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Abstract

This paper presents the fluid characteristics of the spool actuator used for construction vehicles. A 
spool actuator is used for directional control of pressurized fluid and has a roll to lock the fluid flow. 
It is important to design the spool actuator optimally because this actuator is actuated in the sleeve by 
sliding motion and has some critical design parameters such as stick-slip, leakage and shock pressure. 
The parameters like stick-slip and leakage can be solved by precision manufacturing but the shock 
pressure which is taken place when the fluid direction is changed needs the parameter analysis 
procedure throughly.

In this study, mathematical modeling and 2 & 3 phase flow dynamics analysis of the spool actuator 
were achieved. Using suggested model, all possible operating conditions were analyzed.. 
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1. 서 론

산업용 트랙터에 사용되는 스풀 액추에이터 

(스풀 밸브)는 6/4 형식의 스풀 2개가 1개의 조합

으로 되어 있으며, 조작은 스틱방식과 스프링센

터 방식을 혼용하는 형태를 취하고 있다. 일반적

으로 스풀 액추에이터의 경우에 있어서는 유량게

인과 압력게인, 스틱 슬립, 누설과 충격압력 현상

이 설계에 있어서 매우 중요한 인자인데, 전자인 

유량/압력게인 및 스틱 슬립, 누설 현상은 정밀가

공을 통하여 해결될 수 있지만, 밸브 여닫음 시

에 발생하는 충격압력 발생현상은 슬리브와 스플 

개구부의 형상을 어떻게 하느냐에 따라서 매우 

민감하게 반응하는 특성이 있다. 스풀 액추에이

터에 발생하는 충격압 발생 현상은 밸브 자체의 

성능과 내구성에 영향을 줄 뿐만 아니라 이 밸브

를 채용하는 시스템에 악영향을 초래하여 안정성

과 생산성에 영향을 주기도 하고, 승차감을 저하

시키는 요인으로 작용하기도 한다. 따라서, 많은 

연구자들에 의하여 충격압 발생을 저감시키는 연

구들이 진행되었으며, 삼각형, 원형, 이중 기울기

를 갖는 스풀 및 다단원형식을 갖는 스풀 액추에

이터들이 제안되고 있다.
본 연구에서는 본 연구의 대상으로 하는 스풀 

액추에이터의 최적 형상을 설계하기 위한 기초  

연구로서 트랙터에 사용되는 스풀액추에이터 부 

회로를 모델링하였으며, 삼각형, 원형, 다단원형 

노치에 대한 정특성을 수행하였다. 또한, 3상 유

동특성 해석을 통하여 다단 원형 노치의 타당성

을 제시하였다. 
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2. 이론해석

 2.1 모델링

 Fig. 1은 본 연구의 대상으로 하는 트랙터용 

스풀 액추에이터의 내부구조 형상을 보이는 것으

로 스프링 센터방식이며, 조작은 스틱을 이용하

여 수동 조작하는 형식이다. Fig. 2는 Fig. 1을 해

석하기 위한 모델로서, 모델링 시에는, 스풀은 슬

리브의 중심원에 대하여 중앙에 위치하고 있으

며, A/B 포트는 좌우대칭이고, 스풀은 슬리브 내 

중앙에 위치하고 있다는 조건하에서 이루어졌다.

Fig. 1 Model of spool actuator

Fig. 2 Analysis model

슬리브와 스풀 액추에이터로 공급되는 유량은 

각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     ......................(1)

    ...........................(2)

    ...........................(3)

    ..........................(4)

식(2)에서 아래첨자 1, 2, ab은 Fig. 1과 Fig. 2
에 보이는 바와 같이 스풀과 슬리브 사이에서 일

어나는 교축부를 각각 나타내는 것으로 다음과 

같이 고쳐 쓸 수 있다.

     


 .................(5)

  ⋅




  
 ..............(6)

  ⋅




  
 ............(7)

  ⋅




  
 ..............(8)

식(6), 식(7), 식(8)을 식(5)에 대입하면, 다음의 

결과를 얻을 수 있다.

⋅




  
 ⋅




  

 ⋅




  
 



.........................................(9)

교축부 3과 4부의 유량식은 다음과 같다.

     


 .................(10)

  ⋅




  
 ..............(11)

  ⋅




  
 ..............(12)

  ⋅




  
 ............(13)

식(11), 식(12)를 식(10)에 대입하면, 다음의 결

과를 얻을 수 있다.

⋅




  
 ⋅




  

 ⋅




  
 



.........................................(14)

2.2 스풀 노치 유동해석

Fig. 3에서 a)는 본 연구에서 해석된 스풀 액추

에이터의 3D 모델을 보이는 것이고, b), c), d)는 

각각 노치 형상들을 보이고 있다. b)는 폭과 깊이

가 각각 2.4mm, 3mm 이고, 길이 1mm까지는 사

각형태이며, 나머지는 R1.2mm의 반원형태를 갖

는 노치이다. c)는 폭과 깊이 크기가 b)와 동일하
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고, 길이 2.2mm 전구간이 삼각형을 이루는 노치

이다. d)는 2단형태의 노치 형상을 보이는 것으로 

첫단의 크기는 깊이 3mm, R1.2mm의 원형이고, 
둘째단의 크기는 첫단의 끝지점에서 시작하여 깊

이가 1.5mm, R1.2mm의 원형을 가지는 노치이다.

a) 3D model of spool actuator

b) Circle  b) Triangle  c) 2-stage circle
Fig. 3 Notch shape for spool actuator

Fig. 4는 각각 Fig. 3의 모델 a), b) 및 c)의 노

치형상에 따른 개구면적 및 개구부 체적 변화값

을 나타낸 것이다. 

a) Circle notch

b) Triangle notch

c) 2-stage circle
Fig. 4 Area & volume variation by notch shape

Fig. 4의 c) 결과에서와 같이 1단과 2단의 노치

를 적절히 사용하면, 면적과 체적 변화각도를 임

의로 변경시킬 수 있음을 알 수 있으며, 면적 및 

체적의 변화 각도가 충격압력을 적절히 조절하는

데, 기여할 수 있음을 예측할 수 있다.
Fig. 5의 a)는 수치해석 모델을 나타내고 있다. 

노치 형상에 따른 누설 유량 및 0.3mm 간극에서

의 유량을 예측하기 위하여 노치가 위치한 스풀

의 일부분을 해석하였다. 입출구는 압력경계조건

으로 해석하고, 3-D로 해석하였다. Fig. 5의 b)는 

수치해석을 위한 격자를 나타내고 있다. 3-D 해
석을 위하여 입구측은 해석모델 직경의 10배 정

도로 확장하고, 출구측은 약 20배정도 확장하여 

계산하였다. 노치 형상에 따른 내부 유동을 해석

하기 위해 비압축성 정상상태로 가정하였고, 표

준 k-ε  난류모델을 사용하였다.
수치해석에 사용된 연속방정식, 운동량 방정식 
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및 에너지 방정식은 각각 다음과 같다.




  .................................(15)




 


















 ......(16)



 


 


 

 


 

 


 ..........(17)

Spool

Notch
Inlet Outlet

Spool

Notch
Inlet Outlet

a) Schematic diagram for CFD

b) Grid system for CFD
Fig. 5 CFD analysis condition

수치해석에 사용된 난류모델은 비교적 계산이 

간단하며, 격자수의 절약 등 여러 가지 측면에서 

공학적으로 그 가치가 인정되어 폭넓게 사용되고 

있는 표준 k-ε  모델을 사용하였으며, 대류항은 

유동방향을 고려하고 상류쪽의 값을 반영하기 위

해 풍상차분법(Upwind differencing scheme)을 사

용하였다. 또한 압력항의 처리는 Patankar가 제안

한 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다. 
지배방정식을 풀기 위해 사용된 경계조건은  

입구 쪽에서 유입되는 작동유의 압력을 250bar로 

유입시키고, 유입 작동유의 온도를 293K로 가정

하였다. 유입속도에서 수직 성분의 유속은 0으로 

하였으며, 난류강도는 5%로 균일하게 설정하고, 
대칭조건을 사용하였다. 

3. 스풀 노치 유동해석 결과

Fig. 6의 a)와 b)는 각각 Fig. 3의 a) 모델에서 

노치부가 0.3mm 열렸을 때의 압력 분포 및 속도 

분포를 보이는 것이고, Fig. 7의 a)와 b)는 각각 

Fig. 3의 b) 모델에서 노치부가 0.3mm 열렸을 때

의 압력 분포 및 속도 분포를 보이는 것이다.

      

a) Pressure distribution

       

b) Velocity distribution
Fig. 6 Analysis results of a) model of Fig. 3(at the 

0.3mm opened) 

      

a) Pressure distribution
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b) Velocity distribution
Fig. 7 Analysis results of b) model of Fig. 3(at the 

0.3mm opened) 

Fig. 8의 a)와 b)는 각각 Fig. 3에서 2단 형식이 

노치가 있는 모델을 이용하여 해석한 결과를 노

치부가 0.3mm 열렸을 때를 기준으로 압력 분포 

및 속도 분포를 보인 것이다.

      

a) Pressure distribution

       

b) Velocity distribution
Fig. 8 Analysis results of c) model of Fig. 3(at the 

0.3mm opened) 

Fig. 9는 Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8에서 얻어진 압력 

및 속도 분포를 기준으로 하여 최종적으로 스풀 

액추에이터가 슬리브에 닫혀있는 경우와 0.3mm 
열렸을 때에 토출되는 유량 결과를 나타낸 도표

이다. 도표에서 알 수 있는 바와 같이, 2단형식의 

노치(2-stage notch or bi-cicular notch)인 경우는 닫

혀있을 때의 누설유량은 2위, 0.3mm 열렸을 때의 

토출유량은 3위를 하고 있어, 적절한 누설 보상 

이 이루어지고 있으며, 갑작스런 토출 유량 발생

이 일어나 유체가 급속하게 열고 닫히는 경우가 

발생하지 않음을 예측할 수 있다.

M
as

s 
flu

x 
[k

g/
s]

0

1

2

3

4

5

6

7
circular notch at closed
circular notch at 0.3mm opened
triangular notch at closed
triangular notch at 0.3mm opened
bi-circular notch at closed
bi-circular notch at 0.3mm opened

Fig. 9 Mass flux for notch type and operating 
condition.

4. 결 론

본 연구에서는 트랙터용 스풀 액추에이터에 대

해서 기초적인 해석이 이루어졌다. 연구의 목적

은 스풀 액추에이터의 안정적인 작동성 및 우수

한 성능 확보를 하는데 있으며, 이를 위하여 스

풀 액추에이터에서 발생할 수 있는 스틱 슬립, 
누설 및 충격압력에 대해서 논의되었다. 연구를 

통하여 본 연구에서 제안하는 2단 방식의 노치가 

비교적 초기 충격압 저감과 질량유량의 속도 구

배를 조절할 수 있음을 확인할 수 있었다.
일반적으로 이 연구는 많은 연구지들에 의해서 

그 특성이 해석되어지고, 실험을 통하여 충격압

력 발생 원인을 분석하고 있으나, 사용유량과 압

력에 따라서 최적 노치형상을 제안할 수 있는 방

법에 대해서 정량화 되어 있지 않다.
따라서, 본 연구자들은 질량유동 현상을 고려

하여, 노치에 대한 보다 상세한 해석을 할 예정

이며, 해석시에 모델을 제작하여 실험을 하고, 이
론해석의 타당성을 증명할 예정이다.
무엇보다도 성능과 내구성이 우수한 스풀 액추

에이터를 위하여 노치의 길이, 깊이, 폭, 형상 및 

사용유량과 압력 그리고 조작 속도 등을 고려한 

최적 설계기법이 논의되어져야 할 것으로 사료된
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다.
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