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자동차용 연료펌프의 진동 저감에 대한 연구
A Study on the Vibration Reduction of an Automobile Fuel Pump
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ABSTRACT

This article presents the reduction of vibration generated by an automobile fuel pump. In order to 
analyze the vibration of the fuel pump, a simplified dynamic model is established, which is com-
posed of a rigid rotor and a equivalent springs. The equivalent stiffnesses of the upper and lower 
assemblies are evaluated by the comparison of modal testing results and the finite element analysis. 
The stiffness for the oil film of the journal bearing is extracted by using Reynold's equation. In ad-
dition, the time responses for the vibration of the fuel pump are computed by using a commercial 
multi-body dynamics software, RecurDyn. Based on these results, some design suggestions are pro-
posed to reduce the vibration of an automobile fuel pump.

* 

Nomenclature

 : 아마추어의 질량관성 모멘트

 : 상단 구조강성

 : 하단 구조강성

 : 아마추어의 질량

 : 상단 불평형 질량

 : 하단 불평형 질량

 : 아마추어의 질량중심 위치

 : 상단 불평형 질량의 위치

 : 하단 불평형 질량의 위치

 : 아마추어의 반경거리

 : 상단 구조강성 적용 위치

 : 하단 구조강성 적용 위치

 : 아마추어의 각변위

1. 서  론

자동차 제조산업의 발달과 함께 차량의 성능향상

을 위한 기술발전이 이루어지고 있으며 동시에 정숙

성 향상을 위한 연구가 수행되고 있다. 특히 고출력 

엔진을 위한 고강성 차체 개발과 저소음 동력기관의 

발전은 저진동, 저소음 차량 개발에 큰 영향을 주었

다. 그렇지만 차량의 정숙성 향상과 함께 기존에는 

문제 되지 않았던 차량 부품의 소음 진동 현상이 부

각되고 있다. 엔진이 작동하기 전 배터리에서 공급

된 전원을 사용하여 작동하는 연료펌프도 그 중 하

나이다. 연료펌프는 연료탱크 내에 위치하고 있는 
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부품으로서 작동 시 회전에 의한 진동과 전자기력에 

의한 진동 그리고 유체유발진동 등이 발생한다. 연

료펌프의 진동은 단품상태에서 측정 시 500 Hz이상

의 고주파 진동으로 나타나는 전자기력에 의한 진동

과 유체유발진동이 500 Hz이하의 저주파 진동으로 

나타나는 회전에 의한 진동보다 크게 나타난다. 하

지만 연료펌프가 차량에 장착되면서 고주파 진동은 

대부분 차폐되어 차량 내부로 전달되지 않으나 저주

파 진동은 연료탱크를 가진하여 공명소음을 발생시

키거나 차량내부로 전달되어 승차감을 저감시키는 

요소로 작용한다. 특히 연료펌프는 차량 시동 시 가

장먼저 작동하는 부품이기 때문에 엔진의 소음진동

보다 먼저 승차자에게 전달되어 문제가 되어 왔으며 

근래에는 주행 중에도 엔진의 소음진동감소로 인해 

상대적으로 연료펌프의 소음진동이 커지면서 소비자 

불만이 커지고 있다.
연료펌프에 대한 연구는 연료펌프의 성능향상과 

관련되어 많이 이루어져 왔다. Rego 등은(1) 연료펌

프 모듈에서 펌프성능에 영향을 미치는 인자를 선정

하여 영향도를 분석하였으며 김주원 등은(2) 연료펌

프의 성능에 영향을 미치는 수두손실의 원인 중 캐

비테이션 현상을 확인하기 위한 압력측정실험을 실

시하였다. 이강주 등은(3) LPLi 차량에서 BLDC 모

터를 사용한 연료펌프를 대신하여 직류모터를 이용

한 연료펌프를 사용하기 위해 두 형태의 연료펌프의 

성능을 비교하였다. 이준수와 박성영은(4) 차량의 연

비향상을 위하여 전류센서를 이용한 DC 모터의 속

도 측정방법을 제안하였다.
연료펌프의 소음 진동특성에 대한 연구도 활발히 

진행되었다. 권요섭 등은(5) 연료펌프 및 연료탱크 단

품의 진동특성을 확인하였으며 사종성과 강태원은(6) 
연료펌프와 연료펌프 어셈블리 그리고 연료탱크 등의 

소음특성을 순차적으로 파악하여 연료펌프로 인해 발

생되는 진동이 차량 안으로 전달될 수 있음을 보였

다. 그리고 심재기와 강태식은(7) 임펠러(impeller)로 
인한 고주파소음을 저감하기 위한 방법을 제시하여 

고주파 소음이 차량 안까지 전달되는 과정에서 차폐

되도록 하였다. 하지만 500 Hz 이하 주파수 영역에

서 발생하는 아마추어(armature)의 회전 주파수 성

분과 고조파 성분을 저감하는 방안을 제시하지 못해 

이로 인해 발생하는 연료탱크의 공명형상과 차량내

부로 저주파 진동이 전달되어 운전자의 승차감을 저

Fig. 1 Automobile fuel pump

감시키는 문제는 해결하지 못하였다. 
이 논문에서는 연료펌프의 저주파 진동을 저감하

기 위해 동역학 해석모델을 구축하였다. 해석모델은 

베어링을 포함한 연료펌프 부품의 등가강성과 베어

링의 유막을 고려한 회전체 동역학모델로 구성되었

으며 연료펌프의 저주파 진동에 영향을 미치는 인자

를 선정하여 분석하였다. 또한 해석결과를 검증하기 

위하여 해석결과를 반영한 시제품을 제작 후 진동측

정 실험을 수행하여 실험결과와 해석결과를 비교하

였다.

2. 연료펌프 시스템

연료공급 장치는 연료탱크와 그 내부에 위치한 

연료펌프, 증발가스 포집장치, 연료레일 및 분사장치 

등으로 구성된다. 이 논문에서 연구된 연료펌프는 

연료분사방식으로써 엔진에서 인젝터에 공급되는 연

료를 유효한 압력으로 송출하는 부품이다. 연료펌프

의 작동과정에서 발생하는 모터진동, 구조진동, 유체

의 공동현상(cavitation) 등으로 인해 발생하는 진동

이 연료탱크를 거쳐 차체 내부로 전달될 수 있다.
구체적으로 연료펌프 시스템은 Fig. 1과 같은 구

성으로 이루어졌으며 크게 상단부, 하단부, 아마추어

부 그리고 하우징부로 구분할 수 있다. 상단부는 아

마추어부에 전력을 공급하여 연료펌프가 토출하는 

유량을 조절하며 아마추어부의 상단 축을 지지한다. 
하단부는 아마추어부와 연결되어 있는 임펠러가 회전

하면서 발생하는 압력차로 인해 연료를 흡입부로 끌

어올리는 역할을 한다. 또한 아마추어부의 하단 축을 

지지해주는 베어링이 조립되어 있다. 다음으로 하우

징부는 상·하단부를 연결하는 역할과 직류 모터의 
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Fig. 2 Simplified model of the fuel pump

구성품인 영구자석이 장착 되어 있다. 마지막으로 

상․하단부 베어링으로 지지되어 있는 아마추어부는 

직류모터의 역할을 수행하기 위해 내부에 코일이 감

겨 있으며 원활한 연료 흐름을 위해 플라스틱 재질

로 몰딩되어 있다. 여기서 아마추어는 제조 시 축 

중심으로 균일하게 만들 수 없기 때문에 불평형 질

량이 형성되어 회전운동 할 때 상단과 하단에 위치

되어 있는 베어링의 강성에 영향을 받아 진동이 발

생하게 된다. 이 연구에서는 회전진동을 저감할 수 

있는 설계요소를 분석하기 위하여 연료펌프 시스템

의 단순화된 모델을 수립하였다.

3. 해석모델 수립 및 분석

연료펌프 시스템의 아마추어부의 회전운동에 의

한 진동 시뮬레이션을 구현하기 위하여 Fig. 2와 같

이 시스템을 단순화 하였다. 아마추어부를 구성하는 

재료들의 밀도를 고려해 전체 질량중심과 질량관성

모멘트를 갖는 하나의 강체로 고려할 수 있으며 아

마추어부를 지지하는 상․하단부를 평면 운동하는 스

프링 강성이 작용하는 것으로 가정하여 적용하였다. 
상․하단의 베어링에서 발생하는 유막에 의한 강성효

과는 상․하단부 강성과 구분하여 해석하기 위해 강

성을 제거하고 동일한 위치에 부과하였다.
상․하단부 등가강성의 산출은 커버부의 고유진동

수와 고유모드를 구하는 모드실험, 유한요소 해석 

모델과 실험결과 비교를 통한 물성치 조정, 유한요

소 해석 모델을 이용한 정해석의 수행 및 등가강성 

계산 순으로 이루어진다.
먼저 모드실험은 시스템의 고유한 특성을 분석하

기 위한 방법으로 측정 가능한 힘으로 가진하고 진

Fig. 3 Experimental set-up for the modal test using 
an impact hammer
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Fig. 4 Frequency response functions

동 응답신호를 측정하여 입력 대 응답의 비, 즉 주

파수 응답함수를 구하여 시스템의 동특성을 해석하

는 방법이다. 각 부품은 자유단 상태의 경계조건을 

구성하기 위해 실을 이용하여 매달았으며 커버 형상

에 대한 고유모드를 나타내기 위하여 여러 지점을 

가진점으로 선정하였다. 시스템을 가진하기 위해서 

충격해머(B&K8202)를 이용하였고 가진에 대한 응답

은 가속도계(B&K Type4393)를 사용하여 측정하였

다. 가진신호와 진동신호는 상태증폭기(B&K Nexus)
를 통하여 증폭한 후 주파수 분석기(B&K 3560C)를 

이용하여 고유진동수와 고유모드를 구하였으며 구체

적인 실험 구성도는 Fig. 3에 나타내었다.
모드실험을 통해 구한 상․하단 커버부의 주파수 
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Table 1 Comparison of the mode shapes for the up-
per and lower cover

Material 
properties Modal test Simulation results

(error %)

Upper cover

ρ : 1655 kg/m3

E : 5.65 GPa

1st: 967 Hz 1st: 965 Hz
(0.21 %)

2nd: 1566 Hz
2nd : 1583 Hz

(1.47 %)

3rd: 3630 Hz 3rd : 3815 Hz
(1.60 %)

Lower cover

ρ : 2574 kg/m3

E : 60.6 GPa 1st : 13332 Hz
1st : 13330 Hz

(0.02 %)

응답함수를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)에서 상단 

커버부에 대한 1~3차 고유진동수를 알 수 있다. 하

지만 하단 커버부는 가진력 전달의 한계로 인해 

Fig. 4(b)와 같이 1차 고유진동수 만을 구할 수 있었

다. 각 고유진동수에 대한 고유모드는 Table 1에서 

보는 것과 같이 유한요소 해석 모델의 모드해석결과

와 비교하여 탄성계수를 산출하는데 사용되었다. 상

단 커버부는 3번째 모드까지 2 %이내의 오차를 만

족하도록 탄성계수를 산출하였으나 하단 커버부는 

실험상 제약으로 인해 1차모드만을 고려하여 탄성계

수를 산출하였다. 모드실험을 통해 조정된 물성치를 

적용한 유한요소 해석 모델은 Fig. 5(a)와 같이 하우

징부와 연결되는 부위를 고정조건을 부여하고 Fig.
5(b)와 같이 베어링에 일정한 힘을 부과하여 정해석

을 수행하였다. 정해석 결과인 변형량과 부과한 힘

을 훅의 법칙(Hook's law)을 이용하여 해석모델에 

적용할 등가 강성을 산출하였으며 그 결과는 Table
2에 나타내었다. 등가강성 적용위치는 상․하단 베어

(a) Geometric boundary conditions

(b) Natural boundary conditions

Fig. 5 Boundary conditions for the static analysis

Table 2 Static analysis results and equivalent stiffness

Applied
force
(N)

Static analysis
results(mm)

Equivalent stiffness
(N/mm)

x-dir y-dir x-dir y-dir

Upper
cover

100
0.0240 0.0379 4175 2640

Lower
cover 0.0465 0.0457 215000 219000

링이 결합되는 위치로 선정하였다.
다음으로 아마추어의 불평형 질량을 고려하기 

위하여 Fig. 2의 P1과 P2의 위치에 집중질량 m1과 

m2을 각각 부과하였다. 이 위치는 실제 아마추어 

생산공정에서 발란스 보정을 위해 양면 발란싱 공

정(dual-plane balancing process)이 수행되는 위치

이다. 부과되는 질량은 양면 발란싱 공정 완료 후 

남게 되는 불평형 질량의 평균치인 25 mg을 적용

하였다.
아마추어를 지지하고 있는 베어링은 저널베어링 형

식을 채택하고 있다. 저널베어링은 원통형의 단순한 

구조로 되어 있으며, 회전축을 결합했을 시 베어링

과 샤프트의 간극 사이로 송출되는 연료를 윤활유로 
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Table 3 Parameters of the journal bearing

Gap 
(μm)

Shaft
diameter

(mm)

Bearing
length
(mm)

Dynamic
viscosity

(Pa․s)

Upper bearing
30 5

6
3.32×10-3

Lower bearing 4.5

사용한다. 샤프트가 회전할 때 회전속도와 윤활유의 

점성에 따라서 압력이 발생하고 이 압력으로 인해 

샤프트는 베어링에서 뜨게 된다. 이러한 효과는 레

이놀즈 방정식(Reynold's equation)으로 계산되어 질 

수 있다.
연료펌프의 단순 모델은 상용 다물체동역학 프로

그램인 RecurDyn을 이용하여 해석되었다. 등가 강

성을 구현하기 위하여 6자유도 스프링 요소를 사용

하여 아마추어 반경방향으로 작용할 수 있도록 하였

으며 축방향 강성은 상대적으로 강하게 부과하여 움

직이지 않게 고정하였다. 저널베어링 효과는 상용프

로그램에서 제공하고 있는 레이놀즈 방정식 해석을 

포함한 저널베어링 요소를 이용하여 구현하였다.
아마추어의 상단과 하단을 지지하고 있는 베어링

을 포함한 구조물의 강성과 불평형 질량의 효과를  

분석하기 위하여 앞서 수립한 시뮬레이션 모델을 기

반으로 시간응답 해석을 수행하였다. 등가 강성만의 

효과를 분석하기 위하여 저널베어링 효과에 대한 요

소는 모두 배제하였으며 연료펌프의 운전속도인 

5520 RPM의 속도로 회전할 수 있도록 하였다. 연

구에 사용된 연료펌프는 보통 연료펌프의 작동속도 

7200 RPM과는 달리 고주파 진동을 저감하기 위해 

작동속도를 5220 RPM으로 낮게 설계한 모델이다. 
아마추어 진동에 대한 평가를 위하여 베어링이 위치

하는 부분에서 가속도 시간응답을 구한 후 제곱평균

값(RMS)을 이용해 진동량을 구하였다. 해석은 Fig.
6과 같이 불평형 질량을 앞서 제시한 값을 기준으

로 가감 시켜가며 실시하였다. 실선은 상단 베어링

에서 구한 가속도의 시간응답에 대한 진동량이며 파

선은 하단 베어링에서 구한 진동량이다. 여기서 상․
하단 베어링에서 계산된 진동량은 불평형 질량의 증

가에 따라서 모두 선형적으로 증가하고 있음을 알 

수 있다. 하지만 증가율은 상단 베어링에서 계산된 

진동량이 하단 베어링에서 계산된 진동량보다 크다. 
이러한 현상의 원인은 상단과 하단의 구조물을 구성

하고 있는 재료에서 찾을 수 있다. 상단을 구성하고 

있는 재료는 베어링을 제외하면 플라스틱 재질이고 

하단부는 합금 재질이기 때문에 Table 1의 모드실험

과 시뮬레이션 결과비교에서도 확인할 수 있듯이 고

유진동수와 탄성계수가 상단이 하단보다 낮다. 그러

므로 불평형 질량으로 인해 발생하는 진동을 억제하

기 해서는 2-Plane 발란싱 공정에서 상단부 불평형 

질량과 하단부 불평형 질량을 모두 저감하는 것이 

이상적이지만 가능하다면 상단부 불평형 질량을 더

욱 많이 줄여주는 것이 진동저감에 유리하다 할 수 

있다. 또한 불평형 질량을 완전히 제거하는 것은 기

술적으로 한계가 있기 때문에 상단부의 구조강성을 

증대시켜 연료펌프의 진동을 저감하는 방법을 적용

할 수 있다.
다음으로 상단과 하단에 위치하는 저널베어링의 

영향에 대한 분석을 수행하였다. 저널베어링의 유막 

강성에 영향을 미치는 인자는 축의 회전속도, 점성

마찰계수, 베어링 길이 그리고 베어링 내경과 축의 
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외경의 차로 정의되는 간극이 있다. 여기서 축의 회

전속도는 펌프의 성능과 연관이 있고 베어링 길이와 

축의 외경은 연료펌프를 작동시키는 직류 모터 성능

과 관련 있기 때문에 진동성능과 관련된 개선이 쉽

지 않다. 또한 점성마찰계수는 연료펌프 내부를 지

나가는 연료에 따라 결정이 되기 때문에 변경할 수 

있는 인자가 아니다. 그러므로 간극을 조절하여 저

널베어링의 유막강성에 대한 분석을 수행하여 진동

을 저감할 수 있는 방안을 모색하였다. 해석에 사용

된 수치는 불평형 질량에 대한 해석과 동일하며 스

프링 요소를 제거한 후 저널베어링 요소를 적용하였

다. 해석에 사용된 저널베어링 요소에 입력된 수치

는 Table 3에 나타내었으며 해석결과는 Fig. 7에 도

시하였다. 해석결과를 살펴보면 간극을 작게 가져갈

수록 상단부와 하단부의 가속도 진동량이 모두 급속

하게 작아지는 경향을 보인다. 특히 하단부의 진동

량이 상단부의 진동량보다 크며 간극을 감소시켰을 

때 진동량의 감소 추이도 더욱 큰 것을 알 수 있다. 
이는 하단부 베어링의 길이가 상단부보다 1.5 mm 
작기 때문에 간극에 작용하는 압력이 상대적으로 작

아서 발생하는 현상이다. 해석결과를 기반으로 했을 

때 하단부의 진동량을 상단부와 비슷한 수준으로 개

선시키기 위해서는 하단부 베어링 간극을 줄여야 함

을 알 수 있다. 하지만 베어링 간극은 베어링과 축

의 마찰과 제품수명과 밀접한 관련이 있는 사항이기 

때문에 추가적인 연구가 필요하다. 

4. 진동량 측정 실험

연료펌프의 단순모델 해석결과를 검증하기 위하

여 연료펌프 개선모델을 제작한 후 진동량 측정 실

험 및 결과분석을 수행하였다.
실험구성은 모드실험과 유사하게 가속도계를 사

용하여 연료펌프 작동상태의 진동신호를 채집하였으

며 채집된 신호는 상태증폭기를 통해 증폭한 후 신

호분석기를 통해 가속도 진동량을 측정하였다. 여기

서 가속도 진동량은 측정신호의 주파수분석 결과에

서 회전속도의 1배수 성분에 대한 가속도 값을 의

미한다. 가속도 측정위치는 상단부 베어링이 위치하

는 부분과 하단부 베어링이 위치하는 부분을 선정하

였다.
개선모델은 불평형 질량 저감과 저널베어링 간극 
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축소를 포함한 11개 개선인자를 선정 후 직교배열표

를 이용하여 12개 모델을 2개 씩 제작하여 실험하였

다. 불평형 질량 저감은 상․하단 모두 기존 25 mg에

서 10 mg 저감시킨 15 mg을 적용하였으며 간극은 

기존 30 μm에서 15 μm로 축소하여 적용하였다.
11개의 개선인자 중 이 연구에서 제시한 방법의 

효과를 분석하기 위하여 평균분석법을 이용해 불평

형 질량에 대한 인자와 저널베어링의 간극에 대한 

인자만을 정량화 하였다. 평균분석법은 직교배열표

를 이용하여 제작된 모델에서 개선인자가 반영된 모

델의 실험치를 평균 낸 항목과 반영되지 않은 모델

의 실험치를 평균 낸 항목을 비교하는 방법이다.
불평형 질량 저감에 대한 실험결과를 Fig. 8에 나

타내었다. 불평형 질량 저감을 시키지 않는 모델과 

개선방법을 적용한 모델의 상․하단 가속도 진동량을 

비교해 보면 각각 16.5 %와 0.7 % 만큼 진동이 개

선되는 것을 알 수 있다. 상단이 하단보다 진동량 

개선효과가 큰 것은 상단 강성이 하단강성 보다 약

하기 때문에 불평형 질량을 저감할 경우 상단에서 

진동량이 더 큰 폭으로 감소하게 되는 것으로 앞서 

해석결과에서 보여주었던 경향과 일치한다.
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다음으로 저널베어링의 간극 축소에 대한 실험결

과를 Fig. 9에 나타내었다. 불평형 질량 저감에 대한 

것과 마찬가지로 저널베어링의 간극에 대하여 개선

사항을 적용하지 않은 모델의 개선방법을 적용한 모

델의 상․하단 가속도 진동량을 비교해 보면 각각 

10.5 %와 23.4 % 개선되었다. 이는 베어링의 간극을 

줄였을 때 해석모델의 분석결과와 일치하는 현상으

로 하단부 저널베어링 길이가 상단보다 짧기 때문에 

나타난다.
5. 결  론

이 연구에서는 연료펌프의 진동을 저감시키기 위

하여 해석모델을 수립하고 진동에 영향을 미치는 인

자를 분석하였다. 해석 수행을 위하여 연료펌프를 

단순한 회전체 모델로 가정하였고 베어링을 포함한 

상․하단 등가강성을 산출하여 적용하였다. 베어링에 

작용하는 유막강성은 레이놀즈 방정식을 유한요소법

으로 해석하는 프로그램을 이용하여 반영하였다. 해

석결과 불평형 질량을 저감함에 따라 상단부의 강성

이 약하기 때문에 진동량의 저감률이 높음을 확인하

였다. 베어링의 간극에 따른 해석 결과는 하단의 베

어링 길이가 짧기 때문에 간극을 줄였을 때 진동량 

저감률이 높게 나오는 것을 확인하였다. 이러한 해

석 결과는 실제 모델을 제작하여 진동 측정결과와 

비교하여 검증하였다.
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