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서 론1.

전투차량은 특수한 전투기능을 수행하기 위해 장

갑 또는 비장갑으로 된 차량을 말하며 용도에 따라

기동력 화력 방호력 생존성 운용성 등의 다양한, , ( ),

성능이 고려된다 일반적으로 전투차량은 우수한.

가속성 조향성 최대속도 등의 기동성능이 요구되, ,

며 산악 및 하천이 많은 한국형 지형조건에서 전술

운행에 최상의 기동성능을 발휘하기 위해 고성능의

동력장치계가 요구되고 있으며 주로 디젤 엔진이

적용된다.[1]

디젤 엔진은 가솔린 엔진에 비해 출력 및 토크

등의 측면에서 우수하여 중장비 및 차량용 엔진,

대용량의 발전기 등과 같이 다양한 분야에 이용되

고 있다.[2] 디젤 엔진의 지속적 운용을 위해서는 안

정적으로 연료가 공급되어야 하므로 연료를 저장하

고 있는 연료탱크로부터 엔진으로 연료를 공급하는
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ABSTRACT

Combat vehicles require high levels of maneuverability, firepower, armor, and operability. A high-performance

power system is required for optimal maneuverability. The fuel pump which supplies fuel stably is very

important to achieve this. The fuel pump consists of a pump part, a motor part, and a control part. It is

equipped with a BLDC motor. Numerous failures of the fuel pump occurred during vehicle operation when

exposed to vibration, shock, and high temperature. The cause of failure was confirmed to be stator slip of the

BLDC motor. Stator slip is a consequence of the interference loss between the stator and the housing of the

motor part in an high temperature environment. The failure of the fuel pump was solved through size control of

the motor housing and the stator. We performed vibration testing at high temperature for verification. This study

contributes to improving the reliability of combat vehicles.
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장치인 연료펌프의 역할은 매우 중요하다고 할 수

있다 연료펌프는 일반적으로 전동 모터에 의해 구.

동되며 장비의 전체 수명에 걸쳐서 지속적으로 작

동하는 장치로 반복적이고 상습적인 고압 마찰 진, ,

동 환경 하에서 연료를 충분히 공급하기 위한 안정

적인 성능과 높은 내구성이 요구된다.[3] 연료펌프를

구동하기 위한 모터는 과거의 브러시형 모터에DC

서 최근 고효율 저소음 제어용이성 고내구성의, , ,

특징을 가지고 있는 모터로 변경되고 있으며BLDC

지속적으로 활발한 연구가 진행되고 있다.[4]

본 연구에서 사용되는 전투차량용 연료펌프는 차

량 주전원 작동 시 작동되며 연료펌프의 토출단에,

는 압력감지 센서가 설치되어 연료펌프의 압력과

엔진 요구압력을 감지하여 연료펌프의 정상작동 여

부를 확인할 수 있다 일반적으로 차량의 연료펌프.

는 연료탱크 내에 위치하여 연료 속에 잠기어 작동

습식 하므로 비교적으로 낮은 온도 환경에서 운용( )

이 된다 하지만 본 연구에서 사용되는 전투차량용.

연료펌프는 연료탱크 외부에 장착된 건식 타입으로

고온의 엔진실 내부에 설치되어 있다 차량 기동.

시 발생되는 진동 충격 뿐만 아니라 엔진 작동 시,

발생하는 열에 의한 고온의 환경에 노출되어 있어

상당히 가혹한 조건에서 운용되고 있다 이에 따라.

전투차량 운용 중 연료펌프의 고장이 다수 발생하

여 시동불가 및 시동꺼짐에 의해 운용이 중단되어

전투차량의 전력공백이 우려되었다.

따라서 본 연구에서는 연료펌프의 고장 원인을

분석하고 설계 개선을 통하여 연료펌프의 신뢰성을

확보하고자 한다.

고장원인 분석2.

연료펌프 구성 및 기능2.1

본 연구에서의 연료펌프는 과 같이 펌프부Fig. 1 ,

모터부 제어부로 구성되며 연료탱크에서 엔진으로,

연료를 공급하는 역할을 한다 펌프부는 베인형 방.

식으로 연료에 원심력을 가해 압력에너지를 생성하

여 연료를 송출하는 역할을 한다 모터부는. BLDC

모터가 장착되어 펌프부의 구동축을 회전시키는 역

할을 하며 모터는 고정자 및 회전자 개의, BLDC , 3

홀센서 등으로 구성되어 있다 홀센서(Hall sensor) .

는 자력을 감지하는 센서로 회전자의 위치 정보를

검출하여 제어부로 전달하며 이를 활용하여 BLDC

모터를 제어한다 이러한 위치센서는 설치 비용 증.

가를 초래하며 고온 다습 진동 충격 먼지 등의, , , ,

열악한 환경에 노출될 경우 고장 또는 오동작의 확

률이 높아진다 따라서 최근에는 역기전력으로 회.

전자의 위치를 예측하는 센서리스 제어 기법이 활

발하게 연구되고 있다.[5]

고장현상 분석2.2

전투차량 운용을 위한 엔진 시동 시 시동불가 현

상 및 운용 중 시동꺼짐 현상이 다수 발생하였다.

전투차량과 같이 기동 성능이 중요한 장비에서 엔

진 시동 불가 및 꺼짐 현상은 원활한 작전 수행을

저해하는 치명적인 결함이라고 할 수 있다.

전투차량 시동불가 및 시동꺼짐 현상을 확인한

결과 연료펌프 미작동에 의한 것임을 알 수 있었

다 고장이 발생한 연료펌프의 홀센서 신호를. Fig.

와 같이 시험용 모터를 활용하여 연료펌프의 축을2

돌려 확인한 결과 과 같이 홀센서 신호가 정Fig. 3

상신호와 대비하여 천이 되어 있는 것을 확(shifting)

인하였다 비정상 신호의 발생 원인은 고정자 또는.

회전자 홀센서 고장 등이 있을 수 있다 모터부를, .

분해하여 확인한 결과 와 같이 고정자가 정상Fig. 4

위치로부터 약 슬립 이 되었음을 알 수 있30° (slip)

었다 고정자 위치가 약 슬립되면 모터의 정상. 30°

적인 제어가 불가하며 비정상적인 발열 발생 전자,

소자류 등의 손상이 초래되어 연료펌프 고장의 원

인이 된다.

Fig. 1 Components of the fuel pump
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Fig. 2 Tests for checking fuel pump failure

(a) Waveforms of the normal product

(b) Waveforms of the defective product

Fig. 3 Voltage waveforms of the hall sensor and motor

Fig. 4 Stator slip of the motor part

모터부는 여러 단계의 공정을 거쳐서 제작된다.

먼저 고정자를 제작하여 치수를 확인한 후 고정자

를 조립할 하우징을 에서 시간 고온 저장하100°C 1

여 하우징을 팽창시킨다 내경이 팽창된 하우징에.

고정자를 와 같이 억지 끼움한 후 하우징을Fig. 5

상온에서 서서히 냉각시켜 고정자를 조립하게 된

다 이 후 회전자를 결합하면 모터부가 완성되며.

최종적으로 모터부와 제어부를 연결한 뒤 시험장비

를 활용하여 기본 성능확인 홀센서 초기 셋팅 신,

호 측정 등 정상작동 여부를 확인한다.

연료펌프는 완성품 출하 시 및 운용 초기에는 정

상작동을 했으나 운용 중에 지속적으로 노출되는

가혹한 환경에 의해 고정자의 슬립현상이 유발되어

연료펌프의 정상작동을 저해한 것으로 확인되었다.

따라서 고정자 슬립 현상은 고정자와 하우징의 열

간 압입 제작 과정에서 문제가 있음을 예측하게 되

었다 이에 따라 상온에서 정상품 및 고장품의 고.

정자 외경 및 하우징 구멍 내경 치수를 측정하여

과 같이 죔새의 크기를 확인하였다 확인결Table 1 .

과 정상제품은 죔새 크기가 최소 및 평균0.094mm

의 죔새를 가지고 있었다 하지만 고정자0.129mm .

슬립이 발생한 고장품은 죔새 크기가 평균

로 정상품 대비 약 부족한 죔새 크기0.021mm 84%

를 가지고 있음을 알 수 있었다.

Fig. 5 Housing and stator assembly process of the

motor part
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Table 1 Interference dimension of housing inner

diameter and stator outer diameter

Product

Housing

diameter

(mm)

Stator

diameter

(mm)

Interference

(mm)

Normal

#1 100.009 100.13 0.121

#2 100.010 100.13 0.120

#3 100.008 100.19 0.182

#4 100.006 100.10 0.094

Defective
#5 100.008 100.04 0.032

#6 100.009 100.02 0.011

고장 메커니즘 분석2.3

고장 메커니즘 분석을 위하여 주위 온도 변화에

의한 연료펌프 고정자 슬립 확인 및 성능 변화 여

부 확인을 위한 고장 재현시험을 수행하였다 시험.

장비는 과 같이 펌프 구동을 위한 전원인가Fig. 6

장비 고온 챔버 등으로 구성하였으며 시험 시료는, ,

정상제품 대와 고장제품 대 모두 죔새 크기가 가1 1

장 작은 시료를 선정하였다 시험을 위해 과. Fig. 7

같이 시료번호 정상제품 와 시료번호 고장제#4( ) #6(

품 을 고온챔버 내에 위치시켰다 시험은) . 50°C,

로 설정된 온도챔버에 연료펌프를 설치60°C, 70°C

한 후 시간 동안 작동시키는 방법으로 수행하였으2

며 소모전류 연료 토출압력 모터부 하우징 표면온, ,

도 확인 연료펌프 시험을 통해 정상작동, ON/OFF

여부를 확인하였으며 제품별 시험결과를 와, Table 2

에 정리하였다 정상제품은 에서 시간Table 3 . 70°C 4

경과 후에도 성능에 이상이 없었으나 고장품은,

에서 시간 분 경과 시 소모전류가 약70°C 1 30 21A

로 상승됨과 동시에 연료 토출압력이 약 로 하4bar

락되었으며 시험 수행 시 비정상 작동을, ON/OFF

하였다 참고로 정상적인 소모전류는 약 이며. 13A ,

연료 토출압력은 약 이다 또한 전류값이 상승8bar .

함에 따라 발열이 발생하여 과 같이 모터부Fig. 8

하우징 표면온도가 로 측정되어 비정상적으로88°C

상승함을 확인하였다.

Fig. 6 Reproduction test equipments for high-

temerature operation of the fuel pump

Fig. 7 Samples for reproduction test of the fuel pump

Fig. 8 Abnormal heat generations of the defective

fuel pump

Table 2 Reproduction test results for high temperature

of the normal fuel pump

Temper-

ature

Test

time

Results

Current Pressure ON/OFF

50°C 2hour Fine Fine Fine

60°C 2hour Fine Fine Fine

70°C
2hour Fine Fine Fine

4hour Fine Fine Fine
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Table 3 Reproduction test results for high-

temperature of the defective fuel pump

Temper-

ature

Test

time

Results

Current Pressure ON/OFF

50°C 2hour Fine Fine Fine

60°C 2hour Fine Fine Fine

70°C 2hour Rise Drop Abnormal

모터부를 분해하여 확인한 결과 와 같이 고정Fig. 9

자가 모터 회전 방향과 반대 방향으로 약 슬립30°

이 발생한 것을 알 수 있었다 이 현상은 전투차량.

운용 중 발생한 연료펌프 고장 현상과 동일하였다.

모터부의 재질을 확인한 결과 하우징은 알루미늄으

로 제작되었고 고정자는 철로 제작되어 재질이 상,

이하였다 이에 따라 연료펌프의 주변 온도가 상승.

할 경우 재질에 따라 열팽창량이 상이하게 되어 고

온에서는 하우징과 고정자의 죔새가 상실될 수 있

다 는 고장품의 온도별 하우징 구멍 내경과. Table 4

고정자 외경을 재질별 열팽창계수를 활용하여 계산

한 결과이다 에서의 죔새 크기는 상온. 70°C (20°C)

대비 하락하였으며 초과의 온도에서0.058mm , 30°C

는 죔새가 유지되지 않고 오히려 틈새가 발생되는

것을 알 수 있다 수치적으로는 열팽창계수 차이에.

따라 이후 죔새 상실 및 고정자 슬립이 발생30°C

되어야 하나 현실적으로 하우징 내경과 고정자의

가공공차 및 제작공차에 의해 완벽한 원이 아니기

때문에 에서 고정자 슬립이 발생된 것으로 판70°C

단한다.

따라서 연료펌프 제작 시 상온에서 하우징 구멍

내경과 고정자의 죔새 크기는 최소 이상0.058mm

확보해야 의 고온환경에서 고정자 슬립을 방지70°C

할 수 있음을 확인하였다 또한 실제 전투차량용.

연료펌프의 환경 조건인 에서 고정자 슬립을90°C

방지하려면 상온에서의 죔새 크기를 이상0.081mm

확보해야 한다.

Fig. 9 Reproduction test results for the fuel pump

Table 4 Interference dimension of housing inner

diameter and stator outer diameter by

temperatures

Temperature

(°C)

Housing

diameter

(mm)

Stator

diameter

(mm)

Interference

(mm)

20 100.009 100.020 0.011

30 100.032 100.032 0.000

70 100.128 100.081 -0.047

90 100.175 100.105 -0.070

설계 개선 및 검증3.

연료펌프 고장 원인 분석 결과에 따라 모터부 하

우징과 고정자의 죔새 관리를 위해 설계 개선을 추

진하였다 고장 원인분석 결과를 바탕으로 따라 하.

우징 내경 및 고정자 외경을 관리하여 상온에서 죔

새 크기가 로 되도록 개선을 수행하였0.20 0.22mm∼

다 이는 최소 죔새 크기인 보다 약 배. 0.081mm 2.5

설계 마진을 확보한 것이다 죔새가 증대됨에 따라.

하우징과 고정자 조립 시 기존 로 가열 후 압100°C

착기를 사용한 억지 끼워맞춤 방법에서 로 가200°C

열하여 하우징 내경을 충분히 팽창시킨 후 Fig. 10

과 같이 수동 프레스기로 눌러 조립하는 방법으로

개선하였다.

개선효과를 검증하기 위해 개선품을 제작하여

과 같이 시험을 수행하였다 시험은 기본 성Fig. 11 .

능시험 고온시험 진동시험 고온 진동 복합시험 순, , , ·

으로 진행되었다 고온 진동 복합시험은 실제 전투. ·
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Fig. 10 Improved assembly process of the motor part

(a) Test equipments

(b) Test sample

Fig. 11 Vibraion test in high temperature for fuel

pump improvement verification

차량용 연료펌프의 작동 조건과 유사하게 고90°C

온환경과 진동 하중을 동시에 부가하였다 모든 시.

험 결과 소모 전류 연료 토출압력 시험에, , ON/OFF

서 이상없음을 확인하였다.

결 론4.

본 연구에서는 전투차량 운용 중 발생된 연료펌

프 고장에 대한 원인 분석 및 설계 개선을 수행하

였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

연료펌프 고장은 모터부 하우징과 모터의1. BLDC

고정자 죔새가 고온 작동 환경에서 상실됨에 따

라 고정자의 슬립 발생 때문임을 알 수 있었다.

모터부 하우징과 고정자의 설계 개선을 추진하2.

여 죔새 크기를 최소값인 보다 약0.081mm 2.5

배 설계 마진을 확보한 가 되도록0.20 0.22mm∼

하였다 개선 입증을 위해 기본 성능시험 및 고.

온 진동 복합시험을 수행하였으며 모든 시험에·

서 이상없음을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해 제품 설계 시 실 사용환경이 고3.

려되어야 함을 강조할 수 있다 또한 연료펌프의.

신뢰성 개선을 통해 전투차량의 기동성 및 운용

성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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