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Abstract: This paper presents development of flow control valve using MR fluid. Generally, since the apparent viscosity of MR 

fluids is adjusted by applying magnetic fields, the MR valves can control high level fluid power without any mechanical moving 

parts. In this paper, flow control valve using MR fluid on the behavior of the magnetic field influence on the numerical analysis of 

more accurate electromagnetic parameters were obtained, even if when magnetic field apply inside of surrounding MR fluid from 

electromagnet, more realistic designing way analysis of characteristic of whole magnetic field distribution is suggested by 

surrounding magnetic material. Also, comparison of flow rate inlet and outlet, behavior of MR fluid in experiments proposed. A new 

type of flow control valve using MR fluid is proposed by analysis of behavior of MR fluid in experiments. 
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I. 서론 

MR (Magneto-Rheological) 유체는 저 투자율의 비전도성 용

매에 고 투자율을 가진 수에서 수십 미크론 크기의 입자를 

분산시킨 현탁액이다[1]. 이러한 MR 유체는 자기장 무 부하 

시에 뉴턴(newtonian) 유체의 거동을 가지지만, 자기장 부하 

시에는 입자들이 자기장 방향으로 배열되어 형성된 체인 구

조에 의해 빙햄(bingham) 유체와 유사한 거동을 갖는다.  

MR 유체를 적용한 장치들은 전류 입력을 이용하여 간단

한 구조, 부피 대비 고출력, 저 관성력 등의 장점 때문에 충

격흡수장치[2], 진동절연장치[3], 브레이크[4] 및 클러치[5] 등

에 대한 다양한 응용연구가 활발히 진행되어 왔다. 

특히, MR 밸브는 기존 밸브들과는 달리 기계 작동부 없이

도 큰 유체 동력을 효과적으로 제어할 수 있기 때문에 장치

의 경량화 및 단순화에 매우 유리하다. 따라서 많은 연구자

들에 의해 MR 유체를 이용한 릴리프 밸브[6], 압력 및 유량

제어밸브[7.8], 디젤 엔진용 흡·배기 조절밸브[9] 및 바이패

스 댐퍼용 밸브[10]에 대한 다양한 연구가 수행되어 왔다. 

MR 유체에 자기장을 효과적으로 공급하기 위해서 MR 유

체 장치의 자기회로 설계가 매우 중요하다. 일반적으로 MR 

유체 자체의 응답시간은 수 msec 이내인데 반해, MR 유체 

장치는 상대적으로 느린 응답시간을 갖는다[11]. 이는 MR 유

체와 강자성체로 구성된 자기회로의 전자기적 특성과 크게 

관계한다. 특히, 강자성체의 자화(magnetization) 특성은 MR 

유체 장치의 비선형 입출력 관계를 야기할 수 있다. 따라서 

MR 밸브의 응답특성 및 비선형 입출력 이력특성을 개선하

기 위해서 전자기적 특성을 고려한 자기회로의 설계가 필수

적이다. 따라서 본 연구의 목적은 기존의 니들 밸브의 윗부

분에 추가적으로 MR 유체 장치를 설계하여 MR 유체의 자

화 특성을 이용하여 니들의 개·폐를 조절하여 유량을 조절

한다. 

 

II. MR 니들 밸브 

본 연구에서 제작된 MR 밸브 구조는 그림 1에 제시하였

다. 유체는 밸브의 입구(inlet)로 유입되어 출구(outlet)로 유출

되는데 유입된 유체는 니들의 하단부분을 밀게 된다. 이때 

밸브가 열리게 되면서 유체가 통과하여 출구로 유출된다. 그

리고 유체가 차단이 될 경우 스프링의 탄성력에 의해 니들이 

처음의 위치로 돌아가게 된다. MR 유체는 전자석(coil)의 자

기장 세기에 따른 점성과 전단 항복응력의 변화로 서론에서 

언급한 빙햄 거동 특성이 나타난다. 이를 이용하여 자기장을 

통하여 니들의 위치를 제어하여 입출구 양단의 압력과 유량

을 제어하는 것이 본 연구의 목적이다. 본 연구에서 사용된 

MR 유체는 Lord 사에서 조성된 MRF-132DG이며 물성치를 

표 1에 나타내었다. 

MR 유체와 직접 접촉하고 있는 케이싱과 코일이 감겨진 

요크(yoke)는 강자성체로 연철(SS41)이고 나머지 부분은 비자

성체인 황동이 사용되었다. 또한 코일의 전류에 따른 자기장 

변화를 그림 2에 나타내었다. 전류가 증가함에 따라 자기장

의 세기도 선형적으로 증가하게 되는 것을 알 수 있다. 

입구에서 유입된 유체는 니들 밸브를 위로 밀고, 이로 인

해 형성된 개구면적으로 유체가 통과한다. 니들 밸브를 위로 

미는 유체력은 다음과 같다[12]. 

 
0 1 2

2 ( )cosflow d vF C C A p p θ= −  (1) 

여기서 Cd는 유량계수 0.61, Cv는 속도계수 0.98, A0는 오리피

스 면적, θ 는 jet angle ( 69= ° )이다. 과도상태 유체력과 쿨롱 

마찰력은 무시한다. 위 계수들을 식 (1)에 대입하면 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다. 
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그림 1. MR 유체를 이용한 밸브 구조. 

Fig.  1. Schematic configuration of the MR valve 

 

표   1. MR 유체 물성치. 

Table 1. Properties for MR Fluid. 

Property Value 

Base fluid Hydrocarbon 

Operating temperature -40 ~ 130 ( C
� ) 

Density 3,090 (kg/㎥) 

Viscosity 0.09 (Pa·s) 

,  maxyτ  38.28 (KPa) 

, maxfB  0.676 (T) 

, maxfH  150 (A/mm) 

fµ  4.506 x 10-6 

 

 

그림 2. 전류에 따른 자기장 변화. 

Fig.  2. Change of magnetic field intensity according to current. 

 

 0.43flow vF w px= ∆  (2) 

여기서 w는 오리피스의 구배(w = πds 

, 여기서, ds는 니들 밸브의 

직경)이고, xv는 니들 밸브의 변위이다. 정리하면, 유체력을 이

겨내는 힘이 작용하게 되는데, 이 힘은 MR device가 제공한다. 

 

그림 3. 전류에 따른 MR device의 힘. 

Fig.  3. Force of MR device according to current. 

 

 mr h v y

SA
F F F A

g

η
τ= + = +  (3) 

식 (3)에서 첫 번째 ηSA/g는 유체력이고 두 번째 τy A MR유

체에서 발생되는 힘이다. 

여기서, η는 유체의 점도, S 는 요크와 케이싱의 상대속도, A

는 요크의 단면적 그리고, τy는 MR유체의 항복응력이고 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

 2 3

1 2 3
( )

y
B B B Bτ α α α= + +  (4) 

결과적으로, 니들 밸브의 변위값을 식 (2)에 넣게 계산하면 

유체력을 알 수 있다. 전류에 따른 MR device의 힘은 그림 3

과 같다. 그림 3으로부터 얻어진 α1 = 30.15202, α2 = 114.45812, 

α3 = -64.02457 이다. 

유체력이 MR device의 힘보다 크면, 니들 밸브는 위로 이

동하게 되고 유량이 통과하는 개구면적은 넓어진다. 반면에 

유체력보다 MR device의 힘이 크면, 니들 밸브는 이동하지 

않거나, 이동하고 있을 경우 MR device에 전류를 인가하면 

이동 중에 정지할 것이다.  

이로 인해 개구면적이 변화함으로써 유량이 조절된다. 유

량은 식 (5)와 같다. 

 /
c v

Q C wx p ρ= ∆  (5) 

 

III. 실험 

제작된 MR 유체를 사용한 밸브의 성능을 평가하기 위해 

그림 4와 같이 실험장치가 구성되었다. 실험은 자기장의 세

기를 조절하기 위하여 코일의 전류를 변화시켜 니들의 위치

와 유량을 측정하였다. 출구의 유량은 전류에 따른 MR 유체

의 전단응력 변화에 의해 조절되며, 니들의 위치를 측정함은 

밸브의 개폐 정도를 알아보기 위함이며 장치 상단에 레이저 

센서가 위치한다. 그리고 밸브의 입구 압력을 30 bar에 36 bar

까지 2 bar 단위로 증가시켜 실험하였으며 MR 밸브의 입출

구에 설치된 유량센서와 압력센서를 이용하여 출입구의 유

량과 압력을 측정하였다. 
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그림 4. 실험 장치. 

Fig.  4. Experimental apparatus. 

 

IV. 실험 결과 

그림 5, 6은 다양한 입력 전류 하에서 MR 밸브의 유량에 

따른 니들의 변위와 유량의 크기를 보여준다. 제시된 MR 밸

브는 입력 전류에 의해 효과적으로 유량이 조절 될 수 있음

을 알 수 있다. 그리고 입력 전류의 크기에 따라 MR 유체의 

전단응력이 변화하여 니들의 변위가 달라 짐을 알 수 있다.  

변위 즉, 니들의 위치가 변화함에 따라 유입 구의 크기도 

변하기 때문에 유량이 달라지게 된다. 그림 7은 입구의 유량

에 따른 압력을 보여준다. 압력의 크기가 감소할수록 유량이 

증가함을 할 수 있다. 니들의 변위가 적을수록 입구의 압력

이 증가하여 유량이 감소하게 된다. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 먼저 전자석의 자기장을 측정하고 각 전류

에 따른 유량변화와 압력변화를 확인하였다. 실험은 30 bar부

터 40 bar까지 2 bar 단위로 증가시키면서 진행하였다. 하지만

36 bar 이상의 압력이 가해지면 전자석에 인가되는 허용 전압 

범위 내에서 MR 유체 클러스터가 깨지는 현상이 발생하여 

밸브의 기능이 제대로 작동하지 못하였다.  

요크와 케이싱 내부 사이의 간극을 1 mm로 실험을 실시하

였으나 간극을 감소시키면 MR 유체의 전단응력의 세기를 

더 증가 시킬 수 있어서 높은 압력에서도 유량을 조절할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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그림 5. 전류에 따른 변위와 유량 변화(30 bar). 

Fig.  5. Changes of displacement and flow rate according to

current(30 bar). 

 

 

그림 6. 전류에 따른 변위와 유량 변화(36 bar). 

Fig.  6. Changes of displacement and flow rate according to

current(36 bar). 

그림 7. 유량에 따른 압력 변화. 

Fig.  7. Change of pressure according to flow rate. 
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