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유압 펌 와 모터의 소음  압력/유량 맥동의 계측을 한 ISO 규격 해설

Review on ISO standards for Measuring Noise & Flow/Pressure 

Ripple in Hydraulic Pumps and Motors

강만곤․최세령

M. G. Kang and S. R. Choi

1. 서  언

유압 장치에서 발생되는 소음의 기진원은 유압펌

프 및 모터이며, 발생 소음은 공기 중으로 전파되는 

공기 전파 소음(air-borne noise), 유압 펌프 및 모터

에 연결되어 있는 구조물로 전파되는 고체 전파 소

음(structure -bone noise), 그리고 관로 내의 유체를 

타고 전파되는 유체 전파 소음(fluid-borne noise) 등

으로 구분된다. 특히 유압 시스템에서 발생되는 전체 

소음에서 유체 전파 소음의 비중이 크며, 이는 펌프

에서 관로를 통하여 전파하는 유량/압력 맥동에 기

인하는 것으로 알려져 있다.

유압 펌프의 압력 맥동을 저감한 저소음형 유압 

장치를 설계하기 위해서는 압력 맥동의 기진원인 유

압 펌프의 유체 전파 소음 특성과 유체 전파 소음의 

전달 통로인 배관 요소들에서의 맥동 전달 특성을 

명확히 파악하는 것이 중요하다.

유압 펌프에서 발생하는 유체 전파 소음 특성을 

측정하는 방법으로 소음 레벨(음압 레벨), 음향 인텐

시티 및 음향 파워 레벨을 측정한다. 이중에서 소음 

레벨의 측정이 가장 널리 사용되지만, 향후에는 음향 

파워 레벨의 사용이 요구되고 있다(유압 시스템은 

구조 상 소음원 이외에 주변 장치들에서 발생하는 

소음이 복합적으로 작용한다.).

그림 1 유압 펌 에서의 소음 발생 구조

유압 펌프 및 모터의 소음 레벨의 측정법은 ISO 

4412-1∼3로 규정되어있으며, 음향 인텐시티를 이용

한 유압 펌프의 음향 파워 레벨 결정법은 ISO 

16902-1로 규정되어 있다.

유압 펌프의 맥동 전달 특성을 결정짓는 고유치로

는 펌프의 내부 임피던스와 유량 맥동이 있다. 그러

나 이 두가지 파라미터는 직접 측정이 불가능하며, 

관로 내의 압력 맥동을 측정함으로써 간접적으로 연

산하는 방법들이 여러 연구자들에게 제안되었다 . 

이들 측정법 중에서 Edge 및 Johnstorn의 “2차 맥동

원(secondary source)"법이 ISO 규격으로 채택되었

으며(ISO 10767 Part 1, 2, 3 : 1은 유압 펌프에 대한 

정밀 측정법, 2는 유압 펌프에 대한 단순 측정법, 3

은 유압 모터에 대한 정밀 측정법), 이들 규격은 

2002년도에 국내의 KS 규격(KS B ISO 10767-1, 2, 

3)으로도 채택되었다. 그러나 ISO 10767에 기초한 유

압 펌프 및 모터의 유량 맥동 정밀 측정법(ISO 

10767-1)은 측정 결과의 연산 과정이 복잡하여, 산업 

현장에서의 적용이 매우 어려운 것으로 알려져 있다.

이에 본 해설에서는 음향 파워 레벨의 측정법, 유

압 펌프 및 모터에서의 소음 레벨 측정법 그리고 

ISO 10767에 기초한 유압 펌프의 압력/유량 맥동의 

측정 방법에 대해서 소개하고자 한다.

2. 음향 워 벨의 측정법

음원은 음향 파워를 반사하며, 이에 음압이 발생한

다. 따라서 음향 파워는 원인이며 음압은 그 결과가 

된다. 우리는 음압을 측정하고, 이를 사람의 감각에 

맞추어 보정한 값을 소음 측정의 기준치(소음 레벨)

로 사용하였다 . 하지만 이러한 소음 레벨은 측정 

위치와 환경에 의존적이기 때문에 측정값의 정밀도

가 떨어질 수 있다. 음향 파워 레벨은 음원으로부터 

단위시간당의 방사되는 소음 에너지이며, 음원이 가

지는 고유한 값으로 주변 환경의 영향을 받지 않는

다. 따라서 음향 파워 레벨을 측정함으로써 여러 가
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지 피측정물의 음향 출력을 정량적으로 직접 비교하

는 것이 가능하다 . 

2.1 소음 련 용어

음압(sound pressure)이란 음의 존재에 의한 정압

에 중첩되는 변동 압력으로써, 단위는 파스칼[Pa]을 

사용한다. 음압 레벨(sound pressure level) 은 실

효 음압 (를 간단히 로 표시함)의 제곱을 기

준 음압 의 제곱으로 나눈 값의 상용 로그의 10배

로서 식 (1)로 나타낸다. 단위는 데시벨 [dB]을 사용

한다 .

   log 




,   ×

  Pa          (1)

기계장치에서 일반으로 말하는 소음 레벨(sound 

level)은 사람의 감각에 맞추어 보정한 음압 레벨로 

보통 A가중 음압 레벨 을 사용하며, 단위는 

dB(A)을 사용한다 .

음향 파워(sound power, )란, 단위 시간에 음원

으로부터 방사되는 음향 에너지(sound energy)를 말

하며 단위는 와트[W]를 사용한다 . 

  
 










                    (2)

여기서, 음향 파워는 음원 자체가 가지는 에너지를 

말하기 때문에 주위에 환경에 무관하며 음원의 시끄

러움을 나타내는 고유의 수단이 될 수 있다. 음향 파

워 레벨(sound power level) 은 측정 대상 음원이 

방사하는 음향 파워를 기준 음향 파워 로 나눈 

값의 사용로그의 10배로서, 식 (3)로 나타낸다. 단위

는 데시벨[dB]을 사용한다 .

  =  log

, = 

 W            (3)

음향 인텐시티(sound intensity, )란, 한점에서 단

위 면적을 통과하는 에너지의 유동율이다 .

  

[Wm]                           (4)

음향 인텐시티 레벨(sound intensity level) 는 

식(5)로 나타난다.

   log

   

  Wm           (5)

자유 음장에서 음향 인텐시티와 음압은 식 (6)의 

관계를 가진다.

  

                                  (6)

* : 공기의 특성 임피던스

식 (6)을 식 (5)에 대입하면 음향 인텐시티 레벨이 

음압 레벨로 된다. 따라서 자유 음장에서는 음향 인

텐시티 레벨의 측정은 필요하지 않게 된다. 하지만 

실제로 소음이 자유 음장에서만 측정하는 것이 아니

므로 음압 레벨과 음향 인텐시티 레벨의 사이에는 

차이가 존재하게 된다. 이 차이가 중요한 양으로 반

향지수(reactivity index), 혹은 음압-인텐시티 지수

라고 부른다 .

2.2 음향 워 벨 측정법의 종류

그림 2와 같이, 음향 파워 레벨의 측정 방법은 음

압법과 음향 인텐시티법으로 구분된다. 음압법은 측

정하는 환경에 따라서, 무향실 내에서 측정하는 자유 

음장법(측정하는 실내의 벽, 천정, 바닥으로부터 음

의 반사가 없는 경우), 반무향실에서 측정하는 반자

유 음장법(측정하는 실내의 바닥에서는 음의 반사가 

있는 경우) 및 잔향실 내에서 측정하는 확산 음장법

으로 구분된다. 

음향 인텐시티법은 음향 인텐세티를 측정하는 방

법에 따라서 이산점과 스케닝에 의한 방법으로 구분

된다. 

음워 워 벨

 측정 방법

음압법

 자유 음장법

 반자유 음장법

 확산 음장법

음향  

인텐시티법

 이산 에 의한 측정

 스 닝에 의한 측정

그림 2 음향 워 벨 측정법의 종류

음압 측정에 의한 음향 파워 레벨의 측정법은   

ISO 3740 시리즈의 7규격이 제정되었다. 종래에 음

압 측정에 바탕을 두는 방법과는 별도로, 음향 인텐

시티를 측정하는 방법이 개발되어 국제적으로 ISO 

9614의 2개 규격이 제정되었다. 위에 ISO 3740 시리

즈는 정밀도와 측정 환경 등에 의해 구분되어 있고, 

실제 운용에는 대상 음원의 종류, 측정 시설, 측정 

결과의 용도 등에 따라서 적용하는 방법을 선정할 

수 있다. 
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표 1 음향 워 벨의 측정을 한 ISO 규격

측정원리 규격번호 명칭 정밀도 측정환경 마이크로폰위치

음압법

KS A ISO 

3741

음향-음압법에 의한 소음원의 음향 파워 레벨 측정방법 -잔향

실에서의 정밀 측정 방법

정밀

(등급1)
잔향실

고정점,

연속이동

KS A ISO 

3743-1

음향-음압법에 의한 소음원의 음향  파워 레벨 측정방법-잔향

음장에서 이동할 수 있는 소형 소음원의 실용 측정방법- 제1부: 

딱딱한 벽을 가진 시험실에서의 비교법

공학

(등급2)

딱딱한 

벽의방

고정점, 

연속이동

KS A ISO 

3743-2

음향-음압법에 의한 소음원의 음향  파워 레벨 측정방법-장향

음장에서 이동할 수 있는 소형 소음원의 실용 측정방법- 제2부: 

특수 잔향시험실에서의 측정방법

공학

(등급2)

특수한 

잔향실

고정점, 

연속이동

KS A ISO 

3744

음향-음압법에 의한 소음원의 음향 파워 레벨 측정 방법-반사

면상 준자유 음장에서의 실용 측정방법

공학

(등급2)

반무향실,

커다란방, 

옥외

반구면상, 

직육면체상

KS A ISO 

3745

음향-음압법에 의한 소음원의 음향 파워 레벨 측정 방법-무향

실 및 반무향실에서의 정밀 측정방법

정밀

(등급1)

무향실, 

반무향실

구면상, 

반구면상

KS A ISO 

3746

음향-음압법에 의한 소음원의 음향 파워 레벨 측정 방법-반사

면상의 둘러싸는 측정면을 이용한 간이 측정방법

조사

(등급3)
임의 직육면체상

KS A ISO 

3747

음향-음압법에 의한 소음원의 파워 레벨 측정방법-설치 장소에

서의 비교법

조사

(등급3)

딱딱한 

벽의 방

고정점, 

연속이동

음향 

강도법

KS A ISO 

9614-1

음향-음향세기에 의한 소음원의 음향파워 레벨 측정방법-제1

부: 이산점에 의한 측정

 등급 

1,2

및3

임의 고정점

KS A ISO 

9614-2

음향-음향세기에 의한 소음원의 음향파워 레벨 측정방법-제2

부: 스캐닝에 의한 측정

 등급 

1,2

및3

임의 연속이동

KS에 소음 관련 규격은 ISO 규격에 준하여 작성

되었다. 현재 KS규격은 국제 규격과의 정합화를 가

장 중요한 전제로 작성되며, 대응하는 ISO 규격을 

번역하여 기술적인 내용을 변경하지 않고, 사용하는 

것을 기본 방침으로 하고 있다. 따라서 표1의 ISO 

규격에 상응하는 KS 규격으로, KS A ISO 3741～

3747과 KS A ISO 9614-1,2의 규격이 제정 되어있다.

표2 에서는 각종 기계류나 설비에 의한 작업 위치

나 기타 규정된 위치에서 방사 음압 레벨의 산출을 

위한 기본 규격을 나타내었다. 표2의 규격은 공기 전

달음에만 적용되며, 소음 시험 준비에 사용된다. 또

한 소음 시험 규격이 없는 소음 시험에도 사용될 수 

있다. ISO 11200은 ISO 11201∼11204의 방사 소음의 

규격 선정을 위한 규격이다.

2.3 음압법에 의한 음향 워 벨 측정법

자유 음장, 반자유 음장에서는, 음원을 둘러싸는 

폐공간을 설정하여 음압레벨()를 측정하고 음향 

파워 레벨()를 계산한다. 자유 음장이란 경계면에

서 영향이 없는 균질하고 등방인 매질 중의 음장이

다. 실제로는 대상 주파수 범위에 걸쳐 경계면에서의 

반사를 무시할 수 있는 음장을 말하며, 자유 음장을 

얻을 수 있는 측정실은 무향실이다. 반자유 음장이란 

무한대로 단단한 평명 위의 반공간상에서의 균질의 

등방성인 매질중의 음장이다 . 

  ISO 3745에서 자유음장, 반자유 음장에서 음압

법에 의한 음향 파워 레벨의 측정법을 규정한다.    

소음 레벨은 A 특성으로 가중된 음압 레벨을 측정하

며, 소음 레벨의 측정 방법은 그림 3의 4가지 방법 

중 하나를 사용한다. 

  마이크로폰을 통해 측정한 소음 레벨을 식 (7)에 

대입하면, 평균 음압 레벨을 구할 수 있다(단,  는 

  번째 측정점에서 얻어진 음압 레벨이고, 은 측정

점의 총수이다).

    log 
 
 




                  (7)

 식(7)로 계산된 평균 음압 레벨을 이용하여, 음향 

파워 레벨을 식 (8)로 계산한다.

      log 

                 (8)
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측정원리 규격번호 명칭 정밀도 측정환경 마이크로폰위치

소음 

방사 

음압 

레벨

KS I ISO 

11201

음향 - 기계 및 설비류에서 방사되는 소음, 작업 위치 및 그 외 

지정 위치에서의 방사 음압 레벨 측정 방법 - 반사면상 준자유 

음장에서의 실용 측정 방법

공학

(등급2)

옥내, 

옥외

작업 위치, 

규정된 위치

KS I ISO 

11202
음향 - 기계 설비류의 소음 - 음압 레벨 측정 - 간이 측정법

조사

(등급3)

옥내, 

옥외

작업 위치, 

규정된 위치

KS I ISO 

11203

음향 - 기계 설비류의 소음 - 음향 파워 레벨로부터 음압 레벨 

산출

 등급 

2및3

규격 

참조

작업 위치, 

규정된 위치

KS I ISO 

11204

음향 -기계류와 장비에 의해 방사되는 소음 - 작업장과  다른 지

정된 위치에서의 방사음압 레벨의 측정 - 환경수정계수 요구법

 등급 

2및3

옥내, 

옥외

작업 위치, 

규정된 위치

표 2 소음 방사 음압 벨을 측정하기 한 ISO 규격 

여기서, 측정 표면적 은 구면에서  (반구면

에서는  )이며, 는 기준 면적으로 1m이다.   

는 온도에 대한 보정항으로 식 (9)로 나타난다.

          

(a) 고정 마이크로폰 배열

           

(b) 동축 평행 원통 경로

           

(c) 자오선 경로

          

(d) 나선 경로

그림 3 자유 음장  반자유 음장에서 음향 

워 벨의 측정 치

   log 
 

 




           (9)  

여기서  : 온도 (°C),   ×
 Pa이다.

2.4 음향 인텐시티법

음향 인텐시티는 탐침자(probe)를 사용하며, 방향

성을 가진 벡터량으로 음원의 위치를 찾아내는 데 

매우 유용하게 사용된다. 

음향 인텐시티를 측정할 때 소음원 및 배경 소음

의 크기는 제한되지 않으며, 소음원의 범위는 측정면

의 설정에 따라 결정된다(그림 4 참고). 하지만 발생

음은 정상(定常) 신호이어야 한다 . 

(c) 물체의 모양에 맞추는 형상(conformal)

(a) 상자형(box)

(b) 반구형(hemisphere)

그림 4 음향 인텐시티의 측정면 설정
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음향 인텐시티는 측정 대상의 표면상에 수직한 방

향으로 측정되는 인텐시티 값을 측정 공간내에서 평

균하고, 그 값에 표면적을 곱하여 음향 파워레벨을 

측정한다.

   ×                                (10)

음향 인텐시티 측정방법은 이산점에 의한 방법과 

스케닝에 의한 방법 두 가지로 나누어진다.

이산점에 의한 측정 방법은 평면을 작은 부분으로 

나누고 각 부분의 인텐시티를 측정하여 평균 값을 

구한다. 표면상의 스케닝 방법은 적절히 평균 시간을 

길게하여 표면에 페인트를 칠하듯이 탐침자를 표면

위에서 움직여 평균하는 방법이다. 스케닝 방법이 수

학적으로 연속적인 공간에 대하여 더 좋은 근사법이

므로 정확한 경우가 많다. 이에 비해이산점에 의한 

방법은 측정이 간편하고 재현성이 뛰어난 장점을 가

지므로 상황에 맞게 선택하여 사용한다. 

음향 인텐시티는 암소음의 영향을 받지 않는 데,이

것은 각 소음원에 대하여 각각의 표면 공간을 설정

하여 음향 인텐시티를 측정할 수 있기 때문이다. 이

를 통해 암소음보다 10 dB 낮은 음원에 대하여도 1 

dB 정도의 오차로 음향 파워를 측정 가능하다.

3. 펌   모터의 소음 벨 측정법

3.1 소음 벨 측정법

ISO 4412-1,2의 규격은 유압 펌프 및 모터가 방사

하는 정상적인 소음 레벨을 측정하는 방법에 대하여 

규정한다. 또한 ISO 4412는 소음원(펌프 및 모터)을 

중심으로 반구면에서 측정한 것에 기초를 둔다. 

ISO 4412는 ISO 3744 및 3745와 연계하여 적용하

여야 하는 데, 일반적인 경우 ISO 3744의 환경 요구 

레벨을 만족시키는 반사면 상에서 이루어져야 하며, 정

밀 측정의 경우 ISO 3745의 기준을 만족시켜야 한다.

3.1.1 측정 조건

ISO 4412는 무향실이나 반무향실에서의 측정을 기

준으로 한다. 측정 장소는 바닥면 이외의 것으로부터 

음의 반사가 없어야 한다. 

배경 소음 레벨은 소음원 보다 10 dB 이상 적은 

것이 바람직하다. 여기서 배경 소음은 소음원에 소음 

커버를 씌우고, 소음원(펌프 및 모터)을 제외한 모든 

주변 장치에서 발생하는 소음 레벨을 측정한다. 소음 

커버는 소음원 자체만을 덮어야 하며, 배경 소음에 

영향을 줄 수 있는 유압 라인을 덮어서는 안된다.

(a) 이산 에 의한 측정방법

(b) 스 닝에 의한 측정방법

그림 5 음향 인텐시티의 측정 방법

그림 6 반구상의 측정면을 갖는 유압 펌 의 소음 

시험 형태

그림 6은 ISO 4412-1에 따른 유압 펌프의 소음 시

험 형태를 나타낸다. 소음원을 제외한 주변장치(펌프 

구동용 전동기, 모터 피구동 부하 등)는 원칙적으로 

실외에 설치한다.

소음의 측정은 원칙적으로 정격 운전조건에서 실

시한다. 정격운전 조건이란 제조자가 설계의 기준으

로 하는 조건을 말하며, 일반적으로 압력 및 회전 속

도로 표시한다. 실험 시 기름의 온도는 25 ～50 °C의 

범위로 한다. 

3.1.2 유압회로

시험용 유압 회로는 정상부하에서의 형식시험에 
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1 필터

2 온도 센서

3a 압력 센서

3b 스 버(snubber) 압력 센서

3 시험용 펌

5 유량계

6 압력 조  밸

7 온도 조 기

(a) 유압 펌 의 시험 회로(ISO 4412-1)

     

1 필터

2 온도 센서

3 압력 센서

4 스 버(snubber) 압력 센서

5 시험용 모터

6 유량계

7 압력 조  밸

8 온도 조 기

(b) 유압 모터의 시험 회로(ISO 4412-2)

그림 7 소음 시험용 유압 회로

         

1 배

2 시험 펌

3 측정 표면

4 연한 고무 실(seal)

5 원동기

6 반사 평면

그림 8 원동기용 견고한 지지 와 반사평면을 통과하는 을 갖는 펌  마운  면의 반사 평면

사용하는  회로에 준하는 것으로 하고 소음 시험의 

전후에 시험 대상 펌프의 성능변화의 유무를 검정할 

수 있는 것이 바람직하다. 부하밸브로서는 자유 가동

부분이 없는 가변 스로틀 밸브를 사용하는 것이 바

람직하나 작동이 안정되면 릴리프 밸브와 같은 자동 

밸브를 사용하여도 좋다(그림 7 참고).

3.1.3 측정 방법

마이크로폰은 일반적으로 10개의 지점을 반구형으

로 사용한다(ISO 3744, 그림 3 (a) 참고). 소음계의 

주파수 보정회로는 A특성, 시간 보정회로는 느린 동

특성(slow)을 사용하여 측정한다. 측정한 소음 레벨

을 식 (11)을 사용해 평균하여 평균 소음 레벨을 구

할 수 있다.  

  log 
 
 




                (11)

음향 파워 레벨은 식 (8)에 식 (11)의 평균 음압 

레벨과 식 (9)의 온도 보정값을 대입하여 구할 수 

있다.

유압 펌프의 밴드 음압 레벨을 분석함으로써 소음

의 주파수 성분별 구분이 가능하다. 밴드 음압 레벨

은 평탄 특성이나 C특성의 주파수 보정회로를 사용

하여 측정한다.

3.2 음향 인텐시티 측정법(ISO 16902-1)

ISO 16902-1은 음향 인텐시티를 사용한 펌프의 음

향 파워 레벨의 결정법에 대해서 규정한다. 먼저 탐
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침자의 측정면을 결정하는 것이 중요하며, 측정면은 

기학학적 형상을 단순화시켜 가능한 배관이 측정면

을 통과시키지 않도록 한다 . 

펌프의 마운팅은 마운팅으로부터 방사된 소음이 

가능한 낮도록 구성되는 것이 바람직하다. 이는 수동

적인 방법에 의해 구성된다(예를 들면, 높은 감쇠 특

성의 재료를 이용한다). ISO 16902-1에서는 5가지 

상황에 대하여 마운팅 조건과, 측정면의 설정을 그림

으로 설명하고 있다(그림 8 참고). 이 규격은 유압 

펌프 장치의 설치 및 마운팅의 시험 규칙을 중요하

게 설명하고 있으며, 측정 방법은 ISO 9614-1, 2의 

규격을 연계하여 적용하여야 한다.

4. 압력/유량 맥동의 계측

4.1 ISO 10767 측정법

ISO 10767-1은 유압 펌프의 정밀 맥동 측정법으로 

시험 펌프에 연결되는 유압 회로와는 무관한 펌프의 

내부 유량()과 펌프 내부 임피던스()의 정밀 측

정이 가능해서, 펌프의 맥동 특성을 완전하게 기술할 

수 있다. 또한,   및 의 정보는 유압 회로내의 

임의 위치에서 압력 및 유량 맥동의 시뮬레이션에 

활용할 수 있다. 그러나 연산 과정이 복잡하고 계측 

엔지니어의 기술 수준 및 숙련도에 따라서 큰 계측

오차가 발생 할 수 있는 것이 문제점이다.

이에 반해 ISO 10767-2의 단순 압력 맥동 측정법

은 그 측정법이 비교적 간단하고 유압 펌프 상호간

의 맥동 특성 비교에 활용이 가능하다. 하지만 펌프

가 가지는 맥동 특성의 고유값을 알 수 없기 때문에 

임의 위치에서의 압력 및 유량 맥동의 예측에 활용

은 불가능하다.

ISO 10767-3의 유압 모터의 맥동 측정법은 기본적

으로 ISO 10767-1에 사용된 2차 맥동원법을 따른다. 

따라서 ISO 10767-3은 ISO 10767-1과 비교할 때, 측

정 장치의 구성을 제외하고는 모두 동일하다.

4.2 유압 펌 의 정  맥동 측정법(ISO 10767-1)

4.2.1 계측법의 원리 

ISO 10767-1의 유압 회로를 그림 9에 나타내었다. 

2차 맥동원법에는 시험 펌프 이외에 관로의 우측 끝

에 별도의 맥동원(유압 펌프 또는 특수 제작한 맥동 

발생 장치)을 설치하고, 이것에 의하여 발생하는 위

치   및 에서의 압력 맥동( , )을 식 (12)

로 나타낸다.

그림 9 2차 맥동원법에 한 ISO 10767-1의 유압 

회로






    ·    

       ·    

         (12)

따라서,  , 를 측정하면 식 (12)로부터 관로 

상류측 끝 파동반사율( )가 구해지고, 이어서 식 

(13)으로부터 펌프의 내부 임피던스( )가 구해진다.

  

  
                           (13)

한편, 시험 대상 펌프(1차 맥동원)의 유량 맥동에 

의하여 발생하는 위치   및 에서의 압력 맥동 

 , 를 측정하면 식 (12´)를 통해 관로의 하류 

끝 파동반사율()를 구할 수 있다. 






 

   


   

   

          (12´)

시험 대상 펌프만을 구동하면서 임의의 위치에서 

압력 맥동을 측정하고, 위에서 구한  ,  , 를 

식 (14)에 대입하면, 펌프에 유량 맥동( )를 구할 

수 있다.

·
· 







 ·
·· 







 (14)

4.2.2 측정 장치의 구성  제작상의 유의

그림 10은 ISO 10767-1의 규격에서 제시한 측정 

시스템의 관로 구성을 나타낸다. 그림 10과 같이 유

압 회로를 구성하였을 때, 관로 오른쪽 끝에서의 특

성치인   계측을 위한 점 A는 진직(眞直) 단순 관

로상의 한 위치에 있다고 가정할 수 있으며, 이렇게 

함으로써 부하 밸브, 릴리프 밸브, 2차 맥동원 직전

의 볼 밸브에서의 파동 반사율은 생각할 필요가 없

어진다.

회로상의 관로 안지름은 유압 펌프 토출구의 안지

름과 10% 이상 차이를 가지면 안되며, 또한 유압 펌
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프의 토출구와 관로를 연결하기 위한 연결 금구의 

길이는 관로 안지름의 2배를 초과해서는 안된다. 이 

때 사용되는 관로는 균일하고 강성이 있는 진직(眞

直) 금속관으로 하고, 관로의 안지름은 펌프 토출구 

지름의 80∼120%로 한다.

그림 10 ISO 10767-1의 유압 회로도

압력 변환기는 그림 11과 같이 관로 길이에 따라 

설치한다. 이 때 압력 변환기의 다이어프램이 관 내

부 벽에서 ±0.5 mm 이내로 인접하도록 부착해야 

한다. 여기서 사용되는 압력 변환기와 압력 맥동의 

계측 장비는 펌프 회전수에 대한 10개의 조화 주파

수(harmonic frequency) 성분의 진폭과 위상을 측정

할 수 있어야 한다. 이 때 두 개 또는 세 개의 압력 

변환기로부터 압력 맥동이 동시에 측정되어야 하며, 

기준 이상의 정확성과 분해능(진폭 ±% 이내, 위상 

±1 % 이내, 주파수 ±0.5% 이내)을 가지고 있어야 

한다.

그림 11 ISO 10767-1의 로 구성 

4.2.3 측정 방법  측정 결과의 

측정은 크게 나누어, (1) 시험 대상 펌프(펌프 ①)

와 2차 맥동원(펌프 ②)을 모두 구동 시킨 상태에서

의 측정, (2) 시험 대상 펌프만을 구동시킨 상태에서

의 측정으로 구분된다.

(1)의 측정은 시험 대상  펌프의 내부 임피던스

( )를 구하는 것이 목적이므로, 계측된 압력 맥동

( , )의 주파수 계열 신호로부터 펌프 ②의 신

호만을 분리(펌프 ①이 생성한 신호를 배제)할 수 있

어야 한다. 이를 위해서는 펌프 ①, ②에 의해 생성한 

조화 성분들(harmonic components)의 주파수가 겹치

지 않도록 두 펌프의 회전 속도를 결정해야 한다.

펌프 ①만을 구동 시켰을 때의 압력 계측치의 예

를 그림 12에 나타내었다.

펌프 ①과 ②를 동시에 구동시켰을 때의 압력 맥

동 측정 데이터들을 4.2.1절에서 설명한 절차에 따라 

연산함으로써 시험 대상 펌프의 를 구할 수 있으

며, 계측 예를 그림 13에 나타내었다.
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그림 13 유압 펌 의 내부 임피던스( )
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그림에서 ‘*’ 표시는 실험치를, 실선은 실험치를 통

해 구한 근사식을 표시하였다.

펌프 ①만을 사용한 측정에서 얻은 압력 맥동 측

정치와 앞에서 계산된  ,   및   등을 식(14)에 

적용함으로써 를 구하였으며, 시간-압력 데이터를 

그림 14에 나타내었다.
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그림 14 유압 펌 의 내부 유량 맥동( )


4.2.4 유량 맥동 측정치의 신뢰성 검증

4.2.3절에서 계산된 는 관로상의 압력 맥동 측

정치로부터 간접적으로 측정한 결과이다.   측정치

의 신뢰성은, 일반적으로 측정된 와 유압 관로의 

전달 특성식을 사용하여 연산한 관로상 제3의 위치

에서의 압력 맥동(계산치, )과 그 위치에서 실측

한 압력 맥동 데이터()를 비교함으로써 검증할 

수 있다. 

그림 15 로 계산한 와 실측한   비교


그림 16 ISO 10767-2의 시험 장치 구성

4.3 유압 펌 의 단순 맥동 측정법(ISO 10767-2)

4.3.1 측정법의 원리

ISO 10767-2의 측정법은 단순 압력 맥동의 측정법

으로 펌프에 특별한 시험 회로를 연결함으로써 펌프

가 가지는 고유한 압력 맥동을 측정할 수 있다. 그림 

16은 ISO 10767-2의 시험 장치 구성을 나타낸다. 이 

규격은 짧고 작은 지름의 강관과 오리피스가 펌프 

출력 포트에 직렬로 연결된다. 시험 관로와 끝단 오

리피스의 종합적인 임피던스( , 시험관로 입구에서

의 임피던스)가 시험 펌프의 내부 임피던스( S)에 

비하여 매우 크도록 설계하면, 시험 회로와는 독립적

으로 시험 펌프의 특성에 따라 발생하는 압력 맥동

을 측정하는 것이 가능하다. 

그림 17 송 로를 포함한 회로의 임피던스 표시

그림 17에서 펌프 토출구의 압력 맥동( E )은 식 

(15)로 표현된다.

 E  S  E
 S S E

                         (15)

여기서  S  S는  E가 무한히 높은 경우(출구 포

트를 막을 때에 상당)라면 펌프 출력 포트에서 발생

되는 압력 리플이 아래의 식으로 얻어진다.

   S  S≃  B                         (16)

식 (16)을 식 (15)에 대입하면 식 (17)이 된다.

 B
 E
 E   S

 E
                         (17)

따라서, 압력 맥동비( E B )는 오직 펌프 토출구 임

피던스와 펌프 내부 임피던스의 값에 의해서 결정된다. 

그림 18은 ISO 10767-2의 방법으로 설계하였을 

때,  E와 의 압력비를 나타낸 것이다. 그림에서 

 E가  S에 비해 매우 큰 경우에( → ∞) 압력 맥

동비는 “1”이 된다. 따라서 펌프 출구 포트에서 측정

된 압력  E는 거의 이론적인 폐쇄 압력 (theoretical 

blocked pressure)  B와 같게 된다.  따라서 펌프 토

출구의 압력 맥동( E )을 계측하면 부하 장치와는 무

관하게 펌프의 고유한 압력 맥동을 계측할 수 있다.
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그림 18 펌  토출구와 닫힌 압력 리 의 측정값 

비교( L  S   L  S)

4.3.2 측정 장치의 구성  제작상의 유의

ISO 10767-2의 규격에는 펌프의 출구 포트를 모양

을 원기둥으로 가정한다. 따라서 출구 포트의 체적

( )을 계측하고, 원기둥의 지름( )를 가정하면 식

(18)로 출구포트의 길이( )을 계산할 수 있다.

 


 





                        (18)
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(b) 압력 맥동 비( )

그림 19 출구 배 의 길이()에 따른 압력 맥동

여기서 문제점은 출구 포트의 직경( ) 값을 가정

함에 따라서 출구 관로의 길이( )가 실제 펌프의 

토출구 길이와는 달라질 수 있다는 것이다.

그림 19의 시험 장치를 구성하기 위해서는 출구 

관로의 직경(), 길이() 및 출구 배관 하류의 오

리피스의 직경()을 ISO 10767-2의 규격에 따라서 

설계한다.

그림 19와 20은  L과  L의 변화에 따른  E의 변

화를 시뮬레이션한 결과이다. 그림 19의 시뮬레이션 

결과를 보면, 시험용 배관을 더 짧게 설계하면  E와 

 S를 평행하게 만드는 것을 알 수 있다. 만약, 시험 

관로의 길이가 펌프의 토출구 길이와 동일하다면, 

 E와  S는 거의 동일한 임계주파수를 가지고 평행

이 된다. 그러면  ≫ 인 모든 경우에 대해서 식 

(17)이 성립한다. 따라서  ≃ 가 되고, 펌프의 

고유한 압력 맥동을 계측할 수 있다.

그림 20은  L≃ S일 때,  L의 변화에 따른  E
의 변화를 시뮬레이션한 결과이다. 출구 배관의 안지

름  L이 펌프 토출구의 직경  S  보다 작으면  E
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그림 20 출구 배 의 직경()에 따른 압력 맥동
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가 커진다. 따라서, 출구 배관을 설계함에 있어서, 시

험용 배관의 길이는 짧고( L≃ S), 직경은 펌프 토

출구의 직경보다 작은 것이( L   S) 바람직하다. 

4.4 ISO 10767-3의 측정 방법

유압 모터의 내부 임피던스 및 유량 맥동 측정을 

위한 ISO 10767-3의 수학적 모델은 기본적으로 2차 

맥동원법을 따른다. 따라서 ISO 10767-3은 ISO 

10767-1에 대하여 그 측정 장치의 구성을 제외하고

는 모두 동일하다. 그림 21에서 나타낸 바와 같이 

ISO 10767-3의 장치구성은 시험 대상 펌프를 대신하

여 모터를 설치한다. 이 때 시험 대상 모터의 회전 

속도를 조절하기 위하여 별도의 부하장치가 필요하

다. 또한 그림 21에서 유압 펌프가 2차 맥동원으로 

적합하지 않을 경우 별도의 2차 맥동원 장치를 설치

해야 한다.

그림 21 ISO 10767-3의 유압 회로도

5. 결  언

유압 펌프 및 모터에서는 유체 전파 소음의 비중

이 크며, 펌프에서 관로를 통해서 전파되는 유량/압

력 맥동에 기인하는 것으로 알려져 있다.

본 해설에서는 유압 펌프의 소음 특성의 측정법

(음향 파워 레벨)과 유량/압력 맥동의 측정법에 대한 

ISO 규격들을 간단히 소개하였다.

향후에 유압 펌프 및 모터의 저소음 및 맥동 저감 

기술 개발에 본 기술해설이 도움이 되기를 기대한다.
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