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Abstract >> In this paper, the performance characteristics of the 2 vane pump for

wastewater treatment were investigated using response surface method(RSM) 

with commercial computation fluid dynamics(CFD) software. Design variables of

wastewater treatment pump were defined with the meridional plane of the 2 

vane pump impeller. The objective functions were defined  as the total head and 

the efficiency at the design flow rate. The hydraulic performance of optimum 

model was verified by numerical analysis and the reliability of the model was re-

tained by comparison of numerical analysis and comparative analysis with the 

reference model.

Key words : Wastewater treatment pump(폐수처리용 펌프), 2 vane pump (2베인 펌

프), Pump performance(펌프성능), Response surface method(반응표

면기법), Computation fluid dynamics(전산유체역학)
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1. 서 론

일반적으로 펌프는 액화수소, 청수 및 해수 등 이

물질 및 고형물 등을 포함하지 않는 유체를 이송하

는 유체기계이다. 일반적인 펌프의 형상은 유체가 이

송하는 유로가 매우 작아서 유체만 이송하도록 설계

되어 있으므로 이물질과 같은 고형물 이송은 불가능

하다. 따라서 펌프가 유체를 이송하는 과정에서 이물

질도 이송되어 펌프 내부에 들어가 경우에는 펌프가 

정상적인 운전이 어렵고 더 나아가 펌프가 파손되는 

경우도 발생한다. 이러한 결과는 펌프 운전 효율이 

매우 급격하게 저하되며, 유지보수비용도 증가한다.

과거에는 펌프가 유체만 이송하는 기계로만 사용

되었으나 현재는 유체뿐만 아니라 이물질도 이송이 

가능한 특수형 펌프 수요가 증가되는 추세이다. 특히 

환경사업에서 부각되면서 특수형 펌프 수요는 꾸준
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Table 1. Design specification

Q

(m
3
/min)

Total head 

(m)

Rotational speed

(rev/min)

0.2 10≤ 1,760

Fig. 1. Three-dimensional shape of 2 vane pump

(a)

(b)

Fig. 2. Design variables of 2 vane pump (a) meridional plane of 

impeller, (b) volute

히 증가하는 추세이므로 특수형 펌프 개발에 대한 

연구도 꾸준히 증가되고 있다.

특수형 펌프는 유체뿐만 아니라 고형물도 이송해

야 하므로 일반적인 펌프와 달리 유체를 이송하는 

유로가 매우 넓게 설계되어야 한다. 펌프의 유로를 

넓게 설계하면 효율이 급격하게 저하되므로 효율을 

만족하면서 고형물을 이송하는 특수형 펌프 설계는 

일반적인 펌프보다 수력학적 설계기술력이 요구된다.

특수형 펌프 수요가 증가함에 따라 국내뿐만 아니

라 국외에서 유체 및 오폐수를 이송하는 특수형 펌

프 연구 사례가 급격하게 증가하고 있다. Song 등
1)

은 단일채널펌프의 수력학적 효율을 증가하면서 유

체유발진동의 감소하는 연구를 수행하였고, Nishi 등
2)
은 유체뿐만 아니라 고형물도 이송이 가능하도록 

펌프의 내부 유로 크기를 증가하면서 수력학적 성능

도 증가시키는 연구를 수행하였다. 또한 Ma 등
3)
은 

수력학적 효율을 만족하면서 고형물 이송이 가능한 

펌프의 임펠러와 벌류트를 설계하였다.

또한, 최근에는 펌프 및 송풍기와 같은 유체기계

의 성능을 향상시키기 위해 CFD 및 최적화 기법을 

이용한 연구가 진행되었다. Pei 등
4)
은 단일 블레이드 

펌프의 수력학적 성능 및 유동특성을 CFD를 활용하

여 분석하였고, Khalifa 등
5)
은 원심펌프의 회전체인 

임펠러와 벌류트의 내부 유동특성을 CFD를 활용하여 

분석하였다. Table 1은 설계사양을 나타내며, Fig. 1은 

2 vane 펌프 형상을 나타낸다.

폐수처리용 펌프는 주로 고유량 이송용이므로 펌

프형상이 크다. 본 연구에서는 고형물 이송이 가능하

고 고양정 및 저유량 이송이 가능한 콤팩트형 2 vane 

펌프 최적설계를 위해 실험계획법(design of experi-

ment) 중에서 반응표면기법(response surface method)

을 이용하였다
6)

. 또한, 오폐수용 2 vane 펌프의 수력

학적 성능검증은 CFD를 활용하여 검증하였다.

2. 폐수처리용 펌프 형상 및 설계변수

폐수처리용 2 vane 펌프 최적설계를 위해 설계변

수는 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(a)는 임펠러 자오면 

설계변수를 나타내며, B1은 임펠러 입구 폭을 나타

내며, B2는 출구 폭을 나타낸다. 또한 D1 및 D2는 

입구부 및 출구부의 직경을 나타낸다. Fig. 2(b)는 벌
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Fig. 4. Boundary conditions for the 2 vane pump calculation

Fig. 3. Grid system for the 2 vane pump calculation

류트 설계변수를 나타내나 임펠러 출구 폭인 B2 변

화에 따라 단면적 분포가 변경되는 종속변수로 선정

하였다. 이때, 임펠러 날개각 분포는 기존형상으로 고

정하였다.

3. 수치해석 방법

폐수처리용 2 vane 펌프의 수력학적 성능검증 및 

내부 유동흐름 분석을 위해, 상용 CFD 코드인 ANSYS 

CFX-19를 이용하여 유동해석을 수행하였다. 임펠러 

형상은 ANSYS Bladegen을 이용하여 생성하였고, 

격자계는 ANSYS Turbogrid를 사용하여 정렬격자계

(structured grid)로 생성하였다. 벌류트 형상은 Solid 

Works 프로그램을 이용하여 생성하였고, 격자계는 

ICEM-CFD를 사용하여 비정렬 격자계(unstructured 

grid)로 생성하였다. 이때, 수치해석 수렴성을 위해 

임펠러 입구부와 벌류트 출구부는 동일한 면적을 갖

는 원통형 형상으로 구현하였다. 또한, 폐수처리용 

2 vane 펌프의 격자계는 격자 테스트를 수행한 후에 

약 300만 개로 고정하였고 수치해석을 수행하였다. 

Fig. 3은 폐수처리용 2 vane 펌프의 격자계(grid sys-

tem)를 보여준다.

Fig. 4는 폐수처리용 2 vane 펌프의 경계조건(boundary 

condition)을 보여준다. 임펠러는 회전체이므로 회전

수 조건을 주었고, 입구부에는 대기압(atmospheric pres-

sure) 조건을 주었다. 벌류트 형상에서 출구부는 질량

유량(mass flow rate)을 주었다. 2 vane 펌프 임펠러 

및 벌류트의 비압축성 난류흐름(turbulent flow) 분석

을 위해 3차원 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방

정식을 이용하였다. 난류의 흐름을 분석하기 위해 난

류모델(turbulent model)은 유동박리(flow separation)

의 예측에 유리한 SST model을 사용하였다. 작동유

체(working fluid)는 25℃의 물로 사용하였다
7)
.

4. 폐수처리용 펌프 설계 최적화

4.1 반응표면기법

Fig. 5는 폐수처리용 펌프의 설계 최적화 절차를 

보여준다
8)

. 최적설계는 반응표면기법을 사용하였고 

분성은 Minitab 14를 이용하였다
9)
.

반응표면기법은 분석하고자 하는 설계변수(design 

variable) 변화에 의하여 반응변수(response variable) 

변화가 있을 경우, 설계변수 변화에 따른 반응면을 

근사 모델링하고 해석 및 분석하기 위한 통계적이고 

수학적인 기술을 의미한다. 반응표면기법의 목적은 

설계변수 변화에 대한 반응변수의 변화를 분석하여 

반응변수의 최적값을 갖기 위한 설계변수의 조건을 

선정하는 것이다.

반응변수인 목적값은 펌프의 성능지표인 성능곡

선에서 선정하였고, Fig. 6은 펌프의 성능곡선을 나

타내었다
10)

. 일반적으로 펌프는 설계사양의 유량에

서 양정은 만족하고 효율은 최대화로 설계한다. 따라

서 폐수처리용 2 vane 펌프도 설계사양의 유량에서 
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Fig. 5. Flow chart of design optimization
8)

Fig. 7. Overlaid contour plotFig. 6. Total head and total efficiency curve
10)

양정을 만족하고 효율을 최대화로 설계하였다. 펌프

의 성능지표인 양정 및 효율 식은 식 (1) 및 (2)에 나

타내었다
11)

.

 
×


                                (1)

 

 
×

×
                            (2)

이때 ρ 및 g는 각각 작동유체의 밀도와 중력가속

도이며 τ 및 ω는 토크와 각속도를 의미한다.

4.2 폐수처리용 펌프 최적설계

본 연구에서는 폐수처리용 펌프의 주요 설계변수

는 임펠러 입구 직경과 입구 폭인 D1 및 B1로 선정

하였고, 최적설계를 수행하였다. 이때 기존 형상은 

양정을 만족하므로 양정에 영향을 주는 출구부 설계

변수는 고정하였다. 또한, 임펠러 출구부 형상이 고

정되었으므로 벌류트 형상도 고정하였다.

주요 설계변수 변화에 따른 목적값 변화를 분석하기 

위해, 등고선 플롯(overlaid contour plot)을 이용하여 

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7을 보면 양정범위가 11.5-12 m, 

효율범위가 65-70%를 만족하는 설계변수 값은 D1은 

약 6-10%, B1은 0-7%에서 존재한다.

설계 목적값을 만족하는 최적의 설계변수 조건을 

결정하기 위해 반응최적화기법을 이용하여 Fig. 8과 

같은 반응최적화(response optimization) 도표를 나타

내었다. 

반응 최적화는 회귀 분석(regression analysis)을 사용

하여 수행되었다. 회귀 분석에 대한 추정 식(estimate 

equation)은 식 (3)과 같다.
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Fig. 8. Response optimization

Fig. 9. Comparison of meridional plane for the impeller
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Fig. 10. Comparative analysis of the pump performance curve 

(a) total head, (b) total efficiency

Table 2. Comparison of CFD results

Reference model Optimum model

Total head (m) 11.4 11.6

Total efficiency (%) 62.9 65.6


×

×

⋯⋯×

  (3)

이때 X 및 는 설계변수 및 회기계수를 나타내며, 

는 목적함수를 나타낸다.

본 연구에서는 설계사양의 유량에서 양정은 만족

하고 효율은 최대화로 설계 목적값(target of design)

으로 설정하였다. 반응최적화 결과는 D1은 10%, B1

은 5%에서 양정은 약 11.7 m, 효율은 약 65.7%로 예

측하였다. 설계변수의 최적값은 설계 목적값을 만족

하므로 최적형상으로 선정하였다. 선정된 폐수처리

용 2 vane 펌프는 수치해석을 이용하여 성능을 분석 

및 검증하였다. 

5. 폐수처리용 펌프 성능분석

최적 설계된 폐수처리용 펌프 임펠러 자오면 형상 

및 기존형상은 Fig. 9에 비교하였고, 설계사양의 유

량에서 양정 및 효율의 수치해석 결과는 Table 2에 

비교하였다. 수치해석 결과는 양정은 11.6 m, 효율은 

약 65.6%로 Fig. 8의 반응최적화 도표 결과와 유사하다.

최적형상의 성능이 개선된 결과를 분석하기 위해 

기존형상 및 죄적형상의 유량변화에 양정곡선 및 효율

곡선은 Fig. 10에 나타내었다. Table 2 및 Fig. 10(a)를 
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(a) (b)

Fig. 11. Comparison of the total pressure contour on the meridional plane (a) reference model, (b) optimum model

(a)

(b)

Fig. 12. Comparison of the streamline at mid-span (0.1%) (a) reference model, (b) optimum model

보면, 기존형상 및 최적형상의 양정은 유사하다. 또

한, 유량변화에 따른 기존형상 및 최적형상의 양정곡

선의 경향성도 유사하다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 

기존형상 및 최적형상의 출구부 형상이 유사하기 때

문이다. Table 2 및 Fig. 10(b)를 보면, 최적형상의 효

율은 기존형상보다 설계유량의 효율이 약 3% 향상

되었다. 또한, 유량변화에 따른 효율곡선을 최적형상의 

효율이 기존형상보다 전반적으로 향상되었음을 확인
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할 수 있다. Table 2 및 Fig. 10의 수치해석 결과를 

종합해보면, 최적형상은 기존형상의 양정을 유지하

면서 설계유량의 효율 및 고유량 부분의 효율도 향

상되었음을 확인할 수 있다.

설계유량에서 성능이 개선된 근거를 확인하기 위

해, 펌프의 압력분포 및 내부 유동흐름을 분석하였

다.

Fig. 11을 보면 기존형상 및 최적형상의 임펠러 출

구부 형상이 유사하므로 압력분포도 유사하다. Fig. 12

는 기존형상 및 최적형상의 임펠러 중간면(mid-span, 

0.1%)의 내부유동흐름을 비교한 것이다. Fig. 12(a)

를 보면, 기존형상의 임펠러 내부에 유동박리(flow 

separation)가 발생함을 알 수 있다. 반면에 Fig. 12(b)

와 같이 최적형상은 임펠러 내부 유동흐름이 기존형

상보다 개선되었음을 확인할 수 있다. 또한, 최적형

상은 기존형상보다 입구부 면적이 크다. 고형물 이송

은 입구부 면적이 클수록 유리하므로 최적형상은 고

형물 이송에도 유리하다.

6. 결 론

본 연구에서는 폐수처리용 2 vane 펌프의 수력학

적 성능을 향상시키기 위하여 최적화기법을 이용하

였고, 내부유동 분석 및 성능검증은 전산유체역학을 

이용하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 

같다.

1) 폐수처리용 펌프의 수력학적 성능을 향상시키

기 위하여 설계변수는 임펠러 자오면 형상을 제어하

는 설계변수로 선정하였다. 특히, 임펠러 자오면 설

계변수 중에서 펌프 성능에 영향을 주는 설계변수 

대상으로 최적설계를 수행하였다.

2) 수력학적 성능 향상을 위한 폐수처리용 펌프 

최적설계의 주요 설계변수는 임펠러 입구부 직경 및 

폭으로 선정하였다. 따라서 기존형상 및 최적형상의 

임펠러 출구부 형상은 유사하므로 설계유량의 양정

도 유사하다.

3) 폐수처리용 펌프 최적형상의 내부유동흐름은 

기존형상에서 발생된 유동박리 현상이 개선되었으

며, 기존형상의 양정을 유지하면서 설계유량의 효율

이 약 3% 향상되었다.
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