이 변화에 대한 결정 계수는 출구마하수의 

결정계수 보다 큰 값을 가지지만 0.5이하의 값으

로 민감도가 크지 않은 인자임을 알 수 있다.

5. 결    론 

  비행 성능 제어용 시스템 적용을 위한 디스크

형 유체 소자 밸브에 대해 성능해석 알고리즘을 

개발하고 설계 인자들에 대한 민감도 분석을 조

사하였다. 상대적인 민감도 분석을 위해 

Scattering plot 기법을 이용하여 설계 인자 변화

에 따른 성능 변수들의 변화를 고찰 하였고 정

량적인 분석을 위해 선형 회귀 분석법을 적용하

여 각 데이터의 분산도를 계산하였다. 

  분석결과 노즐 출구 마하수에 대해서는 노즐 

출구 직경 변화의 민감도가 가장 높으며, 챔버의 

형상과 디스크의 밀도에 대한 결정계수의 값은 

0에 근접한 값으로 출구 마하수에 미치는 영향

이 미비하다고 판단할 수 있다. 응답시간에 대해

서는 노즐 출구 직경에 대한 결정계수 값이 0에 

근접한 값으로 영향력이 미비한 것을 볼 수 있

으며 챔버의 형상과 디스크의 밀도의 결정 계수

는 0.5 이하의 값으로 유입 유량에 비해 응답속

도에 미치는 영향이 작은 것을 알 수 있다. 두 

성능 변수에 관하여 유입유량이 상대적으로 다

른 변수들에 비해 큰 결정계수 값을 가지므로 

디스크형 유체소자 밸브 설계 시 가장 중요한 

변수는 유입되는 유체의 유량임을 알 수 있었다. 
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