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ABSTRACT

The hydraulic part in reactor coolant pump consists of suction nozzle, impeller, diffuser, and discharge nozzle. Among them, 
impeller is required to be designed to satisfy performance requirements such as head, NPSHR, and head curve slope at design 
point. Present study is intended to suggest the preliminary design method sizing the impeller size to satisfy the design 
requirement particularly including head curve slope at design point. On a basis of preliminary design result, hydraulic 
components have been designed in detail by CFD and then manufactured in a reduced scale. Experiment in parallel with 
computational analysis has been executed in order to confirm the hydraulic performance. Comparison results show good 
agreement with design result, confirming the validity of design method suggested in this study. 
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1. 서  론

원자로 냉각재 펌프(RCP, Reactor Coolant Pump)는 원

자력 발전 플랜트의 핵심 기자재로서 고온 고압의 원자로 냉

각재를 순환시키는 역할을 한다. 원자로 냉각재 펌프의 수력 

부품은 흡입 노즐과 임펠러, 디퓨져, 출구 노즐로 구성된다. 

이중에서 임펠러는 양정 조건, 흡입 성능 조건, 양정 곡선 기

울기 등의 설계 요건을 충족시켜야 한다. 

펌프의 작동점은 시스템 저항 곡선과 펌프 양정 곡선의 교

차점에서 결정되기 때문에, 시스템 저항에 변동이 발생하면 

펌프 유량의 변화가 발생하게 된다. 여기서 시스템 저항 변

동에 따른 펌프 유량의 변화량을 의미하는 것이 바로 양정 

곡선의 기울기로서 펌프의 작동 안정성을 나타낸다. 

일반적인 펌프의 경우 설계 요건으로 양정, 효율, 흡입 성

능 등이 주어지는데, 원자로 냉각재 펌프의 경우에는 시스템 

안정성을 고려하여 양정 곡선의 기울기가 추가로 주어진다. 

따라서 이를 추가로 고려한 펌프 설계 방법이 필요하다. 
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본 연구에서는 양정 곡선의 기울기를 고려한 기초 설계 방

법을 제시하고, 이를 토대로 상세 설계 및 CFD 해석을 수행

하였다. 또한 설계 및 해석 결과의 타당성을 검증하기 위해 

28% 축소 모형을 제작하여 시험을 병행하였으며, 이를 해석 

결과와 비교하였다. 

2. 수력 설계

펌프 설계는 설계 유량 및 양정을 기본 입력으로 회전수 

및 단수를 결정하여 비속도를 산출한 후 펌프 형식을 결정하

는 것으로 시작된다. 비속도만으로도 경험적 상관식을 이용

하여 임펠러의 직경 및 출구 폭 등의 대략적인 외형 크기를 

결정할 수 있다(1∼2). 그러나 이러한 경험적 상관식들은 양정 

곡선의 기울기 요건을 고려한 것이 아니기 때문에 이를 고려

한 수정된 설계 방법이 필요하다. 

본 연구의 설계 대상은 회전수가 1,190rpm이며, 단단 펌프

로서 무차원 비속도()는 1.782이다. 비속도 조건에 따르면 

사류형 펌프가 적합하다. 펌프 형식을 결정한 후, 3차원 형

상설계를 수행하려면 먼저 기초형상자료가 필요하다. 설계

요구 조건인 유량, 양정, 효율, NPSHR, 설계점에서의 양정 
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Fig. 1 Design variables in meridional plane
(3)

곡선의 기울기 등을 고려한 입ㆍ출구 날개 각도, 펌프 자오

면에 대한 설계 변수 등이 선행되어 결정되어져야 한다. 사

류형 펌프의 대표적인 설계 변수는 Fig. 1에 도시하였다. 최

희철 등(4)은 사류펌프에 대한 최적화 프로그램을 개발한 바 

있다. 본 연구에서도 이 최적화 알고리즘을 이용하여 설계를 

수행하였지만, 이에 앞서 다음과 같은 방법으로 설계점에서

의 양정 곡선 기울기 요건을 만족하는 주요 형상 변수인 임

펠러 출구 반경, 임펠러 출구각, 임펠러 출구폭을 먼저 결정

한 후 나머지 형상 변수들에 대한 최적 설계를 수행하였다. 

펌프에 의해 유체에 전달되는 에너지량은 양정계수와 펌

프 효율, 유량계수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 

   (1)

  tan


(2)

 


 ;      (3)

식(1∼3)에서 는 양정계수로서 
으로 정의되며, 펌

프효율과 무차원 이론 양정의 곱으로 식(1)과 같이 표현할 수 

있다. 는 이론적 양정 계수로서 예선회가 없는 경우 식(2)

와 같이 표현된다. 식(2)에서 는 미끄럼 속도를 임펠러 원

주속도로 나눈 무차원수이다. 미끄럼 계수의 이론적 해는 

Busemann에 의해 처음 제시되었다. Busemann은 나선형 

날개를 갖는 2차원 임펠러에 대하여 날개 두께를 무시한 비

점성해석을 통해 그래픽 해를 제시하였다. Wiesner(5)는 

Busemann의 결과를 바탕으로 여러 가지 관계식들의 포괄적

인 비교를 통해 유용한 근사식을 제시하였다. 그러나 이러한 

미끄럼 계수식들은 원심형 기계에 대해 유도되었기 때문에 

사류형 기계에 적용시키기 위해서는 수정이 필요하다. 사류

형 임펠러의 경우 원심형 임펠러와 달리 일반적으로 원추면 

위에 임펠러가 존재한다. 이 때 발생하는 상대 와류는 자오

면에 평행한 성분과 수직한 성분으로 나누어진다. 수직 성분

의 상대 와류는 전향력을 발생시키고 이것은 임펠러 출구에

서 미끄럼 현상으로 나타난다(6). 오형우 등(7)은 임펠러 자오

면 경사각에 의한 전향력 변화를 고려하여 원심형 임펠러 미

끄럼 계수에 sin를 곱할 것을 제안하였다. 본 연구에서는 

Wiesner 미끄럼 계수식에 임펠러 경사각을 고려하여 식(4)

와 같은 미끄럼 계수를 사용하였다. 












sin sin  





sin sin  sin  




(4)

where,  
sin lim

 lim 


;

lim

sin 

식(4)의 미끄럼 계수를 산출하기 위해서는 임펠러 경사각 

를 결정하여야 하는데, 본 연구에서는 Stepanoff(1)가 

수직축 터빈 펌프에 대해 제시한 비속도와 임펠러 경사각의 

상관식에 기초하여 초기값을 결정하였다. 

식(3)에서 는 유량 계수로서 펌프 유량을 임펠러 출구 

면적과 출구 원주 속도로 나눈 무차원수이다. 임펠러 출구 

면적은 기하학적 면적에 날개 두께로 인한 기하학적 유로 폐

쇄 면적을 차감하여 산출하였다. 임펠러 출구 면적을 결정하

기 위해서는 임펠러 출구폭을 선정하여야 한다. 본 연구에서

는 Stepanoff(1)가 비속도의 함수로 제안한 설계 경험식을 

기초로 하여 다음과 같이 출구폭을 결정하였다. 



















  






  

(5)
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Fig. 2 3D shape of designed RCP

Fig. 3 Blade loading at 50% span

펌프 양정 계수는 이론적 양정 계수와 펌프 수력 효율의 

곱으로 산출된다. 따라서 양정 계수를 산출하기 위해서는 펌

프 효율을 산출하여야 한다. 본 연구에서는 펌프 효율을 산

출하기 위해 임펠러, 디퓨져, 출구 노즐 등의 각 수력 부품에

서 발생되는 대표적인 손실 모형을 이용하여 식(6)의 형태를 

사용하였다. 

   

 

 










(6)

where,   





 



펌프 수력 효율은 임펠러 효율()에서 디퓨져 및 출구노

즐에 의한 효율 감소량을 뺀 형태로 표현할 수 있으며, 일반

적으로 설계점 임펠러 효율은 0.9∼0.95사이의 값을 갖는다(2). 

설계점 부근의 유량 범위에 대해 임펠러 손실은 상대 속도의 

제곱에 비례하며, 디퓨져 손실은 절대 속도의 제곱에 비례하

는 것으로 간주할 수 있다. 본 연구에서는 각 수력 부품에서 

발생하는 손실 기구에 비례 계수를 곱하는 형태로 식(6)과 

같이 펌프 효율을 예측하였다. 식(6)의 는 임펠러 손실 계

수로서 일반적으로 0.1∼0.2의 값을 가지며, 는 디퓨져 손

실 계수로 0.2∼0.3의 값을 갖는다. 본 연구에서는 디퓨져 

후단에 위치하는 출구 노즐 손실까지 고려하기 위해 세 번째 

항을 추가하였다. 본 연구에서는 임펠러 및 디퓨져의 손실 

계수로 각각 0.15와 0.25를 사용하였으며, 출구 노즐은 90° 
곡관 손실로 간주하여 1.0의 손실 계수를 사용하였다. 

설계 유량에서의 양정 곡선의 기울기는 양정계수를 유량

계수로 미분한 것으로 정의된다. 식(6)을 식(1)에 대입하여 

전개하면, 양정 계수는 식(7)과 같이 유량계수의 2차식 형태

로 나타난다. 

   
 (7)

where, 


 




tan




  
tan
 

양정 곡선의 기울기는 식(7)의 양정 계수를 유량 계수로 

미분하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 




 (8)

설계 입력 조건은 유량과 양정, 회전수, 양정 곡선 기울기

이며, 기초 설계 변수는 임펠러 출구경과 출구각이다. 식(7)

과 (8)은 임펠러 반경에 의해 무차원화 되어 있는 반면, 임펠

러 반경은 결정해야 할 설계 변수이므로 반복 계산을 통해 

설계 요구 조건을 만족하는 임펠러 반경과 출구각을 결정한

다. 상기 과정을 통해 임펠러 반경과 출구폭, 출구각, 임펠러 

경사각을 선행적으로 결정한 후, NPSHR을 최소화하도록 임

펠러 입구경을 결정하였다.   으로 고정한 상태에서 

입ㆍ출구 속도 선도와 오형우 등(7)이 제시한 사류 펌프의 손

실 모형을 기반으로 효율 손실을 최소화하도록 Fig. 1에 나

타낸 나머지 형상 변수들에 대한 기본 설계를 수행하였다. 

기본 설계에서 도출된 자오면 설계 자료를 근거로 임펠러 

및 디퓨져의 상세 설계를 수행하였다. 본 연구에서는 CFX- 

BladeGen을 이용하여 상세 설계를 수행한 후, CFD해석을 

통해 펌프 내부의 유동 현상을 고찰함으로써 기하학적 형상

의 타당성을 검토하였다. 이러한 일련의 기본설계 및 상세설

계, 유동해석의 과정을 반복하여 최종 설계 형상을 도출하였

다. 상세 설계에서는 임펠러 내부의 날개 하중을 최적화하도

록 날개 각도를 분포시켰고, 펌프 효율과 탈설계점에서의 성능

을 향상시키기 위해 입사각을 적절히 분포시켰다. 디퓨져에

서는 적절한 날개 하중 분포와 더불어 디퓨져 출구에서의 회

전 속도 성분을 최소화시키는 방법으로 설계를 수행하였다.
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Specific speed ( ) 1.782

Flow coefficient ( ) 0.277

Head coefficient () 0.343

Head curve slope (


) 1.503

Impeller inclination angle() 43°

Impeller exit angle() 41°

Table 1 RCP design results

Fig. 5 Streamline distribution

Fig. 4 Calculation domain and boundary conditions

 at impeller

exit

at diffuser

exit

at discharge 

nozzle exit

Preliminary 

design

0.4240

(  )

0.3888

(  )

0.3505

(  )

CFD analysis 0.4247 0.3953 0.3523

Table 2 Comparison of calculated results between preliminary 

design and CFD analysis

Fig. 2는 상기 과정을 통해 설계된 수력 부품의 3차원 형

상을 나타낸 것이다. Fig. 3은 임펠러와 디퓨져의 날개 하중 

분포를 나타낸 것이다. Table 1은 설계된 RCP의 무차원 성

능 변수를 낸 것이다.  

3. 수치 해석

성능해석을 위한 격자계는 ANSYS TurboGrid 11.0을 이

용하여 임펠러와 디퓨져에 대하여 H-형태 정렬 격자계를 만

들었으며, 출구 노즐에 대해서는 ICEM CED를 이용하여 H-

형태 정렬 격자계를 만들었다. 3차원 비압축성 점성유동해석

을 위하여 유동해석 전용 상용 프로그램인 ANSYS CFX 11.0

을 사용하였다. 출구 노즐로 인한 불균일성을 고려하기 위해 

임펠러, 디퓨져, 출구 노즐 전체에 대하여 계산을 수행하였

다. 격자수는 총 1,730,596이며, 임펠러에 643,896개, 디퓨

져에 876,876개, 출구 노즐에 209,824개이다. 난류 해석을 

위하여 k-ω SST 모델을 사용하였으며, 경계 조건으로는 

Fig. 4와 같이 입구에서 전압력을 고정하였으며 출구에서는 

질량유량을 고정하였다. 회전좌표계에서 계산되는 임펠러와 

고정좌표계에서 계산되는 디퓨져 사이에는 Frozen rotor 기

법을 적용하였다. Fig. 5는 설계 유량 조건에서 임펠러와 디

퓨져에서 계산된 내부 유동 분포이다. Fig. 5를 보면 50% 스

팬 이하 영역의 디퓨져 출구 유동장에서 유동박리로 인한 유

로 페쇄가 발생되고 있음을 볼 수 있다. 재순환유동은 허브

면 부근인 10% 스팬방향에서 가장 크게 나타나고, 50% 스팬

에서는 규모가 축소되면서 디퓨져 출구 흡입면 쪽으로 이동

함을 볼 수 있다. 이는 슈라우드 방향으로 갈수록 디퓨져로 

유입되는 유량이 증가함에 따라 재순환 영역이 디퓨져 출구

쪽으로 이동하면서 축소되는 것으로 생각된다. 이러한 현상

은 탈설계점에서의 유동 흐름에 큰 영향을 끼칠 것으로 판단

되므로, 특히 저유량 운전시 재순환에 의한 펌프 성능 저하

에 유의해야 할 것으로 예상된다. 

Table 2는 기본설계시 식(6)의 각 수력부품의 손실 계수

를 이용하여 산출한 양정 계수와 CFD 해석 결과를 비교한 

것으로, 매우 잘 일치하고 있음을 볼 수 있다. 이 결과를 통

해 본 연구에서 기본 설계시 사용한 펌프 효율 모형 및 손실 

계수의 타당성을 검증할 수 있다. 

4. 성능 시험

설계된 RCP의 성능을 시험하기 위해서는 7MW 이상의 대

규모 시험설비가 필요하다. 이러한 시험 장치는 시설비 및 

시설용지의 측면에서 경제성이 없으므로, 상사성을 이용한 

축소모델을 대체하여 시험하는 방법이 널리 통용되고 있다. 

본 연구에서는 여러 가지 규격(8∼10)이 규정하는 방법에 따라 

28% 축소모델을 제작하여 성능검증시험을 수행하였으며, 

IEC 60193(8)에 따라 원형 데이터로 상사하였다. 양정의 경

우에는 상사 법칙에 따라 환산하지만, 효율 및 동력은 레이

놀즈 효과를 고려하여 다음과 같은 방법으로 환산한다. 
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Fig. 6 Manufactured impeller(left) and diffuser(right) at 28% scale

Fig. 7 RCP test loop at KIMM

(a) Head curve

(b) Power curve

(c) Hydraulic efficiency curve

Fig. 8 Performance characteristic curves

   





 




 




 (9)

where,  


 









식(9)에서 하첨자 p와 m은 각각 원형과 모형을 의미한다. 

식(9)에서 는 기준 레이놀즈수인 에 대한 상대적인 

손실 계수를 의미하며, IEC(8)에서는 기준 레이놀즈수 

와 손실 분포 계수인 를 각각 7×106과 0.6으로 명시하

고 있다. Fig. 6은 성능 검증을 위해 제작한 임펠러와 디퓨

져의 28% 모형이다. Fig. 7은 RCP 축소모형의 수력 성능을 

검증하기 위한 시험설비를 보여준다. 성능 시험 장치는 순환

루프로 구성되어 있으며, 상온ㆍ상압 조건에서 시험을 수행

하였다. 유량측정은 터빈유량계와 초음파유량계를 모두 사

용하여 비교 검증하였으며, 토크미터와 rpm 센서를 이용하

여 동력을 산출하였다. 

5. 결과 분석

기본 설계에서 산출된 결과와 CFD 해석 결과, 시험 결과

간의 비교를 수행하였다. Fig. 8은 해석 및 시험을 통해 산

출된 펌프 특성 곡선을 비교한 것이다. Fig. 8(a)의 양정 곡

선을 보면, 설계 목표로 하고 있는 양정 조건을 CFD 해석 결

과는 물론 시험 결과 역시 매우 잘 만족시키고 있음을 볼 수 

있다. 탈설계점에서의 양정 특성은 고유량에 대해서는 해석

결과와 시험결과가 매우 잘 일치하고 있지만, 설계점 이하의 

저유량 영역에서는 차이를 보이고 있다. 이는 수치 해석 결

과에서 언급한 재순환 유동에 의한 성능 저하가 저유량 영역

에서 생각보다 크게 나타나지 않았음을 의미한다. 

시험 결과를 토대로 설계점의 양정 곡선 기울기를 산출하

기 위해 설계 유량 및 인접한 좌우 두 유량을 포함한 총 3개

의 측정결과를 2차 곡선으로 추세하였다. 2차 곡선으로부터 

설계 유량에 대한 설계 양정 및 1차 미분한 곡선의 기울기를 

통해 양정 곡선의 기울기를 산출하였다. Table 3은 산출 결
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Design Experiment

Flow coefficient ( ) 0.277 0.277

Head coefficient () 0.343 0.348

Head curve slope (


) 1.503 1.505

Table 3 Performance comparison at design point

과와 비교한 것으로서, 양정 곡선의 기울기는 1.505로 Table 

1에 제시한 1.503과 0.2% 오차 수준에서 정확하게 일치하였

다. 이 결과는 Table 2에 비교한 양정 분포와 더불어 본 연

구에서 제시한 기본 설계 방법 및 미끄럼 계수 모델, 효율 산

출 모델의 타당성 및 정확성을 보여주는 것이다. 

Fig. 8(b)와 (c)의 동력 및 효율 곡선 역시 양정 곡선과 유

사하게 고유량 영역에서는 시험 결과와 잘 일치하였고, 저유

량 영역에서 시험결과보다 작게 예측하였다. 

시험 결과 설계 유량에서의 펌프 효율은 84%로서 우수한 

성능을 갖는 것으로 나타나났다. 

6. 결  론

설계점에서의 양정 곡선의 기울기를 고려한 기본 설계 방

법을 제안하였다. 기본 설계 및 최적 설계를 통해 기본 형상

을 결정한 후 CFD를 이용하여 상세 설계 및 해석을 수행하

였다. 성능 검증을 위해 축소 모형을 제작하여 시험한 후 

IEC 규격에 따라 원형 데이터로 환산한 후 해석 결과와 비교

하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1) 본 연구에서 제시한 설계 기법은 설계 요구 양정을 

1.5% 이하의 오차 수준에 일치하는 정밀도를 갖는다. 

2) 양정 곡선 기울기의 경우 오차 수준이 0.2% 이하로서 본 연

구에서 제안한 설계 방법의 타당성 및 정확성을 입증한다. 

3) 설계된 RCP의 펌프 효율은 84%로서, 외국 선진사와 

동등한 수준의 결과를 나타내었다. 

후  기

본 연구는 지식경제부의 원자력발전기술개발사업의 지원

을 통하여 수행되었습니다. 
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