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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the actual field application of the linear piston pump for the solid  

transferring driven by the hydraulic power unit. In this paper, the numerical analysis and performance evaluating 

experiments were performed. CFX program has been used to obtain the solutions for the problems of 

three-dimensional, turbulent water flow in the linear piston pump. The velocity and the pressure distributions are 

obtained using the turbulent k-ε model. To evaluate the performance of the linear piston pump, the performance 

test stand and data acquisition system were manufactured. The numerical predictions agree favorably with 

experimental results within 7% error. Speed of the piston which is satisfied the flow rate 3,000l/min which 

considers from basic design became 0.33m/s. This paper could be applied to the design of the linear piston 

pump for the fish transferring.

Key Words :  Linear Piston Pump(선형피스톤펌프), Moving Grid(이동격자), Transient Analysis(과도상태해석), 

Computational Fluid Dynamics(전산유체역학), Discharge Pressure(토출압력), Discharge Flow 

Rate(토출 유량), Data Acquisition system(데이터 처리시스템)

1. 서  론

생선과 같은 고형물을 이송하기 위한 선형 피스톤 

펌프는 현재까지 국내외 시장에서 제품으로 판매가 

되고 있지 않는 신 개념의 펌프로서 손상되기 쉬운 

고형물을 액체를 이용하여 1행정 당 많은 양을 대형 

피스톤을 이용하여 회전이 아닌 선형으로 흡입, 토

출함으로써 이송물의 손상을 최소화 할 수 있게 하

는펌프이다. 기존의 임펠러나 스크루를 이용한 회전

식 펌프와 비교하여 이송물의 파손을 최소화하였고, 

수산물의 생명인 신선도 유지를 가능하게 하여 국내 

외 시장의 산업현장 특히 수산업계에서 수산물 등의 

이송장치로서 많은 기여를 할 것이다. 현재 회전 용

적식 펌프가 시판되고 있으나 이는 스크루의 회전으

로 이송물을 이송하는 일반용도의 제품으로 이송물
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의 파손을 고려하지 않아 이송물의 터짐, 벗겨짐 절

단 등 이송물의 손상이 많으며 장치가 크고 무거워 

소형선박에는 직접 장착이 되지 않으며 신선도가 생

명인 어업 현장에서 신속한 작업이 이루어지지 않아

서 사용되지 않고 있다[1-6]. 따라서 이러한 문제점을 

해결하기 위해 선박에 장착되어 있는 유압파워유닛

을 이용한 고형물 이송 선형 피스톤 펌프의 개발 필

요성이 대두 되고 있다.

고형물 이송 피스톤 펌프를 개발하기 위해서는 펌

프 내부의 유동 구조를 정확히 예측하는 것이 선행

되어야 하며, 개발된 제품의 성능평가가 매우 중요

하다. 따라서 본 연구에서는 전산유동해석(CFD)에 

널리 사용되고 있는 상용 패키지인 CFX10 프로그램

을 를 이용하여 펌프 내부 유동장을 해석하고[7], 성

능실험장치를 제작하여 개발한 시제품에 대한 성능

평가실험과 내구성 실험을 수행하였다
[12-13]

. Fig. 1은 

본 연구에 적용되는 고형물 이송용 선형 피스톤 펌

프의 개념도를 나타낸다.

Fig. 1 Concept of a linear piston pump driven by    

    hydraulic power

2. 수치해석방법

2.1 유동 지배방정식

선형 피스톤 펌프 내부의 난류 유동장 특성을 파

악하기 위해서는 연속 방정식, 시간평균 운동량 방

정식과 난류모델 방정식을 풀어야 한다. 먼저 연속 

방정식은 다음과 같이 주어진다.

∂ρ

∂t
+

∂(ρu i)

∂x i
=0  ----------------------------------------(1)

시간평균 운동량 방정식은 다음과 같이 표현된다.

∂(ρu i)

∂t
+

∂(ρu iu j)

∂x j
=-

∂p
∂x i

+
∂τ ij

∂x j
+ρg i+F i

 -----(2)

여기서 p는 정압, ρgi
와 Fi

는 중력 및 외부 힘이

며, τ
ij
는 응력텐서로서 아래와 같다.

τ
ij=[ μ(

∂u i

∂x j
+

∂u j

∂x i
)]-

2
3
μ

∂u l

∂x l

δ
ij
 ----------------(3)

여기서 μ는 점성계수이다. 

위의 (2)식을 체적적분하고 이산화방정식을 사용

하여 해석을 수행하는 유한체적법을 이용하여 피스

톤 펌프내부의 유동장을 해석하였다. 이 때 주유동

장에 대해서는 k-ε 난류모델을, 벽면 근처의 경계

층 영역에서는 k-w 난류모델을 적용한 SST(Shear 

Stress Transport)모델을 사용하였다
[7-9]

.

2.2 격자생성 및 경계조건

A. 격자 생성

유동해석을 위한 Mesh 작업을 위하여 CFX Mesher

와 ICEM CFD이라는 프로그램을 사용하였다[7]. 이 프

로그램은 본 연구에서 사용되는 모델과 같이 복잡한 

형상에 적합한 Mesh인 비정렬 사면체 격자(Tetra)를 

통해 Mesh를 생성한다. 또한 실제 피스톤이 움직이

는 구간에서는 Hexa격자를 통해 Mesh를 생성하였

다. 유동 조건에 따른 격자 정보를 Table 1에 제시하

였고, 격자의 구조는 피스톤의 선형운동에서 나타나

는 흡입과 토출영역으로 구분하였으며, 실린더 내부

의 압축 및 팽창 조건을 설정하기 위하여 피스톤이 

움직이는 거리에 대해 이동격자(Moving grid)를 사

용하여 흡입 및 토출 유로와 인터페이스(interface)시

켰다. Fig. 2는 격자생성 결과를 나타낸다. 

B. 경계조건

Fig. 3은 경계조건을 나타낸 것으로, 펌프 내부의 

작동유체는 물을 사용하였고, 경계조건은 흡입구와 

토출 구에는 유동의 출입이 자유로운 opening 조건

을 주었으며, 과도(Transient) 해석을 수행하기 위해 

초기조건을 펌프 내부의 조건 상태를 물이 있는 경

우와 공기가 있는 경우로 구분하여 설정하였다. 여

기서 공기가 있는 경우를 초기 운전상태, 물이 있는 
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 Items Values

  Node Number        606,449

  Elements Number       1,854,861

  Tetrahedra       1,190,029

  Wedges         14,405

  Hexahedra        584,427

  Pyramids         66,000

Table 1 Data of grid generation

  

Fig. 2 Grid generation

경우를 정상 운전 상태라고 정의하였다. 선형 피

스톤의 속도에 따른 유량을 알기 위해 속도를 0.105 

~ 0.420m/s로 변화하였다. 피스톤 내부의 초기 압력

은 대기압 조건으로 설정하였다.

Fig. 3 Boundary conditions

3. 수치해석결과 및 고찰

3.1 초기 운전상태의 해석결과

초기 운전상태, 즉 선형 피스톤 펌프 내부에 공기

가 채워져 있는 상태에서 피스톤이 우측에서 좌측으

로 피스톤 속도 0.33m/s로 선형 이동하고 있으며, 

피스톤 펌프가 1행정 작동하는데 걸리는 시간은 

1.5sec이다. 시간에 따른 피스톤 펌프 내부의 압력과 

속도 분포를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 각각의 

시간대 별로 압력 분포를 살펴보면, 피스톤이 좌측

으로 움직임에 따라 피스톤의 우측 영역에서 음압장

이 형성되는 것을 확인할 수 있고, 이로 인해 흡입

구에서 작동유체인 물이 유입되는 현상을 관찰할 수 

있다. 그리고 피스톤의 우측 부분에 있었던 공기는 

토출 구를 통해 잘 토출되기 때문에 압축행정에서의 

압력변화는 나타나지 않는다. Fig. 5의 속도 분포는 

Fig. 4의 압력 분포에서 보았듯이 피스톤의 우측에 

음압으로 인해 흡입구를 통해 물이 유입되는 것을 

볼 수 있고, 피스톤이 왕복 운동하는 실린더 내부에

서는 물의 자중 때문에 실린더의 하부에서 물이 유

입되는 것을 확연히 관찰할 수 있다.  

Fig. 6은 초기 운전 상태에서 흡입구를 통해 들어

온 물의 체적에 대한 분포를 나타낸 것이다. 흡입구

를 통해 들어온 물은 피스톤이 움직임에 따라 펌프

(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 1.5 (sec)

Fig. 4 Distributions of pressure for piston speed 

0.33m/s in initial state
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(a) Time = 0.0 (sec) 

(b) Time = 1.5 (sec) 

Fig. 5 Distributions of velocity for piston speed 

0.33m/s in initial state

(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 1.5 (sec)

Fig. 6 Distributions of water volume fraction for 

piston speed 0.33m/s in initial state

(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 2.4 (sec)

Fig. 7 Distributions of pressure for piston speed 

0.105m/s in steady state  

(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 2.4 (sec)

Fig. 8 Distributions of velocity for piston speed 

0.105m/s in steady state 
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(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 1.0 (sec)

Fig. 9 Distributions of pressure for piston speed 

0.42m/s in steady state

(a) Time = 0 (sec)

(b) Time = 1.0 (sec)

Fig. 10 Distributions of velocity for piston speed 

0.42m/s in steady state

내로 물이 차오르는 것을 관찰할 수 있다. 한 번의

행정으로 인해 펌프 내부에 물이 다 차지 않기 때문

에 물과 공기가 공존한 상태에서 피스톤 펌프가 운

Table 2 Data of mass and volume flow rate with 

variation of piston speed

Piston Speed

(m/s)

Mass Flow 

Rate (kg/s)

Volume Flow 

Rate (l/min)

  0.105 16.263  975.75

  0.140 21.683 1300.99

  0.210 32.525 1951.50

  0.280 43.366 2601.96

  0.420 65.050 3902.98

전된다. 이는 펌프의 초기 운전시 진동 및 소음을 

유발할 것으로 판단된다[10-11].

3.2 정상상태의 해석결과

Fig. 7 ~ Fig. 10은 정상 운전 상태, 즉 피스톤 펌

프 내부에 물이 채워져 있는 상태에서 피스톤이 우

측에서 좌측으로 선형 이동시 피스톤의 속도변화에 

따른 피스톤 펌프 내부의 압력 및 속도 분포를 나타

낸 것이다.

Fig. 7과 Fig. 8은 피스톤 속도가 0.105m/s이고, 

피스톤 펌프가 1행정 하는데 걸리는 시간은 2.4sec이

다. Fig. 9와 Fig. 10은 피스톤 속도가 0.42m/s로, 1

행정 하는데 걸리는 시간은 1.0sec이다. 시간에 따른 

압력분포를 보면 피스톤이 우측에서 좌측으로 이송 

시 피스톤의 우측은 팽창행정, 좌측은 압축행정임을 

압력 분포를 통해 관찰할 수 있다. 속도분포를 보면, 

피스톤이 움직임에 따라 우측 영역에서는 물이 

Fig. 11 Distributions of discharge flow rate with 

variation of piston speed 
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흡입구, 흡입 밸브를 통해 실린 더 내부로 유입되고, 

좌측영역에서는 물이 토출밸브, 토출 구를 통하여 

펌프 외부로 배출된다. 

피스톤 속도의 변화에 따른 1행정 시 물이 토출되

는 질량 및 체적유량을 조사하기 위하여 5가지의 피

스톤 속도에서 수치해석을 하였고, 그 결과를 Table 

2와 Fig. 11에 나타내었다. 설계 시 고려되었던 유량 

3,000l/min이상을 만족하는 피스톤 속도는 0.33m/s 

이상이 되어야 하는 것을 해석을 통해 예측할 수 있

다.

4. 성능실험 장치 및 방법

4.1 장치 구성도

성능시험 장치는 크게 선형 피스톤 펌프, 펌프구

동용 유압파워유닛, 데이터처리장치로 구성되며 Fig. 

12는 본 연구에 사용된 성능시험 장치이다. 성능평

가를 위한 압력과 유량 측정시스템은 DAQ보드

(Field Point), PC, 압력센서, 유량센서, LabVIEW로 

구성된다. 압력센서와 유량센서를 통해 들어오는 전

류 형태의 아날로그 신호를 FieldPoint가 인식하여 

PC에 저장한다. 저장된 데이터는 LabVIEW에서 

 Fig. 12 Performance test apparatus of linear piston 

pump

Fig. 13 Data acquisition system using LabVIEW

모니터링하고 평균값을 샘플링하여 압력과 유량 값

을 실시간으로 감지할 수 있게 한다. 성능평가 시험 

시 압력과 유량 데이터는 0.1초에 한번씩 저장되도

록 설정하였다. LabVIEW 프로그램은 프런트 패널과 

블록다이어그램으로 구성된다. 프로그램 개발 시 프

런트 패널에서 각종 입력 값과 출력 값을 설정해 주

면 되고, 블록 다이어그램에서는 입력된 데이터를 

알고리즘 함으로 인해서 프로그램을 작성해 주면 된

다[12-13]. 

Fig. 13은 LabVIEW를 이용한 데이터처리장치의 

구성도인 프런트 패널과 실제 성능평가 시 데이터를 

취득하는 모습을 나타낸 것이다.

4.2 실험방법

선형 피스톤 펌프의 성능평가와 내구성 실험은  

펌프의 입구부분에서 흡입 시 발생하는 흡입압력, 

토출 부분에서 발생하는 토출압력과 토출유량, 유압

시스템에서 발생하는 유압 등 3개의 압력과 1개의 

유량 측정으로 이루어졌다. 

5. 성능시험결과 및 고찰

Fig. 14는 피스톤 펌프의 1행정 작동에 따른 유압, 

흡입압력 및 토출유량을 측정한 것으로, 피스톤 펌

프가 1행정 하는데 걸리는 시간은 1.3sec이고 이것을 

20회에 걸쳐 앙상블 평균하여 나타낸 것이다. 최대 

유량의 값을 살펴보면 3,100 ~ 3,150l/min사이에서 

유지되는 것을 알 수 있고, 이 때 평균 유압은 

58kg/cm2이며, 흡입 압력은 -0.45kg/cm2이다. Fig. 

15는 펌프의 토출 측 밸브를 잠근 상태에서 시간변

화에 따른 유압과 토출압력을 측정한 것이다. 최대 

토출압력은 5.18kg/cm2로 측정되었으며, 이 때 평균 

유압은 133.5kg/cm2이다. 성능실험을 수행한 결과, 

개발하고자 하는 선형 피스톤 펌프의 개발목표인 최

대 토출유량 3,000l/min과 최대 토출압력 5.0kg/cm2

를 잘 만족함을 알 수 있었다. 

자체 제작된 성능실험 장치를 이용하여 장시간 운

전에 따른 내구성시험 결과도 매우 만족할 만한 수

준으로 평가되었다. 
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Fig. 14 Distributions of flow rate, oil and suction 

pressure with one stroke of piston pump

Fig. 15 Distributions of flow rate, oil and suction 

pressure with one stroke of piston pump at 

the discharge valve closed conditions

고형물의 이송 시 손상 정도를 확인하기 위하여 

실제로 미꾸라지를 투입하여 손상 정도 테스트를 수

행하였다. 손상 시험은 물탱크에 미꾸라지 20마리를 

넣어 두고 흡입 밸브를 통해 물과 함께 피스톤 펌프 

내부로 흡입하였다가 토출 밸브 쪽으로 방출하는 방

법으로 시험하여 미꾸라지의 손상여부를 판단하였

다. 시험한 결과, 20마리 중 1마리가 손상되었기 때

문에 손상율이 5%이었으며, Fig. 15는 손상율 실험

결과를 나타낸 것이다. 이는 개발목표로 하는 

8~10%이하를 충분히 만족하였으며, 개발하고자 하

는 고형물 이송 선형 피스톤 펌프의 최대 목적인 최

소 손상율로의 고형물 이송을 달성할 수 있음을 확

인하였다. 

(a) fishes before test

 

(b) fishes after test 

Fig. 16 Comparisons of damage ratio at the before 

and after the test 

6. 결 론

생선과 같은 고형물 이송을 위한 선형 피스톤 펌

프를 개발하기 위하여 피스톤 펌프 내부 유동장에 

대해 유동해석과 성능실험을 수행한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 펌프 내부에 물이 채워져 있는 정상운전 상태에

서는 피스톤이 움직임에 따라 우측영역에서는 물

이 흡입 밸브를 통해 실린더 내부로 유입되고, 좌

측영역에서는 물이 토출구를 통하여 펌프 외부로 

배출되며, 기본설계 시 고려되었던 유량 

3,000l/min을 만족하는 피스톤 속도는 0.33m/s가 

되었다.

2. 초기 운전 상태에 대해서는 피스톤이 좌측으로 

움직임에 따라 피스톤의 우측 영역에서 음압장이 

형성됨으로 인하여 흡입구에서 작동유체인 물이 

유입되는 현상을 확인하였다. 또한 피스톤의 우측 

부분에 있던 공기는 토출 구를 통해 잘 토출되기 

때문에 압축행정에서의 압력변화는 나타나지 않았

다.

3. 데이터 자동처리장치를 이용한 자동성능실험을 

통하여 목표로 하는 성능 값을 얻을 수 있었으며, 

시간결과에 따른 내구성능도 확보되었다. 아울러 

고형물 이송 시 손상율이 5%이하로 나타났다.
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