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요  약  대형 상용 차량에 사용되는 에어 브레이크 시스템은 제동시 상대적으로 응답 시간이 길고 압력 손실이 크게 
발생한다. 제동 시간은 파이프 시스템의 적절한 설계에 의해서 최소화 시킬 수 있다. 제동 시간은 시스템 압력의 증
가, 에어 라인의 감소 및 재질의 변화에 대해 감소시킬 수 있다. 본 연구에서는 상용 트럭에 대한 리그를 구성하여 
에어 브레이크의 특성에 대해서 고찰하였다. 해석 프로그램에 대한 신뢰성을 확보하기 위하여 실험 값과 비교하였고, 

브레이크 시스템에 영향을 미치는 시스템 압력, 파이프의 재질 및 직경, 탱크와 챔버에서 압력에 대한 온도 영향을 
검토하였다.

Abstract  The air brake system used in heavy vehicle is very important from the point of safety due to its 
weight. In general, air brake system generates relatively long response time and large loss of pressure. It is 
known that the response time can be decreased by optimal design of brake system, i.e., by increasing the 
system pressure, minimizing the air line, and material of components. In this study, We developed experimental 
rigs for the measurement of braking response of heavy duty  trucks and compared with the simulated results 
obtained from the net work fluid flow system analysis code (FLOWMASTER). The effect of several parameters 
such as, system pressure, diameter of pipe, chamber temperature on the brake response performance have been 
examined. 
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1. 서론

대형 상용차량은 교통사고 발생시 승용차량에 비해 많
은 인명과 재산상의 피해를 초래한다. 이러한 사고 발생
의 대처 방안으로 운전자의 의도대로 빠르게 반응하는 
차량의 안전장치 설계는 중요하다. 이러한 사고예방 장치
에 대하여 차량 동적 거동을 분석하기 위하여 상용차량

의 수학적 차량 모델을 구성하여 동특성 연구를 수행하
고, 제동장치 설계에 시뮬레이션 프로그램이 도입되어 제
동 특성에 대한 연구가 진행되고 있다[1].

대형 상용차량의 안전장치에 관한 연구는 운전자의 차
량 안전도에 대한 요구증대와 대형차량에 대한 안전법규
의 강화라는 세계적 추세에 더불어 국내에서도 공기압 
브레이크 시스템의 성능을 크게 향상시키기 위해서 
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EBS(Electronically Controlled Brake System)이 개발되어 
장착되고 있다[2]. 공기압을 이용하는 브레이크 시스템의 
경우 전자제어 외에도 물리적인 해석이 기본이 됨으로써 
공기압만을 이용한 제동에 대한 압력변화, 응답시간, 작
동조건에 대한 연구가 필요하다. 대형차량의 동특성에 관
한 연구는 많이 진행되어 왔으나, 차량의 제동성에 관한 
연구는 미비한 상태이다[3,4].

브레이크 응답 성능에 영향을 주는 인자들에 대한 예
측된 설계로 비용과 손실을 줄이고 front와 rear의 작동시
간에 대한 편차를 줄여 균등 제동력을 확보하는 노력을 
하고 있다[5].

본 연구에서는 상용트럭(8x4)을 대상으로 브레이크 응
답시간에 대한 영향인자를 파악하기 위하여 제동시스템
을 구성하고, front 챔버와 과 rear 챔버의 제동시간에 관
련한 실험 데이터와 해석 데이터를 비교 분석한다. 또한 
자동차 안전기준에 관한 규칙을 만족하는 제동 시간에 
영향을 미치는 인자들에 대한 해석을 수행한다. 시스템 
압력에 대한 제동 압력 특성을 파악하고, 공압라인의 재
질 및 직경 변화 그리고 계절 변화에 대한 제동시간을 해
석하여 제동시스템 설계의 구조 단순화 및 원가 절감을 
실현하고자 한다.

2. 실험장치 구성 

2.1 브레이크 시스템 구성

상용 차량의 브레이크 시스템은 압축 공기가 에너지원
으로 사용되고 브레이크 페달을 작동하면 압축된 공기가 
에어라인을 통해 릴레이 밸브에 압력이 전달된다. 전달된 
공기 압력은 브레이크 챔버의 피스톤 로드를 작동시켜 
드럼과 라이닝을 접촉시켜 제동력을 형성시킨다. 운전자
가 일정한 제동력으로 안정성을 확보하기 위해 자동차 
안전기준에 관한 규칙에서는 제동에 대해 법규적으로 브
레이크 응답시간을 규제하고 있다. 브레이크 응답 시간은 
페달을 작동하는 시점부터 일정한 압력이 형성되는 시간
까지를 말하는데 브레이크 응답 성능에 영향을 주는 인
자는 브레이크 페달 밸브, 에어라인 길이 및 내경, 밸브, 
커넥터, 챔버 사이즈등 다양하다

Fig. 1은 대형트럭에 대한 브레이크 제동시스템을 구
성을 보여주고 있다. 브레이크 페달에 의한 제동시스템이 
작동하게 되면 탱크와 챔버에서 압력센서를 통해 목표 
압력에 도달하는 시간으로 제동 시간을 확인하게 된다. 
그림은 탱크와 챔버의 연결과 제동 압력을 측정하기 위
한 센서, 그리고 브레이크 페달의 작동을 보여주고 있다.

[그림 1] 실험 장치 구성 
[Fig. 1] Experimental setup of brake system

2.2 브레이크 응답 실험 및 해석 검증

구성된 시스템에서 브레이크 응답 시간 시험은 임의의 
요구되는 브레이크 챔버 압력에 도달하는데 걸리는 시간
을 측정하기 위해 탱크와 챔버의 입출력 포트에 압력센
서가 설치된다. Fig. 2 (a)는 작동과 해제시 브레이크 챔
버에 형성되는 압력을 시간에 대한 곡선으로 보여주고 
있다. 시스템 압력에 대한 챔버의 압력이 75%에 도달하
는 시간을 제동 시간으로 나타내고 있다. Fig. 2 (b)는 시
스템 압력에 대한 챔버의 압력 상태를 보여주고 있다. 시
스템 압력에 대해 챔버에서 75%에 도달하는 시간은 
front가 0.72초고 rear가 0.61초 이다. 본 실험 장치에는 
EBS가 설치되어 않아 챔버의 목표 압력에 약 0.2초의 시
간차이가 발생한다. 이를 감안하면 본 실험에서 제동 응
답 시간에 대한 규제인 0.6초를 만족하고 있다. 

에어 브레이크의 응답 특성에 대한 영향을 고찰하기 
위하여 본 연구에서는 영국 FMI(Flowmaster International 
Ltd,)의 Flowmaster 프로그램을 사용하였다. Flowmaster
는 1차원 Network Fluid Flow System Analysis Code로서 
배관망, 냉각유로, 윤활유로 그리고 유압회로 등 내부 유
동계를 특성 방법을 이용하여 해석할 수 있는 프로그램
이다. 

Fig. 3은 리그 구성의 front에 대해서 시간에 대한 챔버
의 압력을 실험과 해석 결과를 보여주고 있다. Fig. 2 (b)
의 전체 시간에서 제동이 이루어지는 1초의 시간에 대해
서 챔버의 압력 변화를 보여주고 있다. 대기온도 15℃에
서 시스템 압력에 대한 75%의 압력에 이르는 시간이 해
석에서 0.75초를 나타내고 있어 실험 결과와 거의 일치함
을 보이고 있다. 제동이 이루어지고 0.5초까지는 약간의 
압력 차이를 보이고 있으나 그 이후에는 실험과 해석의 
압력 결과가 거의 비슷하고 있음을 보이고 있다. 해석은 
리그를 구성하고 있는 시스템과 동일하게 구성을 하였고, 
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이 시스템에 대한 파이프의 재질 및 직경, 주변의 온도 
변화에 대한 제동 특성에 대해서 고찰한다.

(a) 제동 작동 곡선
(a) Brake operation curve

(b) 브레이크 응답 곡선
(b) Brake response curve

[그림 2] 브레이크 응답 특성
[Fig. 2] Brake response characteristic

[그림 3] 실험과 해석 결과 비교
[Fig. 3] Comparision of experimental & simulated result 

3. 해석 결과 

브레이크 리그 구성을 이루는 파이프의 재질은 스틸과 
플라스틱, 그리고 고무 재질이 섞여 있다. 탄성을 가지는 
플라스틱과 고무 재질은 챔버에 압력을 전달함에 있어 
방해요소로 작용하게 된다. 시스템 압력의 75%에 도달하
는 챔버의 압력을 실험과 스틸 그리고 플라스틱으로 이
루어졌을 때를 Fig. 4에 도시하였다. 파이프의 재질을 모
두 스틸로 대체하였을 때에는 챔버의 압력이 75%에 도
달하는 시간이 0.65초로 매우 빨라졌다. 그러나 모든 파
이프의 재질을 플라스틱으로 하였을 때는 0.74초를 보이
고 있다. 이는 브레이크 시스템에 대해 에어 파이프의 재
질이 플라스틱과 스틸 그리고 고무 재질이 같이 사용되
고 있는 상황에 대해 스틸 재질로 변경을 하게되면 제동 
시간에 대해 기존의 시스템에 비해 10%의 향상된 제동 
시간을 얻게 됨을 보여주고 있다. 

[그림 4] 재질 변화에 대한 브레이크 응답 특성
[Fig. 4] Brake response with respect to pipe material 

property

브레이크 시스템에 사용되는 파이프 직경은 3/8", 
1/2", 5/8"로 이루어져 있고, 각각 다른 직경으로 탱크, 챔
버 그리고 밸브 사이를 연결하고 있다. Fig. 5는 챔버의 
압력에 미치는 파이프 직경의 영향을 도시한 것이다. 파
이프 직경이 3/8"인 경우에는 시스템 압력의 75%에 도달
하는 시간이 0.75초, 1/2"는 0.59초, 5/8"는 0.52초로 나타
나고 있다. 파이프의 직경이 작게 됨에 따라 공기 유동 
저항의 증가에 따라 제동 시간이 지연됨을 보이고 있다. 
실험에서는 세가지의 직경이 임의로 사용되고 있으나 직
경을 크게 할 수 있는 부분에 대해서는 유동의 저항을 낮
출 수 있게 파이프의 직경에 대해 변화를 주게 되면 빠른 
제동 시간을 획득 할 수 있을 것으로 판단된다.
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[그림 5] 파이프 직경에 대한 브레이크 응답 특성
[Fig. 5] Brake response with respect to pipe diameter

Fig. 6과 Fig. 7은 챔버에서 압력 변화에 미치는 시스
템 압력의 영향에 대해서 도시하였다. 시스템의 압력이 
커질수록 시스템 압력의 75%에 도달하는 제동 시간도 
같이 커짐을 알 수 있다. 현재의 시스템 압력인 9.5bar를 
기준으로 75%의 챔버 압력인 7.375bar에 도달하는 시간
은 해석에서 0.75초이다. 시스템 압력을 12bar까지 높였
을때 기존 시스템의 챔버 압력에 도달하는 시간은 0.6초
이다. 이는 현재의 브레이크 시스템에서 12bar의 압력을 
적용 할 수 있다면 다른 부품에 대한 교환없이 기존의 제
동 시스템에 대해 빠른 응답 성능을 얻을 수 있게 된다.

시스템 압력이 4bar에서 12bar까지 변할 때 탱크와 챔
버사이의 압력 차이를 Fig. 8에서 보여주고 있다. 시스템 
압력이 챔버에 도달하는 시간은 압력이 커질수록 약간은 
차이를 보이나 전체적으로 비슷함을 알 수 있다. 이 시간
에는 시스템 압력과 챔버의 압력 차이가 거의 발생하지 
않음을 보이고 있다. 그러나 이후의 챔버의 압력 변화는 
시스템 압력이 커지면서 기울기가 급격하게 변한다. 제동
이 이루어지고 약 1초가 흐르게 되면 챔버의 압력과 시스
템 압력의 차이가 거의 0bar에 접근하여 챔버의 압력이 
탱크의 압력과 거의 같아짐을 알 수 있다.

브레이크 시스템의 탱크와 챔버에서의 압력과 온도의 
관계에 대해서 알아보기 위하여 각각 제동이 진행되는 
과정에서 온도와 압력을 그림 9와 그림 10에 도시하였다. 
초기 온도는 15℃로 탱크에서는 압력의 감소가 크게 발
생하지 않아 압력 감소로 인한 온도 강하는 3℃ 하락하였
다. 그러나 챔버에서는 압력의 상승이 급격하게 발생하여 
130℃의 온도 상승을 가져왔다. 이는 탱크와 챔버사이의 
볼륨이 크게 차이를 보여 챔버에서의 온도가 크게 상승
하는 요인이 된다.

[그림 6] 시스템 압력에 대한 챔버의 압력 특성
[Fig. 6] Chamber pressure characteristic with respect to 

system pressure

[그림 7] 시스템 압력에 대한 브레이크 응답 특성
[Fig. 7] Brake response characteristic with respect to 

         system pressure

[그림 8] 시스템 압력에 대한 탱크의 압력 특성
[Fig. 8] Tank pressure characteristic with respect to 

         system pressure
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[그림 9] 탱크에서 압력과 온도 변화
[Fig. 9] Pressure & temperature change in tank

[그림 10] 챔버에서 압력과 온도 변화
[Fig. 10] Pressure & temperature change in chamber

[그림 11] 시스템 압력에 대한 챔버의 온도 변화
[Fig. 11] Chamber temperature curve with respect to 

           system pressure

4. 결  론 

상용 트럭에 대한 리그를 구성하여 에어 브레이크의 
특성에 대해서 고찰하였다. 해석 프로그램에 대한 신뢰성
을 확보하기 위하여 실험 값과 비교하였고, 브레이크 시
스템에 영향을 미치는 시스템 압력, 파이프의 재질 및 직
경, 탱크와 챔버에서 압력에 대한 온도 영향에 대해서 해
석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 브레이크 시스템의 재질을 스틸로 변경하게 되면 
제동 시간이 10% 향상 됨을 알 수 있다. 이로서 파
이프의 재질이 플라스틱이나 고무로 이루어져 있는 
부분에서 제동 시간에 저항으로 작용함을 알 수 있
었다.

2. 브레이크 시스템 압력 9.5bar에 대한 75% 도달 압
력을 기준으로 하였을때 시스템 압력을 12bar로 증
가하였을때 제동 시간이 0.295초 단축됨을 보이고 
있다. 이는 현재의 리그 시스템에 대해 시스템 압력
을 증가시켜 제동 시간의 단축을 적용할 수 있음을 
알 수 있다.

3. 탱크와 챔버에서의 온도는 압력의 상승과 하락에 
영향을 받았으며, 시스템 압력이 상승함에 따라 챔
버의 온도 또한 상승함을 알 수 있다. 이는 브레이
크 시스템을 구성함에 있어 시스템 압력이 높아질 
경우 냉각의 필요성이 있음을 보여주고 있다.
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