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1. 서론 

 
자동차 엔진 윤활시스템의 구성품 중 하나인 오일펌프

에서의 에너지 손실률은 엔진 전체의 약 10%에 달하며 자
동변속기의 경우 20~30%까지 증가한다.1 따라서 자동차의 
연비개선을 위해 오일펌프의 에너지 손실률 저감은 반드시 
필요하며 이는 오일펌프 로터 두께 축소를 통해 가능하다. 
하지만 이때 유량도 함께 감소하므로 로터 두께를 줄이더
라도 요구유량의 조건을 만족시키고 로터 구동소음을 저감
시키기 위해 고유량/저맥동 특성의 로터 개발이 요구된다. 
기존의 “하이포 사이클로이드+에피 사이클로이드” 방식

의 로터에서는 유량 증가를 위해 편심량을 크게 할수록 내
부로터의 이끝폭이 작아지기 때문에 제작상의 한계조건을 
만족하기 위해서는 더이상 크게 할 수 없는 한계 편심량이 
존재한다.2 
이에 본 연구에서는 다양한 치형곡선을 이용하여 내부

로터를 설계하고 이를 바탕으로 외부로터를 설계하고자 한
다. 여기에서 기존 방식의 내부로터에 임의의 곡선을 삽입
하면 한계 편심량보다 편심량을 크게 하더라도 내부로터 
이끝폭이 제작상의 한계조건을 만족시킬 수 있게 된다. 이
를 위해 하이포(이하, Hypocy) 및 에피 사이클로이드 곡선
(이하, Epicy) 사이에 원호 곡선(이하, Arc)을 삽입하여 내부
로터를 설계하고 이를 바탕으로 외부로터를 설계하는 방식
을 채택하였다. 또한 유량 및 유량맥동 등의 목적함수값을 
계산하여 최적 성능의 로터를 설계하고자 한다.  

 
2. 내부로터 설계  

“Hypocycloid+Arc+Epicycloid” 방식의 내부로터를 설계함
에 있어 아래의 Fig. 1에서와 같이 Hypocy 및 Epicy 사이에 
곡률반경이 ar 인 Arc 를 삽입한다. 여기에서 내외부로터 잇
수가 1Z , 2Z 이고 편심량이 e 인 내부로터 중심점 ( )0,1 eO
을 기준으로, 한 피치각도에서 1β 및 5β 만큼 Hypocy, 2β 및 

4β 만큼 Arc, 5β 만큼 Epicy 으로 조합하여 설계한다. 이때, 
Hypocy 및 Epicy 의 구름원 반경을 hr , er , ( )0,1 eO 이 중심
인 기초원 반경을 bhr , ber , ( )0,1 eO 이 중심이고 Hypocy 및 
Arc 연결점 1P , 4P 를 지나는 원의 반경을 1pr , 이 원에서 

점 1P에의 접선과 Arc의 접선이 이루는 예각을 ( )degγ , Arc 
및 Epi 연결점 2P , 3P 를 지나는 원의 반경을 2pr 라 한다. 

 

 
Fig. 1 Inner rotor of “Hypocycloid+Arc+Epicycloid” type 

 
Fig. 2 Hypocycloid curve 

 
Fig. 2 를 참조하면 bhr 는 1pr 과 일치하지 않고 구름원의 

이동각은 β , 회전각은 ( )1hθ−π 와 같으므로, Hypocy 구성방
정식은 110 φ−β<β≤ 의 범위에서 11OPOh∆ 에 제 2 코사인법
칙을 적용, bhr 와 hr 의 관계식에 의해 구할 수 있다. 

 

 
Fig. 3 Arc curve 

 
Arc 구성방정식은 위의 Fig. 3 에서와 같이 1pr , 2pr , 1β , 

2β 를 이용한 점 1P , 2P 의 좌표와 원의 방정식을 이용하면 
도출가능하다. 또한 아래의 Fig. 4 에서 2pbe rr ≠ 이고 구름원 

이동각은 β , 회전각은 eθ 와 같으므로, Epicy 구성방정식은 

2321221 φ−β+β+β<β≤φ+β+β 의 범위에서 eOPO 21∆ 에 제 2 코
사인법칙을 적용, ber 와 er 의 관계식에 의해 구할 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Epicycloid curve 
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3. 외부로터 설계  

상기 Fig. 2, 3에서와 마찬가지로 나머지 Arc, Hypocy 구
성방정식을 구한다. 또한 점 1P , 2P 에서 원활하게 연결될 
수 있도록 5 개의 경계조건식을 유도하여 내부변수 ar , hr , 

er , 1pr , 2pr 값 및 범위를 도출한 후, 내부로터를 설계한다. 

이어, 아래의 Fig. 5 에서와 같이 로터 회전시뮬레이션 관찰
결과를 통해 내외부로터 구성방정식의 관계식을 구한다. 
이로써 내부로터 포락원의 최외곽 곡선군 형상에 근접한다. 

 

 
Fig. 5 Rotate simulation 

 
상기의 관계식을 바탕으로 내외부로터를 설계하면 아래

의 Fig. 6 에서와 같이 간섭이 발생함을 알 수 있다. 이때, 
최대간섭량 발생지점에서 팁간극 pt 만큼 떨어질 수 있도록 

내부로터의 Hypocy, Arc 변환시 수정폭계수 n을, 수정범위
계수 k 가 적용된 범위에서의 Epicy 변환시 n 을, 이후 일
정 범위에서는 가변등차간격을 갖는 수정폭계수 'n 를, 외
부로터 반 피치구간의 나머지 범위에서는 수정폭계수를 미
적용하는 방식으로 외부로터를 수정하여 설계한다. 

 

 
Fig. 6 Interference 

 
4. 목적함수 계산 및 최적설계  

순간유량은 내외부로터가 각각의 중심점 ( )0,1 eO , 
( )0,02O 를 중심으로 12 : ZZ 의 비율의 각도만큼 CCW 방향

으로 회전할 때, 외부로터 매회전각도 대비 챔버면적 변화
율을 계산하여 구한다. 이때 아래 Fig. 7 에서와 같이 가장 
작은 점간거리를 갖는 가상접촉점 탐색법으로 챔버 경계영
역을 정하고 가상접촉점 생성 방식에 따른 조건을 부여하
여 챔버면적을 계산한다. 또한 여기에서의 회전은 불연속
회전이므로 챔버면적에 대한 3 차다항식 회귀분석을 통해 
순간유량을 계산하며, 이로써 유량/유량맥동값을 도출한다. 

 

 
Fig. 7 Chamber 

 
Fig. 8 Rotor design algorithm 

 
91 =Z , 내부로터를 구성하는 점간거리 ( )DBP  0.005mm, 

외부로터 치저경 ( )max2ρ  12mm, 로터두께 ( )w  7.2mm, 팁간극 
0.025mm 인 경우, e를 1.26~1.41 에서 0.01 단위로 선택하고,   
γ를 79~65 으로 °1.0 씩 감소시켜가며 상기의 Fig. 8 의 알
고리즘으로 구축한 자동화 프로그램을 구동하였다. 이때, 
내부로터 이끝폭 ( )iw 은 증가, 외부로터 이끝폭 ( )ow  및 유량
맥동 ( )I 은 감소하며, 유량 ( )q 은 일정하나, e가 증가할수록 
q 도 증가하였다. 여기에서 iw 는 설계 한계조건 2mm 를 
모두 만족하나, ow 는 그렇지 않으므로, 아래 Table. 1 의 예
시와 같이 ow 에 대한 설계 한계조건을 만족하는 limγ 을 구
함으로써 각 편심량에서의 로터 최적설계가 가능하다.   

 
Table 1 Optimal design of rotor 

 
e  

limγ  iw  ow  q (cc/rev) I (%) 
1.26 74.8 3.9545 2.0020 1.1728 7.0208 
1.34 68.7 3.4034 2.0128 1.2276 7.0668 
1.41 65.6 2.8877 2.0111 1.2736 7.0819 

 
 

5. 결론  
한 피치구간을 Hypocy 및 Epicy 사이에 Arc 를 삽입하여 

내부로터를 설계하고, 로터 회전시뮬레이션 관찰을 통한 
관계식 및 내외부로터 간섭회피를 위한 방식을 이용하여 
외부로터를 설계하였다. 이어 챔버면적 계산법을 통해 임
의의 편심량 및 γ에서 유량 및 유량맥동값을 도출한 결과, 
각 편심량에서의 최적설계된 로터 설계변수를 얻을 수 있
었다. 이로써 고유량/저맥동 측면에서 보다 우수한 로터를 
설계할 수 있다. 또한 본 연구결과의 로터는 첨점 및 루프
가 발생하지 않고 접촉점이 외부로터 잇수보다 적게 발생
함으로써 마멸측면에서 우수할 것으로 예상되므로, 앞으로 
이에 대한 연구를 진행할 계획이다. 
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