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Design of the Sequentially Operated-Hydraulic Cylinders Type Sluice
Gate Minimizing the Operating Force
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Abstract

The hydraulic cylinder is used for actuating a sluice gate which controls the volume of water in the
reservoir. Generally, the one cylinder type is used to operate the sluice gate. In order to reduce the
required cylinder force to operate the sluice gate significantly, the sequentially operated-hydraulic
cylinders type is designed and the optimal locating points of cylinders are searched using the complex
method that is one kind of constrained direct search method.
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수문 폭:

수문 자중:
목적함수의 파라미터 벡터:

힌지점 점의 좌표: C

힌지점 점의 좌표: A'

선분 와 선분 의 사이각: OA' OC

선분 와 선분 의 사이각: AO AC

물의 밀도:

수문 회전각 수평면에서 시계반대방향으로: (
의 각도)

서 론1.

농수원이나 식수원으로 사용되는 담수보의 물

을 효과적으로 관리하기 위해 보수문이 사용되며

보수문의 작동을 위해 유압실린더가 주로 사용된

다 현재 사용되는 유압동력식 보수문의 종류는.
과 와 같다 은 유압실린더 끝이Fig. 1 Fig. 2 . Fig. 1

직접 수문에 힌지로 연결되어 있다 유압실린더가.
팽창하면 수문은 반시계방향으로 회전하여 보수

문이 닫히며 유압실린더가 수축하면 수문은 시계

방향으로 회전하여 보수문이 열리게 된다. Fig. 2
는 유압실린더 끝과 지지링크가 힌지롤러로 연결

된 상태로 롤러는 수문면에 접촉하면서 회전한다.
과는 반대로 유압실린더가 수축하면 수문은Fig. 1

반시계방향으로 회전하여 보수문이 닫히게 되며

유압실린더가 팽창하면 수문은 시계방향으로 회

전하여 보수문이 열린다 과 에서 점. Fig. 1 Fig. 2 C
의 위치가 오른쪽으로 이동할 수 있다면 선분 OA
와 선분 의 각도가 커지므로 그만큼 수문을 작CA
동시키는데 필요한 실린더력이 감소한다 그러나.
실린더의 길이 변화에는 제한이 따르기 때문에 C
점의 위치를 오른쪽으로 이동시키는 데는 제한이

따른다 이러한 제한을 완화시키기 위해 에. Fig. 3
나타난 순차작동 실린더식 수문을 설계하였다 순- .
차작동 실린더식 수문에서 유압실린더에 작용하는-
최대반력값이 최소가 되는 실린더의 설치위치를

결정하기 위해 직접탐색기법의 일종인 컴플렉스

법(complex method)(1)을 적용하였고 최적설치위치

에서의 실린더력을 구하였다.

O

C

A'

A

수 면

Fig. 1 Schematics of the water gate using a
cylinder

O

C
A'

A

수면

Fig. 2 Schematics of the water gate using a
cylinder and a support link

O

C
A'

A

수면

Fig. 3 Schematics of the water gate using the
sequentially operated two cylinders

순차작동 유압실린더식 수문의 수학적2. -
모델(2)

는 개의 유압실린더로써 순차작동되는Fig. 4 2
수문의 유압회로도를 보여준다 에 나타난. Fig. 4
유압회로도에서 수문의 상승 닫힘 시에는 지지실( )
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린더가 먼저 완전히 전진하여 수문을 도에서 중0
간각도까지 상승시키고 시계반대방향으로 회전( )
다음에는 슬라이딩 실린더가 완전히 후퇴함으로

써 수문을 중간각도에서 도 정도까지 상승시킨60
다 시계반대방향으로 회전 반대로 수문의 하강( ).
열림 시에는 슬라이딩 실린더가 먼저 완전히 전( )
진함으로써 수문을 도에서 중간각도까지 하강60
시킨다 시계방향으로 회전 다음에는 지지실린더( ).
가 완전히 후퇴하여 수문을 중간각도에서 도까0
지 하강시킨다 시계방향으로 회전 여기서 중간각( ).
도는 설계자에 의해 임의로 설정된다.

는 수문의 기하학적 구조도를 나타내며Fig. 5
은 수문 평판과 힌지핀에 대한 자유물체도Fig. 6

를 나타낸다 수문 평판에 작용하는 수압은 다음.
식으로 표현된다.

(1)
수압에 의해 수문에 가해지는 전체 힘은 다음

과 같이 구해진다.

(2)

수압에 의해 수문을 시계방향으로 회전시키는

모멘트는 다음 식으로 표현된다.:

(3)

(4)

(5)

수문자중에 의해 수문을 시계방향으로 회전시

키는 모멘트는 다음과 같다.

(6)
따라서 수압 및 수문자중에 의해 수문을 시계

방향으로 회전시키는 전체 모멘트는 다음과 같다.

(7)

힌지점 를 기준으로 수압 및 수문 자중에 의O
해 발생하는 모멘트와 롤러접촉점 에서의 반력A

의 법선 성분 에 의한 모멘트는 평형을 이루

며 다음 식으로 표현된다.

(8)

(9)

수압 및 수문 자중에 의해 발생하는 롤러 접촉

점 에서의 반력의 접선 성분은 이다A 0 .

(10)
식 와 의 자유물체도에서 지지실린더 선(9) Fig.6 (
분 에 작용하는 압축력과 슬라이딩실린더 선분CA) (
에 작용하는 인장력은 각각 식 식 로OA) (11), (12)

표현된다.

(11)

(12)

식 식 에 나타난 각도(11), (12) 는 수문회전각

의 변화에 따라 변하며 다음과 같이 구한다 먼저.
수문회전각이 도 중간각도인 범위에서는 길이0 ~

는 고정되며 가변길이 를 식 식 에(13), (15)
의해 구한다 수문회전각이 중간각도 도인 범위. ~60

에서는 길이 는 고정되며 가변길이 를 식

에 나타난 차방정식을 풀어서 구한다(14) 2 .

(13)

(14)

(15)

그리고 식 에 의해 각도(16) 를 구한다.

(16)

Fig. 4 Freebody diagram of the water gate using
the sequentially operated two cylinders

M

지 지
실 린 더

슬 라 이 딩
실 린 더
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Fig. 5 Geometrical structure of the water gate using
the sequentially operated two cylinders
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Fig. 6 Freebody diagram of the water gate using
the sequentially operated two cylinders

(a) gate plate (b) pin

유압실린더의 최적설치점 설계3.

과 에 표시된 유압실린더의 설치점Fig. 3 Fig. 5
인 점과 점의 위치 수문의 회전각C A' , 에 따라

유압실린더에 작용하는 반력값이 결정된다 수문.
회전각이 도 중간각도인 범위에서는 지지실린더0 ~
의 최대반력값을 구하고 수문회전각이 중간각

도 도인 범위에서는 슬라이딩실린더의 최대반~60
력값 구하여 둘 중에서 가장 큰 값이 최소가 되

도록 점과 점의 위치를 결정하기 위해 직접탐C A'
색기법의 일종인 컴플렉스법 을(complex method)
적용하였다.(1) 여기서 수문회전각 중간각도는 임

의로 설정한 것이며 지지실린더와 슬라이딩실린

더의 작동교대각도를 의미한다 물론 이 작동교대.
각도에 따라 최대반력값이 변하며 탐색프로그램

의 수회 또는 십수회의 반복실행에 의해 최대반

력값이 최소가 되는 교대각도를 구할 수 있다 유.

압실린더의 설치점인 점의 좌표는C 로 정

의되는 지면에 고정된 좌표이며 점의 좌표는 수A

문의 회전각이 도일 때0 로 정의된다 결.
국 지지실린더와 슬라이딩실린더의 최적설치점을

설계하는 것은 개의 파라미터3 , 를

구하는 것이 된다 수문에 대한 상수값은 표 과. 1
같다.

Table 1 System constants of the sluice gate

컴플렉스법 은 제약직접탐색법(complex method)
의 일종으로서 목(constrained direct search method)

적함수의 도함수를 필요로 하지 않기 때문에 비

선형성이 심한 목적함수를 최소화시키는 파라미

터를 구하는데 적합하다.(1,3) 본 논문에 적용한 컴

플렉스법의 알고리즘을 간단히 설명하면 다음과

같다.
1) 개의 유용한 점들 을(feasible points)
구한다 각 점은. 개의 원소로 구성되며

은 파라미터의 개수를 의미한다 여기서 점은.
식 과 같이 개의 파라미터를 성분으로 하는(17) 3
벡터를 의미한다.

(17)
일반적으로 이다 유용한 점이란 그.
점의 모든 원소들이 상한경계와 하한경계 사이에

있고 또한 그 점에 대한 제약함수값이 제약함수

의 상한경계와 하한경계 사이에 있어야 한다 각.
파라미터의 하한치와 상한치는 다음과 같다.

(18)

(19)

(20)
제약함수는 수문회전각이 도 도인 범위에서0 ~60
유압실린더가 작동할 때 각 실린더의 최대길이와

최소길이의 비가 이하이도록 파라미터를 제약1.6
하는 것이다.

2) 개의 점 중에서 목적함수값이 최대인 점

을 찾고 그 점의 목적함수값이 나머지 개

의 각 점에 대한 목적함수값보다 작아질 때까지

그 점을 나머지 개의 평균점 건너편으로

이동시키며 이동된 점이 유용한 점이 아니면 유

용한 점으로 만들면서 이동시킨다.
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3) 개의 점이 모두 기준 미소반경 이내에 있

고 개의 점 각각에 대한 목적함수 값의 차이가

미소기준값 이내에 있으면 종료시킨다 종료조건.
이 만족되지 않으면 로 간다2) .
컴플렉스법에 사용된 목적함수는 식 과 같다(21) .

목적함수를 최소화시키기 위해 총 개의 파라3
미터값을 변화시켰으며 해당 파라미터는 식 에(17)

나타난 이다 파라미터의 탐색과정에.
서 파라미터가 변할 때마다 식 에 나타난 목적(21)
함수값을 구해야 한다 파라미터의 탐색프로그램.
은 터보 언어C (4)로 작성하였으며 중간각도가 31
도인 경우 탐색 결과 최적 파라미터값은 다음과

같다.
이 경우에 수문의 작동 중 발생하는 최대 실린

더 반력은 수문회전각 도 도인 범위에서는 최0 ~31

대 지지실린더 반력은 가 되며 수

문회전각 도 도인 범위에서는 최대 슬라이딩31 ~60

실린더 반력은 가 된다 수문이. 0
도 도인 범위에서 회전할 때 지지실린더의 최~60
대길이와 최소길이의 비는 이며 슬라이딩실1.56
린더의 최대길이와 최소길이의 비는 이다1.59 .
최적 파라미터값을 적용하여 수문이 완전히 열

린 상태 수문각 도 에서 수문이 완전히 닫힌 상( 0 )
태 수문각 도 로 될 때까지의 유압실린더 반력( 60 )
을 의 상단에 나타냈고 실린더 길이를Fig. 7 Fig.
의 하단에 나타냈다 지지실린더의 반력은 수문7 .
회전각 도 도 에서 이며 수문(0 ~31 ) 2225kgf~2880kgf
회전각 도 도 에서 이다 비(31 ~60 ) 2880kgf~4315kgf .
록 수문회전각 도 도 에서 지지실린더의 반력(31 ~60 )
이 으로 나타나지만 이러한 힘을2880kgf~4315kgf
유지하기 위해 실린더에 유량을 계속 공급하는

것은 아니며 파일럿 첵밸브에 의해 작동유가 갖

혀서 압력이 자동으로 형성된다 따라서 지지실린.
더를 작동시키기 위해 필요한 최대 공급압력은

을 지지실린더의 헤드측 단면적으로 나눈2880kgf
것이다 지지실린더의 길이는 수문회전각 도. (0 ~31
도 에서 이며 수문회전각 도 도) 0.86m~1.34m (31 ~60 )
에서 을 유지한다 슬라이딩 실린더의 반력1.34m .
은 수문회전각 도 도 에서 이며(0 ~31 ) 2081kgf~2344kgf

수문회전각 도 도 에서 이다(31 ~60 ) 2344kgf~2880kgf .
슬라이딩실린더의 길이는 수문회전각 도 도 에(0 ~31 )
서 를 유지하고 수문회전각 도 도 에서1.78m (31 ~60 )

이다1.78m~1.12m .
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Fig. 7 (1) Cylinder force (2) Cylinder length
support cylinder(CA): solid line,
sliding cylinder(OA): dotted line

참고적으로 에 수문의 회전각 도 에Fig. 8 (0~60 )
대한 수압에 의한 회전모멘트 수문자중에 의한,
회전모멘트 전체 회전모멘트를 나타냈다, . Fig. 8
에서 수압에 의한 최대회전모멘트는 수문회전각

도에서60 2887 수문자중에 의한 최대회전,
모멘트는 수문회전각 도에서0 1440 전체,
회전모멘트는 수문회전각 도에서60 3587
인 것을 알 수 있다.
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Fig. 8 1) Rotating moment by water pressure(lower
solid line)
2) Rotating moment by gate weight(dotted line)

수문회전각 중간각도 에 따른 지지실린더
반력중에서 가장 큰 값 수문회전각 중간각도

도 에 따른 슬라이딩 실린더 반력 중에서
가장 큰 값 위 두 값 중에서 최대값
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3) total rotating moment(upper solid line)

아울러 에 나타난 수문인 경우 실린더의Fig. 1
최적설치위치에서의 실린더 반력은 와 같으Fig. 9
며 에서 수문의 작동 중 발생하는 최대 실Fig. 9

린더 반력은 임을 알 수 있다. Fig.
에 나타난 수문인 경우 실린더의 최적설치위치2
에서의 실린더 반력은 과 같으며 에Fig. 10 Fig. 10
서 수문의 작동 중 발생하는 최대 실린더 반력은

으로 나타난다.

0 10 20 30 40 50 60
4000

4200

4400

4600

4800

5000
Cylinder Force vs Gate Angle

Gate Angle[deg]

C
yl

in
de

r F
or

ce
[k

gf
]

0 10 20 30 40 50 60
1

1.2

1.4

1.6

1.8
Cylinder Length vs Gate Angle 

Gate Angle[deg]

C
yl

in
de

r L
en

gt
h[

m
]

Fig. 9 (1) Cylinder force (2) Cylinder length
(for the sluice gate shown Fig. 1)
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Fig. 10 (1) Cylinder force (2) Cylinder length
(for the sluice gate shown Fig. 2)

결 론4.

수문의 폭이 수문의 높이가 수문2.5 m, 2.0 m,
의 자중이 인 담수보 수문을 도 도인1400kgf 0 ~60
범위에서 회전시키는 경우 수압 및 수문 자중에,
의한 최대회전모멘트는 수문의 회전각이 도일60
때 3587 가 된다 수문을 회전시키기 위.
해 유압실린더가 사용되는데 유압실린더의 설치

위치에 따라 유압실린더에 작용하는 최대반력값

이 크게 변한다 유압실린더에 작용하는 최대반력.
값이 최소가 되도록 하는 유압실린더의 설치 위

치를 결정하기 위해 직접탐색기법의 일종인 컴플

렉스법 을 적용하였다(complex method) .
지지실린더 개를 사용하는 수문작동방식에서1
는 실린더의 최적설치위치에서 실린더에 작용하

는 최대반력값이 로 나타났으며 슬라이딩4935kgf
실린더 개와 지지링크 개를 사용하는 수문작동1 1
방식에서는 슬라이딩실린더와 지지링크의 최적설

치위치에서 실린더에 작용하는 최대반력값이

로 나타났다 슬라이딩실린더 개와 지지4799kgf . 1
실린더 개를 순차작동시키는 수문작동방식에서1
는 슬라이딩실린더와 지지실린더의 최적설치위치

에서 지지실린더의 로드가 움직이는 동안에 작용

하는 최대반력값은 이며 슬라이딩실린더의2880kgf
로드가 움직이는 동안에 작용하는 최대반력값은

으로 나타났다2881kgf .
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