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ABSTRACT 

The rattle noise originated from the oil-pump system was issued in developing an engine. In this paper, the 
major concerning factors for rattle noise are analyzed and the NVH developing process is summarized. The 
main factors are the tip clearance of inner/outer rotor, the clearance between oil pump housing and rotor guide 
and the rotor mass. Also, the optimization for oil-pump rotor whine noise is performed. The main factors of 
the rotor whine are the profile of the rotor, the oil pressure and the shape of oil route. This paper will present 
the design guidelines of the engine oil-pump system. 

 

1. 서 론 

엔진의 오일펌프계는, 엔진 각 부의 윤활 및 냉
각을 위해, 오일 팬에 고인 윤활유를 빨아올려서, 
크랭크 샤프트, 캠 샤프트, 피스톤 등의 베어링이
나 섭동부에 압송하는 역할을 한다. 오일펌프 작
동 과정에서는 내.외접 로터(Rotor)의 상대 운동에 
의한 마찰/내구 문제점 뿐만 아니라 여러 종류의 
소음/진동이 발생할 수 있다. 
본 논문에서는, 오일펌프계에서 발생할 수 있는 

래틀(Rattle) 및 화인(Whine) 소음의 발생원리 및 
개선 방안에 대하여 검토 하고자 한다. 
래틀소음은 오일펌프계를 구성하는 각 부분의 

간극, 내.외접 로터의 간극 및 치폭(Tooth width) 축
소를 통한 무게(Mass) 저감을 통하여 개선 할 수 
있으며, 화인 소음은 로터의 치형(Profile) 최적화, 
로터 치폭 최적화를 통한 오일압 저감 및 오일펌
프 입.출구단의 형상 최적화를 통하여 개선이 가
능하다. 

2. 본 론 

2.1 오일펌프계 개요 

2.1.1 

2.1.2 

기본 구조 
오일펌프계는 오일팬, 오일스트레이너, 오일필

터, 오일쿨러와 함께 오일펌프로 구성되며, 엔진 
회전 속도에 비례해서 오일토출량, 토출압력이 함
께 증가하므로 윤활계 내부 유압이 과잉으로 되지 
않도록 오일펌프 유로에는 릴리프 밸브가 설치되
어 있다. 
오일펌프의 구동 형식은 (1)크랭크샤프트의 회

전운동을 기어, 체인 또는 벨트를 통하여 전달받
아 구동되는 간접구동 방식, (2)밸런스샤프트 모듈 
내에 구성되어 밸런스샤프트와 함께 구동되는 밸
런스샤프트 모듈 일체형 방식 및 (3)크랭크샤프트
에 직결되어 구동되는 방식 등 크게 3 가지 형태
로 분류되어 질 수 있는데, 본 논문에서는, 간접구
동방식 오일펌프계의 소음.진동 개선 방법에 대해 
검토한다. 

기본 원리 및 개발 동향 
오일 펌프는, 유로 저항과 엔진 내부 각 부분의 

필요 유압을 고려하여 사양을 결정 한다. 고효율
의 오일펌프 개발은 로터의 치형 개선을 통하여 
유동량 증대(High flow amount), 저마찰(Low friction), 
저소음(Low noise)의 펌프를 개발하는 것으로 요약
된다. 이를 위해 각 개발 업체들은 다양한 형태의 
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치형 개발을 진행하고 있다. 
유동량 증대를 위해서는, 로터의 치와 치사이의 

공간을 최대한 확보하여 오일팬 내의 오일 흡입 
능력을 최대화하고, 오일압의 급격한 변동을 피하
는 구조를 채택하며, 맥동을 저감하여 원활한 입-
출구부의 유동을 확보한다. 
저마찰 특성은 내·외접로터 접촉점에서의 상대

운동거리 최소화 및 접촉 특성 개선을 통해 확보
될 수 있다. 
저소음 특성은 오일펌프의 다양한 소음 특성에 

따라, 그 개선 방안이 수립되어질 수 있다. Fig_1
은 오일펌프계에서 발생하는 소음.진동의 특성 및 
개선 방향을 정리하여 나타낸 것이다. 오일펌프 
소음은 주로 낮은 운전 영역에서 발생하는 래틀소
음(Rattle Noise, Hit Noise)과 높은 운전 영역에서 발
생하는 캐비테이션 소음(Cavitation Noise)으로 구분
된다. 
래틀소음은 펌프 간극(Clearance) 최적화와 오일 

압력 맥동의 감소를 통하여 개선될 수 있으며, 높
은 운전 영역의 캐비테이션/화인 소음 감소를 위
해서는 입구 포트에서 흡입 압력 저감 디자인, 출
구 포트에서 Cavitation 저감 디자인, 펌프 최대 유
동 속도 저감과 같은 방법이 사용된다. 

 

 
Fig. 1 오일펌프계 소음·진동 발생 특성 

Table. 1은 최적의 오일펌프 특성 구현을 위하여 
각 제조업체가 개발 적용중인 다양한 형태의 오일
펌프 치형상을 보여준다. 

Table. 1 오일펌프 치형 개발 현황 
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2.2 래틀(Rattle) 소음 개선 

2.2.1 로터가이드 및 하우징 간극 개선 
아이들(IDLE) 상태 소음 특성 조사 결과, 엔진 

냉간 상태 대비 열간 상태에서 문제 소음이 발생
한다는 것을 확인 하였다. 

 
Fig. 2 래틀 소음 특성 (아이들) 

Fig.2 는 소음 특성을 보여준다. 열간상태에서 
소음이 발생한다는 관점에서 오일펌프계를 구성하
는 주요 제원에 대한 조사를 진행하였다. 조사결
과 오일펌프 로터를 감싸는 가이드와 오일펌프 하
우징의 간극에 문제가 있음을 확인 하였다. 
 

 
Fig. 3 오일펌프하이징 형상 

Fig.3 에서 보듯이, 오일펌프하우징의 각 구성요
소에 대한 제원 측정 결과, 하우징의 비대칭성에 
의해 흡입·토출 포트의 경계를 중심으로(③), 내경 
변형 특성을 가짐을 확인 하였다. 이에 근거하여, 
하우징 내경의 크기를 조정하여, 다양한 간극에 
대한 소음평가를 실시하였다. 

 
Fig. 4 하우징 vs. 로터가이드 간극에 따른 소음 

Fig.4 에서 볼 수 있듯이, 특정 간극 이상에서는 
소음이 개선되는 것을 확인 할 수 있었고, 하우징
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을 포함한 구성요소의 열변형 발생으로 인한 로터
의 회전운동 구속 및 진동 절연 특성의 불리가 소
음 악화의 한 원인임을 확인 할 수 있었다. 평가
결과를 근거로 간극에 대한 스펙을 재설정 하였다. 
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2.2.2 로터 간극 개선 
로터가이드 및 하우징 간극 개선 후에도 여전

히 문제 수준의 소음이 잔존하는 것을 확인하였다. 
소음의 발생 특성은 비주기적인 성질을 가지고 있
으나 크랭크샤프트의 회전운동과 밀접한 관계를 
가지고 있음을 확인 하였다. 

 
Fig. 5 소음발생 특성 

Fig.5 는 소음 및 오일팬에서의 진동 특성을 보
여 주는데, 크랭크샤프트의 회전운동이 감속구간
을 거쳐 가속구간에 진입하면서 문제의 소음 및 
진동이 발생하는 특성을 보여준다. 
문제 소음의 특성에 크게 영향을 줄 수 있는 

인자로 내.외접 로터의 백-래쉬(Back-lash)를 추론
하였고, 이의 특성을 나타내 주는 인자인 팁-간극
(Tip Clearance)에 대한 검토를 실시 하였다. 

Fig_6 은 팁-간극에 대한 정의 및 팁-간극에 따
른 소음 변화를 보여 준다. 

 
Fig. 6 팁-간극에 따른 소음 개선 

시험 결과를 근거로 팁-간극에 대한 설계 스펙 
변경을 실시 하였고, 문제 소음에 대한 현저한 개
선을 할 수 있었다. 

2.2.3 로터 무게 (Mass) 최적화 
아이들 상태의 엔진 음색에 내.외접 로터 사이

의 간극이 크게 기여함을 확인하였으나 간극 축소
에는 한계가 있기 때문에 추가 개선을 위해서는 
다른 대안의 검토가 필요하였다. 내·외접 로터간 

간극 기여는 로터 간 상대운동의 기여를 의미하기 
때문에 로터의 무게에 따른 기여도 검토를 실시하
였다. 

 
Fig. 7 로터 두께에 따른 소음 

Fig.7 은 로터 두께에 따른 래틀소음 수준을 보
여 주며, 로터 무게가 저감됨에 따라 소음이 개선
되는 것을 확인하였다. 하지만 로터의 두께는 오
일펌프의 고유 기능인 오일 토출량에 직접적인 영
향을 미치기 때문에, 토출 성능을 유지한 상태에
서 외접로터의 무게를 줄일 수 있는 치형상(Tooth 
Profile)의 개발이 필요하였다. 

Table. 2 로터 두께에 따른 소음 수준 

  
 

다양한 치형의 로터 및 치폭 검토를 통한, 최적 
사양을 선정함으로써 아이들 상태의 래틀소음 개
선을 마무리 할 수 있었다. Fig.8 은 최종 개선 후
의 아이들 상태 차외소음을 보여 준다. 

 

 
Fig. 8 개선 전·후 차량 외부 소음 
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2.3 화인 (Whine) 소음 개선 

   
 

4

2.3.1 치형 및 치폭 (유량) 최적화 
아이들소음 개선을 위한, 팁-간극 최적화 이후, 

밸런스샤프트 미적용 차량의 경우 오일펌프의 차
수를 따르는 화인소음이 팁-간극 증대 상태 및 밸
런스샤프트 장착 엔진 차량 대비 악화된 것을 확
인하였다. 차량 실내소음 조사 결과, 실내에서도 
인지되는 수준으로 원인 규명 및 개선안 수립을 
검토하였다. 

 

 

Fig. 9 밸런스샤프트 및 팁-간극에 따른 소음 

Fig.9 는 팁-간극 축소 조건에서의 밸런스샤프트 
장착 유.무 및 팁-간극 축소전 밸런스 샤프트 미
적용 차량의 실내소음 장착 특성을 보여준다. 
화인 소음 악화 원인은, 크게 2 가지 원인으로 

정리 될 수 있다. 첫째는 팁-간극 축소에 따른 내·
외접 로터의 미끄럼량 증대 및 이에 따른 로터간 
마찰력 증대이고, 두 번째는 엔진 오일압 증대에 
따른 구동토크 증대 및 이로 인한 로터간 마찰력 
증대임을 확인 하였다. 팁-간극 축소에 따른 미끄
럼량 증대는 IDLE 소음의 개선을 위하여, 수정될 
수 없는 것이기 때문에, 팁-간극을 유지한 상태에
서의 미끄럼율(Slip Ratio) 감소 방안의 수립이 필
요 하였다.  
오일압 증대 원인은 2 가지 원인에 의하여 발생

함을 확인 하였다. 첫째는 밸런스샤프트 모듈이 
생략됨으로 인하여, 밸런스샤프트 윤활용 오일이 
모두, 기타 엔진 부로 송출되었고, 이로 인하여, 
오일압이 증대 됨을 확인 하였다. 두 번째 이유는 
팁-간극 축소에 따른 오일 누유(Oil Leakage) 양의 
감소 현상이었다. 팁-간극 축소는 마찬가지로 
IDLE 소음의 개선을 위한 조치이기 때문에, 팁-간
극을 유지한 화인 소음 개선안 발굴을 추진하였다. 
개선방향은 2 가지 방향으로 검토 되었는데, 동

일 레이아웃(Layout)에서 우세한 오일 송출량을 확
보하고 또한 내.외접로터의 미끄럼율을 축소 할 
수 있는 로터의 치 형상(Profile) 확보 방안과 오일

압 저감을 위한 내·외접로터의 두께를 최적화 하
는 방안이었다.  

 
 

 
 

Fig. 10 미끄럼율 및 마찰력 정의 

다양한 로터 형상에 대한 해석 검토 및 평가를 
통하여, Fig.10 에서 보듯 로터 치형을 재선정하였
다. 새로 선정된 로터의 경우 기존 사양에 대비해
서, 상대적으로 우세한 미끄럼율 및 오일 공급 특
성을 가짐을 확인하였다.  

Table. 3 기존 및 개선 치형 주요 특성 비교 

 

 
 

Table.3 은 새로 선정된 로터의 특성을 보여 준
다. 3mm 축소된 로터폭 조건에서도 뛰어난 체적
효율 특성으로 인하여, 주요 특성인 토출량이 동
등 수준의 값을 보이며, 미끄럼율 및 맥동율 또한 
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우수한 특성을 가짐을 볼 수 있다. 
Fig.10 에 미끄럼율의 개념이 정의 되었는데, 미

끄럼율은 로터의 회전량에 따라서, 접촉점이 내.외
접 로터의 형상을 따라 각각 움직인 거리를 나타
낸다. 이 미끄럼율은 두 유체 접촉 운동 매체의 
상대속도의 크기를 규정하게 된다. 이때 두 유체 
접촉 운동 매체의 마찰력은 매체간 상대속도
(Relative velocity, Sliding velocity) Ur = U2-U1 에 비례
하게 된다. 개선 치형의 경우, 상대속도가 약 38% 
개선되었고 이는, 동등 수준의 개선된 마찰력 특
성을 가짐을 보여준다. 

Fig.11 은 동일 수준의 오일압을 가지며, 동일 
수준의 팁-간극을 가지는 기존 및 개선 치형의 로
터 화인 소음 수준을 보여준다. 개선 치형의 경우 
운전 영역별 다소의 차이는 있으나, 전체적으로 
우수한 소음 특성을 가지고 있음을 확인 할 수 있
는데, 이것은 치형상의 유리한 미끄럼율로 인한 
마찰력 개선에 의한 결과이다.  

 

 

Fig. 11 미끄럼율 기여도 검토 

Fig.12 는 기존 및 개선 치형의 맥동 특성을 보
여준다. 개선 치형의 경우, 전 운전 영역에서 유리
한 맥동 특성을 가지고 있음을 보여 준다. 

 
Fig. 12 오일압 맥동 특성 

Fig.13 은 치폭에 따른, 오일압 수준 및 화인 소
음 개선 수준을 보여준다. RPM 영역별로 주요 화
인 차수의 경우, 최대 12dBA 이상의 소음개선 효
과가 있음을 볼 수 있다. 시험 결과를 근거로, 최

종 로터의 폭 선정이 가능하였다. 
 

 
Fig. 13 치폭에 따른 오일압 및 화인 소음 

2.3.2 오일 유로 개선 
오일펌프 화인소음의 추가 개선을 위하여 치형

상 및 치폭 개선과 병행해서 오일 유로의 최적화 
방안을 추가로 검토하였다. 
입·출구단의 형상 검토 결과 출구단의 경우 좁

은 유로폭과 급격한 경사형상을 가짐을 확인 할 
수 있었다. 이는 급격한 오일압 변동을 초래하여 
화인 소음을 악화 시킬 수 있는 인자로 판단 되었
다.  

 

 
Fig. 14 오일 유로 형상 및 화인 소음 

Fig.14 는 유압변동을 최소화 하기 위해 완만한 
경사를 적용한 출구단의 유로 형상 및 이에 따른 
소음 개선 수준을 보여 준다. 전 운전영역에서 
1~3dBA 개선된 결과를 보이고 있다. 

3. 결     론 

일련의 개발 과정을 통하여, 오일펌프계의 NVH 
개발 방향을 설정 할 수 있었으며, 다음과 같은 
결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 내·외접 로터의 운동을 구속하는 로터 가이
드 및 하우징의 간섭은 로터의 운동 구속 및 진동 
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절연 특성을 악화시켜, 소음을 악화 시킨다. 따라
서, 열변형 최소화 구조 확보 및 구성 요소간의 
간극 최적화를 통하여, IDLE 소음을 개선 할 수 
있다. 

(2) 내·외접 로터의 팁-간극(백-래쉬) 및 외접 로
터의 무게는 래틀성 타음의 주요 인자이며, 각 인
자의 최적화를 통하여  문제 소음을 개선 할 수 
있다. 

(3) 화인소음의 주요 인자는 로터간의 마찰력이
다. 마찰력에 영향을 미치는 주요 요소는 내.외접 
로터의 상대운동량(팁-간극, 미끄럼율) 및 오일압
이다. 따라서 화인소음은 팁-간극, 미끄럼율 및 오
일압 특성의 최적화 및 동 특성이 유리한 치형의 
개발을 통해서 개선 가능하다. 

(4) 오일유로의 구배 및 형상최적화를 통한 오
일압 변동 최소화를 통하여, 화인소음 개선이 가
능하다. 
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