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서 론1.

액셜형 유압 피스톤 펌프는 용이한 가변 용량화,

우수한 응답성 높은 에너지 효율 등의 이 때문에,

산업 장에서 널리 사용되어지고 있다 액셜형 유압.

피스톤 펌프는 구동축과 보통 개 는 개의7 9
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피스톤이 삽입되는 실린더 블록과의 상 계에 따

라 사 식과 사축식 유압 피스톤 펌프로 분류된

다.[1]

유압 펌프의 송출 유량 맥동은 압력 맥동을 유발

하며 유압 시스템에서의 진동 소음의 주요 기진,

원이 된다 액셜 피스톤 펌프에서는 작동유의. 압축

성 때문에 피스톤 하사 근방(bottom dead center,

의 송출 포트로부터 실린더 실로 격히 역류BDC)

하는 유동이 발생한다. 이러한 비정상 설 유량은

SimulationX
Ⓡ
를 이용한 가변 사판식 액셜 피스톤 펌프의

밸브플레이트 노치 최적화에 한 연
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ABSTRACT

Considering the shape of a valve plate in design is important for reducing the pulsation phenomenon, which is a

negative factor in pump performance. The purpose of this study is to propose an optimized method for a valve-plate V-type

notch of a piston pump by modeling and simulation. The method uses SimulationXⓇ, a commercial hydraulic analysis

program, and to provide data for the designing of the notch. The opening areas are determined by performing kinematic

analysis of the notch part where the opening area changes rapidly. After applying the result analysis, the main effects on

maximum pressure pulsation and maximum backflow according to the notch design factors are analyzed by using the full

factorial method of experimental design. The optimized solutions are derived for the notch design variables, based on the

analyzed data.

Key Words : 가변 사판식 피스톤 펌프 밸브 플레이트Swash Plate Type Axial Piston Pump( ), Valve Plate( ),

노치 개 면적 압력유량 맥동Notch( ), Opening Area( ), Pressure/Flow Pulsation( / )
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Fig. 1 Swash plate type axial piston pump[3]

펌핑 기구의 유한한 피스톤 수에 기 한 유량 맥동

에 비하여 맥동의 진폭이 매우 큰 것으로 알려져

있다.[2] 한 유압 펌 의 유량 맥동은 밸 이

트에 설치된 노치의 설계치수와 가압 팽창 구간·

의 설계치수 운 조건 모터의 회 수 송출압력 경, ( , ,

각 등 작동유의 체 탄성계수 등의 인자에 따라),

서 크게 향을 받게 된다 결국 펌 의 설계론. ,

에서 펌 의 성능을 하시키는 맥동 상을

감하기 하여 펌 의 성능 제원에 따라 밸

이트 형상을 고려하여 설계하는 것은 매우

요한 기술 요소이다.

Sa[3]의 논문에서는 밸 이트의 설계 요소인

가 펌 의 맥동에 미치는 향을 분석하여b factor

흡입 토출 부에 각각 개의 개구보다는 개의1~2 3

개구를 가공하는 것이 성능에 유리함을 확인하 다.

그리고, 1st 노치와V-type 2nd 노치U-type , 2nd V

노치의 비교 분석을 통하여-type 2
nd

노치가V-type

다른 두 노치에 비해 압력 맥동을 더 효율 으로

감시킨다는 것을 확인하 다.
[3]

하지만 의 논문, Sa

에서는 단순히 노치의 형상에 따른 해석만을 실시

하 고 실제로 노치의 형상을 결정하는 설계 요소

에 따라 발생되는 맥동에 한 연구는 이루어지지

않았다 실제로 밸 이트의 노치 설계를 하기.

해서는 노치의 설계 변수에 따른 개구면 에

한 정확한 계산과 그 결과를 기반으로 해석 모델에

용하여 노치 설계 변수의 조합에 따른 비정상 압

력 유량에 한 분석이 필요하다.

Fig. 2 Basic valve plate with notch

따라서 본 연구에서는 과 같은 가변 사 식, Fig. 1

액셜 피스톤 펌 의 밸 이트의 설계에 활용

할 수 있도록 노치의 설계 변수에 따라 변화하는

개구면 을 분석하고 상용 유압 해석 로그램인,

SimulationXⓇ를 이용하여 불필요한 압력 유량에

한 데이터를 도출하고 분석하여 V-type노치에

한 최 화 방안을 제시하고자 한다.

밸브 플레이트 분석 및2.

노치부 개 면적 계산

밸브 플레이트 분석2.1

사 식 피스톤 펌 에서 유압 작동유가 흡입 토,

출을 반복하면서 회 할 때 일정한 토출량을 유지

해야할 필요가 있다 하지만 밸 이트의 기구.

학 형상에 따라 개구면 이 변하게 되어 필연

으로 압력 유량맥동이 발생하게 된다 그 기.

때문에 밸 이트의 개구면 이 변하는 부분

에 한 노치의 설계가 필수 이며 이를 통해 유압,

펌 의 수명을 연장하고 신뢰성을 향상시킬 수 있

게 된다.[3]

밸 이트는 펌 의 종류에 따라 약간의 차이

는 있지만 일반 으로 에서 나타낸 바와 같이, Fig. 2

흡입 포트 토출 포트 내 외부 실 랜드로 구성, · (seal)
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Fig. 3 Valve plate notch model

되어지고 상단의 붉은 색으로 표시된 실린더, Fig. 2

포트 로부터 유량을 흡입 토출하게 된(Cylinder port) ,

다.

흡입과 토출이 시작되게 되면 흡입 포트와 토출,

포트에서의 불안정한 압력 유량의 변동을 막고

자 밸 이트에 와 같이 노치 홈을 설계Fig. 3

하게 된다.

이론 으로 펌 의 흡입 토출시의 불안정한 압력,

유량을 최소화하기 해서는 식 과 같이(1) 

의 압력차가 발생하게 될 때, 만큼의 압축성이

생기며 이 때의, 를 밸 이트의 노치 길이

부만큼의 회 시간  동안 잘 분배하여야한다.[4]

  


(1)


실린더 내부와 밸 이트
개구부 간의 압력차

 체 탄성계수

 압력차에 의한 체 변화

 실린더 내부 체

노치부 개 면적2.2

최 의 노치를 설계하기 해서는 노치의 설계변

수에 따라 달라지는 노치부에서의 개구면 에 한

정확한 계산을 통하여 해석모델에 용하고 넓은,

작동 역에 걸친 압력 유량맥동을 악할 필요

가 있다.

노치부를 제외한 토출 흡입 포트 구간에서의

개구면 의 증가나 감소는 선형 으로 계산되어질

수 있으나 노치 구간의 경우 이후 설명할 천이, ,

역으로 불리는 주요 심 구간으로서 본 연구에서

는 맥동 유동 특성 해석에 앞서 그 역에서의

개구면 에 한 기하학 분석을 진행하 다.

에 노치의 표 인 형태인 노치를Fig. 3 V-type

나타내었고 해석 모델로서 선정하 다.

노치 개 면적 기하학적 분석2.2.1 V-type

이론 으로 개구면 은 유선에 수직인 단면 이

지만 밸 이트 내의 유체의 유동 유선의,

형상 추정이 불가능하기 때문에 정확한 개구면

형상을 악하기는 어렵다 이에 제조건으로 개구.

면 은 그 시 에서의 단면 이 최소가 되는 것을

선정하기로 한다.[5]

실린더 포트 하나를 기 으로 밸 이트를

통한 개구면 을 본다면 와 같이 실린더 포트Fig. 4

의 각도에 따른 개구면 구간이 정해지게 되며 일,

반 으로 다음과 같이 명명된다.[4]

①  ∼  : 천이 역(A1)

②  ∼  흡입 역: (A2)

③  ∼  폐입 역: (A3)

④  ∼  천이 역: (A4)

⑤  ∼  토출 역: (A5)

⑥  ∼  폐입 역: (A6)

Fig. 4 Section of open-areas in valve plate
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각 구간에 따른 개구면 변화의 추이를 살펴보

게 되면 실린더 포트가 시계 방향으로 회 하면서,

개구면 은 천이 역 구간을 지나면서 개구면(A1)

변화에 노치의 향만이 존재하고, 를 지나면서

천이 역 과 흡입 역 의 향이 혼재하게 된(A1) (A2)

다 다음으로 실린더 포트가 천이 역 을 완 히. (A1)

벗어나게 되면 실린더 포트의 각도 변화에 상 없

이 개구면 이 일정하게 된다.

다음으로 를 지나면서 실린더 포트가 폐입

역 에 들어가게 되면 개구면 이 어들게(A3)

되어 결국 에 수렴하게 된다0 .

이후 천이 역 로 들어가게 되면 역에(A4) A1~A3

서의 개구면 변화와 동일한 과정을 거치게 된다.

Fig. 5 Geometric analysis in top view of A1

Fig. 6 Geometric analysis in side view of A1

Fig. 7 Top view(left) and side view(right) of the notch

에 노치가 존재하는 천이 역 역에Fig. 5, 6 (A1)

서의 개구면 에 한 기하학 분석을 나타내었다.

실린더 포트의 변 에 따른 개구면 은 그 시 에

서의 최소 단면 이어야 하기 때문에 에서의, Fig. 7

평면도의 면 (AT 과 측면도의 면) (AS 을 비교했을)

때 더 작은 면 을 선택하여 그 시 에서의 개구면

을 결정한다.

에 한 기하학 계산식은 다음과 같다Fig. 5, 6 .

 


 (2)

   tan (3)

   tan (4)

결과 으로 식 에 의하여 의 평면도상(2)~(4) Fig. 7

의 면 (AT 는 식 와 같이 되고) (5) ,


 


 sin

 tan (5)

측면도에서의 면 (AS 는 식 와 같이 된다) (6) .


 


 sin

 tan tan (6)

식 에 의하여 실린더 포트의 변 에 의해 변(5), (6)

화하는 에 따른  ,  의 면 을 계산하여 동일한

시 에서 더 작은 단면 이 개구면 으로 결정된다.

결과 으로 에서와 같이 어느 시 에서도Fig. 8

평면도상의 면 보다 측면도상의 면 이 더 작음이

나타났고 개구면 은 측면도상의 면 을 따른다, .

다음으로 실린더 포트가 천이 역 을 지나 흡, (A1)

입 역 으로 들어가면서 총 개구면 은 증가하게(A2)

되지만 노치부에서의 개구면 이 어들게 되는 시,
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Fig. 8 Open-areas by angle

에서는 항상 측면도상의 면 이 더 작기 때문에 식

를 사용하여 감소분에 한 면 을 계산할 수 있(6)

다.

다음으로 실린더 포트의, 흡입 역으로의 이동에

의하여 발생되는 개구면 의 증가분은 실린더 포트와

밸 이트의 흡입포트 가 만나면서(Suction port)

생성되는 면 으로 앞서 언 한 것처럼 선형 으로,

계산되어질 수 있다 토출 역으로의 이동에 의하여.

변화되는 개구면 은 밸 이트의 칭성에 의하

여 흡입부와 동일하다.

해석 실험 설계3.

3.1 Modeling by SimulationXⓇ

밸 이트 노치의 설계 요소에 한 유동 특

성을 해석하기 해서는 먼 사 식 피스톤 펌

의 기구학 인 분석이 필요하며 이미, Jang[6]의 논문

에서 에서와 같이 복합회 행렬Fig. 9 (Fixed Angle

을 이용하여 식 과 같은 결과를 도출하Frame) (7)

다.


  tancos (7)

여기서 은 이고pitch circle diameter , 는 swash

plate angle, 는 실린더 블록의 회 각도이다.[6]

기구학 해석을 용하여 상용 유압해석 로그

램인 SimulationXⓇ로 모델링한 단일 피스톤 펌 의

모델은 과 같으며 해석 모델에 한 운 조Fig. 10 ,

건 제원은 에 나타내었고 해석 모델에Table 1 ,

용된 유압 작동유의 상태량은 에 나타내었Table 2

다.

Fig. 9 Variable at the axial piston pump[6]

Fig. 10 Single piston pump model using SimulationX

Table 1 Parameters of the model

No. Variable Value

1 Piston mass(m) 212 g

2 Rotational speed (RPM) 2000 rpm

3 Piston diameter(d) 21 mm

4 Radius piston-shaft(R) 20 mm

5 Maximum piston stroke(L) 2Rtan mm

6 Relief valve set pressure(P) 300 bar

7 Swash plate angle() 14°

8 Notch type V-type
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Table 2 Technical properties of the hydraulic fluid

Properties Factors

SAE GRADE 30

Density at 15°C 0.895 [ ]

Viscosity at 40°C 105 []

Viscosity at 100°C 11.5 []

Table 3 Levels of notch design value

Variables Factors
Concentration

-1 Level 1 Level

A Max  14.4° 17.6°

B  12.6° 15.4°

C  8.1° 9.9°

Fig. 11 8 case of single piston pump model

완전요인배치법3.2 을 통한 실험 설계

노치의 설계 요소에 따른 압력 유량특V-type

성을 알아보기 해 실험계획법을 이용하여, Fig. 5,

의 노치부의6 의 최 값  , 의 크기를 실험

계획의 반응 인자로 선정하 다.

완 요인배치법을 이용하여 시뮬 이션을 진행하

고 반응 인자의 수 은 수 으로 에서, 2 , Table 3

Fig. 12 Open-areas of 8 case

나타낸 바와 같이 기존 노치의 설계치수인V-type

최 은 16°, 는 14°, 는 에서 를 상승9° 10% ,

하락하여 선정하 다.

인자 수 이므로 수식으로3 2 23 회의 실험 횟= 8

수가 나오며 에 의 설계치수들을, Fig. 11 Table 3

용한 개의 모델들을 나타내었다8 .

시뮬 이션을 통하여 실린더 내에서의 최 압력

맥동 최 역류 유량에 한 데이터를 얻을 것이,

며 얻은 데이터를 통해 완 요인배치법을 이용하여,

최 의 노치를 선정할 것이다.

시뮬레이션 결과 및 분석4.

시뮬레이션 결과4.1

총 회의 실험에 한 노치의 개구면 그래 는8

에 나타내었으며 개구면 을 용한 해석결Fig. 12

과로서 최 압력 맥동 최 역류 유량에 한,

그래 를 에 나타내었다Fig. 13~Fig. 16 .

각각의 결과 그래 에서 그래 가 겹쳐서 보이지

않는 부분에 한 결과치는 생략하여 나타내었다.

총 회의 실험에 한 완 요인배치법의 실험설8

계와 각각의 실험 순서에 따라 실험을 수행한 후의

최 압력 최 역류 유량에 한 결과 데이터

를 정리하여 에 나타내었다Table 4 .
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Fig. 13 8 case result of pressure pulse

Fig. 14 Main result of pressure pulse

Fig. 15 8 case result of back flow

Fig. 16 Main result of back flow

Table 4 Result data

Case   

Max
pressure(bar)

Max
back flow(l/min)

1 14.4° 12.6° 8.1° 307.089 3.491

2 17.6° 12.6° 8.1° 310.391 4.696

3 14.4° 15.4° 8.1° 307.674 4.732

4 17.6° 15.4° 8.1° 307.860 6.112

5 14.4° 12.6° 9.9° 307.090 3.503

6 17.6° 12.6° 9.9° 310.392 4.671

7 14.4° 15.4° 9.9° 307.674 4.747

8 17.6° 15.4° 9.9° 307.860 6.126

데이터 분석4.2

상용 데이터 분석 로그램인 MINITABⓇ을 이용

하여 도출된 의 실험 데이터에 한 분석을, Table 4

진행하 다 각 인자간의 독립 효과를 추정하기.

하여 최 압력 맥동 최 역류 유량에 한

주효과도를 그려 분석을 진행하 다 주효과도에서.

는 직선의 기울기가 할수록 즉 수평선과 이루는,

사이 각이 클수록 효과가 크다고 할 수 있다.[7]

최 압력 맥동에 한 주효과도를 에 나Fig. 17

타내었다 먼 최. 에 한 기울기를 살펴보면

우 상방향 그래 로 그 값이 증가할수록 최 압력-

맥동이 증가함을 볼 수 있지만 반면에, 의 기울기

는 우 하방향 그래 로 그 값이 증가할수록 최 압-

력 맥동이 감소함을 알 수 있다 기울기의 크기를.

살펴보면 보다는 이 더 격하므로 최 압력,

맥동에 미치는 향은 이 보다 우세함으로 단

된다.

다음으로 의 기울기는 거의 수평에 가까움으로,

최 압력 맥동에 미치는 향이  , 에 비해

히 음을 알 수 있다 실린더 내부에서의 최.

역류 유량에 한 주효과도는 에 나타내었다Fig. 18 .

 , 에 한 기울기는 우 상향이며- ,  , 의 크

기가 커질수록 최 역류 유량은 증가함으로 단

된다 기울기의 크기는.  , 이 비슷한 양상을 보이

고 있으므로 최 역류 유량에 미치는 향이 큰

차이가 없음을 알 수 있다.
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Fig. 17 Main effect plot for max pressure pulse

Fig. 18 Main effect plot for max back flow

Fig. 19 Pressure gradient inside the cylinder

다음으로 의 기울기는 최 압력 맥동의 주효

과도에서와 마찬가지로  , 에 비해 큰 향을 주

지 못함을 알 수 있다.

이론 으로 밸 이트의 압축 구간에 따라

실린더 내부의 압력구배가 달라져 최 압력 맥동

최 역류 유량에 지 한 향을 끼치게 된다.[4]

분석결과 최 의 크기가 커지게 되면 이러한

Fig. 20 Response optimization

  

Max

pressure(bar)

Max

back flow(l/min)

16.01° 14.06° 8.98° 308.23 4.79

Table 5 Optimized value

압축 구간이 감소하여 실린더 내부 상승 압력

구배가 커짐으로서 최 압력 맥동 최 역류

유량이 증가함으로 단되었다 한 최. 의 크

기와  , 의 크기의 조합에 따라 와 같이Fig. 19

실린더 내부의 압력구배가 다양하게 변화함으로서

실린더 내부 압력맥동과 역류 유량에 향을 주고

있음을 알 수 있다.

결과 으로 비정상 인 압력 맥동과 역류 유량을

최소화하기 해서는 최  ,  ,  즉 세 가지,

인자의 조합을 히 선정해야함으로 단되었다.

최종 으로 MINITABⓇ의 반응 최 화 기능을 이

용하여 최 압력 맥동 최 역류 유량이 최소

화 될 수 있는 최 조건을 도출하 다 은. Fig. 20

충 조건을 만족시킬 수 있는 최 해를 계산한 결과

이며 에 최 해를 나타내었다 결국 최, Table 5 . , 

은 16.01°, 는 14.06°, 는 일 때 최 의 조건8.98°

이 도출됨으로 단된다.

결 론4.

본 논문에서는 유압 액셜형 피스톤 펌 의 성능

을 하시키는 비정상 인 압력 맥동과 역류 상

을 감하기 하여 펌 의 성능 제원에 따른
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밸 이트 노치의 설계변수의 최 화에V-type

하여 연구하 다.

첫째로 SimulationXⓇ의 해석에 용하기 하여

개구면 이 변하게 되는 밸 이트 노치부의

개구면 에 한 기하학 분석과 계산을 진행하

다 천이 역의 노치부에서의 개구면 은. V-type

결과 으로 평면도상의 면 보다 측면도상의 면

이 항상 더 작음으로 나타났고 결국 개구면 은 그,

시 에서의 단면 이 최소가 되는 것이므로 측면도

상의 면 으로 결정되었다.

다음으로 실험계획법의 완 요인배치법을 이용하,

여 노치 설계변수인 최  그리고,  , 를 반응

인자로 설정하고 인자 수 으로 총 회의 실험3 2 8

계획에서 각각의 조건을 만족하는 모델을 SimulationXⓇ

로 모델링하여 최 화를 진행하 다 해석결과로 최.

압력 맥동과 최 역류 유량에 한 데이터를

도출하 고  ,  , 에 한 주효과도를 분석하여

 ,  , 가 실린더 내부 압력구배에 미치는 향을

악하 다 결론 으로. 의 크기가 커질수록 압

축 구간의 감소로 인해 실린더 내부의 상승 압력구

배가 커짐으로서 최 압력 맥동 최 역류 유

량이 증가함으로 단되었으며 주효과도의 다양한,

기울기를 보았을 때   , 의 한 조합으로

최 압력 맥동과 최 역류 유량을 최소화할 수

있음으로 단되었다.

최종 으로 MINITABⓇ의 반응 최 화 기능을 이

용하여 충 조건을 만족시킬 수 있는 최 해를 도

출하 고 이러한 밸 이트의 노치 설계변수에,

한 최 화 방법으로 액셜형 피스톤 펌 의 성능

을 하시키는 불필요한 압력변동과 유량맥동을 최

소화 할 수 있음을 확인하 다 향후 유압 펌 의.

여러 가지 운 조건에 한 노치 최 화 방안에

해서 연구를 진행할 정이다.
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