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실린더블록/밸  부 윤활특성 해석

Lubrication Analysis on a Sliding Part of Cylinder Block/Valve 

Plate in a Reciprocating Piston Pump

신정훈․이용범․정동수

J. H. Shin, Y. B. Lee and D. S. Jung

1. 서  론

현대의 유압시스템은 높은 작동압력과 작동속력, 

각종 제어방식 등의 기술들이 고도화 되고 있고, 에

너지의 효율 측면에서는 해결해야 할 과제들이 많다. 

특히 시스템이 소형화/고속화 되는 최근의 추세에서 

트라이볼로지 관점에서의 연구가 필수적이다. 

그간 일본 요코하마 대학의 Atsushi Yamaguchi1), 

미국 퍼듀 대학의 Monika Ivantynova2) 등에 의해 

피스톤 펌프의 다양한 미끄럼 부들에 관한 윤활해석

이 이루어졌으나, 실린더블록/밸브판 미끄럼 부의 윤

활기구는 형상이 복잡하고 관련 물리 기저가 확실히 

밝혀지지 않아 해석이 난해한 실정이다. 

본 해설에서는 정밀가공에도 불구하고 여전히 존

재하는 표면의 비편평도(surface non‐flatness)를 고

려한 왕복동 사판식(swash‐plate type) 피스톤 펌프

에서의 실린더블록과 밸브판 사이의 미끄럼 부에서

의 동적 유막거동과 에너지 손실 분석에 필요한 해

석방법을 소개하고 특정 피스톤 펌프를 대상으로 윤

활성능 분석결과를 예시하였다.

2. 왕복동 피스톤 펌

왕복동 피스톤 펌프는 사판식과 사축식으로 구분이 

되는데, 사판식의 윤활문제가 사축식 펌프보다 더 심

(a) Side view (b) Sectional view 
(A‐A’ at φ=0)

그림 1 왕복동 사 식 피스톤 펌

각하고, 두 유형의 기계간에 실린더배럴/밸브판, 피스

톤/실린더 기구라는 공통점이 있으므로 문제의 범위

를 사판식 펌프로 한정해서 다룬다.

2.1 작동 메커니즘

그림1은 전형적인 사판식 액셜 피스톤 펌프의 형

태를 보여준다. 흡입/토출 밸브포트로 구성된 밸브판

과 사판은 하우징에 고정되어 있는 반면, 주축과 실

린더블록은 함께 회전한다. 실린더블록이 회전하는 

동안, 각 피스톤들은 사판면의 가이드를 받아 좌우로 

왕복운동을 하게 된다. 실린더블록은 구면 스플라인 

메커니즘이나 공차로 인해 x, y축에 대해 미소한 회

전운동을 하고 있다. 피스톤이 전진할 때(그림1(a)에

서 보면 피스톤이 왼쪽으로 이동할 때) 작동유체를 

배출하게 되고, 반대로 피스톤이 후퇴할 때 유체는 

흡입되게 된다. 그림1(b)에서 볼 수 있듯이 밸브판은 

작동유체가 드나드는 두 개의 포트를 가진다. 만약 

기계가 펌프로 작동할 경우에는 고압포트와 저압포

트는 각각 토출배관과 흡입배관에 연결된다..

2.2 실린더블록/밸  미끄럼 부

실린더블록의 랜드면과 밸브판 사이의 간극을 통

해 누설되는 작동유는 실린더배럴에 가해지는 압축

력을 지지하는 베어링력으로 만들어 낸다. 이러한 형

태는 정압 스러스트 베어링에서 흔히 볼 수 있지만, 

실린더압력이 가변적이고 베어링에 가해지는 하중이 

실린더압력에 의존적이므로 정압 (hydrostatic) 베어

링으로써 완전하지 않다. 마이크로미터 스케일에서 

보면 실린더배럴은 기울어져서 회전을 하므로 추가의 

동압(hydrodynamic) 베어링력을 생성하여 블록에 작

용하는 힘의 균형에 필요한 정압 베어링력을 보충해

주는 것으로 보인다. 하지만 그러한 압력발생 메커니

즘이 충분한지에 관해서는 확인된 바가 없다.

2.3 미끄럼 표면의 비편평 형상

그림 2와 같이 정압 액셜 피스톤 펌프의 밸브판 
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그림 2 밸  표면의 비편평 형상

표면을 접촉식 표면조도계(contact type surface 

profilometer)를 이용하여 반경방향과 각도방향으로 

측정한 표면요동이다. 겉보기에 매끈해 보이는 표면

이라고 하더라도 작게는 서브마이크로(sub‐micron)

에서 크게는 마이크로 스케일까지의 표면요동을 가

짐을 알 수 있다.

3. 물리모형  수치해석

3.1 실린더 챔버 압력

실린더블록의 운동을 유발시키는 압력힘을 계산하

는데 실린더 압력값이 필요하다. 단순한 계산을 하고

자 할 때에는, 실린더압력을 구간별 선형으로 가정할 

수 있다. 정확한 실린더압력값을 계산하고자 할 때에

는 식(1), (2)를 사용하여 압축성 유체의 연속방정식

을 통해 구할 수 있다. 윤활이 제대로 이루어져서 작

은 유막두께가 유지될 경우에는 i번째 실린더의 총

누설량 ileakQ , 는 실린더 압력값에 큰 영향을 미치지

는 않지만 유막두께가 비정상적으로 커질 경우에는 

감안해서 계산이 되어야 한다. 평행한 유막두께를 가

정하여 해석식을 사용할 수도 있다3)
.
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Where K : Bulk modulus

iV : ith cylinder volume at ϕ i 

CO : Orifice coefficient

iOA , : Overlap area of ith cylinder and port 

VP : dP over discharge region, 

sP over suction region
ρ : Fluid density 

3.2 유막 압력

실린더블록의 운동을 유발시키는 압력힘을 계산하

는데 또한 유막압력도 필요하다. 그래서 실린더블록

과 밸브 사이에 형성되는 유막의 압력 계산은 식(4)

의 실린더 좌표계에서의 비정상 레이놀즈 방정식

(unsteady Reynolds equation)을 이용하여 구하였다4)
. 
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이 때 계산된 실린더 압력과 현 시간스텝에서의 

유막형상이 사용되는데, 편미분 방정식 식(3)에 적용

되는 경계조건은 다음과 같이 두었다.

‐ HPP =  at BiRr =  and at BoRr = , 

‐ CiPP =  along the contour of the ith barrel 

kidney,

‐ dPP =  and sPP =  along the contour of 

discharge port and suction port respectively,

‐ Cavitation pressure 0=cavP .

유막에 음압(negative pressure)이 발생하였을 때

는 레이놀즈 경계조건(Reynolds boundary condition)

이라고 불리는 경계조건처리를 한다4)
.

3.3 실린더블록의 운동 방정식

일반적인 3차원 강체운동에서는 오일러 좌표계를 

적용하해야 하지만 윤활문제에서는 그 움직임이 미
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소하므로 축방향 병진, 축과 수직 방향 미소회전의 3

자유도를 고려한 운동방식은 식(3)과 같다. 
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그림 3 운동체의 자세와 유막형상

여기서 oh 는 가상의 중앙점에서의 틈새, yx θθ , 는 

각각 실린더블록의 축선을 XY평면에 전사했을 때 

이루는 각도의 X, Y성분을 뜻하고, ω 는 각 축에 대

한 회전속도, F와 M은 각각 실린더블록에 작용하는 

힘과 모멘트를 뜻한다. 앞서 구한 실린더압력과 유막

압력을 사용하여 실린더블록에 작용하는 힘과 모멘

트 계산을 할 수 있다. 여기서 구해진 실린더블록의 

자세 혹은 유막형상과 실린더블록의 운동은 다음 시

간스텝에서의 유막압력을 계산하는데 사용된다.

3.4 동력 손실

실린더블록과 밸브 사이에서 발생하는 동력손실은 

누설손실과 마찰손실로 나누어 지는데 앞서 유막압

력이 계산이 되면, 그 데이터들을 사용하여 식(5), 

(6)으로 계산할 수 있다. 
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3.4 계산 차

실린더압력과 실린더블록 운동에 대한 상미분 방

정식 식(2)와 식(4)는 Runge‐Kutta법을 사용하여 수

치연산하였고, 편미분 방정식 식(3)은 유한체적법

(finite volume method)을 사용하여 계산을 수행 하

였다. 기 설명된 대로 계산순서는 실린더압력  유

막압력  실린더블록 운동  실린더압력으로 순환

되며 한 번의 순환계산마다 시간스텝이 한 번씩 증

가하고, 동력손실값들도 계산된다.  

4. 해석  토론

4.1 해석 상 펌  선정

표1은 해석대상 펌프의 사양을 보여준다. 해석내

용은 참고문헌 5와 동일하다. 

그림 4 정  표면 상도 정의 [ref. 5]

표1 펌  사양

Displacement (cc/rev) 4.8

Swash‐plate angle (deg) 17

Number of pistons (ea) 9

Pressure (MPa)
20 (토출), 
0.5 (흡입)

Moment of Inertia Ia, It  (kg·cm2) 0.6, 1.1

Rotation Speed (rpm) 5000

Spring Compression (N) 75

4.2 표면 비편평도 정의

그림4(a)와 같이 표면에 이중 주기 사인파(doubly 

periodic sinusoid)의 단위형상을 가지고, 그 단위형

상이 그림 4(b)의 5종의 표면무늬(surface lay)를 가

지는 표면 파상도들을 정의하였다. 각 무늬들은 진폭

(peak‐to‐valley amplitude)은 0.4μm, 파상도의 산

(peak) 사이의 간격(spacing)이 1mm가 공히 되도록 

설정하였다.
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4.3 유막 압력분포

해석을 통해 유막의 매 시간 혹은 매 회전각(회전

속도는 일정하므로)에 따른 압력분포를 관찰 하였다. 

그림5는 표면무늬4의 윤활면에 형성된 유막압력의 

등고선과 몇 개의 궤적을 따라 그 압력을 추출한 결

과이다( BoRrr /= ). 표면무늬에 따라 다양한 국부적

인 유막압력의 변동이 관찰되었고, 그것들이 미소한 

표면의 요동이 하중지지 효과에 영향을 줄 것이라 

짐작할 수 있다.

그림 5 유막 압력분포 (flat surface)

4.4 유막두께 변동

각 무늬마다 시간에 따른 유막두께 형상을 계산할 

수 있는데 그림6은 무늬가 없는 평면과 표면무늬5의 

유막두께 변동을 예시적으로 표현한 것이다. 이것은 

고정된 밸브판 세 지점에서 윤활막의 시간변화를 뽑

아낸 그림이다. 흥미로운 점은 본 해설서에서 채택된 

펌프의 경우 표면이 이상적인 평면이라고 한다면 유

막두께가 나노미터 스케일로 계속 감소한다는 사실

을 알 수 있다. 이것은 실제로 윤활면에서의 표면요

동이 존재한다는 사실을 의미한다. 그림6(b)는 파상

도 표면무늬5의 경우 유막두께 변동을 표현한 그래

프이다. 표면에 매우 작은 표면파상도가 존재할 때에

도 수 마이크로미터의 유막두께를 형성한다는 것을 

확인할 수 있다.

4.5 동력손실

유압기계의 윤활면은 베어링(bearing)과 실링

(sealing) 역할을 동시에 수행한다는 특징이 있다. 그

림7(a)는 1회전 동안에 표면무늬4의 윤활막에서 발

생하는 누설, 마찰, 총동력손실의 변화를 표현한 그

래프이다. 특이한 사항은 총동력손실의 대부분이 마

찰에 의해 발생한다는 사실이다. 누설손실과 마찰손

실은 반대급부의 성질을 가지고 있기 때문에, 효율이 

좋은 펌프의 제조를 원하는 제조사는 누설손실과 마

찰손실의 비율을 조절하여 윤활막에서의 총동력손실

을 최소화 할 수 있는 기술이 필요하다. 표면무늬에 

따른 총동력손실을 그림7(b)에 나타내었다. 압력발생 

효과가 거의 없는 표면무늬1을 제외하고는 근소한 

차이를 보이는 와중에 표면무늬2가 가장 작은 동력

손실을 보이고 있다.

그림 6 유막두께 변동 
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그림 7 동력손실 계산결과 [ref. 5]

4. 결  론 

본 해설서는 사판식 피스톤 펌프의 실린더블록과 

밸브판 사이의 윤활성능을 예측할 수 있는 해석방법

론을 소개하고, 특정 펌프를 대상으로 유막두께와 동

력손실을 계산결과를 예시하였다. 이 때 윤활면의 표

면요동이 윤활에 매우 큰 영향을 미침을 보였고, 정

현파 파상도를 가정한 몇 가지 가공무늬에 관한 윤

활성능을 비교한 결과 또한 예시하였다. 사판식 뿐만 

아니라 실린더블록/밸브판 기구를 채용하는 사축식 

등의 왕복동 피스톤 펌프에도 본 방법론이 활용될 

수 있다. 펌프에 포함된 여러 윤활면들의 성능해석은 

고효율을 펌프의 개발에 기여할 것으로 사료된다. 
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