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            초록
          
        

        
          The hydrostatic steering unit is composed of pumps, motors, manifold assembly, servo actuators and various valves. It is a key device for steering of tank according to the request of driver. Especially, lubrication between the piston shoe and the swash plate greatly affects the performance and durability of the product. Proper lubrication between the rotating part and the fixed part plays an important role in reducing the frictional force, but excessive leakage reduces the volumetric efficiency of the hydrostatic steering unit. In this study, the lubrication characteristics according to the variation of lubrication gap between the piston shoe and the swash plate of the hydrostatic steering were analyzed using Ansys CFX. The results of the present study can be useful information for a hydrostatic steering unit.
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      1. 서 론 
      정유압조향장치는 펌프, 모터, 다기관 조립체, 조향서보 액추에이터, 각종 밸브 등으로 구성되어 있으며, 운전자의 요구에 따라 전차의 조향을 담당하는 핵심장치이다. 정유압조향장치의 부품 중 조향 조절기의 요구에 따라 유압을 발생시키는 펌프와 유압펌프에서 전달받은 유압을 기계적 동력으로 변환하여 변속기의 출력축에 전달하는 모터에서 피스톤 슈(Piston Shoe)와 경사판(Swash Plate) 사이에서의 적절한 윤활은 정유압조향장치의 성능 및 내구성에 많은 영향을 미친다. 회전부와 고정부 사이에서의 윤활은 마찰력을 감소시키는 중요한 역할을 담당하지만, 과도한 누유가 발생할 경우 체적효율을 감소시키게 된다.1)

      사판식 펌프 및 모터에 적용되는 피스톤 슈와 경사판 사이에서의 윤활 특성을 파악하기 위해 많은 선행연구가 이루어졌다. Park and Yoo2)는 피스톤 슈와 경사판 사이의 유막생성에 따른 누유특성을 파악하였고, Jeong et al.3)은 사축식 및 사판식 피스톤펌프를 대상으로 유동해석을 수행하여 실린더 내부 압력에 따른 맥동특성을 분석한 바 있다. Ho and Jung4)은 실험적으로 회전속도 및 회전반경에 따른 누유특성을 분석하였고, Lee and Kim5)은 피스톤 슈의 유량과 압력과의 관계를 실험적으로 분석하였다. Chappel et al.6)과 Hotta et al.7)은 경사판과 피스톤 슈 사이의 윤활조건을 실험적으로 연구하였다. Bergada et al.8)은 피스톤 슈에서의 누유 모델을 개발하고 실험을 통해 이를 검증하였다. Tang et al.9)은 샤프트의 회전 및 열팽창에 의한 간격변화에 대한 연구를 수행하였고, Kumar et al.10)은 액셜 피스톤 펌프의 슬리퍼 내부에서의 3D 유동특성을 분석하였다.

      이처럼 국내·외 많은 연구자들은 피스톤 슈에서의 윤활특성을 파악하기 위해 많은 연구들을 수행하였다. 하지만 이러한 연구들은 대부분 실험적 연구로 윤활간격에 따른 유동특성을 정확하게 파악하기 어려우며, 해석적 연구 역시 Reynolds 방정식을 이용한 근사화된 방정식을 이용하기 때문에 정확한 3차원 유동특성을 파악하는 데는 한계점이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 피스톤 슈와 경사판 사이에서의 3차원 유동특성을 파악하기 위해 ANSYS CFX를 이용하여 유동특성, 반발력 및 누유량을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 기법
      
        2.1 해석 대상
        본 연구에 사용된 피스톤 슈의 형상은 Fig. 1과 같다. 정유압조향장치의 핵심 구동 요소인 펌프와 모터에는 각각 9쌍의 실린더와 피스톤 슈가 장착되어 있다. 피스톤 슈와 경사판 사이에서의 윤활 특성을 분석하기 위해서 하나의 피스톤 슈와 경사판 사이에서 유동해석을 수행하였다. Fig. 1에서 확인할 수 있듯이, 피스톤 슈에는 2개의 홈이 나 있으며, 한 쪽 방향으로 내부통로가 나 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Computational model of the piston shoe
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 영역 및 격자계
        Fig. 2는 윤활해석 영역을 나타낸 그림이다. 정유압조향장치의 모델링 파일에서 윤활 해석에 필요한 부분을 제외한 나머지 부분을 삭제하였으며, 모델링 파일 중에서 유체영역 부분만 추출하였다. 피스톤 슈와 경사판 사이의 간격(hg)은 그림에서 확인하기 어려울 정도로 매우 작다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flow region used in the study
          
          

          

        

      

      
        2.3 경계조건
        Fig. 3은 해석에 적용된 경계조건을 나타낸 그림이다. 해석영역의 입구와 출구에서는 opening 조건을 설정하여 유동 특성에 따라 자유롭게 작동유의 유출입이 가능하도록 하였다. 피스톤 슈는 실린더와 함께 회전하면서 펌프 및 모터의 고압부와 저압부에 주기적으로 위치하기 때문에 해석영역의 입구에 해당하는 면에서는 Fig. 4와 같이 계단(step)함수 형태로 모델링하였다. 실린더의 회전에 따라 해석영역의 입구 압력은 0.5 T 동안에는 고압(Pin)이 작용하고, 나머지 0.5 T 동안에는 저압(2 bar)이 작용하도록 모델링하였다(Fig. 4). 이때 T는 피스톤의 회전주기이다. 피스톤의 회전에 따라 피스톤 슈로 유입되는 작동유의 압력은 Rene11)의 연구에서 확인할 수 있듯이, 계단함수와 유사하다. 해석영역 출구면의 압력은 1 bar로 설정하였다. 피스톤의 회전에 따라 윤활영역 또한 회전하게 되는데, 본 연구에서는 유동영역의 회전속도는 피스톤의 회전 속도와 같게 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition for this study
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Computational modeling of the inlet pressure
          
          

          

        

        본 연구에서는 피스톤의 회전 속도와 같은 회전 속도로 윤활영역을 회전시켰다. 입·출구 영역 외 나머지 면에는 점착(no-slip)조건을 설정하였다.

      

      
        2.4 지배방정식
        본 연구에서는 피스톤 슈와 사판 사이에서 윤활특성을 파악하기 위해 상용 CFD 프로그램인 ANSYS CFX를 사용하였다. 작동유체의 거동을 모사하기 위해 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 이용하였으며, 비정상, 비압축성, 3차원 유동해석을 수행하였다. 대류항은 upwind, 점성항은 shape function을 기반으로 한 2차 정확도 기법을 사용하였으며, 비정상 해석을 위한 시간 전진은 1차 정확도의 backward euler 방법을 사용하였다. Reynolds stress 항은 k-ɷ을 기반으로 한 SST(Shear stress transport) 모델을 사용하였다.

      

      
        2.5 해석 Case
        피스톤이 회전에 의해 피스톤 슈가 고압영역에 위치할 때 유동영역 입구에서의 압력(Pin)과 피스톤의 회전속도(w), 피스톤 슈와 사판 사이의 간격(gap)을 변화시키면서 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 변수는 Table 1과 같다. CASE 1의 경우 정유압조향장치의 최대압력 조건이며, CASE 2의 정유압조양장치의 정격압력 조건이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Various working conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Pin (bar)
              	ω (rpm)
              	Pout (bar)
              	gap (μm)
            

          
          
            	CASE 1
            	530
            	1100
            	1
            	5, 8, 10, 13, 18, 23, 30, 40, 50
          

          
            	CASE 2
            	440
            	2300
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 작동환경에 따른 유동특성
        Fig. 5~7은 각각 누유간격 18 μm, 고압부 압력(Pin) 440 bar, 피스톤 슈 회전속도 2,300 rpm에서의 순간적인 속도, 압력, 유선을 특정 시간에서 나타낸 그림들이다. Fig. 5~7의 (a)는 피스톤 슈가 고압영역(440 bar)에 위치해 있는 시점, (b)는 피스톤 슈가 고압에서 저압으로 전환된 직후의 시점, (c)는 피스톤 슈가 저압 영역에 위치에 있는 시점, (d)는 피스톤 슈가 저압인 영역에서 고압인 영역으로 전환된 직후의 시점이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Instantaneous streamlines at a specific time (w=2300rpm, Pin=440bar, gap=18μm)
          
          

          

        

        Fig. 5는 순간적인 유선 분포를 나타낸 그림이다. 피스톤 슈가 고압인 영역에 위치에 있을 때는 피스톤 슈에 있는 내부유로 통로를 통해 대부분의 유체가 빠져나가는 것을 확인할 수 있다. 피스톤 슈에 유입된 고압의 작동유는 피스톤 슈와 경사판 사이의 좁은 공간을 통해 외부로 빠져나간다. 윤활공간 내부의 좁은 공간에서는 고압의 작동유를 이송시키기에는 충분한 공간을 확보하지 못하기 때문에 내부유로를 통해 많은 작동유가 외부로 빠져나가게 된다. 피스톤 슈의 최외곽 홈에서는 유체들이 회전하는 스월(swirl) 유동이 발생한다. 피스톤 슈가 고압인 영역에서는 대부분의 유체가 내부 통로를 통해 빠져나갔지만(Fig. 5 (a)), 피스톤 슈가 고압에서 저압으로 전환된 직후에(Fig. 5 (b))는 내부 통로 반대편으로도 많은 유체가 빠져나가는 것을 확인할 수 있다. 피스톤 슈가 저압인 영역에 위치해 있을 때(Fig. 5 (c))는 낮은 압력차에 의해 운동량이 줄어들게 되며, 피스톤 슈의 최외곽 홈에서는 스월(swirl) 특성이 약해진다. 피스톤 슈가 저압에서 고압으로 전환되는 시점(Fig. 5 (d))에서는 유동영역 입구에 고압이 순간적으로 작용하는 시점으로 높은 압력차이에 의해 많은 양의 누유량이 발생하게 되는데, 많은 양의 작동유가 빠져나가기에는 좁은 통로 형상으로 인하여 내부통로에서 정체점을 확인할 수 있으며, 양 방향으로 갈라지는 와류(vortex)가 발생한다.

        Fig. 6은 순간적인 압력장(pressure field)을 나타낸 그림이다. 피스톤이 고압인 영역에 위치해 있는 경우(Fig. 6 (a)) 피스톤 슈와 사판 사이의 간격은 수십 마이크로미터 이내이기 때문에 해석 영역의 리세스 홈의 경계에서 압력강하가 발생하며, 홈 내부의 공간에서는 압력이 공간에 대해 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 앞서 언급한 것과 같이 슈 내부유로로 많은 양의 유체가 빠져나가다가 유로가 급격하게 좁아지는 위치에서 정체점이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 저압에서 고압으로 전환되는 시점(Fig. 6 (d))에서 정체점이 강하게 발생하며, 정체점 좌우에서 와류 발생으로 인해 국부적으로 압력이 낮아지는 것을 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Instantaneous pressure contours at a specific time (w=2300rpm, Pin=440bar, gap=18μm))
          
          

          

        

        Fig. 7은 순간적인 속도장(velocity field)을 나타낸 그림이다. 피스톤 슈의 통로에서 많은 양의 유체가 빠져나가는 것을 확인할 수 있다. 내부 통로에서 속도는 피스톤이 저압에서 고압으로 전환되는 시점에서 최대의 값을 나타내는데, 이는 저압에서 고압으로 전환되는 시점에서 순간적으로 높은 압력차에 의하여 많은 작동유가 누유되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Instantaneous velocity contours at a specific time (w=2300 rpm, Pin=440 bar, gap=18 μm))
          
          

          

        

      

      
        3.2 피스톤 슈와 사판 사이의 간격변화에 따른 반발력
        Fig. 8은 각 작동환경(Table 1)에서 누유간격에 따른 반발력(lift force)을 나타낸 그림이다. 반발력 “+”값은 피스톤 슈와 경사판이 서로 멀어지는 방향으로 힘이 작용한다는 의미이며, “-”값은 서로 가까워지는 방향으로 힘이 작용한다는 뜻이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Time history of Lift forces
          
          

          

        

        피스톤의 회전속도 1,100 rpm, 유동영역으로 유입되는 작동압력 530 bar인 경우 (Fig. 8 (a)) 피스톤 슈가 고압 영역에 위치해 있을 때 유입된 작동유는 고압에 의해서 피스톤 슈와 사판이 멀어지려는 방향으로 반발력이 작용한다. Case 1의 경우 Case 2에 비해 피스톤 슈로 유입되는 압력이 가장 높기 때문에 전체적인 반발력의 크기가 가장 크다. 피스톤 슈가 저압부에서 고압부로 순간적으로 전환되는 시점에서는 반발력이 순간적으로 크게 증가하는 반발력 오버슈팅이 발생하였다가 시간이 지남에 따라 안정화되는 것을 확인할 수 있다. 반발력 오버슈팅의 크기는 고압이 안정화되었을 때의 힘에 비해 약 2배 이상이다. 앞서 설명한 것과 같이 피스톤 슈가 저압부에서 고압부로 전환될 때 유동영역 입구에서 발생하는 고압으로 인하여 발생하는 순간적인 유량을 피스톤 슈와 경사판 사이의 좁은 공간이 수용하지 못하는 것으로 판단된다. 반발력 오버슈팅의 크기는 윤활간격이 23 μm인 경우가 가장 크다. 반대로 고압부에서 저압부로 전환되는 시점에서는 반력 오버슈팅이 발생하지 않고 반발력의 크기가 줄어든다. 피스톤 슈 위치가 고압부에서 저압부로 순간적으로 전환되면서 반발력의 크기는 점차적으로 감소하게 된다. 시간이 0.5 T 이상에서의 반발력의 크기는 윤활간격이 가장 작은 5 μm인 경우가 가장 크며, 윤활간격이 줄어들수록 반발력의 크기는 작다. 윤활간격이 약 15 μm 이하에서는 반발력 오버슈팅 이후 반발력의 크기가 순간적으로 줄어들었다가 다시 증가하는 추세를 보이지만 윤활간격이 20 μm 이상에서는 반발력 오버슈팅 이후 시간에 따라 점차적으로 반발력의 크기가 작아지면서 안정화되는 것을 확인할 수 있다.

        피스톤의 회전속도 2,300 rpm, 유동영역의 입구로 유입되는 작동압력 440 bar의 경우(Fig. 8 (b))의 시간에 따른 반발력의 추세는 Case 2와 유사하다. 피스톤의 위치가 저압부에서 고압부로 전환되면서 반발력 오버슈팅이 발생하지만, 그 크기는 Case 1에 비해서 작으며, 윤활간격이 20 μm에서 가장 큰 반발력 오버슈팅이 발생한다.

        Fig. 9는 윤활간격에 따른 Case 1, Case 2에서 피스톤 슈에서 반발력의 시간 평균값과 최댓값을 나타낸 그림이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 윤활간격이 23 μm 이상에서는 윤활간격이 증가함에 따라 반발력의 최댓값과 평균값이 줄어드는 경향을 보이지만, 23 μm보다 작은 윤활간격에서는 반발력의 최댓값과 평균값이 복잡한 경향을 보인다. 또한 윤활간격이 증가할수록 작동환경에 따른 최댓값과 최솟값의 차이가 줄어드는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Maximum valves and time averaged valves of lift forces according to the gap size
          
          

          

        

      

      
        3.3 피스톤 슈와 사판 사이의 간격변화에 따른 누유량
        Fig. 10은 각 작동환경(Table 1)에서 누유간격에 따른 하나의 피스톤 슈와 사판 사이에서의 누유량을 나타낸 그림이다. 누유량의 경우 “+”값은 외부로 누유를 의미하며, “-”값은 외부에서 윤활영역으로 유입을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Time history of lubrication mass flow rate according to the gap size
          
          

          

        

        피스톤의 회전속도 1,100 rpm, 유동영역으로 유입되는 작동압력 530 bar인 경우 (Fig. 10 (a)) 누유량은 피스톤 슈의 위치가 고압부에 있을 때에는 피스톤 슈에서 외부영역으로 작동유가 빠져 나간다. 윤활간격이 15 μm 이하에서는 피스톤 슈의 위치가 저압부에서 고압부로 전환되는 시점에서 유량 오버슈팅이 발생하여 순간적으로 많은 양의 작동유가 외부로 빠져나가는 것을 확인할 수 있으며, 윤활간격이 10 μm에서 유량 오버슈팅 크기가 가장 크다. 윤활간격이 20 μm 이상에서는 이러한 유량 오버슈팅 현상이 관찰되지 않고 시간에 따라 점차적으로 증가한다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 피스톤 슈의 위치가 저압부에서 고압부로 순간적으로 전환된 후 시간이 지남에 따라 누유량이 안정화된 이후에는 윤활간격이 증가할수록 누유량이 증가한다. 피스톤 슈의 위치가 고압부에서 저압으로 전환된 직후에는 순간적으로 누유량 언더슈팅(undershooting)이 발생한다. 즉 순간적으로 외부에 있는 작동유가 피스톤 슈쪽으로 유입된다. 윤활간격이 가장 작은 5 μm에서 언더슈팅의 크기가 가장 크며, 윤활간격이 증가할수록 언더슈팅의 크기가 줄어든다. 피스톤 슈의 위치가 저압부에 위치에 있는 경우에는 대부분의 시간동안 외부에서 피스톤 슈쪽으로 작동유가 유입된다.

        피스톤의 회전속도 2,300 rpm, 유동영역의 입구로 유입되는 작동압력 440 bar의 경우의 누유 특성은 Case 1과 유사하다. 피스톤 슈의 위치가 저압부에서 고압부로 전환되는 시점에서의 누유량 오버슈팅 현상, 피스톤 슈의 위치가 고압부에서 저압부로 전환되는 시점에서의 언더슈팅 현상이 발생하며, 그 크기는 Case 1에 비해 작다.

        Fig. 11은 윤활간격에 따른 Case 1, Case 2에서 피스톤 슈에서의 누유량의 시간 평균값과, 최댓값, 최솟값을 나타낸 그림이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 윤활간격이 증가하게 되면, 그에 따라 시간 평균된 누유량이 증가한다. 윤활간격이 10 μm에서 최대이며, 윤활간격이 20 μm까지 윤활간격이 증가하면 최댓값이 감소한다. 이 구간에서 최댓값은 앞서 설명한 것과 같이 피스톤 슈가 저압에서 고압으로 전환될 때의 반발력 오버슈팅에 의해 영향을 받는다. 윤활간격이 20 μm 이상에서는 윤활간격이 증가하면서 누유량 최댓값이 증가하게 되는데, 이는 피스톤 슈의 위치가 저압부에서 고압부로 전환된 후 시간이 지나 누유량이 안정화된 단계에서 윤활 간격이 증가하면서 누유량이 증가하는 현상에 의한 것이다. 누유량 최댓값은 윤활간격이 증가하면서 점점 그 값이 줄어드는 경향이다. 이 값은 피스톤 슈의 위치가 고압부에서 저압부로 전환되면서 언더슈팅에 의한 것으로 윤활간격이 증가할수록 언더슈팅이 현상이 줄어들게 된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Maximum valves, Minimum valves and time averaged valves of lift forces according to the gap size
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 정유압조향장치의 피스톤 슈와 경사판 사이에서의 유동특성, 반발력, 누유량에 대한 연구를 수행하였다. 피스톤 슈 형상에 따라 피스톤 슈와 경사판 사이에 발생하는 반발력 및 누유량 특성을 ANSYS CFX를 이용하여 분석하였다. 피스톤 슈의 위치가 저압부에서 고압부, 고압부에서 저압부로 전환될 때 불안정한 유동특성이 관찰되었다. 피스톤 슈가 저압에서 고압으로 전환될 때 반발력, 누유량 오버슈팅 현상이 관찰되었으며, 피스톤 슈가 고압부에서 저압부로 전환될 때 누유량 언더슈팅이 발생하였다. 본 연구의 결과는 정유압조향장치의 설계에 있어 중요한 자료로 사용될 수 있을 것이다.
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