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Abstract: In this study, a mathematical model of the pneumatic part in a gas blow-down system is proposed. The 

mathematical model consists of four major parts: pressure vessel, reservoir, pressure regulator and pipe-line. To 

ensure accuracy in long-time simulations, heat transfer between gas and pressure vessel is considered. The model is 

validated by comparing simulation results with experimental data. Experiments are conducted on the ground, where 

free convection can be assumed. Simulation results indicate the proposed model can accurately describe behavior of 

a gas blow-down system. Therefore, it may be used for design and analysis of similar systems with a slight 

modification.
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1. 서  론

유도무기용 기체 블로우다운 시스템은 압력용기에 

저장된 고압의 가스를 압력조절밸브를 통해 감압, 분

출하여 저유기에 저장된 유압유를 가압하는 장치로, 

유압식 구동장치, 유압펌프 등에 동력을 공급하는 역

할을 수행한다. 유도무기는 설계된 운용시간 동안 작

동 후 소멸하는 특수성이 있으므로, 공간 및 중량 측

면에서 유리한 기체 블로우다운 시스템이 다양하게 

활용되고 있다.

기체 블로우다운 시스템의 구성은 Fig. 1과 같다. 

압력용기, 압력조절밸브, 저유기 및 배관이 주요 구

성품이며, 저유기 내 유압유 공간을 제외한 주요 구

성품 전체 범위를 기체 블로우다운 시스템의 공압부

로 정의할 수 있다.

Fig. 1 Schematic of gas blow-down system

기체 블로우다운 시스템은 압력용기에 저장되어있

는 제한된 분량의 기체를 이용하므로 압력용기 용량

이 적절히 설계되어야 하며, 운용 조건을 만족시키기 

위한 압력조절밸브의 설계 및 배관의 선정이 필요하

다. 이와 같은 이유로, 시스템의 열역학 및 유체역학

적 거동 특성을 해석할 수 있는 수학적 모델을 개발

하기 위한 연구가 수행되어 왔다.

이도윤1)은 소형 유압식 구동장치의 모델링에 관한 
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연구를 통해, 압력용기 내의 열역학적 과정을 폴리트

로픽 과정으로 모사한 비교적 단순한 모델을 개발하

여, 짧은 시간 동안의 기체 블로우다운 시스템 거동 

특성을 모사한 연구결과를 제시하였다.

박희승2)은 압력용기의 열전달 효과를 고려하여 자

연대류 조건에서의 열전달 계수를 산출하고, 장시간 

운용 조건에 대한 해석을 수행할 수 있는 수학적 모

델을 제시하였으나 압력조절밸브 및 배관 모델이 생

략되어 있어, 공급압력 및 유량 조건에 의해 변동되

는 조절압력 특성 및 배관압력손실을 모사할 수 없

는 한계점이 있다.

본 논문에서는 압력용기 내 열전달 효과와 압력조

절밸브 및 배관 특성을 포함한 기체 블로우다운 시

스템의 통합 모델을 개발하여 기존 연구보다 상세한 

예측 결과를 도출하고, 실험 결과와 비교하여 타당성

을 검증하고자 한다. 연구 대상 기체 블로우다운 시

스템은 질소를 작동기체로 하며, 스프링 부하 방식의 

직동형 단식 압력조절밸브(Spring loaded, direct acting, 

single stage pressure regulator)를 사용한다. 스프링 부

하 방식의 직동형 단식 압력조절밸브는 가장 기본적

인 타입으로 산업현장에서 많이 활용되고 있으며, 비

교적 크기가 작고 신뢰성이 높은 장점이 있어 유도

무기에도 적용된다. 개발된 해석 모델은 약간의 수정

으로 유사 시스템 설계에 활용 가능할 것으로 판단

된다.

2. 수학  모델링

Fig. 2와 같은 기체 블로우다운 시스템의 공압부를 

대상으로 수학적 모델링을 수행하였다. 그림에서 아

래첨자 1, 2, 3, 4는 각각 압력용기 내 기체, 압력조절

밸브 출구단 기체, 저유기 내 기체, 대기를 의미한다.

Fig. 2 Schematic of pneumatic part

2.1 압력조 밸

압력조절밸브는 힘 평형상태에 따라 포펫과 시트 

사이의 유로면적을 조절하여 공급압력 을 출구압

Fig. 3 Schematic of spring loaded, direct acting, 

single stage pressure regulator

력 로 감압한다. 본 연구에서 사용한 스프링 부하 

방식의 직동형 단식 압력조절밸브 개략도를 Fig. 3에 

나타내었다. 스프링은 초기 압축된 상태로 포펫이 열

리는 방향으로 힘을 작용시키며, 공급압력 이 인

가되면 감지부에 가 형성되어 힘 평형에 의해 포

펫이 닫히는 방향으로 이동한다. 이 때 포펫의 위치

에 따라 스프링의 압축량이 변하므로 출구압력   

역시 변동하게 된다.

포펫 위치 는 1자유도 시스템의 운동방정식으로 

모사할 수 있으며, 이와 관련된 자유 물체도를 Fig. 4

에 나타내었다.

           (1)

  

위 식에서 , ,  ,  ,  ,  , 는 각각 스프

링 초기 힘, 공급유체에 의한 힘, 감지부 면적, 감쇠

계수, 스프링 상수, 포펫 질량, 스프링 초기 압축 길

이를 의미한다. 공급유체에 의한 힘은 공기 유동에 

의한 압력분포를 구한 후 적분하여야 하나, 이를 이

론적으로 계산하기는 매우 복잡하므로 Tsai와 

Cassidy의 실험을 근거로 한 경험식을 이용하였다. 

식 (2)에서 는 유입부 지름, 는 미터링 오리피

스 면적, 은 보정계수로 원추형 포펫에 대해서는 

0.97이 적용된다.3) 

  


     (2)

본 연구에서 대상으로 하는 압력조절밸브의 경우, 

포펫 질량은 0.24 kg, 스프링 상수는 46,000 N/m이므

로 고유진동수는 약 70 Hz이다. 여기서 저유기 등 공

압 시스템의 주파수 반응 대역이 수 Hz 인 점을 고
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려하면, 식 (1)의 관성항 및 점성항은 무시될 수 있으

며, 포펫 위치 에 관한 수식은 식 (3)과 같이 단순

화될 수 있다. 이 때, 포펫은 설계된 행정거리 내에

서 움직인다.

Fig. 4 Free-body diagram of poppet

       ,  ≤ ≤     (3)

포펫 위치 가 결정되면, 미터링 오리피스 면적 

는 포펫과 유입부의 기하학적 형상에 의해 식 (4)

와 같이 유도된다. 그리고 질량유량은 압축성 기체에 

대해 식 (5)와 같이 계산된다.3) 미터링 오리피스 형

상은 Fig. 5와 같다.
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위 식에서  , , , 은 각각 압력조절밸브 질

량유량, 송출계수, 비열비, 기체상수이다. 송출계수 

는 원추형 포펫에 대해 0.72~0.89 범위의 값이 제

시되고 있으며, 본 연구에서는 평균값인 0.8을 이용

하였다.3)

2.2 배

배관 유동에 대한 압력손실은 다음과 같이 제시된 

식에 의해 계산될 수 있다.4)

Fig. 5 Geometry of metering orifice

  

 
   





   (6)

   

   

 


위 수식에서 ,  , ,  , , 는 각각 압력

손실, 배관 내 기체 평균밀도, 유속, 마찰계수, 배관 

길이 및 직경이다. 여기서 마찰계수는 Moody 차트에

서 구할 수 있으나, 배관 조도를 알 수 없거나 곡관 

등에 의해 부차적 손실이 추가될 경우 신뢰성을 확

보하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 실험을 통해 

압력손실을 계측하여 모델에 적용하는 방법을 선택

하였다. 식 (6)으로부터 에 대한 함수를 마찰계수 

비, 밀도 비, 유량 비의 함수로 유도하면 아래와 같

다.

    

 
 

  







  






 (7)

식 (7)에서 ,  ,   , 는 실험으로 

계측한 압력손실, 마찰계수, 밀도, 유량 기준치이다. 

기준치 산출을 위한 실험구성을 Fig. 6에 나타내었다. 
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압력조절밸브를 조절하여 운용 압력과 유사한 조건

으로 실험을 수행하였고, 배관 양단에 압력센서를 설

치하여 배관 압력손실을 계측하였다. 그리고 니들밸

브(Needle valve) 및 유량계를 이용하여 유량을 수동 

제어하고, 사용된 기체는 대기로 배출하였다.

Fig. 6 Experimental apparatus for acquiring 

reference values of pipe-line model

실험 결과는 Fig. 7과 같다. 실험 유량  및 

밀도  는 각각 8.6 g/s, 5.0 kg/m3이며, 이 때 측정

된 배관 압력 손실 는 약 0.4 bar이다. 본 연구

에서 사용한 기체 블로우다운 시스템의 운용 유량 

범위는 약 0~10 g/s임을 고려하였을 때, 최대 유량 조

건에 가까운 실험이라 할 수 있다. 여기서 마찰계수

는 유량 조건에 따라 변화할 수 있으나, 8.0 g/s 이상

의 유량에서는 Reynolds 수가 20,000 이상으로 난류

영역에 속하여 변동이 적다.4) 또한 낮은 유량에서는 

압력손실 자체가 작으므로 마찰계수 변동에 의한 오

차 영향성은 미미하다. 따라서 본 연구에서는 마찰계

수 비 를 1로 가정하였다.
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Fig. 7 Pressure loss test result of pipe-line

2.3 압력용기

압력용기에 대한 수학적 모델은 열역학 제 1법칙

과 이상기체 상태방정식으로부터 유도된 아래와 같

은 수식을 이용하였다.2)




 

 

 



 (8)

식 (8)에서  , 은 각각 압축계수, 압력용기 내로

의 열전달량을 의미한다. 박희승2)의 연구에서는 

  일 때의 수식이 제시되었으나, 본 연구에서는 

고압 조건에서의 이상기체 상태방정식을 보정하기 

위하여 압축계수를 적용하였다. 압축계수는 기체의 

압력과 온도에 따라 달라지므로, Fig. 8과 같은 룩업 

테이블(Look-up table)을 적용하여 이중보간법으로 계

산하였다. 계산 방법은 식 (9)와 같다.

   

  


 

  


 (9)

   

  
 

  


    

  
 

  


위 식에서 아래첨자  , 은 각각 룩업 테이블에서 

해당 압력과 온도에 근접한 상한치, 하한치를 의미한다.
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Fig. 8 Compressibility of nitrogen

압력용기에 대한 열전달 효과를 Fig. 9에 도식화하

였다. 압력용기에 저장된 기체가 압력조절밸브를 통

해 분출됨에 따라 공압부 내부 기체는 팽창효과에 

의해 온도가 하강한다. 이 때 내부기체, 압력용기벽

면(이하 벽면), 대기 사이에 온도차가 발생하여 열전
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달이 발생한다. 대기와 벽면 사이의 대류 열전달률, 

벽면과 내부기체 사이의 대류 열전달률은 식 (10), 

(11)과 같이 나타낼 수 있다.5)

Fig. 9 Heat transfer between atmosphere, 

pressure vessel and nitrogen




    (10)




    (11)

위 식에서  ,  ,  , 은 각각 대기

와 벽면 사이 열전달 계수, 벽면과 내부 기체 사이 

열전달 계수, 벽면 면적, 벽면 온도를 의미한다. 그리

고 열전달 계수와 Nusselt 수의 관계는 아래와 같이 

정의된다. 아래 식에서  , 는 각각 기체의 열전도

도, 특성길이이며, 실린더형 용기의 경우 특성길이는 

실린더 지름 를 의미한다.

  ,                   (12)

열전달 해석을 위해서는 각각의 상황에 맞는 열전

달 계수를 사용하여야 한다. 본 연구에서는 실린더형 

용기에서의 자유대류 상관관계식들을 이용하여 

Nusselt 수를 계산하고 열전달 계수를 산출하였다. 대

기와 벽면 사이의 자유대류 열전달을 계산하기 위해 

Churchill과 Chu에 의해 추천된 다음과 같은 식을 이

용하였다.5)

 














 

 


 










 










 (13)

    
  






 (14)

위 식에서  , ,  ,  ,  ,  ,  , 는 각각 

Rayleigh 수, Grashof 수, Prandtl 수, 중력 가속도, 기

체 체적팽창계수, 동점성계수, 정압비열, 점성계수이

다. 다음으로 벽면과 내부 기체 사이의 자유대류 열

전달을 계산하기 위해 Morgan에 의해 제시된 아래와 

같은 식을 이용하였다.5)

  ×
  (15)

    
  






 (16)

식 (15)에서 와 에 관한 여러 가지 상수들이 문

헌들을 통해 제시되고 있다. Woodfield는 실린더형 

압력용기를 대상으로 질소를 배출시키는 상황에서의 

Nusselt 수를 제시하였다. Woodfield의 연구결과에 의

해 제시된 는 0.104이고 은 0.352이다.6)

식 (13), (15)는 각각 추천되는 Rayleigh 수 범위가 

있으며, 본 연구에서 사용한 기체 블로우다운 시스템

의 운용 범위에서 Rayleigh 수는 각각의 추천 범위를 

만족함을 확인하였다. 최종적으로, 압력용기 벽면 온

도는 벽면이 충분히 얇다는 가정 하에 식 (17)과 같

이 계산된다.2)










 (17)

2.4 유기

저유기에 대한 수학적 모델은 압력용기와 마찬가

지의 방법으로 유도될 수 있다. 그러나 본 연구의 지

상시험(Ground test) 환경은 저유기의 실제 운용 환경

과 상이하여, 열전달 효과를 고려한 상세 모델은 적

용하지 않았다. 저유기 내 기체에 대한 열역학적 해

석은 이상기체 상태방정식으로 대체할 수 있다. 이 

때, 열전달 모델이 생략되어 있으므로, 저유기 내 기

체온도 는 계측치를 사용하여야 한다.

    (18)

위 식에서 저유기 공압부 부피 는 유압유의 부

피유량을 적분하여 계산되며, 저유기 내 기체량은 압

력조절밸브 질량유량을 적분하여 계산된다. 각각의 

수식은 식 (19), (20)과 같다.
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   (19)

    



  (20)

지상시험에서는 유압유를 직접 사용하지 않고, 유

압유 부피유량에 해당하는 기체의 질량유량을 저유

기로부터 배출시키는 방법을 사용할 수 있다. 이 경

우, 별도의 유압시설을 갖추지 않아도 되며, 작은 용

량의 저유기만을 필요로 하므로 시험을 단순화할 수 

있다. 기체의 질량유량은 유압유의 부피유량과 기체 

밀도의 곱으로 환산 가능하며, 식 (21)과 같이 나타

낼 수 있다. 아래 식에서  는 해당 부피유

량과 온도에서 예상되는 저유기 압력이다.

 
  × 

  ×

 
 (21)

저유기 내 기체량은 식 (22)와 같이 계산된다. 아

래 식에서 은 저유기에서 대기로 배출되는 기체

의 질량유량이다. 이 때, 저유기 공압부 부피는 초기 

부피 에서 변화하지 않는다.

    




    (22)

2.5 시뮬 이션 방법

본 연구에서는 앞서 제시된 미분방정식들의 수치 

해석 기법으로 오일러 방법(Euler’s backward method)

을 적용하였다. 오일러 방법을 통해 초기값 이후의 

상태량을 반복적으로 계산함으로써 전체 시간에 대

한 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있다. 계산 방법을 간

략히 설명하면 다음과 같다.

압력용기 및 저유기의 초기값으로 압력, 온도, 질

량이 주어지고, 압력조절밸브 출구압력이 주어졌을 

때, 식 (5)에 의해 압력조절밸브 유량이 계산된다. 이 

때, 배기유량 은 주어지는 값이므로, 저유기 내 

기체 질량은 식 (22)로부터 계산 가능하다. 저유기 

내 기체량이 계산된 상태에서 공압부 부피는 상수이

고, 저유기 내 기체온도는 계측치를 사용하므로, 식 

(18)로부터 저유기 내 압력을 계산할 수 있다.

해당 시점의   및 가 계산되었으므로, 식 (7)

을 통해 압력조절밸브 출구압력을 구할 수 있다. 이 

때, 배관 내 기체의 평균밀도는 압력조절밸브 출구와 

저유기에서의 기체온도가 동일하다는 가정 하에 아

래와 같은 수식으로 계산하였다.

    (23)

압력조절밸브는 새롭게 계산된 출구압력을 감지하

여 식 (3)에 의해 포펫 위치가 바뀌고, 식 (5)를 통해 

유량이 재계산된다. 압력용기는 기체가 사용됨에 따

라 지속적으로 압력이 감소하며 이에 대한 계산은 

식 (8)을 통해 가능하다. 이 때, 압력용기의 열전달 

해석을 위한 식 (10)~(17)을 통해 이 계산되므

로, 온전히 식 (8)을 계산할 수 있다.

3. 실험  시뮬 이션 결과

2장에서 유도한 기체 블로우다운 시스템의 수학적 

모델을 검증하기 위하여, 실험을 수행하고 시뮬레이

션 결과와 비교하였다.

3.1 실험 과정

기체 블로우다운 시스템의 지상시험 구성을 Fig. 

10에 나타내었다. 압력용기에 압력센서를 설치하였

고, 저유기에는 압력센서와 RTD 온도센서를 설치하

였다. RTD 온도센서의 계측치는 시뮬레이션 시 

로 활용된다. 지상시험에서는 유압유 부피유량에 해

당하는 기체의 질량유량을 대기로 배출하므로, 니들

밸브와 유량계를 이용하여 배출 유량을 수동 제어하

였다.

Fig. 10 Experimental apparatus

앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에서 사용한 기체 

블로우다운 시스템의 질량유량 범위는 0~10 g/s이다. 

실험은 5~6 g/s 유량 조건과 9~10 g/s 유량 조건에 대

해 수행하였고, 각각의 실험은 중간유량시험

(Mid-range flow test) 및 최대유량시험(Maximum flow 

test)으로 명명하였다.

3.2 시뮬 이션 결과 분석

시뮬레이션 수행을 위한 각 상태의 초기값 및 상

수를 Table 1에 정리하였다.
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항목 변수 값 단위

압력
용기

초기 
296 (최대유량)
285 (중간유량)

bar

초기  300 K

 4.70×10-3 m3

초기  300 K

압력조절
밸브

초기  1 bar

배관

 0.4 bar

  5.0 kg/m3

 8.6 g/s

저유기
초기  1 bar

 10.8×10-3 m3

대기
및
기타
상수

 1 bar

 300 K

 296.8 J/kg·K

 1,041 J/kg·K

 1.4 -

Table 1 Simulation parameters

압력용기에 저장된 기체의 초기 압력은 약 290 bar

이다. 시험시작 후 60초 까지는 유량 0 g/s를 유지하

였고, 이후 두 시험 조건에 맞는 유량으로 블로우다

운을 수행하였다.

0 50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Mid-range flow

Maximum flow

dm
/d

t 34
 [g

/s
]

Time [sec]

 Simulation
 Experiment

Zero flow

Fig. 11 Simulation and experimental results for 

the flow rate through needle valve

Fig. 11은 저유기에서 대기로 배출되는 기체의 질

량유량을 모사한 결과이다. 중간유량시험과 최대유량

시험에 대해 실험과 시뮬레이션 오차가 0.4 g/s 이내

로 유사하게 모사되었음을 확인할 수 있다. 두 시험 

조건에 대해, 압력용기 및 저유기의 압력은 Fig. 12, 

13과 같은 경향으로 나타난다.

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

300

350

Mid-range flow Cond.

Maximum flow Cond.

P
1 

[b
a

r]

Time [sec]

 Simulation
 ExperimentZero flow Cond.

Fig. 12 Simulation and experimental results for 

the pressure 1 (Vessel pressure)

0 50 100 150 200 250 300
1

2

3

4

5

6

Zero flow Cond.

Mid-range flow Cond.

Maximum flow Cond.

P
3
 [b

ar
]

Time [sec]

 Simulation
 Experiment

Fig. 13 Simulation and experimental results for 

the pressure 3 (Reservoir pressure)

압력용기는 유량이 흐름에 따라 내부 기체량이 감

소하며, 기체팽창에 의한 온도 감소 효과가 더해져 

지속적으로 압력이 감소한다. 저유기 압력은 이상적

인 경우 상수가 되어야 하나, 압력조절밸브 특성 및 

배관 압력손실에 의해 위와 같이 변동하는 경향을 

보인다. Fig. 13에서 유량이 0 g/s인 조건의 저유기 

압력을 세팅압력(Setting pressure)이라 하며, 압력조절 

범위 중 가장 높은 값을 나타낸다. 60초 이후 각 유

량 조건에 대해 저유기 압력은 세팅압력보다 낮아지

며, 압력용기 압력(이하 공급압력) 감소와 함께 저유

기 압력도 동반 하강한다. 이를 공급압력효과(Supply 

pressure effect)라 한다. 최종적으로 공급압력이 대기
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압 수준으로 떨어짐에 따라, 압력조절밸브 내 포펫은 

최대 행정 위치에 도달하며, 이후에는 압력 유지를 

위한 충분한 유량이 공급되지 않으므로, 저유기 압력

이 급격히 떨어지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 11~13의 실험 데이터와 시뮬레이션 결과를 비

교하였을 때, 결과가 상당히 일치함을 볼 수 있다. 

일부 오차가 발생하는 이유는, 수학적 모델을 유도할 

때 사용한 가정 및 각 매개변수들의 오차가 누적되

어 발생하는 현상으로 판단된다.
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Fig. 14 Simulation results for the temperature 1 

(Vessel temperature)
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Fig. 15 Simulation results for the heat transfer 

coefficient (Between vessel & nitrogen)

Fig. 14, 15는 각각 압력용기의 열전달 계수 및 압

력용기 내부 기체온도에 대한 시뮬레이션 결과이다. 

본 연구에서는 압력용기에 온도센서를 설치할 수 있

는 설비가 마련되어 있지 않아 측정이 불가능하였으

나, 추후 센서 설치가 가능한 실험설비를 갖추어 추

가 비교할 예정이다.

4. 결  론

본 연구에서는 압력조절밸브, 배관 및 압력용기의 

열전달 효과를 포함한 유도무기용 기체 블로우다운 

시스템의 공압부 모델링을 수행하였다. 간단한 계산

을 위하여 일부 가정을 적용하고 수식을 단순화 하

였으나, 실험결과와 비교하였을 때 시스템의 거동 특

성을 모사하기위한 충분한 정확도를 확보한 것으로 

판단된다.

일반적으로 구조가 복합하고 공간적 제약이 많은 

유도무기의 경우, 크기가 작은 직동형 단식 압력조절

밸브 및 긴 배관을 적용하는 경우가 많다. 따라서 기

체 블로우다운 시스템의 정확한 설계 및 분석을 위

해선 본 논문에서 제시한 형태와 같은 통합 모델이 

필수적이다.

향후 연구에서는 압력용기 기체온도를 측정하여 

본 연구에서의 시뮬레이션 결과와 비교하고, 저유기

의 열전달 해석을 포함한 보다 상세한 모델을 개발·

검증할 예정이다.
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