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            Abstract
          
        

        
          외접기어펌프는 유압펌프 중에서 구조가 간단하고 내구성이 우수하여 유압제어장치 및 연료이송장치 등에 널리 사용된다. 종래의 외접 기어펌프는 주로 인벌류트 치형의 평기어를 이용하므로 기어 물림 및 풀림 시에 기어 사이에 갇힘 체적이 형성된다. 이같은 폐입 현상은 유압 시스템에서 압력맥동을 유발하여 진동 및 소음을 악화시키며 체적 효율이 저하되는 원인으로 작용한다. 연속 접촉 헬리컬 기어펌프는 두 기어 사이에 폐입이 없으므로 소음 및 압력 맥동이 감소되어 인벌류트 치형 기어펌프의 단점을 보완할 수 있다. 본 논문에서는 원호와 인벌류트 곡선을 사용하여 연속 접촉 헬리컬 기어 치형을 설계하여 이를 펌프에 적용하였다. 설계된 펌프의 성능 확인을 위해 전산 유체 역학 소프트웨어 SimericsMP+로 수치해석을 수행하여 유량 및 압력 맥동을 시뮬레이션하였다. 두 기어의 틈새에서 발생하는 내부 누설은 흡입과 송출 포트간의 큰 압력 차이에 기인하며, 흡입 측에서 발생하는 캐비테이션은 펌프의 성능에 미치는 영향은 크지 않으나 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          External gear pump has a simple structure and excellent durability among hydraulic pumps, so they are generally used in hydraulic control system and fuel transfer system. Previous external gear pumps mainly used spur gears with involute teeth profile, so a trapped volume was formed between the gears during gear engagement and disengagement. Such trapped volume phenomenon causes pressure pulsation in the hydraulic system, worsens vibration and noise, and acts as a cause of lowering volumetric efficiency. Continuous contact helical gear pump (CCHGP) can compensate for the disadvantages of involute tooth type gear pump because there is no trapped volume between the two gears. As a result, noise and pressure pulsation are reduced. In this paper, continuous contact helical gear teeth were designed using circular arc and involute curve and applied to the CCHGP. Computational fluid dynamics software (SimericsMP+) was used to analyze the performance of the designed pump, and it was analyzed that constant volumetric flow rate and pressure pulsation were good. The internal leakage occurring in the gap between the two gears is due to the large pressure difference between the suction and discharge ports, and the effect of cavitation occurring on the suction side due to the leakage is not large; however, additional research is necessary.
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      1. 서 론
      외접기어펌프는 유압펌프 중에서 구조가 단순하고, 우수한 내구성과 저렴한 가격으로 가장 널리 사용되고 있으나 종래의 인벌류트(involute) 치형은 기어가 맞물리면서 기어 이 사이에 폐입(trapped volume)이 형성되고, 그 결과로서 맥동, 진동 및 소음이 악화되어 펌프 효율을 저하시키는 단점이 존재한다. 종래에는 이러한 유압 유체의 폐입을 완화할 목적으로 펌프 측판에 도출 홈(escape grooves)을 추가하거나 치형을 변형하였다.1) 최근에는 인벌류트-원호 치형을 사용하여 폐입이 최소화되는 연속 접촉 헬리컬 기어펌프(continuous contact helical gear pump, CCHGP)를 이용하여 소음과 맥동을 저감하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다.2-4,6)

      Zhao는 집중 파라미터 시뮬레이션 모델을 이용하여 인벌류트-원호 치형의 헬리컬 기어펌프 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교하였다. 이를 통해 펌프 양단의 차압으로 인해 기어축에 발생하는 편심량의 변화가 유량 맥동을 유발하고 체적효율을 감소시키는 원인으로 제시되었다.3) Zhou, Hao 등은 Ansys Fluent를 사용하여 CCHGP의 고속 및 고압 조건에서의 수치해석 결과와 기어 제작에 관하여 제언하였다. 기어 백레시와 케이싱과의 틈새에 적용되는 이동 격자형성을 위해 1500만개의 셀을 사용하였으며, 이는 헬리컬 기어펌프 수치해석을 위해 요구되는 이동 격자 형성의 어려움을 단적으로 보여준다.4) 기어펌프는 기어와 기어 사이, 기어와 케이싱과의 수 μm 단위의 미세한 틈새를 통하여 누설이 발생되고 이는 펌프 성능에 큰 영향을 미친다. F. Qi, S. Dhar 등은 상용 프로그램인 SimericsMP+를 사용하여 인벌류트 치형을 가지는 헬리컬 기어펌프에 1 μm 의 내부누설 틈새를 가정하고 측판의 도출 홈과 캐비테이션 모델을 적용하여 수치해석을 수행하였고, 실험결과와 시뮬레이션 결과가 양호하게 일치됨을 보고하였다.5) X. Zhao and A. Vacca는 집중 파라미터 모델을 사용하여 CCHGP의 운전 중 발생하는 불평형한 축 추력을 보상하기 위해 가동 측판형 베어링 설계에 관한 연구를 수행하였다.6)

      본 연구에서는 고압의 출구 조건에서 CCHGP의 저속 및 고속 운전에 적합한 기본 해석모델을 개발한다. 이를 위해 인벌류트-원호 치형을 갖는 펌프 형상을 상용 해석 프로그램인 SimericsMP+에 적용하고 격자 민감도 분석을 통해 개발된 펌프 모델의 성능 특성을 고찰한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 모델
      
        2.1 이중원호 연속접촉 기어 치형의 설계
        본 연구 대상인 연속 접촉 헬리컬 기어펌프의 치형은 원호와 인벌류트 곡선을 사용하여 기존 단순 인벌류트 기어 치형을 Fig. 1과 같이 인벌류트-원호 기어 치형으로 변경하여 폐입이 최소화 되도록 고안되었다.3,7-8) Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 기어는 원호와 맞물린 상태에서 인벌류트 곡선으로 전환되어 표시된 파란색 선을 따라 연속 접촉하므로 폐입이 거의 발생되지 않는다. 이를 바탕으로 원호와 수식화된 인벌류트 곡선을 접합하여 기어 치형 설계를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Profile of a tooth for the designed circular arc/involute gear profile
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Meshing lines of CCHGP
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석 펌프 모델
        본 연구에 적용된 헬리컬 기어 펌프의 형상을 Fig. 3에 나타내었다. 펌프 케이싱 내에는 인벌류트-원호 치형으로 설계된 7개의 이를 갖는 동일한 기어가 위치하고 내경이 20.0 mm인 포트가 양 끝단에 연결되어 있는 구조로 설계되었다. Fig. 4에 나타낸 전체 헬리컬 회전 각도(total helical rotation angle)는 헬리컬 기어에서 동일한 이를 기준으로 앞면과 뒷면 사이의 회전 각도를 의미하며, 이는 식 (1)과 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Extracted fluid volume of CCHGP, (a) entire fluid volume, (b) fluid volume of port2, (c) fluid volume in rotation, (d) fluid volume of port1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Total helical rotation angle [θ]
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        여기서, H는 기어의 리드, N은 기어의 잇수, mt는 축직각 모듈(transverse module), β는 헬릭스 각도를 각각 의미하고, 전체 헬리컬 회전 각도 θ는 피치 각도와 같으므로 θ=2π/N 이다.

        펌프의 배제용적 dV는 다음과 같다.
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        여기서, f는 맞물림 지점과 피치 지점과의 거리이고, Re는 팁의 반지름, R은 피치원 반지름이다.

        단위각도당 배제용적은 식 (3)과 같다.
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        여기서, 헬리컬 면적 p=H/2π, mn은 모듈이다. 기어의 폭 B는 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    B
                    =
                    
                      
                        π
                        
                          
                            m
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                      
                        s
                        i
                        n
                        ⁡
                        (
                        β
                        )
                      
                    
                    =
                    
                      
                        H
                      
                      
                        Z
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식 (4)를 식 (3)에 대입하여 정리하면 단위각도당 배제용적은 다음과 같다.
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        그러므로 이론 체적유량은 다음과 같다.
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        본 연구에 사용된 펌프 주요 제원을 Table 1에 나타내었다. 기어의 외경 33.16 mm, 헬릭스 각도는 20.56 deg, 회전축 방향으로 기어의 높이는 35.4 mm로 설계하였다. 기하학적 치형으로부터 계산된 펌프의 배제용적은 17.93 cc/rev이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameters for CCHGP
          
          

        

        
          
            
              	Parameters for gear
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Number of teeth
            	7
            	mm
          

          
            	Center distance
            	27.705
            	mm
          

          
            	Transverse module
            	3.957
            	mm
          

          
            	Pressure angle
            	28.5
            	deg
          

          
            	Helix angle on pitch circle
            	20.56
            	deg
          

          
            	Ideal displacement
            	17.93
            	cc/rev
          

        

        

        기어 백래시로 인한 기어 맞물림 부의 틈새는 4.85 μm, 기어와 케이싱의 틈새를 포함하여 운전 중 일정한 편심을 갖는 기어의 격자 형상을 Fig. 5에 나타내었다. 이러한 간극으로 인한 틈새를 통하여 내부 누설이 발생된다. 본 연구에서는 연속 접촉 인벌류트-원호 치형을 상용 해석 프로그램인 SimericsMP+의 기어 탬플릿에 적용하여 헬리컬 기어의 격자를 생성하였고 기어와 펌프 케이싱 및 양쪽 포트가 MGI(miss-matched grid interface)로 연결되어 시뮬레이션이 수행된다.9,10)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Meshing feature and clearance
          
          

          

        

      

      
        2.3 격자 민감도 분석
        펌프 내부에 형성되는 복잡한 난류유동을 정밀하게 모사하기 위해서는 물리적으로 잘 정렬되어 적은 격자수를 갖는 모델을 선정하는 것이 바람직하다. 수치해석 계산시간 최소화 및 정밀도 확보를 위한 목적으로 격자 민감도 분석을 수행하였다. Fig. 6에 붉은 점과 파란 점은 각각 격자수에 따른 송출 및 흡입 평균 체적유량을 나타낸다. Fig. 6의 결과로부터 격자수가 증가함에 따라 유량이 수렴하는 것을 알 수 있다. 이를 통해 헬리컬 기어펌프의 격자 형성을 위해서는 기어 축 방향으로 최소 50개 이상의 레이어(layer)와 180,000개 이상의 격자가 필요함을 확인하였다. 그러므로 격자수가 180,000~650,000개인 4개의 모델을 대상으로 1,500 rpm, 토출 압력 200 bar의 조건으로 유동해석을 진행하였고, 600,000개 이상의 격자에서 유량이 일정한 값으로 수렴되었다. 따라서 본 논문에는 640,000개의 격자를 갖는 모델을 적용하여 시뮬레이션을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of Mesh sensitivity for CCHGP
          
          

          

        

      

      
        2.4 지배방정식과 유체영역의 정의
        3차원 전산유체해석에 사용된 펌프의 유체영역을 Fig. 7에 나타냈다. 입출구 포트, 케이싱, 연속접촉 스퍼기어의 형상을 캐드로 구현하여 유체영역을 생성하였고, Table 2에 시뮬레이션에 사용된 경계값 및 유체 물성치를 정리하였다. 본 시뮬레이션에서는 압력 불평형에 의한 기어의 편심량은 일정한 것으로 가정한다. SimericsMP+를 사용하여 유체영역은 MGI로 연결하였고 k-ε 난류 모델과 캐비테이션 모델을 지배방정식으로 적용하여 수치해석이 수행된다.3,9-10)

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Fluid domain and MGI
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Design parameters for boundary
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Outlet pressure
            	200.0
            	bar
          

          
            	Inlet pressure
            	2.0
            	bar
          

          
            	Density
            	840
            	kg/m3
          

          
            	Dynamic viscosity
            	0.084
            	Paּּ-s
          

          
            	Bulk modulus(Liquid)
            	1.5e+9
            	Pa
          

          
            	Saturation pressure
            	400
            	Pa
          

          
            	Temperature
            	50.85
            	℃
          

        

        

        또한 유체를 기체와 증기의 질량을 포함하는 다상 흐름의 균질한 혼합물로 가정하면 질량과 운동량 보존 방정식은 다음과 같이 적분 형식으로 표현된다.
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        여기서, Ω(t)는 시간에 따른 검사체적, σ는 검사체적의 검사면, n은 검사면의 법선 벡터, ρ는 유체의 밀도, f는 유체력, ν는 유체의 속도, νσ는 검사면의 속도, τ~는 전단응력 텐서를 의미하고 식 (8)의 우변은 점성력과 압력을 각각 나타낸다.

        Singhal et al. 등은 Navier-Stokes 방정식과 난류 모델을 이용하여 유체 밀도를 증기 질량분율 fv의 함수로 정의하였고,10) fv는 식 (9)의 수송방정식으로 결정된다.
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        여기서, Df는 증기의 확산률, μt는 난류 점성계수, σf는 난류 슈미트 수(Schmidt number)이다. Re와 Rc는 증기 생성률과 증기 응축율을 각각 나타내며 식 (10)~(11)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Ce와 Cc는 캐비테이션 증발계수와 응축계수를 각각 의미하며, gf는 가스의 질량분율, ρl과 ρv는 각각 액체와 증기의 밀도이다.

        한편, 국부 압력변화는 포화증기압에 따라 증기의 생성과 소멸을 유발하게 된다. 국부압력 변화가 어떤 임계값 이하가 되면 액상의 유체는 증기로 상변화가 일어나게 되고, 이 부분이 증기 질량분율 수송방정식의 생성항으로 표현된다. 수송방정식과 운동량 보존방정식으로부터 ρ-f와의 관계는 식 (12)와 같고, 증기 체적분율 α와 f과의 관계는 식 (13)으로 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        1
                      
                      
                        ρ
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            v
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            ρ
                          
                          
                            v
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        1
                        -
                        
                          
                            f
                          
                          
                            v
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            ρ
                          
                          
                            l
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    α
                    ≡
                    f
                    
                      
                        ρ
                      
                      
                        
                          
                            ρ
                          
                          
                            v
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        포화증기압은 온도에 관한 함수로 정의되며, 증발과 응축 계수는 일반적으로 사용하는 0.02와 0.01로 각각 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 펌프 시뮬레이션
        식 (5)를 이용하여 계산된 CCHGP의 배제용적은 17.93 cc/rev이고, 식 (6)을 이용하면 일정한 펌프 회전수에 대한 이론 유량이 계산된다. 200 bar의 일정한 출구 압력을 적용하여 기어 회전속도 변화에 따른 유량 맥동 시뮬레이션 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 체적 유량의 순시치는 두 개의 기어가 맞물리는 치형 특성에 의한 내부 누설 유량의 변화와 유체 압축성의 영향으로 1회전당 14번의 주기로 반복되는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 8에서 붉은원으로 나타낸 흡입 맥동 이후 약간의 유량 리플(빨간색 원, Fig 8)은 1,500 rpm 이하의 회전속도 모델에서는 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Volumetric flow rate with rotation angle
          
          

          

        

        이후 Fig 8에서 파란 사각 점선원으로 나타낸 유량 맥동이 거의 없는 구간에서는 누설을 제외하면 이론 유량 곡선과 양호하게 일치한다. 이는 인벌류트 치형의 일정한 기어 백래시에 의한 영향인 것으로 판단되므로, 백래시와 누설 유로 단면적의 변화는 크지 않음을 알 수 있다.

        Fig 8에서 검은 긴 파선원으로 나타낸 유량 맥동은 회전수에 반비례하므로 주동 기어에 의해 반경방향으로 이송된 저압의 유체가 고압의 출구 포트와 만나게 되어 나타나는 일종의 유체 스프링 효과로 인해 발생되는 것으로 추정되고, 이는 유체의 압축성을 반영한 결과로 해석된다.

        Fig. 9에 기어 회전속도에 따른 체적효율과 평균 체적유량을 나타내었다. 300~2,000 rpm 구간에서 체적효율은 94.3~96.7%로 비교적 높게 나타났으나 저속 구간인 200~50 rpm에서의 체적효율은 92.6~77.5%로 약간 감소하였다. 이는 본 연구에 사용된 펌프 모델은 케이싱 내 기어의 편심량의 변화가 없어, 회전속도가 변화하더라도 누설유량은 거의 동일하기 때문에 나타나는 현상으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Volumetric efficiency and average flow rate
          
          

          

        

        선행 연구에서3) 저속, 고압 조건보다 고속, 고압 조건에서 기어 회전축의 편심량이 약간 감소되는 경향이 있는 것으로 보고되었으나, 본 연구에서는 해석의 간편성을 위해 입구와 출구 포트의 압력이 일정하면 기어의 회전속도가 증가하여도 기어축의 편심과 축간 거리는 일정하다고 가정하였다. 따라서 기어의 백래시와 5.0 μm인 케이싱과의 틈새로 인한 내부 누설 유량은 거의 일정하며, 유체의 압축성이 반영되어 저압 포트에서 이송된 유체가 고압 포트와 연결됨에 따라 발생하는 비교적 소량의 유량 맥동만이 관찰된다. 그러나 실제 펌프에서는 입출구 차압과 회전속도 변화에 따라 틈새도 변하므로 편심량과 유체의 체적탄성계수를 고려한 연구가 추가적으로 필요하다고 판단된다.

      

      
        3.2 압력 맥동
        Fig. 7에 나타낸 관측 지점(monitoring point)에서의 회전속도별(300, 1000, 2000 rpm) 압력맥동을 Fig. 10에 나타낸다. 송출압력을 200 bar로 설정한 Fig. 10의 결과로부터 회전속도와 무관하게 27.5 도의 일정 주기로 반복되는 압력 맥동으로 인한 압력의 최대-최소치는 2,000 rpm의 고속구간에서 0.0017 bar 내외의 가장 큰 값으로 계산되었으므로 압력맥동의 크기는 대체로 회전속도에 비례하는 경향이 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure variation with rotational angle
          
          

          

        

        송출압력 200 bar, 회전속도 1,500 rpm에서 펌프의 이론 유량 및 시뮬레이션 유량과 압력맥동을 각각 Fig. 11에 나타낸다. Fig. 11의 결과로부터 출구포트로 이송된 유체가 압출된 직후 유량 맥동 및 압력맥동이 각각 관찰되고, 이후 압력과 유량이 안정화되는 현상이 27.5도의 일정 주기로 반복됨을 알 수 있다. 한편, 반영되지 않은 제작공차와 편심량을 추가적으로 고려한다면 실제 압력 맥동의 크기는 조금 더 감소될 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pulsation of flow rate and pressure according to the angle of gear
          
          

          

        

      

      
        3.3 캐비테이션의 예측
        유체 본연의 압축성과 더불어 기어와 케이싱 사이의 반경 방향 틈새 및 기어 맞물림시의 백래시 등은 상대적으로 저압 상태인 흡입 포트 주변의 국부적인 지점에서의 압력에 큰 영향을 주게 되고 이는 CCHGP의 캐비테이션 발생에 가장 주요한 원인으로 작용할 것으로 판단된다.

        본 연구에서는 전술한 캐비테이션 현상을 확인하기 위하여 캐비테이션 모델을 CCHGP의 수치해석 모델에 포함하여 시뮬레이션을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 12와 13에 각각 나타낸다. Fig. 12에 CCHGP의 z평면상의 가스 체적분율에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. Fig. 12의 시뮬레이션 결과로부터 백래시 등으로 인한 기어 맞물림에서의 일정한 틈새를 통해 캐비테이션이 주로 발생하는 것으로 확인되었으며, 추가적으로 흡입 측에서의 기어와 케이싱 사이에서도 캐비테이션 발생이 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Gas volume fraction of cavitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Total Gas volume fraction of CCHGP
          
          

          

        

        흡입 및 송출 포트를 제외하고 펌프 내부 유체영역에서 생성된 가스 체적분율을 Fig. 13에 각각나타내었다. 50 rpm에 비해 2,000 rpm에서 가스 체적분율이 약 2배 높게 나타나 펌프 회전수가 증가함에 따라 캐비테이션이 증가하는 것으로 나타났으나, 2,000 rpm의 회전속도에서 96%에 이르는 CCHGP의 높은 체적효율을 고려하면 발생된 캐비테이션이 CCHGP의 성능에 미치는 영향은 그다지 크지 않은 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 기어에 발생하는 힘과 축 추력
        헬릭스 기어의 축 추력은 구동 토크에서 전달되는 추력과 헬릭스 각도를 따라 토출되는 유체 압력에 기인한 추력의 합력으로 계산된다. Fig. 14에 토출압력 200 bar, 회전속도 1,000 rpm의 운전영역에서 축(shaft)에 형성된 합력을 나타낸다. Fig. 15에 구동기어와 피동기어에 작용하는 x,y,z축 방향의 힘을 각각 나타낸다. 송출압력 200 bar인 경우에는 펌프의 축방향 추력(Fzd, Fzs)이 약 720 N으로 확인되었다. 이러한 추력은 펌프의 배제용적과 송출 압력에 비례하여 대체로 증가하므로 펌프 설계시에 축방향 추력이 펌프의 배제용적과 송출압력을 제한하는 요인으로 작용한다. 그러므로 송출압력에 따라 구동기어와 종동기어의 추력 불평형을 적절히 보상하기 위한 저널 베어링과 가동 측판 설계에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 사료된다.
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            Total forces applied to the gear shaft by differential pressure at 200 bar and 1,000 rpm of operating condition
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            Forces applied to the gear shaft
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 원호-인벌류트 곡선을 기초로 설계된 연속 접촉 헬리컬 기어펌프를 대상으로 상용 CFD 프로그램인 SimericsMP+로 수치해석을 수행하여 펌프 성능에 대해 고찰하였다.

      2,000 rpm의 운전영역에서 두 기어에 의해 반경방향으로 이송된 저압의 유체가 고압의 출구 포트와 만나게 되어 발생하는 압력 맥동은 0.0017 bar 내외로 비교적 낮음을 확인하였고, 편심의 영향을 고려하게 된다면 실제 압력 맥동은 이보다 감소할 것으로 예상된다. 입구와 출구의 차압이 200 bar로 일정한 저속 운전 영역(50~300 rpm)에서 체적효율은 운전속도에 따라 78~94%로 급격히 변화하였으며, 300rpm 이상에서는 95~97.5%의 비교적 일정한 체적효율을 보이고 있는데, 이는 운전속도와 무관하게 발생되는 일정한 누설 유량에 의한 영향으로 판단된다. 운전 중 국부적으로 발생하는 캐비테이션은 두 기어가 맞물리는 흡입 포트 주변에서 발생하였고 고속 운전 영역에서는 가스의 생성이 증가하는 것으로 확인되었다. 그러나 2,000 rpm의 운전영역에서 96%의 이르는 높은 체적효율을 고려하면 발생한 캐비테이션의 영향은 미비하다고 판단된다. 토출 압력이 200 bar인 경우, 이로 인한 펌프의 축방향 추력은 약 720 N으로 확인되었고, 구동 토크에서 추가적으로 전달되는 추력을 추가적으로 고려하면 구동 기어와 종동 기어의 추력 불평형이 발생되므로 토출 압력에 따라 이를 적절히 보상하는 가동측판 설계가 필요한 것으로 판단되었다. 후속 연구에서는 설계된 기어 치형을 사용하여 편심량을 고려한 해석모델을 구현하여 시뮬레이션과 실험을 통해 이를 검증하고 수치해석 모델의 정밀도 향상을 꾀할 예정이다.
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