
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 23, No. 12 pp. 994-1000, 2022

https://doi.org/10.5762/KAIS.2022.23.12.994
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

994

1-D 시뮬레이션을 통한 피벗 타입 가변오일펌프 해석에 대한 연구

이진우
울산과학대학교 기계공학부

Performance Analysis of Pivot-type Variable Displacement Vane Oil 
Pump with 1-D

Jin-Woo Lee
School of Mechanical Engineering, Ulsan College

요  약  가변오일펌프는 펌프의 로터와 스테이터 간의 편심을 조절을 통해 엔진 운전 속도와 무관하게 오일 토출 압력 
및 유량을 제어할 수 있다. 따라서 기존 펌프 대비하여 불필요한 동력 소모 저감을 통한 차량 연비 개선 가능성이 높아, 
효율개선을 위한 차량개발 요소기술로써 관련 연구가 지속되고 있다. 또한 최근 엔진 개발에 소요되는 시간 및 비용의 
효율성을 개선하기 위해 선행단계에서 1D 모델 시뮬레이션 기반 성능예측 기술을 활용하는 버추얼 개발의 중요성이
높아지고 있다. 이에 본 연구에서는 오일 온도 변화에 따른 가변오일펌프의 성능을 예측할 수 있는 1D 모델을 구성하여 
이를 향후 엔진 구동계를 모사할 수 있는 1D 모델의 요소로써 전체 시스템 소모 동력 파악에 활용할 수 있도록 하였다.
본 모델은 AMESim을 활용하여 유압 특성 모사 부분과 제어 신호 부분으로 구분하여 구성하였으며, 펌프 토출 면적,
편심 및 구동 토크 계산 시에는 자체 모델을 개발하여 해석에 활용하였다. 특히, 펌프 내부에서 발생하는 누유를 내부 
및 외부로 구분하여 모델에 반영하여 펌프 토출유량 모사 정확도를 개선하였다. 또한 펌프 내부의 다양한 마찰 발생
영역을 구분하여 마찰력을 계산할 수 있는 모델을 구성하여 펌프의 토크 계산 오차수준을 향상시켰다. 결과적으로 정상
상태 운전 조건에서 펌프 회전속도에 관계없이 토출유량을 3%, 토크를 8% 이내의 오차로 모사할 수 있는 모델을 완성하
였으며, 본 모델을 활용하여 오일온도 변화에 따른 토출유량, 구동토크 및 체적효율 변화 수준을 예측할 수 있었다.

Abstract  Variable displacement vane oil pumps control the discharge pressure and flow rate regardless 
of the engine operating speed by controlling the eccentricity between the rotor and stator. Therefore, 
research on this type of pump is in progress because of its high likelihood of improving fuel economy. 
The need for advanced research with 1D simulations is in demand to enhance the efficiency in terms
of time and cost to deal with the increasing complexity of the engine development process. This 
research aimed to establish a robust 1D model to estimate the performance, such as discharge flow rate
and torque, with the change in oil temperature. This model consists of a hydraulic and control signal
part. An in-house model was developed to calculate the discharge flow area, eccentricity, and operating
torque of the pump. The accuracy for discharge flow was improved with the help of leakage modeling
considering both internal and outlet lead passage. In addition, the calculation model considering various
types of friction torque made the simulated output for torque prediction more accurate. As a result, the
final model showed an accuracy of approximately 97% and 92% compared with the experiment regarding
discharge flow rate and torque, respectively, regardless of the pump speed under steady operating 
conditions. These results confirmed the possibility of estimating the discharge flow rate, operating 
torque, and volumetric efficiency regarding oil temperature.

Keywords : 1D Simulation, AMESim, Variable Displacement Vane Oil Pump, Discharge Flow Rate, 
Operating Torque, Oil Temperature
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(b)
Fig. 1. Overall AMESim sketch of Hydraulic part (a) and Control and signal part for variable displacement oil 

pump (b)

(a)

1. 서론

최근 수송 분야에서 탄소 중립에 대한 요구가 높아지
고 있어, 내연기관에서도 CO2 저감을 위한 지속적인 효
율 개선 기술 개발이 진행되고 있다. 연소계를 구성하는 
하드웨어 최적화를 통한 연소개선 관련 연구도 있으나
[1,2], 내연기관 구동계에서 발생하는 손실 저감을 통한 
시스템 효율 향상을 위해 엔진의 윤활 및 냉각을 목적으
로 적용되는 오일펌프의 개선을 위한 연구도 활발히 진
행되고 있다[3-7]. 기존에는 엔진의 내구성 확보를 우선
으로 고려하여 고속, 고온 및 고부하 운전 조건으로 오일
펌프를 개발하였으나, 이 경우, 실 운전 조건인 부분 부
하 영역에서는 펌프 유량이 과도하여 손실이 발생한다

[4]. 이에 대한 해결 방안으로 운전 조건에 따른 편심제
어를 통해 최적의 오일유량을 공급하며, 유압제어 범위 
및 자유도가 높은 전자 제어 방식의 가변오일펌프 적용
을 통해 연비개선을 시도한 연구가 진행되어 오고 있다
[5-7]. 다만 실험 기반 연구는 주로 기존 기계식 로터 오
일펌프와 엔진 구동 조건에서의 오일압력 특성 및 연비
성능 평가를 통한 가변오일펌프의 적용 가능성에 대한 
제시에 그치고 있다[4]. 또한, 시뮬레이션을 활용한 연구
는 주로 3D CFD를 통해 가변오일펌프 단품에 대한 효
율, 케이테이션 발생 등의 유동 특성 분석 및 맥동압 개
선을 위한 설계 개선안을 제시하고 있다[6,8]. 이러한 
3D 모델에 기반한 접근은 유온 변화 등을 고려한 펌프 
성능 개선 설계 검토 등에는 시간 및 비용 관점에서 불리
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하여 최근 1D 기반 모델을 활용한 연구가 진행되고 있다
[9,10]. 다만, AMESim, GT-Power 등의 상용소프트웨
어는 엔진 구동 시스템을 구성하는 주요 단품들에 대한 
1D 모델을 통합적으로 구성하여 연비 및 성능을 평가하
는데 유용한 것으로 알려져 있는데 [11,12], 피벗 타입 
가변오일펌프를 해당 목적을 위해 적용한 연구는 미미한 
실정이다. 따라서, 본 연구에서는 피벗 타입 가변오일펌
프를 AMESim을 기반으로 운전조건에 따른 오일토출유
량, 구동토크 등의 성능을 예측할 수 있는 1D 모델을 구
성하여 향후, 엔진 개발 시 최적 시스템을 구현하는데 활
용하고자 한다.

2. 1D 모델, 실험장치 및 조건

2.1 1D 모델
가변오일펌프에 대한 1D 모델 구성을 위해 AMESim 

상용소프트웨어를 활용했다. AMESim은 멀티 도메인 제
어 시스템을 모델링, 시뮬레이션 및 해석하는 기능을 제
공하는 프로그램으로 유체, 열역학, 전기 분야 및 신호처
리를 위한 다양한 모델을 제공하는 장점이 있어 유공압 
분야 시스템 해석에 널리 활용되고 있다[13]. 본 연구에
서는 Fig. 1과 같이 유압부분와 제어 및 신호 부분으로 
AMESim 모델을 구성하였다. 유압부분은 펌프의 베인 
간 챔버의 유체역학적 속성을 정의하기 위해 작성되었으
며, 제어 및 신호 부분은 토출, 흡입 면적, 편심도 및 마찰 
등을 계산하기 위한 서브모델로 구성되었다. AMESim에
서 제공하는 기본 베인타입펌프 모델을 기반으로, 피벗
타입으로 작동하는 특성을 모사하기 위한 별도의 서브 
모델을 작성하여 반영하였다. 최종적으로 유압부분과 제
어 및 신호 부분 간의 계산을 통해 로터 회전 속도 및 유
온 변화에 따른 출력값으로써 토출유량, 압력과 펌프 효
율 등을 확인할 수 있도록 최종 모델을 도출하였다.

2.2 실험 장치 및 조건
가변오일펌프 모델의 검증을 위한 실험 장치를 Fig. 2

와 같이 구성하였다. 펌프 운전 조건에 따른 토출 유량, 
토출 압력 및 편심량을 유압라인과 센서류를 통해 계측
하였다. 계측된 결과는 동일 조건에서 실행된 AMESim 
기반의 1D 가변오일펌프 모델의 성능평가 결과와 비교
하여 모델 개선 방향 설정에 활용하였다.

Table 1에 실험과 시뮬레이션에 적용한 조건을 나타

내었다. 내연기관 용 베인펌프에서 주로 적용되는 조건
을 기반으로[8], 펌프 회전 속도 및 출구단 압력을 변경
하여 그에 따른 유량과 구동토크 결과를 비교하였으며, 
최종 도출 모델을 활용하여 오일 온도 변화에 따른 유량 
특성을 파악하였다.

Fig. 2. Overall experimental setup of variable 
displacement oil pump for the measurement
of pump outlet flow rate, pressure and 
eccentricity.

Pump speed [rpm]  2000, 3000, 4000

Pump outlet pressure [bar]  0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

Oil temperature [°C]  30, 90, 140

Table 1. Experimental and simulation conditions for 
validation of variable displacement vane oil 
pump

3. 연구 결과 및 논의

3.1 1차 1D 모델 구성
모델 구성에 활용한 AMESim은 가변오일펌프에 대한 

기본 라이브러리를 제공하고 있다. 오일펌프의 아우터링
과 회전축 간의 거리인 편심 제어를 통해 용량 변화를 발
생하는데, 기본 모델은 토출압력과 스프링력에 의한 힘
의 평형을 조절하여 편심을 제어한다. 하지만, 본 연구의 
대상인 피벗 타입 베인펌프는 기본 모델만으로는 정확한 
펌프 작동을 모사하기는 어렵다. Fig. 3에서 확인할 수 
있듯이 편심을 피벗을 기준으로 아우터링이 회전하도록 
하여 변화시키는 작동구조를 가지고 있기 때문이다. 이
를 해결하기 위해 피벗을 중심으로 스테이터의 회전에 
따른 상대 좌표 및 베인 별 흡입 및 토출 시의 유동 면적
을 펌프 구동과 함께 실시간으로 계산할 수 있는 모델을 
구성하여 기본 모델에 반영할 필요성이 있다. 이를 위해 
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첫 단계로 Fig. 4의 왼편과 같이 펌프 내부의 기하학적 
구조를 분석하였다. 이를 통해 피벗 각도에 따른 상대좌
표의 이동각을 도출하였고, 이 상대좌표에 따른 포트 시
작지점의 각도와 끝지점 각도를 Fig. 4의 오른편에 나타
낸 예시와 같이 구해낼 수 있다. 이를 활용하여 스테이터
의 회전에 따른 베인의 위치를 반영한 유로의 면적을 
Eq. (1)과 같이 계산할 수 있었다.

Fig. 3. Diagram for pivot type vane 
pump 

               (a)                               (b)

Fig. 4. Geometrical analysis of pivot type vane pump
for flow area calculation (a) and example of
relative coordinate calculation for port begin
and port end (b)







 

 



∙  (1)

where,   angle between x axis of relative 
coordinate and vane,   distance between rotor 
center and contact point with delivery rim,   
diameter of delivery rim 

위 기술한 사항은 AMESim에서 제공하는 기본 펌프 
모델에 베인 별 흡입 및 토출 유량을 모사할 수 있는 서
브 모델 요소를 구성하여, 개별 신호를 입력값으로 하여 
면적을 도출할 수 있는 계산 모델을 Fig. 5와 같이 추가
하였다. 

또한, 펌프의 실제 토출 유량은 설계치수에 의해 결정
되는 배제용적 외에 펌프 내부의 챔버에서 발생하는 누
유와 저널 베어링 부의 틈새(clearance)에서 생성되는 
윤활관점의 외부 누유를 고려해야한다. 오리피스를 이용
하여 Fig. 6(a)와 같이 차압 및 오리피스 길이에 따라 레
귤레이팅 챔버 및 로터 챔버로 누유되는 유량을 계산할 
수 있도록 하였다. 또한 축 내부 유로와 저널 베어링 부
의 틈새를 오리피스로 나타내어 외부누유를 모사할 수 
있도록 Fig. 6(b)와 같이 구성하였다.

Fig. 5. AMESim diagram for the calculation of flow 
area of pivot type vane pump

           (a)                         (b)
Fig. 6. AMESim sketch of internal leakage (a) and 

outlet leakage (b)
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3.2 초기 1D 모델 결과 분석 및 모델 개선
베인펌프의 주요 치수와 작동 특성피벗 타입 베인펌프

의 주요 치수와 작동 특성을 모사하여 작성한 1차 모델
을 기반으로 시뮬레이션한 결과를 펌프 회전속도에 따라 
토출압력과 유량, 그리고 토크 관점으로 실험 결과와 비
교하여 Fig. 7에 나타내었다. 토출압력 별토출 유량은 실
험결과를 3% 수준 이내로 모사하여 1차 모델의 유량 예
측 수준은 우수한 것을 확인할 수 있었다. 다만, 토출압
력 고정조건에서 펌프의 토크는 실험과 시뮬레이션의 오
차가 최대 45% 수준으로 발생하여 출력 성능을 모사하
는데 한계를 보였다. 이는 펌프의 체적효율은 펌프 내 누
유와 관계가 있고, 기계적 효율은 마찰에 의한 손실과 연
관이 있는 데, 1차 모델에서는 마찰에 대한 고려가 없었
기 때문으로 판단된다[13]. 1차 모델은 Fig. 8(a)에 도식
화 한 것처럼 베인 간 압축 챔버 내 발생하는 압축력
(), 레귤레이팅 챔버에 가해지는 압력에 의한 
힘(), 스프링에 의한 복원력() 그리고 스테
이터 무게에 의한 중력() 간의 평형 관계를 Fig. 8(b)
와 같이 단순 레버시스템 이용하여 펌프 토크를 도출할 
수 있도록 구성하였다. 

Fig. 7. Comparison of experiment and simulation 
with 1st model for flow rate and torque with
oil pressure of pump outlet under different
pump speed (2000, 3000, 4000 rpm)

              (a)                                (b)

Fig. 8. Side view and top view of geometrical 
schematic for various type of friction 
calculation of pivot type vane pump

Fig. 9. Side view and top view of geometrical 
schematic for various type of friction 
calculation of pivot type vane pump

(a) 

(b)
Fig. 10. Sample of AMESim diagram for calculation

of friction torque (a) and AMESim sketch 
for torque calculation with regarding 
friction force inside pump (b)
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모델의 개선을 위해 펌프 내에서 발생하는 마찰의 유
형을 Fig. 9와 같이 베인 팁과 스테이터 간 건조마찰과 
점성마찰, 베인 팁과 내부 링 간의 건조마찰과 점성마찰, 
로터 측면과 하우징 간의 건조마찰과 점성마찰, 베인과 
하우징 간의 점성마찰, 베인과 슬롯 간의 건조마찰과 점
성마찰, 저널베이링의 점성마찰로 구분하여 모델에 반영
하였다[10]. Fig. 10(a)는  베인 팁과 스테이터 간 건조마
찰과 점성마찰에 의한 토크를 계산하기 위해 작성한 
AMESim의 스케치이다. 해당 영역의 치수와 면적을 계
산하고 건조마찰계수와 점성계수를 통해 마찰력을 구해
낼 수 있다. Fig. 9에 제시된 개별 마찰을 계산한 한 값을 
Fig. 10(b)의 왼편에 나타낸 바와 같이 모두 합산하여, 
유체의 토출과 가압에만 요구되는 토크를 압력과 부피로 
계산할 수 있는 기존 모델에 반영될 수 있도록 Fig. 
10(b)의 오른편과 같이 수정하였다.  

Fig. 11. Comparison of result of experiment, 1st and
2nd simulation for flow rate and torque for 
oil pressure under different pump speed 
(2000, 3000, 4000 rpm)

3.3 개선 모델 평가 결과
펌프 구동 시 발생하는 마찰력 성분을 모사하도록 개

선한 모델을 실험결과와 초기 모델의 결과를 비교하여 
Fig. 11에 나타내었다. 펌프 생성 유량은 실험값 대비 오
차 수준은 3% 이내로 여전히 우수한 예측 성능을 보였
다. 또한 토크의 경우, 1차 모델에서는 실험값과 최대 
45%수준의 오차를 보였으나, 펌프 내 마찰 현상 모델을 
추가한 결과 모든 평가 조건에서 오차 수준이 8% 이내로 

감소한 결과를 확인하였다.
펌프 성능 예측 수준이 확보된 2차 작성 모델을 기반

으로 오일 온도 변화에 따른 펌프 성능 변화를 체적효율 
관점에서 확인하기 위해 오일온도가 30, 93, 140℃ 조건
에서 시뮬레이션 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 펌프 회
전속도에 관계없이 오일온도가 낮아짐에 따라 체적효율
이 높아지는 경향을 보였다. 펌프의 체적효율은 펌프의 
배제용적에 따른 이론유량과 실제 유량의 비로 정의되기 
때문에 오일온도에 따라 변화되는 인자는 실제 유량이
다. 오일온도가 낮아짐에 따라 오일의 점도가 낮아져 펌
프 내 간극을 통한 누설량이 적어지고, 이로 인해 실제 
토출유량은 증가하여 체적효율이 상승한 것으로 판단된다.

향후, 본 연구를 통해 완성도가 검증된 피펏 타입 가
변오일 펌프의 모델을 1D 모델 기반으로 구성된 엔진 시
스템과 연동하여 외기온 등의 외부  인자를 포함한 다양
한 운전 조건에서 기존 펌프 대비 연비 등 성능 개선에 
미치는 영향을 정량적으로 분석하여 도출할 계획이다.

Fig. 12. Comparison of volumetric efficiency for 
different oil temperature with pump speed 
of 2000, 3000, 4000 rpm based on the 2nd

simulation model

4. 결론

본 연구에서는 피벗 타입 가변오일펌프를 펌프 운전조
건에 따른 토출유량, 구동토크 및 체적효율 등을 도출할 
수 있는 1D 모델을 구성함에 있어 고려해야할 사항들과 
그 영향에 대해 살펴보았다. 주요 결과는 아래과 같다.

1) 모델 구축의 대상인 피벗 타입 가변오일펌프의 작
동 성능 모사를 위해 AMESim 1D sw를 활용하였
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으며, 초기 모델 구성 시 기본 라이브러리를 기반
으로 스테이터의 회전에 따른 상대 좌표 및 베인 
별 흡입 및 토출 시의 유로의 면적을 펌프 구동과 
함께 실시간으로 계산할 수 있는 모델을 별도로 작
성하였다.

2) 모델의 정확도 개선을 위해 펌프의 구동 시 발생하
는 마찰 현상을 6가지로 구분하여 펌프의 상세 치
수를 기반으로 실시간으로 계산할 수 있는 서브모
델을 추가하였다.

3) 최종 도출된 모델은 실험 결과와 비교 시, 토출 유
량 관점으로 3%이내, 구동 토크 관점으로 8% 이내 
수준의 정확도를 가지며, 오일온도에 따른 점도 변
화에 따라 펌프 내 누설량 변화로 체적효율에 영향
을 미치는 것을 확인하였다.
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