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            초록
          
        

        
          Vibration tests have been conducted to verify the structural robustness of mounted vehicle parts experiencing road excitations during driving. Given the difficulty with installing water supply devices, a numerical methodology is required to conduct environmental tests of real vehicle parts containing cooling water. In this study, the structural vibrations of an exhaust gas recirculation (EGR) system with cooling water under base excitations were analyzed considering fluid-structure interactions. A numerical model based on the finite element method (FEM) was simulated to predict the structural responses of the EGR system and pressure fluctuations of its cooling water. To describe a dynamic environmental test, the excitation condition was modeled using experimental acceleration signals. The torsional and bending modes of the cooling water receptor were revealed as important factors in determining the fatigue life. The modal frequencies of the EGR system were lowered and their mode shapes were changed owing to the added mass and fluid coupling of the cooling water. Finally, the durability life under road excitations was predicted using time analysis and Miner’s rule, and its numerical results were verified experimentally.
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      1. 서 론
      최근 환경문제가 부각되면서 자동차의 질소산화물, 이산화탄소 등의 유해가스 배출 규제가 강화되고 있다. 특히 질소산화물은 디젤 엔진 내부의 고온, 고압에 의해 인위적으로 생성되어 대류권의 오존층을 파괴하거나 사람에게 호흡기 질환의 원인으로 작용한다(1). 배기가스 재순환(이하 EGR) 시스템은 질소산화물의 배출을 낮추기 위해 배기가스를 재순환하여 냉각시키는 장치로 내연기관 차량에 반드시 필요한 부품이다. EGR 시스템은 배기가스의 온도를 낮추기 위해 냉각수가 항상 수반되어 있어 구조물 설계시 유체의 부가질량과 커플링 효과를 고려해야 한다.

      EGR 시스템의 설계를 위해 다양한 수치해석 방법을 적용하여 동특성을 분석하는 연구가 진행되었다. EGR 구조물의 다양한 재료적 성질을 적용하여 노면 진동에 의한 응답을 유한요소모델로 계산한 사례가 있다(2). 열효율과의 상관관계를 분석하기 위해 열과 구조물의 연성작용을 고려하여 딤플, 사각 튜브형 EGR 시스템의 모드해석과 응력분포를 예측한 연구가 존재한다(3,4). EGR 시스템과 유사하게 유체를 수반하는 배관의 진동분석을 위해 보의 이론과 수치해석 모델을 활용한 연구가 진행되었다(5). 분석 대상 범위를 넓혀서 터보 기계와 EGR 시스템을 함께 고려하여 이산계 시스템으로 모델링하고, 비틀림 진동효과에 대한 응답을 확인하였다(6). 또한, 노면 진동에 대하여 EGR 시스템의 하우징 두께를 최적화하는 방법이 연구되었다(7). 최근에는 전산유체 수치해석을 활용하여 EGR 시스템의 열충격 손상을 방지하기 위한 유동 경로를 분석한 연구가 진행되었으며, EGR 시스템에 대한 엔진 효율을 인공 신경망으로 예측된 바 있다(8).

      노면 진동과 유사하게 동적 하중을 고려한 기계적 내구수명을 예측하는 연구가 현재까지 진행되고 있다. 노면에서 발생하는 복합 하중에 의해 자동차용 휠의 내구성능을 유한요소모델로 예측한 사례가 있다(9). 또한, 군용 차량의 노면 진동 및 충격에 대한 대형 레이더의 랜덤진동과 충격 반응 스펙트럼 해석을 통해 응력분포를 계산하고 수명을 예측한 연구가 진행되었다(10). 마지막으로 헬기의 이륙부터 착륙까지 계측된 가속도 데이터로 외부 장착 구조물에 대한 피로 수명을 예측한 사례가 존재한다(11).

      위 사례들을 통해 유체-구조 연성효과를 고려한 EGR 시스템의 진동해석은 수행된 바 있으나 데이터를 통해 내구수명을 예측하고 검증에 대한 연구가 제대로 수행되지 않고 있다. 이 연구에서는 EGR 시스템의 내구수명을 예측하기 위해 유체-구조 연성해석을 고려한 유한요소모델을 구축하였다. 완성된 수치해석 모델을 통해 EGR 시스템의 모드해석과 전달함수를 예측하였고, 실험을 통해 검증하였다. 검증된 모델을 통해 시간해석을 수행하여 EGR 시스템의 취약부를 찾아 누적 손상 법칙으로 내구성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 유체-구조 연성을 고려한 수치해석 모델링
      
        2.1 유한요소 해석 모델
        EGR 시스템은 Fig. 1과 같이 유입된 배기가스가 냉각수와 대류 열전달에 의해 냉각되는 원리를 갖는다. 따라서, EGR 시스템의 진동을 분석하기 위해서는 구조와 유체의 연성효과를 고려해야 한다. 냉각 시스템은 차체와 연결되어 있으며, 노면 진동이 장착 구조물을 거쳐 EGR 시스템으로 전달된다. 이를 고려하기 위해서는 EGR 시스템의 장착 표면이 모델링 되어야 하며, 기반 가진 조건을 주어 해당 구조물의 진동을 모사해야 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematics of EGR cooling water system
          
          

          

        

        EGR 시스템의 진동을 모사하기 위해서 다음과 같이 유체-구조 연성해석을 고려한 유한요소 방정식을 사용하였다(12).
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        여기서 Ms, Cs, Ks는 구조물의 질량, 감쇠, 강성행렬을 말하며, Mf, Cf, Kf는 냉각수의 질량, 감쇠, 강성행렬을 의미한다. d는 구조물의 변위 벡터, p는 냉각수의 압력 벡터, f는 기반 가진에 의한 구조물의 힘 백터를 말한다. S는 연성 행렬로 구조와 유체의 형상함수에 의해 결정된다.

        기반 가진에 의한 전달함수를 분석하기 위해 변위, 압력, 가진 힘을 다음과 같이 조화함수로 가정하였다.
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        식 (2)를 식 (1)에 대입하여 다음과 같이 기반 가진의 주파수 응답에 따른 구조물의 변위와 냉각수의 압력을 구할 수 있다.
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        식 (3)의 해를 구하기 위해서 MATLAB을 이용하여 코드를 구현하였다. 이 논문에서 사용한 유한요소해석 코드는 유체를 수송하는 알루미늄 원형관의 전달함수 해석을 통해 정확도를 검증하였다(5).

      

      
        2.2 EGR 시스템의 단순모델 진동해석
        실제 EGR 시스템은 Fig. 2과 같이 복잡한 구조물과 냉각수로 구성되어 있다. 구조물은 강(SUS 304), 알루미늄(6061 aluminum alloy), 플라스틱(PPA)으로 이루어져 있으며, 냉각수는 15 ℃의 물로 가정하여 Table 1과 같이 물성치를 설정하였다(13~15). 구조물의 장착면에는 기반 가진 조건을 주었으며, 냉각수의 입출구는 자유단 조건을 입력하였다. 냉각수의 경계조건으로는 입출구 조건에 무반사 조건을 주어 구조진동에 의해 발생되는 압력 섭동이 빠져나갈 수 있도록 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary condition of finite element model for vibration analysis of EGR cooling water system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of EGR cooling water system
          
          

        

        
          
            	Solid
properties
            	Young’s modulus
(GPa)
            	Density
(kg/m3)
            	Poisson ratio
          

          
            	Steel
            	200
            	8000
            	0.3
          

          
            	Aluminum
            	68.9
            	2700
            	0.35
          

          
            	PPA
            	3.7
            	1200
            	0.4
          

          
            	Fluid
properties
            	Wave speed
(m/s)
            	Density
(kg/m3)
            	Kinematic viscosity
(m2/s)
          

          
            	Water
            	1492
            	1000
            	1.787 × 10-6
          

        

        

        모드해석을 수행하기 위해서 구조물의 면에 고정단 조건을, 물의 입출구에는 자유단 조건을 주어 식 (1)의 고유치 문제를 풀었다.

        EGR 시스템의 진동 특성을 파악하기 위해 Fig. 3과 같이 냉각수 용기를 단순화된 모델로 모드해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified model of EGR cooling water system
          
          

          

        

        모드해석을 수행한 결과, Fig. 4처럼 1차 모드에서 비틀림 방향의 모드형상이 나타났으며, 2차에서는 굽힘 방향으로 진동이 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한, 냉각수에 의한 부가질량 효과로 인해 고유진동수가 저주파수로 이동하는 현상을 보였다. 1차 고유진동수가 노면에 의한 기반 가진 대역(약 500 Hz 미만)(16)과 근접하여 EGR 시스템의 내구성에 가장 큰 영향을 줄 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Numerical results of a simplified model
          
          

          

        

      

      
        2.3 실제 EGR 시스템의 진동해석 및 실험 검증
        Fig. 2의 EGR 시스템의 실제모델에서도 모드해석을 수행하였다. 모드해석 결과, Fig. 5와 같이 단순모델과 유사하게 비틀림과 굽힘 방향의 모드형상이 예측되었다. 또한, 단순모델에 비해 실제 모델의 모드주파수가 전반적으로 낮아진 경향을 보였다. 이는 EGR 시스템의 밸브부분(알루미늄 및 PPA)이 부가질량 역할을 하여 냉각수 용기의 공진주파수를 감소시킨 것으로 분석된다. 단순모델의 해석결과와 유사하게 냉각수가 포함된 EGR 시스템은 공진주파수가 감소되면서 노면에 의한 진동 대역과 근접해져 변위 응답이 높게 나타날 것으로 보인다. 높아진 변위 응답은 응력 상승을 유발시켜 내구성에 영향을 줄 것으로 파악된다. Fig. 5 (a)의 경우는 크랭크(crankshaft) 방향의 비틀림 진동이 예측되었으며, 수평(lateral) 방향과 수직(vertical) 방향의 진폭에 영향을 주었다. 또한, Fig. 5(b)의 경우는 수평 방향과 수직 방향을 모두 갖는 회전축에 대한 굽힘모드가 예측되었다. 이는 EGR 시스템의 단순 모델과의 형상 차이, 밸브 및 튜브의 경계조건으로 인해 발생한 것으로 확인되었다. Fig. 5 (c)와 (d)의 2차 모드도 다른 공진주파수에 비해 노면에 의한 진동 대역에 가까워 내구성에 영향을 줄 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Numerical results of EGR cooling water system
          
          

          

        

        식 (3)을 통해 Fig. 6과 같이 기반 가진의 변위와 EGR 시스템 변위의 전달함수를 계산하였다. 기반 가진과 EGR 시스템 변위의 측정위치는 Fig. 2와 같다. Fig. 5에서 예측된 모드주파수가 전달함수의 공진으로 검출되었다. 하지만, 해당 모드형상들은 노면에 의한 진동대역 미만의 전달함수 크기에 영향을 주지 않았으며, 현재의 냉각수 용기 설계가 내구성 측면에서 안전하게 설계된 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Transfer functions of EGR cooling water system on the base excitation in the crankshaft, vertical, and lateral directions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. EGR 냉각 시스템의 진동실험 및 검증
      유한요소 모델의 정확성을 검증하기 위해 Fig. 7(a)과 같이 실제 실험에서의 가속도 신호를 측정하였다. 공진주파수의 일치성을 확인하기 위해 급수펌프를 이용하여 EGR 시스템에 냉각수를 공급하여 부가질량 효과를 구현하였다. Fig. 2와 동일하게 장착부와 기반 가진의 바닥과 연결시켰으며, 가진 가속도의 크기는 1G, 가진 주파수 대역을 약 1000 Hz 이하로 실험을 수행하였다. Fig. 7 (a)에서 보는 바와 같이 측정지점은 Fig. 5의 모드분석 결과를 바탕으로 총 4곳으로 1차 비틀림 모드의 측정이 잘 되는 부분(P4)과 그렇지 않은 부분(P1, P2, P3)을 나누어 가속도 신호 응답을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental setup to measure the acceleration signal of EGR cooling water system
        
        

        

      

      Fig. 7(b)은 4곳 가속도 신호와 입력 신호를 나타낸 그래프이다. 예측했던 대로 측정지점 P1 ~ P3 신호에서는 공진주파수가 나타나지 않았으며, P4 신호에 서는 1차 비틀림 모드로 추정되는 성분(약 770 Hz)에서 응답이 높게 측정되었다. Fig. 5(a) 공진주파수와 비교한 결과, 재료의 물성치와 실험장치의 장착조건 모호성으로 인해 약 8 %의 차이를 보였지만 1차 비틀림 모드형상과 동일한 경향을 보였다. 1차 굽힘모드와 2차 모드들은 공진주파수들이 가진주파수 대역보다 높게 나타나 1000 Hz 이하에서는 검출되지 않은 것으로 분석되었다. P3 신호의 700 Hz에서 발생하는 공진은 하단부의 냉각수 튜브에 의해 발생한 것으로 실제 차량 장착조건에서는 튜브의 길이가 길기 때문에 낮아질 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. EGR 냉각 시스템의 내구성 평가
      검증된 유한요소모델을 이용하여 EGR 냉각 시스템의 내구성을 판단하였다. 내구성 판단 지점을 설정하기 위해 노면에 의한 차체의 가속도신호를 기반 가진에 입력하여 주파수별 응력 데이터를 계산하였다. 주파수별 응력 데이터는 다음과 같이 로그합을 통해 응력분포 레벨로 계산하였다.
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      여기서 σtotal은 전주파수에 대한 응력합을 말하며, σref은 기준응력으로 1 Pa로 설정하였다. Fig. 8과 같이 응력분포 레벨이 가장 높게 예측된 지점들을 내구성 판단 지점으로 선정하였다. 주로 냉각수 용기에서 높은 응력이 발생되었으며, 중앙과 모서리 부분에서 1차 비틀림 모드로 인한 응력 상승을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Stress distribution of EGR cooling system applied on base excitation at the frequency band of Fig. 9
        
        

        

      

      자동차부품의 내구진동 실험에서는 일반적으로 노면에 의한 차체의 가속도신호에 1.5 ~ 3배로 진폭을 증가시켜 수행한다(17). Fig. 9는 실제 차체의 가속도신호를 1.75배로 증폭시킨 결과를 보여준다. 내구수명을 계산하기 위해 유한요소모델에 대한 시간해석이 필요하다. 이를 위해서는 Fig. 9의 가속도신호를 시간신호로 환산하였다. 모드법을 활용하여 식 (1)을 정규화하여 시간에 대한 중앙차분법으로 응답을 계산하였다. 시간해석으로 구한 시간 응답은 레인플로 횟수방법을 통해 교번하중의 크기 및 횟수를 계산하였다. EGR 냉각 시스템의 내구성을 검토하기 위해 참고문헌의 SUS 304 S-N 곡선과 비교하여 누적 손상법칙을 적용하였다(18). 가진 시간은 100시간으로 설정하였으며, 해석시간을 고려하여 교번하중의 회수를 계산하였다. 내구 수명시간을 검토하기 위해서 가진 시간과 S-N 곡선과의 관계를 아래의 식을 통해 예측하였다(19).
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        Fig. 9 
				
        

        
          Input acceleration profile of base excitation considering the vibration of vehicle
        
        

        

      

      여기서 N1은 가진 시간, N2는 목표 내구 수명 시간, S1는 측정된 변위신호의 진폭, S2는 실험을 위해 증폭된 변위신호, m은 S-N 곡선의 기울기 역수를 의미한다. SUS 304의 경우는 m의 범위가 약 10 ~ 20정도로 알려져 있으며, 참고문헌을 통해 18.43으로 계산하였다. 앞서 실험조건에 의해 S1와 S2의 비율은 1.75이며, 이를 환산하면 약 30 000시간으로 예측된다.

      Table 2에서는 Fig. 10과 같이 누적 손상법칙을 적용한 결과, 크랭크 방향, 수직 방향보다 수평 방향에서 교번 하중의 크기가 가장 높게 예측되었다. 1차 비틀림 모드가 다른 모드에 비해 내구성에 지배적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 또한, 냉각수 용기와 장착 브라켓이 다른 곳에 비해 높은 응력이 발생되어 냉각수 용기의 내구성이 가장 낮다고 분석된다. 하지만, 예측된 누적손상 법칙의 수가 1보다 작기때문에 기반 가진으로 인한 손상이 없을 것으로 기대된다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Damage evaluation of EGR cooling water system using Miner’s rule
        
        

      

      
        
          
            	Direction of vibration
            	Measuring point
            	Miner’s rule
          

        
        
          	Crankshaft dir.
          	Housing
          	0
        

        
          	Bracket
          	0
        

        
          	Tube
          	0
        

        
          	Vertical dir.
          	Housing
          	0.02
        

        
          	Bracket
          	0.02
        

        
          	Tube
          	0.01
        

        
          	Lateral dir.
          	Housing
          	0.39
        

        
          	Bracket
          	0.38
        

        
          	Tube
          	0.01
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Rainflow cycle counting histogram for EGR cooling water system applied to base excitation
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 유체를 수반하고 있는 EGR 시스템의 내구성을 분석하기 위해 유한요소모델을 활용하여 진동 특성을 파악하고, 실험을 통해 이를 검증하였다. EGR 시스템의 진동을 모사하기 위해 유체-구조 연성효과가 존재하는 유한요소 방정식을 사용하였다. 진동 특성을 파악하기 위해 EGR 시스템을 단순화하여 모드분석을 수행하였다. 단순 모델의 모드형상으로는 비틀림, 굽힘방향 진동이 예측되었으며, 이는 실제 모델에서도 유사한 경향을 보였다. 실제 모델의 기반 가진 실험 결과, 가속도 신호들에 따라 모드형상으로 인한 공진주파수들이 검출되었다. 내구성을 평가하기 위해 차량의 입력 신호를 시용하여 EGR 시스템의 주파수별 응력분포를 예측하였다. 내구 수명 예측을 위해 주파수별 응력 분포의 로그합을 계산하여 주요 관측지점을 선정하였다. 검증된 EGR 시스템의 유한요소모델에 시간해석을 적용하여 기반 가진에 대한 주요 관측지점의 시간 신호를 계산하였다. 예측된 시간신호와 레인플로 횟수방법으로 교번하중의 회수와 크기를 분별하였다. 수평 방향의 응력크기가 가장 높게 예측되었으며, 앞서 예측된 모드형상과 유사한 방향으로 진동하여 내구성이 가장 취약할 것으로 예상하였다. 마지막으로 EGR 시스템의 내구성을 검증하기 위해 누적 손상법칙으로 100시간에 대한 내구성 평가를 수행하였고, 손상이 없을 것으로 기대된다. 이 연구결과를 통해 자동차 부품 설계 분야의 모드형상 및 동강성 해석 방법 뿐만 아니라 내구 피로 수명을 예측하는 기술 개발과 냉각수의 강건 설계 등으로 활용될 수 있다.
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