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1 개요 (Overview)

유압시스템의출력(Power)은압력(P )과 유량(Q)의물리적결합으로결정됩니다.따라서 유압밸브를제
어한다는것은시스템의에너지를어떤형태로전달하고제한할지결정하는공학적의사결정과정입니다.
본 문서는 Power = P ×Q 관점에서 주요 유압 밸브의 분류와 역할을 정리합니다.

Power = Pressure(P )× Flow(Q) (1)

2 유압 밸브 핵심 비교표

실무에서 주로 사용되는 4가지 밸브 분류를 제어 변수와 목적에 따라 정리하였습니다.

Table 1: 유압 밸브의 주요 분류 및 특징

분류 주요 제어 변수 대표 장치 주요 용도

방향 제어 유로 (Direction) 스풀 밸브, 체크 밸브 액추에이터 진행 방향 결정

압력 제어 압력 (P ) 릴리프, 감압, 시퀀스 밸브 시스템 보호 및 작동 순서 제어

유량 제어 유량 (Q) 니들, 압력보상 유량밸브 액추에이터 속도 제어

서보 ·비례 P,Q (연속 제어) 서보밸브, 비례방향 밸브 고정밀 위치 및 속도 폐루프 제어

3 물리적 제어 원리: 오리피스 공식

유량 제어 밸브의 속도 제어 원리는 유체가 오리피스(Orifice)를 통과할 때 발생하는 차압과 개구 면적의
상관관계에 기초합니다.

Q = CdA

√
2∆p

ρ
(2)

여기서 각 변수의 의미는 다음과 같습니다:

• Q: 유량 (Flow rate)

• Cd: 방전 계수 (Discharge coefficient)

• A: 밸브 개구 면적 (Opening area)

• ∆p: 밸브 전후단의 압력차 (Pressure differential)

• ρ: 유체의 밀도 (Fluid density)
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4 각 분류별 상세 역할

4.1 압력 제어 밸브 (Pressure Control)

시스템의 힘(Force)과 안전을 담당합니다.

• 릴리프 밸브: 회로의 최고 압력을 제한하여 과부하로부터 시스템을 보호합니다.

• 감압 밸브 (Reducing): 주 회로 압력보다 낮은 압력으로 분기 회로를 작동시킬 때 사용합니다.

• 카운터밸런스 밸브: 자중이나 부하에 의한 급격한 하강을 방지하여 배압(Back Pressure)을 형성합
니다.

4.2 방향 제어 밸브 (Directional Control)

에너지의 흐름 경로를 결정합니다.

• 스풀형 밸브: 3-port, 4-way 등 유로를 전환하여 실린더의 전/후진을 제어합니다.

• 체크 밸브: 유체의 역류를 방지하고 특정 방향의 흐름만 허용합니다.

4.3 서보 및 비례 제어 밸브 (Servo & Proportional)

전자적 신호를 통해 P와 Q를 연속적으로 정밀하게 제어합니다.

• 비례 밸브: 일반 밸브와 서보 밸브의 중간 단계로, 가속/감속 제어에 용이합니다.

• 서보 밸브: 높은 응답성과 정밀도를 바탕으로 센서, 컨트롤러(PLC)와 연동하여 폐루프(Closed-
loop) 제어를 수행합니다.

5 실무적 제언 (Practical Tips)

1. 속도 안정성: 부하 변동에 관계없이 일정한 속도를 유지하려면 압력보상형 유량밸브를 권장합니다.

2. 시스템 수명: 급격한 밸브 개폐는 수격 현상(Water Hammer)을 유발하므로 비례 제어를 통한 부드
러운 램프(Ramp) 적용을 고려해야 합니다.

3. 밸브 선정:먼저제어대상(압력,유량,방향)을명확히하고,시스템요구정밀도와비용을고려하여
일반형과 서보형 중 선택하십시오.

6 보충 심화: 제어 밸브의 위치와 미터-인/미터-아웃

실무에서 유량 제어 밸브를 설치할 때는 액추에이터의 부하 특성에 따라 설치 위치를 결정해야 합니다.

• Meter-In 제어: 실린더의 입구 측 유량을 제어합니다. 주로 부하가 운동 방향과 반대인 경우(압축
부하)에 사용하며 에너지는 효율적이나, 인장 부하 시 자중 낙하 위험이 있습니다.

• Meter-Out 제어: 실린더의 출구 측 유량을 제어합니다. 배압(Back Pressure)을 형성하여 부하가
급격히 변하거나 자중이 있는 경우에도 안정적인 속도 제어가 가능합니다.
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7 실무 엔지니어를 위한 체크리스트 (Practical Tips)

현장에서 밸브 트러블슈팅 및 설계 시 반드시 고려해야 할 사항들입니다.

1. 캐비테이션(Cavitation) 방지: 압력 제어 시 밸브 전후단의 압력차가 너무 크면 기포가 발생하여
밸브 시트가 손상될 수 있습니다. 필요시 다단 감압 방식을 검토하십시오.

2. 응답성(Response Time)과 히스테리시스: 비례 제어 시스템에서는 전기 신호 대비 실제 유량의
응답 지연과 히스테리시스(Hysteresis) 특성을 데이터시트에서 반드시 확인해야 합니다.

3. 작동유 청정도(Oil Cleanliness): 서보 밸브나 정밀 비례 밸브를 사용하는 경우, 일반 밸브보다 훨
씬 높은 청정도(NAS 7등급 또는 ISO 4406 16/14/11 이상)가 요구됩니다. 정밀 필터 설치는 선택이
아닌 필수입니다.

4. 온도 변동에 따른 점도 변화:유온이상승하면작동유의점도가낮아져내부누설(Internal Leakage)
이 증가하고 제어 정밀도가 떨어집니다. 쿨러 설치 또는 점도 지수가 높은 오일 선택이 필요합니다.

8 참고 문헌 (References)

본 자료는 아래의 공신력 있는 출처와 실무 가이드를 바탕으로 작성되었습니다.
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