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<요약문>

연구의

목적 및 내용

농지 침수재해를 예방하고 안정적 농업용수 확보를 위한

IoT 기반 원격모니터링 및 제어가 가능한 펌프일체형 수문 개발
○ IoT 기술을 적용한 배수시설인 펌프 일체형 수문 및 개폐장치 개발

- 국내ㆍ외 펌프일체형수문의 운영 현황 조사 및 문제점 발굴

- 펌프 일체형 수문 및 개폐장치 개발

- 개발된 수문 및 수문개폐 장치의 성능 검사설비(펌프, 개폐기 등) 개발

○ 개발된 수문 및 개폐장치의 중요 시스템 구조해석 및 2D 모델링

- 상기 개발된 제품을 구조성 안전성 확보를 위한 검증

- 펌프일체형수문 시스템 방진장치의 성능 확보를 위한 진동해석

- 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 FEM모델 개발

○ 원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발

- 원격 모니터링 및 제어를 위한 통신형 통합 제어보드 개발

- 인터넷을 이용한 유/무선 통신 프로토콜 개발

- 이력관리 및 빅데이터 분석을 위한 서버시스템 개발

○ 펌프 일체형 수문에 적용 가능한 원격 모니터링/제어 기술개발

- 펌프 일체형 수문 시스템의 이수 및 치수 수자원 관리 기능 개발

- 원격 모니터링/제어시스템 통합 유지관리 시스템 개발

- PC 및 스마트폰 어플리케이션 실시간 모니터링/제어 및 SMS 알림 

서비스 개발

- 개체식별장치 및 제어시스템 개발을 통한 개체관리 통합시스템 구축

○ 개발된 수문 장치와 연계된 통합관리 시스템 개발

- 통합관리 시스템 개발로 유지관리 시스템을 강화를 통한 수출시장 경

쟁력 확보

- 다양한 농업환경에서 안전운전이 가능한 구동 제어알고리즘 개발

- PLC와 센서를 이용한 수위 높낮이에 따라 자동 운전 제어 알고리즘 개발

- 현장에서 서버로 데이터를 전송 및 자동제어 할 수 있는 알고리즘 개발

○ 상기 기술들이 연계된 통합형 제품의 산업화

- 제품의 현장 보급 및 해외 시장 개척 추진



연구개발성과

기술 

성과

권양하중 : 15ton 이하 전 양 정 : 3.8m 이상

소    음 : 85dB 이하 펌프출력 : 45kW 이하

권상속도 : 0.4m/min 이하 펌프효율 : 75% 이상

모터부하 : 15kW이하 토 출 량 : 33㎥/min 이상

과 전 류 : 97% 이상 과부하 검출 : 11sec 이하

헌팅제어 : 98% 이상 모니터링 오차율 : 5% 이하

특허출원 : 5건 특허등록 : 3건

기술실시 : 1건 기술실시 기술료 : 6,000천원

경제

성과

수 출 액 : 0.5억 매 출 액 : 2억

종 료 후
수 출 액:

1억
종 료 후
매 출 액:

24억

고용창출 : 4명 홍보전시 : 3회

연구

성과

S C I : 1건 게재 학술발표 : 3회 발표

비 S C I : 2건 게재 인력양성 : 석·박사 3명 진학

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

- 노인인구 증가로 실시간 유지보수가 어려운 농어촌 지역의 수문관리 가능

- IoT 기술을 적용하여 국내ㆍ외 펌프일체형수문의 운전상태 확인 및 서

비스 범위 확대를 통한 수출 경쟁력 강화

- 통합관리 시스템 개발로 유지관리 시스템을 강화를 통한 수출시장 경

쟁력 확보

- 빅데이터 분석을 통해 실시간으로 고장이력 및 운전상태 파악 가능한 설비

- 원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발

- 현재 보급되어있는 펌프일체형수문에 적용 가능한 원격 모니터링/제어 

기술개발

- 펌프일체형수문을 통해 신개념 배수설비 제공 및 수자원 관리 강화

국문핵심어

(5개 이내)

펌프일체형

수문 

실시간 고장이력 

조회/안내서비스

실시간 

원격제어시스템

실시간 

모니터링시스템

IoT기반 

빅데이터 분석
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 목적

○ 물 산업은 생활 및 농업 및 공업용수를 생산하여 공급하거나, 하수 및 폐수를 이송하고 

처리하는 것과 관련된 모든 서비스를 일컫고, 이와 관련된 상하수도 폐수처리 시설, 상하

수도 장치, 처리, 측정기기 산업과 정수기 제조와 관련한 건설 및 엔지니어링 산업이 포

함된다.

○ 수처리기계의 산업은 환경규제에 의하여 수요가 창출되는 규제 의존형 산업으로 삶의 질 

향상에 대한 욕구에 의하여 시장의 수요가 증가되는 선진국형 산업이며, 또한 수처리 기

계는 풍부한 수량을 확보할 수 있고 수온도 흐르는 물보다는 높은 경우가 많아 농업용수

로 유리하여 농촌활성화에 필요한 시설이다.

○ 수리시설물의 노후화, 물관리자동화 사업의 한계성, 물 관리인력의 부족을 해결하여 농업

생산성 향상과 수리시설물 운영과 관리의 생력화를 이룩하기 위해서는 물관리에 가장 핵

심이 되는 수문의 개선 또는 개량이 가장 시급한 실정이다.

○ 수리시설 노후화 현황을 살펴보면 설치된 지 50년 이상된 것이 32.3%, 30년 이상 50년 미

만인 것이 29.1%로 30년이 지난 시설이 61.4%(4만5천213개소)에 이르고 특히 자연재해에 

취약해 기상이변에 대한 안정성을 확보하는 것이 시급하다.(Fig. 1 참조)

Fig. 1 국내 수리시설 현황

○ 최근 전세계적으로 지구온난화에 따른 기후변화로 홍수 및 가뭄 등 수재해 발생빈도가 높

아짐에 따라 국내 지자체와 태국, 필리핀 등 동남아시아 및 아프리카의 알제리 등 해외에

서 홍수재해 통합관리 등 수재해 관리에 대한 관심이 증가되고 있음.
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○ 근래 이산화탄소로 대표되는 온실효과기체의 증가에 동반하여 1980년대부터 기온상승은 

특히 급격하고 지구온난화문제는 전 지구적 관심사가 되고 있고 지구온난화의 영향으로 

1966년 및 1997년 라인강 홍수, 1995년 중국 홍수, 1998년 및 2000년 동유럽 홍수 등 잦은 

태풍과 집중호우로 침수피해가 빈발하게 발생되고 있다.

○ 국내의 홍수위험지수는 세계 최고 수준으로 2004년 UNDP(유엔개발계획) 자료에 따르면 

우리나라의 홍수위험지수는 6.85로 2위인 이탈리아(4.68)보다 약 0.7배 높아 주요 선진국 

중 압도적인 1위를 차지하고 있으며, 가장 낮은 영국(0.23)보다는 무려 30배에 달하는 위험

성을 내포하고 있다.(Fig. 2 참조)

○ 지난 10년간 삶의 터전을 송두리째 날려버린 ‘물난리’가 무려 7차례가 발생하고 2016년 12

월, 국민안전처가 발표한 자료에 따르면 1974년 이후 자연재해로 인한 연평균 재산피해액

은 10년마다 3.2배씩 증가하고 있는 추세이며, 특히 1조원 이상 대규모 피해는 1998년 이후 

집중되어 10년간 자연재해에 재산피해액은 무려 20조원에 달한다.

Fig. 2 주요 국가별 홍수 위험지수 비교 

○ 2006년부터 2015년까지 최근 10년간 풍수해로 인한 피해가 총 약 51조원(불변가격 기준)이 

발생하였고, 인명피해(사망)도 217명에 달하고 있으며, 전반적으로 도시지역(농경지 제외)의 

침수면적은 감소추세에 있으나 도시화와 집중화로 인한 단위면적 당 피해인 수해밀도는 증

가추세에 있는 것으로 확인하였다.(Table 1 및 Fig. 3 참조)
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Table 1 최근 10년간 국내 재해발생 피해 총괄 현황                             (단위: 억원)

구 분 2006년 2007년 2008년 2009년 2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년 평 균

태 풍 135 1,826 9 0 1,741 2,065 9,429 16 50 134 1,540

호 우 21,950 494 607 2,671 1,825 4,991 361 1,509 1,365 12 3,578

대 설 59 84 38 133 669 453 191 108 311 130 218

강 풍 161 78 11 73 2 0 250 9 1 38 62

풍 랑 65 376 0 352 71 3 0 0.5 0 3 77

계 22,370 2,858 665 3,229 4,308 7,512 10,231 1,643 1,727 317 5,475

Fig. 3 재해발생 원인별 피해액 현황

○ 국내 하천의 경우 길이가 짧고 유역에 산지가 많아 하천경사가 급해 홍수 시 물이 일시에 

유출되고 연강수량의 2/3가 6~9월에 집중되어, 11월부터 다음해 4월까지의 강수량은 전체의 

1/5에 불과하기 때문에 이러한 지역별, 연도별, 계절별 강수량의 편차와 지형적인 특성 때문

에 홍수위험 관리에 있어 많은 어려움이 존재한다.

○ 도시침수면적은 서해안 및 남해안 연안의 평야 지역과 호남권, 수도권의 내륙평야지역에서 

많이 발생하였으며, 인명피해가 큰 지역은 재산피해가 큰 지역과 유사하게 나타나고 있고 

기후변화 등으로 인한 홍수피해가 대형화 추세에 있어 재산피해가 불가항력으로 발생하여도 

대규모 홍수피해시 인명피해를 줄이기 위한 지속적인 노력이 필요하다.

○ 홍수피해의 직접적인 원인은 외수에 의한 것과 내수에 의한 것으로 분류하여, 외수범람 피해

는 주로 하천 및 지천의 범람, 제방의 붕괴, 해수의 역류 등으로 발생한 것이며, 내수침수 피

해는 배수로, 하수도 및 펌프장의 내수배제 능력 부족이 주된 원인으로 지적되고 있다.
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○ 내수침수 피해를 방지하기 위해서는 적절한 배수펌프장을 설치하는 것이 가장 빠른 대응책

이지만, 기존의 하천정비로 내수 침수피해를 효과적으로 방지하는데 한계가 있어, 하천변 저

지대를 활용하는 우수유출 저감시설 및 침수에 관계없이 배수기능을 유지할 수 있도록 배수

장의 펌프와 전기시설 등의 효율적인 설치와 운영이 시급하다.

○ 기존 배수펌프장의 경우는 하천 수위가 일정 수위 이상으로 상승하면 배수가 곤란하여 내

수침수 우려가 여전히 상존하는 문제점이 있으며, 내수의 경우 일정 수위별로 펌프를 동일 

규격으로 설치되어 있어 다양한 유출변화에 적절하게 대응하기가 곤란한 문제점이 지적되

고 있는 실정이다.

○ 배수펌프는 자연배수에 의한 효과가 거의 없을 경우에 강제배수를 실시하는 것으로 시설

과 제방이 근접한 경우 펌프의 진동이 제방에 미치는 액상화를 회피시켜야 하고 내수의 수

위상승이 제방에 미치는 영향을 고려하여 방진설비와 수위상승을 효과적 조절하도록 배수

시설을 설치 운영하는 것이 중요하다.

○ 강제배수는 홍수 시에 내수배제를 원활하게 하여 내수침수를 방지할 수 있다는 장점이 있

지만, 단점으로는 유수지내 도수로 및 내ㆍ외수위계, 스크린의 여과 설비 등의 마비, 유입

배수관로 및 유수지의 퇴적토에 의한 펌프의 미작동으로 인한 배수 설비의 고장이 발생하

면 대형 침수피해를 초래할 수 있다는 점이 있다.

○ 국내 농촌의 경우, 물을 주로 이용하는 벼농사 대신 시설재배 면적이 증가하고 있으며, 벼를 

재배하는 논의 경우 24시간 관두수위 침수를 허용하고 있는데 비하여 시설재배는 5분의 

침수에도 시설 농작물에 치명적인 경제적인 손실을 주게 됨으로써, 침수 허용시간이 24시간

에서 5분 이내로 급격하게 단축시킬 수 있는 배수시설이 요구된다.

○ 농경지의 용도변경(벼농사에서 시설재배)이 농가 임의로 하고 있으나, 배수정책 측면에서는 

중요한 설계인자의 매우 급격한 변동이 발생하기 때문에 시설재배에 주로 사용되는 비닐하우

스는 강우의 유하시간을 논과 비교할 때 매우 빨라지게 하여 침수를 발생시키는 주원인이 

되고 있다.

○ 최근 10년간 국내에서 2011년도 7월에 호우에 따른 홍수 및 침수에 의한 피해액이 가장 많

이 발생하였으며, 각 지역별 시설농업지구의 피해현황을 분석한 결과, 배수능력 및 배수용량 

부족에 의한 침수원인이 38건중 25건으로 가장 많은 것으로 확인되어 기존 배수시설 장비

의 성능향상을 위한 개선정책이 필요하다.
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Table 2 국내 호우에 따른 침수피해 현황

시 군 지구 계
침수면적(ha)

침수원인
벼 원예

진천 용몽 32 30 2 한천천 배수능력 부족, 외수위상승
청원 서평2 22 21 1 배수시설 용량부족
논산 아호 276 194 82 논산천수위상승 및 배수용량부족
논산 사포 245 175 70 강경천수위상승 및 배수용량부족
논산 방축 80 60 20 방축천수위상승 및 배수용량부족
익산 내촌 119 92 27 배수본천 수위상승, 배수장 용량 부족
정읍 거산 119 119 2 저지대로써 통수능력 부족
정읍 화호 110 109 3 저지대로써 통수능력 부족
보성 고읍 270 250 20 홍수배제 시설 미비(토공수료)
성주 관화 70 - 70 배수로 불량 및 외수 상승
성주 섬안 28 - 28 배수로 불량 및 외수 상승
상주 수상 3 2 1 집중호우
밀양 밀양 100 80 20 기설배수장 용량 및 배수로 단면 부족
의령 화양 33 25 8 시설용량부족
진주 단목 40 - 10 시설용량 부족 및 이상강우
사천 완사 47 38 9 기설배수장 용량부족 등
창녕 오호 84 10 74 시설용량 부족 및 이상강우 발생
밀양 수산 100 90 10 기설배수장 용량 및 배수로 단면 부족
진주 홍정 15 - 15 배수로 단면부족
밀양 초동 50 47 3 배수로 단면부족
강릉 경포 60 50 10 이상강우 발생
청원 서평2 3 3 1 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
군산 장산 431 430 1 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 창리 200 153 47 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 산수 116 113 3 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 화산 190 100 90 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 봉동 30 25 5 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 내촌 74 52 22 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 어동 82 75 7 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 성당 103 102 1 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
익산 석동 100 60 40 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
완주 하리 120 90 30 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
완주 해전 50 10 40 시설용량 부족, 이상강우 발생 및 외수위상승
영천 황정 53 50 3 이상강우발생
의성 속암 4 3 1 시설용량 부족 및 이상강우 발생
의성 성암 12 10 2 시설용량 부족 및 이상강우 발생
김제 백공 620 550 70 배수장 및 배수로 미시공
진주 응석 50 - 50 외수위 상승

○ Table 2와 같이 농어촌에서 발생되는 호우에 따른 침수원인을 분석하고 해결하고자 하는 

다양한 방법들이 제시되고는 있지만, 농어촌의 인구의 급격한 고령화와 낡은 배수시설의 

원활한 유지 및 보수가 매우 어려운 실정이고 현재 국내 농업기계와 관련하여 일본과 비

교할 경우 자동화 기술분야의 적용성이 매우 낮은 것으로 나타난다.
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○ 고령화 정도는 도시와 비교했을 때 농촌에서 훨씬 심각하게 나타나고 있으며, 1990년부터

2010년까지 약 20년 동안 도시의 고령자비율이 3.6%에서 9.2%까지 증가하는 동안 농촌의 

고령자비율은 9.1%에서 20.9%까지 증가하였으며, 2020년대에 농촌의 고령자 비율은 27.8%

까지 증가할 전망이다.(Table 3 참조)

Table 3 인구 고령화 추이: 도시 농촌 비교(1990-2020) (단위: 천명, %)

연 도

전 국 도 시 농 촌

인 구
고령자 

비율
인 구

고령자 

비율
인 구

고령자 

비율

1990 43,390 5.0 32,290 3.6 11,100 9.1

2000 45,985 7.3 36,642 5.5 9,943 14.7

2010 47,991 11.3 39,363 9.2 8,627 20.9

2020 51,435 15.7 41,822 N/A 9,613 27.8

○ 한국농어촌공사의 관계자에 따르면, 경제성, 기술상의 문제로 인해 농촌의 자동화 시스템은 

축산, 비닐하우스 등 제한적인 분야에서 사용하고 있는데 필요한 시스템이 개발된다면 그 

적용범위가 상당히 크고 넓을 것이라 전망하고 있으며, 농업과학기술 중장기 연구개발의 

방향으로 미래지향적 기초기반 기술 및 현장실용화 기술개발이 매우 필요하다고 강조한다.

○ 온실작물에 대한 수요 급증과 농가소득 증진방안으로 제철 이외의 작물 생산을 위해 보온성

과 저렴한 가격 등으로 인하여 농가에 비닐하우스 시설면적이 급격히 증가와 다양한 농업활

동으로 인해 농업용 비닐 사용량이 증가하고 있어 그에 따라 폐비닐 발생량도 증가한다.

○ 국내 시설농업 단지의 온실 외부표면 재질을 살펴보면, 99%가 비닐로써, 연평균 비닐 발생

량이 약 32만 톤(12~14년) 중 22.7%(7.2만톤) 미수거로 누적되어 있는 폐기물은 약 88만 톤

으로 추정되고 정부의 영농폐기물 수거·처리 사업에도 불구하고 미 수거된 폐비닐의 양은 

해마다 증가 하고 있다.(Table 4 참조)

Table 4 영농폐비닐 발생량 및 미수거량                                          (단위: 톤)

구분 연평균 ‘12년 ‘13년 ‘14년
발생량 319,404 310,009 324,101 324,101

미수거량 72,251 65,158 78,178 73,418

○ 미수거된 폐비닐은 경작지에 방치되어 토양오염 및 정전을 유발하거나, 호우시 침수피해를

방지하기 위한 강제 배수를 할 경우 배수시설의 여과가 원활하게 되지 않기 때문에 수로를 

타고 유입되어 배수시설의 고장원인이 되거나 수문 막힘 현상이 발생된다.(Fig. 4 참조)
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Fig. 4 폐비닐로 인한 토양 오염 및 수문 막힘 현상

○ 물부족 국가인 우리 농·어촌 지역은 우기시 소중한 수자원을 저류할 수 있는 배수로를 충

분히 확보하고도 이를 활용할 수 있는 수문 및 관리설비가 부족하고 빗물을 무방비로 방류

시키는 등 농업용수를 확보하지 못하는 경우가 농·어촌 전반에 걸쳐 부족한 수자원의 유실

을 초래하고 있는 실정이다.(Figs. 5~6 참조)

○ 수문의 수동식 관리로 용수 사용을 위한 수위관리의 효율성이 미흡한 실정이고 노령화에 

따른 수동개폐 수문의 사용이 어렵고 기기의 관리가 소홀하다. 따라서 가뭄시의 용수 확보 

대책으로 우기 시 적정 수위를 저류시켜 용수를 확보하고 관리수위 이상의 수위는 월류시

키는 배수관로 수위 관리시스템 보급이 요구된다.

(a) 접근이 힘든 노후화된 수문 (b) 노후화로 인한 용수가 유실되는 수문

Fig. 5 수문관리가 어려운 농수로 현장

(a) 사용하기 버거운 수동식 개폐장치 (b) 시설 관리가 안 되어 작동이 안 되는 현장

Fig. 6 수문관리가 어려운 농수로 수문 현장
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○ 폭우나 야간 집중호우시 농수로 수문의 제어관리가 취약하여 침수 등의 재해가 발생하고 

수문의 개폐시 용수로 추락 사고발생 등 노령화에 따른 안전관리에 취약하다.(Figs. 7~8

참조)

(a) 침수된 벼 농경지 (b) 폭우에 침수된 폐사 피해

Fig. 7 폭우 및 배수불량의 침수 및 폐사 피해

(a) 높은 옹벽을 타고 수문을 개폐 (b) 깊은 수로의 난간 위를 타고 수문사용

Fig. 8 추락위험이 높은 농수로 수문 현장

○ 풍수해관련 침수는 긴급한 상황과 위험한 현장에서 진행되기 때문에 배수시설의 고장이 발

생될 경우 원인을 파악하기도 어려우며, 인구의 고령화로 인해 시설 정비를 적절한 운영 및 

관리가 미흡한 실정이기 때문에 배수시설의 원격 모니터링을 통해 고장원인을 파악하고 원

격에서 신속하게 제어하여 대응하며, 다양한 현장상황에 적절하게 조치할 수 있는 시스템 

기술개발이 시급하다.

○ 급속한 산업화를 통해 도시 근교의 구릉이나 계곡이 절취됨으로서, 단지개발이 이루어지는

등 도시화가 급진전되어 성숙됨에 따라 토지의 투수에 의한 침투는 감소하고 지표면 조도

도 감소하므로 유출지점에서의 첨두유량과 유속이 증가하는 현상이 발생하여 도시홍수재해

를 증대의 주요원인이 된다.

○ 도시화와 토지이용이 고도화되고 지구온난화, 엘니뇨 등 기상이변에 의하여 단시간 동안 특

정지역에 집중되는 국지성 집중호우가 빈발하고 있어서, 잠재적인 침수재해에 대비한 수방

시설 용량의 증가는 물론 전통적인 하천중심의 수방체계에서 유역정비를 포함한 종합적인 

수방체계 구축이 시급하다.
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○ 침수예방 등 구조적 홍수방어대책은 하나 또는 다수의 대안의 조합으로 구성될 수 있으며,

예를 들면 제방, 유수지ㆍ저류지, 방수로, 배수펌프, 댐, 하도정비(하폭확장, 유로변경 등),

기존 저수지 제방승상, 홍수예경보 등의 조합이 홍수로 인한 피해감소를 위한 방안 수립이 

요구된다.

○ 이와 같은 홍수피해를 성공적으로 관리한 사례로는, 경기도 파주시 문산읍을 들 수 있으며,

문산읍은 대표적인 상습 수해지역으로 1999년에는 1,499mm의 집중호우로 798억원의 재산 

피해를 입은 지역이고 정부는 지난 2000년 3,300억원의 수해예방사업비를 들여 하천 주변

에 새로운 제방을 건설하고 대형 집중호우에도 견딜 수 있는 배수펌프장을 설치하여 침수

피해를 해결하였다.

○ 지난 2003년 1,359㎜의 대규모 집중호우에도 피해규모는 모두 6억여원에 그쳐 과거 수백억

원의 피해와 비교하면 0.75% 수준에 불과한 엄청난 방재 효과를 확인하였고 이는 예방사업

에 예산을 들여 배수펌프장이나 제방과 같은 재해 방지시설을 만들고 유지·관리에 투자하면 

투자비용보다 훨씬 큰 방재효과를 볼 수 있다는 것을 시사한다.

○ 말레이시아의 경우, 연간 강우량의 60%가 11월과 1월에 집중되어있으며, 다수의 강안지역

및 해안지역이 홍수 경험, 국토의 10%가 홍수로 인한 피해복구 및 홍수 예방을 위하여 국

가 지출을 필요로 하고 있는 실정이며, 강우의 계절적, 지역적 불균형은 일부 지역에 산림파

괴, 농업 및 산업활동에 장애를 초래한다.

○ 말레이시아의 다수 강 및 수로 등이 점, 비점오염원에 노출되고 매일 60톤가량의 폐기물이 

클랑 계곡(Klang Valley)에 투기되고 있기 때문에 극심한 가뭄 및 홍수유발과 동반하여 수

자원의 오염이 초래된다.(Fig. 9 참조)

Fig. 9 말레이시아 홍수피해 및 수질오염

○ 이러한 문제점을 해결하기 위하여 말레이시아는 수자원 관리를 위하여 국가수자원정책

(National Water Resources Policy 2012), 5개년 개발계획, 국가수자원연구(Review of the

National Resources Study 2000~2050) 등 국가적 의지를 표명에 따라 경제체제 변환계획

을 뒷받침하기 위한 수자원관리 개선이 요구된다.
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○ 인도네시아의 연 평균 강우량은 연간 약 2000mm, 지역 별로 연간 800mm∼4천mm 강우

량을 기록하고 있으며, 이는 지역 및 시간적으로 불균형을 이루고 있음을 나타내고 서쪽 지

방의 경우 대체로 물이 풍부하지만 동쪽 지방으로 갈수록 건조해지고 있으며, 계절이 두 

가지로 나뉜 만큼 우기에는 굉장한 홍수와 건기에는 가뭄을 겪고 있다.

○ 기후변화로 인해 최근 이 같은 풍수재해의 빈도가 증가하는 추세지만, 오히려 기습적 홍수

에 의한 희생자 수는 감소하고 있으며, 이는 기후변화에 대응한 위기대책역량강화 노력이 

있었기 때문으로 여러 부문 중에서도 돌발적 홍수 지역에 대한 대책 노력이 집중되고 있

는 실정이다.(Fig. 10 참조)

Fig. 10 인도네시아 도시침수 및 수자원 문제

○ 인도네시아에서는 외부 기술 및 공급자가 매우 절실한 실정이며, 2005년 1월, 공공사업부

는 2015년까지 사업비용 3.5억 달러의 규모에 달하는 24개 수자원 개선사업에 착수할 것을 

발표했는데 2015년까지 50억 달러를 투자함으로써, 수자원 서비스 수준을 현재 20%에서 

최대 60%까지 끌어 올리는 것을 목표로 하고 있다.(Table 5 참조)
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Table 5 인도네시아 수자원 개발 투자 현황                               (단위: 1조 루피아)

자금원
필요한 

투자금액

가능한 

투자금액
금액 차이 비고

Cipta Karya

집행위원회
21.21 14.97 6.24 외부 자금 및 공급자 필요

수자원 집행위원회 총국 7.00 3.88 3.12
수자원 집행위원회 총국에 

대한 할당 증가

다른 중앙정부 3.40 2.13 1.28
물에 대한 건강 펀드 

가능성 증가

특별할당펀드(수자원) 6.00 2.15 3.85 수자원의 투자 증가 필요

지방정부/수도회사 27.64 5.37 22.27 외국자금 및 공급자 필요

합계 65.26 28.49 36.76 -

○ 최근에, 미국 국립건물과학 연구소 다중재해 예방 위원회의 연구 결과에 따르면, 재해예방

에 1달러를 투자하면 사회 전체적으로 4달러의 비용 절감 효과를 확인하였고 인도의 경우 

‘국가 재해예방사업 효과분석 결과 수해예방을 위해 실시한 여러 사업의 복합적인 효과는

투자금액 1단위당 3.76의 효과가 있는 것으로 나타났다’는 비슷한 연구결과를 확인하였다.

○ 세계은행(World Bank)과 미국지질조사국(USGS)도 각국 정부가 재해예방사업에 400억달러

를 투자할 경우 90년대 발생한 자연재해 손실액 6천700억달러 중 약 42%에 해당하는 2천

800억달러 정도를 절감했을 것으로 추산한 바 있다.

○ 이상에서 알 수 있는 바와 같이 대부분의 국가들이 급증하는 풍수해로 인한 피해로부터 

완전히 자유롭지는 않은 상황이지만, 특히 국내에서 홍수의 위험이 높은 국가임을 확인하였

으며, 이와 함께 예방투자를 통해 자연재해로 인한 피해규모를 줄일 수 있다는 것이 입증

되고 있어 지속적인 투자가 시급한 상황이다.

○ 풍수해의 규모와 발생원인이 계속해서 바뀌고 있는 것을 대응하도록 신개념의 배수설비가

필요하지만 신규설치의 사업에 있어서 토지매입, 공간활용, 사업기간 등으로 사업이 원활히

추진되지 못한다. 이를 극복할 수 있는 기술적 대안이 필요한 상황이며, 펌프일체형수문은 

당면한 문제점을 해결할 수 있는 현실적인 대안으로 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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1-2. 연구개발의 필요성 

○ 범세계적인 지구 온난화의 영향으로 대두되는 홍수관련 재해 중에서 특히 동남아시아는 매

년 기록을 갱신하는 강우량, 강우강도, 강우지속시간 및 도시화, 산업화에 따라 발생되는 

경제적, 인명피해를 감소시키기 위하여 증가된 설계기준에 적합한 새로운 개념의 배수장

치 개발이 요구되고 펌프장 설치에 앞서 유역 및 수로에 대한 획기적인 계획을 통하여 효

율 및 효과적인 자연 및 강제배수설비의 보급으로 침수를 예방하는 것이 시급하다.

○ 인도네시아의 수도인 자카르타는 도시의 고저차이가 2m로서 대통령궁과 주요 산업단지로 연결

된 도로의 침수로 침수피해가 심각하며, 약 200여개소에 펌프일체형수문이 신설되어야 해결

할 수 있고 생활쓰레기의 하천 투기(投棄)로 자연/강제배수를 더욱 악화시키고 있다.

○ 태국은 2011년 대홍수로 전국 77개주의 65주 20,000km2이 4개월간 침수되는 대형 침수피해를 

입었고 태국은 현재 한국의 4대강과 같은 대규모 하천정비사업을 추진 중에 있었으나, 정치

적인 이유로 중단되고 있으며, 수도인 방콕 또한 도시화로 종래 펌프장을 건설할 수 있는 

부지가 없어서 펌프일체형수문을 검토하고 있다.

○ 동남아시아 국가의 공통적인 문제점은 시민들이 하천에 생활쓰레기를 투기로 연질 협잡물이 

펌프의 프로펠러에 고착되어 펌프의 주요 고장원인이 되고 있으며, 이러한 많은 양의 협잡물

을 제거하기 위한 조목 및 세목 제진장치의 설치와 적정 용량의 배수펌프 설치가 필요하다.

○ 펌프의 고장원인을 신속하게 파악하여 적기에 대응하여야만 침수피해를 예방할 수 있으나,

여러 복합적인 고장원이 있음에도 불구하고 고장원인을 바로 모니터링할 수 없으므로, 신

속하게 대처할 수 있는 원격 모니터링 및 제어(TM/TC)시스템의 도입과 가장 신속, 정확,

경제적인 IoT 기반 모니터링 및 제어시스템의 도입이 시급하다.

○ 배수 및 하수시장은 상수시장 대비 30%에 불과한 수준이나 도시화 및 환경오염 이슈로 상

수시장보다 빠른 성장세가 전망이며, 배수 및 하수시장 규모는 2013년 5.8억 달러에 불과하

나 2018년 13억 달러로 두 배 이상 확대될 전망으로 국내 수처리 장비들과 외국제품들이 

인도네시아의 수처리장비의 주요 공급자로 자리매김 할 수 있을 것으로 예상되고 있다.

○ 국내의 경우 설치되어 있는 기존 배수펌프장을 신규 설치할 경우 넓은 부지가 필요하고 

설치 제약이 많으며, 주변 생활환경에 악취 소음등의 영향이 크기 때문에 주민들의 기피

현상이 뚜렷하며, 복잡한 설비구성으로 장기간 공사가 예상되기 때문에 예산의 과다소요

로 유지관리가 매우 어려운 실정에 있다.

○ 기존 배수펌프장은 침수피해를 방지기 위하여 저지대 상습침수지역에 설치하는데, 유수지, 펌

프장, 수문 설치에 넓은 부지가 필요하여 많은 예산과 장기간이 소요되는 문제가 있었으

나, 펌프를 수문에 이와 같이 직접 결합함으로써 별도부지가 필요하지 않아 예산과 공기

를 크게 줄일 수 있어서 신속하게 재해를 예방할 수 있을 것으로 판단된다.
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○ 이러한 여러 가지 장점에도 불구하고, 펌프일체형수문은 유수지 대신 수로를 유수지로 활

용하기 때문에 수문의 내측 수위와 외측 수위의 변화가 심하여 펌프의 운전에 영향을 미

치는 토출량(Q)과 양정(H)이 심하게 변화하게 된다. 그러나 펌프는 최적운전조건(BEP)에 

맞추어 펌프의 동력(P)과 회전수(n)가 결정되어 제작되기 때문에 운전조건의 변화에 일일

이 대응하여 운전할 수 없는 문제점이 상존한다.

○ 기존의 배수펌프장의 경우 유수지, 제진기, 수전시설, 펌프, 수문 등 복잡한 설비구성으로 

하천에 적용하는데 매우 큰 어려움이 있으나, 본 기술개발을 통해 개발하고자 하는 펌프

일체형수문 시스템의 경우 펌프, 수문, 개폐기를 일체화시켜 설비구성을 간소화시킴으로

써, 새로운 개념의 배수설비를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.(Fig. 11 참조)

○ 이러한 배수설비의 경우 최적의 물관리 효율적으로 하기 위하여 국내에서는 한국농어촌공

사에서 시행하고 있는 TM/TC(물관리자동화) 사업에 의해서 전동화가 이루어져 가고 있으

나, 물관리자동화사업은 수원공 및 간선급 위주로 시행하기 때문에 수로내 유황의 감시 

및 제어에 한정되기 때문에 고장발생 등은 일일이 인력에 의존할 수밖에 없는 실정이다.

Fig. 11 기존 배수펌프장 시스템 문제점 분석

○ 최근에 인도네시아 및 말레이시아에 설치된 다수 배수설비들의 경우 TM/TC가 전혀 구성

되어 있지 않을 뿐더러 단순히 오물끼임 및 단순 구조적 결함에 의한 A/S 요청에도 정확한 

원인파악이 불가능하기 때문에 공급사에서 직접 해외파견을 통해 장기간 노력과 경비를 

발생시키고 있으며, 이러한 문제점을 해결하기 위한 배수설비의 운전 및 고장 모니터링 

시스템 및 원격조정을 통한 제어시스템이 시급하다.
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○ 상기에서 살펴본 바와 같이 펌프장 및 배수설비의 노후화, 물관리자동화 사업의 한계성,

배수설비 관리 인력의 부족 문제를 해결하고 농업생산성 향상과 해외에 설치된 배수설비

들의 운영과 관리를 보다 효과적으로 원활하게 수행하기 위해서는 많은 비용과 인력을 소

모하는 배수설비의 운영 및 유지관리에 대해 획기적인 방안수립이 필요하다.

○ 본 과제를 통해 개발하고자 하는 “ 침수재해를 예방하고 안정적 농업용수 확보를 위한 

IoT 기반 원격모니터링 및 제어가 가능한 펌프일체형 수문 개발”은 펌프의 원활한 운전과 원

격으로 현장상황을 모니터링하고 고장이력에 대한 빅데이터를 분석하여 서버시스템을 구

축함으로써, 수위에 따라 배수설비의 부하를 최소화시키고 축류 펌프의 최대성능을 포함

하여 상하 및 회동개폐가 가능한 펌프일체형수문 시스템을 개발하고자 한다.(Fig. 12 참조)

Fig. 12 농지 침수재해 예방하고 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 원격모니터링 및 

제어가 가능한 펌프일체형 수문 개발 연차별 Road Map
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2. 연구수행 내용 및 결과

. 1차년도

① 개발 목표 

■ 주관연구기관(하서산업(주)) : 펌프일체형수문 시스템의 주요부품(수문) 설계 및 성능시험
장비 제작

■ 참여기관 1 (인버터기술(주)) : 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 제작 및 수문 구동 
및 제어 알고리즘 개발

■ 참여기관 2 (목포대학교) : 펌프일체형수문 시스템의 모델링 및 구조해석 수행

② 개발 내용 및 범위 

□ 주관연구기관(하서산업(주))

(1) 사업화 역량강화를 위한 시장조사 및 특허조사

- 펌프일체형수문 시스템의 경쟁력강화를 위한 자료수집

- 현장에 적합한 펌프일체형수문의 주요 부품의 개발사양 선정

- 기존 시제품 외형 디자인을 토대로 Layout 작성

Fig. 13 사업화 역량강화를 위한 시장조사 및 특허조사

(2) 펌프일체형수문 시스템 관련 예비조사

  - 펌프일체형수문 시스템의 적용을 위한 토목적, 기계 구조적 측면의 자료조사 및 검토

- 외부환경을 고려한 수문본체, 권양기, 플랩밸브 등 주요 기구부에 대한 사양선정

- 유입수압 및 설계 수심의 구조적 안정성 확보 및 부식에 강한 재질 선정

Fig. 14 예비조사 수행 및 펌프일체형수문 시스템 선정
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(3) 펌프일체형수문 시스템의 수문 및 개폐장치 설계

- 외부환경을 고려한 펌프일체형수문 시스템의 주요부품 Layout 작성

- 안정성 및 성능을 고려한 플랩밸브 및 개폐기의 사양 선정

- 가반 하중 및 수압을 고려한 펌프일체형수문 시스템의 개폐기 및 플랩밸브의 주요 기구

부 상세설계

Fig. 15 펌프일체형수문 시스템의 주요부품 설계

(4) 펌프일체형수문 시스템의 성능 테스트를 위한 시험장비 설계 및 제작

- 국내 규격에 부합된 시험장비 스펙 설정

- 유량 및 수위조절이 가능한 시험장비 구성

- 시험 장비를 통해 자체적으로 성능을 검증할 수 있는 구조 설계 및 제작

 

Fig. 16 성능테스트용 시험장비 제작

□ 1 (인버터기술(주))

(1) 펌프일체형수문 시스템의 제어용 센서ㆍ제어시스템 예비조사 및 사양 선정

- 펌프일체형수문 시스템의 기능적으로 적합한 센서의 자료조사 및 검토

- 척박한 환경에서 펌프일체형수문 시스템의 구동 가능한 PLC시스템 개발사양 선정
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Fig. 17 센서 및 PLC 개발사양 선정

(2) 다양한 환경에서 안전운전이 가능한 구동 제어알고리즘 개발

- PLC와 초음파센서를 이용한 수위 높낮이에 따라 자동 운전 제어알고리즘 개발

- 헌팅현상 방지를 위해 PID 제어를 통한 내수위의 수위레벨을 일정하게 유지할 수 있는 

제어알고리즘 개발

- 현장 자동제어반에서 서버로 데이터를 전송할 수 있는 제어보드 알고리즘 개발

Fig. 18 PLC와 초음파센서를 이용한 내수위 PID 제어

(3) 펌프일체형수문 시스템의 구동에 필요한 기동제어반 프로토타입 제작

- PLC 제어부 시퀀스 설계

- 인버터와 MC의 병행기동 방식의 시퀀스를 구성하여 시퀀스 고장 시 대체 가능한 시스

템 및 시퀀스방식으로 권양기 및 펌프구동 제어 시스템 제작

- 척박한 환경에서도 동작 가능한 판넬 설계

Fig. 19 전기제어부 시퀀스 및 판넬 설계
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□ 2 (목포대학교)

(1) 펌프일체형수문 시스템의 주요부품 3D 모델링 및 간섭검토

- 설계 범용 프로그램을 이용한 자동개폐 수문의 상세 설계

- 3D 설계프로그램을 통해 DMU(Digital Mock-Up)의 주요부품 가상 조립

- 시뮬레이션을 통한 가동부 간섭검토 및 가상 구동테스트

Fig. 20 3D 모델링 및 간섭검토

(2) 펌프일체형수문 시스템의 주요부품의 구조 안정성 검토를 위한 구조해석

- 개폐기에 가해지는 압력에 따른 구조해석

- 플랩밸브에 가해지는 압력에 따른 힌지의 구조안정성 검토를 위한 구조해석

- 펌프일체형수문 시스템 체결부의 부하 파악 및 안전설계를 위한 구조해석

Fig. 21 구조해석을 통한 펌프일체형수문 시스템의 주요부품 구조해석

(3) 펌프일체형수문 시스템 방진장치의 성능 확보를 위한 진동해석

- 방진가이드 종류에 따른 수문 구조물의 진동 감소를 위한 진동해석

- 수직진동방지장치의 형상별 수문구조물 진동 안정성 확보를 위한 해석

- 펌프일체형수문 시스템의 결합상태에 따른 수문의 진동현상 분석을 위한 해석
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Fig. 22 펌프일체형수문 시스템의 방진장치 성능 확보를 위한 진동해석

. 2차년도

① 개발 목표 

■ 주관연구기관(하서산업(주)) : 펌프일체형수문 시스템의 주요부품(배수펌프, 수문구조물) 설
계 및 수문 구성품 제작

■ 참여기관 1 (인버터기술(주)) : 통신용 통합제어보드 개발 및 펌프일체형수문 시스템의 
IoT기술 개발

■ 참여기관 2 (목포대학교) : 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 FEM모델 개발

② 개발 내용 및 범위

□ 주관연구기관(하서산업(주))

(1) 시제품 설치 부지 조사 및 설계/시공지침 개발

- 시운전용 펌프일체형수문 시스템 설치에 적합한 Test Bed 부지 조사

- 펌프일체형수문 시스템의 사용용량에 따른 설계지침 작성

- 적용처에 따른 펌프일체형수문 시스템의 시공지침 작성

Fig. 23 시제품 설치 부지조사 및 설계/시공방침 개발
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(2) 펌프일체형수문 시스템용 배수펌프 상세설계

- 수중에서 가동 가능한 배수펌프 2D도면 설계

- 수중에서 안정성 및 성능에 적합한 배수펌프 사양 선정

- 플랩밸브 작동을 고려한 배수펌프 상세설계

Fig. 24 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 상세설계 

(3) 펌프일체형수문 시스템의 개폐기 및 플랩밸브 제작 및 조립

- 개폐기 및 플랩밸브의 주요부품 제작을 위한 자재 가공

- 펌프일체형수문 시스템용 환경변화에 강건한 부품 제작

- 펌프일체형수문 시스템의 개폐기 및 플랩밸브 조립

Fig. 25 개폐기 및 플랩밸브 제작 및 조립

(4) 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 상세설계

- 진동해석 결과를 적용하여 펌프와 수문의 진동 연관성 검토

- 방진기능을 갖춘 수문부 및 Guide Frame의 설계

- 수문부와 Guide Frame 연관성을 검토하여 수문부 상세 설계
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Fig. 26 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 상세설계

□ 1 (인버터기술(주))

(1) 원격 모니터링 및 제어를 위한 통신형 통합 제어보드 개발

- RS-485, RS-232C 기능 구현

- USB 1Ch 구현하여 CDMA, GSM, WI-FI 중 1가지의 송출방식을 선택하여 데이터를 서
버로 보낼 수 있는 시스템 구현

- 원격으로 현장상황을 감시할 수 있는 수문일체형펌프 제어알고리즘에 기반한 HMI

(Human Machine Interaction) 시스템 개발

Fig. 27 HMI 시스템
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(2) 인터넷을 이용한 유/무선 통신 프로토콜 개발

- 현장에 설치된 센서 등을 이용하여 측정한 결과를 인터넷망을 통하여 상황실로 데이터

를 송신해주는 웹 모니터링 시스템 구축

- 인터넷망이 설치되지 않은 지역은 CDMA기를 이용해 웹 모니터링 시스템 구축

- 프로토타입과 연동시험을 통한 원격모니터링․제어 시스템 성능평가 및 설계/시공 지

침 수립

Fig. 28 펌프일체형수문 시스템 IoT 시스템 구성도

(3) 이력관리 및 빅데이터 분석을 위한 서버시스템 개발

- 인터넷망을 이용한 원격고장이력 조회 시스템 개발

- 데이터 흐름 제어, 실시간 배치분석, 분석결과 조회 등 데이터 수집, 저장, 분석 등의 과

정을 웹 UI기반으로 개발

Fig. 29 이력관리 및 빅데이터 분석을 위한 서버시스템 개발
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(4) 통합제어반 프로토타입 제작

- 시퀸스 설계, 통신이 가능하게끔 시스템 구성

- 통신용 모듈을 장착하고 수문 자동운전이 가능한 통합제어반 제작

Fig. 30 시퀀스 설계 및 통합제어반 프로토타입 제작

(5) 유/무선 통신제어 시스템 성능 검증평가

- 프로토타입 연동시험을 통한 모니터링 관리 및 원격 제어 테스트

- SMS를 통한 원격고장이력 조회 및 알림 성능 평가

Fig. 31 유/무선 통신제어 시스템 성능 검증평가

□ 2 (목포대학교)

(1) 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 공진현상 방지를 위한 진동해석

- 수문의 작동 상태에 따른 고유진동수 파악을 위한 진동해석 수행

- 배수펌프의 운전 상태에 따른 회전진동의 고유진동수 확보를 위한 진동해석 수행

- 수문과 배수펌프의 결합상태에서 공진현상 방지를 위한 진동해석 수행

Fig. 32 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 진동해석
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(2) CFD 해석을 통한 배수펌프 케이싱 최적화

- CFD 해석을 위한 흡입ㆍ토출 케이싱 형상별 3D 모델링 수행

- 배수펌프 가이드 베인 형상에 따른 CFD해석 수행

- 흡입ㆍ토출 케이싱 형상별 CFD해석 및 분석을 통한 축류 펌프 효율 상승 도모

Fig. 33 배수펌프의 수력학적 특징파악을 위한 CFD해석 수행

(3) 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능향상을 위한 유동해석

- 배수펌프 임펠러 익형 형상에 따른 유동해석 수행

- 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 효율 향상을 위한 CFD해석 수행

- 성능저하 요인 분석 및 구조적 형상 변경을 통한 성능향상 도모

Fig. 34 배수펌프의 수력학적 특징파악을 위한 CFD해석 수행

(4) 펌프일체형수문 시스템의 구조안정성 검토를 위한 연성(FIS)해석

- 연성해석을 통한 수압에 따른 펌프일체형수문 시스템의 구조안정성 검토

- 수문 개폐에 위치에 따른 펌프일체형수문의 안정성 검토

- 수위차에 따른 수문의 압력을 연성해석을 통해 자동개폐 수문의 구조적 안정성 평가

Fig. 35 FSI해석을 통한 펌프일체형수문의 구조안정성 평가
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. 3차년도

① 개발 목표 

■ 주관연구기관(하서산업(주)) : 펌프일체형수문 시스템 통합 및 성능시험

■ 참여기관 1 (인버터기술(주)) : 원격모니터링 및 제어 시스템을 갖춘 스마트폰 어플리케이
션 개발 및 성능시험

■ 참여기관 2 (목포대학교) : FEM모델의 신뢰성 및 적합성 검증 및 실험지원

② 개발 내용 및 범위

□ 주관연구기관(하서산업(주))

(1) 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 조립 및 제작

- 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능시험에 적합한 시스템 부품 사양 확인

- 배수펌프 부품별 목형제작 및 배수펌프 부품 제작

- 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 조립 및 시운전

Fig. 36 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 제작

(2) 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 제작 및 조립

- 수문 구조물에 적합한 강도 및 강성이 높은 재질 선정

- 수문 부재 규격에 따른 주요 기구부 제작 및 조립 수행

- 척박한 환경에서 수문의 품질 유지가 가능하도록 도장

Fig. 37 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 제작 및 조립
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(3) 펌프일체형수문 시스템 통합 및 조립

- 펌프일체형수문 시스템 제어장치 통합

- 주요 기구부(플랩밸브, 개폐기, 수문구조물, 배수펌프) 조립 수행

- 펌프일체형수문 시스템의 시운전 및 개선사항 수정

Fig. 38 펌프일체형수문 시스템의 통합

(4) 펌프일체형수문 시스템 성능시험을 통한 보완 및 수정

- 펌프일체형수문 시스템의 현장 설치 공사 실시

- 최종 시제품을 성능 시험 및 원격 모니터링 및 제어 성능의 연계 시험

- 최종 펌프일체형수문 시스템 시제품의 개선 자료 확보 및 보완점 수정

Fig. 39 시운전을 통한 제어시스템 신뢰성 및 적합성 검증

□ 1 (인버터기술(주))

(1) PC 및 스마트폰으로 원격모니터링ㆍ제어 가능한 어플리케이션 개발

- 원격 모니터링 및 제어가 가능한 스마트 어플리케이션 프로그래밍

- 이상상황 발생시 SMS를 통한 실시간 시스템 점검 및 관리를 위한 알람 기능 확보

- 통합관리 시스템 개발



- 27 -

Fig. 40 PC 및 스마트폰 원격 모니터링ㆍ제어 시스템

(2) 빅데이터 분석 자료조사 및 수집

- 전사적 규모의 빅데이터 활용 청사진 수립

- 현장상황 우선순위에 따라서 분석 역량 구축

- 측정 가능한 성과를 근거로 각각의 케이스 수립

Fig. 41 빅데이터 분석 자료조사 및 수집

(3) 통합 원격모니터링 및 제어시스템의 성능시험을 통한 신뢰성 및 적합성 검증 

- 원격지의 고장원인 파악용 모니터링 시스템의 성능시험

- PC 및 스마트폰 어플리케이션을 이용한 원격제어시스템 성능시험

- 환경변화에 따른 헌팅제어 및 유량조절 알고리즘의 성능시험

Fig. 42 원격모니터링 및 제어시스템 성능시험
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□ 2 (목포대학교)

(1) 펌프일체형수문 시스템의 전체 통합 시스템 시운전 지원

- 펌프일체형수문 시스템 수문제어장치 통합 지원

- 최종 시제품에 대한 시운전 및 해석결과 연계를 통한 기술자료 확보

- 운전환경에 따른 성능시험 결과 분석을 통한 보완점 및 수정 지원

Fig. 43 성능시험 베드 설계 및 제작 지원

(2) 시운전을 통한 기술자료 확보용 FEM해석 모델 검증

- 연성해석의 결과를 이용한 수압에 대한 펌프일체형수문 시스템 구조안정성 평가

- 진동해석 결과를 이용한 수문구조물 안정성 평가

- CFD해석 결과를 바탕으로 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능 검증

Fig. 44 시운전을 통한 FEM해석 모델 검증

(3) 펌프일체형수문 시스템의 공인기관 성능시험 지원

- 펌프일체형수문 시스템의 시제품의 실내 성능시험 지원

- 펌프일체형수문 시스템의 수문유닛 및 펌프유닛의 개별 성능시험 지원

- 성능시험 결과 분석을 통한 보완점 및 수정 지원

Fig. 45 공인기관 성능시험 지원
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2-1. 최종목표 및 추진 일정

본 과제를 통해 개발하고자 하는 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 

스마트 펌프일체형 수문개발”은 내수위의 급상승에 사전 대응하는 제어 문제와 부지 제약으

로 적은 유수지에서 펌프의 구동으로 유수지의 급격한 수위 변동으로 발생하는 헌팅 문제와 

유수지의 저수위 상태에서 펌프구동으로 인한 캐비테이션 문제 및 유입량 과다로 인한 최고

수위에 도달 시 과부하 문제를 해결하기 위하여 펌프일체형수문을 개발하였으며, 연차별 기

술개발 추진 일정대비 100% 달성을 확인하였다.

2-1-1. 1차년도 기술개발 추진 일정

일련
번호

개발 내용
추진 일정(개월) 달성도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
시장조사 및 
특허조사

100%

2
펌프일체형수문 
시스템 예비조사

100%

3
3D 모델링 및 

간섭검토
100%

4
구조 해석 및 

구조안전성 검토
100%

5
진동해석 및 
방진장치 설계

100%

6
수문구동 

제어알고리즘 개발
100%

7
기동 제어반 

프로토타입 제작
100%

8
시험성능장비
설계 및 제작

100%

당초계획

개발내용
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2-1-2. 2차년도 기술개발 추진 일정

일련
번호

개발 내용
추진 일정(개월) 달성도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
설치부지/시공지침

개발
100%

2
플랩밸브 및 

개폐기 제작 및 
조립

100%

3
배수펌프/수문구조

물 상세설계
100%

4
통합제어반 

프로토타입 제작
100%

5
빅데이터 분석용

서버개발
100%

6
진동해석 및  
연성해석

100%

7
CFD해석을 통한 
펌프 유동특성 

분석
100%

8
유/무선 통신제어 

시스템 성능 
검증평가

100%

당초계획

개발내용
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2-1-3. 3차년도 기술개발 추진 일정

일련
번호

개발 내용
추진 일정(개월) 달성도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
배수펌프 및 

수문구조물 제작
100%

2
펌프일체형수문  

시제품 제작/조립
100%

3
이력관리 및 
데이터 분석용 
서버 개발

100%

4
PC/스마트폰 

어플리케이션 개발
100%

5
통합제어반 

프로토타입 제작
100%

6
기술력확보를 위한 

FEM해석 모델 
검증

100%

7
시스템 통합 및 

성능시험
100%

8 사업화 전략 수립 100%

당초계획

개발내용
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2-2. 펌프일체형수문시스템 설계 관련 자료조사 및 검토

2-2-1. 1차년도 자료조사

최근 인도네시아 및 말레이시아에 설치된 다수 배수설비들의 경우 TM/TC가 전혀 구성되

어 있지 않을뿐더러 단순히 오물끼임 및 단순 구조적 결함에 의한 A/S요청에도 정확한 원

인파악이 불가능하기 때문에 공급사에서 직접 해외파견을 통해 장기간 노력과 경비를 발생

시키고 있으며, 이러한 문제점을 해결하기 위한 배수설비의 운전 및 고장 모니터링 시스템 

및 원격조정을 통한 제어시스템이 시급하다.

펌프장 및 배수설비의 노후화, 물관리자동화 사업의 한계성, 배수설비 관리 인력의 부족 문

제를 해결하고 농업생산성 향상과 해외에 설치된 배수설비들의 운영과 관리를 보다 효과적

으로 원활하게 수행하기 위해서는 많은 비용과 인력을 소모하는 배수설비의 운영 및 유지관

리에 대해 획기적인 방안수립이 필요하다.

특히 부지제약으로 좁아진 유수지의 내수위가 급격하게 하강하는 것을 방지할 수 있도록 

펌프의 구동을 변경함으로서 펌프의 날개깃 사이에서 기포 발생으로 인한 심한 진동으로 펌

프의 정상적인 구동을 불가능하게 하는 캐비테이션 현상을 방지할 수 있는 펌프일체형 수문

의 개발이 필요하다.

Fig. 46 일반적인 수위센서의 종류

따라서 펌프일체형수문 시스템의 제어용 센서ㆍ제어시스템 예비조사 및 사양 선정으로 펌

프일체형수문 시스템의 기능적으로 적합한 센서의 자료조사 및 검토하여 내수위 및 외수위 

검출을 통한 수문제어에 필요한 수위센서 선정하였으며, 수위센서는 사용장소에 따른 용도,

형태, 센서의 재질에 따라 다양한 종류가 있다.(Fig. 46 참조) 일반적인 수위센서는 플로트형,

전극형, 오뚜기형으로 센서의 종류에 따른 분류는 다음과 같다.(Table 6 참조)
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Table 6 센서의 종류 및 제원

센서 종류 센서 재질 온도 압력 사용용도

1 (Float식) 기본타입
- Head - 나이롱화이바

- Float - P/P 발포
- Pipe - SUS 304

80°C 5K
(2" Socket)

각종물탱크(일반)

2 (Float식) 고온용
- Head - 나이롱화이바

- Float - SUS 304

- Pipe - SUS 304

100°C 5K
(2" Socket) 물탱크,

유류탱크, 압력용(일반)

3 (Float식) PVC타입
Head - P/P

- Float - P/P 발포
- Pipe - PVC

60°C 1K

(Flange Type) 해수,

정화조, 약품, 탱크,

각종 물탱크

4
(Float식)

테프론타입

- Head - Tefron

- Float – P/P 발포/Tefron

- Pipe - Tefron

100°C 3K

(Flange Type)

특수약품용. 염산.

황산등의 화공약품

5
(Float식)

방폭형/고온용

Head - SUS 304

- Float - SUS 304

- Pipe - SUS 304

100°C 10K

(Flange Type) 휘발유.

벤젠 등의 폭발성탱크.

압력탱크

6

(Float식)

방폭형/고온용 Exd

11B T4 IP65

- Head - 알미늄

- Float - SUS 304

- Pipe - SUS 304

100°C 10K
(Flange Type) 물탱크,

유류탱크, 압력용(일반)

7
(Float식) 소형 

고온용

- HEAD - 화이바 

- Float - SUS 304

- Pipe - SUS 304

100°C 5K
(2" Socket) 물탱크,

유류탱크, 압력용

8 (전극식) 3극 센서
- Head - 나이롱 

- 전 극 - SUS 304
60°C 3K 각종물탱크(일반)

9 (전극식) 4극 센서
- Head - 나이롱 

- 전 극 - SUS 304
60°C 3K 각종물탱크(일반)

10 (전극식) 5극 센서
- Head - 나이롱화이바 

- 전 극 - SUS 304
60°C 3K 각종물탱크(일반)

11 (2볼) 오뚜기 센서
- Head - P/P

- Float - P/P발포 
60°C 무

정화조.오수.폐수.해수 

자동전용 (급/배수)

12 (3볼) 오뚜기 센서
- Head - P/P

- Float - P/P발포 
60°C 무 급/배수 자동 및 고수위

13 (4볼) 오뚜기 센서
- Head - P/P

- Float - P/P발포 
60°C 무

정화조.오수.폐수.해수 배수 

2단제어.교번제어.고수위

14 (5볼) 오뚜기 센서
- Head - P/P

- Float - P/P발포 
60°C 무

정화조.오수.폐수.해수 배수 

3단제어.교번제어.고수위

15 워터 센서
- Head - P/P

- Float - P/P
60°C 무 지하수.물탱크.습기 많은곳

16 누수감지센서 - SUS + P/P 60°C 무 물의 누수 감지용

17 기어식센서
본체 - ABS.PP.화이바

- Float - P/P.P/E.SUS
60°C 무

지하수.기름탱크 

천정높이가 없는곳
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Fig. 47 오뚜기 센서

Fig. 47에 나타낸 바와 같이, 오뚜기 센서는 센서와 유니트간을 2라인으로 연결하여 3단 펌

프자동 및 교번제어 및 고수위 경보를 할 수 있는 수위조절기로서 인건비 절약, 파이프 절

약, 선구분에 따른 여러 가지 복합적 요소들을 해결할 수 있고 센서의 용도는 오/폐수, 정화

조 등의 부식성이 강한 곳, 기타 물탱크나 찌꺼기가 많은 곳에 사용된다.

Fig. 48 전극봉 센서

전극봉 센서는 Fig. 48에 나타낸 바와 같이, 고수위/저수위에 따른 경보 및 펌프의 

ON/OFF를 제어할 수 있으며 수위 높이에 따른 LED 점멸등을 이용하여 현재의 수위 상태

를 모니터링 할 수 있다. 기름 혹은 화공약품 및 60도 이상의 액체에는 사용 불가하며 용도

로는 각종 물탱크, 정화조, 팽창탱크, 폐수탱크에 적용이 가능하다.



- 35 -

Fig. 49 기계식 수위 센서

Fig. 49에 나타낸 바와 같이 기계식 수위센서는 본체 내부에 SUS판 스프링과 로프의 상하

움직임을 통해 Float의 부력과 무게에 의해 물의 수위에 따라 Float가 상하로 움직여 수위를 

측정하며 천정 높이가 없어서 센서를 삽입 못하는 곳에 가능하며 Float를 6~8m까지 적용할 

수 있다는 특징이 있다.

(a) 초음파 수위계 LT-200 (b) 검출기

Fig. 50 수위측정을 위한 초음파 센서

펌프일체형 수문제어를 위한 내/외수위 측정을 위한 센서로는 초음파 수위계 LT-200을 적

용하는데 수문이 있는 주위 환경의 특성은 주로 안개나 이슬이 많고 습한지역, 우천시 또는 

온도차에 의한 결로 발생 시 일반적인 초음파로 측정할 수 없는 현상이 발생된다. 따라서 센

서의 표면을 라운드 형태로 처리되어 결로가 센서 표면 중앙으로 빨리 모이게 하여 자동낙

하 하도록 제작되어 초당 5회의 표면 진동으로 물 분자를 기화시키므로 결로 시 발생하는 

에러를 최소화시킬 수 있다.(Fig. 50 참조)
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초음파 센서의 주요특징으로는 정도 0.2% F.S 분해능 1mm로 고감도이며 표시단위(m, cm,

%) 선택이 가능하고 액정상의 테스터가 없이도 전류치 확인할 수 있다. 또한 온도센서를 검

출기, 변환기에 내장, 온도 자동보정이 가능하며, Trend 기능 내장으로 과거 5분~48시간 

Level 변화 추이를 액정으로 확인이 가능하며 오실로스코프기능 내장으로 송·수신 상태를 액

정에 확인이 되고 측정불능 및 변환기 이상 발생 시 알람발생하며 전류출력 확인 기능으로 

제품 이상유무 확인이 가능하다.(Fig. 51 참조)

(a) 설치방법[1] (b) 설치방법[2] (c) 설치방법[3]

Fig. 51 초음파 수위센서 설치 예

센서의 동작원리는 초음파 Level Meter는 센서, 변환기 및 전용 Cable로 구성되어있으며 센

서에서 발신된 초음파 Pulse는 측정액에서 반사되어 되돌아오게 되어 수신된 Pulse Echo는 

전기신호로 변환기에 입력되는데 이때 발신 Pulse와 수신 Pulse의 시간차를 측정해서 거리에 

비례한 신호를 출력할 수 있다.(Fig. 52 참조)

(a) 초음파 측정원리
(b) 발신/수신 Pulse의 시간차에 

따른 거리 측정

Fig. 52 초음파 수위센서 동작원리
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Model SS-01 SS-02

주파수 10~50KHz(가변)

Range 0.3~20M(불감대 30cm) 0.6~30M(불감대 60cm)

Beam각 3°

동작온도 -30°C ~ +85°C

압력 -0.3~1.5(kgf/cm2)

취부 플랜지타입

Size 86mm

취부 Flange 100A 이상

Cable 7. 1.2M(표준) 4C Shield

구조 IP68

재질 본체 PP, PVC, 우레탄, 테프론(PVDF), SUS304, POM, CPVC

방사면 라운드형 (결로현상 방지)

상용습도 RH 0~100%

변환기 검출기간 거리 300m

중량 400g 290g

따라서 본 연구를 위하여 선정한 초음파 센서의 사양은 Table 7에 나타낸다.

Table 7 초음파 수위센서의 사양
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2-2-2. 펌프일체형수문 시스템 설계

2-2-2.1 펌프일체형수문 시스템의 플랩밸브 설계이론

Fig. 53 수평 주빔의 배치 및 수압

여기서 는 수평 주빔에 작용하는 단위하중(tf/m)을 나타내고 수평 주빔에 작용하는 수압

(P) (tf/m2), L은 수평 주빔의 간격(m)을 나타낸다.(Fig. 53 참조) ①번 빔은 식 (1)과 같고 

②~⑤번 빔은 식 (2), ⑥번 빔은 식 (3)과 같다.

 ×÷ (1)

  ×÷×÷ (2)

  ×÷×÷ (3)

위의 식을 이용하여 계산한 수평 주빔의 수압은 Table 8에 나타낸다.
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Table 8 수평 주빔의 배치 및 수압

Beam

NO
계 산 식 W(tf/m) W(tf/m)

1


××× 1.742

1.742




××× 1.943

2



××× 1.667

3.610




××× 1.773

3



××× 1.547

3.272




××× 1.613

4



××× 1.659

3.320




××× 1.719

5 


×× 0.719 2.438

Total 14.382

B는 수문의 수밀 폭으로 정의하며 그에 대한 각 빔의 분담하중(P)은 다음과 같이 계산한다.

× (tf) (4)

위의 식을 이용하여 계산한 수평 주빔의 단위하중 및 분담하중은 Table 9에 나타낸다.

Table 9 수평 주빔의 단위하중 및 분담하중

단위하중 (tf/m) 분담하중 P(tf)

 = 1.742  = 9.247

 = 3.610  = 19.162

= 3.320  = 17.623

 = 3.272  = 17.368

 = 2.438  = 12.941

 = 14.382  = 76.336

W min = 1.742

W max = 3.610
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Fig. 54 굽힘 모멘트

Fig. 54에 나타낸 바와 같이, 굽힘 모멘트는 다음과 같이 구한다.

 ××



 ×


(5)

여기서 는 수평 주빔에 작용하는 단위하중(tf/m)을 나타내며 L은 롤러 중심 간의 거리로 

5.5m고 수밀 폭(B)는 5.308m, P는 각 수평 주빔에 작용하는 하중을 나타낸다. M의 계산식을 

아래 나타내었다.

 



×××  (tf·m)

  


×××  (tf·m)

  


×××  (tf·m)

  


×××  (tf·m)

  


×××  (tf·m) (6)

상부 수평 빔의 최대 모멘트는()는 6.579(tf·m)이고 하부 수평 빔의 최대 모멘트는()는 

13.634(tf·m)이고 Q는 전단력(Shearing Force)를 나타내는 식으로 아래와 같다.









×
(tf)

  


 (tf)
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 (tf)

 


 (tf)

 


 (tf)

 


 (tf) (7)

상부 수평 빔의 최대 전단력()는 4.624(tf)이고 하부 수평 빔의 최대 전단력()는 

9.581(tf)이다. Table 10은 상부 빔의 주요치수 및 특성을 나타낸다.

Table 10 상부 빔의 주요치수 및 특성

부 재

Beam 치수
부식여유 (2mm)

고려한 치수
비 고

폭, b(cm) 높이, h(cm) 폭, b(cm) 높이, h(cm)

상부 Flange b1 15.00 h1 1.20 14.80 1.00
Skin Plate

쪽

WEB b2 1.20 h2 137.60 1.00 137.60 　

하부 Flange b3 15.00 h3 1.20 14.80 1.00 　

상부 Flange A1 14.80 y1 69.30 1025.64 71076.85 1.23

WEB A2 137.60 y2 0.00 0 0 217107.11

하부 Flange A3 14.80 y3 -69.30 -1025.64 71076.85 1.23

∑ 167.20 0.00 0 142153.7 217109.57
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Fig. 55 수평 빔의 단면

여기서 는 임의 축에 대한 단면 2차 Moment(cm4)이며 는 도심 축에 대한 단면 2차 

Moment(cm4), A는 구하려는 단면의 단면적(cm2), e는 도심에서 구하려는 축까지의 편심거리

(cm)를 나타낸다.(Fig. 55 참조) 단면 2차 Moment(y축)은 다음과 같다.

     (8)

편심량은



× 




  (9)

중립축 위치는

     

      (10)

단면계수는

  







 

 





  (11)
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하부 빔의 주요치수 및 특성은 Tables 11~12에 나타낸다.

Table 11 하부 빔의 주요치수 및 특성

부 재
Beam 치수

부식여유 (2mm)

고려한 치수 비 고

폭, b(cm) 높이, h(cm) 폭, b(cm) 높이, h(cm)

상부 Flange b1 15.00 h1 1.20 14.80 1.00 Skin Plate
쪽

WEB b2 1.20 h2 109.60 1.00 109.60 　

하부 Flange b3 12.80 h3 1.20 12.60 1.00

상부 Flange A1 14.8 y1 55.3 818.44 45259.73 1.23

WEB A2 109.6 y2 0 0 0 109711.06

하부 Flange A3 12.6 y3 -55.3 -696.78 38531.93 1.05

∑ 137 0 121.66 83791.66 109713.34

Table 12 x축에 대한 주요치수 및 특성 

부 재
Beam 규격

부식여유 (2mm)

고려한 치수 비 고

폭, b(cm) 높이, h(cm) 폭, b(cm) 높이, h(cm)

상부 Flange b1 1.20 h1 15.00 1.00 14.80 Skin Plate
쪽

WEB b2 109.60 h2 1.20 109.60 1.00 　

하부 Flange b3 1.20 h3 12.80 1.00 12.60

상부 Flange A1 14.8 x1 0 0 0 1080.6

WEB A2 109.6 x2 0 0 0 36.53

하부 Flange A3 12.6 x3 -0.2 -2.52 0.5 4.2

∑ 137 -0.2 -2.52 0.5 1121.33
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Fig. 56 하부 빔의 단면

Fig. 56은 단면2차 Moment y축을 나타내어 는 임의 축에 대한 단면 2차 Moment(cm4)이

며 는 도심 축에 대한 단면 2차 Moment(cm4), A는 구하려는 단면의 단면적(cm2), e는 도

심에서 구하려는 축까지의 편심거리(cm)를 나타낸다. 하부 빔의 단면 2차 Moment(y축)은 다

음과 같다.

      (12)

단면2차 Moment x축을 나타내어 는 임의 축에 대한 단면 2차 Moment(cm4)이며 는 

도심 축에 대한 단면 2차 Moment(cm4), A는 구하려는 단면의 단면적(cm2), e는 도심에서 구

하려는 축까지의 편심거리(cm)를 나타낸다. 단면 2차 Moment(y축)은 다음과 같다.

      (13)

편심량 y축과 x축은



× 




 



× 


 (14)

중립축 위치 y축과 x축은
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     (15)

단면계수 y축과 x축은











 

 





 










 

 








(16)

2-2-2.2 펌프일체형수문 시스템의 펌프 모터 설계이론

펌프 모터의 집중하중에 대한 주요부재의 강도계산을 하고자 한다. 펌프 구조, 하중 및 반

력도는 Fig. 57에 나타낸다.

Fig. 57 펌프 구조의 하중 및 반력도

여기서 P1은 펌프자중과 플랩밸브의 자중을 더한 값이고 는 수문 뒷면에 작용하는 집

중하중에 대한 반력을 나타내고 는 수문앞면에 작용하는 집중하중에 대한 반력, 은 펌
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프 하중점에서 수문 뒷면까지의 거리로 50.0(cm)이고 는 수문 뒷면에서 플랩밸브 지지점

까지의 거리로 92.4(cm)이다.

  

×× 

 × 




 × 

 

  (17)

다음은 전면 플랜지축의 굽힘 모멘트(M)와 굽힘 응력(), 전단력(Q), 전단 응력()을 계산한다.

  ×   

  




 











 

 






   



 

 








 

  


 






   (18)

2-2-2.3 펌프일체형수문 시스템의 개폐기 용량 설계이론

비체의 자중(The Dead Weight of Gate Leaf)는 Gate는 9.2tf, 펌프는 12.0tf, 스핀들은 7.97tf,

F/V는 1.2tf의 총합은 =31.87tf로 나타낸다.

  

××




××
(19)

여기서 로울러의 회전 마찰력은 F2로 (μ1+μ2×r)×P÷R (tf)로 식 (19)로 나타내며 여기서 F2

는 로울러의 회전 마찰력(tf)이고, μ1은 로울러의 마찰계수이며, μ2는 베어링의 마찰계수, r은 
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베어링의 내경의 반지름(d/2), R은 로울러의 반경으로 P는 조작시 전수압이다. 조작시 전수

압은 개시 및 폐시로 구분되는데 식(20)은 아래와 같다.




×  

  (20)

여기서 는 조작시 상류수심으로 4.4 m, 는 조작시 하류수심으로 동일하며 a는 수문의 

개도로 3.13m로 할 시 로울러의 회전 마찰력은 개시할 시 P가 76.3tf로 3.37tf의 마찰력을 나

타낸다. 폐시의 조작시 전수압은 는 조작시 상류수심으로 0.9m, 는 조작시 하류수심으로 

0.8m, a는 수문의 개도로 0.10m로 할 시 로울러의 회전 마찰력은 개시할 시 P가 0tf로 0tf의 

로울러의 회전 마찰력을 나타낸다.

수밀의 금속과 수밀 고무와의 마찰력은 으로 아래의 식(21)과 같이 나타낸다.

 ×××  (21)

여기서 은 수밀부 금속과 수밀고무와의 마찰력이며 은 금속과 고무와의 마찰계수로 

0.7, q는 수밀고무의 초기 압착력으로 0.05tf/m, 은 수밀고무에 작용하는 평균수압으로 

1.72tf/㎡, b는 수밀고무의 유효 수압 폭으로 0.06m, 은 수밀고무의 습동 총장(B+2H)로 

11.9m를 나타낸다. 은 개시할 시 1.274tf/㎡, 폐시할 시 0.42tf/㎡이다.

부력()로 물의 단위 체적중량(W)과 비체 부재가 배제하는 물의 체적(V)의 곱이다. 여기서 

W는 1tf/㎥이며 V는 


 × 


로 h는 조작시 상류 수심, a는 문비 개시 높이, 는 철

재의 비중량, H는 문비의 높이로 다음과 같이 계산할 시 1.59㎥으로 부력은 1.59tf로 계산된다.

하단방류시의 상하향력()는 ×××의 식으로 나타내며 k는 과거의 실적으로 0.3,

W는 물의 단위체적 중량으로 1tf/㎥이며, 는 설계대상 수심으로 1.56m, A는 상문 상류측

의 저면판의 투영면적으로 3.24㎡으로 개시 및 폐시할 시 하단방류시의 상하항력은 1.52tf로 

나타난다.

개폐하중( )는 로 나타낼 수 있으며와 가 개시일 때의 값으로 

위에 나타낸 F값들의 합으로 36.39ton으로 고려 개폐기 선정은 50ton으로 선정하였으며, 폐

시하중()는 로 나타내며 29.81ton으로 체절력 검토시 비체의 자중에 0.25

를 곱하여 7.96ton으로 개폐하중이 약 4.5배 차이남을 확인하여 적절함을 확인하였다.
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2-2-3. 펌프일체형수문시스템 배수펌프 설계 관련 자료조사 및 검토

일반적인 펌프구성으로 펌프의 흡입구는 유체를 회전하는 임펠러의 중심으로 유체를 흐르

게 한 뒤 임펠러의 날개를 따라 임펠러 바깥, 원주방향으로 발산하게 한다. 이러한 펌프 구

조는 펌프의 효율을 향상 뿐만 아니라, 청수를 이용하는 데 적합하다.

일반적으로 청수가 아닌 유체들, 예를 들자면 오, 폐수를 처리하는 펌프는 임펠러 구조가 오,

폐수에 있는 고형물이 펌프 내부에 흡입되어 펌프운전에 장애를 일으키는 경우가 없도록 설계 

및 제작한다. 펌프가 정지하고 있더라도 시스템의 압력차이가 있다면, 유체는 임펠러의 개방 

구조로 인해 내부를 통과할 수 있다. 수력 기계 속에서 에너지 변환이 이루어지는 부분에서의 

유동방향을 기준으로 분류하면 반경류형과 축류형, 사류형으로 분류한다.(Figs. 58~59 참조)

반경류형은 외향 반경류형(Radially Outward Flow)인 펌프와 송풍기와 내향 반경류형

(Radially Inward Flow)인 프란시스 터빈으로 분류한다. 축류형은 축과 평행하게 흐르는 형

식이며, 사류형은 반경류형과 축류형의 중간형식으로 흐르는 형식이다. 출구에서의 흐름형식

으로 혼류형과 사류형으로 구분한다. 혼류형은 회전차 출구에서의 유동방향이 반경류 성분만

을 갖는 형으로 프란시스형이라고도 한다.

사류형은 회전차 출구에서의 유동방향이 입구와 같이 반경류와 축류성분을 함께 갖는 형이다.

∙ 원심펌프： 회전차가 밀폐된 케이싱 내에서 회전할 때 발생하는 원심력을 이용

∙ 사류펌프： 회전차가 밀폐된 케이싱 내에서 회전할 때 발생하는 원심력 및 양력을 이용

∙ 축류 펌프： 회전차가 밀폐된 케이싱 내에서 회전할 때 발생하는 양력을 이용하여 액체

에 압력 및 속도 Energy를 주어 액체를 저압부에서 고압부로 이송하는 기계

Fig. 58 펌프 내부구조

Fig. 59 원심펌프에 적용되는 유량과 양정
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개발하고자하는 수중축류 펌프는 선풍기의 팬과 같은 형상의 회전차가 회전함으로써 발생

하는 양력에 의해 유체에 압력, 속도에너지 공급, 속도에너지는 고정 안내깃에 의하여 압력

에너지로 변환된다. 용도로는 일반적으로 Ns (비속도)=1200~2200, 양정은 10m이하, 구경 ∅
300 이상 대용량에 쓰인다. 펌프 구조는 증기터빈 복수기 순환수펌프, 상하수도용, 농업용 양

수 배수용 회전차, 축, 안내깃, 동체, 베어링으로 이루어져 있으며 회전차는 전면슈라우드 없

고 깃수는 2~6매(단면 익형)이며 안내깃은 보스와 케이싱이 결합되어있으며 지지 깃수 3~8

매로 설계된다. 케이싱의 종류로 입축형은 나팔관, 안내깃, 송출곡 등으로 되어있으며 횡축형

은 나팔관 부분에 흡입곡 등이 구성된다.

축방향에 따라 입축형은 회전차 수중에 있어 시동 용이하며 흡입조건이 뛰어나므로 특성은 

양호하다. 회전차 원주장 위치에서 압력차 없고 대구경에 적합, 설치, 진동기 배치에 이점을 

가진다. 횡축형은 분해, 수리 점점 용이하고 전동기가 표준형으로 충분하며 펌프실의 높이 

낮아도 되고 축류 펌프의 특징은 아래와 같다.

① 대유량, 저양정에 적합하다.

② 비속도가 크며 저양정에 대해서도 고속운전 가능하여 원동기와 직결 가능하다.

③ 양정 변화에 대해 유량 변화가 적고 효율 저하도 적다.

④ 소형, 경량, 구조간단, 취급용이, 가격이 싸다.

⑤ 가동익으로 하면 양정에 관계없이 축동력을 일정하게 하여 넓은 유량에 걸쳐 높은 

효율을 얻을 수 있다.

⑥ 체절점에서 양점 및 축동력이 급상하여 체절운전 불가능하다.

펌프의 캐비테이션(Cavitation)이란 펌프 내부에서 어떠한 원인에 의하여 액체 온도의 포화

증기압 이하로 압력 저하가 발생하면 기포가 발생하는데 이러한 형상을 캐비테이션이라 한

다. 펌프의 경우 임펠러 입구 부분에서 유속이 증가하며 상대적으로 압력이 저하되면서 기포

가 발생하는 경향이 크며, 발생된 기포는 고압부에 유입되어 급격히 붕괴되는 현상이 반복되

며, 이 경우 펌프 성능 저하는 물론 기포붕괴에 따른 충격으로 소음, 진동을 유발시키고 임

펠러 등에 손상을 입혀 양수 불능에 이르는데 펌프 흡입조건의 불량한데서 발생함으로 설계,

시공단계에서부터 각별한 주의가 필요하다.(Fig. 60 참조)

압력이 저하하면 100℃ 이하에서 끓다가 압력이 더욱 낮아지면 상온에서 끓는 현상이 발생

한다. 즉, 그 온도에서의 포화증기압 이하가 되면 물 내부에서 증발하여 기포가 발생하는 현

상으로 높은 산에서 물이 빨리 끓는 것과 같은 형상이다. 이러한 현상은 펌프에서는 해가 되

지만, 해수를 담수화하는 증발법에서는 낮은 온도에서 해수를 끓게 할 수 있어 경제적으로 

대용량 다단플래쉬법(MSF) 가능하게 하는 현상이기도 하다.
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Fig. 60 캐비테이션에 의한 임펠러 파손

펌프의 캐비테이션은 흡입조건의 불량한 곳에서 발생함으로 설계, 시공단계에서부터 다음과 

같은 각별한 주의가 필요하다.

① 펌프 설치위치를 될 수록 낮게 하여 흡입 양정을 작게한다.

② 유효흡입수두(NPSHav)를 필요흡입수두(NPSHre)보다 크게 한다.

③ 흡입관의 지름을 크게, 밸브, 이음류 등의 수를 최소화하여 손실수두를 줄인다.

④ 양흡입 펌프를 사용한다.

⑤ 캐비테이션 발생조건의 경우에는 임펠러의 재질을 점 침식에 강한 재질로 한다.

⑥ 스톱밸브를 지양하고 슬러시 밸브 등을 사용하여 손실을 줄인다.

⑦ 캐비테이션이 이미 발생하고 있는 펌프의 경우는 흡입 측에 소량의 공기를 넣음

으로써 소음과 진동을 최소화 할 수 있다.

캐비테이션은 최대 허용 흡입 높이에 관속유동액체가 어느 부분의 압력이 포화되어 증기압

의 저하로 인해 기포발생하며 유로 벽면의 고압부분에서 파괴된다. 캐비테이션의 영향으로는 

진동 및 소음이 발생되며 침식 및 부식작용(기계적, 화학적 손상)이 일어난다. 축류 펌프의 

손상은 주로 깃 후면, 안내깃 입구 이루어지며 캐비테이션 발생으로 인해 펌프 효율 저하되

는 조건은 펌프와 흡수면의 수직거리(흡입높이)가 너무 길거나 과속운전으로 인하여 유량이 

증가하며 유동액체의 어느 부분이 고온일 때이다. 이러한 캐비테이션의 방지책으로는 펌프 

설치높이를 될 수 있는 대로 낮추거나 압축 펌프사용 등 회전과 수중에 잠기도록 하고 펌프

의 회전수 낮추도록 한다. 또는 양흡입 펌프사용하거나 두 대 이상 펌프 사용하도록 하며 저

항을 작게 하여 손실수두를 줄인다.(밸브 적게, 흡입관 구경 크게 등)

설계하고자 하는 수중축류 펌프란 물이 축 방향을 따라 흐르는 펌프로서, 송출유량이 많고 

비속도가 크며 양정이 낮은 곳에 적용된다. 축류 펌프의 구조는 Fig. 61과 같이 용량이 같은 

원심펌프와 비교할 때 용적이 절반으로 감소하며 상하수도 및 일반적인 양수와 배수 및 공

업용수용과 증기터빈 배수의 순환수 펌프에서도 사용되고 있다. 회전수를 크게 할 수 있어 

원동기와 직결 가능하며 송출유량에 비하여 크기가 작으므로 설치면적이 작다.

펌프의 날개는 고정식과 가동식으로 구분되며 양정의 변화에 따라 날개의 설치각을 바꿔 

사용하고, 전반적으로 효율이 높은 편에 속하며 배출 밸브의 닫힘 시동 또한 가능하다. 또 

축류 펌프는 입축형과 횡축형으로 분류할 수도 있는데 입축형은 캐비테이션 발생이 거의 없

고, 설치면적이 적으며 프라이밍의 조작을 따로 하지 않아도 되는 이점이 있으므로 횡축형보

다 많이 사용된다.
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Fig. 61 축류 펌프의 구성

○ 펌프의 규격(Table 13 및 Fig. 62 참조)

본 과제 설계하고자하는 펌프의 규격은 아래와 같다.

- 토출구경 : 500mm

- 유량 : 33.0m3/min

- 양정 : 4m 극수 10pole

- 축동력 : 220kW

- 주파수 : 60Hz

- 효율 : 78% 이상의 수중축류 펌프

Table 13 설계하고자 하는 펌프규격

Head(H) 3.8
Flow Rate(Q) 33.0

Power(kW) 45
Diameter(D) 500

Rotational Speed(n) 691rpm

Fig. 62 축류형 유체기계의 토출량과 전양정 관계

 

 
(22)
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NS는 비속도이고 n은 회전속도(rpm), Q는 토출량(m3/min), H는 전양정(m)이다.

설계하고자 하는 펌프의 규격 값을 이용하여 계산한 결과 Ns는 2,059로 축류 펌프의 일반적인 

Ns는 1200~1800임으로 보다 크고 비속도가 클수록 펌프는 고속회전 및 소형의 펌프로 주로 이

용한다. 계산된 비속도가 제시된 축류 펌프 비속도 범주보다 크므로 비속도가 큰 만큼 양정이 

커야하며 익의 배치에 변화를 주었다. 즉, Ns에 따라 유량을 크게 선정하고 양정계수를 변경해

야한다. 축류 펌프는 유량이 적은 범위에서 축동력이 최고 효율점의 경우보다 큼으로 적은 유량

이 적용될 때는 그 점의 축동력을 고려하여 원동기 용량을 아래와 같은 식 (23)으로 결정한다.



×××
× (23)

L은 펌프축동력(kW) (192.7kW), γ는 액체의 비중량(kg/), Q은 토출량(m3/min), H는 전양

정(m), η은 펌프 효율(%)이다. 원심펌프에서는 토출량(m3/min)에 의하여 구경이 정하여지

나, 축류 펌프에서는 임펠러의 외경을 펌프 구경과 동일하게 한다.

아래의 표와 같이 구경에 맞추어 펌프규격을 정한다. 따라서, 계산에 의한 임펠러 외경과 

펌프 구경과의 수치를 조정해야하지만 설계하고자 하는 입축형 축류 펌프의 경우는 적용하

지 않는다. 따라서 수중축류 펌프의 경우는 모터의 사이즈를 고려하여 케이싱 사이즈를 결정

하여야 한다.(Table 14 참조)

Table 14 토출관 구경에 따른 펌프규격 수치

토출관

구경
300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1350

토출량 7~15
14~

22

20~

35

25~

50

38~

70

54~

90

70~

115

90~

150

117~

200

160~

255

효율
65~

73

70~

75

72~

77

73~

78

74~

80

75~

80

76~

81

77~

81

78~

82

78~

82

펌프에서 에너지를 발생시키는 부분은 임펠러이며 이에 대한 수중축류 펌프용으로 사용되

는 Fig. 63과 같이 익형은 NACA계열을 사용하였다.

Fig. 63 축류형 유체기계에 사용되는 익형
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NACA 익형 호칭은 다음과 같이 정의한다. 먼저 첫 번째 숫자, 휨(c)와 익현길이(l)의 백분

율 

×100으로 나타내며 두번째 숫자는 익의 전단에서 휨까지의 거리 x와 익현길이 l의 십

분율 



×10이고 세번째와 네번째 숫자는 익의 두께 δ와 익현길이 l의 비의 백분율 


×100

로 계산한다. 이들 식들은 해당되는 그룹의 익형에 주어진 종좌표에 임의의 수를 곱함으로 

두껍게 하거나 얇게 나타낼 수 있고 수중축류 펌프의 설계에서는 식 (24)과 같은 NACA익형

을 선택하여 임펠러를 설계하고자 하였다.

  

 (24)

임펠러 외경(Da)을 나타낼 시 효율은 수력효율( ), 체적효율( ) 및 기계효율()의 관한 

식(25)을 사용한다.

    (25)

양정계수(ψ)에 의한 방법으로 Ns로 부표에서 양정계수(ψ)를 구한다.












(26)

  


(27)

  

 

 




(28)

입구속도계수()에 의한 방법으로는 축류속도는   로 나타내어  

  로 정의하며 은 Stepanoff의 선도에서 참고하였다. 임펠러 외경은 식 (26)과 같이 

나타낸다. 회전차 내경 D1은 속도비 NS와 허브비 D1/D2의 관계를 이용하여 식 (30)을 구한다.

′

  (29)

회전차 내경 : D2





 




 (30)



- 54 -

펌프의 성능에 영향을 주는 가장 중요한 경험치는 허브비(Hub Ratio)이다. 이러한 허브비 

선정에 대한 유체기계는 Ns가 커지면서 허브비가 작게 되는 경향을 보이게 된다. Stepanoff

의 이론에서 Fig. 64와 같이 일반적으로 Ns가 큰 축류 펌프는 대유량과 저양정의 성능결과

를 도출할 수 있도록 유동에 의하여 좀 더 큰 자유면적과 평균 유선에 대하여 적은 직경을 

갖는 형태로 적은 허브비를 선택하여야한다.

일반적으로 보스비는 Ns가 커지면 유량을 많이 보내기 위하여 동일한 조건에서 보스비를 

적게 하여야 한다. 날개가 보스에 붙을 때 취부지역에서 보스의 강도에 문제에 관련된 문제

가 야기될 수 있고, 임펠러 외경에 영향을 줄 수가 있다. 또 Boss비를 과도하게 크게 설계할 

시 원심력을 상승시키는 날개의 역할이 적어지므로 효율이 감소하게 될 것이며 강도상에는 

별 문제는 없지만 제작상의 비용 상승의 효과도 있어 비효율적이다. 식 (31)은 보스비에 대

한 관련 이론을 나타낸다.

Boss 경 : ′ ′ 

 ×

 (31)

Fig. 64 허브비와 현절비에 대한 축류 펌프의 설계자료
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2-3. 전체 시스템 Layout 작성 및 상세 설계 

2-3-1. 펌프일체형수문 상세 설계 

펌프일체형수문의 수중펌프는 Fig. 65와 같이 샤프트, 모터, 안내케이싱, 흡입케이싱, 임펠러 

등을 포함하여 이루어져 있으며, 본체는 샤프트와 회전시키는 모터 등을 내장하며 본체 내부

에 고정되어 결합되는 스테이터와 모터는 스테이터 내측에 배치되어 회전하고 샤프트는 본체

의 하부로 관통하여 케이싱에 구비되는 흡입 및 토출 케이싱과 결합되어 이들을 회전시키는 

역할을 수행함. 샤프트를 회전 가능하게 지탱하는 베어링이 구비되어 있으며 케이싱은 각각

의 볼트를 통해 본체에 탈부착이 가능하며 결합되는 구조로 설계한다. 케이싱은 본체에 탈착

가능하게 결합됨으로써 케이싱과 그 내부에 배치되는 임펠러 등의 유지보수와 교체 작업이 

편리하고 효율적이다.

Fig. 65 펌프일체형수문시스템의 펌프 Layout

케이싱에 유체가 유입되는 유입수가 형성되며 유입된 유체가 배출되는 출입수로 형성되어 

있으며 출수구와 연결되고 유입구와 챔버의 입구는 유도유로에 연결되도록 설계를 완료함.

안내케이싱과 흡입케이싱은 샤프트에 결합되어 회전하고 각각 케이싱의 내부에서 유입구 

내에 배치되도록 설계를 수행하였으며, 안내케이싱은 유입구를 통해 케이싱 외부의 유체를 

흡입하여 유도유로로 배출시키는 역할을 수행하도록 설계하였다. 또한 프로펠러는 유도유로

의 유체를 내부로 흡입하여 출수구를 통해 배출시키도록 하고, 배출되는 유체는 출수구에 연

결되어 있는 양정파이프로 출수되어 유체를 흡입 및 배출시킴으로써 유체의 흡수력을 증대

시켜 고양정이 가능하도록 한다.
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샤프트의 강도계산은 아래의 표에 나타낸 모터 사양에 따라 임펠러부 축의 최소직경을 산

출하였으며 재료의 탄성한도 및 하중조건에 따라 안전율을 고려한 축의 직경을 선정하고자 

한다.(Table 15 참조)

Table 15 펌프 구동모터 사양

모델명 출력 회전수 재질 전단강도

HPG-500-45-10T-

380
150.0kW 691rpm

구동 축계 

STS410
41.3kg/㎟

임펠러 축의 최소 직경 계산은 아래 식 (32)을 통해 산출하고자 하였으며, 는 축의 최소 

직경, 는 안전율, 는 모터 출력, 은 모터의 회전수, 는 축의 전단강도를 의미한다.

  ×
×××

 (32)

기술개발 제품의 안전율은 아래 식 (33)을 통해 산출하였으며, a는 인장강도/탄성한도인 2

를 입력하고 b는 재료계수 연강의 1.5, c는 작용응력계수로 반복하중 1.5, d는 충격계수로 강

한충격으로 판단하여 3으로 입력하여 S는 14로 산출된다.

  ××× (33)

모터부 축의 최소 직경 계산도 위에서 기술한 식 (32)을 동일하게 적용하여 식 (34)과 같이 

산출하였으며, 은 모터부 축의 최소 직경을 나타내고 이를 제외한 나머지 인자들은 동일

하게 적용함. 모터부에 적용된 안전율 는 축의 무게, 전기적 진동 등을 고려하여 수치인 44

를 적용한다.

 

×
×××

 (34)

임펠러 축은 상기와 같이 산출방식을 통해 최소 직경이 47.9mm로 산출되나 본 기술개발은 

약간의 여유와 임펠러의 결합을 고려하여 60mm로 선정함으로써 축의 강도상에는 이상이 없

음을 확인하고, 또한 모터 축도 계산방식에 의해 산출된 76.84mm로 최소 직경이 계산되지

만, 고양정과 펌프 막힘 등을 반영하여 설계된 부품과의 결합을 고려하여 290mm로 선정하

므로 축의 강도상에 문제가 발생되지 않도록 한다.

수중펌프의 구동 축계 재질은 수중펌프로 사용므로 일반 탄소강 대비 내식성이 뛰어난 재

질로 선정하였으며, 구동모터와 직접 연결되는 상황을 고려하여 높은 토크 대응이 가능한 

STS 410 재질로 선정한다.(Table 16 참조)
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부품명 규격 재질 수량

GATE LEAF - SS400 1

MAIN ROLLER - STS304 2

SIDE ROLLER - STS304 2

SEAL RUBBER - NEOPRENE 1

PUMP - GC200 2

FLAP VALVE - SS400 2

PUMP MOUNTING PLATE - SS400 1

SIDE BRACKET - SS400 2

MAIN ROLLER - SS400 2

SIDE ROLLER - SS400 2

SKIN PLATE 5400x3250x12T SS400 1

UPPER BEAM 1410x150x12/12T SS400 1

SIDE BEAM 270x120x18/18T SS400 2

HORIZONTAL BEAM 1100x150x12/12T SS400 1

HORIZONTAL BEAM 1076x556x12T SS400 4

HORIZONTAL BEAM 931x150x12T SS400 1

BOTTOM BEAM 1100x150x12/12T SS400 1

VERTICAL CENTER BEAM 1400x150x12/12T SS400 3

VERTICAL SIDE BEAM 1400x150x12/12T SS400 2

RUBBER SUPPORT BAR 22x22x5050L SS400 1

FLAP BRAME PLATE 1575x34T SS400 1

UPPER HINGE 82x77x19T SS400 8

CONNECTION BAR-1 463x78x19T SS400 2

CONNECTION BAR-2 414x78x19T SS400 2

HINGE SHAFT(상) 70x1297L SM45C 1

HINGE SHAFT(하) 70x1691L SM45C 1

FLAP PLATE 1436x716x19T SS400 2

Table 16 구동 축계 물리적 성질 

재질 항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%) 경도(HV)
STS 410 205 440 20 210

위와 같은 기술개발 내용과 해결방법을 기반으로 수중펌프를 구성하는 주요 부품을 설계하

고자 아래의 표에 주요 부품 리스트를 나타낸다.(Table 17 참조)

Table 17 구동 축계 물리적 성질 
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WASHER 70x41x6T ST304 8

SHAFT COVER 70x6T ST304 4

SHAFT 30x66L ST304 4

MAIN ROLLER 340x90B ST304 2

ROLLER SHAFT 130x704L ST304 4

ROLLER BOSS(OUT) 200x200x20T SS400 2

ROLLER BOSS(IN) 190x190x20T SS400 2

KEY PLATE 190x70x12T STS304 4

앤드 와셔 - STS304 1

베어링커버 - GC200 1

브라켓트 - GC200 1

펌프 축 - STS410 1

프레임 - GC200 1

해드커버 - GC200 1

스터핑박스 - GC200 1

프로펠러 보스 - GC200 1

씰 커버 - GC250 1

토출 케이싱 - SSC13 1

베어링 하우징 - GC200 1

흡입 케이싱 - SSC13 1

프로펠러 - GC200 4
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2-3-2. 펌프일체형수문 상세 설계 

본 과제에서는 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체

형 수문개발” 제작을 위하여 앞서 연구한 최적화된 해석 데이터를 활용하여 Auto-CAD

S/W를 이용한 2차원 상세 설계를 수행하였다. 1차년도에 펌프일체형수문의 제작에 필요한 

주요 기구부의 상세설계를 완료하였으며, 펌프일체형수문의 주요부품을 제작하였다.

제작을 위하여 문비 및 플랩밸브로 분류하여 설계하였다. 펌프일체형 수문 시스템의 주요 

기구부는 문비, 플랩밸브, Main Roller, Side Roller, Spindle Bracket으로 구성하였다. 펌프일

체형수문 시스템은 다음과 같이 구성하였으며, Figs. 66~76은 주요 펌프일체형수문 시스템의 

전체 Layout 및 부품리스트를 나타낸다.

- 문비(Gate Leaf) : 수로에 설치되어서 수로를 개방하여 내수를 외수측으로 자연유하시키

고 폐쇄하여 외수의 역류를 차단하는 수문

- 플랩밸브(Flap Valve) : 펌프일체형수문 시스템의 Pump에 부착되어 있어 샤프트와 힌

지로 고정되어 있는 연결되어 있는 Bar를 통해 자동으로 물을 흘러내는 기구부

- Main Roller, Side Roller, Spindle Bracket : 문비에 부착되어 권양기로 구동하여 수위에 

따라 자동으로 물의 수위를 조절하는 기구부

- 통합 프로그램 제어부 : 호우 등 수위급상승시 펌프수문을 사전대응운전이 가능하게 하

고, 헌팅과 캐비테이션으로 인한 불안정 운전과 고장을 방지하며, 최고수위에 도달하는 

호우 시에도 구동을 구현할 수 있는 통합 제어장치

Fig. 66 펌프일체형수문시스템의 Layout
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Fig. 67 문비 조립도

Fig. 68 문비 상세도
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Fig. 69 플랩밸브 일반도

Fig. 70 Side Roller
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Fig. 71 Main Roller

Fig. 72 Spindle Bracket
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(a) Flap Frame Plate (b) Upper Hinge

(c) Connecting Bar-1 (d) Connecting Bar-2

(e) Flap Plate (f) Hinge Shaft(상, 하)

Fig. 73 펌프일체형수문의 플랩밸브 구성품 설계도
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(a) Side Roller Bracket (b) Base Plate

(c) Roller Shaft (d) Side Roller

(e) Side Roller Spacer (f) Roller Cover PL

Fig. 74 펌프일체형수문의 Side Roller 구성품 설계도
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(a) Main Roller(Upper) (b) Roller Shaft

(c) Key Plate (d) Roller Boss(Out)

(e) Roller Boss(In) (f) Main Roller Cover PL, Roller Spacer

Fig. 75 펌프일체형수문의 Main Roller 구성품 설계도
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(a) Spindle Bracket (b) Rib Plate

(c) Spindle Pin ASS’Y (d) Base Plate

Fig. 76 펌프일체형수문의 Spindle Bracket 구성품 설계도
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2-3-3. 2차년도 상세 설계 

2차년도에는 펌프일체형수문의 제작에 필요한 주요 수문부의 상세설계를 완료하였으며, 펌

프일체형수문의 주요부품을 제작하였다. 펌프일체형수문 시스템은 다음과 같이 구성하였으

며, Figs. 77~82은 주요 펌프일체형수문 시스템의 전체 Layout 및 부품리스트를 나타낸다.

- 펌프(Pump) : 펌프수문에 일체로 결합되어서 내수를 외수측으로 강제 배수시키는 임펠

러의 회전으로 물의 내·외 수위를 조절하여 홍수 범람의 피해를 줄이며 펌프일체형수문 

시스템의 물을 이송시키는 기구부

Fig. 77 펌프일체형수문시스템의 펌프 구조도

Fig. 78 펌프 외형도
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(a) 상부 베어링 카바 (b) 스터핑박스

(c) 씰카바 (d) 안내케이싱

(e) 흡입케이싱 (f) 메인스터핑
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(g) 프레임 (h) 헤드커버

(i) 축 (j) 브라켓트

(k) 프로펠러보스 (l) 베어링하우징카바

Fig. 79 펌프일체형수문의 펌프 구성품 설계도
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Fig. 80 펌프일체형수문 설계도
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Fig. 81 펌프일체형 수문 개폐기 설계도
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(a) 전체 시스템 바디 (b) 수문 형틀 프레임

(c) 플랩게이트 본체 (d) 플랩밸브

(e) 수문 탈선 방지 플레이트 (f) 수문 형틀 하판
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(g) 레일 플레이트 (h) 체결 플레이트(1)

(i) 체결 플레이트(2) (j) 수문 프레임

(k) Side Roller (l) Main Roller

Fig. 82 펌프일체형수문의 펌프 구성품 설계도
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2-4. 펌프일체형수문의 3D 모델링

2-4-1. 펌프일체형수문 3D 모델링

Inventor는 기계 제조 산업 분야 종사자들이 가장 선호하는 소프트웨어이며, 개념설계, 기술

설계, 제조, 판매와 같은 연관 업무를 신속하고 정확하게 처리하기 위해 디지털 방식으로 시

스템을 디자인하는 프로그램이다. 또한 Inventor 프로그램은 설계 및 기본해석을 수행하고,

디테일한 부분의 형상을 수정하는데 시간을 단축시킬 수 있으며, 설계변경 과정에서 수시로 

수정 및 간섭체크를 수행할 수 있다. 특히 프로그램 내부에 포함된 해석 및 동적 시뮬레이션

을 이용하여 사전에 오류를 체크할 수 있어, 제품 조립과정에서 발생할 수 있는 문제점을 감

소시킬 수 있다. 이러한 설계 프로세스를 개선함으로써 제품을 제작하거나 시제품을 만드는 

과정의 문제점들이 줄어드는 효과가 있다.

“농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발” 제

작에 앞서 설계한 도면을 기반으로 펌프일체형수문의 3D 모델을 제작하였다. 제작 프로그램

은 Fig. 83과 같이 Inventor S/W를 사용하였고, 제작된 3D 모델링은 Figs. 84~87에 나타낸다.

Fig. 83 Inventor 프로그램



- 75 -

(a) Flap Flame Plate (b) Upper Hinge

(c) Connection Bar-1 (d) Connection Bar-2

(e) Flap Plate (f) Hinge Shaft

Fig. 84 펌프일체형수문의 플랩밸브 구성품 설계도



- 76 -

(a) Side Roller Bracket (b) Base Plate

(c) Roller Shaft (d) Side Roller

(e) Side Roller Spacer (f) Roller Cover PL

Fig. 85 펌프일체형수문 Side Roller 구성품 모델링
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(a) Main Roller (b) Roller Shaft

(c) Key Plate (d) Roller Shaft(Out)

(e) Main Roller Spacer (f) Roller Cover PL

Fig. 86 펌프일체형수문 Main Roller 구성품 모델링
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(a) Spindle Bracket (b) Rib Plate

(c) Pump Mounting Plate (d) Base Plate

Fig. 87 펌프일체형수문의 Spindle Bracket 구성품 설계도
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2-4-2. 2차년도 3D 모델링

2차년도 제작부인 수문부의 완성된 2차원 설계도면을 바탕으로 3D 모델링 프로그램인 

Autodesk Inventor S/W를 이용하여 주요 부품 3차원 상세설계를 Figs. 88~89에 나타내며, 전

체 부품을 조립한 3D 모델링은 Fig. 90에 나타냈다.

(a) 상부 베어링 카바 (b) 스터핑박스

(c) 씰카바 (d) 안내케이싱

(e) 흡입케이싱 (f) 메인스터핑
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(g) 프레임 (h) 헤드커버

(i) 축 (j) 브라켓트

(k) 프로펠러 보스 (l) 베어링하우징카바

Fig. 88 펌프일체형수문 펌프 구성품 모델링
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(a) 전체 시스템 바디 (b) 수문 형틀 프레임

(c) 플랩게이트 본체 (d) 플랩밸브

(e) 수문 탈선 방지 플레이트 (f) 수문 형틀 하판
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(g) 레일 플레이트 (h) 체결 플레이트(1)

(i) 체결 플레이트(2) (j) 수문 프레임

(k) 메인 휠 샤프트 (l) 메인 Roller

Fig. 89 수문부 주요부품 설계   
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Fig. 90 Inventor를 이용한 펌프일체형 수문부 3D 설계
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2-5. 펌프일체형수문의 간섭검토

제작에 앞서 설계된 문비의 각 Part별 간섭 검토를 통해 제작 중 발생될 수 있는 문제점을 

분석하고 보완하는 작업을 실시하였다. 또한 3D 모델링 프로그램인 Inventor S/W를 통해 

제품의 간섭유무, 기하학적 구성의 적합성을 검토하였다. Inventor 3차원 모델링 소프트웨어

는 공간 분석 툴바에서 제공되는 간섭분석 기능을 이용하여 요소간의 간섭을 분석하거나, 그

래픽 슬라이스기능으로 Assembly의 단면을 확인하였다.

1차년도에 개발하고자 하는 펌프일체형 수문의 부품들에 대한 간섭검토를 수행한 결과 문

비의 결합부위에서 간섭이 모두 나타났으며, 문비에 발견된 간섭은 모두 끼워 맞춤에 의한 

미세간섭을 확인할 수 있었다. 또한 간섭이 발생되는 대부분의 경우는 끼워 맞춤 공차에 의

한 미세 간섭과 Shaft와 Hinge Shaft를 이용한 연결부임을 확인하였다. 간섭이 발생하는 주

요부품의 수정작업을 통해 제품의 품질을 향상시켰으며, Fig. 91는 문비의 간섭 탐지 결과를 

나타낸다. Fig. 92은 간섭부위 및 간섭 단면을 나타내었으며, 제작 공차에 따른 ±0.05mm의 

크기 수정하여 간섭문제를 해결하였고 간섭검토 해결 결과는 Fig. 93에 나타낸다.

Fig. 91 펌프일체형수문의 문비 간섭검토 결과
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(a) 끼워 맞춤 간섭 부위 (b) 끼워 맞춤 간섭 단면

(c) 체결부위 간섭 부위 (d) 체결부위 간섭 단면

Fig. 92 펌프일체형수문 시스템 간섭검토 부위

Fig. 93 펌프일체형수문시스템 간섭검토 결과
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2-6. 펌프일체형수문시스템 해석

2-6-1. 펌프일체형수문시스템 구조해석

구조해석은 연구개발 능력을 판가름하는 척도이며 제품의 개발에 있어서 제품의 안전성에 가장 

큰 영향을 미치는 단계로 정의한다. 본 연구과제는 펌프일체형수문시스템 주요부품의 구조해석

을 통해 기구부의 안전성을 확보하였다. Fig. 94에 나타낸 Patran Software은 설계된 엔지니어링 

데이터를 시뮬레이션을 통해 검토하는 것이 편리하며 추가적인 업무를 없애고 설계 협업을 향상

시키는 효과가 탁월하다. 이러한 장점으로 해석 Tool을 사용하여 구조해석을 실시하였다.

Fig. 94 Patran 해석 프로그램

Fig. 95는 펌프일체형수문시스템의 구조해석을 위한 격자생성을 나타내고 있으며, 본 해석은 

수압에 의한 체결부의 구조적 안전성을 확보하고자 하였다. 비체의 자중이 가장 많이 분포되

는 부품이기 때문에 문비 및 체결부의 굽힘에 대한 강성을 모두 고려한 설계가 요구된다. 구

조해석을 위한 격자(Mesh)는 Tetrahedrons의 구조의 격자를 설정하였으며, 격자의 크기는 

15mm로 선정하여 펌프일체형수문시스템의 컴퓨터 시뮬레이션 모델(FEM)을 생성하였다.

모델링에 사용된 총 절점의 개수는 364,815개이고 요소의 수는 216,543개로 구성되었다.

Tables 18~19은 본 시뮬레이션 수행을 위하여 선정한 물성치 및 입력값을 나타낸다. 경계조

건으로는 문비의 하단부에는 Frictionless Support와 문비의 상단면에 Force를 인가하였다. 또

한 각 Bolt마다 Bolt Pretension을 적용하였으며, Fig. 96은 경계 및 하중조건을 나타냈다.
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Fig. 95 펌프일체형수문시스템의 격자 생성

Fig. 96 구조해석을 위한 경계조건
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Material Condition Value

Tensile Strength, Ultimate 400MPa

Tensile Strength, Yield 250MPa

Elongation at Break 20%

Modulus of Elasticity 200GPa

Bulk Modulus 160GPa

Poissons Ratio 0.26

Shear Modulus 79.3GPa

Table 18 문비의 물성치

 

Parameter Value

Solver Type Static Structural Analysis

Mesh 15mm

Boundary Condition

Acceleration Gravity 9.81m/s2

Fixed Support Ground Surface

Force(Z방향) 76,330N

Table 19 펌프일체형수문시스템 구조해석 입력값

Case No. Bolt Size

1 39mm

2 36mm

3 33mm

4 30mm

5 27mm

Table 20 펌프일체형수문시스템 구조해석을 위한 Case 별 Bolt 크기 
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Table 20에 나타낸 바와 같이 펌프일체형수문시스템의 체결부 Bolt의 크기를 Case별로 진행

하여 펌프일체형수문시스템의 체결부의 구조적인 안전성을 확인하고자 구조해석을 수행하였다.

각 Case별 구조해석 결과를 Table 21과 Figs. 97~101에 나타내었다. 구조해석 결과 Case 5의 

변형량 0.95001mm로 확인되었으며, 최대응력 또한 Case 5의 축에서 44.657MPa로 확인되었다.

또한, 펌프일체형수문시스템의 안전율은 최소 5.5982로 높은 안전율을 확인할 수 있었다.

Case 5의 구조해석 결과는 Fig. 95과 같이 나타내며, 펌프일체형수문시스템은 27mm의 체결

부의 지름으로도 충분히 구조적으로 안전함을 검증하였다.

Case Total Deformation Equivalent Stress Safety Factor

1 0.90655 28.081 8.9027

2 0.90099 30.344 8.2388

3 0.917 32.554 7.6796

4 0.9499 37.497 6.6673

5 0.95001 44.657 5.5982

Table 21 Case별 구조해석 결과값
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(a) Total Deformation

(b) Equivalent Stress

(c) Safety Factor

Fig. 97 Case 1에 따른 구조해석 결과
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(a) Total Deformation

(b) Equivalent Stress

(c) Safety Factor

Fig. 98 Case 2에 따른 구조해석 결과
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(a) Total Deformation

(b) Equivalent Stress

(c) Safety Factor

Fig. 99 Case 3에 따른 구조해석 결과
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(a) Total Deformation

(b) Equivalent Stress

(c) Safety Factor

Fig. 100 Case 4에 따른 구조해석 결과
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(a) Total Deformation

(b) Equivalent Stress

(c) Safety Factor

Fig. 101 Case 5에 따른 구조해석 결과
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2-6-1-1. 배수펌프 임펠러의 구조해석

본 해석은 펌프일체형수문의 축류펌프의 임펠러에서 취약부분으로 인해 파손과 변형이 발생

되는지 확인하여 구동계의 구조적 안전성을 평가하고자 한다. 임펠러에 전달되는 실제 환경에

서 구동되는 모터에 토크를 축과 임펠러에 인가하여 축류펌프가 작동하는 원리이며 유입물이 

충돌하여 임펠러의 취약부위 및 임펠러의 구조적 안전성을 확인하고자 구동계에 구조적으로 

변형을 발생시키는지 여부를 확인하였다. 본 과제를 통해 개발된 배수펌프 임펠러의 구조적 

안정성을 확인하기 위해서 Fig. 102에 나타낸 상업용 유한요소해석 소프트웨어인 ANSYS 프로그램

을 사용하였다.

Fig. 102 ANSYS workbench 해석 프로그램

이물질의 유입을 통해 임펠러의 충돌로 갑작스런 작동이 중지되는 현상을 구현하여 임펠러의 

축 구동계에 미치는 구조적 안전성을 평가하고자 하였으며, Fig. 103과 같이 추가적으로 축 구

동계를 구성하고 있는 임펠러, 케이싱, 축에 대하여 공진 주파수와 모드형상을 검토하여 모터

와의 주파수와 비교하여 공진회피 여부를 판단하였다.

Fig. 103 배수펌프 임펠러의 구조해석 절차
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Fig. 104에 나타낸 바와 같이 축 구동계를 구성하고 있는 임펠러, 케이싱, 축의 모델링을 작성

하였으며, 배수펌프 임펠러의 모터에 가해지는 구동력은 모터가 가해지는 토크 및 펌프 구경의 

관계식에 의해 하중으로 변환하여  의 식을 적용하였다. 적용한 값으로 2,100N의 하

중이 산출되고 구조적인 안정성을 구하고자 2배인 4,200N을 임펠러 Edge 부분에 하중을 인가

하였다.

임펠러의 소재는 재질로 SSC13을 적용하여 제작하였으며, Table 22는 축 구동계 재질의 물성

치를 나타냈다. 본 해석은 배수펌프 임펠러의 구조적 안전성을 확인하고자 하였으며, 구조적 

해석에 불필요한 부품은 모두 제외하고 해석모델로 선정하였다.

Fig. 104 배수펌프 임펠러 3D 모델링

Table 22 해석모델의 축 구동계 기계적 물성

Material Type STS410 GC200 SSC13

Elastic Modulus (GPa) 200 105 193

Poisson's Ratio 0.31 0.28 0.29

Modulus of Elasticity(GPa) 200 162 193

Density(g/cc) 7.80 7.34 8.00

Yield Stress (MPa) 728 572 205

Component Shift Casing Impeller
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FEA(Finite Element Analysis)는 공학분석에 사용되는 컴퓨터 시뮬레이션 기술로, 유한요소법

을 기법으로 현재 많은 S/W를 통해 사용되어지고 있으며, 유한요소법은 편미분 방정식이나 

적분, 열 방정식등의 근사 해를 구하는 방법으로 제품의 형상과 해석의 방법에 따라 달라지는 

것이 특징이다. 정적인 문제에서는 미분 방정식을 제거하거나 편미분 방정식을 상미분 방정식

으로 변환하여 해석을 수행하며, 이에 대한 식은 아래와 같이 나타낸다. 여기서 는 기울기를 

의미하며, 는 2차원 공간에서의 벡터곱을 의미하며, 는 적당한 공간 에서 내적할 수 

있고 의 1차 미분함수의 값은 0이다.



  


    (35)

응력해석은 모든 해석의 기본, 출발이 되는 해석으로 외부하중의 작용에 대해 구조물의 변형

과 강도적 안전성을 검토하는 절차이다. 재료가 탄성영역 내에서 후크의 법칙(Hooke’s Law)을 

따라 거동하며, 발생변형에 의한 구조물의 강성변화를 무시할 수 있을 만큼 변형이 작아야 하

고 하중이 작용하는 중에 구조물의 경계조건이 변하지 않아야 한다. 여러 개의 하중조건에 대

해 개별적인 해석을 수행하고 결과를 조합하여 전체하중 또는 다양한 하중조합에 대한 결과를 

계산할 수 있으며, 하중의 크기 변화에 대해 재해석 또는 반복 없이 비례관계로 결과 산출이 

가능하다. 일반적으로 구조해석 및 응력해석에서 사용되는 지배방정식은 식 (36)으로 나타낼 

수 있으며, 해상대상에서 발생되는 복원력과 감쇠력 그리고 관성력을 합하여 Von-Mises 응력

을 산출한다. 여기서 는 관성력, 는 감쇠력, 는 복원력을 나타낸다.

  (36)

배수펌프 임펠러의 구조해석을 위한 Pre-Processing인 격자생성, 하중조건 및 구속조건인 경계

조건 선정 후 구조해석을 수행하였다. 유한요소해석에서의 격자는 CAD 모델을 절점(Node)과 

요소(Element)로 구성한 해석모델이며, 각각의 Element는 해석하는 물리계의 방정식을 구성하는 

매개체 역할을 하게 되므로, 해석 환경에 따라 요구되는 요소들을 설정해야 한다. 해석모델을 기

반으로 Element Size를 2mm로 선정하고 Element Type은 Tetra Mesh로 선정하여 Curvature,

Proximity를 사용하여 격자의 품질을 향상시키고자 하였으며, 아래에 나타낸 Fig. 105와 Table

23은 배수펌프 임펠러의 격자 생성 결과를 나타낸다.

이와 같은 Element가 구성될 경우 구조해석에 있어 뒤틀려있는 격자를 최소화시켜 과소 및 

과대평가 되는 현상을 방지하고 실제 결과와 비슷한 결과를 도출할 수 있다. 해석모델의 경계

조건으로는 모터에 회전력 인가되는 축과 이물질에 의해 회전이 정지된 임펠러의 구조적인 안

정성을 평가하고자 하였다. Tables 24~25와 같은 축류펌프의 모터 제원에 따른 해석조건을 구

성한다. 구조적인 안정성을 각각 평가하기 위한 경계조건은 Fig. 106에 나타내었으며, 구속조건

은 축과 모터의 결합과 축 상부에 구속조건을 인가하고, 임펠러와 케이싱의 결합 조건을 고려

하여 촉의 수평면에 Fixed Support을 인가하였다.
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Fig. 105 배수펌프 임펠러의 격자생성

Fig. 106 배수펌프 임펠러의 경계조건

Table 23 해석모델의 격자생성

Element Type Tetra(Curvature, Proximity)

Element Size 10mm

No. of Nodes 273,382 EA

No. of Element 172,552 EA

Table 24 배수펌프 임펠러의 구동모터 회전수 변환

구동모터
회전수

690 890 1190

토크변환토크 

( )

  ×

207.5 160.9 120.3
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Table 25 배수펌프 임펠러의 구동모터 경계조건

Case
하중조건 고정조건

인가위치 토크 ( ) 인가위치 구속

1 Impeller

Rotation

Surface

207.5 Shaft Coupling

Impeller

Horizontal

Surface

Fixed Support

Frictionless

Support

2 160.9

3 120.3

배수펌프 임펠러의 축 구동계 구조해석은 구동하는 모터토크에 따른 임펠러 및 축 구동계의 

구조적인 안정성을 확인하고자 Table 26에 나타낸바와 같이 3가지 다른 하중조건에 시뮬레이

션을 수행하였다. 구조해석 결과로 최대 응력은 80.056MPa, 최대 변형량은 0.177mm의 해석 

결과를 확인하였다. 배수펌프 임펠러는 일반적인 강재의 재질들로 구성되어 있으며, 다양한 환

경에서 사용하는 시스템으로 안전계수는 2~4 사이일 때 구조적으로 안정성을 갖으며 다양한 

구동토크에 따른 구조해석 안전율을 확인한 결과로 최소 안전율은 Case 3인 120.3 일 때,

1.595로 나타나 권장되는 안전율 기준을 만족함을 확인하였다.

임펠러 축 구동계의 구조적 안전성을 검토한 결과 Figs. 107~109에 나타낸 바와 같이 Case 1

인 토크가 207.5 가해질 때, 임펠러 Edge 부분 하부에서 최대 80.056MPa의 최대 응력이 

발생됨을 확인하였으며, 주요 응력 분포는 임펠러의 베인에서 응력이 발생되어 전반적으로 응

력을 분산되고 있음을 확인하였다. 최대 변형량의 경우 임펠러의 베인의 상단부에서 발생되어 

최대 0.177mm의 변형이 발생됨을 확인하였다. 이러한 결과는 임펠러의 해석을 수행하기 위하

여 임펠러 축계 하부의 원통면에 고정조건을 인가함으로써, 유입물에 의한 구조적으로 취약한 

임펠러의 베인에서 최대 응력이 발생될 수 있도록 구조해석 환경을 구성하였다.

Case 1~3에서 확인되는 구조적 취약부는 임펠러 Edge 부분 하부, 임펠러의 베인의 상단부이

며, 축과 임펠러의 결합조건과 구동하는 모터의 회전력에 의한 전단응력 영향으로 구조 취약부

로 판단되며, 구동하는 임펠러 축 구동계의 120.3, 160.9, 207.5 의 토크일 때 이물질에 의

한 회전 정지가 발생되어도 해당 부품의 파손은 발생되지 않아 배수펌프 임펠러의 축 구동계

의 구조적인 안정성과 신뢰성은 확보하였다.

Table 26 배수펌프 임펠러의 구조 안전성 평가 결과

Case
Total

Deformation(mm)

Max. Von-Mises

Stress(MPa)
Safety Factor

1 0.177 80.056 2.32

2 0.137 62.076 2.99

3 0.102 46.412 4.46
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(a) Total Deformation

(b) Von-Mises Stress

(c) Safety Factor

Fig. 107 임펠러 축 구동계의 구조해석 결과(Case 1)
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(a) Total Deformation

(b) Von-Mises Stress

(c) Safety Factor

Fig. 108 임펠러 축 구동계의 구조해석 결과(Case 2)
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(a) Total Deformation

(b) Von-Mises Stress

(c) Safety Factor

Fig. 109 임펠러 축 구동계의 구조해석 결과(Case 3)
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2-6-2. 배수펌프 임펠러의 진동해석

펌프는 회전운동을 하는 모터로부터 동력을 공급받아 작동하기 때문에 주기적 진동과 외부 

환경에 따른 진동을 받고 있다. 모터에서 발생하는 진동은 기계요소에 반복적인 하중으로 작

용하여 기계부품의 마모 및 소음발생의 주요 원인으로 작용하며, 구조물과 구성품의 수명에 

막대한 영향을 준다. 또한 공진과 같이 구조물의 고유진동수와 외부의 가진 진동수가 일치하

는 동적 불안전성 현상이 발생하는 경우 전체 기계요소에 치명적인 손상이 발생한다.

본 해석은 기술개발 제품의 이물질로 인하여 임펠러의 회전 정지로 임펠러 및 축구동의 구

조해석을 기반으로 구동축계의 구성하고 있는 Fig. 110와 같이 3가지의 임펠러 간격별 모드

형상을 선정하였다. 모터 가진에 의한 공진회피 여부를 판단하고자 하였다. 축 구동계 안전

성 평가를 위해 수행된 구조해석에서 사용한 각종 부품의 재질을 동일하게 적용하여 임펠러 

간격별 진동해석을 수행하였다.

(a) Case 1(0mm)

(b) Case 2(10mm)

(c) Case 3(20mm)

Fig. 110 배수펌프 임펠러 간격별 진동해석을 위한 3D 모델링
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먼저 고유진동해석은 제품이 갖고있는 고유진동수와 각 주파수에서의 변형형상을 파악하여 구

조물의 공진여부와 진동에 의한 변형형상을 예측하는데 사용되어지고 고유진동해석은 모달해석

으로 불리며, 구조물에 감소와 외력이 없는 조건에 대한 자유 진동식은 다음과 같이 나타낸다.

   (37)

또한, 위 식을 고유치를 위한 방정식으로 변경하면, 다음과 같다.

    (38)

여기서, 는 고유치(Eigen Value) 그리고 각  에 대해 만족하는 를 고유벡터(Eigen

Vector)라고 표현한다. 수중펌프 구동계의 구조 및 진동해석을 위한 Pre-Processing인 격자생

성, 하중조건 및 구속조건인 경계조건 선정 후 해석 Solver로 ANSYS을 사용하여 진동해석을 

수행하였다. 유한요소해석에서의 격자는 CAD 모델을 절점(Node)과 요소(Element)로 구성한 

해석모델이며, 각각의 Element는 해석하는 물리계의 방정식을 구성하는 매개체 역할을 하게 

되므로, 해석 환경에 따라 요구되는 요소들을 설정해야 한다.

배수펌프 임펠러 축 구동계의 해석모델을 기반으로 Element Size를 10mm로 선정하고 Element

Type은 Tetra Mesh로 선정하여 Curvature, Proximity를 사용하여 격자의 품질을 향상시키고자 

하였으며, 아래에 나타낸 Fig. 111와 Table 27은 임펠러 모델의 격자 생성 결과를 나타내고 있으

며, 이와 같은 Element가 구성될 경우 구조해석에 있어 뒤틀려있는 격자를 최소화시켜 과소 및 

과대평가 되는 현상을 방지하고 실제 결과와 비슷한 결과를 도출하도록 구성하였다.

Fig. 111 임펠러 구동 축계 격자 생성
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Table 27 진동해석을 위한 격자정보

Element Type Tetra(Curvature, Proximity)

Element Size 10mm

No. of Nodes 273,382 EA

No. of Element 172,552 EA

구동 축계의 임펠러 간격에 대하여 모드에 따른 공진 주파수 분석과 모드형상을 검토하고 공

진회피 주파수를 제안하고자 고유진동해석을 수행하였으며, Figs. 112~114 및 Table 28에 나타

낸 바와같이 진동해석은 0mm, 10mm, 20mm로 인가된 임펠러 간격을 기준으로 각각의 고유

주파수를 분석하였다. Fig. 115와 같이 산출된 고유주파수를 토대로 Campbell Diagram을 비

교·분석한 결과 임펠러 간격별 모든 Case는 구동 모터에서 생성된 주파수와 겹치는 주파수 구

간이 발생되지 않아 공진에 대한 위험성은 현저히 낮을 것으로 판단된다.

(a) Mode 1(11.443Hz) (b) Mode 2(16.865Hz)

(c) Mode 3(213.34Hz) (d) Mode 4(241.77Hz)
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(e) Mode 5(247.02Hz) (f) Mode 6(493.57Hz)

Fig. 112 Case 1(0mm)의 고유진동해석 결과

(a) Mode 1(14.684Hz) (b) Mode 2(18.33Hz)

(c) Mode 3(230.14Hz) (d) Mode 4(253.03Hz)
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(e) Mode 5(253.44Hz) (f) Mode 6(363.39Hz)

Fig. 113 Case 2(10mm)의 고유진동해석 결과

(a) Mode 1(16.33Hz) (b) Mode 2(18.191Hz)

(c) Mode 3(240.14Hz) (d) Mode 4(251.36Hz)
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(e) Mode 5(255.27Hz) (f) Mode 6(517.75Hz)

Fig. 114 Case 3(20mm)의 고유진동해석 결과

Table 28 임펠러 간격별 진동해석 결과

해석조건
모드별 공진주파수(Hz)

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

Case 1 11.443 16.865 213.34 241.77 247.02 493.57

Case 2 14.684 18.33 230.14 253.03 253.44 363.39

Case 3 16.33 18.191 240.14 251.36 255.27 517.75

Fig. 115 구동축계 고유진동수에 따른 분석결과
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2-6-2-1. 펌프일체형수문시스템 진동해석

수문에서의 진동의 주요 원인은 문비 단면에서의 불완전한 흐름의 분리와 재결합으로 인하여 

유체흐름이 문비 하단에서 상류끝단으로 분리되어 문비 하단에서 소용돌이를 칠 때 진동현상

이 발생되는데 문비하부의 형상이 사각형인 경우 수류의 불완전한 흐름으로 인한 전단의 불완

전성과 와류영향으로 부압이 발생되어 진동이 발생한다. 자력진동의 방지와 구조적 강성 및 수

력하중에 견딜 수 있는 충분한 견고함을 고려해야한다. 수문의 아랫부분에서 발생하는 자려진

동을 수치적으로 해석하여 와류에 의한 것으로 가정하였으며, 개도가 증가할수록 진동수가 감

소 여부를 확인하였다.

플랩게이트를 90°로 개방시켜 요구되는 수위를 확보하며 수위조절을 위해서 플랩게이트를 

개방시키며 또한 수문을 보호하기 위하여 수문부을 완전히 개방하는 원리를 가지고 있다. 플

랩게이트는 반달모양의 문비가 상승, 하강되는 구조로 수위가 높은 경우 방출량이 증가하여 

게이트 후류에서 발생된 와류에 의한 진동이 발생한다. 와류로 발생된 일정주기의 진동은 수

문을 가진시키며 가진 주파수(Excitation Frequency)로 정의한다. 해석모델은 플랩게이트로 

주요 기구부로 플랩밸브의 문비, 수문부에 연결되는 축으로 된다. 동작은 축을 중심으로 원

통형을 회전시켜 수문개폐가 이루어지며 수문 하류의 요구수위는 1m이다. 90° 개방되어 있

는 상태로 상류수위인 1m를 유지하며, 수위조절을 위해 수문개도를 조정하여 완전개방 단계

까지 유수를 통과시킨다.

Fig. 116 펌프일체형수문시스템의 격자 생성 

플랩게이트의 고유 진동주파수와 고유모드를 찾기 위해 진동해석을 수행하였다. 일반적으로 

발생 가능한 모드 개수는 6개이므로 6차까지의 고유진동수와 모드형상을 추출하였다. Fig.

116에 나타낸 바와 같이 격자(Mesh)는 Tetraherons 및 Hexahedron를 사용하여 격자를 생성

하였으며, 총 절점의 수는 4,873,233개이고 요소의 수는 3,055,695개로 구성되었다. Fig. 117의 

1차 모드의 결과부터 6차 모드의 해석결과로 Table 29에 나타내었다.

각각의 고유모드에서 발생하는 진폭은 고유모드가 증가함에 따라 증가하고 있으며 고유진

동수가 발생한 범위는 최소 7.644Hz에서 최대 63.32Hz이다. 일반적으로 고유진동수 범위의 

판단은 1차모드에서 3차모드까지 값이 유동해석에서 구해진 가진 주파수(7.644Hz, 20%개도)
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보다 크거나 작으면 된다. 한국수자원공사의 강재설비 진동해석 가이드라인에는 고유 진동수

는 가진 주파수보다 적어도 30~40%이상 크거나 작아야 공진의 영향에 대해서 안정하다고 

제시한다. 따라서 1차모드에서 3차모드까지 약 1.7배이상 차이가 나므로 검토한 조건에 대하

여 진동에 안정적이라 판단한다.

고유 주파수의 1차 모드에서 주파수는 15.84Hz로써 가진 주파수(Excitation Frequency)인 

7.644Hz와 비교한 결과 2배 이상 차이가 있어 각각의 주파수가 공진범위를 벗어나는 것을 확

인할 수 있다. 즉 수압에 의해 발생되는 가진 주파수와 부가질량이 고려된 플랩게이트의 고유

주파수가 상당한 차이가 난다는 것을 확인할 수 있어 공진영향에 대해 안정적임을 확인하였다.

공진 발생시 케이싱 및 임펠러의 연결부분에서 큰 변위가 예상되지만 고유주기와 가진주기

에 차이가 있어 공진에 대하여 안정한 것으로 판단한다. 향후 펌프일체형수문이 설치될 때 

회전시 임펠러의 진동해석에 기반하여 진동수보다 고유진동수가 작기 때문에 향후 설치되어

도 공진에 안정할 것으로 사료된다.

Table 29 Natural Frequency Results

Mode Frequency[Hz]
Mass Frequency[Hz]

20% 50%

1 7.644 15.84 32.92

2 8.581 16.83 34.26

3 9.669 17.27 34.32

4 12.63 19.82 35.10

5 60.68 23.91 37.17

6 63.32 25.01 37.89
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(a) 1st Mode

(b) 2nd Mode

(c) 3rd Mode
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(d) 4th Mode

(e) 5th Mode

(f) 6th Mode

Fig. 117 진동해석 모드별 형상 특성
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2-6-3. 펌프일체형수문시스템 FSI 해석

농지의 침수예방에서 사용되는 펌프일체형수문의 수중 축류 펌프는 비속도가 크고 대유량 저

양정이 요구되는 경우에 많이 쓰인다. 원심펌프의 형식과 달리 비속도가 크면 펌프의 회전자 

형상이 익형이 다른 형상이 나타낸다. 수중 축류펌프는 물속에서 운전하며 모터와 펌프가 일체

형으로 되어있으며, 안내케이싱, 흡입케이싱, 프로펠러, 프로펠러 보스, 축, 브라켓, 베어링, 헤

드커버 등으로 Fig. 118와 같이 구성되어있다. 구동에 의해 주축 및 프로펠러 보스와 결합되어

있는 프로펠러가 회전하며 흡입케이싱을 통해 유체가 흡입되며, 프로펠러의 회전을 통과하여 

안내케이싱, 출구로 이동한다.

Fig. 118 축류펌프의 구조

FSI 해석은 우리 주변에는 액체의 흐름과 구조체의 운동(혹은 변형)이 상호 작용을 일으키는 

경우가 무수히 많이 존재하고, 이러한 상호작용 문제를 유체-구조 연계문제 혹은 전문용어로 

FSI문제라고 정의한다. 유체-구조 연계문제에서는 거의 대부분 유체의 흐름에 의해 유발되는 동

수압(Hydrodynamic Pressure)이 접하고 있는 구조체에 하중으로 작용하고, 반면 구조체의 움직

임은 유체가 차지하고 있는 기하학적 영역을 변화시킨다. 따라서 유체가 구조물에 미치는 동수

압은 구조물에 하중 경계조건(Boundary Condition)으로 반영되는 반면, 구조물의 거동은 유체 

유동의 경계영역 및 경계에서의 속도로 반영된다. 시스템 내에서 유체와 구조체, 두 가지 해석

이 가능하며 구조체의 물질적 특성을 고려하여 해석함으로써, 유체에 의한 구조체의 거동을 보

다 정확하게 파악할 수 있는 장점을 가지고 있다.

따라서 본 연구를 통해 개발한 펌프일체형수문의 사용처에 기반하여 유체와 구조물의 상호작

용이 발생하므로 수문의 구조적 안정성을 평가하기 위해서는 FSI 해석기법을 적용하였으며,

Fig. 119은 FSI 해석기법의 개념도를 나타낸다.
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Fig. 119 FSI 해석기법의 개념도

본 과제를 통해 개발된 펌프일체형수문의 구조적 안정성을 확인하기 위해서 범용 유한요소해석

용 소프트웨어인 ANSYS 프로그램을 사용하였다. ANSYS 프로그램은 여러 산업분야에서 설계하

는 다양한 제품들에 요구되는 성능과 기준을 검증하기 위해 각 분야에 적합한 해석환경을 갖

추고 있다. 서로 다른 물리계의 상호작용을 고려하는 다양한 연성해석도 같은 환경 내에서 

실행가능하고 유체와 수문인 구조의 상호작용을 고려한 FSI해석을 도입하였다. FSI 해석에 

사용된 모델은 3D설계 프로그램인 Inventor를 사용하여 주요 기구부들의 어셈블리를 수행하

였으며, Fig. 120는 조립이 완료된 펌프일체형수문의 구성을 나타낸다.

Fig. 120 펌프일체형수문의 구성
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다양한 주기의 수력학적, 기계적 가진이 발생하기에 펌프의 고유진동수와 중첩될 때 야기될 

수 있는 공진을 회피하기 위한 설계가 필수적으로 요구된다. 이를 위해 실제 환경을 기반한 펌

프일체형수문의 고유진동수를 파악해야 하며, 이 때 유체해석과 연계하여 수중에서 운용되는 

수차의 특성을 고려하여 유체와 접한 상태의 고유진동수를 구해야 한다. ANSYS를 사용하여 

유동-구조, 진동 One-Way 연성해석 방식을 사용하였으며 프로펠러의 작업유체를 고려하여 배

수펌프의 임펠러의 유동해석을 진행하였다. 유동 압력에 의한 수문의 구조진동 해석인 FSI해석

법을 이용하여 수문의 동적 특성인 수압을 예측하였다. 해석모델로는 펌프일체형수문 시스템을 

구성하는 펌프와 수문을 사용하였다. 유동-구조, 진동 One-Way 연성해석의 결과를 분석하였으

며 이를 통해 공진현상에 대한 확인을 목표로 하고자한다.

플랩게이트의 성능 파악 및 유동 특성을 해석하기 위해 범용 유한체적해석(FVM) 소프트웨어

인 CFX ver. 20.2를 사용하였으며, 전체적인 시스템의 유동장 구현과 유동 특성을 분석하기 위

하여 적용한 지배 방정식은 다음 (39)~(40)와 같다.

∙ 연속방정식








  (39)

∙ 시간평균 운동량방정식














 























(40)

난류모델은 RANS에 기반을 둔 모델인 k-ω SST을 사용하였다. k-ω SST는 벽면 근처로 갈수

록 Standard k–ω모델을 사용하고, 경계층(Boundary Layer)의 바깥 영역(Outer Portion) 으로 

갈수록 k–ε모델의 High-Reynolds-Number Version을 사용하도록 서서히 변화되는 Blending

Function을 사용하였다. SST 모델은 일반적으로 역압력구배(Adverse Pressure Gradient) 에서 

박리의 시작과 크기를 정확하게 예측하므로 k-ω SST 난류모델을 사용하여 해석을 수행하였

다. SST모델은 기존에 사용되어온  모델과 Wilcox모델의 장점을 혼합한 모델인 Baseline

모델이 난류의 전단응력 전달과정을 정확히 모사하지 못하기 때문에 이를 개선한 모델이

다. 그 원인은 과도하게 예측된 Eddy-Viscosity에 있었으며, 정확한 난류 전단응력 전달현상을 

예측하기 위해 사용한 식은 다음과 같다.

  max  


(41)

여기서,     이다, 벽면 경계층을 제한하는 F1과 유사한 F2는 혼합함수이며 S는 변형률

과 불변값을 나타낸다. FSI 기법을 활용한 유체-구조 연성해석은 두 개의 독립적인 Solver를 

토대로 각각의 결과 값을 교환하는 방식으로 일반적인 자연현상에 가장 근접한 결과를 제공한
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다. 해석에 대한 지배유한요소 행렬식(42)~(43)과 같다.

        (42)

           (43)

식(40)은 은 유체-구조체의 인터페이스에서 각 절점과 관련된 유효표면적을 나타내는 결합

행렬(Coupling Matrix)이며, 법선 벡터의 방향을 고려한다. 유체-구조체 인터페이스에 생성된 

유체와 구조물의 하중은 절점자유도가 미지수인 함수이다. 여기서, 은 결합행렬, 는 유체의 

밀도, 는 구조요소의 강성, 질량 행렬, 는 유체요소의 강성, 질량 행렬, 는 변위벡

터, 는 압력, 는 구조체의 표면력, 는 유체의 표면력을 나타낸다.

       

       


(44)

FSI 해석에 사용된 모델은 3D설계 프로그램인 Inventor를 사용하여 주요 기구부들의 어셈블

리를 수행하였다. 유동해석에서 정상상태로 계산된 수중 축류펌프의 표면 압력 값들을 ANSYS

CFX를 활용하여 확인하고, 구조해석을 하여 변형량과 등가응력을 계산하였다.

CFD방법에 의해 계산된 시간에 따른 압력변화 값을 Ansys Transient Structural 코드의 입력

값으로 넣어서 유체유동으로 유발된 진동을 계산하고자 한다. 해석방식은 유동-구조, 진동 

One-Way 연성해석방식을 사용한다. 하서산업(주) 현장에서 적용된 모델을 이용하여 FSI해석 

및 구동부품의 사양선정에 활용하였다. FSI해석을 통하여 요구되는 성능과 기준을 검증하기 위

해 적합한 해석모델을 다른 물리계의 상호작용을 고려하였다. 물인 유체와 수문인 구조의 상호

작용을 고려하여 FSI 해석에 사용된 모델인 Fig. 121는 수중축류펌프의 유체영역의 해석모델을 

나타낸다.

Fig. 121 펌프일체형수문의 구성
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FSI해석은 ANSYS사의 CFX와 구조해석을 사용하였으며, CFX 해석에서의 수문 내부 유동장의 

정상상태에 대한 계산을 수행한다. 구경 500mm의 수중축류펌프의 프로펠러가 4EA로 구성되며,

회전수 691RPM, 유량은 운전점인 33.0 min를 갖는다. Table 30에 나타낸 펌프일체형수문을 구

성하는 각 부품의 재질은 Casing은 GC200, Impeller는 SSC13인 기계적 물성치를 나타냈다.

Table 30 GC200과 SSC13 기계적 물성치

Material GC200 SSC13

Elastic Modulus (GPa) 105 193

Poisson's Ratio 0.28 0.29

Modulus of Elasticity(GPa) 162 193

Density(g/cc) 7.34 8.00

Yield Stress (MPa) 572 205

Component Casing Impeller

Table 31 유동해석을 위한 경계조건 선정

Boundary Condition Value Boundary Condition Value

Domain Type Fluid Domain Material Water

Reference Pressure 1 atm Water Velocity 1m/s

Domain Length 5.5m

FSI해석을 수행하기 위해 CFX해석의 해석모델 중 유체 영역은 일반적으로 사용되는 Domain

Type으로 설계하였다. Fig. 122에 나타낸 바와 같이 Polyhedral Mesh이며, 다면체 격자는 

Tetra Mesh보다 50%의 격자 개수를 절감할 수 있으며, 동일한 정확도를 유지하며 탁월한 

Quality를 가진다. 사용한 격자의 수는 약 120만개이며, 유동 해석을 위한 유동장은 길이가 

5.5m인 사각형으로 구성되어 있다. 수중 축류 펌프 주위의 3차원 비압축성 유동을 계산을 위

해 내부 유동을 3차원 정상상태의 난류 유동으로 가정하였으며, 난류모델은 SST로 선정하였다.

사용된 물의 밀도는 998.2으로 인가한다.
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Fig. 122 펌프일체형수문의 격자생성

실제 펌프일체형수문의 사용처인 배수펌프장의 접근 유속 기준으로 1m/s로 선정하였으며, 구

조적인 안정성에서 신뢰성을 입증하기 위해 실제 유량보다 20% 높게 적용하여 인가하였다. 경

계조건은 흡입구 쪽에 유속을, 토출구 쪽에 유량제어를 위해 Mass Flow Outlet을 인가하였다.

선정한 유속의 유동흐름에 의한 수문에 가해지는 압력 값을 도출하였다. Table 32은 유동해석

을 위한 세부적인 해석조건을 나타내며, Fig. 123은 펌프와 일체된 수문에 작용하는 압력을 확

인하기 위하여 설정한 Domain Type을 나타낸다.

Fig. 123 유동해석을 위해 설계한 Domain Type(Fluid)

축류팬의 구조와 진동을 해석하기 위하여 정상상태를 계산하였다. 유동해석을 수행한 결과,

본체에 발생하는 속도분포는 Fig. 124과 같으며, 유체의 유동으로 인해 발생하는 최대속도 

7.429m/s로 계산되었다. 유동해석 결과 플랩게이트 후면부에 최대압력이 작용하였다. 유동해석 

결과로 도출된 압력데이터를 구조해석의 동일한 부분에 적용하여 하중데이터를 매핑(Mapping)

하였다.

Fig. 125는 유동해석의 결과를 구조 해석의 입력조건으로 설정한 사항으로 유체 유동에 의한 

펌프일체형수문의 내부 압력분포이다. 본체와 밸브가 연결되는 부분에 최대 압력 0.021MPa이 
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발생하였다. 산출된 유동해석 결과인 유동영역과 구조영역의 경계면에서 발생하는 압력 데이터

를 구조해석 모델과 매핑하여 하중이 전달되도록 하였다. 실제 환경과 비슷한 조건에서 해석을 

수행하기 위해 해석모델의 경계조건으로써 Standard Earth Gravity를 –Z방향으로 적용하였으

며, 밑바닥 면을 Fixed Support로 구속하였다.

Fig. 124 유동해석 결과 (Velocity Distributions)

Fig. 125 유동해석으로부터 추출된 압력값

유동해석에서 정상상태로 계산된 수중 축류펌프의 표면 압력값들을 Ansys Transient

Structural 코드의 입력하여 구조해석을 하여 변형량과 등가응력을 계산하였다. 펌프일체형수문

의 FSI해석 결과인 Fig. 126과 같이 총 변형량은 플랩게이트 상단부의 플랩밸브에 2.0989mm의 

미세한 변형을 확인하였다.
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Fig. 126 펌프일체형수문의 Total Deformation

Fig. 127에 나타낸 바와 같이 최대응력 확인결과 플랩밸브 및 플랩게이트 체결부위에서 최대

응력 67.178MPa이 작용함을 확인하였다. 펌프일체형수문에 발생하는 최대 응력이 Table 30로부

터 구조물의 재료인 SSC13의 항복강도는 약 205MPa이므로 펌프일체형수문시스템은 안정성이 

확보되었다고 판단하였다.

주요 수문부의 안전율 확인 결과 Fig. 128와 같이 최대응력이 발생한 지점과 동일한 지점은 

유동에 의해 직접적으로 수문의 배수구동이 이루어지는 수문과 펌프의 결합된 후면부가 3.8113

로 최소 안전율을 확인할 수 있었다. 일반 기계구조용 강재의 허용안전율 기준 2.0을 만족하는 

수준으로 펌프일체형수문시스템의 구조적 안전성을 입증하는 결과를 확인하였다.

Fig. 127 펌프일체형수문의 Equivalent Stress
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Fig. 128 펌프일체형수문의 Safety Factor

유동-구조, 진동 One-Way 연성해석방식을 사용하여 유체유동으로 유발된 진동을 계산하였다.

프로펠러의 표면에 작용하는 응력은 블레이드 회전에 의한 원심력과 유체의 압력의 영향을 받

는다. 수문과 결합된 프로펠러의 최대응력의 분포는 허브에서 최대 응력이 발생하며 프로펠러 

보스의 근처로 갈수록 응력이 줄어든다. 프로펠러가 회전하면서 익형에 정체되어 가장 큰 압력

을 받는다. 반면에 응력은 프로펠러가 고정되어있는 부분에서 가장 적게 영향을 받는다. 구조

적인 계산으로 시간에 따른 프로펠러 표면의 응력변동 곡선은 수중 축류펌프의 표면응력이 주

기적으로 변화되며 진동을 유발하는 것을 확인하였다.

이러한 프로펠러 표면응력 변동의 계산결과는 앞서의 유속의 변동의 계산결과와 같은 주기

(0.02sec)를 가지고 동기화되어 있는 것으로 보이며, 이는 수중 축류펌프의 표면에 진동이 유속

의 변동에 의해 발생된다. 이때 진동의 최대 진폭은 250kPa 에 이른다. Fig. 129은 수중축류펌

프의 계산한 시간에 따른 압력변화를 나타내었으며, 주기적인 압력분포가 나타난다. 선정된 일

반 강재의 특성에 따라 프로펠러가 회전하면서 익형에 정체되어 가장 큰 압력을 받게 되고, 고

유 과도 상태를 지나 주기 특성을 나타낸다. Table 32와 Figs. 130~131에 유동-구조, 진동 

One-Way 연성해석 방식을 사용하여 펌프일체형수문의 고유진동수 및 모드에 따른 결과를 나

타낸다.

Fig. 129 Pressure Distributions of Time Variations
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Fig. 130 Displacement Distributions of Time Variations

Table 32 유동-구조 및 진동 One-Way 연성해석의 모드별 고유진동수

Mode Frequency[Hz]

1 4.1697

2 4.1720

3 9.1862

4 9.8860

5 18.399

6 26.136
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(a) 1st Mode

(b) 2nd Mode

(c) 3rd Mode
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(d) 4th Mode

(e) 5th Mode

(f) 6th Mode

Fig. 131 유동-구조 및 진동 One-Way 연성해석 모드별 형상 특성
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2-6-4. 성능확인 및 성능향상 도모를 위한 유동해석

수문에 장착이 가능한 펌프를 개발하기 위해서 먼저 수문의 개폐에 간섭이 적어야 하며 좁은 

공간에서도 발전이 가능이 요구된다. 하지만 농업용 보에 설치하는 수문의 구조상 협소한 공

간으로 유체의 안정성을 확보하기 위한 드래프트 튜브 설치가 거의 불가능한 실정이이나 장

소에 구애받지 않고 개발 목표인 펌프일체형수문을 개발하였다.

특히 축류펌프를 수문에 장착하여 수문의 역할과 수문의 역할을 동시에 수행할 수 있는 펌

프일체형수문 개발에 성능확인 및 임펠러의 구조적 형상 변경을 통한 성능향상 도모를 위해 

CFD해석을 수행하였으며, 해석 시 사용되는 모델은 주관기관인 하서산업에서 초기 설정한 

설계를 바탕으로 모델링하여 해석을 진행하였다.

1) 유동 지배방정식

 

임펠러 블레이드의 성능 파악 및 특성을 해석하기 위해 범용 유한체적해석(FVM) 소프트웨

어인 ANSYS CFX ver. 19.2를 사용하였으며, 전체적인 시스템의 유동장 구현과 유동 특성을

분석하기 위하여 적용한 지배 방정식은 다음과 같다.

∙ 연속방정식








   (45)

∙ 운동량 방정식







 






 (46)

∙ 에너지 방정식







 








 (47)

상태방정식   , 점성계수와 변형률의 함수로서 응력텐서의 응력-변형률 관계, 그리

고  가 방정식에 추가된다. 난류유동은 와점성(Eddy Viscosity)이 추가되고 방정식

은 레이놀즈 평균 물리량에 대하여 계산하며, 방정식의 일반적인 형태는 동일하다.
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2) 난류모델

난류모델은 RANS에 기반을 둔 모델인 k-ω SST을 사용하였다. k-ω SST는 벽면 근처로 갈

수록 Standard k–ω모델을 사용하고, 경계층(Boundary Layer)의 바깥 영역(Outer Portion)

으로 갈수록 k–ε모델의 High-Reynolds-Number Version을 사용하도록 서서히 변화되는 

Blending Function을 사용하였다. SST 모델은 일반적으로 역압력구배(Adverse Pressure

Gradient) 에서 박리의 시작과 크기를 정확하게 예측하므로 k-ω SST 난류모델을 사용하여 

해석을  수행하였다.

SST모델은 기존에 사용되어온 모델과 Wilcox모델의 장점을 혼합한 모델인 Basceline

모델이 난류의 전단응력 전달과정을 정확히 모사하지 못하기 때문에 이를 개선한 모델

이다. 그 원인은 과도하게 예측된 Eddy-Viscosity에 있었으며, 정확한 난류 전단응력 전달현

상을 예측하기 위해 다음과 같다.

 max 


(48)

여기서,    이다, 벽면 경계층을 제한하는 F1과 유사한 F2는 혼합함수이며 S는 변형

률과 불변값을 나타낸다.

축류 펌프의 경구 캐비테이션과 마모가 실제 사용 측면에서 매우 중요한 요소이므로 실용적

으로 캐비테이션의 예측 및 유동해석을 수행하였다. Case는 NACA Airfoil 4412와 하서산업에

서 제공한 도면을 기초로 임펠러의 날개 극수를 반영한 해석 모델을 Fig. 132에 나타내었으며 

해석모델의 3D유동해석은 ANSYS CFX ver. 19.2 프로그램을 사용하여 펌프의 임펠러 날개수

는 4개, 회전하는 임펠러와 입구 및 출구의 Interface는 Rotor-Stater Interaction로 설정하였다.

난류모델은 SST (Shear Stress Transport)  모델을 사용하였으며 경계조건으로서 임펠러

는 회전영역으로 설정하여 회전속도는 440RPM로 적용하였으며 입구부에 질량유량조건을 주

었고 출구부에는 전압력을 설정하여 해석을 진행하였다. 해석모델을 구성할 때 Case에 따른 

성능 경향을 확인하기 위한 해석을 수행하므로, 나머지 입출구의 메쉬 및 모델링은 생략하여 

작성하였다.(Fig. 133 참조) Fig. 134과 같이 격자생성 전문 툴인 ANSYS ICEM CFD를 사용

하여 헥사 격자로 모델링을 구성하였으며, 격자수에 따른 펌프성능을 나타낸 Fig. 135을 비

교한 결과 임펠러의 격자수는 2.5×개로 적용하였다.

Fig. 132 NACA Airfoil 4412와 해석 모델 설계
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Fig. 133 Hydrofoil의 형상

Fig. 134 Case에 따른 부분별 격자 생성

Fig. 135 격자생성에 대한 해석모델의 성능 계산 비교

NACA 계열의 Airfoil 기반과 하서산업에서 제공한 도면을 기초로 임펠러의 날개 극수를 

변경하여 CFD해석을 수행하였으며, 펌프의 성능으로 효율과 양정으로 나타낸다. Case별 펌

프의 효율에 미치는 영향을 분석하였으며 효율이 상승하는 경향을 보이고 있다. 하서산업에

서 개발한 수문을 기초로 임펠러의 날개인 Case 2의 성능이 우수함을 확인하였으며, 또한 

하서산업에서 개발한 임펠러의 날개와 연계한 Case 1을 기준으로 백분율을 계산하였다.

Fig. 136은 시뮬레이션 결과를 그래프로 나타낸 것이다.
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Fig. 136 Case에 따른 성능 곡선 비교

CFD분석의 캐비테이션 모델은 캐비테이션의 흐름을 물과 공기 혼합물의 유체를 기반으로 

가정한다. Fig. 137은 Case 2의 캐비테이션을 보여주는 모델로서 캐비테이션 분석을 임펠러 

블레이드에서 발생할 수 있는 영역을 조사하기 위해 수행하였다. 물의 “0”의 값, 수증기(공기)

의 값은 “1”의 값으로 설정하여 하나의 유체영역으로 설정하였다. 이 값은 캐비테이션 발생의 

가능성을 분석하고 임펠러 표면에서 캐비테이션이 나타날 수 있는 영역을 확인할 수 있었다.

또한, 최고 효율점에서의 수중축류 펌프의 임펠러의 날개에서의 Water Volume Fraction의 

분포도를 나타낸다. 부피의 비율의 1값은 기포가 완전히 형성되는 값이며 캐비테이션이 발생

하는 지점이고 0을 나타내는 지점은 물만이 존재함을 확인하였다. Fig. 138와 같이 캐비테이

션 분석 결과로 Edge상의 작은 영역에서는 0.15의 값을 나타낸다. 결론적으로 모두 캐비테이

션 발생 가능성이 매우 낮은 것으로 판단된다.

Fig. 137 해석모델의 Water Volume Fraction Contour
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Fig. 138 X의 위치에서 Water Volume Fraction Contour 분석
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본 연구는 흡입하는 유동을 안내하는 회전 날개 앞단에 설치하는 흡입 케이싱에 펌프운전 

중 발생하는 캐비테이션 방지를 위해 설치하는 입구 안내깃(Inlet Guide Vane)에 관한 것이

다. 흡입 시 충격 손실에 의한 효율 저하를 개선하기 위한 펌프 흡입구 안내깃에 대한 해석

을 진행하고자 축류 펌프에 대한 흡입케이싱을 연결하였다.

캐비테이션 방지 측면에서 사용하여 왔던 안내깃을 운전 중 펌프의 효율을 최대화하는 측

면에서 최적화 설계된 형상과 운전조건을 찾아보는 것을 연구를 수행하였다. 이를 위해 흡입

케이싱에 고정 안내깃이 장착되어 있는 기존의 유량 230m3/min 급 축류 펌프를 대상으로 

전산 유동해석을 통해 흡입 케이싱 입구 안내깃에 대한 해석을 수행하였다.

Fig. 139 축류 펌프의 안내깃과 자오면 3차원형상

Fig. 139은 축류 펌프의 안내깃과 자오면을 3차원형상으로 나타낸 것이다. IGV는 최적화 형

상으로 나타내었으며 자오면 변수 중에서 변화 가능한 변수는 안내깃의 각도만을 정의하였

다. Fig. 140는 날개의 각도 및 길이를 쉽게 표현한 날개 전개도이다. 안내깃을 구성하는 설

계 변수로 수중축류 펌프의 안내깃의 길이, 보스 직경은 일정한 값으로 고정한 채 임펠러의 

스윕 각( )만을 변화시키면서 이 값이 펌프의 성능에 미치는 영향을 확인하였다. 안내깃의 

허브 및 슈라우드의 입사각 및 안내깃의 출구에서 허브 및 슈라우드의 출구각을 나타내었다.

먼저 IGV의 각도는 0。일 때 Case 1 그리고 40。로 변경한 모델은 Case 2로 정의하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

Fig. 140 날개의 각도 및 길이의 전개도
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Fig. 141에 나타낸바와 같이 해석 모델은 입구, 출구, Inlet Guide Vane, 임펠러, Outlet

Guide Vane을 포함한다. 자생성 전문 툴인 ANSYS ICEM CFD를 사용하여 헥사 격자로 모

델링을 수행하였으며, O-grid를 활용하여 임펠러의 블레이드와 베인의 곡면에 적용하였다.

해석모델의 격자는 Fig. 142과 같이 나타난다. 경계조건으로 Inlet Guide Vane의 입구부에 

대기압을 주었고 안내깃 출구부에는 Static Pressure를 설정하여 해석을 진행하였다. 임펠러

의 영역과 Inlet Guide Vane, Outlet Guide Vane의 상호작용을 설정하는데 Rotor-Stater

Interaction을 설정하였다.(Table 33 참조)

실제와 같은 해석결과 값을 얻기 위해 펌프 벽면의 표면 거칠기(Equivalent Sand-Grain

Roughness) 0.2mm를 설정하여 해석을 수행하였다. 회전속도는 460Rpm으로 설정하여 해석

을 진행하였다. 해석모델을 IGVS에 따른 성능을 확인하기 위한 해석을 수행하므로, 나머지 

케이싱 및 임펠러, 입출구의 격자 및 모델링은 생략하였다. Table 34은 해석모델의 매개변수

를 나타낸다.

Table 33 유동해석을 위한 경계조건

Parameter Analysis Setting

Solver Type CFX Analysis

Flow Rate 307 384 460.8 552

Turbulence Model Shear Stress Transport(SST) Model

Table 34 해석모델의 매개변수

Parameters Values
Impeller Tip Diameters (m) 0.5

Rotational Speed (Rpm) 466
Number of Inlet Guide Vain 6

Number of Blade 4
Number of Outlet Guide Vanes 7

Design Flow Rate(m3/min) 230
Design Head H(m) 4
Design Efficiency 78

Fig. 141 해석 모델의 구성
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Fig. 142 해석 모델의 격자생성

Table 35 해석 모델의 격자생성

Flow Rate

Simulation Head Simulation Efficiency

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2

307 3.04 3.97 75.88 82.16
384 3.06 4.05 78.92 83.51

460.8 3.02 4.07 69.02 84.27
552 2.91 4.12 68.01 85.33

최대 효율을 목적으로 하서산업에서 개발한 흡입·토출 케이싱의 날개를 가진 데이터를 기

준한 안내깃이 설치된 펌프의 경우 출구 측 유체의 흐름이 고른 분포 여부를 확인하였다. 회

전날개 전단에서 충돌을 최소화할 수 있도록 안내깃을 통해 회전날개로 유도되는 흡입유체

의 방향으로 안내하는 것을 확인하였다. Fig. 143에 나타낸 효율 곡선을 살펴보면 최적화된 

안내깃이 장착된 펌프(Case 2)의 경우 Case 1에 비해 유량 307m3/min 지점에서는 효율 개

선 8.2%, 유량 384m3/min 지점에서는 효율 개선 5.8%, 유량 460.8m3/min 지점에서는 효율 

개선 25.4%를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.(Table 35 참조)

(a) Case 별 펌프 성능 곡선 비교 (b) Case 별 양정 곡선 비교

Fig. 143 Case의 유량에 따른 결과 비교
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2-6-8. CFD해석 결과를 바탕으로 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능 검증

펌프일체형수문을 개발하기 위해서 먼저 수문의 개폐에 간섭이 적어야 하며 좁은 공간에서도 

발전이 가능해야한다. 그러나 농업용 보에 설치하는 수문의 구조상 협소한 공간으로 유체의 안

정성을 확보하기 위한 입수와 출수의 임펠러가 흡입 및 토출 임펠러를 적용하여 저양정 및 고

효율이 가능한 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프를 통해 수문에 장착하여 수문의 역할과 펌

프의 역할을 동시에 수행할 수 있는 “농지 침수재해를 예방하고 안정적 농업용수 확보를 위한 

IoT 기반 원격모니터링 및 제어가 가능한 펌프일체형 수문 개발”에 성능확인 및 펌프 구경의 

500mm인 배수펌프의 구조적 형상 변경을 통한 성능향상 도모를 위해 CFD해석을 수행하였다.

효율 개선한 Inlet Guide Vane의 각도는 40。으로 반영하고 사용되는 모델은 주관기관인 하

서산업에서 앞에서 설정한 설계를 바탕으로 모델링하여 해석을 진행하였다.

유동해석을 위한 임펠러의 형상은 아래의 그림과 같으며 펌프의 구경은 500mm이고 정량적 

목표는 유량 33 min일 때, 양정 3.8m 이상, 효율 75이상의 수중 축류펌프를 개발하여 Inlet

Guide Vane의 각도는 40。로 반영하고, 임펠러의 형상을 3가지로 나누어 Type A, B, C로 설

계하였다. 임펠러 베인의 설계 및 3D모델링은 임펠러 설계법에 따라서 제작하였으며, 임펠러

의 각도는 하서산업에서 제공한 수문 시스템의 입구 직경을 고려하여 모델링하였다. Fig. 144

과 같이 임펠러의 각도에 따른 성능의 경향을 파악하기 위해 각각 10°, 11.5°, 12°로 각도변화

에 따른 임펠러의 베인을 모델링하였으며 임펠러의 형상을 나타낸다

여기서 는 수동력(kW)으로  
×


이며, 은 펌프 축동력(kW), 



을 

나타낸다. 여기서 는 물의 밀도이며 g는 중력 가속도로 9.81m/, Q는 토출량, H는 양정, T

는 토크, N은 펌프 회전수를 나타낸다. 유동해석을 위해 Inlet Guide Vane의 각도는 40。로 

반영하고 펌프의 구경 500mm으로 구성하였다. 정량적 목표는 유량 33min일 때, 양정 

3.8m 이상, 효율 75이상으로 이러한 연구목표를 달성하기 위하여 Table 36과 같이 임펠러의 

각도를 3가지로 분류하여 Type A, Type B, Type C로 분류하였다. 임펠러 베인의 설계 및 3D

모델링은 임펠러 설계법에 따라서 제작하였으며, 임펠러의 각도는 하서산업에서 제공한 수문 

시스템의 펌프의 구경을 고려하여 모델링하였다.
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 144 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 임펠러 형상

Table 36 각도 변화에 따른 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 임펠러 형상

Type 임펠러 각도(°)

Type A 10.0

Type B 11.5

Type C 12.0
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Fig. 145 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 유동장

Fig. 146 유동해석 경계 및 계산조건

해석을 위한 격자 생성은 ANSYS Mesh Ver R2020 R2를 활용하여 약 200만개의 다면체 격자

(Polyhedral Mesh)를 생성하였으며 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프의 계산을 위해 내부 유

동을 3차원 정상상태의 난류 유동으로 가정하였으며, 난류 모델은 SST-k 를 사용하였다. 해석

을 위해 사용한 물의 밀도는 998.2kg/㎥이며, 점성은 0.001003kg/m=s으로 인가하였다. 유동해

석은 ANSYS CFX Ver R2020 R2을 활용하였으며, Fig. 145는 배수펌프 유동장을 나타내며,

경계조건은 흡입구 쪽에 Pressure Outlet, 토출구 쪽에 유량제어를 위해 Mass Flow Outlet을 

인가하였으며 펌프의 회전은 691Rpm, 토출 제어유량은 29.7, 31.4, 33.0, 34.7, 36.3㎥로 설정하

였다.(Fig. 146 참조)

유동해석 결과로 Table 37 및 Figs. 147~157과 같이 Type A는 정량적 목표인 유량 33㎥/min

에서의 유동해석 결과를 보면 양정이 4.24m로 목표 양정에 보다 높게 도달하였으며, 펌프 효

율 면에서는 86.32%로 가장 우수하다. 유량 29.7~36.3㎥까지 비교하면 유량이 증가할수록 양정

이 줄어드는 양을 확인할 수 있다. 압력분포 및 속도분포의 단면에서의 임펠러 형상의 각도 차

이로 내부와 케이싱의 경계면에서 차이가 나며 이로 인해 입구와 출구쪽에 영향을 미치게 되
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어 압력과 속도가 미비하게 차이나는 것을 확인할 수 있다. 효율면에서는 Type A가 유량이 

증가할수록 우수한 것으로 산출되며 결과적으로 보면 Type A, Type B, Type C로 구분지은 

임펠러 형상의 차이로 양정 및 효율이 조금씩 차이를 보이지만 모두 정량적 목표인 유량 33㎥

/min일 때 양정 3.8m 이상, 효율 75%이상을 달성할 것을 확인하였다.

Table 37 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 유동해석 계산 결과

유량

 min 
양정( 축 동력( ) 수 동력() 효율( )

Type

A

Type

B

Type

C

Type

A

Type

B

Type

C

Type

A

Type

B

Type

C

Type

A

Type

B

Type

C

29.7 5.37 4.80 5.39 36.69 31.55 34.79 30.29 26.55 29.66 82.54 84.14 85.24
31.4 4.81 4.14 4.69 33.37 27.32 31.82 28.10 23.89 27.25 84.19 87.44 85.62
33.0 4.24 3.80 4.21 30.01 24.09 30.17 26.16 20.89 25.26 86.32 86.70 85.44

34.7 3.52 2.73 3.27 25.42 26.16 24.76 22.20 22.20 21.40 87.32 84.85 86.42
36.3 2.92 1.94 2.48 22.89 17.53 21.29 19.49 13.94 17.67 85.13 79.50 82.99

(a) 효율-유량 선도

(b) 양정-유량 선도

Fig. 147 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프의 효율과 양정 비교



- 137 -

(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 148 The Simulated Pressure Distributions for 29.7cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 149 The Simulated Velocity Distributions or 29.7cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 150 The Simulated Pressure Distributions for 31.4cm3/min



- 140 -

(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 151 The Simulated Velocity Distributions for 31.4cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 152 The Simulated Pressure Distributions for 33.0cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 153 The Simulated Velocity Distributions for 33.0cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 154 The Simulated Pressure Distributions for 34.7cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 155 The Simulated Velocity Distributions for 34.7cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 156 The Simulated Pressure Distributions for 36.3cm3/min
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(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C

Fig. 157 The Simulated Velocity Distributions for 36.3cm3/min
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2-7. 펌프일체형 수문 제작

2-7-1. 성능시험용 펌프 수조 제작

펌프일체형수문 시스템의 성능시험을 자체적으로 확인할 수 있는 성능시험용 펌프 수조 개

발을 위해 주요 기구부 및 부품을 제작하였다. Figs. 158~160는 문비 및 수조를 구성하는 배

관용 플랜지, 측정 설비자재, 유동 교정기 자재를 절단하여 제작하였다. 급격한 수위변동으로 

내수위의 급상승에 대응하는 문비를 권양하는 15톤 권양기를 제작하여 설치하였다.

Fig. 158 배관용 플랜지 제작

Fig. 159 유동 교정기 자재 제작
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Fig. 160 15톤 권양기 다이

유량 조절이 가능한 배관라인 제작을 완료하였으며 Fig. 161는 성능시험용 펌프 수조의 유

량 조절 및 측정을 위한 펌프 유량계를 제작하여 유입수문을 나타낸다. 성능시험용 펌프 수

조의 물의 순환구조를 위해 흡입 파이프를 제작하였다. 흡입파이프는 흡수정의 물을 반대쪽 

실험용 수조로 이동시켜주는 역할을 수행하여 준다. Figs. 162~163은 흡입파이프의 모습이며 

배관 라인을 제작하여 배관작업을 나타낸다. Figs. 164~166은 성능시험용 펌프 수조 제작 및 

설치한 사진이다.
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Fig. 161 유량계 및 유입수문

Fig. 162 흡입 파이프

Fig. 163 시험장비 배관작업
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Fig. 164 수조 제작

Fig. 165 펌프 수조 설치

Fig. 166 개폐기 프레임 설치
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Figs. 167~168는 인버터 자동제어반 및 펌프기동반의 내부를 보여주고 있다. 개폐기의 설

치 자동제어반 및 펌프기동반의 설치를 완료하였다. 성능시험용 펌프 수조의 유량 및 유속의 

제어를 위한 인버터 펌프 테스트 제어반을 제작하였다. 제어반에서는 펌프일체형수문의 성능

테스트를 위한 수문의 작동제어와 실험용 수조의 수위 확인 및 조절이 가능하도록 제작하였

다.

Fig. 167 자동제어반 및 펌프기동반 제작

Fig. 168 자동제어반 및 펌프기동반 제작완료
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Fig. 169 개폐기 축, 기어가공

Fig. 170 개폐기 케이싱 가공

Fig. 171 개폐기조립

2-7-2. 개폐기 제작 및 조립

수로 구조물의 가이드프레임의 안내에 따라 상하로 주행하여 개폐되는 개폐기는 전동기 원

동축과 자중강하부 사이를 단속시키는 수동력 연결부를 구성하여, 수동구동부에 선택적으로 

결합 또는 해제를 시킬 수 있도록 자중강하부를 구성하고, 전동부의 전원이 차단되고 수동구

동부로부터 해제시킨 후 정전시 또는 긴급 수문 폐쇄시 자중강하레버를 하강위치에 놓으면 

수문을 자중으로 하강시키고, 자중강하레버를 정지위치에 놓으면 하강시 임의위치에 정지 할 

수 있도록 구성하여야 한다.

Figs. 169~172은 펌프일체형수문 시스템의 구성 요소중 급격한 수위변동으로 내수위의 급상

승에 대응하는 문비를 권양하는 15톤 권양기를 제작하여 설치하였다.
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Fig. 172 개폐기 설치

2-7-3. 플랩밸브 제작 및 조립

2차년도 개발내용인 플랩밸브는 자중이 가벼워서 적은 수위차에도 작동되어야하고, 외수위

에서도 충분히 견디는 강도를 갖추어야 한다. FRP는 스테인레스의 인장강도가 1,050kg/cm
2

인데 반하여 420kg/cm2로 동일 수위조건을 만족시키기 위해서는 매우 두꺼워져야 하고 이

로 인하여 자중이 증가하는 문제점이 있다. 따라서 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 에

어챔버형 스테인리스 자동비는 에어챔버에서 부력을 발생시키고 회전축의 위치를 상부와 중

앙에 배치하는 회동링크를 구성하여 부식에 견디면서 낮은 수위차에도 내수를 원활하게 배

출시키면서 외수의 지수를 확실하게 하도록 하였다.

Figs. 173~174은 펌프의 토출구 측에 설치하여 평소에는 내수를 자연유하 시키고 외수위가 

상승하면 외수위의 역류를 차단하여 내외수의 수위차에 의하여 자동으로 개폐되는 플랩밸브 

제작하였다.

Fig. 173 배관용 플랜지 제작

Fig. 174 자동으로 개폐되는 플랩밸브 제작
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2-7-4. 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 조립 및 제작

해석 결과를 바탕으로 1차년도에 수문의 체결부의 구조적 안전성을 확보하였으며, 2차년도

에 케이싱의 각도별 성능을 파악하고 펌프 구동모터의 토크에 따른 해석을 수행하여 검증된 

수문의 체결부 및 펌프 모터에 대한 설계 오차를 줄였다. 3차년도 진행에는 1,2차년도 해석

을 수행하면서 검증된 설계 오차를 줄이는 과정을 진행하였으며 즉, 배수펌프의 흡입·토출 

각도 및 크기 변경, 유량변경, RPM 변경, 구동 축계 직경, 볼트 직경, 플레이트 두께 변경을 

통해 효율 향상 및 캐비테이션을 억제하고 설계인자를 반영한 최적화된 펌프일체형수문을 

개발하고자 제작하였다.

3차년도에는 주요 부품중 대부분의 부품들은 도면 기반으로 절단 가공등을 통해 제작이 가

능한 반면, 안내케이싱, 흡입케이싱, 프로펠러, 웨어링, 베어링 하우징, 브라켓트, 씰커버, 안

내케이싱 날개 등의 주요 부품들은 3차원 목형을 가공한 후에 주물로 제작하고자 함 주물 

제작을 위한 목형은 Fig. 175에 나타내었다.

(a) 베어링 하우징 목형 (b) 베어링 하우징 목형

(c) Impeller 목형 (d) Cable Band 목형
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(e) Stuffing Box 목형 (f) 177 Casing 목형

(g) 안내케이싱 목형 (h) 흡입케이싱 목형

(i) 프로펠러 목형 (j) 웨어링 목형

Fig. 175 배수펌프 목형 제작
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저양정 고효율 수중축류 펌프와 관련된 배수펌프 성능시험에 적합한 시스템의 펌프 제작은 

위에 나타낸 바와 같이 기초설계, 상세설계, 시뮬레이션, 목형제작 까지 완료된 공정에서 각각

의 부품 주조 및 가공 작업을 통해 주요 구성품을 준비하였으며, Figs. 176~177과 같이 작성된 

조립도와 조립 공정을 통해 배수펌프 성능시험에 적합한 시스템의 펌프 개발을 완료하였다. 성

능시험에 적합한 시스템 구축을 위하여 설비의 최적화 실현을 위하여 Figs. 178~179과 Table

38과 같이 배수펌프에 적합한 성능시험항목에 나타낸다.

Fig. 176 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 제작

Fig. 177 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 조립

Fig. 178 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 시운전
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(a) 파이프, 펌프조립 확인 (b) 밸브류 확인 (c) 관 및 파이프 확인

(d) 성능시험 장비 점검 (e) 성능시험 조건 확인

Fig. 179 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능시험을 위한 조립

성능시험을 자체적으로 확인할 수 있는 성능시험용 펌프 수조의 주요 기구부 및 부품을 설계 

및 제작을 완료하였다. 유량 조절 및 측정을 위한 펌프 유량계를 설치하였으며, 인버터 펌프 

테스트 제어반과 연결하여 유량조절이 가능하도록 제작하였다. QI 5 61 066(수중펌프)을 참조

하여 성능평가 및 자체 테스트를 진행하였으며, 수행한 결과 유량 조절 및 제어반 컨트롤부의 

이상 없음이 작동함을 확인하였다.(Table 38 참조)

Table 38 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 성능시험항목 체크

시험항목 기 준 치 시험방법

성

능

펌프

성능

토출량

(㎥/min)
명판에 표시된 범위 ± 10 % 내에 있을 것(60㎥/min 이상)

의뢰자 

제시방법

[QI 5 61

066

(수중펌프)]

전양정

(m)
명판에 표시된 범위 ± 10 % 내에 있을 것(3.6 m 이상)

펌프효율

(%)
명판표시 또는 규격효율 범위 ±10 % 내에 있을 것 (100 % 이하)

축동력

(kW)
규정동력 또는 표시동력을 넘지 않아야 할 것

운전 상태 연속 운전이 가능하여야 하고, 심한 진동 및 소음이 없어야 할 것

배출 성능 용이하게 배출될 수 있을 것



- 158 -

2-7-5. 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 제작 및 조립

Fig. 180와 같이 수문 구조물에 적합한 강도 및 강성이 높은 재질로 SS400으로 선정하였으며 

두께는 19T이며 펌프와 수문구조물의 조립시 특강Bolt M30*120L로 조립하였다. 수문 부재 규

격에 따른 주요 기구부중 대부분의 부품들은 도면 기반으로 절단 및 용접 등을 통해 제작하

였으며 메인롤러, 사이드롤러, 지수고무 Bolt, 플랩밸브, 수문 등으로 나타낸다. 수문구조물 조

립을 위한 부품들과 척박한 환경에서 수문의 품질 유지가 가능하도록 도장한 수문을 아래의 

Fig. 181에 나타내었다. 펌프일체형수문 시스템 제어장치 통합하여 주요 기구부인 플랩밸브,

개폐기, 수문구조물, 배수펌프의 조립하였다. 펌프일체형수문 시스템의 시운전을 통한 개선사

항 수정하였다.(Fig. 182 참조)

Fig. 180 펌프일체형수문 시스템의 수문구조물 제작 및 조립

Fig. 181 펌프일체형수문 시스템의 도장

Fig. 182 펌프일체형수문 시스템 통합 및 조립
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2-8. 펌프일체형수문 시스템 제어장치 설계 및 제작

2-8-1. 수문 및 펌프제어를 위한 알고리즘 구현

펌프일체형 수문을 제어의 알고리즘 구현을 위한 내수위 및 외수위를 초음파 수위센서를 

통해 검출 후 조건에 맞는 수문 및 펌프제어 및 수문에 펌프가 배설된 펌프일체형 수문을 

이용하여 홍수 피해에 대한 신속한 대처를 위해 펌프와 수로를 개폐를 통한 내수를 외수로 

배출이 가능하며 수의 역류를 차단하는 펌프일체형 수문제어를 위한 수문&펌프제어시스템과 

수위변화에 따른 실시간 대응 및 예측 알고리즘을 통해 내수에 대한 홍수피해를 최소화한다.

기존의 펌프일체형 수문의 제어는 내수위와 외수위의 수위 차에 의해 수문을 닫고 내수를 

외부로 방출시키기 위해 펌프를 단순히 가동 ON/OFF 시켜주면서 내수의 물을 외수로 방출

시키는 기능만 수행하고 펌핑 유량을 자동으로 제어하지 못할 경우 헌팅 및 캐비테이션 현

상이 빈번히 발생되기 때문에 불규칙한 수위가 형성되어 펌프에 과부하가 발생한다.

이를 개선하기 위해 각각의 펌프는 개별제어가 가능하게 되어야 하며, 수위 차에 따라 펌프

의 구동을 PID제어를 해줌으로써, 헌팅 및 캐비테이션 현상에 의한 펌프의 수명단축을 보안

할 수 있다.(Fig. 183 참조)

Fig. 183 초음파 수위센서 동작원리
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외수위의 높이가 펌프가 잠길 정도의 위치가 되었을 때 수문을 닫으며 수문제어의 경우 수

동모드와 자동모드로 구분을 할 수 있으며, 수동모드 및 원격제어 모드에서는 수위를 검출하

여 모니터링한 상태에서 사용자의 조작에 따라 수문 및 펌프의 ON/OFF에 해당하는 기본적

인 동작을 수행한다.(시운전 및 비상상태에서 적용)

펌프일체형 수문의 가장 중요시되는 헌팅현상 및 캐비테이션을 최소화하기 위한 인버터를 

이용한 수문을 닫을 경우의 자동제어 알고리즘 시퀀스는 다음과 같다.

1) 내수위가 외수위보다 설정한 조건 값 보다 높을 경우에는 내수의 물을 외부로 빠르게 배출

시켜주기 위해 수문을 개방하는 동작을 수행한다.

2) 위에서 설정된 조건 값보다 작을 경우에는 수문을 닫고 내측의 물의 양에 따라 펌프는 인버

터를 통한 자동제어 수행한다.

3) 수문이 닫힌 상태에서 펌프구동은 내수위의 높이에 따라 제어를 시작하며, 이때 내수위의 

설정 값은 수단계로 구분을 지어 각각의 단계에 따른 PID제어를 수행을 시작한다.

4) 수위가 낮은 단계에서는 펌프의 구동을 인버터를 통해 저속으로 구동을 시킴으로써 급속한 

펌프의 동작에 따른 헌팅 및 캐비테이션 현상을 최소화 할 수 있다.

5) 수위가 점점 높은 단계로 올라가면 인버터는 펌프의 운전속도를 PID제어를 통해 서서히 높

일 것이며, 최종 설정 값 이상에서는 펌프의 최고속도 운전에 의한 내수의 배출의 한계가 

있기 때문에 닫힌 상태에서의 펌프동작이 아닌 수문을 개방하여 내수와 외수의 압력차에 

의해 자연방출 할 수 있도록 구현했다.
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2-8-2. 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 설계

Fig. 184은 수문 및 펌프제어를 수행하기 위한 시스템제어반의 구성을 나타내며 시스템 제

어반은 각각 메인제어반과 펌프기동반으로 구성이 되어 있으며, 외부에 내/외수위 검출을 

위한 초음파 수위센서 수문동작을 위한 권양기, 2대의 펌프모터로 구성이 되어있으며 

SUS304 재질의 Steel 2.0mm를 이용한 옥외형 이중도어 방진 방수형 외함을 가지도록 구성

하였다. 또한 Figs. 185~190은 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 설계도를 나타낸다.

Fig. 184 전체 시스템 제어반 구성도

Fig. 185 자동제어반 외형도
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Fig. 186 자동제어반 단선도   

Fig. 187 자동제어반 내부 배치도
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Fig. 188 펌프기동반 외형도

Fig. 189 펌프기동반 단선도
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Fig. 190 펌프기동반 내부 배치도

2-8-3. 펌프일체형수문 시스템의 통합제어 알고리즘 개발

펌프일체형수문 시스템의 펌프일체형 수문의 통합제어를 위한 통합제어반의 제어알고리즘

은 PLC를 이용한 I/O 입/출력제어 및 센서를 이용하여 제어알고리즘 구현을 위해 LS산전

의 PLC를 이용, 레더 프로그램을 통해 통합시스템 제어 알고리즘을 개발하였으며 Fig. 191

~ Fig. 195는 통합제어 알고리즘 PLC 레터프로그램을 나타내고 있다.

Fig. 191 펌프일체형 수문 통합제어 알고리즘 개발_1
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Fig. 192 펌프일체형 수문 통합제어 알고리즘 개발_2

Fig. 193 펌프일체형 수문 통합제어 알고리즘 개발_3
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Fig. 194 펌프일체형 수문 통합제어 알고리즘 개발_4

Fig. 195 펌프일체형 수문 통합제어 알고리즘 개발_5
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Fig. 191는 펌프와 수문의 상태입력에 대한 레더도를 나타낸 것으로 수문의 운전선택, 비상

정지, 자동/수동운전, 권양기 상승/하강, 과전류 상태이상 등에 대한 상태입력들로 구성되어 

있다. Fig. 192은 펌프일체형 수문의 아날로그 상태입력에 관한 것으로 코일온도, 베어링온

도, 수문 개도율, 권양기 및 펌프 전류, 초음파 수위에 관한 아날로그 상태 입력과 통신값 내

부 메모리 저장영역으로 구성되어 있다. Fig. 193은 펌프일체형 수문 시스템의 원격 수동운

전 처리 및 로컬 자동운전 처리에 관한 레더 프로그램 구성으로 권양기의 기동 및 펌프위 

정지 수위, 권양기의 열림수위에 대한 권양기 및 펌프의 운전기동에 관한 내용으로 구성되어 

있다. Fig. 194은 자동제어에 관한 내용으로 수문권양기 및 펌프의 운전제어를 조건에 수위

의 조건에 따라 자동제어를 하기 위한 제어알고리즘 내용으로 구성되어 있다. Fig. 195는 수

문권양기 및 펌프의 운전에 따른 설비의 가동시간 계수 영역과, 권양기 수문 제어를 위한 최

종 제어출력신호의 출력처리 구간으로 구성되어 있다.

2-9. 성능시험용 펌프 수조 설계 및 제작

2-9-1. 성능시험용 펌프 수조 설계

펌프일체형 수문 시스템의 성능시험을 자체적으로 확인할 수 있는 성능시험용 펌프 수조 

개발을 위해 주요 기구부 및 부품을 설계하였다. 유량 조절이 가능한 배관라인 설계를 완료

하였다. Fig. 196는 성능시험용 펌프 수조 설계 및 제작도를 나타낸다.

(a) 성능시험용 펌프수조 설계도면 평면도
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(b) 성능시험용 펌프수조 설계도면 정면도

(c) 성능시험용 펌프수조 설계도면 측면도

Fig. 196 성능시험용 펌프 수조 설계도면
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2-10. 개폐기 및 플랩밸브 제작 및 조립

2-10-1. 원격 모니터링 및 제어를 위한 통신형 통합 제어보드 개발

펌프일체형수문의 운전제어 및 동장상태 모니터링을 위한 통합 제어보드는 MCU를 이용하

여 통신 및 A/D변환 I/O 입출력이 가능한 일체형 제어보드를 적용하였으며, PLC와의 병행

으로 현장 데이터의 센싱 및 외부와의 통신을 통한 모니터링이 가능하도록 통합 제어보드를 

제작하였다. 다음은 개발된 통합 제어보드에 관한 내용을 나타내고 있다.(Figs. 197~198 참조)

Fig. 197 통합제어 보드 CPU부(Schematic)

Fig. 198 통합제어 보드 센싱부(Schematic)
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Figs. 199~200와 같이 펌프구동을 위한 인버터 출력단의 전력 센싱 및 외부 I/O 기능, 외부

와의 통신기능 구현을 위해 Ti사의 TMS302F28335를 이용한 통합 제어보드를 구성하였다. 통

합 제어보드는 크게 TMS320F28335로 이루어진 메인 CPU보드와 전원공급과 각종 포트 입출

력 및 센서부로 구성되어 있는 제어보드(Base Board)로 구성되고 Base Board는 펌프구동을 

위한 인버터의 전압/전류 센싱 및 각종 아날로그 신호 입력처리를 위한 Analog/Digital 필

터회로 및 RS-232, CAN, RS-485통신회로, 스위칭 모듈의 PWM출력을 위한 드라이버 출력 

포트, 그 외의 각종 입출력 포트로 구성된다.

Fig. 199 통합제어 보드 (Layout)

Fig. 200 제작된 통합제어 보드 
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2-11. 통합 모니터링 시스템 및 서버시스템 구성

펌프일체형 수문의 제어 및 실시간 모니터링이 가능하도록 하기위한 통합관리시스템은 내수위

/외수위 등의 현장 환경에 대한 데이터를 수집하기위한 센서 장치, 권양기를 통한 수문 제어 

및 펌프구동 제어를 위한 통합제어반, 유/무선 통합 모니터링이 가능하도록 하기위한 웹서버 

및 사용자의 PC 및 스마트폰으로 실시간 점검이 가능한 원격모니터링 시스템으로 구성된다.

기존의 수문제어 및 관측시스템은 위험 조건 시 운용자에 대한 알람을 통한 감시기능만 수

행되고 있으며, 2차년도 개발 내용은 유/무선 통합 모니터링 시스템은 현 상태에 대한 알람

기능 뿐만 아니라, 펌프 및 수문의 구동이력 및 상태 데이터 분석을 토대로 하여 부속품 및 

주변설비에 대한 사전 감시가 가능하여 현장 상황에 대한 사전 대응이 가능할 수 있도록 하

기 위함이다.

Fig. 201 통합 제어 시스템 블록도 

Fig. 201의 통합 제어 시스템 블록도는 수문 및 권양기 제어를 위한 기동반, 수동/자동 조

작 및 시스템 조작을 위한 현장제어반, 수문구동을 위한 권양기 동작부, 펌프 동작부를 갖는 

펌프기동반, 시퀀스 제어를 위한 PLC, 실제 권양기와 펌프를 구동시키는 인버터 부 및 모니

터링 유닛으로 구성이 되어 있으며, 통합제어반 내부의 통신부(PLC 통신 유닛)에서 

HMI(Local) -> 통신 유닛(Local) -> 서버 -> 원격 모니터링으로 구성 되어 있다.

-> 통합제어를 위한 입출력 I/O 포트 및 통신기능을 갖는 통합 PCB제작

-> 각종 에러(알람)상황에 따른 I/O 포트 및 접점 제어를 통한 시스템 동작 보호

-> 수문&펌프 제어반 및 모니터링 시스템과의 통신을 RS-485 통신 프로토콜 개발

-> 제어반과 현장 로컬 모니터링 HMI는 유선통신

-> 제어반과 외부 모니터링은 VPN을 이용한 무선 원격 모니터링 관리
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펌프일체형 수문시스템의 제어 및 모니터링을 위해서는 현장에 설치된 센서 등을 이용해야 

하며 이러한 센서를 통한 측정된 계측값들은 데이터 로거를 통해 수집을 하며, Local 미의 

HMI 유닛 및 무선 인터넷망을 통해 자동으로 자료 수집서버 데이터베이스에 전송된다. 저

장된 데이터들의 분석을 통한 빅데이터를 활용하여 주변 환경 변화를 추적함으로써 강수량 

및 날씨에 대한 예측 데이터를 기반으로 강우에 따른 홍수피해를 최소화 하기 위한 수문 및 

펌프제어를 수행하며, 측정된 결과를 인터넷망을 통하여 상황실로 데이터를 송신해주는 웹 

모니터링 시스템을 구축하여야 하며 이를 위한 각부는 Fig. 202과 같이 구성된다.

Fig. 202 통합 시스템의 제어부 

이는 예측된 강우량에 대해 개방시켜야할 수문의 수 결정 및 펌프의 토출량을 통합제어반

을 통해 제어해 줌으로써 내수위 및 외수위의 실시간 대응이 가능하도록 구성된다.

Fig. 203 통합 시스템의 모니터링부 

Fig. 203은 펌프일체형 수문의 Local의 HMI를 갖는 유선 통신 및 웹서버를 이용한 원격 무

선 모니터링 시스템에 관한 것으로서, 상세하게는 통신모듈을 통해 원격지의 사용자 단말기

에서 직접 현장의 각종 장치를 제어할 수 있고, 현장의 상태를 모니터링 할 수 있도록 하는 

웹서버를 이용한 통합 모니터링 시스템을 나타낸다.
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Fig. 204 HMI 유닛 - CIMON IPC

Local 현장에서의 펌프 및 수문의 기동 및 모니터링을 위한 모듈은 CIMON사의 산업용 IPC

계열의 유닛을 적용하였다. Windows 기반의 산업용 PC로 열악한 환경의 산업현장에서 사용

되는 제어장치로 전면의 디스플레이 장치가 터치방식으로 되어있어 사용자의 조작이 쉬운 장

점이 있으며, 외부와의 모니터링 통신을 위한 RS-232, RS-485, Ethernet기능을 가지고 있

다.(Fig. 204 참조)

Fig. 205 PLC 모듈 유닛 - LS산전

펌프 및 수문기동반 제어&센싱&통신기능을 갖는 PLC 모듈은 LS산전의 PLC모듈을 사용하

였으며, DC용 릴레이의 동작 및 MC, 퓨즈, Fault등의 전기적 신호를 입력/출력하기 위한 

DC 입/출력 모듈과, MC의 동작을 위한 AC출력 모듈, 각종 센서에서 출력되는 아날로그 신

호 검출을 위한 Analog 신호 입력 모듈, RS-232, 485 통신을 위한 통신모듈, Ethernet 통신을 

갖는 통신모듈로 구성이 되어있다.(Fig. 205 참조)
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Fig. 206 유/무선 통신 유닛 - (주)멕서스

Fig. 206같이 유/무선 통신 유닛은 Local의 제어반의 PLC 통신모듈과 외부 원격모니터링을 

위한 서버와의 연계를 시켜주기 위한 통신 라우터 유닛으로, RS-232 프로토콜을 지원하여 시

리얼 인터페이스가 장착된 장비를 이더넷을 통해 TCP/IP로 변환하여 통신이 가능하도록 해

주는 통신 유닛으로 산업용 모니터링 서버관리에 최적화된 주요 기능은 다음과 같다.

1) LTE

ü Band 3 (1800MHz) - TX : 1710 to 1785 MHz / RX : 1805 to 1880 MHz

ü Band 8 (900MHz) - TX : 880 to 915 MHz / RX : 925 to 960 MHz

ü MIMO 지원 (OFDM, SC-FDMA)

2) WCDMA(3G)

ü Band 1 (2100MHz) - TX : 1920 to 1980 MHz / RX : 2110 to 2170 MHz

3) 이더넷 통신(10/100Base-T)

ü TCP/IP, UDP/IP, DHCP 지원 

4) Wi-Fi

ü IEEE 802.11b/g/n 2.4GHz

5) Web CM 파라미터 변경 및 설정 

6) RS-232 프로토콜 (Option)

ü Baudrate: 1,200bps ~ 115,200bps

ü TCP Mode: TCP PASSIVE / TCP ACTIVE

7) 단말 내장형 SSL VPN Client (Option)

LTE 단말기 내에 Ssl VPN Client 내장으로 되어 보안 암호화가 가능하기 때문에 산업용 

모니터링 시스템 관리시 외부의 간섭에 대한 보안성능이 매우 높은 장점이 있다.
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2-12. 통합 모니터링 시스템 및 서버시스템 제작

펌프일체형수문 시스템의 운전상태 및 알람 등의 각종 데이터 확인을 위한 통합 모니터링 

시스템을 Local 모니터링을 위한 HMI, 이력관리 및 빅데이터 분석을 위한 원격 모니터링용 

서버시스템을 구축하였으며, 이를 RS-232, RS-485, Ethernet, VPN 기술을 이용하여 유/무선 

통합 모니터링 시스템을 개발하였다.

Fig. 207 펌프&수문 기동반 전면부 HMI

Fig. 208 Local HMI(유선) & LTE VPN(무선) 모듈 연계

Figs. 207~208는 테스트베드에 설치된 펌프&수문 기동제어반의 전면부의 HMI 모듈과 통합

모니터링을 위한 Local의 HMI 및 PLC와 외부의 원격서버와의 통신을 위한 VPN통신 유닛

의 연결을 보여주고 있다. Local에서의 동작상태 및 알람에 관한 전반적인 모니터링 데이터

는 최초에 PLC 통신유닛을 통해 Analog, Digital 입력신호를 통해 센싱을 하고 있으며, 이를 

제어반 전면부의 HMI와 VPN 통신유닛에 RS-232와 Ethernet을 통해 데이터를 공유한다.

VPN은 이 데이터를 TCP/IP를 통한 무선 인터넷망을 이용, 원격 서버시스템과 연계된다.
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Fig. 209 HMI 시스템의 모니터링 화면 LayOut

HMI의 디스플레이의 기본 화면의 구성은 내수위/외수위, 펌프 및 권양기의 수명예측 및 

운전시간 체크를 위한 기동횟수 및 가동시간, 수문의 개도율 및 펌프모터의 출력전력에 대한 

기본 데이터 표시를 위한 기본 LayOut 구성화면을 보여주고 있으며, 전력량 모니터링, 그래

프를 통한 트랜드 모니터링을 할 수 있는 상태바로 구성이 된다.(Fig. 209 참조)

Fig. 210 펌프 및 수문 상태 및 제어창

Fig. 210와 같이 여기에서 펌프 및 권양기에 대한 상세데이터는 각각의 이미지를 클릭하면 

권양기와 펌프의 현재 동작상태에 대한 상세 데이터를 확인할 수 있으며, 각각의 동작조건을 

HMI 터치를 통해 수동으로 제어할 것인지, 자동으로 제어할 것인지 사용자가 설정할 수 있

도록 하였으며, 수동시 각각의 제어값 입력이 가능하도록 개발되었다.

Fig. 211은 초기화면에서 내/외수위에 대한 실시간 모니터링을 위한 디스플레이 화면으로 
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초기화면에서 내수위/외수위 표시창을 클릭하면 아래의 화면과 같이 시간별 변동되는 내/외

수위의 트랜드를 실시간으로 모니터링이 가능하여, 수문과 펌프의 운전에 따른 내/외수위 

변화 관찰을 통한 데이터 분석을 통해 향후 홍수발생시 펌프 및 수문의 동작조건을 최적화

하기 위한 중요한 데이터 정보라고 할 수 있다. 또한 각각의 전력량 실시간 트렌드 모니터링

을 추가하여 펌프의 출력에 따른 수위의 변화를 한눈에 분석할 수 있도록 구성하였다.

Fig. 211 내/외수위 실시간 트렌드

Fig. 212 펌프 및 수문 운전상태창

Fig. 212은 메인화면 이외에 전력데이터 및 펌프의 운전상태를 모니터링 하기 위한 디스플

레이 창을 나타낸다. Power 탭에서는 수문 운전을 위한 권양기와 펌프의 전력데이터를 나타

내고 있으며, 이 또한 해당데이터 클릭을 통해 Fig. 211의 디스플레이 화면으로 자동으로 전
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환되어 실시간 트랜드 화면을 통해 전력변화량 추이를 확인할 수 있다. Trend창은 펌프와 

운전상태를 체크하기 위한 것으로 펌프의 출력 전력과 코일온도, 베어링 온도를 체크하여 펌

프모터의 이상발생여부를 사전에 체크할 수 있으며, 펌프의 고장발생을 대비할 수 있다.(Fig.

213 참조)

Fig. 213 시스템 경보관리를 위한 모니터링 화면

Fig. 214 원격 모니터링용 서버구축

Fig. 214은 인버터기술(주)의 광주사무실에 구축된 원격 모니터링을 위한 서버 시스템을 보

여주고 있다. 하서산업 화순공장에 설치된 Local의 펌프/수문 상태, 전력, 알람발생에 대한 

전반적인 데이터들을 VPN 통신 유닛의 TCP/IP를 통해 무선으로 원격 모니터링할 수 있으

며, 각종 상태데이터 및 알람발생에 관한 데이터로그를 관리하는 서버역할을 수행한다.
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Fig. 215 서버 모니터링 데이터베이스

Fig. 215와 같이 서버를 통해 관리되는 데이터로그는 Local의 모든 데이터를 로그하고 있으

며, 이는 권양기와 펌프의 전력데이터 뿐만 아니라, 각각의 현재 운전상태, 누수, 베어링 이

상, 감속기 이상, 인버터 Fault, 과부하운전, 홍수 경보등 모든 알람상태의 데이터를 로그하게 

된다. 차후 이렇게 누적된 로그데이터의 분석을 통해 날씨, 강수량에 따른 홍수발생여부를 

분석할 수 있으며, 이에 따른 권양기와 펌프의 운전상태를 분석함으로써 향수 발생할 홍수에 

대해 최적의 운전조건을 분석하여, 실제 자동제어에 적용시킴으로써 다양한 상황에 따라 수

문 내/외수위 조절을 적절히 해줌으로써 홍수에 대한 피해를 최소화 시킬 수 있을 것으로 

사료된다.

2-13. 스마트폰 어플을 통한 IoT 모니터링

Fig. 216 스마트폰 모니터링 
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Fig. 216은 로컬의 통합시스템 및 서버와 연동시켜 개발된 스마트폰을 이용한 모니터링 시

스템으로 서버를 통해 저장된 데이터들의 기본적인 동작 상태를 사용자가 현장이 아닌 스마

트폰을 사용할 수 있는 어느곳에서는 현장 감시가 가능하도록 구성한 스마트폰 모니터링 시

스템을 보여주고 있다.

이는 현재 보여지는 화면의 그래픽 구성이외에도 서버를 통해 저장되고 있는 모든 모니터

링 데이터를 활용 할 수 있으며, 사용자의 요건 환경에 맞게 그래픽 유닛은 간단하게 변경이 

가능하며, 이로인해 펌프의 운전시간, 베어링 및 코일온드등의 지속적인 유지관리를 위한 데

이터정보들을 실시간으로 확인을 할 수 있으며, 화면 구성에 따라 고수위 알람, 가동시간 축

적에 따른 펌프 및 각 유닛들의 점검 알람등을 발생시켜 줄 수 있다.

향후 한국수자원공사, 기상청 등의 기상 및 환경 데이터들을 서버와 연동시킬 수 있게 되

면 실시간적으로 강수량의 급증에 따른 홍수 알람등을 실시간으로 사용자의 문자 푸시를 통

해 전달 받음으로써 홍수재해관리에 따른 사전 대응이 가능할 것으로 보인다.

2-14. 펌프일체형수문 시스템의 사용용량에 따른 설계지침 작성

펌프일체형수문시스템 배수펌프 설계 관련 자료조사 및 검토에 따라 펌프일체형수문 시스

템을 구성하고 설계지침 작성하였다.(Fig. 217 참조)

2-14-1. 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 구성

Fig. 217 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 구성도

2-14-2. 사용용량에 따른 설계지침

배수펌프장은 배수지역의 침수방지에 대한 중요성을 고려하여 배출 계획 고수위(외수위) 이

하인 경우 어떠한 조건하에서도 배수펌프에 의한 강제배수가 가능하도록 계획하여야 하므로 



- 181 -

최적설비로 계획한다.

펌프의 형식은 펌프실의 규모 및 유지관리 등에 큰 영향을 미치므로 각 펌프의 특성을 충

분히 검토한 다음, 그 사용목적에 적합한 펌프․모터를 선정하여야 하며, 배수펌프장에서는 배

수량 및 양정고가 수시로 변동되므로 흡입 실양정, 토출량, 이물질에 의한 고장, 부식 및 마

모의 내구성 등이 고려되어야 한다. 따라서 설계유량, 설계 전양정, 배치계획, 유지관리 등을 

고려하여 펌프를 선정하여야 한다.(Table 39 참조)

Table 39 펌프 설치대수

계 획 배 수 량 (㎥/s) 설 치 대 수 (대) 비     고
30 이하 2 ~ 4

펌프장의 지형조건과 

펌프형식을 고려하여 

2대로 계획한다.

31 ~ 100 3 ~ 5
101 ~ 200 4 ~ 6
201 ~ 300 5 ~ 7
301 이상 6 ~ 10

주) 하천설계기준(2005, 한국수자원학회)

펌프장 시설에 있어 펌프자체의 토출유속은 총배수량에 대하여 설치대수와 구경을 결정하는 

중요한 변수로서 펌프시설의 최적성능 발휘에 큰 영향을 미친다. 펌프설계의 기준이 되는 Ns

치는 제작사별로 적용치가 상이하며 동일유량에 대하여 최고효율을 발휘할 수 있는 펌프구경

과 유속에도 차이가 있다. 유속 V를 하수도 시설기준에서는 1.5 ~ 3.0 m/s를 기준으로 하고 

있으며 최근의 펌프설계 경향이 펌프의 임펠러에 의해서 발생시킨 유체의 속도에너지를 압력

에너지로 변환시키는 과정에서 유속을 빠르게 하는 것이 에너지 손실이 적어 고효율의 성능

을 발휘할 수 있는 것으로 나타나 2.0 ~ 3.5 m/s로 증가시키는 추세에 있다.(Table 40 참조)

본 설계에서 펌프의 흡입구경은 토출량과 흡입구의 유속을 고려하여 다음 식 (49)으로 계획하였다.

D = 146 Q/V ( V = 2.0 ~ 3.5 m/s ) (49)

Table 40 펌프의 표준구경과 배출량

표준구경(㎜) 양수량(㎥/분) 표준구경(㎜) 양수량(㎥/분)

Φ300 8～12 Φ900 90～115

Φ350 12～18 Φ1000 115～150

Φ400 18～23 Φ1200 150～200

Φ450 23～28 Φ1350 200～255

Φ500 28～36 Φ1500 255～325

Φ600 36～50 Φ1650 325～400

Φ700 50～70 Φ1800 400～480

Φ800 70～90 Φ2000 480～600

    주) 농업생산기반정비사업 설계기준(농림부)

배수펌프는 유수지로 유입된 우수를 배출계획에 따라 하천으로 배출하는 설비이며, 작동에 
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이상이 없고 경제적이며 내식성을 구비하여야 한다.

가) 선정조건

- 운전조작 및 유지관리 용이

- 기계비 및 건설비, 운영비가 저가

- 설치소요면적이 적을 것

- 기술 및 기능상의 신뢰감이 있을 것

플랩밸브는 펌프의 토출구 측에 설치하여 평소에는 내수를 자연유하 시키고 외수위가 상승

하면 외수위의 역류를 차단하여 내외수의 수위차에 의하여 자동으로 개폐되는 밸브이다. 플

랩밸브와 플랩게이트는 자중이 가벼워서 적은 수위차에도 작동되어야하고, 외수위에서도 충

분히 견디는 강도를 갖추어야 한다. FRP는 스테인레스의 인장강도가 1,050kg/cm2인데 반하

여 420kg/cm2로 동일 수위조건을 만족시키기 위해서는 매우 두꺼워져야 하고 이로 인하여 

자중이 증가하는 문제점이 있다.

따라서 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 에어챔버형 스테인리스 자동비는 에어챔버에

서 부력을 발생시키고 회전축의 위치를 상부와 중앙에 배치하는 회동링크를 구성하여 부식

에 견디면서 낮은 수위차에도 내수를 원활하게 배출시키면서 외수의 지수를 확실하게 하도

록 한다.

개폐기는 내수위가 높고 외수위가 낮은 상태에서 필요에 따라 자연유하 할 경우 게이트를 

개방시키거나, 외수위가 높아 역류할 우려가 있을 경우 게이트를 자중강하식 스핀들 액추에

이터로 작동하여 폐쇄하며 역류를 방지하는 역할을 한다. 수문 개폐기는 횡축프로펠러펌프를 

장착한 게이트펌프를 평소에는 개방하여 우수를 자연 유하시키고, 외수위가 상승하면 수문으

로 수로를 폐쇄시켜서 외수의 역류를 차단시키는 역할을 한다. 자중강하식 스핀들 액추에이

터에서 발생한 개폐력은 확실한 동력전달과 안내고정판을 작동시키기 위하여 개폐기를 통하

여 동력이 전달되도록 하였으며, 수문의 개폐시 무인 구동이 가능하도록 수문, 개폐기, 수중

펌프 및 제진기를 연계하여 운전할 수 있도록 구성하여야한다.

2-15. 적용처에 따른 펌프일체형수문 시스템의 시공지침 작성

2-15-1. 시공시 유의사항

(1) 먼저 제품을 설치할 장소(Pit 또는 Sump)의 치수를 확인하고, 제품의 치수와 비교하여 

설치 가능 여부를 판단한다.

(2) 제품을 설치할 장소를 깨끗이 청소한다.(토목공사 후 방치된 쓰레기, 나무토막 등이 흡입

구를 막거나 흡입되어 임펠러를 구속하게 되어 전동기가 소손되므로 주의하여야 한다.)

(3) 자재의 준비 상태(제품 및 배관용 부속자재) 및 설치에 필요한 장비와 공구의 준비상

태를 확인한다.

(4) 자재와 장비 등을 설치할 장소로 운반한다. (운반 시 유의사항을 지켜서 운반하여야 

한다.)

(5) 설치를 하기 전에 반드시 제품의 점검 및 보수 유지를 위하여 인양을 편리하게 할 수 

있는 대책을 세우고 설치하여야 한다.(우선 편리한 방법으로 설치를 하면 추후 인양을 
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할 수 없거나, 인양이 어려워 상당한 기간 설비의 기능을 상실하며 경제적 손실이 크다.)

(6) 제품이 부착된 케이블의 길이가 짧아서 케이블을 연결하고자 할 때에는 전압강하가 되

지 않도록 충분한 용량의 케이블을 사용하고 Sleeve를 연결한 후 확실하게 연결되었는

지 손으로 당겨서 확인하고 완전방수가 되도록 절연처리를 하여야 한다.(Fig. 218 및 

[전선 연결 방법] 참조)

Fig. 218 전선연결방법

1. 두 전선의 접속방법은 Sleeve Joint에 의한다.(R-U, S-V, T-W)

2. 1차 절연처리 : Sleeve Join된 전선 각 상을 따로 분리하여 각 상마다 콤파운드(접착

제)를 고르게 칠한 다음 천연 고무 테이프를 2-3회 감고 그 위에 비닐 테이프를 2-3

회 감는다.

3. 2차 절연처리 : 분리 절연처리 되어 있는 각상을 한데모아 A부분에 콤파운드를 고르게 

칠한 다음 천연 고무 테이프를 2-3회 감고 그 위에 비닐 테이프를 2-3회 감는다.

4. Join부의 두께는 전선 피복 두께의 2배 이내 이어야 한다.

2-15-2. 시운전시 유의사항

제품 및 컨트롤 판넬(Control Panel)의 설치가 완료되면 전원을 공급하여 제품의 회전 방향

을 확인하고 성능이 사양에 합당한지를 확인하여야 하는데 그 절차는 다음과 같다.

우선 전압 측정기(Hook Meter)로 입력전원을 확인하여 제품의 전압과 일치하는지 확인한

다. 절연저항계(Megger Tester)로 제품의 대지 간 절연저항을 측정하여 10㏁이상인지를 확인

한다.(「결선 상태 확인 방법」 참조)

제품에 부착된 케이블을 컨트롤 판넬의 단자대(Terminal Block)에 연결시킨다. (「단자대 연

결방법」참조)

Pit 및 Sump의 청소 상태를 확인한다.(공사 후 방치된 쓰레기, 나무토막 등을 깨끗이 청소

한다.)

청소 및 케이블 연결 작업이 완료된 후 공급 전압을 확인하고 스위치를 넣어 시운전을 실

시하는데 절차는 아래와 같다.

1) 토출 밸브(Gate Valve)를 연다.(「형식별 토출밸브 개폐 표준」참조)

2) 타이머(Timer) 및 열동형 과전류 릴레이(THR)를 세팅한다.

① 스타델타 기동일 때 타이머는 7~9초로 세팅한다.
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② 열동형 과전류 릴레이는 제품의 정격전류에 세팅한다.

3) 컨트롤 패널의 배선용 차단기(No fuse Breaker)의 스위치를 ON위치로 하고 절환 스위

치(Selector Switch)를 수동(Manu)의 위치로 한 후 작동(ON)스위치를 누른다.

4) 운전을 시킨 후 회전 방향을 확인한다.(「회전방향 확인방법」참조)

① 전동기 쪽에서 보았을 때 시계방향이 정회전이다.

② 펌프 쪽에서 보았을 때 반시계방향이 정회전이다.

5) 운전 전류가 정격전류 이내이면 1시간 정도 연속운전을 하여 전류의 변화 관계를 관찰

하고 이상이 없으면 레벨스위치의 설치위치가 적절한지를 확인하고 운전을 중지한다.

(시운전 완료) 계속해서 운전을 요할 때에는 절환 스위치(Selector Switch)를 자동(Auto)

의 위치로 하면 레벨스위치에 의해서 자동으로 운전된다.

[결선상태 확인방법]

이 방법은 단선 유무를 확인할 수 있고, 전선에 기호가 미부착 되었거나 색상(적색, 백색, 흑

색)의 구별이 없을 때 현장에서 컨트롤 판넬의 단자대에 결선 시 필수적이므로 숙지해야한다.

1) 전원 공급선(Power Line)의 결선상태 확인

① 직입 기동

전원선 3개중 어느 하나를 메가 테스터의 접지선(Earth Ling)에 연결시키고 나머지 두 선의 

절연저항을 측정하여 0㏁이면 결선상태가 양호하며 1㏁이상이면 단락되었거나 내부 결선이 

잘못되었으므로 운전을 해서는 안 된다. 운전하던 제품일 경우는 전동기가 소손된 것으로 판

정한다.(즉 상간 절연저항이 ㏁이어야 한다.)(Fig. 219 참조)

Fig. 219 직입 기동

② 스타델타 기동

Fig. 220와 같이 전원선 6개중 어느 하나를 메가 테스터의 접지선에 연결시키고 나머지 5선

의 절연저항을 측정하여 아래와 같이 하여서 확인하면 된다. 이때 측정한 절연 저항은 상간 

절연 저항이며 0㏁인 것은 하나 밖에 나올 수 없고 두 개 이상 속출 시에는 단선 또는 내부

결선이 잘못 되었으므로 운전을 해서는 안 되며, 운전을 하던 제품일 경우에는 전동기가 소

손 된 것으로 판정한다. 스타델타로 내부 결선된 것을 직입 또는 리액터 기동을 시키고자 할 

때에는 다음과 같이 실시하면 된다.

U, Z(①, ⑥) …… R

V, X(②, ④) …… S

W, Y(③, ⑤) …… T
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Fig. 220 스타델타 기동

2) 각종 보호 장치 결선 상태 확인

① 전동기 보호 장치(Motor Protector)

전동기 보호 장치 케이블은 2선이며 표시기호는 PT, 색상은 2선 모두 백색으로 되어있다.

그 중 어느 한선을 메가 테스터의 접지에 연결시키고 절연 저항을 측정하여 0㏁이어야 한다.

② 누수감지장치(Leakage Detector)

일명 Seal Sensor라고 하며 케이블은 2선이고 표시기호는 SS, 색상은 2선 모두 흑색으로 되

어 있다. 멜티테스터로 측정하여 100Ω이상이어야 한다.(저압이므로 메가 테스터는 사용금지)

③ 베어링 온도 감지 장치

일명 Bearing Sensor라고 하며 케이블은 2선이고 표시기호는 BS, 색상은 2선 모두 적색으로 

되어있다. 멀티 테스터로 측정하여 110Ω± 10%이내이어야 한다.(저압이므로 메가 테스터는 

사용금지)

2-15-3. 시운전시 주의사항

1) 운전 중 1일 1회 이상 주기적으로 전압과 전류를 확인하여 설비 이력표에 기록 유지토

록 한다.

2) 절연 저항은 최소한 월1회 이상 확인하여 설비 이력표에 기록 유지토록 한다. 10㏁ 미

만일 때는 운전을 중지해야한다. (절연 저항 측정은 단자대에서 완전히 분리한 상태에

서 측정한다.)

3) 운전 중 전압이 ± 10%, 전류가 정격 전류의 +5%를 초과 시에는 즉시 운전을 중지하고 

당사로 문의하여야 한다.

4) 운전 중 과다한 이물질이 유입되고 있는지를 항상 확인하여야 하며 이의 유입을 막을 

수 있는 적절한 조치를 취해야 한다.

5) 샌드 펌프를 제외한 모든 제품은 흙 및 모래를 펌핑할 수 없게 되어 있으므로 흙 및 

모래가 과다하게 펌핑될 경우 운전을 중지하여야 한다.
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2-15-4. 펌프일체형수문 시스템의 제품규격서 작성

펌프일체형수문시스템 제품 관련 설계, 제작에 따른 제품 검토에 의한 펌프일체형수문 시스

템 규격을 구성하고 제품규격서를 작성하였다.(Fig. 221 참조) 또한 제품규격서에 따른 “농지 

침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발”의 시제품을 

Fig. 222와 같이 외형검사, 치수검사, 자재검사를 진행하여 제조검사 성적서를 제작하였다.
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Fig. 221 펌프일체형수문시스템 제품규격서
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Fig. 222 펌프일체형수문시스템 제조검사 성적서
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2-16. 시운전용 펌프일체형수문 시스템 설치에 적합한 Test Bed 설치 및 성능검사

펌프일체형수문 개발, 펌프일체형수문 펌프 설계 및 펌프일체형수문 기술개발이다. 이들 최

종 목표를 성공적으로 수행하기 위하여 1단계에서는 테스트 베드를 설치하였고 해당년도에

는 성능검사를 통하여 설비의 신뢰성을 검증하고 연구개발을 수행하였다.

2-16-1. Test Bed 구성

테스트 베드는 3M 전폭 위어로 구조시험 배치는 펌프시험을 위한 수직관, 압력게이지와 밸

브가 있는 배출관과 전폭 3m 위어 사이에 4장의 다공판으로 제작된 정류판을 설치되어있고 

펌프로 유입되는 수로를 위어 하단은 콘크리트로 만들어 졌고 바닥은 수평을 유지하고 있으

며 벽면은 수직을 이루어 원활한 물의 흐름을 유지하는 구조로 구성되어 있다.

내 수위 측정은 초음파 수위계를 설치되었고 유량변환차트는 Kindsvater-Carter공식 (ISO

1980)에 따라 계산되었다. 정류판은 수조 벽과 수직이었으며 왜곡 및 손상이 없고 최대 유량

에 견딜 수 있는 구조로 설치하였으며, 배출 관으로 부터 7m 떨어진 곳에 설치되었다. 또한 

테스트베드 설계 기술개발을 위하여 기초 문헌조사, Intake System, 용존공기부상설비, 여재

층시스템 및 파일럿시스템에 대한 연구개발을 수행하였다.(Table 41 참조)

Table 41 Test Bed 규격

시험항목 단 위 치수

위어

치수

검사

위어 폭 m 3

위어 전체길이 m 15

위어 직선측정거리 m 7

위어 높이 m 3

위어 측정높이 m 1.7

위어판 높이 m 0.75

2-16-2. 시험방법

검사원은 공인기관의 검사원으로써 충분한 교육을 수료한 숙련자로써, 검증된 검사 및 시험 

절차는 하서산업(주) 표준 시험 절차서 (HSP-0502-11), ISO 1438/기술사항 1에 따라 검사를 

수행하였고 검사에 사용된 측정기기에 대한 소급성을 확인하였다.
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2-16-3. 시험결과

하서산업(주)에 설치된 3m 전폭위어 펌프시험장은 ISO 9906:2012에 따라 각 부위 구조, 치수 

및 성능시험을 통하여 본 시험 설비의 신뢰성을 검증한 결과 모두 양호한 것으로 확인되었다.

따라서 본 시험설비의 3m 전폭위어 펌프시험장은 수위범위 (0.030~0.750)m와 유량 측정범위 

(1.8~237)㎥/min에 사용할 수 있는 펌프 토출량 측정 장치로 95% 수준의 신뢰도와 최고 허용 

가능한 1등급을 수행하기 위한 유량, 양정, 출력 및 효율이 충족된 것으로 판단된다.

Figs. 223~225 펌프일체형수문 시스템의 성능시험을 위하여 Test Bed를 제작하고 공인기관

에 성능검사를 실시하였고 성능성적서 발급하였다.

Fig. 223 Test Bed 성능검사

Fig. 224 Test Bed 성능검사

Fig. 225 Test Bed 공인인증 성적서
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2-16-4. 통합 모니터링 시스템 및 성능실험

Fig. 226 수문 하강후 펌프구동

Fig. 227 펌프 구동시 3상전류 및 Fault Flag 파형 

Fig 226은 내수위를 외수위로 펌프를 이용해서 방류하기 위해 수문을 권양기를 이용하여 

완전히 하강시킨후 펌프모터를 제어반을 통해 구동시켰을 때, 운전 사진을 나타내고 있다.

현재 하서산업 테스트베드에는 펌프기동반 동작테스트를 위해 임시로 30kW 용량의 수중펌

프가 설치되어 있으며, 2차년도에는 테스트베드에 설치된 30kW 용량의 펌프를 이용하여 펌

프기동반 운전시험을 실시하였다.

Fig. 227은 약 27kW로 정격운전 했을 때 R,S,T 3상 전류를 나타내고 있으며, Fault 발생 유

무를 판단하기 위해 펌프기동반 내부의 과전류(과부하) Fault 신호를 받아 Flag 형식으로 파

형을 보여준다.(Normal High, Active Low)
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Fig. 228 과전류 Fault에 의한 시스템 정지 

Fig. 228은 27kW의 정격운전중 과전류 설정값을 97%인 35A로 설정했을 때, 1초이상 과전

류가 검출되면 Fault 신호가 검출되어 시스템을 정지시키는 실험을 진행하였다. 과전류 설정

값 35A이상으로 1초이상 지속되었으며, 이때 Fault 신호가 발생을 하며, 약 60ms의 시간이 

지난후 펌프출력이 완전히 정지된 것을 볼 수 있다.

Fig. 229 모니터링 오차 

Fig. 229는 펌프현장제어반 내부에 운전상태 및 센싱정보를 취득하는 PLC에서 펌프기동반

의 HMI 유닛으로 데이터를 송신하는 통신상태를 나타내고 있으며, 약 1000개의 데이터 송

신중 통신 오류로 인해 4개의 데이터 손실이 발생된 것을 볼 수 있다.
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2-17 펌프일체형수문 시스템 성능시험을 통한 보완 및 수정

2-17-1. 저양정 고효율 수중펌프 성능시험

성능평가 시험규격 선정으로 제작이 완료된 저양정 고효율 수중펌프에 대하여 정량적 평가 

항목은 총 7가지(권양하중, 소음, 권상속도, 전양정, 펌프출력, 펌프효율, 토출량)로 구성되어 

있으나 권양하중, 소음, 권상속도를 제외한 4가지 항목은 KS B 6301 규격으로 시험규격을 

수립하였다. 권양하중, 소음, 권상속도와 관련된 수중펌프 규격이 별도로 규정되지 않은 점을 

고려하여 기술개발 제품과 정량적 항목을 적합하게 구현 할 수 있는 의뢰자 시험 규격을 적

용하고자 하였다.

KS B 6301 규격은 원심펌프사류 펌프 및 축류 펌프의 시험 및 검사 방법에 대한 표준을 

제시하고 있으며, 본 규격은 공장에서의 시험 및 검사 방법에 대하여 규정하였따다. 펌프의 

범위는 원칙적으로 펌프 흡입 플랜지 및 토출 플랜지 단면으로 구분되어 있다. 해당 규격에 

대한 펌프의 시험 항목은 전양정, 토출량, 회전속도, 축동력, 운전 상태, 흡입 상태에 대한 시

험이 가능하며 검사항목은 전양정 및 토출량, 축동력, 펌프 효율, 운전상태, 내수압 등을 산

정할 수 있다.

펌프의 시험은 원칙적으로 온도 0~40℃의 깨끗한 물을 사용해야하며 지정 액체의 밀도가 

시험 액체와 다를 때는 시험 결과를 KS B 6301의 8.2에 따라 지정 액체의 성능값으로 환산

해야한다. 시험 회전 속도는 원칙적으로 정격 회전 속도를 활용해야 하며, 시험 설비 상태상 

규정 회전 속도를 얻을 수 없는 경우에는 규정 회전 속도에 대하여 ±20% 범위 안의 다른 

회전 속도에서도 시험이 가능하다. 축류 펌프의 시험은 닫힘 상태에서 가능한 한 최대 유량

까지의 5개 측정 지점 이상의 다른 토출량에 대하여 측정하고 적어도 지점은 규정 양정보다 

낮은 양정에서 측정해야 한다. 펌프 측정 지점의 결정은 펌프의 성능을 충분히 확인할 수 있

는 개수로 하는 것을 원칙으로 한다.

시험 장치는 펌프의 성능을 시험하는 데 충분한 것으로 하며 토출량 측정장치는 KS B

6301의 규정에 따라 Fig. 230과 같은 시험 장치를 구비해야 한다.
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Fig. 230 저양정 고효율 수중펌프 시험장치 예시

펌프를 시험 회전 속도로 운전하고 펌프의 토출 쪽 밸브를 조정함으로써 전양정 및 토출량

을 변화시켜 시험해야하며, 펌프 시험의 정확성 및 안정성을 보장하기 위하여 펌프 시험에 

사용된 계측기는 부속서 A에 명시한 계측기의 불확도 및 측정편차를 만족해야 한다. 소음은 

규정 운전 상태에서 이상음의 유무를 조사한다. 입력전력은 펌프 모터의 인가되는 소비 전력

을 의미한다. 펌프의 모터에 인가되는 전력으로 측정은 소비전력계를 정하여 구하며 펌프 종

합 효율을 구하는데 사용할 수 있다. 모터 펌프에 인가되는 입력 전력을 사용하는 경우, 운

전 범위에서 축동력이 규정 동력을 넘지 않는다는 것을 규정한다.

- 전양정은 펌프의 토출 쪽 흡입 쪽에 각각 입구 지름의 4배 이상인 길이의 직관을 접속

하고 펌프 플랜지면에서 입구 지름의 2배가 떨어진 위치의 원둘레 위에 1개의 압력 측

정 구멍을 만들고 위치는 밴드 또는 펌프의 스파이럴 굽음을 포함한 평면에 대해 직각 

방향으로 셋팅해야 한다. 정격회전수에서 전양정을 최소에서 최대까지 상승시켜야 하며 

5개의 측정점 이상 전양정 토출량의 데이터를 취득한다.

- 토출량의 측정은 KS B 6301의 규정에 의해 진행되며 펌프 토출 쪽 플랜지부에서 단위 

시간에 토출되는 유효 액량을 펌프의 토출량으로 하지만 다른 목적을 위하여 펌프의 토

출구에 이르기 전에 유출되는 액량을 토출량에 포함시키는지에 대해서 공인시험기관과 
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협의가 필요하다.

- 펌프효율 측정은 회전 속도에서 규정 전양정인 경우 펌프 효율은 아래의 식을 통해 산

출하며 필요할 경우 펌프 종합 효율은 수동력을 펌프 모터에 인가되는 입력전력으로 나

눈 값으로 산출한다. 여기서 은 펌프 효율(%), 은 수동력(kW), 은 펌프 축동력(kW)

을 나타낸다.





× (50)

2-17-2. 수문일체형 펌프 제어 및 모니터링 성능시험 보안

IoT기반 스마트 펌프일체형 수문의 수중 축류펌프 성능평가는 제작이 완료된 프로토 

타입 펌프를 테스트 베드와 하서산업(주)가 보유한 제어시스템에 설치하여 각종 성능평

가 항목을 측정하였으며 성능평가는 한국기계전기전자시험연구원 입회하에 시험을 수행

하였다.(Figs. 231~233 참조)

Fig. 231 시운전을 통한 제어시스템 신뢰성 및 적합성 검증

Fig. 232 펌프일체형수문 시스템 성능시험을 통한 보완 및 수정
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Fig. 233 펌프일체형수문 시스템 성능시험을 통한 보완 및 수정

정량적 목표 평가 항목 중 헌팅제어에 대한 성능시험 데이터 확보를 위해 통합제어반

에 설치된 초음파 수위센서에 대한 검증을 위해 LT-200의 Test Certificate(시험성적서 검

증)을 진행하였다. (Fig. 234 참조)
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Fig. 234 펌프일체형수문 시스템 성능시험을 통한 보완 및 수정

2-17-3. 헌팅제어를 위한 제어시스템 보안

Fig. 235 제어시스템 명령부 변경

IoT기반 스마트 펌프일체형 수문의 성능시험 항목 중 헌팅제어 이전과 인버터의 자동

운전을 통한 헌팅제어 후의 비교분석을 위해 통합제어 알고리즘의 변경을 하였으며, 이

를 통해 인버터사용 이전의 헌팅현상과 인버터를 통한 자동제어 적용 이후의 헌팅제어 



- 251 -

현상을 비교하여 성능시험을 위한 시험환경을 구성하였다.

기존의 수문 및 펌프제어를 위한 HMI 화면의 명령창은 펌프의 수동/자동에 대한 운

전명령만을 수행하는 기본 동작에 대한 인터페이스로 구성이 되어 있었으며, 이를 헌팅

제어를 적용하지 않은 기존의 수위의 상한/하한 제어조건을 추가하여 리미트에 따른 펌

프출력의 ON/OFF 조건을 적용한 기존동작 방식과, 헌팅제어의 성능 검증을 위해 가동

수위/정지수위/제어수위의 제어항목을 추가하여 기존방식에서 발생하는 수위의 헌팅현

상에 대해 제어알고리즘을 통한 인버터의 자동제어에 의해 헌팅현상이 감쇄되는 것을 

확인하기 위한 개선된 방식의 제어알고리즘을 적용하여 비교 분석 하였다.

Figs. 236~237은 기존방식과 개선된 제어방식의 반복 실험을 통해 수위의 실시간 트랜

드를 통해 헌팅제어가 수행되는 모니터링 화면을 보여주고 있다.

Fig. 236 헌팅제어 성능시험_1
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Fig. 237 헌팅제어 성능시험_2

헌팅제어에 대한 성능시험 방법과 이데 대한 결과 분석은 다음을 따른다.

① 헌팅제어 확인을 위해 제어반의 동작은 다음과 같은 두 가지 동작 상태를 갖는다.

② 첫 번째는, 기존의 방식대로 인버터 출력제어를 하지 않고 수문의 수위변화에 따라 수

위가 높아져서 펌프 가동수위에 도달하면 100%출력을 발생시키고, 수위가 낮아져 펌프 

정지수위에 도달하면 0% 출력을 발생시켜 나타나는 헌팅 현상을 확인한다.

③ 두 번째는, 헌팅을 제어하기 위한 동작으로 각 수위 높이에 따라 인버터의 출력을 자

동으로 제어하면 제어하기 전의 헌팅현상을 감쇠시켜 일정한 수위를 유지하는 것을 확

인한다.

④ 이때, 수의의 검출은 수위센서를 통해 표시되는 데이터 값을 제어반에 설치된 HMI를 

통해 수치 및 트랜드(그래프)를 통해 확인하고, 이를 데이터 로그파일로 저장 후 엑셀을 

통해 실측 데이터 값을 확인한다.

⑤ 헌팅제어의 검증을 위해 제어 수위를 변화하여 반복 시험 진행하여 확인한다.

▪헌팅제어(%) = [(최대수위 - 최저수위) / 평균수위] * 100%
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Fig. 238 헌팅제어에 의한 수위 변화 및 펌프의 출력변화_1

Fig. 239 헌팅제어에 의한 수위변화 로그 데이터_1

Fig. 240 헌팅제어에 의한 수위 변화 및 펌프의 출력변화_2
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Fig. 241 헌팅제어에 의한 수위변화 로그 데이터_2

Fig. 238~241은 헌팅제어가 수행 구간에 대한 성능시험결과를 모니터링의 데이터로그 

기능을 통해 실측데이터를 Excel데이터로 저장한 것으로 헌팅제어에 대한 98.8~99%까지 

헌팅제어가 잘 수행되고 있음을 확인할 수 있다.

2-17-3. 과부하 보호를 위한 차단시스템 보안

2차년도까지 기존의 과부하 보호는 전류센서를 활용하여 PLC 내부의 레더명령을 통해 

일정부하(과전류)이상에서 펌프의 출력을 순시적으로 차단하는 기능을 적용하였으며, 과

부하 및 과전류에 의한 차단의 정량적 시험항목의 정확한 성능 검증을 위해 LS산전의 

EOCR인 DMP시리즈의 과부하 차단기를 적용하였다. 이는 모터의 과부하 검출 후 운전

시간 설정 및 과부하의 크기에 따른 보다 안정적인 동작을 위해 일정 범위의 과부하 영

역에서 운전시간을 설정(과부하 운전조건) 해줌으로써 보다 효율적인 모터의 운용이 가

능하다.
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Fig. 242 과부하 보호 조건에 따른 성능시험

Fig. 242는 과부하 조건에 따라 과부하 검출시 과부하 운전시간 설정에 따라 1초에서 

11초까지 차단시간을 설정한 이후의 과부하 차단 성능시험에 대한 결과를 보여주고 있

다.

IoT기반 스마트 펌프일체형 수문의 성능평가 결과 Table 42와 같이 수문시스템의 12개

의 평가항목 모두 달성 완료하였으며 개발목표치와 관련된 전반적인 성능을 도출가능함

을 확인하였다.(Fig. 243~250 참조)

Table 42 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문 정량적 목표 및 달성

항목 목표치 시험결과 달성률(%) 평가방법

권양하중 15ton이하 15ton 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

소    음 85dB이하 69.4dB 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

권상속도 0.4m/min이하 0.4m/min 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

전 양 정 3.8m이상 3.85m 100 공인기관 시험성적서

(KS B 6321,

KS B 6301,

KS B 6302 기준)

펌프출력 45kW이하 32.81kW 100

펌프효율 75%이상 77.9% 100

토 출 량 33㎥/min이상 36.77㎥/min 100

과부하 검출 11sec이하 1sec 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

모니터링 오차율 5%이하 1% 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

모터부하 15kW이하 5kW 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

과전류 검토 97%이상 100% 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

헌팅제어 98%이상 98.8% 100
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)
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Fig. 243 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발 성능평가 시험 성적서(1/3)
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Fig. 244 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발 성능평가 시험 성적서(2/3)
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Fig. 245 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발 성능평가 시험 성적서(3/3)
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Fig. 246 수문일체형 펌프 제어반 성능평가 시험 성적서(1/5)
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Fig. 247 수문일체형 펌프 제어반 성능평가 시험 성적서(2/5)
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Fig. 248 수문일체형 펌프 제어반 성능평가 시험 성적서(3/5)
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Fig. 249 수문일체형 펌프 제어반 성능평가 시험 성적서(4/5)
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Fig. 250 수문일체형 펌프 제어반 성능평가 시험 성적서(5/5)
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2-18. 연구개발 성과 및 평가방법

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건
억

원

억

원
명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 20 5 5 10 10 5 10 10 10 10

최종목표 5 3 1 6 2 26 1.5 4 1 2 3 3 3
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2-18-1. 국내 특허출원 및 등록 1건 (스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법 : 2018-0015541)

출원인 : 하서산업(주)

하서산업(주)은 내수위 급상승에 사전 대응하는 제어문제와, 부지 제약으로 적은 용량의 유

수지에서 펌프의 구동으로 유수지의 급격한 수위 변동으로 발생하는 헌팅 문제와, 유수지의 

저수위상태에서 펌프구동으로 인한 캐비테이션 문제와, 유입량 과다로 인한 최고수위 도달 

시 과부하 문제를 해결하는 펌프수문제어부를 구성하여, 펌프의 고장을 방지하고 원활한 구

동을 구현할 수 있는 스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법에 관한 것 국내특허 1건을 출

원하였으며, Fig. 251은 특허출원증을 나타낸다.

Fig. 251 스마트 펌프일체형 수문 및 그 구동방법 특허등록원부
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2-18-2. 국내 특허출원 1건 (인버터 제어 방식을 이용한 펌프 일체형 수문 제어 시스템:

2018-0118810)

출원인 : 인버터기술(주)

본 기술은 수문에 펌프가 배설된 펌프일체형 수문을 이용하여 홍수 피해에 대한 신속한 대

처를 위해 펌프와 수로를 개폐를 통한 내수를 외수로 배출시키기며 외수의 역류를 차단하는 

펌프일체형 수문제어를 위한 수문 및 펌프제어시스템과 수위변화에 따른 실시간 대응 및 예

측 알고리즘을 통해 내수에 대한 홍수피해를 최소화하기 위한 원격모니터링 시스템에 대한 

기술개발을 목적으로 하며, 그 구동방법에 관한 국내특허 1건을 출원하였고 Fig. 252는 특허

출원증을 나타낸다.

Fig. 252 인버터 제어 방식을 이용한 펌프 일체형 수문 제어 시스템
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2-18-3. 국내 특허등록 1건 (스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법)

특허권자 : 하서산업(주)

하서산업(주)은 내수위 급상승에 사전 대응하는 제어문제와, 부지 제약으로 적은 용량의 유

수지에서 펌프의 구동으로 유수지의 급격한 수위 변동으로 발생하는 헌팅 문제와 유수지의 

저수위상태에서 펌프구동으로 인한 캐비테이션 문제와, 유입량 과다로 인한 최고수위 도달 

시 과부하 문제를 해결하는 펌프수문제어부를 구성하여, 펌프의 고장을 방지하고 원활한 구

동을 구현할 수 있는 스마트 펌프일체형수문 및 구동방법에 관한 것 국내특허 1건을 등록하

였으며, Fig. 253은 특허등록원부를 나타낸다.

Fig. 253 스마트 펌프일체형 수문 및 그 구동방법 특허등록원부
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2-18-4. 국내 특허출원 1건 (스마트 감시제어형 펌프수문)

출원인 : 하서산업(주)

하서산업(주)은 펌프, 수문, 개폐기, 플랩밸브로 구성된 펌프수문에 있어서, 펌프의 전동기로 

공급되는 전력(전압 및 전류)의 위상(位相) 및 파형(波形)과, 전동기의 회전방향과 회전속도,

전동기 내부의 온도, 습도 및 누수의 파라미터(Parameter)를 실시간으로 측정, 변환, 저장, 비

교, 연산, 판정, 알람, 표시하고 통신수단을 구비하여 제어 알고리즘에 따라 안전하게 구동되

는 펌프와 상기 펌프를 수문에 탑재하여 개폐시키는 개폐기를 현장 및/또는 원격지에서 실

시간으로 감시제어하는 스마트 감시제어형 펌프수문에 관한 것 국내특허 1건을 출원하였으

며 아래 Fig. 254는 해당 특허에 대한 특허출원명세서를 첨부하였다.

Fig. 254 스마트 감시제어형 펌프수문 출원통지서
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2-18-5. 국내 특허출원 1건 (인버터 제어반의 과열 방지 및 2중 전원 공급장치)

출원인 : 인버터기술(주)

인버터기술(주)에서는 산업현장에서 모터제어를 위한 인버터 제어반의 운전 시 인버터의 안

전성을 향상시키기 위한 방법으로 인버터 제어반의 과열 방지 및 2중 전원 공급 장치에 관

한 기술을 특허 출원하였다. 특히 인버터 제어반이 과열되면 인버터의 동작이 정지되거나,

인버터가 오동작을 발생하게 되며, 정전으로 인해 교류전원이 차단되는 경우에 인버터 제어

반의 통신부 전원차단을 보호하는 기술 및 과열방지를 위한 방열구조에 관한 내용을 기술하

였으며, Fig. 255는 해당 특허에 대한 특허출원명세서를 첨부하였다.

Fig. 255 인버터를 이용한 펌프일체형 수문제어를 위한 통합제어시스템 출원통지서
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2-18-6. 국내 특허등록 1건 (스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법)

특허권자 : 하서산업(주)

하서산업(주)은 스마트 감시제어형 펌프수문에 관한 것으로 구성된 감시제어유니트에 통신

수단을 구성하여 제어알고리즘에 따라 안전하게 구동되는 펌프와 수문에 상기 펌프를 탑재

하여 개폐하는 개폐기를 포함하는 펌프수문을 현장 및 또는 원격지에서 실시간 유기적으로 

감시제어하는 스마트 감시제어형 펌프수문에 관한 것이며 국내특허 1건을 등록하였으며,

Fig. 256은 스마트 감시제어형 펌프수문 특허증을 나타낸다.

Fig. 256 스마트 감시제어형 펌프수문 특허증
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2-18-7. 국내 특허등록 1건 (스마트 감시제어형 펌프수문)

특허권자 : 하서산업(주)

하서산업(주)은 펌프, 수문, 개폐기, 플랩밸브로 구성된 펌프수문에 있어서, 펌프의 전동기로 

공급되는 전력(전압 및 전류)의 위상(位相) 및 파형(波形)과, 전동기의 회전방향과 회전속도,

전동기 내부의 온도, 습도 및 누수의 파라미터(Parameter)를 실시간으로 측정, 변환, 저장, 비

교, 연산, 판정, 알람, 표시하고 통신수단을 구비하여 제어 알고리즘에 따라 안전하게 구동되

는 펌프와, 상기 펌프를 수문에 탑재하여 개폐시키는 개폐기를 현장 및/또는 원격지에서 실

시간으로 감시제어하는 스마트 감시제어형 펌프수문에 관한 것 국내특허 1건을 등록하였으

며 아래 Fig. 257은 해당 특허에 대한 특허증을 첨부하였다.

Fig. 257 스마트 감시제어형 펌프수문 출원통지서
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2-18-8. 국내 특허등록 1건 (인버터 제어반의 과열 방지 및 2중 전원 공급장치)

특허권자 : 인버터기술(주)

인버터기술(주)에서는 산업현장에서 모터제어를 위한 인버터 제어반의 운전 시 인버터의 안

전성을 향상시키기 위한 방법으로 인버터 제어반의 과열 방지 및 2중 전원 공급 장치에 관

한 기술을 특허 등록하였다. 특히 인버터 제어반이 과열되면 인버터의 동작이 정지되거나,

인버터가 오동작을 발생하게 되며, 정전으로 인해 교류전원이 차단되는 경우에 인버터 제어

반의 통신부 전원차단을 보호하는 기술 및 과열방지를 위한 방열구조에 관한 내용을 기술하

였으며, Fig. 258은 해당 특허에 대한 특허증을 첨부하였다.

Fig. 258 인버터 제어반의 과열 방지 및 2중 전원 공급 장치 특허증
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2-19. 국내 전시회 참여

2-19-1. 2017 금속산업대전 KOREA 2017 Metal Week 참여

□ 기    간 : 2017. 10. 24.(화) ~ 10. 27.(금)

□ 장    소 : KINTEX

□ 주    최 : 한국전람

□ 주요행사

- 소재부터 가공기계, 완성품까지 전 공정을 살펴볼 수 있으며, 철과 비철금속 나아가 복

합 및 다중소재에 이르기까지 다양한 소재를 기반으로 한 분야별 트렌드를 볼 수 있는 

박람회이다. 파스너 & 와이어, 주조 & 다이캐스팅, 자동차 & 기계부품, 프레스 & 단

조, 튜브 & 파이프, 금속 도금 & 도장, 3D 기술, 알루미늄, 레이저 및 용접, 뿌리산업,

펌프 기술, 공구산업, 컴포짓 등 13개 카테고리의 신기술 및 업계 동향을 살펴보며 동

시로 레이저 및 용접 기술 산업전, 펌프 기술 산업전 개최하여 관련된 모든 업체가 참

가한 펌프기술의 종합박람회이다.(Fig. 259 참조)

 

 

Fig. 259 금속산업대전 참여현장
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2-19-2. 2018 물 산업전시회 Viet Water 참여예정

□ 일정 : 2018. 11. 7(수) ~ 11. 9(금), 3일간

□ 장소 : 베트남 호치민 Saigon Exhibition&Convention Center

□ 주최 : UBM Asia(Malaysia)

□ 규모 : 6,500sqm, 38개국 400개사 참가, 12,405명 방문

□ 주요행사

- 2018년 11월 베트남 호치민에서 열리는 VIET WATER 2018은 아시아 대표 물 산업 전

시회이다.

- 최근 베트남의 산업화, 도시화가 본격화되면서 베트남 수처리 시설에 대한 수요가 나날

이 높아지고 있습니다. 현재 베트남의 도시용 하수처리 시설은 30여 개에 불과할 뿐만 

아니라 하수처리율도 12%대로 매우 낮아, 수처리 인프라에 대한 개선이 시급한 과제로 

떠오르고 있다.

- 베트남 정부는 2025년까지 상하수도 인프라 확충계획를 세우고 이를 위해 2020년까지 

약 70억 달러를 투자하겠다고 발표했다.

- 이에 대해 하반기 물 관리 심포지움 및 전시회(500평 규모)로써 참가업체와 국내·외 바

이어 간 비즈매칭 상담회(수출상담회, 공동구매상담회)를 진행했다.(Fig. 260 참조)

  

  

Fig. 260 2017 물 산업전시회 Viet Water 전경
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2-19-3. ABB 코리아 산업용인버터 설명회 세미나 초청

□ 일정 : 2018. 09. 13.(목)~ 09. 14.(금), 2일간

□ 장소 : 인버터기술(주)

□ 주제 : 산업용 인버터 및 펌프/유량제어용 드라이버 및 인버터 제어반 설명회

□ 주요행사

- 유도모터, 영구자석 모터, 서보모터, 동기모터 및 동기 릴럭턴스 모터 등을 포함한 다양

한 종류의 AC 모터제어가 가능한 산업용 드라이버 설명회이다.

- DTC(Direct Torque Control)을 이용한 신뢰성 높은 최적의 모터 제어기술 및 사용자 인

터페이스의 편리성 증대를 위한 다양한 모니터링 및 원격제어 기술에 대해 개최하였다.

- 설명회를 통한 과제활용방안으로 사용자 인터페이스 최적화를 위한 모니터링 기술 및 

원격제어 기술을 통한 현장 적용가능성 확인 및 무선방식의 모터상태확인이 가능한 수

문 및 펌프제어의 원격모니터링 기술 습득, 인버터 제어반 구조 및 입출력 EMC 필터 

활용의 적합성을 확인했다.(Figs. 261~262 참조)

 

Fig. 261 ABB 코리아 산업용인버터 설명회 세미나

Fig. 262 참석자 등록
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2-20. 해외 현지 업무진행 및 공사 진행 건

2-20-1. 2019 말레이시아 Tai Hoe 방문

- 2019년 01월 02일 말레이시아 Tai Hoe사 방문 프레젠테이션 및 배수펌프장 대상 5개 

현장 방문

- DID 농업부서 방문 프레젠테이션 및 제품 홍보

- KPG Senin 정수장 공급용수 취수장 시설개선 검토

- 현지시장현황 및 개척방향 협의

- 양사간 협력방안 협의(Figs. 266~264 참조)

Fig. 263 말레이시아 Tai Hoe 방문 프레젠테이션[1]

Fig. 264 말레이시아 Tai Hoe 방문 프레젠테이션[2]



- 277 -

2-20-2. 2019 인도네시아 Surabaya

- 2018년 11월 25일 NHE (Nigata Hidro Energi)사 방문 프레젠테이션 및 배수펌프장 대

상 2개 현장 방문

- 수라바야 시청 방문 프레젠테이션 진행

- 2019년 04월 05일 PT. Barata Indonesia 회사 방문

- 양사간 인도네시아 독점공급 협의 및 현장 방문

- 신기술이 적용된 제품 프레젠테이션 진행.(Figs. 265~266 참조)

Fig. 265 하서산업 공장 현장[1]

Fig. 266 하서산업 공장 현장[2]
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2-20-3. 한국농어촌공사 환경 신기술 기술설명회 참여(하서산업(주))

□ 일정 : 2019. 05. 23

□ 장소 : 한국농어촌공사 본사 무궁화2실

□ 주제 : 환경 분야 신기술 신공법 기술 설명회

□ 주요행사

- 최신 기술동향 파악을 통한 환경 분야 전문기술 습득 및 정보교류

- 신기술․신공법 이해를 통한 현장적용 촉진 및 기술 진입 장벽 해소 

- 수질환경분야 Test Bed 지원제도 소개(KRC, K-water 2개 기관)

- 신기술 · 신공법 발표 : 수질자동계측, 수질개선, 수질관리 장치 등에 대한 기술 소개(15개 업체 

16개 공법) 

- 홍보물 비치 : 2개 업체 2개 공법(Figs. 267~268 참조)

Fig. 267 환경신기술기술설명회[1]

Fig. 268 환경신기술기술설명회[2]
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2-20-4. 한국농어촌공사 환경 신기술 기술설명회 참여(인버터기술(주))

□ 일정 : 2019.06.04.~05

□ 장소 : ABB KOREA 부산 사무소 20층 회의실

□ 주제 : 산업용 인버터 기술교육

□ 주요행사

- 최신 기술동향 파악을 통한 환경 분야 전문기술 습득 및 정보교류

- 산업용 인버터 드라이브 교육

- ACS880 Primary Control Program

- 시운전 및 요지보수를 위한 드라이브 컴포저 사용 방법

- 소규모 PLC구성을 위한 AP프로그램 사용 방법

- 트러블 슈팅을 위한 데이터 로거 방법

- Motor PC TOOL 사용 내용

- Motor Smart Sensor 활용 PSE G2 소개 및 TOOL 사용(Fig. 269 참조)

Fig. 269 ABB 산업용 인버터 기술교육 참관
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2-21. 국내외논문발표

2018년 5월 25일 전북대학교에서 개최되는 2018 대한기계학회 춘계학술대회에 참가하여 

“권양하중에 따른 펌프일체형 수문 체결부의 구조적 안전성에 관한 연구”에 대한 내용으로 

논문을 발표하였고 Fig. 270은 대한기계학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

  

Fig. 270 대한기계학회에 투고한 논문초록
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2018년 5월 2~4일 DCC에서 개최되는 2018 한국생산제조학회 춘계학술대회에 참가하여 “펌

프일체형 수문의 수압에 따른 구조적 안전성 평가를 위한 해석적 연구”에 대한 내용으로 논

문을 발표하였고 Fig. 271은 한국생산제조학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

Fig. 271 한국생산제조학회에 투고한 논문초록
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2018년 12월 12일 강원랜드 컨벤션센터에서 개최되는 2018 대한기계학회 추계학술대회에 

참가하여 “펌프일체형 수문 임펠러 및 샤프트 진동해석에 관한 연구”에 대한 내용으로 논문

을 발표하였고 Fig. 272는 대한기계학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

  

Fig. 272 대한기계학회에 투고한 논문초록
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2019년 5월 17일 제주 라마다 호텔에서 개최되는 2019 한국정밀공학회 춘계학술대회에 참

가하여 “프로펠러의 RPM 변화에 따른 유동특성에 관한 연구”에 대한 내용으로 논문을 발표

하였고 Fig. 273은 한국정밀공학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

Fig. 273 한국정밀공학회에 투고한 논문초록
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2019년 3월 29일 인도(India) Vellore, VIT University에서 개최되는 2th International

Conference on Materials, Manufacturing and Modelling(ICMMM 2019)에 참가하여 “An

analytic study on evaluation for the structured safety according to the hydraulic pressures

in the hybrid system”에 대한 내용으로 논문을 발표하였고 Fig. 274는 ICMMM 2019에 투

고한 논문초록 및 발표사진을 나타낸다.

Fig. 274 ICMMM 2019에 투고한 논문초록 및 발표사진
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2020년 07월 13일 휘닉스 평창에서 개최되는 한국생산제조학회 2020년도 춘계학술대회에 

참가하여 “임펠러를 적용한 축류 펌프의 구조적 안전성에 관한 연구”에 대한 내용으로 논문

을 발표하였고 Fig. 275는 한국생산제조학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

Fig. 275 한국생산제조학회에 투고한 논문초록
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2020년 9월 14일부터 9월 16일에 온라인(비대면)으로 개최되는 한국정밀공학회 2020년도 통

합학술대회에 참가하여 “축류 펌프 구동계의 공진회피 설계에 관한 연구”에 대한 내용으로 

논문을 발표하였고 Fig. 276은 한국정밀공학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

Fig. 276 한국정밀공학회에 투고한 논문초록
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2020년 11월 05일 여수 히든베이홑레에서 개최되는 2020 한국기계가공학회 추계학술대회에 

참가하여 “펌프일체형수문의 상태 진단 알고리즘 적용에 관한 연구”에 대한 내용으로 논문

을 발표하였고 Fig. 277은 한국기계가공학회에 투고한 논문초록을 나타낸다.

Fig. 277 한국기계가공학회에 투고한 논문초록
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2-22. 국제학술지 1건 

2020년 5월 6일에 게재되었으며, 인도(India) Vellore, VIT University에서 개최된 2nd

International Conference on Materials, Manufacturing and Modelling (ICMMM 2019)에 참

가하여 “An analytic study on evaluation for the structured safety according to the

hydraulic pressures in the hybrid system”에 관한 내용으로 논문 게재를 완료하였다. Figs.

278~286은 Materials Today에 투고한 논문을 나타내며, 심사위원회의 심사를 통하여 국제학

술지(Materials Today)에 논문게재로 관련연구의 성과가 우수함을 확인하였다.

Fig. 278 Materials Today에 게재한 논문(1/9)
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Fig. 279 Materials Today에 게재한 논문(2/9)
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Fig. 280 Materials Today에 게재한 논문(3/9)
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Fig. 281 Materials Today에 게재한 논문(4/9)



- 292 -

Fig. 282 Materials Today에 게재한 논문(5/9)
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Fig. 283 Materials Today에 게재한 논문(6/9)
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Fig. 284 Materials Today에 게재한 논문(7/9)
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Fig. 285 Materials Today에 게재한 논문(8/9)
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Fig. 286 Materials Today에 게재한 논문(9/9)
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2-23. 국내학술지 2건 

2020년 8월 27일 온라인(비대면)으로 개최된 2020년도 대한기계학회 호남지회 춘계학술대회

에 참가하여 “연성해석을 통한 수문 공진회피의 관한 연구”에 관한 내용으로 논문 투고를 

완료하였다. 대한기계학회논문집A에 투고한 논문을 나타내며, 관련연구의 성과가 우수함을 

확인하였다.(Figs. 287~295 참조)

Fig. 287 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(1/8)
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Fig. 288 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(2/8)
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Fig. 289 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(3/8)
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Fig. 290 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(4/8)
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Fig. 291 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(5/8)
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Fig. 292 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(6/8)
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Fig. 293 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(7/8)
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Fig. 294 대한기계학회논문집A에 투고한 논문(8/8)
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2021년 03월호에 게재예정인 한국기계가공학회지에 “유체-구조 연성해석을 통한 축류 펌프

의 진동 연구”에 관한 내용으로 논문 투고를 완료하였다. 한국기계가공학회지에 투고한 논문

을 나타내며, 관련연구의 성과가 우수함을 확인하였다.(Figs. 295~300 참조)

Fig. 295 한국기계가공학회지에 투고한 논문(1/6)
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Fig. 296 한국기계가공학회지에 투고한 논문(2/6)
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Fig. 297 한국기계가공학회지에 투고한 논문(3/6)
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Fig. 298 한국기계가공학회지에 투고한 논문(4/6)
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Fig. 299 한국기계가공학회지에 투고한 논문(5/6)
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Fig. 300 한국기계가공학회지에 투고한 논문(6/6)
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2-24. 고용창출 실적 및 신규고용 활용내용

주관기관인 하서산업(주)은 1차년도 고용실적 1명의 김○수 사원을 2017년 8월 1일 채용하

였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체

형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 특히 성능시험용 펌프 수조개발에 있어 장비 설계 및 

제작을 진행하였다. 2차년도 진행에 있어 주요부품(배수펌프, 수문구조물) 설계와 수문 구성

품을 제작하여 안전성 확보를 진행하였고 Fig. 301 김○수 사원의 4대 사회보험 가입증명서

를 나타낸다.

Fig. 301 김○수 사원 4대 사회보험 가입증명서

참여기관인 인버터기술(주)는 1차년도 고용실적 1명의 김○민 사원을 2018년 3월 19일 채용

하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일

체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다.

특히 펌프일체형수문 시스템의 통합제어반 제작을 진행하였으며, 수문 구동 및 제어 알고리

즘을 개발하였고 2차년도의 통신용 통합제어보드 개발과 펌프일체형수문 시스템의 IoT기술 

개발을 진행하였다. Fig. 302은 김○민 사원의 4대 사회보험 가입증명서를 나타낸다.
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Fig. 302 김○민 사원 4대 사회보험 가입증명서

참여기관인 목포대학교 산학협력단은 1차년도 석사과정의 신규 연구원인 오○빈, 이○람을 

2018년 3월 2일 채용하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT

기반 스마트 펌프일체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 펌프일체형수문 시스템의 

3D-Modeling 및 구조해석을 진행하였다. 2차년도의 펌프일체형수문 시스템 배수펌프 FEM모

델 개발을 진행하였다. Fig. 303는 오○빈 연구원과 이○람 연구원의 재학증명서를 나타낸다.

Fig. 303 오○빈 연구원 및 이○람 연구원 재학증명서
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주관기관인 하서산업(주)은 2차년도 고용실적 1명의 양○석 사원을 2018년 09월 01일 채용

하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일

체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 특히 성능시험용 펌프 수조개발에 있어 장비 설계 

및 제작을 진행하였다. 3차년도 진행에 있어 펌프일체형수문 시스템의 통합 및 조립, 성능시

험을 하였고 Fig. 304는 양○석 사원의 4대 사회보험 가입증명서를 나타낸다.

Fig. 304 양○석 사원 4대 사회보험 가입증명서

참여기관인 인버터기술(주)는 2차년도 고용실적 2명의 이○원 사원을 2019년 1월 11일, 최

○홍 사원을 2019년 4월 3일에 채용하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 

확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 특히 펌프일체

형수문 시스템의 통합제어반 제작을 진행하였으며, 수문 구동 및 제어 알고리즘을 개발하였

다. 3차년도에는 빅데이터 분석 활용 수립 및 통합 원격모니터링 및 제어시스템의 성능시험

을 검증하였고 Fig. 305은 이○원, 최○홍 사원의 4대 사회보험 가입증명서를 나타낸다.
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Fig. 305 이○원, 최○홍 사원 4대 사회보험 가입증명서

참여기관인 목포대학교 산학협력단은 2차년도 박사과정의 신규 연구원인 윤○종을 2019년 

3월 2일 채용하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스

마트 펌프일체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 3차년도는 펌프일체형수문 시스템의 

FEM해석의 모델 검증을 진행하였고 Fig. 306은 윤○종 연구원의 재학증명서를 나타낸다.

Fig. 306 윤○종 연구원 재학증명서
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참여기관인 인버터기술(주)는 3차년도 고용실적 2명의 김○석 사원을 2020년 02월 17일,

김○미 사원을 2020년 05월 25일에 채용하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용

수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 3차년도 연

구개발로 빅데이터 분석 활용 수립 및 통합 원격모니터링 및 제어시스템의 성능시험을 검증

하였다. Fig. 307은 김○석, 김○미 사원의 4대 사회보험 가입증명서를 나타낸다.

Fig. 307 김○석, 김○미 사원 4대 사회보험 가입증명서

참여기관인 목포대학교 산학협력단은 3차년도 박사과정의 신규 연구원인 오○빈, 이○람을 

2020년 3월 2일 입학하였으며, 본 과제 “농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT

기반 스마트 펌프일체형 수문개발” 개발 업무를 진행하였다. 펌프일체형수문 시스템의 유동

해석을 진행하였다. 3차년도 진행에 있어 펌프일체형수문 시스템의 성능시험을 진행하였다.

Fig. 308는 오○빈, 이○람 연구원의 재학증명서를 나타낸다.

Fig. 308 오○빈, 이○람 연구원 재학증명서
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2-25. 사업화 매출실적

하서산업(주)는 Surayaba Muncipal City 2020 수출계약명으로 펌프 3대 수출계약으로 당해

연도 수출액 162,000,000원으로 인도네시아에 수출 계약하여 제작은 완료하였으며 코로나19

로 인한 납품일정을 조율 중에 있다. 펌프 3대를 납품한 실적을 작성하였으며 간접적 매출로 

100%의 기여도를 인정되어 간접매출 162,000천원을 달성하였다.(Fig. 309 참조)

Fig. 309 수출계약서 및 매출확인서
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인버터기술(주)는 인버터제어반에 대한 국내매출로 354,365,472원으로 실적을 달성하였으며 

간접적 매출로 60%의 기여도를 인정되어 간접매출 354,365천원을 달성하였다.(Fig. 310 참조)

Fig. 310 국내 매출확인서
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2-26. 기술이전실적

연구개발을 통한 기술이전실적은 기술개발을 통해 개발된 스마트 펌프일체형수문 및 그 구

동방법에 대한 특허 등록된 내용을 전용 실시권으로 기술이전 실적을 작성하였으며 계약을 

체결하였다.(Fig. 311 참조)

Fig. 311 기술이전 계약서
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2-27. 사업화성과 및 매출실적

○ 사업화성과 및 매출실적

- 기술개발 관련 시장 현황

1. 국내외 시장규모

○ 현재 물 시장은 세계적으로 노후 인프라의 교체·개량, 환경기준 강화, 재이용 및 자원회수,

에너지 효율성 향상 등으로 지속적인 확대가 이루어지고 있으며, 세계 인구증가와 도시화 

및 산업화에 따른 물수요 증가와 공급 부족으로 세계 물 시장은 연평균 4.2%의 성장이 예

상된다.(UN, OECD 환경전망 등)(Fig. 312 참조)

○ 국내의 물 시장은 세계 12위(GWI 2018)의 규모로 세계 물 시장의 성장률에 비하여 낮은 

2.6%의 성장이 전망되고 있으며, 해외수출 참여율은 4.5%에 불과하고 물 산업 수출액이 

매출액에서 차지하는 비율은 4.7%(1.7조원)로 내수시장 의존도가 높지만, 상하수도 등 인

프라 완비(‘17년 상하수도 보급률은 각각 99.1%(상수도), 93.6%(하수도))로 향후 내수 시장 

성장정체가 우려된다.

Fig. 312 세계 물 시장 규모 및 전망

(출처: GWI, Global Water Market 2018)

○ OECD의 향후 SOC 투자 전망에 의하면 물 산업이 차지하는 비중이 더욱 증대될 것으로 

예상하며, 2000~2010년에는 통신·전력부문이 전체 SOC 투자의 약 50%를 차지하였으나,

2020~2030년에는 통신과 전력에 대한 투자 비중은 약 20% 수준으로 줄어드는 반면 수자

원은 전 체 SOC 투자의 57%를 차지할 것으로 전망된다.

○ 꾸준한 성장이 예상되는 세계 물 시장에 비해 낮은 성장이 전망되고 있는 국내 물 시장이

지만 중국을 포함한 아시아 시장은 경제 성장과 더불어 빠르게 성장하여 세계 물 시장에 

자리매김 할 수 있는 가능성이 있고, 한국의 업체에게는 매우 좋은 시장선점 기회로 판단

된다.(Table 43 참조)
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Table 43 글로벌 권역별 물 관리 시장규모(2016) 및 성장률(2013~2020)

권 역
공공(상수+하수) 산업(산업용수 및 폐수)

시장규모(억불) 성장률(%) 시장규모(억불) 성장률(%)
아시아/태평양 2,199 7.6 371 4.6

유럽 1,546 2.9 310 3.7
아메리카 1,533 3.0 583 3.5

중동 313 8.8 53 4.5
아프리카 187 6.0 25 4.7

기타 7 4.7 16 4.3
합계 5,785 3.1 1,358 2.5

○ EU를 중심으로 추진되고 있는 상하수도서비스 사업은 자유무역 대상으로 포함하고 있으

며, ISO의 상하수도서비스의 국제표준화(ISO/TC 224) 제정을 포함하여 세계적으로 물산업

의 개방성을 강화할 것으로 전망된다.

○ 물산업의 성장성 및 중요성이 날로 커져가는 가장 근본적인 이유는 공급의 자연적 한계와 

수요의 급증으로 인한 물 부족 문제 때문이며, 세계 물 수요는 인구증가, 도시화 진전 및 

생활수준 향상 등에 따라 계속 증가할 전망이다.

○ 세계적으로 인구 및 소득 수준의 증가 도시 확장 등으로 물 수요는 기하급수적으로 늘어

나지만 공급은 한정돼 있어 기후변화 시대에 만성적인 물 부족 현상이 심화될 것으로 예

상된다.

○ 2017년 12월 말 기준으로 시설물 유형별 고령화율(제1종 및 제2종시설물 평균)은 댐, 공동

구, 항만, 하천, 상하수도 등의 순으로 높이 나타나고 있어 배수·하수의 시설물 노후화 비

율은 30년 이상 노후한 고령화 15.6%로 현재까지 국가 주요 시설물의 고령화율은 높지 않

은 편이나, 향후 20년 후에는 고령화율이 약 30% 이상으로 증가할 것으로 예상되고 있

다.(Fig. 313 참조)

Fig. 313 유형별 시설물 노후화 비율 현황

(출처: 한국시설안전공단, 국회입법조사처제출자료 2018)
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○ 전문 조사기관인 GWI(Global Water Intelligence)에 따르면 2018년도 가장 높은 부분을 차

지하는 상수도망 분야에서는 그 규모가 $5,000Million에 이를 것으로 전망되고 있다.(Fig.

314 참조)

Fig. 314 세계 펌프시장 현황 및 전망

(출처 : Global Water Intelligence)

○ 펌프와 관련된 국내 시장규모의 경우 ‘16년 기준으로 빌딩서비스, 수처리, 각종 산업용을 

망라해 총 1조억 원에 이르는 것으로 확인되며, 대형 3사인 윌로펌프, 한국그런포스펌프,

효성굿스프링스 社에서 50% 가량의 시장점유율을 보인다.

○ 매출액의 경우 2014년 신용평가사고시 기준으로 윌포펌프 1,664억 원, 그런포스펌프 600억 

원, 효성굿스프링스 2,910억 원 등으로 총 5,174억 원 규모로 한일펌프 등 100여개 국내 중

소 중견기업에서 4,800억원 수준의 시장을 점유하고 있다.(Fig. 315 참조)

Fig. 315 국내 펌프시장 점유율 

(자료 : 부산경제진흥원, 2016)
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구분
현재의 

시장규모(2019년)

예상 

시장규모(2020년)

세계 시장규모
펌프산업 12,968,147 13,875,917

펌프 시스템 8,341,740 9,592,880

국내 시장규모
펌프산업 1,200,000 1,284,000

펌프 시스템 147,200 178,100

산출근거

* 펌프 시장규모 12조 9천억 원(세계), 1조 2

천억 원(국내) (출처 : 세계펌프시장규모

(GWI), 국내 펌프시장규모(부산경제진흥원)

* 펌프시장 3년간 평균 성장률 7% 가정(출처 

세계펌프시장규 (GWI))

* 고효율 펌프관련 펌프시스템 국내외 시장

규모 (출처 중소중견기업_기술로드맵)

: 세계 및 국내 모두 고효율 펌프 시장의 확

대에 따라 에너지 절감을 위한 고효율 펌

프에 대한 수요가 지속적으로 증대 

○ 고효율 펌프 관련 산업은 국가간 기업간 경쟁이 치열한 분야로 아직까지 정부 정책의 의

존성이 높은 사업이며 세계 각국 정부의 기존 펌프 대체 및 배수펌프의 활성화 시책에 따

라 시장이 빠르게 개화되고 있다.

○ 고효율 펌프 제품은 에너지 절감 및 안전과 성능 등이 매우 중요한 요소임에 따라 한국 

미국 유럽 일본 등은 자국의 현실에 안전 인증 규격(KS, CE, UC, VDE 등)을 제시하여 자

국 회사의 보호와 세계적인 표준화를 선도하기 위해 치열한 경쟁을 하고 있다.

○ 세계 고효율 펌프의 시장 규모는 급격한 성장률이 예상됨에 따라 모든 산업 부분으로 영

향이 전파될 것으로 전망이며 국내 고효율 펌프의 시장 또한 고효율에너지 기자재 보급 

촉진에 관한 규정에 따라 급속도로 확대 될 것으로 예상된다.(Fig. 316 참조)

(자료 : 산업단지 기술이전페어)

Fig. 316 국내·외 펌프시스템 시장규모 
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2. 시장진입을 위한 단계적 전략

[기술개발 제품 실용화]

○ 제품화 계획은 본 연구개발의 추진일정에 맞추어 농업용수로 공급이 가능한 배수펌프를 

적용한 고양정 수중펌프를 2020년 11월까지 개발을 완료하여 2021년 3월부터 본격 생산하

여 상품화할 계획이다.

[기술개발 제품 사업화]

○ 중계펌프장에 적용중인 수중펌프의 성능저하 노후화 제품을 대체하고 농업적용, 하수처리

장, 배수펌프장, 중계펌프장에 납품할 예정이며 지방자치단체마다 연간 100대 이상의 수요

가 예상된다.

[시장진입 및 수출전략]

Fig. 317 시장진입을 위한 단계적 전략 

◦ 【1단계 : 2017 ~ 2020】IoT기반 스마트 펌프일체형수문 개발 및 신뢰성 확보

ü 기술개발을 통해 제작된 시제품에 대한 성적서를 통하여 장비 신뢰성 확보 예정

ü 국내 업체들은 고객대응이 용이하지 못하고 제품 신뢰성이 확보가 매우 어려워 시장 확대

가 어려운 상황

ü 따라서 1단계에서는 배수시설관련 업계에 기술개발 장비의 공정개선 효과에 대한 홍보 및 

시연을 통해 기술선도기업으로서의 입지를 강화할 예정임.

◦ 【2단계 : 2020 ~ 2021】양산공간 확보, 양산설비 구축을 통한 국내시장 점유율 확대 및 

시장지배력 강화

ü 주관기관의 생산라인을 IoT기반 스마트 펌프일체형수문 생산에 맞추어 확대·재구축함으로

써 양산에 대비함.
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ü 시제품 생산, 필드테스트 및 보완, 양산과정을 통해 국내시장의 점유율을 확대하고 시장지

배력을 강화해 나감.

◦ 【3단계 : 2021 ~ 2022】해외 물 시장에 완전한 진입을 위한 마케팅 및 판매

ü IoT기반 스마트 펌프일체형수문 개발 및 양산기술을 토대로 동남아, 중국, 아프리카지역을 

대상으로 제품홍보 및 마케팅을 집중할 계획임.

ü 지역별 마케팅 결과를 바탕으로 진출의 우선순위와 진출전략을 수립·실행하여 글로벌 강

소기업으로 도약함.

Fig. 318 시장진입을 위한 분석 - SWOT 분석
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- 사업화 성과

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 5.1억원

향후 3년간 매출 5.1억원

관련제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 7 %

국외 : 1 %

향후 3년간 매출
국내 : 15 %

국외 : 2 %

관련제품

개발후 현재까지
국내 : %

국외 : %

향후 3년간 매출
국내 : %

국외 : %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 10위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 5위

- 사업화 계획 및 매출 실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 
소요기간(년)

3년

소요예산(백만원) 500

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

5.1 26 40

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 7 15 25

국외 1 2 5

향후 관련기술,
제품을 응용한 타 

모델, 제품 
개발계획

데이터 베이스 구축을 기반으로 완전 자동화 시스템
개발

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) - - -

수    출 1.6 3 5
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구분 내용

최종목표

항목 목표치 평가방법

권양하중 15ton이하
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

소    음 85dB이하
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

권상속도 0.4m/min±10%
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)
전 양 정 3.8m±5% 공인기관 시험성적서

(KS B 6321,
KS B 6301,

KS B 6302 기준)

펌프출력 45kW이하
펌프효율 75%이상
토 출 량 33㎥/min이상

펌프직경 500mm±5%
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

수문 규격
가로 3500mm±5%
세로 2400mm±5%

공인기관 시험성적서
(의뢰자 제시방법)

과부하 검출 11sec이하
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

모니터링 오차율 5%이하
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

모터부하 15kW이하
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

과전류 검토 97%이상
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)

헌팅제어 98%이상
공인기관 시험성적서

(의뢰자 제시방법)
특허출원 5건 특허출원증
특허등록 3건 특허등록증
논문게재 3건 논문집 제시

종료후 매출 24억 매출 실적서

3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 목표

o 주요 기능

- 펌프일체형수문 시스템의 이수 및 치수 수자원 관리 기능 

- 원격 모니터링/제어시스템 통합 유지관리 시스템

- PC 및 스마트폰 어플리케이션 실시간 모니터링/제어 및 SMS 알림 서비스

- 빅데이터 분석을 통한 고장 원인 파악 및 실시간 피드백

o 주요 성능치

- 수문 시스템 : 펌프일체형수문용 수문 시스템 개발

항목 권양하중 권상속도 소음 모터부하

개발목표치 15ton이하 0.4m/min±10% 85dB이하 15kW이하
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- 펌프일체형수문용 펌프 : 배수용 배수펌프 개발

항목 토출량 전양정 펌프효율 모터출력

개발목표치 33㎥/min
이상

3.8m±5% 75%이상 45kW이하

- IoT 기반 제어시스템 : 원격 모니터링 및 제어시스템 개발

항목
모터 
과전류 
검토

과부하 
검출 시간

헌팅제어
모니터링 
오차율

개발목표치 97%이상 11sec이하 98%이상 5%이하

- 수출실적 : 펌프일체형수문의 마케팅을 통한 수출실적 1.5억원 달성

수출지
수출액

3차년도 종료 1년 종료 2년 종료 3년
동남아지역 0.5억원 0.2억원 0.3억원 0.5 억원

o 핵심 기술

- 펌프일체형수문 및 구동방법 (국내 최초 현장적용, 자연재해 저감 신기술 지정)

- IoT 기술을 적용한 펌프일체형수문 시스템 (원격 제어 및 원격모니터링-국내 최초 개발 예정)

- 빅데이터 분석으로 펌프일체형수문의 고장원인 파악(국내 최초 도입 예정)

- 빅데이터 분석을 통한 캐비테이션 및 헌팅현상 저감(국내 최초 도입 예정)

o 적용범위

- 노인인구 증가로 실시간 유지보수가 어려운 농어촌 지역의 수문관리 가능

- IoT 기반 기술을 적용하여 펌프일체형수문 시스템의 실시간 운영 및 유지관리 시스템을 통

한 해외 마케팅 경쟁력 강화

- 빅데이터 분석을 통해 실시간으로 고장이력 파악 가능한 설비

- 원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발

- 보안유지가 필요한 관공서의 원격제어 시스템의 차별성

- 현재 보급되어있는 펌프일체형수문에 적용 가능한 기술개발

- 펌프일체형수문을 통해 신개념 배수설비 제공 및 수자원 관리 강화

- 시공지침 개발을 통해 재해 발생 후 배수시설 파손시 공사기간의 감축으로 인해 2차 침수

피해 방지

- 통합관리 시스템 개발로 수출경쟁력 확보
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3-2. 목표 달성여부

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건
억

원

억

원
명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 20 5 5 10 10 5 10 10 10 10

최종목표 5 3 1 6 2 26 1.5 4 1 2 3 3 3

1차
연
도

목
표

2 0 2 1 1 1

실
적

2 1 2 2 2 1

2차
연
도

목
표

2 1 2 1 1 1 1

실
적

2 1 3 1 2 1 2

3차
연
도

목
표

1 2 1 6 1 2 0.5 1 1 1 1 1

실
적

1 2 1 6 1 2 0.5 1 1 1 1 1

구분 수행기관
연구개발 성과목표

1차년도 2차년도 3차년도

특허출원
하서산업(주)

수문 개폐기 구동 메커 
니즘 관련 출원 1건

펌프일체형수문 관련 
개폐기 출원 1건

원격제어가 가능한 
펌프일체형수문 시스템 

출원 1건

인버터기술(주)
수위레벨에 따른 펌프 
구동 알고리즘 출원 1건

홍수 제어 시스템 
출원 1건

-

특허등록
하서산업(주) -

수문 개폐기 구동 메커 
니즘 관련 등록 1건

펌프일체형수문 개폐기 
관련 등록 1건

인버터기술(주) - -
수위레벨에 따른 펌프 
구동 알고리즘 등록 1건

총매출액 하서산업(주) - - 국내ㆍ외 매출2.5억 

기술실시
(이전)

하서산업(주) - -

펌프일체형 수문 
시스템 기술 실시 

1건(6,000천원)

고용창출
하서산업(주)

신규채용 1명
(전기설계 및 제작)

신규채용 1명 -

인버터기술(주)
신규채용 1명

(PCB제작 및 알고리즘)
신규채용 1명 -

학술성과 목포대학교 국내∙외 학술대회 1건
국내∙외 학술지 1건
국내∙외 학술대회 1건

국내∙외 학술지 2건
국내∙외 학술대회 1건

인력양성 목포대학교 석사과정 진학 1명 석사과정 진학 1명 박사과정 진학 1명

해외 홍보전 
참관

및 참가

하서산업(주) 박람회 참관 1건 박람회 참가 1건 홍보전 참관 1건

인버터기술(주) 박람회 참관 1건 박람회 참가 1건 홍보전 참관 1건
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4. 연구결과의 활용 계획 등

4-1. 연구개발 결과의 활용방안

○ 기존 수문 설치시 발생하는 행정처리에 많은 기간이 소요되는 배수펌프장이나 철도, 주요

기간시설이 위치해 시설부지 확보가 불가능한 곳, 배수로 선형 변경 등으로 공사비가 증

가되어 용지확보가 불가능한 곳, 수해재난지역으로 긴급공사가 필요한 경우, 재해예상지

역으로 저지대 상습침수지역 등 재해예방사업에 적용할 예정이다.

○ 현재 개발하고자하는 펌프일체형수문은 저수지 취수시설에 대한 현대화의 일환으로 제

작․설치된 것으로서 설계기술, 제작기술, 시스템 구성 기술, 현장 설치기술등의 노하우를 

이용하여 내구성과 효율성을 갖춘 시스템을 보급할 수 있으며, 이러한 펌프일체형수문의 기

술이전을 통하여 시범사업 추진과 함께 일반 시군 등 지방자치단체에도 펌프일체형수문

의 특징을 고려하여 보급한다.

○ 수리시설물의 현대화 및 농촌환경의 개선이라는 목적에 보면 현재 개발하고자 하는 수문

기술을 수리시설물에 접목시킴으로써, 향후 국가적으로 수리시설의 현대화를 추진시 정

책자료로 활용하는 것이 가능하다.

○ 수문의 자동화 추세에 따른 수문의 위치제어 등으로 인터넷, CCTV, 통제실의 원격 및 원

방 조작의 용이성이 요구되며, 이를 위해 작동시스템의 개발과 수위, 수문의 위치, 주변 환

경여건을 고려한 효율적인 제어시스템과 유동 및 구조 해석으로 제품의 안전성 및 최적 설

계의 연구결과물로 국내뿐만 아니라 해외 시공처에도 적용함으로써, 시제품의 파급 효과

를 극대화한다.

○ 침수발생원인 및 문제점으로 계절적인 요인(장마, 홍수, 태풍), 기후적인 요인(집중호우-예

상불가) 고도화된 도시화(포장, 급경사), 댐 부하감소를 위해 홍수시에도 방류 및 수방설

비를 관리부처마다 개별관리가 이루어져야 한다.

○ 이에 대한 대책으로 홍보 활동 강화(설계 반영), 장마, 홍수시 권역별 IOT기반 구축하여 

관리, 집중호우 대비 학교 운동장, 공원등 유수시설 설치. 도시화에 따른 홍수대책 수립

(경사지 보강, 포장의 다변화) 및 홍수시 수방시설 IoT 기반 사전 대응함으로서 개발된 

기술의 활용이 가능하다.
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4-2. 기대성과 및 파급효과

■ 기술적 측면

○ 펌프일체형수문을 개발 설치함으로써, 수리시설물 및 물관리 기술의 현대화 및 농업용 저

수지 물관리의 무인 자동화 실현에 기여하며, 우리나라 수리 시설의 기술력 향상 및 국제

경쟁력 강화를 도모할 수 있을 것으로 기대된다.

○ 국가하천의 개수뿐만 아니라 국가하천과 비교하여 개수율이 낮은 지방하천의 홍수피해를

최소화하기 위한 투자가 활발히 이루어질 것으로 예측되기 때문에 본 기술개발 장비의 

활발한 적용이 기대되고 기능적으로는 내수 및 외수위 변화에 따라 펌프일체형수문이 상하

또는 수평으로 개폐 또는 작동하면서 토출량 및 내수배제 용이성을 확보가 가능하다.

○ 제방 침식 및 함몰, 구조물 붕괴예방으로 기후변화에 의해 발생되는 자연재해로부터 예방

및 대응할 수 있는 기술과 기존 노후수문의 교체설치가 용이하여 작업호환성이 좋아 구

조물 공기 단축으로 시공비 절감에 따른 경제성 등 장점 기술이 정비사업과 노후 수리시

설 정비사업 적용에 적합한 기술로 꾸준한 수요가 증가한다.

○ 기존 펌프일체형수문의 문제점인 안정적이농업용수 확보가 어렵고 펌프일체형 수문의 고

장원인 분석하기 위한 데이터 확보를 IoT시스템이 도입이 되어있지 않아 고장원인에 대

한 데이터분석이 되지 않고 있고, 또한, 스마트폰 어플리케이션으로 실시간 모니터링 및 

제어할 수 있는 방안이 없다.

○ 펌프일체형수문은 설비의 간소화를 통해 공사기간은 최소 10%부터 최대 40%까지 단축이

가능하며, 긴급복구공사가 가능하기 때문에 빠른 대응으로 2차 피해 저감효과가 기대되

고, 또한 공정간소화로 유수지가 불필요하기 때문에 환경피해 및 NIMBY현상이 극복가능

하며, 토지매입 및 설비절감을 통한 예산저감까지 동반 감소가 기대된다.(Fig. 319 참조)
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Fig. 319 펌프일체형수문 시스템 개발을 통한 기술 파급효과

■ 경제적 측면

○ 기존 배수펌프장의 설치 및 운영상의 문제점을 개선하기 위해 고안된 것으로 수문에 펌

프를 일체화함으로써 각각 별도로 설치하는 경우에 비해 공사비 절감 (30-50%), 공사기간 

단축 및 부지확보가 용이할 것으로 예상되기 때문에 타사제품보다 경제적으로 우수함을 

인정받았다.

○ 펌프일체형수문은 제진기 설치를 통해 하천에 부유하고 있는 수질오염을 예방하고, 동시

에 원하는 하천의 수량을 확보하며, 풍수관련 재해와 관련된 인명의 수해피해를 최소화 시

키는 등 향후 지속되는 여러 종류의 수자원 관련 산업을 보호하여 국가 경쟁력에 기여할 

것으로 기대된다.

○ 신개념 배수설비 적용을 통해 수문 설치 및 관리의 경제력 확보가 가능하고 배수능력의 

고효율화, 조작 및 유지관리의 용이, 자연방류능력 제고가 가능할 것으로 기대되며, 신속

하고 신뢰성 높게 재난에 대응할 수 있다. 또한 유체수송경로가 짧아 전기용량을 저감시

키고, 전기설비 및 유지비가 저감되며, 설비가 타사 제품과 보다 간단하게 구성되어 유지

관리가 용이하며 관리비가 저감된다.

○ 주관기관은 펌프수문을 시범 설치한 서울시 관악구에 위치한 신림5배수펌프장을 기준으로

본 기술개발 장비의 경제성을 분석한 결과, 용지매입비, 토목건축비, 기계설비 설치비, 전

기설비 설치비 등 각 항목들에 대한 정량적인 공사비를 책정함으로써, 36%의 예산저감이 

가능할 것으로 기대된다.(Table 44 참조)
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Table 44 펌프일체형수문과 기존 배수설비간 경제성 비교  

  

구 분 기존 배수펌프장 펌프일체형수문

시설규모 펌프설비
펌프 Φ900mm × 3대 

(90kW – 110톤/분)

배수펌프 Φ900mm × 3대

(90kW – 110톤/분)

공사비

용지매입비 712 백만원 (475㎡) 49.5 백만원 (33㎡)

토목건축 701 백만원 201 백만원

기계설비 1,310 백만원 1,370 백만원

전기설비 365 백만원 355 백만원

사업비 계 3,088.5 백만원 [100%] 1,975.5 백만원 [64%]

■ 경제성 성과 원가분석 - LCC

Fig. 320 펌프일체형수문 시스템 개발을 통한 경제성 비교(LCC)

○ 본 제품은 수명기간(내용연수)중 타업체의 비교제품 대비 19%가 감소되어 매우 경제적이

며 스마트 감시제어 다기능 펌프의 안전성을 확보하였다.
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Fig. 321 펌프일체형수문 시스템에 관한 경제성효과(LCC) 원가분석 보고서
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○ 연구내용 및 결과

1. IoT 기술을 적용한 배수시설인 펌프 일체형 수문 및 개폐장치 개발

- 국내ㆍ외 펌프일체형수문의 운영 현황 조사 및 문제점 발굴

- 펌프 일체형 수문 및 개폐장치 개발

- 개발된 수문 및 수문개폐 장치의 성능 검사설비(펌프, 개폐기 등) 개발

2. 개발된 수문 및 개폐장치의 중요 시스템 구조해석 및 2D 모델링

- 상기 개발된 제품을 구조성 안전성 확보를 위한 검증

- 펌프일체형수문 시스템 방진장치의 성능 확보를 위한 진동해석

- 펌프일체형수문 시스템의 배수펌프 FEM모델 개발

3. 원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발

- 원격 모니터링 및 제어를 위한 통신형 통합 제어보드 개발

- 인터넷을 이용한 유/무선 통신 프로토콜 개발

- 이력관리 및 빅데이터 분석을 위한 서버시스템 개발

4. 펌프 일체형 수문에 적용 가능한 원격 모니터링/제어 기술개발

- 펌프 일체형 수문 시스템의 이수 및 치수 수자원 관리 기능 개발

- 원격 모니터링/제어시스템 통합 유지관리 시스템 개발

- PC 및 스마트폰 어플리케이션 실시간 모니터링/제어 및 SMS 알림 서비스 개발

- 개체식별장치 및 제어시스템 개발을 통한 개체관리 통합시스템 구축

5. 개발된 수문 장치와 연계된 통합관리 시스템 개발

- 통합관리 시스템 개발로 유지관리 시스템을 강화를 통한 수출시장 경쟁력 확보

- 다양한 농업환경에서 안전운전이 가능한 구동 제어알고리즘 개발

- PLC와 센서를 이용한 수위 높낮이에 따라 자동 운전 제어 알고리즘 개발

- 현장에서 서버로 데이터를 전송 및 자동제어 할 수 있는 알고리즘 개발

○ 연구성과 활용실적 및 계획

6. 상기 기술들이 연계된 통합형 제품의 산업화

- 제품의 현장 보급 및 해외 시장 개척 추진

○ 연구성과 활용실적 및 계획

- 노인인구 증가로 실시간 유지보수가 어려운 농어촌 지역의 수문관리 가능

- IoT 기술을 적용하여 국내ㆍ외 펌프일체형수문의 운전상태 확인 및 서비스 범위 확대를 통한 수출

경쟁력 강화

- 통합관리 시스템 개발로 유지관리 시스템을 강화를 통한 수출시장 경쟁력 확보

- 빅데이터 분석을 통해 실시간으로 고장이력 및 운전상태 파악 가능한 설비

- 원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발

- 현재 보급되어있는 펌프일체형수문에 적용 가능한 원격 모니터링/제어 기술개발

- 펌프일체형수문을 통해 신개념 배수설비 제공 및 수자원 관리 강화

- 연구개발을 통한 사업화 매출실적은 기술개발을 통해 개발된 부품을 개별적으로 납품하여 국내매출

3.5억 및 해외매출 1.6억을 달성하였고 1건의 기술이전 계약을 체결하였음.
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Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주우수

- 펌프의 원활한 운전과 원격으로 현장상황을 모니터링하고 고장이력에 대한 빅데이터를 분

석하여 서버시스템을 구축함으로써, 수위에 따라 배수설비의 부하를 최소화시키고 축류 

펌프의 최대성능을 포함하여 상하 및 회동개폐가 가능한 펌프일체형수문 시스템을 개발

함으로써 다가오는 4차 산업혁명에 맞는 기술을 개발하였음. 

- IoT 기술을 적용한 펌프일체형수문 시스템 (원격 제어 및 원격모니터링) 및빅데이터 분석

으로 펌프일체형수문의 고장원인 파악이 가능함. 데이터 분석을 통한 캐비테이션 및 헌

팅현상 저감 효과 및 PC 및 스마트폰 어플리케이션 실시간 모니터링/제어 및 SMS 알림 

서비스를 제공함

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주우수

- 주관기관은 펌프수문을 시범 설치한 서울시 관악구에 위치한 신림5배수펌프장을 기준으로 

본 기술개발 장비의 경제성을 분석한 결과, 용지매입비, 토목건축비, 기계설비 설치비, 

전기설비 설치비 등 각 항목들에 대한 정량적인 공사비를 책정함으로써, 36%의 예산저감

이 가능할 것으로 기대됨.

 - IoT 기술을 적용하여 국내ㆍ외 펌프일체형수문의 운전상태 확인 및 서비스 범위 확대를 

통한 수출 경쟁력 강화

 - 국내ㆍ외 통합관리 시스템 개발로 유지관리 시스템을 강화를 통한 수출시장 경쟁력 확보

 - 펌프일체형수문을 통해 신개념 배수설비 제공 및 수자원 관리 강화

 - 시공지침 개발을 통해 재해 발생 후 배수시설 파손시 공사기간의 감축으로 인해 2차 침

수피해 방지
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 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주우수

 - 수문의 자동화 추세에 따른 수문의 위치제어 등으로 인터넷, CCTV, 통제실의 원격 및 원

방 조작의 용이성이 요구되며, 이를 위해 작동시스템의 개발과 수위, 수문의 위치, 주변 

환경여건을 고려한 효율적인 제어시스템과 유동 및 구조 해석으로 제품의 안전성 및 최

적 설계의 연구결과물로 국내뿐만 아니라 해외 시공처에도 적용함으로써, 시제품의 파급 

효과를 극대화함.

 - 노인인구 증가로 실시간 유지보수가 어려운 농어촌 지역의 수문관리 가능함

 - 빅데이터 분석을 통해 실시간으로 고장이력 및 운전상태 파악 가능한 설비, 원격 모니터

링 시스템을 통해 관리자와 실시간 피드백 가능한 시스템 개발함

 - 보안유지가 필요한 관공서의 원격제어 시스템의 차별성과 현재 보급되어있는 펌프일체형

수문에 적용 가능한 원격 모니터링/제어 기술개발함

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주우수

 - 정량적 목표 및 추진일정에 맞게 기술개발을 하였음. 코로나19로 인한 활동제한으로 많

은 문제점이 있었으나 연구개발에 따른 성과를 위하여 최선을 다함. 주관기관과 참여기

관간의 유기적인 연구 활동 유지.

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주우수

- 2017 금속산업대전 KOREA 2017 Metal Week 참여. 2018 물 산업전시회 Viet Water 참여, 

ABB 코리아 산업용인버터 설명회 세미나 초청을 실시하였고, 해외 현지 업무로써 2019 말

레이시아 Tai Hoe 방문, 2019 말레이시아 Tai Hoe 방문을 하여 시장현황을 분석하고 개척

방향을 협의하였음. 또한 국내에서 한국농어촌공사 환경 신기술 기술설명회 참여와 국농

어촌공사 환경 신기술 기술설명회 참여를 통해 기술력을 향상 시켰음.

- 국제학술지 1건, 국내학술지 2건과 국내 학술대회 7건, 해외 학술대회 1건을 발표함으로

써 관련연구의 성과가 우수한 것을 확인하였음.
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

특허출원 5 100 5건/5건

특허등록 20 100 3건/4건

기술이전 5 100 1건/1건

기술료 5 83.3 5백/6백

제품화 10 100 2건/2건

매출액 10 100 2.0억/3.5억

수출액 5 100 0.5/1.6

고용창출 10 100 4명/18명

논문 SCI 1 1 1건/1건

논문 비SCI 2

학술발표 10 100 3건/7건

인력양성 10 100 3명/3명

홍보전시 10 100 3건/3건

합계 100점 99.1점
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Ⅲ. 종합의견

1. 대한 종합의견

- 펌프장 및 배수설비의 노후화, 물관리자동화 사업의 한계성, 배수설비 관리 인력의 부족 

문제를 해결할 수 있고 농업생산성 향상과 해외에 설치된 배수설비들의 운영과 관리를 보

다 효과적으로 원활하게 수행하기 위해서는 많은 비용과 인력을 소모하는 배수설비의 운

영 및 유지관리에 대해 획기적인 방안으로 농지 침수재해를 예방하고 안정적 농업용수 확

보를 위한 IoT 기반 원격모니터링 및 제어가 가능한 펌프일체형 수문 개발 연구개발을 완

료하였음.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

- 새로운 재품을 개발하고 기존재품에 대한 차별화된 신기술을 적용하여 보다 효율적이고 안

정적인 시스템을 활용할 수 있는 기반과 여건을 조성하는 것이 시급한 실정입니다.

  신기술이 적용된 개발된 재품이 실적으로 반영될 수 있도록 될 수 있도록 구조적인 근거를 

마련하여 지속적으로 매출을 증대될 수 있는 기반을 마련해 주면 합니다.

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

- 기존 수문 설치시 발생하는 행정처리에 많은 기간이 소요되는 배수펌프장이나 철도, 주요 

기간시설이 위치해 시설부지 확보가 불가능한 곳, 배수로 선형 변경 등으로 공사비가 증

가되어 용지확보가 불가능한 곳, 수해재난지역으로 긴급공사가 필요한 경우, 재해예상지

역으로 저지대 상습침수지역 등 재해예방사업에 적용할 예정임.

- 현재 개발하고자하는 펌프일체형수문은 저수지 취수시설에 대한 현대화의 일환으로 제작․
설치된 것으로서 설계기술, 제작기술, 시스템 구성 기술, 현장 설치기술등의 노하우를 이

용하여 내구성과 효율성을 갖춘 시스템을 보급할 수 있으며, 이러한 펌프일체형수문의 기

술이전을 통하여 시범사업 추진과 함께 일반 시군 등 지방자치단체에도 펌프일체형수문의 

특징을 고려하여 보급함.
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Ⅳ. 보안성 검토

o 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과



[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야 317068-3

연 구과제 명
농지 침수예방 및 안정적 농업용수 확보를 위한 IoT기반 스마트 펌프일체형 

수문개발

주관연구기관 하서산업(주) 주관연구책임자 김상국

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

639,000천원 273,870천원 - 912,870천원

연구개발기간 2017.11.15. ~ 2020.11.14.

주요활용유형
□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①IoT 기술을 적용한 배수시설인 펌프 일체형 수

문 및 개폐장치 개발

①IoT 기술을 적용한 배수시설인 펌프 일체형 수

문 및 개폐장치 개발 완료

②개발된 수문 및 개폐장치의 중요 시스템 구조해

석 및 2D 모델링

②개발된 수문 및 개폐장치의 중요 시스템 구조해

석 및 2D 모델링 및 3D 유동해석 완료

③원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 

피드백 가능한 시스템 개발

③원격 모니터링 시스템을 통해 관리자와 실시간 

피드백 가능한 시스템 개발 완료

④펌프 일체형 수문에 적용 가능한 원격 모니터링

/제어 기술개발

④펌프 일체형 수문에 적용 가능한 원격 모니터링

/제어 기술개발 완료

⑤개발된 수문 장치와 연계된 통합관리 시스템 개발
⑤개발된 수문 장치와 연계된 통합관리 시스템 개

발완료

⑥상기 기술들이 연계된 통합형 제품의 산업화 ⑥상기 기술들이 연계된 통합형 제품의 산업화 실시
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 20 5 5 10 10 5 10 10 10 10

최종목표 5 3 1 6 2 26 1.5 4 1 2 3 3 3

연구기간 내
달성실적

5 4 1 6 2 26 1.5 5 1 2 7 4 4

달성율(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법
② 인버터 제어 방식을 이용한 펌프 일체형 수문 제어 시스템
③ 스마트감시제어형 펌프수문

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v v v

②의 기술 v v v

③의 기술 v v v v

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술 기술이전을 통한 매출 향상

②의 기술 제품의 차별화를 통하여 많은 수주기대

③의 기술 스카트 기능이 첨가된 재품으로 안전하고 기후변화에 최적의 제품생산 가능
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 5 20 5 5 10 10 5 10 10 10 10

최종목표 1 6 1 24 1

연구기간 내
달성실적

5 4 1 6 2 26 1.5 5 1 2 7 4 4

연구종료 후
성과창출 
계획

1 24 1

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 스마트 펌프일체형수문 및 그 구동방법

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 6,000 천원

이전방식2) □소유권이전     ■전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 1년 실용화예상시기3) 2년

기술이전시 선행조건4)
-

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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부 록 _ 통신 프로토콜

1. 초음파 수위계 LT-200
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부 록 _ 통신 프로토콜

2. Power Meter
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부 록 _ 통신 프로토콜

3. 펌프 모니터링 유닛
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주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발

사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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