
Research Paper

Journal of Aerospace System Engineering
Vol.12, No.5, pp.32-39 (2018)

ISSN 1976-6300
EISSN 2508-7150

https://doi.org/10.20910/JASE.2018.12.5.32

서    론1. 

항공기의 일반적인 유압계통을 이용한 브레이크 시스 

효과를 고려한 박판 스프링 형 체크밸브의 압력전달 해석 및 P-delta 
실험적 검증

 

황용하1 응위웬 안 푹· 1 황재혁· 2,† 배재성· 2

 1한국항공대학교 항공우주 및 기계공학과 대학원
 2한국항공대학교 항공우주 및 기계공학부

Pressure Transfer Analysis and Experimental Verification of Thin Plate Spring 
Type Check Valve Considering P-delta Effect

Yong-Ha Hwang1, Nguyen Anh Phuc1, Jai-Hyuk Hwang2,  and Jae-Sung Bae2 

1Department of Aerospace and Mechanical Engineering, Graduate School at KAU
2Department of Aerospace and Mechanical Engineering, Korea Aerospace University

Abstract 

  In this paper, the calculation of the theoretical pressure transfer ratio due to the deformation of the 
thin-plate spring type check valve applied to the small piezoelectric-hydraulic pump was carried out. A 
thin-plate check valve is a flexible body that is deformed by an external force. The deformation of the check 
valve affects the rate at which the chamber pressure is transferred to the load pressure. The theoretical 
pressure transfer ratio for each model was calculated to compare the difference between the assumption that 
the thin-plate check valve is a rigid body and that of the flexible body model. The P-delta effect was 
considered for the calculation of the pressure transfer ratio of the flexible check valve model. In addition, a 
verification test for the calculated pressure transfer ratio obtained by considering the deformation of the 
flexible check valve model was carried out. The load pressure was measured by applying a thin-plate and 
ball-thin plate spring type check valves, respectively. The experimental pressure transfer ratio was calculated 
using the respective load pressure obtained from the experiments. The validity of the pressure transfer analysis 
of the check valve, taking into consideration the P-delta effect, was verified by comparing it with the 
theoretically calculated pressure transfer ratio.

초  록

  본 논문에서는 소형 압전유압펌프에 적용된 박판 스프링 형 체크밸브의 변형에 의한 이론적인 압력 
전달 비율을 계산하였다 박판 체크밸브는 외력에 의해 변형이 발생하는 유연체이며 체크밸브의 변형. , 
은 챔버 압력이 부하 압력으로 전달되는 비율에 영향을 미친다 박판 체크밸브를 강체로 가정하였을 때. 
와 유연체 모델일 때의 차이를 비교하기 위해 각각의 모델에 대한 이론적인 압력 전달 비율을 계산하
였고 유연체 체크밸브 모델의 압력 전달 비율 계산을 위해 효과를 고려하였다 또한 유연체 체, P-delta . , 
크밸브 모델의 변형을 고려하여 계산된 압력 전달 비율의 검증 실험을 수행하였다 실험에는 박판 스프. 
링 형의 체크밸브와 볼 박판 스프링 형의 체크- 밸브를 각각 적용하여 부하 압력을 측정하였다 실험을 . 
통해 얻어진 각각의 부하 압력을 이용하여 실험적인 압력 전달 비율을 계산하였다 실험으로 얻어진 결. 
과를 이론적으로 계산된 압력 전달 비율과 비교하여 효과를 고려한 박판형 체크밸브 압력전달 P-delta 
해석의 타당성을 검증하였다.

Key Words : 효과 체크 밸브 소형 P-delta Effect(P-delta ), Check Valve( ), Small Piezoelectric-Hydraulic Pump(
압전유압펌프 압력 전달 비율), Pressure transfer ratio( )
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템은 저유기 서보밸브 체크밸브 및 전자제어장치 등, , 

의 다양한 구성품으로 인해 매우 복잡하다 그러나 중. 

소형 무인항공기에는 공간적 제약과 시스템의 복잡성

으로 인해 일반적인 유압계통을 활용한 브레이크 적용

이 효율적이지 못하다 따라서 브레이크 계통의 단순. , 

화 및 경량화가 필요하며 무엇보다도 동력전달을 담, 

당하는 펌프의 소형화가 필수적으로 이루어져야 한다

선행연구에서는 고효율의 에너지 변환이 가능[1-4]. 

한 구동기인 압전 작동기를 이용하여 중소형 무인기, 

에 적용 가능한 소형펌프를 제안하였다 이에 펌[4-9]. 

프 구성품에 대한 해석 및 시제품의 설계 제작을 진행/

하였고 소형 압전유압펌프의 성능 검증을 위한 실험, 

을 수행하였다 개발된 소형 압전유압펌프는 [8-11]. 

챔버 유로 체크밸브(chamber), (flow), (check valve) 

등의 구성품으로 이루어져 있으며 이 중 체크밸브는 , 

부하 압력 형성에 중요한 역할을 담당한다. 

체크밸브는 펌프 부하부의 유압 폐회로에 형성된 압 

력을 유지할 수 있도록 역류를 방지하는 동시에 챔버, 

에서 압전작동기에 의해 발생한 압력을 부하 압력으로 

전달하는 역할을 한다 이 때 부하 압력은 챔버에서 . , 

흘러 들어온 유량에 의해 급격히 상승하게 되며 이는 , 

챔버 압력과 평형을 이룰 때 까지 지속된다 포화 상. 

태에서 부하 압력과 챔버 압력이 각각 체크밸브에 작

용하는 단면적 사이에는 차이가 있으며 이 단면적 비, 

에 의해 압력 전달 비율이 결정된다 체크밸브를 변형. 

이 발생하지 않는 강체로 가정할 경우 부하 압력은 , 

단순히 체크밸브의 플랩 과 유로의 단면적 비에 (Flap)

의해 결정된다 하지만 실제 체크밸브는 외력에 의해 . , 

변형이 발생하는 유연체이며 체크밸브의 변형은 챔버 , 

압력과 부하 압력 간 압력 전달 비율에 변화를 일으키

게 된다. 

본 논문에서는 포화 상태에서 챔버 압력과 부하 압력 

이 체크밸브에 작용하면서 발생하는 변형에 의한 이론

적인 압력 전달 비율을 유도하였다 이를 위해 체크밸. 

브의 플랩을 단순지지된 원형 평판으로 가정하였고, 

체크밸브의 반경 방향으로 작용하는 부하 압력이 체크

밸브의 변형에 의해 발생되는 모멘트를 고려한 

효과를 고려하여 체크밸브 변형 후에도 시트P-delta , 

에서 떨어지지 않고 접촉을 유지하는 길이 을 계산

하였다 이 .  값은 이론적인 압력 전달 비율의 계산 

을 위해 필요한 파라미터이다. 

또한 효과 및 원형 평판 방정식을 통해 얻 , P-delta 

어진 체크밸브의 압력 전달 비율을 검증하기 위한 실

험을 수행하였다 실험을 위해 선행 연구에서 개발된 . 

박판 스프링 형 체크밸브와 볼 박판 스프링 형 체크밸-

브를 각각 소형 압전유압펌프에 적용하여 부하압력을 

측정하였다 이 때 볼 박판 스프링 형 체크밸브[9,10]. -

는 챔버 압력과 부하 압력이 작용하는 단면적 비가 일

치하도록 설계되어 챔버 압력을 100 전달 가능하므 

로 볼 박판 스프링 형 체크밸브 적용 시 측정된 부하 , -

압력은 챔버 압력과 같다 따라서 각각의 체크밸브 적. 

용 시 측정된 부하 압력을 이용하여 실제 압력 전달 

비율을 알 수 있고 이론적으로 계산된 압력 전달 비, 

율과 비교하였다 이를 통해 효과를 고려한 . P-delta 

체크밸브 변형 해석에 대한 타당성을 검증할 수 있다. 

실험은 저주파수인 50 고주파수인 , 120 두 가지 

의 경우로 진행하였으며 전압 입력의 크기를 압력이 , 

충분히 발생하는 200 부터  900 까지  100 간격 

으로 진행하였다.

체크밸브 모델에 따른 압력 전달 비율의 2. 

변화

체크밸브 모델 강체로 가정2.1 : 

 

Fig. 1 Cross-sectional view of the sheet spring 
type check valve (rigid body)
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제작된 박판 스프링 형 체크밸브는 시트에 고정되는  

플랜지 개폐 작용을 하는 플랩 플랜지와 플(flange), , 

랩을 잇는 개의 브릿지 로 구성되어있다4 (bridge) [8,9].

은 압력 형성에 직접적인 영향을 미치는 체크밸Fig. 1

브 플랩의 형상을 고려하여 체크밸브를 원형 평판으로 

가정하고 체크밸브가 안착된 펌프의 단면형상을 나타

낸 것이다 이 때 체크밸브는 외력에 의한 변형이 발. 

생하지 않는 강체로 가정하였다 에서 체크밸브.  Fig. 1

에 작용하는 챔버 압력의 크기는  이며 부하  , 

압력의 크기는  이다 체크밸브 모델을 강체로 가 . 

정하였으므로 부하 압력이 포화 상태에 이르게 되면 

체크밸브는 더 이상 열리지 않는다 따라서 부하 압력. 

은 직경 5인 체크밸브 플랩의 단면적 전체에 작용

하게 되며 챔버압력은 유로의 직경인 , 3에 해당하

는 단면적 만큼 체크밸브에 작용하게 된다.   

              







            

 

는 체크밸브 양단의 압력에 의한 힘이 평 Eq. (1), (2)

형에 이르렀을 때 챔버 압력과 부하 압력의 관계를 나

타낸 것이다 이 때 . 은 포화 상태에서 체크밸브의 

양 방향에서 작용하는 힘이며, 와 는 각각 

챔버 압력과 부하 압력이 체크밸브에 작용하는 단면적

을 나타낸다 이를 통해 강체 체크밸브 모델의 이론적. 

인 압력 전달 비율을 계산할 수 있다 하지만 실제 체. 

크밸브는 변형이 발생하는 유연체이므로 체크밸브의 , 

변형을 고려한 압력 전달 비율을 다시 계산할 필요가 

있다.

효과를 고려한 유연체 체크밸브 2.2 P-delta 

모델의 압력 전달 비율

강체 모델은 체크밸브에 변형이 발생하지 않으므로  

압력 형성에 영향을 미치는 수직 힘만 고려하였고 반, 

경 방향으로 작용하는 부하 압력에 의한 힘을 무시할 

수 있었다 그러나 유연체 모델은 반경 방향의 힘에 . , 

의한 변형 또한 고려해야 한다 는 체크밸브에 . Fig. 2

작용하는 챔버 압력과 부하압력이 평형에 이르렀을 때 

체크밸브의 굽힘에 의한 변형을 나타낸 것이다 체크. 

밸브 양단에 작용하는 압력에 의한 외력이 발생시키는 

변형은 미소 변형으로 가정하였다 따라서 .  는 체크 

밸브 플랩의 반지름으로 볼 수 있다 또한. ,  는 체크 

밸브 변형 후 체크밸브와 시트가 서로 접촉을 유지하

고 있는 길이로 정의하였으며,     는 체크밸 

브에 변형이 일어난 부분의 반지름으로 정의하였다. 

 

 

체크밸브에 양단의 압력에 의한 변형이 발생하였으므 

로 반경방향으로 작용하는 부하압에 의한 모멘트가 발

생하여 체크밸브의 변형을 더 크게 만들고 이는 다시 , 

더 큰 모멘트의 발생으로 이어진다 이와 같이 체크밸. 

브의 반경방향에 작용하는 힘에 의한 모멘트와 체크밸

브의 변형이 연쇄적으로 영향을 미치는 현상을 

효과라고 한다 이러한 체크밸브의 변P-delta [12,13]. 

형은 반경방향으로의 힘이 체크밸브와 시트 사이에 발

생하는 마찰력과 평형을 이룰 때까지 지속된다 이를 . 

통해 와 같은 관계식을 유도할 수 있다Eq. (3), (4) .

∙∙∙∙∙∙∙      

∴  


                  

의 좌변은 반경 방향으로의 부하 압력에 의해  Eq. (3)

발생하는 힘이며 우변은 체크밸브와 시트 사이의 마, 

찰력이다 여기서. , 0.5 체크밸브 직경( ), 0.5 

체크밸브와 시트의 금속 대 금속 접촉에 의한 마찰계(

수), 0.2 체크밸브 두께 이다 또한 에 ( ) . Eq. (4)

Fig. 2 Cross-sectional view of the sheet spring 
type check valve (flexible body) 
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의해  0.4 이다 체크밸브의 치수 및 외력을  . 

알고 있으므로 이를 통해 원형 평판 방정식을 풀면 유

연체 체크밸브 모델의 이론적인 변형을 알 수 있으며, 

또한 압력 전달 비율을 계산할 수 있다 이 때 체크밸. , 

브의 플랩은 시트에 고정되지 않고 안착되어 있다 따. 

라서 원형 평판은 단순지지 되었다고 볼 수 있다 원. 

형 평판으로 모델링하여 시트에 단순지지된 체크밸브

의 자유물체도를 에 나타내었다Fig. 3 . 

Fig. 3 Free body diagram of the check valve
      (simply supported circular plate) 

이제 챔버 압력과 부하 압력에 의해 발생되는 체크밸 

브의 변위를 구하기 위해 다음 와 같은 차 원Eq. (5) 4

형 평판 미분방정식을 풀어야 한다.



















  


   

여기서  는 챔버 압력 및 부하 압력에 의해 체크밸브 

에 가해지는 힘, 



이며 ,  는 체크밸 

브의 영률(young's modulus of check valve),  는   

체크밸브의 포아송 비 이다(poisson's ratio) . 

적분을 통해 을 풀면 을 얻을 수 있다 Eq. (5) Eq. (6) .

 



ln

 ln 

→일 때 ln→∞ 이 되므로 에서, Eq. (6)   

이 되어야 한다 또한 체크밸브는 단순지지된 원형 평. , 

판이므로 끝단에서의 변위 및 모멘트가 임을 이용하, 0

여 나머지 적분상수를 구할 수 있다 체크밸브의 변형. 

은 체크밸브에 부하 압력만 가해졌을 경우의 변형

( 챔버 압력만 가해졌을 경우의 변형), ( 을 )

각각 구하여 이를 합함으로써 구할 수 있다 각 압력. 

에 의한 변형을 로 나타내었다Eq. (7) .

 














  ≤  

  











ln



























 

ln








   ≤  







 ln








 




 

 ≤ ≤  

 

 

Parameters Meaning Value


external force applied 

to the check valve

 ,




deformation of 

check valve 

 ,





radius of area where 

chamber pressure is 

applied

2.1

 radius of check valve 2.5

 poisson’s ratio 0.27

  

contact length after 

check valve 

deformation

0.4

 young’s modulus 
197




thickness of check 

valve
0.2


friction coefficient 

(metal-to-metal)
0.5

Table 1 Parameters affecting the pressure transfer  
ratio 
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수식 전개 시 챔버 압력과 부하 압력에 영향을 미치는 

파라미터를 에 나타내었다 또한 에서 Table 1 . , Eq. (7)

는 부하 압력이 체크밸브에 균일하게 작용하여 

와 같은 하나의 식으로 표현이 가능하나Eq. (7a) , 

의 경우 챔버 압력이 작용하는 ≤ ≤  챔, 

버 압력이 작용하지 않는  ≤ ≤  로 식이 구분된 

다 이를 에 각각 표현하였다 이 때 . Eq. (7b), (7c) . 

 에서 체크밸브와 시트는 서로 부착되어 있으므

로 과 같은 경계조건이 성립될 수 있다, Eq. (8) .

                      

의 경계조건을 에 대입하면 Eq. (8) Eq. (7) , P-delta 

효과를 고려한 체크밸브의 변형 이후 챔버 압력과 부

하 압력 사이의 관계식을 유도할 수 있다. 









ln








 




 









 









  

체크밸브의 재질은 로 SUS-304H 값을 알 수 있으며, 

에 나머지 파라미터를 대입하면 계산하면 압력Eq. (9)

비는 을 얻게 된다 에 의해 얻어진 압력 1.09 . Eq. (9)

전달 비율은  강체로 가정한 체크밸브 모델의 이론적 

압력 전달 비율과 큰 차이를 나타낸다 따라서 . 

효과를 적용한 유연체 체크밸브 모델을 통해 P-delta 

얻어진 이론적인 압력 전달 비율이 타당한 수치인지 

확인할 필요가 있으며 이를 검증하기 위한 실험을 수, 

행하였다.

효과를 고려하여 얻어진 이론적 3. P-delta 

압력 전달 비율의 검증 실험

압력 전달 비율의 실험적 검증 방법3.1 

전절에서 유도된 이론적 결과를 검증하기 위해 본 절 

에서는 압력전달 실험을 수행하였다.  

Fig. 4 Cross-sectional view of the 
ball-thin plate spring type 
check valve  

 

실험을 위해 과 같이 체크밸브 플랩이 시트에  Fig. 1

안착되는 박판 스프링 형 체크밸브와 와 같이 Fig. 4

박판 스프링 형 체크밸브의 플랩 중앙부에 구 모양의 

부가질량이 부착된 볼 박판 스프링 형 체크밸브- [10]

를 각각 실험대상으로 선정하였다 에서 챔버 압. Fig. 4

력의 유효 단면적은 유로의 단면적과 같으며 부하 압, 

력 또한 유로의 단면적만큼 작용하게 된다 유로의 단. 

면적 바깥에서 체크밸브에 작용하는 부하 압력은 서로 

상쇄된다 즉 챔버 압력과 부하 압력이 작용하는 유효 . , 

단면적이 같으므로 평형에 이르렀을 때 챔버 압력과 , 

부하 압력은 같아지게 된다 따라서 볼 박판 스프링 . -

형 체크밸브가 적용된 펌프의 포화 부하 압력을 챔버 

압력이라고 볼 수 있으며 두 종류의 체크밸브를 적용, 

하여 측정된 부하 압력을 통해 박판 스프링 형 체크밸

브의 실험적인 압력 전달 비율을 구할 수 있다 이를 . 

에 나타내었다Eq. (10) .










        

                      

에서  Eq. (10)  는 박판 스프링 형 체크밸브가  

적용된 펌프의 포화 부하압력이며,  는 볼 박판  -

스프링 형 체크밸브가 적용된 펌프의 포화 부하압력이

다 이를 전절에서 얻어진 이론적 압력 전달 효율과 . 

비교하면 효과가 고려된 체크밸브 변형 해석, P-delta 

의 타당성을 검증할 수 있다. 

가압 실험을 위한 실험장치 구성 및 실험    3.2 
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Fig. 5 Schematic diagram of experiment for 
the verification of the pressure transfer 
ratio

 

의 관계식을 이용한 실험적인 압력 전달 비  Eq. (10)

율을 계산하기 위해 펌프에 적용되는 체크밸브를 변경

해가며 실험을 진행하였고 실험장치의 구성을 , Fig. 5

에 나타내었다 소형 압전유압펌프는 선행 연구에서 . 

개발된 시제품을 사용하였으며 실험 장치는 데이[10], 

터의 생성 및 수집을 위한 압전작동기에 DAQ Board, 

고전압을 인가하기 위한 고전압 앰프 소형 압전유압, 

펌프의 부하부에 설치되어 개폐를 통해 유압 폐회로 

및 개회로를 구성하기 위한 온 오프 솔레노이드 밸브/ , 

유압 폐회로에서 형성된 부하 압력을 측정하기 위한 

압력센서로 구성되어 있다.

선행연구에서는 볼 박판 스프링 형 체크밸브가 적용 -

된 압전유압펌프의 성능실험을 수행하였고 이를 박판 , 

스프링 형 체크밸브가 적용된 펌프의 성능실험 결과와 

비교하여 볼 박판 스프링 형 체크밸브의 성능을 검증-

하였다 본 연구에서는 . 200 에서  900까지 100  

간격으로 인가 전압을 바꾸어가며 실험을 진행하였다. 
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Fig. 6 Experimental results for the saturated 
load pressure (@120)  

인가 주파수는 가장 뛰어난 성능을 보였던 120에서 

수행되었다 에서 인가전압이 증가함에 따라 압. Fig. 6

력 형성 능력이 높아짐을 알 수 있다 이는 압전작동. 

기가 발생시키는 블로킹 힘 이 인가 (Blocking force)

전압과 비례하기 때문이다 또한 볼 박판 스프링 [8]. , -

형 체크밸브를 적용 시에 항상 더 뛰어난 압력 형성 

능력을 보인다는 것을 확인할 수 있다 이에 저주파수. 

에서도 같은 결과가 도출되는지 확인하기 위해 50

에서 실험을 수행하였다.
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Fig. 7 Experimental results for the saturated load 
pressure (@50 )

과 을 통해 인가 전압 및 주파수에 관계 Fig. 6 Fig. 7

없이 볼 박판 스프링 형 체크밸브가 적용된 펌프의 부-

하 압력이 박판 스프링 형 체크밸브를 적용하였을 때

보다 항상 높은 것을 확인할 수 있다 볼 박판 스프링 . -

형 체크밸브를 적용한 부하압이 챔버 압력이라는 결과

와 측정된 두 경우의 압력비로부터 박판 스프링 형 체

크밸브의 압력전달비는 임을 실험적으로 확인할 1.09 

수 있다 즉 에 의해 다음과 같이 표현 가능. , Eq. (10)

하다.




≒


             

 

따라서 를 통해 계산한 이론적인 압력 전달 비, Eq. (9)

율과 실험을 통해 얻은 압력 전달 비율이 일치하므로, 

효과를 고려한 박판 스프링형 체크밸브의 압P-delta 

력전달 해석이 타당함을 확인하였다.
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결    론4. 

본 논문에서는 선행 연구에서 개발된 박판 스프링 형  

체크밸브를 외력에 의한 변형이 발생하는 원형 평판으

로 모델링하였고 챔버 압력과 부하 압력에 의한 체크, 

밸브의 변형을 고려하여 이론적인 압력 전달 비율을 

계산하였다 체크밸브 모델을 강체로 가정할 경우 포. , 

화 상태에서 챔버 압력이 박판 스프링 형 체크밸브에 

작용하는 면적은 유로의 단면적과 같으며 부하 압력, 

이 작용하는 단면적은 체크밸브 플랩의 단면적과 같

다 따라서 챔버에서 발생한 압력의 이 부하로 . , 1/2.78

전달되는 것으로 해석된다 그러나 체크밸브를 유연체. 

로 모델링하여 외력에 의한 변형을 고려하게 되면 챔

버 압력과 부하 압력 간 압력 전달 비율은 변화하게 

된다. 

유연체 체크밸브 모델의 압력 전달 비율을 구하기 위 

하여 체크밸브의 반경방향으로 작용하는 부하 압력에 

의해 체크밸브에 발생하는 모멘트 및 이에 따른 변형

을 고려하였다 이러한 물리적 현상을 효과라. P-delta 

고 하며 이를 고려하여 챔버 압력과 부하 압력 간 압, 

력 전달 비율을 계산하면 강체 모델에서의 관계식과 

현저히 다른 수치를 보이게 된다 따라서 효. , P-delta 

과를 고려한 체크밸브 모델을 통해 얻은 압력 전달 비

율이 타당한 수치인지 검증하기 위한 실험을 수행하였

다 박판 스프링 형 체크밸브와 챔버 압력을 전. 100% 

달할 수 있는 볼 박판 스프링 형 체크밸브를 각각 실-

험 대상으로 선정하여 얻은 부하 압력의 비를 유연체 

체크밸브 모델을 통해 얻은 이론적인 압력 전달 비율

과 비교하였다 실험에서는 인가 전압 및 주파수를 변. 

경해가며 진행되었다 실험결과 인가 전압과 주파수에 . , 

관계없이 볼 박판 스프링 형 체크밸브에 비해 박판 스-

프링 형 체크밸브의 부하 압력이 약 낮은 것으로 9% 

확인되었다 이는 효과를 고려한 박판 스프링 . P-delta 

형 체크밸브의 변형에 따른 챔버 압력과 부하 압력 간

의 이론적 압력 전달 비율과 일치하는 수치이다 따라. 

서 체크밸브의 변형을 고려한 이론적인 압력 전달 비

율 해석이 적절함을 실험을 통해 확인하였다. 

후    기

본 연구는 국방과학연구소의 기초연구 연구비 지원  
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