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A Study on Measurement of Hydraulic Pump's Flow Ripple 

Characteristics and Evaluation of the Test Results 

 

Ji-Woong, Kim 

 

Intelligent Mechanical Engineering Division, 

School of Mechanical Engineering, Graduate School, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

Pressure ripple in hydraulic systems is a major source of vibration, which 

can lead to fatigue failure of components and cause air-borne noise. 

Therefore, in order to reduce vibration levels and produce quieter and more 

reliable systems, it is important to understand and quantify the fluid-borne 

noise characteristics of positive displacement pumps.  

The fluid-borne noises of hydraulic pumps are characterized by the source 

impedance and the source flow ripple of pump. And these produced by a 

pump are influenced by the pumping mechanism and the fluid properties, and 

are, in general, independent of the dynamic characteristics of the circuit to 

which the pump is connected. These two characteristic values cannot be 

measured directly, but can be measured by some indirect methods from 

pressure ripple in pipe line. 

Methods for measuring the source impedance and the source flow ripple of 

pump were proposed by some researchers. One representative method of the 

proposed methods is the “secondary source” method which has been 

accepted as an ISO standard(ISO 10767 Part 1). 

The ISO 10767 Part 1 consists of the measurement system and test method 

based on the “ secondary source ”  method. But the basic theory of the 



 

ii 

“secondary source” method is not described distinctly in the ISO document. 

So it is very difficult for the industry side engineers to understand the ISO 

10767. So this study analyzes theoretically on the source impedance, the 

source flow ripple of the pump, and pressure ripple of the pipe components. 

And explains the test process based on the ISO 10767 Part 1. 

Firstly, in this study, the characteristics of the hydraulic system were 

analyzed in frequency domain. And the equations for pressure and flow ripple 

in the pipe line were rearranged with the transfer matrix method. And then, a 

mathematical model for measuring the pump’s properties from the pressure 

ripple in the standard pipe line was proposed by using the hydraulic transfer 

matrix method. And the theory of the “secondary source” method for 

measuring the pump’s properties from the mathematical model was explained 

concretely. As well, the author fabricated a test system based on the 

"secondary source" method, and conducted pilot tests. The test of the ISO 

10767 Part 1 is divided into two steps. At the first step, the equation 

approximating the source impedance was obtained. And, at the second step, 

from the pressure ripple obtained by experiments, internal flow ripple and 

outlet flow ripple of the hydraulic pump were evaluated in frequency domain 

by numerical calculations. At the same time, a program for computing the flow 

ripple and internal impedance of hydraulic pumps was developed by using 

MATLAB. 

To confirm the reliability of the calculated results from the dynamic 

characteristics of the hydraulic pump and pipe line system, the pressure ripple 

calculated from the pump’s properties was compared with the pressure ripple 

measured through the ISO 10767 Part 1. In the comparison, comparatively 

good agreements were obtained by showing the error rates 11.4 %.  

As the results of this study, measuring the source impedance and the 

source flow ripple was enabled based on the ISO 10767 Part 1. And it is 

expected that the results of this study will be utilized by the engineers in the 

fluid power field in applying the ISO 10767 Part 1 to pump performance tests 

on flow/pressure ripple characteristics.  
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기 호  설 명 

 

＊ 주파수 영역 변수 

xP  : 위치 x에서의 압력 맥동 

ˆ
xP  : 위치 x에서의 압력 맥동 

SQ  : 유압 펌프의 내부 유량 맥동 

xQ  : 위치 x에서의 유량 맥동 

ˆ
xQ  : 위치 x에서의 유량 맥동 

SR  : 관로 상류측 끝에서의 파동 반사율 

TR  : 관로 하류측 끝에서의 파동 반사율 

CZ  : 관로의 특성 임피던스 

LZ  : 관로 입구 끝에서의 특성 임피던스 

SZ  : 유압 펌프의 내부 임피던스 

TZ  : 관로 출구 끝에서의 특성 임피던스 

l  : 관로의 파동 전파 계수 

l  : 관로의 파동 전파 계수(= / jl ) 

w  : 각주파수 
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＊ 시간 영역 변수 

p  : 관로 내 압력 

0p  : 관로 내 초기 압력 

( )xP t  : 위치 x에서의 압력 맥동 

S( )Q t  : 유압 펌프의 유량 맥동 

u  : x방향으로의 유속 

 

＊ 물리 정수 

A  : 관로의 내부 단면적 

l  : 관로 상 두 점 사이의 길이 

R  : 관로의 내부 반지름 

V  : 유체의 체적 

c  : 관로 내 음속 

K  : 유체의 체적 탄성 계수 

V  : 유체의 체적 

0V  : 유체의 초기 체적 

0r  : 관로 반지름 

m  : 유체의 점성 계수 

r  : 유체의 밀도 
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제 1 장  서  론 

 

 

1.1 연구의 배경 

 

유압 장치에서는 유압 펌프에서 공기 중으로 전파되는 공기 전파 소음(air-

borne noise), 유압 펌프에 연결되어 있는 구조물로 전파되는 고체 전파 소음

(structure-borne noise), 그리고 관로 내의 유체를 타고 전파되는 유체 전파 

소음(fluid-borne noise) 등이 발생한다. 특히 유압 장치에서 발생하는 전체 소

음에서 유체 전파 소음의 비중이 가장 크며, 이는 유압 펌프에서 관로를 통하여 

전파되는 유량·압력 맥동에 기인하는 것으로 알려져 있다(그림 1.1 참조). 여기

서 피스톤식 유압 펌프의 경우 발생하는 유량·압력 맥동은 주로 작동유의 압축

성으로 인해 피스톤 하사점 근방에서 송출 포트로부터 실린더실로 급격히 역류

하는 유동에 의해 발생된다.  

따라서 압력 맥동을 저감한 저소음형 유압 장치의 설계를 위해서는, 압력 맥동

의 기진원인 유압 펌프의 유체 전파 소음 특성과 유체 전파 소음의 전달 통로인 

배관 요소들에서의 맥동 전달 특성을 명확히 파악하는 것이 중요하다. 특히 유압 

펌프의 유체 전파 소음 특성을 결정짓는 고유치로는 펌프의 내부 임피던스와 유

량 맥동이 있다. 그러나 둘 다 직접 측정하는 것이 불가능한 양이며, 관로 내의 

압력 맥동을 측정함으로써 간접적으로 측정하는 방법들이 여러 연구자들에 의하

여 제안되었다(부록A.2 참조)1)~8).  

 

 

그림 1.1 유압 장치에서의 소음 발생 
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이들 측정 방법 중에서 Edge 및 Johnston의 “ 2차 맥동원(secondary 

source)”법7),8)에 의한 유압 장치의 유량·압력 맥동 측정법은 1996~1999년 

사이에 ISO 규격9)(ISO 10767 Part 1, 2, 3 : 1은 유압 펌프에 대한 정밀 측정법, 

2는 유압 펌프에 대한 단순 측정법, 3은 유압 모터에 대한 정밀 측정법)으로 채

택되었으며, 이들 규격은 2002년도에 국내의 KS 규격(KS B ISO 10767 Part 1, 

2, 3)으로도 채택되었다. 하지만 2차 맥동원법은 ISO 규격으로 채택되었으나 그 

측정 방법 및 측정 결과의 연산과정이 복잡하여 현장에서의 적용이 매우 어려운 

것으로 알려져 있다. 

 

 

1.2 연구의 목적 및 내용 

 

ISO 10767 Part 1의 내용을 살펴보면, 2차 맥동원법에 기초한 측정 장치의 구

성과 측정 방법, 그리고 유압 펌프의 내부 임피던스와 유량 맥동을 수치 계산하

기 위한 수식들이 있다. 그러나 유압 펌프의 고유치를 구하기 위한 2차 맥동원

법의 기초 이론 내용과 수식의 유도 과정이 결여되어 있기 때문에 ISO 10767 

Part 1의 내용을 이해하기가 쉽지 않다. 특히 현장 기술자들이 유압 펌프의 내부 

임피던스 및 유량 맥동을 측정하기 위한 ISO 10767 Part 1의 적용에 많은 애로

점이 있을 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 먼저 유체의 관로 내 동특성을 주파수 영역으로 유도한 후, 기

준 관로에서의 압력 맥동과 유량 맥동에 대한 수식을 전달 매트릭스법으로 유도

하였다. 이러한 유체의 관로 내 전달 매트릭스법을 이용하여 기준 관로 상의 압

력 맥동으로부터 유압 펌프의 고유치를 계산하기 위한 수학적 모델과 2차 맥동

원법에 대한 기초 이론에 대하여 설명하였다.  

또한 ISO 10767 Part 1에 근거한 측정 장치를 구현하여 기준 관로 상에서의 

압력 맥동을 측정한 후 측정 대상 펌프의 내부 임피던스와 유량 맥동을 수치 계

산하였다. 여기서 매트랩(MATLAB)을 사용하여 유압 펌프의 내부 임피던스와 

유량 맥동 해석 프로그램을 개발하였다. 그리고 프로그램의 신뢰성 검증을 위하

여 임의의 관로 상에서의 압력 맥동 측정값과 유압 펌프의 고유치로부터 연산한 

압력 맥동 계산값을 비교하여 확인하였다.  
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제 2 장  2차 맥동원법에 대한 이론 해석 

 

 

2.1 유압 펌프 고유치에 대한 기초 방정식5),7) 

 

 

그림 2.1 단순 유압 회로에서의 임피던스5) 

 

유압 펌프는 내부 임피던스를 분로(分路) 임피던스 형태로 갖는 유량원으로 

간주할 수 있음이 알려져 있다. 이는 전기회로의 노턴 모델(Nortorn model)을 

전용한 것이며, 펌프, 단일 관로, 부하 밸브로 구성된 유압 회로는 임피던스 표시

로서 그림 2.1과 같이 나타낼 수 있다. 

그림 2.1에서 유압 펌프의 내부 유량 맥동( SQ )은 다음 식과 같이 나타낼 수 있

다.  

O O O S L
S O S O

S L S S L

P P P Z Z
Q Q Q P

Z Z Z Z Z

æ ö+
= + ® = + = ×ç ÷

×è ø
 

따라서 유압 펌프의 출구 압력 맥동( OP )은 식 (2.1)과 같다. 

S S L
O

S L

Q Z Z
P

Z Z

æ ö× ×
\ = ç ÷

+è ø
                                       (2.1) 5) 

또한 부록A.1의 식 (A.19)에 의해 xP 는 식 (2.2)와 같다. 



 

４ 

( ) ( )C
O

L

cosh sinhx x x

Z
P P l l

Z
l l

ì ü
= × - ×í ý

î þ
                       (2.2) 5) 

식 (2.2)에 식 (2.1)을 대입하면 xP 는 식 (2.3)과 같다. 

( ) ( )S S L C

S L L

cosh sinhx x x

Q Z Z Z
P l l

Z Z Z
l l

æ ö ì ü× ×
= × - ×í ýç ÷

+ î þè ø
             (2.3) 5) 

여기서, 삼각함수와 쌍곡선함수 사이의 변환관계를 살펴보면,
11)

 

( )cos
2

j je ea a

a
-+

= , ( )sin
2

j je e

j

a a

a
--

=
×

 

( )cosh
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이므로,  

( ) ( ) ( )cosh cosh cosx x xl j l ll l l= =  

( ) ( ) ( )sinh sinh sinx x xl j l j ll l l= = ×  

이다. 이 때 jl l=  이다. 따라서 유압 펌프 송출구로부터 임의의 거리( xl )에서

의 압력 맥동( xP )는 아래의 식 (2.4)로 나타낼 수 있다. 

( ) ( )S S L C

S L L

cos sinx x x
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P l j l
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또한 부록A.1의 식 (A.21)로부터 식 (2.5)가 성립된다. 
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여기서 

O
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O

P
Z

Q
= ,  T

T

T

P
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Q
=  

이므로, 식 (2.5)는 식 (2.6)으로 나타낼 수 있다. 
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여기서 삼각함수와 쌍곡선함수의 관계를 적용하면, 식 (2.6)은 식 (2.7)로 나타

낼 수 있다.  
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이 때, l , CZ  및 ( )x w 는 각각 아래와 같다. 5) 
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B 13) 

식 (2.7)은 오일러 공식을 적용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 T C
T

T C

Z Z
R

Z Z

-
=

+
이라 하면, 식 (2.8)은 식 (2.9)와 같이 나타낼 수 있다. 



 

６ 

T
L C

T

j l j l

j l j l

e R e
Z Z

e R e

l l

l l

-

-

+ ×
= ×

- ×
                                    (2.9) 5) 

또한, 식 (2.4)에 오일러 공식을 적용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (2.10)의 분모항에 식 (2.9)를 대입하면 식 (2.11)과 같다. 
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또한, 식 (2.11)의 분자항에 식 (2.10)을 대입하면, 
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이다. 위에서 구한 식 (2.11), (2.12)를 식 (2.10)에 대입하여 풀면, 
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여기서 S C
S
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Z Z
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-
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+
로 두고 대입하면 xP 는 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
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이 때 SR 는 관로 상류측 끝에서의 파동 반사율이고 TR 는 관로 하류측 끝에서

의 파동 반사율이다. 또한 식 (2.4), (2.13)의 { } 내는 정재파 (standing 

wave)의 영향을 나타내는 항이다. 

 

 

2.2 2차 맥동원법에 대한 요약5),7) 

 

 

그림 2.2 2차 맥동원법에 대한 유압 회로10) 

 

그림 2.2에 나타낸 바와 같이, 관로의 우측 끝에 별도의 맥동원 즉, 2차 맥동

원(secondary source, 유압 펌프 또는 특수 제작한 맥동 발생 장치)을 설치하

고, 이것에 의하여 발생하는 위치 1x  및 2x 에서의 압력 맥동을 1xP , 2xP 라고 

하면 식 (2.13)으로부터 다음 식이 얻어진다. 
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여기서 식 (2.13)으로부터 2 1x xP P 를 직접 구하면 식 (2.14)에서 SR 가 아닌 

TR 가 표기되겠지만, 2차 맥동원을 기준으로 관로를 역방향으로 연산하기 때문에 

TR  대신에 SR 를 표기한다. 



 

９ 

식 (2.14)로부터 SR 에 관한 아래 식이 얻어진다. 
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또한 S C
S

S C

Z Z
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-
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+
이므로, 1xP , 2xP 를 측정하면 식 (2.15)로부터 SR 가 구해지

고, 이어서 식 (2.16)으로부터 SZ 가 구해진다. 
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한편, 측정 대상 펌프(test pump, 1차 맥동원)의 유량 맥동에 의하여 발생하는 

압력 맥동 1xP , 2xP 을 계측하면 식 (2.13)으로부터 얻어지는 아래 식 (2.17)에 

의하여 TR 가 구해진다.  
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또한 T C
T
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Z Z
R

Z Z

-
=

+
이므로 식 (2.18)로부터 관로 하류측 끝(2차 맥동원 쪽 

끝)의 임피던스 TZ 가 구해진다. 
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식 (2.13)을 식 (2.19)와 같이 SQ 에 관한 식으로 정리한 후 위에서 구한 

TR , SR , SZ 를 대입하면 펌프의 유량 맥동 SQ 를 구할 수 있다. 
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제 3 장  2차 맥동원법에 기초한 측정 장치 및 측정 방법 

 

 

3.1. 2차 맥동원법에 기초한 측정 장치 

 

3.1.1 측정 장치의 구성 조건9) 

 

ISO 10767 Part 1에 나타나 있는 2차 맥동원법 측정 장치의 구성 조건은 아

래와 같다. 

회로상의 관로 안지름은 유압 펌프 토출구의 안지름과 10% 이상의 차이를 가

지면 안된다. 또한 유압 펌프의 토출구와 관로를 연결하기 위한 연결 금구의 길

이는 관로 안지름의 2배를 초과해서는 안된다. 이 때 사용되는 관로는 균일하고 

강성이 있는 진직(眞直) 금속관으로 하고, 관로의 안지름은 펌프 토출구 안지름

의 80~120%로 해야한다(그림 3.1 참조). 

압력 변환기는 그림 3.2에서와 같이 관로 길이에 따라 설치해야 한다. 이 때 

압력 변환기의 다이어프램이 관 내부 벽 ±0.5 mm 이내로 인접하도록 부착해야 

한다. 여기서 사용되는 압력 변환기와 압력 맥동 계측 장비는 펌프 회전수에 대

한 10개의 조화 주파수(harmonic frequency) 성분의 진폭과 위상을 측정할 수 

있어야 한다. 이 때 두 개 또는 세 개의 압력 변환기로부터 압력 맥동은 동시에 

측정되어야 하며, 아래와 같은 정확성과 분해능을 가지고 있어야 한다. 

1) 진폭 ±1% 이내 

2) 위상 ±1% 이내 

3) 주파수 ±0.5% 이내 

허용 오차 이상에서의 ±10% 이내의 전체 실효값(rms) 압력 맥동은 불확실한 

결과를 초래할 수 있다.  

배관 길이 및 압력 변환기 설치 위치는 표 3.1과 같다. 
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그림 3.1 ISO 10767 Part 1의 유압 회로도
9)

 

 

 

그림 3.2 ISO 10767 Part 1의 관로 구성도9) 

 

표 3.1 배관 길이와 압력 변환기 위치9) 

최소 펌핑 주파수 minf  (Hz) 배관 길이와 변환기 

부착 위치 50≤ minf ≤100 100≤ minf ≤400 

1x  0.15 m ±1% 0.1 m ±1% 

2x  0.85 m ±1% 0.43 m ±1% 

3x  1.85 m ±1% 0.9 m ±1% 

l  최소 2 m 최소 1 m 
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3.1.2 측정 장치의 제작10) 

 

ISO 10767 Part 1에 제시되어 있는 2차 맥동원법 측정 장치의 구성 조건으로

부터 그림 3.3과 같이 측정 장치를 제작하였다. 

측정 대상 유압 펌프 및 2차 맥동원용으로는 모두 V사의 가변 용량형 사판식 

피스톤 펌프(행정용적: 13.8 cm3/rev, 피스톤수: 9개)를 사용하였다. 펌프에 부착

된 레귤레이터에 의하여 압력 설정이 가능하기 때문에 별도의 릴리프 밸브를 설

치하지는 않았다. 압력 변환기로는 압전식(piezo-electric type, resonant freq. 

500 kHz, linearity ± 1% FS)을, 구동용 전동기로는 DC 서보모터(7.5 kW, 

0~4000 rpm)를 사용하였다. 압력 변환기로부터 압력 맥동 데이터를 PC로 저장

하기 위한 A/D변환기로는 NI사의 DAQCard-6062E를 사용하였다. 

측정 장치에 사용된 관로는 재질이 같은 강관(내경: 0.01 m)이며, 기준 관로 

길이 1x , 2x  및 l은 각각 0.109 m, 0.436 m, 1.152 m이다. 또한 기준 관로로 

사용한 강관에는 압력 변환기 설치용 블록을 부착하였으며, 블록 내면은 기준 관

로와 동일한 직경이 되도록 가공하였다.  

그림 3.4는 측정 장치의 주요 구성요소 사진을 나타낸 것이다. 
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그림 3.3 2차 맥동원법 측정 장치의 구성도
10)

 

 

 

    

 

그림 3.4 측정 장치 구성 요소의 사진10) 

(측정 대상 펌프, 2차 맥동원 및 구동기, 데이터 취득을 위한 PC) 
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3.2 2차 맥동원법에 기초한 측정 방법 

 

2차 맥동원법에 의한 측정 방법은 다음과 같이 크게 두 단계로 구분된다. 

- 제1단계 : 측정 대상 펌프(펌프 ①)와 2차 맥동원(펌프 ②)을 모두 구동시킨 

상태에서 압력 맥동 1xP , 2xP 를 측정함으로써 SZ 를 구하는 과정 

- 제2단계 : 측정 대상 펌프만을 구동시킨 상태에서 압력 맥동 1xP , 2xP 를 측정

함으로써 SQ 를 구하는 과정 

 

 

그림 3.5 2차 맥동원법 측정 장치의 구성도10) 

 

3.2.1 제1단계 측정 

 

펌프 ①의 내부 임피던스( SZ )는 식 (2.64)로부터 구해진다. 이 때 식 (2.16)

에서 관로 상류측 끝(point “B”)에서의 파동 반사율( SR )은 식 (2.15)와 주파

수 영역에서의 관로 상 압력 맥동 데이터( 1xP , 2xP )로부터 구해진다. 여기서 식 

(2.15)는 펌프 ②에 의하여 생성되는 파동에 관한 식이다. 따라서 SR 를 구하기 

위한 식 (2.15)에 사용되는 1xP  및 2xP 는 펌프 ②에 의해 생성되는 압력 맥동 

데이터여야 한다.  

하지만 그림 3.5의 측정 장치로부터 펌프 ②만을 구동하여 압력 맥동 데이터

를 측정할 수 없음을 알 수 있다. 이는 펌프 ②를 구동함과 동시에 펌프 ①이 정

격 회전방향의 반대방향으로 구동되기 때문이다. 그러므로 제1단계에서는 펌프 

① 및 ②를 동시에 구동시켜야 하며, 이 때 측정되는 1xP  및 2xP 의 데이터로부

터 펌프 ①에 의한 성분을 배제시켜야 한다.  
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이러한 압력 맥동 데이터의 처리를 위해서는 펌프 ①과 펌프 ②의 회전속도를 

서로 달리 함으로써 각 펌프가 생성한 압력 맥동 데이터의 조화성분들

(harmonic components)의 주파수가 겹치지 않도록 하고, 1( )xP t  및 2 ( )xP t 의 

FFT 신호처리 결과에서 펌프 ②의 조화주파수 성분만을 취함으로써 실현한다. 

예를 들어 펌프 ①의 회전속도가 1800 rpm이면 펌프 ①에 의해 생성되는 조

화주파수는 270 Hz(30 rps × 9 pistons)의 정수배에 해당하는 주파수이다. 

ISO 10767 Part 1에서는 펌프 ①에 의해 생성된 조화주파수와 겹치지 않는, 펌

프 ②의 조화주파수 성분이 10개 이상 생성되어야 한다고 명시되어 있다. 따라

서 펌프 ②이 속도를 1700 rpm(255 Hz) 또는 1900 rpm(285 Hz)으로 결정하

면 된다.  

제1단계 측정으로부터 취득한 압력 맥동 데이터( 1( )xP t , 2 ( )xP t )를 FFT 처리

한 후 2차 맥동원의 조화주파수에 해당하는 성분들만으로 압력 맥동을 분리하면 

식 (2.15), (2.16)으로부터 SR 와 SZ 를 구할 수 있다. 구해진 SZ 는 펌프 ①의 

내부 임피던스 측정치이며, SZ 의 데이터는 펌프 ②의 조화주파수들에서만 그 값

이 존재하게 된다. 이러한 SZ 의 측정치에 기초하여 SZ 에 관한 근사식을 구할 

수 있다. 그리고 SZ 의 근사식으로부터 다시 SR 의 데이터(조밀한 주파수 성분에 

따른 데이터)를 구할 수 있다. 

 

3.2.2 제2단계 측정 

 

펌프 ①의 내부 유량 맥동( SQ )은 식 (2.19)로부터 구해진다. 이 때 식 

(2.19)에서 관로 하류측 끝(point “A”)에서의 파동 반사율( TR )는 식 (2.17)

과 주파수 영역에서의 관로 상 압력 맥동 데이터( 1xP , 2xP )로부터 구해진다. 여

기서 식 (2.17)은 펌프 ①에 의하여 생성되는 파동에 관한 식이다. 따라서 TR

를 구하기 위한 식 (2.17)에 사용되는 1xP  및 2xP 는 펌프 ①만을 구동하여 측

정한 1( )xP t  및 2 ( )xP t 의 측정 데이터를 주파수 영역으로 변환한 값이다.  

측정에서 구한 1xP , 2xP 의 결과를 식 (2.17)에 대입함으로써 TR 를 구할 수 

있고, 또한 3.2.1절에서 구한 SR , SZ 와 제2단계 측정에서 구한 임의의 위치 x

에서의 주파수 영역 압력 데이터 xP 를 식 (2.19)에 대입함으로써 SQ 를 구할 

수 있다. 이 때 식 (2.19)로부터 계산되는 SQ 는 주파수 영역의 값(실수부, 허수

부가 존재)이며, SQ  데이터를 역 FFT 연산함에 따라 시간 영역의 S( )Q t 가 구

해진다. 
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3.2.3 2차 맥동원법 측정 순서의 요약 

 

표 3.2 2차 맥동원법 측정 순서의 요약[그림 3.5 참조] 

[시험준비] 

(1) 전동기에 주전원을 인가하기 전에 밸브 A, B를 완전 개방하고 밸브 C는 

완전히 폐쇄한다. 

(2) 전동기에 주전원을 인가하기 전에 전동기 컨트롤 박스의 회전 속도 설정 

단자가‘0’인지 확인한다.  

(3) 전동기의 주전원 인가 후 측정 대상 펌프(test pump)의 전동기 컨트롤 박

스의 전원을 켠다. 

(4) 측정 대상 펌프의 회전 속도가 일정 목표치[예) 1200 rpm]까지 되도록 컨

트롤 박스의 전류입력단자를 서서히 회전시킨다(단, 펌프의 회전속도 계측

에는 디지털 회전 속도계를 사용함). 

(5) 밸브 A를 서서히 폐쇄하여 압력게이지(Ps①, Bourdon tube pressure 

gauge)가 1~5 bar 정도를 유지하도록 한다. 이는 고압부에서 저압부로 유

체가 흐를 때 발생하는 캐비테이션(cavitations)을 저감하기 위함이다. 

(6) 밸브 B를 완전히 폐쇄한 후 측정 대상 펌프 레귤레이터의 압력 설정 밸브

를 조정하여 압력을 설정치(예: 80 bar)로 설정한다[정압력 변환기(Ps②, 

Static pressure transducer) 0.8 V]. 

(7) 밸브 B를 서서히 개방하여 압력을 20 ~ 30 bar로 낮춘다. 

(8) 2차 맥동원(secondary source)의 구동기 컨트롤 의 전원을 켠다.  

(9) 2차 맥동원의 회전속도가 일정 목표치까지 되도록 컨트롤 박스의 전류 입

력 단자를 서서히 회전시킨다. 단, 2차 맥동원의 회전과 동시에 밸브 C를 

완전히 개방한다. 이는 측정 대상 펌프로부터 기름이 2차 맥동원 쪽으로 

유입하지 않도록 하기 위함이다.  

(10) 측정 대상 펌프의 회전 속도를 약 30 rpm(거의 회전하지 않는 정도)으

로 낮춘다. 

(11) 밸브 B를 완전히 폐쇄한 후 정압력 변환기의 출력이 설정치(예: 80 bar)

가 되도록 2차 맥동원 레귤레이터의 압력 설정 밸브를 조정한다. 

(12) 밸브 B를 완전히 개방한다. 

(13) 측정 대상 펌프와 2차 맥동원의 회전속도를 시험 목표치[예) test pump : 
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1800 rpm, secondary source : 1700 rpm]로 설정한다.  

(14) 밸브 B를 서서히 폐쇄하여 정압력 변환기의 출력이 측정 압력(예: 70 

bar)이 되도록 조정한다. 

※ (13), (14)의 과정을 수회 반복하면서 압력과 회전속도가 설정치에 도달하

도록 미세조정한다. 

(15) 밸브 A를 미세조정하여 압력게이지 압력이 1 bar 정도가 되도록 재조정

한다. 

-------------------------------------------- 

[제1단계 측정] 

(16) 동압력 변환기(P① ~ ③, Dynamic pressure transducer)로부터 측정 

데이터를 취득한다. 

(17) 밸브 C를 완전히 폐쇄함과 동시에 2차 맥동원의 회전속도를 0으로 떨어

뜨린 후 컨트롤 박스의 전원을 끈다. 

-------------------------------------------- 

[제2단계 측정] 

(18) 정압력 변환기의 출력이 측정 압력(예: 70 bar)임을 확인한 후, 동압력 

변환기로부터 측정 데이터( 1( )xP t , 2 ( )xP t , 3 ( )xP t )를 취득한다. 

-------------------------------------------- 

[시험종료] 

(19) 밸브 B를 완전개방 후 측정 대상 펌프의 회전속도를 0으로 낮추고 전동

기 컨트롤 박스 전원을 끈다. 
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제 4 장  유압 펌프의 고유치 측정 결과 및 고찰 

 

 

4.1 SZ  측정 결과(제1단계 측정 결과) 

 

4.1.1 기본 물리 변수값의 정의 및 연산 프로그램 순서도 

 

기준 관로 상에서 측정된 압력 맥동 데이터( 1( )xP t , 2 ( )xP t )로부터 측정 대상 

펌프의 내부 임피던스( SZ )와 관로 상류측 끝에서의 파동 반사율( SR )을 수치 

계산하기 위하여 매트랩(MATLAB) 프로그램을 사용하였다. 여기서 사용한 매

트랩 프로그램 순서도(flow chart)는 그림 4.1 과 같다. 

이 때 수치 계산에 사용되는 기본적인 물리 변수값은 표 4.1과 같다. 

 

표 4.1 수치 계산을 위한 물리 파라미터의 정의 

물리 변수 변수값 

기준 관로 길이 1x  [m] 0.109 

기준 관로 길이 2x  [m] 0.436 

기준 관로 길이 l  [m] 1.152 

관로 안지름 D  [m] 0.01 

관로 내 음속 c  [m/s] 1360 

유체의 동점성 계수 [m2/s] 60 × 10-6 

유체의 밀도 [Kg/m3] 869 

데이터 취득 샘플링 주파수 [Hz] 10,000 

FFT 사용 데이터 개수 100,000 

FFT 주파수 대역 [Hz] 10,000 

1번 압력 변환기 게인 [(N/m
2
)/V] (1/0.1377) × 10

5
 

2번 압력 변환기 게인 [(N/m
2
)/V] (1/0.1580) × 10

5
 

 

여기서 압력 변환기 게인값은 제품 검수조서로부터 확인하였다. 
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그림 4.1 제1단계에서 SZ 와 SR 를 구하기 위한 프로그램 순서도 
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4.1.2 압력 맥동의 시간응답 특성 

 

제1단계 측정 결과에서 측정 시간 t , 압력 맥동 1( )xP t , 2 ( )xP t 에 대한 데이터

를 얻는다. 여기서 1( )xP t , 2 ( )xP t  측정 결과는 측정 대상 펌프의 속도가 1900 

rpm이고, 2차 맥동원의 속도가 1100 rpm일 때, 그림 4.2와 같다. 

 

 

(가) 1( )xP t  

 

(나) 2 ( )xP t  

그림 4.2 제1단계에서 측정한 압력 맥동(시간 영역) 
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4.1.3 주파수 영역에서의 압력 맥동 데이터의 생성 

 

1( )xP t , 2 ( )xP t 를 주파수 성분으로 변환하기 위하여 매트랩 함수 ‘fft’를 사

용한다. 여기서 FFT하기 위해 사용한 1( )xP t , 2 ( )xP t  데이터는 100,000개이다. 

주파수 영역에서의 압력 맥동 1xP , 2xP 의 크기는 그림 4.3과 같다.  

 

 

(가) 1xP  

 

(나) 2xP  

그림 4.3 제1단계에서 측정한 압력 맥동(주파수 영역) 
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4.1.4 2차 맥동원의 조화주파수에 해당하는 SZ  구하기 

 

2차 맥동원(1100 rpm, 165 Hz)의 조화주파수에 해당하는 측정 대상 펌프의 

내부 임피던스( SZ )를 구하기 위해서는 관로 상류측 끝의 파동 반사율( SR )을 

구해야 한다. 이 때 SR 는 식 (2.15)로부터 구해진다. 따라서 1xP , 2xP 로부터 2

차 맥동원의 조화주파수에 해당하는 성분만을 가진 1xP , 2xP 를 구해야 한다.  

그러나 그림 4.3에서와 같이 1xP , 2xP 의 주파수 성분에는 측정 대상 펌프

(1900 rpm, 285 Hz)에 의해 생성된 압력 맥동이 포함되어 있다(그림 4.3 참조). 

따라서 측정된 1xP , 2xP 의 데이터로부터 측정 대상 펌프에 의해 생성된 성분을 

배제시켜야 한다. 그러기 위해서는 우선 10개의 2차 맥동원 조화주파수를 확인

한 후 1xP , 2xP 로부터 조화주파수에 해당하는 크기만을 가진 1xP , 2xP 를 정의한

다(그림 4.4 참조). 

2차 맥동원의 회전속도가 1100 rpm이고 펌프의 피스톤 수가 9개이므로 2차 

맥동원의 조화주파수는 165 Hz의 정수배가 되어야 한다. 여기서 1xP , 2xP 의 크

기를 그림 4.5에서와 같이 확인해 보면 2차 맥동원의 첫번째 조화주파수는 

165.2 Hz 이다. 이러한 속도 오차는 디지털 회전 속도계에 의해 발생한 것으로 

간주된다. 따라서 2차 맥동원의 조화주파수를 정확히 확인할 필요가 있다.  

또한 그림 4.6은 2차 맥동원의 9번째 조화주파수(1485±3 Hz) 범위에서의 

1xP , 2xP 의 크기를 나타낸 것이다. 이 그림으로부터는 정확한 조화주파수 성분을 

분간하기 어렵다. 따라서 이에 대한 성분은 그림 4.4의 데이터에서 제외시키기로 

한다.  

위에서 구한 1xP , 2xP (2차 맥동원 조화주파수에서의 데이터)를 식 (2.15)에 

대입함으로써 SR 를 구하고, 다시 식 (2.16)에 대입함으로써 SZ 를 구할 수 있

다(그림 4.7 참조).  

이상과 같이 2차 맥동원의 속도를 1500 ~ 2700 rpm으로 변화시킨 후 SZ 를 

구하여 그 크기와 위상을 표시하면 그림 4.8 ~ 4.13과 같다. 
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(가) 수정 후의 1xP  

 

(나) 수정 후의 2xP  

그림 4.4 2차 맥동원 조화주파수 성분의 1xP , 2xP  크기 
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２５ 

 

(가) 1xP  

 

(나) 2xP  

그림 4.5 2차 맥동원 첫번째 조화주파수 성분의 1xP , 2xP  크기 
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(가) 1xP  

 

(나) 2xP  

그림 4.6 2차 맥동원 9번째 조화주파수 부근에서의 1xP , 2xP  크기 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.7 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 1100 rpm 일 경우) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.8 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 1500 rpm 일 경우) 

10
2

10
3

10
4

-150

-100

-50

0

50

100

150

frequency [Hz]

Z
s
 [

d
e
g

]

10
2

10
3

10
4

10
4

10
5

10
6

frequency [Hz]

|Z
s
|



 

２９ 

 

(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.9 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 1700 rpm 일 경우) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.10 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 2100 rpm 일 경우) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.11 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 2300 rpm 일 경우) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.12 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 2500 rpm 일 경우) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.13 SZ 의 크기와 위상(단, 2차 맥동원의 회전속도가 2700 rpm 일 경우) 
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4.1.5 SZ  근사식 구하기 

 

그림 4.14에서와 같이 구해진 2차 맥동원 조화주파수에 해당하는 SZ 의 크기

와 위상을 살펴보면, 0 ~ 2000 Hz 사이에서는 적분기의 특징을 보이고 있고, 그 

이상의 고주파 영역에서는 단순 2차계의 역함수 특징을 가지고 있다. 그림 4.14

에서 확인한 SZ 의 특징으로부터 측정 대상 펌프의 SZ 를 아래 식과 같이 근사

화 할 수 있다. 

2 2
0

S 2

2 n n

n

K s s
Z

s

V w w

w

æ ö+ × × × +
= ×ç ÷

è ø
                           (4.1)

 10)
 

여기서 0K , V  및 nw 은 모두 상수들이다. 

식 (4.1)로부터 SZ 를 구하기 위해 0K , V , nw 의 정의를 달리하며 그림 4.14

에 수렴하는 SZ 를 그림 4.15와 같이 시행착오적으로 구한다. 또한 식 (4.1)로

부터 구한 SZ 와 식 (2.16)으로부터 SR 를 구한다. 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.14 SZ 의 크기와 위상(2차 맥동원 회전속도 : 1100 ~ 2700 rpm) 
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(가) SZ  크기 

 

(나) SZ  위상 

그림 4.15 근사식으로부터 구한 SZ 의 크기와 위상10) 

(단, 
13

0 4 10K = ´ , 0.2V = , 2 2300nw p= ´ ) 
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4.2  SQ  측정 결과(제2단계 측정 결과) 

 

4.2.1 기본 물리 변수값의 정의 및 연산 프로그램 순서도 

 

기준 관로 상에서 측정된 압력 맥동 데이터( 1( )xP t , 2 ( )xP t )로부터 관로 하류

측 끝에서의 파동 반사율( TR )과 측정 대상 펌프의 내부 유량 맥동( SQ )을 수치 

계산하기 위하여 매트랩(MATLAB) 프로그램을 사용하였다. 여기서 사용한 매

트랩 프로그램 순서도(flow chart)는 그림 4.17과 같다. 

이 때 수치 계산에 사용되는 기본적인 물리 변수값은 4.1절과 같다. 

 

 

그림 4.17 제2단계에서 TR 와 SZ 를 구하기 위한 프로그램 순서도 
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4.2.2 압력 맥동의 시간응답 특성 

 

제2단계 측정 결과에서 측정 시간 t , 압력 맥동 1( )xP t , 2 ( )xP t 에 대한 데이터

를 얻는다. 여기서 1( )xP t , 2 ( )xP t  측정 결과는 측정 대상 펌프의 속도가 1800 

rpm이고, 2차 맥동원의 속도가 0 rpm일 때, 그림 4.18과 같다. 

 

 

(가) 1( )xP t  

 

(나) 2 ( )xP t  

그림 4.18 제2단계에서 측정한 압력 맥동(시간 영역) 
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4.2.3 주파수 영역에서의 압력 맥동 생성 

 

계측한 1( )xP t , 2 ( )xP t 는 매트랩 함수 ‘fft’에 의해 주파수 성분으로 변환된

다. 여기서 주파수 성분으로 변환된 압력 맥동 1xP , 2xP 의 크기는 그림 4.19와 

같다.  

 

 

(가) 1xP  

 

(나) 2xP  

그림 4.19 제2단계에서 측정한 압력 맥동(주파수 영역) 
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그림 4.19에서 270 Hz보다 낮은 30 Hz 부근에서 상당한 크기의 압력 맥동이 

있음을 확인할 수 있다. 이러한 저주파 영역의 성분을 제거하기 위해서 1xP , 2xP

의 임의의 저주파 영역(여기서는 160 Hz) 이하의 성분을 모두 0으로 수정한다. 

이 때 수정된 1xP 과 이를 역FFT한 1( )xP t 의 결과는 그림 4.20와 같다. 

 

 

(가) 1xP  

 

(나) 1( )xP t  

그림 4.20 수정된 압력 맥동의 주파수역/시간역 성분 
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4.2.4 측정 대상 펌프의 내부 유량 맥동 계산 

 

측정 대상 펌프의 내부 유량 맥동( SQ )을 구하기 위한 식 (2.19)에서 SR 와 

SZ 는 제1단계 측정 결과로부터 구하였다. 또한 TR 는 제2단계에서 측정한 1xP

과 2xP , 그리고 식 (2.17)로부터 구해진다. 따라서 식 (2.19)로부터 SQ 를 구할 

수 있다. 이 때 수치 계산으로 구한 SQ 의 크기와 위상은 그림 4.21과 같다. 

그림 4.21(가)에서 SQ 의 크기는 측정 대상 펌프의 첫번째 조화주파수(270 

Hz)보다 낮은 주파수 영역에서 매우 큰 크기의 성분이 있다. 이러한 저주파 성

분은 제2단계에서 측정한 1xP 과 2xP 의 저주파 성분의 영향으로 생긴 것이다. 따

라서 SQ 에 포함되어 있는 임의의 저주파 영역(여기서는 160 Hz 이하)의 성분

을 모두 0으로 수정한다.  

또한 측정 대상 펌프의 조화주파수(270 Hz의 정수배)에 해당하는 SQ 의 위상

을 그림 4.21(나)에서 확인하기가 어렵다. 이에 측정 대상 펌프의 조화주파수에 

해당하는 SQ 의 성분을 제외한 나머지 성분을 0으로 수정한다.  

이러한 데이터 처리과정을 거친 후 SQ 의 크기와 위상을 그림 4.22에 나타내

었다. 또한 수정 전·후의 SQ 를 역FFT 처리 후 시간 영역에서의 그 결과를 그

림 4.23에 비교하여 나타내었다.  
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(가) SQ  크기 

 

(나) SQ  위상 

그림 4.21 SQ 의 크기와 위상 
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(가) 수정된 SQ  크기 

 

(나) 수정된 SQ  위상 

그림 4.22 수정된 SQ 의 크기와 위상 
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그림 4.23 수정 전/후의 S( )Q t  

 

 

그림 4.24 수정 후의 S( )Q t 10) 
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4.3 SQ 의 신뢰성 검증 

 

4.3.1 SQ 를 이용한 OQ , 3P 의 계산 

 

4.2절에서 구한 SQ 의 신뢰성은 임의의 위치 3x 에서 계측한 3( )xP t 와 SQ 로부

터 계산된 3( )xP t 를 비교함으로써 검증할 수 있다. 3( )xP t 는 그림 4.25에 나타

낸 회로도를 바탕으로 유체 관로 내의 전달 매트릭스를 이용하여 구할 수 있다. 

 

그림 4.25 신뢰성 확인을 위한 측정 장치 회로도 

 

그림 4.25에서 OQ 는 펌프 내부의 유량 맥동( SQ )으로부터 내부 누설 유량

( O SP Z )을 고려한 것이다. 따라서 식 (4.2)로 나타낼 수 있다. 

O
O S

S

P
Q Q

Z
= -                                                 (4.2) 

식 (4.2)에서 압력 맥동 OP 는 식 (A.23)으로부터 다음과 같이 정의된다. 
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ì üæ öï ï

= × × + × ×í ýç ÷
ï ïè øî þ

                    (4.3) 

식 (4.3)에서 1P 은 제2단계 시험에서 측정한 1xP 의 주파수 성분으로서 기지이

며, 1Q 은 미지이다. 여기서 1Q 에 관한 식을 식 (A.21)로부터 얻을 수 있다. 
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                 (4.4) 

식 (4.4)에서 2P 은 제2단계 시험에서 측정한 2xP 의 주파수 성분으로서 기지이

며, 2Q 은 미지이다. 여기서 2Q 는 식 (A.22)로부터 구할 수 있다. 
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× ×î þ
                    (4.5) 

식 (4.5)로부터 구해진 2Q 를 식 (4.4)에 대입하여 1Q 을 구하고 다시 식 (4.3)

에 대입하면 OP 가 구해진다. 또한 OP 를 식 (4.1)에 대입하면 OQ 를 구할 수 

있다.  

그림 4.24에서 위치 3x 과 Ox  사이에서의 유체 전달 매트릭스는 다음과 같다.  

C
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(단, 1 2 3l l l l= + + ) 

(4.6) 

여기서 압력 맥동 3P 는 식 (4.7)과 같이 나타낼 수 있으며, 따라서 OP , OQ 로

부터 수치 계산할 수 있다. 

3 O C Ocos( ) sin( )P l P j Z l Ql l= × - × ×                            (4.7) 
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이상과 같은 수치 계산 과정으로부터 구한 O ( )Q t , 1( )Q t , 2 ( )Q t 의 결과는 그

림 4.26과 같다. 

 

 

그림 4.26 O ( )Q t , 1( )Q t , 2 ( )Q t  

 

여기서 임의의 위치 3x 에 대해 실제 계측한 3( )P t 와 수치 계산한 3( )P t 의 결

과는 그림 4.27과 같다. 

 

 

그림 4.27 측정 및 수치 계산된 3( )P t  
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4.3.2 SQ 의 신뢰성 검증 

 

2차 맥동원법에 의한 펌프의 내부 유량 맥동( SQ )은 관로 상의 압력 맥동 계

측치( 1( )xP t , 2 ( )xP t )로부터 간접적으로 측정한 결과이다. 따라서 구해진 SQ 의 

신뢰성을 검증해야 한다. SQ 의 신뢰성은 이로부터 계산한 관로상 제3의 위치에

서의 압력 맥동과 그 위치에서 실측한 압력 맥동을 비교함으로써 확인할 수 있

다.  

신뢰성 검증을 위하여 측정 대상 펌프의 송출구로부터 관로를 따라 0.84 m 만

큼 떨어진 위치에서 실제 측정한 3( )P t 에 대해 SQ 로부터 계산한 3( )P t 의 오차

를 계산한다. 이 때 오차를 계산하는 식은 아래와 같다. 

3-m 3-c
0

3-m0

( ) ( )
100(%)

( )

T

T

P t P t dt
Er

P t dt

-
= ´
ò

ò
                          (4.8) 

식 (4.8)에서 3-m ( )P t 는 실제 측정한 값이고 3-c ( )P t 는 계산한 값이다. 

여기서 한 주기에 해당하는 3-m ( )P t 와 3-c ( )P t 를 비교하면 그림 4.28과 같다.  

 

 

그림 4.28 3-m ( )P t 와 3-c ( )P t 의 비교 

 

이 때 3-m ( )P t 에 대한 3-c ( )P t 의 오차율은 11.4%로서 유압 펌프의 고유치가 

비교적 정확하게 측정되었음을 확인할 수 있다. 
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제 5 장  결 론 

 

 

유압 장치에서 발생하는 소음을 저감하기 위해서는 그 기진원인 유압 펌프의 

유체 전파 소음 특성을 파악해야 한다. 유압 펌프의 유체 전파 소음 특성을 결정

짓는 고유치로는 유압 펌프의 내부 임피던스( SZ )와 유량 맥동( SQ )이 있다. 그

러나 이러한 유압 펌프의 고유치는 직접 측정하기가 불가능한 물리량이다.  

본 논문에서는 유압 펌프의 내부 임피던스 및 유량 맥동을 측정하기 위하여 

ISO 10767 Part 1에 근거한 2차 맥동원법을 구현하였다. 이는 그 특성이 기지

인 기준 관로의 압력 맥동 측정값( 1( )xP t , 2 ( )xP t )으로부터 SZ 와 SQ 를 수치 계

산하여 간접적으로 측정하는 방법이다. 본 연구에서 얻어진 성과를 요약하면 아

래와 같다. 

 

(1) 유압 관로에서의 동특성을 주파수 영역으로 유도하였고, 기준 관로에서의 

압력 맥동( xP )과 유량 맥동( xQ )에 대한 수식을 전달 매트릭스법으로 유도

하였다. 

 

(2) 기준 관로의 압력 맥동 측정값( 1( )xP t , 2 ( )xP t )만으로 유압 펌프의 고유치

인 내부 임피던스( SZ )와 유량 맥동( SQ )을 수치 계산하여 구하였다. 

 

(3) 2차 맥동원법의 측정 결과로부터 SZ 와 SQ 를 구하는 프로그램을 개발하였

으며, 임의의 관로 상에서의 압력 맥동 측정값과 프로그램으로부터 구해진 

SZ  및 SQ 로부터 연산된 압력 맥동 계측값을 비교하여 프로그램의 신뢰성

을 확인하였다.  

 

(4) 본 연구에서 구현된 2차 맥동원법과 유압 펌프의 고유치( SZ , SQ ) 해석 프

로그램은 ISO 10767 Part 1에 근거하여 유압 펌프의 고유치를 측정하고자 

하는 현장 기술자들에게 많은 도움이 될 것으로 기대된다. 또한 저소음형 유

압 펌프의 개발 및 유압 장치의 유량·압력 맥동 해석에도 큰 도움이 될 것

으로 기대된다.  
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부 록 A 

 

 

A.1 전달 매트릭스법에 의한 단일 관로 내 맥동류 해석 

 

A.1.1 1차원 비점성을 가정한 관로 내 유동 해석11)~13) 

 

관로 내의 흐름을 1차원 흐름으로 간주(관로 축방향의 유동만을 고려)하고, 관 

마찰 압력 손실을 무시한다. 이 경우, 관로 내 유동의 운동 방정식, 연속 방정식 

및 상태 방정식은 아래와 같이 표시된다.  

0
V p

t x
r
¶ ¶

+ =
¶ ¶

                                               (A.1) 

1
0

p V

K xr

¶ ¶
× + =
¶ ¶

                                             (A.2) 

식 (A.1), (A.2)에서 V  혹은 p를 소거하면 다음 식을 얻는다. 

2 2

2 2

p K p

t xr

æ ö¶ ¶
= ×ç ÷

¶ ¶è ø
                                            (A.3) 

2 2

2 2

V K V

t xr

æ ö¶ ¶
= ×ç ÷

¶ ¶è ø
                                            (A.4) 

이들은 둘 다 전형적인 1차원 파동 방정식이며, 그 일반해는 다음과 같다. 

0

x x
V V F t f t

c c

æ ö æ ö
- = - + +ç ÷ ç ÷

è ø è ø
                                (A.5) 

0

x x
p p c F t f t

c c
r

é ùæ ö æ ö
- = - - +ç ÷ ç ÷ê ú

è ø è øë û
                           (A.6) 

여기서 c는 음속으로 Kc
r

= 로 표시되고, ( )xF t
c

- 는 c 의 속도로 x 의 

정방향으로 진행하는 파를 나타낸다. 또한 ( )xf t
c

+ 는 c 의 속도로 x 의 부

(負)의 방향으로 진행하는 파동을 나타낸다.  
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그림 A.1 파동 전파에 따른 압력, 유속의 변화12) 

 

긴 관로 도중에 설치된 밸브를 일부분 급격히 닫았을 때의 밸브 양측의 관로 

내에 발생하는 파동을 생각하여, 관로 길이는 충분히 길다고 할 때 밸브 조작 직

후의 파동을 그림 2.1에 나타내었다.  

밸브 상류측(좌측)에서는 f 파만이 발생하므로 식 (A.5), (A.6)으로부터 다음 

식을 얻는다. 

0

x
V V V f t

c

æ ö
D = - = +ç ÷

è ø
                                     (A.7) 

0

x
p p p cf t

c
r

æ ö
D = - = - +ç ÷

è ø
                                  (A.8) 

따라서 압력 변화는 다음과 같이 계산된다. 

0p c V cVr rD = - D =                                          (A.9) 

즉, x의 부(負)의 방향으로 진행하는 f 파의 전후에서는 p 와 V 의 증감이 역

으로 된다. 위 그림에서 생각하면, 「밸브 폐쇄⇒유량저하⇒ VD 는 負⇒ pD 는 正

⇒압력상승」으로 된다. 

한편, 밸브 하류측(우측)에서는 F 파만이 발생하므로 식 (A.7), (A.8)로부터 

0

x
V V V F t

c

æ ö
D = - = -ç ÷

è ø
                                    (A.10) 

0

x
p p p cF t

c
r

æ ö
D = - = - -ç ÷

è ø
                                (A.11) 

이 되고, 따라서 압력 변화는 다음과 같이 표시된다.  

0p c V cVr rD = D = -                                        (A.12) 

관로 단면적을 A 라 하고, 식 (A.1), (A.2)에서 V 를 Q A 로 대치하여 
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Laplace 변환하면 다음 식을 얻는다.  

ˆ
ˆ 0

P
sQ

A x

r ¶
+ =
¶

                                             (A.13) 

2 ˆ
ˆ 0

c Q
sP

A x

r ¶
+ × =

¶
                                          (A.14) 

식 (A.13), (A.14)는 연립 미분방정식이며, 이를 x에 대하여 풀면 다음의 일반

해가 구해진다. 

1 2
ˆ( ) x xP x C e C el l-= +                                        (A.15) 

( )1 2

C

1ˆ ( ) x xQ x C e C e
Z

l l-= - -                                 (A.16) 

여기서 1C , 2C 는 x에 무관한 상수이다. 또한 l 와 CZ 는 관로의 파동 전파

계수 및 특성 임피던스(characteristic impedance)로 불리며 다음과 같이 표시

된다. 

s

c
l =                                                       (A.17) 

C

c
Z

A

r
=                                                    (A.18) 

관로 상류단( 0x = )에서의 압력 및 유량의 Laplace 변환 1P̂ , 1Q̂ 을 식 

(A.15) 및 식 (A.16)에 대입함으로써 1C , 2C 를 정하고, 관로 하류단( x l= )에

서의 압력, 유량의 Laplace 변환 2P̂ , 2Q̂ 와 앞에서 구한 1C , 2C 를 식 (A.15), 

식 (A.16)에 대입함으로써 다음과 같은 관계식이 구해진다. 

C
2 1

2 1
C

cosh( ) sinh( )ˆ ˆ

1ˆ ˆsinh( ) cosh( )

l Z l
P P

l lQ QZ

l l

l l

-é ùé ù é ù
ê ú= ×ê ú ê úæ öê ú-ç ÷ê ú ê úë û ë ûè øë û

             (A.19) 

C
1 2

1 2
C

cosh( ) sinh( )ˆ ˆ

1ˆ ˆsinh( ) cosh( )

l Z l
P P

l lQ QZ

l l

l l

é ùé ù é ù
ê ú= ×ê ú ê úæ öê úç ÷ê ú ê úë û ë ûè øë û

                (A.20) 
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식 (A.19)와 식 (A.20)의 우변 계수 행렬을 유체 관로의 전달 매트릭스라 한

다. 식 (A.19) 혹은 식 (A.20)이 내포하는 4개의 미지수 1P̂ , 1Q̂ , 2P̂  및 2Q̂ 중 

임의의 두 요소 사이의 전달함수를 구할 수 있으며, 예를 들면 아래와 같다. 

2
C

21

1 2

C 2

ˆ
cosh( ) sinh( )

ˆˆ

ˆ ˆ1
sinh( ) cosh( )

ˆ

Q
l Z l

PP

Q Q
l l

Z P

l l

l l

æ ö
+ × ×ç ÷
è ø=

æ öæ ö
× + ×ç ÷ç ÷

è ø è ø

                      (A.21) 

2

1 2
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ˆ 1
ˆ ˆ

cosh( ) sinh( )
ˆ
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P Q
l Z l

P
l l

=
æ ö

+ × ×ç ÷
è ø

                         (A.22) 

2

1 2
C
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ˆ 1
ˆ ˆ

cosh( ) sinh( )
ˆ

Q

P P
l Z l

Q
l l

=
æ ö

× + ×ç ÷
è ø

                         (A.23) 

1

C 12

2 1
C

1

ˆ1
sinh( ) cosh( )

ˆˆ

ˆ ˆ
sinh( ) cosh( )

ˆ

Q
l l

Z PQ

P Q
Z l l

P

l l

l l

æ öæ ö
× - ×ç ÷ç ÷

è ø è ø=
æ ö
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è ø

                      (A.24) 

2

1 2

C2

ˆ 1
ˆ ˆ 1

cosh( ) sinh( )
ˆ

Q

Q P
l l

ZQ
l l

=
æ ö æ ö

+ × ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

                      (A.25) 

위의 전달함수 속에는 1 1
ˆ ˆQ P , 2 2

ˆ ˆQ P 가 포함되어 있으며, 만약 이와 같은 변수 

상호간의 비가 알려진다면 위 식들로부터 관로 내 유동의 주파수 응답 특성 해

석이 가능하다. 

 

 

그림 A.2 단일 관로 
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A.1.2 1차원 정상 층류 관 마찰 손실을 고려한 유동 해석11)~13) 

 

여기서 취급하는 유동은 비정상 유동이므로, 관 마찰 손실에 대해서도 비정상 

유동에 따른 손실을 고려해야 엄밀한 해석 결과를 기대할 수 있겠지만, 해석이 

용이하지 않기 때문에 경우에 따라서는 계산의 편의를 고려하여 정상 유동시의 

관 마찰 손실식을 사용하여 계산하기도 한다. 

관로 내의 흐름을 1차원 정상 층류로 간주하고 관 마찰에 의한 압력 손실을 

고려할 때, 유체의 운동 방정식과 연속 방정식은 다음과 같이 표시된다. 

0f

Q p
p

A t x

r ¶ ¶
× + + =
¶ ¶

                                       (A.26) 

0
p K Q

t A x

¶ ¶
+ × =

¶ ¶
                                            (A.27) 

f f fp R V R Q
A

r
r= =                                        (A.28) 

여기서 fp 는 원관 내에서 관로 단위 길이당 관 마찰 압력 손실을 나타내며, 

28fR Rn= , 
2A Rp= , R은 관로 내경이다. 식 (A.26), (A.27)을 Laplace 변

환하면 다음과 같이 표시된다. 

( )
ˆ

ˆ 0f

P
s R Q

A x

r ¶
+ + =

¶
                                      (A.29) 

2 ˆ
ˆ 0

c Q
sP

A x
r

¶
+ × =

¶
                                          (A.30) 

이들을 x 에 대하여 연립으로 풀고, 2.1절에서와 같이 관로 상류단(上流端) 및 

하류단(下流端)에서의 압력과 유량 사이의 관계식을 구하면 식 (A.19) 및 식 

(A.20)과 동일한 식이 얻어진다. 단, 여기서 l  및 CZ 는 다음과 같다. 

1 fRs

c s
l = +                                              (A.31) 

C 1 fRc
Z

A s

r
= +                                            (A.32) 
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A.1.3 비정상 층류 압력 손실식을 고려한 해석11)~13) 

 

여기서는 관로 단면상에서의 유속 분포 및 시간적인 유속의 변화를 고려하여 

해석한다. 흐름은 축대칭이며, 유속은 음속에 비하여 매우 작은 것으로 생각한다. 

또한 압력은 관로 단면상에서 일정한 것으로 한다. 

이상의 가정하에서 원주 좌표에서의 Navier-Stokes의 방정식은 다음 식으로 

얻어진다. 

2

2

1u p u u

t x r r r
r m

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
= - + +ç ÷

¶ ¶ ¶ ¶è ø
                              (A.33) 

또한 연속 방정식은 다음과 같다. 

1
0r ru up u

K t r r x

¶¶ ¶
× + + + =
¶ ¶ ¶

                                  (A.34) 

식 (A.33)은 Bessel 미분 방정식의 일종임을 알 수 있으며, 다음과 같은 경계조

건을 고려함으로써  

r R= , 0u =  

0r = , u ¹ ¥  

아래와 같은 해를 구할 수 있다. 

0 1

0 1

ˆ ( )1ˆ 1
( )

J s rP
U

s x J s Rr

æ ö é ù¶
= -ç ÷ ê ú

¶ ë ûè ø
                                 (A.35) 

여기서 1s j s n= 이다.  

식 (A.35)를 관로 단면상에서 적분하면 다음 식을 얻는다. 

0

1 1

1 0 1

ˆ ˆ 2

ˆ 2 ( )
1

( ) ( )

R

Q U rdr

J s RA P

s x s R J s R

p

r

= ×

æ ö¶
= × -ç ÷

¶ è ø

ò
                              (A.36) 

결국 운동 방정식 (A.33)은 식 (A.36)을 고쳐 씀으로써 다음과 같이 표시할 수 

있다. 
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1

1 1

1 0 1

ˆ2 ( ) ˆ1 0
( ) ( )

J s R P
sQ

A s R J s R x

r
-

é ù ¶æ ö
- + =ê úç ÷ ¶è ø ë û

                       (A.37) 

연속 방정식은 식 (A.34)에 2 rp 을 곱하고 이를 관로 단면상에서 적분하면 식 

(A.28)과 같은 형태로 간략화되고 Laplace 변환하면 다음 식으로 된다. 

2 ˆ
ˆ 0

c Q
sP

A x

r ¶
+ × =

¶
                                          (A.38) 

이 두 식을 연립으로 풀고, 2.1절에서와 마찬가지로 관로 상류단 및 하류단의 압

력과 유량과의 관계를 구하면 식 (A.19)와 동일한 식이 얻어진다. 이 경우 l 와 

CZ 는 아래와 같다. 
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                                 (A.39) 
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여기서 얻어진 관계식을 사용한 해석 결과는 실제 유압 관로 내의 유동 실험

치와 잘 일치함이 확인되어 있다. 

주파수 특성 계산시 문제가 되는 것은 식 (A.39), (A.40)에 s jw= 를 대입했

을 때 나타나는 ( )nJ j jx 형태의 함수이다. 이 함수는 Kelvin 함수 nber x 와 

nbei x를 사용하여 다음과 같이 표시된다. 

n n( ) ber beinJ j jx x j x= +                                   (A.41) 

여기서 nber x와 nbei x는 다음과 같다. 
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예를 들면 0n = 일 때(통상 0은 생략함) 
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2
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1
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22 !

m m
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x
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¥

=

- æ ö
= ×ç ÷

è øé ùë û
å                                 (A.44) 
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이들 식을 직접 사용하면 식 (A.39), (A.40)의 계산이 매우 번잡해진다. 이에 

대하여 z 를 복소수라 할 때 다음의 근사식이 많이 사용된다. 

z 가 작을 때 

2 4 6
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2 ( ) 11
1

( ) 8 48 3072
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z z
                            (A.46) 

z 가 크고 arg 2
p<z 일 때 
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식 (A.46), (A.47)을 사용하면 식 (A.39), (A.40)이 정밀도 높게 근사됨이 확

인되어 있다. Brown은 예를 들면 l 의 근사식으로서 식 (A.47)에 의한 다음과 

같은 근사식을 제시하고 있다. 
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è ø è ø è øê úë û
                   (A.48) 

이 외의 근사법으로는 식 (A.19), (A.20)에 있는 전달 매트릭스의 요소를 유

리 다항식으로 직접 근사하는 방법도 시도되고 있다. 
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A.2 유압 펌프의 SZ  및 SQ 를 구하기 위한 선행 연구 

   

A.2.1 기지의 종단 임피던스로부터 구하는 방법1),2) 

 

 

그림 A.3 두 가지의 서로 다른 기지의 종단 임피던스로부터 구하기 위한 회로도 

 

그림 A.3에서 OP 와 OP ¢는 관로 끝의 임피던스가 각각 TZ 와 TZ ¢  일 경우의 

유압 펌프 출구부에서의 압력 맥동이다. 이 때 식 (2.1)에 의해 O OP P¢ 는 아래 

식과 같다.  

O S LL

O L S L

P Z ZZ

P Z Z Z

æ ö¢ ¢ +
= ×ç ÷

ç ÷¢+è ø

                                       (A.9) 

식 (A.9)에서 LZ 과 LZ ¢는 관로 끝의 임피던스( TZ , TZ ¢ )를 알고 있으므로 식 

(2.6)으로부터 구할 수 있다. 따라서 식 (A.9)로부터 유압 펌프의 내부 임피던

스( SZ )를 구할 수 있으며, 또한 식 (2.1)로부터 유압 펌프의 내부 유량 맥동

( SQ )을 구할 수 있다. 

위의 측정 방법은 관로 끝의 임피던스( TZ , TZ ¢ )를 알고 있다는 전제하에 측

정하므로 그 측정 방법은 매우 간단하다. 그러나 무반사 등의 종단 조건을 모든 

조화성분에 대해서 정확히 구하기가 어렵고 낮은 부하 임피던스 및 높은 부하 

임피던스에 대한 TZ , TZ ¢의 값을 정확하게 구하는 것이 어렵다.  

또한 식 (A.9)와 식 (2.1)로부터 SZ , SQ 를 구하기 위해서는 동시에 검출 불

가능한 두 개의 서로 다른 시스템( TZ , TZ ¢에 대한 시스템)의 압력 맥동 조화성

분의 크기와 위상이 필요하다. 이 때 SZ , SQ 를 수치 계산함에 있어서 FFT로 

주파수 영역으로 분석해서 구한 두 개의 압력 맥동 조화성분이 동일한 위상각을 
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기준으로 측정되지 않으면 안된다. 그러나 실제 측정함에 있어서 동일한 위상각

을 가지는 두 개의 압력 맥동 조화성분을 측정하기가 매우 어렵다. 

 

A.2.2 유압 트롬본(hydraulic trombone)법4) 

 

 

그림 A.4 유압 트롬본법에 의한 측정 회로도 

 

식 (2.13)으로부터 그림 A.4에서의 2 1x xP P 는 아래 식과 같다. 
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또한 2 1x xP P¢ 은 식 (A.11)과 같다. 
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       (A.11) 

관로 하류측 끝에서의 파동 반사율( TR )을 식 (A.10)으로부터 구한 후 식 

(A.11)에 대입하면 관로 상류측 끝에서의 파동 반사율( SR )을 구할 수 있다. 따
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라서 식 (2.16)으로부터 측정 대상 펌프의 내부 임피던스( SZ )가 구해지며, 또

한 식 (2.13)으로부터 내부 유량 맥동( SQ )이 구해진다. 

이러한 유압 트롬본법은 관로 하류측 끝의 임피던스( TZ )를 측정하기 때문에 

그 계산값에 의한 SZ , SQ 의 오차 정도가 상당히 낮다. 그러나 A.2.1의 방법과 

마찬가지로 SZ , SQ 를 구하기 위해서는 동시에 검출 불가능한 두 개의 서로 다

른 시스템( 1l , 2l 에 대한 시스템)의 압력 맥동 조화성분의 크기와 위상이 필요하

다. 따라서 두 개의 압력 맥동 조화성분이 동일한 위상각을 기준으로 측정되지 

않으면 안되며, 실제 측정함에 있어서 동일한 위상각을 가지는 두 개의 압력 맥

동 조화성분을 측정하기가 매우 어렵다. 

 

A.2.3 2 압력/2 시스템(2 Pressures/2 Systems, 2P/2S)법5),6),11) 

 

 

그림 A.5 2 압력/2 시스템법에 의한 측정 회로도 

 

유체의 관로 내 전달 매트릭스로부터 그림 A.5의 OQ 와 OQ ¢는 아래 식과 같다. 

{ }O O 1

C

1
cot( ) cosec( )Q j P L P L

Z
l l= - × × × - ×                  (A.12) 

{ }O O 1

C

1
cot( ) cosec( )Q j P L P L

Z
l l¢ ¢ ¢= - × × × - ×                 (A.13) 
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또한 유압 펌프의 내부 임피던스( SQ )는 식 (A.14)와 같다. 

O O
S O O

S S

P P
Q Q Q

Z Z

¢
¢= + = +                                    (A.14) 

따라서 식 (A.12)~(A.14)로부터 SZ 와 SQ 를 구하면 아래 식과 같다. 

O O
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                             (A.16) 

2 압력/2 시스템법은 기준 관로 상의 압력 맥동 측정값( OP , 1P , OP ¢ , 1P¢ )으

로부터 식 (A.15)와 식 (A.16)에 의해 SZ , SQ 를 바로 구할 수 있다. 즉, 

A.2.1절의 TZ 와 TZ ¢ , A.2.2절의 TR 와 SR  등을 구할 필요가 없기 때문에 SZ , 

SQ 의 연산이 매우 간단하다.  

그러나 앞의 두 방법과 마찬가지로 SZ , SQ 를 구하기 위해서는 동시에 검출 

불가능한 두 개의 서로 다른 시스템( OQ , OQ ¢에 대한 시스템)의 압력 맥동 조화

성분의 크기와 위상이 필요하다. 따라서 두 개의 압력 맥동 조화성분이 동일한 

위상각을 기준으로 측정되지 않으면 안되며, 실제 측정함에 있어서 동일한 위상

각을 가지는 두 개의 압력 맥동 조화성분을 측정하기가 매우 어렵다. 
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