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1. 서 론 

화력발전소는 주로 석탄 연료의 화학적 에너지

를 전기 에너지로 변환하는 거대한 보일러로 물을 

끓여서 나오는 증기로 터빈을 회전시키고 터빈에 

연결된 발전기를 돌려 전기를 발생시킨다. 화력발

전소는 터빈, 발전기, 보일러, 통풍장치, 운탄설비, 

전송설비로 구성되어 있으며, 이 중 운탄설비는 

석탄을 운반, 분쇄하여 보일러에 공급하는 설비로

써 화력발전소에서 매우 중요한 역할을 담당하고 

있다. 운탄설비 중 하나인 석탄하역기는 Fig. 1(1)과 

같이 화력발전소의 연료인 석탄을 체인 버킷

(Chain bucket)을 구동하여 선박으로부터 컨베이어 

벨트로 하역하는 장비이며, 석탄의 하역위치에 따

라 붐(Boom) 각도를 제어하는 유압시스템인 붐 

호이스팅 실린더(Boom hoisting cylinder)가 장착되

어 있다. 석탄하역기는 우리나라 주요 업체에서 

자체 제작을 하고 있으나 붐 호이스팅 실린더의 

경우에는 고가의 외자품을 전량 수입을 하고 있는 

실정이며, 예비품을 보유하지 않아 돌발 고장 발

Key Words: Boom Hoisting Cylinder(붐 호이스팅 실린더), Coal Handling Machine(석탄 하역기), V-seal(브이 

실), Contact Pressure(접촉 면압), FE Analysis(유한요소해석) 

초록: 석탄하역기는 화력발전소의 주 원료인 석탄을 체인 버킷을 구동하여 선박으로부터 컨베이어 벨트

로 하역하는 장비이다. 그러나 국내에서는 석탄하역기의 하역위치에 따라 붐 각도를 제어하는 유압시스

템인 붐 호이스팅 실린더에 대한 연구가 이루어지지 않아, 전량 수입하고 있는 실정이다. 이에 본 연구

에서는 두꺼운 실린더에서 접촉면압의 이론 값을 FEM 을 수행하여 얻은 결과 값과 비교하여 접촉면압 

해석기법의 타당성을 확립하였고, 이를 통하여 브이 실을 갖는 붐 호이스팅 실린더에서 작동유의 누설 

여부 판단과 접촉면압을 최대로 갖는 브이 실 형상을 설계하였다. 또한, 실린더의 스트로크에 따른 구동 

시뮬레이션을 수행하였고, 최대 출력 상태에서의 붐 호이스팅 실런더의 구조 안전성을 검증하였다. 

Abstract: A coal handling machine is a type of equipment used for loading coal, the main material in a steam power 

plant, along a conveyer belt from a ship, and is placed after the driving chain bucket. However, studies on the boom 

hoisting cylinder, which is a hydraulic system used to control the angle of the boom based on loading location, indicate 

that domestic models are insufficient, and are thereby often substituted with a foreign product. In this study, a technique 

for analyzing the contact pressure in a thick-walled cylinder was established by comparing the contact pressure, which 

is calculated theoretically based on the results obtained from FEM simulation, and by checking whether the working oil 

is leaking from the boom hoisting cylinder using a v-seal. In addition, the driving motion was simulated according to 

the strokes of the cylinder, and the structural stability was verified under the maximum output conditions. 

† Corresponding Author, chulki@pusan.ac.kr 
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생 시, 설비의 정지가 장기화되어 전력 생산에 막

대한 영향을 미치기 때문에 국산화 개발이 필요하

다. 또한, 붐 호이스팅 실린더의 정확한 출력, 원

활한 구동 및 마모저감을 위한 작동유의 누설을 

방지하기 위하여, 기존 연구에서는 오링(O-ring), 

립 시일(Lip seal), U 자형 시일(U seal), 메탈 실

(Metal seal)의 유한요소해석을 통한 기밀 성능 평

가, 형상 설계 및 누설방지 연구가 이루어 졌으나, 

브이 실(V-seal)에 대한 연구는 전무한 실정이

다.(2~8) 

이에  본 연구에서는 두꺼운 실린더에서 접촉면

압의 이론 값을 FEM 을 수행하여 얻은 결과 값과 

비교하여 접촉면압 해석기법의 타당성을 확립하였

고, 이를 통하여 브이 실(V-seal)을 갖는 붐 호이스

팅 실린더에서 작동유의 누설 여부 판단과 접촉면

압을 최대로 갖는 브이 실 형상을 설계하였다. 또

한, 실린더의 스트로크에 따른 구동 시뮬레이션을 

수행하였고, 최대 출력 상태에서의 붐 호이스팅 

실린더의 구조 안전성을 검증하였다. 

2. 이론적 해석 

붐 호이스팅 실린더에 사용되는 브이 실에 의한 

작동유의 누설여부 판단을 위한 구조해석기법을 

확립하기 위하여, 이론적 해석을 통하여 두꺼운 

실린더를 억지끼워맞춤 하였을 때 접촉면압을 도

출하였다. 

 

2.1 억지끼워맞춤에서 두꺼운 실린더의 접촉면압  

평면응력(Plane stress) 상태에서 두꺼운 실린더에 

Po (r=ro)의 외압 및 Pi (r=ri)의 내압이 Fig. 2 와 같이 

작용할  때  발생하는  응력은  라메식  (Lame ’s 

equation)(9~15)으로 나타낼 수 있으며, 반경방향 응

력(σr)은 식 (1), 원주방향 응력(σt)은 식 (2)에 나타

내었다. 여기서 ri는 실린더의 내경, ro는 실린더의 

 

 

Fig. 1 The coal handling machine 

외경이다. 실린더에 내압만이 작용할 때, 반경방향

으로 항상 압축응력이 작용하고, 원주방향으로는 

인장응력이 작용하며, 원주방향응력은 내압작용면

에서 내압보다 큰 값을 가진다. 
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실린더의 높이가 같고 평면응력 상태라는 가정 

하에서, 식 (1) 및 식 (2)를 이용하여 내부실린더

(Inner cylinder)를 외부실린더(Outer cylinder)에 억지

끼워맞춤 하였을 때, Fig. 3 과 같이 접촉면에 접촉

면압(P)이 발생하고, Fig. 4 와 같이 외부실린더는 

내압(Pi), 내부실린더는 외압(Po)을 받는다. 

 

 

Fig. 2 General loading condition in a thick-walled 
cylinder 

 

 

Fig. 3 Concentric cylinder assembled with interference 
fit 

 

     
Fig. 4 Direction of pressure when concentric cylinder 

assembled with interference fit 
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억지끼워맞춤의 양(δ)이 주어질 때, 외부실린더

의 내측이 억지끼워맞춤에 의해 늘어나는 양(δo) 

및 내부실린더의 외경이 억지끼워맞춤에 의해 줄

어드는 양(δi)은 식 (3) 및 식 (4)와 같다. 이때, Eo 

및 Ei 는 외부 및 내부 실린더의 탄성계수, υo 및 

υi 는 포아송비이다. 또한 내부실린더의 내경은 a, 

내부실린더와 외부실린더의 접촉면의 반경은 

b(Interface radius), 외부실린더의 외경은 c 이다. 
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내부실린더가 중실축(a=0)이면 억지끼워맞춤 양 

(δ)은 식 (5), 접촉면압은 식 (6)과 같이 정의된다. 
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2.2 접촉면압 계산 

Fig. 5와 같이 실(Seal)이 1.64mm의 간섭(Interference) 

으로 중실 실린더에 억지끼워맞춤 되었을 때 작용하

는 접촉면압을 2.1 장의 이론식을 이용하여 계산한 

결과 약 0.003MPa 이 나타났으며, 해석 모델의 치수 

및 물성치는 Table 1 에 나타내었다. 

3. 유한요소해석 

상용 유한요소해석 소프트웨어인 ANSYS workbench

를 이용하여 구조해석을 통한 붐 호이스팅 실린더 작 

 

 
Fig. 5 Model of the concentric cylinder 

동유의 누설 여부 분석, 최대 접촉면압을 갖는 브이 

실의 형상 설계, 스트로크에 따른 실린더의 구동 시

뮬레이션 및 최대 출력 상태에서의 구조 안전성을 검

증하였다.(16) 

 

3.1 접촉면압 해석기법 확립 

평면응력 상태에서 접촉면압의 해석기법을 확립하

기 위하여, 2.2 장의 이론적 모델과 동일한 실린더의 

2D 모델링 수행하였다. 실린더와 실 사이에는 Fig. 6 

과 같이 접촉조건(Frictionless)으로 설정 후 두 물체간

에 침투를 허용하지 않는 라그랑지 법(Lagrange 

method)(17,18)을 이용하여 실린더에 Target 조건, 상대적

으로 강성이 낮은 실에 Contact 조건을 부여하고 구조

해석을 수행한 결과, Fig. 7 과 같이 실에 0.003MPa 의 

접촉면압이 나타났다. 이 값은 이론식으로 계산한 접

촉면압(약 0.003MPa)과 거의 일치하므로, 접촉면압의 

해석기법의 타당성을 검증하였고, 이 기법을 실제 붐 

호이스팅 실린더에 사용되는 브이 실의 접촉면압 도

출을 위한 구조해석에 적용하였다. 

 

3.2 브이 실의 접촉면압 도출을 위한 구조해석 

 

3.2.1 모델링 및 해석 조건 

석탄 하역을 위한 붐의 위치에 따라서 붐 호이 

 

Table 1 Dimensions and material properties of the 
concentric cylinder and seal 
Symbol Value 

a  0mm 

b  180mm 

c  200mm 

δ  1.64mm 

oE  0.003GPa 

oν  0.48 

iE  205GPa 

iν  0.29 

 

 

 

Fig. 6 Boundary condition between seal and cylinder 
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Fig. 7 Contact pressure of the seal with concentric 
cylinder, obtained from FEM simulation 

 

 

Fig. 8 2D models of the boom hoisting cylinder for 
structural analysis 

 

스팅 실린더가 피스톤 운동을 하며, 이때 로드

(Rod)와 커버(Cover) 사이에 작동유가 누설되지 않

도록 1.64mm 의 간섭을 가지는 브이 실이 장착된

다. 구조해석용 모델은 90°의 각도와 2.72mm 의 

반지름을 갖는 브이 실, 로드, 리테이너(Retainer), 

부쉬(Bush) 및 커버로 이루어져있으며, 이를 Fig. 8 

에 나타내었다. 해석시간 단축을 위하여 1/2 형상

의 2D 모델링을 수행하고 축대칭 조건을 설정하

였으며, 물성치를 Table 2 에 나타내었다. 

로드와 커버의 하단부에 완전고정조건(Fixed 

support)을 부여하고, 하중조건은 실린더의 작동 

내압(32MPa) 보다 1.25 배 가혹한 조건인 테스트 

내압(40MPa)을 적용하였으며, 이를 Fig. 9 에 나타

내었다. 

 

3.2.2 접촉면압해석 결과 

실린더에 내압이 작용하면 Fig. 10 과 같이 부쉬

가 상승하면서 브이 실을 밀어주고, 브이 실이 압

축되면서 접촉면압이 커져, 작동유의 누설을 방 

Table 2 Material properties of the boom hoisting 
cylinder 

Materials 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Poisson’s 

ratio 

Yield 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

SM45C 

(Retainer) 
205 0.29 343 569 

SM45C-QT 

(Rod) 
205 0.29 490 686 

SF540A 

(Cover) 
206 0.3 275 540 

BC3 

(Bush) 
103.4 0.34 172 303 

NBR 

(V-seal) 
0.003 0.48 - 24.1 

 

 

 
Fig. 9 Boundary and load conditions 

 

 
Fig. 10 Operating mechanism of the v-seal under operating 

conditions (interference: 1.64mm and inner 
pressure: 40MPa) 

 

지한다. 부쉬에 내압이 작용하지 않은 상태에서 

로드와 브이 실의 간섭(1.64mm)에 의한 접촉면압

은 0.541MPa 이며, 간섭이 있는 상태에서 40MPa

의 내압 작용하면 4.394MPa 의 접촉면압이 나타나

며 이를 Fig. 11(a)~(b)에 나타내었다. 
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기존의 일반적인 실은 작동내압이 작용하면 접

촉면압이 낮아져 누설에 좋지 않은 영향을 미치지

만, 붐 호이스팅 실린더에 있는 브이 실의 경우 

영구변형이 발생하지 않는 범위에서, 작동내압이 

커질수록 브이 실의 압축량 및 접촉면압이 증가한

다. 그러므로 브이 실의 접촉면압이 로드 내경방

향으로 작용하면, 실과 로드의 접촉이 이루어진 

상태이므로 작동유의 누설이 발생하지 않으며, 접

촉면압이 커질수록 누설방지 효과가 더 크다. 

 

3.3 최대의 접촉면압 갖는 브이 실 형상 설계 

작동유의 누설 방지 효과를 극대화하기 위하여, 

최대의 접촉면압을 갖는 브이 실의 형상 설계를 수

행하였다. 브이 실의 각도와 반지름이 브이 실 의 

접촉면압에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 현장

에서 사용되는 브이 실의 반지름인 2.72mm 로 고

정한 상태에서 Fig. 12 와 같이 각도(80°, 85°, 90°, 

95°)를 변경하였을 때 접촉면압을 Fig. 13 (a)에 나

타내었고 현장에서 사용되는 브이 실의 각도인 

90°로 고정한 상태에서 과도한 변형이 일어나지 

않는 반지름(2.6mm, 2.72mm, 2.8mm)으로 변경하였

을 때 접촉면압을 Fig. 13(b)에 나타내었 다. 그 결

과, 브이 실의 각도가 커질수록, 반지름이 작아질수 

 

 
(a) Interference(1.64mm) 

 
(b) Interference(1.64mm) and inner pressure(40MPa) 

Fig. 11 Contact pressure of the v-seal under operating 
conditions (interference: 1.64mm and inner 
pressure: 40MPa) 

록 접촉면압이 증가하는 경향을 보였으며, 반지름

보다 각도가 접촉면압에 더 큰 영향을 미침을 알 

수 있었다. 

최대 접촉면압을 나타내는 브이 실 형상을 도출

하기 위하여, 과도한 변형이 일어나지 않게 하는 

각도 및 반지름의 치수를 결정하였고(Table 3), 이

에 대한 접촉면압을 도출한 결과, Fig. 14 와 같이 

각도(95°), 반지름(2.6mm)일 때 최대 접촉면압

(4.788MPa) 나타났다. 

기존 브이 실의 접촉면압과 비교하면, 간섭만 

있을 경우 접촉면압이 35.4% 증가, 간섭 및 내압 

 

 

Fig. 12 Shapes of the v-seal according to the angles and 
radii 

 

 

(a) Contact pressure according to the angles of the v-seals 

 

(b) Contact pressure according to the radii of the v-seals 

Fig. 13 Tendency of contact pressure according to the 
angles and radii of the v-seals 
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Table 3 Maximum contact pressures according to the 
radii and angles of the v-seal under operating 
conditions (interference: 1.64mm and inner 
pressure: 40MPa) 

Angles 

(°) 

Radii 

(mm) 

Maximum 

contact pressure 

(MPa) 

80 

2.6 4.243 

2.72 4.183 

2.8 4.096 

85 

2.6 4.547 

2.72 4.271 

2.8 4.136 

90 

2.6 4.438 

2.72 4.394 

2.8 4.273 

95 

2.6 4.788 

2.72 4.619 

2.8 4.476 

 
 

 

(a) Interference 

 
(b) Interference and inner pressure (40MPa) 

Fig. 14 Contact pressure of the v-seal under operating 
conditions (interference: 1.64mm and inner 
pressure: 40MPa) 

이 작용할 경우 접촉면압이 9.0% 향상된 값이며, 

이를 Fig. 15 에 나타내었다. 

 

3.4 붐 호이스팅 실린더의 구조 안전성 검증 

 

3.4.1 스트로크에 따른 실린더 구동 시뮬레이션 

 

1) 모델링 및 해석 조건 

붐 호이스팅 실린더의 스트로크에 따른 구동 시

뮬레이션을 수행하기 위하여, 붐 호이스팅 실린더

와 석탄하역기의 3D 모델링을 수행하였다. 실린더

는 로드 엔드(Rod end), 로드(Rod), 리테이너

(Retainer), 커버(Cover), 튜브(Tube), 피스톤(Piston), 

클레비스(Clevis)로 구성되어 있으며, 붐 호이스팅 

실린더를 포함한 석탄하역기 전체 모델을 Fig. 16 

에 나타냈다. 

Fig. 17(a)~(b)와 같이 실린더와 연결되는 석탄하

역기  본체 (Body)  및  붐  사이에  회전  조인트 

 

 
Fig. 15 Comparison of the contact pressures between the 

v-seal existing and the v-seal designed newly 

 

 
 

 
Fig. 16 3D models of the coal handling machine 
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(a) Revolute joint between the body and the boom 

 

(b) Translational joint in the rod 

Fig. 17 Constraint conditions of the body and the boom 

 

 
Fig. 18 Joint-displacement condition (the maximum stroke, 

2,880mm) 

 

(Revolute joint)를 부여하였고, 로드에 왕복운동 조

인트(Translational joint)를 부여하여 피스톤 운동이 

되도록 설정하였으며, 하중 조건은 Fig. 18 과 같이 

실린더의 최대 스트로크인 2,880mm 를 Joint-

displacement 조건으로 부여하여 왕복운동이 가능

하게 하였다.(19) 

 

2) 실린더의 구동 시뮬레이션 

초기 상태의 실린더는 Fig. 19 와 같이 붐의 각

도가 -18°이며, 실린더의 로드가 점점 상승하여 

붐의 각도가 최대 36°가 되며, 이때 100kN 의 최 

Table 4 Material properties of the boom hoisting cylinder 

Materials 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Poisson’s 

Ratio  

Yield 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

SM45C-QT 

(Tube) 
205 0.29 490 686 

SM45C-N 

(Clevis) 
205 0.29 343 569 

SM490A 

(Piston) 
206 0.3 393 543 

SF540A 

(Rod end) 
206 0.3 275 540 

 

 

 

 

Fig. 19 Simulations according to the strokes of the cylinder 

 

 

Fig. 20 Boundary conditions for structural analysis of the 
cylinder 

 

대 출력을 낸다. 이와 같이 로드의 피스톤 운동이 

반복되면서 붐의 각도가 조절되어 선박의 내부에 

있는 석탄을 육지로 하역한다. 

 

3.4.2 최대 출력에서 실린더의 구조 안전성 검증 
 

1) 해석 조건 

실린더의 작동 환경 중, 가장 가혹한 조건인 최

대 출력(100kN)에서 구조 안전성 검증을 위하여, 

붐 각도가 36°일 때 구조해석을 수행하였으며, 

실린더의 각 부분에 대한 물성치는 Table 2 및 

Table 4 와 같다. 

실린더 하부인 클레비스에 완전고정조건(Fixed 

support) 및 실린더 자체 하중을 고려하기 위해 중

력(Standard earth gravity)을 적용하였으며, 실린더 

상부인 로드 엔드에 최대 출력량(100kN) 및 작동 
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내압 40MPa 을 부여하여 Fig. 20 에 나타내었다. 

 

2) 구조해석 결과 및 고찰 

최대 출력(100kN) 상태에서 실린더 각 부품의 

구조해석을 수행한 결과, 최대 유효응력은 로드 

엔드에서 205.78MPa, 로드에서 240.95MPa, 부쉬에

서 72.03MPa, 리테이너에서 37.60MPa, 커버에서 

32.34MPa, 피스톤에서 180.32MPa 및 튜브에서 

255.81MPa 이 나타났으며, 이를 Table 5 에 나타내

었다.  또한, Fig. 21 과 같이 실린더 전체 모델에서 

가장 큰 최대 유효응력(301.08MPa)이 나타난 부분

은 중력의 영향을 가장 많이 받는 클레비스이나, 

이는 작동내압(32MPa) 보다 가혹한 조건(40MPa)

에서의 응력 결과이며, 실제 실린더 구동 시 출력

을 최대(100kN)로 사용하지 않기 때문에 클레비스

의 실제 최대 응력은 구조해석 결과값보다 더 낮

을 것으로 판단된다. 클레비스에 나타낸 최대 유 

 

Table 5 The results of structural safety in the each part of 
the boom hoisting cylinder 

Parts 
Yield 

Strength 

(MPa) 

Maximum 

equivalent 

stress 

(MPa) 

Structural 

safety 

Rod end 275 205.78 Safe 

Rod 490 240.95 Safe 

Bush 172 72.03 Safe 

Retainer 343 37.60 Safe 

Cover 275 32.34 Safe 

Piston 393 180.32 Safe 

Tube 490 255.81 Safe 

Clevis 343 301.08 Safe 

 

 

 

Fig. 21 Stress distribution of the clevis with maximum 
equivalent stress in the boom hoisting cylinder 

효응력(301.08MPa)은 소재의 항복강도(343MPa)를 

초과하지 않으므로 구조적으로 안전함을 알 수 있

다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 실린더에서 접촉면압의 이론 값

과 유한요소해석을 수행하여 얻은 결과 값을 비교

하여, 접촉면압 해석기법의 타당성을 확립하였다. 

이를 통하여 브이 실을 갖는 붐 호이스팅 실린더

의 작동유 누설 여부 판단 및 최대의 접촉면압을 

갖는 브이 실 형상을 설계하였다. 또한, 실린더의 

스트로크에 따른 구동 시뮬레이션을 수행하고, 최

대 출력 상태에서의 구조 안전성을 검증하였다. 

(1) 실린더의 억지끼워맞춤에서, 이론적 해석을 

통한 실의 접촉면압과, 유한요소해석에서 도출된 

접촉면압을 비교하여 접촉면압 해석기법의 타당성

을 검증하였으며, 검증된 기법을 이용하여 실린더

의 접촉면압해석을 수행한 결과, 로드와 브이 실

의 간섭만에 의해 나타난 접촉면압(0.541MPa)과 

간섭이 있는 상태에서 40MPa 의 내압이 작용하였

을 때의 접촉면압(4.394MPa)을 구할 수 있었다. 

(2) 브이 실의 각도 및 반경에 따른 구조해석을 

수행한 결과, 각도(95°), 반지름(2.6mm)일 때 최

대의 접촉면압(4.788MPa)을 얻을 수 있었고, 이는 

작동유의 누설을 방지할 뿐만 아니라 기존의 브이 

실보다 접촉면압이 9% 향상되었다. 

(3) 선박의 내부에 있는 석탄을 하역하기 위한 

붐 호이스팅 실린더의 스트로크에 따른 구동 시뮬

레이션을 수행하였고, 가장 가혹한 조건인 붐 각

도(36°), 최대 출력(100kN)일 때 구조 해석을 수

행한 결과, 모든 부분에서 재료의 항복강도보다 

낮은 최대 유효응력 값을 가지므로, 붐 호이스팅 

실린더는 구조적으로 안전함을 알 수 있었다. 
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