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Abstract

In order to control the weight balance of the waterjet propulsion ship, the pump’s weight 

needed to be decreased. We reduced length of pump hub, overall length of pump and 

chord length of impeller and stator. To keep pump efficiency and cavitation performance 

similar to the 1stdesign pump, optimum design and experiment were conducted. This paper 

describes experimental method and numerical analysis for pump design. At the blade design 

stage, performance analysis of the pump is conducted using commercial CFD codes 

(BladeGen+,CFX-10). Required performance and cavitation characteristics of the design 

pumps were measured and observed using the stand-alone test apparatus. The weight of 

the pump was successfully decreased through a series of pump design processes 

composed of blade design, performance analysis and model test.

※Keywords: Mixed-flow pump(사류형펌프), Waterjet propulsion(waterjet 추진장치), Weight      

reduction(중량감소), Pump design(펌프설계)

1. 서 론

Waterjet 추진장치는 펌프, 유도관, 분사노즐, 

조향장치 등으로 구성되는데, Waterjet 추진장치를

장착한 선박의 전반적인 성능을 평가하기 위해서

는 유도관, 펌프, 노즐 각각의 단독 성능이 우선적

으로 평가되어야 한다. 특히 펌프는 임펠러와 스 
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테이터로 구성되는데, 고속선박용 waterjet 추진장

치에 있어서 가장 중요한 핵심 요소이다. 따라서, 

성능이 우수한  waterjet 추진장치를 개발하려면 

최적의 펌프를 설계하는 것이 우선적으로 요구된

다. 일반적으로 펌프 초기설계 단계에서 대상선의 

저항성능과 기존에 DB 자료를 이용하여 펌프의 

입구직경, 요구유량, 요구양정 등의 기본적인 설계 

자료를 얻는다. 또한 펌프의 종류도 결정할 수 있

다. 대상선은 추진축은 3축으로 3기의 Waterjet 

모두 사류형 펌프를 요구한다.
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초기 설계자료를 이용하여 추진효율 및 캐비테

이션 성능을 고려하여 대상선에 최적인 펌프를 1

차 설계하였다(1st pump). 그러나, 대상선의 중량

초과로 전반적인 중량감소가 요구되었다. Waterjet 

추진장치도 중량감소를 요구받은 바, 펌프의 중량

을 감소하지 않을 수 없었다. 펌프의 중량감소는 

1개의 중앙(center)과 2개의 측면(wing) 펌프 모

두 요구되었지만, 중량감소를 위한 설계과정과 개

념이 비슷하므로 본 논문에서는 중앙펌프 만을 언

급한다. 펌프중량을 감소하기 위하여 임펠러와 스

테이터의 허브 및 코오드 길이, 펌프의 전반적인 

길이 등이 감소되었다. 1차설계 펌프와 비슷한 효

율과 캐비테이션 성능을 유지하는 펌프를 개발하

기 위하여, 최적설계, 성능해석 및 모형시험 등으

로 구성되는 개발과정이 반복적으로 수행되었다.

본 연구를 위하여 3개의 펌프가 기존(Oh and 

Kim 2001, Oh et al. 2003) 및 최근 개발된(Ahn 

2008) 설계방법에 따라 설계되었다. 설계된 3개의 

펌프는 입구직경 190mm인 모형으로 제작되어 중

형캐비테이션터널에 설치된 펌프단독 시험장치에

서 성능이 계측되었으며, 캐비테이션 특성이 관찰

되었다(Ahn 2005). 초기 단계에서 설계펌프의 성

능해석은 상용 CFD 코드인 BladeGen+를 이용하

여 수행하였으며, 더욱 정도높은 성능해석을 위하

여 임펠러와 스테이터를 동시에 해석하고, 임펠러 

날개끝 간격을 고려할 수 있는 상용 CFD 코드인 

CFX-10을 사용하였다.

2. 펌프의 설계

2.1 설계조건

Pump-10, Pump-12, Pump-14로서 명명된 3개

의 사류형 펌프들은 기존에 개발된 설계과정

(Pump-10 & 12)과 당소에서 개발된 설계과정

(Pump-14)에 따라 설계되었다. 설계조건은 당소에

서 개발된 초기성능 해석프로그램과 대상선의 저항

성능해석 결과를 사용하여 도출된다. Table 1은 대

상선의 center 펌프의 설계조건을 보여주고, 성능해

석을 위한 무차원계수들은 Table 2에 정리되어 있

다.

Table 1 Design condition of the center pump 

Item Design condition

Inlet Diameter, Di 108 cm

Ship Speed, Vs 40 knots

Rotational speed 660 RPM

Required Power 6665 ㎾

Design JQ 0.9087

Design CH 3.3107

Design KQ 0.5262

Table 2 Non-dimensional coefficient

Coeff. Explanation

CH Head coefficient, gH/n2D2

JQ Flowrate coefficient, Q/nD3

KT Thrust coefficient, TH/ρn2D4

KQ Torque coefficient, TQ/ρn2D5

𝞰 Pump efficiency, ρgHQ/2πnTQ

2.2 중량감소 요구조건

1차 설계펌프는 당소에서 개발되어 왔던 표준펌

프의 형상을 사용하여 설계되었다 (Ahn 2005). Fig. 

1에 나타난 Pump-10은 대상선의 Waterjet 추진장

치에 적합한 효율과 캐비테이션 성능을 만족한다. 

그러나,  중량감소가 요구되면서 펌프 각각의 중량

도 약 0.5톤 정도 감소되는 것이 요구되었다 (3개의 

펌프에서 약 1.5톤 감소). 우선 제작사의 요구사항

을 바탕으로 펌프의 주요구성품인 임펠러와 스테이

터의 허브길이를 줄이면서 펌프의  전반적 길이 감

소하였고, 임펠러와 스테이터 날개의 코오드 길이를 

감소하였다. Fig. 2는 표준 및 중량감소펌프의 자오

면형상(Meridional view)을 보여주며, Fig. 2-(b)의 

형상으로 Pump-12 & 14를 설계하였다.

Fig. 1 3-dimensional shape of Pump-10
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(a) Standard Pump  (b) Weight reduction pump

Fig. 2 Comparison of pump geometry

2.3 중량감소펌프의 설계

펌프중량을 감소시키기 위하여 Pump-12와 

Pump-14를 설계하였다. Pump-12는 기존의 설계

방법을 사용하여 설계하였는데(Yoon 2003, Oh et 

al. 2003), 요구된 성능을 만족하지 않았다. 

Pump-14는 이런 문제점을 해결하고자 당소에서 개

발된 펌프설계기법에 따라 설계되었다. 펌프 크기의 

감소에도 불구하고 펌프효율 및 캐비테이션 성능을  

유지하는 것이 설계의 필수적인 요건이었다. 우선 

임펠러 날개설계를 위하여 고효율 단면형상을 적용

하였으며, 펌프 하류에서 회전유동을 최소화하였다. 

우선 자오면상의 형상, 날개의 입구 및 출구각도 등 

기본형상을 도출하였다. 펌프의 길이가 감소되면 펌

프 양정 및 효율 등이 떨어진다. Pump-14의 임펠러 

입구각도는 Pump-10보다 크게 하고, 날개단면은 

NACA66 단면을 기반으로 설계하여 임펠러 토오크

를 최소화하고 펌프효율을 증가시키고자 하였다. 기

존 펌프설계기법에서는 임의의 날개단면 적용 및 전

체적인 날개각도 조절이 어려운 점이 있었다. 당소

에서 개발한 펌프설계기법은 단면 및 전체 날개각도 

변경이 가능한 특징을 가지고 있다(Ahn et al. 

2008). 사류형펌프를 표현하기 위한 날개단면은 동

등한 간격으로 구분된 5개의 반경에서 정의된다. 각

각의 반경에서 두께, 캠버, 피치분포를 정의하였고, 

날개형상 생성프로그램을 이용하여 임펠러 및 스테

이터의 전체적인 날개형상을 도출하였다. 임펠러 및 

스테이터 날개형상은 설계유량에서 요구된  양정이 

도출될 때까지 변경된다. 요구된 성능이 도달된 후

에 효율을 증가하고 펌프하류에서의 회전유동을 최

소화하기 위한 날개형상 변경 및 성능계산을 반복적

으로 수행하였다.

3. 모형시험 및 성능해석

3.1 모형펌프의 성능시험

펌프성능시험을 위하여 펌프전용 성능시험장치를 

설계ㆍ제작하는 것은 많은 시간과 비용을 요구한다.  

이런 문제를 해결하기 위하여 Fig. 3에 보여지는 것

과 같이 한국해양연구원이 보유한 중형 캐비테이션

터널 시험부에 펌프 단독실험장치를 설치하여 펌프 

성능시험과 분석을 수행하였다(Ahn et al. 2005).

Fig. 3 Schematic diagram of experimental device

Fig. 3은 사류형펌프를 위한 성능시험장치를 보

여준다. 펌프 입구와 출구의 직경은 각각 190㎜, 

170㎜이다. 추력, 토오크 및 임펠러 회전수는 캐비

테이션터널에 설치된 J25 동력계에서 측정된다. 임

펠러와 케이싱의 날개끝 간격은 0.5㎜이다. 넓은 유

량 범위에서 성능시험을 수행하고자 Fig. 4에 나타

난 것과 같이 여러 가지 면적비를 가진 노즐들이 시

험장치 하류 끝단에 설치된다. Fig. 4에 나타난 노즐

크기에 따른 명칭은 임펠러 입구에서의 면적과 노즐 

출구에서의 면적의 비를 나타낸다. 설계 펌프들의 

성능특성을 파악하기 의하여 펌프양정, 유량, 토오

크가 계측되고 캐비테이션 거동이 관찰되었다. 
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Fig. 4 Nozzles with different area ratio
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3.2 펌프 성능계산

설계펌프들은 초기설계 단계에서 상용 CFD성능

해석 코드인 BladeGen+를 이용하여 성능을 해석하

였다. 성능계산은 성능시험 모형(임펠러 입구직경 

0.19m)을 대상으로 수행되었고, 시험결과와 비교되

었다. 펌프성능 해석을 위한 임펠러 회전수는 25rps

이고, 유량범위는 0.8~1.2Qd(설계유량)이다. 펌프

양정, 토오크 및 효율이 0.1Qd 간격으로 각각의 유

량에서 계산되었다. 

BladeGen+는 사용이 편리하고 계산시간이 빠른 

장점을 가지고 있지만, 임펠러 날개끝 간격을 고려

할 수 없고, 임펠러와 스테이터를 동시에 해석할 수 

없다는 큰 단점을 가지고 있다. 스테이터 성능은 미

리 계산된 임펠러 정보(총압력 과 유동각도)를 가지

고 해석된다. 더욱 정도높은 성능해석을 위하여 상

세설계 단계에서 임펠러와 스테이터를 동시에 해석

하고, 임펠러 날개끝 간격을 고려할 수 있는 상용 

CFD 코드인 CFX-10을 사용하였다.

3.3 성능실험과 계산 결과의 비교

   성능실험 결과들은 상용 CFD 코드로 계산된 결과

와 비교되었다. Pump-10과 Pump-12의 실험과 계

산 결과의 비교는 Fig. 5에 보여진다. BladeGen+를 

이용하여 계산된  Pump-12의 성능해석 결과는  

Pump-10과 비슷하다. 그러나, 실험결과는 많은 차

이를 보여준다. 특히, Pump-12의 펌프 양정과 효율

은 Pump-10보다 낮은 값이 계측된다. Fig. 2는

Pump-10(a)과 Pump-12(b)의 자오면 형상을 보여

준다. Pump-12의 자오면 형상으로부터 판단해 볼 

때  스테이터 허브에 경사가 매우 급하여 스테이터

하류에서 박리유동이 생성될 가능성이 있다. 그러

나,  Fig. 6에서 보여지는 BladeGen+의 계산영역을 

볼 때 박리유동을 예측하기는 어렵다고 사료된다. 

BladeGen+는 준비과정에서 오류만 없다면 수렴된 

결과를 도출할 가능성이 높기 때문에 사용시 많은 

주의를 요한다. 더욱 정확한 성능예측결과를 얻기 

위하여 CFX-10을 이용하여  Pump-12의 유동장을 

계산하였으나, 수렴된 해석결과를 얻지 못하였다. 

결국 Pump-12는 요구된 성능을 만족하지 못하였기 

때문에 또 다른 펌프가 설계되어야만 했다.
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Fig. 5 Performance of Pump-10& 12
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Fig. 6 Calculation region of a stator 

Fig. 7은 당소에서 개발된 설계방법을 사용하여 

설계된 Pump-14의 3차원 형상을 보여준다. 또한 

Fig. 8은 Pump-14와 Pump-12의 자오면상의 형상

비교를 보여준다. 가능한 박리유동을 피하기 위하여 

Pump-14의 스테이터 허브 형상이  개선된 것을 볼 

수 있다. Fig. 9는 Pump-14와  Pump-10에 대하여 

실험과 CFD(BladeGen+) 계산결과들의 비교를 보여

준다. 성능 예측결과의 경향은 JQ=0.8 이하를 제외

하고는 실험의 경향과 비슷하다. 설계점(JQ=0.9087)

에서 Pump-14의 펌프양정과 토오크는 Pump-10

보다 작다. 그러나, 펌프효율은 CFD 계산결과 및 실

험 모두 설계점 주위에서 거의 비슷하다. 추가적인 

성능향상이 요구될 지라도 중량감소펌프인 

Pump-14는 요구된 성능을 만족한다.

Fig. 7 3-dimensional shape of Pump-14

Fig. 8 Meridional view of Pump-14 & 12
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(c) Pump efficiency 

Fig. 9 Performance of Pump-10 & 14

3.4 CFX-10을 이용한 성능해석

초기설계 단계에서  BladeGen+를 사용하여 펌프 

양정 등의 성능이 도출하고 펌프 후류의 회전유동을

을 최소화 시키는 설계 및 성능해석을 수행한다. 상
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세설계 단계에서는 임펠러 날개끝 간격을 고려하고, 

임펠러 및 스테이터를 포함하는 펌프 전체를 해석할 

수 있는 더욱 정도 높은 CFX-10을 이용하여 성능을 

해석하여야 한다. 우선,  임펠러 날개끝 간격을 고려

한 모형펌프의 성능을 계산하였다. Pump-14에 

대한 실험과 계산결과의 비교는 Fig. 10에 나타난

다. CFX-10에 의하여 계산된 펌프양정은 JQ=0.8

이하를 제외하고는 비교적 실험결과와 일치된다. 그 
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(c) Pump efficiency  

Fig. 10 Comparison of experiment and CFX-10

러나, 실험 및 계산 모두 설계점(JQ=0.9087)에서 요

구양정보다는 낮은 값을 나타낸다. 계산된 토오크는  

실험결과보다 작아짐에 따라 계산된 펌프 효율은 약 

2%정도 높게 나타난다. 전반적인 실험과 해석결과

의 경향은 잘 일치하는 것으로 나타났으며, CFX-10

에 의한 계산결과들이 BladeGen+ 보다 실험결과와 

더 일치된 것으로 나타났다. 따라서, 더욱 정도높은 

해석을 위하여 CFX-10이 유용한 도구임을 알 수 있

다.  설계펌프의 요구성능은 실선을 대상으로 도출

된다. 레이놀즈 효과로 인한 실선과 모형사이에 

성능 차이가 있으므로, 실선펌프의 성능을 검토하

기 위하여 CFX-10를 이용하여 계산을 수행한다. 

Fig. 11은 모형과 실선성능의 비교를 보여준다. 실

선펌프의 양정과 토오크는 모형펌프의 값들보다 더 

크게 나타난다. Fig. 11-(a)에서 펌프양정을 검토해 

보면 계산된 수치가 실험 수치보다 약간 더 큰  것을 

알 수 있다. 따라서, 모형펌프와 실선펌프의 수치계

산 결과의 경향은 잘 일치함을 알 수 있다. 모형펌프

수치결과와 비교하여 실선펌프의 양정의 증가량은 
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Fig. 11 Comparison of model and full-scale

토오크 증가량보다 크기 때문에 실선펌프의 효율은 

모형펌프와 비교하여 약 4%정도 증가한다. 모형펌

프의 실험결과를 고려해 볼 때 실선펌프의 효율은 

90%이상이 도출되리라 사료된다. 

실험결과와 CFX-10 및 BladeGen+를 사용하여

계산된 수치결과로부터 판단해 볼 때, 중량감소펌프

인 Pump-14는 성공적으로 개발되었다고 사료된다. 

펌프양정이 Pump-10보다 약간 낮을지라도 실선펌

프의 양정은 요구성능을 거의 만족한다. Pump-10

에 비하여 상대적으로 짧은 펌프길이와 감소된 코오

드 길이에 기인하여 낮은 유량에서 효율이 감소되는 

영역이 있을지라도 설계점 부근 (0.9Qd~1.1Qd)에서 

두 펌프의 효율은 거의 비슷하다. 따라서, 추진성

능에 문제는 없으리라 사료된다.

3.5 캐비테이션 특성

Fig.12는 설계유량에서 Pump-10과 Pump-14

의 캐비테이션 거동을 보여준다. 실험장치에서 조

정될 수 있는  최소 절대압력은 30kPa이다. 

Pump-14의 캐비테이션 발생특성은 Pump-10보

다 발생량도 적고 거동도 좋아 보인다. 두개의 펌

프 모두 30kPa에서 양정이 급하게 떨어지지 않았

다. 30kPa에서 흡입비속도(Suction specific 

speed, Nss)는 11,000이상이었다. 펌프에서 캐비

테이션 성능을 판단할 때 흡입비속도 11,000이상

에서 양정이 2~3%까지 급격히 떨어지지 않으면 

캐비테이션 문제는 없는 것으로 판단한다(Allison 

1993). 따라서, 두개의 펌프 모두 캐비테이션 문

제는 없는 것으로 판단된다.

(a) Pump-10 

(b) Pump-14 

Fig. 12 Cavitation behavior at 30kPa (JQ=0.9087)

4. 결 론

Waterjet 추진선박의 전반적인 중량감소를 위하

여 펌프 중량이 감소될 필요가 있었다. 펌프는 한

국해양연구원에서 개발된 설계기법에 따라 설계하

였다. 펌프 크기의 감소에도 불구하고 펌프 효율 

과 캐비테이션 성능을 유지하기 위하여 임펠러에 

고효율 단면을 적용하였고, 펌프 후류에 회전유동

이 최소화되도록 펌프를 설계하였다. 중량이 감소

된 펌프인 Pump-14는 Pump-10과 비슷한 효율

을 보여주며, 실선 펌프의 요구성능을 만족한다. 

캐비테이션 발생거동도 Pump-10보다 우수하였으

며 캐비테이션 발생으로 인한 양정감소도 없었다.

날개단면 설계, 성능해석 및 모형시험으로 구성되

는 펌프설계과정을 통하여 중량감소펌프가 성공적

으로 개발되었다.
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