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1. 서 론 

제로터(Gerotor) 오일펌프는 구조가 간단하고 같

은 크기의 다른 펌프에 비하여 1 회전당 토출량이 

많기 때문에 소형화에 유리하며, 자동차의 엔진 

윤활유 공급원 및 동력전달 장치와 자동 변속기의 

유압원으로 널리 사용되고 있을 뿐만 아니라 가공

기술의 발달로 인하여 각종 유압 시스템에서 그 

응용 범위가 확대되고 있다.  

최근 자동차 산업에서는 연비향상 및 소음저감

이 가장 중요한 문제로 대두되고 있으며, 이에 평

균 연비향상을 위한 가솔린엔진 연소효율 증대, 

차체 경량화 및 저마찰 오일펌프 개발 등의 연구

가 진행되고 있다. 내접형 기어펌프의 핵심부품인 

제로터의 경우, 치형설계 및 포트형상 설계를 통

하여 유량증대 및 소음저감을 추구하고 있다. 

Key Words: Gerotor(제로터), Combined Lobe Shape(조합된 로브 형상), Elliptical Involute(타원형 인벌루트), 

Flow Rate(유량), Irregularity(유량맥동) 

 

초록: 제로터(Gerotor) 오일펌프는 구조가 간단하고 1 회전당 토출량이 많기 때문에 소형화에 유리하며, 

자동차의 엔진 윤활유 공급원 및 자동 변속기의 유압원으로 널리 사용되고 있다. 최근 자동차 산업에서

는 연비향상 및 소음저감이 가장 중요한 문제로 대두되는데, 내접형 기어펌프 측면에서는 제로터의 치

형설계 및 포트형상 설계를 통하여 이를 대처하고 있다. 이에 본 논문에서는 유량맥동이 매우 작은 값

을 가지도록 조합된(타원 1-타원형 인벌루트-타원 2) 외부로브 형상에 대하여 치형의 기구학적 조건을 만

족하는 식을 유도하여 내부로브 형상을 창출하였으며, 이에 대한 첨점 및 루프가 발생하지 않는 설계인

자 범위를 결정하였다. 또한 설계인자의 변화가 치형의 형상 및 성능인자(유량, 유량맥동)에 미치는 영

향을 파악하여 최적의 치형을 구하고자 하였다.  

  

Abstract: A gerotor can be manufactured in a miniature size because it has a high discharge per cycle and a simple 

structure. Gerotors are widely used for the lubrication oil of an engine and as the hydraulic source of an automatic 

transmission. Recently, improvements in fuel efficiency and noise reduction have come to the fore in the automobile 

industry, and it has been necessary for better fuel efficiency to continuously improve the flow rate and noise of internal 

gear pumps through the optimal design of the gerotor and port shape. In this study, gerotors were generated based on 

the equations derived for a lobe shape with multiple profiles (ellipse 1-elliptical involute-ellipse 2). The ranges of the 

design parameters were considered to prevent a cusp and loop. In addition, the optimal lobe shape was obtained by 

determining the influence of the lobe shape on the performances (flow rate, irregularity, etc.), according to the values of 

the design parameters. 

† Corresponding Author, chulki@pusan.ac.kr 

Ⓒ 2015 The Korean Society of Mechanical Engineers 



곽효서 · 이승환 · 김  철 

 

 

1238 

기존 제로터 관련 연구에서는 Colburne(1)가 외부로

터 로브 형상이 원인 경우 로터 설계시 첨점 및 루

프가 발생하지 않기 위한 최대 반경 공식을 유도하

였고 내부로터의 곡률반경, 외부로터 형상 및 치높

이 등과 이론적 유량 및 유량맥동과의 상관관계를 

규명하였다. Saegusa 등(2)은 로터 팁간극의 계산 및 

첨점 형상 개선을 통해 유량 측면에서 보다 효율적

인 트로코이드 로터를 설계하였다. Beard 등(3)은 하이

포 트로코이드 및 에피 트로코이드 로터를 설계하고 

이론적 유량, 작동챔버 이동거리 및 체적비 등을 비

교하였다. Fabiani 등(4)은 내부로터 회전각에 따른 챔

버면적 변화율을 적분하여 유량 계산 후, 이에 대한 

시뮬레이션 및 실험을 수행하였다. Mimmi 등(5)은 한

계곡선을 이용하여 로터 설계 시 언더컷을 방지할 

수 있는 방법을 개발하였다. Demengo 등(6)은 간섭 및 

마모방지를 위한 사이클로이드 로터를 설계하고 접

촉응력 계산 프로그램을 개발하였다. Lee(7)은 제로터

의 내부누유 방지 및 가공편의를 위해 내부로터 형

상을 원호조합곡선으로 보간하는 방법을 개발하였으

며 Ye(8) 등은 외부로터 로브 형상이 원인 경우 첨점 

및 루프 발생 방지를 위한 최대 반경 공식을 보다 

간단한 방법으로 유도하였다. Chang 등(9)은 외부로터 

로브형상이 원인 경우의 로터 설계 및 이의 성능인

자 계산을 위한 자동화 프로그램을 개발하였으며 

Hsieh 등(10)은 트리코이드 곡선을 이용한 로터를 설

계하고 간섭, 언더컷 방지 및 체적효율 향상을 위한 

기법을 개발하였다. Sasaki 등(11)은 내부로터에 인벌

루트 곡선을 삽입하여 기존의 개발된 Parachoid rotor

보다 효율이 우수한 Megafloid rotor 를 개발하였으며, 

Kim 등(12)은 외부로터 로브형상이 타원 및 인벌루트 

등의 다양한 곡선으로 조합된 로터를 설계하고 이의 

유량 및 유량맥동 계산을 위한 자동화 프로그램을 

개발하였다.  

위의 연구 결과를 기반로 하여 본 연구에서는 

기존의 치형 설계에 일반적으로 사용되어 왔던 원 

형상으로부터 얻어지는 인벌루트와는 달리, 타원

으로부터 얻어지는 인벌루트(타원형 인벌루트, 

elliptical involute)를 이용하여 두 개의 타원과 그 

사이에 타원형 인벌루트가 조합된(타원 1-타원형 

인벌루트-타원 2) 로브 형상을 가진 외부로브에 

대한 치형의 기구학적 관계식을 유도하여 내부로

브 형상을 설계하였다. 또한 창출된 치형에 대하

여 첨점 및 루프가 발생하지 않는 설계인자 범위

를 결정하였고 설계인자의 크기 변화가 치형의 형

상 및 성능인자(유량, 유량맥동)에 미치는 영향을 

파악하며 최적의 치형을 도출하였다.  

2. 이론적 해석 

2.1 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상을 

가지는 치형 설계 
 

2.1.1 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상 함수 

기존의 치형 설계에 적용되는 기초 원에서 도출

되는 인벌루트와는 달리, Fig. 1 과 같이 타원에서 

얻어지는 인벌루트(타원형 인벌루트)를 치형 설계

에 새롭게 적용하였다. 여기서 타원형 인벌루트의 

형상함수는 식 (1)~식 (2)이다. 
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Fig. 1 Shape of elliptical involute 

 

 
Fig. 2 Outer lobe shape with ellipse 1-elliptical involute-

ellipse 2 
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,sin1)(
2/

0

22∫ −=
π

θθ dkkE  10 2 << k     (2)  

 

여기서 a, b 및 ψ는 각각 타원형 인벌루트의 기

초 타원에서 장축, 단축 및 인벌루트를 삽입할 구

간이며 E(k)는 제 2 종의 완전 타원적분(Complete 

elliptic integral of the second kind), k 는 타원 계수

(Elliptic modulus) 이다. 

Fig. 2 와 같이 외부로터의 로브형상은 타원 1, 

타원형 인벌루트 및 타원 2 의 세 부분으로 구성되

며 병진이동을 통하여 타원 1 과 타원 2 사이에 타

원형 인벌루트를 삽입한다. 이때, 인벌루트를 삽입

할 구간의 시작 각은 γ, 끝 각이 γ+η 이며 타원 1

및 타원 2 의 형상함수는 식 (3)~식 (4) 이다. 

 

)cos(.21 γθrldxe −=                      (3) 

)sin(.. 211 γθrlkye =  

 

)cos(.22 ηγθ +−= rldxe                     (4) 

)sin(.. 232 ηγθ += rlkye  

 

병진이동 알고리즘 적용 전의 타원형 인벌루트

는 타원 1 과 타원 2 사이에 삽입되는 구간(θγ, θγ+η)

의 시작점 (Pe1)과 끝점 (Pe2)은 순간기울기가 같아

야 한다. 구간 점의 매개변수는 식 (5) 및 식 (6)

이며, Fig. 3 같이 각 구간의 시작점과 끝점에서는 

타원과 타원형 인벌루트 곡선의 순간 기울기가 같

으므로, 식 (7)과 같이 나타낸다.(13) 
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(a) Ellipse 

 
(b) Involute 

Fig. 3 Elliptical involute profile tracing for combined 
shape 

 

 
Fig. 4 Combined profile of ellipse 1-elliptical involute-

ellipse 2 
 

Fig. 4 와 같이 타원형 인벌루트의 병진이동을 

통하여 타원 2 과 조합될 타원 1-타원형 인벌루트

는 식 (8)을 통하여 결정하였으며 여기서 타원형 

인벌루트는 Δx, Δy 만큼 병진이동을 하였다.  
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Fig. 5 Decision of θ by using Newton-Rapson method 

 

타원형 인벌루트와 조합될 타원 2 의 설계인자

는 Pi2 에서의 순간기울기와 타원 2 의 Pe2 에서의 

순간기울기가 같아지는 θ3 을 식 (9)~식 (11)를 통

하여 결정한다.(13) 여기서 k3 는 타원 2 의 장단축 

비 이고 rl2,3 은 타원 2 의 장축이며 d3는 타원 2 중

심에서부터 외부 로터 중점 사이의 거리이다.   
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2.1.2 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상의 

접촉점 방정식 

Fig. 5 로부터 타원 1, 타원형 인벌루트 및 타원 2

의 형상함수를 토대로 외부로브 위의 한점(x2, y2)

에서 피치점(P2)에 대한 방향벡터(v1)와 접선벡터

(v2)가 직각을 이루는 각도(θ)를 Newton-Rhapson 

법을 이용하여 계산하였다. 타원 1-타원형 인벌루

트-타원 2 조합형상에 대한 접촉점 (Ce1, Ci 및 Ce2)

은 식 (12)~(15)을 이용하여 구하였으며, 이를 Fig. 

6 에 나타내었다. 여기서 Ce1 는 타원 1, Ci 는 타원

형 인벌루트, Ce2는 타원 2 의 접촉점이다. 
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Fig. 6 Contact point of ellipse1, elliptical involute and 
ellipse2 
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2.1.3 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상의 

내·외부 로터생성 

접촉점(Ce1, Ci 및 Ce2)를 내부로터 중심점(O1)에

서 시계방향(CW)으로 α'만큼 회전시키면 내부로터

의 형상이 식 (16)~(18)에 의해 창출되며 이를 Fig. 

7 에 나타내었다. 또한 Fig. 8 과 같이 외부로터 중

심(O2)를 중심으로 α 만큼 회전시키면 외부로터의 

형상이 식 (19)에 의해 창출되며 생성된 내부 및 

외부 로터를 Fig. 9 에 나타내었다.  
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Fig. 7 Inner rotor drawing 

 

 

Fig. 8 Outer rotor drawing 

 

 

Fig. 9 Inner rotor and outer rotor profile by using 
rotation of contact point 
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2.1.4 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상을 

가지는 외부로브의 설계 변수 값에 따른 

내부로브 창출 

병진이동 알고리즘을 적용한 타원 1-타원형 인

벌루트-타원 2 조합형상에 대한 치형을 창출하기 

위하여 첨점 및 루프가 발생하지 않게 하는 설계

인자(d, rl2, k1, γ, η 및 k2)의 범위를 결정하였고, 각  

Table 1 Rotor profiles according to the values of design 
parameters  

d=38 d=39.7 d=41.4 d=43 

    

rl2=2.18 rl2=3.88 rl2=5.58 rl2=7.18 

    
k1=0.8 k1=1.0 k1=1.2 k1=1.4 

   

γ=30 γ=35 γ=40 γ=45 

    
η =20 η =25 η =30 η =35 

    

k2=2.77 k2=3.35 k2=3.93 k2=4.5 

    

  
설계인자의 크기 변화가 치형의 형상에 미치는 영

향을 파악하여 Table 1 에 나타내었다. 단, 외부로

터의 외경(D=90mm), 치형의 두께(t=12.6mm) 및 

편심량(e=3.421mm)은 고정된 값이다.  

타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상을 가지

는 내, 외부 로터에 대하여 설계인자에 따라 창출

된 결과에 의하면, d(외부 로터 중심과 외부로브 

중심 사이의 거리) 가 커질수록 치형의 크기, 이

끝두께(Addendum tooth thickness) 및 이높이(Whole 

depth)가 커지는데 이를 Fig. 10 에 나타내었다. 또

한 rl2(외부로브의 반지름)의 경우, 크기가 커질수

록 치형의 크기, 이끝두께 및 이높이가 작아졌으

며 k1(타원 1 의 장단축비)의 경우, 치형의 크기는 
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거의 일정하나 이끝두께와 이높이가 작아졌다. 

γ(외부로브 조합형상에서 타원 1 이 삽입되는 구

간) 및 k2(타원형 인벌루트 기초 타원의 장단축비) 

그리고 η(타원형 인벌루트가 삽입되는 구간)은 치

형 형상의 변화미소 하였고, 이를 Fig. 11 에 나타

내었다.  

3. 치형의 최적설계 및 성능 인자 

3.1 성능인자 관계식 

상기 이론식을 통하여 도출된 타원 1-타원형 인

벌루트-타원 2 조합형상을 가지는 치형의 성능인

자인 유량 및 유량맥동을 계산하였다. Fig. 12 의 

해칭된 챔버는 로터가 일정한 간격으로 미소 각도

만큼 회전하면서 측면의 길이가 변화되어 체적이 

증감한다. 이때 흡입이 일어나는 영역과 토출이 

일어나는 영역이 나타내는 면적들은 각각 중심과 

접촉점 사이의 거리에 비례하므로 유량은(flow 

rate)은 식 (20)과 같이 구할 수 있으며, 유량맥동

(irregularity)은 식 (21)과 같다. Z1 과 Z2는 각각 내

부로터의 잇수와 외부로터의 잇수를 나타내며, Q

는 유량, i 는 유량맥동을 나타낸다.(13) 

 

3.2 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상을 

가지는 치형의 설계인자 값에 따른 성능인

자 도출 

설계인자 값의 변화가 성능인자(유량 및 유량맥

동)에 미치는 영향을 파악하기 위하여 창출된 각

각의 치형에 대한 성능인자의 값을 구하여 Table 1

에 나타내었다. “d” 및 “η” 값이 커질수록 유량 및 

유량맥동이 증가하였고 “rl2”의 경우, 유량 및 유

량맥동이 감소하였다. 또한 “k1” 및 “γ”이 커질수

록 유량 증가, 유량맥동은 감소한 반면, “k2” 이 커

질수록 유량은 감소, 유량맥동은 증가하였다.  

각각의 설계인자의 변화율에 대한 성능인자 변

화율의 비를 통하여 설계인자가 성능인자에 미치

는 영향을 분석해보면, 유량의 경우 “γ”에서 최소  

 

 

Fig. 10 Addendum and whole depth in gerotor 

 
(a) Lobe shape’s change according to increase of “d” 

 
(b) Lobe shape’s change according to increase of “rl2” 

 
(c) Lobe shape’s change according to increase of “k1” 

 
(d) Lobe shape’s change according to increase of “γ” 

 
(e) Lobe shape’s change according to increase of “η” 

 
(f) Lobe shape’s change according to increase of “k2” 

Fig. 11 Lobe shape’s change according to increase of the 
design parameter’s values 
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0.04%, “d”에서 최대 82.80%의 변화가 나타났으며, 

유량맥동의 경우 “γ”에서 최소 3.25%, “d”에서 최

대 45.45%로 나타난 것으로 보아, 타원 1-타원형 

인벌루트-타원 2 조합형상을 가지는 치형에서 가

장 직접적으로 치형의 크기에 영향을 미치는 인자

인 “d”값이 유량 및 유량맥동에 가장 큰 영향을 

미치는 설계인자인 것으로 사료된다. 또한 Fig. 6

에서 알 수 있듯이 접촉점(Ce1, Ci 및 Ce2)을 이루

는 3 가지 프로파일 중, 타원 1 에의 접촉점(Ce1)이 

가장 작은 비율을 차지하므로, 타원 1 을 삽입하는 

구간인 “γ”가 성능인자에 가장 작은 영향을 미치

는 것으로 판단된다.  
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3.3 타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 조합형상을 

가지는 치형의 최적설계 

2.1.4 에서 도출된 첨점 및 루프가 발생하지 않

게 하는 설계인자의 범위에서 타원 1-타원형 인벌

루트-타원 2 조합형상을 가지는 치형의 최적설계

를 수행하였다. 높은 유량과 낮은 유량맥동 값을 

가지는 치형 선정을 위하여, 유량이 가장 높은 치

형은 가중치(1)로, 가장 낮은 치형에 대하여는 가

중치(0)로 부여하였고, 유량맥동이 가장 낮은 치형

은 가중치(1)로, 가장 높은 치형에 대하여 가중치

(0)로 부여한 후에, 각 치형에 대하여 비례적으로  

 

 
Fig. 12 Schematic model for predicting flow rate and 

irregularity 

Table 2 Performance parameters according to the values 
of design parameters 

 
Flow rate (cc/rev) 

/Weighted value 
Irregularity (%) 

d=38 20.443 / 0.000 4.120 / 0.928 

d=39.7 21.203 / 0.340 4.301 / 0.761 

d =41.4 22.083 / 0.740 4.396 / 0.605 

d=43 22.670 / 1.000 4.451 / 0.516 

rl2=2.18 22.080 / 0.730 4.765 / 0.000 

rl2=3.88 21.505 / 0.480 4.579 / 0.306 

rl2=5.58 20.931 / 0.220 4.377 / 0.637 

rl2=7.18 20.472 / 0.013 4.204 / 0.921 

k1 =0.8 20.587 / 0.037 4.338 / 0.700 

k1 =1.0 20.572 / 0.058 4.271 / 0.810 

k1 =1.2 20.555 / 0.050 4.269 / 0.815 

k1 =1.4 20.525 / 0.065 4.249 / 0.848 

γ =30 20.586 / 0.064 4.256 / 0.835 

γ =35 20.588 / 0.065 4.229 / 0.880 

γ =40 20.590 / 0.066 4.206 / 0.917 

γ =45 20.590 / 0.066 4.187 / 0.949 

η =20 20.467 / 0.011 4.156 / 1.000 

η =25 20.471 / 0.013 4.213 / 0.906 

η =30 20.487 / 0.020 4.293 / 0.775 

η =35 20.495 / 0.023 4.313 / 0.742 

k2=2.77 20.472 / 0.013 4.198 / 0.930 

k2=3.35 20.471 / 0.013 4.224 / 0.888 

k2=3.93 20.469 / 0.012 4.248 / 0.849 

k2=4.5 20.467 / 0.011 4.270 / 0.813 
 

 
Table 3 The optimal design parameters of ellipse 1 – 

elliptical involute – ellipse2  

D 

(mm) 

t 

(mm) 

e 

(mm) 

d  

mm 

rl2 
mm 

k1 
γ 

(°) 
η 

(°) 
k2 

90 12.6 3.421 43 4.78 0.8 45 20 2.77 

 

 

Table 4 The optimal performances of ellipse 1 – 
elliptical involute – ellipse2  

Flow rate (cc/rev) Irregularity (%) 

22.670 4.451 

 

 

 
Fig. 13 The optimal design of the rotor profile 
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가중치를 계산하여 유량의 가중치와 유량맥동의 

가중치의 합이 가장 높은 치형을 최적으로 결정하

였다. 최적 치형에 대한 설계인자의 값, 성능인자

의 값 및 그 형상을 Table 3, Table 4 및 Fig. 13 에 

나타내었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 병진이동 알고리즘을 이용한 타

원 1-타원형 인벌루트-타원 2 의 조합된 로브형상을 

가지는 치형 설계를 수행하였으며 요약한 내용은 

아래와 같다. 

(1) 타원 1, 타원형 인벌루트 및 타원 2 의 외부

로브 형상에 대하여 기어의 기구학적 조건을 만족

하는 치형 방정식을 도출하였다. 

(2) 첨점 및 루프가 발생하지 않는 설계인자의 

범위를 결정하였고, 설계인자 값의 변화에 따른 

치형을 형상 도출하였다.  

(3) 설계인자 값의 변화에 따른 성능인자(유량 

및 유량맥동)의 값들을 계산하였다. 유량 및 유량

맥동 값에 가장 큰 영향을 미치는 설계인자는 “d” 

이며, “γ”의 변화에 따른 성능인자의 변화율은 매

우 미소하였다.  

(4) 외경(D=90m), 두께(t=12.6mm) 및 편심량

(e=3.421) 일 때 최적 치형의 유량은 22.670 cc/rev, 

유량맥동은 4.451%이다. 

타원 1-타원형 인벌루트-타원 2 이 조합된 새로운 

로브형상을 갖는 치형 설계기법은 오일펌프의 연

비개선 및 소음저감에 관한 연구에 널리 적용될 

수 있을 것으로 사료된다. 
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