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서  론1. 

최근 기술의 발전과 전기자동차의 발전으로 IT

초정밀급 가공의 필요성이 증가하였다 초정밀가. 

공은 형상정도와 표면조도를 모두 만족시키기 위

해 가공 정밀도의 한계를 추구하는 최고의 가공정

밀도를 갖는 가공법이라 할 수 있다 년대 들. 2000

어서는 나노미터 전후의 가공정밀도를 보이고 있1

으나 절삭가공이라는 관점에서 보면 원자의 격자 , 

간 간격인 나노미터까지가 최대한계라고 볼 수 0.3

있다 초정밀급 가공의 필요성으로 최근 들어 곡. 

면 상에 미세 구조를 생성하는 기술을 필요로 하

는 응용분야가 발생하고 있다.[1-4] 초정밀가공을 위

해 공작기계의 구성장치 중 쿨런트펌프는 공작기

계의 절삭 보링 및 그라인딩 작업 시 가공물과 공
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ABSTRACT

Recently, the demand for ultra-precision processing has increased owing to the increase in the demand for 

high-performance ultra-precision optical parts in the fields of information technology (IT), bio, healthcare, 

aerospace, and future automobiles. In this study, a performance improvement of a multi-stage pump was achieved 

by improving the pump casing structure rather than using the existing performance improvement method. To 

verify the performance improvement, the CFD analysis reliability of the existing pump, Pump A, was verified 

using the FLUENT app in the analysis software ANSYS, and the pump casing was improved through the 

verified CFD analysis of Pump B. Therefore, we want to analyze the performance improvement.
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구를 냉각시키고 절삭된 칩을 분산시키거나 세척

하기 위한 절삭유를 작업테이블 또는 가공 위치 

등에 공급하여 가공물의 품질과 표면조도에 직접

적인 영향을 주는 장치이다 고압의 절삭유를 토. 

출 시 가공물의 품질의 척도인 표면조도가 향상된

다 고압의 절삭유가 토출이 가능한 다단원심펌프. 

의 성능향상을 위해 기존에는 단의 수를 높이는 

방법과 임펠러의 형상을 최적화하여 성능향상을 

진행하였다.[5-8] 그러나 펌프의 단을 높게 제작할수

록 고출력의 모터가 필요하며 임펠러의 형상 최, 

적화만으로 펌프의 성능향상에 어려움이 있으며, 

또한 복잡해진 형상으로 해석을 통한 펌프 성CFD

능예측에 어려움이 있다. 

본 연구에서는 기존 성능향상 방법이 아닌 펌

프 케이싱 구조개선을 통한 성능향상에 대해 연구

를 진행하였다 성능향상을 검증하기 위해 해석소. 

프트웨어인 앱을 이용하여 ANSYS 19.2 FLUENT 

기존 펌프인 에 대한 해석의 신뢰성을 Pump A CFD

검증 후에 검증된 해석기법을 통해 펌프 케이CFD

싱을 개선 펌프인 에 대하여 해석을 Pump B CFD

진행하여 성능향상을 분석하고자 한다.

해석 신뢰성검증2. 

유체모델링 및 해석2.1 CFD

펌프의 해석을 진행하기에 앞서 유체층 모CFD

델링을 진행하여야 하며 펌프의 작동원리는 모터, 

를 통해 임펠러가 회전하였을 때 발생 되는 압력, 

으로 유체가 이동하여 토출되는 원리이다 따라서. , 

펌프의 해석을 진행하려면 임펠러 주위를 CFD

과 같은 회전하는 유체층과 와 같은 Fig. 1 Fig. 2

비회전 유체층을 따로 모델링을 진행하여야 한다.

Fig. 1 Impeller Fluid 3D Modeling

Fig. 2 Pump Fluid 3D Modeling

해석의 정확성 향상을 위해 유체 모델링을 CFD

기존에 삼각격자와 사각격자로 해석격자를 생성하

는 것을 각 격자의 중점을 연결하여 생성하는 육

각해석격자로 변경하였으며, K-EPSILON Standard

난류모델과 난류모델을 겹합한 K-OMEGA Standard

모델로 벽면 근처에는 난류모K-OMEGA Standard

델을 적용하고 경계층 끝 단 자유 스트림구간에, 

서 난류모델을 적용하여 보다 K-EPSILON Standard

신뢰성이 높은 결과를 도출이 가능한 K-OMEGA 

난류모델을 적용하였다SST .[9-12]

은 기존 펌프의 육각해석격자를 미적용한 Fig. 3

결과이며 는 육각해석격자를 적용한 결과이, Fig. 4

다 기존 해석에 비해 개선된 해석의 정. CFD CFD

확성을 검증하고자 기존 해석에 진행되는 해CFD

석격자와 생성 된 해석격자의 중점을 연결한 육각

격자의 해석결과를 비교분석을 진행하기 위해 CFD

해석 조건으로 펌프성능을 확인할 때 적용하CFD

는 실험방법을 적용하여 진행하였다. 

Fig. 3 Hexagon Mesh Unapplied
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Fig. 4 Hexagon Mesh Apply

펌프성능실험방법은 펌프 토출구와 연결된 배

관 밸브의 개폐로 압력 조절을 통해 펌프의 양정 

및 성능을 확인하며 압력계가 를 나타낼 때, 1bar , 

양정 로 나타낸다 의 해석 경계10m . Pump A CFD

조건으로 과 같으며 는 침수식 펌Table1 , Pump A

프로 공작기계의 절삭유탱크내에 설치되어 사용되

는 펌프이며 입구압력조건은 이다 사용 유체는 , 0 . 

절삭유로 유체의 밀도는 와 유체의 점성960kg/㎥

은 이다 임펠러의 회전 방향은 0.001003kg/m S . ⦁

평면으로 보았을 때 반시계 방향으로 , 3,300RPM

으로 회전 조건을 입력하였다 양정 의 . 2 ~ 40m

조건일 때 의 해석을 진행하였다 해, Pump A CFD . 

석결과 임펠러 벽면 주위의 속도를 확인 한 결과 

육각격자 미적용 해석결과는 와 같이 나타Fig. 5

났으며 육각격자 적용 해석결과 과 같이 확, Fig. 6

인되었다 육각격자 적용해석결과는 육각격자 미. 

적용 해석결과에 비해 최대 속도가 차이가 났으

며 전체적인 묘사된 결과만으로 어려웠으나 , Fig. 

과 같은 펌프 성능그래프를 확인한 결과 육각격7

자를 적용하여 진행한 해석결과가 기존 격자CFD 

를 적용한 해석결과에 비해 최대 평균 CFD 2.5%, 

낮은 결과로 확인할 수 있었다1.965% .

Table 1 Boundary Conditions

Boundary Condition

Material Cutting Oil

Density 960kg/m³

Viscosity 0.001003kg/m s⋅

Revolutions 3,300RPM

Pressure Inlet 0

Pressure Outlet 20,000 ~ 400,000Pa

Fig. 5 Analysis Result(Hexagon Mesh Unapplied)

Fig. 6 Analysis Result(Hexagon Mesh Apply)

Fig. 7 Pump A Performance Graph

실험검증2.3 

육각해석 격자 적용에 따른 해석결과의 신CFD

뢰성 검증을 진행하기 위해 펌프를 시제작하여 펌

프성능실험을 진행하였다 펌프성능실험을 위한 . 

구성은 과 같다 해석조건과 마찬가지로 Fig. 8 . CFD
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압력차이를 주기 위하여 밸브 개폐를 통해 압력을 

조절하여 압력계에 표시된 압력에 해당하는 양정

의 값에 따른 토출량을 기록하여 실험값과 해석값

의 비교를 통해 해석 신뢰성 검증을 진행하였CFD

다 펌프성능의 실험결과 및 해석결과는 . Table 2

와 같으며 오차율은 육각격자 미적용 해석결과는 , 

최대 최소 평균 오차율을 6.452%, 4.217%, 5.324% 

갖는 것으로 확인되었으며 육각격자를 적용하였, 

을 때 최대 최소 로 평균 , 4.108% 2.454% 3.465% 

오차율이 확인되어 육각격자를 적용하였을 때, 

해석결과가 정확성이 증가 됨을 확인할 수 있CFD

었다 와 같이 펌프성능그래프로 비교하였을 . Fig. 9

때 양정이 상승할수록 해석결과와 실험결과의 토, 

출량의 오차가 감소 됨을 확인할 수 있었으며 육, 

각격자 적용 해석기법이 신뢰성이 향상된 기CFD

법으로 정의할 수 있었다.

Fig. 8 Pump Performance Test Configuration

Table 2 Comparison of Experimental value and 

Interpretation value

Total 

Head(m)

Hexagon 
Mesh 

Unapplied
Value(L/min)

Hexagon 
Mesh Apply
Value(L/min)

Experimental 
Value(L/min)

2 102.3 99.8 95.7

10 94.8 92.8 89.2

20 81.2 79.7 76.9

30 63.2 62.3 60.2

40 16.6 16.3 15.9

Fig. 9 Pump Performance Graph(Interpretation and 

Experimental)

Fig. 10 Improve Pump B Casing

Fig. 11 Improve Pump B Fulid Modeling

성능개선3. 

모델링 3.1 

기존 성능개선 방법이 아닌 다단펌프의 각 케

이싱마다 구조물을 추가하여 과 같이 설계Fig. 10

하여 펌프케이싱을 구조개선하였다 개선된 . Pump 

의 성능을 예측하기 위해 과 같이 유체모B Fig. 11

델링을 생성하였다. 
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해석3.2 CFD

검증된 해석기법을 적용하여 와 동CFD Pump A

일한 해석조건으로 진행하여 기존 와 CFD Pump A

개선된 와 비교분석하였다 펌프의 성능향Pump B . 

상을 분석하기 위해 기존 와 개선 Pump A Pump 

의 단 임펠러의 압력을 비교한 결과 와 B 4 Fig. 12

과 같이 차이를 확인할 수 있었으며 펌프 케이13 , 

싱 구조개선으로 순간적으로 구조물 근처에서 압

력이 감소하였으나 구조물과 유체가 충돌 이후 압

력이 상승하여 전체적으로 임펠러 압력이 상승하

는 것을 확인할 수 있었다 유체의 속도영향을 확. 

인하기 위해 임펠러 단의 벽면의 속도를 비교 분4

석한 결과 와 와 같이 펌프케이싱 Fig. 14 Fig. 15

구조개선으로 유체의 흐름에 영향을 주어 Pump B

의 유체속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 12 Pump A Analysis Result(Pressure)

Fig. 13 Pump B Analysis Result(Pressure)

Fig. 14 Pump A Analysis Result(Velocity)

Fig. 15 Pump B Analysis Result(Velocity)

기존모델인 의 해석결과 실험결과 펌Pump A , , 

프케이싱을 구조개선한 의 해석결과는 Pump B

과 같으며 기존 의 해석값 대비 Table 3 , Pump A

개선 의 해석값의 성능효율은 최소 Pump B 16.4%

에서 최대 성능이 향상되었으며 평균 27.6% , 

의 성능이 향상되었으며 을 펌프성20.77% , Table 3

능그래프로 비교한 결과는 과 같으며 양정 Fig. 16 , 

이후 급격하게 펌프의 성능이 감소 됨을 확30m 

인 할 수있었으며 펌프케이싱의 구조개선으로 펌, 

프 내 유체가 각 케이싱을 이송할때마다 기존에 

비해 원활하게 이송하여 다단원심펌프의 성능이 

향상되었으며 기존의 설계방법으로 임펠러의 형, 

상 변경이 아닌 다른 성능향상방법으로 펌프케이

싱의 구조개선을 통한 펌프의 성능향상을 확인할 

수 있었다.
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Table 3 Comparison of Experimental value and 

Interpretation value

Total 

Head(m)

Pump A 
Analysis 

Value(L/min)

Pump A
Experimental
Value(L/min)

Pump B
Analysis

Value(L/min)

2 99.8 95.7 116.2

10 92.8 89.2 109.4

20 79.7 76.9 95.2

30 62.3 60.2 76.3

40 16.3 15.9 20.8

Fig. 16 Pump Performance Comparison Graph

결 론4. 

해석의 신뢰성 향상을 위해 해석격자를 육각CFD

격자로 변경하여 해석을 진행하였으며 해석CFD , CFD

의 신뢰성 검증을 위해 펌프를 시제작하여 검증한 

결과 육각격자의 미적용 해석결과는 평균 오차CFD

율 로 나타났으며 육각격자 적용 해석으5.324% , CFD

로 평균오차율 로 육각격자 미적용보다 오차3.465%

율이 감소 되었다 검증된 해석기법을 적용하여 . CFD

기존에 성능개선 방법인 임펠러 구조개선이 아닌 펌

프케이싱 구조개선으로 평균 성능이 향상되20.77% 

었다.
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