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            초록
          
        

        
          The differential gear distributes the power from the transmission shaft to both wheel axles and automatically ensures rotational difference to maintain the speed difference between the two axles. However, when the vehicle travels on a slippery road surface, a slip in the wheel induces improper transmission of the driving force. Therefore, the limited slip differential limits the function of the differential gear by transmitting the driving force to the normal wheel without the slip. The hydraulic differential limiting device is based on the principle that the fluid between the inner and the outer rotors is compressed by the rotation of the trochoidal gear, and the compressed fluid moves to the cylinder to generate sufficient pressure in the side pinion gear to limit the differential. In this study, the pressure is predicted by variation in viscosity and rotational speed through flow analysis. 
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      1. 서론
      차동장치는 동력전달 축으로 들어오는 동력을 양쪽 바퀴 축에 분배해주며, 두 축 사이의 속도 차이가 필요한 경우 자동적으로 회전차이를 보정해주는 장치이다.1,2 그러나 미끄러운 노면에서 주행하는 경우 차륜에는 슬립현상이 발생하게 되는데, 이로 인해 구동력이 제대로 전달되지 않는 현상이 발생한다. 차동제한장치는 이러한 문제점을 해결하기 위해서 차동장치의 기능을 제한함으로써 슬립이 일어나지 않는 차륜쪽으로 구동력을 전달하여 구동불가 상태로부터 벗어 날 수 있도록 해준다.3 현재 가장 많이 사용되고 있는 다판마찰식 차동제한장치는 가격이 저렴하고 차동제한 성능이 우수하나 스프링을 이용하여 마찰판을 밀어 차동을 제한하는 방식으로 상시 차동제한에 의한 동력손실이 발생하며 마찰판의 수명이 짧고 고온에서는 기능이 저하됨과 동시에 소음을 유발하는 단점이 있다.4,5

      반면에, 트로코이드기어를 이용한 차동제한장치의 경우 로터 간 상대운동이 적어 장시간 사용에도 효율의 변화가 적으며 흡입 성능이 우수함과 동시에 체적대비 1회전당 토출량이 크다는 장점을 가지고 있다.6 또한 액추에이터를 사용하여 차동을 제한하므로 차동이 발생할 때에만 마찰이 발생하여 마찰디스크의 수명이 길고 정상 주행 시 마찰에 의한 손실이 거의 없는 장점을 가지고 있다. Fig. 1에 유압식 차동제한장치의 개념도를 나타내었다. 유압식 차동제한장치의 작동 원리는 트로코이드기어의 회전에 의해 내부로터와 외부로터 사이의 유체가 압축되고, 압축된 유체는 유로를 통해 실린더 쪽으로 이동함으로써 사이드 피니언 기어에서 충분한 압력을 발생시켜 차동을 제한한다. 따라서, 차동제한장치에 사용되는 트로코이드기어를 이용한 펌프는 출구의 유량이 아닌 발생하는 압력이 중요한 요소이며 이에 대한 연구가 필수적이다. 일반적으로 트로코이드기어를 이용한 펌프의 경우 형상에 관한 설계 또는 인자에 따른 유량의 변화가 주요 연구내용이며 이에 대한 많은 연구가 수행중이다.7-10 하지만, 본 연구에서는 트로코이드 기어를 이용한 펌프의 형상이나 유량이 아닌 차동제한에 필요한 발생압력에 초점을 맞추어 발생압력을 변화시킬 수 있는 인자인 작동유체의 점도와 회전속도에 따른 발생 압력을 유동해석을 통해 예측하고 그 경향을 확인하였다. 
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          Concept of LSD for pressure generator
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 트로코이드 기어펌프의 모델링
      본 연구에서 사용된 트로코이드 기어펌프를 이용한 압력발생장치의 구성을 Fig. 2에 나타내었다. 압력발생장치는 크게 커버기어, 피스톤기어, 내부로터, 외부로터, 실린더로 구성되며, 액추에이터 본체와 결합된 커버기어와 트로코이드 내부로터와 연동되는 피스톤 기어는 차동제한장치의 사이드 피니언 기어와 맞물려 회전하게 된다. 커버 기어와 피스톤 기어가 서로 반대방향으로 회전할 경우 트로코이드 기어가 회전하여 압력을 발생시키며, 트로코이드 기어의 회전방향과 무관하게 압축된 유체는 일방향 초크밸브를 통해 실린더로 이동하여 피스톤 기어를 밀어주며 차동을 제한하게 된다. 유체의 경로는 Inlet으로 부터 유입되어 Channel에 잔류하게 되며, 트로코이드 기어가 회전함과 동시에 압력차이로 인해 유입 된다. 유입된 유체는 트로코이드 기어펌프의 체적의 변화로 인해 발생하는 높은 압력에 의해 트로코이드 기어로부터 Cylinder쪽으로 이동하여 Outlet을 통해 유출된다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Pressure generator
        
        

        

      

      차동제한장치에서 압력을 발생시키는 핵심부품인 액추에이터 부분을 실제 형상을 적용하여 모델링하였다. Figs. 3과 4에 트로코이드 기어의 형상과 압력발생 장치에 대한 모델링을 나타내었다. 트로코이드 기어는 외부로터와 내부로터로 구성되어 있으며 외부로터의 기어의 이 수는 5개 이며 내부로터는 외부로터보다 하나 작은 4개로 구성되어있다. 트로코이드 기어가 회전 할 때 유압작동유가 유입되는 부분에 유입로를 만들었으며, 유압작동유가 머물게되는 Channel 부분을 반원형태로 모델링하였다. 또한, 외부로터 내부만을 채우게 되는 유체의 형상부분만 모델링하였으며 피스톤 기어를 밀어내는 압력을 만들어내는 직경 25 mm의 원형의 실린더부분을 모델링하였다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Modeling of trochoid gear
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Modeling of pressure actuator
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유동해석 조건
      본 연구에서는 상용유동해석 프로그램인 CFX 16.1을 이용하였으며, 유동해석을 위해 생성된 격자의 수는 총 301,763개 이며, 핵심이되는 외부로터는 88,508개, 실린더 및 실린더와 연결된 채널은 201,464개로 구성되었다. 격자의 타당성을 판단하기 위해 격자테스트를 속도 60 rpm, 점도 50 Pa·s에서 Table 1과 같은 조건으로 수행하여 실린더에서 발생하는 압력을 측정하였다. 해석결과 실린더에서 격자수의 증가에 따라 최소압력은 3.036 MPa로 동일하였으며 최대압력은 301763일 때, 3.037로 약 0.03%의 오차를 보였으며 선정한 격자의 수가 타당하다고 판단하였으며 해석에 핵심이 되는 외부기어의 격자단면을 Fig. 5에 나타내었다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Grid test condition and result
        
        

      

      
        
          
            	Total
elements
            	Outer Rotor
elements
            	Cylinder
elements
            	Pressure
(MPa)
          

        
        
          	301763
          	88508
          	201464
          	3.036~3.037
        

        
          	977765
          	175674
          	576072
          	3.036
        

        
          	3272698
          	862848
          	1425637
          	3.036
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Gird of outer rotor
        
        

        

      

      난류모델로는 감쇄함수를 필요로 하지 않아 수학적으로 간단하며, 수렴성이 우수한 Standard K-Omega 모델을 적용하였다.11 내측기어는 해석조건에서 유일한 고체로써 유체의 안에서 회전함을 고려하여 Immersed Solid Domain을 부여하였으며, 기어가 회전하면서 함께 회전하는 외부기어 내부의 고체를 제외한 유체에 대한 영역은 Rotating Fluid Domain을 적용하였다. Inlet, Outlet 및 Channel에 해당하는 유체는 Stationary Fluid Domain을 적용하였다. 트로코이드 기어의 저압부가 발생하는 영역에 유체가 공급되는 Channel부분에 유입되는 유로의 경계면에 Inlet 조건을 부여하였으며, 실린더에서 발생하는 압력에 의하여 유압작동유의 저장소로 유체가 되돌아 가도록 하기 위해 제작된 리턴홀의 경계면에 Outlet 조건을 부여하였다. Inlet과 Outlet의 경계조건은 대기압인 1 atm으로 설정하였으며 해석모델의 압력상태에 따라 자유롭게 유량이 결정되도록 Opening 조건을 부여하였다. 유압작동유로 사용되는 유체의 밀도는 879 kg/m3으로 적용하였으며 기어의 회전수(rpm)에 따른 실린더의 발생 압력을 측정하기 위해 유체의 점도를 50 Pa·s로 고정하고 내부로터의 기준으로 30 rpm 부터 150 rpm까지 증가시키며 해석하였다. 내부로터와 외부로터의 회전 속도는 기어 잇수 역수의 비율과 같아야 하므로 내부로터와 외부로터의 속도 비율은 5:4로 설정하였다. 또한, 유체의 점도의 변화에따른 발생압력을 측정하기 위해 rpm을 60으로 고정하고 유체의 점도는 10 Pa·s부터 100 Pa·s까지 변화시키며 해석을 수행하였다. 모델의 대칭성을 고려하여 내부로터가 반바퀴 회전하는 시간인 0.5초 동안의 해석을 수행하였으며 총 300개의 Step으로 나누어 실린더에서 가장 큰 압력이 발생하는 Step에서 압력을 측정하였다. 본 해석에서는 유동에서 발생하는 캐비테이션이나 역류의 발생에 대한 점은 고려하지 않았다. 

    

    

  
    
      4. 유동해석 결과
      점도 50 Pa·s, 60 rpm의 조건에서 시간에 따른 트로코이드 기어 내부의 압력분포의 변화를 Fig. 6에 나타냈다. 해석조건에서 대칭을 고려하여 내부로터가 반 바퀴 회전하는 시간인 0.5초를 300 Step으로 나누었으므로 30 Step 당 0.05초의 시간이 할당된다. Fig. 6(a)를 기준으로 0.05초의 간격으로 내부로터가 1/4만큼 이동하는 동안의 압력분포를 나타냈다. 우측 상단의 파란색의 원이 Inlet 부분이며 왼쪽상단의 흰색 원이 Outlet을 나타낸다. 형상이 대칭을 이루기 때문에 Fig. 6(e)의 0.05초 후는 다시 Fig. 6(a)와 같게 되며 반복된다. Fig. 6의 우측은 트로코이드 기어내부의 면적이 증가하는 부분으로 Inlet으로부터 유체가 공급되어 낮은 압력을 나타내는 영역이며 좌측 부분은 면적이 감소하면서 압력이 증가하여 실린더 쪽으로 유체가 이동하는 영역이다. Figs. 6(a)에서 6(c)로 변함에 따라 트로코이드 좌측에 해당하는 내부 면적이 감소하면서 압력이 최대가 되는 것을 확인 할 수 있다. 트로코이드 기어 내부에서 면적으로만 보았을 때 Figs. 6(d)와 6(e)의 경우 면적이 6(c)보다 더 작아지게 된다. 하지만, Fig. 6(d)로 넘어가면서 기어의 최하단 영역이 Channel부분과 만나면서 압력이 다시 감소하였다. 동일 조건에서 실린더에서 발생하는 압력이 최대인 순간의 압력분포에 대한 유동해석 결과를 Fig. 7에 나타냈다. 해석결과 트로코이드 기어가 회전하면서 체적이 증가하는 부분인 Inlet 부분의 압력이 가장 낮게 나타났으며, 반대로 체적이 감소하여 내부 압력이 증가하여 실린더쪽으로 유체가 이동하는 영역에서는 약 2.7 MPa의 압력이 발생하였다. 실린더에서 발생하는 압력은 약 3.1 MPa로 가장 높게 나타났으며 리턴홀을 통해 빠져나가면서 다시 압력의 감소가 발생하였다. 실린더에서 발생하는 압력이 고르지 않을 경우 피스톤기어에 일정한 하중을 가할 수 없다. 따라서 원하는 일정한 하중을 얻기 위해서 실린더에서는 압력이 일정하거나 분포가 적은 형태로 나타나야 한다. 실린더내부의 압력분포를 확인하기 위해서 Fig. 8에 실린더부분만의 압력분포를 국부적으로 나타냈다. Channel로부터 공급되는 유로의 원형부분에서 가장 높은 압력을 나타내며 거리가 멀어질수록 낮아지는 분포도를 나타냈지만 그 차이가 미미하여 실린더에서 동등한 압력을 발생시킨다고 할 수 있다. 유체의 점도에 따른 발생압력 및 하중의 관계를 파악하기 위해 내부로터의 회전속도를 60 rpm으로 고정하고 유체의 점도를 10 - 100 Pa·s로 변화시키며 해석한 결과인 점도-압력,하중 그래프를 Fig. 9에 나타냈다. 최소 점도인 10 Pa·s의 경우 발생압력은 0.7 Mpa이며, 발생하는 하중은 약 35 kgf이다. 최대 점도인 100 Pa·s의 경우 약 6 MPa의 압력과 300 kgf의 하중이 발생하였다. 점도가 높아질수록 액추에이터에서 발생하는 압력 및 하중이 함께 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 또한 로터의 회전속도에 따른 발생 압력 및 하중을 Fig. 10에 나타냈다. 점도에 따른 유동해석 결과를 바탕으로 점도를 50 Pa·s으로 고정하였으며, 로터의 회전속도에 따른 발생압력의 변화를 도출하기 위하여 회전속도를 30 - 120 rpm으로 변화시키며 해석을 수행하였다. 차동속도가 10 rpm 이하일 경우에는 액추에이터에서 발생하는 하중이 극히 미미하였으며, 최대 회전속도인 150 rpm에서는 압력이 7.2Mpa, 하중이 360 kgf만큼 발생했다. 회전속도가 증가할 수록 발생압력 및 하중이 증가하는 경향을 보였으며 회전속도가 30 rpm이하에서는 회전속도와 발생압력 및 하중이 비례하는 경향을 보이나 30 rpm이상에서는 기울기가 더 완만하게 증가하는 경향을 확인하였다. 
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          Pressure distribution in trochoid gear
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          Result of analysis (60 rpm, 50 Pa·s)
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          Pressure distribution in cylinder (60 rpm, 50 Pa·s)
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          Viscosity-pressure, load graph
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          RPM-pressure, load graph
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 압력발생용 차동제한장치에 대한 유동해석을 수행하였다. 발생압력에 영향을 주는 인자인 회전속도와 유압작동유의 점도의 변화에 따른 발생압력 및 하중의 변화를 나타내었으며 해석결과 회전속도가 일정할 경우 점도가 증가할 수록 발생압력 및 하중이 증가하였으며, 작동유의 점도가 일정할 경우 회전속도가 증가함에 따라 발생 압력 및 하중이 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 회전속도를 고려한 작동유의 선택에 따라 차동제한장치가 작동하기 위한 충분한 압력을 발생 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 
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