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1. 서 론
한국의 조선업 시장은 이미 일반 상선이 아닌 oil & gas 관련 

시장이 한국 조선업의 주요 시장으로 자리를 잡았다. 2010년부터 

빠르게 높아지면서 2012년 처음으로 상선을 추월하여 60%를 기

록하였다. 이러한 현상의 원인은 상선의 선복량 과잉에 따른 발주 

부진이 지속되는 한편 해양 자원 개발의 시대가 본격화되고 있기 

때문이다[1]. 이러한 불황이 장기화되었던 지난 몇 년 사이에는 각

종 선박 기기들의 주요 부품을 수입에 의존하고 있는 중소기업에

서는 선박 부품의 국산화를 통한 원가 절감으로 이윤을 극대화할 

필요가 있으며, 조금씩 수주량이 회복되는 지금 시점에는 국산화

를 통한 이윤을 극대화하는 것을 넘어 기존의 제품보다 경쟁력 

있는 제품을 만들어 시장 점유율을 높일 필요가 있다. 선박용 갑판

기계에 사용되는 부품의 경우 해외 기업들로부터 대부분 수입에 

의존하고 있는 실정이며, 현재 국내에서는 레귤레이터 개발이 미

비한 실정이다. 각 부품들의 개발을 통한 원가 절감을 달성함으로

써 경쟁력을 갖는 것이 절실한 상황이다[2]. 따라서 본 연구에서는 

선박용 갑판기계인 유압 윈치에 사용되는 부품 중 레귤레이터의 
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개발과 성능 향상을 위한 설계 파라미터를 정의하기 위하여 Fig. 
1과 같이 설계 flow chart를 작성하고 이 순서로 선박용 윈치의 

사용 환경 그리고 설계식과 파라미터 등을 조사하였다. 레귤레이

터의 주요 기능으로는 선박용 윈치의 구성품 중 유압모터의 편심

량을 자동으로 조절하는 것으로, 부하가 적을 때는 모터의 회전반

경이 적어 고속 회전, 저 토크로 작동하고, 부하가 증가하면 그에 

따라 모터의 회전 반경이 커져 저속 회전, 고 토크로 작동되게 하

는 기능을 한다. 본 논문에서는 11.1 ton 이상의 중량을 가지는 

anchor를 들어 올리는 조건으로 사양을 선정하고, 밸브 기초 이론

을 기본으로 레귤레이터 설계에 필요한 파라미터를 정의하여 세

부적인 치수를 설계하였다. 그리고 시뮬레이션 및 실험을 통해 밸

브의 설계식을 검증함으로써 각 파라미터가 레귤레이터의 거동에 

끼치는 영향을 파악하고, 설계 파라미터의 변화에 따른 레귤레이

터의 거동을 예측하고자 한다.

2. 레귤레이터 분석
2.1 기능 분석
선박용 윈치에 사용되는 모터의 레귤레이터는 방향제어밸브 중 

스풀형 밸브를 이용하였으며, 이 밸브는 파일럿 압력에 의해 작동

되어 유량과 작동 압력의 방향을 조절하여 모터의 편심량을 조절한

다. 선박용 유압 윈치에 사용되는 모터의 레귤레이터는 방향 조절 

밸브 중 스풀형 3-position 밸브를 사용하며, Fig. 2에서 보이는 

스풀의 양 끝단의 스프링의 힘에 의해서 복귀하는 스프링 복귀식 

레귤레이터이다. 레귤레이터의 구조는 Fig. 2와 같으며, 그 구성으

로는 4개의 block body와 5개의 주요 부품으로 구성된다[3]. 레귤

레이터는 유량 그리고 압력 조건으로 정의되는 스풀 직경, 스풀의 

최대 스트로크, 스풀 로드의 직경이 레귤레이터의 거동 특성에 영

향을 미치는 기본 설계 파라미터가 될 것이며, 주요 기능을 하는 

port로는 P, T, X, Y 그리고 A로 5개의 port이다. 작동은 port 
A로 pilot 압력이 공급되지 않을 경우 spring B의 spring force가 

spring A의 spring force 보다 커 스풀은 spring A 쪽으로 움직이

며, 이 결과 각 Port는 P-Y, X-T의 port가 연결되어 모터의 편심은 

소편심을 유지하게 된다. 반대로 pilot 압력이 적당한 크기의 압력

이 공급하게 되면 이 힘이 spring B의 spring force를 이겨 스풀이 

반대로 spring B 쪽으로 운동하여, 유로는 P-X, Y-T port가 연결

되게 된다[3].

2.2 회로 분석
레귤레이터는 유압모터 드럼의 편심량을 자동으로 조절하여 고

하중일 때는 저속으로 회전하도록 유압모터 드럼을 대편심 측으

로 압력을 전달하고 저하중일 때는 고속으로 회전하도록 소편심 

측으로 압력을 전달하여 주는 방향제어 밸브(directional control 
valve)로 제작되어 작동된다. 유압모터에서 레귤레이터는 무단 변

속을 가능하게 하는 기능을 한다. 이 레귤레이터와 유압모터의 구

성은 Fig. 3의 회로도처럼 구성되어 작동된다.
유압모터의 부하가 증가하게 되면 selection valve를 통하여 모

터와 연결된 두 포트 중 고압의 작동유가 레귤레이터로 들어가게 

되며, 이 작동유의 일부는 port A로 들어가 레귤레이터를 작동 시

키는 pilot 압력이 된다. X , Y port의 경우 모터의 편심의 위치를 

조절하는 port이며, 이 각 port에 압력이 전달되는 방향에 따라 모

터의 편심 그리고 회전 속도가 결정된다. 여기서 Fig. 3의 레귤레이

터의 양단에 위치한 스프링의 경우 Fig. 2의 스풀 양단에 위치하고 

있으며, 작동은 스프링에 의한 힘과 pilot 압력에 의한 힘들의 평형

에 의해 스풀의 위치가 결정이 되고 그에 따라 레귤레이터의 유로

가 결정이 된다[4]. 이 레귤레이터의 기능에 가장 큰 영향을 미치는 

부품의 경우 Fig. 2에 보이는 body, spool, spring, piston 등 이 

주요 부품이다. 이들과 관련된 치수는 body에서 각 port 크기, 각 

port간 거리가 되고, 스프링에서는 스프링 상수, 스프링의 초기 압

축장이 될 것이다. 그리고 스풀에서는 스풀과 슬리브의 겹침 형태, 

Fig. 1 Flow chart of valve design

Fig. 2 Sections and main components of regulator 
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겹침 길이, 스풀의 직경, 최대 스트로크(stroke), 스풀과 슬리브 사

이의 간극이 주요 치수가 되며, 피스톤에서 피스톤의 직경이 주요 

치수가 될 것이다. 이들 중 body와 관련된 치수들과 spool의 직경, 
그리고 spool rod의 직경, spool의 최대 스트로크는 기본 설계 조

건인 사용압력, 그리고 최대유량에 의해 결정되어 진다. 선박용 유

압 윈치에서 11.1 ton 이상의 앵커를 들어 올리는 윈치에 사용되는 

레귤레이터의 경우 75 bar를 기준으로 스풀의 위치가 전환 되어, 
유압모터 드럼의 편심이 전환이 되며, 이에 맞추어 밸브가 설계되

어 있다.

2.3 밸브 기본이론을 이용한 치수 분석
본 연구는 기존 국산화 제품의 개선 제품을 만들기 위한 기초연

구로, 레귤레이터의 기능에 영향을 미치는 파라미터를 정의하기 

위해 기능을 분석하여 주요 부품을 먼저 정의하였다. 다음 단계로 

각 주요 부품들이 이 레귤레이터에 미치는 영향을 분석하기 위하

여, 먼저 일반적인 밸브의 기본 이론을 정리 하였고, 레귤레이터에 

사용할 기본적인 치수인 body에서의 각 포트 크기 그리고 spool
의 크기, 스풀의 최대 stroke, 스프링 상수 등을 분석하여 설계하

였다. 본 연구에서는 11.1 ton 이상의 앵커를 들어 올릴 때 사용하

는 윈치의 모터를 K사 제품을 타깃으로 이 모터의 편심량을 조절

하기 위한 최대유량이 36 L/min가 필요함을 확인하였다. 여기서 

사용된 모터에 요구되는 작동 압력을 윈치 시스템의 사용최대압

력이 250 bar이며, 이 조건들을 이용해 연구를 진행하였다[5,6]. 레
귤레이터 내부 밀폐 요소(spool)에 구동력인 pilot 압력이 작용하

면, 이 구동력은 스프링과 밸브 내부에서 발생하는 축 방향 힘을 

이겨서 레귤레이터 내부의 스풀을 작동시킨다. 여기서 밸브 내부

에서 밀폐 요소에 축 방향으로 작용하는 힘을 유체 유동력(flow 
force)이라고 한다. 밸브 구동력은 스프링력과 밸브 내부에서 발

생하는 축방향 힘들을 극복할 수 있어야 한다. 이 힘들의 계산 과

정은 간단하지 않으며, 일반적으로는 실험을 통하여 얻어진 성능 

한계 곡선이 사용된다. 레귤레이터 설계에 사용된 식으로는 (1)식
과 같다.

   × (1)
 
Q: 최대유량 (m3/sec)
A: 포트의 단면적 (m2)
V: 작동유의 속도 (m/sec)
 
앞서 정의한 사용 유량 Q값과, 유압 시스템 내에 흐르는 유압유

의 적정 속도를 이용하여 밸브에 사용되는 각 port들을 선정할 수 

있을 것이다. 여기서 작동유의 속도는 K사에서는 6 m/s을 적정 

속도로 규정을 하나, 본 연구에서는 밸브 내 유체의 최소 속도를 

가혹시험의 경우와 같이 14 m/s를 기준으로 각 포트의 넓이를 정

하였다[7]. 스풀을 선정할 경우에는 다음의 식 (2)~(5)을 이용하면 

될 것이다.
 
 ≥ 

 (2)

×




≥×××max (3)

 
식 (2)에서 은 스풀이 적절한 강도를 가질 수 있는 최소한의 

스풀의 로드 직경으로 정의된다. 식 (3)의 경우는 스풀의 내부 유로

의 단면적이 과도한 유동 저항을 발생하지 않는 설계 값이다. 위 

(2), (3) 식의 조건을 이용할 경우, 스풀에 의한 포트의 최대 열림 

길이의 경우는 (4)의 조건에 의해서 얻을 수 있다.
 
max ≤× (4)

 
위 식 (1)~(4)에서 얻은 결과를 이용하여 최종적인 설계 식은 식

(5)와 같다.
 
××××





×∆ (5)

 
는 유량 계수이며, ∆는 밸브의 입구 측과 출구 측의 압력차

이, 는 작동유의 밀도이다. 식 (1)~(5)는 스풀의 지름, 포트의 최

대 열림 길이를 결정하는 중요한 요소이며, 이는 유동력 고려 시 

작동유가 레귤레이터의 내부의 챔버로 들어가는 입사각을 결정하

는 요소로 대 유량 밸브에서는 밸브의 기능에 영향을 주는 중요한 

요소가 된다. 이러한 이론에서 레귤레이터에 사용되는 각종 기본치

수들은 port size는 4 mm, 스풀에 의한 포트의 최대 열림 길이는 

약 0.7 mm라는 것을 얻을 수 있었다[8,9]. 기초이론의 결론으로 레

귤레이터는 유량 그리고 압력 조건으로 정의되어지는 스풀 직경, 

Fig. 3 Circuit of regulator and hydraulic motor
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스풀의 최대 스트로크, 스풀 로드의 직경이 레귤레이터의 기본 설

계 파라미터가 될 것이며, 외에 스풀의 겹침 형태, 간극의 크기, 
스풀의 형상 역시 레귤레이터의 성능에 영향을 미치는 주요 설계 

파라미터로 정의 될 수 있을 것이다[10]. 밸브 기본 이론으로 치수

를 선정하지 못했던 스풀과 슬리브 사이의 간극 그리고 겹침의 

변화에 따른 밸브의 성능 변화의 경우는 시뮬레이션을 통하여 확

인할 것이다.

3. 밸브 거동 시뮬레이션
3.1 1D 모델링
본 연구에서 사용된 밸브에 있어 중요한 구성 부품으로는 Fig. 

2에서 스프링 A, 스프링 B, 스풀 이며, 구성에 따라 AMESim으로 

Fig. 5와 같이 modeling 하였다. AMESim을 이용한 시뮬레이션
[11]은 스풀을 움직이게 하는 pilot 압력에 따른 스풀의 운동을 확인

하고, 스풀의 운동에 따라 각 포트의 압력변화 특성이 어떻게 되는

지를 확인하여, 설계 파라미터의 변화에 따라 이 동특성은 어떻게 

변화 하는가를 예측하는데 목적이 있다. 이를 위하여 시뮬레이션에 

사용된 입력 압력을 실험 조건을 고려하여 Fig. 6과 같이 시간에 

따라 압력이 150 bar까지 상승되는 입력값을 조건으로 해석을 수

행하였다. 레귤레이터의 사용최대압력의 경우 250 bar이나 이 밸

브 내 스풀에 의한 position 변화는 70~80 bar 사이에서 일어나며, 
20 bar 이하의 압력이나, 150 bar 이상의 압력에서는 입력 압력에 

따른 각 포트의 압력특성 변화에 특이사항이 발생하지 않는다. 그
러한 이유로 해석에 사용된 입력 압력은 20~150 bar 범위의 입력

값을 사용하였다. 그리고 해석에 앞서 AMESim 해석에 필요한 

parameter 설정 값의 경우 스풀의 초기 위치는 경우 Fig. 16과 같

이 설정하였으며, 스프링 상수의 선정은 식 (6)[7]과 같이 스풀의 

운동방정식을 사용하여 설계하였다.
 








   (6)

 
여기서, m (kg)은 spool의 질량이며, bf (Nsec/m)은 점성마찰계수

이다. k (N/m)는 스프링 상수이며, Fx, Fd (N)는 스풀에 작용하는 

Fig. 6 P port pressure in simulation

Fig. 7 3D model of regulator body

Fig. 4 Inner flow of regulator

Fig. 5 1D Modeling of regulator in amesim
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축방향 유동력 및 구동력을 나타낸다. 따라서 스풀 양단에 위치한 

spring 상수의 경우 KA=0.75 (kgf/mm), KB=4.14 (kgf/mm)으로 

해석을 수행 하였다.

3.2 3D 모델링
CFX를 이용한 3D 해석을 통해서는 스풀에 작용하는 유동력, 

그리고 밸브 내 유동과 간극에서의 압력 강하를 확인하기 위해 시

뮬레이 션을 실시하였다. CFX의 경우는 본 제품을 3D modeling 
하여, Navier-Stokes 방정식에 의해 해석되어진다[12]. 스풀의 운동

과 실제 유체의 이동이 일어나는 part인 body 부분을 주요 타깃으

로 하여, 밸브 내부 유동을 보기 위해 body 내 실제 유동이 일어나

는 내부 유동장을 Fig. 7과 같이 모델링하였다.

3.3 시뮬레이션 검증 실험
본 연구에서는 레귤레이터의 주요 설계 파라미터의 변화에 따른 

거동 특성을 예측하기 위하여 시뮬레이션 모델을 모델링 한 후, 이 

모델의 신뢰성을 검증하기 위해 밸브의 압력 변화 실험을 실시하였

다. 이 실험에 사용된 실험 장비는 Fig. 8의 실험 장치를 이용 하였

으며, 장치의 회로도는 Fig. 9과 같다[13]. 이 실험 장치의 경우 스풀

의 변위에 따라 각 포트의 압력이 어떻게 변화 하는지 파악하여 

이 밸브의 거동 특성을 파악하고, 필요한 압력 절환 압력에서 스풀

의 위치를 변화 시키는 것에 목적이 있다. 본 연구에서는 70~80 
bar 사이에서 스풀이 절환 되도록 세팅하여 실험을 실시하였다. 실
험 방법으로는 P포트의 압력을 10 bar씩 증가시키며 각 포트에서 

압력을 측정하는 방법으로 진행 되었으며, 이때 P 포트의 압력 제

어 방식으로는 Fig. 9에서 P 포트에 있는 Relief 밸브로 P 포트의 

압력을 제어하여 실험을 진행 하였다.
이 실험 결과 Fig. 10의 압력 특성을 데이터를 얻을 수 있었으며, 

여기서 스풀의 위치가 절환 되는 지점은 X port의 압력과 Y port
의 압력이 같아지는 지점이 될 것이다. 실험의 데이터와 시뮬레이

션 결과 데이터와 비교하여 앞의 시뮬레이션 모델에 대한 신뢰성을 

검증 하였다.

3.4 시뮬레이션 검증 실험의 결과 비교
선박용 윈치에 사용되는 레귤레이터의 개선 모델을 만들기 위하

Fig. 10 Result of pressure characteristic test

Fig. 11 Comparison of test result & 1D simulation result

Fig. 8 Tester of hydraulic valve pressure

Fig. 9 Circuit of pressure characteristic test on hydraulic valve
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여 설계 파라미터의 변화에 따른 레귤레이터 거동 특성을 예측하기 

위한 시뮬레이션 모델을 상용되고 있는 레귤레이터를 분석하여 먼

저 modeling 하였다. 이 모델의 신뢰성을 검증하기 위하여 실험을 

실시하였다. 70~80 bar 사이에서 스풀이 절환 되도록 세팅하여 실

험을 실시하였고, 그 결과를 AMESim을 이용한 1D 해석 결과와 

비교한 결과는 Fig. 11과 같이 나타났으며, 오차 범위가 ±5 bar 
내로 성능시험 시 허용 오차 범위 내임을 확인하였다. CFX를 이용

한 3D 해석의 결과와 실험 결과를 비교한 결과는 Fig. 12와 같으

며, 이 결과 역시 오차 범위가 ±5 bar 내로 성능시험 시 허용 오차 

범위 내임을 확인함으로 이 모델의 신뢰성을 검증하였다. 이때 3D 
해석에서는 1D 해석으로 알기 힘들었던 스풀 형상에 따른 스풀 

주위에 의한 유동력의 영향을 확인하였다. 그 결과 계단 형상의 

스풀의 경우 Fig. 13과 같이 스풀의 위치 변화에 따른 유동력이 

나타남을 시뮬레이션 결과 확인 할 수 있었다. 그 결과 본 연구에 

사용된 레귤레이터의 경우 유량에 의한 영향은 아주 적음을 확인

하였다.

4. 파라미터 변화에 따른 밸브 거동에 대한 예측
4.1 스프링 상수, 스프링 초기 압축장 변화에 따른 특성 변화
윈치 시스템 내의 메인 압력과 연결된 pilot 압력에 의한 구동

력과 레귤레이터 내부 스풀 양단에 위치한 스프링들의 힘의 평

형에 의해 스풀의 위치가 결정되어지는 레귤레이터 시스템에 있

어서, 스프링B의 힘은 이 레귤레이터의 작동에 영향을 주는 중

요한 파라미터이다. 이 스프링에 힘의 크기를 결정하는 주요 인

자인 스프링상수 kB와 초기 압축장 x0를 변화시켜 특성을 분석

하였다[14].

4.2 스풀과 슬리브 사이 겹침 길이 변화에 따른 특성 변화
스풀을 이용한 밸브의 경우 스풀과 슬리브의 겹침 길이에 따라 

압력특성과 유량특성이 영향을 받으며, 이 파라미터들이 레귤레이

Fig. 14 Pressure change of each port according to spring B 
constant

Fig. 15 Pressure change of each port according to initial spring 
compression

Fig. 12 Comparison of test result & 3D simulation result

Fig. 13 Fluid power according to location of spool of CFX result
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터의 성능에 영향을 주는 주요 파라미터가 될 것이다. Fig. 16에 

스풀과 슬리브의 겹침 길이를 나타내었다. 스풀과 슬리브 사이의 

겹침 형태가 오버랩이 될 경우 밸브의 압력 특성에서 불감대 영역

이 생기게 되며 이는 정밀한 제어를 요구하는 시스템에서는 오차를 

가지게 되는 주요 원인이 되는 주요 인자이나, 오버랩의 길이가 길

어질 경우 스풀과 슬리브 사이의 간극을 키울 수 있는 장점이 있으

므로 적정 길이를 택하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 오버랩의 

길이를 변화시켜 스풀의 위치변화에 따른 각 포트에서의 압력 변화 

특성을 예측하기 위하여 AMESim을 이용한 1D 해석을 실시하였

으며, 스풀과 슬리브의 적정한 오버랩 길이를 정하기 위하여 CFX
를 이용한 3D 해석을 수행하였다. 이 결과는 Fig. 17과 18에 나타

내었으며, T 포트의 오버랩 길이가 스풀의 위치변화에 따른 각 

포트의 압력 변화 특성 변화에 어떻게 영향을 끼치는지 확인 하였

다. Fig. 19는 적정 오버랩 길이를 정하기 위한 CFX 해석 결과로 

간극 0.025 mm에서 오버랩의 길이에 따른 압력 프로파일을 나타

내었다.

4.3 스풀과 슬리브 사이 간극 변화에 따른 특성 변화
레귤레이터 설계 시 스풀과 슬리브 사이에 간극이 생기도록 

설계가 되어진다. 스풀과 슬리브 사이의 간극은 압력특성과 유

Fig. 19 Pressure profile of clearance on 0.025 mm

Fig. 20 Clearance between spool and sleeve

Fig. 21 Leakage flow according to change of clearance between 
spool and sleeve

Fig. 16 Overlapping of T port and P port

Fig. 17 Pressure change of each port according to overlapping 
length of T port

Fig. 18 Pressure change of each port according to overlapping 
length of P port
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량특성에 영향을 주는 레귤레이터의 중요 파라미터로서 이 간극

의 크기에 따라 레귤레이터의 압력 변화 특성과 누유량이 변화 

한다[15].
본 연구에서는 이 간극이 변화할 때 스풀의 위치변화에 따른 각 

포트의 압력변화와 누유량을 예측하기 위하여 AMESim을 이용한 

1D 해석을 실시하였다. 간극 c= 0.000~0.050 mm로 변화시켜 시

뮬레이션을 실시하였으며, 그 결과 Fig. 21의 결과를 얻을 수 있었

다. 이 결과로 0.025 mm 이상의 간극부터 누유량이 급격히 증가함

을 확인 할 수 있었다. 다음으로 간극이 변화할 때 스풀의 위치변화

에 따른 각 포트의 압력변화 특성을 예측하기 위하여 시뮬레이션을 

하였고, 그 결과 Fig. 22의 결과를 얻었다. 이 결과 각 포트들의 

압력 변화 특성은 0~0.025 mm 범위 내에서는 그 특성이 급격히 

변화하며, 0.025 mm 이상의 간극에서는 압력변화의 특성이 적음

을 확인하였고, 레귤레이터의 간극은 0.025 mm 이상의 크기로 설

계함이 타당하다는 것을 확인하였다. 이일영[7] 등은 통상적인 고압

용 스풀 밸브의 경우 간극을 0.005~0.015 mm로 설계함을 권장하

나, 시뮬레이션 결과로 본 연구에서 사용된 레귤레이터의 경우 윈

치 시스템에 따라 유압모터의 편심이 조절 가능해야하는 사용조건

과 가공여건을 고려하여 간극의 설계 시 압력특성의 변화가 없으면

서 누유량이 최소가 되는 0.015~0.025 mm로 선택하여 설계해야 

함이 타당하다고 볼 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 먼저 밸브를 선택하는데 필수 요소인 사용압력, 

그리고 유량을 정의하고 레귤레이터 선정의 필수요소인 최대압력, 
최대유량, 그리고 레귤레이터의 포지션 절환 압력을 정의하였다. 
레귤레이터의 설계파라미터 정의를 위하여 레귤레이터의 기능 및 

치수를 분석한 결과, 최대유량 조건으로 각 포트의 사이즈와 스풀

의 크기를 밸브의 기본이론을 이용하여 치수를 선정하였다. 그리

고 최대압력 조건으로 스풀 위치 절환 압력을 정의하였다. 이때 

성능에 영향을 미치는 주요설계 파라미터를 스프링 상수, 스프링

의 초기 압축장, 스풀의 형상, 스풀과 슬리브 사이의 간극, 스풀과 

슬리브의 겹침 형태로 정의하였고 이들의 영향을 파악하고 각 주

요설계 파라미터들의 변화에 따른 밸브의 거동 특성 파악을 위하

여 AMESim과 CFX를 이용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬

레이션을 이용하여 밸브의 거동 예측 결과는 스프링의 경우 스풀 

위치가 절환되는 압력을 결정하는 주요한 파라미터임을 알 수 있

었고, CFX를 이용하여 스풀이 계단 형상일 경우 밸브 내에서 작

동유 유동이 스풀에 작용하는 유동력의 크기와 그 영향을 확인한 

결과 유동력에 의한 영향은 아주 적음을 확인 하였고 레귤레이터

에서 유량에 의한 영향은 적은 것을 알 수 있었다. 또한, 스풀과 

슬리브 사이의 간극의 경우 압력 변화 특성과 누유량에 중요한 

영향을 주는 파라미터이임을 알 수 있었다. 본 연구에 사용된 레귤

레이터는 윈치의 내부 부하에 따라 모터의 편심이 결정하기 위하

여 압력 특성에 영향을 적게 받으면서 누유량이 최소가 되는 

0.015~0.025 mm의 범위에서 설계하는 것이 최적임을 알 수 있

었다.오버랩의 경우 간극에서 발생하는 압력 강하를 CFX를 이용

하여 고려한 결과 P 포트 에서는 0.2 mm가 타당하고, T포트 에서

는 0.7 mm로 설계함이 타당하다고 보며. 이 결과로 선박용 유압

윈치에 사용되는 레귤레이터의 설계에 사용 할 수 있을 것으로 

사료된다.
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