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Abstract − To improve the performance of a bent-axis type axial piston pump driven by the tapered pistons, it

is necessary to know the pressure ripple characteristics. The purpose of this paper is to understand the effect on

the pressure ripple characteristics and the prediction by comparing experimental and theoretical results. The sim-

ulation model of the bent-axis type axial piston pump is developed in the AMESim environment using the geo-

metrical dimension and the driving mechanism of the piston pump. The results can be obtained to predict the

performance characteristics of the bent-axis type axial piston pump.

Keywords − pressure ripple characteristics(압력 맥동 특성), hydraulic piston pump(유압피스톤펌프),

AMESim(아메심)

1. 서 론

사축식 유압 피스톤 펌프에서 실린더 블록이 회전축

을 기준으로 하부방향으로 경사져 있기 때문에, 회전방

향의 우측부의 경우 피스톤이 상사점으로 이동하면서

실린더블록내의 작동유를 밸브플레이트의 토출포트를

통해 유출시키며, 회전방향의 좌측부의 경우 피스톤이

하사점으로 이동하면서 흡입포트에서 실린더블록 내부

로 작동유를 유입시키게 된다.

유압 시스템에서 압력 맥동은 관로 및 밸브 등에서

진동과 소음을 유발시키며 유압 시스템의 손상을 가져

올 수 있다. 이러한 압력 맥동 특성에 관한 연구는 유

압 시스템의 수명과 효율에 직접적인 관련을 가지며,

최적의 설계를 통해 압력 맥동을 감소시키는 것은 매

우 중요하다.

이와 관련된 주요 연구내용을 살펴보면, Kim[1]은 액

셜형 사축식 유압 피스톤 펌프에서 압력파의 위상간섭

을 이용하여 토출 압력 맥동의 감소효과에 대한 실험

과 시뮬레이션을 통하여 이를 확인하였다. Akira[2]는

7종 유압모터에 대해서 실험을 수행하여 회전수의 변화

에 따른 마찰특성, 압력변화에 대한 토크 특성을 분석

하였으며, 기존의 모델과 마찰 및 토크특성을 비교하여

수학적 모델을 확립하였다.

본 연구는 피스톤 펌프의 동특성 해석을 연구대상으

로 하고 있다. 사축식 피스톤 펌프의 토출압력 맥동 특

성을 파악하고 분석하여 맥동의 주요 원인을 예측하여

펌프의 최적 설계를 위한 기초 자료를 획득하고자 하

는 것이 본 연구의 목적이다. 사축식 액셜형 피스톤 펌

프의 이론해석을 위하여 상용 소프트웨어인 AMESim

을 사용하여 모델링하였고, 해석 결과를 검증하기 위하

여 실험을 통해 모델링을 검증하였다.
†
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2. 이론해석모델

2-1. 유압 피스톤 펌프의 이론적 고찰

Fig. 1은 사축식 피스톤 펌프의 구조를 나타낸다. 구

동축이 원동기(전동기, 엔진 등)에 의해 구동되면, 축

의 디스크와 디스크의 구면부에 연결된 피스톤이 회전

하고, 피스톤의 횡분력에 의해 실린더 블록이 회전하

며, 동시에 피스톤은 실린더 보어 내를 왕복 및 자전

운동을 하게 된다.

실린더 블록이 회전축을 기준으로 하부방향으로 경

사져 있기 때문에, 회전방향의 우측부의 경우 피스톤

이 상사점으로 이동하면서 실린더블록 내의 작동유를

밸브플레이트의 토출포트를 통해 유출시키며, 회전방

향의 좌측부의 경우 피스톤이 하사점으로 이동하면서

흡입포트에서 실린더블록 내부로 작동유를 유입시키게

된다.

디스크의 중심축과 실린더 블록의 중심축은 경전각

α만큼 경사져 있기 때문에 피스톤이 왕복운동하는 거

리인 행정 S는 다음과 같이 계산된다. 이 때의 반경을

디스크 반경 Rd로 정의한다.

(1)

피스톤의 단면적을 Ap, 피스톤의 수를 Z라 할 때,

디스크의 1회전당 고유토출용적(displacement, cm3/rev)

은 다음과 같이 계산된다.

(2)

디스크가 BDC(하사점)에서 시계방향으로 임의각도

θ만큼 회전했을 때, 피스톤 변위 x는 다음과 같다.

(3)

따라서 실린더 블록의 각속도를 ω로 하면 상기 식

으로부터 피스톤 속도 υ는 다음식과 같이 된다.

(4)

단, ω는 dθ/dt이다. 

따라서 토출작용을 하는 피스톤의 수를 고려한 펌프

의 순간 유량 Qt는 연속방정식을 응용하여 다음과 같

이 구할 수 있다.

(5)

여기서 는 토출작용을 하는 피스톤의 수이다.

2-2. 밸브 플레이트와 실린더 포트간의 면적 변화

Fig. 2는 실린더 위치에 따른 실린더 포트와 밸브

플레이트와의 겹치는 면적을 계산하기 위해 실린더 포

트의 위치에 따른 구간으로 나눈 것을 보여주고 있으

며, 그 내용은 다음과 같다.

(1) θ0(θ=0o) : 실린더 포트가 밸브플레이트의 흡입

과 토출 포트 사이에 위치한다.

(2) θ0~θ1 : 실린더 포트가 notch와 겹치기 시작하여

흡입 포트와 겹치기 전까지의 구간으로 실린더 내의

낮은 압력에서 토출 압력까지 순간적으로 상승하는 변

동압력이 발생한다.

(3) θ1~θ2 : 실린더 포트가 밸브 플레이트의 흡입 포

트와 겹치기 시작하며, notch의 시작점에서 다시 겹쳐

지기 전까지의 구간이다.

(4) θ2~θ3 : 실린더 포트가 notch의 시작점부터 벗어

나기 시작하여 notch와 겹쳐진 면적이 상대적으로 0이

되며, 흡입 포트와 완전히 겹쳐지기 전까지의 구간이다.

S 2Rd αsin=

Vth ZApS 2ZApRd αsin= =

x
S

2
--- 1 θcos–( )=

υ S

2
---ω θsin=

Qt Apυi
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Z
0
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Sω

2
------- θ i 1–( )2π

Z
------+
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Fig. 1. Structure of a bent-axis type axial piston pump.

Fig. 2. Definition of for simulation studies.
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(5) θ3~θ4 : 실린더 포트가 밸브플레이트의 흡입포트

와 완전히 겹쳐진 흡입구간으로 흡입압력이 작용한다.

(6) θ4~θ5 : 흡입구간에서 폐입구간으로 변하는 구간

으로 흡입압력으로부터 압력이 순간적으로 하강한다.

(7) θ5~ : 토출과정으로 흡입과정과 동일한 면적 변

화를 보인다.

2-3. 유압 피스톤 펌프의 해석모델링

상용 소프트웨어인 AMESim을 사용하여 정격유량

이 70 cm3/rev이고, 피스톤의 수가 7개인 액셜형 사축

식 유압 피스톤 펌프를 모델링하였다.

Fig. 3은 AMESim을 사용하여 하나의 피스톤에 대

한 sub-model을 나타낸 것이다. 피스톤의 행정 S의

모델링은 식(1)을 이용하여 회전축을 기준으로 하부 방

향으로 경사진 경사각 α와 피스톤이 연결된 디스크의

반경에 따라 결정된다. 작동유의 흡입 및 토출 구간을

결정하는 밸브 플레이트는 0o~360o의 흡입 및 토출구

간에서 실린더블록의 흡토출 포트와 밸브플레이트 사

이에 겹치는 면적 변화량을 각도변화에 따라 수학적으

로 계산하여 데이터 파일로 저장하고, 데이터 파일을

가변 오리피스의 신호로 지정하여 회전축의 회전각에

따라 가변 오리피스를 조절하도록 하였다. 이를 통해

각 피스톤의 흡입과 토출과정을 결정하게 된다.

Fig. 4는 Fig. 3의 sub-model을 이용하여 7개의 피스

톤을 가지는 사축식 피스톤 펌프의 전체를 모델링한 것

이다. 실린더 블록에 결합된 피스톤의 배열에 따라 각

피스톤의 초기 구동 각도를 설정하고, 각 피스톤의 초

기 행정을 설정하였다. 피스톤과 실린더 보어 사이, 피

스톤 헤드부와 디스크 사이의 작동유 누설은 드레인 포

트를 통해 배출된다. 또한, 케이스 내부의 압력을 설정

할 수 있도록 압력원을 사용하였다.

펌프의 토출측은 직경 21.4 mm, 두께 2.9 mm로 설

정하였으며, 릴리프 밸브를 설치하여 펌프의 토출 압

력을 제어하였으며, 릴리프의 유량-압력 특성을 고려하

여 모델링하였다.

압력 측정 지점은 실험에서 hydro-turbine의 위치와

동일하게 펌프 토출측으로부터 약 250 mm 지점에서

측정하였다. 추가적으로 실험에 사용된 펌프 성능시험

기에 부착되어있는 체크밸브와 필터 또한 모델링에 추

가하여 압력 손실율을 고려하였다.

모델링에 사용된 작동유는 실험과 동일하게 VG 46

의 물성치로 설정하였으며, 작동유의 온도를 일정하게

유지시키는 열교환기를 추가하였다.

3. 실험모델 및 측정 방법

본 연구의 대상이 되는 사축식 유압 피스톤 펌프는Fig. 3. Sub-model of one piston.

Fig. 4. Model of the bent-axis type axial piston pump

with seven pistons.



사축식 유압 피스톤 펌프의 압력 맥동 특성에 관한 연구 221

Vol. 27, No. 4, August, 2011

본 연구실에서 개발한 펌프로 고유토출용적 70 cm3/rev,

토출압력 35 MPa의 고정용량형 유압 피스톤 펌프이다.

Table 1은 사축식 유압 피스톤 펌프의 제원을 나태

내고 있으며, Fig. 5는 실험장치의 회로도를 나타낸 것

이고, Fig. 6은 실험에 사용된 펌프 성능시험기 및 실

험 장치를 보여주고 있다.

액셜형 사축식 피스톤 펌프의 해석 모델링과의 신

뢰성을 검증하기 위하여 본 연구실에서 보유중인 피

스톤 펌프 성능시험기를 통해 실제 제작펌프를 실험

하였다. 펌프의 회전수와 설정압력을 바꾸어가며 펌

프의 토출 압력을 측정하였으며, 이를 이용하여 해석

모델링과 비교하여 시뮬레이션의 신뢰성을 얻을 수

있다.

압력센서는 토출포트로부터 약 250 mm 거리에 설치

하여 펌프의 토출 압력을 측정하고, 측정된 신호는 인

디케이터를 통해 PC로 전달되어 저장된다.

펌프의 토출압력은 제어반을 통해 릴리프 밸브를 작

동시켜 조절하였으며, 작동유의 온도를 일정하게 유지

하도록 열교환기를 설치되어 있다.

4. 결과 및 고찰

액셜형 사축식 피스톤 펌프의 실험 결과와 해석 모

델링에서 얻어진 결과를 비교하여 모델링의 신뢰성을

검증하고, 검증된 모델링을 토대로 펌프의 맥동 특성

변화를 연구하는 것이 본 논문의 목적이다.

4-1. 모델링 해석 결과

액셜형 사축식 피스톤 펌프의 수학적 이론을 이용하

여 AMESim을 통해 모델링하였고, 이를 토대로 얻어

진 결과는 다음과 같다.

Fig. 7은 실린더 보어 내를 운동하는 하나의 피스톤

에 대한 변위를 나타낸 것이다. 실린더 블록이 회전축

을 기준으로 하부방향으로 경사져 있기 때문에 경전각

에 따른 피스톤의 행정이 결정되고, 회전축이 회전할

때 회전각도에 따라 피스톤의 변위가 발생하고, 이에

따라 피스톤은 흡 ·토출 포트를 통해 작동유를 흡입 또

는 토출시키게 되며, 이는 펌프 성능을 결정하는데 중

요한 요소로 작용한다.

Fig. 8은 액셜형 사축식 피스톤 펌프의 피스톤 하나

Table 1. Specifications of the analysis model

Working oil VG46

Displacement 70 cm3/rev

Rotational speed 2,250 rpm

Discharge pressure 35 MPa

Swivel angle 23 o

Fig. 5. Hydraulic circuit of the test equipment.

Fig. 6. Photograph of the test equipment.

Fig. 7. Displacement of one piston.
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에 대한 회전각에 따른 실린더 포트와 밸브 플레이트

포트간의 면적 변화를 보여주고 있다. 해석 대상인 밸

브 플레이트는 폐입이나 오버랩이 없으며, 흡입과 토출

시작점에 노치를 설계하였다. 흡입이 시작되면서 실린

더 포트는 노치와 겹치기 시작하며 이후 노치를 지나

흡입포트를 거쳐 최대로 열리고, 180o를 기준으로 흡입

을 마친 후 토출을 시작하여 노치와 겹치기 시작하고

다시 최대로 열린 후 360o에서 다시 흡입을 시작한다.

Fig. 9는 Fig. 8에서 실린더 포트와 밸브 플레이트

포트간의 면적 변화에 따라 각각의 피스톤에서의 토출

압력을 나타낸 것이다. 각각의 피스톤은 회전각에 따

라 순차적으로 운동하며, 각각의 피스톤에 연결된 실

린더 포트와 밸브 플레이트 간의 위치에 따라 토출 압

력의 변화를 나타내고 있다. 토출 시작점에서 실린더 포

트가 밸브 플레이트의 노치와 만나기 시작하면서 비정

상적인 압력 증가를 보이게 되며, 이는 실린더 내의 낮

은 압력과 토출 포트 내의 높은 압력이 순간적으로 연

결되면서 비정상적인 압력 증가로 이어지는 것으로 판

단된다. 이러한 압력 증가는 피스톤 펌프의 압력 맥동

감소 측면에서 중요한 인자로 작용된다. 따라서 실린더

포트와 토출 포트 사이의 설계 변화를 통해서 효율적으

로 압력 맥동을 감소시킬 수 있는 연구가 진행되어야

하며, 이는 펌프 성능에 중요한 영향을 줄 수 있다.

Fig. 10은 하나의 피스톤에 대한 토출 압력 및 유량

변동을 나타낸 것이며, 흡입구간에서는 토출이 발생하

지 않으며, 토출구간에서만 토출이 발생하고 있음을 알

수 있다. 토출이 발생하는 토출구간에서 유량의 변동

에 따라서 토출압력이 변하고 있음을 알 수 있으며,

토출이 발생하지 않는 구간에서는 릴리프 압력을 유지

하고 있음을 알 수 있다. 또한, 흡입이 시작되는 위치

에서 실린더 내 체적의 갑작스런 증가로 인해 압력이

하강하고 있음을 알 수 있다.

4-2. 이론 및 실험 비교

액셜형 사축식 피스톤 펌프의 이론과 실험 결과를

비교하였다.

Fig. 11의 (a)는 1,000 rpm, 20 MPa일 때, (b)는

1,500 rpm, 20 MPa일 때 해석 및 실험결과를 비교하

여 나타낸 것이다. 

평균 토출압력, 압력 맥동의 크기 등에 있어서 실험

결과와 해석 결과가 상당히 일치하고 있음을 확인할 수

있다. 결과적으로 AMESim을 이용한 액셜형 사축식 피

스톤 펌프의 모델링을 통해 실제 펌프의 맥동 특성을

예측하는 것이 가능하며, 펌프 및 실험장치의 공차 및

설정을 변경하여 펌프의 맥동 변화를 예측할 수 있다.

5. 결 론

액셜형 사축식 피스톤 펌프의 실험 결과와 해석 모

Fig. 8. Opened area ratio between cylinder port and

valve plate port.

Fig. 9. Discharge pressure of each piston at discharge

port.

Fig. 10. Discharge pressure and flow rate of one

piston(1,500 rpm, 20 MPa).
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델링에서 얻어진 결과를 비교하여 모델링의 신뢰성을

검증하고, 검증된 모델링을 토대로 펌프의 맥동 특성

을 파악하고자 하였으며, 액셜형 사축식 피스톤 펌프

의 이론 및 구동 메커니즘을 바탕으로 상용 소프트웨

어인 AMESim을 이용하여 모델링하였다. 또한 모델링

의 해석 결과에 대한 신뢰성을 얻고자 실제 본 연구실

에서 개발한 액셜형 사축식 피스톤 펌프 및 펌프 성능

시험기를 이용하여 실험하였다. 그 결과 다음과 같은

결론을 얻었다.

1) AMESim을 이용한 액셜형 사축식 피스톤 펌프의

모델링을 통해 실제 펌프의 맥동 특성을 예측하는 것

이 가능하였으며, 펌프 및 실험장치의 공차 및 설정을

변경하여 펌프의 맥동 변화를 예측할 수 있을 것으로

여겨진다.

2) 실제 펌프 성능 시험기와 동일한 회로를 구성하

여 펌프의 설계인자 뿐만 아니라 펌프 작동에 영향을

줄 수 있는 환경을 동일하게 모델링함으로써 이론 해

석 결과의 정확성을 향상시켰다.

3) 경전각과 회전각도에 따른 피스톤의 변위 및 회

전각에 따른 실린더 포트와 밸브 플레이트 간의 면적

변화를 수학적으로 계산하여 실제 펌프의 구동 메커니

즘을 구현하였다.

기호 설명

α : 경전각(Swivel angle)

S : 행정(Stroke)

Rd : 디스크 반경(Radius of disk)

Ap : 피스톤의 단면적(Cross section of piston)

Z : 피스톤의 수(Number of piston) 

x : 피스톤 변위(Displacement of piston)

ω : 실린더 블록의 각속도(Angular velocity of

cylinder block) 

υ : 피스톤 속도(Velocity of piston)

Vth : 고유토출용적(Displacement)

Qt : 펌프의 순간 유량(Moment flux of pump)

Z0 : 토출작용을 하고 있는 피스톤 수

θ : 디스크회전각도
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