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가스스프링 실린더내의 오리피스 홀을 갖는
피스톤 거동에 관한 연구

정남균
인하공업전문대학 기계과

A study on the behavior of the piston with orifice hole in the 
cylinder of a gas spring

Nam-Gyun Jeong
Division of Mechanical Engineering, Inha Technical College

요  약  가스스프링은 그 사용 목적에 따라 다양한 설계가 가능하여 많은 분야에서 사용되고 있고 그 사용량도 계속하여
증가하고 있다. 본 연구에서는 가스스프링을 압축할 경우 반발력을 감소시키고 피스톤이 복귀할 때 저속으로 복귀할 수
있도록 설계된, 오리피스 홀을 갖는 피스톤의 가스스프링 실린더 내부에서의 거동을 전산유체해석을 이용하여 예측해 
보았다. 해석결과 가스스프링 내의 초기 가스압을 일정 수준 이상으로 증가시키면 피스톤의 복귀속도가 시간에 따라 감
소하지 않고 일정하게 유지됨을 알 수 있었다. 오리피스 홀 사이즈가 피스톤 복귀속도에 미치는 영향을 해석을 통해 
알아보았다. 오리피스 홀 사이즈를 줄이게 되면 피스톤 양단의 압력 차가 증가하여 피스톤 전진속도가 감소하게 되고 
보다 등속으로 운동하게 됨을 알 수 있었다. 마지막으로 피스톤의 속도가 일정하다는 가정에서 초기 가스압에 따른 피스
톤의 복귀속도를 이론적인 방법으로 도출하였고, 여러 초기 가스압에 대한 해석 결과와 비교하였다. 비교결과 이론적으
로 도출한 해와 해석결과로부터 얻어진 결과 값이 거의 일치함을 알 수 있었다.

Abstract  A gas-spring has been used in many areas and its use is increasing because it can be designed 
for a range of purposes. In this study, the behavior of a piston with an orifice hole inside the gas-spring 
cylinder was predicted using computational fluid dynamics (CFD). The piston was designed to reduce the
reaction force if the gas-spring is compressed and to move at a low speed when it is returned. The 
analysis showed that if the initial gas pressure in the gas-spring is increased to a certain level, the speed
of the piston would not decrease with time but will remain constant. The effects of orifice hall size on 
the piston return speed were investigated. Reducing the size of the orifice hole will increase the pressure
difference on both sides of the piston, reduce the piston speed, and make it more constant. On the 
assumption of a constant speed of the piston, a theoretical solution to the return speed of the piston
was derived according to the initial gas pressure, and the results for several initial gas pressures were 
compared with those of CFD. Comparison studies showed similar results for both methods.
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1. 서론

다양한 산업분야에서 널리 사용되고 있는 가스스프링
은 밀폐된 실린더에 고압으로 주입된 가스의 압력으로부

터 반발력을 얻어 사용되는 스프링의 한 형태로, 실린더 
내부에 주입되는 가스의 압력에 따라 소형의 사이즈로도 
큰 반발력을 얻을 수 있고, 그 사용 목적에 따라 다양한 
설계가 가능하여 효용성이 높아 사용량이 지속적으로 증
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가하고 있다[1-3]. 
가스스프링은 압축되었다가 압축된 가스의 반발력으

로 복귀가 되는 압축가스스프링과 인장된 상태의 피스톤
이 원상태로 복귀하게 되는 인장가스스프링으로 나뉘게 
되는데, 안전문제 및 목적에 맞는 이용을 위하여 속도 제
어 구현에 대한 연구 및 노력이 지속적으로 이루어지고 
있다[4-6]. 예를 들어, 일반적인 압축가스스프링의 경우 
스프링을 압축하면 피스톤 전단에 충진 되어 있는 가스
가 압축되어 고압의 영역을 형성하고, 피스톤로드 쪽은 
팽창된 진공영역으로 인해 저압의 영역이 형성되어 스프
링이 압축될수록 반발력이 크게 증가하게 된다. 또한, 스
프링에 작용하는 외력이 제거될 경우 가스스프링이 빠른 
속도로 복귀하게 되므로 이러한 반발력 증가 문제와 빠
른 복귀속도 문제를 해결하기 위해 피스톤 내부에 사이
즈가 다른 오리피스 홀을 가공하여 피스톤의 운동 방향
에 따라 가스가 다른 사이즈의 홀을 통과하도록 설계하
는 방안이 제시되었는데, 가스스프링이 압축될 때는 가스
가 피스톤에 가공된 대직경의 오리피스 홀을 통과하도록 
하여 피스톤 전, 후단에서의 압력차를 줄여 반발력을 감
소시키고, 피스톤이 복귀할 때는 가스가 피스톤의 소직경 
오리피스를 통과하도록 하여 저속으로 복귀할 수 있도록 
하였다[5]. 

본 연구에서는 오리피스 홀이 있는 피스톤이 복귀할 
때 스프링 내부 가스압이 피스톤 거동에 어떤 영향을 미
치는지 전산해석을 통하여 알아보았다.

2. 본론

2.1 형상 및 격자계
가스스프링의 기본구조는 개략적으로 Fig. 1과 같이 

나타낼 수 있으나, 스프링 내부의 유동해석에서는 가스 
씰, 피스톤 오링 등 실제 가스스프링을 설계하기 위한 모
든 부품의 3차원 모델링 데이터가 불필요하므로, 이러한 
부품들을 제외한 실린더와 피스톤 부분만 고려하였고, 고
체에 해당되는 부분을 제외하여 Fig. 2와 같이 해석에 사
용할 유동영역을 추출하였다. 따라서 Fig. 2에서는 피스
톤의 형상은 나타나지 않고 피스톤 내부에 존재하는 소
직경의 오리피스 홀만 나타나 있다. 실린더의 내부 직경
과 길이는 각각 2 cm와 15 cm로 하였고, 피스톤 오리피
스는 2 mm 직경에 1 cm 길이의 유로를 갖는다고 가정
하였다. 

가스스프링의 피스톤거동을 모사하기 위해서는 피스
톤의 움직임에 따라 오리피스 홀을 포함한 피스톤의 경
계면이 이동해야 되고, 경계면 이동과 더불어 내부 공간
의 변형이 수반되어야 하는데 이러한 공간 변형에 따른 
격자의 재생성이 유리하도록 오리피스 홀 앞, 뒤의 실린
더 내부 영역을 따로 분할하였다. 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the gas-spring. 

Fig. 2. Fluid domain for the calculation 

Fig. 3. Grid system

유동해석은 해석을 위한 격자를 어떻게 구성하느냐에 
따라서 해석에 필요한 격자 수, 그에 따른 해석 시간, 해
석이 진행되는 과정에서 해의 수렴성, 해석 결과의 정확
도 등이 크게 좌우하게 된다. 따라서 본 연구에서는 격자
의 품질을 좋게 하고 격자의 재생성이 유리하도록 Fig. 3
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과 같이 해석 전체 영역에서 Hexahedral 격자를 사용하
였고, 벽면 근처에서의 유동을 잘 모사하기 위하여 실린
더와 오리피스 홀의 벽 근체에 경계층 격자를 조밀하게 
구성하였다. 

2.2 해석 조건 및 방법
가스스프링이 압축이 되면 피스톤이 실린더 안쪽으로 

진입하게 되면서 피스톤과 실린더 사이에 충진된 질소가
스가 압축되어 실린더 내부의 압력이 증가하게 된다[7]. 
피스톤에 오리피스 홀이 존재하게 되면, 일정 시간이 지
난 후 피스톤 전면과 로드면에서의 압력은 동일하게 되
는데, 피스톤 로드면의 면적이 피스톤 전면의 면적보다 
작기 때문에 피스톤 양단에 힘의 차이가 발생하여 피스
톤이 복귀하기 시작한다. 본 연구는 이렇게 실린더 내부
의 압력이 증가된 상태에서 피스톤이 복귀하는 운동을 
모사하였는데, 계산에서 피스톤의 초기 위치를 실린더 내
벽에서  1 cm 떨어진 위치로 가정하였다. 경계조건은 가
스가 실린더 외부로 유출되지 않으므로 전 경계영역에 
벽조건을 사용하였다. 

가스스프링에 대한 시뮬레이션에서 피스톤의 운동을 
실제와 같이 모사하기 위해서는 Eq. (1)과 같이 피스톤에 
작용하는 외력 및 마찰력에 의해 피스톤의 운동이 결정
되게 해야 한다[8].






         (1)

여기서 , , , 은 n번째 time step에서의 피스
톤 속도, 피스톤에 가해지는 외력 및 마찰력이고, 과 
는 피스톤과 피스톤 로드의 총 질량 및 time step이
다. 본 연구에서 피스톤에 가해지는 마찰력과 피스톤 및 
피스톤로드의 총 질량을 각각 10 N, 0.046 kg이라고 가
정하였다. 

전산해석을 위해 사용한 ANSYS-FLUENT[8]는 피스
톤의 거동 모사와 같이 경계 변위 모델링이 필요한 해석
에 대하여 시간의 변화에 따른 경계면의 변화를 모델링
하는 다양한 Dynamic Mesh Model을 제공하고 있는
데, 피스톤의 변위가 피스톤에 가해지는 외력 및 내부 유
체가 피스톤에 작용하는 힘의 관계에 따라 결정되므로 
본 연구에서는 6-DOF 모델과 더불어 User Defined 
Function 모델을 같이 사용하였다. 또한, 피스톤의 움직
임에 따른 해석 격자의 재생성은  Layering 기법을 이용

하여 구현하였다. 

2.3 해석 결과
피스톤 복귀운동이 시작되면 피스톤로드 쪽에서 가스

가 압축되면서 압력이 증가하게 되고, 피스톤 양단간에 
압력 차가 발생하여 로드면의 가스가 상대적으로 압력이 
작은 피스톤 전면 쪽으로 이동하게 된다. Fig. 4에 가스
스프링 내 초기 가스압이 5 bar인 경우, 피스톤이 복귀
하기 시작하는 초기 단계에서의 가스스프링 내부 압력과 
유동을  나타내었는데, 피스톤 복귀운동 시에 발생하는 
이러한 유동 특성을 해석 결과에서도 파악해 볼 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 4. Pressure and velocity distribution in the 

gas-spring (a) Pressure distribution (b) Flow 
distribution 

Fig. 5. Return speed of the piston along the time 
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Fig. 6. Results of grid sensitive test

Fig. 7. Comparison of piston return speed for several 
initial gas pressures 

Fig. 5는 시간에 따른 피스톤 복귀속도를 나타냈다. 
초반에 피스톤 전, 후면에서 발생하는 힘의 차이로 인해 
피스톤 복귀속도가 순간적으로 0.33 m/s까지 증가하다 
이후로는 마찰력과 피스톤 로드면에서 발생하는 고압으
로 인해 피스톤 복귀속도가 점진적으로 감소하고 있음을 
알 수 있다. 계산의 신뢰성을 확보하기 위하여 동일한 계
산 조건에서 격자 민감도테스트를 수행하였다. 테스트에 
사용된 격자는 210000, 540000, 830000개이고, 비교 
결과는 Fig. 6에 나타내었다. 540000개와 830000개의 
격자를 사용했을 경우는 순간 증가하는 피스톤 복귀속도
의 크기와 시간에 따라 감소하는 경향이 두 격자에 대하
여 거의 일치하나, 210000개의 격자를 사용했을 경우는 
피스톤 복귀속도의 최대 크기가 다른 두 경우와  약 3.3 
% 의 차이를 보인다. 따라서 계산의 효율성을 고려하여 
이후의 계산에서는 540000개의 격자를 사용하였다. 

가스스프링 내부의 초기 압력이 피스톤 거동에 미치는 
영향을 알아보기 위하여 가스스프링 내부의 초기 가스압
을 점차로 증가 시켰을 경우에 대한 피스톤 복귀속도를 

계산하였고, Fig. 7에결과를 나타내었다. 초기 가스 압력
을 6 bar, 7 bar, 8 bar로 변경하여 해석을 수행하였는
데, 각 경우에 대하여 피스톤 초기 이동 속도의 크기만 
0.46 m/s, 0.54 m/s, 0.60 m/s로 증가하고 시간에 따
라서 감소하는 모습 없이 일정하게 유지되고 있음을 알 
수 있다. 초기 가스 압이 커지면 피스톤을 복귀시키는 힘
이 증가하므로, 동일한 마찰력이 작용하는 경우 피스톤의 
가속도 또한 증가하게 되어 초기 피스톤의 이동속도는 
초기 가스 압력에 따라 증가하게 된다. 초기 가스 압력이 
일정 수준보다 크면 피스톤을 복귀시키는 힘이 마찰력보
다 더 커져서 복귀속도가 시간에 따라 점차로 증가해야
하나, 피스톤이 복귀운동을 하게 되면 Fig. 1에서 보인 
것과 같이 피스톤 로드면에서 압축되는 가스의 압력이 
피스톤 전면에서의 압력보다 더 커지게 되어 피스톤을 
감속시키게 된다. 그런데, 초기 가스 압력이 일정 수준 이
상이 되면 피스톤을 복귀시키려는 힘이 피스톤에 작용하
는 마찰력 및 피스톤 전, 후면의 압력차에 의한 힘과 평
형을 이루게 되어 피스톤이 등속운동을 하게 되는 것으
로 판단된다. 

마지막으로 오리피스 홀 사이즈가 변경되었을 때 피스
톤 복귀속도에 어떻게 영향을 미치는 지 알아보기 위하
여, 초기 가스스프링 내부의 가스압을 5 bar로 유지한 
상태에서 오리피스 홀 사이즈만 2 mm 직경에서 1.5 
mm와 1.0 mm로 줄여 해석을 수행하였다. Fig. 8에서 
보이는 것처럼 동일한 조건에서 오리피스 홀 사이즈를 
줄였을 때, 피스톤 초기 이동 속도의 크기가 0.33 m/s, 
0.17 m/s, 0.079 m/s로 감소함을 알 수 있다. 또한 홀 
사이즈가 2 mm일 때보다 1.5 mm인 경우가 시간에 따
른 속도 감소가 훨씬 작고, 홀 사이즈를 1.0 mm로 줄인 
경우는 시간에 따라서 감소하는 모습 없이 일정하게 유
지되는 것을 볼 수 있다. 이것은 홀 사이즈가 감소하게 
되면 유체가 홀을 통과하여 흐르기 어려워지고, 이에 따
라 피스톤 복귀 시 피스톤 로드면에서의 압력 증가가 더 
커지기 때문이라고 판단된다. 

2.4 이론 해 도출
앞선 해석결과에서 가스스프링 내부의 초기 가스압을 

증가시키거나, 피스톤의 오리피스 홀 사이즈를 줄이면, 
피스톤이 등속운동에 가까워짐을 알 수 있었다. 피스톤이 
등속운동을 한다는 것은 피스톤 주변에서 피스톤에 가해
지는 힘이 평형을 이루고 있다는 것이므로, 이를 이용하
여 피스톤 복귀속도에 대한 이론적인 해를 도출할 수 있
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다. 피스톤 주변에 작용하는 힘을 개략적으로 나타내면 
Fig. 9과 같다.

피스톤 전면에 작용하는 압력을 라고 하고, 피스톤 
복귀운동으로 인하여 증가된 압력을 ∆라고 하면 
힘 평형방정식으로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

∆
                  (2)

여기서, 는 피스톤에 작용하는 마찰력이고, 과 는 
각각 피스톤 전면과 로드면에서 가스가 접하는 면적이다. 

피스톤 양단에 압력차 ∆가 발생하면, 피스톤 로드
면의 가스가 의 속도로 직경이 인 오리피스 홀을 
통과하게 되고, 피스톤 전면부로 이동한 가스는 로 
움직이는 피스톤의 전면부의 공간을 채우면서 압력을 
회복시키게 되는데, ∆, , 그리고 의 관계는 아
래와 같다. 

∆ 




     (3)

 


 


 (4)

∴  

     (5)

여기서, 는 마찰계수로서  ≤ 인 범위에서 
  으로 나타낼 수 있다[9]. 은 오리피
스 홀의 길이이며, 과 는 가스가 오리피스 홀로 유
입되거나 빠져나가면서 발생하는 손실계수로   , 
  이 사용되었다[10].

Fig. 8. Results of hole size effect on the piston return 
speed 

Fig. 9. Schematic diagram of acting force on the 
piston 

본 연구에서 가스스프링에 채워진 질소가스는 계산
에 가스의 압축성이 반영되어야 하고, 계산조건이 질소
가스의 critical point에서 상당히 멀리 떨어져있어 이
상기체로 가정하여 해석을 수행하였다. 따라서 질소의 
밀도는    로 나타낼 수 있고, 가정된 
온도조건   과 질소의 기체상수인 
∙을 사용하여 주어진 압력조건에 
따라 값을 예측할 수가 있다. Eq. (5)에서 는   수에 
대한 함수 값이고   수는 에 따라 변하기 때문에, 
피스톤의 복귀 속도인 를 구하기 위해서는 Implicit 
방법을 이용해야 된다. Table 1에 등속으로 운동하는 피
스톤의 복귀속도에 대한 이론 해를 전산해석으로 구한 
값과 비교해보았다. 이론적으로 구한 값과 전산해석을 통
하여 계산된 값이 약 5 % 내의 차이를 보이며 일치하는 
것을 알 수 있다. 

Table 1. Comparison of piston velocity

Initial gas pressure
Piston velocity

CFD result Theoretical 
solution Error

5 bar (D=1mm) 0.079 m/s 0.083 m/s 5.1 %

6 bar (D=2mm) 0.46 m/s 0.48 m/s 4.3 %

7 bar (D=2mm) 0.54 m/s 0.56 m/s 3.7 %

8 bar (D=2mm) 0.60 m/s 0.61 m/s 2.2 %

3. 결론

본 연구에서는 가스스프링 내에서 오리피스 피스톤의 
거동을 전산유체해석을 통해 모사해 보았다. 계산에서 고
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려한 가스스프링 실린더의 내경과 길이는 2 cm x 15 
cm이고, 길이가 1 cm인 피스톤에는 직경 2 mm의 오리
피스 홀이 가공되어있다고 가정하였다. 로드를 포함한 총 
질량이 0.046 kg인 피스톤에 10 N의 마찰력이 작용한
다고 가정하여 계산을 수행한 결과 아래와 같은 결론을 
얻게 되었다. 

1. 초기 가스압이 5 bar인 경우는 시간에 따라 피스톤 
복귀 속도가 점차로 작아졌으나, 초기 가스압을 특
정 압력 이상으로 증가시키면 피스톤 복귀속도는 
압력에 따라 초기 속도의 크기만 달라지고 시간에 
따른 변화는 없는 것으로 예측되었다. 

2. 초기 가스압을 5 bar로 유지하는 대신 홀 사이즈를 
1.5 mm와 1.0 mm로 줄여 피스톤 양단간의 압력
차를 증가시키게 되면, 피스톤 복귀속도의 크기는 
줄어드나 시간에 따른 속도의 변화가 없이 등속운
동에 가까워짐을 알 수 있었다. 

3. 피스톤 복귀운동을 등속운동으로 가정하여 이론 해
를 도출하고 해석결과와 비교해본 결과, 이론적으
로 도출된 해와 전산해석을 통해 얻어진 해가 거의 
일치함을 알 수 있었다. 
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