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ABSTRACT

  Hydraulic pumps are widely used in fields such as machinery manufacturing, engineering and construction. 

Although the research on hydraulic engineering is mature, it is still necessary to examine various performance 

aspects in detail for specific applications. This paper will focus on the hydraulic pump used in special 

construction machinery that needs high temperature and high pressure resistance. It will analyze the theoretical 

design, structure and thermal characteristics of the pump system using the Fundamentals of Engineering (FE) 

method, and will measure the key tolerance parameters of the hydraulic pump to ensure the accuracy of the 

machining. Through this research, a good design method for the linear reciprocating type of hydraulic pump can 

be summarized.

Key Words : Hydraulic Pump(유압 펌프), High Pressure(고압), High Temperature(고온), Construction 

Equipment(건설장치), Finite Element Method(유한요소법)

1. 서  론

  현재 유압 기술은 기계 제조, 엔지니어링, 건설, 

광업, 야금, 조선 기계, 항공 우주 산업, 해양 개발 

프로젝트 등 거의 모든 산업 분야의 기술 장치에 

널리 사용하고 있다.[1-4]  유압 트랜스미션은 유체를 

작동 매체로 사용하여 에너지를 전달하는 트랜스미

션 방식이다. 유압 트랜스미션 및 공압 트랜스미션

을 유체 트랜스미션이라고 통칭할 수 있으며, 17 

세기 파스칼이 제안한 정수압 트랜스미션 원리에 

따라 개발 된 기술로 산업 및 농업 생산에 널리 사

용되는 기술이다. 

유압 시스템에서 유압 트랜스미션의 기본 원리는 

유압 펌프를 사용하여 원동기의 기계적 에너지를 
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액체의 압력 에너지로 변환하고 액체 압력 에너지

의 변화를 통해 에너지를 전달하게 되었다 유압 . 

실린더 또는 모터는 액체 압력 에너지를 기계적 

에너지로 변환하여 선형 왕복 운동이나 회전 운동

을 시킬 수 있는 메커니즘 이다 그 안의 액체는 . 

일반적으로 광유 인 작동 매체가 되고 그 기능은 , 

기계적 구동방식중의 벨트 체인 및 기어와 유사, 

하다. 구조형태에 따라 유압 실린더는 피스톤 유형 , 

플런저 유형 텔레스코픽 유형 및 스윙 유형으로 , 

나눌 수 있으며 본 논문은 선형 왕복 운동식 피스, 

톤 유압 실린더에 대한 일련의 연구를 수행하였다. 

본 논문의 연구 대상은 유압 버퍼링에 의해 갑작스

러운 외부 충격 진동 을 흡수 할 수 있는 건설 장치( )

이다 따라서 이러한 장치가 실제 사용에서 과도한 . , 

충격으로 인해 적재하기가 어려운 고온 고압을 발·

생하여 장치가 누유 및 손상 등 문제가 종종 나타

났다.

본 연구에서는 이러한 특수 용도의 유압 실린더  

를 바탕으로 내 고온 및 내 고압의 설계를 수행하

였다 유한 요소 시뮬레이션을 통해 설계의 구조 . 

강도 및 고온 특성을 검증하였다 최종적으로 유압 . 

실린더의 주요 공차를 측정하여 제품의 밀봉 및 내

구성을 보장하였다 유한 요소 방법에 기반한 상용 . 

소프트웨어 을 사용하여 설계의 강도 ANSYS 18.0

및 열 특성을 관찰하였다.[5]

펌프의 최적설계2. 

주요치수의 계산2.1 

유압 펌프가 고온 및 고압 조건에서 정상적으로 

작동 할 수 있도록 하려면 실린더 직경 벽 두께 , 

등 펌프 중요치수의 설계가 매우 중요하다. 

설계의 정확성을 보장하기 위해 중요 치수는 경

험공식을 통하여 결정하게 되었다 공식 은 유압 . (1)

실린더의 하중이 추력 될 때 내경 의 계산 공식D

이 제시 되었다:

  





×  (1)

여기서,

F01 유압 펌프의 실제 추력  : (N) ;

유압 펌프의 부하율: , ψ 

일반적으로      =0.5 ~ 0.7 ;ψ

유압 펌프의 총 효율: ,η 

일반적으로      =0.7 ~ 0.9 ;η

유압 펌프의 오일 공급 압력P  : , 

일반적으로 시스템 압력과 같다      ;

피스톤 샤프트의 직경d : .

공식 와 같이 실린더의 벽 두께를 계산하기위(2)

한 대략적인 공식을 나타냈다.

 ≥

max
 (2)

Pmax 최대 허용 압력  : (MPa) ;

실린더 재질의 허용응력 { } : (MPa) ;σ

건설 장치의 작업 환경을 고려하여 장치의 강도

와 내고온 성능을 보장 할뿐만 아니라 재료 자체의 

내 부식성도 고려해야 한다 본 연구에서는 항공 . 

우주 산업용 고강도 알루미늄 합금 소AL6061- T6 

재를 적용하게 되었다 은 재. Table 1 AL6061 T6 –

료의 기계적 특성이 나타냈다.

위의 공식을 기반으로 내 고온 내 고압 유압 펌·

프 최적 설계의 주요 치수가 와 같이 정리Table 2

할 수 있다.

모델링 구축2.2 3D 

과 같이 공식에 의해 계산 된 파라미터에 Fig. 1

따라 을 사용하여 시뮬레이션용 유CATIA V5 R20

압 펌프 모델은 확립되었다 유압 실린더 커버와 . 

강체 사이의 씰은 나사산과 링을 통해 설치되며O , 

조임 토크가 보장되면 링의 변형이 보장되어 씰O

링 효과가 보장된다 피스톤 샤프트와 실린더 커버 . 

사이에는 링 실링 방식이 적용되어 실링 효과를 보

장하면서 왕복 운동의 저항을 최소화 시키게 되었

다 시뮬레이션의 정확성을 위해 씰 부분은 모. 3D 

델에서 단순화 되었다.
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Table 1 Mechanical properties of AL6061 T6–

[MPa] [MPa] [MPa]

AL606

1-T6
68,900 0.33 276 310

Table 2 Main parameters of design

Item Dimensions

 - Cylinder Inner Dia.

 - Cylinder Outer Dia.

 - Cylinder Thickness

 - Piston Outer Dia.

 - Pistion Shaft Dia.

 - Piston Thickness

 - Stroke

    - 40.05 mm

    - 48.00 mm 

    - 4.00  mm

    - 40.00 mm

    - 10.00 mm

    - 10.00 mm

    - 60 mm

Fig. 1 3D model of designed hydraulic pump

해석 및 고찰3. 

유한 요소 방법은 엔지니어링 분야에서 널리 사

용되며 본 연구에서는 상용 소프트웨어 ANSYS 

를 활용하여 시뮬레이션을 수행하게 되었다 이 18.0 . 

시뮬레이션은 및 메Intel Xeon E5-1650 v4 128GB 

모리가 탑재된 워크 스테이션으로 수행되었다.

시뮬레이션의 다른 대상과 유형에 따라 실린더의 

구조 분석 피스톤의 구조 분석 및 전체 펌프 시스, 

템의 열 분석 인 세 부분으로 나눌 수 있다 세부 . 

해석내용은 아래와 같다.

Fig. 2 Boundary condition of cylinder

Fig. 3 Deformation distribution of cylinder

Fig. 4 Safety factor distribution of cylinder

a) Push forward
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b) Pull forward

Fig. 5 Boundary condition of piston

a) Push forward

b) Pull forward

Fig. 6 Deformation distribution of piston

a) Push forward

b) Pull forward

Fig. 7 Safety factor distribution of piston

Fig. 8 Boundary condition of pump

Fig. 9 Temperature distribution of pump

Fig. 10 Heat flux distribution of pump
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실린더의 구조해석3.1 

먼저 실린더에 대한 구조 분석이 수행되었다 모, . 

델의 메싱 방법은 육면체로 분할되고 절점 수는 

이며 요소 수는 이다 실제 설치 210,792 122,773 . 

방법에 따라 모델의 경계 조건은 와 같이 FIg. 2 12 

의 압력을 실린더의 내부 표면에 적용하게 되MPa

었다.

시뮬레이션의 결과를 과 에 나타냈다Fig. 3 Fig. 4 . 

실린더의 최대 변형은 실린더 바닥부의 중심에서 

최대 변형이 로 발생한 것으로 확인할 수 0.05 mm

있다 안전 계수의 분포는 응력 분포와 재료의 허. 

용 응력에서 계산하여 얻을 수 있다 실제 최대 압. 

력 에서 실린더 커버와 피스톤샤프트 사이12 MPa 

의 접촉부에 전체 실린더의 최소 안전 계수는 1.68

로 나타났다. 

피스톤의 구조해석3.2 

실린더의 시뮬레이션에 따라 실린더 내부에서 , 

선형으로 왕복 운동하는 피스톤의 구조적 분석을 

수행하게 되었다 과 같은 방식으로 메시를 분할. 3.1

하고 절점 수는 이며 요소 수는 이36,079 20,729 

다 피스톤이 실린더에서 왕복 운동할 때에 유압 . 

저항이 반대로 되어 있으니 두 방향 케이스를 고려

하여 시뮬레이션을 별도로 진행하였다 에 나. Fig. 5

타낸 바와 같이 경계조건을 설정하였다 최대 압력. 

하중은 피스톤의 양면에 별도로 적용하게 되었다. 

해석 결과 과 에 나타나듯 피스톤의 Fig. 6 Fig. 7

최대 변형은 피스톤의 끝단에서 최대 변형이 0.13 

로 발생한 것으로 확인할 수 있다 푸시하중을 mm . 

적용할 때 피스톤과 샤프트 연결부에 최소 안전 계

수는 로 나타났다1.12 . 

펌프의 열해석3.3 

마지막으로 전체 유압 실린더 시스템의 열 특성

을 관찰하기 위해 과도 열 시뮬레이션을 수행하게 

되었다 메싱후의 절점 수는 이며 요소 수는 . 294,229

이다 경계 조건은 에 나타난 바와 같149,116 . Fig. 8

이 실린더 내 온도는 로 설정된다 전체 펌500 . ℃

프 시스템의 온도 및 열 유속해석 결과를 와 Fig. 9

에서 나타냈다Fig. 10 .

해석결과 고찰3.4 

유압 펌프의 각 구성 요소의 안전 계수는 보1.0

다 높아 산업의 요구 사항을 충족하며 설계 강도가 

신뢰할 수 있음을 확인할 수 있다 피스톤이 실린. 

더와 접촉하는 부분에서 열 유속이 더 빠르지만 최

대 값이 예상 범위 내에 있으므로 유압 펌프의 열 

안정성도 입증될 수 있었다.

실험결과 및 고찰4. 

피스톤은 실린더 내에서 왕복 운동하며 고압 외

에도 마찰은 열을 발생시키는 주요 요인 중 하나이

다 가공 정밀도의 제어는 마찰로 소비되는 에너지. 

를 줄일 수 있는 유효한 방법이다 이 섹션에서는 . 

피스톤과 실린더의 진원도와 진직도에 대한 실험 

측정 및 결과를 비교하여 가공 정밀도가 설계 규격

을 만족하는지 여부를 평가하게 되었다.

a) Piston circularity

b) Piston straightness
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c) Cylinder circularity

d) Cylinder straightness

Fig. 11 Precision measurement result

측정 결과는 에 나타난 것처럼 매우 고르Fig. 11

게 분포되어 있으며 모든 결과는 산업 규격에 필요

한 보다 훨씬 낮게 나타났다 즉 제품의 0.05 mm . , 

정밀 가공 수준을 확인할 수 있었다.

결 론5. 

본 연구에서는 유압 펌프 시스템의 주요 치수를 

경험 수식으로 계산하여 모델을 설정 한 후 유한 

요소 시뮬레이션으로 유압 펌프 구성 요소의 구조

적 강도와 열 특성을 분석하게 되었다 마지막 측. 

정 테스트를 통해 제품 가공의 정확성을 확보할 수 

있었다 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출 . 

할 수 있다.

1. 시뮬레이션 결과는 설계 단계의 경험 수식의 정

확성을 입증하게 되었다.

해석 결과를 통해 모든 구성 요소의 안전 계수2. 

가 이상이며 최소값이 피스톤과 샤프트 사1.0 

이의 연결부에  나타나는 것을 확인할 수 있으

며 응력 집중이 발생하지 않도록 이 부위의 형

상 최적화하는 것으로 간주 할 수 있다 열 특. 

성 해석 결과도 정상 범위에 나타났으므로 유압 

펌프의 고온 및 고압 성능을 보장하게 되었다.

3. 왕복 운동시 피스톤의 열 에너지 소비를 최소화

하기 위해 측정 테스트를 통해 가공의 정밀도를 

평가하였다.
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