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<Abstract>

Recently, reciprocating cryogenic pumps are mainly developed for small-and-mid 

sized fuel supply systems. Centrifugal type pumps are not actively developed. Most 

cryogenic submerged pumps are imported. For transportation, cryogenic liquefied 

natural gas requires the liquid pump technology that can works in extreme 

evironments. In order to transport liquefied natural gas, it is necessary to apply pump 

technology. This is the fundamental research for developing the submerged pump 

technology applicable to the transportation and storage system equipment of cryogenic 

liquefied system. It tries to secure basic design materials through reverse-engineering 

in the cryogenic submerged pump development. Regarding materials, STS-304 and 

STS-431 which are stainless materials widely used in the cryogenic area are applied. 

Aluminum alloy is applied to impeller and upper manifolder and the pump rotates at 

the high speed of 6,000rpm.
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1. 서 론

오늘날 화석연료 채굴을 위해 많은 오일 메이

저들은 심해자원 개발에 많은 투자와 이에 관련 

기자재개발을 앞 다투어 개발하고 상용화하고 있다.

현재까지 많은 양의 천연가스 가스전이 미 개

발 상태이며, 중소규모 가스전이 약 1400여 곳에 

존재하며 지금까지 개발된 천연가스 가스전은 50 

TCF(Tera cubic feet) 이상의 대규모 가스전이 

대부분이며, 5 TCF 이하의 중소규모 가스전은 미

개척인 곳이 대부분이다. 특히 천연가스의 경우 

점차 수요가 증대되고 있으며 세계적으로 천연가

스 확보를 위한 각종 플랜트 산업이 활발하게 이

루어지고 있다. 이러한 영향으로 극저온 관련 기

자재에 대한 기술개발이 활발하게 이루어지고 있

다. 극저온 유체에 대한 수요 증대로 인해 선진국

의 경우 고효율 및 내구성과 신뢰성이 높은 액중

펌핑시스템을 개발하고 있다. 극저온 액화가스에 

대한 육상용 이송펌프 관련하여 미국의 ACD사와 

프랑스 Cryostar사, 이탈리아 Vanzetti사가 세계시

장을 주도하고 있으며, 기술적 분야에도 가장 적

극적인 개발을 하고 있다. 

특히, 중국의 경우 선진국들의 생산기지로 활용

함에 따라 Terrence사는 선진사 제품을 벤치마킹

하여 LNG 액중펌프 개발에 성공하였다. 현재 국

내의 경우 극저온 펌프는 왕복동식 펌프를 위주로 

개발하고 있다. 중소형의 연료공급장치용으로 개

발되고 있으며 특히 원심식의 개발은 다소 미진한 

상태이며, 극저온 액중펌프의 경우 거의 수입에 

의존할 만큼 극저온 기자재 분야는 선진국에 비해 

다소 미흡한 기술적 수준을 가지고 있다.[1-5] 극

저온인 액화천연가스의 경우 이송을 위해 극한 환

경에서의 작동이 가능한 액체펌프 기술이 필요하

며, 동남아에 매장된 천연가스는 지리적인 이유로 

운송 등의 어려움이 있다. 액화천연가스의 이송을 

위해 펌프기술의 적용이 필요한 실정이다. 따라서 

본 연구는 Fig. 1과 같이 극저온 액체시스템의 이

송 및 저장장치에 적용할 수 있는 액중펌프 기술

개발을 위한 기초연구로서 극저온용 액중펌프 개

발에 따른 기초설계 자료를 확보하고자 한다.[6-11]

Fig. 1 Applications for small scale LNG filling system 

2. 극저온 액중펌프 구조

본 연구에 적용되는 극저온 액중펌핑 시스템은 

Fig. 2와 같이 구성되어 있다. 일반적으로 극저온 

유체를 이송할 때 사용되는 왕복동식이 아닌 원심

식 펌프를 적용하고 있는 정유량 펌핑시스템이다.

Fig. 2 Configurations of cryogenic submerged pump
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극저온 액중펌프의 구조는 Fig. 2와 같으며, 대

부분 다단임펠러로 구성되어있다.

3. 액중펌프 구조해석

3.1 구조해석 방법

임펠러를 구동시켜주는 모터의 경우 극저온 액

중에 잠겨있는 것이 일반펌프와 가장 차별화 되는 

기술적 특징이다. 그 외 작동원리는 일반적인 액

중펌프와 동일하다. 재질은 대부분 극저온 분야에

서 널리 이용되고 있는 스테인리스 316L 계열 대

신 알루미늄 합금을 적용하고 있었다. 본 연구 대

상인 극저온 액중펌프의 성능은 Table. 1과 같으

며 6,000rpm으로 고속 회전하는 펌프이다. LNG 

펌프는 모터의 회전에 의해 내부 임펠러가 유체를 

이동시키며, 내부 구성은 앞의 Fig. 2와 같고, 임

펠러와 모터는 축에 결합된 두 개의 베어링에 의

해 매니폴드 로워(manifoldlower)와 매니폴드 업

퍼(manifold_upper)에 각각 고정된다. 

본 연구에서는 LNG 펌프가 운전중 발생되는 

하중이 베어링이 고정된 각각의 매니폴드 및 하우

징에 어떠한 영향을 미치는지 구조해석을 통해 설

계의 타당성을 살펴보고자 한다. 

연구과정은 첫 번째로 임펠러 추력계산을 수행

하였으며 이는 흡입되는 유체의 유량에 의해 발생

되는 하중을 가정하여 도출하였다. 두 번째로 임

펠러 및 축에 대한 구조해석을 수행하였으며, 모

터의 최대토크와 임펠러에 발생하는 하중을 경계

조건으로 선정하고 이때 발생되는 베어링 하중을 

도출하였다. 마지막으로 메니폴더 및 하우징 구조

해석을 수행하였고, 임펠러 및 축의 구조해석을 

통해 도출된 베어링 하중을 베어링이 고정되는 지

점에 적용하였다.

3.2 임펠러 추력계산

임펠러에 발생되는 추력을 구하는 가장 좋은 

방법은 시험을 통해 측정하는 것이다. 하지만 현

재 개발단계에서 시험을 통해 임펠러의 추력을 측

정하기 어려움으로 아래와 같은 가정하에 임펠러

에서 발생되는 추력을 계산하여 도출하고자 한다. 

작동유체는 -161℃의 LNG로 비압축성 유체로 가

정하고, 펌프 내부에서 발생하는 손실은 “0”으로 

가정하였다.

유체의 이동경로는 Fig. 3과 같으며, 유입되는 

유량에 의해 축방향 추력이 발생함을 알 수 있다. 

또한 토출구로 배출되는 유량에 의해 반경방향으

로 추력이 발생하지만 토출구의 크기가 같고 대칭

으로 위치하고 있어 반경방향으로 발생되는 추력

은 “0”임을 알 수 있다. 이에 따라 LNG 펌프에 

유체가 흡입될 때 임펠러에 발생되는 추력은 아래

와 같이 계산된다. 

 

Fig. 3 Working fluid movement path

Division Specification

1
Max. allowable suction

pressure
25bar

2 Number of stage 2

3 Frequency 104Hz

4 Flow rate 200L/min

5 Differential head 266m

6 Differential pressure 11bar

7 Absorbed power 8.7kW

8 Pump speed 6,000rpm

Table 1. Specification of cryogenic submerged pump
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액중펌프의 흡입구 면적은 식(1)와 같이 구할 

수 있다. 여기서 액중펌프의 경우 외경 60mm, 

내경 20mm이다.

     








(1)

       






  × m2

액중펌프 동력은 식(2)와 같이 구할 수 있고, 

흡입구 속도는 식(3)과 같이 구할 수 있다. 
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앞서 구한 흡입구 면적과 -161 ℃일 때 LNG

의 밀도는 464.6 kg/m3 이므로 이를 식(3)에 대

입하여 흡입구 속도를 구하였다. 따라서 흡입구 

반력은 식(4)와 같이 구할 수 있다.





×××
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×××× 

즉 흡입구에서 발생되는 반력은 282.03N이고, 펌

프에는 2개의 임펠러가 회전하므로 각각의 임펠러에

는 약 141N의 축방향 추력이 발생됨을 알 수 있다.

3.3 임펠러 및 샤프트 구조해석

LNG 펌프는 회전운동을 하는 모터로부터 토크

를 전달받아 임펠러를 회전시키고 그로 인해 흡입

력을 발생시키는 구조로 구성되어 있다. 본 연구

에서는 액중펌프의 임펠러 및 축에 대한 구조해석

을 통해 발생되는 응력 및 변형량을 분석하고 축

에 위치하고 있는 두 개의 베어링에서 발생되는 

반력을 도출하고자 한다. 임펠러와 샤프트의 물성

치는 Table 2와 같다.

Fig. 4는 구조해석 결과를 나타낸 것으로 (a)의 

경우 구족조건과 경계조건을 부여한 것이며, 임펠

러 및 축에 발생되는 최대등가응력은 (b)와 같이 

(a) Boundary conditions

(b) Equivalent stress

(c) Total defomation

Fig. 4 Result of structural analysis at impeller 

and shaft
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축상에 존재하며, 약 14.6 MPa 발생된다. 또한 

전체 변형량은 (c)와 같으며, 약 0.002 mm 발생

됨을 확인할 수 있다.

Item list
Impeller Shaft

AL alloy SUS304

Density[kg/m3] 2,770 7,750

Young’s modulus[MPa] 71,000 193,000

Poisson’s ratio 0.33 0.31

Yield strength[MPa] 280 207

Tensile strength[MPa] 310 586

Table 2. Properties of material

3.4 하우징 구조해석

LNG 펌프의 매니폴더와 모터 하우징은 Fig. 5

와 같이 결합되어 있다. 또한 임펠러와 축을 지지

하는 두 개의 베어링은 매니폴더_로워와 매니폴더_

업퍼에 각각 고정되어 진다. 매니폴터 및 모터하

우징 구조해석을 위한 구속조건 및 하중조건은 

Fig. 5와 같다. 매니폴더가 고정되는 볼트 홀(hole) 

위치에 구속조건을 부여 하였으며, 각각의 매니폴더 

내부 베어링이 위치하는 지점에 베어링 하중조건

을 부여 하였으며, 크기 및 방향은 Table 3과 같다.

Bearing X-axis Y-axis Z-axis Total

1 -2.76E-03N 2.73E-03N 281.6N 281.6N

2 1.23E-04N 3.85E-04N 0.4N 0.4N

Table 3. Bearing load at bearing point 1 and 2

Fig. 6과 같이 구조해석 결과를 살펴보면 매니

폴더 및 모터하우징에 발생되는 최대등가응력은 

약 0.65 MPa 발생하며, 전체 변형량은 베어링이 

결합되는 부위에서 약 0.0007mm 발생됨을 확인 

할 수 있다.

Fig. 5 Boundary and load conditions

(a) equivalent stress

(b) total deformation

Fig. 6 Results of structural analysis at pump housing

4. 액중펌프 임펠러 수명예측

수명주기 1cycle은 정지상태에서 최대 원심하중 

및 토크가 작용하고 다시 정지상태에 이르는 것으

로 일반적으로 정의된다. 수명평가 방법 중에 하

나인 최대등가응력과 소재데이터(SN 곡선)와의 비

교를 통한 예상수명을 평가하기 위하여 임펠러의 

응력집중부의 응력상태와 유사한 응력집중계수 kt=1, 
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응력비 R=0 조건의 알루미늄합금의 SN 곡선 과 

비교한 경우 모든 부위에서 무한수명 수준에 해당

하는 내구피로수명이 계산된다. 압축성분이 내구

피로수명에 좋은 효과를 나타내는 것으로 반영하

기 위하여 주응력을 등가응력으로 정의할 수 있

다. 결론적으로 Fig. 7과 같이 보어 부위의 key slot 

부위에서 최대응력이 나타났으며, 원심하중과 토

크하중이 동시에 작용하는 실제 운용조건에서 최

대응력부위에 27.9MPa 나타남을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7 Result of principal stress at 

impeller and key slot

Name Principal stress(Max.) Cycle

1 Key slot 27.9MPa >108

2 Cylinder 3.7MPa >108

Table 4. Results of fatigue life

또한 임펠러 중앙부 샤프트가 결합되는 실린더 

부위의 경우 주응력이 3.7MPa로 나타났다. 임펠

러 수명의 경우 108사이클 이상 확보됨에 따라 내

구피로수명을 충분히 확보한 것으로 판단된다. 극

저온 액중펌프에서 임펠러의 파손발생 시 전체 액

화석유가스 액중펌프 시스템에 치명적인 손상을 

발생시켜 고객에게 막대한 경제적인 손해를 주게 

됨으로 내구수명 측면에서 정밀한 평가가 요구된

다. 따라서 저주기 내구피로수명평가를 위한 임계

평면방법은 다축 상태의 응력조건의 구조물의 저

주기 내구피로손상을 비교적 정확한 수명평가가 가

능하다. 본 연구에서는 Fig. 7의 결과에서 임펠러 응

력집중부위에 다축응력상태가 확인됨에 따라 임계

평면법을 사용한 저주기피로수명평가를 수행하였다.

다축 저주기 내부피로수명 평가를 위해서 수명

주기 1사이클은 정지상태에서 최대 원심하중 및 

토크가 작용하고 다시 정지상태에 이르는 것으로 

정의하였고, Fig. 8과 같이 수명계산을 위한 하중

이력 정의 및 각 계산점에서의 하중성분을 정의하

였다. 해석결과 Fig. 9와 같은 결과를 얻을 수 있

었고, 토크에 의해 응력집중이 되는 key slot 부

위에 가장 큰 피로손상이 발생하지만 손상수준이 

미미한 것으로 나타났다. 

임계평면법을 사용하여 저주기 내구피로수명을 

평가한 결과 key slot 부위에 2.330×10-8의 내구

Fig. 8 Boundary condition of loading sequence 

at impeller 

Fig. 9 Result of damage distribution at key slot
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피로손상이 계산되어 4.292×107 cycle의 내구피

로수명이 계산되었다. 결국 대부분의 부위에서 손

상이 미미하여 피로수명이 거의 무한 수명으로 나

타남을 알 수 있었다.

5. 결 론

극저온용 액중펌프에 대한 임펠러 및 샤프트와 

하우징에 대한 구조해석을 수행한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 액중펌프에서 발생되는 반력은 약 282N이

고, 각각의 임펠러에 약 141N의 축방향 추

력이 발생되는 것을 확인하였다.

2) 액중펌프의 임펠러와 샤프트에 대한 구조해

석을 수행한 결과 14.6MPa의 응력이 샤프트에

서 발생하였고, 전체변형량은 약 0.002mm였다.

3) 액중펌프 하우징의 베어링 지점에 대한 경계

조건을 부여하기 위하여 베어링하중을 도출

한 결과 베어링 1지점에서 최대 281N과 베

어링 2지점에서 약 0.4N의 베어링 하중이 

발생할 때 하우징에서 약 0.65MPa의 응력

이 발생함을 확인할 수 있었다.

4) 임펠러에 대한 수명을 예측하기 위하여 다축 저

주기 내부피로수명 평가를 수행한 결과 4.292× 

107 cycle의 내구피로수명이 예측되었다.
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