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서 론1.  

환경이 중요한 산업 기술의 키 워드가 되면서 폐

수 처리 기술이 중요한 산업화 기술로 부각하고 있

다 이러한 폐수 처리용 설비에 있어서 가장 중요한 . 

기계부품 중의 하나가 펌프이며 펌프의 효율이 폐, 

수처리 설비 시스템의 전체 효율을 지배하게 된다. 

지금까지는 폐수처리용 펌프로는 주로 이물질에 의

한 막힘 현상을 최소화 하고자 볼텍스 형태의 펌프

를 산업현장에서 많이 사용하여 왔지만 약 정도 50%

밖에 되지 않는 효율 때문에  문제가 되어 왔다.  

현재는 이러한 효율을 개선한 폐수처리용 원심 펌프

가 활발한 연구를 통해 약 이상의 효율을 가진 70% 

폐수 처리용 원심 펌프가 소개 되고 있다.(1~8) 

본 연구에서는 이러한 폐수처리용 원심 펌프 설

계에 있어서 좀 더 정확한 성능 예측 개발을 위해 

사용되어 지고 있는 차원 유동 해석에 있어서 표3

면 거칠기를 고려한 해석 방법과 고려하지 않은 해

석 방법이 펌프의 설계 과정에 수행하는 성능 예측

과정에 미치는 영향을 평가 제시하였다 그리고 실. 

제 펌프를 사용한 실험값과 해석 값들을 서로 비교 

해봄으로써 표면 거칠기를 고려한 펌프의 해석 값

과 고려하지 않은 해석 결과 값 차이에 대한 정량

적인 분석을 제시하고자한다.

수치해석2.  

은 해석하고자 하는 폐수 이송용 펌프 임Fig. 1

펠러의 차원 구성을 보여주고 있는 그림으로 고3
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초록: 본 연구는 폐수처리용 원심 펌프 설계과정에서 수행하는 차원 유동해석에 있어서 표면 거칠기를 고려3

한 해석 결과와 고려하지 않은 해석 결과가 성능 예측에 미치는 영향을 살펴보고자 수행하였다 이를 위해 . 

비교적 기하학적 형상이 복잡한 폐수처리용 원심펌프의 표면 거칠기 변화가 유동 해석 결과에 미치는 영향을 

평가하였다 그리고 실제 해석 대상 펌프를 사용한 실험 결과 값과 해석 결과 값을 서로 비교 해봄으로써 표. 

면 거칠기를 고려한 펌프의 해석 값과 고려하지 않은 해석 결과 값 차이에 대한 정량적인 분석을 제시하였

다 그 결과 해석 시 표면 거칠기를 고려한 해석결과는 실험결과와 잘 일치하는 함을 보였으며 표면 거칠기. , , 

는 펌프의 성능해석에 약 범위에서 영향을 준다는 것을 확인할 수 있었다7% .

Abstract: This study was performed to evaluate the effect of surface roughness on pump performance. To this 

end this, using commercial codes, ANSYS CFX and BladeGen, we simulated pump performance in terms of  

efficiency, head and shaft power, both with and without surface roughness. Finally simulation and experiment 

results were compared for a quantitative analysis. The results of this comparison showed that surface 

roughness led to an about 7% reduction in pump efficiency.
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형물에 의한 막힘을 최소화 하고자 허브 와 (Hub)

개의 날개 그리고 날개를 덮어 흡입되는 2 (Blade) 

물의 통로를 구성하는 덮개 로 이루어져 (Shroud)

있다 그리고 펌프의 성능에 절대적인 영향을 미. 

치는 임펠러의 형상 설계에서는 날개의 기본 형

상을 표현하는 자오면 을 기준으(Meridional view)

로 의 흡입 폭Fig. 1 (  출구 위치), ( 및 폭) 

(  과 경계면을 구성하는 허브 및 슈라우드 곡)

선이 중요한 설계변수가 된다.(1~5) 
(1~5)

  =67mm, 

=71.5mm)

는 에서 나타낸 임펠러를 중심으로 Fig. 2 Fig. 1

전체 펌프를 구성하는 볼류트 및 입 출구를 포함

한 형상을 중심으로 구성된 해석에 사용한 격자

의 모습이다 격자의 구성은 전체적으로 임펠러. 

는 약 만개 볼류트는 약 만개 흡입 및 배120 , 82

출관 약 만개의 격자로 구성되어져 있으며 수36

치해석은 상용 유동 해석 프로그램인 ANSYS 

를 사용하여 수행하였다 해석 영역에 대CFX-12 . 

한 지배 방정식은 에너지 방정식을 제외한 연속

방정식 및 운동량 방정식을 사용하였으며 난류 , 

모델은  모델을 채택하여 해석을 수행하였 

Fig. 1 Configuration of impeller. Where, b1 : inlet 
width of blade, b2 : outlet width of blade, 
ho : outlet position of blade

다 또한 격자 구성시 형상의 복잡성으로 사면체 . 

격자를 주로 사용하였으나 벽면에는 계산의 정확

성을 위해 층의 프리즘 격자 층을 배치하여 8

프로그램에서 추천하는 CFX 값이 이하의 150 

값을 유지하도록 구성하였다.(10) 해석 시 경계 조 

건으로는 입구 경계면에서는 오픈 경계 압력

을 출구 경계면에서는 설계 유량 (1bar) , (4m3/min) 

값을 중심으로 2m3 에서 /min 7m3 까지 유량을 /min 

바꾸어 가며 해석을 수행하였으며 회전수는 , 

일정 조건에서 수행하였다1,750 rpm . 

결과 및 고찰3.  

은 의 격자를 사용하여 원심펌프의 Fig. 3 Fig. 2

유동 해석을 수행한 결과중의 하나이다 해석은 . 

실제적인 상황을 고려하여 입구조건으로 오프닝 

경계조건 을 주어 수행(Opening boundary condition)

하였다 그리고 볼류트 및 입출구에 대해서는 고. 

정 프레임 임펠러에 대해서는 (Stationary frame), 

회전 프레임 을 적용한 후 이들 프(Rotating frame)

레임 사이의 연결 방식 으로 (Interface condition)

에서 제공하는 방식을 채택하여  CFX Frozen-rotor 

해석을 수행하였다MFR(Multi Frame Reference) . 

는 방식으로 해석을 Fig. 4 Frozen-rotor MFR 300 

간격으로 수행한 결과 중 총압분포(Total pressure 

를 나타낸 그림이다 그림을 통해 알 distribution) . 

수 있듯이 볼류트형 원심펌프의 경우 회전 중 임

펠러의 상대적인 위치에 따라 펌프 성능(Fig. 4 

경우는 압력분포 이 바뀌게 된다) . 

는 방식으로 해석을 Fig. 5 Frozen-rotor MFR 300 

간격으로 수행한 결과 중 임펠러의 상대적인 위

치변화에 따른 양정 변화를 나타낸 그림이(Head)

다 그림에서 알 수 있듯이 임펠러의 상대적 위. 

Fig. 2 Grid of pump for simulation
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Fig. 3 Simulation results at 0o impeller position, at 
which the outer edge of blade coincides 
with volute tongue ; velocity vector and 
total pressure in stationary frame

       0o position        30o position

     60o position        90o position

    120o position        150o position

Fig. 4 Simulation results at each impeller position ; 
total pressure in stationary frame. 1750rpm, 
Q=4m3/min condition

치에 따라 펌프의 순간 성능 값이 변하게 되므로 

대표 값을 결정하기 위해서는 이 값들을 평균할  

Fig. 5 Variation of head at each impeller position

   

Fig. 6 Pump performance as a function of surface 
roughness and flow rate

필요가 있음을 알 수 있다 이러한 이유로 본 연. 

구에서는 하나의 운전 조건에 대해 Frozen-rotor 

방식의 해석을 MFR 300 간격으로 개의 위치에 6

대해 유동해석을 수행한 후 이들 값을 평균하여 

대표 값을 결정하는 방식을 취하였다. 

은 해석 과정에서 펌프의 표면 거칠기를 상Fig. 6

용펌프의 최대 표면 거칠기 값으로 알려진 100 mμ  

까지 바꾸어가면서 펌프의 성능 효율 수두 축동력( , , )
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을 계산한 결과 값들이다 그림을 살펴보면 표면 거. 

칠기가 증가함에 따라 양정 값은 감소하며 축동력, 

은 증가하여 그 결과 효율은 감소하는 결과를 보여

주고 있다 이러한 이유는  표면 거칠기가 벽면에서 . 

난류 생성을 증가시켜 벽면 전단응력 값이 증가하

기 때문이다 프로그램의 경우 . CFX   난류모델 

을 사용할 경우 계산의 정확성 및 수렴성 확보를 

위해 벽 근처에서는 벽 법칙을 사용하며 벽 법칙 , 

사용 시 표면 거칠기에 의한 영향을 아래 식 과 (1)

같은 무 차원 대수 속도 식  (Logarithmic velocity 

에서  표면 거칠기 따른 항 profile) 를 추가로 고

려하여 반영해준다여기서( ,  : von Karman constant, 

 : dimensionless velocity,  : dimensionless distance 

from wall,  : log-layer constant).(10)

  


       (1)

는 의 표면 거칠기 변Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 Fig. 6

화에 따른 펌프 성능 값들의 변화를 좀 더 확대하

여 정량적으로 분석하고자 거칠기를 가진 표면을 

조건으로 계산한 결과 값과 매끄러운 표면으로 해

석한 결과 값을 사용하여 서로 빼주거나 나누어서 

그 값들을 처리한 결과이다 먼저 의 양정. Fig. 7 결

과 그림을 살펴보면 표면 거칠기가 증가하면,   

Fig. 7 Effect of surface roughness on head. In these 
figures, Reduction of head = (Head @ smooth 
surface) - (Head @ rough surface), Reduction 
ratio of head = (Head @ rough surface) / 
(Head @ smooth surface)

양정은 전체적으로 감소하는 경향을 가지며 펌, 

프의 최적 유량 설계 유량 값 ( =4m3 에 상관없/min)

이 유량이 증가할수록 감소하는 정도가 심해진

다 이러한 이유는 유량이 증가할 경우 유속이 . 

의 표면 거칠기 변화에 따른 축동력 손실의 Fig. 8

Fig. 8 Effect of surface roughness on power. In these 
figures, Increase of power = (Power @ rough 
surface) - (Power @ smooth surface), Increase 
ratio of power = (Power @ rough surface) / 
(Power @ smooth surface)

Fig. 9 Effect of surface roughness on efficiency. In 
these figures, Reduction of efficiency = 
(Efficiency @ smooth surface) - (Efficiency @ 
rough surface), Reduction ratio of efficiency = 
(Efficiency @ rough surface) / (Efficiency @ 
smooth surface)
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변화 결과를 살펴보면 축동력은 표면 거칠기에 , 

의한 마찰력 증가에 따라 로그함수 형태로 증가

하는 경향을 가진다 특히 유량의 변화에 따라 . 

Fig. 10 Photo of pump performance test for 
verification

Fig. 11 Comparison between simulation and experiment 
results. Ra means equivalent sand-grain surface 
roughness [ mμ ]

표면 거칠기가 축동력에 주는 영향은 에 표Fig. 7

현된 양정에 비해 상대적 적은 값을 가진다.

의 효율의 경우는 양정에 비례하고 축동Fig. 9

력에 반비례하므로 결과와 의 결과가 Fig. 7 Fig. 8

연동되어 최종결과로 나타나게 된다 전체적으로 . 

표면 거칠기가 증가하면 효율은 로그함수 형태로 

감소하는 경향을 가지며, 100 mμ 증가 시켰을 때  

설계 유량 값 4m3 에서 약 감소하는 결과/min 7% 

를 나타낸다 그리고 표면 거칠기 증가에 따른 . 

효율의 감소 경향은 유량에 비례하여 커지는 경

향을 가지게 됨을 알 수 있다.   

은 최종적으로 설계된 임펠러를 직접 제  Fig. 10

작하여 성능 시험을 준비하는 모습으로 실험은 

임펠러 제작과정에서 발생할 수 있는 오차를 함

께 평가하고자  동일한 설계도를 가지고 제작한 

펌프 를 사용하여 2set (Sample#2, Sample#3) 25oC 

맑은 물을 용수로 수행하였다 펌프를 구성하는 .  

임펠러 및 볼류트는 주철을 사용한 일반 주물공

법을 통해 제작하였으며 이 경우 표면 거칠기는 , 

Ra=10~20 m μ 정도의 값을 가지는 것으로 알려져 

있다.(11)

은 실험 결과 및 해석 결과 값을 함께   Fig. 11

그려 놓은 그래프이다 양정의 그림을 살펴보면 . 

유량의 증가에 따라 양정이 감소하는 전형적인 

유량 양정 곡선을 보이고 있으며 해석 값과 실, 

험값은 정성적인 측면과 정량적인 측면 모두에서 

잘 일치하고 있다 다음으로 축동력의 경우 고 . 

유량 영역으로 갈수록 해석의 결과 값이 실험값

에 비해 과소평가한다는 것을 알 수 있다 이러. 

한 이유는 유동해석의 결과에는 운전 중 펌프의 

베어링 등에서 발생하는 기계적 마찰손실이 포함

되어져 있지 않기 때문이다 일반적으로 마찰손. 

실은 유량(Q 이 증대하면 선형적으로 증대하는 )

경향을 가지는 것으로 알려져 있다(8-9) 마지막으. 

로 이러한 양정(H 과 축동력) (P 으로부터 계산되어)

지는 효율(   결과 값을 살펴보면 효) , 

율의 경우 설계점 인 (Design point) 4m3 에서 최/min

고의 효율을 보이며 설계점을 벗어난 탈 설계점, 

영역에서는 임펠러의 입구 측 형(Off-design point)

상에 기인하는 충격 손실 로 인해 효(Shock loss)

율이 급격히 떨어지는 원심펌프의 전형적인 형태

를 실험결과와 해석결과 모두에서 잘 보여주고 

있다 해석결과와 실험결과를 정량적으로 살펴보. 

면 표면 거칠기를 고려하지 않고 매끈한 표면을 , 
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가진 것으로 가정하여 해석한 효율결과는 실험값 

보다 설계점에서 약 이상 큰 값을 예측하게 10% 

되며 설계점 이상의 유량에 대해서는 유속증가에 

따른 거칠기 효과의 증대가 고려되지 않음으로 

인해 그 차이가 더 커지게 된다 그러나 표면 거. 

칠기를 고려할 경우 실험값에 근접한 결과 값을 

예측함을 보여준다 즉 일반적인 주철 표면의 경. 

우 표면 거칠기는 Ra=10~20 mμ 정도의 값을 가지 

는 것으로 알려져 있으며 이 경우 매끄러운 표, 

면 결과 과에 비해 좀 더 실험값에 근접하는 결

과 값을 보여주고 있음을 알 수 있다 이와 같이 . 

표면 거칠기를 고려하였을 경우 효율 값을 보다 

정확하게 예측하게 되는 이유는  난류 모델 

을 채택하여 수치해석을 수행하는 경우 벽 법칙, 

에서 사용하는 대수영역 의 식을 표면 (Log layer)

거칠기에 따라 보정을 해주기 때문에 표면 거칠

기를 적절하게 고려할 경우 임펠러 표면에서 전

단력이 실제적인 값으로 계산되어 축동력을 보다 

정확하게 예측하기 때문이다. 

결 론4.  

이상의 해석 및 실험 결과를 통해 아래의 결과

를 도출하였다.

펌프 임펠러 설계를 위해 전산해석을 수행(1) 

할 시 표면 거칠기를 고려할 경우 정량적인 측면

에서 개선된 펌프의 성능 효율 양정 축동력 결( , , ) 

과를 제공해준다.

표면 거칠기가 증가하면 효율은 로그함수 (2) 

형태로 감소하는 경향을 가지며 설계 유량 값 , 

4m3 에서 표면 거칠기를/min 10 m μ 까지 증가시킬 

경우 2.5%, 100 mμ 까지 증가 시켰을 때 효율은   

약 감소하는 결과를 나타낸다 그리고 표면 7% . 

거칠기 증가에 따른 효율의 감소 경향은 유량에 

비례하여 커지는 경향을 가지게 됨을 알 수 있

다.  

볼류트를 포함한 전체 펌프모델을 사용하여 (3) 

전산 해석을 수행할 경우 설계점 주변뿐만 아니

라 상당히 넓은 탈 설계점 범위까지 정성적으로 

좋은 성능평가 결과를 제공해준다. 
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