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용 식 오일펌  시뮬 이션 

Simulation of Positive Displacement Oil Pump

양승용

Seung Yong Yang

1. 서  론

  이 글에서는 전산유체역학(Computational Fluid 

Dynamics, 이하 CFD)을 이용한 용적식 오일펌프 

시뮬레이션에 대한 응용 사례를 소개하고자 한다. 

일반적으로 CFD의 기본 아이디어는 편미분 방정식

으로 표현되는 물리적 현상의 지배를 받는 시스템

을 실제로 정적분하는 것이 불가능하므로, 이를 수

치해석적 방법으로 근사화 하여 푸는 것이다. 우선 

시스템을 유한한 미소요소(cell, 이하 셀)로 잘게 잘

라 단순화하고, 각 셀을 시스템으로 하고 미분식을 

근사화하여 적분하면, 이는 단순한 시그마(∑) 연산

식으로 변형될 수 있다. 이 식을 전개하면 대상 셀

과 주변 셀들의 종속 변수가 사슬처럼 연결된 선형

대수 방정식으로 표현되어, 최종 단계에서는 행렬과 

벡터열의 곱으로 선형연립방정식의 문제로 귀결되

는 셈이다. 이러한 접근으로 일반적 유동해를 얻고, 

시스템에 대해 가시화하면 유동현상에 대한 시뮬레

이션이 가능하게 된다. 그리고 추가로 고려해야 할 

물리적 현상을 수학적 모델링으로 지배방정식형태

로 표현 할 수 있다면 이러한 방법으로 풀어 그에 

대한 시뮬레이션도 가능하다. 난류가 이에 대한 대

표적인 예이며, 근래에는 펌프에서 중요한 캐비테이

션 유동(cavitating flows)도 이렇게 시뮬레이션 할 

수 있다. 즉, 유동장의 국부 압력( ) 변화가 포화증

기압()인 상변화 기준에 따라 기화와 응축이 반

영될 수 있도록, 증기질량분율()에 대한 수송방정

식의 생성 및 소멸항으로 모델링1)하고 이를 풀게 

된다. 이러한 모델링과 응용사례에서 계속 언급될 

캐비테이션에 대한 이해를 돕기 위해 그림 1에 이

를 도식적으로 설명하였다. 이처럼 시뮬레이션이 복

잡한 과정의 결과물이지만, 이를 사용하는 엔지니어 

입장에서는 소프트웨어의 내부적인 처리 알고리즘

일 뿐이다. 엔지니어는 어떠한 대상에 대한 공학적 

성능을 예측하고 다양한 문제의 원인과 결과를 직

관적으로 확인하여, 문제를 개선할 수 있도록 이러

한 시뮬레이션 작업환경을 이용하는데 관심을 기울

이면 된다. 여기서는 그러한 관심에 도움이 되는 정

보를 제공하고자, 과거에는 시뮬레이션이 어렵거나 

불가능 했던 용적식 오일펌프들에 대한 응용사례들

을 소개한다.

PsatP < PsatP >

Vapor (Bubble)

  Numerical Model: Source (Re)   Numerical Model: Sink (-Rc)

Vapor 
(Bubble)

  Physics: Evaporation   Physics: Condensation

fv

1 - fv 1 - fv

fv

그림 1 증기 생성과 소멸에 한 모델링

  

2. 용 식 오일펌  시뮬 이션

 2.1 크 센트(내 기어)형 펌

  용적식 펌프중에서도 기어형 펌프에 대한 시뮬레

이션이 가능하기 위해서는, 서론에서 언급된 CFD 

방법 외에 로터가 형성하는 펌핑 체임버(pumping 

chamber)의 거동부분 셀들에 대한 처리가 해결되어

야 할 문제였다. 그림. 22)는 자동차용 크레센트

(crescent)형 오일펌프에 대한 전체적인 시뮬레이션 

단계를  CAD, 격자모델링, 해석결과로 표현한 것이

다. CAD 부분을 보면, 펌프 체임버내 클레센트 형

상의 존재는 펌프의 수치적 모델링을 제로터

(gerotor)나 베인(vane) 펌프 보다 더 어렵게 만든

다. 제로터의 경우, 격자 토폴로지(topology)는 주기

적인 경계를 갖는 단일 블록 정렬격자로 설명될 수 

있으나, 크레센트 형상의 분할요소 추가로, 클레센

트의 선단에서 격자 토폴로지의 절단 후, 끝단에서 

이를 재결합할 필요가 있기 때문에, 격자 토폴로지
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는 다중 블록 정렬격자로 변형되어 시뮬레이션 중 

격자의 재생성은 상당히 어렵게 된다. 여기에 크레

센트 펌프의 치형은 제로터 펌프와 비교해 보다 더 

날카롭기 때문에 어려움은 더 가중된다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 로터 포켓(pocket)의 격자를 재

생성하는 새로운 접근방법이 Furmanczyk2)에 의해 

개발되어 시뮬레이션이 가능하게 되었다. 결과에서 

붉은색 영역이 캐비테이션이 발생한 영역이다. 대다

수의 용적 펌프는 운전 사이클의 어떤 특정 시점에 

캐비테이션을 초래하고, 캐비테이션을 방지하기 위

해 압력이 충분히 높더라도, 미소양의 혼입 공기는 

펌프의 압축성과 기포형성에 영향을 미칠 수 있다. 

캐비테이션과 기포는 소음, 진동, 성능감소, 부품손

상의 잠재적 원인이 될 수 있음은 잘 알려져 있다. 

성능곡선에서 볼 수 있는 것처럼 예측은 실험 값의 

5% 이내의 차이를 보여, 시뮬레이션이 상당한 신뢰

성을 갖고 있다할 수 있다.2) 또한 고속영역에서 토

출유량은 이론적으로 증가해야 하지만, 실험과 예측

에서 모두 감소하고 있는 점은 캐비테이션에 의한 

유량감소를 의미하고 있다.
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그림 2. 크 센트형 펌 의 시뮬 이션 과정과 성능

곡선 (로터속도의 함수로 표 된 토출유량)

2.2 외 기어형 펌  

  그림 33)에서 보이는 외접기어형 펌프도 기어 포

켓영역의 격자처리 문제, 특히 기어 말단과 접촉부 

간극을 현장에서 실제 적용하는 수십 마이크로 크

기로 형상 모델링하여 시뮬레이션하는 것이 불가능

했으나, 최근 Furmanczyk에 의해 가능하게 되었

다. 여기서는 유압식동력계(hydrostatic dynamo- 

meters)와 관련된 외접기어 펌프에 대한 응용사례

를 소개한다. 유압식 동력계는 디젤이나 가솔린 엔

진의 파워를 모터링하고 추출할 수 있는 상대적으

로 작은 용적의 유압 펌프를 이용한다. 

그림 3. 일반 인 외 기어 펌 의 격자계 

Gear Vapor Volume Fraction
Analysis Region

그림 4. 기어펌  입구측에서의 증기기포 형성과 증

기기포 생성량을 평가하기 한 역 정의
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 그림 44)는 일반적으로 외접기어 펌프에서 캐비테

이션이 발생하는 영역을 잘 보여주고 있다. 이 영역

은 두 기어가 회전하면서 중심선을 통과하는 접촉

점을 지나 풀어지는 영역(그림 4의 자주색 영역)이

다. Heisler 등4)은 이 사례에서 두 기어 포켓영역에

서 증기기포의 생성량을 제안된 치형들에 따라 상

대 평가하여 치형 설계 자료로 활용하였다.

(b) Vapor Volume Fraction Results for Slotted Gear Teeth

(a) Baseline Vapor Volume Fraction Results

그림 5 기본 치형과 수정 치형에 한 증기기포 생

성량 비교 (구동기어 회 속도 8000 RPM)

그림 54)는 구동기어 1회전 동안의 시간에 따른 

증기체적분율(vapor volume fraction)변화이다. 이 

값은 평균값이기 때문에, 평가 대상 영역의 체적을 

곱하면 발생할 것으로 예상되는 총 증기의 체적으

로 환산할 수도 있다. 두 그래프는 치형에 따라 기

어 포켓영역에서 증기 발생량이 상이한 결과를 보

여주고 있다. 수정 치형은 기본 치형에 홈들을 판 

형태이며 평가된 증기기포의 양은 상대적으로 감소

하였음을 알 수 있다.

2.3 액셜 피스톤 펌

  그림 65)은 액셜 피스톤 펌프(axial piston pump) 

출구 유로의 특정 3개 위치에서 예측된 압력파

(pressure ripple)를 실험값과 비교한 것으로, 상당히 

신뢰성 있는 예측 결과이다. 이러한 정보는 실험에

서도 큰 제약 없이 얻기 쉬운 값들이다. 그러나 캐

비테이션 기포와 그에 따른 부식의 직관적 관찰 실

험은 시간과 비용 소비가 많아, 시뮬레이션을 통한 

예측이 효과적이라 할 수 있는데, 이에 대한 예를 

소개하고자 한다.

그림 6. 피스톤 펌  출구 유로의 압력

액셜 피스톤 펌프는 일반적으로 높은 출구 압력 

하에서 운전된다. 캐비테이션이 발생한 피스톤 펌프 

체임버가 높은 출구 압력 측에 연결될 때, 캐비테이

션 기포 붕괴(collapses)와 관련된 높은 에너지가 펌

프에 심각한 손상을 일으킬 수 있다. 이러한 캐비테

이션 부식(cavitation erosion) 위치도 기포 발생 위

치를 예측하여 접근할 수 있다. 

그림 7 캐비테이션 부식과 계된 캐비테이션 기포

의 치

그림 76)은 9개의 피스톤과 1800 RPM, 250 bar 

운전조건을 갖는 사판형의 액셜 피스톤펌프 (swash 
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plate axial pistion pump)에서 캐비테이션 부식이 

예측된 사례이다. 실험에 의해 관찰된 캐비테이션 

손상 위치와 펌프 밸브플레이트(valve plate)의 그루

브(groove) 주위의 예측된 캐비테이션 기포 위치가 

잘 일치하고 있다. Meincke 등7)도 이러한 예측을 

실험과 비교하였다. 캐비테이션 모델에 따라서는 기

포의 비정상 붕괴율과 국부 에너지 수준으로부터 

펌프 벽면에서 캐비테이션에 의한 손상파워

(damage power) 분포를 예측해 준다. 이 모델은 기

포 발생과 붕괴 영역이 거의 일치하는 고압 운전조

건의 펌프에서 효과적이며, 저압 운전조건에서는 신

뢰성이 떨어지는 결과를 보인다.

(a) pump geometry

(b) Total Pressure Distribution Plotted on Two X-Y 
Cutting Planes Passing Through the Fluid Regions 

(c) Z-direction Deflection of the Outer Surface 
of the Cover Plate

그림 8. 제로터 펌  유동  커버 이트 변형 시

뮬 이션 결과

2.4 제로터 펌

제로터는 연료와 오일을 공급하기 위해 자동차에

서 폭넓게 사용되는 펌프 타입으로, 여기서 소개되

는 Kini 등8)의 시뮬레이션 목적은 시간의 함수로 

커버플레이트(cover plate) 변형을 평가하기 위해 

예측된 유동해석 해를 구조해석에 결합하는 것이었

다. 펌프에서 (커버플레이트 변형으로 인한 틈새

(Side Gap) 증가로 유발되는) 누유는 펌프 효율과 

오일 제어 시스템에서 중요한 요소이며, 이를 통한 

펌프 성능 향상이 전반적인 연비와 효율 향상으로 

이어진다. 그림 88)은 펌프 형상, 유동, 커버플레이트 

변형 결과를 차례로 나타낸다. 여기서 예측과 실험

으로 얻어진 값이 각각 96.9, 86.4 LPM로 12%의 차

가 있으며, Kini 등은 이 차를 누유로 설명하고 있

다8). 커버플레이트 변형에서 주목할 만한 곳은 입력

축 틈새 구멍 주위(붉은 색 영역)이다. 이 영역이 

굽힘(bending)에 가장 민감하기 때문에, 커버플레이

트 강도 증가, 볼트 수 증가와 그 위치의 적절한 조

정이 변형을 감소시킬 것이다. 

그림 98)는 특정 위치의 시간에 따른 변형량으로 

최대 45, 평균 30 ㎛이다. 동일한 위치에서 실험에

서는 최대 20 ㎛로 측정되었다8)
. Kini 등은 이러한 

과도한 예측은 유동과 구조 해석의 일방향연계

(one-way coupled) 때문으로, 완전연계된(fully 

coupled) 알고리즘 적용으로 개선될 여지가 있다고 

보았다8)
.

Simulated Time-Dependant 
Deflection of the Cover Plate 
at Location 1 

그림 9. 시간에 따른 Z 방향 변형량 변화

  그리고 제로터 펌프에서는 피스톤 펌프에서도 언

급된 압력파에 대한 유용한 사례가 있어 이를 소개
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한다. 압력파는 주로 밀폐된 펌프작용 공간(sealed 

pumping chamber)을 타고 이동한 저압 유체가 출

구포트의 고압 측과 맞닥뜨리게 될 때, 출구압의 갑

작스러운 변화에 의해 발생한다9)
. 이러한 현상 

"sudden pressure unloading"으로 알려져 있으며, 

바람직하지 않은 내구성과 품질 등 다양한 문제를 

유발할 수 있는 진동, 소음을 유발 한다9)
. 이러한 

압력변화 충격은 타이밍 그루브 (timing groove, 고

압 측에서 저압 측으로 누설시키는 작은 유로)를 통

해 완화할 수 있다9)
. 시뮬레이션을 통해 시간에 따

른 압력 변화를 주파수에 따른 변화로 변환하여, 문

제 해결의 기초 자료로 사용할 수 있다. 즉 압력파

의 주파수분석(frequency analysis)과 오더분석

(order analysis)이 그것이다. 주파수분석은 펌프회

전수에 따라서 진동주파수가 수시로 변하지만 가청 

주파수영역(20∼16,000Hz)과 같은 특정 주파수영역

의 변화를 살펴볼 수 있다. 오더분석은 주파수분석 

결과를 입력회전 주파수로 무차원화 시키는 방법으

로, 입력회전 주파수에 따라서 변하지 않는 데이터

를 얻을 수 있다. 그림 10은 Zhang 등9)의 2000 

RPM 운전조건의 제러터 펌프의 출구 측에서 얻어

진 압력파와 오더분석 그래프이다.

그림 10. 제로터 펌 의 압력

Zhang 등은 로터치(rotor teeth) 수가 펌프 압력파 

오더분석의 조화 모드를 정하기 때문에, NVH 

(Nosie Vibration & Harshness) 고려 측면에서, 압

력파의 오더수는 다른 파워트레인 요소, 특히 엔진

과 잠재적으로 상호 연관될 수 있다는 설명을 하고 

있다. 예로 펌프의 치가 12개라면 압력파의 2번째 

오더가 8기통 엔진의 3번째 오더와 상호 작용할 수 

있다(2nd order × 12 teeth = 3rd order × 8 cylinders 

= 24)
9)
. 그러나 로터치가 11이나 13개인 경우, 8기

통 엔진과는 높지만, 대단히 약한 응답의 오더와 상

호 작용한다(8th order × 11 teeth = 11th order × 8 

cylinders = 88; 8
th 
order × 13 teeth = 13

th
 order × 

8 cylinders = 144)
9)
. 따라서 높은 응답 오더를 갖는 

기어치 수의 펌프를 선택하는 것이 이점이 될 수 

있다. 이는 다른 형태의 용적식 펌프에서도 적용될 

수 있다.

2.5 엔진 오일 시스템

  앞선 사례에서는 펌프 자체에서 기인하는 캐비테

이션이나 맥동에 초점이 맞춰져 있다. 이제 오일 시

스템 전체에 대한 시뮬레이션 사례를 소개한다.  거

대 시스템에 대한 시뮬레이션이지만, 초기 CAD로

부터 시작해, 대략 600만 셀을 형성해 완전한 CFD 

해석 모델을 최적화하고 설정하는데, 몇 시간정도만

이 소요된다. 계산은 그림 1110)과 같이 펌프와 밸브

를 위한 거동형상과 오일필터와 방열기 저항

(radiator resistance)을 표현하는 다공성매체(porous 

media)를 포함한다. 실린더 헤드나 터보차저(turbo 

charger) 등에 연결된 다양한 출구를 위한 상수가 

아닌 경계조건들은 1차원 정상상태 시뮬레이터나 

단품 실험 결과로 함께 연결되었다10)
. 

그림 11. 오일 시스템 시뮬 이션 형상

유용한 초기화에 의존해, 대략 0.1초의 실제시간

(physical time)은 계산시간이 대략 수 시간 내지 수 
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그림 12. 밸  변 (좌)와 그에 따른 기포 발생(우) 그래 와 응답 단계별 기포 분포

일이  소요된다10)
. 사전에 정상상태 해석으로 예측된, 

밸브 변위로 고정한 전체 시스템을 해석하여 초기

화한다. 이 초기 값으로부터의 시뮬레이션 진행은 

맥동 상태에 접어들도록 충분한 변동을 이끌어낸다. 

주어진 시스템에 대해, 밸브 피스톤의 작은 거동은, 

짧은 시간동안 밸브 제어 압력이 흐르는 파이프 내

에서 기포 형성을 유발한다. 이것은 그림 1210)의 1

에서 볼 수 있다. 다음에서 가스의 급속한 팽창 때

문에 오일이 힘을 얻고, 밸브가 상한에 도달 한다

(그림 12, 2). 오일 흐름이 제어 압력에 의해 역전될 

때까지 상당한 시간이 걸리고 (그림 12, 3), 최종적

으로 밸브를 치게 된다(그림 12, 4). 이러한 계산된 

급격한 진폭증가 주파수는 측정된 주파수와 10%내

로 잘 맞는다. 또한 CFD 계산은 맥동을 유지하는 

에너지공급 유발 원리를 잘 드러내고 있다. 어떠한 

환경 하에서 이러한 종류의 맥동을 안전하게 피하

기 위해 형상변화가 적용되면, 이러한 변화는 수 분

내지 수 시간 내에 적절하게 모델링되어 쉽게 테스

트 될 수 있는 환경이 제공된다. 

3. 결   론

이상에서 CFD를 이용한 용적식 오일펌프들에 대

한 사례를 살펴보았다. 로터 포켓 유동 영역의 복잡
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한 거동 때문에 불가능했던 클레센트, 외접기어형 

펌프 시뮬레이션과 펌프 단품을 넘어서 전체 시스

템 해석까지 영역을 넓히고 있는 근래의 시뮬레이

션 경향도 소개되었다. 그리고 시뮬레이션 결과에 

대한 활용 사례도 언급되었다. 이 글을 통해 독자들

에게 작은 도움이 되었으면 하는 바람이다.
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