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볼루트의 형상 변화가 원심펌프 성능에 미치는 영향에 대한 수치해석
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Centrifugal pumps consume considerable amounts of energy in various industrial applications. Therefore, 
improving the efficiency of pumps machine is a crucial challenge in industrial world. This paper presents numerical 
investigation of flow characteristics in volutes of centrifugal pumps in order to compare the energy consumption. A 
wide range of volumetric flow rate has been investigated for each case. The standard k-ε is adopted as the 
turbulence model. The impeller rotation is simulated employing the Multi Reference Frames(MRF) method. First, two 
different conventional design methods, i.e., the constant angular momentum(CAM) and the constant mean velocity 
(CMV) are studied and compared to a baseline volute model. The CAM volute profile is a logarithmic spiral. The 
CMV volute profile shape is an Archimedes spiral curve. The modified volute models show lower head value than 
baseline volute model, but in case of efficiency graph, CAM curve has higher values than others. Finally for this 
part, CAM curve is selected to be used in the simulation of different cross-section shape. Two different types of 
cross-section are generated. One is a simple rectangular shape, and the other one is fan shape. In terms of 
different cross-section shape, simple rectangular geometry generated higher head and efficiency. Overall, simulation 
results showed that the volute designed using constant angular momentum(CAM) method has higher characteristic 
performances than one by CMV volute.
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1. 서  론

외부로부터 동력을 받아 기계적 에너지를 유체의 운동에너

지로 변환하는 유체기계인 원심펌프는 산업 현장이나 주거지

에서 가장 많이 쓰인다. 그 이유로, 간단한 구조로 이루어져 

있어 사용이 쉽고 효율이 비교적 높은 것이 장점이다. 최근 

산업의 발달로 더욱 높은 펌프 성능을 얻기 위한 연구가 많

이 진행되어 왔다. 일반적으로 임펠러의 경우 원심펌프의 성

능에 가장 많은 영향을 주기 때문에 기존에 연구가 많이 진

행되어 왔지만 볼루트에 대한 연구는 상대적으로 적은 편이

다. 하지만 임펠러에서 토출된 유동을 모아 파이프로 연결하

는 볼루트에 대한 설계는 임펠러만큼 중요하다. 최근까지 진

행된 연구들을 살펴보면 다음과 같다. Kang and Hong[1]은 볼

루트의 표면 거칠기와 단면적 분포에 대해 연구하였다. 볼루

트의 내부를 매끄럽게 가공하여 양정과 펌프 효율이 증가하

는 것을 확인하였고, 볼루트 유로 면적을 선형적으로 증가 하

도록 수정하였다. 결과적으로 유동의 운동에너지가 압력에너
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Fig. 1 General view of the designed pump

지로 효율적으로 변환됐기 때문에 양정과 효율에 효과를 보

았다. Thin et al.[2]은 펌프 내에서 일어나는 손실이 유량과 

양정에 미치는 영향력에 대하여 평가하였다. Yang et al.[3]는 

볼루트 설계의 중요한 변수인 볼루트 혀, 내부 면적 형상, 볼

루트 곡선 설계 등을 전부 고려한다면 고 효율의 펌프를 설

계할 수 있다고 나타내었다. Pyun et al.[4]은 반응표면기법을 

사용하여 임펠러 날개를 설계하였으며 Stepanoff의 이론을 써

서 volute를 설계한 후 수치해석을 통해 효율을 분석하였다. 
여러 논문에서도 언급한 바와 같이 볼루트 설계를 통해 펌프

의 효율 및 양정에 효과를 볼 수 있음을 알 수 있다. 따라서 

본 연구의 목적은 원심펌프의 볼루트 곡선과 내부 단면 형상

을 수정하여 펌프 성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 수

치해석을 이용, 다양한 유량 조건에서의 양정과 효율을 비교 

분석하였다. 이렇게 얻은 결과는 추후에 볼루트 최적화에 필

요한 기초 자료로 활용하고자 한다.

2. 해석 방법 및 볼루트 설계

2.1 해석 모델 및 조건

본 연구에서 사용한 원심펌프의 형상은 Fig. 1과 같다. 
Table 1을 보면 입구와 출구의 직경은 같고 임펠러 블레이드 

날은 5개, 슈라우드를 갖춘 형태로 일반적인 원심펌프의 형상

을 갖고 있다. 수치해석을 위해 상용 프로그램 STARCCM+9
를 사용하여 결과를 얻었으며, 실험 결과와 비교를 통해 해석

의 타당성을 검증하였다. 격자는 STARCCM+9에서 제공하는 

Auto-mesh를 사용하여 다면체(Polyhedral mesh) 격자를 Fig. 2
와 같이 생성하였다. 격자 민감도를 조사하기 위해 임펠러 회

전속도를 2400 rpm, 설계 유량(25 m3/hr)에서의 수두 값을 비

교하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 격자가 늘어남에 따라 수

D1 D2 D3 D4 z
138 mm 65 mm 50 mm 50 mm 5

Table 1 Main geometric parameters of the designed pump

Fig. 2 Computational domain of centrifugal pump

Fig. 3 Grid sensitivity graph(head versus mesh number)

두가 떨어지면서 총 격자의 수가 약 2백8십만 개 이상이 되

었을 때 일정한 값을 갖는다. 따라서 위 결과를 토대로 해석 

시간을 고려하여 모든 해석에 약 3백만 개 이상의 격자를 적

용하였다.
임펠러의 회전 효과를 위해 MRF 방법을 적용하였고 벽효

과를 크게 고려하는 해석이 아니기에 난류 모델은 일반적으로 

사용되는 Standard   모델을 채택하였다. 이에 맞춰 임펠

러 및 볼루트 지역의 y+ 값을 100이상이 되도록 설정하였다.

2.2 볼루트 설계방법

2.2.1 곡선설계

볼루트는 임펠러로부터 토출된 고속의 유체가 가진 속도 

에너지를 압력 에너지로 전환하는 기능을 가진 나선형 형태

의 케이싱이다. 에너지를 최대한 잃지 않으면서 높은 압력으

로 유체를 전달하는 것이 목적이기 때문에 그 곡선의 형태와

단면의 모양이 중요하다. 볼루트는 일반적으로 펌프의 임펠러

와 굉장히 가깝게 붙어 있으며 형태가 단순하고 제작이 용이

하기 때문에 원심펌프에 주로 사용된다. 본 연구에서는 볼루

트 곡선 설계를 위해 Pump handbook[5]을 참고 하였다. 곡선
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Fig. 4 Schematic diagram of volute Fig. 5 Volute cross section area

Case 1 Case 2 Case 3

Fig. 6 Three type of volute cross-section shapes

을 그리는 여러 가지 방법 중 가장 많이 사용되는 Anderson
의 CAM과 Stepanoff의 CMV으로 설계하였다. CAM은 볼루트 

내부의 운동량이 일정하다고 가정하며(식 (1)), CMV는 속도

가 일정(식 (2)) 하다고 가정하는 것이 가장 큰 차이점이다. 
그 수식은 아래와 같다. 

   (1)

 

 (2)

여기서 는 tangential velocity이고 은 radial distance, 은

mean velocity 이다(Fig. 4). 설계 결과는 FIg. 5에 각도 별 면

적으로 나타내었다[6]. 기존 모델의 각도 별 단면의 면적을 

살펴보면 약 200˚ 근처에서 급변하는 것을 볼 수 있다. 볼루

트는 각도에 따라 면적이 변화하기 때문에 압렵의 변화로 펌

프 성능에 영향을 준다. 따라서 이렇게 단면적이 급변하는 부

분이 있다면 유체의 역류 혹은 에너지 손실이 있을 것으로 

예상하였다. 반면 설계한 모델의 경우 면적이 일정하게 증가

하거나 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다[7].

2.2.2 단면설계

볼루트 설계에서 단면의 형상은 중요한 변수 중 하나이다. 
볼루트 혀 부분의 면적을 약 1049 m2으로 고정시켜 놓고 

CAM과 CMV설계에서 구한 각도 별 면적의 값을 적용하였다. 
이때 볼루트의 다른 변수들인 outlet의 직경과 볼루트 기초원

의 직경 및 볼루트와 임펠러 사이의 간격 등은 전부 기초 모

델과 같도록 유지하였다.
내부 단면적 형상은 Fig. 6에 나타내었으며 부채꼴 타입

(Case 2)과 직사각형 타입(Case 3) 2가지 형상으로 수정하여 

해석을 진행하였다. Case 1 모델은 기본 모델의 볼루트 단면 

형상이다. 두가지 형태의 단면 모두 볼루트의 높이는 18 mm
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Fig. 7 Q-H curve about different rpm conditions

로 고정시킨 후 폭을 늘려 볼루트 곡선 설계에서 얻은 각도 

변화에 따른 내부 단면적 분포를 만족시켰다. 각각의 모서리 

부분의 원 반경은 직사각형 모양의 경우 기존 형상 첫 번째

의 볼루트 단면 반경 값인 3 mm로 고정하였다. 부채꼴 모양

의 경우는 모서리 부분의 원 반경을 기존 형상과 같게 설정

하였고, 좌우 대칭이 되도록 설계하였다. 이렇게 설계한 볼루

트는 Solidworks 2012를 이용하여 3D 모델링 작업을 하였다. 
수치해석 시 해석 기법은 곡선 설계 할 때의 기법과 동일하

다.

3. 결과 및 토의

3.1 해석 결과 검증

본 연구에서는 볼루트 형상이 펌프 성능에 미치는 영향을 

알아보기 위해 볼루트 곡선의 설계를 먼저 진행 한 후에 단

면 형상을 바꿔 가면서 해석을 진행하였다. 볼루트 곡선은 

CAM과 CMV방법을 통해 설계하였다. 수치해석 결과를 살펴

보면 실험값과의 차이가 크게 나는 것을 확인할 수 있다. 일

반적으로 펌프의 Q-H curve는 고 유량으로 갈수록 하향하는 

경향을 보이지만 본 연구에서는 그 감소폭이 적어 실험값과 

오차가 큰 것을 확인할 수 있다. 이렇게 상대적으로 높게 나

온 양정으로 인해 Q-η curve 또한 증가했다가 감소하는 형태

를 띄는 것이 아니라 증가하는 형태를 보인다. 따라서 본 연

구에서 사용하는 격자와 해석 조건의 타당성에 의심을 하였

고 이를 위해 다양한 rpm에서의 해석 결과를 Fig. 7에서 볼 

수 있다. 2400에서 3550까지 400 rpm 단위로 속도를 바꿔 가

면서 해석을 진행하였고 기호가 채워진 것이 수치해석 결과

이며, 비워져 있는 것이 실험 결과이다. 모든 해석은 같은 조

건에서 실행되었으며 회전 속도만 변화를 주었다. 임펠러의 

Original model

CAM model

CMV model

Fig. 8 Velocity and pressure plots about different volute curve 
models

속도가 고속일 때 실험값과 다소 차이가 있지만 유량이 증가

함에 따라 양정 값이 낮아지는 경향을 보이며 특히 저속일 

때, 해석 결과와 실험값의 경향이 잘 맞는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 위의 결과를 토대로 현재 설계 조건이 틀리지 않

았다고 판단하였고 연구를 계속 진행하였다.

3.2 볼루트 곡선에 대한 영향

볼루트 곡선이 펌프 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 

먼저 압력 및 속도분포를 비교해 보았다. CAM과 CMV방법으

로 설계한 볼루트 곡선과 기존 모델의 해석 결과를 Fig. 8에 

도시하였다. 설계 모델과 기존 모델의 속도 분포는 큰 차이가 

없지만 압력 분포에서 약간의 차이를 보였다. 볼루트의 특성 

상 전체 영역에서의 압력은 같게 나와야 하고 볼루트 혀 부

분부터 압력이 증가하는 경향을 보여야 한다. 3가지 모델 모

두 이와 같은 경향을 보이나 CAM곡선의 해석 결과를 보면 

볼루트 혀 부근에서 압력분포가 다른 모델에 비해 일정하게 

증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 단면 면적의 각도 별 변화가 

일정하게 증가하기 때문에 임펠러에서 나온 유동에너지를 에

너지 손실을 최소화 하면서 압력 에너지로 변환시켜 주기 때

문이다. 반면 CMV곡선의 경우 볼루트 혀 부근에서 압력이 
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(a) Q-H curve

(b) Q-η curve

Fig. 9 The volute curve models simulation data

가장 높게 나왔기 때문에 양정이 높을 것으로 예상되지만 볼

루트 내부에서 유체가 토출되는 곳 까지의 압력분포가 고르

지 못한 형태를 보여주고 있다. 볼루트 내부의 유동 특성을 

먼저 파악해 본 결과 CAM 방법으로 설계한 볼루트의 성능이 

가장 좋을 것으로 예상이 된다. 하지만 압력 분포만을 가지고 

성능을 판단하기는 어렵기 때문에 펌프 특성 곡선인 여러 유

량 조건에서의 Q-H curve와 Q-η curve를 비교해 보았다(Fig. 
9). 전체적으로 큰 차이를 보이지 않지만 양정 값을 비교해 

보았을 때에는 기존 모델의 성능이 가장 좋게 나온 것을 확

인할 수 있다. 하지만 효율을 비교해 보았을 때에는 유량이 

15 m3/hr 이상이 될 때 CAM 방법으로 설계한 볼루트를 가진 

모델의 효율이 기존 모델보다 약 1 ~ 2% 정도 더 높게 나왔

다. 이는 기존 모델이 각도 별 볼루트 면적이 다른 모델에 비

해 상대적으로 작기 때문에 압력이 높게 측정된 것으로 보인

다.  비록 CAM 볼루트 모델이 양정은 낮게 나왔으나, 임펠러

에서 토출된 고속의 유체를 압력 에너지로 변환해 줄 때 임

(a) Q-H curve

(b) Q-η curve

Fig. 10 The volute cross section models simulation data

펠러에 걸리는 토크가 작기 때문에 효율이 높다. 반면 CMV 
곡선의 경우 양정이나 효율 두 가지 모두 가장 낮게 나온 것

을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용한 펌프 모델의 설계 유

량 및 rpm에서 CMV 방법으로 설계한 볼루트 곡선은 맞지 

않는 것으로 판단된다. 따라서 볼루트 단면의 형상을 수정할 

때 해석대상에서 제외하였다.

3.3 볼루트 단면에 대한 영향

앞에서 언급한 바와 같이 볼루트 단면은 총 3가지를 비교

해 보았다. 단면 형상이 펌프 성능에 미치는 영향에 대한 연

구를 위해 CAM 방법으로 설계한 볼루트 곡선을 적용하였다. 
3가지 형태로 설계한 볼루트 단면역시 곡선과 마찬가지로 효

율 및 양정을 비교 분석하였고 수치해석 기법은 볼루트 곡선 

수치해석과 동일하다. Fig. 10을 살펴보면 볼루트 곡선 설계와 

마찬가지로 양정 및 효율이 큰 차이를 보이지 않는다. 먼저 

양정을 따져 보았을 때 저 유량에서는 부채꼴 형태의 단면
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(Case 2)의 성능이 더 좋은 것으로 보이나 설계유량(25 m3/hr)
에서는 가장 낮다. 효율에서도 모든 유량에서 비교적 낮게 나

왔기 때문에 부채꼴 모양의 볼루트 단면은 해당 모델에 적합

하지 않은 것으로 판단된다. 직사각형 형태(Case 3)의 경우 설

계 유량부근(20 ~ 30 m3/hr)에서 양정과 유량 모두 가장 성능

이 좋게 나왔다. 기존 모델의 볼루트 단면을 갖고 있는 Case 1
과 비교를 해 보았을 때 약 1 ~ 2%의 효율 증가를 확인할 수 

있다. 볼루트를 제작 시 단가 및 시간을 고려하면 형상이 간

단할수록 좋다. 따라서 제작성과 효율 등을 고려해 보았을 때 

직사각형 형태의 볼루트를 선택하는 것이 가장 적절하다.
기존 예상과는 달리 볼루트의 형상 변화가 펌프 성능에 큰 

영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이는 기존 모델의 볼

루트 단면 유동 특징에서 특별하게 누출현상이나 와류 등의 현

상이 보이지 않았기 때문에 볼루트로 인한 에너지 손실이 크지 

않은 것으로 보인다. 따라서 설계모델과 비교를 해 보았을 때 

기존 모델 대비 성능이 크게 증가하지 않았다고 볼 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 원심펌프의 볼루트 형상에 따른 펌프의 성

능 특성을 수치해석 적으로 검토하였다. 해석 결과는 실험값

과의 비교를 통하여 검증하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.
볼루트 곡선은 기존 형상 대비 CAM 모델의 효율이 약 

1% 증가함을 보였으며 3가지의 case의 단면 형상을 비교 분

석해 본 결과 Case 3가 설계유량(25 m3/hr)부근에서 양정과 유

량 모두 가장 성능이 좋게 나왔다. 기존 모델의 단면을 갖고 

CAM 곡선을 갖는 모델인 Case 1과 비교 해 보았을 때 약 

1%의 효율 증가를 보인다. 본 연구를 통해 볼루트의 곡선 및 

단면 형상을 수정한 것만으로도 약 2 ~ 3% 효율의 증가를 확

인할 수 있었다. 향후 CAM 방법이 적용된 직사각형 형태의 

단면을 가지는 볼루트를 기본 모델로 하여 실험계획법을 적

용, 단면적의 변화와 볼루트 혀 부분의 연구를 진행하여 다양

한 임펠러 회전수에 대한 최적 설계를 진행할 계획이다.

후  기

이 논문은 2015년도 미래창조과학부의 재원으로 한국연구

재단(No. 2009-0083510) 및 2013년도 산업통상부 재원으로 한

국에너지기술평가원(KETEP)(No. 20132010101870)의 지원을 

받아 수행한 연구 과제입니다.

Note

This paper is a revised version of a paper "Numerical Study 
of Flow Characteristic in a Centrifugal Pump at Different Shape 
of Volute" presented at the KSCFE 2015 Spring Annual meeting, 
Jeju, May 14-15, 2015.
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