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Abstract: A rear axle steering (RAS) system is attached to the rear of medium and large commercial vehicles that 

transport large cargo. The existing RAS systems are driven by electro-hydraulic actuator (EHA), and most 

commercialized EHAs consist of electric motors, hydraulic pumps, relief valves, prefill valves and cylinders. The 

prefill valve required for such EHAs is a type of check valve with extremely low cracking pressure that should not 

allow RAS to have noise or vibration, and the prefill valve prevents system negative pressure as well as unstable 

operation. Most papers on this topic rely on experiments to predict valve performance, and theoretically detailed 

modeling of valves or pipelines is performed, but it is very rare to evaluate hydraulic vibration characteristics by 

analysing everything from hydraulic pumps to valves comprehensively. In this study, we proposed an experimental 

circuit that can predict the performance of the prefill valve. The study also analysed the pressure-flow pulsation 

that is transmitted to the valve through the pipeline, and how the transmitted pressure-flow pulsation affects the 

valve vibration.
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1. 서  론

대부분의 상용차는 특수목적의 작업을 수행하기 

위하여 제작된 차량으로 다수의 인원이나 화물을 수

송할 목적으로 사용된다. 큰 화물을 수송하는 중대형 

상용차의 후미에는 보조축(Auxiliary Axle) 전동 유압

식 동기형 조향 시스템이 장착되어 있다. 이 시스템

은 과적에 의한 축하중 초과 및 주행 중 발생될 수 

있는 과조향(Over-Steering)과 제동거리 증가를 방지

하여 차량의 주행과 조향 안전성 제고, 그리고 조향 

기능을 향상시키는 역할을 한다.1) 현재의 모든 후륜 

보조축 조향장치(Rear Axle Steering System, 이하 

RAS)는 전동 유압식 액추에이터(Electro- Hydrostatic 

Actuator, 이하 EHA) 구동방식이며, 상용화되어 있는 

대부분의 EHA는 전동 모터, 유압펌프, 릴리프 밸브, 

프리필 밸브, 그리고 실린더로 이루어져 있다.2) EHA 

시스템의 장점은 양방향 유압펌프에서 나오는 유량

을 직접 제어함으로써 최소한의 밸브를 사용하여 고

에너지 효율을 내는 것이다. RAS용 EHA에 필수적으

로 사용되는 프리필 밸브는 매우 적은 크래킹 압력

을 가지는 체크밸브로, RAS에 소음이나 진동을 여가

시켜서는 안되며, 프리필 밸브의 임무로서 시스템에 

부압이 발생되어 불안정한 동작이 일어나는 것을 방

지하는 역할을 충실히 해야 한다. 

J. E. Funk3)는 관로와 포펫 스프링 특성의  상호작
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용으로 인하여 포펫 밸브가 불안정되는 원인을 이론

적으로 정리하였다. M. A. Porter4)은 유체와 접촉되는 

밸브 내부 부분인 트림은 같은 형상을 유지하되, 유

체가 흐르는 관로를 다르게 하여 진동을 저감하는 

방안을 실험적으로 제시하였다. B. H. Choi5)는 원자

력 발전소에서 사용되는 글로브 밸브의 고주파 진동 

원인에 대하여 실험 결과로부터 밸브 후단에서 발생

한 와류 발산을 가진 주파수와 동기화되면서 공진현

상으로 증폭된 유체 여기 진동임을 확인하였다.

연구의 대상으로 하는 체크밸브는 밸브의 기본형

상인 포펫 구조이며, 수십 년 동안 연구되어왔고, 현

재에도 성능개선을 위하여 논의되고 있는 주제이기

도 하다. 전술한 바와 같이, 거의 모든 논문들이 실

험에 의존하여 밸브의 성능을 예측하고 있으며, 이론

적인 부분에서도 밸브 혹은 관로 등 부품에 대한 상

세 모델링은 이루어지고 있으나, 유압원인 펌프로부

터 연구대상 밸브에 이르는 전체를 동시에 해석하여 

유압 진동 특성을 평가하는 논문들은 매우 드물다. 

특히, 연구의 대상으로 하는 프리필 밸브와 같은 경

우는 크래킹 압력이 매우 낮기 때문에 이론적으로도 

밸브의 특성을 파악할 수 있는 압력/유량 조건이 매

우 중요하며 실험적으로도 증명이 가능해야 한다. 또

한 실험적으로는 연구의 대상으로 하는 EHA 시스템

의 실제 특성을 모의할 수 있는 실험장치의 설계/제

작도 매우 중요하다. 따라서 이 연구에서는 연구의 

대상으로 하는 프리필 밸브의 성능을 예측할 수 있

는 실험 회로를 제안하고, 제안된 실험 회로를 모델

링하여 이론적으로 유압원에서 어떠한 압력/유량 맥

동이 관로를 통하여 밸브에 전달되며, 전달된 압력/

유량 맥동이 밸브 진동에 어떠한 영향을 미치는지에 

대한 관찰이 이루어진다.

2. 밸브 시스템 해석

2.1 해석대상 모델

현재 상용화되어 있는 EHA 시스템의 회로도는 아

래의 Fig. 1과 같다. EHA는 유압펌프로 직접 실린더

를 제어함으로써 방향 제어 밸브와 같은 제어용 밸

브를 사용하지 않고 안전을 위해 프리필 밸브와 릴

리프 밸브만 사용을 한다. EHA 시스템에서 연구대상

으로 사용되는 프리필 밸브(번호 ①)의 진동 특성을 

알아보기 위하여 Fig. 2와 같은 실험 회로를 제안하

였다. 

Fig. 1 Electro-hydrostatic actuator(EHA) circuit  

Fig. 2는 Fig. 1에 보이는 프리필 밸브의 특성을 실

험하기 위한 회로로, 프리필 밸브(번호 ①)를 설치하

고, 프리필 밸브에 유압유를 공급하기 위하여 실험용 

유압 유닛(번호 ②)을 구성하였다. 

Fig. 2 Hydraulic circuit for the prediction of prefill 

valve behavior

Fig. 3은 제안된 Fig. 2의 회로도를 제작하고 있는 

사진은 보이는 것으로, 유압펌프로부터 유량을 가변

하기 위한 방안으로 인버터 방식 전기 모터를 사용

했으며, 관심 연구 대상인 프리필 밸브의 거동을 직

접 관찰할 목적으로 고성능의 카메라를 설치하였다. 

a) Hydraulic Power unit

 

b) Test equipment       c) Test valve

Fig. 3 Experimental setup for behaviour prediction 

of prefill valve



프리필용 체크밸브의 유압진동 특성에 관한 연구

10   Journal of Drive and Control 2021. 9

3. 맥동 시뮬레이션 및 고찰

 
3.1 맥동 시뮬레이션 모델링

Fig. 4와 Fig. 5는 실험대상 유압 펌프로부터 발생

되는 압력/유량 맥동이 밸브에 어떻게 전달되는지를 

확인하기 위한 시뮬레이션 회로를 보이는 것이다. 

Fig. 4는 연구대상 프리필 밸브가 열려있을 때를 가

정하여 오리피스 모델로 등가한 것이고, Fig. 5는 연

구 대상 프리필 밸브를 모델링하여 실험 회로에 연

결한 것이다. 이 회로에서는 뉴턴의 운동방정식을 모

두 구현하도록 구성하였으며, 특히 유체력의 영향도 

반영될 수 있도록 시뮬레이션 엑스(X) 툴의 라이브

러리를 사용하였다. Fig. 4와 Fig. 5를 이용하여, 프리

필 밸브의 운동에 따른 압력/유량 맥동의 차이점을 

확실히 구별할 수 있고, 프리필 밸브가 동작할 때 밸

브에서 어떠한 진동 특성들이 발생하는지를 쉽게 판

별해 낼 수 있다. 특히 Fig. 5에서는 실험장치의 특성

을 고려하여, 프리필 밸브가 언제나 인위적인 부하 

없이 구동되는 경우와 배압에 따라서 어떠한 거동을 

하는지에 대한 계측을 위하여 부하밸브를 추가한 경

우의 2가지에 대해서 해석이 이루어졌다. Table 1은 

Fig. 4와 Fig. 5에서 사용된 변수를 정리한 것으로, 해

석을 진행할 때 고려되어야 하는 펌프의 기본 정보, 

모터의 설정 회전수, 릴리프 밸브의 설정압력 및 유

량 그리고 호스의 길이를 정리하였다. 실제 펌프에서 

나타나는 맥동을 확인하기 위하여 펌프를 분해 후 

정확한 치수를 얻었으며, 이를 기반으로 모델링된 펌

프에 사용하였다. 회전수의 변화에 따라 변화하는 맥

동과 밸브의 진동을 분석하기 위하여 유압펌프의 회

전수를 15rpm과 100rpm으로 다르게 설정하였고, 실

제 실험 시 높은 압력에서 사용하지 못하는 아크릴 

관로를 고려하여 최대압력을 50bar로 설정하였다.

Fig. 4 Simulation circuit with an orifice model

Fig. 5 Simulation circuit with a study object prefill 

valve 

Table 1 Specifications of the base modeling

Variable Value

number of pistons [-] 5

piston mass [g] 82.29

piston diameter [mm] 21.9

Maximum piston stroke [mm] 28.9

rotational speed [rpm] 15, 100

Relief valve set pressure [bar] 5, 50

Relief valve pressure by flowrate 

gradient [bar/(l/min)]
0.1, 0.02

Relief valve flow [l/min] 1, 100

hose line [m] 1

hose inner diameter [mm] 18

Poppet mass [g] 21

Poppet inlet area [mm] 16.4

Poppet Spring Constant [N/mm] 0.784

Poppet Creaking Pressure [bar] 0.3

Pre-compressed length [mm] 8.8

Orifice area [mm] 0, 8

End stop distance [mm] 5

3.2 맥동 시뮬레이션 결과 및 고찰

Fig. 6은 Fig. 4의 모델을 해석한 것으로, 펌프와 릴

리프 밸브로 인하여 나타나는 압력/유량 맥동 현상의 

결과를 나타낸 것이다. 전기 모터의 회전 속도가 

15rpm일 때 릴리프 밸브의 설정이 5bar인 경우와 회

전수가 100rpm일 때 릴리프 밸브의 설정이 50bar인 

두 가지의 경우로 나누어 압력과 유량을 각각의 그

래프로 나타내었다. Fig. 6의 a)는 회전수가 15rpm과 

100rpm일 때의 압력을 나타낸 것으로, 15rpm일 때는 

1s동안 1.25개의 피스톤, 100rpm일 때는 1s동안 8.3개

의 피스톤이 회전하면서 맥동을 발생시키는 것을 알 

수 있고, 부하가 없이 오리피스로 모든 유량이 흘러
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a) Pressure characteristics

b) Flow characteristics

Fig. 6 Pressure/flow fluctuations at the hose inlet 

with orifice

나가고 있기 때문에 압력 맥동이 15rpm일 때 0.1bar, 

100rpm일 때 1.7bar 수준이다. b)의 그래프에서 유량 

또한 15rpm일 때 0.69lpm, 100rpm일 때 4.5lpm이 흐

르는 것으로 확인되었다.

Fig. 7은  Fig. 5의 모델을 해석한 것으로, Fig. 4의 

모델과 같이 펌프에서 압력/유량 맥동이 가해졌을 

때, 밸브에서는 어떠한 현상이 발생하고, 영향을 미

치는지를 알아보기 위하여 해석을 진행한 것이다. 

Fig. 7의 a)는 유압펌프에서 나타나는 압력 맥동, b)

는 유압펌프에서 발생하는 유량 맥동, c)는 밸브에 

인가되는 압력 맥동, d)는 밸브에 인가되는 유량 맥

동 그리고 e)는 밸브의 변위를 나타낸 그래프이다. 

Fig. 7의 a)에서 15rpm으로 회전을 할 때 1s동안 1.2

개 그리고 100rpm 회전할 때 또한 8.3개의 맥동이 흔

들리는 것을 확인하였다. 이는 유량이 많고, 압력이 

클수록 맥동이 크고 자주 나타나며, 밸브의 진동에 

영향을 끼칠 수 있다. 또한 이때 나타나는 맥동은 

Fig. 6의 a)에서 나타난 압력 맥동 그래프 맥동과 비

슷한 위치에서 보이지만, 압력의 크기는 0.05bar 정도 

높이 나타난다. 이는 체크밸브 등가 오리피스를 달았

을 때에는 오리피스의 저항 이외에는 부가적인 저항

이 발생하지 않지만, 체크밸브를 달았을 때는 스프링

으로 인하여 밸브를 닫으려는 힘이 발생함으로 압력

이 올라가는 것이다. 100rpm 으로 회전할 때 Fig. 6의 

a)보다 압력이 더 많이 떨리는 것을 확인할 수 있다. 

이러한 현상이 생기는 이유는 회전수가 빨라짐에 따

라 밸브에 가해지는 압력 상승이 더 커지게 된다. 프

리필용 체크 밸브는 낮은 압력에 사용되는 밸브로, 

큰 압력이 가해지게 되면 밸브가 갑작스럽게 열림으

로써 이로 인한 진동이 발생하게 된다. 이때 발생하

는 진동이 펌프 압력에 피드백 영향을 미쳐 더 많이 

떨리는 것을 알 수 있다. 또한 15rpm으로 회전할 때

의 유량과 100rpm으로 회전을 할 때 발생하는 유량 

맥동 또한 압력 맥동과 같은 위치에서 발생하는 것

을 확인할 수 있고, 호스를 지나 밸브에 인가되는 맥

동은 펌프에서 발생하는 맥동의 크기보다 저감되었

지만, 비슷한 형상의 압력/유량 맥동이 발생하는 것

을 Fig. 7 의 c)와 d)의 그래프로 확인할 수 있다. 또

한 압력/유량 맥동에 따라 밸브의 변위가 변동되는 

것을 그림 e)에서 확인할 수 있다. 

a) Pressure pulsation from hydraulic pump

b) Flow pulsation from hydraulic pump

c) Pressure pulsation applied to valve
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d) Flow pulsation applied to valve

e) Valve displacement

Fig. 7 Simulation results of Fig. 5 with no back 

pressure (15rpm, relief valve set pressure 

5bar and 100rpm, relief set pressure 50bar)

Fig. 8, Fig. 9 그리고 Fig. 10은 부하밸브(오리피스 

모델)를 추가한 경우를 해석한 결과이다. Fig. 8은 부

하를 0-2s동안 오리피스의 면적이 0mm일 경우, Fig. 

9는 0-1s동안 오리피스 면적이 0mm  1-2s동안 최대 

8mm까지 서서히 열리는 경우, Fig. 10은 0-1s동안 

최대 8mm로 열려 있다가 1-2s동안 0mm로 닫히는 

경우를 정리하였다. Fig. 8, Fig. 9 그리고 Fig. 10의 

그래프에서 a)는 유압펌프에서 나타나는 압력 맥동, 

b)는 유압펌프에서 발생하는 유량 맥동, c)는 밸브에 

인가되는 압력 맥동, d)는 밸브에 인가되는 유량 맥

동 그리고 e)는 밸브의 변위를 나타내는 것이다. 

Fig. 8의 a)에서 체크 밸브 뒤에 있는 부하밸브의 

면적 변화가 없기 때문에 펌프에서 발생하는 압력이 

릴리프 밸브의 설정압력인 15rpm 일 때는 5bar 그리

고 100rpm 일 때는 50bar로 나타난다. Fig. 8의 b)에

서 유량은 펌프에서 맥동이 크게 발생하는데, 이의 

원인은 릴리프 밸브와 체크밸브이다. 먼저 릴리프 밸

브로 유량이 빠져나갈 때 맥동이 –로 떨어지게 되고, 

체크밸브는 뒤에 있는 부하밸브의 면적이 0mm로, 
체크밸브가 열리지는 않지만, 압력 맥동이 밸브에 인

가되어 밸브를 흔들게 되면서 밸브에 인가되는 압력

이 흔들리게 된다. 때문에 유량 맥동이 크게 흔들리

는 것이고, 밸브의 변위가 흔들리는 것은 Fig. 8의 e)

에서 확인할 수 있다. Fig. 8의 d)에 따르면, 유량 맥

동은 밸브까지 유량이 채워지는 초반에만 유량이 확

인이 되고, 부하로 인하여 밸브가 열리지 않아 유량 

맥동이 발생하지 않는다.

a) Pressure pulsation from hydraulic pump

b) Flow pulsation from hydraulic pump

c) Pressure pulsation applied to valve

d) Flow pulsation applied to valve
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e) Valve displacement

Fig. 8 Simulation results of Fig. 5 with 100%  

back pressure (15rpm, relief valve set 

pressure 5bar and 100rpm, relief set 

pressure 50bar)

Fig. 9는 0-1s동안은 부하밸브가 닫혀 있다가 서서

히 열리는 것을 해석한 것으로, 부하밸브가 열리면서 

유량이 흐르게 되면, 체크밸브에 어떤 현상이 일어나

는지를 모의하는 것이다. Fig. 9의 a)에서 체크밸브 

뒤에 있는 부하밸브의 면적변화가 1-2s에서 발생한

a) Pressure pulsation from hydraulic pump

b) Flow pulsation from hydraulic pump

c) Pressure pulsation applied to valve

d) Flow pulsation applied to valve

e) Valve displacement

Fig. 9 Simulation results of Fig. 5 with back 

pressure variation (0-1s no back pressure, 

1-2s 100% back pressure, 15rpm, relief 

valve set pressure 5bar and 100rpm, relief 

set pressure 50bar)

다. 0-1s 동안에 15rpm일 때 5bar 그리고 100rpm일 

때는 50bar로 나타나지만, 1-2s 동안에는 부하밸브의 

면적이 커지면서 압력이 0bar로 떨어지는 것을 확인

할 수 있다. 이때 압력이 일정하게 떨어지는 것이 아

니라 펌프에서 발생하는 맥동의 크기와 같은 간격으

로 압력이 변동되면서 떨어지는 것을 알 수 있다. 이

는 펌프에서 발생하는 맥동이 밸브에 영향을 주는 

결과로 볼 수 있으며, Fig. 9의 e)를 통해서도 그 특

성을 확인할 수 있다. Fig. 9의 b)에서 0-1s 동안은 유

량은 계속 인가되지만 밸브 뒤에 가해진 부하로 인

하여, 유체가 릴리프 밸브로 빠져나가게 되면서 유량

이 흔들리게 되는데, 압력으로 인하여 체크밸브에서 

발생하는 떨림이 유체의 흔들림에 가중된 것을 알 

수 있다. 1-2s 동안에는 부하밸브가 열리면서 유량이 

15rpm일 때는 0.6lpm, 100rpm일 때는 4lpm으로 커지

고 있음이 확인되었다, Fig. 9의 c)는 밸브에 인가되

는 압력 맥동으로, 체크밸브의 흔들림으로 인하여 

0-1s 동안에는 압력이 5bar에서 5.2bar로 작게 떨리지

만, 부하밸브가 열리면서 펌프 맥동의 영향을 덜 받

아 0bar 가까이 떨어지게 된다. Fig. 9의 d)에서는 펌

프 응답 특성의 결과로 과도구간에서 큰 맥동이 나
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타났다가, 15rpm일 때 0.7lpm 그리고 100rpm일 때 

4.5lpm으로 유량이 안정화되는 것을 확인하였다. 이

는 밸브 앞에 가득 차있던 유량이 밸브가 열리면서 

한꺼번에 흐르게 되어 생긴 현상으로, 회전수가 작을

수록 빠르게 안정이 된다.

Fig. 10은 0-1s 동안은 부하밸브가 열려 있다가 서

서히 닫히는 상황을 해석한 것으로, Fig. 10의 a)에서 

0-1s 동안에 15rpm, 100rpm일 때 거의 0bar에 가까운 

압력이 나타나지만, 1-2s 동안에는 부하밸브의 면적

이 작아지면서 압력이 15rpm일 때 5bar 그리고 

100rpm일 때 50bar로 커지는 것을 확인할 수 있다. 

이때 Fig. 9와 비교하였을 때 밸브가 열리는 시간이 

밸브가 닫히는 시간보다 더 빠르다는 것을 알 수 있

다. 이는 밸브 뒤에 있는 부하밸브가 잠기면서 흐르

던 유량이 빠져나가지 못하여 압력을 발생시키게 되

고, 이는 밸브를 닫는 작용을 한다. 하지만, 펌프에서 

가해지는 압력과 충돌이 생기면서 밸브의 계폐를 반

복하게 된다. 시간이 지나면서 밸브가 안정화되고 미

세한 유압진동이 밸브에 영향을 미치게 된다. Fig. 10

의 b)에서 0-1s 동안은 유량이 계속 흐르지만, 1-2s 

동안에 부하밸브가 닫히면서 유량이 계속 떨어지는 

것을 확인할 수 있다. 100rpm으로 회전할 때 유량이 

–10lpm까지 떨어지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 

연구대상 밸브 후단의 배압이 커지는 과정에서 밸브

가 매우 불안정하게 동작하고 있음을 예측할 수 있

a) Pressure pulsation from hydraulic pump

b) Flow pulsation from hydraulic pump

c) Pressure pulsation applied to valve

d) Flow pulsation applied to valve

e) Valve displacement

Fig. 10 Simulation results of Fig. 5 with back 

pressure variation (0-1s 100% back 

pressure, 1-2s no back pressure, 15rpm, 

relief valve set pressure 5bar and 

100rpm, relief set pressure 50bar)

다. Fig. 10의 c)는 a)와 거의 동일한 맥동이 발생하였

고, Fig. 10의 d)에서는 부하밸브가 닫히면서 유량이 

15rpm일 때와 100rpm일 때 모두 0lpm으로 떨어지는 

것을 알 수 있다. 압력 맥동에 따라 밸브의 변위가 

계속 흔들려 밸브 진동에 영향을 끼치는 것을 Fig. 

10의 e)에서도 확인할 수 있다. 

4. 결  론

이 논문은 펌프에서의 압력/유량의 맥동이 발생하
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면, 밸브에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위한 

연구로, 실제 실험 모델과 동일하게 회로를 모델링하

여 해석을 진행하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 

같다. 

오리피스 등가 모델과 프리필 밸브 모델을 통하여 

압력/유량 맥동특성이 해석되었으며, 펌프로부터 유

량이 많을수록, 릴리프 밸브 설정 압력이 클수록 회

로에 진동이 커진다는 것이 확인되었다. 

연구대상 프리필 밸브 회로에서 밸브 후단에 압력

에 따라서 운동 특성이 현저히 달라지며, 배압이 작

아지는 모델보다 커지는 모델에서 심한 진동이 일어

날 수 있기 때문에 EHA에 사용되는 프리필 밸브는 

최적설계가 필요하다.

향후, 실험장치 및 실험결과를 통하여 밸브 진동특

성 관찰이 필요하고, 진동 저감에 대한 연구가 필요

하다고 사료된다. 
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