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기호설명- -

 오리피스 단면적: (m
2
)

 : 스풀 랜드와 슬리브 사이의 간극(m)

 유량계수:

 , ′ 환상간극 유동에서의 유량계수:

 오버랩 상태의 유량계수:

 언더랩 상태의 유량계수:

 공급 포트 압력: (Pa)

 리턴 포트 압력: (Pa, 0)≒

,  스풀 챔버 압력: (Pa)

,  제어 포트로 흐르는 유량: (m
3
/s)

 ,  ,  흐름에 대응하는 유로의 폭: (m)

 스풀의 중립상태에서의 변위: (m)

 스풀과 슬리브의 오버랩 양: (m)

 스풀과 슬리브의 언더랩 양: (m)

 작동유의 밀도: (kg/m
3
)

 점성계수:
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초록 본 논문의 목적은 스풀 랜드 와 슬리브 사이의 정특성 방정식으로부터 스풀 밸: (spool land) (sleeve)

브의 압력 특성과 유동특성을 구하는 것이다 이러한 목적을 달성하기 위하여 스풀 랜드와 슬리브 사. ,

이의 유동을 환상간극 유동과 오리피스 유동 그 중간의 천이 영역으로 나누고 천이 영역의 유량계수, ,

를 길이에 따른 두 영역으로 나눈 선형 일차방정식으로 가정하였다 스풀 밸브의 압력특성방정식을 구.

하기 위해 스풀의 중립지점에서부터의 변위에 따른 유동을     의 조건으로부터 구하였으며 스,

풀 밸브의 유량특성방정식을 구하기 위하여 스풀의 중립지점에서부터의 변위에 따른 유동을   ,

  의 조건으로부터 구하였다 구해진 수식의 타당성은 수치해석을 통해 실험식 및 기존논문과의 비.

교를 통해 확인하였다.

Abstract: This study examined the static characteristics of a spool valve with a hybrid lap between the spool

land and the sleeve. The static equation for the pressure characteristics was derived from flow equations that

depend on the spool displacement, and the final model was derived from      because the pressure

characteristics test needs to block the control port in the valve. The static equation for the flow characteristics

was derived from the pressure characteristics when the control port is open (   ,   ). The

characteristic equation in the shifted region was assumed from the proportional relationship between the

pressure flow characteristics and the spool displacement.–

§ 이 논문은 대한기계학회 년도 추계학술대회2011 (2011.

1 발표논문임1. 2.-4., EXCO)

Corresponding Author, ysn688@kimm.re.kr

2013 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ



정황훈 윤소남 이성수 양주호· · ·214

서 론1.

밸브는 유체기계시스템의 작동유체를 제어하는

가장 기본이 되는 액추에이터로서 유체기계시스

템의 동특성을 결정하는 중요한 요소이다 유압.

서보 밸브는 유체의 흐름을 제어하는 여러 종류

의 밸브 중에서 가장 빠른 응답 특성을 가지고

있으며 이러한 특징 때문에 항공기와 같은 특별,

한 유압시스템에서 사용되어지고 있다 하지만. ,

기술 발전에 따라 유체기계시스템 수요자들은 보

다 빠르고 정확한 시스템을 요구하게 되었으며,

이에 따라 서보 밸브의 수요가 증가하는 추세에

있다.

압력 특성과 유량 특성을 갖는 서보 밸브를 제

작하기 위해서는 서보 밸브의 설계도 중요하지

만 스풀 과 슬리브 를 설계대로 제작, (Spool) (Sleeve)

하는 것이 보다 중요하다 하지만 국내 밸브 생. ,

산업체의 가공 정도는 설계된 스풀과 슬리브를

완벽히 구현하기 힘든 실정이며 이에 따라 스풀,

과 슬리브 사이의 오버랩 이나 언더랩(Over lap)

이 발생하며 서보 밸브의 반복적인 사(Under lap) ,

용에 따라 스풀 랜드와 슬리브 모서리가 곡율 반

경만큼 닳게 된다 이러한 설계 이외의 요소는.

서보밸브의 압력 특성과 유량 특성에 영향을 끼

치게 된다.

본 연구에서는 서보 밸브의 압력 정특성과 유

량정특성을 스풀과 슬리브 사이의 오버랩이나 언

더랩의 영향과 스풀 랜드와 슬리브 모서리의 영

향을 포함하여 해석하는 것을 목적으로 한다.

서보 밸브의 압력과 유량 특성을 스풀 랜드와

슬리브의 오버랩과 언더랩 모서리 특성에 따라,

유도한 연구는 곡율 반경의 배에 해당되는 천이2

영역을 사용한 경우(1)와 서보 밸브의 동특성을

이용하여 정특성을 유추한 경우(2)가 있다.

전자의 경우 천이 영역의 유량 계수를 단순히,

거리에 비례하는 값으로 선정하여 압력 특성 곡

선에 특이점이 발생하며 이러한 영향을 줄이기,

위해서는 천이영역을 충분히 넓혀야 하는 단점을

가지고 있다.

후자의 경우 동특성 방정식으로부터 정특성,

방정식을 유추함에 따라 밸브의 유량특성 중 누

설 특성 부분에 있어 일반적인 누설 유량 곡선과

는 판이하게 다른 유량 곡선이 나타나는 문제점

을 가지고 있다.

본 논문에서는 천이 영역의 유량 계수를 거리

에 비례하는 값으로 선정하되 천이 영역을 개, 2

의 구간으로 나눠 기울기가 다른 유량 계수식을

이용하는 방법을 통해 천이 영역의 구간을 좁히

면서도 압력 특성이나 유량특성을 보다 정확하게

나타낼 수 있는 관계식을 구하고자 한다.

서보 밸브의 정특성2.

서보 밸브2.1

은 일반적인 서보 밸브의 개념도이다 스Fig. 1 .

풀 이동이 왼쪽에서 오른쪽으로 이동하는 경우에

스풀 변위 를 값이라고 정의한다 이 때 스풀+ . ,

의 변위에 따라 스풀 랜드와 슬리브 사이의 유체

의 유동은 과 같다Table 1 .

환상간극에서의 유량은 식 과 같다(1) .

 




 (1)

이 때,  


이다.

Table 1 Flow of work fluid depends on the spool's
displacements

spool disp.    

≦ 

orifice
annular

clearance

orifice
annular

clearance

 ≦ 


 orifice transition(1)

 


≦ orifice transition(2)

 ≦ orifice orifice

 ≦ 


 transition(3) orifice

 


≦  transition(4) orifice

 ≦
annular

clearance
orifice

Fig. 1 Schematic of servo valve's flow between
spool land and sleeve
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Table 2 Parameter value for Fig. 2

parameter value parameter value

 4×10-6[m]  5×10-6[m]

 2.5×10-6[m]  5×10-6[m]

 5×10-3  1×10-2[m]

 5.88×106[Pa]  860[kg/m3]

 0.65

Fig. 2 Pressure characteristic of servo valve

오리피스에서의 유량은 식 와 같다(2) .

   (2)

이때,

   ,

       이다.
천이영역은 환상간극의 유동에서 오리피스의

유동으로 혹은 그 반대의 경우로 유동이 천이됨

에 따라 압력 특성을 보다 현실적으로 나타내기

위해 도입된 부분이다 는 실제 정특성 수. Fig. 2

식을 이용하여 나타낸 서보 밸브의 압력특성으로

유동이 변동되는 부근에서 노치 가 발생하(notch)

는 것을 확인할 수 있다 이 노치는 스풀 랜드와.

슬리브 모서리의 영향으로 인하여 유로의 단면적

이 변동되고 이에 따라 환상간극 유동의 기울기,

와 오리피스의 기울기가 달라져 나타나는 현상이

다 는 의 파라미터 값을 나타낸 표. Table 2 Fig. 2

이다.

본 연구에서는 천이영역에 따른 유량계수의 선정

을 다음과 같은 가지 경우로 나누어 차 선형 보4 1

간법을 이용하여 구하였다.

먼저 스풀 변위, 가    ≦    

인

경우이다 식 과 같이 환상간극에서 오리피스로. (3)

천이하는 구간에서 차 선형 보간법에 의해 구한 유1

량계수이며, (  ,  ), (  


,

 
를)

지나는 차 방정식을1 과 의 항으로 정리한

식이다.

 

  
 

   
 (3)

여기서,  




이다.

다음으로 스풀 변위, 가   

 ≦  인

경우이다 식 와 같이 환상간극에서 오리피스로. (4)

천이하는 구간에서 차 선형 보간법에 의해 구한1

유량계수이며, (  

,

 
), ( ,  를)

지나는 차 방정식을1 과 의 항으로 정리한

식이다.

 

 
 

  
 (4)

여기서, ′ 



  이다.

다음으로 스풀 변위, 가  ≦    




인 경우이다 식 와 같이 환상간극에서 오리피. (5)

스로 천이하는 구간에서 차 선형 보간법에 의해 구1

한 유량계수이며, ( ,  ), (  


,

′
)

를 지나는 차 방정식을1 ′과 의 항으로 정리

한 식이다.

 

  
 

 
′ (5)

끝으로 스풀 변위, 가   

 ≦    

인 경우이다 식 과 같이 환상간극에서 오리피. (6)

스로 천이하는 구간에서 차 선형 보간법에 의해 구1

한 유량계수이며, (  


,

′
), (  ,

′)를 지나는 차 방정식을1 ′과 의 항으로

정리한 식이다.

 





′ (6)
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압력 및 유량 특성3.

압력특성3.1

밸브의 압력 특성 시험은 밸브의 제어포트를 잠

근 상태(     에서 스풀 변위에 따른 스풀)

챔버의 압력차을 측정하는 시험이다 따라서 압력. ,

특성 방정식을 구하기 위해서는 스풀 랜드와 슬리

브 사이의 유량 특성으로부터 챔버의 압력을 구하

는 과정이 필요하다.

제어 포트에 흐르는 유량은 식 과 식 과 같(7) (8)

이 정의할 수 있다.

     (7)

     (8)

의 유동관계로부터 제어포트 에 흐르는Table 1 a

유량 는 모든 스풀 변위 구간에서 식 와 같이(9)

구할 수 있다.

     



 (9)

여기서,         이
다.

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 스,

풀 챔버 압력 는 식 의 해와 같다(10) .


     (10)

여기서,   





,   
 
이다.

의 유동관계로부터 제어포트 에 흐르는Table 1 b

유량 는 스풀 변위 에 따라 다음과 같이 구해

진다.

1)　 ≦     일 때
이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 과 같이 구해진다(11) .

   




    (11)

여기서,          이

다.

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(12)

같다.


     (12)

여기서,    





,   
 
이다.

2)    ≦    

일 때

이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 과 같이 구해진다(13) .

      (13)

여기서,         이
다.

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(14)

같다.


 







 





 

(14)

여기서,  






,  



이다.

3)   

 ≦  일 때

이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 와 같이 구해진다(15) .

      (15)

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(16)

같다.


 







 





 

(16)

여기서,  




   

,  
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이다.

4)　 ≦  일 때
이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 과 같이 구해진다(17) .

      (17)

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 과 같다(18) .

 

  






(18)

5)  ≦    

일 때

이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 와 같이 구해진다(19) .

      (19)

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(20)

같다.


 






 







 

(20)

여기서,  






,  



이다.

6)   

 ≦    일 때

이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 과 같이 구해진다(21) .

      (21)

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(22)

같다.


 






 







 

(22)

여기서,  




  

,  

 

이다.

7)    ≦ 일 때

이 구간에서의 제어포트 에 흐르는 유량b 는

식 과 같이 구해진다(23) .

  




   (23)

유량 특성 시험 조건으로부터   이므로 이,

구간에서의 스풀 챔버 압력 는 식 의 해와(24)

같다.


    

   (24)

여기서,   





,   
 
 이다.

3.2 유량특성

밸브의 유량 특성 시험은 밸브가 무부하 상태에

서 동작(     할 수 있도록 설정한 상태에서)

제어포트를 흐르는 유량(   을 스풀 변위에 따)

라 측정하는 시험이다 따라서 유량 특성 방정식. ,

을 구하기 위해서는 스풀 밸브 내의 두 챔버 압력

을 동일하게 두고 제어포트에 흐르는 유량 사이의,

관계로부터 밸브 챔버 내의 압력을 구하는 과정이

필요하다 이후 구해진 압력을 식 에 대입하여. (9)

스풀 변위에 따른 유량을 구할 수 있다.

1)  ≦     일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 은 같으며(9) (11) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(25) .


    (25)

여기서,  
   



,   
    

이

다.

2)    ≦    


일 때
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시험 조건으로부터 식 와 식 은 같으며(9) (13) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(26) .


     (26)

여기서,   






 
  




 ,

  
  




 ,

  
 
 
 

    

,

  
   

이다.

3)   

 ≦  일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 는 같으며(9) (15) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(27) .


     (27)

여기서,   






 
  




 ,

  
  




 ,

  
 
 
 

    

,

  
   

 이다.

4)  ≦  일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 은 같으며(9) (17) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(28) .


     (28)

여기서,   





,   




,

  
    

  
 ,       



이다.

5)  ≦    


일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 는 같으며(9) (19) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(29) .


  (29)

여기서,    






,   



 ,

  





,
 ,  

 이다.

6)   


 ≦    일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 은 같으며(9) (21) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(30) .


  (30)

여기서,    






,   



 ,

  





,
 ,  

 이다.

7)    ≦ 일 때

시험 조건으로부터 식 와 식 은 같으며(9) (23) ,

밸브의 두 챔버 압력 또한 같다고 둘 때 밸브 챔,

버 압력 는 식 의 해로 구할 수 있다(31) .


   (31)

여기서,   
 




 ,
  

 




 ,

 
 





 




  ,

 




,

  






   
이다.

특성곡선3.2

은 압력 특성 곡선과 유량 특성 곡선을Table 3
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Table 3 Parameter value for Fig. 3, Fig. 4

parameter value parameter value

 4×10-6[m]  1.8×10-5[m]

 2.5×10-6[m]  1.1×10-5[m]

 5×10-3  1×10-2[m]

 5.88×106[Pa]  860[kg/m3]

 0.65

Fig. 3 Pressure characteristic of servo valve

Fig. 4 Flux characteristic of servo valve

그리기 위한 파라미터를 정리한 표이다.

은 기존의 참고문헌 에서 제시하는 방Fig. 3 (1)

법에 의해 구한 압력 특성과 본 연구에서 제시하

고 있는 방법에 의해 구한 압력 특성을 나타낸

그림이다 에서 정의한 언더랩량은 이. Table 3 11㎛

며 의 시뮬레이션 결과 참고문헌의 압력, Fig. 3

특성 곡선에서는 에 해당되는 에서 부터5㎛

압력 변화가 일어나고 있다 하지만 일반적인 환. ,

상간극의 실험식으로부터 이 거리에서는 압력 변

화가 일어나지 않거나 충분히 작아야만 한다 즉. ,

참고문헌의 압력 곡선은 천이영역이 넓기 때문에

실제 압력과 다른 결과가 나타난다.

는 기존의 참고문헌 에서 제시하는 방Fig. 4 (1)

법에 의해 구한 유량 특성과 본 연구에서 제시하

고 있는 방법에 의해 구한 유량 특성을 비교하여

나타낸 그림이다 압력 특성과 마찬가지로 참고.

문헌의 유량 특성곡선은 환상간극 유동 시 유량

이 발생하지 않아야 하는 지점에서 유량이 발생

하고 있음을 확인할 수 있다.

결 론4.

본 논문에서는 스풀 밸브의 압력 특성과 유량

특성을 정특성 방정식을 유도하여 구하였으며,

기존 논문에서 발생하고 있는 천이영역에 따른

오차를 천이영역을 두 영역으로 나누어 처리하는

방법을 통해 이상 줄일 수 있었다50% .

향후 실제 스풀 밸브 시스템에 대하여 압력 특,

성 시험과 유량 특성 시험을 실시하여 시뮬레이션

결과를 검증하는 과정이 필요하다 판단된다.
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