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자동차용 워터펌프의 스퀼소음 저감을 위한 영향도 분석
Parametric Study for the Squeal Noise Reduction 

of an Automobile Water Pump
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ABSTRACT

In this study, a parametric study is performed to investigate the squeal noise of an automobile 
water pump. The squeal noise studied in this paper is generated by the self-excited torsional reso-
nance of the rotating shaft, and this noise is related to the stick-slip phenomenon of the mechanical 
seal in the water pump. The mechanical seal friction has the characteristics of the negative veloc-
ity-gradient. The equations of motion of multiple-degree-of-freedom torsional vibration model is con-
structed by the Holzer’s method and then the equation is transformed to an equivalent single-de-
gree-of-freedom torsional resonance simulation model. A squeal noise criteria is determined by the 
simulation model to perform the parametric study. The design parameters(the mass moment of inertia 
of the pulley, the mass moment of inertia of the impeller, the length of the shafts, the radius of the 
shafts, spinning speed of the shafts, the position of the mechanical seal, radius of the mechanical 
seal, and normal load of the mechanical seal) are investigated to confirm the stability for the squeal 
noise. 

* 

Nomenclature

 : 상당감쇠계수

 : 풀리의 질량관성모멘트

 : 임펠러의 질량관성모멘트

 : 상당질량관성모멘트

 : 상당스프링계수

 : 두꺼운 축의 스프링계수

 : 얇은 축의 스프링계수

 : 축의 반경

 : 축의 회전속도

 : 축의 비틀림

 : 구동 토크

 : 마찰계수의 속도구배

 : 스퀼소음 안정성계수

1. 서  론

자동차의 아이들 상태 혹은 저속 구동 시에 워터

펌프에서 종종 주기적으로 끽끽거리는 스퀼소음
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(squeal noise)이 발생한다. 워터펌프에서 발생하는 

스퀼소음에 국한된 대한 연구는 활발하지 않으나 

자동차용 디스크 브레이크 등에서의 스퀼소음에 대

한 연구는 관심을 많이 받아오고 있으며 리뷰논문

집도 출판되는 등 꾸준한 연구가 진행중이다(1~2). 
Ammar(3)는 스퀼소음의 원인으로 마찰재와 디스크 

사이의 수직력 변화로 인한 마찰력 변동이 시스템을 

가진시켜 동적 불안정성을 유발시키는 것을 확인하

였다. 또한 Kido(4)는 패드와 디스크 사이의 마찰력

에 의해 발생되는 자려진동 특성을 갖는 것으로 설

명하였다. 디스크 브레이크의 연구결과를 워터펌프

의 시스템에 적용시켜 스퀼소음에 대한 이해를 높임

으로써 메커니즘을 이해할 수 있다. 
스퀼소음은 사람의 가청주파수 대역 내에서 발생

하는 순음으로 귀에 매우 거슬리며 자동차의 정숙성

을 감소하므로 문제시 되고 있다. 워터펌프는 벨트

로부터 강제로 회전시킨 임펠러에 의해 생성된 압력

으로 냉각수를 순환시켜 엔진의 열을 식히는 주체이

다. 워터펌프 내부에는 냉각수의 누수를 방지하기 

위해 실(mechanical seal)이 고정되어있으며 하우징

에 고정되어 있는 씰 링과 축에 고정되어 회전하는 

메이팅 링이 장착되어 있다. 씰 링과 메이팅 링은 

서로 접촉하여 회전하는데 두 링 사이에 냉각수가 

미세하게 들어가 마찰 윤활제 역할을 한다. 하지

만 습동부의 조도에 따라 윤활 특성이 달라지며 

조도가 악화되거나 저속으로 회전할 경우 두 링 

사이에 발생한 유막이 균일하게 형성되지 않아 마

찰력이 발생한다(6). 이 때 마찰력에 의해 축의 자

려진동(self-exited vibration)이 발생하게 되는데 저

속 회전과 열간 조건에서 씰 링과 메이팅 링 사이

에 비틀림 거동에 의한 스틱-슬립(stick-slip phe-
nomenon)이 발생하여 스퀼소음이 발생하게 된다(5). 
자려진동 모델에 의한 스퀼소음의 원인을 실험적

으로 규명하기란 매우 어려운 일이므로 수학적 모

델 수립을 통해 워터펌프의 스퀼소음에 대한 원인 

규명을 수행하여야 한다.
이 연구에서는 워터펌프의 수학적 모델링을 통해 

지배방정식을 수립하고 워터펌프의 스퀼소음 발생 

가능성에 대한 안정성계수를 도출하여 스퀼소음 판

단기준을 정립하였다. 안정성계수에 의한 설계변수

에 따른 영향도를 분석하여 설계변수가 스퀼소음 발

생에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.

2. 스퀼소음 판단기준 정립

스퀼소음 판단기준을 정립하기 위하여 연속체인 

워터펌프를 양 쪽 끝에 있는 풀리와 임펠러, 그리고 

두께가 다른 두 개의 축을 스프링으로 가정하여 2
자유도 비틀림 진동 모델로 변환한다. 최종적으로 

직렬로 연결된 두 개의 스프링을 하나로 변환하여 1
자유도 비틀림 진동 모델을 수립하여 안정성계수로 

스퀼소음을 판단하게 된다. 
실은 크게 메이팅 링이 있는 부분과 씰 링이 있는 

두 부분으로 나뉘어진다. 두 링이 만나는 부분에서 
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Fig. 1 Quadratic polynomial curve fitting of friction 
coefficient

Fig. 2 Continuous system of the water pump

Fig. 3 Single degree of freedom model of the water 
pump
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스틱-슬립 현상이 발생하게 되는데 마찰면의 상대 

속도와 마찰계수의 관계를 다음과 같이 표현한다.

  (1)

여기서 는 마찰계수, 는 정적 마찰계수, 은 상

대속도를 의미하며, 상대속도가 존재하지 않으면 마

찰계수는 정적 마찰계수를 갖는다. 하지만 운동을 

시작하면서 속도가 증가하게 되고 그에 따른 마찰계

수는 줄어들게 된다. 이때 마찰계수의 속도구배는 

속도와 마찰계수간의 관계를 나타내며 속도가 증가

함에 따른 마찰계수의 차이를 나타낸다. 실 업체에

서 직접 실험하여 획득한 실험데이터를 제공받아 커

브 피팅하여 Fig. 1과 같은 음의 속도구배를 갖는 

그래프와 마찰계수 방정식을 구할 수 있다.
다자유도 시스템은 Fig. 2에 표현되어 있으며 연

속체 시스템을 1자유도 비틀림 진동 모델로 변환하

기 위해 Fig. 3과 같이 간소화한다. 이 1자유도 비틀

림 진동 모델을 수식화 하면 다음과 같이 표현된다.




 (2)

여기서  
이며 식 (2)로부터 다음 두 

식이 구해진다.

 

  (3)

 




 (4)

안정성계수는 스퀼소음 판단기준으로 정의되며 음

수이면 시스템은 불안정해지고 양수이면 안정함을 

나타낸다. 식 (4)는 1자유도 비틀림 진동 모델의 고

유진동수이다. 관심 주파수영역대가 1차 고유진동수 

이므로 1자유도 비틀림 진동모델로 시스템을 표현할 

수 있다.
연속체인 워터펌프를 1자유도 비틀림 진동 모델

로 간소화하기 위해 풀리, 임펠러, 축, 실이 있는 연

속체 조립품의 각 축을 스프링으로 단순화하여 2자

유도계 모델로 변환한다. 이 과정에서 실과 축의 질

량관성모멘트는 풀리와 임펠러의 질량관성모멘트에 

비해 작으므로 무시한다. 축은 두꺼운 축과 얇은 축

으로 구성되어 있으므로 다른 두 개의 단에 의해 구

해지는 스프링강성 또한 달리 계산되어야 한다. 축

의 스프링강성은 아래의 식과 같다. 

 







(5)

 







(6)

두 축의 스프링강성은 서로 직렬로 연결되어 있

으므로 축의 상당강성은 다음과 같이 나타난다.

 

 (7)

2자유도 비틀림 진동 모델에서의 운동방정식은 

뉴턴의 제 2법칙으로 다음과 같이 구해진다.


      (8)


     (9)

여기서 구해진 2자유도 비틀림 진동 모델의 고유진

동수를 구하기 위해서 를 로 가정한다. 식 

(8)과 식 (9)로부터 고유진동수는 다음과 같이 구해

진다.

 




   (10)

실 위치에서의 1자유도 비틀림 진동 모델을 구축

하기 위하여 실 위치에서의 회전각도를 도출한다. 
씰 위치에서의 회전각도를 구하기 위해서 간극이 변

하는 점에서의 회전각도가 필요하다. 는 풀리가 

있는 위치에서의 모드형상의 크기를 나타내고 는 

임펠러가 있는 위치에서의 모드형상의 크기를 나타

낸다. 강체모드는   로 가정하며 풀리의 모드형

상은 다음과 같이 표현된다.

 


 (11)

간극이 변하는 점에서의 회전각도는 Fig. 4에서 

삼각형의 비로 구할 수 있다. 점선으로 표시된 부분

은 기준선으로 풀리가 임펠러와 반대방향으로 비틀리

는 것을 의미한다. 따라서 풀리가 비틀어진 부분을 
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Fig. 4 Twist angles at the point between two shafts

Fig. 5 Twist angles at the mechanical seal position 
and impeller

음의 부호로 표현한다. 간극이 변하는 지점을 로 

나타내고 그 지점에서의 회전 각도는 로 나타낸

다. Fig. 4의 전체 삼각형의 밑변과 내부에 위치한 삼

각형의 밑변의 비로 를 나타낼 수 있는데 스프링

강성은 축 길이에 반비례하기 때문에 스프링강성의 

역의 비로 나타내진다. 실 위치의 회전 각도를 나타

내는 방법도 간극이 변하는 지점에서의 회전각도를 

구하는 것과 같은 삼각형의 비례관계로부터 구할 수 

있다. 간극이 변하는 지점에서의 삼각형의 비와 실 

위치에서의 회전각도는 다음과 같이 표현된다.

 


  (12)

 

 
  (13)

식 (11), 식 (12), 식 (13)으로부터 실 위치에서의 

회전각도는 다음과 같다.

   (14)

 




  







   (15)

2자유도 비틀림 진동 모델을 1자유도 비틀림 진

동 모델로 변환하기 위하여 각 비틀림 모델의 운동

에너지를 이용하며 이는 서로 동일하다. 운동에너지

로부터 실 위치에서의 상당질량관성모멘트를 유도할 

수 있다.

  




 




 (16)

  




(17)

식 (16)는 2자유도 비틀림 진동 모델에서의 운동

에너지이고 식 (17)은 1자유도 비틀림 진동 모델에

서의 운동에너지이다. 두 식이 같음을 이용하여 다

음의 식을 얻을 수 있다.




  




 (18)

식 (14), 식 (18)로부터 상당질량관성모멘트는 다음

과 같이 구해진다.

  




  (19)

마지막으로 안정성계수를 통한 비틀림 진동에 의

한 스퀼소음 판단기준을 정립한다. 축의 구조적 댐

핑과 베어링 댐핑은 상수로 가정하며 펌프의 종류에 

따라 다르므로 식 (3)에서 상당감쇠계수는 고려하지 

않는다. 따라서 안정성계수는 다음과 같다.

 


(20)

여기서 는 마찰계수의 속도구배와 관련이 있으므

로 항상 음수가 된다. 안정성계수는 음의 방향으로 

증가할수록 스퀼소음의 발생가능성이 증가하므로 안

정성계수의 절대값이 클수록 스퀼소음의 발생가능성

이 증가하는 것으로 해석할 수 있다.

3. 설계변수 영향도 분석

워터펌프의 설계변수로는 풀리의 질량관성모멘트, 
임펠러의 질량관성모멘트, 두꺼운 축의 반경, 축 전

체의 길이에 대한 두꺼운 축의 길이, 실의 위치, 회

전속도, 실의 반경, 속도구배, 습동부의 수직항력이 

있다. 안정성계수는 모든 설계변수의 변화에 따른 

다른 결과를 나타낸다. 실제 설계에 사용된 워터펌

프의 안정성계수를 , 특정 설계변수만 변화시킨 

안정성계수를 로 정의하여 두 안정성계수의 비로서 
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(a) Effect of the length of the thick shaft 

(b) Effect of the radius of the thick shaft

(c) Effect of the spinning speed of the shafts

Fig. 6 Parametric study of water pump shafts

영향도 분석의 결과를 도출하였다. 의 값이 1보

다 커질수록 스퀼소음 발생가능성이 현재보다 높음

을 의미하고 1보다 작아질수록 스퀼소음 발생가능성

이 낮아짐을 의미한다.

3.1 축에 의한 영향도 분석

축의 길이는 전체 축의 길이와 두꺼운 축 길이의 

비를 분석하였으며 이 길이의 비는 클수록, 축의 두

(a) Effect of the mechanical seal position

(b) Effect of the radius of the mechanical seal 

(c) Effect of the normal load

(d) Effect of the gradient of velocity

Fig. 7 Parametric study of mechanical seal
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께의 경우 두꺼운 축의 두께가 두꺼울수록 스퀼소음 

발생가능성이 낮아진다. Fig. 6(a)와 (b)에서 확인할 

수 있듯이 축의 길이가 두께보다 안정성계수의 변화

에 미치는 영향이 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 

축의 두께가 변함에 따라 얻는 효과는 축의 길이가 

변함에 비해 작음을 확인할 수 있다. 또한 축의 회

전속도가 증가할수록 스퀼소음 발생가능성이 감소한

다. 이는 Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 속도가 증가

함에 따라 그 기울기는 감소하므로 기울기를 의미하

는 속도구배가 안정성계수에 직접적으로 영향을 미

치게 되어 스퀼소음 발생가능성이 감소하는 것을 확

인할 수 있다.

3.2 실에 의한 영향도 분석

실의 위치는 현재 설계된 위치보다 풀리 쪽으로 

가까워져야 스퀼소음 발생가능성이 줄어든다. 워터

펌프 시스템의 1차 고유모드의 절점은 풀리 근처에 

위치하는데 씰의 위치가 그 위에 존재한다면 비틀림 

진동에 의한 마찰이 생기지 않으므로 스퀼소음의 발

생가능성은 줄어들 것이다. 하지만 안정한 위치는 

절점보다 임펠러에 가까이 위치하게 되는데 그 이유

는 안정성계수가 단순함에 의한 함수가 아니라 여러 

설계변수들의 복잡한 관계로 이루어져 있기 때문에 

그 위치는 옮겨질 수 있다. 실의 반경과 습동부의 

수직항력이 작아질수록 스퀼소음 발생가능성이 감소

하게 된다. 마찰력은 마찰계수, 실의 반경과 습동부

의 수직항력의 곱으로써 이루어지며 마찰력이 감소

할수록 스퀼소음의 발생가능성이 줄어듦을 확인할 

수 있으며 실험을 통해 마찰력이 증가할 때 스퀼소

음이 발생한 연구결과(9)와 같은 모습을 보인다. 하

지만 조립강성이 무리하게 작을 경우 누수의 위험이 

있으니 설계를 하는데 있어 유의해야할 것이다. 또

한 마찰계수의 속도구배 역시 작을수록 스퀼소음 발

생가능성이 줄어드는데 이는 Fig. 1에서 볼 수 있듯

이 축의 회전속도가 증가함에 따라 상대속도가 증가

하므로 속도구배가 감소하여 안정해지는 것과 관련

지을 수 있다.

3.3 질량관성모멘트에 의한 영향도 분석

풀리의 질량관성모멘트는 작아질수록, 임펠러의 질

량관성모멘트는 커질수록 스퀼소음 발생가능성은 줄

어든다. 풀리의 질량관성모멘트가 임펠러의 질량

(a) Effect of the mass moment of the pulley

(b) Effect of the mass moment of the impeller

Fig. 8 Parametric study of mass moment of inertia

관성모멘트보다 월등히 크므로 고유모드의 절점은 

풀리쪽으로 치우쳐있다. 고유모드의 절점을 실이 위

치한 방향, 즉 임펠러쪽으로 이동시켜 진동을 저감

시키는 효과를 얻을 수 있다. 이로써 스퀼소음 발생

가능성을 줄이는 것과 같은 양상을 보임을 확인할 

수 있다. 풀리의 질량관성모멘트는 풀리의 질량과 

반경을 줄임으로써 감소시킬 수 있으며 반경이 줄어

들 경우 워터펌프의 회전속도가 변하게 되므로 설계

시 유의하여야한다. 하지만 임펠러의 경우 하우징 

안에 위치하여 회전하기 때문에 변수를 수정하는데 

어려움이 있다.

4. 결  론

워터펌프 스퀼소음의 발생 가능성을 규명하기 위

해 연속체 모델을 1자유도 비틀림 진동 모델로 수

립하여 지배방정식을 세워 시스템에 대한 안정성계

수를 도출하였다. 안정성계수는 스퀼소음 발생에 대

한 판단기준으로써 각 설계변수에 의해 변하며 음의 
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방향으로 커질수록 스퀼소음이 발생할 가능성이 높

아지는 것을 의미한다. 따라서 현재 설계되어있는 

시스템에서의 안정성계수를 기준으로 하여 다른 설

계변수에 의한 안정성계수와의 비가 1보다 클 경우 

스퀼소음이 발생할 가능성이 높은 것으로 판단하여 

각 설계변수 별 영향도 분석을 실시하였다. 영향도 

분석의 결과로써 스퀼소음 발생가능성을 줄일 수 있

는 설계 방향을 제시하였다.
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