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Abstract : Compressed air represents an energy source and an force-transmission medium for brake systems on 
medium-heavy and heavy-duty commercial vehicles. However, one disadvantage is the tendency of air to absorb 
moisture in the form of water vapor. This water vapor condenses once the air, which is heated during compression, 
cools back to ambient temperature upon emerging from the air compressor. The resulting condensation assumes the 
form of moisture in pneumatic lines, air tanks, cylinders and valve assemblies and can have negative consequences for 
the brake system and vehicle safety. The pneumatic systems on today’s vehicles are equipped with air dryers, in which 
the supplied air is dried according to the adsorption principle. In the systems, the compressed air flows through a 
granular desiccant with molecular sieves which captures the water molecules.

Key words : Air compressor(에어 컴프레셔), Air dryer(에어 드라이어), Duty cycle(듀티사이클), Regeneration 
ratio(재생률), On-load time(작동 시간), Off-load time(비작동 시간), Operating range(작동 범위)

1. 서 론1)

오늘날 상용차에서 브레이크 시스템을 위한 동력

장치로써 압축된 공기를 사용하고 있다. 그러나 대
기의 수증기에는 수분이 함유되어 있고 이 수증기가 

에어 컴프레서를 통해 고온 압축되어 전달된 공기가 

대기온도까지 떨어지면 에어라인, 에어 탱크, 실린
더, 그리고 각종 밸브에서 수분이 응축되어 브레이
크 시스템에 이상 작동을 일으켜 안전측면에 악영향

을 준다.1,2) 공압 시스템을 적용하는 상용차에는 일
반적으로 제습을 위한 에어 드라이어가 장착되어 있

고 최적의 제습 성능을 발휘하기 위해서는 컷오프 

압력과 작동 범위 압력을 결정하는 에어 드라이어의 

단품 사양 및 차량 시스템을 구성하고 있는 에어 컴
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프레서 용량, 에어 탱크 용량, 차량 에어 소모량 등의 
많은 인자에 대한 고려가 필요하다. 이런 많은 인자
를 고려하여 제습성능의 최적화를 위해 계산하는 프

로그램을 개발하여 실차와 검증하고자 한다.

2. 본 론

2.1 차량 시스템 구조

공압 시스템을 적용하는 차량에는 압축 공급된 

공기가 과립의 건조제를 통해 흘러 들어가면서 흡

착원리에 의해 제습되는 에어 드라이어가 장착되어 

있다. 에어 드라이어는 건조제가 들어 있는 카트리
지, 작동압력(컷오프, 컷인, 작동 범위 등)과 재생을 
제어하는 밸브 본체로 크게 구성되어 있다. Fig. 1은
에어 드라이어의 구조를 보여준다.
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Fig. 1 Air dryer

2.2 재생률과 듀티사이클

차량 시스템에서 에어 컴프레서 용량, 에어 탱크 
용량은 컷오프 압력, 작동 범위 압력, 재생 용량 등
을 고려하여 설계해야 한다. 여기서 대략적으로 차
량의 평균 공기 소모량을 알면 이론적으로 에어 컴

프레서 재생률과 듀티사이클을 계산할 수 있으며 

이는 또한 설계 요구 조건을 만족해야 한다.3-7) 

2.2.1 비작동 시간(Off-load time)
에어 컴프레서가 작동하여 에어 컴프레서에서 토

출되는 공기가 에어 탱크에 충진하는 구간을 작동

(on-load) 구간이라 하고 공기를 충진하는 시간을 작
동 시간(on-load time)이라고 표현하며 컷인(cut-in)
에서 컷오프(cut-off) 시간을 말한다. 컷오프 압력에 
도달하면 정해진 재생량 만큼 재생을 하게 되는 시

간을 재생 시간이라 하고 비작동(off-load) 구간에 
포함된다. 또한 충진된 에어 탱크 용량으로 각 시스
템에서 필요한 공기를 사용하게 되고 그렇게 되면 

탱크내의 압력이 점점 떨어져 컷인 압력에 도달하

면 에어 컴프레서가 다시 가동되어 충진된다. 이 구
간을 비작동구간이라 하고, 이 구간의 시간을 비작
동 시간이라고 한다. 컷인에서 컷오프까지의 압력
구간을 작동 범위(operating range)라고 한다. Fig. 2
는 에어 컴프레서 1 사이클을 보여준다. 에어 컴프
레서가 작동하는 한 사이클중 비작동 시간을 예측

하고 에어 드라이어의 제습성능을 복원하기 위해서

는 재생 시간(regeneration time)은 20~30초 정도 필
요하다. 일반적으로 비작동 시간이 재생 시간 20~30
초보다 길게 시스템이 구성되어야 하며 그 계산식

은 다음과 같이 정의된다.

Fig. 2 Air compressor 1 cycle(off-load and on-load)

   sec   
∆⋅ ⋅    

(1)

 sec : 세팅(setting)된 재생 시간(= 20)

 ℓ : 총 탱크 용량

∆ : 에어 드라이어 스위칭 범위
ℓmin : 차량 에어 소모량

min : 재생시 분당 공기 배출량

그러나 만약 비작동 시간이 20초보다 적거나 같
은 경우의 계산식은 다음과 같이 정의된다.

sec   sec  
⋅∆⋅  (2)

2.2.2 재생률(Regeneration ratio)
에어 드라이어는 에어 컴프레서가 작동하면 대기

의 습공기가 건조제를 통과하면서 수분과 이물질을 

제거하고 에어 탱크에는 순수한 건공기만 충진될 

수 있도록 한다. 그러나 에어 드라이어의 계속적인 
제습을 위해서는 건조제에 함유된 수분과 이물질을 

충분히 대기로 방출할 수 있는 재생 시스템이 필요

하며 얼마나 많은 양이 필요한지를 결정해야 한다. 
재생률은 재생에 필요한 양()을 에어 컴프레서

가 작동하는 동안 전달되는 에어 공급량()으

로 나눈 비율을 말하여 계산식은 다음과 같다.

   


⋅ (3)
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또한 다음과 같이 정의된다.
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 ℓ : 초기 재생용량

 : 스위칭 손실 용량(대기압 기준)

2.2.3 듀티사이클(Duty cycle)
에어 컴프레서의 듀티사이클(duty cycle)은 에어 

드라이어의 성능 및 내구에 미치는 영향이 크며 차

량에 필요한 에어 컴프레서의 사양을 결정하는 수

단으로써 인용된다.8,9) 일반적으로 듀티사이클은 에
어 컴프레서가 작동한 시간을 차량 전체의 시간(작
동시간 + 비작동시간)으로 나눈 비율을 말하며

   

  (5)

sec : 작동 시간

sec : 비작동 시간

또한 다음과 같이 정의된다.
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min : 에어 컴프레서 성능

ℓmin : 차량 에어 소모량

 : 스위칭 손실 용량

2.3 검증 프로그램 구현

에어 드라이어의 제습 성능 최적화를 위한 프로

그램은 크게 입력부, 계산부 그리고 출력부로 나뉘
고 입력부에서는 시스템 제원인 에어 탱크 용량, 평
균 공기 소모량, 파이프 루트, 에어 컴프레서 용량 
그리고 에어 드라이어의 제원인 컷오프 압력, 재생
량, 작동 범위 등의 데이터를 입력한다. 2.2장의 이
론식을 이용하여 에어 컴프레서 작동 시간, 비작동 
시간 그리고 에어 컴프레서에서 충진된 공기량 등

을 계산하여 최종적으로 출력부에서는 듀티사이클, 
재생률 등을 산출 할 수 있도록 간략하게 Fig. 3과 같

Fig. 3 Procedure of calculation program

이 표현하였다. Fig. 4는 프로그램을 구동하기 위해 
필요한 입력 값을 비쥬얼 베이직(visual basic) 템플
릿으로 구성한 것이다. 각 입력값에 대해 데이터베
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Fig. 4 Input data of program

이스로 관리도 할 수 있고 또한 직접 입력하여 출력

값 영향도를 바로 비교 분석할 수 있어 초기 예측 검

토 및 검증 모두 유용하게 활용할 수 있는 장점이 있

다. 관련된 입력 값에는 에어 컴프레서의 토출 성능, 
기어비, 에어 컴프레서 효율, 시스템에서 중요한 인
자 중의 하나인 에어 탱크 용량, 그리고 마지막으로 
에어 드라이어의 부품 사양과 연관성이 있는 컷오

프 압력, 작동 범위, 재생량 등이 있고 이들을 설정
하도록 윈도 화면을 구성하였다.
시스템에 대한 사양이 정해지면, Fig. 4와 같이 프

로그램의 입력창에 입력 데이터를 넣고 계산을 수

행하면 평균 공기 소모량에 대한 듀티사이클의 경

향을 Fig. 5와 같이 출력할 수 있다.
출력된 그래프는 평균 공기 소모량이 커질수록 

듀티사이클은 커지고 작동 범위가 클수록 듀티사이

클은 작아짐을 보여주고 있다. 듀티사이클이 커지
면 에어 컴프레서에서 오일 상승에 의한 오염이 많

아지고 오일 오염이 많아지면 에어 컴프레서 효율

도 떨어질 뿐만 아니라 에어 컴프레서와 에어 드라

이어의 내구 성능에도 악영향을 줄 수 있다.
또한 사양이 정해진 임의의 시스템에 대한 평균 

공기 소모량에 대한 재생률의 경향은 Fig. 6과 같이 
출력된다. 출력된 그래프에서 평균 공기 소모량이 
커질수록 재생률은 작아지고 작동 범위가 클수록 

재생률이 작아짐을 보여준다. 재생률이 작으면 카
트리지내의 습공기를 충분히 대기로 배출하지 못하

여 차기 제습 성능에 불리하다.

Fig. 5 Regeneration ratio predicted by program

Fig. 6 Duty cycle predicted by program

2.4 실차 시험

2.4.1 실차 측정

A차종을 대상으로 필드 실 운행구간을 주행하면
서 실시간으로 측정하여 이론과 실차의 상관 관계

를 검증하고자 하였다. Table 1은 에어 드라이어의 
사양을 보여주고 Fig. 7은 실시간에 대한 압력 및 온
도 변화를 측정한 데이터를 보여준다.

2.4.2 실차 측정치 분석

Table 2는 실측치와 이론치의 비교 데이타를 보여
주고 있다. 듀티사이클은 4.3%, 비작동 시간 3.7%, 
그리고 재생 볼륨 13%로 전체적으로 단품 허용 공

Table 1 Vehicle specification
Items Specification

Cut off (bar) 9.3
Operating range (bar) 0.8~1.2

Regeneration volume (ℓ) 40±10%
Air tank volume (ℓ) 115
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Fig. 7 Actual measurement value(pressure vs. temper -ature 
vs. time)

Table 2 Measurement vs. prediction

Items Measurement Calculation Error
(%)

Cut off (bar) 9.3 9.3 -
Operating range (bar) 1.15 0.8~1.2 -
Vehicle rotation (rpm) 1,022 1,100 -

Air consumption (ℓ/min) 91 90 -
Regeneration time (sec) 24 20 -

Regeneration volume (ℓ) 50 44 13
Duty cycle (%) 73 70 4.3

Off-load time (sec) 26 27 3.7

Fig. 8 Pressure vs. off-load time

차 10% 이내로 프로그램에 의해 계산된 이론치가 
적정성이 있는 것으로 판단된다. 그러나 비작동 시
간이 이론치 27초, 실측치 26초로 충분한 재생을 위
한 시간 30초에 미치지 못하는 것으로 분석된다.

Fig. 8은 A차종을 대상으로 필드 실 운행 구간을 
주행하면서 측정한 에어 탱크 압력(적색 실선) 데이
터(Fig. 7)를 1사이클만 확대한 것이다. 에어 컴프레
서 작동 시간과 비작동 시간을 구분할 수 있다. 그래
프에서 비작동 시간은 짧다. 그 원인은 에어 탱크 용

Table 3 Before vs. after (off-load time)
Items Before After

Cut off (bar) 9.3 9.3
Operating range (bar) 0.8~1.2 1.0~1.4

Regeneration volume (ℓ) 40±10% 45±10%
Duty cycle (%) 70 67

Off-load time (sec) 27 43

량은 적으나 공기 소모량이 많기 때문이다. 그러므
로 이러한 현상은 충분한 재생 시간을 갖지 못해서 

발생하는 현상으로 이와 같은 현상이 잦아지면 에

어 드라이어의 제습 역할이 제대로 수행되지 못해 

에어 탱크에 수분이 생성되고 시스템에 악영향을 

미친다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 프로그
램을 이용하여 작동 범위와 재생량 등을 변경하여 

이론값을 계산하였다.
Table 3은 에어 드라이어의 압력 변화에 대한 시

스템 영향도를 나타내고 있다. 듀티사이클은 4.5% 
향상되고 비작동 시간은 37% 개선되었다.

3. 결 론

에어 드라이어 제습 성능 최적화 프로그램을 개

발하여 에어 컴프레서 용량, 에어 탱크 적정용량, 
작동 범위, 컷오프 등 차량 시스템과 관련된 영향 
인자를 결정하고 이 입력 데이타를 기반으로 듀티

사이클과 재생률을 계산하여 최적화를 구현할 수 

있었다.
1) 에어 드라이어가 제습을 계속적으로 잘 수행하
는데 필요한 건공기 양을 예측할 수 있는 것은 

에어 드라이어 성능 개선에 영향을 미치는 중요

한 인자의 하나이다. 그리고 제습에 사용되는 
건공기 소모 양에 대응하는 적절한 재생률을 결

정함으로써, 향후 에어 컴프레서의 소모 동력을 
줄이는 효과가 있어 연료 절감 측면에서 고려될 

수 있다.
2) 비작동 시간을 예측함으로써 충분한 재생시간의 
여유를 갖도록 시스템을 설계할 수 있었다.

3) 듀티사이클은 에어 컴프레서의 성능 및 효율에 
관련된 인자이고 이런 튜티사이클에 관련된 시

스템 인자는 에어 컴프레서 용량 뿐만 아니라 컷

오프 압력, 작동 범위 압력, 탱크 용량이었다. 그
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리고 레이아웃(layout)이 결정된 상황에서 작동 
범위를 변경하여 개선 효과를 얻을 수 있었다.
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