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요 약

우수한 성능의 연료전지 시스템을 개발하기 위해서는 연료전지의 주변장치 및 핵심부품을 중점적으로 연구해

야 한다. 따라서 본 연구에서는 연료전지 시스템 내에서 배열 회수를 목적으로 사용될 원심펌프에 대해서 

연구를 하였다. 본 연구를 위해 임펠러 수가 4개인 원심펌프를 설계, 제작하여 실험을 하였고, 상용모델

(IWAKI) 결과와 비교, 분석하였다. 또한 임펠러 수가 4, 6, 8개인 원심펌프를 설계하여 CFD 해석기법을 통해 

해석해 보았다. 실험결과와 전산해석은 동일한 조건하에 진행 되었으며 정량적인 차이를 비교 하였을 경우 

30[%] 이내의 차이를 보여주었다. 또한 실험을 통해 얻어진 결과는 전산해석을 수행하는데 중요한 자료로 

사용될 수 있었고 향후, 실험에 대한 정확성 향상 및 CFD 해석에서 가정한 부분을 줄인다면 더 정확한 결과를 

확보할 수 있을 것이다.

주요어 : 임펠러, 원심펌프, 연료전지, 난류운동에너지, 소산율, 전산유체역학

Abstract― For developing high performance fuel cell, peripheral devices and key components have to be studied 
in priority. In this study, centrifugal pump was studied for heat recovery. For PEM fuel cell system, a four-impeller 
centrifugal pump was designed, tested and compared with result of commercial product (IWAKI). In addition, 
effects of number of impeller were analyzed by CFD. The experiment and analysis were progressed in the same 
conditions. The results showed the quantitative difference under 30% between the numerical and the experimental 
pressure difference and mass flow rate. 

Key words : Impeller, Centrifugal pump, Fuel cell, Turbulent kinetic energy, Dissipation rate, Computational 
fluid dynamics

1. 서  론

현재의 연료전지 시스템은 고성능, 특수 사양의 주변

장치(balance of plant, BOP) 핵심부품을 많이 사용
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Fig. 1. Piping and instrumentation diagram of centrifugal 
pump experimental apparatus.

  

Fig. 2. Centrifugal pump for experiment.

Table 1. Specification of the commercial pump.

Model IWAKI RD_12

Manufacturer IWAKI

Kind DC Brushless motor

Rated voltage 24 ± 5%

Max. capacity 10 [lpm]

Max. Head 6 m or more

하기 때문에 주변장치가 연료전지 시스템 전체 비용에 

가장 큰 비용을 차지하는 것으로 알려져 있다. 이에 

따라 효율적인 연료전지 시스템을 개발하기 위한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 여러 유체기계 중에서 

유체를 이송하는데 비교적 간단한 구조의 원심펌프는 

다양한 분야에 이용되고 있으며 이러한 이유로 현재 

유체기계 분야의 유동 해석 및 성능평가를 위한 많은 

상용 CFD 코드들이 개발되어 최적설계단계에서 적용

되고 있으며, 설계검증에 대한 비중이 실험적인 데이

터 비교에서 전산해석을 통한 비교로 전환되어 지고 

있는 추세이다.
최근에는 컴퓨터 성능과 난류해석기법의 발달로 동

특성 해석에 상용 패키지의 사용이 활발해지고 있으

며 3D CFD 해석을 통한 펌프성능 해석이 빠르게 성장

해 나가고 있는 실정이다 [1]. 원심펌프의 흐름은 발

생하는 난류, 비정상상태 등의 복잡한 3차원 현상을 

발생시킨다. 이러한 현상은 볼류트 부분과 임펠러 사

이의 상호작용으로 인하여 진동 및 소음이 발생하여 

기계부품의 성능저하를 일으키는 부분 중 하나이다 [2]. 

이에 여러 연구자들은 펌프 내부의 흐름 메커니즘을 

연구했는데 Kergourlay et al.은 유압 원심펌프의 임

펠러에 스플리터 블레이드(splitter blades)를 추가하

고 스플리터와 임펠러 사이에서의 펌프특성곡선을 제

시하여 유동 특성을 비교하였다 [3]. Gonzalez et al.
은 서로 다른 출구 지름이 원심펌프에 미치는 영향을 

상세하게 연구하였다 [4-6]. 
본 연구에서는 연료전지 시스템에 사용될 배열회수

용 원심 펌프를 설계하였고 이에 따른 시작품(impeller-4)
을 제작하여 상용 모델(IWAKI)과 실험 및 CFD 해석

을 통해 제품 성능을 분석해 보았다. 또한, 임펠러의 

수(4, 6, 8개)에 따른 원심펌프 내부유동 특성을 CFD 
해석을 통해 확인하였다. 

2. 실  험

설계에 따른 펌프 시작품을 제작하여 펌프의 실제 

운영조건과 같게 펌프를 구동하여 압력과 유량에 대한 
실험 데이터를 수집하였다. 실험장치는 Fig. 1과 같이 

P&ID(piping and instrumentation diagram)를 나타낼 

수 있으며, 임펠러 형상과 회전속도를 변화시키고 그

에 따른 출구에서의 압력과 유량 및 모터에 전달되는 

전압과 동력을 수집하여 펌프의 효율을 계산하였다. 
Fig. 2는 시작품 임펠러, 펌프 케이싱 및 BLDC 모터

의 결합상태를 보여주고 있다. 원심펌프 내부유동을 

관찰하기 위하여 투명 아크릴을 재료로 한 원심펌프를 
제작하였다. 성능 비교를 위하여 일본의 펌프생산 전

문업체에서 생산된 상용 제품을 선정하여 실험하였으

며 Table 1은 그 제원을 나타낸다. 실험 장치를 이용

하여 원심펌프의 성능을 평가하기 위하여 회전속도를 

1000[rpm]에서 2500[rpm]까지 500[rpm]씩 증가시켰

다. 상용제품의 경우는 회전속도 제어가 어려운 관계

로 전압 컨트롤 시스템을 이용하여 회전속도를 조정

하였으며 오실로스코프를 이용하여 검출되는 주파수

를 이용하여 회전속도를 산출하였다. 
본 연구에서는 유량과 압력 측정 데이터로부터 전

달되는 동력을 계산하여 모터에 투입되는 전력의 손실

정도를 파악하였다. 펌프의 효율은 실험적 데이터를 바

탕으로 산출되었으며 식 (1)과 같이 정의할 수 있다. 
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Table 2. Fluid properties and operation conditions.

Property Parameter

Working fluid H2O (liq)

Density 998.2 [kg/m3]

Viscosity 0.001003 [kg/m․s]

Inlet pressure 0 [pa]

Outlet pressure Outlet Vent Pressure

(a) impeller-4 (b) impeller-6

(c) impeller-8 (d) commercial product

Fig. 3. Geometry of the centrifugal pumps.

Fig. 4. Experimental results of pressure difference between 
outlet and inlet according to mass flow rate.

exp 
∙∆                        (1)

 
여기에서, [kg/s]는 토출되는 유량을, ∆[Pa]는 

출구와 입구에서의 압력차를, [W]는 모터에서 전달

되는 동력(전력)을 나타낸다 [7].

3. 전산해석

3-1. 펌프 형상 및 전산해석 방법

본 연구에서는 전산해석을 수행하기 위해 Fig. 3에 

나타낸 임펠러 개수가 4개, 6개, 8개인 설계모델과 

상용모델을 선정하였다.
격자구성은 설계 모델의 경우 사각격자(hex.)를 적

용하였고 상용제품의 경우에는 사각격자와 삼각격자

(tet.)를 병용하였다. 격자의 수는 시작품의 경우는 평

균 160,000개이고 상용제품의 경우는 253,051개의 

격자수를 생성하여 전산해석을 진행하였다.
본 논문에서는 상용 CFD 코드인 Fluent 6.3를 이

용하여 펌프 내부의 정상 및 비정상 상태 유동을 해석

하였다. 해석기법으로는 Fluent 6.3에서 제공되는 MRF 
(Multiple Reference Frame)를 이용하였고, 난류 모델

은 , standard를 사용하였다. Table 2에 작동유체 및 

작동조건을 나타내었다. 입구 압력은 대기압(0[pa])으
로 가정하였고 출구는 outlet vent pressure로 해석을 

수행하였다. 전산해석에서 출구경계조건을 위하여 다

음과 같은 식 (2)를 이용하여 전산해석을 수행하였다.

∆

                             (2)

위 식에서 △P는 출구와 입구에서의 압력차를 나타

내며 은 손실계수, 는 유체의 밀도, 는 출구에서

의 속도를 나타낸다 [8]. 또한, 속도 대신 유량(Q)을 기

준으로 식 (2)를 변형하면 식 (3)과 같이 된다. 

 




                    (3)

실험 결과를 바탕으로 손실계수와 정지압력()
은 각각 =60.12와 = 1420[Pa]로 산출되었으며, 
CFD 해석 결과 중 토출되는 유량(Q) 및 임펠러에 걸리

는 토크, 입출구 압력차 값과 식 (3)을 이용하여 식 (4)
에 의해 전산 해석에서의 효율(numerical)을 산출하였다.

numerical = 
∙∆                        (4)

[W]는 CFD 해석을 통해 산출된 토크와 회전

속도의 곱으로 구해진다.
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Fig. 5. Comparison of mass flow rate at outlet according 
to shaft power.

Fig. 6. Comparison of experimental efficiency according 
to mass flow rate.

Fig. 7. Comparison of pressure difference and mass flow 
rate by experiment and CFD according to rotation 
speed (Impeller-4).

3-2. 비교인자

CFD 해석의 결과를 도출하기 위하여 Navier-stokes 
방정식을 기반으로 회전에 의한 유동현상을 해석하기 

위해서 아래와 같은  난류모델을 적용하였다.







 









       
(5)







 
















          
(6)

where,
 : generation of turbulence kinetic energy due 

to the mean velocity gradients, 
 : generation of turbulence kinetic energy due 

to buoyancy, 
: contribution of the fluctuating dilatation in 

compressible turbulence,
 : inverse effective Prandtl numbers for  and ,

: user-defined source terms.
 
위 식 (5)와 (6)은 각각 난류운동에너지()와 소산율

(dissipation rate, )의 지배방정식으로서, 원심펌프 내

부에서 발생되는 난류운동에너지 및 소산율이 원심펌

프 성능에 미치는 영향을 파악하기 위해 아래 식 (7)과 
같이 체적적분을 사용하였다.

∅




∅                        (7)

여기서, 체적적분은 선택된 영역의 변수 및 셀(cell)의 

합으로 계산될 수 있으며, 임펠러와 벌류트(volute) 전
체영역에 대한 난류운동에너지, 소산율을 산출하여 각 

임펠러 조건에 따른 특성을 비교하였다.

4. 결  과

4-1. 실험결과와 CFD 결과의 비교

Fig. 5는 실제로 펌프에 전달되는 전력에 따라 출

구에서 토출되는 유량의 변화를 나타낸 것이다. 여기

서 보는 것과 같이 상용제품의 경우가 동일한 동력이 

전달되면 더 큰 유량을 토출하는 것으로 판단할 수 

있었다. Fig. 6은 토출되는 유량에 따른 각 펌프의 효

율(exp)을 나타낸 것이며 상용제품의 경우가 더 
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(a) Impeller-4 (b) Impeller-6 (c) Impeller-8

Fig. 8. Contours of static pressure (Pa) - Z 0.00075 (m), rotation speed - 2000 rpm.

(a) Impeller-4 (b) Impeller-6 (c) Impeller-8

Fig. 9. Vector of velocity magnitude (m/s) - Z 0.00075 (m), rotation speed - 2000 rpm.

Fig. 10. Comparison of pressure difference by number of 
impeller according to rotation speed.

높은 효율을 보이고 있는 것으로 판단할 수 있었다. 
실험결과와 CFD 해석결과의 오차범위를 파악하기 

위하여 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 회전속도에 따른 

토출 유량 및 압력차를 비교하여 CFD 해석의 신뢰성

을 평가할 수 있는 자료를 확보할 수 있었다. CFD의 

결과가 압력 및 유량을 실험보다 크게 예측하는 것으

로 나타났다. 이는 이상적인 CFD 결과의 한계로서, 
표면거칠기, 형상의 오차, 난류모델 선정 등의 인자들

이 오차의 원인으로 파악된다. 향후, 다양한 난류모델

의 평가를 통해 펌프 해석에 효과적인 모델로 선정하

는 연구가 필요하다. 

4-2. 임펠러 개수의 효과

본 연구에서는 원심펌프의 임펠러 수를 4개에서 6, 
8개로 증가시켜 CFD 해석을 수행하였다. 입구 면적 

및 출구 면적은 3개의 형상이 모두 동일한 조건으로 

해석을 진행하였다. 회전속도는 2000[rpm]으로 고정

하고 3가지 형상에 대하여 속도분포와 압력분포의 특

성을 파악하였다. Fig. 8과 9는 Z= 0.00075[m] 단면

(임펠러 출구 중심면)을 생성하여 압력분포와 속도벡

터를 검토하였다. 
Fig. 10에 나타난 압력은 회전속도가 증가할수록 점

차 증가하였으며, 임펠러의 수가 4개인 경우보다 6, 8
개인 경우에 더 증가된 압력분포를 확인할 수 있었다. 

4-3. 난류운동에너지 및 소산율 비교

난류운동에너지 및 소산율은 3.2 비교 인자에서 언

급하였듯이 원심펌프의 성능을 저하시키는 요소로 작

용될 수 있다. 이에 따라 CFD 해석을 통해서 원심펌

프 내부에서 성능을 저하시킬 수 있는 요소들을 파악
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(a) Impeller-4 (b) Impeller-6 (c) Impeller-8 (d) commercial product

Fig. 11. Contours of turbulent kinetic energy (k) (m2/s2) - Z 0.00075 (m), rotation speed - 2000 rpm.

(a) Impeller-4 (b) Impeller-6 (c) Impeller-8 (d) commercial product

Fig. 12. Contours of turbulent dissipation rate (ε) (m2/s3) - Z 0.00075 (m), rotation speed - 2000 rpm.

Fig. 13. Volumetric Integration of turbulent kinetic energy 
(k) by number of impeller according to rotation speed.

Fig. 14. Volumetric integration of turbulent dissipation rate 
(ℇ) by number of impeller according to rotation speed.

하였다. Fig. 11에 나타난 난류에너지분포는 설계모델

의 경우 벌루트 부분에서 높게 나타나고 있는데 이는 

임펠러를 빠져나가는 유체가 벌루트에서 강한 전단응

력을 받음으로 인해 발생하는 것이다. 소산율 또한 

Fig. 12에 나타난 바와 같이 벌류트에서 손실이 많은

데 이는 유체 에너지가 열에너지로 전환되는 양이 많

음을 나타낸다. 한편 상용제품의 경우, 벌류트에서의 

난류 생성 및 소산율이 설계모델보다 낮게 나타 남으

로 좋은 효율을 가질 수 있음을 보여준다.
Fig. 13에서는 회전속도와 임펠러 수에 따른 난류

운동에너지 체적 적분값을 비교하였다. 회전속도가 증

가하면 난류운동에너지도 증가되는 경향을 확인할 수 

있었으며 이것은 회전속도가 증가함에 따라 내부에서

의 유체속도가 증가됨에 따라 난류운동에너지가 증가

되는 것으로 판단할 수 있다. 또한, 임펠러 수가 증가

하면 난류운동에너지는 미소한 감소를 보이고 있었다. 
하지만 임펠러가 8개인 경우와 6개인 경우를 비교하

였을 때, 거의 유사한 경향을 보이고 있었으며 6개인 

경우가 더 안정된 특성을 보이고 있다고 판단할 수 

있다. 소산율이란 난류운동에너지의 시간에 따른 소멸

율이며, 소멸된 난류운동에너지는 열에너지로 변화한

다. 이 과정에서 엔트로피가 증가하여 시스템의 효율을 

감소시킨다. 따라서 소산율이 증가함에 따라 원심펌

프의 성능을 저하시키는 원인이 될 것이다. 
Fig. 14에 나타낸 것과 같이 소산율 적분 값은 난류
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운동에너지의 변화와 비슷한 경향을 보이고 있었으며, 
임펠러와 벌류트의 경계면에서 가장 높은 수치를 보이

고 있었다. 이에 따라 임펠러 수를 적절히 증가한다면 

이 영향을 감소시킬 수 있을 것으로 사료된다. 난류운

동에너지의 정량적인 비교를 위하여 Fig. 13에 회전속

도에 따른 난류운동에너지의 체적적분을 통하여 산출

된 값을 비교하였다. 회전속도가 증가함에 따라 운동

에너지의 값이 증가되는 경향을 보이고 있다. Fig. 14에 

나타낸 소산율 또한 회전속도가 증가 할수록 증가되

는 경향을 보였다. 이것은 회전속도가 증가함에 따라 

난류운동에너지가 열에너지로 소산하는 비율이 증가

한다는 것으로 판단할 수 있으며, 높은 회전속도에서 

펌프의 소산율이 증가되어 성능이 저하될 수 있다고 

판단할 수 있었다. 

5. 결  론

본 연구에서는 원심펌프의 실험 결과와 CFD 해석 

결과를 비교 분석하고 임펠러 수에 따라 펌프 성능에 

미치는 영향에 대해 논의 하였다. 또한, 현재 판매되

는 상용제품과의 비교를 통해 성능향상을 위한 요소

를 평가하였다. 

(1) 시작품(impeller-4)과 상용모델(IWAKI)의 신뢰

성 있는 CFD 해석 결과를 확보하기 위해 실험 결

과를 바탕으로 출구와 입구의 압력차에 대해서 

손실계수를 산출하였고 해석을 진행하였다. 해
석결과에서 압력과 유량의 차이가 30% 이하로 

나타났다. 향후, 실험에 대한 정확성 향상 및 CFD 
해석에서 가정한 부분을 줄인다면 더 정확한 결

과를 확보할 수 있을 것이라 사료된다. 
(2) 시작품의 성능향상을 위한 수단으로 임펠러 수에 

따른 CFD 해석을 수행하였다. 임펠러 수는 4개, 
6개, 8개로 선정하여 해석을 수행하였다. 임펠러

의 수가 증가하면 효율 및 유량의 향상은 비선

형적 관계라는 것을 도출하였다. 이에 따라 원심

펌프의 효율 향상을 위해서 본 연구에서는 6개의 
임펠러가 더 효율적인 것으로 판단할 수 있었다. 

(3) 원심펌프 내부에서의 난류운동에너지와 소산율

를 비교하여 펌프성능을 저하 시키는 요소를 파

악하였다. 시작품과 상용제품 모두 유체가 임펠

러를 지나 벌류트로 빠져나가는 순간 큰 난류운

동에너지가 발생되고 소산율 또한 증가되는 경

향을 확보하였다. 또한, 상용제품에 비해서 시작

품의 경우가 더 큰 영향을 미치고 있었다. 따라서 

펌프 내 입구면적과 임펠러 수는 난류에 의한 

에너지 손실에 상당한 영향을 미칠 수 있다는 

결과를 도출할 수 있었다. 
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