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Development of D esign Method of Centrifugal Pump

using Experimental Factor

Hyo-Nam IM

Dep artment of M echanical Engineering, Graduate School,

Korea M aritime University

Abstract

This study is focused on the performance prediction and design of a

centrifugal pump with optimum shape. Design and analysis of centrifugal pumps rely

on experience of designer due to many fluid mechanical and geometrical variables. In

this study, a design method was developed with experimental factors and analysed

by comparison with 2nd-order vortex panel method. Impeller is the most important

component affecting the performance of the centrifugal pump. The predicted total

head for three cases, of which designs were determined by this method, agrees well

with a particular commercial pump. This study shows that satisfactory performance of

an optimal pump shape can be obtained through the automatic design routine.
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N om e n c lature

av : volute ang le

b : w idth of impeller

b 3 : w idth of volute

c : absolute velocity

d : diam eter of im peller

d3 : diam eter of base circle

E : Young ' s m odulu s

g : acceler ation of gr avity

H : tot al pum p head [m ]

H t h : theoretical pum p head

H∞ : Eu ler head

h : height of pump

Km : capacity const ant

K u : speed const ant

K v : volute const ant

n : rot ational speed [rpm ]

n s : specific speed [m 3/ m in , rpm , m ]

Q : flow r ate [m 3/ m in]

s u : th ickness of blade

u : peripher al velocity of im peller

V : volum e

v : m eridian velocity of im peller
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w : relative velocity

z : num ber of blade

greek letter s

β : ang le of blade

εl i m it : guide v alue of diam eter r atio

η : tot al efficiency

ηh : hydr aulic efficiency

ηm : m ech anical efficiency

ηv : volum etric efficiency

: ang le of im peller

κ : s lip factor

λ : acceler ating r atio

μ : coefficient of viscosity

ν : boss r atio

ρ : density

subscript

1 : in let of impeller

2 : out let of impeller

3 : b ase circle of volute

b : boss

d : delivery side of pump

i : in side of impeller

m : m eridian component

o : out side of impeller
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s : suction side of pum p

u : peripher al component
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제 1장 서론

펌프는 인류 역사상 가장 오래된 기계류 중의 하나이다. 임펠러

의 회전으로 유체에 원심력을 주어 유체를 양수 하는 원심펌프는 많은

유량과 매우 큰 동력을 다룰 수 있으며 세계 펌프시장의 절반 정도를

차지하고 있다 . 펌프 설계 기술은 아직까지도 경험적이고 기본적인 방

법을 따르고 있으며 그 변화 또한 오랜 기간에 걸쳐 서서히 이루어지

고 있다. 펌프의 설계에 있어서 수많은 유체역학적, 기하학적 변수들로

인해 실제적인 설계와 성능해석은 실험식에 의존한다. 실제 설계에 임

하는 설계자는 이러한 실험에 근거한 설계계수를 이용하여 설계에 임

하지만 그 지표로서 주어지는 설계변수는 범위만 주어지므로 설계자는

과거 현장의 경험을 바탕으로 설계를 시작 할 수밖에 없다. 원심펌프

의 설계와 해석에 대한 과거의 연구를 살펴보면 김 ( 1 )은 Bezier곡선을

이용하여 슈라우드를 설계하고 CAD프로그램을 이용하여 설계도면을

출력하도록 하였다. 최 ( 2 ) , 강 (3 )등은 2차정도 Vortex panel m ethod

를 이용하여 2차원 임펠러의 깃에 대한 수치해석을 행하였다. 본 연구

에서는 설계의 기준으로 Stepanoff, Preiderer 등이 제시한 실험계

수를 이용하였으며 임펠러의 해석방법으로는 2차정도 Vortex panel

m ethod를 이용하였다. 설계 소프트웨어에서는 임펠러의 설계방법으로

1원호법과 2원호법을 사용하였으며 벌루트의 설계방법으로

Archim edes나선을 사용하여 벌루트 스파이럴을 구성하는 방법을 사용

하였다. 본 연구에서는 약 90∼600범위의 비속도를 가지는 저/ 중 비

속도의 원심형 또는 준 원심형의 펌프를 대상으로 하여 원심펌프를 자

동설계하고 해석하는 소프트웨어를 개발하는데 목적을 두고 있다. 원

심펌프는 임펠러의 회전력에 의존하므로 임펠러가 성능에 가장 큰 영
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향을 미친다고 생각되며 본 연구에서는 임펠러에 한정하여 성능해석을

수행하였다. 설계 소프트웨어를 통해서 제작된 원심펌프는 해석프로그

램을 사용하여 상용되고 있는 시제품과 양정 및 규격등을 비교하고 만

족할 만한 성능을 가지는 원심펌프를 설계할 수 있는지를 검토하였다.
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제 2장 본론

2 .1 기본 이 론 및 펌 프 의 규격 결 정

2 .1 .1 기본이 론

유체입자의 지면과 상대적인 속도를 절대속도 (ab solute velocity )

라 하고 임펠러와 상대적인 속도를 상대속도(relative velocity )라 한다.

임펠러 둘레 임의의 점과 지면과의 상대적인 속도를 원주속도

(peripher al velocity )라 한다. 임펠러 속에서의 흐름상태가 2차원일 때

절대속도 c는 상대속도 w와 원주속도 u와의 벡터 합과 같다. 속도선도

는 이러한 벡터관계를 나타내며 임펠러의 예비설계와 예비해석에 유용

하다. 임펠러 속의 흐름이 어디에서나 깃과 같은 유선을 가지며 또 유

체가 마찰이나 충돌 등으로 인하여 생기는 손실이 발생하지 않을 경우

의 흐름을 깃수 무한인 흐름이라고 한다. 이 때 깃의 두께는 무한히

얇고 깃의 수는 무한히 많다고 가정한다. 실제의 임펠러에서는 깃의

수나 깃의 두께는 유한하고 유로 안에서는 손실이 발생한다 . 마찰이나

유로의 변화로 인한 손실은 수력효율로서 고려하며 유한개의 깃수로

인하여 발생하는 손실에 대해서는 미끄럼계수(Slip factor , V ane

efficiency )를 부여하여 고려한다. 원심 임펠러의 형상과 입구, 출구에서

의 속도선도는 Fig . 2.1에 나타내었다. 펌프가 흡입구와 토출구에서 유

체에 주는 수력학적 에너지 즉 전양정, 이론양정 그리고 무한개수의

깃을 갖는 펌프의 이론양정은 각각 식(2.1)로 표현된다. 깃 출구각 2

에 대해 펌프에서 얻을 수 있는 실제의 이론양정 H th와 무한 개수의

깃을 갖는 펌프의 이론양정 H 와의 비를 미끄럼계수라 하고 식 (2.2)와

같이 나타낸다. 식(2.3)은 수력효율을 나타낸다 (4 ) .
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Fig . 2 .1 Ve lo c ity triang le of c e ntrifug al pump
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H th
L
V

= 1
g

( c u2′ u 2 - c u 1′ u 1) (2.1a )

H = 1
g

c u2 u 2 = 1
g

u 2 ( u 2 -
c m 2

t an 2
) (2.1b )

κ
H th

H
(2.2)

h = H
H th

(2.3)

본 연구에서 원심형 임펠러를 설계하는데 있어서 다음의 두 가

지의 가정을 전제로 하였다.

① 임펠러의 전후 및 그 내부의 유동상태가 완전히 축 대칭이다 .

설계점 유량에 대해서는 임펠러 축을 z축으로 하는 원주좌표계( r , , z )

로 속도분포를 표현한 경우 임펠러 내부 및 그 전후의 유속 c는 축 둘

레의 좌표 θ에 관계없이 z와 r만의 함수 c=c (r , z)라고 생각한다.

② 이 같이 대칭인 흐름은 임펠러의 축을 포함한 평면, 즉 반경방향

평면내의 속도성분 cm 과 회전방향의 속도성분 cu 로 나누어 취급하는

것으로 한다. 반경방향 속도 cm 의 크기와 분포는 임펠러 유로의 반경

방향 면으로의 회전투영, 즉 양 슈라우드의 투영이 만든 유로 형태의

공간형상과 경계조건으로서의 임펠러 입구에 대한 cm 의 값으로부터 완

전히 결정할 수 있는 것으로 한다 . 원주방향속도 cu 의 분포는 β(r , z)

의 분포로부터 결정된다.

기하학적으로 완전히 상사인 두 개의 펌프에 대해서 펌프의 전

양정은 식(2.4)로 표시된다. 식(2.4b )의 좌측과 우측에 포함되어 있는

Ｈ와 cm 2를 무차원화하면 식(2.5a)의 양정계수 (Head coefficient )와 식

(2.5b )의 유량계수 (Capacity coefficient )를 구할 수 있다 .
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H = h

u 2 c u2

g
(2.4a )

( g H
u 2

2 ) = h {1 -
( c m 2 / u 2)

t an 2 } (2.4b )

( gH
u 2

2 ) (2.5a )

(
c m 2

u 2
) (2.5b )

유량계수 φ는 펌프의 운전상태를 대표하는 값이다. 따라서, 어떤 형상

의 펌프에 대하여 성능 Ｑ－Ｈ관계는 그 크기와는 관계없이 무차원 변

수인 유량계수 φ와 양정계수 ψ와의 관계로서 표현된다. 펌프의 성능

이 기하학적 형상과 임펠러 직경 및 회전수 ｎ，토출유량 Ｑ，양정

Ｈ, 중력가속도 g , 액체의 밀도 ρ, 점성계수 μ의 사이에 식(2.6)을 만

족하는 함수관계에 있다고 하면 Buckingham의 정리에 의하여 식(2.7)

과 같은 3개의 무차원수는 식(2.8)의 관계가 성립한다 (5 ) .

f ( n , Q , gH , D , , ) = 0 (2.6)

1
Q

(g H )
1
2 D 2

, 2 = n Q
1
2

(gH )
3
4

, 3 = Q
D

(2.7)

F 1( 1 , 2 , 3) = 0 (2.8)

무차원량이 상사인 운전상태는 역학적으로 상사인 운전상태로 정의 될

수 있다 . 밀도와 점성계수에 대해 고려하면 식(2.9)의 무차원수는 식

(2.10)의 관계를 만족한다.

1
Q

(gH ) 1/ 2 D 2 , 2
′ nD

(g H ) 1/ 2 (2.9)
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F 2 ( 1 , 2 ′) = 0 (2.10)

펌프의 운전상태에 대하여 이 펌프와 기하학적으로 상사인 모델펌프에

대하여 역학적으로 상사인 운전상태를 생각하면 역학적으로 상사인 운

전상태를 실현하는데 필요한 모델펌프의 회전수 n s = n M /
QM = 1
H M = 1

과 직

경 D u = D M /
QM = 1
H M = 1

으로 식(2.11), 식(2.12)을 얻을 수 있다.

n s = n Q 1/ 2

H 3/ 4 (2.11)

D u = DH 1/ 4

Q 1/ 2 (2.12)

여기서 식(2.11) 및 식(2.12)은 각각 비속도(Specific speed), 비직경

(Specific diam eter )이라 부른다. 이 값도 상사인 운전상태를 규정하는

값으로서 이용된다.
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2 .1 .2 비속도 의 계산

원심펌프의 내경, 외경 및 벌루트 기초원등의 규격은 비속도를

기준값으로 하여 결정할 수 있다 . 비속도의 결정과 각 요소의 규격 결

정과정은 F ig . 2.2와 같다. 설계의 기준으로 주어진 회전수, 유량 및 양

정으로부터 비속도를 계산하고 Stepanoff등의 실험계수를 이용하여 임

펠러의 깃 입구경, 출구경, 입구폭, 축구폭등의 주요설계정수를 정한다

(6 ) .
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Fig . 2 .2 Calc ulatio n pro c edure of des ig n s oftware
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2 .1 .3 임펠러 출구측 규격 의 결정

비속도를 계산한 후 원심형 임펠러의 출구측 규격을 먼저 결정

한다. F ig . 2.3의 선도는 Stepanoff의 실험 무차원 계수를 나타내고 있

다 . 출구측 규격을 결정하기 위해서는 계산된 비속도에 해당하는 K u 2 o ,

K u 2 m 을 읽어서 출구 원주속도 u 2 o와 출구 중앙 원주속도 u 2 m 을 식(2.13)

을 이용하여 결정한다. 이들의 값으로부터 임펠러의 출구 직경 d2 o와

출구 중앙 직경 d2 m 은 식(2.14)로 결정한다. 식 (2.15)는 출구에 대한 반

경방향 속도이다. cm 2를 이용하여 출구폭 b 2를 식(2.16)과 같이 계산한

다 . 깃수 z에 대해서는 식(2.17)의 Stepanoff의 식과 Pfeiderer의 식을

이용한다. F ig . 2.4는 출구측의 규격을 결정하는 순서를 나타내는 flow

chart이다.

u 2o = K u2 o 2g H (2.13a )

u 2m = K u2 m 2g H (2.13b )

d 2o =
60 u 2 o

n
(2.14a )

d 2m =
60 u 2 m

n
(2.14b )

c m 2 = K m 2 2gH (2.15)

b2 = V
( d 2 m - z s u2) c m 2

(2.16)

z 2 (度)
3

(2.17a )

z k{d 2 + d 1

d 2 - d 1 }s in ( 1 + 2

2
)

k 6 .0∼6 .5 (2.17b )
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Fig . 2.3 Co ns tant of impe lle r
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Fig . 2 .4 De c is io n of o utle t s tandard
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2 .1 .4 임펠러 입구측 규격 의 결정

깃 입구와 출구의 반경방향속도의 무차원 값은 식(2.18)과 같다.

이 값을 이용하여 입구직경을 결정하고 절대속도를 검증한다 . 임펠러

의 기하학적 형상을 결정하는 데에 가장 중요한 값으로서 임펠러의 내

외경비( d 1o/ d 2o), ( d 1o/ d 2 m )가 있다. Stepanoff의 선도에서 ( d 1o/ d 2o)의 값을

읽어서 식 (2.19)를 이용하여 입구직경을 구한다 . 깃 입구에 대한 평균

속도 c 1m 은 식(2.20)을 사용하였다. 식(2.21)의 ν는 임펠러의 보스부의

직경 dB 와 입구측 외측직경 d 1 o의 비로 보스비를 나타낸다 . 식 (2.22)의

관계로부터 입구폭을 계산한다. 입구측 규격을 결정하는 순서는 F ig .

2.5에 flow chart로 나타내었다 .

K m 1 = c m 1 / 2g H (2.18a )

K m 2 = c m 2 / 2g H (2.18b )

d 1o = ( d 1o / d 2o) d 2o (2.19)

c m 1 = V
d 1m b1

(2.20)

d B

d 1o
(2.21a )

(
d 1m

d 1o
) (

b 1

d 1o
) = 1 - 2

4
(2.21b )

b 1 = 1 - 2

4
d 1 (2.22)
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Fig . 2 .5 De c is io n of inle t s tandard
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2 .1 .5 양정의 검토

입구측과 출구측의 규격결정으로 임펠러 윤곽의 주요 규격이 정

해졌지만 과연 소정의 양정을 실현 할 수 있을 만큼의 역학적 조건을

갖추고 있는지를 검토할 필요가 있다. 양정의 검토는 오일러의 식을

이용하였다. 출구 원주속도 cu 2 ∞ 는 식(2.23)이고 오일러 양정 H∞ 는 식

(2.24)와 같다.

c u2 = u 2m -
c m 2

t an 2m
(2.23)

H =
u 2m c u2

g
(2.24)

미끄럼 계수는 Stodola의 식과 W iesner의 실험식을 이용하였다. 먼저

Stodola의 식으로 미끄럼계수를 계산한다 . cu 2 ∞ 와 cu 2와의 차를 식(2.25)

로 나타내고 여기에 깃수와 출구각을 대입하여 미끄럼 계수를 결정한

다 . W iesner의 실험식은 식(2.26)으로 계산한다. 먼저 지표값을 계산하

고 만약, (d 1/ d2 )<εl i m 이면 식(2.26c )를 (d 1/ d2 )> εl i m 이면 식 (2.26d)를 취

하여 계산한다. 미끄럼 계수는 식(2.26f)와 같다. 양정계수와 이론양정

은 식(2.27)과 식(2.28)을 이용하였다. 식(2.29)를 이용하여 양정을 계산

한다. ηh 는 가정 값을 사용하고 보통, ηh =0.80∼0.90의 값을 취한다.

S todola의 식을 이용해서 미끄럼계수를 계산한 후 W eisner의 식에 의

해 검산하는 방법을 사용하였다 . 양정검토의 과정을 F ig . 2.6에 flow

chart로 나타내었다 .

c u = u 2 m

s in 2

z
(2.25a )
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=
H th

H
=

c u2

c u2
= 1 -

u 2m

c u2

s in 2

z
(2.25b )

c u = u 2 m ( 1 - ) (2.26a )

l im = 1

ex p {8 . 16 s in 2

z }
(2.26b )

= 1 -
s in 2

z 0 .7 (2.26c )

= 1 -
s in 2

z 0 .7 {1 - (

d 1

d 2
- l im

1 - l im
) 3} (2.26d)

c u2 = c u2 - u 2m ( 1 - ) (2.26e )

=
c u2

c u2
= 1 -

u 2m

c u2
( 1 - ) = 1 - 1 ( 1 - ) (2.26f)

= H / ( u 2m
2 / g ) (2.27)

H th =
c u2 u 2m

g
=

{c u2 - u 2m ( 1 - ) }u 2m

g
(2.28)

H = hH th (2.29)
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Fig . 2 .6 He ad c he c k
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2 .1 .6 벌루트 규격의 결정

주어진 비속도에 대하여 식(2.30)∼식 (2.32)를 이용하여 벌루트에

관한 설계정수를 결정하였다. 각 계수는 F ig . 2.7의 선도로부터 구하였

다 . 벌루트 단면적A (θ)는 기초원 d3상의 점에서 측정하여 각도 θ의

위치에 있는 벌루트 단면의 면적이다. F ig . 2.8은 벌루트의 주요 규격

을 표시한 그림이다. d3는 벌루트 기초원 직경이고 Stepanoff의 선도를

이용하여 구하였다 . 벌루트의 스파이럴 형상은 Archim edes형의 나선을

이용하였다.

K v = c v / 2gH (2.30)

A (θ) = θ
360

( Q
c v

) (2.31)

=
d 3 - d 2

d 2
(2.32)
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Fig . 2 .7 Co ns tant of v o lute
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(a) Starting point of tongue

(b) Width of volute

Fig . 2 .8 S tandard of v o lute
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2 .2 펌프 의 작 도

2 .2 .1 1원호법 에 의 한 임펠 러 작 도

입구직경 d 1 , 입구각 β1 , 출구직경 d2 , 출구각 β2라는 조건을 만

족하는 원호의 반경은 식(2.33)으로 결정한다.

R =
d 2

2 - d 1
2

4 ( d 2 cos 2 - d 1 cos 1)
(2.33)

1원호법은 작도법이 간단하면서 좋은 특성을 나타내는 것이 보고되어

있다. 그러나 입구와 출구의 조건으로 깃 곡선이 결정되는 것이 결점

이다. 또한 같은 입구 및 출구조건에 대해 깃의 길이는 고정된다.

1원호법에 의한 임펠러의 작도법을 Fig . 2.9에 나타내었으며 깃

을 그리는 순서는 다음과 같다 (9 ) .

(1) 임의의 B점으로부터 출구각 2의 각도로 점 P를 잡는다.

(2) OB 에 대해 ( 1 + 2)를 이루는 내경의 원주상에 점 C를 결정한다.

(3) B C가 내경과 접하는 점 C를 제외한 점을 점 A로 결정한다.

(4) 점 P를 중심으로 식(2.36)의 반경으로 점 B에서 점 A까지 호를 그

린다.

- 25 -



Fig . 2 .9 Co ns truc tio n of o ne arc blade
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2 .2 .2 2원호에 의한 임펠러 의 작 도

2원호법은 2개의 원호로서 구성되고 1원호법에 비해 깃의 길이

를 조정할 수 있는 장점이 있다. 깃을 이루는 첫 번째 호와 두 번째

호는 각각 식(2.34)와 식(2.35)로서 이루어진다.

식 (2.34)는 출구쪽 호를 결정하고 식(2.35)는 입구쪽의 호를 결정한다.

F ig . 2.10에 나타낸 기하학적 관계로부터 식(2.36)의 관계를 이용하여 2

원호법의 깃을 결정한다. 식(2.36)에서 R 1 , r 1 , β1 , ψ1를 이용하여 r F ,

βF 를 구한다. 보통의 펌프에서는 2원호 깃의 방법이 같은 입구, 출구

조건에 대해서 1원호의 깃보다 우수한 성능을 나타낸다.

R 2 = 1
2

r 2
2 - r 2

2

r 2 cos 2 - r 1 cos F
(2.34)

R 1

d 1 s in 1

2
(2.35)

F = 360°/ z ( = 2 / z ) (2.36a )

= ( F + 1) - F (2.36b )

2 R 1
2 ( 1 - cos ψ) = r F

2 + r 1
2 - 2 r F r 1 cos F (2.36c )

r F
2 2R 1r F cos + R 1

2 = r 1
2 + R 1

2 - 2 r 1R 1 cos 1 (2.36d)
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Fig . 2 .10 Co ns truc tio n of two arc blade
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2 .2 .3 슈라우 드의 작 도

슈라우드의 측면도를 작도하는 방법은 위에서 정하여진 임펠러

의 입구 및 출구의 설계정수를 이용한다. F ig . 2.11에서와 같이 3개의

반경을 중심으로 호를 그리고 내경과 외경에 해당하는 선들을 연결하

여 측면 윤곽을 그린다. 3개의 반경은 식(2.37)로 결정된다.

r1 = b1
3

(2.37a )

r2 = ( sy2 - y o1) 2 + (x s2 - x 1) 2 (2.37b )

r3 = sx3 2 + ( sy3 - db/ 2) 2 (2.37c )
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Fig . 2.11 Co ns tructio n of s hro ud
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2 .2 .4 벌루트 작도

벌루트폭은 b3 = ( 1 .5∼2 .0) b2로서 비속도가 작은 소형에 대해서는

b3 = 2 .0 b2를 중간정도의 비속도에 대해서는 b3 = 1 .75 b2를 비속도가 450

이상인 경우 b3 = 1 .6 b2정도를 취한다. 벌루트각 a는 a≒14°를 r/ h는 약

0.2등의 적당한 값을 취한다 (6 ) (8 ) (9 ) . 스파이럴 형상은 Fig . 2.12와 같

다 . 임의의 각도에 대한 벌루트 단면적은 A (θ) = θ
360

( Q
c v

)이므로 에

해당하는 각도별로 단면적을 계산하여 Archim edes형 스파이럴을 그

린다.

- 31 -



Fig . 2 .12 Co ns truc tio n of v o lute
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2 .2 .5 슈라우 드의 응 력계산

고속으로 회전하는 원심펌프는 원주속도가 상당히 큰 값이 되므

로 강도를 고려하여야 한다. 슈라우드의 강도를 계산하는 방법으로는

원판표면이 회전축에 대하여 수직일 때 발생하는 굽힘모멘트를 고려하

여 확장도나스(Don ath )법을 이용하였다.

F ig . 2.13은 회전축에 대하여 대칭인 변형을 발생하는 두께 h인

원판의 미소요소에 작용하는 응력을 나타내고 있다 . r은 반경방향 응

력을 나타내며 는 원주방향 응력을 나타낸다. 원판표면에는 외력이

작용하고 있기 때문에 축방향 응력 z 은 0이라고 생각한다 . 반경 r의

미소요소에 작용하는 힘은 식(2.38a)와 같이 나타낼 수 있다. 식(2.38b )

는 굽힘 모멘트가 원판의 두께방향에 직선적으로 변화하고 응력의 중

심축과 단면의 중심선 즉 도심이 일치한다고 가정하고 원판 아래표면

의 응력과 원판 윗표면의 응력을 이용하여 얻어진 미분 방정식이다.

식 (2.39)는 미분방정식의 해이며 식(2.40)은 식(2.39)의 적분상수를 정리

한 것이다.

d
dr

( r r) - +
g

2 r 2 = 0 (2.38a )

r d
dr

( b - r
b) - ( 1 + ) ( r

b - b) = 0 (2.38b )

r = C 1 +
C 2

r 2 - 3 +
8 g

2 r 2 (2.39a )

= C 1 -
C 2

r 2 - 1 + 3
8 g

2 r 2 (2.39b )

r
b = C 3 +

C4

r 2 (2.39c )

b = C 3 -
C4

r 2 (2.39d)
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C 1 = r +
2

+ 1 +
4g

2 r 2 (2.40a )

C 2 = r 2

2
( r - ) + 1 -

8g
2 r 4 (2.40b )

C 3 = r
b + b

2
(2.40c )

C4 = r 2

2
( r

b - b) (2.40c )
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(a) d iv is io n of s hro ud

(b) ce ntrifug al fo rc e and s tres s

Fig . 2 .13 S c he matic of s hro ud
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F ig . 2.14는 n분할된 원판을 나타내고 있다. n분할된 원판의 외주에 모

멘트 M과 힘 P가 작용하는 경우의 경계조건은 식 (2.41)과 같다 . 힘의

방향은 Fig . 2.14에 표시한 방향을 +로 한다.

r1 = - P
2 r 1h 1

(2.41a )

r1
b =

6M 1

2 r 1 h 1
2 (2.41b )

rn =
P n + 1

2 r n + 1h n
(2.41c )

rn
b =

6M n + 1

2 r n + 1h 2
n

(2.41d)

식 (2.41)를 경계조건으로 하여 다음과 같은 순서로 슈라우드의 응력을

계산한다.

(1) F ig . 2.14에 나타낸 것과 같이 원판을 일정한 두께로 n분할한다.

(2) 분할원판1의 내주에서의 경계조건을 적용하고 1, b
1의 가정 값

을 이용하여 C 1∼ C4를 구한다.

(3) 분할원판1의 외주응력을 구한다 .

(4) 분할원판2의 내주응력을 구한다 .

(5) (3), (4)의 과정을 반복하여 분할원판n의 외주응력을 구한다 .

(2)에서 1, b
1를 가정하여 사용하였다. 경계조건을 만족하는 1, b

1

는 식(2.42)를 만족하는 마지막 분할원판 외주의 반경 응력을 각각

rⅰ , rⅱ , rⅲ라고 하고 식(2.43)의 연립방정식을 풀어서 1, b
1를

구한다.
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1 = 1, b
1 = 0 , M 1 = 0 , P 1 = 0 , = 0 (2.42a )

1 = 0 , b
1 = 1, M 1 = 0 , P 1 = 0 , = 0 (2.42b )

1 = 0 , b
1 = 0 , M 1 = M 1, P 1 = P 1, = (2.42c )

r1· 1 + rⅡ·
b

1 =
P n + 1

2 r n + 1h n
- rⅢ (2.43a )

b
r1· 1 + b

rⅡ· b
1 = -

6P n + 1

2 r n + 1h 2
n

- b
rⅢ (2.43b )
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Fig . 2 .14 n div ide d dis k
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2 .3 수 치해석

본 연구의 수치해석기법은 비압축성, 비점성유체를 대상으로 하

는 계산방법으로서 미소패널상에 특이점을 분포시켜 경계조건을 만족

하는 특이점세기값을 구하는 와류패널법(Vortex panel m ethod)을 이용

하였다. 2차원 임펠러 깃에 대한 유동해석을 위하여 Fig . 2.15에서 보

인 바와 같이 깃 후연으로부터 시계방향으로 m개의 미소패널을 깃의

표면에 근사시킨다. 각 패널의 중심점을 제어점이라 하며, 이 점을 지

나 서로 이웃하는 패널의 교차점을 경계점이라 한다. 임펠러의 입구흐

름은 용출세기 Qb 를 갖는 용출점 (Source)으로 모델링하고, 임펠러는 일

정한 각속도 ω로 회전한다고 가정한다. 임펠러 깃의 수는 NB개로 한

다 . 임펠러 깃에 m개의 미소패널을 근사시키고, 각 미소패널의 경계점

에서 2차 정도를 갖는 구속와류 강도(γ)를 분포시킨다. 이때, km번째

깃의 j번째 패널상에 분포된 와류세기 γ에 의해서 k번째 깃의 i번째

패널의 제어점 (x k i , y k i )에 유기되는 속도 포텐셜은 식 (2.44)과 같이 표

시된다.

=
Q b

2
ln ( x 2

k i + y 2
k i )

1/ 2

-
N B

k m = 1

m

j = 1

1
2

( s k m j ) t an - 1(
y k i - y k m j

x k i - x k m j
)ds k mj

적분구간은 (0, S k m j ) (2.44)

또한 식(2.44)에서 와류세기 ( s k mj )는 패널상에서 식(2.45)과 같이 분포

한다.

( s k mj ) = k mj + ( k m ( j + 1) - k mj )
s k mj

S k mj
(2.45)
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Fig . 2 .15 Re plac e me nt of pane l o n a blade
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2 .3 .1 경계조 건

경계조건으로는 깃 표면에서의 법선방향 속도성분이 0이라는 것

과 깃의 후연을 따라 흐름이 부드럽게 흘러가야 한다는 Kutt a조건이

있다.

임펠러 깃에서의 속도벡터는 식 (2.46)과 같이 표시된다.

C =∇φ =W +ω×r (2.46a )

W =∇φ - ω×r (2.46b )

식 (2.46)으로부터 상대법선속도에 대하여 법선방향성분을 구하면 식

(2.47)과 같이 된다 .

n· W =n·∇φ - n·ω×r (2.47)

i번째 패널의 제어점에서 외향법선방향 속도 성분이 0이라는 경계조건

을 취하면 식(2.48)과 같게 된다.

(
n k i

) - k iω s in ( k i) = 0 (2.48)

식 (2.44)을 식(2.48)에 대입한 후, r 2 로 나누면 와류세기 (γ)는 무차원

와류세기 ( ' )로 표시된다. 이를 행렬식으로 정리하면 식(2.49)와 같이

된다.

-
N B

k m = 1

m

j = 1

S km j

0
{ CN 1( k , i , km , j ) ' k mj
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- CN2 ( k , i , km , j ) ' k m ( j + 1) } = A R H S k i무차원 와류강도: ' k mj = k mj / 2 r 2

k m ( j + 1) = k m ( j + 1) / 2 r 2 (2.49)

[Kutt a 조건]

깃의 후연을 따라 흐름이 부드럽게 흘러가기 위해 다음과 같은

Kutt a 조건이 필요하다.

(1) 깃 주위의 순환은 후연에서 흐름이 유연하게 빠져나가도록 되어야

하고,

(2) 후연각이 유한하다면 후연은 정체점이 되며,

(3) 후연이 뾰족하다면 깃의 상·하면을 지나는 속도는 유한하고 그

크기와 방향이 같다.

본 연구에서는 깃의 후연각이 유한하므로 유동이 부드럽게 흘러가기

위해 후연은 정체점이 된다. 따라서, 후연의 와도세기에 대해 Kutt a조

건은 식(2.50)과 같다.

' k m 1 + ' k m ( m + 1) = 0 (2.50)

식 (2.49)를 미지의 m×NB개의 '값에 대하여 Kutt a조건의 식(2.50)에

포함시켜 간단한 정방행렬식으로 나타내면 식 (2.51)과 같다.

N B × ( m + 1)

j 1 = 0
A N ( i 1 , j 1) ' ( j 1) = A R H S ( i 1) (2.51)

여기서 i 1( k = 1…N B , i = 1…m + 1)
j 1( km = 1…N B , j = 1…m + 1)

식 (2.51)에서 A N ( i 1 , j 1)은 ( k , i)번째 제어점의 법선속도 성분에 영향을
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미치는 ( km , j )번째 패널에 분포된 ' k mj의 법선속도 영향계수이다. 가우

스 소거법을 이용하여 식(2.51)을 계산하면 무차원 와도세기 ' k mj가 구

해진다.
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2 .3 .2 상대접 선속도

식(2.46)에서 접선방향 성분을 취하면 식(2.54)와 같이 된다.

t·W = t·▽φ - t·ω×r (2.52)

t·W = (
t k i

) +rk iω cosτk i (2.53)

식 (2.52)을 식(2.53)으로 표시하고, 다시 식(2.53)에 식(2.49)를 대입하여

정리하면 식(2.54)가 된다.

V T ( x k i , y k i) = (
r k i

r 2
) cos k i +

Q b

2 r k i
( 1

r 2
s in k i) + GA T ( k , i , km ,j ) ' k mj

GA T :상대접선속도 영향계수식 (2.54)

식 (2.54)으로부터 무차원 상대접선속도를 구할 수 있다 . 또한 베르누이

식과 속도삼각형으로부터 임펠러의 k번째 깃의 i번째 패널에서의 무차

원 압력계수를 구하면 식(2.55)와 같게 된다.

CP k i =
p k i - p T

( r 2 ) 2 = 1
2 [(

r k i

r 2
) 2 - ( V T k i)

2] (2.55)

- 44 -



2 .3 .3 양정계 산

깃에 선형적으로 분포된 와류세기로부터 순환(circulation )Γ를

구할 수 있다.

=
m

j = 1

1
2

( k m j + k mj + 1)·S k mj (2.56)

깃수 유한의 흐름에서 임펠러에 의해 유체에 준 이론 양정 H th는 식

(2.57)과 같다.

H th = Z
2 g

(2.57)
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제 3장 계산결과 및 고찰

실험 설계정수에 의해 설계된 펌프의 임펠러 형상을 검토하기

위하여 현재 시판되고 있는 소형 펌프와 비교하였다. T able 1은 계산

에 사용한 각 case의 규격을 나타내고 있다. 각 모델을 수치해석하여

상대속도, 압력계수 등을 비교하여 보았다 . case1은 실제 시판되는 펌

프의 규격을 나타낸 것이다. case2는 본 연구에서 사용한 실험계수에

의한 설계법에 의해 유량 0.035m 3/ m in , 양정 4m , 회전수 2600rpm을 가

지는 펌프를 자동설계 프로그램을 사용하여 설계하였다. case3은 case2

와 같은 방법을 사용하고 case1과 같은 외경을 같도록 조정하여 설계

한 임펠러의 규격을 나타내고 있다. 각각의 case에 대해 36개의 제어점

을 저장하여 수치해석을 수행 하였다.

T ab le 1 Calcu lat ion re s u lt

case1 case2 case3 단위

유량 0.035 0.035 0.035 m3/min

회전수 2600 2600 2600 rpm

임펠러 내경 29 26.8 26 mm

임펠러 외경 55 64.9 55 mm

임펠러 입구각 22 25.9 31.0 °

임펠러 출구각 42 22.5 22.5 °

임펠러 입구폭 6.3 5.4 5.1 mm

임펠러 출구폭 4.2 3.2 4.3 mm

블레이드 수 8 8 8

양정 3.79 5.78 3.42 m

F ig . 3.1은 원심펌프설계프로그램의 Layout을 나타내고 있다. 프로그램
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에서는 설계결과를 임펠러와 벌루트로 구분하여 입구경, 출구경, 입구

폭, 출구폭, 입구각, 출구각등의 임펠러부분 설계결과와 벌루트폭, 벌루

트각, 기초원 직경, 벌루트 스파이럴 곡선등의 벌루트부분 설계결과를

출력하고 저장하도록 하였다. F ig . 3.2∼Fig . 3.4는 case2의 비속도의

계산과 임펠러의 규격을 결정하는 과정을 나타내고 있다. F ig . 3.5∼

F ig . 3.7은 본 연구에서 사용한 자동설계프로그램에서 출력한 case2의

속도삼각형, 임펠러 및 벌루트의 도면이다. 유량 0.035 m 3/ min , 회전수

2600rpm , 양정 4m에 대하여 비속도 n s는 171.9로 계산되었으며 임펠러

외경은 64.9m m로 계산되었다. F ig . 3.8(a )는 확장도나스 법에 의한 슈

라우드 응력을 계산한 예이다. F ig . 3.8(b )는 반경 73.8m m의 임펠러에

대해 재질은 황동으로 가정하였고 슈라우드를 16개의 디스크로 분할하

였으며 반경 19.6mm∼73.8m m까지 깃이 달려 있는 것으로 하여 계산

한 반경방향 응력의 분포를 나타내었다. 사각형으로 표시된 그래프는

전면의 반경방향 응력을 나타내고 원으로 표시된 그래프는 후면의 반

경방향응력을 나타낸다. 깃이 달려있는 5번째 포인트까지 전면의 응력

분포가 큰값을 가지고 전면과 후면의 응력의 차가 큰 것을 볼 수 있

다 .
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Fig . 3.1 Layo ut of c e ntrifug al pump des ig n pro g ram
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Fig . 3 .2 Calc ulatio n of s pec ific s pe ed
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Fig . 3 .3 Calc ulatio n of inle t/o utle t s tandard

- 50 -



Fig . 3 .4 Calc ulatio n of inle t/o utle t w idth
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Fig . 3 .5 Ve lo c ity triang le of o utle t
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Fig . 3 .6 Draw ing of impe lle r and s hro ud
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Fig . 3 .7 Draw ing of v o lute c as ing
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(a) Calc ulatio n of s tre s s

(b) Dis tributio n of r

Fig . 3.8 Calc ulatio n of S hro ud S tres s
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F ig . 3.9∼F ig . 3.11은 각각 case1∼case3의 격자 생성도를 나타내고 있

다 . case2의 입/ 출구경을 case1과 비교하여 보면 요구되는 유량과 양정

및 비속도를 만족하기 위해서 case1보다는 외경이 약간 크게 설계되었

다 . case1, case2, case3에 대한 깃의 형태를 비교하여보면 case1에 비

하여 case2, case3의 깃의 곡률 반지름이 더 작으며 깃 곡선은 완만한

곡선을 그린다 . 또한 유로단면적의 변화는 상대적으로 완만한 것을 알

수가 있다. 따라서 case1에 비해 case2는 손실이 적을 것으로 생각된

다 .
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Fig . 3.9 Grid g e ne ratio n of c as e 1
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Fig . 3.10 Grid g e ne ratio n of c as e 2
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Fig . 3.11 Grid g e ne ratio n of c as e 3
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F ig 3.12은 각 모델의 압력계수를 나타내고 있다. 그림에서 1번부터 18

번까지는 부압면을 19번부터 36번까지는 압력면을 나타내고 있다. 압

력면에서는 case1의 압력계수가 case2보다 높은 값을 나타내고 있다.

부압면에서는 case2에 비해 case1의 압력계수의 감소율이 증가하는 경

향을 보이고 있다 .

F ig . 3.13∼Fig . 3.15은 case1, case2, case3의 상대속도를 나타내고 있

다 . 속도분포를 보면 유로내에서 순환하는 흐름이 있으나 유체가 비교

적 유로를 원활하게 통과하는 것을 볼 수 있다.

F ig . 3.16∼Fig . 3.18은 case1, case2, case3의 압력 분포를 나타내고

있다. 유체가 유로를 통과하는 동안 속도에너지가 압력에너지로 회수

되는 것을 정량적으로 나타내었다.
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Fig . 3 .12 Pres s ure c o effic ie nt of blade
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Fig . 3 .13 Ve lo c ity d is tributo n of c as e 1
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Fig . 3 .14 Ve lo c ity d is tributo n of c as e 2
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Fig . 3 .15 Ve lo c ity d is tributo n of c as e 3
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Fig . 3 .16 Pres s ure dis tributio n of cas e 1
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Fig . 3 .17 Pres s ure dis tributio n of cas e 2
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Fig . 3 .18 Pres s ure dis tributio n of cas e 3
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제 4장 결론

본 연구에서는 실험설계정수를 사용하여 자동설계프로그램으로 원

심펌프를 설계하고 2차정도 와류패널법을 이용하여 임펠러의 성능을

해석하여 기존의 제품과의 비교를 행하였다. 그 결과 본 연구에서 사

용한 방법으로도 만족할 만한 성능을 가지는 형상 데이터를 짧은 시간

에 만들어 낼 수 있음을 확인하였다. 향후 벌루트 케이싱을 포함하는

해석이 수행되어야 하며 터보형 송풍기, 전향깃 원심송풍기, 레디얼형

송풍기등의 터보유체기계 전반에 적용하여 우수한 성능을 가지는 터보

기계를 설계하는 연구를 수행할 필요가 있다고 보여진다.
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