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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This study investigated the design factors of the opening area in order to consider 

the kinematic stability of a valve plate, conducting an analysis of the reduction 

effects of pressure pulsation and flow ripple depending on the design factors, 

using the SimulationXⓇ (Germany) hydraulic analysis program. Further, we 

performed a structure analysis to confirm the kinematic stability of the valve plate 

in a swash plate type piston pump, and analyzed the effects of pulsation on a 

1-step V–type notch, 2-step V-type notch, and 2-step U-type notch to determine 

the effects of pulsation reduction. Finally, we show the effectiveness of our 

proposed design of the pre-compression sections on a valve plate in terms of low 

pulsation by using the hydraulic analysis program, SimulationXⓇ.
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1.  론

유압시스템은 유체의 정압을 이용해서 형성된 폐공간의 이동 

는 변화에 의해 유체 에 지와 기계에 지의 에 지 변환을 행하

는 장치로 기, 자시스템에 비해 제어성, 소음, 가격 등의 면에

서 열세이지만, 동력 도가 높아 소형  경량화에 유리하다.

사축식 피스톤 펌 보다 사  경사각의 변화에 의해 쉽게 가변 

용량화 할 수 있고, 구조가 간단하며, 가변 용량부의 성 모멘트

가 작아 고속 제어가 가능하다는 특징이 있어 사용이 증가하고 

있다[1]. 가변 용량형 사 식 피스톤 펌 는 건설 장비용 메인 펌

로써 주로 사용되어지고 있으며, 유압시스템의 소형경량화, 고

속 고압 제어시스템, 맥동화 등의 요소들을 복합 으로 고려해

야 한다.

사 식 피스톤 펌 는 Fig. 1과 같다. 사 식 피스톤 펌 의 주요 

구성품인 밸  이트는 실린더 블록과의 상 운동으로 인해 압

착력과 분리력이 생기며, 압착력이 크면 두 부품간의 마찰이 발생

하여 기계  손 우려가 있고, 분리력이 크면 그 틈새로 인해 설

유량이 생기게 된다.

한 밸  이트의 개구면   노치의 형상에 따라 유량 맥

동  실린더 내 압력 맥동이 발생하기 때문에 펌 의 성능  제원
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Fig. 1 Basic structure of swash plate type axial piston pump[2]

Fig. 2 valve plate of swash plate type piston pump
[3]

Fig. 3 basic valve plate[1]

Fig. 4 Structure of the valve plate[4]

에 따라 개구면 과 노치의 형상을 설계를 하는 것은 매우 요한 

설계 이 된다.

Jang[3]의 논문에서는, 밸  이트의 노치 형상에 따른 압력 

 유량 맥동을 연구하 으며, 이를 해 사 식 피스톤 펌 의 기

구학  해석을 실시하 고, Circular notch type 보다 V notch 

type이 맥동이 더 효율 으로 감됨을 확인하 다. 하지만, Jang

의 논문에서는 단지 Circular type과 V type노치의 형상에 따른 

해석만을 실시하 을 뿐, 개구면 을 설계하는 요소에 따른 분석 

 개구간의 간격에 한 연구는 없었으며, 다른 타입에 한 노치

의 연구는 이루어지지 않았다. Fig. 2에서 보면, 밸  이트 

오른쪽 개구면 과 같이 밸  이트에 천공되는 부분이 많으

면 흡입  토출부의 유량이 일정하나 기구  안정성까지 가져갈 

수 없다. 한, Fig. 2에서 밸  이트의 왼쪽부와 같이 개구를 

여러 개로 가공을 하면 밸  이트 기구  안정성을 고려할 

수 있기 때문에 수명을 연장할 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 사 식 피스톤 펌 의 주요 구성품인 밸

 이트의 기구  안정성을 고려하기 한 개구면 의 설계 

요소를 분석하고, 유압 해석 로그램인 SimulationX(Germany)

를 사용하여 설계 요소에 따른 압력  유량 맥동의 향에 한 

해석을 실시함과 더불어 사 식 피스톤 펌 의 밸  이트의 

기구  안정성을 확인하기 한 구조해석을 실시할 것이다. 이어서 

Jang의 논문에서는 다루지 않은 1단 V notch type과 2단 V type 

notch, U type notch에 한 맥동 향과 밸 이트에 압축 

구간을 설계하여 맥동 해석을 실시하고 분석하여 맥동 감 효과 

여부를 확인하고자 한다.

2. 이론  근과 구조해

피스톤 펌 의 일반 인 동작은 펌 의 흡입  토출 포트를 피

스톤이 왕복운동을 하면서 일정한 유량을 펌핑하는 것으로 설명할 

수 있다. 이 때, 압의 흡입 역에서 고압의 토출 역으로 천이될 

때, 즉 압력변동차가 큰 부분에서 비테이션  압력, 유량맥동이 

발생하는데 이 맥동은 유압시스템에 상당히 큰 향을 미친다. 이

러한 압력  유량 맥동을 이는 것은 유압펌 의 수명을 연장하

고 신뢰성을 향상시키기 때문에 매우 요하다. 밸  이트의 

개구면 은 일반 으로 Fig. 3과 같이 콩팥 모양을 한 2개의 개구

를 가공하며, 각각 흡입  토출부에 해당된다. 흡입과 토출이 시작

될 때 개구 면 이 격하게 변하기 때문에 압력  유량맥동이 

생기지 않도록 노치홈을 설계하여 가공하며, 이미 Jang[3]의 논문에

서 이 노치홈에 해 V notch type이 circular notch type보다 맥

동이 더 감됨을 확인하 다.

Fig. 4는 밸  이트를 설계하기 한 요소들을 나타낸 그림

이며, 일반 으로 흡입  토출부에 각각 2~4개의 작은 콩팥 모양
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Fig. 5 Design according to the factor b of valve plate

Case
The number of

the opening area

Between angle

(°)

Distance of b

(mm)

1 1 0 0

2 2 24 7.9

3 2 20 5.3

4 2 16 2.8

5 2 14 1.5

6 3 24 8

7 3 19.5 5.3

8 3 15 2.1

Table 1 Parameters of the valve plate in order to analyze

Fig. 6 Result of the structure analysis about case 1

Fig. 7 Result of the structure analysis about Case 2 to 5 (MPa)

Fig. 8 Result of the structure analysis about Case 6 to 8 (MPa)

으로 가공을 한다. 흡입  토출부 사이의 거리 a는 실린더 포트의 

긴 반지름보다 같거나 크게 설계하며, 간격 b는 보통 a의 1/4만큼 

설계한다[4].

기구  안정성을 고려하기 한 factor로써 b에 해 Fig. 5와 

같이 나 고, Table 1과 같이 8가지 Case로 나 어 구조해석을 

진행하 다. 밸  이트의 재질은 SHPC로 선정하 고, 해석 

경계조건은 1) 개구측에 가해지는 압력 p=300 bar, 2) 실린더 

블록이 밸  이트를 미는 힘 F=28 GN, 3) 핀과 밸  이

트 심부에 구속조건을 주었으며, 해석 결과는 Fig. 6과 같다. 

B factor를 설계하지 않은 Case 1의 경우, 최 응력은 60 MPa

로 개구의 양 면에서 발생하 으며, 안 율은 4.5임을 확인하

다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이, Case 2에서 Case 5로 갈수록, 즉, 

b factor 사이의 각도와 간격이 어들수록 개구 양 면에 가해지

던 최  응력이 개구측의 b factor 측에 집 되는 것을 알 수 있다. 

최 응력은 45~55 MPa, 안 율 4~5로 확인되었다.

Fig. 8에서는 Case 6~8은 b 간격 2개, 개구 3개에 해 진행

한 해석이며 case 2~5에서와 마찬가지로, b factor 사이의 각도

와 간격이 어들수록 응력이 b factor측으로 집 되는 것을 확

인하 다. 개구 3개에 한 해석의 최 응력 한 40~50 MPa, 

안 율 4~5로 확인되었으며, b factor를 설계함으로써 밸  

이트 응력이 어들어 기구  안정성을 유지함을 확인하 고, 

b factor의 간격이 어듦에 따라 응력은 집 되나, 기구  안정

성은 유지하 음을 알 수 있다. 하지만, 높은 압력 조건과 간격이 
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Fig. 9 Coordinate system in piston and swash plate[3]

Fig. 10 Single piston pump modelling using SimulationX

Variable Value

Swash plate angle (deg) 15

Pump speed (RPM) 2000

Piston diameter (mm), d 16.5

Stroke (mm), L 2R

The number of piston (ea) 9

Pitch circle diameter (mm), R 37

Piston mass (g) 100

Table 2 Parameters of the model

Fig. 11 The opening area according to the factor ‘b’

Fig. 12 Pressure inside the cylinder to the factor ‘b’

극히 작을 경우에는 b factor의 안정성을 필히 고려한 설계를 해

야 한다.

3. SimulationX를 이용한 해

밸  이트의 설계 요소 b factor에 한 맥동 향을 분석하

기 해서는 먼  사 식 피스톤 펌 의 기구학 인 분석이 필요하

다. Fig. 9는 유압해석 로그램인 SimulationX를 이용하여 단일 

피스톤 펌  모델을 설계하기 한 사 식 피스톤 펌 의 기본 인 

개념도이며, Fixed angle frame 방법을 사용하면, 식 (1)과 같은 

결과를 얻어낼 수 있다. 이미 Jang의 논문[3]에서, 이를 한 기구학

 해석을 실시하 으며, 기구학  해석을 용한 단일 피스톤 펌

의 모델링은 Fig. 10과 같다.

 ∙∙cos (1)

여기서, R은 pitch circle diameter이고, 는 swash plate angle이

며, 는 실린더 블록의 회 각도이다.

밸  이트의 b factor의 맥동 향을 분석하기 한 라미

터 값들은 Table 2와 같으며, b의 개수에 따른 맥동 향을 살펴보

기 해 Table 1에서의 Case 1, Case 2, Case 6의 3가지 경우에 

해서 해석을 실시하 다. 한 b factor의 향만을 보기 해 

노치가 없는 밸  이트의 개구면 에 한 해석을 실시하 으

며, 각 개구면  궤도는 Fig. 11과 같다.

Table 2의 값들로 설정하고, Fig. 11의 개구면 을 두고 해석

을 실시한 결과값은 Fig. 12~14와 같다. Fig. 12~14 모두 Case 

1과 Case 2의 맥동은 차이가 없음을 확인할 수 있다. 개구가 

3개로 가공된 Case 6의 경우 Case 1과 Case 2에 비해 압력맥

동이 어들었음을 Fig. 12~13을 통해 알 수 있다. Fig. 14에서

의 유량맥동은 Case 1보다 압력 강하가 덜 일어남을 알 수 있다. 

밸  이트를 설계하는 데 있어서 b factor의 설계는 기구

인 안정성을 유지하는 요소일 뿐만 아니라, 1~2개의 개구를 가

공할 때보다 3개의 개구를 가공할 때 맥동이 감되는 것을 확

인하 다.
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Fig. 13 Pulsation at pressure fluctuation

Fig. 14 Flow ripple

Fig. 15 Notch shapes according to notch types

Fig. 16 The opening area including notch types

Fig. 17 Notch area according to notch types

Fig. 18 Pressure inside the cylinder according to notch types

Fig. 19 Outlet pressure

4. 노치 타입에 따른 해

앞서 SimulationX를 이용하여 단일 피스톤 펌 에서의 밸  

이트의 설계 요소 b에 한 구조해석을 실시하여 기구  안정성

을 확인하 고, b의 개수에 하여 맥동 향을 분석한 결과 흡입 

 토출 포트 측에 개구를 3개씩 가공한 경우가 맥동이 더 감됨

을 확인하 다.

이 뿐만 아니라, 흡입  토출과정에서 격한 개구면 의 변화로 

인해 생기는 맥동을 감시키는 요소가 노치 타입에 따른 설계이며, 

이를 통해 원활한 증압과 감압을 시켜 맥동을 감시킬 수 있다. 

Jang의 논문에서는 Circular type과 V type에 한 해석을 실시하

지만, 본 연구에서는 맥동 감효과가 있었던 V type과 더불어 

2단 V type, 2단 U type에 해서도 맥동 분석을 진행할 것이다. 

Fig. 15는 V type, 2단 V type, 2단 U type에 한 노치형상이다.

SimulationX를 사용하여 모델링한 단일 피스톤 펌  모델에 

Fig. 15의 각 노치의 형상을 앞서 맥동이 감된 것이 확인된 Case 

6의 개구면 에 설계하여 나타낸 그림이다. Fig. 17은 Fig. 16의 

노치부분을 확 한 그림이다. 해석 조건은 Table 2와 동일하며, 단

일 피스톤 펌  모델에 해 해석을 실시한 결과는 아래와 같다. 

Fig. 18은 노치 타입에 따른 실린더 내 압력에 한 그래 이며, 

Fig. 19는 outlet pressure에 한 맥동을 나타낸 그래 이다. Fig. 

20은 Fig. 19에서 압력 맥동이 발생하는 부분을 확 한 그림이며, 

단 U type 노치가 1단 V type 노치에 비해 맥동이 더 큰 폭으로 
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Fig. 21 Pre-compression type (underlap type vs. critical type)

Type Pre-Compression angle ()

Type 1 =0

Type 2 =5

Type 3 =10

Table 4 Pre-Compression angle

Fig. 22 The opening area including pre-compression

Fig. 23 Pre-compression area

Fig. 20 Fluctuation at outlet pressure

Value Improvement 

Rate2nd U type 1st V type 2nd V type

Pressure 

(bar)
58.1 53.2 52

10.5% , 2.3%

(decrease)

Table 3 Comparison of pressure fluctuation on three notch types

발생하 으며, 1단 V type 노치보다는 2단 V type 노치가 맥동이 

약간 더 감되는 효과를 확인할 수 있다. 

Table 3에 Fig. 20의 맥동이 감된 정도를 수치로 정리하여 나

타내었으며, 가변 용량형 사 식 피스톤 펌 의 밸  이트의 

노치 형상을 설계할 때에 2nd U type 노치보다는 1st V type 노치

를 설계하는 것이 맥동 감에 좋으며, 1st V type 노치보다는 2nd

type 노치를 설계하는 것이 맥동을 감시키는데 더 효율 인 것을 

확인하 다.

5. 압축 구간에 따른 해

실린더 포트가 토출 포트에 연결이 되어 큰 압력차가 없이 연결되

어야 소음  진동, 즉 맥동을 일 수 있는데 이때 극단 인 상황을 

방지하고 토출유의 원활한 증압과 감압을 하여 underlap과 

critical 같은 압축 구간을 설계함으로써 실린더 내부 압력을 상

승시켜 실린더 포트와 토출 포트가 연결되었을 때 압력변동이 원활

하게 유지시킬 수 있다[1]
. 즉, 실린더 내부 압력을 미리 압함으로

써 압력 변동이 심하게 일어나는 맥동 상을 감소시킬 수 있는 것

이다.

SimulationX를 사용하여 모델링한 단일 피스톤 펌  모델에 

Fig. 21의 각 압축 구간을 앞서 맥동이 감된 것이 확인된 

Case 6의 개구면 을 설계하여 나타낸 그림이다. Fig. 23은 Fig. 

22의 노치부분을 확 한 그림이다. 해석 조건은 Table 2와 동일

하며, 단일 피스톤 펌  모델에 해 해석을 실시한 결과는 아래와 

같다. 

Fig. 24는 노치 타입에 따른 실린더 내 압력에 한 그래 이며 

Type 2, Type 3의 압력상승 기울기가 원만하고 맥동이 감됨을 

알 수 있다. Fig. 25는 outlet pressure에 한 맥동을 나타낸 그래

이다. Fig. 26은 Fig. 25에서 압력 맥동이 발생하는 부분을 확

한 그림이며, Type 3, 즉 10의 압축 구간을 설계하면 압력변동

이 보다 원활하게 이루어짐으로 맥동이 감됨을 알 수 있다.

Critical type 즉, Type 1 같이 압축 구간이 0인 경우보다는 

Type 2, Type 3처럼 압축 구간의 설계가 포함된 밸  이트

가 맥동 감효과가 더 좋은 것으로 단된다. 그러나 이러한 압

축 구간의 설계는 펌 의 정격 토출압력, 회 속도, 작동유 등에 

따라 변화하기 때문에 압축 구간을 설계할 시에는 여러 설계 요

소들을 고려하지 않으면 안 된다.
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Fig. 24 Pressure inside the cylinder according to pre-compression

type

Fig. 25 Outlet pressure

Fig. 26 Pluctuation at outlet pressure

6. 결 론

본 논문에서는 유공압 시스템에서 사용되는 유압장비  굴삭기

의 메인펌  등에 주로 쓰이는 가변 용량형 사 식 피스톤 펌 의 

밸  이트의 개구면 을 설계하는 요소에 하여 연구를 하

다. 첫째로, 밸  이트의 설계 요소인 b factor의 간격과 간격

의 개수에 해 기구  안정성을 확인하기 한 구조해석을 진행하

다. 한, b factor가 맥동에 미치는 향을 분석하여 흡입  

토출 부에 각각 1~2개의 개구보다는 3개의 개구를 가공하는 것이 

좋음을 확인하 다. 그리고, 1st V type 노치와 2nd U type 노치, 

2nd V type노치의 비교 분석을 통해 2nd V type 노치가 다른 두 

노치에 비해 압력 맥동을 더 효율 으로 감시킨다는 것을 확인하

다. 마지막으로, 본 연구에서는 Jang[3]의 논문에서 더 나아가, 사

식 피스톤 펌 의 맥동에 향을 미치고 기구  안정성을 유지하

는 설계 요소로써 factor b를 제시하 으며, 유압해석 로그램인 

SimulationX를 이용하여 재 밸  이트 설계 시 자주 사용하

고 있는 1st V type, 2nd V type, 2nd U type 등의 맥동 향을 

분석 하 으며, 더 나아가 압축 구간 즉, 압각에 따른 맥동 

상을 분석하여 압각을 히 설계하면 맥동을 원활하게 할 수 

있으며 그 폭도 크게 일 수 있음을 확인하 다.
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