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1. 서론

자동차에서 자동변속기는 차량의 주행상태와 

부하에 맞춰 자동적으로 최적의 토크변환을 얻을 

수 있는 동력전달 장치로 운전자의 편의성을 보장

한다. 최근에는 승용차뿐만 아니라 건설차량과 농

업용 차량에도 적용이 확대되고 있다. 특히 건설차

량은 전진과 후진 작업을 번갈아 수행하므로 전·후
진 변속 시스템의 안정화가 중요하다. 변속시의 

변속충격은 변속기 클러치에 형성되는 압력 때문

에 발생한다. 압력형성이 빠르면 변속 응답시간은 

좋아지지만 과도한 토크에 의한 변속충격이 발생

하게 되어 운전자의 조작성과 승차감을 저해하는 

요소로 작용한다. 이 문제를 해결하기 위한 방법으

로 비례제어 밸브를 이용한 라인압 가변제어기술

이 주목 받고 있으며 응답특성이 빠르고 선형적

(Linearity)인 제어가 가능한 밸브 개발에 관한 연구

가 활발히 진행되고 있다[1].
최근에 사용되기 시작한 CFD를 이용한 유동해

석 방법은 밸브내의 복잡한 유동특성파악을 가능

하게 하여 밸브의 성능개선에 기여하고 있다. 
Amirante 등[2]은 방향제어밸브에 대해 3차원 유동

해석과 실험을 수행하여 밸브내의 노치를 가진 

스푸울(Spool)의 움직임에 따른 유동력을 분석하

였다. Yuan 등[3]은 다양한 재질특성에 있어 정상적

인 유동특성 효과를 찾고자 하였다. 지금까지의 

대부분의 연구에서는 등온조건을 적용하여 유동

특성을 파악하였다. 하지만 점성유체의 유동에 의

해 발생한 점성마찰은 유온을 상승시켜 점도의 

변화를 야기하기 때문에 유동장에 큰 영향을 미친

다. 특히, 점도지수가 낮은 유압유일수록 온도의 

영향이 한층 커지기 때문에 정확한 유압 제어밸브

의 성능예측을 위해서는 점성가열(Viscous heating)
을 고려한 열유동해석(Thermo-hydrodynamic: 

THD)이 요구된다.
본 논문에서는 유압 비례제어밸브의 성능개선

연구의 일환으로 THD 해석방법을 적용하여 밸브

의 유동특성을 조사하고자 한다.

2. 해석 방법 및 조건

Fig. 1 Schematic of variable force solenoid valve

Fig. 2  Flow field of computational domain

본 논문에서는 상용 열·유체해석 CFD 프로그램

인 FLUENT[4]을 이용하여 유압 비례제어밸브의 

열유동해석을 수행하였다. Fig.1은 해석에 사용한 

유압 비례제어 밸브로 슬리브(Sleeve), 스푸울, 스
프링과 자성체로 구성되어 있다. 스푸울은 전류가 

인가되어 자기력을 받으면 좌측 끝에서 스프링과 

자기력이 평형을 이루는 지점으로 이동하게 되고 

공급포트(Supply port, 좌측)와 배출포트(Exhaust 
port, 우측) 사이를 움직이며 원하는 제어포트

(Control port, 중앙)의 압력을 형성한다. 주요 유동
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특성은 이 3개의 포트 주변에서 발생하기 때문에 

해석영역을 Fig.2와 같이 설정하였다. 해석영역은 

20㎛의 누설부를 고려하였으며 대칭조건을 적용

한 1/2모델을 사용하였다. 격자는 180만개 정도의 

육면체 격자로 구성하였다. 공급압(Ps)과 배출압

(Pe)은 각각 2MPa, 0.1MPa이며, 공급포트에서의 

유압유온도는 85℃이다. 제어압이 형성되는 제어

포트에서의 유동은 없다고 가정하여 벽(Wall)으로 

간주하였다. 대칭면을 제외한 모든 벽면은 점착조

건과 단열조건을 설정하였다. 밸브내부는 층류로 

가정하여 3차원 정상상태의 비압축성 Navier- 
Stokes 방정식을 사용하였으며 THD 해석을 수행하

기 위해 에너지 방정식과 온도에 따른 점도변화식

을 포함하였다. 압력과 속도 커플링은 SIMPLC 알
고리즘을, 대류항(Convection term)은 2차 상류도식

(Second order upwind scheme)을 사용하였다. Table 
1에는 수치해석에 사용된 유압유의 물성자료를 

나타내었다.

Table 1 Oil Properties

Density, kg/m3 826.55

Specific heat, J/kg·s 1,880

Thermal conductivity, W/m·K 0.12

Viscosity, cS 1

3. 결과 및 고찰

Fig.3은 진각부(Advance part)의 노치가 개방되

는 위치에서의 속도분포이다. 진각부에서는 강한 

제트유동과 와류(Vortex)를 확인 할 수 있다

(Fig.3(B)). 지각부(Delay part)는 누설부를 통한 유

동에 의해 제트 유동이 발생, 스푸울 전체에 거쳐 

큰 와류를 형성한다. 이때 발생하는 제트유동의 

최고속도는 약 25m/s이며 점착조건이 적용된 벽면

과의 속도구배에 의해 유압유의 온도가 상승한다. 
Fig.4는 온도분포를 나타내었다. 지각부에서 누

설부를 통과한 유압유는 점성마찰에 의하여 유온

이 상승하였으며 이는 제어포트의 점도변화를 야

기하였다(Fig.5). 유온의 상승은 1% 미만이지만 점

도는 10% 정도의 큰 차이를 나타내었으며, 이에 

따라 제어압 역시 차이를 보였다. 따라서 본 논문에

서 사용한 THD 해석방법으로 실제에 가까운 운전

조건에 대한 스푸울 밸브의 성능을 보다 정확하게 

예측할 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 3 (A)Velocity distribution, (B) Streamline 

Fig. 4 Oil Temperature distribution

Fig. 5 Viscosity distribution
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