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CFRP 임펠러를 사용한 선박용 해수펌프의 최적설계와 성능특성
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요  약  해수의 접촉이 많은 금속 임펠러는 해수의 염분에 의해 부식이 되므로 탄소섬유로 제작된 임펠러를 사용한 해수펌프
가 개발되었다. 해수펌프의 임펠러와 와류실의 최적설계를 수치해석을 통해 수행하였고 관련인자(임펠러 두께, 표면 거칠기)
의 영향을 평가하였다. 임펠러의 두께는 무게 때문에 재료에 따라 제한된다. 탄소섬유를 사용한 임펠러는 경량이므로 최대효
율을 나타내는 임펠러 두께를 사용할 수 있다. 표면 거칠기의 경우 같은 운전 조건에서 펌프의 효율에 7 % 범위에서 영향을 
주는 것을 확인하였다. 

Abstract  Marine sea water pump with impeller using carbon fiber block was developed to prevent the impeller 
corrosion by the salinity. A numerical analysis was carried out in order to optimize the impeller and volute design
for marine sea water pump and to investigate the sensitivity of the related parameters(impeller thickness, surface 
roughness) using CFD commercial code. The impeller thickness is limited because of the weight. Since the impeller
using the carbon fiber lights, the thickness which has a maximum efficiency can be used. The results show that the
surface roughness leads to an 7% reduction in pump efficiency.

Keywords : CFRP(Carbon Fiber Reinforce Plastic), Impeller, Marine sea water pump, Optimum design, Surface 
roughness
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1. 서론

최근 해양수송기기 분야는 이산화탄소 배출규제에 발

맞추어 수송기기를 구성하고 있는 각각의 부품의 경량화

를 위해 노력하고 있다. 특히 해수펌프에 들어가는 임펠
러도 이 목적에 맞는 제품을 개발하기 위해 중요성이 커

지고 있다. 우리나라 소형 선박은 약 10만 여척이 등록
되어 있고 연간 100여척이 건조되고 있으며 해양레저 
수요의 증대로 소형선박의 수요는 증가하고 있다. 해수
펌프에 사용되는 임펠러의 경우 대부분 금속기반의 

stainless steel을 주재료로 사용하고 있으나 금속 재질의 
임펠러는 해수, 화학성분이 포함된 액체 등에 접촉이 자
주 되므로 해수에 의해서 부식이 되거나 화학제품에 의

해 금속 재질이 약해져 내화학성이 취약해진다. 또한 고
효율, 에너지 절감이라는 관점에서 따라서 steel 대신 탄
소 복합재료를 사용하여 부식을 막고 그 외에 경량, 강도 
및 강성, 진동감쇠 등의 큰 장점을 갖게 된다. 해수의 접
촉이 많은 금속 임펠러는 시간 경과에 따라 해수의 염분

에 의해 부식이 되어 짧게는 2년 후에 교체를 해야 하나 
탄소 임펠러의 경우 부식이 되지 않으므로 긴 제품수명
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을 갖게 된다. 해수펌프를 장착하고 있는 해양레저용 선
박은 성장률이 계속 증가하고 있으며 탄소 임펠러의 수

요는 더 증가될 것으로 예상된다.
국내외에서 제작되는 금속 임펠러의 경우 기본 금속

재료를 가지고 절삭 등의 가공을 통해 제작을 하는 반면 

CFRP 임펠러의 경우 국내 개발이 거의 전무한 실정으
로 탄소 재료가 가지고 있는 특성을 손상시키지 않는 공

정법의 개발이 필요하다. 탄소 임펠러를 제작하기 위해 
carbon fiber block을 제작하고 가공단계에서 층간분리
를 막을 수 있는 결합력 강화 기술이 필요하다. 본 연구
에서는 소형선박용 해수펌프의 최적 설계를 수행하여 주

요 인자의 영향을 검토하고 임펠러의 표면 거칠기에 따

른 펌프의 성능을 해석하려고 한다. 

2. 본론 

소형 선박에 사용되는 해수펌프의 최적설계를 위해 설

계값으로 양정 37 m, 유량   2 m3/min 가 되도록 회전차와 
와류실의 주요 변수를 변화시키며 최적설계를 수행하였다. 
임펠러 두께(t), 임펠러 안지름(D),  블레이드 출구폭(b)은 
펌프의 주요 설계변수이고[1],  Fig. 1은 해수 펌프 임펠러
의 형상을 보여준다.

Fig. 1. Structure of marine sea water pump impeller  

2.1 수치해석과 지배방정식 

3차원 기하하적 진공펌프의 성능특성을 상용 CFD 코
드인 FLUENT V6.3.26을 사용하여 수치적으로 해석하
였다. 유동장의 격자생성은 Gambit 2.4.6을, 비구조격자
계와 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식을 사용
하였다. 수치 알고리즘은 SIMPLE method가 사용되며, 
대류항은 1차 상류도식(first order upwind scheme)을 사
용한다. 3차원 압축성 비정상적 유동이며 회전하는 구조
에서의 연속 방정식과 운동량 방정식은 다음과 같다.

연속방정식 






   (1)  

      
운동량방정식






  







   

(2)

여기서,    





 (3)

는 밀도, 는 시간,  는 좌표와 속도성분을 각

각 나타내며, 는 정압을 는 응력 텐서를 나타내며, 

와 는 각각 중력과 외부 힘에 의한 체적력을 나타

낸다. 
원심펌프의 내부 유동은 난류유동이므로 난류 모델에 

대한 고려가 필요하다. 난류운동에너지 비소멸률
(specific dissipation rate)을 사용한 -  난류 모델은 
층류저층의 에 대한 수학적인 표현이 가능하므로 벽 

근처에서 복잡한 감쇄함수를 사용하지 않고, 로그영역의 
식과 층류저층영역의 식을 결합하여 벽에 인접한 바

로 다음 노드 점의 위치를 제한하는 - 난류 모델보다 
더 간편하고 좋은 결과를 얻는다[2-3]. 따라서 본 연구에
서는 SST -  난류 모델을 사용하였고 그 식은 다음과 
같다. 







  









(4)
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





 







   

(5)  

 


   

 (6) 

위의 방정식에서 는 난류 운동에너지(turbulence 

kinetic energy)를 말하며, 는 비소멸률(specific 

dissipation rate)을 나타낸다. 은 평균 속도 구배에 의

한 난류 운동에너지의 발생을 나타내며, 은 비소멸률 

의 생성을 나타내고, 와 은 난류에 의한 각각 

와 의 소멸을 의미한다. 또한,  는 Cross-diffusion 

term을 나타내며,  은 소스항을,   는 난류 확산계

수를 나타낸다.

2.2 격자 구조                             

펌프의 성능은 압력과 속도의 영향을 받기 때문에  흡입

구, 회전차(impeller), 송출구의 설계가 중요하다. 따라서 
본 연구에서는 펌프의 최적효율을 얻기 위하여 와류실과 

회전차의 주요변수 중에 펌프 흡입구 직경, 임펠러 두께, 
블레이드 출구폭을 변화시키며 영향을 분석하였다. 

Fig. 2. Computational mesh of marine sea water pump 

Fig. 2는 본 연구에서 수치해석한 펌프의 설계모형을 
나타낸다. 격자는 비정렬 격자를 사용하였고 벽면효과를 
고려하여 벽면 주위에 격자를 조밀하게 구성하였고 구조

가 복잡한 유동 공간은 조밀하게 격자를 구성하였다. 격
자의 개수는 해석시간과 비례하기 때문에 구조가 단순하

고 벽에서 먼 곳의 격자를 비율적으로 계산하여 격자의 

간격이 커지도록 조정하였다.
해석영역 내부는 회전차를 포함하는 회전부와 입구, 

케이스 및 출구관의 정지부를 갖는 미끄럼 격자(sliding 
mesh modeling)를 사용하고 회전부에 일정 회전수를 부
여하여 회전차가 회전하는 것을 모사하였다. 따라서 회
전부의 면들은 상대좌표계에서 정지된 no-slip 조건의 
벽으로 설정하였고, 정지부의 면들은 no-slip 조건의 벽
으로 처리하였으며, 회전부와 정지부의 경계면은 인터페
이스 처리를 하여 경계면에서의 정보전달 방식을 사용하

였다.
수치해(numerical solution)의 정확성에 영향을 미치

는 인자로는 계산격자수, 격자계의 구조, 수치도식
(numerical scheme) 등을 비롯한 여러 가지가 있으나,  
 복잡한 3차원 유동해석에서는 격자계의 구조와 계산격
자수가 계산의 정확성에 미치는 영향이 크다[4]. 본 연구
에서는 임펠러에는 육면체 격자(hexahedron mesh)를 와
류실에는 사면체 격자를 사용하여 해석해의 정확도를 확

보하는 동시에 격자수를 최소화하여 수치해석을 수행하

였다. 일반적으로 격자의 수가 많을수록 수치해의 정확
도가 높으나, 해석시간은 격자수가 많아짐에 따라 비례
적으로 늘어나므로 효율적 경제적인 격자수를 파악하기 

위해서 Fig. 3과 같이 임펠러의 경우 60만개, 와류실은 
100만개 까지 격자수를 구성하여 민감도 분석을 수행하
였다. 수치해석 결과 임펠러의 경우 40만개 이상, 와류
실의 경우 90만개 이상의 격자수를 가져야 하는 것을 알 
수 있다. 따라서 각각의 수치해석 과정에서도 이 조건을 
충족시키며 해석을 수행하였다.   

(a)
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(b)
Fig. 3. Grid dependency test  on different mesh number  
        (a) impeller  (b) volute

2.3 경계 조건    

 해수 펌프의 내부 유동 해석을 위해서 사용한 경계 조건
으로 입구 부분에 압력조건을, 출구 부분에 유량조건을 적
용하였다. 또한 정지해 있는 입·출구 파이프와 회전하는 부
분인 펌프와의 접합면에 서로 다른 노드(node)를 시간에 따
라 연결하기 위해 인터페이스(interface)경계 조건을 사용 
하였다. 로터와 베인은 벽 경계 조건인 비활(no-slip)조건을 
사용하였다.  본 연구에서 대상으로 하는 유동의 계산영
역 경계면은 입구경계면(inlet boundary), 출구경계면
(outlet boundary), 벽경계면으로 나누고 회전하는 임펠
러를 모사하기 위해서 수치해석 경우별로 회전부에 회전

수를 설정하였고, 임펠러의 벽은 상대좌표계에서 정지된 
no-slip 조건의 벽으로 설정하였다. 또한 정지부의 벽면
들은 no-slip 조건의 벽으로 처리하였다.   

3. 유동해석 

양정 37 m, 유량 2 m3/min을 갖는 해수 펌프를 설계하기 
위해  펌프 성능에 영향을 미치는 회전차와 와류실의 주요 

설계인자를 변화시키며 설계 목표치인 유량과 압력에서 

높은 효율을 나타내는 최적 설계를 수행하였다. Fig. 4는 
유량에 따른 양정과 효율 곡선을 나타낸다. 주요설계변수
인        에서 설계 목

표치인 유량과 압력 근처에서 최대 효율을 나타내는 것

을 알 수 있다.
Fig. 5 는 최적설계 조건에서 회전차 내의 속도분포와 압

력분포를 나타낸다. 최적설계 된 펌프의 압력 변화를 나
타낸 것으로 임펠러의 회전력으로 상승한 압력에너지는 

와류실로 전달되며, 임펠러 내부의 속도분포로부터 펌프
를 통과하는 유체는 유동의 박리현상이 없는 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 4. Pump characteristic curve and efficiency 

Fig. 5. Velocity and pressure distribution 

펌프 성능에 영향을 미치는 여러 인자 중에 임펠러 두께

가 펌프 내부 유동 특성에 미치는 영향에 대한 결과를 Fig. 6 
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에 나타냈다.  펌프 임펠러의 두께는 회전차를 통하여 와
류실로 들어가는 작동유체의 속도에 영향을 주는 변수로 

임펠러 두께가 6 mm 까지 효율이 증가하다가 이후 10 
mm 까지는 효율이 거의 일정한 것을 알 수 있다. 임펠
러의 두께는 임펠러의 재료에 따라 제한을 받는다. 금속 
임펠러의 경우 임펠러 외경이 200 mm 이하일 경우 무
게를 고려하여 2-3 mm 이하를 추천한다. 그러나 탄소섬
유를 사용한 임펠러는 금속에 비해 경량이므로 최대효율

을 나타내는 두께를 선택할 수 있다. 따라서 본 연구에서
는 무게를 고려하여 두께 6 mm를 선택하였다.

Fig. 6. Effect of impeller thickness on pump efficiency  

펌프의 표면 거칠기에 따른 펌프의 성능특성을 해석하

였다. Fig. 7은 펌프의 표면 거칠기에 따른 펌프의 양정, 축
동력, 효율을 나타낸다. 펌프의 효율은 CFD 해석을 통하
여 구한 압력과 토크로 산출할 수 있으며 다음의 식에서 

구할 수 있다.

   (수동력) (7)

 ∙


(축동력) (8)





∙




(9)

펌프 효율을 위 식과 같이 수동력과 축동력의 비로 나

타낸다. 펌프 최적설계 시 펌프의 수동력을 상승시키면 
축동력도 상승하는 경향을 보인다. 따라서 축동력의 변
화를 최소화하고 수동력을 상승시키는 변수를 찾는 것이 

펌프 최적설계에서 중요하다[5-6].

(a)

(b)

(c) 
Fig. 7. Effect of surface roughness on pump performance 

characteristics with flow rate (a) Input power 
(b) Head  (c) Efficiency

난류유동에서 표면 거칠기를 고려할 경우 벽 근처에

서의 대수속도분포는 매끄러운 표면과 비교하여 속도분

포의 기울기는 변하지 않고 속도분포가 종축으로 이동하

여 감소하게 된다. 즉 다음 식과 같이 상수   만 ∆  
만큼 줄어든다.
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          

∆ (10)

∆  는 평균조도높이()에 따라 변하게 되고 다음과 

같은 함수로 표현된다.

         ∆  



  (11)

FLUENT의 경우  난류모델의 경우 계산의 정확
성 및 수렴성을 높이기 위해 벽근처에서 벽법칙과 점성

저층의 속도분포를 결합하여 사용한다. 벽법칙을 사용할 
경우 표면 거칠기의 영향을 위 식을 사용하여 고려하게 

된다.
표면 거칠기가 증가하면 축동력은 증가하나 양정이 

감소하므로 효율이 줄어드는 것을 알 수 있다. 이것은 표
면 거칠기가 증가하면 마찰계수가 커져서 벽면전단응력

을 증가시키기 때문이다. 표면 거칠기를 100로 고려
할 경우 설계유량에서 효율이 7 %까지 떨어지는 것을 
알 수 있다. 
유량의 증가에 따라 양정이 감소하는 것을 알 수 있고 

표면 거칠기가 클수록 같은 유량에서 양정이 줄어드는 

것을 알 수 있다. 유량에 따른 효율곡선으로부터 표면 거
칠기가 클수록 효율이 감소하는 것을 알 수 있다.

4. 결론

소형선박용 해수펌프의 최적 설계를 CFD 수치해석
을 통해 수행하였고 임펠러의 두께, 표면 거칠기와 같은 
주요 인자의 영향에 따른 펌프의 성능을 해석하여 다음

의 결론을 도출하였다. 

(1) 소형 선박에 사용되는 해수펌프의 최적설계를 수행
하여 양정 37 m, 유량 2 m3/min 부근에서 높은 효율
을 나타내는 주요변수에 대한 설계 자료를 도출하였다. 

(2) 펌프성능에 영향을 미치는 주요 인자 중에 임펠러 두
께는 무게 때문에 임펠러의 재료에 따라 제한을 받

는다. 본 연구에서는 임펠러 두께가 6 mm 까지 
효율이 증가하다가 10 mm 까지 거의 일정한 효율
을 나타낸다. 탄소섬유를 사용한 임펠러는 금속에 
비해 경량이므로 6 mm의 두께를 선정하였다

(3) 펌프의 표면 거칠기에 따른 펌프의 성능특성을 해석
하였다. 수치해석으로 구한 펌프의 유량-양정 특
성곡선으로부터 표면 거칠기가 클수록 같은 유량

에서 양정이 줄어드는 것을 알 수 있다. 또한 표면 
거칠기가 클수록 효율이 감소한다. 
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