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Dynamic Moving Mesh 기법을 이용한 비행조종작동기 제어용

파일럿 밸브 내부 정상/비정상 캐비테이션 유동 해석
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ABSTRACT

A numerical analysis of steady/unsteady flow applying cavitation model and

moving mesh method was carried out in order to analyze flow and response

characteristics inside the pilot valve which controls the flight actuator system. The

flow of the valve was assessed according to operation temperature and time. This

research has found that valve characteristics became stable at above a specific

temperature and the cavitation affected valve's performance. Internal pressure and

response characteristics of the valve were analyzed and flow characteristics of steady

and developed unsteady flow were confirmed to be matched each other.

초 록

비행조종작동기 제어용 파일럿 밸브의 내부 유동 및 응답 특성을 분석하기 위해 캐비

테이션 모델과 격자 이동 기법을 사용하여 정상/비정상 유동의 수치 해석을 수행하였다.

작동 온도와 시간에 따른 밸브 내부 유동을 분석한 결과, 일정 온도 이상에서 밸브 특성

이 안정되는 현상을 발견하였고 캐비테이션이 밸브 성능에 미치는 영향성을 파악하였다.

밸브 내부 압력과 응답 특성을 분석하였으며 비정상 유동이 발달하여 정상 유동 특성과

일치하는 것을 확인하였다.

Key Words : Actuator(작동기), Pilot Valve(파일럿 밸브), Cavitation(공동 현상), Moving
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Ⅰ. 서 론

항공기의 기동성 및 성능 향상, 무게 절감 등

을 위해 사용되는 전자식 비행제어(FBW: Fly By

Wire) 시스템의 성능을 좌우하는 대표적인 요소

로 조종면을 구동하는 비행조종작동기를 들 수

있다. 비행조종작동기 시스템에서는 작동기 제어

를 위해 일반적으로 고출력과 빠른 응답 속도를

겸비한 전자-유압식 제어 밸브가 사용되고 있으

며, 작동 유체는 온도에 의해 밀도, 점성, 포화증

기압 등 물성치가 크게 달라지기 때문에 온도 변

화에 따른 시스템의 성능을 분석하고 작동 한계

온도를 예측하는 과정은 필수적이다. 또한, 액체

를 매개로 하는 유압 시스템에서 공동 현상
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(cavitation)에 의한 영향을 고려하지 않을 수 없

다. 캐비테이션은 유동장 내 압력이 포화증기압

이하로 낮아지게 될 경우, 국부 비등으로 인해

기포의 생성 및 소멸이 반복되는 현상으로 프로

펠러, 펌프, 인젝터 등 다양한 유체 기계에서 발

생한다. 비행조종작동기 제어용 밸브 내부는 고

압의 작동 조건 및 복잡한 유로 형상으로 인해

캐비테이션이 발생할 가능성이 매우 높다.

밸브 내부 캐비테이션 유동에 관한 연구는 볼

밸브나 버터플라이 밸브에 대하여 주로 진행되어

왔다[1][2]. 그러나 전자-유압 작동형 밸브에 관한

연구는 솔레노이드 입력 신호에 대한 전자력 변

환 부의 동특성 연구에 국한되어 왔으며[3][4],

유압식 파일럿 밸브 내부의 유동 특성이나 응답

지연, 또는 항공기와 같이 작동 온도의 범위가

넓은 환경에서의 캐비테이션 발생 가능성에 대한

연구는 미비한 실정이다. 특히, 밸브의 스풀이 이

동하면서 일어나는 비정상 유동 발달 과정은 밸

브의 성능 특성을 결정짓는데 중요한 요소이므로

정확한 분석이 필요하다.

본 연구에서는 캐비테이션 해석 모델과 격자

이동 기법을 도입하여 작동 온도 변화에 따른 비

행조종작동기 제어용 파일럿 밸브 내부의 정상

유동 특성과 작동 위치 변환 과정에서 일어나는

비정상 유동 특성을 해석하여 밸브 성능을 분석

하고자 한다.

Ⅱ. 연구 이론 및 방법

비행조종작동기 제어용 밸브 내부 유동 특성

을 분석하기 위해 ANSYS社의 전산 해석 S/W

CFX Ver. 12를 사용하여 수치 해석을 수행하였

다. CFX는 SST 난류 모델과 Rayleigh-Plesset 캐

비테이션 해석 모델의 조합 연산을 제공한다.

2.1 난류 모델

일반적으로 유동 해석에서 널리 사용되는

 계열의 난류 모델은 강한 역압력구배가 존

재하는 벽면 근처에서 박리점을 제대로 예측하지

못하는 단점이 있다. 반면, Menter의 SST(Shear

Stress Transport) 난류 모델은  모델과

 모델의 장점만을 취하여 개발된 모델로서

난류 전단응력 수송항에 의한 정상 난류 유동 예

측과 역압력 구배에 의한 벽면 근처 유동 박리의

시작점 예측에 있어 높은 정확성을 보여준다[5].

전자-유압식 밸브 내부에서는 유동장애 영역에서

박리에 의한 재순환역(recirculation zone)이 발생

하여 에너지 손실이 생기게 되며[6], 이로 인한

난류 전단응력 성분의 정확한 계산을 위해 적합

한 난류 해석 모델로 SST 모델을 선정하였다.

난류 유동장 내 유체 유동은 연속 방정식, 시간

평균 운동량(RANS) 방정식, 난류 모델 방정식

의 지배를 받으며 SST 모델의 난류 모델 방정

식은 기본적으로 Wilcox의  모델[7]을 따른

다.

Continuity Equation:
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Turbulent Kinetic Energy Equation:
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Specific Dissipation Rate Equation:
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상기  모델의 지배 방정식에서 난류 생성

항은 식 (5)와 같다. SST 난류 모델에서는 이를

식 (6)과 같이 수정하여 정체 영역에서의 과도한

난류 생성을 방지하고 해석의 정확도를 높이게

된다.

  (5)

 min (6)

SST 모델의 난류 모델 방정식에는 다음의 난

류 소실항이 추가된다.
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여기서 은 Menter[5]의 혼성함수로 벽면 근

처에서는 0이 되어  모델이 되고 자유 유동

에서는 1이 되어  모델이 된다.

 (8)

모델 계수의 계산식은 식 (8)과 같다. 과 

은 각각  모델과  모델의 계수이다.

2.2 캐비테이션 모델

Rayleigh-Plesset 캐비테이션 모델은 기포 생성

과 응축에 관한 방정식을 제공한다[8]. 기포 성장

에 관한 Rayleigh-Plesset 방정식은 다음과 같다.
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 : bubble radius

 : vapour pressure

 : surrounding liquid pressure

 : liquid density

 : surface tension coefficient

위 식에서 저주파 진동을 가정하여 와 2차 항

을 소거하게 되면 다음의 방정식을 얻을 수 있다.
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공동의 체적 및 질량 변화율은 다음과 같다.
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단위 체적 당 개의 공동이 있을 경우 체적

비(volume fraction)  및 2상 질량 보존 방정식

은 다음과 같다.
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위 식을 Rayleigh-Plesset 모델에서는 적절한

계수를 도입하여 다음과 같이 일반화한다.
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 : empirical factor for vaporization

 : volume fraction of nucleation sites

 : radius of nucleation sites

2.3 해석 모델

Figure 1에 비행조종작동기 제어용 밸브의 해

석 영역을 나타내었다. 작동 위치에서 밸브의 압

력 전달 성능을 관찰하려는 정상 유동 해석 영역

은 1번에 해당하며 비정상 유동 해석 영역은 밸

브 위치 변환 과정의 응답 특성을 분석하기 위한

유동 영역으로 2번에 해당한다. 작동기의 해석

조건은 대기압, 무부하 작동 조건을 가정하였으

며 작동 압력은 3,000psi, 작동 유체로는 Solutia

社의 항공유압유 Skydrol 500B-4의 물성치를 사

용하였다. 유로 표면에는 smooth wall, no-slip

경계 조건을 설정하였다.

Figure 2에서 해석 격자를 나타내었다. 정상

유동 해석 영역 격자의 전체 요소 개수는 약 200

만 개, 노드수는 약 70만 개이며 격자 크기는 최

대 0.004inch로 생성하였다. 비정상 유동해석 영

역의 격자 요소 개수는 약 280만 개, 노드수는

Fig. 1. Valve Flow Analysis Domain

Fig. 2. Valve Computational Grid(Mesh

Quality=2.79M)
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약 95만 개이며 1번 영역의 격자 크기는 최대

0.004inch로 동일하고 기타 유동 영역은 최대

0.012inch로 생성하였다. 밸브 내부는 굴곡이 불

규칙하며 유로가 형성되는 스풀과 슬리브 간의

반경차가 0.04inch에 지나지 않아 격자 형태로는

정렬-비정렬 하이브리드 격자를 사용하였다. 경

계층 묘사를 위해 내부 유로 표면에 전체 두께

0.012inch, 확장비 1.1의 프리즘 레이어가 10겹으

로 구성되었고 경계층 해석에는 자동벽 처리법

(automatic near wall treatment)을 사용하였다.

CFX에서 -방정식 기반의 난류 모델에 한하여

제공되는 본 알고리즘의 목표는 가능한 격자의

y+에 무관하게 해의 정확성을 확보하는 것이며

벽처리 함수와 전단응력을 이용하여 y+의 범위

에 민감하지 않은 해를 제공할 수 있다[9].

2.4 연구 이론

캐비테이션 관련하여 사용되는 대표적인 유동

특성으로 캐비테이션 수(cavitation number,  )

가 있으며 임계 캐비테이션 수(critical cavitation

number)를 기준으로 그 이하의 수치에서 캐비테

이션이 발생한다.

 




 


(16)

 : local pressure

 : saturated vapour pressure

 : average inflow velocity

저항계수(resistance coefficient, K)는 밸브의

압력 손실 평가 및 효율 검토에 사용되며 다음과

같은 식으로 표현된다.






 

∆
(17)

∆ : static pressure drop

 : density of fluid

 : average inflow velocity

유량계수(flow coefficient, )는 밸브 전후 차

압 1psi당 밸브를 통과하는 유량을 gallon/min(G

PM)으로 표기한 용량 계수이다. 유동의 원만한

흐름과 밸브 성능을 측정하는 지표로 활용될 수

있다.

 

∆


(18)

 : flow rate

 : specific gravity

∆ : static pressure drop

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 수치 해석 모델 검증

본 연구에서 사용한 수치 해석 모델의 성능

검증을 위해 NACA66 수중익형을 이용한 유동

해석을 수행하였다. 해석 결과와 Shen[10]의 실

험 결과를 비교하였으며 표준  , RNG  ,

SSG Reynolds Transport 난류 모델 등을 비교

난류 모델 군으로 선정하였다.

Figure 3에서 NACA66(206) 수중익형 주위 격

자 형상을 나타내었다. 전체 유동 영역은 x, y

각 축방향으로 익형의 10배 길이를 가진 직사각

형이며 총 격자수는 147,004개, 받음각 4 , 레이

놀즈 수 × , 특성 길이로는 시위 길이

(40inch)를 사용하여 첫째 레이어 두께 y+~30,

확장비 1.2를 가진 15겹의 프리즘 레이어를 생성

하였다. 해석 조건은 수동 실험에서와 같이

   , 수렴 조건은 모멘텀의 RMS 잉여치가

 
이하가 되도록 설정하였다.

Figure 4(a)는 SST 모델과 Rayleigh-Plesset 모

델을 조합하여 해석한 흡입면에서의 압력계수

(pressure coefficient, ) 분포를 Shen[10]의 실

험 결과와 비교하여 나타낸 그래프로 실험과 해

석 결과가 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. Fig.

4(b),(c)는 격자수와 난류 모델 변화에 따른 해석

결과로서 캐비테이션이 발생하는 압력 회복 영역

을 제외하고는 그래프가 대체로 일치하는 경향을

보여 흡입면 시위 길이의 30% 영역만을 도시하

였다. Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이 격자수가 증

가할수록 수중익형 표면의 압력계수 분포도는 일

정 형상으로 수렴하는 경향을 나타내었으며, 사

용한 해석 격자수 147,004개는 격자 수렴성 측면

Fig. 3. NACA66 Hydrofoil Computational

Grid(Mesh Quality=147K)



638 손갑식․이세욱․김대현․김상범․박상준․장기원․조진수 韓國航空宇宙學會誌

x/c

C p

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.8
-1.6
-1.4
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2

Present Model, s=0.91
Shen, Exp. s=0.91
No Cavitation

(a) Comparison of Numerical and Experimental

Results
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Fig. 4. Pressure Coefficient Distribution on

the Suction Side of NACA66

Hydrofoil

에서 적절한 개수인 것으로 판단되었다. Fig. 4(c)

는 Rayleigh-Plesset 캐비테이션 모델과 다양한

난류 모델을 조합하여 해석한 결과로서 전체적으

로 비슷한 유동 예측 성능을 나타내었다. 그러나

SST 이외의 난류 모델의 경우, 연산 과정에서 모

멘텀의 정밀 오차(precision error)가 발생하여

SST 난류 모델이 해석 수렴성에 있어 장점을 가

진 것으로 사료되었다.

3.2 밸브 정상 유동 특성

정상 유동 해석 단계에서는 작동 온도 변화에

따른 밸브 유동 특성을 분석하였다. Skydrol

500B-4 작동 유체는 전통의 petroleum 계열이

아닌 DBPP(Dibutyl Phenyl Phospate)를 주성분

으로 하는 phospate ester 계열의 항공유압유[11]

로 우수한 내열성을 가진 특징이 있다. 이에 따

라 작동 유체를 주성분인 DBPP로 가정하고 참

고 문헌[12]에서 사용된 Clausius-Clapeyron 수식

을 이용하여 온도에 따른 포화증기압을 보간하였

으며 기포밀도, 표면장력, 비중 등 주요 물성치에

대해서도 온도 변화율을 적용하여 -50C부터 70

C까지 10C의 간격으로 전산 수치 해석을 수

행하였다. Table 1에서 나타낸 바와 같이 작동

유체의 포화증기압은 절대 0 기압에 가까울 정도

로 낮으며 내비등성이 우수함을 알 수 있다.

Table 1. Skydrol 500B-4 Hydraulic Fluid
Properties

Fluid Density 1,075@0C

Fluid Viscosity 0.037@0C

Vapor Pressure 7.7@100C

Vapor Density >1 (1=Air)

Surface Tension 26.7@25C

Specific Gravity 1.057@25C

(a) Void Volume Fraction at -50C Flow

(b) Void Volume Fraction at -30C Flow
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(c) Void Volume Fraction at 50C Flow

Fig. 5. Visualization of Void Volume Fraction

(a) Static Pressure Contour at T=0℃

(b) Velocity Vector Distribution at T=0℃

Fig. 6. Visualization of Flow Properties

캐비테이션 유동 특성을 분석하기 위해 먼저

공동체적비(vapour volume fraction)를 관찰할

필요가 있다. Fig. 5는 작동온도에 따라 밸브 내

부에서 발생한 공동을 시각화한 그림으로 음영이

짙을수록 더 높은 공동체적비를 의미한다. Fig.

5(a)의 경우, 출구 영역을 제외하고는 거의 공동

이 발생하지 않았으나 Fig. 5(b)에서 입구 근처의

공동체적이 크게 확장되었고 Fig. 5(c)에서는 완

전히 발달한 공동체적 형상을 나타내었다.

Figure 6(a),(b)에서 0C, 밸브 중앙 단면의 압

력과 속도 분포를 나타내었다. 최대 압력은 입구
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Fig. 7. Void Volume and Mass Fraction
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Fig. 8. Cavitation Number Distribution

측 재순환영역인 Fig. 6(a) 좌측 끝단에서 발생하

였으며 약 4,200psi까지 압력이 상승하였다. 유로

형상이 변화하는 지점에서는 최고압과 최저압의

경계면이 거의 일치할 정도로 가파른 압력구배를

보였으며 이 근방에서 유속은 최대 4,000in/s 이

상까지 순간적으로 가속된다. 이후 유속은 점차

감소하지만 Fig. 6(b)와 같이 출구 쪽 유로 변화

지점을 지나면서 원심 방향으로 편향되어 흐르게

되고 밀도가 낮아진 다른 한 쪽에 마이너스 부압

까지 작용하여 캐비테이션이 발생하게 된다. 해

석 시 buoyancy 효과는 고려하지 않았으며 상하

가 비대칭으로 보이는 이유는 3차원 유동장에서

형성되는 와류핵의 위치차로 인해 국부 유속 및

국소압 분포가 완벽한 대칭을 이루지 않기 때문

이다.

Figure 7은 밸브 내부 전체의 공동체적비와 질

량비를 작동 온도에 따라 기록한 그래프이다. 캐

비테이션은 국부 기압에 종속적인 현상으로 공동

체적과 질량비는 작동 온도가 상승함에 따라 증

가하는 경향을 나타내었다. 공동체적비의 경우

약 22~37%, 공동질량비는 0.3~0.7% 정도로, 캐비

테이션이 발생하면 유체의 질량 대비 체적이 약

100배 확장되면서 유압, 유속, 밀도 등이 변화하

여 유동 특성에 영향을 미치게 된다.
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Figure 8은 밸브 입구로부터 출구까지 Fig

6(b)에 표기된 측정 위치에 따라 캐비테이션 수

()를 기록한 그래프이다. 가장 가파른 구배가

나타난 곳은 입구 초입 20%까지의 영역으로 Fig.

6에서 언급하였듯이 국부 압력이 급격히 낮아지

는 영역으로 나타났다. Fig. 6(a)에서 입구로부터

80% 위치에서 공동이 발생하지 않고 Fig. 8에서

해당 위치의 캐비테이션 수가 5 미만인 점과 Fig

5(c)에서 공동이 대량으로 발생하는 20~100% 영

역의 캐비테이션 수가 3 이하로 나타난 것을 감

안할 때, 본 유동의 임계 캐비테이션 수는 약 4

정도로 추정되었다. 측정 위치에 따른 캐비테이

션 수의 분포도는 -20C 이상에서 유사한 형태

를 나타내었으며 그래프를 통해 온도에 따른 공

동의 발생 양상을 예측할 수 있다.

Figure 9는 작동 온도에 따른 밸브 저항계수

()와 유량계수()를 나타낸 그래프이다. 정상

상태의 스풀 개도율은 100%이고 유량은 유입구

기준으로 측정되었다. 해석 결과, 저항계수는 -20

C 이상에서는 5.7±0.5의 사이의 분포를 보이

지만 -20C 이하에서는 급격히 상승하는 것으로

나타났다. 이는 저온으로 갈수록 유속이 감소됨

에 따라 상대적 압력 강하가 커져 압력 손실이

증가함을 의미한다. 저온에서는 온도가 상승함에

따라 유량계수도 증가하는 경향을 보였으나 -20

C 이상에서는 0.5 정도로 일정한 수치를 나타

내었다. 한편, Fig. 8에 나타난 바와 같이 -20C

이상에서는 밸브 내부의 공동 분포도가 유사해진

다. 이보다 온도가 낮아질 경우에는 전단응력 상

승에 기인하여 유량이 감소하게 되며 -50C에서

는 -20C 대비 유량계수가 60% 정도로 나타났

다. Fig. 8과 Fig. 9를 통해 저항계수와 유량계수

가 약 -20C 이상에서 안정되며 캐비테이션이

밸브 성능 특성에 영향을 미치는 것으로 판단되

었다.
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Figure 10에서 밸브 내부에 작용하는 최대 및

평균 표면 압력을 나타내었으며 Fig. 5(b)와 같이

캐비테이션이 입구 쪽에서 크게 발달한 -30C에

서 양 수치 모두 가장 높게 나타났다. 최대 표면

압력이 발생하는 위치는 입구에서 유입된 유동이

직진하여 충돌하는 벽면으로 확인되었다.

Figure 11에서 작동 온도에 따른 밸브 입출구

에서의 전압 분포와 전압차를 나타내었다. 0C

이상에서는 전압과 전압차 모두 안정된 수치를

나타내었으나, 0C를 기준으로 -30C까지는 입

구 전압과 전압차가 증가하였으며 -30C에서 최

대 수치를 나타내어 에너지 손실이 가장 많이 발

생하였다. 이유는 해당 구간에서 입구 쪽으로 공

동이 집중되면서 이를 채우기 위해 입구 유속이

증가함에 따라 동압도 증가하며, 벽면에 작용하

는 점성 마찰 또한 증가하기 때문이다. -30

C~-50C 구간에서는 전압차가 다시 줄어드는

현상이 나타났으며 이는 유량 저하에 기인한 공

동 및 마찰 손실 감소가 원인으로 추정되었다.

3.3 밸브 비정상 유동 특성

비정상 유동 해석 단계에서는 밸브 위치 변환

과정에서의 내부 유동 특성을 분석하였다. 스풀

과 슬리브 사이의 간극은 0.0002inch로 내부 누
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(a) t=0.25ms

(b) t=0.50ms

Fig. 12. Static Pressure Change at T=0C

설은 무시하였고 유로 변형을 묘사하기 위해

CFX의 동적 격자 이동 기법(Dynamic Moving

Mesh)이 사용되었다. 스풀 이동은 유압과 스프링

탄성력에 의한 미분방정식 형태의 질량-댐퍼-스

프링 시스템으로 모델링하였으며 스풀이 최대 행

정에 이르면 움직임이 멈추도록 하였다. 비정상

유동 해석은 GCL(Geometric Conservation Law)

조건을 적용하여 격자 변형에 의한 질량 오차를

최소화하였으며 격자의 왜곡 한계를 고려하여 해

석 시간 간격으로 0.01ms를 설정하였다. 비정상

유동의 발달 과정을 확인하기 위해 행정이 완료

된 이후에도 유동 특성 계수가 안정되는 시간까

지 계산하였다.

Figure 12는 작동 온도 0C에서 t=0.25ms와

t=0.5ms 시점에서의 압력 분포를 나타낸 그림이

며 시간이 지남에 따라 정압 분포가 Fig. 6(a)와

같이 유사하게 발달하는 과정을 확인할 수 있다.

Figure 13(a),(b)에서 작동 모드 변환 과정의

시간과 온도에 따른 밸브 저항계수와 유량계수

변화를 나타내었다. 해석 시간 0에서 0.0002초 사

이의 행정 초기 구간에서는 0C 이하에서 저항

계수가 ~까지 상승하며 30C 이상에서는

유량계수가 높게 측정되었다. 이는 점성에 따라

크게 변화하는 유동의 초기 반응 속도(유속)에
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Fig. 13. Valve Coefficient Transition
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Fig. 14. Valve Opening Transition

기인하며 유동이 안정되었을 때에는 저항계수와

유량계수 모두 Fig. 9의 정상 유동 해석 결과와

거의 일치하였다. 행정 구간에 비해 과도 구간이

길게 나타난 이유는 스풀 행정이 완료된 후에도

와류의 위치와 유속, 그리고 공동의 분포 형태가

안정되기까지 다소 시간이 걸리기 때문이다.

Figure 14와 Table 2에서 밸브 개도율 및 온도

별 행정 완료 시간과 정정 시간(settling time)을

기록하였다. 공동 생성과 소멸을 반복하는 상변

화 유동에서 유속은 완전히 안정되지 않는다. 여

기서 정정 시간은 50 time step 구간 내의 저항
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Table 2. Valve Opening and Settling Time

Temp.[C] -50 -30 0 30 50

Opening

Time[ms]
0.35 0.35 0.33 0.29 0.28

Settling

Time[ms]
0.5 1.6 2.0 2.4 2.5

계수의 변화가 3%, 유량계수는 1% 이내의 변화

를 보이는 상대적으로 유동이 안정되는 시점을

측정한 결과이다. 작동 온도에 따라 행정 완료시

간은 0.28~0.35ms, 정정 시간은 0.5~2.5ms로 예

측되었다. 최소 정정 시간은 0.5ms로 -50C에서

나타났는데, 이는 해당 온도의 점성이나 밀도 변

화율을 크게 상회하는 응답 속도이다. 물성치 변

화를 제외한 -50C 유동의 가장 큰 특징은 출

구 근처에서만 캐비테이션이 발생한다는 사실이

며 이에 따라 공동이 발생하는 양상이 정정 시간

에도 영향을 미치는 것으로 파악되었다.

Ⅳ. 결 론

비행조종작동기 제어용 파일럿 밸브 내부의

정상 및 비정상 캐비테이션 유동 해석을 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

밸브의 저항계수는 -20C 이상에서 6.0, 유량

계수는 0.5 정도의 안정된 수치를 나타내었으며

-20C 미만에서는 밸브의 성능이 현저히 저하

되는 경향이 나타났다. 작동 온도에 따라 변화하

는 공동의 발생 양상이 유동과 응답 특성에 영향

을 미치는 것을 확인하였다. -30C에서는 최대

표면 압력 및 전압차가 최대로 나타났으며 입구

주변의 유로 형상이 변화되는 영역에서 생성되는

대량의 공동으로 인해 큰 에너지 손실이 발생하

였다. 작동 온도가 -20C 이하로 낮아질 경우에

는 유량 감소에 따른 성능 저하가 예측되었다.

밸브의 위치 변환에 소요되는 시간은 작동 온

도에 따라 약 0.28~0.35ms, 정정 시간은 약

0.5~2.5ms로 예측되었고 비정상 유동 해석 결과,

시간이 지남에 따라 밸브 내부 유동 양상 및 밸

브 저항계수와 유량계수 모두 정상 유동 해석 결

과에 수렴하였다.
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