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요약: 국내에는 아직 침수선박 구조용 대용량 배수펌프에 대한 기술개발 사례가 없는 상황이다. 현재 침수선박 구조를 위

해 농업용 배수펌프가 사용되고 있으나 실효성이 현저히 떨어지며, 낮은 배수량, 이물질 걸림 현상, 겨울철 운전 오작동 

등의 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 해양에서 신속한 침수선박의 구조를 위해 현재 장비가 가지는 문제점을 개선

하여 분당 20 톤의 배수량을 가지는 대용량 배수펌프 시스템을 개발하고자 한다. 대용량 배수펌프 시스템은 펌프 배출구

를 통해 배출되는 흡입양정 8 m에서 분당 20 톤의 해수를 배출하는 것을 목표로 배수펌프 시스템 설계 및 개발을 수행하

였다. 펌프종류는 조선해양 분야에서 액체를 이송하는데 가장 많이 사용되는 원심펌프를 채택하였으며, 요구 시방을 기초

로 펌프를 설계하였다. 임펠러 블레이드는 요구 시방과 Stepanoff 설계 상수를 이용하여 임펠러 제원과 블레이드 입출구각

을 도출하였고, 설계된 임펠러와 하우징 형상에서 목표 유량 만족 여부를 확인하기 위해 유동해석을 수행하여, 임펠러 회

전수에 따른 유량을 검토하였다. 또한 실제 운전 중에 발생할 수 있는 제품에 대한 구조적인 취약성을 판단하기 위해 임

펠러 구조해석을 수행하여 안전성을 검토하여, 침수선박 구조를 위한 배수펌프 시스템 개발을 완료하였다. 

주제어: 침수선박, 구조, 원심펌프, 임펠러, 하우징 

Abstract: There has been no previous study on technology development of large capacity drainage pump for rescue sinking ship 

in the country. The agricultural drainage pump was widely used for rescue sinking ship but this pump has several problems 

such as efficiency, low displacement and malfunction in winter. Therefore, this paper proposes to solve the problems for swiftly 

rescue sinking ship and develops the drainage pump system that has 20 m3/min mass flow rate specification at suction head 8 

m. The centrifugal pump type the most commonly used in the field of naval architecture and ocean engineering was selected 

and designed based on the requirement specification. The blade design of impeller was derived from the Stepanoff coefficient 

and requirement specification and used computational fluid dynamics to review the target mass flow rate according to the im-

peller RPM at design operating conditions. We also performed structure analysis of the impeller to find structurally vulnerable 

points for the pump in service and completed the theoretical design of drainage pump system.

Keywords: Sinking ship, Rescue, Centrifugal pump, Impeller, Housing

1. 서 론
최근 전 해역에서 침수 및 화재 선박은 연평균 300척 이

상 발생되고 있으며, 이 중 침수 사고는 연평균 200척이상

인 것으로 조사되었다. 또한, 최근 해양 콘텐츠 급부상에 

따라 해난사고가 급증하여 인명 및 선체구조를 위한 다양

한 해결방안과 대책이 요구되는 상황이다. 그러나 침수선

박 발생 시 신속한 선체구조가 가능한 장비의 부재로 인명 

구조율에 비해 선체 구조율이 저조하여 대용량 배수장비 

개발에 대한 필요성이 더욱 대두될 것으로 예측된다.

국내에는 아직 침수선박 구조용 대용량 배수펌프에 대한 

기술개발 사례가 거의 없는 상황이며, 침수선박 구조를 위해 

농업용 배수펌프가 사용되고 있으나 실효성이 현저히 떨어

진다. 현재 장비는 낮은 배수량, 이물질 걸림 현상, 겨울철 

운전 오작동 등의 문제가 있으며, 특히 악천후나 파공부위가 
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큰 대형 침수사고의 경우 현실적인 구조 활동의 활용성에 문

제가 있어 장비개발이 내외부적으로 시급한 상황이다. 

대용량 배수펌프 시스템은 펌프 배출구를 통해 배출되는 

유량, 흡입 및 토출 양정이 주요 개발 목표이며, 조선해양 

분야에서 액체를 이송하는데 가장 많이 사용되는 원심펌프 

타입으로 선정하여 개발을 진행 하였다. 또한  펌프 유형과 

형상에서 유사성을 가지는 기존의 펌프 임펠러 및 하우징 

설계와 유동해석, 구조해석 기법을 이용하여 수행된 연구

결과[1]-[8]를 응용하여, 제품사양에서 요구하는 시방을 기

초로 펌프를 설계 하였다.

2. 개 요
2.1 대용량 배수펌프 시스템의 개요

대용량 배수펌프 시스템은 진공펌프가 작동하여 흡입실 

내부를 저압으로 만들어 흡입구를 통해 해수가 빨려 들어

와 내부를 채우게 되고, 이 때 흡입실과 배출실 사이에 설

치된 임펠러가 회전하면서 흡입실 해수를 배출실로 이송하

여 고압으로 많은 유량을 배출구를 통해 배출되는 배수펌

프 시스템을 말한다.

이러한 대용량 배수펌프는 침수선박 발생 시 선저 안의 

이물질 등에 장애를 받지 않고, 신속하게 선박 내의 해수를 

배출하고 복원성을 확보하여 인명과 선박을 동시에 구조하

는 수난구호장비로 활용 가능하며, 선박 침몰에 의한 재산

피해를 최소화 할 수 있다. 

기존 침수선박을 위한 배수장비는 농업용 원심펌프를 이

용하여 분당 600 ℓ의 해수 배출이 가능하며, 침수량이 많

을 경우 배수량이 침수량 보다 적어 실효성이 현저히 떨어

지는 단점을 가진다. 또한 선저 안의 이물질에 의해 장비고

장률이 높고, 겨울철 시동스위치 고장이 잦아 실질적인 선

체구조시스템이 제대로 이뤄지고 있지 않은 실정이다. 그

리고 선체구조 실패 시 초기 인명구조가 불가하여 대형 인

명사고로 이어질 가능성이 높고, 침몰 선박의 의무 수색과 

선체 인양에 많은 인력과 예산이 소요되고 있다. 이에 본 

연구를 통해 현재 배수장비가 가지고 있는 문제점을 개선

하고, 해양경찰의 인력과 예산을 효과적으로 절감할 수 있

는 침수선박 구조용 대용량 배수펌프 시스템을 개발하고자 

한다.   

Figure 1: Schematic diagram of drainage pump system

Figure 2: Existing drainage pump of korea coast guard

Figure 3: Diagram for rescue sinking ship using under de-

velopment of large drainage pump system

3. 개발 내용
3.1 임펠러 설계

배수펌프 임펠러의 블레이드 설계를 위해 임펠러 입구, 

출구, 폭, 보스 직경을 고정 설계 변수로 지정한 후 요구 시

방과 Stepanoff 설계상수[9]를 이용하여 블레이드 제원과 입

출구각을 도출하였다. 임펠러 설계를 위해 고려된 요구 시

방은 Table 1과 같으며, 요구조건은 회전수 1000 rpm에서 

흡입양정 8 m를 만족하면서 분당 20톤의 해수를 배출하는 

것이나 양정은 흡입양정과 토출양정을 모두 고려하여 20 

m로 설정하고 임펠러 설계를 진행하였다. 그리고 설계에 

사용한 Stepanoff 설계상수는 Figure 4에 나타내었다.

Table 1: Requirement design specifications

Requirement

H (head) 20 m

Q (mass flow rate) 20 m3/min

N (rotation speed) 1000 rpm
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Figure 8: Boundary condition of computational domain

Figure 4: Stepanoff's empirical coefficients

3.2 배수펌프 유동해석

3.2.1 유동해석 방법

앞 절에서 설계된 배수펌프 임펠러의 목표유량 만족 여

부를 검토하기 위해 유동해석을 수행하였다. 해석 수행을 

위해 설계형상을 3D 모델링 하였으며, 3D 모델을 해석모델

로 수정하고 격자 생성 후 요구조건을 경계조건으로 하여 

배수펌프의 유량을 검토하였다. 

해석모델의 형상은 Figure 5에 나타내었으며, 해석모델의 

크기 W x D x H는 각각 0.9m x 0.67 m x 0.45 m 이다. 해

석모델은 임펠러를 포함한 회전영역과 회전하지 않는 하우

징을 포함한 비 회전영역으로 분리하여 형상을 만들었다.

유동해석에 적용된 해석모델의 격자는 Figure 6에 나타내

었다. 상용 CFD S/W인 STAR CCM+에서 제공하는 다면체 

비정렬 격자를 사용하여 격자를 생성하였으며, 배수펌프 

내부에 생성된 격자는 총 90만개이다. 유동의 변화가 클 것

으로 예상되는 임펠러 주위에 격자를 조밀하게 생성하여, 

유동정보의 변화를 잘 추종하고 해석 결과의 정확성을 향

상시키고자 하였다.

배수펌프 내부유동은 정상상태, 비압축성 유동으로 가정

하고 중력조건을 고려하였다. 펌프와 같은 회전체 해석 시 

회전조건을 부여하는 방법은 회전영역의 격자를 회전수에 

맞게 회전시키거나, 회전영역에 회전조건을 부여하는 방법

이 있으며, 본 연구의 해석모델은 시간에 따라 동일한 속도

로 회전하기 때문에 회전영역에 회전조건을 부여하는 방법

을 적용하였다. 펌프와 같은 회전체 해석에 많이 사용되고 

있는 RANS (Reynolds - Averaged Navier - Stokes) 기반의 

STAR CCM+ v8.04에 RST (Reynolds Stress Transport) 난류

모델을 적용하였으며, 해석에 적용된 경계조건은 Figure 8

과 같다. 배수펌프의 상부로 해수가 유입되어 하부 출구로 

배출되고, 하우징 및 임펠러에는 벽면 조건을 부여하였으

며, 회전영역과 비 회전영역의 경계는 인터페이스로 처리

하여 유동정보가 전달되도록 설정하였다. 

Figure 5: Geometry of numerical analysis model

Figure 6: Unstructured mesh of computational domain

3.2.2 속도분포 결과 및 분석

배수펌프 내부의 유동 분석에 앞서 임펠러의 주속도를 

이론값과 수치해석 값을 비교하였다. 임펠러의 직경에 따

른 주속도를 구하는 식은 아래 Equation (1)과 같다. 

 




 



                                         (1)

위의 이론식을 이용하여 계산된 주속도는 30.58 m/s이며, 

해석에서 계산된 임펠러 주속도는 Figure 9와 같고 31.25 

m/s이다. 원주방향 길이에 따라 임펠러의 주속도는 거의 유

사해야 하나 수치해석에서는 케이싱 와류실의 위치에 따라 

압력분포가 다르기 때문에 케이싱 위치에 따라 속도분포가 

다소 다르게 나타났다. 국소적으로 약간의 차이를 보였으

나, 전반적인 속도분포는 이론속도와 유사하게 나타났으며 

이와 같은 결과를 바탕으로 내부 유동의 성능을 분석하고

자 한다.
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Figure 9: Velocity magnitude contour of impeller

(a) 500 rpm

(b) 1000 rpm

(c) 1500 rpm

Figure 10: Vector contour of drainage pump

Figure 10은 배수펌프 중심단면에서의 속도크기 분포를 나

타낸 것이다. 회전수가 증가할수록 임펠러 출구에서의 속도

가 증가함을 확인할 수 있으며,  임펠러 단면에서 속도분포

를 보면 블레이드 사이에 속도변화는 적은 것이 일반적이나 

본 연구에 적용된 임펠러의 경우 블레이드 개수가 적어 간격

이 길기 때문에 블레이드 사이의 속도차가 많이 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 해수에 장애물이 포함되어 유입되

어도 임펠러를 통해 해수를 원활히 배출하기 위함이며, 반대

로 블레이드 개수가 많을 경우 이물질이 유입 되면 블레이드 

사이의 간격이 짧아 임펠러가 손상되거나 비정상적인 유량 

감소 등의 문제점을 야기될 수도 있다. 

그리고 하우징의 형상도 일반적인 원심펌프의 하우징과는 

달리 임펠러와 임의의 간격을 두고 대칭적인 형상을 가지고 

있다. 원심펌프에 많이 사용되는 벌류트 형상은 펌프와 케이

싱 사이의 와류를 고려하여, 임펠러와 케이싱의 간격이 배출

구로 갈수록 점점 커지는 회오리 형상을 가지나, 케이싱 형

상 또한 해수에서 유입될 수 있는 장애물을 고려하여 일반적

인 원심펌프 보다 간격을 크게 설계하였으며, 이와 같은 설

계는 침수선박 구조 용도에 적합한 것으로 사료된다.

Figure 11은 토출구로 배출되는 배수펌프의 질량유량을 

나타내고 있다. 회전수가 500 rpm 일 경우 약 181 kg/s로 배

출되고 있으며, 회전수가 증가할수록 배출유량이 증가하여 

1,500 rpm에서 약 537.5 kg/s의 배출유량을 나타내었다. 분

당 20톤의 유량은 kg/s 유량으로 환산 시 약 333 kg/s로, 설

계 회전수 1,000 rpm에서 355.5 kg/s의 유량을 나타내어 목

표유량을 만족하는 것으로 나타났다. 회전수가 증가하면서 

배출유량도 선형적으로 증가함을 확인할 수 있었으며, 회

전수에 대한 효율 특성에 따라 유량 증가 비율은 감소할 

것으로 판단된다.  

Figure 11: Mass flow rate for drainage pump

(a) 500 rpm

(b) 1000 rpm

(c) 1500 rpm

Figure 12: Pressure contour of impeller
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회전수 증가에 따라 임펠러 표면에 받는 압력분포는 

Figure 12에 나타내었다. 임펠러의 회전수가 증가할수록 유

체가 받는 원심력이 증가하기 때문에 임펠러 표면에서의 

압력분포가 증가하는 것을 볼 수 있으며, 원심력을 가장 많

이 받는 임펠러 출구부분에서 압력분포가 가장 높은 것을 

알 수 있다. 따라서 실제 임펠러에 작용하는 원심력에 대한 

응력분포 또한 이 부분에서 가장 크게 발생할 것으로 판단

되며, 임펠러 변형량도 가장 크게 나타날 것으로 예상된다.

 

3.2.3 압력분포 결과 및 분석

Figure 13은 배수펌프 중심 단면의 전압분포를 나타낸 것

이다. 해석조건에 따라 출구는 대기압 조건으로 설정되므

로 정압은 대기압에 가깝게 된다. 임펠러에서 압력이 상승

하였다가 출구로 나가면서 압력이 변화하는데, 압력에너지

는 줄어들고 속도에너지가 증가되어 속도압인 동압이 증가

하게 된다. 따라서 출구쪽으로 갈수록 압력변화가 발생하

고, 관로마찰과 대기압 작용에 의한 압력회복 등의 요인이 

포함되어 내부 유체가 배출되므로, 배수펌프의 케이싱 설

계도 중요 요소임을 확인 할 수 있었다. 회전수 변화에 따

라 계산된 입출구부의 압력차와 최대 압력값은 Table 2에 

나타내었다. 

 

         (a) 500 rpm              (b) 1000 rpm

(c) 1500 rpm

Figure 13: Total pressure contour of drainage pump

Table 2: Pressure difference & maximum pressure of pump

△Pout-in PT max

500 rpm 17 KPa 0.62 MPa

1000 rpm 71 KPa 1.6 MPa

1500 rpm 143 KPa 3.5 MPa

3.3 배수펌프 임펠러 구조해석

3.3.1 구조해석 방법

배수펌프의 임펠러는 1,500rpm 이상 고속회전을 하는 회

전체이므로 강도적인 측면에서 충분히 안전성을 고려되어

야 한다. 실제 설계를 통해 모델을 완성하였다 하더라도 운

전 중에 발생할 수 있는 제품에 대한 구조적인 취약성을 판

단하고, 정량적 평가항목 만족을 위해 상용 구조해석 S/W인 

Patran을 사용하여 임펠러에 대한 구조해석을 수행하였다. 

구조해석에 적용된 하중 조건은 유동해석을 통해 구한 임펠

러에 작용하는 최대압력 값 1.6 MPa을 적용하였다.   

배수펌프 임펠러의 기계적인 물성은 Table 3과 같다. 임

펠러는 AC4C의 알루미늄 주물소재를 이용하여 제작되며, 

72.4 GPa의 탄성계수와 250 MPa의 허용응력 값을 가진다. 

구조해석에 적용된 배수펌프의 격자는 Figure 14와 같으

며, 해석에 적용된 경계조건과 구속조건은 Figure 15에 나

타내었다. 임펠러는 축을 중심으로 회전만 가능하고, 반경

방향과 축방향으로 움직임이 없는 조건을 부여하여 구조해

석을 수행하였다. 

Table 3: Material property of impeller

Property Value

Material Aluminum (AC4C)

Elastic Modulus 72.4 GPa

Yield strength 250 MPa

Figure 14: FEM model for drainage pump impeller

Figure 15: Boundary and constraint condition of impeller

3.3.2 임펠러 구조해석 결과 및 분석

Figure 16은 임펠러 구조해석 결과 등가응력 분포와 변형

량를 나타낸 것이다. 등가응력이 최대로 발생하는 지점은 
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임펠러와 축계가 연결되는 부분으로써 응력 값은 40.2 MPa

로써 해석되었으며, 하중이 적용된 임펠러의 날개 부분에

서 계산된 응력 값은 8 MPa로써 시제품의 재료특성을 고

려한 허용응력이 250 MPa과 비교해 볼 때 구조적으로 매

우 안전함을 확인할 수 있었다. 

또한, 아래 그림은 임펠러의 하중에 따른 변형량의 분포도

를 나타내고 있다. 해석결과 최대 0.03mm의 변형이 계산되

었으며, 변형량을 판단한 결과 구조적으로 안전한 것으로 

판단 되었다.

Figure 16: Equivalent stress and deformation for impeller

3.4 임펠러 및 하우징 설계

3.1절의 기본설계와 유동해석 및 구조해석을 통해 설계

된 임펠러의 형상은 Figure 17과 같으며, 해수 유입 시 장애

물이 포함되어 유입될 수도 있으므로 블레이드 사이의 간

격과 임펠러의 현절비을 고려하여 선정된 블레이드 개수는 

2개이다.

펌프 하우징은 임펠러와 케이싱 사이에 이물질이 걸리지 

않도록 적정한 간격을 두어 설계하였으며, 분당 20톤의 배

수량을 얻기 위하여 일반적인 펌프에서 사용되고 있는 구

경에 따른 유량범위를 참고하여 흡입구경과 토출구경을 결

정하였다. 설계된 하우징 형상은 Figure 18에 나타내었다. 

Figure 17: Impeller 3D modeling

Figure 18: Housing 3D modeling
 

4. 시제품 제작 및 성능시험
배수펌프 시제품은 설계에 따른 임펠러와 하우징 제작을 

위해 목형을 제작하고, 알루미늄 주물 형태로 제작하였다. 

형상제작 후 내외부에의 정밀 가공을 실시하고 구성부품을 

조립하여 배수펌프 시스템 시제품을 완성하였다. 시제품의 

제작 및 조립과정은 Figure 19에 나타내었다.

완성된 배수펌프 시제품은 GE사의 초음파 유량계 

Transport PT878 모델을 이용하여 유량성능 시험을 수행하

였다. 시험과정은 Figure 20에 나타내었으며, 시험결과는 약 

22.54 m3/min의 유량이 계측되어 시뮬레이션과 유사한 결

과를 얻었다.

Figure 19: Prototype production of drainage pump system 

Figure 20: Rate of discharge performance test using the ul-

trasonic flow meter  
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5. 결 론
분당 20톤의 배수량을 가지는 침수선박 구조용 배수펌프 

개발에 관한 연구를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 배수펌프 시스템의 유동해석을 바탕으로 분당 20톤의 

유량을 만족하는 대용량 배수펌프의 임펠러 및 하우징 설

계를 완료하였다. 

2) 배수펌프의 임펠러에 작용하는 압력분포와 최대압력

을 분석하고 이를 바탕으로 구조해석을 수행하여 임펠러의 

구조 안전성을 검토하였다.

3) 배수펌프 임펠러와 하우징 시제품을 제작하고 초음파 

유량계를 이용하여 유량성능 평가 결과 22.54 m3/min의 유

량이 계측되어 개발 목표를 만족하였다.

4) 본 연구에서 개발된 분당 20톤의 배수량을 가지는 침

수선박 구조용 배수펌프는 침수 선박 구조활동에 큰 역할

을 할 것으로 기대된다.

향후 함정의 배수펌프 시스템 탑제에 따른 선체 복원성 

및 균형성을 검토하고, 배수펌프 운전시의 저진동 및 저소

음화 최적화 연구를 통해 실제 함정에서 구조활동이 원활

히 진행되도록 추가 연구를 수행할 계획이다. 
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