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압력센서 스너버의 형상 설계와 압력강하에 대한 수치적 연구
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Sensor Snubber
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요  약  압력센서는 고압으로부터 다이어프램을 보호하기 위해 내부에 스너버가 장착된다. 본 연구에서는 스너버의 형상
을 설계하고, 전산유체해석을 통해 스너버 내부 급격 축소관의 지름에 따라 압력강하 기준을 충족시키는지 확인하고자
하였다. 또한 수치해석의 검증을 위해 해석 값을 이론 값, 실험 값과 비교하여 타당성을 입증하였다. 급격 축소관의 지름
을 0.1 mm~0.6 mm까지 설정하여 해석을 수행하였으며, 스너버가 없는 모델인 기본 모델과 압력강하를 비교하였다.
해석 결과 급격 축소관의 지름이 작아질수록 압력강하가 크게 일어나는 결과가 나왔다. 그러나 0.6 mm 스너버는 기본
모델과 비교하여 압력의 감쇠 효과는 있었으나, 기본 모델보다 압력이 2.79% 더 크게 나오는 결과가 나와 압력 강하 
효과가 없는 것으로 나타났다. 또한 지름이 작아질수록 압력의 감쇠가 커져 압력 측정에 오차를 발생시킬 수 있으므로, 
압력센서 설계 시 주의가 요구된다.

Abstract  To protect the diaphragms of pressure sensors from high pressure, the sensors are equipped
with snubbers. In this study, a snubber shape was designed, and computational fluid dynamics analysis
was conducted to verify whether the pressure drop criteria are met based on the diameter of sudden
contraction of the snubber's internal pipe. For validation of the numerical analysis, the computed values
were compared to theoretical and experimental values. The diameters of the sudden contraction in the
pipe were varied from 0.1 mm to 0.6 mm for analysis, and a comparison was made between the standard 
shape without a snubber and configurations with pressure drop effects. The analysis results showed that
as the diameter of the sudden contraction pipe decreases, there is a significant increase in pressure 
drop. However, the 0.6-mm snubber exhibited a damping effect compared to the base model. 
Nonetheless, the results indicated that the pressure was 2.79% higher than that of the base model, 
implying the absence of a pressure reduction effect. Additionally, as the diameter decreased, pressure
attenuation became more pronounced, potentially introducing errors in pressure measurement. 
Therefore, careful attention is required during the design of pressure sensors.
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1. 서론

최근 스마트 팩토리와 같은 공장의 시스템 선진화에 
따라 센서의 중요성이 주목받고 있다. 센서는 데이터의 
모니터링을 통해 고장 예측, 수명 진단 등 다양한 분야에 
활용할 수 있다[1]. 다양한 센서 중 압전 저항 방식을 사
용한 압력센서는 스트레인 게이지가 부착된 다이어프램
을 포함하는 구조로 되어 있으며 유체 등에 의해 발생한 
다이어프램의 변형이 스트레인 게이지의 저항 변화를 일
으키고 전기적 신호로 변환하여 압력을 측정하는 방식이
다[2]. 특히 압력센서가 장착되는 중장비 중 유압 브레이
커는 장비의 작동에 따라 출구의 개방과 폐쇄가 반복되
는 시스템을 가진다[3]. 이러한 출구의 급격한 폐쇄는 유
체의 운동에너지가 압력에너지로 변환되면서 고압을 발
생시키는 수격현상을 발생시키게 된다[4]. 수격현상에 의
해 발생하는 압력 스파이크는 압력이 센서의 측정 범위
에 있는 경우에도 센서를 손상시킬 수 있다. 이러한 손상
은 잘못된 압력을 표시하거나 느린 응답을 유발할 수 있
고, 연결부의 영구적인 변형, 내부 유체의 유출 등을 일
으키며, 다이어프램이 파괴될 수 있다[5]. 따라서 압력센
서는 압력 스파이크의 억제를 위해 내부에 스너버를 장
착하여 고압으로부터 다이어프램을 보호한다[6]. 그러나 
스너버를 장착 할 경우 압력 신호가 감쇠되고, 고주파 변
동에 대한 정보가 손실될 수 있기에 주의해야 한다[7]. 
스너버에는 다공성 필터, 피스톤, 오리피스 관, 밸브 등
이 적용된 제품들이 있다[8]. 그 중 오리피스 형태의 스
너버는 압력을 제어하거나 충격 흡수 등을 위해 여러 배
관시스템에서 사용되고 있다[9]. Howell 등은 스너버가 
캐비테이션을 방지하는 원리를 수학적으로 접근하고자 
하였으며, 전산유체해석(CFD)을 통해 보다 정확한 예측
을 할 수 있을 것이라 평가하였다[10]. Hyundai Kefico
는 유체에 의한 지속적이고 물리적인 과압인 맥동 현상
으로부터 압력센서를 보호하고 측정 신뢰도를 보장할 수 
있는 장치에 대해 특허를 출원하였다[11]. Gao 등은 2단 
오리피스 구조의 압력강하에 대해 연구하여 2단 구조 중 
지름이 큰 단계에서는 유동장의 변화 추세를 늦추고, 지
름이 작은 단계에서는 주로 압력 손실에 대해 영향을 끼
친다는 것을 실험과 해석을 통해 조사하였다[12]. 수격 
현상의 전산유체해석에 대한 연구로 Saemi 등은 레이놀
즈수와 난류모델에 따라 전산유체해석을 수행하였고, 실
험결과와 비교했을 때     SST 난류모델이 실험 결과
와 가장 잘 일치하는 것을 보였다[13]. 수격현상의 수치
해석은 특성 곡선법(Method of Characteristics)을 이

용한 1차원 해석이 주류지만, 유체의 거동과 유체 고체 
연성해석 등 정확한 해석을 위해 3차원 수격현상 해석 
모델에 대한 연구가 진행되고 있다[14]. Shin 등은 수격
현상으로 인한 원자력 배관의 파손 및 고장 분석을 위해 
1차원과 3차원 수격현상 해석을 비교하였다. 두 조건 모
두 실험 결과와 잘 일치하는 경향을 보였으나, 형상과 구
성요소에 따라 압력 파동이 달라 질 수 있음을 연구하였
다[15]. 그러나 압력센서에 장착되는 스너버의 형상에 대
해 정량적으로 연구한 자료는 찾기 어렵고 관련 연구도 
미비한 실정이다. 본 논문에서는 압력센서의 스너버를 
장착과 제작 용이성에 따라 설계 하였으며, 수격현상의 
이론해로 계산한 값과 선행연구의 실험 값을 전산유체해
석 코드인 ANSYS Fluent 2021 R2[16,17]를 사용하여 
계산한 해석 값과 비교하여 검증하고, 수격현상을 모사
하여 스너버의 급격 축소관 지름에 따른 최대 압력을 계
산하였다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식
수치해석의 지배방정식은 압축성 유동에 대한 

Navier-Stokes 방정식, 연속방정식을 적용하였고, 식을 
적용하였고, 식 (1)과 식 (2)에 나타내었다. 는 전단응력 
항으로 식 (3)과 같다. 유동을 압축성 등온 유체라고 가
정하면 유체의 밀도를 식 (4)로 정의할 수 있으며, 사용
자 정의 함수 기능인 UDFs를 사용하여 유체의 밀도를 
적용하였다. 이외의 물성치에 대해서는 Table 1에 나타
내었고, 배관의 재질과 팽창에 대해서는 고려하지 않았
다. 난류모델은 이전 연구[16]에 따라  SST 모델을 
사용하였으며, 연속방정식과 운동량 방정식을 결합하여 
계산하는 Coupled method를 사용하였다. 압력항은 
PRESTO!, 밀도와 모멘텀은 Second Order, 나머지 항
목에 대해서는 First Order를 적용하였다.




∇∇∇  (1)




∇   (2)
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Fig. 1. Schematic diagram about pressure sensor and pipe

  ∇∇

 


∇∙  (3)

 






(4)

Where,  denotes density,  denotes velocity,  
denotes time,  denotes pressure,   denotes 
gravitational acceleration,   denotes external 
force,  denotes shear stress,  denotes viscosity, 
 denotes unit matrix,  denotes reference 
density,  denotes operation pressure,  
denotes bulk modulus of water-liquid

Properties Values

 998.2 kg/m3

 0.001003 kg/m·s

Bulk Modulus,  2.2 GPa

Table 1. Material properties of water-liquid

2.2 스너버 형상 설계
본 연구에서는 2단 오리피스 형상을 가진 스너버를 설

계하였다. 2단 오리피스 형상은 출구의 유동을 안정시켜 
단일 오리피스 형상보다 압력강하가 적지만, 스너버의 
장착과 압력센서의 제작 용이성을 고려하여 육각 홀 

을 1단 급격 축소관 를 2단으로 하는 2단 오리피스 형
상의 스너버를 설계하였다. 또한 스너버의 유무를 비교
하기 위해 스너버와 스너버 장착부가 없는 기본 모델을 
설계하였다. 배관과 센서에 대한 전체 유동장은 Fig. 1과 
같으며, 설계한 스너버와 기본 모델의 세부 명칭을 Fig. 
2에 나타내었다. Fig. 2의 Measuring point는 압력센
서의 다이어프램이 위치한 곳으로 수치해석을 통해 압력
을 측정하는 위치이자, 스너버로 압력을 완화해야 하는 
부분이다. 스너버의 급격 축소관 지름 에 따라 6개의 

형상을 설계하였으며, 압력센서의 세부 수치는 Table 2
에 나타냈다.

               (a)                             (b)
Fig. 2. Schematic diagram about pressure sensor
         (a) Pressure sensor with snubber (b) Pressure sensor 

without snubber and snubber mount, Base model

Symbol Values

 250 mm
 10 mm
 M3
 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 mm
 3.2 mm
 8 mm
 6 mm
 12.4 mm
 3.25 mm
 18.4 mm

Table 2. Parameters of pressure sensor with snubber

2.3 수치해석 검증
2.3.1 수격현상 이론식
일반적으로 수격현상의 수치해석에는 유체의 거동보

다는 배관의 시스템 해석을 위한 용도로 1차원 해석이 
주류를 이루고 있다. 그러나 스너버의 형상에 따른 유체
의 거동을 파악하기 위해서는 3차원 유동해석이 요구된
다. 본 논문에서는 ANSYS Fluent를 사용하고자 하였고, 
3차원 해석의 검증을 위해 수격현상의 이론해로 알려진 
Joukowsky equation (5) ~ (8)을 사용하여 구한 이론
값과 비교하고자 하였다. 밸브의 폐쇄시간   에 폐쇄 
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지점에서 발생한 압축파가 입구를 향해 간다고 하면, 
  ,   에서 각각 위치  ,    에 도달
한다고 했을 때 체적 의 유체는   에서 유속이 
,   에서는 유속이 0이 되므로 운동량 법칙
에 의해 식 (5)는 식 (6)이 됨을 알 수 있다. 식 (6)에서 
  max 이고, 는 음속 에 대한 식 (7)과 
같으므로, 식 (8)이 되어 배관 내의 최대상승압력 max를 
구할 수 있다.

∆ ∆

∆∆ 

∆

∆
(5)

∆ ∆

∆ (6)

 ∆

∆ (7)

max    (8)

Where,  denotes cross section area,  denotes 
pressure,  denotes initial pressure, max denotes 
max pressure, ∆ denotes pressure fluctuation, 
 denotes density,  denotes velocity,  denotes 
initial velocity,  denotes time,   denotes 
position,  denotes speed of sound

2.3.2 검증 모델 수치해석
검증에 사용된 모델은 지름 10 mm, 길이 1,000 mm

의 단일 배관 형상을 검증 모델로 생성하였다. 검증 모델
은 240만 개의 Hexahedral 격자로 구성하였으며, 생성
한 격자를 Fig. 3에 나타내었다. 먼저 정상상태 해석의 
경계조건으로 입구에 대기압, 출구에 0.1 kg/s ~ 0.5 
kg/s의 질량유량을 적용하여 배관에 유체가 흐르는 조건
을 해석하였다. 정상상태 해석 수렴 후 과도해석으로 변
경하였다. 과도해석에서는 출구의 질량유량 조건을 벽으
로 변경하여 수격현상을 유도하는 급격 폐쇄를 모사하였
다. 시간 간격은 1e-5초로 하였으며, 해석 시간 동안 출
구에서의 최대 압력을 계산하였다. 

Fig. 3. Single pipe grid model for analysis validation

이론값과의 검증 외에도 선행 연구[18]의 실험과 비교
하여 검증을 수행했다. 선행 연구는 길이 15.22 m, 지름 
0.02 m의 단일배관의 급격 폐쇄에 따른 수격현상을 실
험하였으며, 입구는44.66 m의 압력수두, 출구에는 
0.1206 l/s의 유량인 조건이다. 본 검증에서는 실험 조
건과 동일한 경계조건과 모델을 구성하였다. 정상상태 
수렴 후 과도해석으로 변경하여 출구의 급격 폐쇄를 모
사하였으며, 시간간격을 1e-5초로 하여 배관 중간부의 
압력 수두를 계산하였다.

Mass flow 
rate (kg/s)

Max pressure (Pa) Diff.
(%)Theory CFD

0.1 1,890,221 1,901,154 0.578

0.2 3,780,442 3,798,034 0.465

0.3 5,670,663 5,691,302 0.364

0.4 7,560,883 7,581,440 0.272

0.5 9,451,104 9,468,727 0.186

Table 3. Comparison of theoretical and numerical 
values according to flow rate

Initial condition Max head (m)
Diff.
(%)Inlet

(m)
Outlet
(l/s) Exp. CFD

44.66 0.1206 93.71 94.39 0.726

Table 4. Comparison of experimental and numerical 
values

Joukowsky equation으로 구한 최대 압력과 검증 모
델의 최대 압력을 비교하여 Table 3에 나타내었다. 유량
이 작을수록 오차가 커졌지만, 최대 0.578%의 무시할 수 
있다고 판단되는 오차가 발생하였다. 또한 선행 연구의 
실험과 비교한 Table 4에서는 최대 0.726%의 오차가 
발생하였으며, 실험과 일치하는 결과를 보였다. 따라서 
수격현상 해석에 대해 3차원 전산유체해석의 타당성이 
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있다고 판단하였다.

2.4 격자 생성 및 격자의존성테스트
스너버의 유동해석을 위해 격자를 생성하였다. 격자 

생성에는 사면체 요소를 사용하였으며, 스너버의 노즐부
와 압력센서의 유동장에는 더 조밀한 격자를 생성하였
고, 벽면에는 유동의 정확도를 위해 20개의 Prism 격자
를 추가하였다. 격자 의존성 검증을 위해 가장 조밀한 격
자를 요구하는     기준으로 격자의 크기에 따
른 Measuring point의 최대 압력 값을 계산하여 Fig. 4
에 나타내었다. Case 4부터 최대 압력이 수렴됨을 확인 
하였고 해당 격자 크기를 사용하여 해석을 진행하였다. 
이후 0.2 mm ~ 0.6 mm 스너버의 격자에도 해당 격자 
크기를 적용하여 계산을 수행하였다.

Fig. 4. Grid dependency test

2.5 수치해석 경계조건
압력 배관에서의 수격현상 모사를 위해 먼저 입구에 

350 bar의 압력을, 출구에는 1 kg/s의 질량유량을 적용
하여 정상상태 해석을 수행하였다. 정상상태 해석 수렴 
후 과도해석으로 변경하였다. 과도해석에서는 출구의 질
량유량 조건을 벽으로 변경하여 수격현상을 유도하는 급
격 폐쇄를 모사하였다. 시간 간격을 1e-5초로 하여, Fig. 
2에 표시한 Measuring point의 압력을 시간에 따라 계
산하였다.

3. 해석 결과

Fig. 5는 각 형상에 대해 출구 폐쇄 시간부터 0.0005
초까지의 압력 변화를 나타낸 그래프이다. 기본 모델이 
최단 시간에 최대 압력이 발생했고, 지름이 작아질수록 

최대 압력 발생 시간이 지연됐다. 또한 지름이 작을수록 
최대압력이 낮아지는 경향을 보였다. 그러나 0.6 mm 형
상의 경우 기본 모델과 비교하여 압력 발생을 지연시키
는 효과는 있었으나, 최대 압력이 더 크게 발생하였다. 
최대 압력과 최대 압력 발생 시간을 나타낸 표인 Table 
5에 따르면 기본 모델의 경우 0.00015초에 최대압력이 
발생하였고, 0.6 mm는 0.00022초, 0.1 mm는 
0.00037초에 최대압력이 발생하였다. 이 결과는 스너버
가 센서로 들어가는 유량을 감소시켜 압력파가 다이어프
램에도달하는 시간을 지연시키는 현상으로 판단된다. 
Fig. 6은 기본 모델의 최대 압력 발생 시간인 0.00015초
를 수격으로 발생한 압축파가 배관 중심부에 도달했을 
때의 시간으로 판단하여 배관 단면의 중심부터 다이어프
램까지 압력을 선형화하여 나타낸 그래프이다. 기본 모
델은 스너버의 부재로 인해 압력을 직접적으로 받아 가
장 높은 압력을 보였고, 스너버의 지름 순서대로 압력을 
지연시키는 결과를 보였다.

Fig. 5. Pressure graph up to 0.001 seconds according 
to nozzle diameter

Fig. 6. Pressure drop according to nozzle diameter at 
0.00015 seconds
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Nozzle diameter, 

(mm)
Max pressure 

(bar)
Occurrence time 

(s)

0.6 563.40 0.00022
0.5 542.34 0.00024
0.4 509.87 0.00026
0.3 464.66 0.00029
0.2 410.49 0.00033
0.1 365.57 0.00037

Basic model 548.13 0.00015

Table 5. Maximum pressure and maximum pressure 
occurrence time according to nozzle 
diameter

4. 결론

본 연구에서는 수격현상에 의해 발생하는 고압으로부
터 압력센서의 다이어프램을 보호하는 장치인 스너버의 
형상을 설계하였다. 설계한 스너버에 대하여 수격현상을 
모사하는 해석을 수행하였고 스너버 급격 축소관의 지름
에 따른 압력강하를 계산하였다.

(1) 스너버의 장착과 제작의 용이성을 고려하여 육각 
홀과 급격 축소관으로 구성된 2단 오리피스 형태
의 스너버를 설계하였다.

(2) 수격현상 해석의 검증을 위해 이론값과 실험 값을 
수치해석을 통해 계산한 값과 비교하였다. 이론해
인 Joukowsky equation로 계산한 값과 수치해
석 값을 비교했을 때 최대 0.578%의 차이가 발생
하였고, 실험 값과 수치해석 값을 비교했을 때는 
0.726%의 차이가 발생하였다. 결과적으로 무시할 
수 있는 작은 오차가 발생하였으며, 3차원 전산유
체해석의 수격현상 해석에 대해 타당성이 있다고 
판단하였다.

(3) 설계한 스너버에 대해 전산유체해석을 수행하였
다. 수치해석 결과 급격 축소관의 지름이 작을수
록 압력강하가 크게 발생하여 스너버의 압력 강하 
효과가 크게 나타나는 결과를 얻었다. 그러나 기
본 모델과 비교하여 0.5 mm이하의 스너버는 
1.05%부터 33.31%의 압력 강하를 보였으나, 0.6 
mm 스너버는 기본 모델보다 압력이 2.79% 더 
크게 발생하여 압력 강하의 효과가 없는 것으로 
나타났다.

(4) 지름이 작아질수록 압력의 감쇠가 커져, 압력의 발
생이 지연되는 결과가 도출됐다. 압력의 감쇠는 측

정에 오차를 발생시킬 수 있기에, 압력센서의 측정 
범위에 따라 적절한 지름의 스너버를 선택하는 것
이 중요할 것으로 판단된다.
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