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abstracts

  Intake pump for waterworks is badly damaged by a small amount of cavitation because of variable water quality and severe 

operation conditions. In general, the required NPSH for reduced cavitation can be provided by inlet condition, supply air, change 

pump and inducer. But once the pump has been built and installed there is little that can be done to reduce cavitation damage.

In this study, we analysed the cavitation of paldang intake pump and intended to avoid the same phenomena. 

1. 서론

  상수원수를 공 하는 취수펌 는 다양한 원수수질과 가혹한 

가동조건으로 인하여 작은 이상 상에도 큰 피해를 일으킬 수 

있다. 심각한 문제를 일으킬 수 있는 이상 상으로 캐비테이션

을 들 수 있는데 캐비테이션이 발생하면 펌 의 성능 하, 펌

손상 등의 향이 있기 때문에 흡입조건 개선, 공기유입, 펌 교

체, 인듀서 설치 등을 이용하여 캐비테이션 발생을 방지하고 있

다.

  본 연구에서는 팔당취수장 펌 에서 발생하고 있는 캐비테이

션의 원인분석을 실시하 으며, 해결방안을 강구하여 향후 같은 

상이 재발하는 것을 방지하고자 하 다. 

2. 이론적 고찰
 2. 1.  캐비테이션 상

  유체가 넓은 유로에서 좁은 곳으로 고속으로 유입될 때, 는 

벽면을 따라 흐를 때 벽면에 요철이 있거나 만곡부가 있으면 흐

름은 직선 이 못되며, 고속만곡부에서 압이 되고, 압력이 그 

수온의 포화증기압보다 낮아지면 캐비테이션이 발생한다.  수

에는 압력에 비례하여 공기가 용입되어 있는데 압으로 되면

서 이 공기가 물과 분리되어 캐비테이션으로 나타난다. 캐비테

이션으로 인하여 생긴 기포는 고압의 역에 이르 을 때 갑자

기 괴되어 다시 수 으로 소멸되는데, 기포가 괴될 때에는 

심한 충격을 동반하고 소음과 진동을 래한다. 이와 같은 충격 

때문에 벽면은 침식(侵蝕)하게 된다. 펌 에 있어서의 캐비테이

션은 여러 곳에서 발생하는데, 가장 문제가 되는 곳은 깃입구 

부근에 발생하는 것으로 펌 의 성능을 하시키고, 소음과 진

동을 수반하며 임펠러를 손상시키는 것이 일반 이다[1][2][3]. 

2.2 캐비테이션과 유입각

   펌 에서 가장 효율이 좋은 정격 에서는 회 차날개 입구에

서의 유체 입사각과 날개각이 일치하도록 설계한다. 즉 입사각

과 날개각의 차인 가 0°일 때, 날개 입구에서 충돌없이 유입되

어 효율 좋게 설계유량을 토출한다[4][3].
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Fig. 1 Inlet angle by flow rate[4].

   날개각에 하여 유입각이 시계방향이면 +, 반시계방향이면 

-로 가정할 때, Fig. 1에서와 같이 설계유량보다 많은 유량이 흐

르는 ＜0°에서는 날개 압력면에, 설계유량보다 은 유량이 흐

르는 ＞0°에서는 날개 부압면에 캐비테이션이 발생할 수 있다.  

   한 임펠러의 날개각이 작으면 특정유량에서 필요흡입수두

를 특이하게 증가시키는데[2], Fig. 2의 =12°이상에서는 회 차 

입구측에서 역류가 발생하고, 캐비테이션이 발생하기 시작할 때 

필요흡입수두도 증가하고 있음을 보여주고 있다[4]. 일반 으로 

취․송수펌 를 설계할 때는 목표연도를 정해놓고, 목표연도에 

만족하도록 양정을 결정하기 때문에 목표연도 유량이하로 물

을 송수할 때는 양정이 정격양정보다 작아서 토출밸 를 교축

하지 않으면 과잉유량 역에서 운 되기 때문에 “Fig. 3”에서의 

압력면에서 캐비테이션이 발생하여 “Fig. 4”와 같은 손상이 발생

하는 것이 일반 이다. 

Fig. 2 NPSHre of cavitation conditions[4]
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Fig. 3 Shape of impeller[4]

Fig. 4 Impeller damaged by cavitation 

at excessive capacity

Fig. 5 Example of pitting of the baffle in the suction nozzle

2.3 과도한 선회류에 의한 캐비테이션    

   양흡입 볼류트 펌  이싱의 흡입 볼류트 끝에는 과 한 선

회류 발생을 억제하기 하여 Fig. 5의 내부에 Fig. 6과 같이 선

회방지(baffle)장치가 설치되어 있다. 유체가 임펠러로 유입되기 

에 과도한 선회류가 발생하면 캐비테이션이 발생하여 선회방

지장치에 손상을 가하고, 다시 임펠러날개의 부압면에 충돌하여 

날개에 손상을 가할 수 있다[2]. 

3. 캐비테이션 발생현황

3. 1 팔당취수장 펌 의 개선내역

  팔당2취수장의 펌 는 1989년부터 양정 : 80.5/81m, 유량 : 

193㎥/min/216㎥/min으로 운 하다 취수량의 감소와 운 방법 

변경으로 운 양정이 감소하여 2000년에 에 지 감사업(ESCO)

으로 기존의 고양정펌 (80.5/81m)를 모터  이싱은 기존 것

을 그 로 사용하고, 임펠러만 교체하여 유량은 동일하나 양

정이 73m인 펌 로 재탄생하 다. 변경 후 캐비테이션이 발생함

에도 불구하고 특이하게 효율 92%의 우수한 성능을 발휘하 다. 

그 후 캐비테이션이 심해지면서 캐비테이션 특유의 소음진동, 

격한 효율 하  침식이 진행되어 Fig. 6  Fig. 7과 같이  

손상이 발생하여 임펠러의 육성용 을 겸한 펌 의 분해 검보

수를 2회/연 씩 실시해서 사용해도 임펠러의 일부가 떨어져나가 

   

Fig. 6 Casing damaged by cavitation

     

Fig. 7 Impeller damaged by cavitation

는 등 Fig. 7과 같은 사항이 빈번하고 있는 실정이다. 재 효

율은 80%정도까지 하락하 고, 정격유량 216㎥/min 정격양정 

73m 펌 가 양정 70m에서 운 해도 유량이 202㎥/min밖에 

토출되지 못하고 있다.

3. 2 캐비테이션 발생 황

  일반 으로 취수펌 에서는 력원단  하운 을 실시하므

로 과잉유량 역에서 운 되어 Fig. 4와 같이 압력면에서 손상

이 발생하나 팔당2취수장의 펌 에서는 Fig. 7과 같이 부압면 

 Fig. 6과 같이 이싱의 선회방지장치(baffle)에서도 발생하고

있어 특이 상으로 취 할 만하다. 일반 으로 펌 에서 캐비테

이션이 발생하면 효율이 하되기 때문에 발주 시방서에 캐비

테이션에 하여 제한을 두지 않아도 펌 효율검사에서 불합격

되므로 문제가 발생하지 않았으나 팔당2취수장 펌 는 제작설치 

기에도 캐비테이션이 발생함에도 불구하고 효율이 정상 인 

펌 보다 더 우수하여 감독자가 문제 을 조기에 인식하여 하자

처리 는 재제작 등의 조치를 취하기 어려운 실정이었다.

Table 1 Comparisons of high head pump versus 

low head pump

High head 

pump

Low head 

pump(ESCO)

general 

value

Impeller outlet angle () ≈ 30° ≈ 25° 25～30°

angle (α) ≈ 0° ≈ 12° 0°

inlet angle() ≈ 23° ≈ 11°

Total head(m) 80.5(81) 73

Capacity (㎥/min) 193/216 193/216

Impeller out diameter 1350/1350 1180/1220

Impeller width 650/650 745/745

Initial efficiency 90% 92% 90%

NPSHav 13.0 m 13.0 m
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Fig. 8 Impeller of high head pump

Fig. 9 Impeller of low head pump

3. 3. 기존펌 와 비교

  에 지 감사업을 통하여 양정 펌 로 재탄생한  펌 와 기

존 고양정 펌 의 차이 을 Table 1과 같이 정리하 다. 차이

으로는 출구각이 약 25°로 기존의 약 30°와 차이가 있고, 유입각

이 기존의 임펠러 날개각 약 23°와 같게 이싱이 제작되었다면 

양정 펌 의 임펠러는 유입각 약 23°와 날개각 약 11°의 차인 

약 12° 만큼 작게 제작되었다고 볼 수 있다. Fig. 8, Fig. 9에 고

양정 펌 와 양정 펌 의 임펠러를 나타내고 있다. 선회방지

장치와 임펠러와의 사이가 크게 발생하고 있음을 알 수 있다.

4. 캐비테이션 발생원인 분석 

4. 1 유입각 증가에 기인한 캐비테이션
  펌 에서 가장 효율이 좋은 정격 에서는 유입각과 임펠러 날

개각이 일치하는   = 0°로 제작하여 물이 충돌없이 유입되어 

손실이 최소가 되도록 설계한다. 이 상태가 Fig. 10에서 임펠러 

날개 ①번인 기존의 펌 상태이다. 에 지 감사업을 하면서 기

존의 펌 에서 이싱은 그 로 사용하고 임펠러만 교체하여 

양정 81m 펌 를 73m로 변경하 다. 이 과정에서 시설용량을 

변경할 수 없어 토출유량을 기존펌  유량으로 결정함으로써 임

펠러의 유입각도가 변경되어 임펠러 날개 ②와 같이 제작된 것

이다. 따라서 변경된 펌 에서는 정격운 시에도 부분유량 역

에서 운 되도록 설계가 되었다. 

  따라서 정격유량 유입각으로 유입된 물은 날개각이 큰 날개 

②에 도착하고 선단에서 유속이 증가하면서 캐비테이션이 발생

한 후 후단에서 괴되면서 임펠러의 부압면에 손상을 가한다.   

   고양정 운 으로 토출유량이 어지면 역류에 의한 캐비테이

션이 발생하면서 이싱의 선회방지장치(baffle)에 손상을 가하

는 것으로 분석된다. 손상된 팔당2취수장의 양정 펌  임펠러

를 Fig. 7에 나타내었다. 이와 같이 손상이 심각한 것은 유입각

과 날개각의 차가 +12°로 Fig. 2에서 비교할 때, 정격유량의 

50%에 

Fig. 10 Inlet angle by modified impeller[4] 

 서 운 되는 것과 같은 정도의 과도하게 작은 각도로 제작되었

기 때문에 역류에 의한 캐비테이션으로 선회방지장치와 부압면

에 손상이 발생하는 것으로 분석된다.

4. 1.  과도한 선회류에 기인한 캐비테이션  

   팔당2취수장에 설치된 펌  흡입볼류트 이싱의 볼류트 끝

에는 Fig. 6과 같이 과 한 선회류 발생을 억제하기 하여 선회

방지(baffle)장치가 설치되어 있다. Fig. 8에 나타낸 기존의 고양

정 펌  임펠러와 선회방지장치 사이의 간격은 25mm 으나 

Fig. 9에 나타낸 양정 펌  임펠러는 기존의 펌  이싱을 

그 로 사용하면서 임펠러만 신규 제작하여 임펠러와 선회방지

장치의 간격이 75mm로 커졌다. 이 커진 간격 때문에 흡입 볼류

트를 통하여 유입된 물의 선회류가 격히 증가하여 비테이션

으로 성장하고 선회방지장치에 손상을 가한 후 다시 임펠러의 

부압면을 타격함으로써 손상이 발생하고 있는 것으로 분석된다.  

4. 3 고찰
  팔당2취수장의 펌 에서 발생하고 있는 캐비테이션은 손상면

이 넓고, 깊지 않으며 선회방지장치까지 손상을 입히는 으로 

볼 때 에서 설명한 세 가지 형태가 복합 으로 발생하는 것으

로 단된다. 

   첫째 흡입 으로 유입된 물이 선회방지장치와 임펠러사이의 

과 한 간격으로 인하여 격한 선회류가 발생하면서 압력이 

하되었고, 둘째 설계유량을 만족시키기 하여 임펠러의 유입각

도를 작게 제작함으로써 운 유량에서 필요흡입수두가 특이하게 

증가하여 펌  임펠러 부압면의 압력이 더더욱 감소하여 캐비테

이션으로 성장하 으며, 셋째 설계유량을 만족시키기 하여 임

펠러 날개각을 과도하게 임으로써 유량 역에서 운 하는 

조건으로 역류에 의한 선회방지장치와의 충돌로 인한 캐비테이

션이 발생한 것으로 분석된다. 이는 캐이싱과 임펠러의 제작업체

가 다른 상황에서 이싱의 수리특성을 무시하고 임펠러를 제작

한데서 기인한다고 할 수 있다.

   특이하게도 제작설치 기에는 시방서 상의 효율인 90% 이

상을 만족하 지만 설치 첫해에 격하게 하락하고 그 후로는 

차 으로 하락하여 운 이 되다가 손상부 가 떨어져 나가면

서 다시 격히 하락하는 형태를 취하고 있다. 임펠러의 손상이 

심하여 2년에 1회씩 분해 검보수를 하도록 규정되어 있는 펌

를 1년에 2회씩 분해 검보수를 실시하여 사용하고 있다. 임펠러 

손상부 의 육성용 을 포함한 분해 검보수 후 발란싱을 실시

하여 사용하는 것이 기본이나 장 발란싱이 곤란하여 실시하지 

못함으로써 질량불평형에 의한 진동이 유발되기도 한다. 

4. 4 해결방안
  문제의 임펠러를 그 로 사용하면서 문제를 해결하려면 이

싱의 구조를 변경하는 방법이 있는데, 이싱은 구상흑연주철을 
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주물로 제작하여 변경이 불가능하므로 추가로 구조를 변경하는 

것은 어렵고, 펌 를 교체하던가, 임펠러를 이싱에 맞는 제품

으로 재설계하여 제작하는 것이 타당할 것으로 단된다. 팔당2

취수장 펌 는 이미 내용년수 15년이 지났고 효율도 제작당시보

다 10%정도 감소되어 신규로 제작설치하는 것이 타당할 것으로 

단되었다. 취수펌 의 경우에 설치, 운 하는 체 비용 에 

평균 으로 95%가 운  력요 이고 펌 가 차지하는 설비비

는4%에 불과하므로 투자비 회수가간을 감안하여 조속히 교체를 

하는 것이 력요  감에 유리하다. 

  펌 를 신규 제작할 때 이러한 캐비테이션이 발생하는 것을 

인식하는 방법으로는 효율분석, 소음  진동이 있고, 제작설치 

후에는 효율분석  펌  임펠러 손상을 측정하는 방법이 있다.  

 

6. 결론
   팔당2취수장 펌 에 에 지 감사업을 실시하면서 펌 임펠

러 교체시 이싱과 불일치로 발생한 캐비테이션의 원인을 분석

하 다. 팔당2취수장에서 발생하고 있는 특이 캐비테이션은 격

한 선회류에 의해 발생하는 캐비테이션과 유입각과 날개각의 차

를 과 하게 제작했기 때문에 발생한 역류와 필요흡입수두의 

격한 증가에 기인하는 것으로 분석되었다. 이와 같은 특이 캐비

테이션에 의한 피해를 최소화하는 방법으로는 펌 를 교체하는 

방법이 제시되었다. 제작설치시 인식할 수 있는 효율분석, 소음 

 진동과 제작설치 후 인식할 수 있는 효율분석  펌  임펠

러 손상을 측정하면 이와 같은 특이 캐비테이션에 의해 발생하

는 피해에 처할 수 있을 것으로 본다. 향후과제로는 문제 을 

갖고 설치된 펌 에 하여 교체를 하지 않고 해결하는 방법까

지 연구를 계속하여 이러한 문제 으로 괴로움을 격고 있는 운

자의 애로사항을 해결하고자 한다. 
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