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ABSTRACT

This study has conducted numerical analysis for lubrication system of transmission for commercial vehicle. The lubrication 
oil system in transmission can be applied to a large scale commercial vehicle which is over 15tons. The flow rate of lubricating 
oil has been obtained for each of branch port from the lubrication pipe. The results from numerical simulation are mainly 
suggested for the mass flow rate of lubrication oil in the rotating main shaft of transmission system. It has been found that 
the mass flow rate from oil hole increased with an rotating rate of main shaft. The flow characteristic from oil hole has been 
presented for the lubricating system in the manual transmission.
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1. 서 론

오늘날 승용차뿐만 아니라 상용차 엔진의 고성능 및 고용

량화로 인해 변속기 적용부하는 점차 커지고 있다. 이로 인

해 상용차 변속기는 고속 및 고부하시 발생되는 마멸, 열 발

생을 줄이기 위해 적정 변속기 윤활유의 공급이 필수적이라 

할 수 있다. 더욱 경제성이 높은 상용차량 개발을 위한 신기

술의 핵심은 엔진과 변속기에 있으며, 엔진에서 생성되는 토

크와 회전 속도만으로는 자동차에서 필요로 하는 구동력과 

차량 속도를 맞출 수 없기 때문에 엔진의 토크와 회전 속도

를 변화시키는 변속기가 반드시 필요하다. 또한 최근 자동차 

산업의 방향은 친환경적 차량의 개발에 따른 소비자들의 다

양한 요구로 인하여 친환경 차량의 수요가 증가하고 있는 추

세이다. 이러한 자동차 산업의 추세에 맞추어 상용차량 역시 

엔진의 연소 효율을 올리기 위한 노력과 아울러 차량운행 상
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태에 가장 적절한 감속비를 제공하는 변속기 개발의 필요성

이 강조되고 있다.

특히 CO2 규제를 국가별 자율 규제에서 자동차 메이커별 

강제 규제화하는 법제화 제정이 2012년 적용을 목표로 유럽

에서 진행 중이며, 미국에서는 2017년 목표로 연비 강화 규

정을 법제화 추진하고 있다. 따라서 지구 온난화와 관련된 

CO2 감축정책 및 고유가 현실에서 친환경 상용차량 개발 및 

연비향상은 더 좋은 것을 위한 개선이 아닌 자동차 산업의 

생존을 위한 필수 과제로 대두되고 있으며 고연비를 위한 변

속기 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 상용차부문의 경우 

주행거리 및 적재중량이 일반 승용차에 비해 크기 때문에 고

연비와 동력전달 효율을 높이기 위한 수동 변속기 기술개발

을 절실히 요구받고 있다.1-3) 

현재 국내 자동차 변속기 업체의 전반적인 기술수준 향상

을 위한 기술개발이 필요한 시점에 와 있지만 변속기에서 발

생하는 여러 문제 중 가장 먼저 해결해야할 과제는 변속기 부

피 및 중량 증가에 따른 차량의 성능저하이다. 이러한 차량의 

성능저하를 최소화하기 위하여 변속기 개발 단계에서 변속기

부품의 소형화 및 경량화에 중심을 두고 개발이 진행되어야 

한다. 이와 같은 변속기 부품의 소형화 및 경량화는 변속기 

시스템에서 또 다른 문제점을 야기하며, 그것은 바로 변속기 
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A

B

Fig. 2 Oil pump and rotor section

Fig. 3 Boundary conditions in inlet of oil holeFig. 1 Lubrication system of transmission for commercial vehicle

시스템에서 가장 중요시되는 냉각 및 윤활성능 저하이다.

변속기 속성상 상대운동을 전제로 구동하기 때문에 이로 

인해 필연적으로 마멸과 마찰열이 동반하게 된다. 이러한 문

제는 변속기 내구성에 크게 영향을 미치는 인자로 적정량의 

변속기 윤활유는 마찰로 인한 마멸을 억제시켜 마찰열 발생

을 최소화시켜 변속기 윤활유의 온도상승에 의한 점도 저하

를 방지할 수 있는 핵심적인 설계변수라 할 수 있다. 

변속기 냉각 및 윤활을 담당하는 윤활유는 변속기 시스템

의 여러 부품 간의 유기적 상호작용을 원활히 하여 변속기 

시스템이 정상적인 작동을 하도록 한다. 이처럼 변속기 시스

템에서 중요한 역할을 담당하고 있는 변속기 내부 오일의 유

동 흐름은 육안으로 확인이 불가능하다. 따라서 본 연구에서

는 변속기 윤활 시스템에 대하여 전산유체역학(CFD)을 통해 

변속기 내부 유동현상 및 윤활 각 부위에 공급되는 유량특성

을 파악하고자 하였다. 

2. 해석모델 및 경계조건

2.1 지배방정식
본 연구에서는 상용차 윤활시스템에 대한 유동현상을 기

술하는 지배방정식에 대하여 3차원 비정상상태의 난류유동

으로 가정하였다. 이는 변속기 윤활유의 경우 점도가 높기 

때문에 층류유동으로 가정할 수 있으나 오일펌프에서 송출

되어 윤활 시스템으로 전달되는 과정에서 기하학적 형상이 

복잡하고 회전수가 높기 때문에 이에 따른 난류특성이 발생

하기 때문이다. 윤활유 유동에 관한 연속 방정식, 운동량 방

정식, 난류운동에너지 방정식 그리고 난류운동량 소산 방정

식이 함께 계산되었다. 또한 유동장 내의 밀도는 일정한 것

으로 간주하여 온도변화에 대한 점성은 무시하여 순수 유동

분포에 대한 계산만 수행하고자한다. 난류모델은 이미 공학

적으로 타당성을 검증 받은 표준 모델을 사용하였다. 

2.2 경계조건
변속기 내부 윤활시스템은 Fig. 1과 같이 변속기 전체를 

윤활하고 있으며, 최초 윤활펌프를 통해 윤활통로로 이송되

어 각 부위에 전달된다. 따라서 윤활펌프 토출구의 유량을 

기준하여 입구조건을 주었으며, 토출면은 변속기 케이스 내

부가 거의 대기압에 가깝기 때문에 대기압을 설정하여 출구

조건을 설정하였다. 또한 해석에 사용된 제어체적은 약 82만

개의 다면체(polyhedral)격자가 사용되었다.

작동유체인 변속기 윤활유는 SAE 점도등급 80W/90일 경

우 점성계수가 0.0106Pa-s로 가정하였다.

입구유량에 대한 경계조건은 Fig. 2와 같은 윤활펌프에서 

이론토출유량을 계산하기 위해 식(1)과 같은 계산식을 사용

하였다. 여기서 A는 로터의 최대면적을 나타내고, B는 최소

면적을 나타내고 있다. 또한 Vth는 이론 배제용적을 나타내

며, N은 오일펌프 회전수, Z는 내측 로터의 로브 수, t는 로

터의 두께를 나타낸다.

 × × × 

  ×× 

(1)

식(1)은 오일펌프에서 토출되는 이론유량과 주축 입구로 

유입되는 이론유량을 나타낸 것이다. 오일펌프는 카운트 축

(Count shaft)에 설치되어 있어 주축에 설치되는 엔진회전

수에 대한 유량을 계산하기위해 기어비(31/27)를 계산하여 
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Branch

No.
1 2 3 4 5 6

Distance 121.1 188.7 260.2 329.9 428.1 509.2

Diameter 4 4 4 4 4 4

Shaft inner diameter : 12 mm

Table 1 Geometric parameters of a main shaft

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

QoutQin

oil hole

Fig. 5 Schematic diagram for oil hole in the main shaft of transmission

revolutionstationary

bearing retainer

Fig. 4 Main shaft in the lubricating system

Fig. 6 Distributions of flow rate at branch No. 1

최종 엔진회전수에 따른 유량을 계산하였다. 그 결과 엔진회

전수에 따른 입구유량을 Fig. 3과 같이 계산할 수 있었다.4-7)

2.3 계산모델
변속기에서 주축은 동력을 전달하는 매우 중요한 역할을 

수행함과 동시에 변속기 윤활유를 직접적으로 공급하는 매

우 중요한 부품이다. 주축에서 각 부위 오일 홀을 통해 변속

기 메인 베어링(main bearing)과 변속기어에 직접 변속기 

윤활유를 공급하고, 레인지 체인지(range change)로 배급되

기 때문에서 변속기 윤활 시스템에서 가장 중요한 부분이라 

할 수 있다. 

주축으로 유입되는 윤활 시스템에 대한 유동을 관찰하기 

위해 Fig. 4와 같이 베어링 리테이너(bearing retainer)를 

주축에 추가하였다. 오일펌프를 통해 공급되는 윤활유가 회

전하는 주축에 공급되기 위한 스페이서 링(spacer ring)을 

통해 4개의 파이프를 통해 공급되는 구조를 가지고 있다. 

계산영역은 윤활유 유입부분은 고정되고 주축이 회전하여 

연결 파이프를 통해 유입되어 최종 분지관과 주축 출구로 빠

져나가는 맥동유량을 확인하고자한다. 따라서 Fig. 5와 같이 

분지관에 토출되는 유량을 확인하고자 한다. 주축의 내경, 분

지관 내경 및 분지관과의 거리는 Table 1에 나타내고 있다. 

3. 해석결과 및 분석

본 연구에서 주목하고자 하는 것은 주축의 엔진회전수에 

따라 토출되는 윤활유의 유량변화를 관찰하기 위해 수치해

석을 수행한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 6∼Fig. 11은 엔진회전수에 따른 각 분지관에서의 토

출유량을 비정상상태(transient)일 경우 해석결과를 나타낸 

것이다. 변속기 주축이 1회전할 경우 4개의 통로를 통해 유

입되기 때문에 1사이클당 4번의 주기가 발생함을 확인할 수 

있었다. Fig. 6은 첫 번째 분지관에서 토출되는 유량을 나타

낸 것으로 엔진회전수가 증가함에 따라 유량이 변화됨을 알 
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Fig. 7 Distributions of flow rate at branch No. 2
Fig. 9 Distributions of flow rate at branch No. 4

Fig. 8 Distributions of flow rate at branch No. 3 Fig. 10 Distributions of flow rate at branch No. 5

수 있었다. 유량의 차이는 입구경계조건에서 엔진회전수에 

따라 증가하였기 때문이며, 본 연구에서 주목하는 토출유량

을 살펴보면 800 rpm일 경우 0.0088 kg/s 부근에서 맥동이 

발생함을 확인할 수 있었다. 또한 1000 rpm일 경우 0.0119 

kg/s 부근이며 1200 rpm일 경우 0.0150 kg/s 부근에서 토

출됨을 확인할 수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가에 따라 

0.003 kg/s씩 증가함을 확인할 수 있었다.Fig. 7은 두 번째 

분지관에 토출되는 유량을 나타낸 것으로 800 rpm일 경우 

0.0162 kg/s 부근 1000 rpm일 경우 0.0212 kg/s 부근이며 

1200 rpm일 경우 0.0266 kg/s 부근에서 토출됨을 확인할 

수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가에 따라 0.005 kg/s씩 

증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 8은 세 번째 분지관에 토출되는 유량을 나타낸 것으

로 800 rpm일 경우 0.0184 kg/s 부근, 1000 rpm일 경우 
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Fig. 11 Distributions of flow rate at branch No. 6

Branch

No.

Flow rate [kg/s]

800 rpm 1000 rpm 1200 rpm

1 0.0088 0.0119 0.0150

2 0.0162 0.0212 0.0266

3 0.0184 0.0244 0.0304

4 0.0160 0.0211 0.0263

5 0.0137 0.0179 0.0211

6 0.0066 0.0074 0.0087

Table 2 Flow rate of branch No. according to engine rpm

Oil service

Fig. 12 Comparison of mass flow rate at input and output

0.0244 kg/s 부근이며 1200 rpm일 경우 0.0304 kg/s 부근

에서 토출됨을 확인할 수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가

에 따라 0.006 kg/s씩 증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 9는 네 번째 분지관에 토출되는 유량을 나타낸 것으

로 800 rpm일 경우 0.0160 kg/s 부근, 1000 rpm일 경우

0.0211 kg/s 부근이며 1200 rpm일 경우 0.0263 kg/s 부근

에서 토출됨을 확인할 수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가

에 따라 0.005 kg/s씩 증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 10은 다섯 번째 분지관에 토출되는 유량을 나타낸 것

으로 800 rpm일 경우 0.0137 kg/s 부근, 1000 rpm일 경우 

0.0179 kg/s 부근이며 1200 rpm일 경우 0.0211 kg/s 부근

에서 토출됨을 확인할 수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가

에 따라 0.004 kg/s씩 증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 11은 여섯 번째 분지관에 토출되는 유량을 나타낸 것

으로 800 rpm일 경우 0.0066 kg/s 부근, 1000 rpm일 경우 

0.0074 kg/s 부근이며 1200 rpm일 경우 0.0087 kg/s 부근

에서 토출됨을 확인할 수 있었다. 이는 엔진 회전수의 증가

에 따라 0.001 kg/s씩 증가함을 확인할 수 있었다. 

전체적으로 변속기 주축 분지관 각각에서 윤활유 토출유

량을 Table. 2와 같이 정리할 수 있었고, 엔진회전수 증가에 

따라 대체적으로 일정한 양의 유량이 증가함을 확인할 수 있

었다. 또한 분지관의 길이가 길수록 회전에 의한 원심력의 

증대로 토출유량이 증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 12는 입구와 출구에 대한 유량을 나타낸 것으로 입구

와 출구사이에 발생되는 유량 차는 분지관에 공급된 유량을 

나타낸다. 따라서 엔진회전수가 증가할수록 입구의 유량이 

증가하지만 회전에 의한 증가가 추가되어 분지관으로 공급

되는 유량이 증가하게 된다. 이때 출구는 레인지 체인지

(range change) 입구이기 때문에 상대적으로 공급되는 유량

이 감소되기 때문에 이에 대한 적절한 설계 대책이 있어야 

할 것으로 사료된다.

7. 결  론

본 연구에서는 대형 상용차에 수동변속기에 적용되는 윤

활시스템에 대한 분석을 유동적인 측면에서 살펴본 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 오일펌프에서 토출된 윤활유는 주축에 설치된 분지관

으로 25%, 유성기어가 설치되는 레인지 체인지쪽으로 

약 75%의 윤활유가 공급되었다.

2) 각 분지관에서의 토출유량은 순서대로 토출 유량이 변

화하는 것이 아니라 분지관 길이 순으로 토출유량이 증

가하였다.

3) 엔진회전수가 증가할수록 입구에서 유량은 증가하지만 

회전력에 의해 증폭 되므로 분지관으로 공급되는 유량

이 증가할 경우 레인지 체인지 쪽으로 공급되는 유량 

감소에 대해 설계 시 반영되어야 될 것으로 판단된다.
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