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ABSTRACT

  The Study of steady performance of orifice must be precede before study of dynamic characteristics 

with configuration change. So, orifice performance with change of diameter ratio, thickness, expansion 

and angle predicted by CFD. The analysis algorithm is SIMPLEC. And PRESTO, QUICK scheme is 

used for dicretization. The    STS turbulent model also used. The discharge coefficient is rapidly 

increased with increasing of diameter ratio and slowly decreased after rapidly increasing with 

orifice thicken. In case of expansion angle, the discharge coefficient is the smallest at 45o of the 

angle.

초       록

  형상에 따른 오리피스의 동특성을 확인하기에 앞서 정상 상태에서의 성능에 대한 연구가 선행되어야 

한다. 이를 위해 수치해석을 통해 개도, 두께, 팽창각에 따른 오리피스의 성능을 예측하였다. 유동 해석 

알고리듬은 SIMPLEC을 사용하였고, 차분 기법은 PRESTO, QUICK 기법을 사용하였으며, 난류 모델은 

   STS를 사용하였다. 오리피스의 개도가 증가하면서 유량계수는 급격하게 증가하였고, 두께가 증

가하면서 유량계수는 급격하게 증가하였다가 서서히 감소한다. 팽창각이 45도일 때 유량계수가 가장 

작게 나타났다.
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1. 서    론   액체추진제 로켓 엔진에서는 압력 밸런싱과 

유량 공급의 안정화를 위하여 공급관로 내에 다

양한 수력 제어용 장치를 포함한다. 그 중 오리

피스는 장치 후단에 발생하는 이차유동에 기인

한 압력 손실을 통해 유량을 조절하는 장치이다. 



- 330 -

오리피스의 종류는 형태에 따라  concentric 

orifice, quarter-circle orifice, segmental orifice, 

eccentric orifice로 나뉘며 모두 평판의 형태로 

설치, 사용된다.

  평판 오리피스에 대한 연구는  1930년에 

Johansen[1]이 실험을 통해 저 레이놀즈 영역에

서 레이놀즈 수에 따른 오리피스의 유량계수 측

정, 오리피스 사이즈에 대한 유량계수를 측정하

는 등 정상 상태의 오리피스 성능에 대한 이론 

및 실험적 연구는 오래전부터 많이 수행되었다.  

  형상에 따른 오리피스의 성능 연구는 

Hobbs[2]와 Ohrn[3]이 sharp-edged 오리피스에

서 입구 부분 모서리의 둥글기에 따른 유량계수

를 나타내었다. 모서리가 둥글어지면 유량계수는 

증가하며, 작은 변화에도 유량계수의 차이는 커

짐을 보였다. Lichtarowicz[4]는 높은 레이놀즈 

영역에서 오리피스의 세장비에 따른 유량계수의 

식을 나타내었으며, Ramanurithi[5] 역시 세장비

에 따른 유량계수의 변화에 대해 다양한 실험을 

수행하였다. ASME에서는 팽창각 45도~60도의 

얇은 오리피스에서 형상에 따라 유량계수를 예

측하는 식을 만들었지만[6] 실험 결과와 차이가 

있고, 형상에 따른 제약 조건이 많다. 

  관내에 설치된 오리피스가 가지는 동특성을 

예측하기 위해 먼저 정상상태에서의 정확한 성

능 파악이 필요하며 따라서 본 연구는 압력 차

이가 1~15기압일 때, 직경 15.5 mm의 관내에 설

치된 오리피스의 개도, 두께, 팽창각에 따른 성

능 변화에 대한 해석적 연구를 수행하였다.   

2. 오리피스 정상저항 특성 시험

  오리피스의 성능에 대한 수치적 예측 결과의 

타당성을 검증하기 위해 Fig. 1과 같이 오리피

스를 설치하여 실험을 수행하였다. 고압 수력장

치에서 가압된 상온의 물이 오리피스가 설치된 

관내를 흐르며 오리피스 하단에서 대기압의 수

조로 방출된다. 압력센서는 오리피스 전·후단 

각각 12 cm에 설치하여 압력차이를 측정하였

다.

Fig. 1. Schematic of Orifice Experimental Set-up

 

  Figure 2는 해석에 사용된 관내 오리피스의 형

상을 2차원 축대칭으로 나타낸 것이다. 관의 직

경을  , 오리피스의 직경을 , 오리피스의 두께

를 , 오리피스의 팽창각을 로 나타내었다. 오

리피스 전·후에 관 위로 솟은 부분은 실험에서 

오리피스를 설치하기 위한 공간이므로 해석에서

도 동일하게 나타내었으며, 이 부분이 없다고 가

정하였을 경우와 0.05% 정도 차이가 나므로 결

과에는 영향을 미치지 않는다.

  Fig. 2. Orifice Geometry used in Analysis

3. 수치 기법

  작동 유체인 물은 비압축성으로 가정하고, 관

에서의 온도변화는 고려하지 않으므로 유체의 

물성치는 상수로 가정한다. 관내 레이놀즈 수가 

~3×105의 범위이므로 난류를 고려한다. CFD 해

석은 상용 S/W인 Fluent 6.3을 사용하였고, 계

산 알고리듬은 SIMPLEC을 사용하였으며, 격자 

생성에는 Gambit 2.2 버전을 사용하였다.

3.1 차분 기법

  저 레이놀즈 영역에서의 오리피스 유동을 해

석한 Hayasei[7]와 오리피스 내에서의 공동 현상

을 해석한 Dabiri[8]는 대류항을 차분하는 방법

으로 수렴이 빠르고 안정적이라 알려진[9] 
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quadratic upwind interpolation for convective 

kinematics (QUICK) 방법을 사용하였다. 본 해

석에서는 직경비    ,   의 오리피

스에 대해 2차 정확도의 풍상 차분법과 QUICK

을 비교하였고, 압력의 차분은 PRESTO, 2차 정

확도, standard로 나누어 실험값과 비교하였다. 

비교 결과는 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Comparison of Variance Disretization with 

Experimental Data Set

  Figure 3에서 나타나듯이 2차 정확도의 풍상차

분법과 QUICK 기법은 결과에서 큰 차이를 보이

지 않는다. 압력 차분의 경우 Standard와 2차 정

확도의 압력 차분은 동일한 압력 차이에서 실험

값보다 적은 값의 유량을 예측하였지만 PRESTO 

기법은 실험값과 매우 잘 일치하는 결과를 예측

하였다.

3.2 난류 모델

  난류를 모사하기 위한 여려 모델 중    모

델은 일반적으로 널리 사용되고 있으며, 난류를 

포함한 관내의 유동을 해석하는 데에 있어서도 

많이 사용되는 모델이다[10-12]. 본 해석에서는 

standard   ,    RNG, standard   , 

   STS를 사용하여 해석한 결과를 실험값과 

비교하여 난류 모델을 결정하였다. 

Fig. 4. Comparison of Variance Turbulent Models 

with Experimental Data Set

  Figure 4에 직경비    ,   의 오

리피스에 대해 여러 난류 모델들과 실험값을 비

교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 모

든 난류 모델은 실험값과 유사한 값을 가지는 

것으로 나타났다. 두 standard 모델은 실험값보

다 높게 나타났으며,    RNG와    STS는 

실험값보다 적은 유량값을 예측하였다. 해석에 

사용된 압력 차분이 2차 정확도의 차분이고, 이 

방법은 실험값보다 적은 값을 예측한다는 2.1에

서의 결과를 고려하였을 때, 난류 모델은    

RNG, 또는    STS 모델이 보다 정확하다고 

할 수 있다. 

3.3 기법의 범용성

  3.1과 3.2에서 직경비    ,   의 

오리피스에 대해차분법 및 난류 모델에 대한 검

증을 수행하였다. PRESTO, QUICK 차분법과 

   STS 난류모델을 사용하였을 때 해석에서

의 예측값은 실험값과 정확히 일치함을 Fig. 1에

서 나타내었다. 

  직경비가 다른 경우, 이 기법들이 여전히 실험

값과 일치하는지를 확인하기 위해 다른 직경비

를 가진 오리피스의 실험값과 해석값을 비교하

였다. Fig. 5, 6에 직경비가 각각 0.6, 0.8일 때의 

실험값과 해석값을 나타내었다. 그림에서 볼 수 

있듯이, 직경비 0.6의 경우 경향성은 일치하지만 
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해석값은 실험값보다 적은 유량값을 예측하였다. 

직경비 0.8의 경우 0.3기압을 기준으로 경향성이 

바뀌고, 압력이 커질수록, 실험값과 해석값의 차

이는 커질 것으로 예측된다. 

Fig. 5. Mass Flow Rate wth Pressure Difference. 

d/D=0.6, =45o

  

Fig. 6. Mass Flow Rate wth Pressure Difference. 

d/D=0.6, =45o

  

  직경비가 0.4일 때는 최대 오차가 2%이며, 직

경비가 커질수록 오차는 선형적으로 증가하여 직

경비가 0.8일 때는 최대 오차가 8%임을 보인다.  

4. 해석 결과

  형상에 따른 오리피스의 성능 변화를 확인하

기 위해 Table 1과 같이 오리피스 직경비( ), 

팽창각( ), 두께()를 변화시켜가면서 오리피스의 

유량계수()를 비교하였다. 

구분 변화 요소 기호 범위

Case1 직경비 d/D 0.2~0.6

Case2 팽창각  0~75

Case3 두께  1~15

Table 1. Analysis Case by Orifice Configuration

4.1 직경비에 따른 오리피스 성능  변화

  Figure 7에서 직경비에 따른 오리피스의 성능 

변화를 나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 

직경비가 상승함에 따라 유량계수가 급격하게 

증가함을 보인다. 유량계수는 직경비가 0으로 갈 

때 0.7 정도로 수렴하며, 이 때 유량계수는 압력 

차이에 무관하다. 직경비가 1일 때, 즉 오리피스

가 없을 때 유량계수는 1이므로 유량계수의 증

가 정도는 직경비가 커질수록 작아질 것으로 예

측할 수 있다. 또한 직경비가 작을 때와 달리 직

경비가 커지면 압력 차이에 의한 유량계수의 차

이가 증가한다.  

  Fig. 7. Discharge Coefficient with Diameter Ratio 

4.2 오리피스 두께에 따른 성능 변화

  Figure 8에서 오리피스 두께에 따른 유량계수

를 나타내었다. 오리피스의 두께가 증가하면서 

유량계수는 급격하게 증가를 하다가 =7 mm 에

서 최대 유량계수를 갖는다. 즉, 오리피스 직경

대비 길이()가 0.66이 되는 지점에서 최대 유
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량계수를 갖으며, 이 점차 작아질수록 유량계

수도 점차 감소하는 것을 보인다.  

  4.1에서의 결과와 유사하게 오리피스 두께가 

작을 때 유량계수는 압력 차이에 따른 영향이 

없지만 오리피스의 길이가 커짐에 따라 압력차

이의 증가에 따른 유량계수의 차이가 커짐을 확

인하였다.

Fig. 8. Discharge Coefficient with Orifice Thickness

Fig. 9. Discharge Coefficient with Orifice Expansion 

Angle

4.3 팽창각에 따른 오리피스 성능 변화

  Figure 9 에서 팽창각에 따른 유량계수의 변화

를 타나내었다. 팽창각이 커질수록 유량계수는 

작아지며 45도일 때 최소값을 갖는다. 팽창각이 

45도 이상이 되면 유량계수는 점차 증가하며, 45

도를 기준으로 대칭되는 값을 갖는다. 하지만 60

도를 넘어서면서 다시 줄어드는데, 이는 팽창각

이 증가하면서 결과적으로 오리피스의 두께가 

줄어드는 효과를 갖기 때문이며, 앞서 3.2의 결

과에서 오리피스 두께가 줄어들면 유량계수가 

줄어드는 경향을 확인하였다. 

  

  

5. 결론 및 고찰

  본 연구에서 직경 15.5 mm 관내에 설치된 오

리피스의 형상에 따른 성능 변화를 예측하였다. 

이를 위해 여러 수치 기법에 대한 비교를 하였

으며, 그 결과 압력 차분은 PRESTO, 대류항의 

차분은  QUICK 또는 2차 정확도의 풍상차분법

이 적합한 것으로 나타났다. 난류모델의 경우 

   RNG와    STS가 실험값과 유사한 값

을 예측하였으나 다른 난류 모델 역시 그 오차

가 충분히 작은 것으로 나타났다.

  오리피스 형상에 따른 성능 변화는 다음과 같

이 요약할 수 있다.

  (1) 직경비의 증가에 따라 유량계수는 급격하

게 증가한다.

  (2) 오리피스의 두께가 증가함에 따라 오리피

스의 유량계수는 급격히 증가하며 가 

0.66일 때 최대값을 갖는다.

  (3) 오리피스의 팽창각이 커지면서 유량계수는 

감소하며 45도 일 때 최소값을 가진다.

  오리피스의 형상에 따라 10% 정도의 유량계수

의 차이가 나타났으나 관의 크기, 압력 조건 등

에 의해 달라질 수 있으므로 이에 대한 성능의 

정확한 예측에는 추가적인 연구가 필요하다. 

6. 후    기

  본 연구는 한국연구재단을 통해 교육과학기술

부의 우주기초원천기술개발 사업(NSL, National 

Space Lab)으로부터 지원받아 수행 되었습니다 

(2009-0082434). 
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