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1. 서  론

흡수정 흡입관 주위에서 와류의 형성은 펌프

의 성능저하와 불량한 운전상태 및 많은 유지 보

수비를 필요로 한다. 만약 물속에 이러한 강한 

와류가 존재한다면, 이것은 흡입관 주위에서 선

회류를 유발시키며 펌프 효율을 떨어뜨리는 원

인이 된다. 흡입관 주위에서 발생하는 선회류를 

억제하기 위한 방법으로 부가장치(AVD, anti 

vortex device)를 흡입관 주위에 설치한다. 일

반적으로 펌프 효율에 대한 평가는 펌프 제조자

에 의하여 주로 수행되어져 왔다. 펌프의 정확한 

성능평가를 위하여 흡수정내의 유동특성을 고려

한 펌프 성능평가가 이루어져야한다. 

 Rajendran 등(1998)은 흡수정에 대한 수치

적 접근방법을 통한 흡입관 주위의 유동특성과 

사각채널의 수직흡입관을 포함한 흡입수조 내

의 3차원 수치해석하여 실험과 비교하였으며, 

Takahide 등(2003)은 흡입수조내의 유로방향

으로의 불균형 속도에 대한 흡입관 주위의 유동

구조를 실험과 수치해석을 비교하였다. Choi 등

(2010)은 흡수정 유로방향의 불균형 속도에 대

한 다중 흡수정의 흡입관 주위의 유동특성을 수

치해석적 방법으로 접근하였다. 이처럼 흡수정

내 흡입관 주위의 유동특성에 대한 연구는 활

발하나(Constantinescu, 1998; Okamura, 

2005; Hazy, 2010), 이러한 유동특성에 의한 

펌프 효율변화 연구는 미미한 상태이다. 본 연구
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는 흡입관 주위에서 발생하는 와류저감을 목적

으로 한 AVD에 의한 흡수정내 설치되는 펌프의 

효율변화에 미치는 영향과 흡수정의 유동특성을 

수치해석적 방법을 사용하여 비교 검토하였다.

2. 수치해석

2.1 수치해석 대상

Fig. 1은 본 연구에서 수치해석을 수행하기 위

한 전체 유동장 모델의 2D 형상을 나타내고 있

으며, 점선은 수치해석을 적용하기 위한 영역을 

나타내고 있다. 펌프장의 모델은 총 3개의 흡수

정을 가지고 있으며, 전체 펌프장에서 단일 흡수

정에 대한 형상을 모델링하여 수치해석을 수행

하였다. 흡수정은 가로 30m, 폭 4m, 높이 7m

로 구성되어 있으며, 본 수치해석에서는 자유표

면에 대한 영향을 고려하지 않았다. 최저 수위는 

4.694m 이다. 흡입관 입구부의 직경은 1.98m

이며, 바닥벽으로부터 0.7m, 후벽으로부터 

1.8m, 그리고 너비 방향으로는 중심 위치에 설

치되어 있는 형상이다. Fig. 2는 수치해석을 수

행하기 위한 3D 흡수정 모델이며, 흡입관 내부

Fig. 1  2D drawing of pump station & sump model for numerical 
analysis

에는 사류펌프가 위치하고 있다. 사류펌프의 설계사

양을 Table 1에 나타내었으며, 유량 21,700m3/hr, 

임펠러의 회전수는 423rpm, 임펠러와 디퓨져의 

블레이드 수는 각각 5개, 9개로 구성된다.

Fig. 3은 흡입관 하부에서 발생하는 와류를 

억제하기 위한 AVD의 형상 및 치수를 나타내고 

있으며, 흡입관 아래 부분에 설치된다.  

Table 1. Design specifications of the mixed flow pump

Fig. 3 Trident type AVD

Fig. 2 Sump model and mixed flow pump

Volume Flow Rate (m3/hr) 21,700

Rotational speed of rotor (rpm) 423

Total head (m) 23

Number of rotor blade 
(stator vane)

5(9)

2.2 수치해석 방법

사류펌프의 성능평가는 AVD 설치 유무에 따 

라 수행하였으며, 계산격자는 유체기계 격자 생

CFD에 의한 와류방지장치(AVD)가 설치된 
흡수정내 펌프의 성능평가에 관한 연구
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Fig. 4 Computational hybrid mesh 

성 프로그램인 Turbo-Grid와 ANSYS mesh-

ing tool을 사용하였다. Fig. 4와 같이 사류펌

프 영역에 대해서는  hexa grid, 흡수정에 대해

서는 tetra+prim grid로 구성하였으며, 각각에 

대한 격자수는 임펠러 부분은 317만 노드, 흡수

정 부분은 193만 노드가 사용되었다. 전체 격자

수는 510만 노드가 사용되었다. 흡입관 입구부 

영역에서의 높은 해상을 위하여 조밀한 격자를 

적용하였다. 수치계산은 상용프로그램인 AN-

SYS CFX 13.0을 사용하였으며, 입구에는 압

력조건, 출구에는 유량조건, 자유표면에는 free 

slip wall 조건, 임펠러는 회전조건을 적용하였

다. 작동유체로는 25℃의 물을 사용하였으며, 난

류모델은 상업적으로 널리 사용하는 standard 

 난류모델을 적용하여 계산하였다. 그리고 

임펠러, 디퓨져의 블레이드와 슈라우드 사이의 

tip clearance는 적용하지 않았다.

2.3 TSJ 벤치마크 테스트

 본 연구의 CFD 결과의 신뢰성과 이후 계산의 

격자크기에 대한 합리성을 확보하기 위하여 Fig. 

5와 같이 일본터보기계협회(TSJ S 002:2005)

에서 각종 code에 대하여 수행한 전산모델과 동

일한 형상에 대하여 3차원으로 모델링, 격자 생

성, 수치계산을 수행하였다. 본 형상은 자유표면

의 와류의 발생을 유도하기 위하여 흡입관 중심

으로부터 약간 치우친 위치에 설치되어 있는 형

상이다. 해석 조건은 Table 2와 같이 유량 1.1 

m3/min, 수위 240 mm이다.

Fig. 5 Sump model of TSJ for CFD analysis 

Table 2 Flow conditions for computation(TSJ)

Vortex types to
be observed

Flow rate
(m3/min)

Submergence
(mm)

Steady air 
entrained vortex

1.1 240

Fig. 6은 벤치마크 테스트 결과로서 Y 방향에 

따른 y, z 속도성분이 일본터보기계협회의 계산

결과와 유사하게 나타났다. y속도 성분에서는 

흡입관의 편심에 의한 선회성분이 나타나는 것

을 알 수 있으며, z속도 성분에서는 흡입관의 주

Fig. 6 Comparison of calculation results by CFD analysis

최종웅·박노석·김성수·박상수·이영호
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변 흐름이 저면 방향으로 향한 다음 흡입관으로 

유입되면서 유동은 크게 가속된 후 흡입관으로 

유입되는 것을 알 수 있다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 흡입관으로의 균일한 접근유동

 Fig. 7은 사류펌프 설계유량기준 조건에 대

한 흡입관 끝단(z =0m)으로부터 바닥벽 방향으

로 0.1m, 0.01m 떨어진 위치에서의 side wall 

방향, back wall 방향에 따른 와도를 나타낸 것

이다. 와도는 속도에 대한 길이의 미분치 차이로 

정의되는 식(1)과 같이 표현된다.

(1) 

Side wall 방향에 대한 흡입관 끝단에 대한 와

도 분포는 AVD 유무에 따라 유사한 값을 가지

며, 흡입관 중심부 근처에서 AVD가 설치된 경

우가 와도 값이 낮게 나타났다. AVD가 설치되

지 않은 경우 최대 와도 4.3(1/s)의 값이 나타나

며 AVD가 설치된 경우 최대 와도 2.5(1/s)의 값

을 가진다. AVD가 설치되지 않은 경우의 와도

값이 약 1.7배 높게 나타났다. Back wall 방향에 

대한 와도 분포는 흡입관 중심부에서는 AVD가 

설치된 경우 높게 나타났으나, 중심부 전단부에

서는 AVD가 설치되지 않은 경우가 높게 나타났

다. 그러나 back wall 방향에 대한 와도 분포는 

side wall 방향의 와도 분포보다 약 10배 스케일

이 작은 값을 갖는다. 와도 값이 높을수록 흡입

관 주위에서 선회류가 발생하기 쉬우며, 이 선회

류로 인하여 흡입관 아래 또는 펌프 블레이드에

서 캐비테이션의 발생 빈도가 높게 된다. Fig 8

은 와도분포를 표시한 위치에서의 난류운동에너

지를 나타낸 것이다. 흡입관 중심부에서 AVD가 

설치되지 않은 경우 난류 운동에너지가 높게 나

타났다. 일반적으로 난류 운동에너지, 난류강도

가 높을수록 사류펌프 흡입관으로 유입되는 유

동의 교란이 크게 발생하여 펌프의 효율을 저하

시키는 원인이 된다. 이 난류운동에너지는 식(2)

와 같이 난류강도 식으로 표현될 수 있다.

(2) 

 (여기서, 는 난류운동에너지, 는 평균유속,

 는 난류강도)

 식(2)로부터 난류 운동에너지가 높은 곳에서 

난류강도가 높다는 것을 알 수 있다. 결국 AVD

가 흡수정에 설치되는 경우 상대적으로 난류강

도가 줄어 흡입관으로 유입되는 것을 알 수 있

다. Fig. 9는 AVD 유무에 따른 사류펌프의 설계

유량 대비 80%에서 120%의 유량 변화 10% 간

격으로 유량 조건을 적용한 효율변화를 나타낸 

것이며, Table 3은 유량 변화에 따른 사류펌프

의 토크와 효율변화를 정량적으로 나타낸 것이

다. 흡입관으로 균일한 접근유동의 유동 환경에

서는 AVD가 설치된 경우 설계유량에서 펌프 효

율이 약 0.4%로 낮게 나타났다. 저유량 조건으

로 갈수록 차이는 낮게 나타났다. 이러한 현상은 

흡수정에 AVD가 설치 됨으로서 AVD 형상에 대

한 손실이 일부 발생하는 것으로 사료된다.

Fig. 7 Vorticity distribution with and without the AVD  

CFD에 의한 와류방지장치(AVD)가 설치된 
흡수정내 펌프의 성능평가에 관한 연구
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Fig. 8  Turbulence kinetic energy distribution with and without 
the AVD

Fig. 9 Efficiency of the mixed flow pump with and without the AVD

Flow Rate 
(%)

Without the AVD With the AVD
Torque
(N m)

Efficiency
(%)

Torque
(N m)

Efficiency
(%)

80 34.234 84.6 34.227 84.7

90 34.732 87.1 34.662 86.8

100 34.625 89.0 34.574 88.6

110 33.722 89.0 33.810 88.5

120 33.221 87.6 32.371 87.2

Table 3  Torque and efficiency of the mixed flow pump with and 
without the AVD 

3.2 흡입관으로의 불균일한 접근유동

 AVD의 설치는 흡수정 흡입관으로 불안정한 

유동환경 즉 와류의 저감을 목적으로 하고 있다. 

이러한 와류는 흡입관으로 유입되는 유동의 불

균일한 접근 유동에 의하여 발생하기 쉽다. Fig. 

10은 흡수정 흡입관으로 불균일한 접근 유동을 

발생시키기 위한 목적으로 후벽으로 8.6m 떨어

진 위치에서 한쪽 측벽에 Baffle을 설치한 형상

이다.

Fig. 10 Geometry for non-uniform approach flow at bell-mouth

흡입관으로 접근유동의 불균일성을 높이기 위

하여 설계유량 100%, 125%, 150%의 유량에 대

하여 수행되었다. Fig. 11과 12는 설계유량 150% 

조건의 흡입관 끝단에서 상부 2m 위치한 면에서

의 속도벡터와 스트림라인을 결과와 흡입관 끝

단에서 하부 0.2m에 위치한 면에서의 스트림라

인을 나타낸 것이다. 흡입관으로 유입되는 유동

환경은 AVD 유무에 관계없이 유사한 속도프로

파일을 가진다. 그러나 흡입관 주위에서는 AVD

가 적용되지 않은 경우 비대칭적인 유동환경이 

발생한다. 이러한 환경으로 흡입관 아래에서는 

회전력이 강한 선회류가 발생한다. AVD가 적용

된 경우는 흡입관을 기준으로 거의 대칭적인 유

동분포가 발생한다. Fig. 13은 흡입관 상류측의 

불균일한 접근 유동분포와 같은 유동환경에서의 

유량조건 100%, 125%, 150% 일 때의 사류펌프

의 효율을 그래프로 나타낸 것이다. 흡입관으로 

불균일한 접근유동으로 인하여 사류펌프의 효율

은 균일한 접근유동 조건에 비하여 다소 내려가

며, AVD가 설치된 경우가 AVD가 설치되지

최종웅·박노석·김성수·박상수·이영호
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Fig. 11  Velocity vector and streamline with and without AVD over 
the bell-mouth in the flow rate 150% condition

(a) Z=2 m  without AVD (over bell mouth end)

(b) Z=2 m  with AVD (over bell mouth end)

Fig. 12  Streamline with and without the AVD under the bell-mouth 
in the flow rate 150% condition

(a) Z=0.2 m  without AVD (below bell mouth end)

b) Z=0.2 m  with AVD (below bell mouth end)

 

않은 경우보다 효율이 높게 나타났다. 설계유량

조건 100%에서는 AVD가 설치된 경우 사류펌프

의 효율이 0.9%, 유량 조건 125%에서는 1.5% 

그리고 유량조건 150%에서는 2.1%로 각각 사류

펌프의 효율이 상승하였다. 유량이 증가할수록 

baffle을 지난 유동의 와류 영역은 커지며 흡입

Fig. 13  Efficiency for the mixed flow pump with and without the 
AVD in the non-uniform approach flow

관으로 접근하는 유동은 더욱 불균일한 유동환

경을 가진다. 이러한 환경 조건에서 AVD 형상

에 의하여 효율 차이는 더욱 크게 나타났다. 이

와 같이 흡입관으로 접근하는 유동이 불균일할

수록 AVD에 의한 영향은 크게 작용하는 것을 알 

수 있다.  

4. 결론

 본 연구에서는 흡수정내에서 발생하는 와류 

형태인 수중 와류의 저감을 위한 장치인 AVD

의 영향에 대하여 열유체 상용프로그램인 AN-

SYS CFX를 사용하여 유동특성을 규명하였으

며, AVD 유무에 따른 사류펌프 효율변화에 대

하여 흡입관으로 유입되는 균일한 속도분포에서

는 AVD 적용으로 설계유량조건 100%에서 사류

펌프 효율이 0.4% 감소하였으나, 흡입관으로 유

입되는 불균일한 속도분포에서는 설계유량조건 

100%에서 효율이 0.9% 상승하였다. 그리고 흡

입관으로 불균일한 속도분포가 커질수록 AVD 

적용으로 인한 사류펌프의 효율 상승폭은 증가

하였다.
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