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서 론1.

보통 산업적으로 또는 실험실에서 다루는 진

공의 범위는 대기압(∿ 510 에서부터Pa) 1110− 의 극Pa

진공까지 차수에 걸치는 광범위한 영역이며 진16

공 펌프는 대기로부터 격리된 용기내부 공간의

기체분자들을 제거함으로써 진공 상태를 만드는

기계이다 진공 펌프는 대기압으로부터. 110− 정Pa

도의 저중진공 영역까지 작동하는 저진공 펌프·

류, 110− 이하의 중진공 영역으로부터 초진공Pa

내지 극진공 영역까지 작동하는 고진공 펌프류로

크게 구분된다.

자동차용 진공펌프는 엔진에 의해 구동되는 기

계식 진공펌프로부터 부품의 신뢰성 요구증대 및

저연비 자동차 개발의 추세에 맞추어 자체 구동

원을 갖는 전자식 진공펌프의 개발이 진행 중이

다 전자식 진공펌프의 경우 다이어프램 방식의.

진공펌프와 여기서 소음 진동 및 부품의 신뢰성,

을 향상시킨 멀티 베인 회전식 진공펌프 두 가지

의 방식이 있으며 현재 다이어프램 방식의 전자,

식 진공펌프의 경우 개발이 완료되어 트럭 및 트

레일러용으로 일부 양산 적용되고 있으나 기존,

의 기계식 진공펌프를 대체할 만한 성능 및 신뢰

성을 갖고 있지는 않기 때문에 멀티 베인 회전식

방식의 전자식 진공펌프의 개발이 요구되고 있

다 본 연구에서 다루게 될 펌프는 저중진공 펌. ·
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초록 진공 펌프의 최적설계를 위해 수치해석을 수행하였다 진공 베인 펌프 설계인자인 베인 각도 변: .

화 입출구 파이프의 위치와 각도 변화 베인 개수 변화와 회전속도에 따른 진공도의 영향을 평가하였, ,

다 베인 각도 변화는 동일한 체적의 유지로 최대 진공도 값에 큰 영향을 미치지 않았으나 토출부의 각. ,

도 변화는 유동흐름의 간섭을 줄일 수 있고 이것으로 인한 펌프의 손실을 줄일 수 있다 회전속도가 증.

가할수록 질량유량은 증가하였으나 고속 회전속도에서 최대 진공도 값을 나타내지는 않았다 또한 베.

인의 개수가 증가할수록 질량유량의 변화폭은 감소하였고 압력강하는 완화됨을 확인하였다, .

Abstract: A numerical study was conducted to determine the optimal design for a vehicle vacuum pump. The

degree of vacuum was examined for different design factors such as the angle of vanes, number of vanes,

angle and position of the pump inlet-outlet pipe, and angular rotational speed of vanes. The results show that

there is a little difference in the degree of vacuum when the angle of vanes are changed, but an angular

change in the outlet pipe reduces the pump loss. As the rotational speed is increased, the mass flow rate

increases, but a high rotational speed does not result in the maximum degree of vacuum. In addition, when

the number of vanes is increased, the scattering range of mass flow rate decreases and pressure drop is

abated.
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프로서 베인 회전식 방식의 전자식 자동차용 진

공펌프이다.

실험을 통한 진공 펌프 베인의 개발 및 성능

평가는 부품의 형상이 바뀌거나 실험 조건이 달

라짐에 따라 실험 장치를 새로 제작하거나 변경

해 주어야 하기 때문에 많은 시간이 필요하고 경

제적으로도 상당한 부담을 요구한다 이러한 실.

험상의 문제점을 해결하기 위해 많은 산업 현장

에서 기법을 이용한 해석의 필요성이 증가되CFD

고 있다 또 이를 통해 실험에서 확인할 수 없었.

던 장치 내의 국부적인 유동 현상 및 특징을 파

악함으로써 부품의 효과적인 설계가 이루어질 수

있다 최근 들어 는 수치기법 격자 생성기. CFD ,

법 난류모델 경계조건의 적용 그리고 컴퓨터 기, ,

술의 발달로 실험에 의해서는 수행하기 힘든 복

잡한 차원유동의 해석에 적용하면 매우 효율적3

이다 유동해석 결과로부터 유동박리 압력분포. , ,

손실과 같은 내부 유동현상을 알 수 있으며 추,

출된 값을 바탕으로 효율을 최대화하기 위하여

형상 및 설계변수를 쉽게 조정할 수 있다 이러.

한 장점을 바탕으로 회전하는 팬이나 펌프 압축

기 터빈 등의 유체기계가 를 이용하여 주목, CFD

할 만한 발전을 이루어 왔다.

최적의 펌프를 설계하기 위하여 많은 연구가

수행되고 있다 과. J D Deton W N Dawes
(1)는 터

보기계 설계 시 를 적용하여 비용과 재료 사CFD

용을 줄이고 더 짧은 설계 공정을 통한 장CFD

점을 기술하였다 등. Cheng
(2)은 실험값을 토대로

를 사용하여 진공펌프를 해석하였고CFD , Toru

등Masuzawa
(3)은 여러 임펠러 형상에 대해 CFD

를 통한 챔버 내의 유동을 해석하였다 최영석.

등(4)은 수치기법과 난류모델 및 격자 등을 변화

시켜가며 를 통한 원심펌프의 내부 유동을CFD

해석하였으며 조종현 등,
(5)은 더블 챔버형의 실린

더를 적용하여 베인 개수 및 뒤판에 설치된 부양

홀 등을 변경하여 토크의 상승과 소음진동의 감

소에 대한 성능특성에 관하여 연구하였다 김형.

택 등(6)은 진공시스템 설계인자의 영향을 평가하

여 향후 여러 설계인자들의 전산모사 연구가능성

을 확인 하였다 또한 제로터 유동해석을 위해. ,

적용된 수치해석 기법의 타당성을 확인하기 위해

원찬식 등(7)은 격자점 신축 및 임의 이동 경계면

방법을 이용하여 제로터형 오일펌프의 해석 방법

을 제시하였다 이와 같은 베인 펌프의 압력 유. ,

량의 실험과 기법을 통한 연구가 있었으나CFD ,

진공 베인 펌프의 진공도에 영향을 끼치는 설계

인자에 대한 해석과 유동현상 파악이 아직 미흡

한 상태이다.

따라서 본 연구에서는 상용 코드인CFD

FLUENT V6. 3.26
(6)를 사용하여 진공도와 밀접한

관련이 있는 베인의 각도와 회전수 진공펌프의,

입출구형상 유량의 변화 베인 개수변화 등 변· , ,

수 인자 및 작동조건이 진공도 및 유량변화에 끼

치는 영향을 유동 해석을 통해 확인하였다.

유동해석2.

수치해석과 지배방정식2.1

차원 기하하적 진공펌프의 성능특성을 상용3

코드인 을 사용하여 수치적CFD FLUENT V6.3.26

으로 해석하였다 유동장의 격자생성은. Gambit

을 비구조격자계와2.4.6 , Reynolds-averaged Navier-

방정식을 사용하였다 수치 알고리즘은Stokes .

가 사용되며 대류항은 차 상류SIMPLE method , 1

도식 을 사용한다(first order upwind scheme) .

차원 압축성 비정상적 유동이며 회전하는 구3

조에서의 연속 방정식과 운동량 방정식은 다음과

같다.

� continuity equation

ρ
ρ˜ (1)

� momentum equation




 


 











 (2)

 유체밀도= ,  압력= ,  평균속도= , 순간속도= ,

요동속도이다 해석과정에서 표준= .  난류모-ε

델을 적용하였다 표준.  난류모델은 다익 송-ε

풍기 송풍기 원심류 펌프 원심 압축기에 상당, , ,

히 적합하다.  모델은 속도와 압력 분배의-ε

적절한 경향을 예측할 수 있으며 전압과 효율의,

전반적인 성능 예측이 가능하다 난류 운동에너.

지( 와 소멸률 의 값은식 로부터 구할) ( ) (3), (4)ε

수 있다.

ρ
ρ

μ

ρ

μ ρε

(3)
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


 ∇∙ ∇∙






∇





 

∙  



(4)




′′  








 


 



  



(5)

(6)

식 에는 개의 조정 가능한 값(3), (4) 5
μ
, σ ,

σ ε, ε
,

ε
이 포함된다 식 는. (5) Reynolds stress

에서 변형률 식 은 시간평균의 변형률 텐서이, (6)

다 .

모델링과 격자 생성2.2

본 연구에서 적용되어진 회전체는 소형으로 로

터의 직경 하우징의 직경이 베인의30mm, 35mm,

최대 돌출길이는 인 장치로서 진공 베인6.04mm

펌프의 유동해석을 위하여 과 같은 격자를Fig. 1

생성하였다 실제 모델에서 출구관의 소음 절감.

을 위한 미로 형상의 유로가 있고 유로와 연결된

펌프 아래의 공간은 열의 냉각을 위해 설계한 것

이다 진공 베인 펌프의 유동장 해석을 위해 절.

대적으로 필요한 요소가 아니며 또한 해석시간,

을 좀 더 단축하기 위하여 의 와 같이Fig. 1 (b)

모델링하여 해석하였다.

본 연구의 진공펌프는 일반펌프와는 다른 베인

구조를 보여준다 베인의 각도가 축 방향에 대하.

여 정확히 도 기울어진 형상이며 슬라이딩 되40

는 것이 특징이다 진공 베인 펌프의 격자는 펌.

프 유동장과 입출구 파이프에 육면체의 격자 구·

조를 생성하였다 진공 베인 펌프의 진공생성은.

로터에 의해 회전이 일어나면 베인은 원심력에

의해서 하우징 내면에 밀착된 상태로 돌아가고,

계속되는 회전으로 베인과 하우징 사이에 공간이

생기게 되면서 진공이 생성된다 하지만 해석방.

법인 기법은 해석할MDM(Moving Dynamic Mesh)

수 있는 체적이 존재해야 한다 회전하는 구조에.

서 체적이 없으면 해석할 수 있는 격자를 만들

수 없기 때문에 로터와 하우징의 거리off - set

에서 로 모델링하여 우측 끝단의2.5mm 2.4mm gap

거리를 로 최소한의 체적을 생성하여 해석0.1mm

(a) Model of a vacuum vane pump

(b) Model of a vacuum vane pump for fluid analysis

Fig. 1 Computational mesh of a vacuum vane pump

하였다 의 에서 베인을 제외한 최소 체적. Fig. 2 (a),(b)

을 나타내고 있다 정확한 진공펌프의 해석을 위해. 5

만개에서 만개 사이의 격자 체적을 통해 격자수 민50

감도 분석을 하였다 의 격자수 민감도 분석결. Table 1

과에서 약 만개와 만개의 격자수에서 상대적으로5 8

약간 높은 격자 비대칭을 보였으며 해석도중 에러발

생으로 비교 대상에서 제외 시켰다 동일한 회전속도.

에서 입구의 압력과 격자의 비대칭도 가 격(skewness)

자수에 따라 거의 차이를 보이지 않았다 따라서 해.

석시간을 고려한 격자수 약 만개의 모델을 선택하13

여 해석하였다 은 격자구조를 보기 좋게 과장. Fig. 1

하여 그린 것으로 회전영역은 약 만개의 격자수로10

전체 격자수의 이상을 차지한다 격자생성에 있70% .

어 모든 영역에 y
를 맞춘다는 것은 차원 유3 동에

서 상당히 힘든 일이며 벽 인접 첫 번째 격자의, y


값은 난류유동해석 조건인 11.25 ~ y 사이~ 300

에 가능한 한 맞추어 해석하였다.

경계 조건 및 해석방법2.3

진공 베인 펌프의 내부 유동 해석을 위해서
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Table 1 Grid dependency test on different mesh number

(a) Gap=0 Gap=0.1

Fig. 2 Gap distance between rotor and housing

사용한 경계 조건으로 에서처럼 입구 부Table 2

분에 질량 유량률 출구 부분에 대기압의 압력,

경계조건을 적용 하였다 또한 정지해 있는 입출. ·

구 파이프와 회전하는 부분인 펌프와의 접합면에

서로 다른 노드 를 시간에 따라 연결하기 위(node)

해 인터페이스 경계 조건을 사용 하였다(interface) .

로터와 베인은 벽 경계 조건인 비활 조건(no-slip)

을 사용하였다.

베인 펌프의 유동 해석에 있어서 실질적인 작

동원리를 적용하기 위해서는 로터와 하우징 사이

의 격자 회전을 모사하여야 하며 이를 위해 이,

동격자 방법을 사용하였다(Moving Dynamic Mesh) .

이동격자 방법은 계산 공간 내의 격자가 변화

되는 경우 사용되며 본 연구에서는 펌프 유동내,

의 격자가 시간에 따라 바뀌므로 격자내의 노드

를 재정의 해가며 계산을 수행한다 이때(node) .

회전부분의 움직임에 따라 격자점을 반경방향으

로 줄이거나 늘여서 계산 격자를 재 정렬하여 로

터의 움직임을 모사하였다 따라서 벽 근처만 조.

Table 2 Boundary condition on vacuum pump

Inlet Outlet Rotor Vanes

Mass flow

rate(kg/s)

Pressure

Outlet(Pa)
Wall Wall

밀하게 하지 않고 전체 영역에서 가능한 조밀하

게 격자를 구성하였다 특히 이 방법을 사용하면.

엔진실린더 내의 유동 계산에서 필요한 밸브의

개 폐시 움직임이나 본 연구에서와 같이 펌프 내

에서 베인의 움직임에 따른 회전 부분을 쉽게 처

리할 수 있다.

본 계산에서는 로터 부분에 해당 회전 속도를

적용하여 격자의 회전방향 생성각도 도 이동0.25

시 노드 에 대한 연결을 재정의함으로써 베(node)

인의 움직임을 모사하였다 또한 결과를 얻기 위.

하여 유량과 압력 분포가 시간에 따라 주기적 특

성을 갖게 되어 유동이 충분히 발달되었다고 판

단될 때까지 해석을 수행하였다.

해석 결과3.

진공 베인 펌프의 설계인자 및 작동조건이 진

공 펌프의 성능에 미치는 연구를 수행하였다 이.

를 위해 진공 펌프의 내부유동에 영향을 미치는

설계인자의 변화에 따른 유동특성을 해석하였고

베인 펌프의 작동조건에 따른 유동특성도 연구하

였다 베인 펌프 내부 유동의 비정상 해석으로부.

터 유동이 충분이 발달하여 주기적인 분포를 가

질 때까지 해석을 수행하였다 대부분의 해석에.

서 회전부분인 로터와 베인이 바퀴 회전 후에3

주기적인 결과를 보였으며 이 결과로부터 베인

펌프의 유동을 분석하였다 본 연구에서는 베인.

펌프의 설계인자인 베인 각도 변화 입출구 파이, ·

프 각도 변화 입구 파이프 위치변화 입구 파이, ,

프 지름변화 베인 개수 변화 및 작동 조건인 로,

터의 회전 속도가 펌프 내부 유동 특성에 미치는

영향에 대해 해석하였다.

베인 각도에 따른 압력변화3.1

베인 각도 변화에 따른 압력 변화를 비교하기

위해 네 가지 경우의 다른 각도를 모델링하였다.

로터의 반지름 방향 끝단에서 의 는 도Fig. 3 (a) 0 ,

는 도 는 도 는 도 회전시켜 각각(b) 15 , (c) 35 , (d) 40

모델링하여 그 결과를 비교 하였다 시간 스텝.

격자수 격자 회전속도 베인 각도 입구최대압력skewness

(RPM) (deg) (mbar)

도50000 0.803424 4000 40 -

도80000 0.790241 4000 40 -

도130000 0.782296 4000 40 -994.215

도300000 0.782004 4000 40 -992.010

도500000 0.783797 4000 40 -993.619
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까지 거의 동일한 압력 기울기를 보여주고2000

있으며 에서 베인의 각도에 따라 미세한 압3000

력 차이를 나타낸다 전체적으로 최대 압력 값은.

(a) Vane angle 0° (b) Vane angle 15°

(c) Vane angle 35° (d) Vane angle 40°

Fig. 3 Various vane angle of vacuum pump

Fig. 4 Effect of vane angle on the pressure

Fig. 5 Pressure variation for different angular rotational
speed

근소한 차이를 보이고 있는데 이러한 베인의 각

도 및 형상의 변화는 최대 진공도 변화에 영향을

주지 못 함을 보여주고 있다 이는 베인의 체적.

을 제외한 로터와 하우징 사이의 체적이 미소한

차이를 보이기 때문에 베인 각도에 따른 약간의

압력요동 차이는 보일지라도 진공도 값에는 영향

을 주지 못하기 때문이라고 판단된다.

로터의 회전속도에 따른 압력 및 유량변화3.2

진공도 성능평가의 한 가지 방법으로 시간에

따른 압력 기울기 값 즉 압력 변화율이 큰 만큼,

진공도생성에 유리하다고 할 수 있다 진공 펌프.

의 작동조건인 로터의 회전속도 변화에 따른 내

부 유동 특성을 알아보기 위해 회전속도 500,

에 대한 해석을1000, 2000, 4000, 8000, 16000RPM

수행하여 기존의 과 그 결과를 비교해4000RPM

보았다.

는 주어진 회전속도에서 시간에 따른 로Fig. 5

터 부분의 압력 변화를 나타낸 것으로 에500RPM

서 까지는 회전수가 증가함에 따라 압2,000 RPM

력이 더 빠른 시간에 감소하는 것을 알 수 있다.

그러나 이상이 되면 회전수가 증가하2,000RPM

더라도 일정 압력까지 감소하는데 걸리는 시간이

감소하지 않고 비슷하거나 오히려 증가하는 것을

볼 수 있다 이것은 입출구 파이프와 베인이 만. ·

나는 경계에서 더 짧은 시간에 압력변화가 일어

나며 고속회전에 의한 저항이 발생한 것으로 판

단된다 또한 시간스텝 과 사이에서 회. 5000 7000

전속도가 증가할수록 시간에 따른 압력 변동 폭

이 그림에 표시한 것처럼 감소하는 것을 확인할

수 있다 또한 펌프 작동 시 질량유량은 에. Fig. 6

서처럼 회전속도가 커질수록 증가하는 경향을 나

타낸다.

토출부 각도에 따른 유동특성3.3

체적이 점차 증가하면서 진공이 생성되고 토출

부와 만나는 지점에서 압력차가 발생한다 이때.

펌프의 유동방향은 로터의 회전방향이며 토출부

에서 나온 유동방향은 토출부의 위치에 의해 결

정된다 은 으로 로터 회전 시 토출. Fig. 7 4000RPM

부의 각도 변화에 따른 유동을 비교하기 위하여

토출부와 하우징의 경계면을 기본 축으로 하여

로터 회전방향으로 도 반대 방향으로 도 회15 , 90

전시켜 해석을 수행하였다 의 속도벡터. Fig. 7 (b)
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Fig. 6 Mass flow rate variation for various rotational
speed

Fig. 7 The effect of pipe angle on pressure

를 보면 로터 회전방향의 유동과 토출부의 유동

방향이 반대방향으로 유동 내에 와류가 생성되는

것을 볼 수 있다 따라서 토출부의 유동 방향이.

축 방향과 나란한 방향의 모델과 비교하였을 때x

진공도 생성에 시간지연 원인이 된다 그러나.

의 는 로터 회전방향의 유동과 토출되는Fig. 7 (a)

유동의 간섭이 상대적으로 작은 것을 확인할 수

있다.

토출부 위치에 따른 압력변화3.4

펌프와 연결된 토출부의 위치에 따른 최대 진

공도와 시간에 따른 압력변화를 알아보기 위하여

과 같이 기준 모델링에 대하여 축 방향으Fig. 8 y

로 이동시켜 해석을 수행하였다5mm, -8mm . Fig.

의 각 위치의 압력 변화를 보면 축 방향으로9 y

Fig. 8 Various inlet-pipe position

Fig. 9 Pressure for various inlet- pipe position

이동한 모델의 경우 시간에 대한 압력의-8mm

변화가 상대적으로 많이 지연되며 이동한5mm

모델의 경우 기준 모델에 대하여 약간 앞선 것을

확인할 수 있다 시간에 따른 압력차는 진공펌프.

성능과 직결되기 때문에 의 위치선정은 피-8mm

할 필요가 있음을 알 수 있다 이러한 것은 최초.

진공펌프의 로터가 회전하였을 때 진공이 생성되

고 도 이상까지 계속 팽창하여 진공도가 커지90

다가 토출부의 위치를 만나고 나면 압축되어 출

구로 배출되는데 이미 압축 단계의 위치에서 토

출부를 만나기 때문에 진공도 생성에 시간 지연

이 생긴다 반면 이동시킨 모델에서는 시간. 5mm

에 따른 압력변화가 약간 앞선 것을 확인 할 수

있는데 이러한 이유는 더 높은 진공도의 체적에,

서 토출부와 연결된 것이라 판단된다 최대진공.

도는 세 가지 경우가 비슷한 결과를 보이며 이는

최대 진공도 향상과 토출부의 위치와는 관련이

적은 것을 나타낸다.
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(a) 4 vanes (b) 6 vanes (c) 8 vanes

Fig. 10 Pump geometry with the different number of
the vanes

베인 개수에 따른 압력 및 유량변화3.5

베인 펌프에서 로터의 회전력에 의해 진공압이

형성되고 이 회전력 때문에 순간적으로 펌프 내

에 있던 진공압이 외부로 배출된다 이로 인하여.

베인 펌프 내에서 진공압의 변화는 펄스파처럼

형성되어져 회전체에서

진동을 야기하는 문제점이 있다 이러한 문제.

점을 해결하기 위하여 에서처럼 베인 개수Fig. 10

에 따라 회전부분을 생성하여 해석을 수행하였

다.

은 베인 개수에 따른 압력 변화를 보면Fig. 11

베인의 경우 가장 높은 진공도를 보여주고 있4

다 시간스텝 이상에서 시간에 따른 압력 변. 5000

동 폭을 보면 베인과 베인의 경우 거의 일정6 8

한 것을 확인 할 수 있는데 이는 베인의 개수가,

증가할수록 베인과 입출구의 연결이 많아지기·

때문에 펌프내의 낮은 압력과 상대적으로 높은

입구에서의 압력차에 의한 압력강하가 완화되기

때문으로 사료된다 그러나 베인 개수가 증가할.

수록 생성된 진공체적이 작아지기 때문에 목표

진공도 값에 상대적 시간 지연이 발생하여 펌프

성능향상에 다소 불리할 수 있다.

는 출구에서의 질량유량을 나타내고 있Fig. 12

다 베인의 개수가 증가할수록 평균유량과 진폭.

의 감소를 볼 수 있다 이는 베인의 개수가 증가.

할수록 챔버 내의 베인이 차지하는 체적이 증가

하는 반면 생성된 진공의 체적이 줄어들기 때문

에 평균유량과 진폭이 감소한다 개의 베인에서. 4

개의 베인으로 증가시켰을 경우 진폭은 감6 34%

소하였고 개의 베인에서 개의 베인으로 증가시6 8

Fig. 11 The effect of various vane number on pressure

Fig. 12 Mass flow rate with various number of the vanes

Fig. 13 Mass flow rate with various number of the
vanes

켰을 경우 진폭은 감소하였다 이러한 질량29% .

유량의 진폭 감소는 챔버 내의 공력소음 감소로
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볼 수 있으며 펌프성능 향상에 상당한 영향을 끼

칠 것으로 판단된다.

Fig. 13
(9)은 일반적인 동력조향장치의 동력원으

로 사용되는 베인 펌프의 유량을 베인의 개수 증

가에 따라 나타낸 것이다 본 연구의 해석결과와.

비교하였을 때 펌프의 특성 차이는 있겠지만 베

인의 개수가 증가하였을 때 나타나는 유량의 증

감이 같은 경향을 보였다.

결 론4.

본 연구에서는 자동차용 진공 베인 펌프에 대

하여 수치해석을 수행하였다 진공 펌프 유동장.

의 회전에 따른 움직임을 모사하기 위하여 이동

격자방법을 사용하였으며 설계인자 및 작동조건,

변화가 유동 특성에 미치는 영향에 대해 해석하

였다.

진공 베인 펌프 설계인자인 베인 각도 변화,

입출구 파이프 각도 변화 토출부 위치변화 토출, ,

부 각도 변화 베인 개수 변화에 대한 영향을 해,

석하였다 베인 각도 변화는 동일한 체적의 유지.

로 최대 진공도 값에 큰 영향을 미치지 않았으

나 토출부의 각도 변화는 유동흐름의 간섭을 줄,

일 수 있고 이것으로 인한 펌프의 손실을 줄일

수 있다 또한 토출부 위치변화에서 토출부를 지.

났을 때의 단계는 압축단계로 진공도 생성에 시

간지연이 생김을 알 수 있었다 작동조건인 회전.

속도에 따른 압력변화와 유량과의 관계에 대한

연구도 수행하였다 회전속도가 커질수록 유량은.

증가하였으나 고속 회전속도에서 최대 진공도 값

을 나타내지는 않았다 또한 질량유량의 진동폭.

과 압력강하는 베인의 개수가 증가할수록 완화됨

을 확인하였다.
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