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서  론1. 

육상의 가 고갈됨에 따라서 해양에 Oil & Gas

있는 로 자연스럽게 그 범위가 확대되Oil & Gas

고 있다 특히 천연가스의 경우 점차 수요가 증대. 

되고 있으며 이로 인한 관련 장비에 대한 기술개

발이 활발하게 이루어지고 있다 초저온 유체에 . 

대한 수요 증대로 인해 선진국의 경우 고효율 및 

내구성과 신뢰성이 높은 액중펌핑 시스템을 개발

하고 있으며 미국 및 유럽 등을 중심으로 기술개

발이 이루어지고 있다.[1-5]

현재 국내의 경우 조선해양분야의 벙커링에 적

용되는 액중펌핑 시스템에 대한 연구개발이 진행

되고 있으며 왕복동식 및 원심식 초저온 펌프에 , 

대한 주변 장치등과 함께 개발되고 있다. 

반면 육상용 차량에 적용되는 자동차에 LNG 

적용할 수 있는 초저온 펌핑시스템은 그 수요가 

많지 않기 때문에 연구개발이 다소 느리게 진행되

고 있는 실정이다 그러나 선진국을 중심으로 온. 
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ABSTRACT

  In this study, localized development of a submerged cryogenic pump for use in LNG containers is conducted 

with large-sized commercial vehicles as the target. The submerged pump installed in an LNG storage container is 

the key module that supplies fuel to the engine through the reciprocating motion of a piston. Research and 

development on 660-L fuel containers is performed herein. The target is to achieve a mileage of 600 km or 

more by applying it to major NGV vehicles worldwide. In this manner, the present study aims to verify the 

operating mechanisms of the major parts of currently advanced products through reverse engineering in the early 

development process and draw basic design data.
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실가스 저감을 위해 다양한 수송용 에너지를 적용

하고 있으며 특히 중장거리용 화물 차량에 대한 , 

연료가 주목받고 있다LNG . 

선진국의 경우 연료의 경우 저장시스템과 LNG 

펌핑시스템이 개발 완료되어 현재 시범적으로 화

물용 차량에 적용하고 있으며 저장기술과 펌핑 , 

기술이 차츰 발달하고 있는 추세이다 이는 기타 . 

에너지원에 비해 충전 시간이 빠르고 기존 내연, 

기관을 적용하기 때문에 기술적 어려움도 비교적 

쉽게 해결할 수 있기 때문이다 더더욱 연료 . LNG 

화물 자동차에 적용할 수 밖에 없는 이유로는 장

거리 화물수송에서 연료 공급방식이 기타 대체에

너지에 비해 시간을 충분히 절약할 수 있기 때문

이고 주변 인프라만 갖추어지면 확대될 수 있는 , 

충분한 기술이 확보되었기 때문이다.[6-9]

본 연구는 과 같이 상용차 연료용기Fig. 1 LNG 

에 설치되는 초저온 액중펌프에 관한 국산화 개발

에 대한 연구이다 현재 선진국을 중심으로 대형 . 

상용차의 에 대한 관심 높아지고 있으며 일NGV , 

부 국가의 경우 인프라를 갖추고 현재 운행 중에 

있다 따라서 의 초저온 를 연료로 사. 162 LNG℃–

용하는 대형상용차에 적용하기 위하여 선진제품에 

대한 역설계 기법을 사용하여 국산화개발에 관한 

연구를 진행하고자 한다.

국산화 개발 방법은 선진제품을 분해하여 부품

별 조립상태를 검토하고 요소부품에 대한 치수측, 

정을 통해 역설계를 진행하고자 한다.

Fig. 1 LNG fuel tank system for commercial vehicle

차량 연료공급 시스템2. LNG 

일반적으로 널리 사용되는 천연가스를 수송 연

료로 사용하면 배기가스 배출 감소와 에너지 자원 

절약 등의 혜택을 얻을 수 있다 특히 트럭과 버. 

스 등과 같은 상용차의 경우 디젤연료를 대체할 

경우 배기가스 저감에 매우 유리한 것으로 알려져 

있다 이러한 에 적용할 수 있는 연료시. NGV LNG 

스템은 와 달리 천연가스를 고압으로 압축시CNG

켜 액체로 저장할 수 있기 때문에 연료저장에 유

리한 부분이 많다. 

현재 선진국으로 이미 에서 적용하는 NGV LNG 

연료시스템은 와 같은 형태로 많이 사용하Fig. 2

고 있으며 특히 북미지역에서 이미 상용화하여 , 

많은 상용차들이 도로를 주행하고 있다.

① Pump hydraulic drive

② Pump drive shaft outer housing

③ Secondary relief tube

④ Vent tube

⑤ Fill line & venturi

⑥ Liquid level sensor

⑦ Inner-outer tank suspension

⑧ Shroud

⑨ High pressure gas filter

⑩ Pump vacuum jacket

⑪ Liquid drain tube

⑫ Pump cylinder

⑬ Suction filter

⑭ Ullage drain tube

⑮ Ullage space

Fig. 2 The LNG fuel system and key components.
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① Directional control valve

② Integral concentric vaporizer

③ High pressure discharge tube

④ Discharge check valve

⑤ Pump cylinder

⑥ Piston with check valve

⑦ Suction check valve

⑧ 1st chamber

⑨ 2nd chamber

⑩ Tie-rod construction

⑪ Drive shaft

⑫ Integral fuel manifold & pump flange

⑬ Hydraulic drive piston & cylinder

Fig. 3 Details of the reciprocating High-Pressure LNG 

Pump Design.

본 연구에서 적용되는 연료시스템은 LNG 16–

의 초저온 상태의 가 저장탱크에 공급되2 LNG℃

면 엔진으로 연료를 공급하기 위한 연료펌프로 초

저온 액중펌프가 적용되어 있다 이때 중요한 설. 

계요인으로 연료탱크 내부의 가 대기와 열전LNG

달을 통한 기화를 억제할 수 있는 단열성능 확보

가 매우 중요해진다.

반면 초저온 액중펌프의 경우 연료탱크에서 연료

를 펌핑한 후 를 기화시켜 상태로 연료를 LNG NG 

엔진으로 공급할 수 있도록 펌프 시스템 내부에 열

교환기가 설치 될 수 있도록 설계되어야 된다.

은 연료공급 시스템에서 초저온 액중Fig. 3 LNG 

펌프의 주요 부품을 설명한 것이다 그림에서 보는 . 

것과 같이 유압식 구동식 왕복 펌프는 개의 챔버가 2

있으며 여기를 통해 흡입과 토출작용이 발생한다. 

그림과 같이 첫 번째 챔버는 피스톤이 흡입할 때 체

크벨브를 통해 유입된 후 두 번째 챔버로 이동할 때 

역시 체크밸브를 통해 이동하게 된다 이때 흡입된 . 

는 고압튜브를 통해 기화기쪽으로 이동하여 냉LNG

각수와 열교환하여 기화되는 시스템을 가지고 있다. 

초저온 액중펌프 역설계3. 

일반적으로 널리 사용되는 역설계 방법인 기존 

제품에 대한 분해 후 치수측정을 통해 각각의 부

품에 대하여 도면을 작성하였고 작성된 도면을 , 

바탕으로 모델링을 수행하여 각 부품에 대한 3D 

조립성 검토를 통해 역설계를 수행하였다.

는 연료탱크에서 처음으로 유입되는 Fig. 4 LNG 

흡입부에 대한 필터와 벨로우즈 배관을 나타내고 

있다 그림에서 보는 것과 같이 벨로우즈 배관을 . 

적용하여 연료탱크 밑바닥에 최대한 위치할 수 있

도록 설계됨을 확인할 수 있었다 또한 필터의 경. 

우 이물질을 제거할 수 있게 스테인리스 재질의 

메쉬 타입으로 설계되어 있었다.

(a) actual object

(b) 3D modeling

Fig. 4 Result of revers engineering for suction filter & 

bellows pipe

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 5 Result of revers engineering for inlet check V/V

- 115 -



김용길 김도현 이원영 이중섭, , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 4

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 6 Result of revers engineering for pump cylinder

  

(a) actual object           (b) 3D modeling

Fig. 7 Result of revers engineering for pump piston

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 8 Result of revers engineering for piston rod & 

drive piston

는 가 펌프 내부로 유입되는 방향으Fig. 5 LNG

로 작동유체가 흡입될 수 있도록 체크밸브가 설치

되어 있었고 그림과 같이 역설계를 진행하였다, . 

체크밸브에 적용된 재질은 황동함금으로 설계되어 

제작된 것을 확인할 수 있었다. 

은 를 펌프로 흡입하기 위해 왕복동Fig. 6 LNG

식으로 작동하는 방식이기 때문에 펌프 실린더에 

대한 역설계를 결과를 나타내고 있으며 재질은 , 

계열이 적용되어있었고 의 피스톤STS 316 , Fig. 7

이 실린더 내부에서 왕복운동을 하는 구조로 설계

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 9 Result of revers engineering for pump housing

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 10 Result of revers engineering for drive head flange 

metal seal

되어 있었다 이때 피스톤의 경우 황동합금으로 . 

제작되어 있었고 이는 실린더와 피스톤과의 왕복, 

운동을 할 경우 마찰에 의한 마멸이 발생할 경우 

피스톤만 교체하여 유지보수를 쉽게 할 수 있도록 

설계되어 있음을 확인할 수 있었다.

은 펌프 흡입부 반대변에 설치되어 있는 Fig. 8

피스톤 로드와 드라이브 피스톤에 대한 역설계 결

과를 나타내고 있다 그림에서 보는 것과 같이 전. 

체 재질은 계열로 설계되어 있음을 확인STS 316 

할 수 있었다. 

는 펌프 하우징에 대한 역설계 결과를 나Fig. 9

타내고 있으며 단순히 피스톤 로드와 내부에 설. 

치된 튜브를 보호하고 있는 역할을 할 수 있도록 

설계되어 있었다.

은 드라이브 헤드 플랜지 메탈 시일을 Fig. 10

역설계한 것이며 재질은 황동합금으로 설계되어 , 

있었다 이는 드라이브 헤드 플랜지와 드라이브 . 

실린더 플레이트가 연결될 때 내부에 피스톤 로드

가 삽입되어 있어 기밀을 담당하고 있는 것을 확

인할 수 있었다.

은 펌프 입구측에 피스톤 로드를 지지하Fig. 11

는 중간연결 플레이트로 반대편에 설치된 드라이
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(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 11 Result of revers engineering for intermediate plate 

assembly

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 12 Result of revers engineering for drive cylinder

  

(a) actual object        (b) 3D modeling

Fig. 13 Result of revers engineering for drive head 

flange & heater fluid coil

Fig. 14 Final assembly design of cryogenic submerged 

pump for localization development

브 헤드 플랜지와 함께 피스톤 로드를 양단에서 

지지하는 역할을 수행하는 것을 알 수 있었다 적. 

용소재는 계열이 적용되어 있으며 내부에 STS 316 , 

메탈베어링과 스프링 와샤 및 시일이 설치되어 피

스톤 로드의 하중과 누설을 방지하는 구조로 설계

되어 있었다.

는 드라이브 실린더 블록에 대한 역설계 Fig. 12

결과를 나타내고 있으며 내부에는 드라이브 피스, 

톤과 피스톤 로드가 삽입되어 왕복운동을 하게 되

어 있다 이 부분의 경우 탱크 외부에 설치. LNG 

되어 초저온 작동유체의 영향을 크게 받지 않는 

부분임을 알 수 있었다.

은 드라이브 실린더 블록과 연결되고 초Fig. 13 , 

저온 작동유체인 가 흡입되어 토출될 때 액LNG

체상태를 기체상태의 로 기화시켜 주기 위하여 NG

차량 냉각수와 열교환이 이루어질 수 있도록 설계

된 일종의 열교환기이다 내부 중앙에 피스톤 로. 

드가 작동할 수 있도록 설계되어 있고 가장자리, 

로 코일형태로 설계하여 충분히 기화시킬 수 있도

록 설계되어 있었다.

는 최종적으로 역설계하여 조립성 검토 Fig. 14

등을 통해 최종 모델링을 수행한 결과이다3D . 

연료 차량에 적용되는 초저온 액중펌프의 LNG 

부품은 총 개로 구성되어 있었고 내부 튜브의 55 , 

연결은 튜브 피팅을 통해 가 이송될 수 있도LNG

록 연결되어 있었다. 

4 결   론. 

본 연구에서 상용차에 적용할 수 있는 연LNG 

료 탱크 내부에 설치된 초저온 액중펌프에 대한 
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국산화 개발을 위해 선진제품에 대한 역설계를 진

행하여 국산화 개발을 위한 기초적인 설계 자료를 

확보한 결과 다음과 같은 결과를 확보할 수 있었다.

연료펌핑용 액중펌프에 대한 작동유체 1) LNG 

이동경로를 파악할 수 있었다.

역설계를 통한 각각의 주요 구성부품에 대한 2) 

설계도면과 모델링을 통해 조립성 검2D 3D 

토가 이루어져 제작시 필요한 조립기술을 확

보할 수 있었다 또한 향후 국산화 개발을 . 

통한 시작품 개발시 부품가공 및 조립 공정

수립에 필요한 기술을 확보할 수 있었다.

각 부위별 작동 메카니즘을 역설계를 통해 3) 

확인할 수 있었고 향후 국산화 개발시 필요, 

한 설계요소를 확보할 수 있었다.
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