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ISO 솔레노이드 밸브의 성능 특성
The Performance Characteristics of ISO Solenoid valve
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1. 서론

본 논문에서는 설계된 모델을 3차원 유한요소법(3D Finite 
Element Method)을 이용하여 특성을 해석하고, 초기 설계 방법의 

타당성을 검증하고자 한다. 그리고 프레임의 구조가 솔레노이드 

특성에 미치는 영향을 알아본다.
본 연구에서는 ISO 솔레노이드 밸브를 설계하는데 있어서 

내부 유동이 포핏에 미치는 영향을 수치적 기법을 사용하여 

해석하고 이를 통하여 ISO 솔레노이드 밸브의 성능을 검증하고 

최적의 작동조건을 찾고자 하였다. Fig 1은 ISO 솔레노이드 밸브

의 설계도이다.

Fig 1 Schematic Diagram of micro ISO valve

2. 솔레노이드 엑츄에이터의 설계 및 해석

2.1 등가자기회로법을 이용한 솔레노이드 설계

.일반적으로 솔레노이드 엑츄에이터의 설계를 위해서는 최소

흡입력, 정격스트로크, 정격전압, 전압변동, 정격파워, 시간정격, 
온도상승, 주변온도, 코일절연종류, 제한치수 등이 주어진다.

     Table 1 Design specification
최소흡입력 1.3[N] 시간정격 1
스트로크 0.3[mm] 온도상승 80°C
정격전압 24[V] 주변온도 20°C
전압변동 90-110[%] 코일절연 A종

정격파워 0.35[W] 제한치수 20[mm]

     Table 2 Design result 

플런저
가로 4.4[mm]
세로 1.64[mm]

코어
가로 4.5[mm]
세로 1.7[mm]

프레임
두께 0.72[mm]
높이 21.5[mm]

권선

코일직경 0.05[mm]
두께 1.47[mm]
높이 18.5[mm]
턴 수 5698 [turn]

총 저항 1679 [Ω]
전류 0.0143[A]

소모전력 0.343[W]
온도상승 50 °C
기자력 81.4[At]

2.2 유한요소법을 이용한 특성 해석

먼저 설계된 데이터를 검증하기 위해 상용 프로그램인 

Maxwell을 이용하여 정특성과 동특성 해석을 시행하였다. 특성

해석 시 정특성해석은 공극 0.3[mm], 전류 0.0143[A]에서 행하였

고, 동특성 해석은 입력전압 24[V], 권선의 전체 저항 1679Ω에서 

행하였다. 그리고 플런저와 코어는 QMR-5L, 그리고 프레임은 

순철을 사용하였다.
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<Fig 2> Analysis model and magnetic flux density

Fig 3은 동특성 해석 결과 얻어진 시간-변위, 시간-흡입력 곡선

을 나타낸다.

<Fig 3>  Force and Position        <Fig 4> Current 

Fig 4는 시간-전류곡선을 나타낸 것이다. 플런저는 약 0.5ms후
에 이동을 시작했으며, 2ms 후에 이동을 완료하였다. 

3.밸브 내부 유동장에 관한 수치해석적 연구

3.1 계산영역 및 경계조건

Fig 5는 ISO 솔레노이드 밸브의 유체가 흐르는 부분이다. 유동

장 입구의 압력을 0.3MPa로 고정한 상태에서 스트로크를 변화시

켜 해석 하였다. 작동유체는 공기(비열비 1.4)이며, 입구 경계조건

은 pressure-inlet, 출구 경계조건은 pressure-outlet 으로 대기압을 

설정하였다. 포핏의 스트로크범위는 0≤x≤0.3로 가정하였다.

 

<Fig 5> Fluid area of ISO Solenoid valve
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3.2 수치해석 결과 및 고찰

<Fig 6> Static pressure distribution

<Fig 7> Dynamic pressure       <Fig 8> Force distribution 

 <Table 3> Flow rate of each position

Cross sectional area location

Inlet Hole A Outlet Experiment(outlet)
2.15×10-4 1.80×10-4 1.75×10-4 1.66×10-4

Fig 6은 포핏이 최대 개방(stroke=0.3)된 상태의 정압분포를 

나타낸 것이며, Fig 7은 완전 개방상태에서 포핏정면이 받는 

동압분포, Fig 8은 완전 개방상태에서 포핏정면이 받는 힘을 

3차원 그래프로 나타낸 것이다.
완전개방 상태에서 발생하는 최고 힘은 약 3.17N 정도이며 

포핏의 중앙부에서 발생함을 알 수 있다. 포핏정면에 작용하는 

전합력(total  force)은 약 1.16N 이었다.
완전개방 상태에서 ISO 솔레노이드 밸브의 출구유량을 고려하

면, ISO 솔레노이드 밸브의 작동압력인 0.3MPa에서 실험을 통해 

얻어진 출구의 유량은 약 1.6×10-4 l/s 이었다. 이 실험결과를 토대로 

수치해석에서 유량을 계산하였으며, 그 값은 Table 3과 같다.
수치해석 결과 구한 출구유량은 실험유량과 비교하여 출구유

량을 0.09×10-4정도 과대평가하는 것으로 나타났다. 

<Fig 9> Static pressure distribution at center plane 

  

<Fig 10> Static pressure           <Fig 11> Force distribution

Fig 9는 포핏이 관의 출구 직전까지(stroke=0.05) 전진하였을 

때의 정압분포를 나타낸 것이다. 
Fig 10은 스트로크가 0.05mm인 경우 다른 양상을 보이고 있다. 

상기의 경우에는 중앙부가 상승하는 형태의 정압분포곡선을 

가지고 있었으나, 이 경우는 중앙부로 갈수록 감소하였다가 다시 

원래의 압력을 회복하는 형태를 보이고 있다. 그리고 입구의 

압력에 비하여  포핏정면에서의 정압이 4.5×105까지 상승되어 

있다.
또한 대칭성을 고려하면, 상기의 완전개방의 경우는 정압분포

가 비대칭적으로 분포하였으나, 이 경우는 거의 포핏 중앙부에서 

대칭성을 유지하며 정압이 분포되어 있음을 알 수 있다.
Fig 11은 밸브가 거의 닫힌 상태인 포핏정면의 스트로크가 

0.05인 경우 힘의 분포는 포핏정면 상단에 더 크게 작용하고 

있으며 포핏정면의 중앙부에 작용하는 힘이 상대적으로 작게 

나타나고 있음을 알 수 있다. 또한 힘의 크기도 순간집중하중을 

고려할 때 최고 5N까지 작용하고 있다.
밸브가 완전히 닫히기 직전인 포핏정면의 스트로크가 0.05mm 

인 경우에 포핏정면에 작용하는 전체 작용력은 약 2.89N으로 

나타났다. 즉 해석상에 발생하는 오차를 고려하여 5%정도의 

과대평가 하였다고 가정을 하더라도 밸브를 완전히 닫기 위해서

는 적어도 2.8N 보다는 큰 힘을 포핏에 가해야 한다는 것을 

알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 자기장 해석과 유동장해석을 통하여 ISO 솔레

노이드 밸브의 최적설계를 목표로 하였다.
 3차원 유한요소법을 이용한 자기장 해석으로 설계의 타당성

을 검증하였다. 해석결과 플런저의 이동이 완료되기까지 

0.002sec의 고응답 시간 및 0.336Watt의 소비전력도 확인할 수 

있었다.
ISO 솔레노이드 밸브 내부 유동장은 포핏 하부의 수직관 끝단

에서 유동은 충격파 시스템을 형성하면서 분출되고 출구로 진행

하면서 과팽창 됨을 알 수 있다. 또한 포핏 정면에 작용하는 

전합력과 힘의 불균형 정도를 파악 할 수 있었다.
Valve ON (stroke=0.3mm)일 때 흡인력은 약 1.5N 이었으며 

포핏에 작용하는 전합력(total force)은 약 1.16N 이므로 밸브를 

개방하기에 충분한 힘을 얻을 수 있는 것을 확인 할 수 있었다.
Valve Off (stroke=0.05mm)일 때 흡인력은 약 4.2N 이었으며 

포핏에 작용하는 전합력(total force)은 약 2.89N 이므로 밸브를 

폐쇄하기에 충분한 힘을 얻을 수 있는 것을 확인 할 수 있었다.
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