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            Abstract
          
        

        
          플랜트 배관지지에 사용되는 유압식 완충기는 일상적인 하중 조건에서는 충격을 흡수하여 구조물에 하중을 전달하지 않지만 지진과 같이 일상적인 범위를 벗어나는 동하중이 작용하는 경우에는 배관을 구조물에 구속시켜 하중을 전달하고 배관의 진동을 억제하는 기능을 한다. 이러한 유압식 완충기의 거동은 여러 부품들의 상호작용에 의해 결정되므로 유압식 완충기의 설계에는 높은 기술력이 요구된다. 본 논문에서는 유압식 완충기의 전체적인 구조와 제어밸브의 작동원리에 대해 분석하였으며, 유압식 완충기의 인장 또는 압축에 따른 제어밸브 부품의 이동을 고려하여 CFD 해석을 수행함으로써 제어밸브를 통과하는 유압유 유동에 대해 고찰하였다. CFD 해석결과를 바탕으로 목표 성능을 만족시키기 위한 밸브 스프링의 강성을 설계하였으며 완충기가 지지할 수 있는 인장 및 압축 하중을 계산하였다. 특히, 온도에 따른 유압유의 점도를 반영함으로써 유압유 점도 변화가 지지하중에 미치는 영향을 평가하였고 가혹하게 높은 온도 조건에서의 완충기의 성능저하를 예측하였다. 본 논문에서 제시한 연구결과는 유압식 완충기의 구조 설계와 유압유 선정에 대한 기초로 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Hydraulic snubbers used for supporting the pipes in plant structures can absorb shocks applied to the pipes under normal loading conditions and in turn do not transmit any load to the structures. In contrast, under extreme dynamic loading conditions, such as an earthquake-induced force, these snubbers secure the pipes and carry the load to the structures to reduce pipe vibration. Because the operating behavior of these snubbers is governed by complex interactions of their various internal components, a high technical skill is required for the sophisticated design of these snubbers. In this study, we first obtained a full understanding of the overall structure of a hydraulic snubber and the operating principles of its control valves. We then conducted computational fluid dynamics (CFD) simulations of hydraulic oil flow through the control valves by considering the internal positions of the valve components under tension and compression of the snubber. Furthermore, based on the CFD results, the valve spring stiffness was designed to achieve the target performance, and the load-carrying capacity of the snubber was evaluated under tensile and compressive conditions. We also discussed the effect of temperature-dependent viscosity of hydraulic oil on the load-carrying capacity of the snubber. This study provides a basis for the structural design of a hydraulic snubber and the selection of hydraulic oil.
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      1. 서 론
      유압식 완충기는 다양한 산업분야에서 다양한 형태로 쓰이고 있다. 대표적으로 차량의 스프링-댐퍼 서스펜션, 발전시스템 및 해양플랜트 배관지지 등이 있으며, 대부분의 경우 불특정한 외력이나 동하중에 대응하기 위해 사용되고 있다. 범용 완충기(Shock absorber)에 대한 연구개발은 활발히 수행되어 왔으나[1]-[4], 플랜트 배관지지용 유압식 완충기(Hydraulic snubber)에 대한 국내 연구개발은 아직 미흡한 수준이다. 현재 국내에서 건설되는 대부분의 플랜트에는 외국에서 수입된 유압식 완충기가 설치되고 있는 실정이다. 이는 배관지지용 유압식 완충기가 플랜트 구축에 필수적인 부품임에도 불구하고, 내부 형상이 복잡하며 외력이 작용할 때 부품의 움직임을 적절하게 반영해야 하므로 제품의 구조 설계가 까다롭기 때문이다. 특히, 유압식 완충기의 지지하중과 작동 성능을 결정하는 밸브의 설계에는 높은 기술력이 필요하다.

      플랜트 배관지지에 사용되는 완충기는 일반적인 완충기와 같이 충격을 흡수하여 하중 차단하는 기능뿐만 아니라, 특수한 상황에서 하중을 그대로 구조물에 전달하는 기능이 요구된다[5]-[7]. 즉, 플랜트 기동 및 정지에 따른 진동과 열 변위와 같이 예견된 하중 또는 변위는 완충기에서 완전하게 흡수되어 배관이 구조물에 구속되지 않아야 한다. 그러나 지진과 같이 일상적인 범위를 벗어나는 큰 동하중이 작용하는 경우에는 배관을 구조물에 구속시켜 하중을 구조물에 전달하고 배관의 진동을 억제할 수 있어야 한다. 또한 일반적인 완충기에 비해 플랜트 배관지지용 완충기는 가혹한 진동하중 및 온도 조건 하에서도 안전한 작동이 보장되어야 한다. 따라서 완충기의 보수적인 설계를 위해서는 온도에 따른 유압유의 점도 변화를 충분히 고려해야 한다[8].

      본 논문에서는 먼저 플랜트 배관지지용 완충기의 전체적인 구조와 가장 중요한 부품인 밸브의 작동원리를 파악한다. 이어서, 완충기 내 유압유 유로를 모델링하고 전산유체역학(Computational fluid dynamics; CFD) 해석을 수행함으로써 목표 성능을 달성하기 위한 밸브 스프링의 강성(Stiffness)과 지지 가능한 하중을 계산한다. 특히, 물성이 다른 두 가지의 유압유를 사용하고 각각 25℃, 100℃ 온도에서의 동점도를 반영함으로써 온도에 따른 유압유 특성의 영향을 고찰한다. 이를 통하여 배관지지용 유압식 완충기 설계에 대한 기초를 제공하고 국산화 개발에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 유압식 완충기의 구조 및 작동원리
      플랜트 배관지지용 유압식 완충기는 작동 상태에 따라 내부의 유압유 유로가 달라진다. 이 장에서는 유압식 완충기의 전체적인 구조를 설명하고, 완충기의 인장/압축 시에 나타나는 제어밸브의 이동과 그에 따른 유동장 변화를 분석한다.

      
        2.1 전체 구조 분석
        유압식 완충기의 작동원리를 파악하기 위해 먼저 전체적인 구조를 분석할 필요가 있다. Figure 1은 본 연구에서 다루고 있는 스프링-댐퍼 구조의 전형적인 유압식 완충기 내부를 나타낸다[5][6]. 대부분의 유압식 완충기에는 인장실(Tension chamber), 압축실(Compression chamber), 유압유 저장실(Reservoir)로 구성된 3개의 유압유 저장공간이 존재한다. 각각의 저장공간의 체적은 외력에 의한 피스톤 로드의 변위에 따라 달라진다. Figure 2는 완충기의 인장 및 압축 상태 각각에 대하여 전체적인 유압유의 유동을 도시한 것이다. 인장실과 압축실 사이(Figure 1에 제어밸브 TC로 표기)와 압축실과 저장실 사이(Figure 1에 제어밸브 CR로 표기)에 제어밸브가 각각 설치되어 완충기를 통한 하중 전달여부를 결정하게 된다. 압축 상태에서 저장실로 들어온 유압유는 내부 실린더에 장착된 스프링을 압축하게 되면서 유압식 완충기는 스프링-댐퍼 기능을 한다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Internal structures of a hydraulic snubber
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Hydraulic oil flow inside the hydraulic snubber subjected to tensile and compressive loads
          
          

          

        

      

      
        2.2 완충기 인장/압축 상태에서의 제어밸브 거동
        피스톤 내부(제어밸브 TC)에는 Figure 1과  Figure 3 (a)에 확대하여 나타낸 것과 같이 오리피스가 포함된 밸브콘이 양방향으로 배치되어 하중 조건에 따라 인장실과 압축실 사이의 유량을 제어한다. 열변위 등으로 인해 완충기 내에서 피스톤이 서서히 이동하는 경우에는 밸브콘의 오리피스와 밸브시트에 형성되어 있는 나선형의 우회유로를 통해서 유압유가 이동한다. 완충기에 인장하중이 작용하면 인장실(Figure 3 (a)의 왼쪽)에서 압축실(Figure 3 (a)의 오른쪽)로 유압유가 이동하며, 반대로 압축하중이 작용하면 압축실로부터 인장실로 유압유가 이동한다. 이때 밸브시트 전후에서 압력차이는 크지 않으며 압축된 스프링에 의해 밸브콘은 밸브시트와 이격된 상태를 유지한다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Flow paths in an unlock-up state of control valves: (a) between the tension and compression chambers and (b) between the compression chamber and reservoir
          
          

          

        

        배관에 작용하는 외력에 의하여 피스톤의 이동속도가 증가하면 밸브콘의 오리피스를 통과하는 유압유의 유속은 급격히 증가하여 밸브시트 전후의 압력차이가 크게 발생한다. 피스톤의 이동속도가 설계기준 속도보다 큰 경우에는 압력차이의 의해 밸브콘에 작용하는 힘은 압축된 스프링이 밀어내는 힘과 밸브시트에 작용하는 마찰력의 합력보다 커지면서 밸브콘이 Figure 4와 같이 이동한다. 완충기의 인장 상태에서는 Figure 4 (a)와 같이 인장실 쪽의 밸브콘이 밸브시트에 닿게 되며, 압축 상태에서는 Figure 4 (b)와 같이 압축실 쪽의 밸브콘이 밸브시트에 닿으면서 오리피스를 통한 유동이 차단되고 나선형의 우회유로를 통해서만 유압유가 이동한다. 이와 같은 상태를 잠김(lock-up) 상태라고 부른다. 오리피스에 비해 우회유로는 단면적이 작고 유로 길이가 길기 때문에 큰 유동저항이 발생한다. 따라서 인장실과 압축실 사이의 큰 압력차이에 의해 피스톤은 저속으로 이동하게 되고 완충기는 강체처럼 작용하여 배관의 하중을 지지 구조물에 거의 그대로 전달하게 된다. 배관이 더 이상 이동하지 않는 경우에는 우회유로로 연결된 인장실과 압축실의 압력차이가 감소하여 밸브콘이 Figure 3 (a)의 풀림(unlock-up) 상태로 복귀하면서 오리피스를 통한 유압유 유동이 가능해진다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Flow paths in a lock-up state of a control valve between the tension and compression chambers: (a) under tensile loading and (b) under compressive loading
          
          

          

        

        Figure 1의 오른쪽과 Figure 3 (b)와 같이 압축실과 저장실 사이(제어밸브 CR)에도 오리피스를 포함한 밸브콘이 설치되어 유압유의 유동 제어 역할을 한다. 인장실과 압축실 사이의 제어밸브 TC와 마찬가지로 설계기준 이하의 하중에서는 Figure 3 (b)와 같이 오리피스 및 우회유로를 통하여 유압유 유동이 발생한다. 그러나 압축실과 저장실 사이의 제어밸브 CR는 밸브콘이 단방향으로 설치되어 있으므로 인장 조건에서는 닫히지 않으며, 설계기준보다 큰 속도로 압축되는 경우에만 Figure 5와 같이 잠김 상태가 되어 우회유로를 통해서만 유동이 발생한다. 하중이 제거되면 저장실에 연결된 스프링에 의해서 밸브는 풀림 상태로 복귀하며 저장실과 압축실의 압력은 평형을 이루게 된다[6].

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Flow paths in a lock-up state of a control valve between the compression chamber and reservoir under compressive loading
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. CFD 해석 조건 및 결과
      유압식 완충기의 내부 유동장에 대한 형상정보를 3D CAD로 모델링하고 상용 소프트웨어인 Star-CCM+를 이용하여 CFD 해석을 수행하였다. 실제의 유압식 완충기에서는 외력, 저장공간 사이의 차압, 밸브 스프링력, 밸브콘 마찰력, 저장실에 연결된 스프링력 등의 여러 인자들이 상호작용하여 동적 평형을 이루어 피스톤의 이동과 유체 유동을 결정하므로 엄밀한 해석을 위해서는 이러한 상호작용을 모두 반영해야 하지만, 이들을 모두 해석에 반영하는 것은 매우 까다로운 문제이다. 그러므로 본 연구에서는 두 개의 제어밸브 부분의 유동장만을 고려하고 정상상태 비압축성 층류 유동으로 CFD 해석 모델을 단순화하였다. 비록 단순화에 따른 근사가 도입되었지만 3장 및 4장에서 제시하고 있는 바와 같이 제어밸브의 잠김/풀림에 따른 유압유의 유동 경향 파악, 밸브 스프링 강성의 개략적인 설계 및 완충기 지지하중의 평가에는 무리가 없었다.

      유압식 완충기가 인장/압축되면 피스톤이 이동하면서 피스톤의 속도로 인해 유압유의 유량 또는 유속이 결정된다. 따라서 Figure 6 (a)에 나타낸 바와 같이 인장실과 압축실 사이의 제어밸브 TC를 포함한 유동장에 피스톤의 이동 속도와 입구유속을 동일하게 부여하였다. 본 연구에서는 피스톤의 설계기준의 속도는 밸브의 잠김 직전에 3.20 mm/s, 인장시 잠김 상태에서 1.40 mm/s, 압축시 잠김 상태에서 1.05 mm/s로 설정하였다[5]. 즉, Figure 3 (a)와 같이 밸브가 열려있는 압축 상태에서는 잠김 직전 속도를 기준으로 압축실에 vCincomp,unlock=3.20 mm/s의 입구유속를 부여하였으며 인장실에는 pToutcomp,unlock=0의 출구압력을 부여하였다. 반대로, Figure 3 (a)의 괄호 안에 나타낸 바와 같이 완충기의 인장 상태에서는 인장실에 vTintens,unlock=3.20 mm/s의 입구유속과 압축실에 pCouttens,unlock=0의 출구압력을 부여하였다. 본 논문에서 압력(p), 압력차이(ΔP), 속도(v), 힘(F)을 나타내는 기호에 대한 두 개의 상첨자는 하중 조건(인장: tens, 압축: comp)과 밸브 개폐상태(잠김: lock, 풀림: unlock)를 각각 의미하며, 하첨자는 물리량이 정의된 위치(T: 인장실, C: 압축실, R: 저장실, TC: 인장실과 압축실 사이, CR: 압축실과 저장실 사이)를 의미한다. 유압유의 밀도와 동점도는 상온 25℃에서의 0.97g/cm3과 351mm2/s로 사용하였다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Velocity distribution through the control valve between the tension and compression chambers under compressive (or tensile) loading: (a) in an unlock-up state and (b) in a lock-up state
        
        

        

      

      Figure 6 (a)은 피스톤이 압축될 때 인장실과 압축실 사이에서 열려있는 제어밸브 TC를 통과하는 유압유의 속도분포를 나타낸 것이다. 이때 대부분의 유압유는 밸브콘의 오리피스를 통과하며 우회유로를 통과하는 유량은 극히 적은 것을 알 수 있다. 또한 Figure 6 (b)은 제어밸브 TC가 잠김 상태로 피스톤이 압축될 때 압축실에 vCincomp,lock=1.05 mm/s의 입구유속을 부여하여 얻은 속도분포이다. 이 경우에 모든 유동은 우회유로를 통해서 나타난다. 오리피스 단면적에 비해서 우회유로의 단면적이 작기 때문에 밸브의 풀림 상태에서 유속이 훨씬 큰 것을 확인할 수 있다. 피스톤이 인장되는 경우에도 마찬가지 방법으로 인장실에 입구유속 vTintens,lock=1.40 mm/s를 부여하여 유사한 경향을 관찰할 수 있었다.

      압축실과 저장실 사이의 제어밸브 CR에 대한 해석결과는 Figure 7과 같다. 밸브콘은 완충기가 압축 상태일 때 단방향으로 작동하기 때문에 유압유가 압축실로부터 저장실로 흐르는 경우에 대해서만 해석을 수행하였다. Figure 3 (b)와 같이 밸브가 열려있는 경우에는 잠김 직전의 기준속도인 vCincomp,unlock=3.20 mm/s을 입구유속으로 압축실 쪽에 부여하였으며, 저장실 쪽에는 출구압력 pRoutcomp,unlock=0을 부여하였다. 이러한 조건으로부터 얻은 해석 결과는 Figure 7 (a)와 같다. 또한, 밸브가 잠김 상태가 되었을 때 입구유속을 vCintens,lock=1.05 mm/s로 부여하여 얻은 결과는 Figure 7 (b)와 같다. 인장실과 압축실 사이의 제어밸브 TC에 대한 해석결과와 마찬가지로 제어밸브 CR이 잠김 상태일 때 우회유로를 통과하는 유압유의 유속이 매우 빠른 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Velocity distribution through the control valve between the compression chamber and reservoir under compressive loading: (a) in an unlock-up state and (b) in a lock-up state
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 밸브 스프링 설계 및 지지하중 평가
      앞서 언급한 바와 같이 유압식 완충기에서 여러 부품들의 거동은 외력에 따른 유압유 저장공간 사이의 압력 평형에 의해 비정상 상태를 거쳐 결정되므로 설계변수를 선정하고 목표 성능을 만족시키는 값을 결정하기 위해서는 상당한 경험과 기술력이 요구된다. 본 연구에서는 밸브 스프링의 강성을 설계 변수로 선정하고 CFD 해석을 통해 얻은 결과를 이용하여 밸브 스프링을 설계한다. 또한 CFD 해석의 결과인 압력차이를 이용하여 완충기가 지지할 수 있는 하중을 계산하였다. 또한 유압식 완충기의 작동 성능에 영향을 미치는 주요 환경요인 중 하나인 온도 조건을 고려함으로써 온도에 따른 동점도 변화를 반영하고 피스톤에 가해지는 힘을 분석하였다.

      
        4.1 풀림 상태의 제어밸브 해석결과를 이용한 밸브 스프링 설계
        Figure 3 (a)와 같이 인장실과 압축실 사이에 설치된 제어밸브 TC가 닫히지 않은 경우에는 오리피스를 통해 대부분의 유압유가 이동한다. 해석한 Figure 6 (a)에 나타낸 피스톤 압축시의 CFD 해석결과로부터 밸브시트 전후의 압력차이 ΔPTCcomp,unlock을 15396.5Pa로 얻을 수 있었다. 밸브콘에 작용하는 힘은 밸브콘의 단면적 ATC를 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        이 힘은 밸브가 잠기기 직전의 속도 3.20mm/s를 기준으로 얻어진 것이므로 이 힘에 의해 밸브가 잠김 상태로 전환된다고 간주할 수 있다. 이때 밸브콘에 작용하는 마찰력은 모두 무시하였다. 따라서 선형 스프링 강성계수 kTC는 밸브콘의 최대 이동변위(간극) δTC를 이용하여 다음과 같이 얻을 수 있다.
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        같은 방법으로 압축실과 저장실 사이에 존재하는 제어밸브 CR에 대해서도 밸브 스프링의 강성을 설계할 수 있다. Figure 3 (b) 및 Figure 7 (a)와 같이 제어밸브가 잠기지 않았을 때, 잠김 직전의 속도를 이용하여 CFD 해석으로 얻은 밸브시트 전후의 압력차이 ΔPCRcomp,unlock은 133252Pa이다. 이때 밸브콘의 단면적 ACR과 최대 이동변위 δCR을 이용하면 밸브 스프링에 작용하는 힘 FCRcomp,unlock과 밸브 스프링의 강성계수 kCR을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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        위와 같이 결정한 밸브 스프링 계수를 이용하면 일반적인 압축 헬리컬 스프링에 대한 대략적인 설계도 가능하다[9]. 선형 탄성거동을 보이는 스프링으로 가정할 때 헬리컬 스프링의 강성계수는 다음과 같이 주어진다.
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        여기에서 전단단성계수 G=75 GPa, 유효권수 N=8회, 스프링 평균지름 D=4.86mm를 임의로 선정하면, 밸브 스프링의 선지름 d를 계산할 수 있다. 이 경우 인장실과 압축실 사이의 밸브 스프링과 압축실과 저장실 사이의 밸브 스프링에 대한 선지름은 각각 0.73mm와 0.74mm로 결정된다.

      

      
        4.2 잠김 상태의 제어밸브 해석결과를 이용한 완충기 지지하중 평가
        밸브의 잠김이 발생한 경우에는 오리피스 유로는 차단되고 모든 유동은 밸브시트 원주 상에 가공된 나선형의 우회유로에서만 일어난다. 완충기의 압축 상태에서 압축실과 인장실 사이의 제어밸브 TC가 Figure 4 (b)와 같이 잠긴 경우에 Figure 6 (b)의 CFD 해석결과를 얻을 수 있었다. 이때의 밸브시트 전후의 압력차이 ΔPTCcomp,lock는 59.17MPa로 나타났다. 따라서 잠김 상태에서 유동압에 의해 발생하는 힘은 다음과 같다.
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        여기에서 Ap는 지름이 dp인 피스톤의 단면적(Figure 1)으로 압축실 유동장의 단면적과 같다. 결과적으로 이 힘은 완충기가 구조물에 전달할 수 있는 압축 지지하중이 된다.

        반대로, Figure 4 (a)와 같이 인장력이 작용하여 인장실과 압축실 사이의 제어밸브 TC가 잠긴 상태에서는 CFD 해석으로부터 밸브시트 전후의 압력차이 ΔPTCtens,lock를 125.76MPa로 얻을 수 있었다. 이 경우 완충기의 인장 지지하중은 다음과 같다.
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        여기에서 Apr은 지름이 dpr인 피스톤 로드의 단면적(Figure 1)으로 Ap-Apr은 인장실 유동장의 단면적과 같다.

      

      
        4.3 온도에 따른 유압식 완충기의 지지하중 평가
        유압식 완충기는 유압유의 유동에 의해 작동되는데 유압유의 점도는 온도에 따라 변한다. 가혹한 온도 조건은 유압식 완충기의 성능저하 및 고장의 원인이 될 수 있으므로 온도에 따른 점도 변화를 고려하여 유압유를 적절히 선정해야 한다. 따라서 본 연구에서는 유압식 완충기에 대표적으로 사용되는 두 종류의 유압유에 대해서 25℃와 100℃에서의 점도를 반영하여 온도 또는 동점도 변화에 따른 지지하중을 평가하였다.

        유압식 완충기의 압축 및 인장 지지하중의 계산 방법은 식 (6) 및 식 (7)에 나타낸 바와 같으며, 계산에 필요한 압력차이 ΔPTCcomp,lock와 ΔPTCtens,lock는 압축실과 인장실 사이의 제어밸브 TC에 대한 CFD 해석으로부터 구할 수 있다. 유압유의 밀도는 25℃와 100℃에서 큰 차이가 없으므로 온도에 관계없이 동일한 값을 사용했으나, 동점도는 각각의 온도에서의 값으로 사용하였다. Oil-W 및 Oil-D로 표기한 두 종류의 유압유에 대해 밀도, 온도별 동점도, 압축 및 인장 지지하중은 Table 1에 정리된 것과 같다. 두 종류의 유압유를 사용했을 때 100℃에서의 지지하중은 25℃에서의 지지하중에 비해 각각 30%와 16% 수준으로 감소하는 것으로 나타났다. Oil-W는 큰 동점도로 인하여 더 큰 하중을 지지할 수 있으나 상대적으로 온도에 더 민감하므로 고온 작동환경에서 성능저하의 폭이 커지는 것을 알 수 있다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Load-carrying capacity of the hydraulic snubber according to kinematic viscosity of hydraulic oil
          
          

        

        
          
            
              	Hydraulic oil 
              	Density
(g/cm3) 
              	Temperature
(℃) 
              	Kinematic viscosity
(mm2/s) 
              	Load-carrying capacity (kN)
            

            
              	Compression 
              	Tension
            

          
          
            	Oil-W
            	0.97
            	25
            	351
            	56.92
            	73.19
          

          
            	100
            	103
            	16.71
            	21.50
          

          
            	Oil-D
            	1.06
            	25
            	125
            	22.22
            	28.02
          

          
            	100
            	18.9
            	3.57
            	4.60
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 플랜트 배관지지용 유압식 완충기에 대한 구조 및 작동원리 분석을 바탕으로 제어밸브에 대한 CFD 해석을 수행하였다. 배관에 가해지는 하중 조건에 따라서 구조물에 가해지는 하중을 차단하거나 또는 구조물에 하중을 전달해야 하므로 제어밸브는 완충기의 핵심 부품이다. 유압식 완충기의 인장 또는 압축 상태에 따른 밸브의 이동을 고려하면서 밸브콘의 오리피스 및 밸브시트의 우회유로를 통과하는 유압유 유동에 대해 고찰하였으며 CFD 해석결과를 바탕으로 밸브 스프링의 강성을 결정하였다. 또한 가혹하게 높은 온도 조건에서 급격히 낮아지는 유압유의 동점도를 고려하면서 유압식 완충기의 인장 및 압축 지지하중을 평가하였다. 이를 통하여 완충기의 구조 설계와 유압유 선정에 대한 기초를 제공하고자 하였다. 향후에 유압유 저장공간 크기, 밸브콘 및 오리피스 형상, 스프링 강성 등 다양한 설계변수를 선정하고 가혹한 조건에서도 목표 성능을 만족시킬 수 있는 최적값을 도출하기 위해서 본 연구결과를 활용할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 2017년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술연구원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제(No.20171520000250)입니다.

      
        Author Contributions
        Conceptualization, D. Choi, K. O. Song, S. W. Ha, and D. Sohn; Numerical Analysis, D. Choi; Validation, D. Choi, K. O. Song, and D. Sohn; Writing—Original Draft Preparation, D. Choi; Writing—Review & Editing, D. Sohn; Supervision, D. Sohn; Project Administration, K. O. Song and S. W. Ha; Funding Acquisition, S. W. Ha.

      

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	K. T. Park,  and T. J. Park, “A CFD analysis of the oil flow in a hydraulic shock absorber”, Journal of the Korea Fluid Power Systems Society, 5(1), p20-26,  (2008),  (in Korean).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	S. Moon,  and O. H. Kim, “Development of a shock absorber with an orifice sensitive to velocity”, Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers, 22(3), p447-451,  (2013),  (in Korean).
			[https://doi.org/10.7735/ksmte.2013.22.3.447]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. W. Yun, “CFD analysis on the continuous and variable damping characteristics of a semi-active shock absorber”, Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, 12(2), p101-108,  (2004),  (in Korean).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	M. Shams, R. Ebrahimi, A. Raoufi,  and B. J. Jafari, “CFD-FEA analysis of hydraulic shock absorber valve behavior”, International Journal of Automotive Technology, 8(5), p615-622,  (2007).
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	T. J. Park, C. H. Koo, G. H. Cho, D. R. Lee, H. Lee,  and Y. H. Kim, “Development of hydraulic snubber for supporting the piping systems at power plants”, Proceedings of the 26th Korean Tribology Society Fall Conference, p232-238,  (1997),  (in Korean).
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	J. C. Lee, M. H. Im,  and T. Y. Hwang, “On the analysis of dynamic characteristics of pipe supporting hydraulic snubber in electric power plant with state-space model and impulse testing”, Journal of the Korean Society for Precision Engineering, 19(10), p130-138,  (2002),  (in Korean).
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	M. Palmer, Finite Element Analysis of a Hydraulic Snubber with respect to Historical Test Data and American Society of Mechanical Engineers Requirements, M.S. Thesis, Department of Mechanical Engineering, University of Rhode Island, USA,  (2015).
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	J. H. Kim, S. M. Han,  and Y. J. Kim, “Effects of viscosity of hydraulic oil on the performance of actuator”, The KSFM Journal of Fluid Machinery, 19(1), p31-36,  (2016),  (in Korean).
			[https://doi.org/10.5293/kfma.2016.19.1.031]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	J. Y. Park, S. H. Baek,  and J. H. Kang, “Design criteria of spring stiffness for pan check valve using CFD analysis”, Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, 13(3), p49-55,  (2014),  (in Korean).
			[https://doi.org/10.14775/ksmpe.2014.13.3.049]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_43_4.jpg
ISSN 2234-7925(rint)
ISSN 2234-8352(0niine)

SR O AX| L0 F 22| X|
Journal of the Korean Society of Marine Engineering

Volume 43, No. 4
May, 2019

DongHwa Entec |

8 (AN ORI A XL O Y 2rey
The Korean Society of Marine Engineerng.






OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f002.jpg





OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f005.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f007.jpg
Velocity (@ls)
4062

3220

24157

16105

050523

= 00000

Velocity (')
25058

18447

13535

EEn

46117






OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f003.jpg





OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f001.jpg
Extenal cylinder

i mn*g\:\
@ w /Z//// //// ) /////ﬁ (3@
724 X+; A % f LW«M T;}\\

mume Tension chamber Sping  Piston Compression chamber Reservoir






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f004.jpg
[+ - - [« = i - <

) T (R [

(a) (b)






OEBPS/images/data/marine/19900/JKOSME_2019_v43n4_272_f006.jpg
=
=0

(O =3.20mms)

Velociy (as)
235993

20755
15596
L0397

051987

000000

Velocity (mk)
10091

sa7s

60551

40387

20194

000000






