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기호설명 - -

A 단면적: (m2)

Ce 컨덕턴스: (m3/(Pa·s)

D0 노즐 직경: (mm)

D 관 직경: (mm)

L 관 길이: (m)

Ma 마하수: 

P 압력: (Pa)

qm 질량유량: (kg/s)

 비열비: 

Re 레이놀즈수: 

T 온도: (K)

 마찰계수: 

 밀도: (kg/m3)

  점성: (Pa·s)

R 이상기체상수: (J/(kg·K))

b 임계압력비: 

하첨자

s 정적상태: 

t 전상태: 
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초록 컨덕턴스는 유동저항의 반대되는 개념으로써 광범위하게 유동지표로써 현재 사용되고 있다 하지: , . 

만 유동 컨덕턴스 연구들은 지금까지 매우 드물며 압축 공기의 표준화 장치에 대한 체계적인 연구가 , , 

필요하다 본 연구에서는 차 방정식 난류모델을 이용한 압축성 방정식을 적용하여 수치해석적. 2 N-S 

연구를 수행하였다 본 결과는 기존의 실험 데이터를 통해 검증되었으며 공압 배관의 입구 (CFD) . CFD 

및 출구에서의 컨덕턴스와 마찰 계수의 값은 유량을 평가하기 위해 사용되었다 본 결과는 컨덕턴스가 . 

공압 배관의 입구 및 출구에서의 압력 비율에 의존한다는 것을 보여준다.

Abstract: Conductance is a concept contrary to flow resistance and is extensively used as a flow index on 

how easily fluid is transported through a pneumatic pipe or fluid device. However, research on flow 

conductance is very rare to date, and a systematic investigation is needed for the standardization of pneumatic 

devices. In the present study, a computational fluid dynamics method was applied to solve the compressible 

Navier Stokes equations with two-equation turbulence models. The present CFD results were validated with –
existing experimental data. The conductance values and friction factors at the inlet and outlet of a pneumatic 

pipe were used to assess the flow rates. The present results showed that the conductance depends on the 

pressure ratio at the inlet and outlet of a pipe.
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0 정체적 상태: 

1 입구상태: 

2 출구상태: 

서 론1. 

공압관은 대형 선박과 같은 해양구조물 내부와 

발전소 및 화학공장 등의 계통으로 매우 복잡한 

유로를 가지는 다양한 구성요소들로 이루어져 있

다 이처럼 공압관은 여러분야로 사용되고 있으. 

며 관내 압축성 유동의 유량계측에는 계측기의 , 

오차문제와 고가의 비용 문제 등으로 용이하지 

않다 아시는 바와 같이 공압관을 통하는 유동의 . , 

질량유량은 주로 등엔트로피 관계식들을 이용하

여 이들 식에 유출계수나 유량계수를 적용하여 , 

사용하고 있으나 이 방법에는 공압관을 통하는 , 

유동의 용이성이나 특성 즉 컨덕턴스의 개념이 , 

포함되어 있지 않으므로 단순한 경험식에 불과, 

하다 본 연구의 컨덕턴스 개념을 이용하면 관내. , 

를 통과하는 압축성 유동의 특성을 적절하게 반

영한 유량예측이 가능하기 때문에 공학적 의미가 

크다고 판단된다 압축성 유체와 파이프의 동적 . 

거동에 관한 모델이 이미 제안되었지만,(1,2) 정지  

상태에서 질량 유량 특성의 개선은 공압관 회로

를 설계하기 위해 현재까지 요구되고 있다 컨덕. 

턴스는 유동 저항에 반대되는 개념으로 공압관이

나 유체기계 등을 통해 얼마나 쉽게 유체를 전송

할 수 있는지에 대한 유동 지수로 광범위하게 쓰

이고 있다 이것은 공압관이나 장치의 사용에 상. 

관없이 유량 특성값을 나타내는데 매우 유용하

다 공압관의 유량 특성을 지정하는 규정. ISO (3)은 

음속 컨덕턴스" (Ce 와 임계 압력 비)" " (Critical 

를 사용하여 전체 영역에 대한 Pressure ratio b)"

유량 특성을 나타낼 수 있다 유량 특성의 이러. 

한 규명은 비압축성 흐름과 관련된 유량 방정식

에서 매우 다르다. Senoo(4)와 Kagawa(5)는 공압관 

구성 요소의 동작을 정확하게 이 두 계수로 표시

되지 않는다고 강조했다 아음속 영역에서 이러. 

한 구성 요소의 동작을 재현하는 세 번째 계수

음속 인덱스 를 추가하는 것을 제안하였다 압축( ) . 

성 유동의 경우 두 가지 주요 유동 영역은 파이, 

프의 입구와 출구사이의 압력비에 대하여 관련이 

있는지 알려주며 입구에서 낮은 마하 수를 고려

할 때 출구에서의 최대 속도는 마하수가 일 때, 1

이다. 

최근 연구에는 유동 이론에서 발췌한 방Fanno 

정식의 근사값을 파이프를 통해 유동을 결정하기 

위해 시도 되었으며, Satoh(6)는 일정한 마찰계수

를 고려하여 임계 압력비를 결정하는 방법을 제

안하였다 마찰 계수는 매끄러운 파이프에서의 . 

레이놀즈수 함수로 마찰 계수를 주는 관계가 질

량 유량 계산을 위한 유량 계수를 결정하는 데 

사용할 수 있다는 것을 보여주는데 도움이 될 것

이다 파이프 질량 유량을 컨덕턴스에 대한 정의. 

와 방정식을 개발하기 위해 수치해석을 수행하였

으며 연구의 일환으로 노즐 입구와 출구의 압력, 

비와 파이프 직경을 변화시켜 변화인자에 대해 

조사하였다. 

이론해석2. 

이 연구에서 수행된 유동에 대한 수치해Fanno 

석 결과를 실험결과 와 비교하기 위해 이론해석[1]

을 수행하였다 먼저 식 에서 질량유량. (1) ( 및 ) 

전압( 그리고 전온도) ( 를 이용하여 컨덕턴)

스( 를 계산 할 수 있다 이때 사용된 작동기) . , 

체는 공기로 설정하여 정체적 밀도( 와 정체적 )

온도( 는 각각 ) 1.225kg/m3 이며 비열비, 273K , ()

는 이다1.4 . 

 

 





                        (1)

관의 입구 마하수( 는 등엔트로피 유동으로 )

가정하여 정체 압력( 의 정의를 사용하여 전)

체 압력( 과 정압) ( 의 측정으로부터 계산 )

될 수 있다 관의 출구 마하수. ( 또한 같은 ) 

방법으로 계산할 수 있다 이 때 관의 직경보다 . , 

노즐의 직경이 매우 크기 때문에 정체 압력과 전

체 압력을 같다고 가정 할 수 있으며 공압관을 , 

매끄러운 벽으로 가정할 때 마찰계수는 레이놀, 

즈수에 의해 구할 수 있다 이때 레이놀즈수는 . 

다음과 같다.

 











 

               (2) 

 











 

               (3) 
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   







                    (4) 

 

난류유동에서 마찰계수는 벽면의 상대조도 

( 와 레이놀즈수의 함수이다 이 연구에서는 ) . 

마찰손실 계산에서 변수를 줄이기 위해 등가조도

( 를 으로 하여 식 를 통해 상류 파이프와 ) 0 (5)

하류 파이프 유동에서의 마찰계수를 계산하였다. 

이는 난류유동에서 마찰계수의 두 변수 중 하나

인 상대조도의 영향을 배제함으로써 관의 거칠기 

영향을 무시할 수 있도록 한다 이와 같은 경우. , 

마찰계수는 레이놀즈수만의 함수로 표현가능하

다 등가조도가 인 수력학적으로 매끄러운 벽을 . 0

가지는 원형 파이프에서 마찰계수는 레이놀즈수

만의 함수이며 Re > 104 이면,  Filonenko(5) 방정 

식을 이용할 수 있으며, 4000 < Re < 105 이면, 

Blasius(6) 방정식을 이용하여 계산할 수 있다 .
 

log


                    (5)

 

 



                               (6)

유동의 이론에 의해 평균마찰계수는 관Fanno 

의 입구와 출구 단면에서 마하수(Ma 및 관의 길) 

이 와 직경 으로 표현될 수 있다(L) (D) . 
          



 






















 






 














    (7) 

수치해석방법3. 

이 연구에서는 컨덕턴스의 개념을 사용한 시스

템의 유량예측을 위해 차원 축대칭 압축성2 , , , 

방정식을 적용한 수치해석을 수행하였다N-S .

수치계산은 상용코드인 를 사용Fluent Ver. 14

하였으며 방법으로 수치적 불안, Coupled Implicit , 

정성을 보완하기 위하여 이미 여러 문헌에서 적, 

용된 와 을 AUSM-DV 2nd Order Up-Wind Scheme

적용하여 수치해석을 수행하였다 수치모사의 타. 

당성을 위해서 크기가 유사한 공압관의 실험적 

연구결과(1)에 일반적으로 유동 현상을 잘 예측한

다고 알려진 SST K- 와 Standard K- 난류모델

을 적용하여 예측한 결과를 에 나타내었다Fig. 1 . 

Standard K- 난류모델이 좀 더 정확하게 나타낸

다 는 이 연구에 적용된 도메인의 상세한 . Fig. 2

형상과 경계조건을 나타낸다.

관의 직경을 로 정의하며D , D=3mm, 6mm, 

로 각각 적용하였다 수치계산에 적용된 경10mm . 

계조건은 노즐 입구에 출구에 Pressure inlet, 

그리고 벽면은 단열 조건을 Pressure outlet, No-slip

각각 적용하였다. 

본 연구에 적용된 여러 변수 및 조건을 Table 

을 통해 정리하였다 입구 전압력1 . (Pt1 을 ) 1bar ~ 

로 변화시켰으며 노즐의 직경10bar , (D0 은 ) 20D, 

전온도(Tt1 는 관의 길이 는 출구 ) 280K, (L) 83.3D, 

압력(Pt2 은 대기압으로 고정하였다) .

D0 Tt1 L Pt1 Pt2

20D 280K 83.3D

1bar

~

10bar

1bar

Table 1 Numerical conditions used in the present 
study 

Fig. 1 Comparison of computed Conductance distributions 
with experiment

Fig. 2 Computational domain and boundary conditions
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결과 및 고찰4. 

압력비의 변화가 컨덕턴스의 미치는 영향을 조

사하기 위해 직경에 대해 나타내면 과 같Fig. 3

다 노즐의 출구압력. (Pt2 은 대기압으로 고정하고 )

입구압력(Pt1 을 다양하게 하여 압력비를 변화시)

켜 나타냈다 관의 직경은 각각 . D=3mm, 6mm, 

이며 관의 길이는 이다 수치계산 결과10mm , 5m . 

로 얻어진 실제 유량(qm 을 식 을 이용하여 컨) (1)

덕턴스(Ce 의 값들을 각각 계산했다 전반적으로 ) . 

수치계산 결과는 압력비의 증가에 따라 컨덕턴스

는 감소하는 경향을 보인다 직경이 커질수록 컨. 

덕턴스는 증가하며 기울기가 커지는 경향을 보, 

인다. 

압력비와 마하수의 관계를 나타내면 과 Fig. 4

같다 수치해석 결과를 통해 식 을 이용하. (2), (3)

여 각각의 입구 마하수와 출구 마하수를 구할 수 

있다 직경이 커질수록 입구 마하수는 증가하며. , 

단조롭게 감소하는 경향을 보인다 출구마하수는 . 

직경이 증가할수록 초킹구간이 보다 넓은 압력비 

구간에서 초킹현상 나타나 마하수는 일정하였으

며 그 이후로는 급격히 감소하는 경향을 보인다, .

각각 관 입구와 관 출구에서의 레이놀즈 수 변

화를 각각의 직경에 대해 나타낸 그림은 와 Fig. 5

과 같다 식 를 이용하여 각각의 레이놀Fig. 6 . (4)

즈수의 값을 계산하였다 레이놀즈수는 관 입구. 

와 출구에서의 값은 거의 유사하다는 것을 알 수 

있었다 직경이 커질수록 레이놀즈 수는 증가하. 

였으며 압력비에 따라 감소하는 경향이 나타났, 

다.

공압관을 매끄러운 벽으로 가정할 때 마찰계수, 

Fig. 3 Comparison of computed Conductance distributions 
with experiment

와 압력비의 관계를 나타낸 것이 이다 이Fig. 7 . 

때 레이놀즈수는 , Re > 104 이므로 식 를 이용 , (5)

해 실험값과 수치해석 값을 비교하고 각각의 직

경에 따라 마찰계수를 나타낸 그림이다 압력비. 

의 증가에 따라 마찰계수 또한 점차 증가하고 있

으며 직경이 증가할수록 마찰계수는 감소하는 , 

경향을 보인다.
 

Fig. 4 Variation of the Mach numbers at inlet and 
outlet

Fig. 5 Variation of Reynolds numbers at the inlet 
of the pipe

 

Fig. 6 Variation of Reynolds numbers at the outlet 
of the pipe
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Fig. 7 Friction coefficient at the inlet and outlet of 
pipe

Fig. 8 Comparison of computed friction coefficient 
distributions with experiment

Fig. 9 Comparison of the predicted mass flow rates 
and experimental data

유동이론으로 얻어진 식 을 이용하여 Fanno (7)

관의 마찰계수를 나타낸 것이 이다 직경이 Fig. 8 . 

증가함에 따라 마찰계수는 높게 나타남을 알 수 

있으며 단조롭게 증가하는 경향을 보인다 직경, . 

이 일 때 압력비 구간에서 증가하며3mm 0.8 , 

일 때 압력비 구간에서 급격히 증가하다6mm 0.7 

가 이후에 감소하는 경향을 보인다0.8 . 

압력비와 질량유량의 관계를 나타내면 와 Fig. 9

같다 실험값은 압력비 구간에서 급속도로 감. 0.2 

소하고 있으며 그 이상일 경우 단조롭게 감소하, 

는 경향을 보이며 수치해석 값과 유사하게 나타

난다 직경이 일때 압력비 구간에는 . 6mm 0.1 ~ 0.2

일정한 질량유량을 가졌으며 직경이 일때는 , 3mm

구간에서 일정하게 나타났다 반면 직0.1 ~ 0.15 . 

경이 일때는 일정한 구간없이 단조롭게 감10mm

소하는 경향이 나타났다 그리고 직경이 증가할. 

수록 질량유량 또한 증가하는 경향을 보인다.

결 론5. 

이 연구에서는 컨덕턴스의 개념을 이용하여 공압 

관 시스템에 유량을 조사하기 위하여, Navier-Stokes 

방정식에 유한 체적법을 적용한 수치해석을 수행하

였으며 아래와 같은 결과를 얻었다, . 

본 연구를 통해 컨덕턴스의 개념을 이용하(1) 

면 압축성 유동의 특성에 반한 유량예측이 가능

하여 향후 심도 있는 연구를 통해 공학적 의미가 

크다고 판단된다.

모든 압력비에서 컨덕턴스는 직경이 증가할(2) 

수록 높게 나타났다.

압력비가 증가할수록 컨덕턴스와 마하수 및 (3) 

레이놀즈 수는 감소하였으며 마찰계수는 증가하, 

였다.

직경이 커질수록 초킹구간이 보다 넓은 압(4) 

력비 구간에서 나타났다.

컨덕턴스는 질량유량과 서로 비례관계이며(5) , 

정체압력과 전온도에 영향을 받는다.
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