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Abstract : Flow rate of the power steering oil pump is affected by oil temperature, engine rpm and pressure of pump. 
In this paper, considering those conditions, approximate model expressed by flow rate characteristics between hydraulic 
power steering oil pump and steering gear is proposed. Oil pump displacement is considered to be 9.6cc/rev. which is 
adapted to mid size car. Flow rate of the oil pump is predicted from the proposed model and compared with 
experimental data. And catch-up is also predicted in each steering wheel speed and is compared with experimental 
results.

Key words : Hydraulic power steering system(유압식 동력조향장치), Oil pump(오일펌프), Flow rate(유량), 
Catch-up(걸림), Flow characteristics(유량특성)

Nomenclature1)

L : leakage
N : RPM
P : pressure, kgf/cm2

Q : flow rate, ℓ/min
R : steering wheel revolution, rev./sec
S : hydraulic pressure area
T : temperature, °C
a, b, c, d, e : constant

Subscripts

g : gear
p : pump
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1. 서 론

유압식 파워스티어링 시스템은 매뉴얼 스티어링 

시스템에 Fig. 1에서와 같이 유압식 펌프를 장착하
고 호스 및 튜브를 통하여 스티어링 기어박스로 유

체를 이동시켜 스티어링 기어박스로 적정 유량을 

공급함으로써, 결과적으로 핸들을 작동하기 위해 
소요되는 힘을 경감시켜 가볍게 작동될 수 있도록 

하는 역할이 주된 임무였다. 그러나 현재는 주행시 
유량 공급을 적절히 제어하여 차량의 주행안정성을 

동시에 달성할 것을 요구하고 있다.
자동차의 스티어링 시스템 개발은 주정차시 스티

어링 기어박스에서 소요되는 유량에 대해 펌프 공

급유량을 설계식으로 계산하고 기존 개발 차량의 

제어유량을 참조하여 초기 펌프 유량을 설정한 후, 
부품을 제작하여 수차례의 실차 튜닝 과정을 거쳐 

최종 사양을 결정하고 있다. 그러나 스티어링 오일
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Fig. 1 Hydraulic power steering system

펌프 및 기어박스의 사양이 결정되었다 하더라도 

최적으로 시스템이 설정되었는지 판정하기가 어렵

다는 문제점이 있다.1) 만일 설정한 펌프의 공급 유
량 및 기어박스의 소요 유량을 크게 설정하였을 경

우, 연비 악화 및 부품의 원가 상승 등 악영향을 끼
치게 되며 반대로 유량을 작게 설정하였을 경우, 조
타력 무거움 등의 성능 악화를 가져오게 된다. 
따라서 부품의 원가 및 성능을 가장 합리적으로 

설정하기 위해서 시스템을 최적화시키는 것이 매우 

중요하다. 지금까지 기본성능 개선 등을 위해 많은 
연구가 되고 있으며

1-3) 특히 유압식 파워스티어링 
측면에서 많은 연구가 수행되었다.4-6)

본 연구에서는 판매량이 가장 많은 준중형 차량

을 대상으로 하였으며 유압식 파워스티어링에서 실

제 요구되는 유량에 대한 공급유량을 계산할 수 있

는 근사식을 제안하고 평가를 통하여 제안한 식의 

타당성을 검증하고자 한다.

2. 스티어링 펌프의 유량특성

유압식 파워스티어링 시스템에서 오일을 스티어

링 기어박스로 공급하여 파워를 어시스트 하는 오

일 펌프에는 기어 펌프, 베인 펌프, 피스톤 펌프 등 
여러 가지 종류가 있는데, 현재 파워 스티어링 시스
템에는 유량 조절이 용이하고 원가 측면에서 가장 

유리한 베인 타입의 펌프가 적용되고 있다.
베인 타입 펌프의 하우징 내부에는 풀리와 맞물

려 회전하는 로터가 있고 로터는 외주에 기계 가공

된 홈을 가지고 있다. 베인이라 불리는 금속 스플라
인이 각 홈(slot)에 끼워져 있다. 베인은 홈 안에서 자
유로운 운동을 할 수 있는 크기로 되어 있다. 엔진축

에 벨트로 연결된 펌프 풀리가 회전하게 되면, 동축
에 고정된 로터의 원심력 때문에 로터 내부에서 베

인이 나오게 된다. 
로터와 로터 외부의 카트리지 사이의 체적 변화

에 의해 오일이 흡입 및 토출 작용을 하게 되는데, 
카트리지의 형상을 변경함에 따라 토출되는 유량을 

조절하기가 용이하다. 베인 타입 파워스티어링 오
일펌프 시스템에서는 엔진의 구동축과 펌프를 기계

적으로 연결하여 엔진의 회전수에 따라 토출되는 

유량이 달라지게 된다. 차량 정차상태 및 저속 운행
시에는 타이어와 노면 사이의 마찰력이 커져 큰 조

타력이 필요하게 된다. 따라서 펌프의 제어밸브에
서 토출량을 많게 하여 큰 조타력을 어시스트 해주

게 된다. 차량이 고속주행시에는 타이어와 노면의 
마찰력이 작아지게 되어 안정된 조타감을 주기 위

해 조타감을 무겁게 설정한다. 
Fig. 2는 펌프의 토출 유량을 계측한 결과를 나타

낸다. 그림에서 온도별 유량은 RPM과 압력이 증가
함에 따라 유량 특성이 변화되고 있음을 알 수 있다. 

(a) N-Q characteristics

(b) P-Q characteristics
Fig. 2 Flow rate Characteristic graph
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따라서 펌프의 토출 유량은 엔진회전수 증가시 

온도와 압력변화에 따라 변화를 고려하면 식 (1)과 
같이 식으로 나타낼 수 있다.

      (1)

상기 조건이 모두 포함될 수 있는 펌프의 토출유

량식을 펌프 압력이 엔진회전수와 비례관계에 있다

고 가정하고 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

    (2)

Fig. 3은 엔진회전수에 따른 유량변화, Fig. 4는 압
력변화에 따른 유량변화를 나타낸다. 특히, Fig. 4는 
600RPM, 40kgf/cm2

에서 유온 55°C일 때 효율 85%
이상이고, 600RPM, 65kgf/cm2에서 유온 100°C일 때 
효율 60% 이상으로 가정한 경우의 펌프 유량특성 
그래프를 나타낸다.
국내 생산하고 있는 토출량 9.6cc/rev 펌프를 이용

하여 계측을 실시하고 그 결과를 이용하였다. 그 결
과를 이용하여 각 온도 조건에서 특성을 정리하면 

식 (3), 식 (4)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

 ℃   (3)

 ℃   (4)

위의 Fig. 3, 4의 관계와 실험으로 얻은 데이터로
부터 관계식을 정리하고, 각각의 계수 값을 구하여 
식 (2)에 대입하면 식 (5)와 같은 9.6cc/rev 펌프에 대
한 근사화된 유량식을 얻을 수 있다.

  ×
×

××
××

 (5)

Fig. 3 RPM-Flow rate Characteristic (55°C, 3.5kgf/cm2)

Fig. 4 Pressure-Flow rate of power steering pump

3. 실험 및 고찰

앞에서 구한 유량식이 실제 경우에 대해 잘 추정

하고 있는지 여부를 검증하기 위하여 현재 양산되

고 있는 펌프를 임의로 선정하여 유량을 계측하고 

정확도를 살펴보고자 한다. 여기서, 한 종류의 펌프
를 임의로 3개씩 추출하여 다음 조건으로 시험을 실
시하였다.
① 55°C, 80°C, 100°C의 온도에 대한 유량을 구한다.
② 압력은 0~80kgf/cm2

의 범위에서 10kgf/cm2 단
위로 유량을 측정한다.

Fig. 5에는 측정한 실측 데이터와 식 (6)의 펌프 유
량식으로 계산한 유량을 그래프로 나타내었다.
그래프에서 나타나는 바와 같이, 유량식과 실측 

데이터는 압력 40kgf/cm2기준으로 55°C에서 3.8%, 
80°C에서 2.6%, 100°C에서 2.9%의 범위 내에 존재
함을 알 수 있다. 즉, 근사 신규 유량식을 이용하여 
펌프의 토출량을 설정하게 되면, 실차에서도 거의 
유사한 형태의 유량 특성을 얻을 수 있다.
앞에서 제안한 펌프 유량식은 시스템 내부 리크

를 고려하여 실차에서 소요되는 유량과 비교할 때 

다음 식과 같이 같거나 커야 충분히 파워를 어시스

트 했다고 할 수 있다.

 ≥  (6)

스티어링 기어가 파워를 어시스트 하기 위해 필

요한 힘은 스티어링 기어 밸브에서의 압력과 기어

박스 실린더 단면적을 고려하여 구할 수 있으며, 스
티어링 기어의 소요유량은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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(a) 55°C P-Q characteristics

(b) 80°C P-Q characteristics

(c) 100°C P-Q characteristics
Fig. 5 Comparison : Prediction vs Measurement

 ×× 
 

×

  (7)

여기서 R은 초당 핸들 회전수를 의미하는데, 이 
것에 따라서 전체 단위 시간당 공급해야 할 펌프 유

량이 지배를 받는다. 그리고 S는 기어박스 축방향
으로 입력되는 힘의 비례에 대한 보정치로 정차 조

타시에는 1.0이 된다. 또한 는 실제 스티어링기어

의 내부리크를 고려하면 된다. 식 (6)은 스티어링 
시스템의 초기 유량 결정에 매우 중요한 역할을 하

게 된다. 
추정한 펌프 유량식이 소요유량에 대해 실차에서 

적정한지를 판단하기 위해 조타속도 별 여유유량을 

계산한다. 여유유량이 없으면 캐치업이 발생되는
데, 동일한 조타 각속도의 예측식과 실차 계측치에
서 캐치업 발생이 되는가를 확인하고자 한다.
실제 차량에서 일반적으로 많이 나타나는 조건을 

모델로 하면 유온은 80°C 전후가 빈도수가 많고, 정
차상태에서 스티어링 휠을 작동하면 펌프압력은 

50~60kgf/cm2 이 많다. 따라서, 펌프 아이들 RPM, 유
온 80°C, 유압 54.68kgf/cm2일 때로 가정하고, 이 값
들을 신규 유량식에 대입하게 되면 토출유량 5.38ℓ
/min가 구해진다. 
여기서 토출유량은 스티어링휠 조타속도에 관계 

없이 일정하다. 정차 중 조타시 조건에서 국내 생산
되는 준중형 차량의 실린더 내경, 랙바 외경, 랙 스
트로크, 회전수를 고려하여 계산하면, 조타속도에 
따라 Table 1과 같이 소요유량이 계산된다.
식 (5)을 이용하여 계산한 펌프의 토출 유량과 기

어박스의 소요유량 차이가 여유유량이 되는데, 이 
여유유량이 0보다 작아지면 유량 부족으로 인한 조
타력 무거움 즉, 캐치업이 발생하게 된다.

Table 2에서 계산된 여유유량 값에 따르면 조타속
도가 576deg/sec(초당 1.6바퀴) 과 640deg/sec인 경우
에서 캐치업이 발생함을 알 수 있다. 초당 약 1.5바

Table 1 Required flow rate
Steering wheel angular velocity

(deg/sec)
Required flow rate

(ℓ/min)
430 4.46
504 5.08
576 5.60
640 6.30

Table 2 Surplus flow rate
Steering wheel angular velocity

(deg/sec)
Suplus flow rate

(ℓ/min)
430 0.92
504 0.30
576 -0.31
640 -0.92
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Fig. 6 Angular velocity(rev./sec)-Flow rate

퀴 회전시 캐치업이 발생된다고 할 수 있다.
Fig. 6은 조타 속도에 따른 유량 그래프를 나타낸

다. 여기서 펌프의 토출 유량은 조타속도에 영향을 
받지 않는다. 펌프 유량이 5.38ℓ/min으로 일정하고, 
기어박스 내부 리크가 일정하다고 가정하여 캐치업

이 발생하기 시작하는 조타속도를 계산하면 Fig. 6
에서와 같이 540deg/sec가 나온다. 즉, 540deg/sec 이
상의 속도로 핸들을 돌리게 되면 캐치업이 발생하

게 됨을 의미한다.
근사 유량식을 이용하여 계산한 값과 실차에서 

나타나는 현상이 일치하는지 확인하기 위해 건조한 

아스팔트 노면에서 아이들 RPM, 정차상태 조건에
서 캐치업 평가를 실시하였다.

Fig. 7 그래프는 실차에서 계측된 조타속도와 조
타력을 나타낸 것이다. 캐치업 발생여부에 대한 판
별은 차량의 스티어링 휠에 조타력계를 설치하고 

측정 후 타 속도 360deg/s를 1.0으로 하여, 각각의 조
타 속도에 따른 비를 계산할 수 있는데 이 값을 R이
라 한다. 이 값은 식 (8)의 R과 같다. 여기서, R값을 
1.2~1.8 까지 0.2씩 증가시키며, 각각의 조타 속도에
서 캐치업 발생 유무를 판별할 수 있다. Fig. 7의 (a)
에서는 조타각속도 증가시 조타력이 급격히 증가되

는 현상이 발생하지 않았다. 그러나 (b)에서는 조타
각속도 540deg/sec이 넘는 순간 조타력이 급격히 증
가하고, 반전시 조타력이 감소하는 현상을 알 수 있
다. 결과적으로 Table 2의 이론적 예측치와 Fig. 7의 
실험치는 초당 스티어링 휠 1.5회전 이상 작동시에
는 캐치업이 발생되는 동일한 결과를 나타냄을 알 

수 있다.

(a) Angular velocity of steering wheel : 504deg/sec

(b) Angular velocity of steering wheel : 576deg/sec

Fig. 7 Steering effort at variety Steering wheel angular 
velocities

4. 결 론

지금까지 근사적인 방법으로 펌프의 공급유량 및 

스티어링 기어의 소요유량에 대한 근사식을 제안하

고 실차 통하여 시험함으로써 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.
1) 실제 사용 조건을 고려하여 펌프 공급유량과 소
요유량과의 관계를 계산할 수 있는 근사식을 제

안하였다.
2) 근사식을 이용하여 이론적으로 추정한 유량은 
압력 및 온도 상승시에도 계측한 유량과의 차이

가 4% 이내에 있었다.
3) 본 연구에서 제안하는 펌프 공급유량과 기어박
스에서 필요로 하는 유량과의 관계를 제공함으

로써 차량개발 초기단계에서 유량 특성을 좀 더 

근사하게 예측 가능하게 함으로써 시행착오를 

줄이고 완성도 높은 차량 개발 업무를 수행하는

데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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