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요 약

축류펌프의 임펠러와 디퓨저에 발생하는 3차원 난류유동에 대한 전산유체역학 해석을 수행하였다.

펌프의 설계점뿐만 아니라 탈 설계점에 대한 계산도 수행하였다. 계산될 결과는 이용 가능한 실험

값과 비교하였다. 설계점에서 해석결과는 실험의 수두 값을 정확하게 예측하였다. 고유량 영역에

서의 결과도 절대값 뿐만 아니라 곡선의 기울기까지 실험 값과 잘 일치하는 결과를 주었다. 저유

량 영역에서는 비교 가능한 실험치가 없지만 계산결과는 축류펌프의 특성인 S -형상의 성능곡선을

잘 모사함을 보여주었다.

A b s tra ct

T he CF D an aly sis of the three- dim en sional turbulent flow in th e im peller an d diffu ser of an

axial flow pump w as perform ed. Not only th e design point but also the off - design point s w ere

com puted. T he result s w ere com pared w ith av ailable experim ental data in term s of head

g en erated. A t the design point , the analy sis accurat ely predict ed th e ex perim ent al h ead v alu e.

In th e ran ge of the high er flow rates , the result s w ere also in v ery good agreem ent w ith the

experim ental dat a , in ab solu te v alue but also in t erm of slope. Although ex perim ent al dat a t o

b e com pared w ere not av ailable in th e ran ge of the low er flow rat es , the result s w ell

described the S - shape perform an ce curv e of th e axial pum p ch aract er istic.

1 . 서론

최근에 급속하게 발달된 전산유체역학 (Comput at ional F lu id Dyn am ics ; CF D )의 기술은 여러 분

야에서 설계된 결과를 확인하는 수치적인 실험을 가능하게 만들고 있다. 특히 예전엔 CF D 해석의

복잡성과 계산시간 등으로 인하여 불가능했던 터보기계 분야 해석까지 그 범위를 확장하고 있다.

사용자에 익숙한 CF D 코드의 개발과 하드웨어 비용의 감소는 설계자가 직접 CF D 해석을 하고

결과를 설계에 반영할 수 있도록 도와주고 있다.

한국원자력연구소에서는 일체형원자로 SMA RT에 사용될 냉각재순환펌프 (M ain Coolant Pump ;



M CP )를 개발 중에 있다[1] . M CP는 축류형 펌프로 원자로 상단에 설치되어 노심에서 발생된 열을

증기발생기로 공급하는 역할을 수행한다. M CP는 설계 후에 원형이 제작되고 성능시험이 수행될

예정이다. SMART M CP의 성능곡선은 실험을 통하여 제공되어야 하는 것이지만 타 설계분야에

서 설계입력으로 사용될 M CP의 성능곡선을 요구하고 있다. 따라서 실험 전에 성능곡선을 생성할

방법의 개발이 필요하게 된다.

본 연구의 목적은 CF D 기법을 이용하여 축류펌프 (axial pum p )의 임펠러 설계 결과의 확인과

실험 전에 타 분야 설계입력 자료로 사용될 성능곡선을 생성할 수 있는 가능성을 조사하는데 있

다. CF D 계산은 모형실험이 수행된 축류펌프 임펠러를 대상으로 수행하였다. 먼저 실험에 대하여

간단히 기술하고 계산에 사용된 CF D 코드와 계산방법을 소개한 후, 계산결과를 실험값과 비교하

여 CF D 기법의 타당성을 평가하였다.

2 . 실험

본 논문의 대상문제는 1단 (one st ag e)의 축류펌프로 회전하는 임펠러와 안내깃 (guide v an e)의

역할을 하는 디퓨저로 구성되어 있다. 임펠러 설계코드를 개발[2 ]하면서 코드 검증을 위한 모형을

설계하였다. 모형 임펠러의 설계 유량은 0.134m 3/ s ec, 설계 수두는 3.47m이고 회전수는 3000rpm으

로 1기압, 20o C에서 작동하도록 되어있다.

설계된 임펠러와 디퓨저의 형상데이터는 표 1에 나타내었다. 표에서 R은 반경, l은 코드길이, t

는 블레이드 사이의 간격을 나타내는 피치 (pit ch ), 그리고 1 '과 2 '은 축방향을 기준으로 블레이

드의 입구각과 출구각을 나타낸다. 임펠러와 디퓨저의 단면형상은 DCA (double cir cular ar c ) 형상

으로 결정되었으며 개수는 각각 5개와 9개이다.

표 1 임펠러와 디퓨져의 설계값

<임펠러>

R (mm) 32.6 40.4 46.8 52.4 57.5 62.2 66.5 70.6 74.5 78.2 81.7

l (mm) 32.9 35.4 37.7 39.8 41.6 43.4 45.2 46.9 48.8 50.6 52.3
t (mm) 41.0 50.7 58.8 65.9 72.3 78.2 83.6 88.8 93.6 98.2 102.6
두께/ l (%) 10. 9.23 8.63 8.14 7.72 7.35 7.02 6.73 6.46 6.22 6.00
β 1 (deg) 61.26 65.62 68.57 70.82 72.77 72.41 75.81 77.02 78.08 79.02 79.87
β 2 (deg) 25.94 39.80 47.27 51.99 55.12 57.35 59.02 60.31 61.33 62.14 62.80

<디퓨져>

R (mm) 32.6 40.4 46.8 52.4 57.5 62.2 66.5 70.6 74.5 78.2 81.7
l (mm) 19.1 18.3 18.8 19.7 20.8 22.1 23.3 24.6 25.8 27.0 28.3
t (mm) 22.8 28.2 32.7 36.6 40.1 43.4 46.5 49.3 52.0 54.6 57.7
두께/ l (%) 10. 10. 10. 10. 10. 10. 10. 10. 10. 10. 10.
β 1 (deg) 29.39 24.52 21.48 19.35 17.74 16.48 15.46 14.6 13.88 13.25 12.69

β 2 (deg) - 11.6 - 11.7 - 11.2 - 10.6 - 10.0 - 9.47 - 8.97 - 8.52 - 8.12 - 7.75 - 7.42

이와 같이 설계된 임펠러와 디퓨저를 선박해양연구소에서 제작하고 그 곳의 수동(w at er tunnel)

에서 실험을 수행하였다. 그림 1에 알루미늄으로 제작된 임펠러와 디퓨저의 형상과 실험장치인 수

동에 설치된 모습을 보여주고 있다.

그림 2는 실험 모형의 설치 영역과 설치 위치를 간략하게 도시한 것이다. 임펠러는 앞쪽에 있는

동력계 (dyn am om et er )에 연결하여 회전수를 조절하면서 토오크와 추력을 측정하였다. 임펠러에



그림 1 임펠러와 디퓨저의 형상과 설치모습

그림 2 실험장치의 구성도



전달되는 토오크 만을 얻기 위해서 성능시험을 하기 전에 임펠러의 허브부분에 해당하는 부분만

제작하여 동력계에 연결하여 토오크를 측정하고 나중에 임펠러를 설치한 후에 측정된 값을 먼저

측정한 값으로 빼주면 순수하게 임펠러에 전달된 토오크를 얻게 된다. 수동이 선박에 사용되는 프

로펠러 실험을 위한 목적으로 설계된 것이어서 유량 측정장치가 부착되어 있지 않다. 따라서

LDV (laser doppler v elocim et er )를 이용하여 속도를 측정하고 속도분포로부터 유량을 산출하는 방

식을 취하였다. 양정을 측정하기 위하여 그림 2에 나타난 바와 같이 임펠러를 기준으로 2D 떨어

진 앞 뒤 위치에서 관을 90o로 나눈 4개의 위치에 각각 튜브 (tube)를 설치하고 4개의 튜브를 한데

모아 수은 m an om et er를 이용하여 압력차를 측정하였다.

3 . CF D 소프트웨어와 모델링 방법

본 연구에서는 터보기계 전용해석 코드인 F INE/ T urbo 소프트웨어를 사용하여 CF D 해석을 수

행하였다. 코드는 3차원 다중블록 (m ult i- block ) 정렬격자(st ructured grids )를 사용하며 레이놀즈-

평균된 Navier - Stokes 방정식을 해석한다. 공간차분은 Jam eson이 제안한 형태의 인공감쇠

(ar tificial dis sipat ion )를 이용한 격자중심식 유한체적법이 사용되었으며 4단(four - stag e)의

Rung e- Kutt a의 시간적분 기법[3 ]을 이용하여 정상상태의 수렴된 해를 구한다. 나머지 (residu al) 항

의 수렴을 가속하기 위하여 다중격자(m ulti gr id ) 방법과 더불어 local tim e st eppin g과 im plicit

r esidual sm oothing 방법이 사용되었다. 난류모형은 Baldw in - Lom ax 모형과 몇 개의 선형 및 비

선형 k - 모형을 제공하고 있다. 본 연구에 사용된 모형은 표준 k - 모형을 사용하였다.

그림 3 계산에 사용된 임펠러와 디퓨저의 표면 격자계



격자는 임펠러와 디퓨저에 대하여 각각 I-형태의 격자를 구성하였다. 블레이드 통로에서는

n on - m atchin g 주기경계 (periodic boun dary )을 갖고 나머지 영역에서는 m atchin g 주기경계를 갖는

다. 그림 3은 본 계산에 사용된 격자계의 형태를 임펠러와 디퓨저의 표면에 나타낸 것이다. 격자

계는 3개의 블록으로 구성되었으며 임펠러 영역에 사용된 격자는 반경 방향으로 33개, 회전방향

으로 29개와 축방향으로 69개가 사용되었고 팁 간격 영역은 반경 방향과 회전방향으로 각각 9개

의 격자점을 이용하여 블록을 추가하였다. 디퓨저 영역은 반경방향 21개, 회전방향 17개, 축방향

69개가 사용되었다. 본 계산에 사용된 총 격자점 수는 93,015개이며 정격유량일 때 벽면에서 y +값

은 10∼20의 값을 갖는다.

계산영역은 각 블레이드의 유로 (passage)를 통하여 유량이 일정하게 나누어진다고 가정하고 한

블레이드에 대한 영역을 계산영역으로 설정하였다. 임펠러 입구경계조건으로 입구에서 유량에 맞

는 속도를 고정하였으며 임펠러 출구에서는 반경평형을 구속조건으로 압력을 고정하였다. 임펠러

영역은 회전좌표계에서 정의되고 나머지 영역은 고정좌표계로 두었다. 임펠러와 디퓨저가 접하는

경계인 임펠러 출구와 디퓨저 입구는 회전방향으로 평균된 물리량이 경계면을 통하여 보존되는

혼합평면법이 적용되었다. 수치기법과 경계조건에 대한 자세한 사항은 참고문헌 [4],[5]에 나타나

있다.

4 . 계산 및 결과

4 .1 설계점에서 유동해석

설계점에서 계산결과와 실험의 비교는 CF D 코드가 실험을 대신하여 펌프 성능을 검증하고 설

계에 feedback을 주는 것이 가능한지를 판단하는 기준이 될 수 있다.

그림 4 평균반경에서 속도벡터와 표면 압력분포



그림 4은 평균반경 위치에서 임펠러의 속

도벡터를 임펠러 표면에 작용하는 정압과

함께 도시한 것이다. 임펠러의 팁 부근을 제

외하고는 반경방향으로 각 코드를 따라 비

슷한 형태의 압력분포를 보이고 있다. 팁에

서는 v ort ex roll - up의 영향으로 압력면

(pressure surface)에서 가장 낮은 압력 값

을 보이고 있다. 디퓨저의 앞전(leading

edge )에서 압력이 가장 높은 것으로 볼 때

임펠러를 빠져 나온 유동이 큰 손실 없이

디퓨저로 잘 유입됨을 짐작하게 한다.

그림 5는 임펠러와 디퓨저를 지나는 유동

의 경로선 (pathlin e)을 표시한 것이다. 임펠

러 영역은 회전하는 좌표계에 대한 것이고

디퓨저는 고정된 좌표계에 대해 나타낸 것

이다. 임펠러 팁 영역을 제외하고는 유동이

완만하게 유지되는 것을 알 수 있다. 팁에서

는 블레이드의 흡입면 (suct ion surface)과 압

력면의 압력차로 발생한 v ortex roll- up을 보여주고 있다. v ortex roll - up의 영향으로 팁 간격으로

빠져나온 흐름이 디퓨저로 유입되지 못하고 다음 블레이드로 유입되기 때문에 블레이드 면을 지

나는 유동보다 뒤쳐진 흐름을 보여주고 있다.

정격유량에서 실험결과는 4.2m로 3.47m의 설계값보다 20% 정도 높은 결과를 얻었다. 계산된

압력차는 41130 P a로 수두로 환산하면 4.18m로 실험과 비교하면 1%이내의 정확도를 보여주고 있

다. 계산 결과로부터 CF D 코드가 설계된 임펠러의 정격수두 생성 여부를 확인하고 결과에 따른

피이드 백을 설계에 주는 도구로 활용이 가능함을 알 수 있다.

4 .2 탈설계점 (o f f - de s ig n p oin t )에서의 유동해석

펌프의 성능곡선을 완성하기 위해서는 탈설계점에서 유량변화에 따른 수두를 계산하여야 한다.

본 연구에서는 40m 3/ hr , 80m 3/ hr , 160m 3/ hr , 240m 3/ hr , 320m 3/ hr , 400m 3/ hr , 480m 3/ hr , 560m 3/ hr 및

600m 3/ hr의 유량에 대하여 계산을 수행하였다.

그림 6은 계산결과로 얻어진 수두-유량 곡선을 실험 값과 비교한 것이다. 실험이 수행된 영역이

설계점과 설계점보다 높은 곳에만 분포하는 이유는 실험에 사용된 수동에서 3000rpm을 유지하면

서 얻을 수 있는 유량에 한계가 있었기 때문이다. 결과에 따르면 설계점과 고 유량 영역에서 수두

뿐 만 아니라 곡선의 기울기가 실험 결과와 잘 일치하고 있는 것을 알 수 있다. 고유량 영역에서

성능곡선의 기울기는 저유량 영역의 성능곡선의 예측에 미치는 영향이 상당히 크기 때문에 이 기

울기의 정확한 예측은 중요하다고 할 수 있다. 저유량 영역에서 계산된 성능곡선은 유량이 감소하

면서 수두가 증가하다가 정격유량의 50% 정도에서 언덕을 형성하면서 수두가 감소하는 형태를

보인 후, 유량이 더 낮아지면 다시 수두가 가파르게 상승하는 형태를 보이고 있다. 이러한 S -형태

의 곡선은 축류펌프에서 나타나는 전형적인 모양으로 계산결과가 펌프의 특성을 잘 모사하고 있

음을 의미한다.

S -형태의 특성곡선을 설명할 수 있는 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림 7은 유량에 따른 유동

의 형태와 총압력 분포를 자오선(m eridional) 평면에 평균하여 투영한 것이다. 설계 유량에서는 팁

영역을 제외하고는 흐름이 왜곡 없이 완만하게 형성되고 있다. 고유량에서의 분포는 설계유량과

그림 5 유동의 흐름 형태를 보여주는 경로선



거의 같은 형태를 나타내었기 때문에 그림에서 생략하고 저유량에 대하여 나타내었다. 유량이 감

소하면서 임펠러로 유입되는 유동의 입사각(in ciden ce an gle )이 증가하게되고 임펠러가 만드는 수

두도 함께 증가한다.

유량의 감소에 의한 입사각이 어떤 값 이상이 되면 압력 변화가 큰 임펠러 블레이드의 흡입면

에서 경계층의 박리가 일어나는데 이 현상은 팁 쪽에서 먼저 시작한다 (Q =320m 3/ hr ). 경계층의 박

리는 수두를 생성하는데 필요한 흐름의 굴절각 감소에 영향을 주어 수두를 감소시킨다. 이 박리현

상은 완전히 3차원 형태로 블레이드 전체에 걸치지 않고 부분적으로 나타나는 부분 박리 (partial

separat ion )이며 회전수는 다르지만 블레이드와 함께 회전하는 선회실속 (rotating st all) 현상이다.

유량이 320m 3/ hr과 160m 3/ hr 사이 영역이 이러한 현상이 발생하는 곳이다. 본 연구에 주기조건을

적용한 정상상태 계산을 하였기 때문에 부분박리 또는 선회실속을 포착할 수 없으나 수두 값은

평균된 값의 사용으로 충분하다.

유량이 더욱 감소하면 블레이드 높이에 걸친 전 영역에서 박리가 일어나는 완전 실속이 발생한

다 (Q=80m 3/ hr ). 완전실속에서 수두는 가장 낮은 값에 도달한 후, 유량이 감소함에 따라 박리영역

은 커지면서 앞으로 이동하게 된다. 이때 임펠러 뒤쪽에서 발생한 역유동(r ev er se flow ) 영역이 증

가하면서 임펠러 영역으로 확장한다. 역유동 영역에 의해 쉬라우드(shroud )에는 축방향 흐름이, 허

브 (hub )쪽에는 축 반대 방향의 흐름을 발생한다. 이 역유동 현상은 쉬라우드 쪽의 블레이드가 원

래의 역학을 수행하도록 하여 비록 효율은 나쁘지만 유량이 감소함에 따라 다시 수두가 증가하는

현상을 보여준다.

그림 6 수두-유량 특성곡선의 비교



그림 7 자오선면에 투영된 유동형태



5 . 결론

축류펌프 임펠러와 디퓨저의 내부유동을 레이놀즈 평균된 3차원 N avier - St ok es을 이용하여 수

치적으로 해석하고 계산결과를 실험과 비교하여 분석하였다. 설계점에서 계산한 결과는 실험으로

얻어진 수두와 거의 일치하는 결과를 보여주었다. 탈 설계점 해석에서는 펌프의 성능곡선이 고유

량 영역에서 실험결과를 잘 모사하고 있음을 확인하였다. 저유량 영역의 결과는 비교할 실험값이

없지만 축류펌프에서 나타나는 전형적인 S -형상의 성능곡선을 보여줌으로써 물리적으로 타당한

결과를 생산하였다.

결과를 종합해 볼 때, CF D 해석을 이용하여 축류펌프 임펠러가 정격유량에서 정격수두를 생성

하도록 설계가 되었는지 확인하고 결과에 따른 피이드 백을 설계에 줄 수가 있으며, 또한 실험 전

에 타 분야의 설계입력으로 제공되어야 할 펌프의 성능곡선을 생성하는 도구로 활용이 가능함을

알 수 있었다.
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