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ABSTRACT

Nowadays, precise prediction of the pump performance becomes more important than ever before in high-value industries 
such as power plants and large ships. The power consumed in such pumps of large head and capacity definitely affects the 
efficiency of the entire system. In this study, we report the theoretical and CFD results used in prediction of the performance 
change caused by the reduction of impeller diameter. We have found that the theoretical calculation is somehow useful at least 
in estimating the very beginning condition for the CFD main calculation

†

†

1. 서  론

최근 발전소, 선박과 같은 고 부가가치 산업에서 대 용량 

고양정 펌프의 정확한 성능예측이 중요시 되고 있다. 유체에 

높은 에너지를 전달하는 펌프를 운전하는 만큼 임펠러를 움

직이는 모터의 소비 전력은 전체 시스템의 효율에 지대한 영

향을 미치므로 정확한 성능 예측이 동반되어야 한다. 이를 

위한 연구는 계속되어 왔으며, 그 결과로 펌프의 형상 정보

를 이용해 이론적으로 계산하는 방법을 다룬 문헌(1-3)도 많이 

나와 있다. 또한 이론 계산 결과를 기초로 CFD계산 결과와 

병행하여 펌프의 특성을 자세히 밝혀내는 연구(4,5)가 활발히 

진행되고 있다.

본 연구는 발전소에서 실제로 사용되고 있는 냉각수 순환

용 펌프를 대상으로 하여 임펠러 직경감소에 따른 펌프의 성

능변화를 CFD로 예측하고자 한다. 

우선, 현재 사용중인 펌프의 설계데이터를 바탕으로 하여 

이론해석을 통해 요구되는 임펠러의 외경을 추측하고, 이를 상

용 CFD 툴을 사용한 수치해석을 통해 나온 결과를 분석하여 

임펠러의 외경 변화에 따른 펌프의 성능 변화를 살펴보았다.
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본 연구의 목표는 임펠러 외경의 축소를 통해 전동기 소비

동력을 감소시키려는 경우 이론해석에 의한 예측이 얼마나 

CFD의 해석결과를 잘 따르는지 파악하고자 하는 것이다.

2. 이론해석

현재 냉각수 순환용으로 사용중인 냉각 해수 펌프의 양정

은 충분히 만족되나 펌프 가동용 전동기의 동력 소모가 심하

여, 적절한 설계변경을 통하여 전동기 소비 동력을 줄이고자 

한다. 펌프의 임펠러 외경만을 축소시킴으로써 원하는 양정

이 얻어지고 그에 따라 동력의 절감이 달성될 수 있도록 하

고자 하며, 이를 위해 임펠러 외경을 얼마로 축소시켜야 하

는지 그리고 그에 따른 동력의 절감은 얼마나 되는지를 이론 

계산을 통해 우선적으로 검토하였다. CFD해석을 통해 기존 

제품은 설계유량 2.08 ms에서 전압력 상승(total pressure 

rise)이 수치해석결과 5.15 bar로 확인되었다. 단 여기서 전

압력 상승이란 펌프 입구와 출구의 전압력차이다. 임펠러 외

경을 감소시킴으로써 동력을 줄이되 그로인해 실제 운전시 

전압력이 4.3 bar까지 감소하도록 목표를 정했다. 

임펠러 직경변화에 따른 전압력 상승치의 변화를 이론적

으로 해석하기 위해 유체기계 관련 기초공식(1)을 사용하여 

필요한 공식을 유도한다. 이를 위해 현재 사용중인 펌프의 

설계 데이터를 정리하면 아래와 같다.
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Fig. 1 Velocity triangle at the impeller outlet.

Fig. 2 Theoretical result of the relation between the 

flow rate   and the total pressure rise 

설계유량       ms
외경           m
출구나선각     

회전속도     rpm
날개수       Z개
유체의 밀도   kgm

우선, 출구에서의 유체의 원주 방향 속도를 다음 식으로 

구한다.




(1)

임펠러와 임펠러 사이의 공간에서 유체의 미끄럼이 없는 경

우에 펌프가 유체의 단위 중량유량에 대해 수행한 일률 는 

다음과 같다.

     (2)

여기서, 은 동력, 은 질량 유량, 는 중력가속도를 나타

낸다. 그리고 는 유체의 원주방향 속도, 는 절대 속도 

의 원주방향 성분이다(Fig. 1 참조). 위 식에서 입구에서 유

체는 반경 방향으로 유입이 된다고 가정하고 은 0으로 

두었다. 그러면, 입출구 사이의 전압력 상승 ∆ 은 유체밀

도를 라 할 때 

∆   (3)

으로 구해진다. 날개와 날개사이 공간에서 미끄럼이 발생하

지 않는 경우 다음 관계를 얻을 수 있다(Fig. 1참조).

  cot (4)

이 식에서 은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 임펠러 부의 유

로 한 가운데를 지나는 원추면의 유출부에서 원추면에 대해 

수직으로 본 평면에 있고 원주방향 x에 대해 수직인 방향의 

속도성분을 의미한다. 한편, 유량의 식 을 적용

하면 식 (4)는 

  

cot
 tan


(5)

이 된다. 이것을 식 (3)에 대입하면

∆   tan
  (6)

이 된다. 최대유량은 ∆  일 때 얻어지며, 계산식은

  tan  (7)

와 같다. 유량과 전압력 상승과의 관계식 (6)은 아래와 같이 

다시 쓸 수 있다. 

∆   

 

  (8)

여기서, ∆  은 체절운전시()의 전압력 상승이

다. 그러면, 위 식은

∆ 
  (9)

으로도 쓸 수 있다. Fig. 2는 미끄럼이 없는 경우의 유량-전

압력상승 관계를 나타내는 그래프이다.

미끄럼 계수 를 고려하면, 전압력 상승의 식 (3)은 아래

와 같이 수정된다. 

∆    (10)

여기서  ′ 이며, ′는 실제의 원주방향 속도성분

으로서  와 ′의 차이를 ∆라 두면, ′ ∆
이다. 참고문헌(1)에 의하면 
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(a) Entire surface, (b) impeller, (c) guide vanes

Fig. 4 Mesh configuration

Fig. 3 Theoretical result of the relation between the total 

pressure rise   and the impeller diameter  .

∆ 
sin

(11)

로 둘 수 있으므로 미끄럼 계수의 식으로 다음 결과를 얻을 

수 있다.

  sin  cot  (12)

그러면 식 (8)은 다음과 같이 된다.

∆  



sin  (13)

위의 식으로부터 설계 유량 에서 기대되는 전압력 차

이 를 구할 수 있다. 한편 기존의 임펠러 설계에서 임펠

러 외경 만을 변경할 때 예측되는 를 구하기 위해서

는 임펠러 외경이 변할 때 어떤 변수가 변하는지를 확인할 

필요가 있다. 먼저, 는 식 (1)로 구하므로 의 영향을 받

는다. 다음으로 는 식 (7)에 의해 정해지므로 역시 의 

영향을 받는다. 그러나 식 (13)의 괄호 내 마지막 항 

sin는 와 거의 무관한 것으로 가정할 수 있다. 

여기서는 이 양을 로 둔다.

  sin  (14)

그러면 식 (13)은

∆  

 (15)

이 된다. 변수 를 여기서는 이전의 설계에서 CFD로 계산한 

가 도출될 수 있도록 정한 뒤에 임펠러 외경의 변화를 검

토할 때는 변하지 않는 상수로 가정할 것이다. 기존의 설계대

로 하여 와 를 구하면,   bar에서,   ms, 
  을 얻는다. 참고로, 식(15)에 대입하면,

 sin sin 

을 얻는다. 

위의 계산 과정을 통해 나온 결과를 Fig. 3으로 나타내었

다. 전압력 상승의 목표치를  bar로 잡을 때, 직경

을    mm로 취하면 된다는 것을 알 수 있다. 즉, 현

재의 직경 935mm을 50mm 만큼 축소시키면 원하는 사양

이 얻어질 것임을 예측할 수 있다.

결과에 의하면, 당연한 것이지만, 직경을 감소시킬수록 전

압력 상승치는 줄어든다. 참고로, 80mm 만큼 축소시킬 경

우에는 3.83 bar가 예측된다. 그러나 이러한 예측치는 어디
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
[mm]


[bar]


[kW]



[N-m]


[kW]


[%]

855 3.99 829 13300 988 84.0

875 4.29 891 14400 1065 83.7

895 4.55 946 15200 1131 83.6

935 5.15 1070 17500 1300 82.4

Table 2 CFD results showing the pump performance at the design 

flow rate, 2.08 ms

Fig. 6 CFD results of the relation between the hydraulic 

efficiency and the impeller diameter at the design 

flow rate, 2.08 m s

Fig. 5 Comparison between the theoretical(╍) and CFD(━) 
results in the relation between the total pressure rise 

and the impeller diameter at the design flow rate 

2.08 ms

까지나 이론적이고 근사적이며, 보다 정밀한 계산을 위해서

는 CFD를 수행해 보아야 알 수 있을 것이다. 

3. 수치해석 개요와 격자계 구성

냉각 해수 펌프의 시방서와 CAD 설계도면 및 임펠러모델

링 파일을 기초로 하여 유체 유동 영역과 확장 유로를 생성

하였다. 입구에는 유체의 유입공간을 생성하고 유입면에는 

압력을 0으로 설정하였다. 출구에는 수치해석의 안정을 도모

하기 위해 내경 0.732m, 길이 2m의 덕트를 추가로 부착시

켰다. 

Fig. 4는 펌프 전체의 표면, 임펠러와 가이드 베인 영역의 

격자구성 모양을 보여주고 있다. 격자계는 모두 비정렬 사면

체 격자를 채택하였으며, 사용된 요소 수는 약 8백 7십만 개

로서 임펠러 영역에 4백 8십만 개, 가이트 베인 영역에 2백 

5십만 개의 격자를 배치시켰다. 사용된 node수는 약 1백 6십

만 개이다.

사용한 수치해석 프로그램은 Ansys CFX이며 사용한 난류

모델은 이고, 모든 벽면에는 no-slip 조건을 적용하였으

며 정상상태로 해석을 수행하였다. 잔여 오차의 수렴성을 보

아가면서 1000시간 스텝 동안 계산하도록 하였다. 그 결과 

1000회의 시간 스텝 뒤에는 잔여 오차가  정도가 되었다.

4. 수치해석 결과 및 성능 분석

현재 목표로 하고 있는 펌프의 전압력 상승은 4.3 bar이

다. 이를 이론 계산을 통해 추측해본 결과, 885mm 근처에

서 목표로 하는 전압력 상승이 나올 것으로 예측되어, 임펠

러의 외경을 855mm, 875mm, 895mm, 935mm 등 4가지

로 변경시켜 가며 계산을 수행하였다. 그리고 각각의 경우에

서 유량은 1.6 ms에서 2.4 ms까지 총 5가지에 대해 수치

해석을 실시하였으며, 그 결과를 토대로 펌프의 성능 즉, 전

압력 상승(), 수동력( ), 토크(), 축동력(), 및 수력

효율( )에 대한 데이터를 추출하였다(Table 2). Table 2를 

살펴보면 전체적으로 임펠러 직경이 감소하여도 효율에는 

크게 변화가 없는 것을 볼 수 있었다. 이에 비해 전압력상승

과 동력은 직경이 감소할수록 줄어드는 경향을 보이고 있다. 

CFD를 통해 얻은 전압력 상승에 대한 데이터와 이론 계산

을 통해 얻은 전압력 상승 데이터를 비교하면 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5에 의하면 직경이 감소할수록 전압력 상승치가 감소하

며 이를 이론해석이 잘 예측하고 있다. 그러나 직경 감소의

정도가 클수록 두 결과의 차이도 증가하는데, 이는 이론해석

의 한계로서 피할 수 없는 결과이다. 보다 정확한 이론해석

의 결과를 위해서는 임펠러 형상에 대해 다양한 임펠러 깃과 

깃 사이 공간에서의 와류현상 및 이로 인한 깃출구에서의 미

끄럼현상과 그에 따른 성능감소를 데이터베이스화 할 필요

가 있을 것이다. 하지만 이론 계산으로 추측한 875mm에서 

전압력 상승이 4.15bar이고 CFD 계산 결과로부터 동일 직경

에서의 전압력 상승은 4.29bar로 0.14bar(약 3%)의 차이를 

보이고 있어 이론 계산을 근거로 직경을 결정한 것이 어느 

정도 타당하며, 본격적인 CFD 해석 이전에 하나의 가이드로
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Fig. 7 CFD results of the relation between the shaft power 

and the impeller diameter at the design flow rate, 

2.08 ms

Fig. 8 CFD results of the relation between the total pressure 

rise and the impeller diameter at the flow rate, 

1.6 ms  (━), 1.8 ms(╍)

Fig. 9 CFD results of the relation between the total pressure 

rise and the impeller diameter at the flow rate, 2.2m s (━), 
2.4 m s (╍)

서의 역할을 수행할 수 있다고 생각된다.

전체적으로 보았을 때 전압력 상승값은 직경이 감소함에 

따라 일정비율로 감소하는 모습을 보인다(Fig. 5). 직경 875mm

에서   bar이므로, 최초 목표로 한 4.3 bar와 근소한 

차이를 보이고 있으므로 거의 근접했다고 볼 수 있다. 그러

나 수력효율은 기존모델과 크게 다르지 않고 오히려 상승하

는 모습을 보이고 있다(Fig. 6). 

Fig. 7을 살펴보면 직경의 감소에 따라 전압력 상승값이 

작아지면서 전동기에서 소비되는 동력은 감소하였다. 동력의 

변화를 살펴보면, 임펠러 직경 895mm에서 13.1%, 875mm

에서 17.7%, 855mm에서 24.0%의 감소를 보였다. 전압력 

상승이 목표에 다다른 875mm에서는 1300kW에서 169kW 

(13%)만큼 감소되었다. 

Fig. 8은 설계유량으로부터 약간씩 증가된 2.2 ms와 

2.4 ms에서 CFD해석으로 구한 임펠러 직경 별 전압력 상

승치의 변화를 보여준 것이다. 설계유량의 경우(Fig. 5)와 

거의 유사한 경향을 보인다.

하지만 유량이 약간씩 감소된 1.6 ms, 1.8 ms에서는 

Fig. 9에서 보인 바와 같이 앞과는 다른 결과를 확인할 수 있

다. Fig. 9를 살펴보면 895mm와 935mm의 직경에서는 두 

가지 유량에 대한 전압력의 차이는 거의 없는 것으로 나타났

다. 하지만 875mm에서는 유량이 낮으면 전압력 상승값은 

더 높게 나오는 경향을 보여 왔던 다른 직경들에 비해 오히

려 1.8 ms일 때가 1.6 ms일 때보다 전압력 상승 값이 더 

높은 것으로 나타났다. 원인을 추정해 본 바로는 1.8ms의 

경우 임펠러의 직경이 작아지면서 출구각에 변화를 가져왔

고, 이로 인해 임펠러에서 승압된 유체가 가이드 베인을 지

나면서 생기는 손실이 875mm에서는 1.6 ms의 경우에 비

해 작은 수치가 나오는 것으로 확인되었다.

6. 결  론

현재 발전소에서 냉각수 급수용으로 사용중인 사류펌프의 

전동기 소비전력이 과다하여 펌프의 임펠러 외경의 축소를 

통해 원하는 양정과 축동력을 얻어 낼 수 있도록 설계변경을 

시도하였다. 수치해석에 들어가기 앞서 현재 사용중인 펌프

의 설계 데이터를 사용하여 이론적 계산을 통해 대략적인 외

경 감소에 따른 전압력 상승값을 예측하였다. 이어서, 본격

적인 CFD해석을 통해 임펠러의 직경변화에 따른 펌프의 성

능변화에 대한 데이터를 확보하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 이론 계산결과를 기초로 하여 임펠러 직경을 선정하고 

수치해석을 수행한 결과, 이론 계산 결과와 비슷한 경

향을 보임으로서, 이론계산을 통한 임펠러 직경 선정이 

타당함을 확인했다.
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2) 전압력 상승값이 낮아짐에 따라 원동기에서 소비되는 

동력은 전압력 상승이 목표에 근접하는 임펠러 직경 

875mm에서 17.7%의 감소를 보였으며 요구사양을 만

족시킨다.

3) 설계유량보다 약간씩 증가된 경우에서는 설계유량과 

비슷한 경향의 직경변화-전압력상승의 관계를 보였으

나, 약간씩 감소된 유량에서는 설계유량과는 상이한 

결과를 보임으로서 설계유량뿐만 아니라 주변의 유량

에 대해서도 검토해야 함을 알 수 있었다.
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