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1. 서론

유압장치(hydraulic system)는 작동유를 이용하여 기계적인 일

을 하게 하는 장치를 말한다. 이러한 유압장치가 적용된 항공기용 

휠브레이크 시스템(whell brake system)은 이동 중 주기 상태에서 

제동 압력을 유지하는 기능과 이동 중에 정지하기 위해 사용되는 

기능을 수행하며, 크게 유압을 축적하는 축압기(accumulator)와 

제동 압력을 조절하는 제어장치로 구성되어 있다. Fig. 1과 2는 

휠브레이크 시스템에 사용되는 유압장치의 하나인 비상 및 주기

용 축압기와 그 구성을 나타낸 것이다. 휠브레이크용 축압기는 

비상시 제동유압을 공급할 수 있는 기능과 더불어 주기 시 일정시

간 이상 제동압력을 유지할 수 있는 기능을 보유한다. 또한 제어장

치 내부의 미터밸브(meter valve)는 휠브레이크용 축압기에서 

핵심적인 역할을 하는 것으로 유압 공급원인 축압기로부터 공급

되는 유압을 휠브레이크 시스템으로 전달하는 기능을 한다. 즉 

기계적인 입력을 받아 브레이크에 공급되는 작동유를 공급 또는 

차단하며, 필요시 토출 압력을 조절하고 브레이크의 열팽창과 

수축에 따른 보상 작용을 수행한다. 이러한 미터밸브는 주차 

모드(parking mode) 시 축압기 라인(accumulator line)으로부터 

브레이크 라인(brake line)까지 항상 열려 있어야 하며, 비상 모드

(emergency mode)의 경우 브레이크 시스템이 이상이 있을 때 

입력 레버(input lever)를 통해 조절하면 브레이크가 그에 상응하

게 작동되는 효과를 가지게 된다. 즉 내부에서 축압기 압력과 

브레이크 압력 사이의 균형이 이루어지며, 레버가 고정된 위치에

서 미터밸브의 토출압력은 일정하게 유지된다. 여기서 미터밸브

에서 토출되는 압력은 설계단계에서 결정되어야 하는 주요 변수

(variable)로서 축압기 저장 압력과의 상관관계에 의해 미터밸브

의 특성이 결정되는 것으로 축압기로부터 공급된 유압을 전달하

Fig. 1 wheel brake accumulator

Fig. 2 Composition of wheel brake accumulator

Fig. 3 Unstructured Grid model for CFD analysis

는 과정에서 유체의 유동으로 인하여 그 동역학적 거동에 영향을 

받게 된다.
본 연구에서는 비상 및 주기용 축압기 브레이크 시스템에서 

사용자의 필요에 따라 축압기에서 휠 브레이크 시스템으로 유압

을 공급하고 이를 해압하는 역할을 하는 미터 밸브에 대한 유체-
다물체 동역학 연성해석을 수행하였다. 유체해석을 통해 체크밸

브 볼(check valve ball)의 변위에 따라 그에 가해지는 외력을 

구한 후 그 데이터를 함수화하여 체크밸브 볼에 가해지는 외력함

수를 도출하고, 이를 바탕으로 유동의 흐름을 고려한 다물체 

동역학 해석을 실시하였다.

2. 미터밸브의 해석 방법

유압장치의 하나인 미터밸브는 유압공급원인 축압기로부터 

공급되는 유압을 휠브레이크 시스템으로 전달하게 된다. 이에  

유체유동으로 인하여 미터밸브의 동역학적 거동에 영향을 주게

된다. 본 연구에서는 이러한 미터밸브의 해석을 위하여 상용 

CFD 소프트웨어인 FLUENT와 상용 다물체 동역학 소프트웨어

인 ADAMS를 사용하였다. 
FLUENT를 이용하여 체크밸브 볼의 변위에 따른 유동해석을 

정적인 경우로 나우어 분석을 선행하고, 이에 따른 데이터를 

함수화하여 동역학 해석 프로그램인 ADAMS에 적용할 수 있도

록 구성한다. 최종적으로 도출된 유동흐름에 따른 외력 함수를 

ADAMS에 적용하여 유동의 흐름을 고려한 동역학적 해석을 

수행한다.

3. 전산유체해석

FLUENT 해석을 통하여 유동 흐름에 따라 체크밸브 볼에 

가해지는 외력을 분석 하였다. 해석은 축압기 라인에서부터 브레

이크 라인으로 전달되는 부분을 2D 모델링(modeling) 하여 수행

하였고, 격자는 비정렬격자계(unstructured)로 구성되었다. Fig. 
3은 유압의 이동이 나타나는 부분의 격자 모델을 나타낸다. 

해석에 적용된 유체는 MIL-PRF-83282D에 따른 것으로 다음과 

같이 적용되었다. 열전도율(thermal conductivity)의 경우는 

MIL-PRF-83282D와 유사한 MIL-PRF-5606의 수치를 사용하였

다. 또한 유동은 축압기 라인으로부터 3000psi로 공급되며, 브레

이크 라인의 초기 압력은 1500psi이다.
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Fig. 4 CATIA model of meter valve

Fig. 5 Check valve model

4. 유체-다물체 동역학 해석

CATIA를 이용하여 미터밸브 시스템에 대한 3차원 모델링을 

수행하였으며, 이는 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. 미터밸브는 내부

에 두 개의 역류방지 밸브가 탑재되며, 내부의 볼이 미터밸브의 

세부 부품들과 접촉하여 이동하면서 유로가 열리게 된다. 내부에 

장착된 역류방지 밸브는 Fig. 5와 같이 모델링 되었다. 구축된 

모델에는 두개의 스프링이 장착되어 있으며, 스프링은 편의상 

위쪽(upper)과 아래쪽(lower)으로 구분한다. 
다물체 동역학 해석은 스프링의 감쇠 계수(damping coefficient)

에 따른 변위를 계산하였다. 그 결과로서 미터밸브의 기계적 

거동은 0.1초 이내에 이루어짐을 알 수 있었다. 또한 감쇠 계수에 

따라 다른 변위 결과 값을 보였으며, 입력 레버의 움직임에는 

그 변화가 크게 없었으나 체크밸브 볼의 변위에서 감쇠 계수를 

무시 하였을 때 진동이 나타나는 것을 확인 하였다.

5. 결론

본 연구에서는 항공기용 비상 및 주기용 축압기 브레이크 

시스템을 개발하는 과정에서 전산해석기법을 사용하여 유체-다
물체 동역학 연성해석을 수행하였다. 다물체 동역학의 해석 결과 

스프링의 감쇠 계수에 따른 기계시스템의 동역학 거동 차이를 

고찰할 수 있었다. 또한 스프링의 감쇠 계수를 무시할 경우 진동이 

나타남을 확인할 수 있었으며, 유체-다물체 동역학 연성해석 

결과 초기 작동력과 유동 흐름에 따른 외력에 따라 미터밸브가 

0.1초 이내에 작동 하는 것을 확인하였다. 또한 작동 후 여타의 

외력이 작용하지 않는 한 변화가 없는 것을 확인하였다.
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