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개요 

목적 

유체 윤활의 목표는 마찰을 일으키는 고형물 사이의 접촉 영역에 침투하여 얇은 유막을 생성하여 

마찰에 의한 마모 및 마찰열을 감소시키는 것을 목표로 한다. 이 유막은 두 고체 표면이 직접 

접촉하는 것을 분리시키고 두 고체 표면 사이의 마찰과 발열을 줄여서 매끄럽게 작동할 수 있도록 

도움을 줍니다.  

윤활 이론의 역사는 O.Reynolds 가 두 고체 사이의 좁은 간격에 존재하는 유체의 흐름에 대해 

유도한 방정식을 발표 한 1886 년으로 거슬러 올라갑니다. 이 방정식은 그의 이름을 따서 

Reynolds (레이놀즈) 방정식으로 불리며 윤활 이론의 기초를 이루었습니다.  

본 튜토리얼 에서는 레이놀즈 방정식을 기본으로 개발된 EHD(Elastic Hydraulic Dynamic) 요소를 

이용하여 Engine 시스템의 Cylinder와 Piston 이 윤활 접촉하는 부분의 윤활 작용을 모델링하고 

윤활 특성을 고려한 실린더와 피스톤의 동적 해석을 수행합니다. 

▪ Rigid model 을 이용한 Piston Lubrication 을 설정 

▪ RFlex Body 로 Swap 후 Piston Lubrication 해석 및 윤활 작용 결과의 확인  

  

Chapter 

1 
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필요 요건 

본 튜토리얼은 RecurDyn 에서 제공되고 있는 Basic Tutorial 을 숙지한 사용자를 위한 것입니다. 

따라서 본 튜토리얼을 사용하기 위해서는 앞서 언급된 교재를 선행해야 본 교재의 이해를 높일 수 

있습니다.  

과정 

본 튜토리얼은 다음의 과정들로 구성되어 있으며, 소요되는 시간은 다음의 표와 같습니다. 

 

Procedures  Time (minutes) 

초기 모델 불러오기 10 

Rigid Body 로 Piston Lubrication 해석하기 30 

RFlex Body 로 Piston Lubrication 해석하기 30 

결과 분석하기 10 

Piston Profile 수정하여 Piston Lubrication 

해석하기 

10 

Total 90 

 

예상 소요 시간 

90 분 
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초기 모델 불러오기 

목적 

초기 모델을 열어 모델을 관찰해봅시다. 

 

예상 소요 시간  

5 분 

  

Chapter 
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RecurDyn 모델 불러오기 

RecurDyn 실행 및 초기 모델 불러오기 

1. 바탕화면에서 RecurDyn 아이콘을 더블클릭하면, RecurDyn 이 실행되면서 Start 

RecurDyn 다이얼로그 박스가 나타납니다. 

2. Start RecurDyn 다이얼로그 박스가 나타나면 닫아줍니다. 

3. File 메뉴에서 Open 을 클릭합니다. 

4. 튜토리얼 경로에서 PistonLubricationEHD_Start.rdyn 을 선택합니다. (파일 경로: 

<Install Dir>\Help\Tutorial\Toolkit\EHD\PistonLubrication). 

5. Open 을 클릭합니다. 아래의 그림처럼 모델이 보여집니다. 

 

 

모델의 구성은 다음과 같습니다. 

Engine Block 의 Cylinder 부분과 Piston, Piston Pin, Connecting Rod 그리고 Crank 로 구성되어 

있습니다. Piston 은 Crank 각도에 따른 Gas Force 의 Spline으로 정의한 Translational Force에 

의해 움직이며, Piston 과 Cylinder 사이에는 Translation Joint 가 달려있어 Piston 은 상하로만 

움직입니다. 

 

모델 저장하기 

1. File 메뉴에서, Save As 를 클릭합니다. 
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(튜토리얼 경로에서는 직접 시뮬레이션 실행이 불가하므로 다른 경로에 본 모델을 다시 저장해야 

합니다.) 

시뮬레이션 실행 

불러들인 모델의 동작이 실행되는 것을 이해하기 위해서 모델에 대한 초기 시뮬레이션을 

실행합니다. 

 

초기 시뮬레이션 실행하기 

1. Analysis 탭의 Simulation Type 그룹에서, Dyn/Kin 를 선택합니다. 

2. Dynamic/Kinematic Analysis 대화상자가 나타납니다. 

3. 설정된 상태를 확인한 뒤, Simulation 버튼을 클릭합니다. 

 

결과보기 

Analysis 탭의 Animation Control 그룹에서 Play 버튼을 눌러 아래 그림과 같이 Connecting 

Rod 가 작동하는 것을 확인합니다. 
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Rigid Body로 Piston Lubration 

해석하기 

목적 

EHD 을 이용한 윤활 해석을 위해서 Engine 시스템의 Cylinder와 Piston 을 Piston Lubrication 

force로 정의해 주어야 합니다. 이번 장에서는 앞서 불러들인 모델에 구성되어 있는 모델링 요소 

즉, Joint, Force 등은 그대로 유지한 채, Piston Lubrication 을 정의하여 Rigid Body 에서의 윤활 

작용을 모델링 하고 해석을 수행합니다. 

 

예상 소요 시간  

30 분 

 

  

Chapter 
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Piston Lubrication 생성하기 

1. 앞서 모델에서, 움직임을 위해 정의한 TraJoint1 을 삭제합니다. 

2. Toolkit 탭의 Toolkit 그룹에서 Piston Lubrication 아이콘을 클릭합니다. 

 

3. Creation Method 은 Body, Point, Direction, Direction, Body, Point, Direction, 

Direction 으로 선택합니다. 

4. 첫번째 Body 는 Base Body 가 되는 Cylinder 을 선택하고 전체 Cylinder 의 가운데 부분인 

“0,-46.5,0”을 클릭합니다. 

▪ Distance Measure 기능을 사용하여 확인이 가능합니다. 

 

5. Base Body 가 움직일 축을 “0,1,0” 로 입력하고 회전방향을 “1,0,0”으로 입력합니다. 

6. 두번째 Body 는 Action Body 가 되는 Piston 을 선택하고 Cylinder과 접촉한 영역의 가운데 

부분인 “0,-29.5,0”을 클릭합니다. 

▪ Layer Settings 에서 Show All 체크를 끄고, Cylinder body 가 속한 Layer 을 끄면 

Piston body 을 쉽게 선택할 수 있습니다. 
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7. Action Body 가 움직일 축을 “0,1,0” 로 입력하고 회전방향을 “1,0,0”로 입력합니다. Cylinder 

body 에서 설정해준 Direction 들과 동일하게 설정해야 합니다. 

8. Database Window 에서 해당 force 가 생성되었음을 확인합니다. 

 

Piston Lubrication 정의하기 

앞서 생성한 Piston Lubrication 에는 Cylinder와 Piston 에 대한 실제 geometry 를 고려하지 않은 

기본 값으로 셋팅 되어 있습니다. 이 부분을 실제 geometry 에 해당하는 값으로 재설정해 주어야 

합니다. 

 

1. Lubrication1 을 선택하여 마우스 우측 메뉴에서 Properties 을 선택합니다. 

2. Piston Diameter는 70, Piston Hight 는 29 을 입력하며 Cylinder Diameter 는 

70.045, Cylinder Height 은 95 을 입력합니다. 

▪ Cylinder와 Piston 의 초기 갭은 두개 지름의 차이를 2 로 나눈 값으로 됩니다. 본 

튜토리얼 에서는 0.0225 값으로 됩니다. 

 



P I S T O N  L U B R I C A T I O N  ( E H D )  

 

13 

 

3. Mesh Grid Setting 을 클릭하여 Mesh size 을 조절합니다. Circumference Node No.을 

42 로, Axial Node No.을 21 로 입력합니다. 

▪ 각 방향은 오른쪽 그림을 참조하면 됩니다.  

 

 

▪ Mesh Grid 의 크기가 원주와 축 방향 모두에 

대해서 유사할 경우에 EHD 해석을 보다 효율적으로 할 수 있다.  

▪ 본 튜토리얼 에서는 원주 길이의 합이 70.045*π = 220.05 이고 높이는 95 입니다. 

따라서 5mm 정도로 Mesh Grid 의 크기를 사용하고 싶다면 원주 방향으로의 수는 

44 개와 축 방향으로의 수는 19 개가 적당합니다. 
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4. Asperity 접촉을 위하여 Additional Options 을 클릭하여 추가 설정을 합니다. 윤활 작용 중 

유막의 두께가 Roughness 에 4 를 곱한 값보다 작게 되면, Asperity 접촉을 하게 됩니다. 

5. Asperity 접촉을 계산하기 위한 파라미터 값을 아래와 같은 값으로 입력합니다. 

▪ Roughness: 0.001 

▪ Composite Elastic modulus: 68000 

▪ Elastic Factor: 0.003 

▪ Friction Coefficient: 0.5 

 

6. Close 로 창을 닫은 후 Lubrication1 의 Property 대화상자를 OK 버튼을 눌러 닫습니다. 

roughness 

Friction Coeff.  
μ 

Composite Elastic Modulus 
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Piston Lubrication에 대한 Dynamic 해석 및 결과 확인 

Piston Lubrication에 대한 시뮬레이션 실행하기 

1. PistonLubricationEHD _Rigid.rdyn 으로 모델을 저장합니다. 

2. Analysis 탭의 Simulation Type 그룹에서, Dyn/Kin 를 선택합니다. 

3. Dynamic/Kinematic Analysis 대화상자가 나타납니다. 

4. 설정된 상태를 확인한 뒤, Simulation 버튼을 클릭합니다. 

 

결과보기 

1. Analysis 탭의 Animation Control 그룹에서 Play 버튼을 눌러 Animation 을 확인합니다. 

2. Lubrication1 을 선택하여 마우스 우측 메뉴에서 Property 을 선택합니다. 

3. Contour Setting 을 클릭하여 Pressure Type 을 Hydrodynamic + Asperity 로 선택합니다. 

▪ 전체 Lubrication 힘에 대하여 확인이 가능합니다. 

4. Maximum Value 을 1 로 변경하고 OK 로 창을 닫습니다. 

▪ Animation Play 을 다시 하면 Piston 양 옆으로 최대값이 나옴을 확인할 수 있습니다. 
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5. Lubrication1의 Property 대화상자에서 Output Data Export 을 클릭합니다. 

6. 위에서 본 위치에서 윤활의 두께와 압력을 Scope 로 확인할 수 있습니다. 

a. Thickness 을 선택하고 Angle base 에서 Plotting Time 을 Frame = 80 로 

Circum. Line 은 4 을 입력합니다. 

b. View 을 클릭하여 Circumference Line 을 확인하고 Plot 을 클릭합니다. 

c. 4 번째 line을 따라 오일 필름의 두께가 변화됨을 확인할 수 있습니다.  

d. Pressure 로 선택하여 앞서 설정한 상태에서 Plot 을 클릭합니다. 
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e. 오일 필름의 두께가 얇은 부분에 Pressure 가 커짐을 확인할 수 있습니다. 
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RFlex Body로 Piston 

Lubrication 해석하기 

목적 

본 장에서는 앞서 정의한 Rigid Model 에 Cylinder와 Piston 을 RFlex Body 로 정의하여 

Deformation 을 고려한 Piston Lubrication 을 해석해봅니다. 

 

예상 소요 시간  

30 분 

 

  

Chapter 
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RFlex Body 생성하기 

1. Flexible 탭의 G-Manger 그룹에서 G-Manager 아이콘을 클릭합니다. 

2. Working Window 에서 Cylinder Body 을 선택하면 G-Manager 대화상자가 나타납니다. 

3. Target Converting Body 을 RFlex 로 선택하고 Type 을 Swap using RFI File 로 

합니다. 

▪ 본 튜토리얼 진행을 위하여 RFI file은 <Install Dir>\Help\Tutorial\Toolkit\EHD 

폴더에서 제공됩니다. 

4. RFI File Path 에 Cylinder.rfi 을 설정합니다. 

5. Reference 은 Cylinder 을 사용합니다. 
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6. G-Manager 대화상자에서 Execute 을 클릭하면 아래와 같이 RFlex Body 의 Cylinder로 

교체됩니다.  

7. Piston 에 대해서도 위와 같은 방법으로 Piston.rfi 파일을 이용하여 RFlex Body 로 

교체합니다.  

 

 

PatchSet 생성하기 

1. Working Window 에서 Cylinder Body 을 선택하여 마우스를 더블 클릭합니다. 

2. Flex Edit Mode 에 진입하였으면 PatchSet 생성을 위해 RFlex Edit 탭의 Set 그룹에서 

Patch Set 아이콘을 클릭합니다. 



P I S T O N  L U B R I C A T I O N  ( E H D )  

 

21 

 

3. Patch Set 대화상자에서 Add/Remove 

(Continuous) 을 클릭하고 Cylinder 

Body 의 안쪽 면에 있는 Patch 하나를 

선택합니다. 

4. 마우스 우측 메뉴에서 Finish Operation 을 

누르고 OK 로 Patch Set 대화상자를 

닫으면 SetPatch1 이 생성되었음을 확인할 

수 있습니다. 

5. Exit 아이콘을 클릭해서 Assembly 

Mode 로 돌아온 뒤 다시 Piston Body 을 

선택하여 마우스를 더블 클릭합니다. 

 

 

 

6. PatchSet 생성을 위하여 RFlex Edit 탭의 Set 그룹에서 Patch Set 아이콘을 클릭합니다. 

7. Piston Body 에는 Gas 폭발 압력을 가할 윗면의 Patch Set 과 Piston Lubrication 을 위한 

Patch Set, 두 개를 만듭니다. 

8. Exit 아이콘을 클릭해서 Assembly Mode 로 돌아옵니다. 

 

Piston.SetPatch1 

Piston.SetPatch2 
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Piston에 Modal Pressure Load 정의하기 

1. Rigid Body 에서 사용된 Translational1 을 삭제합니다. 

2. Flexible 탭의 RFlex 그룹에서 

Modal Pressure Load 아이콘을 

클릭합니다. 

3. Modal Pressure Loads 

대화상자에서 Patch Set 을 앞서 

만든 Piston.SetPatch2(Piston 

윗면 PatchSet)을 선택합니다. 

4. Pressure Direction 을 

Down 으로 변경하여 Piston 

아래쪽으로 압력이 가해지도록 

설정합니다. 

5. EL 을 클릭하여 Expression List 

대화상자에서 

EX_Modal_Pressure 을 

선택하여 Pressure 값을 설정합니다. 

 

Piston Lubrication의 RFlex Body의 PatchSet 설정하기 

1. Lubrication1 의 Property 대화상자를 오픈합니다. 
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2. Cylinder와 Piston 에 대해서 각 Patch Set 을 입력하여 줍니다. 

 

Piston Lubrication에 대한 Dynamic 해석 및 결과 확인 

RFlex Body의 Mode 수 줄이기 

각 Rflex Body 마다 Mode 가 10 개 이상 존재합니다. 해석 시간을 단축시키기 위해 각 Body 마다 

5 개 Mode 만 사용하도록 합니다. 
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1. Cylinder Body 을 선택하여 마우스 우측 

메뉴에서 Property 을 선택합니다. 

2. Cylinder Body 의 Property 대화상자에서 

RFlex 탭에 있는 Mode 을 선택합니다. 

3. Mode Range 로 Mode Type 을 

선택하고 전체 Mode 에 대해 Check 가 

꺼지도록 UnSelect 을 클릭합니다. 

4. 7~11 을 입력하고 Select 을 클릭하여 

7 번 Mode 부터 5 개가 Check가 되었는지 

확인합니다. 

5. Piston Body 에 대해서도 위와 같은 

방법으로 5 개의 Mode 만 선택되도록 

합니다. 

 

 

 

 

 

 

 

Piston Lubrication에 대한 시뮬레이션 실행하기 

1. PistonLubricationEHD _RFlex.rdyn 으로 모델을 저장합니다. 

2. Analysis 탭의 Simulation Type 그룹에서, Dyn/Kin 를 선택합니다. 

3. Dynamic/Kinematic Analysis 대화상자가 나타납니다. 

4. End Time 을 0.03, Step 을 1000 으로 변경한 뒤, Simulation 버튼을 클릭합니다. 

▪ 약 34 분의 해석 시간이 소요됩니다. 
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결과 분석하기 

목적 

본 장에서는 앞서 정의한 해석한 모델에 대한 결과를 확인합니다. 

 

예상 소요 시간  

10 분 

  

Chapter 

5 
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Contour 결과 보기 

1. Cylinder을 숨기기 위해 Layer Settings 대화상자에서 Show All 체크를 끄고 Layer 

1 번만 보이도록 설정합니다. 

2. Lubrication1 을 선택하여 마우스 우측 메뉴에서 Property 을 선택합니다. 

3. Show Pressure Contour 을 체크하고, Contour Setting 을 클릭합니다. 

4. Lubrication 의 전체 force 을 확인하기 위해 Pressure Type 을 Hydrodynamic + 

Asperity 을 선택하고 Apply 을 눌러 Contour 을 확인합니다. 

 

5. Piston 의 Skirt 부분만을 보기 위하여 Contour 대화상자에서 Cut Off Pressure 을 0.1 로 

입력하고 Apply 을 눌러 Contour을 확인합니다. 
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Plot에서 결과 보기 

1. Analysis 탭의 Plot 그룹에서 Plot Result 아이콘을 클릭합니다. 

2. Plot Window에서 Home 탭의 Windows 그룹에서 Show upper Windows 아이콘을 

클릭합니다. 
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3. 왼쪽 창에는 Tool 탭의 Animation 그룹에서 Load Animation 아이콘을 실행하고 오른쪽 

창에는 Plot Database 에서 Force/PistonLubrication EHD 

Force/Lubrication1/TotalForce/FX_Total 을 선택하여 plot 을 그립니다. 

4. 앞서 그린 plot 을 지우고 Plot Database 에서 아래 두 data 을 그립니다. 

▪ Force/PistonLubrication EHD 

Force/Lubrication1/HydroDynamicForce/POSITIVE_X/FX_Hydro 

▪ Force/PistonLubrication EHD 

Force/Lubrication1/HydroDynamicForce/NEGATIVE_X/FX_Hydro 

5. Home 탭의 Windows 그룹에서 Add Page 아이콘을 클릭하여 Plot Window 에 페이지를 

추가한 다음 Plot Database 에서 아래 두 data 을 그립니다. 

EHD Marker 

Positive X Negative X 

(-) Force (+) Force 

Positive X (-) Force 

Negative X (+) Force 
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▪ Force/ PistonLubrication EHD 

Force/Lubrication1/AsperityContactForce/POSITIVE_X/FX_Asperity 

▪ Force/ PistonLubrication EHD Force/Lubrication1/AsperityContactForce 

/NEGATIVE_X/FX_Asperity 

▪ Plot 과 contour 결과를 통하여 시간에 따른 접촉 지점과 힘의 크기를 확인할 수 있습니다. 

원하는 위치에서 윤활의 두께 확인하기 

1. Modeling Window 로 다시 돌아가 Lubrication1 을 선택하고 마우스 우측 메뉴에서 

Property 을 선택합니다. 

2. Lubrication1 의 Property 대화상자에서 Output Point for Clearance을 클릭합니다. 

3. 옆에 그림과 같은 위치에서 윤활의 두께를 

확인하기 위하여 Output Gap Point 

대화상자를 설정합니다. 

a. Reference Marker 를 

Pistion.Marker1 로 입력합니다. 
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b. Add 을 여러 번 클릭하여 아래 정보를 입력합니다. 

1) Height: 14, Angle: 0 

2) Height: -14, Angle: 0 

3) Height: 14, Angle: 180 

4) Height: -14, Angle: 180 

c. Close 을 클릭하여 대화상자를 

닫습니다. 

 

 

 

4. 값을 확인하기 위해 다시 해석을 수행합니다. 

5. Analysis 탭의 Plot 그룹에서 Plot Result 아이콘을 클릭합니다. 

6. Plot Window에서 Home 탭의 Windows 그룹에서 Show upper Windows 아이콘을 

클릭합니다. 

7. 왼쪽 창에는 Tool 탭의 Animation 그룹에서 Load Animation 아이콘을 실행하고 오른쪽 

창에는 Plot Database 에서 Force/PistonLubrication EHD 

Force/Lubrication1/MeasurePoints 아래에 있는 4 개의 data 을 모두 그립니다. 
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Piston Profile 수정하여 Piston 

Lubrication 해석하기 

목적 

본 장에서는 앞서 정의한 RFlex Model 에서 모델 수정없이 Piston 의 Profile을 변경하여 해석하는 

방법을 확인합니다. 

 

예상 소요 시간  

10 분 

  

Chapter 

6 
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Piston Profile 수정하기 

1. Lubrication1 을 선택하여 마우스 우측 메뉴에서 Property 을 선택합니다. 

2. Lubrication1의 Property 대화상자에서 Piston 그룹에 있는 Profile 을 클릭합니다. 

3. Piston Profile 대화상자가 나오면 Use Profile 을 체크하고 아래와 같이 Profile을 설정할 

파라미터들에 대한 값들을 입력합니다. 

▪ Profile Length: 29 

▪ Number of Angle: 44 

▪ Reference Marker: Piston.Marker1 

▪ Number of Height: 19 

4. Piston Profile 대화상자에서 Create Data Field Uniformly 을 클릭하면 각과 높이에 따른 

data 들이 자동으로 생성됩니다. 

5. Export 을 눌러 생성된 data 들을 export 합니다. 

▪ Piston Profile 대화상자에서는 해당 data 들에 대한 수정을 할 수 없기 때문에 

Export 하여 엑셀과 같은 텍스트 에디터를 이용하여 데이터를 수정합니다. 

6. Import 을 클릭하여 본 튜토리얼에서 제공하는 ProfileData.csv file을 가지고 옵니다. (파일 

위치: <Install Dir>\Help\Tutorial\Toolkit\EHD\PistonLubrication) 
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7. Piston Profile 대화상자를 OK 로 닫아 모델에 적용하고 Lubrication1의 Property 

대화상자를 OK 합니다. 

해석해서 비교해 보기 

1. PistonLubricationEHD _RFlex2.rdyn 으로 모델을 저장합니다. 

2. Analysis 탭의 Simulation Type 그룹에서, Dyn/Kin 를 선택합니다. 

3. Dynamic/Kinematic Analysis 대화상자가 나타납니다. 

4. 설정된 상태를 확인한 뒤, Simulation 버튼을 클릭합니다. 

 

5. Analysis 탭의 Plot 그룹에서 Plot Result 아이콘을 클릭합니다. 

 

6. Plow Window에서 이전에 해석한 결과 파일인 rplt 을 import 합니다. 
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7. Plot Database 에서 Force/PistonLubrication EHD 

Force/Lubriation1/AsperityContactForce/NEGATIVE_X/FX_Asperity data 을 

선택하고 마우스 우측 메뉴에서 Multi Draw 을 클릭합니다. 

▪ Piston 의 Profile에 따라 결과가 변경되는 것을 확인하였습니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thanks for participating in this tutorial! 

Profile 
Non-Profile 
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