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기호설명- -

e 편심량:

m 내부로터 기어 수:

n 외부로터 기어 수:

rg 기초원 반경:

rh 구름원 반경:

rt : 내부로터 중심과 구름원 중심 사이 반경

r1 내부로터 피치원 반경:

r2 외부로터 피치원 반경:

서 론1.

제로터는 주로 저속 고토크용 유압모터에 사,

용되고 있으며 소형 유압펌프로도 응용되어지고,

있다 일반적으로 제로터는 내접 물림운동을 하.

며 외부로터는 외치차에 해당되고 일반적으로,

설계 및 가공의 편의를 위하여 원호곡선을 치형

으로 사용한다.
(1~3) 내부로터의 형상은 외부로터의

치형에 의해 창성되며 트로코이드 곡선으로 만,

들어진다 선행연구자들 중 이성철 등.
(4)은 외부로

터의 모든 기어는 전 물림구간에서 내부로터와

접촉하며 기어 접촉 사이의 공간은 밀폐된 챔버,

를 형상하나 창성되는 이론곡선으로부터 내부로

터를 가공하면 틈새가 없어 원활한 회전이 거의

불가능하므로 적당한 틈새 간극을 부여하는 방,
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초록 제로터 펌프는 용적식 펌프로서 유압 및 수압장치에 적합하며 다양한 분야에서 널리 사용되어지: ,

고 있다 이러한 이유로 많은 연구자들에 의해 연구되어지고 있다 본 연구에서는 선행연구자들에 의해. .

연구되어진 제로터의 이론적 설계 방법을 토대로 설계식의 타당성을 검증해보고 곡선족의 포락선으로

부터 로터 프로파일을 설계하는 방법을 설명하고 기법을 이용한 계산과 실험을 통하여 설계 프로CAD

파일과 배제용적 산출 방법의 타당성을 비교 검증 하였다 제로터 펌프의 특성실험을 통하여 성능을 확.

인하고 제로터 펌프의 디자인과 배제용적 산출 방법을 설명하였다.

Abstract: Gerotor-type volumetric displacement pumps are suitable for oil or water hydraulics. For this reason,

many researchers have studied this topic. Gerotor pumps have been widely used in various fields. In this

study, we designed a rotor profile based on an envelope of a family of curves. An analytic method for

determining the volumetric displacement of the gerotor pump is verified by comparing a result obtained using

CAD technology and an experimental result. Throughout the experiment, the flow rate performance was

verified. In addition, we describe the design and volumetric displacement characteristics of the gerotor pump.
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식으로 창성하였다 제로터 유압펌프에서는 챔버.

의 체적이 증가되는 구간을 흡입포트 감소되는,

구간을 토출포트에 연결되며 유압모터에서는 전,

자의 경우는 공급 측에 후자는 복귀 측에 연결되

는 방법으로 기본 형상설계를 진행하였다.
(4)

남윤주 등(5)은 불필요한 압력맥동을 제거하

기 위해 피스톤 펌프의 릴리프 그루브와 베인 펌

프의 노치에 관한 연구를 응용하여 압력맥동에

관한 이론적 해석을 수행하고 측판과 측판 포트,

의 설계 변수 및 펌프의 작동환경에 관한 변수들

이 압력맥동에 미치는 영향에 관하여 고찰하였

다.
(5)

김재훈 등(6)은 원형의 로버 형상을 가진(lobe)

외부로터의 설계변수와 설계한계를 고려한 기하

학적이고 운동학적인 분석을 수행하였다 이러한.

분석을 통하여 첨점 과 루프 를 발생시(cusp) (loop)

키지 않는 기하학적인 설계한계 영역과 접촉 중

에 있는 로터들 사이의 압력각과 마모와 관련된

미끄럼률도 설계한계 영역 내에서 고찰하였다.

또한 로버 잇수를 고정시키고 유량과 유량맥동,

을 계산함으로써 최적의 설계변수를 얻었다.
(6)

선행연구자들의 형상설계 방법 중 곡선족의 포

락선으로부터 내부로터의 형상을 구하는 방법을

사용하여 내부로터의 원호치형을 결정하고 내외, ․
부로터의 치형을 설계한다.

본 논문에서는 선행 연구자들이 제시한 이론적

설계방법을 이용하여 소형타입의 제로터 펌프를

제작하고 이론적 배제용적과 새롭게 도출된 배제

용적 산출 공식을 한 가지 모델에 대하여 적용하

여 배제용적을 수치해석적으로 구하였다 산출한.

수치해석의 결과를 의 폐윤곽 면적 산출 기CAD

능을 이용한 결과와 비교하고 실험을 통하여 검

증하였다.

형상 설계2.

내부로터 설계2.1

내부로터의 기어 수2.1.1

에서 내부로터의 잇수 은 항상 외부로Fig. 1 m

터의 잇수 보다 하나 적게 설계 되므로n

 이며 트로코이드 기어 창성 방법에 필,

요한 기초원 반경과 구름원 반경은 다음과 같다.

  

 (1)

Fig. 1 Generation of the inner-rotor profile

  

 (2)

원호치형 중심의 점 궤적2.1.2 T

에서 원호치형 중심의 점이 기초원Fig. 1 T (Base

위에서 구름원 이 굴러갈 때Circle) (Rolling Circle)

점의 궤적은 트로코이드 곡선이 된다 이때 기T .

초원의 반경과 구름원의 반경은 점의 궤적이 닫T

혀야 한다는 조건을 만족해야 하므로 다음과 같

이 결정 된다.

  sin   cos  
(3)



.

 = + (4)

=     

이때 점 궤적에 중심을 둔 반경, T 는 다음과

같다.

  
  (5)

   sin sin  
   cos cos  

(6)

위의 식들에 의하여 내부로터의 치형은 식 (5)

의 곡선족의 포락선으로 나타내어지는데, Fig. 1

에서 구름원이 기초원 위를 구를 때 공전각 의

변화에 대한 의 미분 기울기와 원형 궤적의
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회전각 의 변화에 대한 미분 기울기가 서로 수

직이라는 조건으로부터 다음 수식과 같이 주어진

다 혹은 궤적원 에서 중심점 에서. (Locus Circle) T

각 변위방향으로 그은 반경과 수직방향으로 지

나는 선과 접하는 점이 치형을 구성하는 점들이

되므로 다음과 같이 전개 된다.




×


  (7)

  tan cos  
sin  

(8)

위의 식들을 통하여 내부로터의 치형함수를 구

하고 치형함수를 통하여 내부로터를 설계할 수,

있다.

외부로터 설계2.1.3

외부로터는 에서 반지름Fig. 2 의 원주 상에

반지름 의 원 개를 균등각 으로 배치되n (2 /n)π

는 곡선으로 정의된다.

이론적 배제용적3.

챔버의 면적3.1

내부로터와 외부로터의 상대운동의 형태에는

외부로터가 고정된 상태에서 내부로터가 공자전

하는 경우와 내외부로터가 공간상에서 일정한 중․
심점에 대하여 자전하는 경우로 나누어지는데,

본 절에서는 외부로터가 고정된 상태에서 내부로

터가 공자전하는 경우를 예로서 설명한다.

Fig. 2 Definition of the outer-rotor

에서Fig. 3  폐곡선의 내부로터 면적은

    





′ ′ (9)

′  ′ cos cos   
′ ′ sin  sin 
′


 cos 


     cos 

으로 되고 에서Fig. 3  폐곡선의 외부

로터의 면적은

  




 


sin 







sin 



 


sin

(10)

여기서    

  

   


  

  cos 

  

  


으로 된다 또한 에서. Fig. 3  폐곡선

챔버의 면적은

    




sin 





sin

 
   
   cos 


  

  


(11)

Fig. 3 Driving principle of the gerotor pump
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으로 되고 번째 챔버 면적의 경계지점의 각도는k

   


  


 

  

  


 

(12)

으로 되며 식 식 과정을 적용하여 챔, (9) ~ (12)

버의 면적을 구한다.

이론적 배제용적3.2

외부로터와 내부로터의 중심이 서로 편심된 상

태에서 회전운동을 하므로 내부로터와 외부로터

사이에 챔버 공간이 생기게 된다 이때. , 식 (9) ~

식 의(12) 내외부로터 사이의 챔버 면적을 구하․
고 로터의 두께를 곱해줌으로써 챔버 용적을 구

한다 내외부로터 사이의 최대용적과 최소용적을. ․
구하고 펌프가 회전할 동안에 흡입하거나 토출1

하는 동작의 챔버 개수를 곱하여 줌으로써 이론

적 배제용적을 산출할 수 있다.

구동축이 회전하는 동안에 각각의 챔버는 팽1

창과 수축의 주기운동을 하게 되며 각각의 챔버,

는 최대용적 max와 최소용적 min의 차이 용

적을 흡입하여 토출하게 된다 구동축이 회전하. 1

는 동안에 흡입토출하는 챔버의 갯수는 내외륜․ ․
의 자전과 공전운동에 연관된 운동의 형태와 선

택된 구동축의 종류에 따라서 결정되어진다 외.

부로터를 고정한 상태에서 내부로터 공자전을 운․
동 형태에서 내부로터의 자전회전운동을 구동축

에 연결하는 경우에는 구동축이 회전하는 동안1

에 개의 챔버가 팽창과 수축을 반복하게 되어nm

서 배제용적은 다음과 같이 주어진다.

 최대챔버용적최소챔버용적 (13)

내외부로터의 중심점이 공간상에 고정된 상태에서․
내외부로터가 각각 자전회전의 운동을 하는 경우에․
는 구동축이 외부로터에 연결된 경우는 다음과 같다.

 최대챔버용적최소챔버용적 (14)

또, 내부로터를 구동하는 경우에는 다음과 같다.

 최대챔버용적최소챔버용적 (15)

제로터 펌프의 배제용적 비교4.

4.1 CAD 면적산출기능을 이용한 배제용적

에서 수치해석에 사용된 제로터 펌프의 기Table 1

본 사양을 보여주며 에서 기본 사양의 외부로, Fig. 4

터와 내부로터의 프로파일 모습을 보여준다.

와 같이 설계된 제로터 펌프의 내외부로Fig. 4 ․
터 사이의 챔버 면적을 의 폐윤곽 면적 산출CAD

기능을 이용하여 산출하였다. 최대면적은 113.76

이고 최소면적은 7.46이었다 절에서. 3.2

유도된 배제용적 산출방법 중에서 내외부로터의․
중심점이 공간상에 고정된 상태에서 내외부로터․
가 각각 자전회전의 운동을 하며 구동축이 내부

로터에 연결된 경우에는 식 를 이용한다 로(15) .

터의 두께는 15을 적용하여 산출한 결과 값

으로 4,783의 배제용적 값을 얻을 수 있

다.

Table 1 Specification of gerotor pump/motor used in
numerical analysis

(mm)

4

3

(e) 2.5

()
6.5

내부로터 중심과 구름원

중심 사이 반경( )
16.5

(b) 15

Fig. 4 Gerotor pump of the Volumetric displacement



1387

특성 실험을 이용한 배제용적4.2 P-Q

는 이론 설계 식을 이용하여 제작되어진Fig. 5

소형 타입의 제로터 펌프이다.

설계 프로파일에 의해 제작되어진 소형타입의

제로터 펌프의 제작품으로 특성실험을 수행P-Q

하였다.

은 제로터 펌프의 배제용적 실험으로서Fig. 6

모터의 회전수를 으로 고정한 후 특600rpm P-Q

성 실험을 통하여 실험적 배제용적 값을 산출 한

결과를 나타내고 있다.

의 특성곡선에서 압력이 인 무부하 상태Fig. 6 0

에서 최대 토출유량은 2,625x10
3 min이였

다 이때 모터의 회전수는 으로 일정하였. 600rpm

고, P-Q 특성실험을 통하여 약 4,475의

실험적 배제용적을 산출하였다.

수치해석을 이용한 배제용적4.3

접촉점 해석4.3.1

과 같이 외부로터가 고정된 상태에서 내부로Fig. 7

터가 자전회전과 공전회전을 동시에 운동하는 경우

에 피치점의 순간중심에 대하여 자전운동에 의한 내

부로터 중심점 의 변위와 외부로터 중심 에 대

하여 중심점 의 변위는 일치한다.

Fig. 5 A trial product of gerotor pump

Fig. 6 Gerotor pump of the P-Q characteristics

      (16)

여기서 는 자전각 변위이며, 는 공전각 변

위이다. 는 내부로터 중심점에서 피치점까지의

거리이며 는, e 은 사이의 편심을 의미한다.

과 사이에는 다음의 관계가 성립한다e .

     (17)

여기서 은 외부로터의 로브 수에 해당하며n ,

식 과 식 로부터 자전각 변위(16) (17) 과 공전

각 변위  사이에 다음의 관계가 성립한다.

 


 (18)

외부로터 원형부분의 중심 좌표 는 고정이

며 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

 cos

  sin


 (19)

여기서 까지 나타내며k=0,1,2...,n-1 ,    는 공

정좌표계 에서  방향과  방향의 단

위벡터를 의미한다. 는 외부로터의 고정 중심

점 으로부터 원형부분의 중심 좌표 까지의

거리이다. 는 외부로터 원형부분의 반경이다.

이때 피치점 좌표, 은 공전운동을 하며 다음과

같이 나타낸다.

Fig. 7 Driving principle 2 : rotation  of inner

rotor and rotation  of outer rotor
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Fig. 8 numerical analysis of the volumetric displacement

  cos    sin (20)

여기서 는  


≤  ≤ 


범위이다.

피치점과 외부로터 원형부분의 중심 좌표 

를 연결하는  직선 식은 아래와 같고

  sin
cos


  cos

sin

  sin

  cos 

(21)

중심 인 외부로터 원형 식은 다음과 같다.

   cos

   sin


 


(22)

식 과 식 를 이용하여 두 식의 교점을(21) (22)

구한다 이때 두 식의 교점이 내부로터와 외부로. ,

터의 접촉점  이 된다.

접촉점을 이용한 배제용적4.3.2

은 설계 공식을 통하여 설계된 제로터 펌Fig. 8

프에 대하여 식 과 식 을 수치계산을 통(21) (22)

하여 접촉점을 구한 후에 식 에서 식 까지(9) (12)

의 수식을 이용하여 내외부로터 챔버면적․ 을 구하

고 수식 의 배제용적 공식을 적용한 결과이, (15)

다 계산 과정은 을 이용한 수치해석 프. MATLAB

Table 2 Volumetric displacement of the Gerotor
pump

Method CAD 특성실험P-Q
수치해석

방법

Vth

(mm
3
/rev)

4,783 4,475 4,809.6

로그램을 사용하였다 산출된 배제용적은 약.

4,809.6의 배제용적이 산출되었다.

검 토5.

에서 폐윤곽 면적 산출 기능을 이Table 2 CAD

용하여 산출한 배제용적과 압력 유량 특성 실험-

을 통한 실험 결과로부터 산출된 배제용적과 배

제용적의 공식에 수치해석적 방법으로MATLAB

적용하여 도출한 배제용적의 가지를 보여주고3

있다 이론 공식을 이용하여 수치해석적으로 얻.

은 결과는 폐윤곽 면적 산출 기능을 이용하CAD

여 산출한 결과와 미소한 차이를 보이고 있으나,

계산과정상에서 발생하는 오차로 판단되며 결과

적으로 제시된 이론적 용적 계산방법이 타당함을

보여주는 결과로 판단된다 수치해석에 의한 이.

론적 배제용적과 폐윤곽 면적 산출 기능을CAD

이용한 배제용적은 실험적 배제용적 산출결과와

는 다소 차이가 나타났다 그 이유로는 제로터.

펌프의 측판에 누설로 인한 것으로 판단된다.

결 론6.

본 연구에서는 기존 선행연구자들에 의해 제시

되어진 제로터 펌프의 설계방법을 토대로 이론적

으로 배제용적을 산출하는 방법을 제시하고, 이

론적 공식을 이용한 수치해석적 방법과 의CAD

폐윤곽 면적 산출 기능을 이용한 방법 또 실험,

적 방법의 가지 방법을 이용하여 배제용적을 산3

출하고 비교하였으며 이론적 결과가 타당함을,

검증하였다.
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