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부품간의 접촉을 고려한 유연체모델을 이용한
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Abstract : The dynamic characteristics of valve train are responsible for the dynamic performances of engine. We 
derived the equation of motion for 6 degrees of freedom model of the valve train. Computer model is also developed 
with flexible multibody model considering contact between components. The simulation results with these two models 
are compared with experimental results. We investigated the effect of the two spring models, TSDA (Translational 
Spring Damper Actuator) element and flexible body model, on the valve behavior and spring force. It is found that the 
dynamic behavior of the two models are not very different at normal operational velocity of the engine. By modeling 
contact between cam and tappet, the stress distributions of the cam were found. Using stress distribution obtained, 
contact width and contact stresses of the cam surface were calculated with Hertz contact theory. 

Key words : Valve train(밸브트레인), Multibody dynamics(다물체동역학), Flexible model(유연체모델), Contact 
model(접촉모델), Contact pressure(접촉압력), Hertz theory(헤르츠이론)

1. 서 론1)

엔진 구동계에서 밸브트레인은 엔진의 성능 및 

효율에 직접적인 영향을 미치는 가장 민감한 부분 

중 하나이다. 엔진출력을 증가시키기 위하여 밸브 
유동면적의 확대, 엔진의 고속화 및 경량화를 추구
하게 되고, 이는 결과적으로 밸브 운동의 속도 및 가
속도의 증가를 가져오게 된다. 이러한 가속도의 증
가는 태핏의 점핑, 밸브 바운싱 등 비정상적인 거동
을 유발하게 되고, 이로 인하여 동적 성능에 나쁜 영
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향을 미치게 된다.1) 엔진의 정상적인 운전과 효율을 
높이기 위해서는 설계단계에서부터 밸브트레인의 

동적 해석을 통해 운동특성을 검토하고 이러한 비

정상적인 거동의 유무를 판단하여 설계에 반영하여

야 한다.
엔진의 고속회전시 캠의 형상 및 밸브 스프링은 

중요하게 고려되어야 할 인자로서, 설계초기 단계
에서 캠 및 밸브스프링에 따른 동특성을 예측하여, 
최적의 밸브개폐가 이루어지도록 설계하여야 한다. 
새로운 엔진개발시 컴퓨터 모델 및 시뮬레이션 기

법을 활용하는 것은 일반적인 과정이 되었고, 밸브
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트레인의 동력학 해석을 위한 많은 수학적 및 컴퓨

터 모델들이 제시되었다. 그 중에서 다자유도 집중
질량모델은 가장 일반적인 방법 중의 하나로서, 이 
모델은 간단하며 적절한 결과를 얻을 수 있으나, 운
전속도가 빨라지고 비선형성이 증가하면 정도가 떨

어지게 되어 좀 더 정확한 모델이 필요하게 되었다. 
이에 따라 개선된 모델이 분포질량모델과 집중질량

모델을 함께 사용하는 조합모델이다. 이와 같은 조
합모델은 계산시간은 많이 소요되나, 그에 상응하
는 정도향상은 이루어지지 않고, 서어징 현상 등 비
선형성이 증가하면 역시 정도가 떨어져 다른 모델

이 필요하게 되었다.2,3) 

본 연구에서는 집중질량모델에 의한 밸브트레

인의 운동방정식을 도출하고, LMS사의 Virtual.Lab12)

을 통해 접촉을 고려한 유연체 동역학 모델(flexible 
multibody dynamics)4-8)을 구성하였다. 그리고 이 두 
모델에 의한 시뮬레이션 결과를 상호 비교하여 

모델의 타당성을 검토하고, 이를 통하여 밸브트
레인의 거동에 대한 연구를 수행하였다. 밸브트
레인의 동특성을 측정하여 시뮬레이션 결과와 비

교하여 모델의 파라미터를 결정하고, 이를 모델
에 반영함으로써 실제거동과 잘 부합하는 모델을 

수립하였다.
밸브스프링의 모델은 TSDA(Translational Spring 

Damper Actuator)를 이용한 모델과 유연체 모델 두 
가지에 대하여 밸브 속도, 가속도, 스프링 반력 등을 
비교하였다. 밸브스프링 유연체 모델을 통하여 캠 
회전각에 따른 스프링 각 절점에서의 변위와 응력

해석을 수행하였다. 그리고 캠과 태핏 등 접촉이 발
생하는 부분은 접촉(Contact)요소를 이용하여 모델
링을 하고, 캠의 회전속도에 따른 캠과 태핏의 접촉
력을 비교하였으며, 태핏의 점핑 현상, 접촉응력 등
을 고찰하였다.

2. 엔진밸브 시스템의 모델

크랭크축의 동력에 의하여 캠축이 회전하고, 캠 
기구를 통해 밸브를 직선운동시킴으로써 밸브의 개

폐가 이루어진다. 이 과정에서 캠축과 여러 운동부
의 질량, 밸브 스프링이 서로 연관되면서 복잡한 운
동을 하게 된다. 이와 같이 복잡한 시스템의 이론적 

모델을 정립한다는 것은 용이한 일이 아니다. 본 연
구에서는 집중질량모델의 운동방정식을 수립하고, 
Virtual.Lab에 의한 유연다물체 동역학 모델과 비교
하여 해석의 정확성을 보완하였다.

2.1 운동방정식

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 OHV(Over Head 
Valve)형 밸브트레인을 대상으로 하여 집중질량모
델을 구성하고 동적거동을 해석하였다. 이 시스템
의 운동방정식을 도출하기 위하여 Fig. 2와 같이 6자
유도 집중질량 모델을 구성하였다. 운동방정식은 
식 (1)과 같이 구할 수 있다.

Fig. 1 Valve train 3D model

Fig. 2 Dynamic model of valve train
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이며, 는 푸시로드의 변위, 은 로커암의 회전, 

는 캘리퍼의 변위, 은 캘리퍼의 회전, 과 
는 밸브의 변위이다. 이 운동방정식의 해를 구하기 
위하여 Runge-Kutta (4,5)식을 사용하였으며, MAT-
LAB의 ODE45 명령을 이용하여 구현하였다.

2.2 밸브트레인의 유연체 모델

앞에서 구한 운동방정식은 6자유도 모델로서 밸
브트레인과 같이 여러 부품으로 구성된 복잡한 시

스템의 특성을 고찰하기에는 충분하지 못하다. 따
라서 본 연구에서는 Virtual.Lab을 사용하여 유연체
모델을 구성하였다. 유연체 모델을 구성하는 각 유
연체에 대하여 모드합성법을 이용하여 밸브트레인

의 동적해석을 수행하였다.
모드합성법은 강체와 유연체가 연성된 시스템을 

모델링하는데 효과적인 방법으로, 각 요소의 변형
을 표시하는 몇 개의 모드를 사용한다. 선택 모드의 
수가 많을수록 정확한 해를 구할 수 있지만 해석시

간이 문제되며, 특히 밸브트레인의 경우 접촉
(contact) 요소가 적용되므로 이에 대한 엔지니어의 
경험 및 판단이 요구된다. 본 연구에서는 각 유연체 
모델에 대하여 고유진동수 영역대를 여러 경우로 

선정하여 해석을 수행한 후 그 중 합리적이라 판단

되는 모드 수를 선정하였다. 로커암의 경우 41차 
260.9 kHz까지 사용하였으며, 캠의 경우 47차 7,586 
Hz까지, 태핏의 경우 49차 모드인 9,385 Hz까지 모
드를 선택하여 해석을 수행하였다.
밸브와 밸브시트, 켈리퍼와 엘리펀트 풋, 캠과 태

핏 등과 같이 접촉이 발생하는 부분은 일반적인 기

구학적 모델로 모사하기 힘들다. 따라서 이러한 부
분은 접촉(Contact)모듈을 이용하여 모델링하였다. 
캠과 태핏의 접촉을 모사하기 위하여 강체해석시 

SES모듈을 적용하고, 면압 등과 같은 FEM결과를 
얻기 위해서는 캠과 태핏을 FE모델링하여 유연체
간(Flex to Flex) 접촉모듈을 적용하였다. 이를 위해 
캠의 격자를 육면체로 생성하였으며, 격자는 1°간
격으로 생성하였다. 또한 계산 시간을 줄이기 위하
여 태핏은 두 개의 바디로 구성하여 캠과 접촉되는

Fig. 3 Computer model of valve train

Fig. 4 Manifold pressure & valve load

부분과 나머지 부분은 브라켓 조인트(Bracket joint)
로 연결하고, 태핏 바닥면과 연결은 RBE2를 적용하
였다. 밸브트레인의 기구학적 메커니즘은 Fig. 3과 
같다.
혼합기를 각 실린더에 배분하거나, 실린더로부터 

배기가스를 배출하는 과정에서 압력이 부하로 작용

하게 된다. 이와 같은 부하를 고려하기 위하여 Com-
bustion모듈을 사용하여 캠축의 회전속도와 회전각
에 따라 Fig. 4의 매니폴드 압력을 디스크면에 작용
하도록 하였으며, Fig. 5는 유연체 해석절차이다.

2.3 밸브트레인의 동특성 실험 및 해석

동특성 모델의 타당성 검토와 모델 파라미터의 

조정을 위하여 밸브의 동적거동을 측정하였다. 윤
활유는 윤활저장조에서 90°C까지 가열하여 윤활유
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Fig. 5 Analysis procedure of flexible multibody system

Fig. 6 Experimental setup for valve train

의 점도가 가능한 운전조건에 근접하도록 한 후 윤

활펌프를 사용하여 캠과 밸브에 공급하였으며, Fig. 6
은 동특성 측정장치이다. 회전속도에 따른 밸브 변
위와 가속도를 측정하여 이론 및 시뮬레이션 결과

와 비교하여 동역학모델의 타당성을 검토하였다. 
밸브의 변위는 레이저계측기로 계측하고, 해석결과
와 비교하여 컴퓨터 모델의 밸브스프링 등의 변수

를 조정하였다.
밸브의 가속도는 밸브트레인 동특성의 중요한 척

  

             (a) Measurement                       (b) Eqn. of motion

Fig. 7 Valve acceleration at 900 rpm

도로서, 밸브트레인의 진동과 소음 및 밸브의 마모
를 줄이려면 밸브의 최대가속도를 줄여야 한다. Fig. 7
에 900rpm에서의 배기밸브 가속도의 측정치 및 해
석치를 도시하였다. 측정결과 밸브가 열리는 시점
과 닫힘구간 직전에 급격히 가속도가 증가하고 있

음을 알 수 있다. 밸브의 충격량이 과다하여 지그의 
진동에 의한 영향으로 밸브가 닫힐 때 과다한 가속

도 값이 나타나고 있음이 관찰된다.
밸브의 실험결과와 해석 결과를 비교하면, 밸브

의 닫힘구간에서 발생한 이상진동을 제외하고는 전

체적으로 유사한 경향을 보이고 있다. 해석 결과가 
실험값에 비하여 최대가속도가 약간 크게 나오는 

것을 제외하고는 전체적인 특성은 유사하고, 따라
서 운동특성을 고찰하는 데 해석모델을 사용하는 

것이 타당하다고 사료된다.

3. 밸브스프링 유연체 해석

밸브트레인에서 밸브스프링의 모델링 방법은 

TSDA를 이용하는 방법이 널리 활용되어 왔다. 
TSDA모델은 스프링 상수와 댐핑계수를 이용하는 
방법으로서, 선형적으로 힘과 변위 관계를 나타내
므로 운전속도가 빨라지는 등 비선형구간에 이르면 

정확도가 떨어지는 단점이 있다. 본 연구에서는 밸
브스프링을 TSDA로 모델링한 경우와 밸브스프링 
전체를 유연체로 모델링한 한 후, 밸브트레인의 동
력학모델을 이용하여 두 가지 경우의 운동특성의 

차이를 관찰하였다.
유한요소 모델을 이용하여 비선형 스프링을 구현

하기 위해서는 먼저 스프링 코일간의 접촉을 고려

하여야 한다. 스프링 한 피치당 4개의 더미(dummy)
를 90°간격으로 만들고, 각 더미들은 유연체 스프링
과 브라켓 조인트로 구속하였다. 또한 스프링 코일
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간의 접촉은 각 더미들의 접촉으로 모사하기 위해 

점접촉(Point to point contact)을 적용하였다.

3.1 밸브 거동

엔진의 정격운전속도 2700rpm에서 밸브의 운동
을 비교하여 보았다. 시뮬레이션 결과를 보면, 예측
한 바와 같이 캠축의 회전각 88°에서 밸브가 열리기 
시작하여 약 180°에서 닫히며, 유연체 모델과 TSDA 
모델의 경우 거의 동일한 최대양정을 보이고 있다. 
또한 밸브의 속도도 두 모델에서 큰 차이를 보이지 

않고 있다.
Fig. 8(a)의 TSDA모델을 사용하였을 때의 밸브 

가속도의 비교를 보면, 두 경우 공통적으로 밸브가 
열리고 닫히는 순간에 높은 가속도 값을 보여주고 

있으며, 가속도 변화경향은 유사하지만 정격속도에
서는 큰 차이를 보이지 않고 있다. 운전속도를 증가
시켜 가며 비교하여 보면 가속도의 차이가 점차 증

가하고 있음을 확인할 수 있다. 이는 스프링 강선간
의 접촉 등 비선형현상에 기인한 것으로, 고속회전
시에는 유연체모델에 의한 정확한 모델에 의하여 

밸브의 거동을 파악해야 한다는 것을 알 수 있다. 
Fig. 8(b)는 운동방정식에 의한 시뮬레이션 결과

로서 고회전속도에서 활용하기에는 정확도가 떨어

짐을 확인할 수 있다.

  

   (a) Flexible and TSDA model              (b) Eqn. of motion
Fig. 8 Valve acceleration (2700rpm)

3.2 밸브스프링 하중

밸브스프링은 각 밸브당 2개씩 있으며, Fig. 9는 
엔진 회전속도 2700rpm과 3600rpm에 대한 유연체 
모델과 TSDA모델의 밸브스프링에 작용하는 힘을 
나타낸다. 밸브스프링 선단면에서의 반력은 최대양
정에서 최대치를 보이고 있으며, TSDA모델에 비하
여 유연체 스프링 모델이 더 크게 나타나고 있다. 유
연체 스프링 모델의 경우 스프링 반력은 2700rpm에

  

                (a) 2700rpm                                 (b) 3600rpm
Fig. 9 Valve spring force

서 3600rpm으로 회전속도가 증가할수록 진동이 증
가하고 있으나, TSDA모델에서는 이와 같은 현상
을 관찰할 수 없었다. 이때 장착하중은 490N으로 
동일하지만 작동상태에서는 각각 1150N, 1161N으
로 회전속도가 증가할수록 작동하중은 증가함을 

관찰할 수 있었다. 또한 그 크기는 밸브가 열리는 
구간보다 닫히는 구간에서 더 크게 발생함을 알 수 

있다.

3.3 밸브스프링 접촉력

스프링 강선간의 접촉력을 고찰할 수 있도록 90° 
등간격으로 생성한 더미를 이용하여, 중심부 더미
에 발생하는 접촉력을 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 
10(a)는 밸브시트와 접촉하는 밸브스프링 상부의 
첫 번째 더미(0-turn)와 한 바퀴(1-turn)후의 더미의 
접촉력을 나타내며, 장착 순간부터 접촉이 발생하
여 최대 접촉력은 500N을 보여준다. 

Fig. 10(b)는 상부에서 180°인 더미(1/2-turn)와 그 
더미로부터 한 바퀴 지난 더미(3/2-turn)의 접촉력이
다. 장착상태에서는 접촉이 이루어 지지 않고 있다
가 운전중에는 최대 접촉력이 320N까지 증가하고 
있음을 알 수 있다. 즉 운전중에는 스프링 코일이 접
촉했다가 떨어졌다를 반복하는 것을 관찰할 수 있다.

 (a) Force of 1-turn dummy                        (b) Force of 3/2-turn

Fig. 10 Contact force of spring coils



황원걸․성원석․안기원

한국자동차공학회논문집 제19권 제1호, 2011130

4. 캠과 태핏의 접촉응력

밸브의 유동면적을 크게 하고, 신속한 개폐를 위
해서는 밸브 가속도를 크게 하면 된다. 그러나 가속
도가 커지면 점프나 바운스 등의 이상현상을 촉진

할 뿐만 아니라, 과도한 응력을 유발하여 마모 및 윤
활에도 악영향을 주게 된다. 따라서 캠과 태핏이 항
상 접촉을 유지하되 과도한 응력이 발생되지 않도

록 캠형상을 적절하게 결정하여야 하며, 그러기 위
하여는 캠과 태핏의 면압 및 접촉력을 살펴 보아야 

한다. 본 연구에서는 캠과 태핏의 접촉을 모사하기 
위하여 유연체간 접촉 모듈을 사용하여 모델링한 

후 해석을 수행하였다.

4.1 캠과 태핏의 응력분포

캠이 회전할 때 기초원 구간에서는 밸브스프링에 

의하여 캠과 태핏이 접촉을 유지하다가, 기초원을 
지난 열림구간에서부터 캠과 태핏 사이의 접촉응력

이 증가하게 된다. 그 후 태핏이 캠의 노즈부에 올라
서기 바로 전에 접촉력이 가장 높게 나타나고 있다. 
Fig. 11은 엔진운전속도 2700 rpm에서, 태핏이 캠의 
노즈부에 올라서기 바로 전의, 캠과 태핏의 응력분
포이다. Fig. 11(a)는 정면에서 바라본 캠과 태핏의 
응력분포이며, Fig. 11(b)는 위에서 내려본 응력분포

(a) Front view

         

(b) Top view

Fig. 11 Stress distribution of cam and tappet

이다. 캠의 최대응력은 29.3MPa, 태핏의 최대응력
은 32.4MPa를 나타내고 있다.
캠과 태핏의 동응력해석 결과를 보면 응력분포 

경향은 적절하나 응력은 예상보다 낮은 값이 산출

되었음을 알 수 있다. 이는 0.4mm인 밸브 래쉬(lash) 
간극을 고려하여 모델링한 결과로 판단된다. 실제 
운전조건에서는 열팽창으로 인하여 밸브 래쉬간극

이 감소하게 되어 엘리펀트 풋과 캘리퍼가 직접 접

촉하게 되며, 따라서 캠과 태핏의 접촉력은 증가하
고, 이에 따라 캠 응력 또한 증가하게 된다. 따라서 
이와 같이 실제 운전조건을 고려하여 밸브 래쉬 간

극을 조정하면 보다 타당한 캠 응력을 산출할 수 있

을 것으로 사료된다.

4.2 캠표면의 접촉응력

접촉응력이란 곡면을 이루는 두 개의 표면이 서

로 밀어 붙여졌을 때, 접촉부에 작용하는 집중응력
을 말한다. 기어의 설계나, 캠과 태핏을 설계하는 경
우 등에는 캠의 응력분포뿐만 아니라 접촉응력을 

필히 고려하여야 한다. 본 절에서는 시뮬레이션 결
과를 이용하여 캠의 회전에 따른 캠표면의 접촉응

력을 계산하였다. 먼저 태핏의 접촉반경이 일 때 

캠의 순간곡률반경 는 다음 식 (2)와 같이 계산할 

수 있다.1)

  
   

 
 

 (2)

여기서  = 캠 기초원 반경,  = 캠상승변위(mm), 

= 태핏속도(mm/rad),  = 태핏가속도(mm/rad2)이다. 
반경 인 구면과 곡률반경 인 실린더가 수직력 

에 의하여 접촉하게 되면, 두 물체는 변형하게 되어 
접촉면이 생기게 된다. 마찰이 없다고 가정하면, 헤
르츠(Hertz) 이론에 의하여 접촉면의 변형 는 다음
과 같이 계산할 수 있다.9-11)

  
 (3)

여기서  

 ,  









, 그리고 

 및 는 각각 태핏과 캠의 탄성계수이다. 접촉면

의 변형을 구한 후, 캠의 실접촉폭(actual contact 
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width) 는 Fig. 12를 참조하여 다음과 같이 계

산할 수 있다.

 











  ≤

 



≤ ≤

≤

(4)

여기서     , 는 캠의 폭, 는 캠

의 중심과 태핏중심과의 편심거리(offset)이다. 
2700rpm으로 회전할 때 실접촉폭을 계산한 결과는 
Fig. 13과 같다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 밸브
의 열림 및 닫힘구간에서 접촉폭이 최소 9mm까지 
줄어 들지만 접촉은 항상 유지하고 있는 것을 알 수 

있다.
캠 표면의 접촉력 는 식 (5)와 같이 계산할 수 

있다.

Fig. 12 Contact width

Fig. 13 Actual contact width

    (5)

 






  




  (6)

여기서 는 장착하중, 는 스프링의 댐핑계수, 

  , 는 로커암 중심에서 캘리퍼 중심까지의 

길이, 는 로커암 중심에서 푸시로드까지의 길이, 

은 밸브와 브릿지(bridge), 및 리테이너(retainer)

의 질량합, 그리고 는 푸시로드와 태핏의 질량이

다. 두 물체가 동일한 탄성을 갖는다면, 헤르츠 이론
에 의한 수직압력분포는 다음과 같다.



   (7)

여기서 와 는 각각 장축과 단축방향의 좌표이고 

와 는 접촉면의 장반경 및 단반경이다. 캠의 회전
각에 따른 캠 표면의 변형과 식 (7)에 의하여 계산한 
헤르츠접촉응력은 Fig. 14와 같다. 최대 1350MPa에 
이르고 있어, 최대응력 29.3MPa보다 훨씬 큰 응력
값을 보이고 있다.

Fig. 14 Stress distribution

5. 결 론

본 연구에서는 엔진 구동계의 밸브트레인의 운동

특성을 파악하기 위하여, 6자유도 집중질량모델에 
의한 운동방정식을 수립하고, Virtual.Lab.을 사용하
여 유연체 컴퓨터모델을 구성하였다. 그리고 밸브
의 운동특성을 측정하여 모델의 정확성을 검토하고 

파라미터를 조정하였다. 유연체모델은 적절한 접촉
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모델을 사용하여 캠과 태핏 사이의 접촉응력을 구할 

수 있었으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 밸브트레인의 스프링모델을 TSDA를 사용한 경
우와 유연체로 모델링한 경우의 동특성을 비교 

검토하였다. 정격속도에서는 큰 차이를 보이지 
않았으나, 고속회전시에는 선형함수로 구성된 
TSDA모델로는 충분치 않고, 소선간 접촉이 고려
된 유연체모델을 사용하여야 함을 확인하였다.

2) 유연체스프링모델을 이용하여 강선간의 접촉력
을 고찰하였다. 장착상태에서는 접촉이 이루어
지지 않고 있으나, 운전중에는 스프링 코일이 접
촉했다가 떨어졌다를 반복하는 것을 관찰할 수 

있었다.
3) 캠과 태핏의 면압 및 접촉력을 관찰하기 위하여 
유연체간 접촉 모듈을 사용하여 해석을 수행하

였다. 태핏이 캠의 노즈부에 올라서기 바로 전에 
접촉력이 가장 높게 나타남을 확인하였고, 캠과 
태핏의 최대응력을 구할 수 있었다.

4) 헤르츠 이론과 유연체 모델에 의한 시뮬레이션 
결과를 이용하여 실접촉폭을 구하고, 접촉응력
을 계산할 수 있었다. 접촉응력의 최대값은 최대
응력값보다 훨씬 큰 값을 보이고 있다.

후    기

이 논문은 2008년도 전남대학교 연구년교수연구
비 지원에 의하여 연구되었음.
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