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 론1. 
 

역 도가  우리나라에  해운산업  가 

간산업  민경  뒷 하고 다 에 해 원. 

 철  등 원 재 100 가 해상 수 는 실 에  %

 안  특별  다 항해   하는 . 

 해수  하여 생 수  생산하  재 시에는 
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수   뿐만 아니라 실  각  계 에 냉각수

 공 한다 또한  양하 업시  복원  지. 

 해 해수  취수   등 도 사 다 처럼 . 

운항에 필수  해수    프  루어

지고 러한 프는 원동   계  에 지  취

 액체에 달하여 압 에  고압  하는 계

다 프는 산업  과 어 도시  상 하수도 건. · , 

 비 학 등 다, , , (Kim et al., 2008) 

양한 야에  도에 맞게 개 어 사 고 , 

동원리에 라 크게 원심   특수  할 , 

 한  해수 프  공동 상에 한 CFD
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요    약 :   편  원심 해수 프  체  프 시스  내 에 생한 과도한 상  원  하고  실  

 역 계 하 다  해 산 체역학  하여 해수냉각 프  내 동  실시하 다 결과  역 계  통. (CFD) . 

한 상 프  상  경계 건  하여 계 운  125 에  프  /h 85.3 양  미  계산 었다 상 %, 32.0 . 

프  고  150 에  약 /h 86.2  었 나 실  운 과는 차 가 었다  량  % . 112.5 에 는  량/h

 특 상 동  안 하여 해  수  지 않았다 에  운   해수 프  프 시스  에 걸쳐 진행  공. 

동 상  원  규  통해 개 안  도 하고  하 나  체 프 시스  계산 각 지 들에 한 량   , · , 

 등  통해 보다 한 원  한 후 연 가 필 하다.

핵심용어 : 해수 프 체  프 시스 , , 역 계 산 체역학, , 공동 상 

Abstract : The model used in this study was reversed to analyze the cause of excessive damage that occurred inside the rotating system and pipe 

system of a centrifugal-type seawater pump on a ship. For this purpose, internal flow analysis on a cooling seawater pump was performed using 

CFD. As a result, the shape and boundary conditions of the target pump were set by reverse engineering, and pump efficiency at a design operating 

point of 125 /h was calculated as 85.3 % with a head of 32.0 m. The maximum efficiency point of the target pump was estimated to be 86.2 % 

at 150 /h, but this differed from the actual operating point. At 112.5 /h, which was the lowest flow point, flow was unstable due to the 

characteristics of the low flow point and analysis convergence was not good. The purpose of this study was to clarify the cause of ongoing 

cavitation in seawater pumps and piping systems in operation. Future research will be needed to clarify causes for pipe systems in the future by 

performing calculations for the total piping system of an inlet and outlet, in addition to measuring the flow rate of each branch pipe.

Key Words : Sea water pump, Rotating and pipe system, Reverse engineering, CFD, Cavitation



CFD

수 다. 

원심  프는 체가 운동하는 날개사  연  

빠 나가는 식  수에 비 하여 압 과 량  변

하  하는 러  가지는 것  다. 

 프  계할 는 연도(Cha et al., 2007)

 량  해 고 그에 만 하도  양  결 하  

에 양  하  체  수할 는 양  격양

보다 아  브  하지 않  과(Throttling)

량 역에  운 다. 

상 보  해수 프  에어컨 냉각수 프는 보 러 

수   실  (Dump condenser), (F.W generator), 

각  에어컨 냉각수  공 하  해 단독 운   

병  운 할 수 도  프 시스  갖춰  다. 

본 연 에 는 포해양 학  실습  새누리 에  사

   편  원심 프  해수 프  상  

러 등에 생한 과도한 상  원  하고  실  

 역 계 하 다  탕  량  변 에 한 . 

양 과  고찰하 다 다상 동 해 과 . (Multiphase) 

상변  수 해   평가하고 할 수 도

 역 계  통한   산 체역학(CFD, 

 하여 운  공동 상Computational Fluid Dynamics)

해  수행하여 상결과  비  평가  실시하(Cavitation)

고  하 다.

박 펌프 시스템2. 

 실에는 주  비 해 많  보(Main engine)

 계 들  운 고 다 러한 (Aux. machinery) , . 

계 들  냉각과 순  필수  루어 야 한다. 

 해 사  프는 주 해수 프 보  해수 프(Main) , 

에어컨 냉각  해수 프(Aux. C.S.W pump), (A/C C.S.W 

체복원  러스트 프  프  빌지pump), , 

프 등 다양한 프가 다 러한 프는 신 시  에. 

지  순 도에 라 검 어진다(Activation energy) . 

냉각수 계통  해수 도  주  경 건에 32

라 계한다 하지만  운항특 상 하(KRRules, 2016). 

동  비 해 도지 과 극지  근  항해하 도 , 

한다 게 도 편차가 큰 지역  항해하  에 보냉. 

과 량 산 에 어 움  다 그러므  필 상  량. 

과 양  하여 고 는 게 실 다 에 라 . 

에 과도한 압 과 량  지  공 어  

식과 프 내 공동 상과 같   생할 수 다.

특 에 는 해수 프는 사  능   , 

시운  료하여 엄격한 검사  통과한 

  다 러한 과  마  해수 프 . 

에도 하고  경 나 운  운 에 

 계  또는 리  상 킨다.

상 에 어 는  편  프는 과 Fig. 1

같다 프 주   계통도는 에  보는  같. Fig. 2

고 보  해수 프  에어컨 냉각  해수 프  량  

㎥  각각 어 다. 

Fig. 1. Vertical type single suction pump.

에 는 비는 비 라는 에  비상시 

체 비가 운 도  계한다 보  해수 프나 에어컨 . 

냉각  해수 프  경우도 각각 또는 도 필 개 에 1

해수공  가능할 만큼  량과 양  량  , 

공 다 그러므  동 해수 도가 낮  해상 또는 . , 

 에는 필  상  압 과 량  공  수 다.

병 운  시 합  운   량   운 시  수 1

 가 는 것  아니다 는  항  향 라 할 . 

수 다 하지만 운항지역과 운 건에 라 병 운  . 

는 경우도  에 프   에 지  검  

순 도에 라 필  량과 량  계산하여 한 해수

프  과 가 신  검 어야 한다.

임펠러 손상 및 모델링3. 

임펠러의 손상3.1 

프  러 상  여러 원   공동 상  액체  

압  어  도에  액체  압보다 낮   액체가 

하고 가 액  프에 수 학  격  가, 

하여  주 에  강한 보 스   생  , 

해  압 하  공동 상  생한다고 하



다 체 계  고 에 라 공동 상 (Choi et al., 2008). 

생  필연 므   억 하  해 프 압  상

승시키  해 그루브 채  보고   다J- (Choi and 

Kurokawa, 2008). 

또한 등  원심 프 러  공동 상 , Mo et al.(2012) 

능평가에 한 수  연 에  다양한 압 건에 

한 상  해  수행하여 원심 프 러 내 에  생

하는 공동 상  능특   통해 압  감

할수  공동 상  가하여 체 과 어 러  

수  단 시킨다고 하 다   . Tran et al.(2017) CFD

하여 해수냉각 프  역 내에  돌  브

커 주  동 상  가시  하 다(Swirl breaker) .

근 차원 역 계 과 해 에 하여 프 빈, 3 CFD 

 계  시 하는 등 원심 프  러 (Chen et al., 2015)

계   연  한 역 계(Choi et al., 2006) (Inverse 

 고 다 한편design method) . , Kang et al.(2011)

 해수 프  산  개   진 프  마킹 

 링  개  통해 프  능향상 연  

 수행할 수 는  시하 다. 

프  시험과 검사  규격  에 규 어 KS B 6301

다 프  능  시하는 수단  능곡 도가 . , 

양 량 동   프  등  계  프  , , 

능  한다. 

Fig. 2. Dia. of main & aux. s.w cooling sys.

는 본 연  상 프  보  해수 프  에어컨 Fig. 2

냉각수 프   아웃   에 는 

  통해 해수가 공 므  수에 라 Sea-chest

양  가압 어 다 는 내 다양한 . 

에 공 어야 하므  프 시스  고 여러 태  , 

 루어  다 또한 수 에  약 미  아래. , 5.5

에 고  리듀  블 브가 어 (Reducer) 

운 건  량과  변경할 수 다.

해상  항해하는  해수  다양하게 하 특  , 

해수 프  도가 매우 다 러한 해수 프들  사. 

빈도  도에 라 비 보수업 가 차 가 날 수 나· , 

상 보  해수 프  에어컨 냉각수  해수 프는 체

 비 한 내  식과  브  가 다  

프에 비해  수  단 어 비  가  안 운항

에 향  래하고 다. 

에 라 상 에  보  해수 프  에어컨 

냉각  해수 프 계통  동 상  악하여 상  수

단  원  규 하고  한다. 

Fig. 3. Damaged impeller from model pump.

에 는 상 프에  해체한 해수 프  체가 Fig. 3

상  상  보여주고 다 특 상 프는 동  . , 

에  프 식  같고 사 도가 다  주 해수 프

에 비해 상 프  상  드러지게 (Main C.S.W pump)

나타났다. 

대상 펌프의 모델링3.2 

수 해  한 실  프  링 업  공  순

 거  한 척 업 단    후  들, 

 립   검하  해 립  상태에   스3D 

한 다  단   후 스  재 한다3D . 

스  가능한 러  어 커 식3D , 

프 하우징  워 트 커  식  하여  단

한 후 단  하여  합시   과 

계   상비  비  검 하 다. 

각각 리  상  하나  병합 하거나 할(Add)

하고 프   향  프  경 에 (Remove) , ·

맞춰 커브  생 하여 동  한다. 

 같  상 공 과 에 라 역 계  보  해수 프 



CFD

에 격  생 하고 난 과 경계 건  하여 

후처리  통한 동해  수행하 다 동해  시 격· . 

 고 하 값  평균 다, y+ 10 . 

Fig. 4. Cut model pump for reverse engineering.

Fig. 5. Pump under reverse engineering. 

 에 는 역 계  한 상 프  단 과 역Fig. 4 5

계 과   단   개별  한 태  

보여주고  역 계 공 에 사  스  상, Tabel 1 3D 

 사양  나타내었다.

System
Configurations

ATOS 
Triple Scan

Maker OMA

Camera Pixels 2 x 8,000,000

Measuring Area( )
38 x 29 -

2,000 x 1,500

Point Spacing ( ) 0.01 - 0.61

Measured Points 8 million

Sensor Controller Internal

Software Image-ware 12

Table 1. Spec. of reverse engineering system

내부 동 해  및 고찰4. 

고  하는 프는 양  거나  

에  애 또는  변하거나 가 생하  압

  포 압 하  내 가 포가 생할 수 

는  러한 상  공동 상 라고 한다 러한 공동. 

상  재료  상과 어 프  능 하 등 계  

어난 운  해  않   시킬 수 

다.

에 운   해수 프  러 샤프트 등에, , 

 생하는 식  원  규 하여 책  강 하  

한 안  찾고  수 해  근 식  취하여 동

상  수 해   평가하고 할 수 는 

 하여 프  능평가  공동 상 해  수행CFD

하 다.

동해 에 사 는 프 그램  사  는 ANSYS CFX

체 계해 에 합한 해 프트웨어  다상 동해 과 공

동 상해 에  상   연 과 프 스는 

차원 상생 격 생 해 건 해    3 , , , 

진행한다.

치해  방법4.1 

 스 닝  도   변3D CAD CATIA 

하여 상 수  업  진행하   상에 계  

량  수  알 수 없고 상 수  업에 시간  많  , 

다 러한  해결하  해 스 닝  . 3D 

도  프 그램  하여 링CAD ANSYS ICEM-CFD 

하여 상 값  얻  수 었다 상 값  . 

 통해 업과 동  생 하BladeGen , 

러  포함한 상 프   계통 상  수  

에 나타내었다Fig. 6 . 

해 에  프는 량 양  수 125 /h, 30.0m, 

시  다 체  상 수 등  결1,780rpm, 78.0% . 

하는 본  프 양 ( 량), (  수) 

( 가 고 프  고  찾  한 능  )

 는 비 도( 는 식 과 같  다) (1) .

   × 


                                   (1)

에  보 는  같  해수 프   향에는 Fig. 6 T 

 가 는가 하   태  격  변 하는 U

 도하는  어 다 프 내  동. 

 비압  난 동  가 하여 동해  수행하



차원 동특  사하  해  한체 과 다, 3

 블  계산격  하여 수 해  수행하 다.

Fig. 6. Suction & discharge pipe sys. for analysis.

프   내 에 한 계산 격  격  사Hybrid 

하 격 는 러 주 에 집  사 하, Hexa 

다 계산에 사  격  수는 약 만 드 보. 127 , 

계  격  생   사 하 다Turbo-Grid .

계산  수 건 는 프  에  압  차

 변  비 하여 단하 다 프내  난  동  . 

체 계에 보편  SST(Shear Stress Transport Model) 난 

 하여 해 하 지 식 는 연, 

식과 평균 식  하여 계산하Reynolds Navier-Stokes 

다. 

Boundary Conditions

Software ANSYS CFX 14.5

Turbulence Model SST Model

Inlet Opening Press.

Outlet 125.0 [ /h]

Number of Nodes 1,271,430

Saturation Press. 3,167.7 [Pa]

Table 2. Numerical methods and boundary conditions

프해  경우 계산 역 내 에  고 가 

므  러  포함하는  벽  상 계에  

지  벽  처리하 싱  나타내는 지  , 

벽  계에  지   처리하 다  Wall . 

지  사  경계 에 는  계산하 다 해Frozen rotor . 

에  경계 건  에 나타내었다Table 2 .

동해  결과4.2 

동해  통해 상 해수 프  능  할 수 었

다 운  에  프  양  . 125 /h 85.3%, 32m

 계산 었 프  고 는 에  , (BEP) 150 /h

 었다 량  에 는 량  특86.2% . 112.5 /h 

상 동  는 각도  체  계 각도가  

하지 않아 안 하여 해  수  지 않는 결과  

보 다. 

Fig. 7. Head and efficiency performance curve.

에 는 량 양    곡  나타내었다Fig. 7 , . Table 

 동해  결과  상 해수 프  커  3 Test Report

계산결과  비 한 것  양  약 CFD 1.0  %, 10.8 %

 차  보 고 다 는 동해  통한 프  . 

 만 계산  결과 실  프   Hydraulic , 

계  실  누  량에  실 마찰  실  고, 

 결과라 실  값과 차 가 생  것  보 다.

프 내 에  생 는 공동 상  지하  해 는 

액체  압  포 압 하  지 않도  건  

결 에 주 가 필 하다 프  건에 라 해지는 . 

수  능  나타내는 필 수 가 다. 

수 (  는 프 체 는 하게 )

  또는 프 시스 에 라 해지는 값  식 

 같고 (2) 는 헤드, 는 액체  포 압

고, 는 에  프 지 , 는  

에  실 수 다. 

    


±


                   (2)



CFD

Items
Pump
Target

CFD
Result

Diff.

Flow rate [ /h] 125.0 125.0 -

Head [m] 31.7 32.0 1.0%

RPM [rpm] 1,780 1,780 -

Efficiency [%] 74.5% 85.3% 10.8%

Table 3. Comparison of pump design value and CFD result

프  는 액체는 러에  가압  에 시

 압 강하가 생하는  에 해당하는 수  필

수 는(  라고 하 해당 프에  하고  하) , 

는 필 수 (  ′  산계수) (  비 도) 

 계식  식 과 같다(3) .

    ′ ×                              (3)

프  해 에  헤드 드  약 3 생하 다  공동% 

상  생한다고 할 수 다 프 양. ( 과 필)

양    시하  공동 상 계수( 계수 는 식 , Thoma )

 같다 공동 상  생 지 않게 운 하  해 는 (4) . 

프 에  압  동 체  포 압보다   

운 ( 〉 ×   지해야 한다) . 

    




 
                             (4)

Fig. 8. Cavitation point of occurrence by inlet press.

과 같  상 해수 프  경우 Fig. 8 80 에  헤드 드kPa

 3.1 생 었다 상 프  경우 공동 상  생하% . 

지 않  건  량 125 에  운 시 필 수/h

( 값  미  계산 었다) 2.1 . 

Fig. 9. Volume fraction distribution at internal flow.

하지만 보  해수 프  경우는 해수  미1.77

에어컨냉각수 프  경우는 미  프  공동 상, 1.62

 생하지 않  필 수  계산  미  보다 2.1 0.33

미 미 가 하게 어 다, 0.48 . 

는 프 압 에  체  내  동해 결Fig. 9

과  보여주는 것  하   변 또는 -50kPa 

 생 등에 한  애  해 압   

포 압 하  내 가 포가 생   는 과도한 

상 상  나타나는 것  볼 수 다. 

하지만 실  프에  생 는 압  건  산, 

체해 에  나타나는 운  지 않 므  다  

각도에  원  규  필 하다. 

결 론5. 

에  사  해수 프  체  프 시스  

등에  생 는 공동 상  원 규  해 보  해수



프  역 계하고 산 동해  시행하여 다 과 같  결

 얻었다. 

역 계  통한 상 프  상  경계 건  하1. 

여 계 운  에  프  양  125 /h 85.3%, 

미  계산 었다32.0 . 

량  에 는  량  특 상 동  2. 112.5 /h

안 하여 해  수  지 않았다 특 능 도  . , 

수 해 에   동해 에 지 않  계  

실 누 량 실  마찰 실에 한 차  보 다, . 

상 프  고 는 3. (Best efficiency point) 150 /h

에  약  었 나 실  운 과는 차 가 86.2% , 

었다.

본 연 는 에  운  해수 프  프 시스  

에 걸쳐 진행  공동 상  원  규  통해 개

안  도 하고  하 다. 

하지만  안 운항에 해 는 프 시스  개  , 

또는 운  변경  가하여 할 만한 결과는 보 지 

못했지만 향후  체 프 시스  계산 각 지· , 

들에 한 량    등  통해 보다 한 원

 한 후 연 가 필 해 보 다. 

후 기

 연 는 포해양 학  산학 단 학술연 비에 

하여 지원  에 감사드립니다, .
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