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ABSTRACT

 The comfort and quietness of vehicle has been improved greatly due to the development of 

technology in automobile industry. It is driven by reduction on the level of vibration and noise in 

powertrain system. However, the hidden problems in automobile parts become noticeable since the 

vehicle has been better in overall performance. One of them is related to the fuel pump system. 

Therefore, this study is focused on investigating the characteristics of fuel pump and fuel tank first, 

and then comparing the data before and after installation of fuel pump system in a testing vehicle. 

Additionally, the measured data will be analyzed to identify the problems and find a solution to 

improve the level of noise and vibration in fuel pump system.
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                                                                                                                                                            1. 서 론

자동차의 기술발전과 성능향상으로 인하여 차량의 
정숙성은 과거에 비해서 크게 개선되었다고 볼 수 
있다. 이는 차체의 고 강성과 엔진을 비롯한 동력기
관(powertrain)의 저 진동, 저 소음 기술의 발전에 
힘입은 바 크다고 하겠다. 하지만, 차량의 정숙성이 
향상되면서 과거에는 크게 문제되지 않았던 부품들

의 소음진동현상이 새롭게 나타나고 있다. 이 중에
서도 연료펌프를 포함한 연료공급 장치에서 발생되
는 소음과 진동현상이 대표적이라 할 수 있다.(1)

연료공급 장치는 연료탱크와 그 내부에 위치한 연
료펌프, 증발가스 포집장치(canister), 연료레일(fue
l rail) 및 분사장치(injector) 등으로 구성된다. 여기
서 연료탱크 내부에 위치한 연료펌프의 작동과정에
서 발생하는 소음현상이 차량 탑승객에게 인지되어 
불만을 야기할 수 있다. 이러한 현상은 그동안 실내
소음에 의해서 차폐(masking effect)되었던 소음현
상이 차량의 정숙성이 크게 향상되면서 부각된다고 
볼 수 있다. 연료펌프 및 연료탱크의 진동소음특성
에 대한 연구는 측정방법, 연료탱크 내부 액체의 음
장, 연료펌프 자체의 고압생성이나 탱크 내부의 슬
로싱(sloshing)현상 및 격막(baffle)에 대한 연구들
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           Fig.1 Schematic of fuel pump 
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이 진행된 바 있다(1-5). 또한, 연료펌프의 진동검사
기법과 부가질량, 임펠러 특성 등에 대한 연구도 발표되
었다(6-8).이러한 연구들을 살펴보면 실제차량에 적
용한 사례는  드물다고 볼 수 있으며, 차량에 탑승한 
승객의 관점에서 연료공급 장치의 진동소음현상에 
대한 더 많은 연구를 필요로 한다. 본 연구에서는 연
료공급 장치의 대표적인 부품인 연료펌프 및 연료탱
크의 단품특성을 파악한 후, 이를 실차에 적용시켰
을 때 발생되는 진동현상을 비교 분석하여 개선방안
의 기초자료로 활용하고자 한다. 
                      
                       2. 연료펌프

2.1 연료펌프 구성

연료펌프는 연료분사방식의 가솔린엔진에서 인젝
터에 공급되는 연료를 유효한 압력으로 송출하는 부
품이며, 전기모터에 의해서 구동되는 터빈방식의 임
펠러가 장착되어 있다. 연료펌프의 작동방식은 시동
키를 삽입한 후, ON위치(ignition 위치)에서 연료펌
프가 약 3초간 작동되었다가 멈춘다. 이는 연료공급
라인의 정상적인 압력을 상승시켜 시동성능을 향상
시키기 위함인데, 일부 예민한 탑승객들이 감지할 
수 있으나 고려하지 않았다. 시동키가 ON위치에서 
START위치로 이동되어 스타트 모터가 구동되면서 
연료펌프가 가동되기 시작하여 엔진시동을 끌 때 까
지 정상적으로 작동하게 된다.

Fig.1과 같이 연료펌프의 구조는 내부에 회전자(ar
mature)와 고정자(magnetic)가 있어 전자기력을 형
성하여 구동되며 그밖에 구성요소로는 베어링(beari
ng)과 임펠러(impeller)가 있다.

연료펌프 어셈블리는 연료펌프 모듈(module)이라
고도 부르며, 연료펌프, 압력조절기, 센더 게이지(se
nder gauge) 등으로 구성된다.
연료펌프의 진동 특성을 파악하기 위해서는 연료펌

프 자체의 단품, 어셈블리상태, 연료탱크 내부에 장
착된 경우 및 실차에 이르기까지 변화 현상을 측정
하였다.
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Fig.2 Fuel pump vibration signal

Fig.2는 연료펌프 단품 상태에서 Z축 방향의 진동 
특성을 측정한 결과이며  숫자는 회전차수를 나타낸
다. 여기서 회전 차수는 연료펌프 임펠러의 날개깃
(Blade,53개)과 정류자편(8개) 및 회전수(7200rp
m)와의 관계에서 발생한다(8).

2.2 단품평가(연료펌프)

고속 회전하는 연료펌프 내부의 날개깃과 정류자편  
등의 영향으로 많은 차수(order)가 존재하므로 차수 
분석을 시도하였다. Fig.3은 연료펌프 단품의 측정 
방향에 따른 진동 측정 결과이다. 가로축은 진동수
를, 세로축은 진동값의 변화를 수직축은 회전수를 
각각 나타낸다.
차수분석결과 8차,16차,24차 성분은 정류자편의  

영향이 하모닉 성분으로 나타난 것이며 53차의 성분
은 연료펌프의 임펠러의 날개깃 통과 주파수(BPF: 
Blade Pass Frequency,이하 BPF) 이다(6).
연료펌프 단품시험은 실제 차량에 인가되는 전압과 

유효압력을 사용하였고 신뢰성 있는 데이터 확보를 
위해 10개의 샘플을 정하여 실시하였다. 
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Fig.3 Fuel pump waterfall data

시험결과를 진동식에 의해 회전주파수를 분석하였
고 Table1에서의 결과와 같이 100~113Hz의 범위
로 1차 주파수가 측정되었다. 

           Table1 Test result of fuel pump

 

BPF는 5300~6000Hz의 내외에서 측정되었고 24차 
주파수는 2400~2650Hz 영역에서 측정되었다.

2.3 연료펌프 장착상태 평가

연료펌프 단품의 특성을 파악한 후 어셈블리 체결 
진동특성 변화는  Table2와 같다.

Table2 Test result of fuel pump assembly
1차 주파수 (dB) BPF (dB)

#1 124.38(55.34) 6584.38(47.35)
#2 116.25(52.17) 6251.25(58.03)
#3 124.38(56.98) 6581.88(39.67)
#4 121.88(47.48) 6485.62(49.42)
#5 129.38(52.96) 6861.88(54.23)
#6 126.25(69.02) 6686.25(41.72)
#7 128.75(37.39) 6862.50(37.65)
#8 131.25(51.61) 6956.25(45.18)
#9 130.62(56.80) 6918.75(47.49)
#10 131.25(57.18) 6957.50(41.72)

 

어셈블리에서는 110~130Hz의 범위에서 1차 주파
수가 측정되었으며 BPF는 6250~6950Hz의 대역
에서 측정되었다. 이 결과를 통해 연료 펌프의 단품
일 때와 어셈블리 체결 시 주파수의 변화가 1차 주파
수에서는 약20Hz, BPF는 약1000Hz의 변화가 있음
을 알 수 있다.

3. 시스템 평가(연료탱크)

3.1 연료탱크의 구조 및 모드해석

연료탱크는 후방 승객석의 착석부위 아래쪽에 장착
되므로, 후방탑승객에게 소음이 들리기 쉬운 구조라 
할 수 있다. 연료탱크 내부의 연료량에 따라서 연료
펌프 및 탱크에서 발생되는 소음현상이 조금씩 달라
질 수 있다(1). 본 연구에서 고려한 연료탱크는 스틸
재질의 80L 용량으로, 리턴(return)방식의 연료펌프
를 장착하고 있다.
연료탱크 내부의 유량변화에 따른 소음특성변화를 

살펴보기 위해서 연료탱크 자체의 모드해석을 실시
한 결과는 Fig.4와 Table3과 같다. 
각 유량에 따른 모드해석 결과 중 관심을 가질 수 

있는 주파수와 위치를 나타낸 것이며 유량별 관심주
파수를 Table3과 같이 선정하였다.
 선정 기준은 연료 탱크 모드 해석에서 얻어진 결과

에서 나타난 굽힘모드와 연료펌프의 주파수범위에
서 결정하였고, 연료펌프의 하모닉성분의 영향도 반
영하였다. 



연료 탱크의 모드 해석을 통해 연료탱크 에서의 유
량별로 소음에 영향을 줄 수 있는 주요 모드를 확인 
할 수 있었으며 연료펌프의 영향을 받을 수 있는 모
드의 주파수도 확인 할 수 있었다. 

 Table 3  Vibration frequency analysis of fuel tank

Fig.4 (a)는 30L유량에서 연료탱크의 IPI(Input Po
int Inertance) 시험 결과이며, (b)는 연료탱크의 민
감 주파수에 대한 ODS(Operating Deform Shape)분
석 결과이다. A구간은 65.1Hz의 1차 굽힘모드이고, 
B구간은 113.3Hz의 2차 굽힘모드이다.

           (a) FRF Curve of Fuel Tank System

          (b) ODS of Fuel Tank System
        Fig.4 Fuel tank mode shape (30L)

1st bending mode (A) 2nd bending mode (B)

Fig.5는 연료펌프의 저주파 영역의 오더성분을 분
석한 결과 1/2차 및 1차 오더성분과 공진이 발생하
는 주파수와 겹치는 것을 보여주고 있다. 특히 공진
이 일어나는 주파수는 Fig.4에서 보여준 1,2차 굽힘
모드와 일치하는 것을 확인하였다. 이로써 연료펌프
의 작동 시 발생하는 소음 중에서  구조전달소음과 
관련한 저주파 소음은 연료펌프의 차수와 관련이 있
으며, 특히 1/2차와 1차 오더 성분이 연료탱크와 공
진을 일으키면서 발생하는 것으로 추정된다.

Fig.5 Low frequency waterfall data of fuel pump  
  

65Hz
113Hz

3.2 연료펌프 장착 및 가동시험

연료탱크만의 모드해석결과와 더불어서 탱크내부
에 연료펌프가 장착되어 연료를 송출할 때의 특성을 
측정하였고, 연료펌프 어셈블리를 연료탱크에 체결
하고 13.5V의 전압과 유효 압력을 주어 실차에서의 
조건과 동일하게 구성하여 시험하였다.
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Fig.6 Fuel pump vibration comparison data



Fig.6에서와 같이 연료탱크에서 연료펌프의 진동 
값의 변화를 살펴보면 단품시험과의 주파수 변화를 
알 수 있다.  Table4는 연료펌프 단품과 탱크체결 시 
유량별 비교 이다.  

Table4  Fuel pump vibration comparison data 

유량별 연료탱크 체결 시 시험결과 유량이 증가함
에 따라 주파수도 변화하다가 30L이상이 되었을 때 
일정한 값을 유지함을 알 수 있다.

       Fig.7 Fuel pump noise in fuel tank

20L~50L의 유량 변화에 따른 연료탱크에서 발생
되는 소음을 연료펌프 상향 10cm위치에서 측정하였
다. 그 결과 Fig.7과 같이 30L이상의 유량에서는 차
이를 구분할 만한 소음의 변화가 나타나지 않음을 
확인 하였다. 시험의 반복성을 유지하기 위하여 본 
연구에서는 30L에서의 유량을 기준으로 시험하였
다.

3.3 연료탱크 장착 시 연료펌프의 차수분석

Fig.8의 Waterfall spectrum data는 연료탱크에 체

결 시 30L 유량에서 0V부터 20V까지 Sweep하여 
얻은 연료펌프 진동 차수분석 결과이다. 이때 측정 
위치는 연료펌프 상단 플레이트 중심이며 3축가속도
계를 사용하였다.

                           (a) x-axis

                          (b) y-axis

                          (c) z-axis
   Fig.8 Waterfall plot of Fuel Pump vibration

x축 Data를 확인하여 연료펌프 장착 시 1300HZ~2
500Hz 구간에 해당하는 6500~8500rpm 영역에서



의 24차 성분이 크게 존재하는 것을 확인하였다.  y
축에서도 x축 방향과 유사한 경향을 볼 수 있고 z축
에서는 24차 성분이 2900~3500Hz영역에 해당되는 
6600~8800rpm에서 스펙트럼 증폭 구간이 확인되
며, 그 이상의 회전 영역은 정상 회전 영역과 벗어나
는 구간이므로 크게 고려하지 않았다.  53차 성분에
서는 5500~6400Hz 영역의 6447~7300rpm구간이 
비교적 큰 진폭이 나타났다. 진동스펙트럼 분석을 
통해 연료펌프에서의 차수성분과 회전수에 관련된 
데이터를 확보하였다.

              4. 실차 진동 및 소음 평가

본 연구에서 고려한 차량은 국내 중 대형세단으로, 
차량 소유자가 뒷좌석에 탑승하는 경우가 대부분이
라 할 수 있는 차종이다. 이는 차량의 소유자가 일반
적인 다른 차종에 비해서 연료펌프 및 연료탱크에서 
발생하는 진동소음 현상이 더욱 예민하게 인지될 수 
있다고 볼 수 있기 때문이다. 

Fig.9 Schematic diagram for the measurement
          of Fuel pump system noise & vibration

Fig.9는 연료 펌프의 위치와 실차에서의 진동 소음 
전달 경로를 파악하기 위한 진동 및 소음 측정 위치
를 나타낸다. 실내 소음 측정을 위해서 차량 후석에
서 소음 값을 측정하면서 연료펌프의 주파수 특성과
의 연계성을 파악하였다. 또한 차량 외부에서는 창
문이 열려있을 때 들리는 경우에 대한 것이 주를 이
루므로 이를 고려한 실외 소음 특성을 파악하였다.
Fig.11은 실차 시험으로 측정된 연료펌프의 진동 

스펙트럼과 실내 후석의 시트 탈거 후 플로어 위치

에서 측정한 진동 스펙트럼을 비교한 것이다.
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Fig.11 Fule pump and the interior vibration measurement
         in the vehicle

실차 장착 후 연료펌프의 주파수 변화는 Table5와 
같이 1차주파수는 어셈블리 상태보다 약 10Hz정도
높아진 것을 확인할 수 있다. BPF역시 실차상태에서  
약700Hz의 변화가 있음을 확인 되었다.

   Table5 Fuel pump test result in the vehicle 
       1차 주파수 (dB) BPF (dB)
  #1 138.75(28.62) 7368.12(16.32)
  #2 138.75(27.29) 7345.62(17.44)
  #3 138.75(27.29) 7345.62(17.44)
  #4 139.38(35.62)         7398.75(16.77)
  #5 140.62(30.62) 7435.00(17.70)
  #6 141.25(35.99) 7503.12(14.33)
  #7 141.88(34.54) 7546.25(16.96)
  #8 140.62(28.65) 7445.62(14.65)
  #9 140.00(35.95) 7415.62(20.31)
  #10　 138.75(36.51) 7381.25(14.67)

                           5. 결 론

연료공급 장치의 진동 특성에 대해서 연료 펌프 단
품에서 어셈블리로, 어셈블리에서 실차로 장착되어
지는 과정에 따른 특성변화를 파악하고 연료 탱크의 
유량에 따른 변화를 분석한 결과 다음과 같은 결론
을 얻었다.
 1)연료펌프 단품에서 어셈블리로 체결하면 1차 주파

수는 약 20Hz, BPF는 약 1000Hz 내외의 변화가 있
음을 확인 하였다. 마찬가지로 연료펌프 어셈블리를 
연료탱크에 장착하면 1차 주파수는 약 10Hz, BPF는 
약 700Hz 내외로 상승하였다.



2)연료탱크 내부의 유량 변화에 따라서 굽힘진동 특성
이 변화되다가, 30L 이상이 되면 일정하게 유지됨을 
확인하였다. 

3)모드해석 결과 65.12Hz에서 1차 굽힘모드가 나타
났고, 113.3Hz에서 2차 굽힘모드를 확인 하였고 
연료펌프의 저주파 영역의 오더성분을 분석한 결
과 1/2차와 1차 오더성분이 1,2차 굽힘모드와 정
확히 일치하는 주파수에서 높은 진폭이 있음을 확
인하였다. 이로써 연료탱크 공진이 연료펌프의 차
수 성분과 관계되면서 저 주파 소음을 유발하는 
것으로 분석되었다.

4)연료펌프의 차수분석 결과 24차 성분과 53차 성분
이 크게 나타나 이는 소음에 큰 영향을 미칠 것으로 
예상된다.  

5)본 논문에서는 150Hz 전 후 저주파 영역에 대하여 
연료펌프의 가진 주파수 대비 연료탱크의 공진 주파
수의 모드중첩으로 인한 차량진동 특성에 대한 현상
을 실험적으로 정리하였다. 향후 과제로는 연료펌프 
및 연료탱크의 차량 소음 특성에 대한 기여도 분석
을 위하여 방사소음 해석에 대한 연구가 필요하다.
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