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Nomenclature

 : pump inlet cross-section area

 : specific heat at constant pressure
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ABSTRACT

  Efficiency characteristics of centrifugal turbopumps for a liquid rocket engine were investigated. 

Predicting the performance of pumps for a turbopump assembly test, the variation on pump efficiency 

by working fluids was analyzed from pump component tests. Water and liquid nitrogen (LN2) were 

used for the component test, kerosene (Jet A-1) and liquid oxygen (LOX) were adapted for the 

turbopump assembly (TPU) test as working fluids. Overall performance of the pumps was investigated 

covering design/off-design operating points and the pump efficiency on the environment of real media 

(LOX/kerosene) could be modified from the pump component tests.

초       록

  액체로켓엔진에 적용되는 원심형 터보펌프의 효율특성을 실험적으로 고찰하였다. 펌프 단품에 대한 

시험결과를 토대로 터보펌프 조립체의 성능을 예측하면서 시험매질에 따른 펌프의 효율특성에 대한 변

화를 분석하였다. 펌프에 적용된 작동유체로 단품시험을 위해서는 상온 청수와 액체질소, 터보펌프 조

립체 시험에서는 케로신(Jet A-1)과 액체산소(LOX)가 적용되었다. 설계점과 탈설계점 영역을 포함하는 

전반적인 작동조건에 대하여 펌프의 효율특성을 파악하였고, 단품시험으로부터 실매질 환경에서 보정

된 펌프효율을 구할 수 있었다.

Key Words: Centrifugal Pump(원심형 펌프), Efficiency(효율), Viscosity(점성), Kerosene(케로신), 

Liquid Oxygen(액체산소)

Received 18 June 2016 / Revised 9 November 2016 / Accepted 13 November 2016
Copyright Ⓒ The Korean Society of Propulsion Engineers
pISSN 1226-6027 / eISSN 2288-4548
[이 논문은 한국추진공학회 2016년도 춘계학술대회(2016. 5. 25-27, 

제주 샤인빌리조트) 발표논문을 심사하여 수정・보완한 것임.]

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org 
/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
 



92 김진선 ․ 최창호 ․ 고영성 한국추진공학회지

 : adiabatic gas velocity

  : impeller eyes per impeller; 

        single-entry =1, double-entry =2

 : correction factor for efficiency

  : acceleration due to gravity

 : head per stage

 : ratio of specific heat,   

  : mass flow rate

 : rotational speed

 : design rotational speed

  : specific speed

 : adiabatic available power

  : shaft power

  : turbine power

  : hydraulic power

  : turbine pressure ratio

 : total pressure

 : back pressure

 : useful volumetric flow rate

 : design volumetric flow rate 

  : Reynolds number

mod : modified Reynolds number

 : inducer inlet radius

 : impeller outer radius

  : torque

 : total temperature

 : turbine inlet pressure

  : turbine inlet temperature

 : pump inducer inlet tip speed

 : pump impeller outer tip speed

  : turbine rotor tip speed

  : dimensionless specific speed

 : number of stages

 : overall efficiency

 : efficiency for changed  or 

 : efficiency at water test(mod  )

 : overall efficiency at 

 : fuel pump efficiency

 : oxidizer pump efficiency

  : turbine efficiency

 : absolute(dynamic) viscosity

 : kinematic viscosity,   

 : density

 : flow coefficient

 : design flow coefficient

  : head coefficient

 : angular rotor velocity

1. 서    론

  한국형발사체(KSLV-II)의 액체로켓엔진은 모두 

터보펌프방식을 채택한 개방형 엔진시스템이다. 

터보펌프는 산화제펌프와 연료펌프를 터빈으로 

구동하여 고압의 추진제를 연소기에 공급한다. 

액체로켓엔진에서는 공급유량 대비 양정이 높은 

원심형 펌프(centrifugal pump)가 주로 사용된다

[1]. 설계/제작된 펌프는 단품시험으로 그 성능

을 파악하는데, 시험설비 용량과 비용절감 등으

로 통상 설계회전수보다 낮은 회전수의 시험결

과로 상사성을 고려하여 설계회전수의 성능을 

유추하게 된다[2,3]. 단품시험에서는 주로 상온 

청수를 작동유체로 사용하는 것이 보편적이다. 

하지만 위에 언급된 유사 시험조건에서 회전수

와 작동유체가 실제 운전조건과 상이함으로 인

하여 펌프의 실제(실매질을 적용한 설계회전수 

조건) 성능특성은 유사 시험 시와의 특성과 차이

가 있다. 이러한 특성은 터보펌프 조립체 시험이

나 엔진 시스템 성능시험에서 동력균형의 불일

치로 나타나 정확한 작동점을 설정하는 데에 오

차를 발생시키게 된다[4,5].

  이러한 문제점을 극복하기 위해서 단품시험에

서부터 유사매질이나 실매질을 이용하려는 실험

적 노력들이 기울여져 왔다[6-8]. 하지만 시험설

비 운용상의 어려움과 개발일정 등을 고려하면 

펌프단품에 대해 실매질 전수시험을 수행하는 

성능검증은 현실적으로 매우 어렵다. 때문에 유

사매질을 통한 시험으로 펌프의 성능을 보정하

는 해석적, 실험적 방법들에 대한 많은 연구가 

이루어져 왔다[9-12]. 본 연구에서는 단품시험에

서 얻어진 펌프의 성능결과로 부터 실제 운용회

전수와 실매질 환경에서 펌프의 효율을 추정하
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기 위한 실험적 연구결과를 소개한다.

2. 터보펌프 시험설비

2.1 극저온 펌프 단품 시험설비

  펌프의 단품시험에서 실매질 환경과 유사한 

조건으로 펌프의 성능을 확인하고 내구성을 검

증할 필요가 있다. 산화제펌프를 위해 액체산소

(liquid oxygen, LOX)와 물리적 성질이 유사하

고, 상대적으로 안전한 액체질소(liquid nitrogen, 

LN2)를 작동유체로 하는 극저온 펌프 시험설비

(cryogenic pump test facility)가 본 연구에 활용

되었다. Fig. 1에서 극저온 펌프 시험설비의 구

성을 보여주고 있다. 공급부에서는 공급탱크에 

확보된 시험유체를 시험요구조건(온도 및 압력)

에 맞게 시험펌프에 공급한다. 회수부에서는 펌

프출구 오리피스를 거쳐 감압된 유체를 회수탱

크가 전량 회수할 수 있도록 하였다. 액체질소의 

공급/회수탱크는 각각 5 m3의 초저온 진공탱크

로 구비되어 공급라인 냉각과 추진제 공급 및 

공급압력 조절을 가능하게 한다. 시험베드에서는 

전기모터(320 kW)와 기어박스를 통하여 시험회

전수를 조절하면서 토크미터로 펌프에 전달되는 

축동력(shaft power, )을 측정하게 된다. 극저

온 환경에서 펌프의 정확한 성능분석을 위해 온

도센서는 모두 RTD 타입(PT-100)을 사용하였고, 

터빈 유량계와 질량 유량계를 이중으로 설치하

여 측정된 체적유량의 정확성을 높였다[6].

2.2 터보펌프 조립체 실매질 시험설비

  터보펌프 실매질 시험설비는 조립체 상태에서 

시스템 성능을 검증하기 위한 설비이다. 터보펌

프 조립체(turbopump assembly, TPU)는 각 단

품에서 개별적으로 성능이 확인된 산화제펌프와 

연료펌프를 구동부인 터빈과 연계한 시스템이다. 

Fig. 2에서 실매질 시험설비의 기본구성을 보여

주고 있다. 

  터보펌프 실매질 시험설비는 실추진제인 액체

산소(LOX)와 케로신(kerosene)을 75톤급 액체로

켓엔진의 설계유량에서 최대 280초 동안 연속적

Fig. 1 Schematic diagram of cryogenic (LN2) 

pump test facility.

Fig. 2 Schematic diagram of turbopump real- 

propellant (LOX/kerosene) test facility.

으로 공급/회수처리 할 수 있는 용량(산화제탱
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크: 2×70 m3, 연료탱크: 2×50 m3)을 확보하고 있

다. 산화제탱크의 경우 액체산소와 액체질소를 

치환하여 공급할 수 있으며, 케로신의 경우는 펌

프로부터 토출되는 연료가 전량 회수탱크에 수

집된다. 회수된 연료는 재생용 미세필터(10 μm)

를 통해 이물질 제거과정을 거쳐 반영구적으로 

재사용할 수 있도록 하였다[13].

  터보펌프 조립체 시험에서 구동력을 생성시키

기 위해 실제 액체로켓엔진에 장착된 가스발생

기(gas generator, GG)의 역할을 대신하면서 반

영구적으로 사용할 수 있는 고유량(6 kg/s, 900 

K) 알코올버너가 사용되었다. 2기의 알코올버너

를 동시 점화하여 운용함으로써, 설계점 및 탈설

계점을 포함한 터보펌프의 전반적인 운용영역에 

대하여 75톤급 터보펌프가 요구하는 동력이 공

급될 수 있도록 시험설비를 구성하였다[14].

3. 시험결과

3.1 시험펌프 규격 및 시험유체의 물리적 특성

  본 연구를 수행하기 위해 총 3종(산화제펌프 2

종, 연료펌프 1종)의 펌프가 사용되었으며, 두 시

험설비를 이용하여 펌프 단품(pump component) 

및 터보펌프 조립체 시험이 이루어졌다. Fig. 3

에서 시험펌프(pump A)인 원심형 펌프의 전형

적인 내부구조를 보여주고 있다. 인듀서(inducer)

와 임펠러(impeller)가 일축선상에서 조립되며, 

내부 누설량을 최소로 하기 위한 플로팅 링 씰

(floating ring seal)이 임펠러 쉬라우드 전후로 

위치한다. 임펠러 씰(impeller seal)은 베어링 냉

각을 위한 유체가 작동 중에 외부로 누설되지 

않도록 하며, 헬륨(helium, He) 또는 질소(GN2) 

퍼지는 터보펌프 조립체 상태에서 산화제와 연

료의 혼합을 억제한다. 펌프의 전/후방 베어링은 

모두 볼베어링 타입이며, 모든 펌프는 작동유체

로 자체 윤활(self-lubrication)과 냉각이 이루어진

다.

  Table 1에 시험펌프에 대한 주요 설계특성과 

함께 시험매질 및 시험회전수 등을 제시하였다. 

펌프 단품시험에서 상온 청수에 대한 성능시험

Fig. 3 Shape of centrifugal pump (pump A).

Test model Pump A Pump B Pump C

Engine Class 30ton 75ton 75ton

Real-propellant
Liquid 

oxygen, LOX

Liquid 

oxygen, LOX

Kerosene 

(Jet A-1)

Design specific 

speed, 

27.9 

rpm,m3/s,m

27.2

rpm,m3/s,m

13.8

rpm,m3/s,m

Design flow 

coefficient, 

0.0917 0.0943 0.0945

Diameter ratio,



0.70 0.75 0.53

Number of 

stages, 

1 1 1

Test fluid 
Water*

LN2*

Water*

LOX**

Water*

Jet A-1**

Test speed, rpm 7.0~10x103*
2.0~6.0x103* 

1.0~1.1x104**

2.0~6.0x103* 

1.0~1.1x104**

*Component Test,   **Turbopump Assembly(TPU) Test

Table 1. Main design characteristics of test pumps.

Test fluid Water Jet A-1 LN2 LOX

Pressure (MPa) 0.1013 0.1013 0.1013 0.1013

Temperature (K) 293 293 77.4* 90.2*

Density (m3/kg) 998.2 792.6 806.1* 1141.2*

Absolute 

viscosity (Pa·s)
1.002×10-3 1.274×10-3 1.607×10-4* 1.958×10-4*

Kinematic 

viscosity (m2/s)
1.004×10-6 1.607×10-6 1.993×10-7* 1.716×10-7*

*Properties at Saturated Condition

Table 2. Properties of pump fluids.
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을 수행하였으며, 펌프 A에 대해서는 액체질소

를 이용하여 동일펌프에 대해 상온과 극저온 환

경에서 성능변화를 추가적으로 분석하였다. 터보

펌프 조립체 시험에서는 펌프 B와 C에 대한 실

매질(liquid oxygen/kerosene) 환경에서 펌프의 

성능특성을 최종적으로 파악하여 상온 청수를 

이용한 펌프 단품의 시험결과와 비교/분석함으

로써 시험유체에 따른 성능변화에 대한 경향을 

도출하였다. 

  Table 2에서는 본 시험에 사용된 시험매질에 

대한 대표적인 물성치를 제시하였다. 상온 청수

(water)와 케로신(Jet A-1)의 경우는 상온(대기압) 

조건에서, 액체질소와 액체산소의 경우는 대기압 

조건의 포화상태(saturated condition)에서 유체

의 밀도와 점성(viscosity)을 열거하였다. 유체의 

밀도가 고려된 동점성 계수(kinematic viscosity)

의 관점에서 상온 청수보다 Jet A-1의 경우 1.6

배 이상 높은, 극저온 유체인 액체질소나 액체산

소의 경우는 5배 이상 낮은 점성을 가진다. 이 

차이는 결국 펌프 내부에서 동력손실의 차이로 

이어져 펌프 전체효율의 변화를 가져온다.

3.2 펌프 단품에 대한 상온 및 극저온 수력성능시험

  펌프 단품의 성능을 파악하기 위해 먼저 30톤 

산화제펌프(pump A)를 이용하여 상온 청수에 

대한 수류시험과 액체질소를 이용한 극저온 수

력성능시험을 수행하였다. 두 가지 매질에 대한 

펌프 A의 단품시험에서 시험회전수 차이에 대한 

영향을 최소화하기 위해 가급적 유사한 시험회

전수 영역(  ∼  rpm)을 선정하여 

성능시험을 수행하였다. 액체질소를 이용한 극저

온 시험의 경우는 설계유량(  )을 포함

하여 최대한 넓은 유량비(  ∼)에 대

한 펌프의 성능특성을 확인하였다. Fig. 4와 5에 

시험결과를 도시하였으며, 펌프의 성능과 관련된 

무차원 변수인 유량계수(), 양정계수(), 효율

() 및 레이놀즈수(Reynolds number,  )에 대

한 정의는 Eq. 1~4에 제시하였다.
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  액체질소를 이용한 시험결과에서 펌프의 양정

(head coefficient, )이나 효율(efficiency, )은 

수행된 시험영역에 대해 Fig. 4와 같이 회전수에 

의한 영향이 거의 없이 펌프성능의 상사성

(similarity)을 보이는 것으로 나타났다. Fig. 5는 

상온 청수를 이용한 펌프의 성능특성과 비교한 

결과이다. 양정특성에서 작동유체의 차이로 인한 

성능변화는 관찰되지 않았지만, 효율특성에서는 

극저온 유체(LN2)를 사용하는 경우, 약 3%

(  ) 내외로 상승하는 것을 볼 수 있다. 

Kamijo의 연구결과에서는 이러한 극저온 유체에 

대한 효율변화의 원인으로 시험매질에 대한 점

성(kinematic viscosity, )의 차이에 의한 영향이 

지배적인 것으로 판단하고 있다[9]. Table 2에서 

제시한 것과 같이 극저온 유체인 액체질소는 상

온 청수에 비하여 1/5 정도의 낮은 점성을 가지

고 있다. 펌프의 작동과정에서 낮은 유체점성은 

회전하는 임펠러 쉬라우드와 고정된 펌프 케이

싱 내부면 사이에서 발생하는 원판마찰손실(disk 

friction loss)을 줄이는 효과를 보이게 된다. 결

과적으로 상온 청수에 비하여 액체질소의 경우, 

펌프 구동을 위한 상대적으로 낮은 축동력이 요

구되어 펌프의 효율을 상승시키게 한다.

3.3 펌프 단품과 조립체 실매질 시험에서 효율변화

  펌프 B와 C에서는 상온 청수를 이용한 단품의 

수력성능과 실매질(LOX/Jet A-1)에 대한 조립체 

성능시험결과를 비교/분석하였다. 두 펌프는 각

각 75톤급 액체로켓엔진에 적용되는 산화제펌프

(LOX pump)와 연료펌프(fuel pump)이다. Fig. 6

에 상온 청수를 시험매질로 하는 단품 성능시험

에서 레이놀즈수 증가(회전수 상승)에 따른 펌프

효율의 변화를 나타내었다. 펌프의 레이놀즈수

(회전수)가 증가할수록 펌프의 효율이 증가하다

가 회전수 증가에 관계없이 수렴하려는 경향을 

보인다. 단품시험에서 가급적 실제 설계회전수에 

근접한 조건에서 펌프의 수력성능을 파악하는 

것이 이상적이지만, 시험설비의 용량 등을 고려

하여 저회전수에서 시험한 결과로 토대로 성능

변수(,  , )를 이용하여 설계회전수에서의 성

능을 도출하는 것이 통상적이다. 하지만, 펌프효

율의 경우 저회전수의 영향이나 시험매질의 차

이에서 오는 유체점성의 영향 등으로 인하여 단

품에서 측정된 결과는 실매질을 이용하는 실회

전수 조건에서의 펌프효율과 차이를 보이게 된

다. 특히, 시험유체의 변화는 펌프 A의 결과처럼 

유체점성으로 인한 손실동력의 차이로 펌프효율

에 직접적인 영향을 미치게 된다.

  이러한 유체점성으로 인한 펌프의 효율변화에 

대한 많은 실험적 연구가 수행되어 왔다[10,11]. 

Gulich는 상온 청수를 기준으로 상대적 고점도 

유체(high viscous fluids)에 대한 펌프효율의 변

화를 연구하여 무차원 변수에 의한 효율 보정식

을 제시하였다. 다양한 점성을 가지는 작동유체

에 대해 형상이 다른 19종의 펌프를 대상으로 

펌프의 효율변화를 측정/분석하였다. 수정 레이

놀즈수(modified Reynolds number, mod)를 도

입함으로써, 개별펌프의 형상이나 성능특성에 독

립적으로 적용할 수 있는 효율 보정인자

(efficiency correction factor, )의 경험식을 Eq. 

6과 같이 규명하였다. 제시하고 있는 효율 보정

인자()에서 기준효율()은 상온 청수를 작동

유체로 하는 환경에서 펌프의 효율이 충분히 수

렴될 수 있는 수정 레이놀즈수 조건

(mod ≈)에 대한 펌프의 최대효율을 의미한

다. 작동유체로 물을 포함하여 다양한 고점도

(  ×  m2/s) 매질에 대한 펌프의 효율을 

분석한 이 경험식은 펌프의 비속도(specific 

speed)가     , 수정 레이놀즈수가 

  mod  의 범위에서 유효하며, 그 정의

와 관련 수식은 Eq. 5~8에 나타내었다[15].

  


(5)

  mod
  mod




(6)

mod   


 (7)

  





    

 (8)
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Fig. 6 Pump efficiency vs. Reynolds number with 

rotational speed increase (water test).

  Gulich의 연구결과를 토대로 75톤급 터보펌프

(pump B, C)에 대한 효율을 Fig. 7과 같이 보정

할 수 있었다. 펌프효율은 총 3가지로 나타나는

데, 상온 청수로 저회전수(∼) 시험에

서 수동력()과 축동력()을 직접 측정하여 구

한 펌프의 효율()과 이를 토대로 상온 청수에 

대한 설계회전수에서 예상되는 효율(), 그리고 

해당 펌프가 mod ≈ 조건에 대한 펌프의 최

대효율()이다.

  상온 청수를 시험매질로 하여 연료펌프(pump 

C) 단품시험에서 구한 Fig. 7의  과 실매질 

설계회전수 시험조건에서 산정되는 연료펌프의 

수정 레이놀즈수(mod  × )를 Eq. 5와 6

에 적용하여 실매질 조립체 시험에서 케로신(Jet 

A-1)에 대한 연료펌프의 보정된 효율()을 Fig. 

8과 같이 얻을 수 있게 된다. 케로신을 사용하는 

실매질 시험에서 상온 청수에 비하여 상대적으

로 높은 유체점성으로 인하여 증가된 원판마찰

손실로 1% 정도의 효율저하가 발생되는 것으로 

산정된다. 추가적으로 터보펌프 조립체 실매질 

시험에서 이 보정된 펌프효율과 측정된 펌프의 

수동력으로 연료펌프의 구동을 위해 소요된 순

수한 축동력을 산정할 수 있게 된다.

  Fig. 9와 10은 설계유량( ≈) 조건에서 

조립체 실매질 시험에 대한 터보펌프의 운용결
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과를 보여주고 있다. 터보펌프가 설계회전수에서 

운용될 수 있는 터빈의 가용동력()을 생성시

키기 위해 설계 압력비(  ) 보다 높은 터빈 

최대 압력비(  ∼)를 선택하였다. 터빈

입구온도()는 최대한 설계값(900 K)에 근접

시켰다. 터빈의 효율은 속도비(velocity ratio, 

)와 압력비()의 함수로서 터빈 단품시험

으로부터 도출된 결과를 적용하였다[16]. 펌프로 
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전해지는 터빈의 전달동력()은 터빈효율()

과 단열가용동력()을 통하여 구할 수 있으며, 

관련 수식은 Eq. 9~12에 제시하였다. 

    (9)
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test at design flow ratio.

  터보펌프 조립체 시험에서 터빈의 성능은 Fig. 

11에서 보여주는 것과 같이 제시한 운용조건

(  ,   ∼)에서 50~53%의 효율

특성을 보였다. 터빈의 전달동력과 앞서 제시한 

방법으로 구한 연료펌프(pump C)의 축동력으로 

Eq. 13의 터보펌프 조립체의 동력균형을 통해 

순수한 산화제펌프만의 축동력을 도출할 수 있

게 된다. Fig. 12에서 회전수 증가에 따른 터빈 

전달동력과 각 펌프에서 소모되는 동력을 보여

주고 있다.
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Fig. 13 Modified efficiency of LOX pump (pump B) 

from TPU test using real media of 

propellants.
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3.4 액체산소 환경에서 산화제펌프의 효율 보정

  상온 청수를 이용한 단품시험에서 측정한 산

화제펌프의 효율은 조립체 실매질 시험결과에서 

보정된다. 터보펌프 조립체 상태에서 산화제펌프

의 효율은 Eq. 11~13으로부터 Eq. 14와 같이 표

현되어 시험결과로부터 각 단품들의 효율 및 동

력을 계산함으로써 얻을 수 있게 된다. Fig. 9의 

터보펌프 조립체 실매질 시험의 결과로부터 산

화제펌프의 수동력(  )을 계산하고, Fig. 

12의 터보펌프 조립체 동력균형의 결과로부터 

산화제펌프의 축동력()을 산정함으로써 액체산

소를 작동유체로 하는 환경에서 산화제펌프의 

수정된 효율을 우회적으로 구할 수 있게 된다.

  Fig. 9와 10의 터보펌프 조립체 실매질 설계점

( ≈) 시험결과와 추가적으로 수행한 실

매질 탈설계점( ≈ ) 시험결과를 포함

한 산화제펌프의 효율변화를 Fig. 13에 도시하였

다. 본 시험시제(pump B)에 대한 전체적인 유량

영역(  ∼)에서 액체산소를 매질로 

하는 경우가 상온 청수를 이용한 단품시험의 결

과보다 작동유체의 낮은 점성으로 인한 손실감

소로 약 4~5%의 상승된 효율특성을 보이는 것

으로 나타났다.

4. 결    론

  본 연구를 위해 3종의 원심형 터보펌프가 사

용되었으며, 시험매질로는 상온 청수와 유사매질

인 액체질소, 실매질인 액체산소와 케로신이 적

용되었다. 상온 청수를 이용한 상사시험결과를 

토대로 유사매질과 실매질에 대한 펌프의 수력

성능 변화를 분석하였다. 30톤급 산화제펌프 단

품시험에서 상온 청수와 액체질소에 대한 수력

학적인 시험결과를 비교하여 극저온 환경(저점성 

유체)에서 펌프효율이 상승되는 것을 확인하였

다. 75톤급 연료펌프에서는 상온 청수를 이용한 

저회전수 환경에서의 시험결과로 부터 상대적으

로 고점성인 케로신에 대한 설계회전수에서 펌

프효율의 감소를 산정할 수 있었다. 이러한 펌프 

단품효율의 변화특성을 반영하여 실매질 환경의 

75톤급 터보펌프 조립체 시험에서 실매질(액체산

소)에 대한 산화제펌프의 효율을 보정할 수 있었

다. 결과적으로 실매질 환경에서 펌프 단품 수류

시험 대비 연료펌프는 약 1% 감소, 산화제펌프

는 4~5% 상승하는 효율변화를 확인하였다. 

  본 연구결과는 단품시험으로부터 얻은 펌프의 

수력성능에서 실매질/실회전수 운용조건에 대한 

효율보정 값을 제시하여, 터보펌프 조립체 시험

이나 엔진 시스템 시험에서 작동점을 보다 정확

하게 예측할 수 있도록 할 것이다.
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