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제 장 서 론제 장 서 론제 장 서 론제 장 서 론1111

연구 배경연구 배경연구 배경연구 배경1.11.11.11.1

펌프 송풍기 압축기 수차 등 유체와 기계간의 상호 에너지 변환을 행, , ,

하는 유체기계는 인간 생활 산업 활동에 있어서 필요 불가결한 존재이,

다 선박에 있어서도 급수펌프 순환수펌프 냉각수펌프 각종 압축기송. , , , ․
풍기 등 중요한 보조기계의 대부분을 차지하고 있다 유체기계가 사용되.

는 플랜트에 있어서 유체기계의 정지는 전체 조업의 정지를 의미하는 경

우가 많으며 그 때문에 고도의 신뢰성 확보가 매우 중요하다.

유체기계 중에서도 임펠러의 작용을 이용한 터보기계는 고효율 간편,翼

한 보수관리 적은 소음 등의 장점이 있어 그 대부분을 차지하고 있다, , .

원래 터보기계는 상태에서 사용되는 것으로서 상태가 되單相流 二相流

면 임펠러의 작용이 악화되어 운전이 불가능하게 되는 경우가 많다 따.

라서 이상류 상태에서의 사용은 피하도록 고려되어있다 그러나 흡입관. ,

접합부의 불량에 의한 공기의 흡입 보일러의 급수 등과 같이 증기포를,

포함하는 경우 펌프 흡입파이프에 생기는 공기흡입, (air entraining渦

에 의한 공기의 혼입 뿐만 아니라 유전채굴펌프 빗물의 배수 등vortex) , ,

과 같이 흡입 상태가 원래부터 기체와 액체의 이상류가 되는 등의 문제

와 관련해서 펌프를 기액이상류 상태에서 작동시킬 필요성이 강하게 부

각되었으며 선박에 있어서도 고성능화저비용화라는 상반된 요구를 충족, ․
하기 위해 소형화고속화가 추진되면서 펌프의 흡입압력 저하에 의한 공․
기흡입 및 캐비테이션 발생 가능성의 증가로 인하여 이 방면에서의 연구

도 활기를 띠기 시작했다.



- 2 -

그러나 이러한 터보기계내의 이상류는 직관내 이상류와 비교하여 유속,

이 빠르고 압력구배가 크며 유동이 정지계에서 회전계 다시 정지계로, ,

이동하는 복잡한 좌표계에 관계된다 또한 코리오리력에 의해 유동과 직.

각방향에 커다란 힘이 작용하는 등의 회전계 고유의 문제도 있어 직관내

이상류의 성과를 그대로 이용하여도 만족할만한 성과를 얻지 못한다 이.

때문에 많은 연구가 행해지고 있지만 아직 미확립된 이론이 많고 해결되

어야할 많은 문제점을 갖고 있다.
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연구 목적연구 목적연구 목적연구 목적1.21.21.21.2

와 는 과 같이 일반적인 의Minemura Murakami(1988) Fig. 1 horizontal-type

원심펌프를 대상으로 공기흡입의 영향이 유동에 어떠한 영향을 미치는지

를 연구했다[1] 또한 와 는 와 같이. Kaneko Ohashi(1981) Fig. 2 Vertical-type

의 원심펌프를 대상으로 그 영향을 분석했다[2]. 그들은 공기의 흡입으로

인하여 펌프의 성능은 불연속적으로 변한다고 보고한바 있다 더욱이 일.

반적인 원심펌프는 보이드율이 이상이 되면 펌프의 성능이 급격히5-6%

감소한다고 보고하고 있다[3] 또한 과 같이(Furukawa et al., 1977). Fig. 3

은 원심펌프를 대상Kim(1999) Screw-type
[4]으로 임펠러 간극 및 보이드

율 와 같이 케이싱 유로의 압력측정 유동패턴 등을 통하, Fig. 4(a), (b) ,

여 양수불능의 특성을 분석하였다[5][6][7] 그러나 이러한 연구들은 이상.

류 상태에서 펌프의 성능에 관한 연구가 대부분이며 펌프성능이 저하되

는 손실부분을 정량화 하지 못하여 원인을 명확히 규명하는데 어려움이

있다 이상류 상태에서의 펌프성능이 저하되는 원인을 정량화하기 위해.

서는 임펠러 간극 보이드율 케이싱내의 유동패턴 유속 압력구배 기포, , , , ,

경 등 다양한 변수가 단상류 이상류시 펌프특성에 정성적 정량적으로, ⋅
어떠한 영향을 미치는지 파악하여야 한다 본 논문에서는 우선적으로 기.

액이상류 실험장치를 구축하여 실험장비의 신뢰성을 검증하고 펌프의,

성능이 저하되는 손실부분을 정량화하기 위한 기초 자료를 확보하고자

임펠러 형상 및 질량을 변수로 단상류시의 펌프의 특성을 파악하였으며,

이상류시 보이드율을 변수로 펌프의 특성을 파악하였다.
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Fig. 1 Characteristics of horizontal-type centrifugal pump in air-water

two-phase flow according to void fraction
[1]
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Fig. 2 Characteristics of vertical-type centrifugal pump in air-water

two-phase flow according to void fraction
[2]
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Fig. 3 Characteristics of screw-type centrifugal pump in air-water

two-phase flow according to void fraction and tip clearance
[4]
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[5]



- 8 -

제 장 기액이상류 실험장치의 구축제 장 기액이상류 실험장치의 구축제 장 기액이상류 실험장치의 구축제 장 기액이상류 실험장치의 구축2222

기액이상류 실험장치의 구성기액이상류 실험장치의 구성기액이상류 실험장치의 구성기액이상류 실험장치의 구성2.12.12.12.1

실험장치의 개요실험장치의 개요실험장치의 개요실험장치의 개요2.1.12.1.12.1.12.1.1

본 연구에서는 와 같은 실험 장치를 이용하여 실험을 수행하였다 저수Fig. 5 .

탱크에 저장된 청수는 흡입관 전자유량계를 지나 펌프 내에 유입한다 펌프 내, .

에서 승압된 청수는 토출관 유량조절밸브를 경유하여 다시 탱크내로 재순환된,

다 저수탱크는 청수가 흡입되는 과정에서 자연스럽게 발생하는 공기를 제거하.

기 위해서 공기 분리판을 중앙에 설치하였다 단단 밀폐형 원심펌프 소형유량. ( :

0.35m/min 양정 대형 유량, : 15m), ( : 2.5m 양정 을 설치하여 두/min, : 18m)

펌프의 상사치를 비교할 수 있도록 하였다 규격의 펌프실험장치에는 전자유. KS

량계를 토출측에 설치하도록 되어있으나[8] 이상류 상태에서는 공기의 유입으로

인하여 토출측에서 유량을 정확히 측정할 수 없으므로 토출유량을 정확히 측정

하기 위해서 흡입측과 토출측에 각각 전자유량계를 설치하였다. Fig. 6은 실제

실험장치의 사진이다.

임펠러와 케이싱임펠러와 케이싱임펠러와 케이싱임펠러와 케이싱2.1.22.1.22.1.22.1.2

Fig. 7, 8은 소형원심펌프의 케이싱과 임펠러를 나타낸 것이다 임펠러는. Fig.

8(a), (b), (c), (d), (e)와 같이 밀폐형과 반 개방형 두 가지 종류를 사용하였으며,

임펠러의 재질은 철밀폐형( :2kg, 반 개방형:1.4kg 알루미늄반 개방형), ( :1.0kg) 아,

크릴 반 개방형( :0.6kg 의 종류를 사용하였다 임펠러의 지름은) 3 . Fig. 8(f)와 같이
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Fig. 5 Schematic view of air-water two phase flow experimental apparatus
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Fig. 6 Picture of air-water two phase flow experimental apparatus
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Fig. 7 Front view of the suction cover casing for visualization
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(a) iron-closed (b) aluminum and acrylic-closed

(c) iron-semi-open (d) aluminum-semi-open (e) acrylic-semi-open

(f) diagram of impeller

Fig. 8 Pictures of tested impeller
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18cm, 폭은 0.8cm의 3차원 유선형이며 날개의 깃 수는, 5개이다 케이싱과 임펠.

러는 유로와 임펠러 내부의 유동을 확인하고자 투명 아크릴을 이용하여 제작하

였다 케이싱은 원래 구입당시의 케이싱을 기준으로 하여. N/C가공하였다.

측정계측정계측정계측정계2.1.32.1.32.1.32.1.3

측정계는 Fig. 에 도시한 바와 같다 액상의 유량은 흡입관에 설치된 전자유9 .

량계에서 측정하였다 펌프의 흡입압력과 토출압력은 압력측정공과 반도체 압력.

변환기를 거쳐 전압치로 변환되어 앰프, A/D보드를 거쳐 컴퓨터에 기록된다 펌.

프회전수는 치차와 전자 픽업의 조합에 의해 검출하였고 축 토크 검출에는,

토크검출기를 이용하였다 또한 측정치는 초당. , 100개의 데이터를 평균하

여 산출하였다 유량계수와 양정계수 및 축동력계수의 계산식은 식. (1),

(2), (3)과 같다.

유량계수 :   

--------------------(1)

양정계수 :   
 

------------------(2)

축 동력계수 :   
 

--------------(3)

여기서, A는 임펠러의 단면적(m), U는 원주 속도 (m/sec), Q는 유량(m/min), g

는 중력가속도(m/sec), 은 비중량(kgf/m), 는 축 동력(W 을 의미한다) .
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Fig. 9 Schematic illustration of pump characteristics measurement system
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기액이상류 실험장치의 운전기액이상류 실험장치의 운전기액이상류 실험장치의 운전기액이상류 실험장치의 운전2.22.22.22.2

실험장치의 기동실험장치의 기동실험장치의 기동실험장치의 기동2.2.12.2.12.2.12.2.1

작동은 반드시 다음과 같은 순서에 준하여야 한다 첫째 펌프를 기동. ,

하기 전에 반드시 펌프를 손으로 회전시켜서 이상음이 나는지 펌프가 정

상적으로 회전하는지를 확인한다 둘째 실험장치의 흡입측 밸브와 토출. ,

측 밸브가 완전히 open되어 있는지를 확인하고 실험실 주 배전반 전원을

on시킨다 셋째. , Fig. 10(a)에서 주 전원에 전원이 들어온 것을 확인한 후

의Fig. 10(b) key s/w를 오른쪽으로 돌려서 전원을 공급하고, Fig. 10(c)의

컨트롤 판넬의 start 버튼을 누른다 넷째. , Fig. 10(d)에서와 같이 large,

small pump의 start 버튼을 누른 후 컴퓨터를 기동하여 LabVIEW program

을 가동한다 주파수는. 0.00(0rpm)에서부터 60(1750rpm)까지 조절이 가능

하다 처음에는. stop에 맞추어져 있으므로 run 버튼을 클릭 하여 가동 시

킨다 단 컴퓨터상에서 작동시킬 경우에는. run 버튼을 클릭해도 가동되

지 않는다 그러나. local상에서 작동시킬 경우에는 run 버튼을 클릭하면

가동되므로 작동시 주의한다 다섯째 운전 중 이상음이 나거나 배관에서. ,

누설하면 펌프의 stop 버튼을 눌러 펌프를 정지시키고 필요한 조치를 취

한다.

프로그램 조작방법프로그램 조작방법프로그램 조작방법프로그램 조작방법2.2.22.2.22.2.22.2.2

기액이상류 실험장치의 제어에는 LabVIEW 7.0 프로그램을 이용하였다.

프로그램의 목적은 기액이상류 실험장치를 제어하여야 할 모든 주변기기
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Fig. 10 Control panel of air-water two phase flow experimental apparatus
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를 pc상에서 통합 제어할 수 있는 편리성을 제공하는데 있다. Large,

의small pump 기동과 정지, rpm 조절 및 유량조절밸브의 개폐량을 조절

할 수 있다 흡입압력 토출압력 유량 양정 물의 온도 토크 보이드율. , , , , , , ,

회전속도 효율 축동력 수동력 등의 데이터를 획득하여 실시간으로 나, , ,

타내준다. Fig. 11은 LabVIEW를 처음 가동하였을 경우의 화면으로서

open 버튼을 눌러서 pump tester - 716을 더블 클릭하여 실행파일을 실행

시킨다. Fig. 12는 프로그램의 초기화면으로서 edit 아래의 화살표를 클릭

하여 아이디와 비밀번호를 입력하여 로그인 한다 펌프의 기동은 현재.

0%로 되어있고 rpm, 시작유량 및 끝 유량은 0.1%단위로 조절할 수 있으

며 각종 데이터를 수동 자동으로 저장할 수 있다, . Fig. 12에서 조건을

클릭 했을 경우에는 펌프사양 시험조건 자료획득 조건의, , 3가지 메뉴 바

가 나온다 시험조건을 클릭 하였을 경우에는 시험조건이 어떻게 되는지.

를 한눈에 알아볼 수 있다 자료획득 조건을 클릭하면 실험동안에 받은.

데이터를 한눈에 쉽게 볼 수 있으며 테이블을 클릭하면 실험동안에 받은

데이터를 한눈에 쉽게 볼 수 있다 그래프를 클릭하면. , Fig. 13에서와 같

이 실험동안의 데이터를 자동적으로 그래프화 시켜서 쉽게 볼 수 있다.

커브 피팅을 했을 경우에는 보다 부드러운 곡선의 그래프를 볼 수 있다.
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Fig. 11 Initial screen of LabVIEW
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Fig. 12 Initial screen after starting LabVIEW
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Fig. 13 Test report
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제 장 기액이상류 실험장치의 신뢰성 검증제 장 기액이상류 실험장치의 신뢰성 검증제 장 기액이상류 실험장치의 신뢰성 검증제 장 기액이상류 실험장치의 신뢰성 검증3333

실험 펌프실험 펌프실험 펌프실험 펌프3.13.13.13.1

실험용 펌프로 Fig. 14와 같이 축동력 1.5kW 유량( : 0.35m/min, 양정 :

15m) 단단 밀폐형 원심펌프를 선택하였다 케이싱과 임펠러는 내부의 유.

동을 확인하기 위해서 투명아크릴을 이용하여 N/C가공하였으며 밀폐형

과 반 개방형 임펠러에 대하여 각각 제작 상 발생하는 철 임펠러와 투명

아크릴 임펠러 사이의 질량 차이로 인한 영향을 알아보고자 알루미늄으

로 된 임펠러를 제작하였다 실험 펌프는 우선 케이싱의 제작이 올바르.

게 되었는지를 확인하기 위해서 구입당시의 철 케이싱과 철 밀폐형 임펠

러 아크릴 케이싱과 철 밀폐형 임펠러를 이용하였으며 질량에 따른 성, ,

능의 차이를 확인하기 위해서 철 알루미늄 아크릴 가지 종류의 재질, , 3

로 제작한 반 개방형 임펠러를 사용하였다 또한 임펠러 형상에 따른 성. ,

능의 차이를 확인하기위해서 아크릴 케이싱을 대상으로 밀폐형과 반 개

방형 임펠러를 이용하였다.
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Fig. 14 Test pump
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유량계 검증유량계 검증유량계 검증유량계 검증3.23.23.23.2

직각 각 위어로 측정하는 방법직각 각 위어로 측정하는 방법직각 각 위어로 측정하는 방법직각 각 위어로 측정하는 방법3.2.1 33.2.1 33.2.1 33.2.1 3

위어는 위어판 지지판 및 수로로 구성된다 유량 계산은 다음과 같이, .

한다.[9]

3각 위어 :  



여기에서 유 량Q : (

위어의 양정h : (m)

유량 계수K :

= 81.2+



+(8.4+



)(



-0.09)


수로의 폭B : (m)

수로 바닥면에서 노치점까지의 높이D : (m)

이 계산식의 적용 범위는 다음과 같다.

B=0.5-1.2m

D=0.1-0.75m

또는 이하H=0.07-0.26m( , h=B/3 )
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전자 유량계의 원리전자 유량계의 원리전자 유량계의 원리전자 유량계의 원리3.2.23.2.23.2.23.2.2

전자유량계는 페러데이의 전자유도 법칙을 이용한 방식으로 Fig. 15와

같이 비전도성 물질인 stainless steel tube를 내장하고 있다. Tube의 외면

에는 2개의 DC전원의 전자기식 코일이 각각 배관을 중심으로 서로 마주

보도록 설치되어 있으며 이러한 코일에 수직으로, 2개의 전극이 튜브 안

쪽으로 위치하여 있다 코일에 전원이 가해지면 관경을 따라 마그네틱. ,

자장이 형성되고 이때 자장이 형성된 배관을 전도도를 가진 유체가 통,

과하게 되면 전극을 통하여 전압이 유도된다 이러한 전압은 유체의 평, .

균 유량속도 값에 직접적으로 비례하는 값으로 나타나게 되며 이를, 2개

의 전극을 통하여 측정한다 이 유도된 전압은 변환기 디지털 방식의 증.

폭과정과 가공과정을 거쳐 정밀한 아날로그 또는 디지털 신호를 발생하

게 된다 이 신호는 유량값 적산값을 표시할 뿐만 아니라 검출기와 변. , ,

환기의 분리형인 경우에도 사용이 가능하다.[10]

본 실험에서 사용한 전자 유량계는 Fig. 16의 FM-100MG series로서 사

양은 Table-1과 같다.

직각 각 위어실험과 전자유량계 실험결과의 비교직각 각 위어실험과 전자유량계 실험결과의 비교직각 각 위어실험과 전자유량계 실험결과의 비교직각 각 위어실험과 전자유량계 실험결과의 비교3.2.3 33.2.3 33.2.3 33.2.3 3

유량 측정방법 중 직각 3각 위어와 전자유량계를 실험장치에 설치하여

직각 3각 위어의 유량과 전자유량계의 유량을 측정하여 전자유량계의 정

확도를 비교하였다. Fig. 17은 전자유량계와 직각 3각 위어의 측정 데이

터를 비교한 그래프이다 유량이. 0.132m/min를 기준으로 이보다 더 적은

유량에서는 위어와 전자유량계의 측정값은 거의 차이가 없었지만 유량,
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Fig. 15 Principle of electro-magnetic flow meter
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Fig. 16 Picture of electro-magnetic flow meter(FM-100MG series)
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Table-1 Technical data of electro-magnetic flow meter(FM-100MG series)

Main Part Technical Specification

METER SIZE 일체형 분리형일체형 분리형일체형 분리형일체형 분리형DN20-DN300 (3/4"-12") (OPTION : )

FLANGE 등등등등KS 10K (OPTION : ANSI, DN )

측정 대상측정 대상측정 대상측정 대상
상수 하수 폐수 및 지하수 등 전기전도도상수 하수 폐수 및 지하수 등 전기전도도상수 하수 폐수 및 지하수 등 전기전도도상수 하수 폐수 및 지하수 등 전기전도도, , 5 μ 이상인이상인이상인이상인S/cm

모든 유체모든 유체모든 유체모든 유체

측정 방식측정 방식측정 방식측정 방식 방식의 전자기 측정 방식방식의 전자기 측정 방식방식의 전자기 측정 방식방식의 전자기 측정 방식Pulse DC field

측정 유속 범위측정 유속 범위측정 유속 범위측정 유속 범위 0.1 m/s 10m/s (turndown ratio 100:1)∼∼∼∼

오차 범위오차 범위오차 범위오차 범위 ±5% of SPAN (OPTION : ±0.25% of SPAN)

동작 온도동작 온도동작 온도동작 온도 도 도도 도도 도도 도-20 +80∼∼∼∼

DISPLAY
20CHAR×2LINE TEXT LCD with LED backit

순간유량 순간유속 적산유량 적산시간순간유량 순간유속 적산유량 적산시간순간유량 순간유속 적산유량 적산시간순간유량 순간유속 적산유량 적산시간, , ,

재질재질재질재질

라이닝라이닝라이닝라이닝 HARD RUBBER, CERAMIC

전극전극전극전극 백금 티타늄백금 티타늄백금 티타늄백금 티타늄SUS316, Hastelloy C4, ,

본체본체본체본체 및 알루미늄 다이케스팅및 알루미늄 다이케스팅및 알루미늄 다이케스팅및 알루미늄 다이케스팅SUS316, SUS304, STEEL

출력출력출력출력

신호신호신호신호

CURRENT 4-20mA

PULSE DC 15V Pulse or Open Collector

STATUS Low/HI LIMIT (OPTION)

DIGITAL RS-232 (OPTION)

전원전원전원전원
공급전원공급전원공급전원공급전원 110/220V AC, 60Hz (OPTION : 220/240V AC, 50Hz)

소비전력소비전력소비전력소비전력 21VA

보호등급보호등급보호등급보호등급 또는또는또는또는IP65 NEMA 4 and 4X
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이 증가할수록 위어와 전자유량계의 오차는 커지며 최대유량에서 위어,

의 유량은 0.3375m/min이며 전자유량계의 유량은, 0.33125m/min으로서

전자유량계와 직각 3각 위어는 98.15%의 정확도를 만족하였다. Table-1의

사양에서는 오차범위가 ±0.5%이내였지만 실제로 실험한 결과, 1.85%의

다소 큰 오차를 보였다 이것은 실험장치의 구조상 배관의 굴곡과 배관.

의 재질에 의한 마찰 및 유체의 온도에 의한 밀도차 등에 의한 것으로

생각된다.



- 30 -

3.3 성능실험결과의 재현성 및 신뢰성 검증성능실험결과의 재현성 및 신뢰성 검증성능실험결과의 재현성 및 신뢰성 검증성능실험결과의 재현성 및 신뢰성 검증

Fig. 18은 아크릴 케이싱과 알루미늄 임펠러에 아크릴 덮개의 밀폐형

임펠러를 사용하여 4일 동안 물의온도 흡입양정 등 동일한 조건에서, 4

번의 실험을 한 것이다 그 결과 값이 동일하여 재현성을 확인할 수 있.

었다.

는Fig. 19 구입한 철 케이싱과 철 밀폐형 임펠러와 제작한 아크릴 케이

싱과 구입한 철 밀폐형 임펠러를 이용하여 실험한 결과를 실 유량을 기

준으로 양정과 축동력 및 효율 데이터를 나타낸 것이다. 아크릴 케이싱

과 철 케이싱은 최고양정이 와 최고효율은14.99m 14.57m, 유량이

0.262m/min에서 67.24%, 0.257m/min에서 이66.34% 다 최고양정 최고효. ,

율 유량의 평균 오차는, 2.06%였다 아크릴 케이싱과 철 케이싱의 재질.

차이와 가공의 오차를 고려할 때 평균N/C 2.06%의 오차는 충분히 신뢰

성을 만족한다고 볼 수 있다 또한 실험에서 사용한 케이싱의 재질이 펌.

프의 특성에 미치는 영향이 거의 없음을 알 수 있었다.

Table-2에서 비교한 것과 같이 메이커에서 제시한 성능과 잘 일치함을

알 수 있어 기액이상류 실험장치가 신뢰성을 만족함을 알 수 있었다.
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Fig. 18 Reappearance of single-stage centrifugal pump in single-phase flow
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Table 2. Compare experiment value with company value

메이커에서 제시한 값메이커에서 제시한 값메이커에서 제시한 값메이커에서 제시한 값 실험치실험치실험치실험치 오차오차오차오차

양정양정양정양정 15m15m15m15m 양정양정양정양정

14.99m14.99m14.99m14.99m

아크릴아크릴아크릴아크릴((((

케이싱케이싱케이싱케이싱))))

0.07%0.07%0.07%0.07%

14.57m14.57m14.57m14.57m

철 케이싱철 케이싱철 케이싱철 케이싱( )( )( )( )
2.87%2.87%2.87%2.87%

효율효율효율효율 70%70%70%70% 효율효율효율효율

67.24%67.24%67.24%67.24%

아크릴아크릴아크릴아크릴((((

케이싱케이싱케이싱케이싱))))

3.94%3.94%3.94%3.94%

66.34%66.34%66.34%66.34%

철 케이싱철 케이싱철 케이싱철 케이싱( )( )( )( )
5.23%5.23%5.23%5.23%
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제 장 단상류시의 원심펌프 특성제 장 단상류시의 원심펌프 특성제 장 단상류시의 원심펌프 특성제 장 단상류시의 원심펌프 특성4444

임펠러 질량의 변화에 따른 특성임펠러 질량의 변화에 따른 특성임펠러 질량의 변화에 따른 특성임펠러 질량의 변화에 따른 특성4.14.14.14.1

은Fig. 20 반 개방형 철(1.4kg 알루미늄), (1kg 아크릴), (0.6kg 임펠러)

의 질량에 따른 단단 원심펌프의 성능실험 결과를 나타낸 그래프이다.

축동력은 질량에 비례하여 증가한다 양정은 저 유량에서는 질량에 따라.

차이가 있지만 최고 효율점 직전을 시작으로 유량이 증가할수록 거의,

같아짐을 알 수 있었다. Fig. 21과 같이 무차원화한 특성곡선을 비교해보

면 거의 변화가 없어 임펠러 질량이 펌프 특성에 미치는 영향은 거의 없

음을 알 수 있었다.
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임펠러 형상에 따른 특성임펠러 형상에 따른 특성임펠러 형상에 따른 특성임펠러 형상에 따른 특성4.24.24.24.2

는Fig. 22 임펠러 형상에 따른 단단 원심펌프의 성능실험 결과를 나타

낸 그래프이다 본 실험에서 사용한 밀폐형 임펠러는 최고효율이. 67.24%

일 때 유량계수는 0.030이며 반 개방형 임펠러는 최고효율이, 60.08%일

때 유량계수는 0.0225이다 축동력은 거의 변화가 없었으나 양정계수는.

누설손실 등의 영향으로 유량이 증가할수록 평균 정도 차이가 있0.063

었으며 그 차이는 유량이 증가할수록 더욱 증가하였다 이러한 손실은, .

추후 속도계측 압력계측 등의 실험을 추가하여 정량화 하고자 한다 본, .

실험에 사용한 임펠러의 경우 최고효율은 7.16%가 더 높고 유량계수는,

가0.0075 많음을 알 수 있다.
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Fig. 22 Characteristics of single-stage centrifugal pump in single-phase 

flow according to shape of impeller
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제 장 기액이상류시의 원심펌프의 특성제 장 기액이상류시의 원심펌프의 특성제 장 기액이상류시의 원심펌프의 특성제 장 기액이상류시의 원심펌프의 특성5555

공기공급장치의 구성공기공급장치의 구성공기공급장치의 구성공기공급장치의 구성5.15.15.15.1

은Fig. 23 이상류 실험시 공기공급장치 및 공기의 양과 압력을 조절하는 장치

이다 공기공급 장치는 압축기 공기저장탱크 압력조절기. , , , 2개의 아날로그 공기

유량계와 1개의 디지털공기유량계 압력계로 구성되어있다 공기압축기에서 공기, .

를 생성하고 생성한 공기는 안정적인 공급을 위하여 공기저장탱크에 저장된다.

유량계의 범위는 각각 10, 1이며 이것은 좀더 정확한 공기량을,

조절하기 위해서 범위가 다른 것을 하나씩 설치하였다 공기를 공급하는 위치는.

케이싱에서 200mm 상류측 흡입관에 설치하였다 또한 공기를 투입하는 압력은.

압력조절기를 이용하여 흡입압력과 비슷한 압력을 유지하였다.
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(a) picture of air supply system
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(b) schematic illustration of air supply system

Fig. 23 Air supply system
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임펠러 형상에 따른 기액이상류 특성임펠러 형상에 따른 기액이상류 특성임펠러 형상에 따른 기액이상류 특성임펠러 형상에 따른 기액이상류 특성5.2

는Fig. 24, 25 기액이상류시 임펠러 형상에 따른 단단 원심펌프의 성능

실험 결과를 나타낸 그래프이다 먼저 단상류시의 성능을 측정하고 유량. ,

계수를 등 간격으로 10등분하여 각각의 유량계수에서 공기를 1씩

증가시키면서 측정한 결과를 세로점선으로 나타내었으며 각각의 유량계,

수에서 보이드율이 같은 지점을 가로실선으로 연결하였다 임펠러 형상.

에 따라 우선 밀폐형 임펠러에서 보이드율이 를 초과했을 시6% 폐쇄가

일어난 반면 반 개방형은 를 초과했을 시4% 폐쇄가 일어났다 그러나.

Fig. 26에서와 같이 밀폐형 임펠러는 반개방형에 비해 초기 보이드율

(3% 이 증가할 경우에는 효율의 감소율이) 1.6%로 매우 적지만 반 개방,

형 임펠러는 7.6%로 밀폐형 보다 감소율이 크다는 것을 알 수 있었다.

그러나 보이드율이 증가할수록 반 개방형 임펠러의 감소율은 밀폐형 임

펠러의 감소율보다 작아진다는 것을 알 수 있었다 또한. , 에서와Fig. 27

같이 양정 역시 반 개방형이 보이드율이 이상에서는 그 감소율이 밀3%

폐형에 비하여 적은 것을 알 수 있었다. 본 실험에서 사용한 펌프가 적

은 유량이어서 반 개방형의 임펠러의 폐쇄가 4%에서 이루어졌지만 위,

실험결과로 미루어 볼 때 보다 큰 유량을 가지는 펌프에서는 보이드율이

증가할수록 반 개방형 임펠러가 밀폐형 임펠러에 비하여 효율이 더 좋아

진다는 것을 생각할 수 있었다.
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Fig. 24 Characteristics of single-stage closed-type centrifugal pump in

air-water two-phase flow according to void fraction
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Fig. 25 Characteristics of single-stage semi-open-type centrifugal pump in

air-water two-phase flow according to void fraction
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Fig. 26 Characteristics of single-stage closed-type and semi-open-type 

impeller according to void fraction
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Fig. 27 Characteristics of single-stage closed-type and semi-open-type 

impeller according to void fraction



- 46 -

기액이상류시의 유동패턴기액이상류시의 유동패턴기액이상류시의 유동패턴기액이상류시의 유동패턴5.35.35.35.3

가시화 실험장치의 구성 및 실험방법가시화 실험장치의 구성 및 실험방법가시화 실험장치의 구성 및 실험방법가시화 실험장치의 구성 및 실험방법5.3.15.3.15.3.15.3.1

은Fig. 28 기액이상류시 펌프내부의 유동패턴의 실험장치 사진이다.

공기의 공급을 1씩 증가시켜서 유로폐쇄시 1대의 sheet light와 디

지털 캠코더를 이용하여 촬영하였다.

유로폐쇄시의 유동특성유로폐쇄시의 유동특성유로폐쇄시의 유동특성유로폐쇄시의 유동특성5.3.25.3.25.3.25.3.2

의 는Fig. 29 (a) (f)∼ 기액이상류시 보이드율이 1%에서 6%까지 증가하

는 동안의 유동패턴을 나타낸 사진이다. Fig. 30은 보이드율이 6%초과시

폐쇄가 일어났을 경우의 유동패턴을 나타낸 사진이다 보이드율이 증가.

할수록 공기방울이 유로의 전 영역으로 확대되었으며 임펠러 입구로의,

재순환이 증가하였다 기액이상류시 유로가 폐쇄되었을 경우에는 케이싱.

토출측에서는 유체의 흐름이 강한 소용돌이와 함께 토출을 하지 못하고

임펠러 흡입부분으로 강하게 재순환되었다.
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Fig. 28 Picture of visualization experimental apparatus
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(a) void fraction - 1%

(b) void fraction - 2%

Fig. 29 Pictures of void fraction 1% and 2%
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(c) void fraction - 3%

(d) void fraction - 4%

Fig. 29 Pictures of void fraction 3% and 4%
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(e) void fraction - 5%

(f) void fraction - 6%

Fig. 29 Pictures of void fraction 5% and 6%
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Fig. 30 Pictures of break down
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제 장 결론제 장 결론제 장 결론제 장 결론6666

기액이상류 실험장치를 구축하여 실험장비의 신뢰성을 검증하고 펌프,

의 성능이 저하되는 손실부분을 정량화하기 위한 기초 자료를 확보하고

자 임펠러 형상 및 질량을 변수로 단상류시의 펌프의 특성을 파악하였으

며 이상류시 보이드율을 변수로 펌프의 특성을 파악하여 다음과 같은,

결론을 알 수 있었다.

기액이상류시 펌프의 특성 실험장치를 구축하고 유량계와 실험장(1)

치가 신뢰성 및 재현성을 만족함을 확인하였다.

임펠러 질량이 양정계수와 축동력계수에 미치는 영향은 거의 없(2)

다.

밀폐형 임펠러와 반 개방형 임펠러의 경우 축동력은 거의 변화가(3)

없으나 양정계수는 평균 정도 차이가 있으며 그 차이는 유량이 증0.063 ,

가할수록 증가한다.

단상류시는 밀폐형 임펠러가 반 개방형 임펠러에 비해서 양정 및(4)

효율은 우수하지만 기액이상류시에는 반 개방형 임펠러가 보이드율의,

증가에 따른 양정 및 효율의 감소율은 줄어든다.
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Abstract

In a general centrifugal pump, if it is operated for a two-phase flow the

activity of the impeller usually degrades and occasionally losses its function.

However, the effect of break down of centrifugal pump due to entrained air

has not been clarified yet. Thus, air-water two-phase flow experimental

apparatus was installed to acquire basic data. This paper tries to analyze the

single-phase flow and air-water two-phase flow characteristics through this

air-water two-phase flow experimental apparatus. The pump rpm and the

shaft torque are measured by rpm sensor and torque sensor. The casing is

made up with transparency acrylic for confirmation the flow patterns.

According to void fraction, mass and shape of impeller, the pump

characteristics under a single-phase flow were measured. The test pump's

maximum rpm, head, kW are 1,750, 15m and 1.5kW, respectively. The

performance results of a single-stage closed-type centrifugal pump satisfied

reappearance and reliance. Also, in a single-phase flow, compare to

semi-open type impeller, closed-type impeller has superior and efficiency.

But in air-water two-phase flow, the rate of decrease of efficiency and head

decreases.



- 56 -

Nomenclature

 임펠러 출구의 단면적: ( 

 펌프의 양정: (m)

 수동력: (W)

 유량: (

 원주속도: (m/sec)

 보이드율: (%)

 최고 보이드율: (%)

 비중량: (g/ 

 펌프의 효율: (%)

 축동력계수:

 유량계수:

 양정계수:
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