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스퀴즈 효과를 고려한 사 식 피스톤 펌  홀더의 

그루  유무에 따른 부하특성에 한 연구
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Abstract: The load characteristics of a piston pump holder due to the squeeze effect are influenced by the surface 

shape and gap thickness of the holder (cradle). Therefore, the pressure distribution and the load capacity of the 

piston pump holder due to the squeeze effect are studied by using the CFD software and the surface shape and 

gap thickness of the piston pump holder are considered. In order to verify the accuracy of numerical results, the 

load capacities of a circular plate holder are numerically studied, and the accuracy of numerical results is verified 

by comparing with the theoretical results. Also, the pressure distribution and load capacity of the rectangular plate 

holder of a piston pump are obtained by using the CFD software. The results show that the load capacity of the 

square plate holder with grooves is slightly higher at a low gap thickness, but the effects of the number and 

arrangement of grooves on the load capacity of the holder are weak. We conclude that the load capacity and the 

maximum pressure are slightly affected due to the existence of grooves on the holder surface, and the fluid storing 

effect of the holder surface grooves during the operation is likely to prevent the dry-sticking phenomenon.
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기호 설명

    : Integration constant
    : Integration constant

d    : Inlet diameter, m

   : Film thickness, m

  : Initial film thickness, m

  : Final film thickness, m

    : Pressure, 

  : Maximum pressure at    , 

   : Radius, m

  : Radius of journal bearing, m

   : Velocity of fluid in z direction, m/s

  : Load capacity, 

   : Absolute viscosity ∙

1. 서  론

펌프의 경우 각종 댐퍼로 진동을 방지하고, 윤활유

에 의한 윤활로 고착 등의 문제를 방지한다.1) 하지만 

틈새가 매우 좁거나 각종 베어링과 댐퍼가 설치되기 

어려운 공간 등에 댐핑 능력을 부여하거나 진동, 소

음 등을 제어하기엔 공간적 제약이 큰 경우가 많다. 

이를 제어하기 위하여 스퀴즈 효과를 이용할 수 있

다.2) 현재 스퀴즈 효과를 이용한 부품들은 주로 충격
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력을 경감시키는데 널리 사용되고 있으며, 회전체의 

동적 안정성을 개선하는 효과 역시 있다고 알려져 

있다.3) 특히 유체 댐퍼의 경우 감쇠특성을 개선하고 

안정성을 높이는 작용을 한다.4) 1984년 Burrows와 

Shinkaya는 간극으로 공급되는 오일의 압력을 조절하

여 회전체의 진동모드에 따라 적절한 감쇠 능력을 

가지는 SFD(Squeeze Film Damper)를 제시하였으며,5) 

이를 통해 능동제어형 SFD를 사용하여 회전체를 제

어하는 방법이 타 방식에 비해 비교적 저렴하며, 보

다 간편하고 신뢰성이 있다는 것을 지적하였다. 또

한, 1991년 Mu등은 원추형 베어링 하우징의 위치를 

조절함으로써 베어링의 간극과 폭을 조절할 수 있는 

능동제어형 SFD의 해석 결과를 이론적으로 제시하

였고,6) 1993년 Walton II와 Heshmat은 간극 내에 나

선형 박판을 설치하여 유막이 여러 층으로 형성된 

새로운 형태의 SFD를 제시하기도 하였다.6)  

그러나 스퀴즈 필름의 특성은 조건의 변화에 따라 

지속적으로 변화하므로 이론적으로 예측하기에 어려

움이 있다. 특히 스퀴즈 필름의 특성은 평판 홀더(크

래들)의 표면형상과 형태, 그리고 틈새 거리에 따라

서 크게 달라지고 있다.7-9) 따라서 본 연구에서는 표

면 형상에 따라 피스톤 펌프 홀더에 작용하는 압력

분포와 부하용량을 CFD 소프트웨어를 이용하여 해

석하였으며, 홀더의 형상이 평평한 사각 평판과 그루

브를 준 사각 평판의 경우를 비교하여 틈새 변화에 

따른 피스톤 펌프 홀더 표면 형상이 부하특성에 미

치는 영향을 연구하였다.

2. 이론  모델링

2.1 원형 평 의 이론  모델링   

Fig. 1 Circular plate

피스톤 펌프 홀더의 형상은 사판의 설계와 형태에 

따라 다양하며 이로 인해 이론 해석이 어려우므로, 

수치해석을 수행하기 위하여 먼저 이론해석이 가능

한 원형 평판을 모델링하고, 수치 해석 결과와 이론 

결과를 비교 검토하여 수치해석 방법의 정확성을 확

인하고, 피스톤 펌프 홀더 형상 즉, 사각평판에 대하

여 수치해석을 수행하고자 한다.

원형 평판 틈새에 대한 이론 해석을 수행하기 위

해 단순한 형태인 일정한 틈새를 가진 원형 평판을 

고려하였으며, Fig. 1 에 해석에 사용한 형상을 제시

하였다. 유체의 밀도와 점도가 일정하다고 가정하면 

스퀴즈 효과에 따른 원형 평판 틈새의 이론 압력분

포와 부하용량을 예측할 수 있는 방정식은 식(1)~식

(3)과 같이 주어진다.10) 틈새 내의 압력분포는 식(2)

를 이용하여 구할 수 있으며, 식(3)으로 부하용량을 

계산할 수 있다.
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원형 평판의 틈새에 대한 해석을 위하여 원형 평

판이 하강하는 스퀴즈 조건을 경계조건으로 고려하

여 이론 해석을 수행하였으며, 틈새는 해석과 시뮬레

이션이 가능한 최소 틈새와 틈새 범위를 고려하여 5

㎛~25㎛ 로 정하였다.

그리고, 정상 상태에서 스퀴즈효과를 고려한 수치 

해석을 수행하기 위하여 특정 틈새에서 Fig. 2와 같이 

평판이 하강하는 스퀴즈 조건을 입구에서 유체가 유

입하는 조건으로 대체하고, 출구에서 대기압으로 유출

하는 경계조건을 고려하여 수치 해석을 수행하였다.

수치 해석에 사용된 경계조건은 Fig. 2 와 같이  

원형 평판 사이의 하강속도를 고려하여 입구에서의 

유속을 10m/s, 출구에서는 대기압 조건을 고려하여 

Opening으로 설정하였다.
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Fig. 2 Boundary conditions of circular plate 

2.2 사각 평  홀더의 모델링

피스톤 펌프 홀더는 사판 하부에 장착되어 사판의 

진동과 압력에 대해 스퀴즈 효과와 윤활 작용을 이

용하여 사판에 작용하는 하중을 유기적으로 받아주

는 부품으로, Fig. 3 에 사판식 피스톤 펌프의 사각 

홀더 형상과 장착부위를 나타내었다.

 

Fig. 3 Piston pump holder (cradle)

사판식 피스톤 펌프 홀더의 그루브 효과를 확인하

기 위하여 실제로 사용되는 형상 200mm x 40mm의 

사각평판 홀더에 대한 모델링을 수행하였다. 대칭성

을 이용하여 Fig. 4 와 같이 홀더의 1/4에 대하여 모

델링을 수행하고, 원만한 해석을 위하여 곡률을 가진 

평판을 펼쳐진 형태로 두고 해석을 진행하였다. 홀더 

표면에 그루브 유무와 그루브 배치 위치에 따른 영

향을 알아보기 위해, 홀더의 형상은 Fig. 4에서 보듯

이 표면이 평평한 평판, 1 ̴3줄의 그루브를 가지는 평

판 및 그루브 배치 위치에 변화를 준 6가지 형상을 

모델로 하였다.

사각 평판의 압력분포와 부하용량에 대한 해석을 

위해, 틈새가 20㎛에서 고착방지를 위한 충분한 부하

용량과 압력을 나타낼 것으로 예상되어, 틈새를 60㎛

으로 시작하여 10㎛씩 줄이면서 최종적으로 20㎛의 

틈새를 가지도록 모델링하였다. Fig. 5 에 사각 평판 

홀더의 수치 해석에 필요한 경계조건을 나타내었다. 

경계조건은 평판의 하강속도를 고려하여 입구에서의 

유속을 10m/s, 출구 조건은 Opening으로 설정하고 

1/4 단면에 대칭조건을 부여하였다.

Fig. 4 Rectangular plate models of holder

Fig. 5 Boundary conditions of rectangular plate 

model

3. 해석 결과

3.1 원형평  홀더의 이론  수치해석 결과

원형 평판이 스퀴즈 효과에 의해 받는 압력분포와 

부하용량을 이론적으로 구하고, 수치해석 수행시 스

퀴즈 효과를 구현하기 위해 일정한 틈새에서 Fig. 2

와 같이 중심부의 입구 경계면에서 유체가 유입되는 

것으로 입구 경계조건을 설정하고, 출구 경계조건은 

opening으로 설정하여 ANSYS CFX를 사용하여 해석

을 수행하였다. 수치 해석에 사용한 메시는 Hex 

Dominant 방식을 이용하였으며 노드 25 ̴75만개, 요소 

16만 ̴50만개로 잡았다.

원형 평판의 틈새에 따른 부하용량 및 최대압력에 

대한 이론 해석 결과와 수치해석 결과를 Fig. 6 과 

Fig. 7 에 제시하였다. 원형 평판 모델의 부하용량 및 

최대 압력에 대한 이론 해석 결과와 수치 해석 결과

가 5~25㎛ 의 틈새 변화에 관계없이 모든 범위에서 

1.2% 이내의 오차 범위에서 잘 일치하고 있음을 확

인할 수 있었다. 그러므로, 스퀴즈에 의한 유동 해석
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에 원형 평판에 적용한 경계 조건과 수치 해석이 유

효하다는 것을 확인하였다.

Fig. 6 Maximum pressure comparison between 

theoretical and numerical results

Fig. 7 Load capacity comparison between 

theoretical and numerical results

3.2 사각평 의 해석 결과

스퀴즈에 의한 유동 해석시 원형 평판에 적용한 

경계 조건과 수치 해석의 정확성을 확인하고, 원형 

평판 해석 방법을 사판식 피스톤 펌프 홀더(사각 평

판)에 적용하고, Fig. 5 에 제시된 경계조건을 사용하

여 수치 해석을 수행하였다.

틈새 20µm인 경우에 피스톤 펌프 홀더 표면 형상

에 따른 압력분포를 Fig. 8 ~ 13 에 제시하였다. Fig. 

8 은 평평한 평판, Fig. 9 는 1개의 그루브를 가진 모

델, Fig. 10 은 2개의 그루브를 가진 모델, Fig. 11 은 

3개의 그루브를 가진 모델, Fig. 12 는 2개의 그루브

가 중심부에 가깝게 위치하고 있는 모델, Fig. 13는 2

개의 그루브가 중심부에서 멀리 위치하고 있는 모델

이다.

Fig. 8 Pressure distribution 

(flat, 20µm)

Fig. 9 Pressure distribution 

(1-grooved, 20µm)

Fig. 10 Pressure distribution 

(2-grooved, 20µm)

Fig. 11 Pressure distribution 

(3-grooved, 20µm)
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Fig. 12 Pressure distribution 

(2-grooved inner, 20µm)

Fig. 13 Pressure distribution 

(2-grooved outer, 20µm)

그루브의 위치와 숫자에 따라 각 사각평판 홀더의 

압력분포가 약간씩 변화하는 것을 확인할 수 있으며, 

최대 압력은 입구에서 나타나고 있다.

틈새가 20µm이 경우에 사각평판 홀더의 최대압력

은 그루브가 없는 평평한 형상에서 259.9 kPa로 나타

나고, Fig. 9~11에서 보듯이 그루브가 1개인 경우 

258.2 kPa, 그루브가 2개인 경우 245.1 kPa, 그루브가 

3개인 경우 240.2kPa 로 그루브 수가 증가할수록 낮

게 나타나고 있다. 사각평판 홀더는 그루브가 없는 

경우가 최대압력이 가장 크게 나타나고 있다. 그루브 

배치에 따른 최대 압력은 Fig. 12~13에서와 같이 2개

의 그루브가 중심에서 멀리 위치한 것이 최대 압력

이 크게 나타나고 있다.

틈새에 따른 최대 압력은 20µm에서 259.9kPa, 

30µm에서 97.3kPa, 40µm에서 48.6kPa, 50µm에서 

28.1kPa, 60µm에서 17.7kPa로 나타나고 있다. 틈새 

30µm 이상에서는 홀더 표면 형상의 차이에 따른 최

대 압력이 거의 비슷하게 나타나나, 틈새 30µm 이하

에서는 최대 압력에서 약간의 차이를 보이고 있다. 

그루브가 없는 평평한 경우에 최대압력이 크게 나타

나고 그루브 수가 증가할수록 최대압력이 낮게 나타

나고 있으나, 그루브 수가 증가할수록 압력이 낮아지

지만 상대적 고압영역이 넓어져 전체적인 부하용량

Fig. 14 Maximum pressure according to film 

thickness of  rectangular plate

에는 큰 차이가 없는 것으로 나타나고 있다.

틈새에 따른 최대 압력의 결과를 Fig. 14 에 제시

하였다.

사각 평판의 부하용량에 대한 수치 해석 결과를 

Fig. 15 및 Table 1 에 제시하였다. 부하용량의 경우 

틈새가 작을수록 부하용량이 증가하며, 틈새 30µm 

이하에서 크게 증가함을 알 수 있다. 틈새 20µm 에

서 부하용량이 홀더 표면 형상에 따라 약 2.5% 정도

의 차이를 보이나, 전반적으로 그루브의 존재 여부에 

따른 영향은 거의 없는 것으로 나타나고 있다.

Fig. 15 Load capacity according to film thickness 

of rectangular plate

틈새에 따른 부하용량은 20µm에서 180.2 N, 30µm

에서 95.7N, 40µm에서 54.7N, 50µm에서 34.6N, 60µm

에서 24N으로 나타나며, 틈새가 감소할수록 부하용

량이 크게 증가하고 있다.
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Table 1 Load capacity(N) in rectangular plate

         

Gap      

Type

20㎛ 30㎛ 40㎛ 50㎛ 60㎛

Flat 175.4 95.0 54.7 34.5 23.6

1-Grooved 180.2 95.7 54.4 34.4 23.6

2-Grooved 180 96.2 54.7 34.6 23.8

3-Grooved 179.8 95.4 54.4 34.6 23.8

2-Grooved
(Outer)

178.3 97.0 54.7 34.6 24.0

2-Grooved
(Inner)

178.5 96.1 54.5 34.3 23.5

Table 1에서 평판과 그루브가 존재하는 경우에 

40µm 이상에서 부하용량 차이가 거의 나타나지 않

고, 틈새가 작을수록 그루브로 인한 부하용량 증가가 

미세하게 나타나고 있음을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 피스톤 펌프 홀더에 대한 압력분포

와 부하용량을 해석하였다. 해석 결과, 홀더 평판의 

최대 압력은 그루브가 없는 평평한 모델이 가장 높

게 나타나지만 그루브 수가 증가할수록 압력을 완화

시키는 역할을 하여 전체적인 평균압력에는 큰 차이

가 없는 것으로 나타나고 있다. 부하용량의 경우 평

판에 그루브로 인한 부하용량의 변화는 미미하게 나

타나고 있다. 즉, 그루브가 부하용량에 미치는 영향

은 거의 없는 것으로 나타나고, 틈새에 따른 부하용

량은 틈새가 작아짐에 따라 부하용량이 급격하게 증

가하는 것을 알 수 있고 이 결과는 최대 압력의 결과

에서도 확인할 수 있다.

또한, 그루브에는 유체를 저장하는 효과가 있으므

로 저장된 유체는 작동중 윤활작용을 돕고 작동유체

의 건조로 인한 부품 고착을 예방할 것으로 예상되

므로 평평한 경우보다 그루브를 가지는 모델이 부품 

고착 방지와 윤활에 더 유리할 것으로 예상된다.
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