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자동변속기용 유량제어 오일펌프의 회전속도 변화에 따른 성능 
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요  약  본 연구는 자동변속기용 유량제어 오일펌프의 성능을 해석하는데 목적이 있다. 이를 위하여 유량제어 오일펌프의 
해석적 모델을 개발하였으며 회전속도 변화에 따른 토출유량, 구동토크, 캐비테이션 발생량 등의 내부 유동특성을 분석하여 
고찰하였다. 해석결과, 회전속도가 높아짐에 따라 캐비테이션 발생율이 증가하였으며 체적효율은 2200 RPM에서 90%이상으
로 나타났지만 회전속도가 상승함에 따라 감소하여 5000 RPM에서 81%까지 줄어드는 것으로 나타났다. 또한 흡입부 초기에 
챔버 내 캐비테이션 비율이 20%∼30%로 매우 높은 비율을 보였는데 압축에 의해 붕괴 이후의 캐비테이션 비율은 13% 이하
로 낮게 형성되었다. 하지만 고속인 5000 RPM에서 17%로 빠른 속도로 발생량이 증가하는 현상도 확인되었다.   

Abstract  The purpose of this study is to analyze the performance of the flow control oil pump for automatic 
transmission. The numerical model for analysis the performance of the flow control oil pump was develop and the 
characteristics of the internal flow, discharge flow rate, displacement of outer ring, driving torque, generation of 
cavitation was investigated according to rotating speed. As a result, the cavitation generation increased as the rotating
speed increased. The volumetric efficiency was 90% for 2200 rpm and it decreased rapidly, then it decreased about
81% for 5000 rpm. Besides, the cavitation generation was 20%∼30% for inlet of suction part, but it reduced below
13% owing to the compression. However, it shows higher cavitation generation for high rotating speed like 5000 rpm.
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1. 서론 

세계 기후 변화에 대응하기 위해 자동차 CO2 규제와 
유해 가스 규제는 나날이 강화되고 국제 유가 급등으로 

인한 고효율, 저연비 차량의 수요가 증가하고 있다. 현재 
일반적인 내연기관 차량의 자동변속기에는 엔진의 회전

력을 활용해 필요한 유압을 공급하는 오일펌프가 존재한

다. 자동변속기용 오일펌프는 엔진의 회전력을 사용하기 
때문에 오일펌프의 작동 토크가 증가하면 엔진의 성능을 

저하시킬 뿐 아니라 빠른 회전속도에서 불필요한 유량과 

압력을 방생시켜 동력 손실의 원인이 된다. 현재 자동변
속기에 주로 사용되고 있는 기어펌프는 엔진 회전수가 

일정 범위 이상 빨라지면 오일펌프의 토출유량이 과하게 

증가하여 동력손실을 발생시키고 고속으로 회전하는 오

일펌프에서 발생하는 캐비테이션에 의해 토출유량 감소, 
소음, 진동 등을 발생시켜 고장의 원인이 된다. 이러한 
현상을 해결하기 위해 높은 회전수에서 아우터 링의 운

동에 의해 토출유량을 일정하게 조절할 수 있는 유량제
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어 베인펌프를 적용하여 윤활유의 과잉유입에 따른 동력

손실과 흡입부에서 발생하는 캐비테이션을 최소화하기 

위한 연구가 필요하다. 
고압의 토출유량이 요구되는 유량제어 베인펌프를 설

계하기 위해서는 회전속도 변화에 따른 아우터 링 가변

량과 캐비테이션 발생량 등을 분석하는 것은 매우 중요

하다. 하지만 다양한 조건에 따른 성능 특성변화를 실험
을 통해 파악하는 것은 많은 시간과 비용이 소모된다. 따
라서 전산유체역학을 통한 3차원 수치해석을 이용하여 
작동조건에 따른 성능특성 변화를 분석하면 시간과 노력

을 절약할 수 있다. 
이와 관련된 기존의 연구로는 Lee 등[1]은 상용수치

해석 프로그램을 이용하여 조향장치용 베인펌프의 유동

특성에 대한 CFD 해석을 진행하여 설계인자 변화에 따
른 성능변화를 분석하였으며, Mo 등[2]은 경험식을 바
탕으로 설계한 임펠러를 대상으로 고정회전수에 대한 유

동 수치해석을 수행하여 Steffanoff 경험식과의 비교, 유
효흡입수두(NPSH)의 영향에 대하여 고찰하였으며, 
Jang[3]은 압력 비평형형 베인펌프의 토출 압력 맥동특
성에 영향을 미치는 변수들로서 압력과 회전속도를 내세

웠다. 캐비테이션 발생에 관한 연구로 Peng 등[4]은 
RNDS 난류방정식을 통해 하이드로 펌프 유닛의 가이드 
베인의 표면의 거칠기에 따른 캐비테이션 발생 특성을 

분석하였으며 Kim 등[5]은 상용 수치해석 프로그램의 
캐비테이션 발생량 신뢰성 검증을 위해 산업용 원심펌프

의 유량 변화에 따른 성능곡선과 수치해석 결과를 비교 

고찰하여 해석 결과의 신뢰성을 확인하였다. 
하지만 기존의 연구를 살펴보면 대부분의 연구가 임

펠러에 집중되어 있으며 가변형 유량제어 베인펌프의 가

변량 변화에 따른 성능특성 분석이 매우 미미한 상황이

다. 따라서 본 논문에서는 자동변속기용 유량제어 베인
펌프의 회전속도 변화에 따른 토출유량, 구동토크, 캐비
테이션 발생 등의 내부 유동특성을 분석하여 고압의 유

량제어 오일펌프의 효율 향상과 설계를 위한 기초 자료

를 제공하고자 한다.

2. 모델링 및 해석조건

2.1 유량제어 오일펌프 모델링

본 연구에서는 실제 작동 환경인 피드백 압력 변화에 

따른 아우터 링의 움직임을 분석하기 위해 상용 수치해

석 프로그램인 Pumplinx를 이용하여 유량제어 모델을 
설정하고 회전속도 상승에 따른 성능특성 변화와 내부유

동 변화를 분석하였다. 유량제어 베인펌프는 피벗을 기
준으로 아우터 링이 회전하게 되며 이에 따라 흡입부 챔

버의 체적 증가량이 감소하고 토출부 챔버의 체적 감소

량이 줄어들어 토출유량이 조정되게 되며 유량제어 베인

펌프의 피벗 위치와 아우터 링의 회전에 따른 챔버 체적 

변화를 Fig. 1에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 유
량제어 오일펌프는 9개의 베인에 의해 분리된 챔버의 체
적변화에 의해 작동된다. 또한 본 논문에서 수치해석에 
사용된 유량제어 오일펌프의 자세한 사양을 Table 1에 
나타내었다.

Fig. 1. Schemetic of vane pump with displacement 
outer ring

Item Specification

Rotor Radius (mm) 87

Camring Radius (mm) 80

Vane Number (EA) 9

spring Maximum displacement angle(o) 1.6

Table 1. Specifications of vane pump

2.2 해석조건 및 방법

본 연구에서는 8속 자동변속기의 주행 시 요구 토출
압력인 16 bar에 고정시키고 회전속도 변화에 따른 내부
유동 특성을 분석하였으며 정상 작동 온도인 85oC에서 
2200 RPM에서 5000 RPM까지 400 RPM씩 회전속도
를 상승시켜가며 유량제어 오일펌프의 아우터 링 가변

량, 캐비테이션 발생량, 토출유량 등의 성능특성 변화를 
고찰하였다[10]. 위와 같은 변수들은 펌프의 압력 맥동 
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분석 및 캐비테이션 발생량 파악 등을 통하여 성능을 나

타내는 대표적 지표중 하나인 체적효율을 파악하는 것에 

그 기준을 세웠다. 본 논문에서 자동변속기용 유량제어 
오일펌프의 성능 해석을 위해 설정된 해석조건을 Table 
2에 나타내었다[10]. 가변형 베인펌프의 흡입부에서 회
전속도가 빨라짐에 따라 흡입부 내부에 국부적인 저압 

영역이 생성되면 이에 따라 크고 급격한 밀도 변화가 발

생하는데 이를 캐비테이션이라 한다. 흡입부에서 발생한 
캐비테이션은 고압인 토출부에서 급격하게 붕괴되어 소

음이나 진동의 원인이 되며 심해지면 토출유량 감소와 

부하 불균형의 원이 되며 캐비테이션 급속한 붕괴에 유

체기계를 침식시키는 원인이 되기도 한다. 따라서 캐비
테이션 발생에 대한 정확한 해석은 매우 중요하다.

Specification Specification
Inlet pressure (bar) 1

Outlet pressure (bar) 16
Temperature (oC) 85

Rotation speed(RPM) 2200 - 5000

Table 2. Simulation conditions

본 연구에서는 캐비테이션 현상에 대한 해석을 위하

여 Full cavitation model[6]을 사용하였다. 기포의 생성
과 수송의 경우 기포동역학에서 언급되는 Raylieh plesset[7] 
식을 이용하여 모델링 되었다.

 










 
  (1)

 











 (2)




∇∙

∇∙∇ 

(3)

이 때 상변화율 계수 Ce와 Cc는 각각 0.02와 0.01이
다[7].
증기수송 방정식은 상변화 기준인 포화증기압에 따라 

증기의 생성과 소멸을 유발하게 되며 난류에 의한 속도

의 변동은 국부적 난류 강도의 근사값으로 처리하였으며 

압력 변동의 경우 상변화에 영향을 끼치는 압력을 증가

시키는 방법으로 다음과 같이 모델링하였다.

   (4)

     (5)

비응축 가스의 질량분율을 통해 비응축 가스의 크기

를 고려하였다. 비 응축 가스의 질량분율과 밀도는 다음
과 같이 계산된다.

  


(6)

 


(7)

따라서 비응축 가스의 질량분율은 일정한 값을 가지

며 체적분율은 다음과 같이 계산되었다.

  


                                       (8)

비응축 가스는 낮은 압력 영역에서 팽창하여 밀도가 

낮아지기 때문에 질량분율이 일정하지만 체적분율은 커

지게 된다. 이 팽창 정도가 임계값 이상 증가하게 되면 
상변화가 발생하게 된다. 이러한 현상에 의하여 캐비테
이션이 발생하게 된다. 
이론 토출유량은 로터 1회전 당 챔버의 유체영역 변

위에 회전수를 곱해 식(9)와 같이 계산하였으며 이를 통
한 체적효율은 식(10)과 같다[8,9].

     (9)

 


(10)

가변형 베인펌프의 피드백 압력 변화에 따른 캠링의 

변위를 분석하기 위해 캠링의 역학관계에 의한 유체/고
체 상호작용을 계산하였다[10,11].     

 






 

 

(11)

 


×  (12)

 


×  (13)

  ×  (14)
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여기서 는 스프링의 장착에 따라 생긴 스프링

의 길이 변화에 따른 스프링의 반력이다. 
본 연구에서 이용한 가변 용량형 베인펌프의 캠링의 

변위는 최대 1.8o로 작기 때문에 변위 는  로 
근사화 되어 식(14)는 다음과 같이 계산된다.






 

 

(15)

  ×  (16)

3. 결과 및 고찰

3.1 해석결과 검증 및 토출유량 변화분석

본 논문에서는 로터가 1°회전할 때마다 데이터를 수
집하여 한 바퀴에 총 360번 데이터를 수집하였다. 또한 
10바퀴 이상 수치해석을 진행하여 해석의 정확도를 향
상시켰다. 본 논문의 수치해석 결과의 검증을 위하여 실
험과 시뮬레이션 결과의 평균적인 토출유량을 비교 분석

하였다. 실험은 다이나모 시험 장비를 활용하여 시행되
었으며 V8 5.0 타우 엔진용 자동 변속기가 이용되었다
[10]. 시험 장비는 크게 구동모터, 오일펌프, 오일팬, 오
일펌프 조절장치, 밸브로 구성된다. 구동모터는 자동변
속기를 회전시켜 오일펌프를 작동하게 한다. 또한 실험
은 수치해석과 동일한 조건에서 진행 되었다. Fig. 2는 
실험결과와 수치해석 결과의 토출유량을 비교하여 보여

주고 있다[10]. 피드백 압력에 의한 아우터 링의 가변에 
의해 토출유량은 일정하게 유지되는 것으로 나타났다. 
실험의 경우 피드백 압력의 조정을 통해 일정한 토출유

량을 나타냈지만 수치해석의 경우 누설 및 기계적 손실

을 수치해석에 반영하지 못해 최대 3%정도의 오차를 보
였지만 수치해석 결과는 실험값과 유사한 값을 가짐을 

확인할 수 있다. 또한 토출유량이 베인펌의 작동조건에 
따라 일정하게 잘 제어되고 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 3은 회전속도 변화에 따른 자동변속기용 유량제
어 베인펌프의 체적효율 변화와 챔버 내부에서 발생하는 

캐비테이션의 평균량을 보여주고 있다.  챔버 내에서 발
생하는 캐비테이션이 상승함에 따라 체적효율은 감소한

다. 발생한 캐비테이션은 토출유량 감소의 결과를 가져
오고, 이에 따라 체적효율이 감소하는 것으로 나타났으
며, 감소량은 회전속도 상승에 따라 아우터 링의 가변량

이 증가함에도 불구하고 급격하게 증가하는 것으로 나타

났다. 이는 빠르게 회전하는 베인에 의해 저압영역이 다
량 발생하기 때문이다. 또한 2200 RPM에서 90%이던 
체적효율은 5000 RPM에서 81%까지 감소하는 것으로 
파악되었다. 이는 흡입부에서 다량 발생하는 캐비테이션
과 베인의 이간현상에 의한 토출유량의 감소와 회전속도 

상승에 따라 측면으로 치우쳐져 위치한 피벗을 중심으로 

회전하는 아우터 링에 의한 흡입부와 토출부 챔버의 체

적의 감소로 인한 압력강하 때문이다[11].
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Fig. 2. Comparison of average discharge flow rate with
rotating speed
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Fig. 3. Variation of volumetric efficiency and average 
cavitation volume with rotating speed

Fig. 4는 챔버가 1회전 하는 동안 하나의 챔버 내에서 
발생하는 캐비테이션 체적과 챔버의 총 체적 비율을 보

여주고 있다. 캐비테이션은 흡입부에서 급격한 증가와 
감소를 보인 후 토출부에서 급격히 붕괴되 는 것으로 나

타났다. 흡입부 초기 챔버 내 캐비테이션 비율은 20%∼

30%로 비교적 높게 나타났다. 이는 흡입부 초기 챔버의 
체적이 0.06∼0.57 cm3으로 매우 작아 캐비테이션이 챔
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Fig. 6. Variations of pressure and cavitation generation with rotating speed

버 내에서 차지하는 체적이 상대적으로 크게 나타나 캐

비테이션 비율이 매우 높은 것으로 해석되었다. 하지만 
실제 캐비테이션 발생량은 크지 않은 것으로 파악되었

다. 흡입부 초기를 제외하면 5000 RPM 이하의 회전속
도에서는 회전속도가 증가해도 챔버내의 캐비테이션 비

율은 13%이하로 낮은 비율을 보였다. 하지만 5000 
RPM에서 캐비테이션 발생량은 17%로 크게 증가하며, 
이는 높은 회전속도와 베인의 이간으로 인하여 토출부와 

흡입부의 연결 및 토출유량의 감소에 따른 영향이 크게 

작용하기 때문이다[12].
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Fig. 5. Variation of driving torque and displacement 
angle with rotating speed

Fig. 5는 유량제어 베인펌프의 회전속도 변화에 따른 
구동 토크와 아우터 링의 가변량을 보여주고 있다. 아우
터 링의 가변량은 2200 RPM에서 0.07o에서 5000 RPM
으로 증가함에 따라 1.6o까지 증가하였으며 회전속도가 

상승함에 따라 증가폭이 감소하는 것으로 나타났다. 아

우터 링의 가변량은 스프링의 변위 에 근사화
되므로, 식 (15)에 의하여 가변량이 증가할수록 스프링
의 중심거리 차가 줄어들어 구동토크가 감소하며, 회전
속도 증가에 대한 구동토크 증가에 비하여 보다 큰 영향
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을 미치게 된다. 본 연구에서는 2200 RPM에서 구동토
크는 4.8 Nm로 나타났으며 아우터링의 가변 발생에 따
라 3.2 Nm까지 감소하였다.

Fig. 6은 자동변속기용 유량제어 오일펌프의 회전할 
때 펌프에서 발생하는 압력과 캐비테이션 발생 변화를 

2600, 3400, 4200, 5000 RPM에 대해서 보여주고 있다. 
회전속도가 상승함에 따라 발생하는 과잉압축으로 인한 

토출압력 상승은 유량제어 오일펌프의 특성인 피드백 압

력을 통하여 제어되고 있으며[13], 특히 4200 RPM 이상
의 회전속도에서 더욱 두드러지게 나타나는 것을 보여주

고 있다. 토출부에서 급격하게 붕괴되는 캐비테이션에 
의해 토출부 초기에 급격한 압력강하가 발생하였으나 곧 

토출압력으로 회복되는 것으로 나타났다. 흡입부 초기에 
다량 발생한 캐비테이션은 저속의 경우 챔버의 압축에 

의하여 빠른 속도로 붕괴되어 발생량이 감소했지만 

3000 RPM 이상의고속의 경우 흡입부 전체에 다량의 캐
비테이션이 발생하는 것으로 파악되었다.

4. 결론

본 논문에서는 고압의 토출유량을 요구하는 자동변속

기에 적용되는 유량제어 오일펌프의 회전속도 변화에 따

른 내부유동을 상용프로그램을 사용하여 분석하였으며 

이를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
1) 베인펌프의 회전속도가 증가하여 과압축으로 인한 
압력 상승이 있더라도 아우터 링의 가변과 피드백 

압력의 설정으로 토출유량을 일정하게 유지할 수 

있으며, 체적효율은 2200 RPM에서 90%이상으로 
나타났지만 회전속도가 상승함에 따라 5000 RPM
에서 81%까지 감소하는 것으로 나타났다. 이는 캐
비테이션 발생량 증가와 아우터 링의 가변에 따른 

챔버 체적 감소와 캐비테이션 발생에 의한 토출유

량 감소에 의한 것으로 판단된다.
2) 흡입부 초기에 챔버 내 캐비테이션 비율이 20%∼

30%로 매우 높은 비율을 보였는데 이는 챔버의 체
적이 작아 상대적으로 캐비테이션 체적이 높은 것

으로  발생하는 캐비테이션의 절대량은 크지 않은 

것으로 파악되었으며 흡입부 초기의 급격한 발생

과 붕괴 이후의 캐비테이션 비율은 13% 이하로 낮
게 나타났다. 하지만 5000 RPM에서 17%로 빠른 

속도로 발생량이 증가하는 것으로 나타났다. 
3) 아우터 링의 가변량은 작은 회전속도에서 큰 폭으
로 증가하였으며 회전속도가 빨라짐에 따라 증가

폭이 감소하는 것으로 나타났고, 구동토크는 아우
터링의 가변량에 반비례하여 감소하는 것으로 나

타났다. 또한 높은 회전속도에서 과잉압축으로 인
한 과다 토출유량은 피드백 압력과 가변량 증가로 

제어됨을 확인하였으며, 흡입부 초기의 캐비테이
션은 저속에서는 흡입부 초기에만 존재하지만 

3000 RPM 이상의 고속운전조건에서는 흡입부 전
체에 다량의 캐비테이션이 존재하였다. 하지만 토
출부에서 압력이 상승으로 캐비테이션 역시 붕괴

되어 토출되는 것으로 확인 되었다.
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