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            초록
          
        

        
          This study presents an improved one-dimensional meanline analysis for predicting the hydraulic performance of a single-stage centrifugal pump. The basic model for the meanline analysis is derived from the Euler equation, defined by the velocity triangle and the Wiesner slip factor. Empirical coefficients from the loss models proposed in previous studies are listed and selected as variables for calibration. Latin hypercube sampling is employed to generate multiple sampling points to calibrate the coefficients in the loss models. Three centrifugal pumps with different specific speeds are selected, and the relative errors of the head and efficiency values obtained from experiments and the meanline analysis are calculated to quantify the prediction model's accuracy. The optimal combination of loss model coefficients that minimizes the mean square error between the experimental values and the meanline analysis is determined from the sampling points. The reliability of the methodology is demonstrated by showing that the predicted values for head and efficiency are within 5% and 10% error ranges, respectively.
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      1. 서 론
      전산해석 자원의 고속화와 대용량화, 그리고 전산유체역학(CFD) 해석 신뢰성의 향상에 따라, 이를 활용한 펌프 설계 기술이 발전하고 있다. 3차원 유동 현상을 모사하여 그 특성을 형상 설계에 직접 반영하는 CFD 기반 펌프 설계 기술은 30여 년의 짧은 역사에도 불구하고, 경험적 노하우에 의존한 기존 설계 방식을 빠르게 대체하고 있다(1). 한편, CFD 기반 3차원 펌프 형상 설계 기술은 충분히 매력적이지만, 격자계, 난류 모델, 고정-회전자 처리 기법 등 수치 해석 기법에 따른 오차가 발생할 수 있어, 펌프 성능과 유동을 정확하게 모사하는 데 여전히 한계가 있다. 더욱이, 케이스 당 수 시간 이상이 소요되는 이 기술은 형상 변수의 차원을 확장하여 많은 수의 인자를 평가해야 할 경우, 해석 시간이 과도하게 길어지는 단점이 있다. 이러한 관점에서 3차원 CFD 기반 펌프 설계 기술은 여전히 완벽한 기술이라고 할 수 없다. 설계자 입장에서 펌프 설계 시간을 단축하는 것은 중요한 문제이므로, 수 초 내에 성능을 효과적으로 예측할 수 있는 낮은 차수의 성능 예측 기법을 지속적으로 발전시키는 필요성이 있다.

      평균유선 해석법(meanline analysis)은 1차원 평균 유선에서의 오일러 방정식과 경험적인 손실 모델을 사용하여 탈 설계점에서의 성능을 예측하는 방법으로, 초기 설계 단계에서 주요 형상 정보와 사양을 기반으로 빠르고 간단하게 성능 곡선을 예측할 수 있다는 장점이 있다. 원심형 터보기계의 평균반경 해석법과 그에 따른 경험적 손실 모델은 대부분 원심압축기를 대상으로 연구되어 왔다. Japikse(2)는 원심압축기 임펠러의 유동을 제트-후류(jet-wake) 영역으로 구분하고, 임펠러 출구에서 두 영역이 혼합된다는 가정 하에 속도 성분을 계산하는 TEIS(Two Elements In Series) 모델을 제안하였다. Aungier(3)는 베인 디퓨저, 베인리스 디퓨저, 리턴 채널 등 다양한 구성 요소로 이루어진 원심압축기의 탈 설계점 성능을 예측할 수 있는 평균유선 해석법을 정립하였으며, 유량계수가 0.009에서 0.15까지, 압력비가 최대 3.5에 이르는 산업용 원심압축기의 성능 데이터베이스를 활용해 예측 정확도를 검증함으로써 해석의 신뢰성을 확보하였다. Oh 등(4)은 문헌에 공개된 원심압축기의 실험식 기반 손실 모델을 정리하고, 성능 예측에 적합한 최적의 조합을 찾기 위한 연구를 수행하였다. 이들은 Eckardt 임펠러(5)의 성능 곡선 데이터를 활용하여 오차가 최소화되는 손실 모델 조합을 찾아 연구 방법의 타당성을 검증하였다.
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      CFD 기반 설계 기술의 발전으로 인해, 평균유선 해석법과 관련된 연구는 과거 10여 년간 상당히 제한적으로 이루어졌다. 그러나 최근 데이터 기반 인공지능 기술이 발전하면서 평균유선 해석법의 정확도를 개선하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. Benini와 Cenzon(6)은 Veres(7)가 확립한 탈 설계점에서의 척도(scaling)를 활용한 평균유선 해석법을 기반으로 예측 정확도를 개선하기 위한 연구를 수행하였다. 이들은 성능 척도를 위한 상관식의 상수를 최적화 인자로 선정하고, 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 사용하여 실험값과의 오차를 최소화함으로써 탈 설계점에서의 예측 정확도를 향상시켰다. Huang 등(8)은 인공신경망 기법(artificial neural network)을 이용해 원심펌프 평균유선 해석법에 포함된 양정 손실 항과 동력 손실 항을 보정하여 성능 예측 정확도를 크게 향상시켰다.

      물을 작동 매개로 사용하는 원심펌프는 원심압축기와 작동 원리는 유사하지만, 작동 운전 범위와 무차원수 범위뿐만 아니라 임펠러 형상 및 누설로 인해 발생하는 내부 유동 특성에서 많은 차이가 있다(9). 그럼에도 불구하고, 원심펌프의 손실 모델은 주로 원심압축기를 대상으로 개발된 모델을 사용하기 때문에 성능 예측의 정확도를 확보하는 데 많은 한계가 있다. 이러한 문제를 개선하기 위한 연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는 임펠러와 벌류트로 구성된 단단(single-stage) 원심펌프를 대상으로 수력 성능을 예측하기 위한 1차원 평균유선 해석법을 구축하였다. 기존 문헌에서 제안된 손실 모델의 경험적 계수를 나열하고, 각 손실 모델을 보정하기 위한 변수로 정의하였다. 서로 다른 비속도를 가지는 3개의 원심펌프에 대해 성능 시험 데이터를 이용하여 평균유선 해석법으로 도출된 양정과 효율을 비교하고, 이를 통해 오차를 정량화하였다. 손실 모델에 포함된 계수를 보정하기 위해 실험계획법을 활용하여 다양한 계수 조합에 대한 실험점을 구성하였으며, 실험값과 평균유선 해석 예측값 간의 오차를 최소화하는 최적의 경험적 계수 조합을 도출하였다.
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          Example of velocity triangle
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 평균유선 해석법
      원심펌프의 양정과 효율을 예측하기 위해 Oh 등(4)이 제시한 평균유선 해석 절차를 참조하여 다음과 같은 과정을 수행하였다. 먼저, 펌프의 기본적인 형상 정보를 바탕으로 임펠러 입구와 출구에서의 유동 속도 삼각형을 이용한 오일러 방정식을 계산하여 이론 양정을 도출한다. 입구 유동은 90°로 유입된다고 가정하며, 미끄럼 계수는 널리 알려진 Wiesner 식(10)을 다음과 같이 적용한다.
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      경험적으로 계산된 임펠러와 벌류트에서 발생하는 내부 손실 수두를 이론 양정에서 제외하여 실제 양정을 다음과 같이 계산한다.
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      축동력은 오일러 이론 양정에 외부 손실 수두를 더한 값으로 계산된다.
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      최종적으로, 실제 양정으로부터 계산된 수동력과 외부 손실을 고려한 축동력의 비를 통해 펌프의 효율을 산출한다.

      
        
          
            	
              
                
                  η
                  =
                  
                    
                      ρ
                      g
                      Q
                      
                        
                          
                            
                              H
                            
                            
                              t
                              h
                            
                          
                          -
                          Δ
                          
                            
                              h
                            
                            
                              i
                              n
                              t
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      ρ
                      g
                      Q
                      
                        
                          H
                        
                        
                          t
                          h
                        
                      
                      +
                      Δ
                      
                        
                          P
                        
                        
                          l
                          k
                        
                      
                      +
                      Δ
                      
                        
                          P
                        
                        
                          r
                          c
                        
                      
                      +
                      Δ
                      
                        
                          P
                        
                        
                          d
                          f
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      Table 1은 본 연구에서 사용된 손실 모델의 목록을 보여준다. 본 연구에서는 기존의 널리 알려진 연구 결과들을 바탕으로 문헌 조사를 수행하여, 4개의 임펠러 손실 모델과 4개의 벌류트 손실 모델을 펌프 내부에서 발생하는 유동 특성에 따른 내부 손실 모델로 정의하였다. 외부 손실은 펌프 양정의 변화에는 기여하지 않으면서 동력의 증가를 유발하는 손실로, 본 연구에서는 대표적인 요인으로 알려진 누설 손실, 원판 마찰 손실, 그리고 재순환 손실 3가지만을 고려하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Selected loss models and coefficients
        
        

      

      
        
          
            	
            	Loss model
            	Equation
            	Coefficient
          

        
        
          	Internal loss
          	Impeller loss
          	Incidence loss (Conrad et al.(11))
          	
            
              
                
                  Δ
                  
                    
                      h
                    
                    
                      i
                      n
                      c
                    
                  
                  =
                  
                    
                      c
                    
                    
                      i
                      n
                      c
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          w
                        
                        
                          1
                          u
                          i
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      2
                      g
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              cinc
            
          
        

        
          	Skin friction loss (Zhang and Li(12))
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                          Δ
                          
                            
                              h
                            
                            
                              s
                              f
                            
                          
                          =
                          λ
                          
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  D
                                
                                
                                  h
                                  i
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              2
                              g
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                          where
                           
                          
                            
                              
                                λ
                                =
                                
                                  
                                    
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        s
                                        f
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    R
                                    
                                      
                                        e
                                      
                                      
                                        0.25
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    D
                                  
                                  
                                    h
                                    i
                                  
                                
                                =
                                
                                  
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    b
                                  
                                  
                                    Z
                                    
                                      
                                        b
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    +
                                    π
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        b
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    Z
                                    
                                      
                                        b
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                    +
                                    π
                                    
                                      
                                        D
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              csf
            
          
        

        
          	Blade loading loss (Coppage et al.(13))
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                          Δ
                          
                            
                              h
                            
                            
                              b
                              l
                            
                          
                          =
                          
                            
                              c
                            
                            
                              b
                              l
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  D
                                
                                
                                  f
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  2
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              g
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                            where 
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                          
                            
                               
                               
                              D
                            
                            
                              f
                            
                          
                          =
                          1
                          -
                          
                            
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  1
                                  t
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              0.75
                              g
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  t
                                  h
                                
                              
                              /
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  2
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      1
                                      t
                                    
                                  
                                  /
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          Z
                                        
                                        
                                          r
                                        
                                      
                                      /
                                      π
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      1
                                      -
                                      
                                        
                                          D
                                        
                                        
                                          1
                                          t
                                        
                                      
                                      /
                                      
                                        
                                          D
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  +
                                  2
                                  
                                    
                                      D
                                    
                                    
                                      1
                                      t
                                    
                                  
                                  /
                                  
                                    
                                      D
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              cbl
            
          
        

        
          	Wake mixing loss (Jonston and Dean(14))
          	
            
              
                
                  Δ
                  
                    
                      h
                    
                    
                      w
                      m
                    
                  
                  =
                  
                    
                      1
                    
                    
                      1
                      +
                      
                        
                          tan
                        
                        
                          2
                        
                      
                      
                        
                          α
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                              -
                              
                                
                                  ϵ
                                
                                
                                  w
                                  a
                                  k
                                  e
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  b
                                
                                
                                  *
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ϵ
                                
                                
                                  w
                                  a
                                  k
                                  e
                                   
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      2
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          v
                        
                        
                          2
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      2
                      g
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              εwake
            
          
        

        
          	Volute loss
          	Meridional dump loss (Aungier(3))
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          	Tangential dump loss (Aungier(3))
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          	Skin friction loss (Aungier(3))
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          	Exit cone loss (Ayder et al.(15))
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          	External loss
          	Leakage loss (Liu et al.(16))
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          	Disk friction loss (Guelich(17))
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          	Recirculation loss (Oh et al.(4))
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      3. 손실 모델 경험적 계수 보정
      앞서 Table 1에서 나타난 바와 같이, 임펠러 손실, 벌류트 손실, 그리고 외부 손실 모델은 경험적 계수를 포함한다. 이들 손실 모델은 특정 실험 결과를 통해 정량화되었으며, 압축기의 형상과 운전 특성에 맞게 정의되었다. 다시 말해, 이들 손실 계수는 일반적인 펌프의 손실 특성을 완전히 반영하지 못한다는 것을 의미한다. 따라서 펌프 손실 특성에 맞게 경험적 계수를 수정하는 작업이 필요하다. 본 연구에서는 주어진 성능 곡선 데이터를 기반으로 원심펌프의 성능 예측에 적합한 경험적 계수를 찾기 위한 절차를 수립하였다.

      Fig. 3은 본 연구에서 사용된 평균유선 해석법의 경험적 계수 보정을 통한 예측 정확도 보정 절차를 보여준다. 우선, 원심펌프의 운전 조건과 직경, 날개 입구/출구 각도 등 Fig. 1에서 정의된 주요 형상 변수를 설정한다. 이후, 펌프의 성능곡선 예측을 위해 아래의 2단계의 해석 절차를 수행한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Calibration procedure of empirical coefficients in loss models
        
        

        

      

      1단계에서는 펌프 양정 예측을 위해 Table 1에 나열된 내부 손실과 관련된 8개의 경험적 계수의 범위를 설정한다. 설정된 범위 내에서 정의된 변수의 조합을 평가하기 위해 실험 계획법으로 라틴 하이퍼큐브 샘플링(Latin hypercube sampling, LHS)(18)을 선택하여 실험점을 구성한다. 각 실험점에서 조합된 계수를 대입하여 평균유선 해석으로 얻은 양정 예측 값과 실험값의 평균 제곱 오차(mean square error, MSE)를 계산하고, 이 값이 최소가 되는 경우를 양정 예측을 위한 경험적 계수들의 최적 조합으로 정의한다.

      2단계에서는 펌프의 효율을 정의하는 단계로, 식 (5)에서 나타난 바와 같이 펌프의 정의는 양정과 축동력이 모두 포함되므로, 1단계에서 도출한 내부 손실 계수의 최적 조합을 초깃값으로 설정한다. Table 1에서 나타난 바와 같이 외부 손실과 관련된 5개의 경험적 계수에 대한 범위를 설정하였으며, 1단계와 마찬가지로 LHS를 사용하여 변수 범위 내 실험점을 구성한다. 각 실험점에서 계산된 효율값과 실험값의 MSE를 계산하고, 이 값이 최소가 되는 경우를 효율 예측을 위한 경험적 계수의 최적 조합으로 정의한다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 검토
      본 연구는 평균유선 해석법의 평가를 위해 Fig. 4에 도시된 바와 같이 다양한 비속도를 가지는 총 3종의 밀폐형 임펠러와 벌류트로 구성된 단단 원심펌프를 선정하였다. Table 2는 본 연구에서 사용된 펌프들의 양정, 동력, 비속도를 포함한 주요 사양을 나타낸 것이다. 이들의 비속도는 일반적으로 사용되는 원심펌프의 범위를 대표하며, 넓은 비속도 범위의 원심펌프에 대한 범용적인 평균유선 해석 모델을 개발하기 위해 기준 형상으로 선정되었다. 해당 펌프들은 성능시험 설비의 사양에 맞게 설계되었으며, 유량은 2∼4 m³/min, 양정은 21∼43 m의 범위에서 정의되었다(19).

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Tested centrifugal pumps
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specifications of centrifugal pumps
        
        

      

      
        
          
            	
            	Model A
            	Model B
            	Model C
          

        
        
          	Volumetric flow rate [m3/min]
          	2
          	3
          	4
        

        
          	Head [m]
          	43
          	27.8
          	21.2
        

        
          	Power [kW]
          	20
          	17
          	14
        

        
          	Rot. Speed [RPM]
          	1,780
          	1,780
          	1,780
        

        
          	Specific speed
          	150
          	255
          	360
        

      

      

      Fig. 5는 원심펌프에 대한 실험값, 기존 계수 조합의 평균유선 해석 예측 값, 그리고 보정된 계수 조합으로 예측한 성능곡선을 비교한 것이다. 공통적으로, 양정의 경우 보정된 계수 조합으로 도출한 예측 값이 실험값과 정량적, 정성적으로 모두 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 특히, 기존 계수 조합은 모든 비속도에서 저 유량 영역에서 양정을 과대 예측하는 반면, 고 유량 영역에서는 과소 예측하는 경향이 있다. 반면, 보정된 계수 조합은 이러한 경향을 잘 수정하여 반영한 것으로 보인다. 효율은 더 극적인 차이를 보여주는데, 기존 계수 조합은 저 유량 영역에서 효율값을 매우 낮게 예측하여 편차가 크지만, 보정된 계수 조합은 해당 영역에서도 효율값과 실험값의 경향을 상당히 유사하게 예측한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of predicted performance curves with experimental data: (a) Model A, (b) Model B, (c) Model C
        
        

        

      

      Fig. 6은 LHS 실험점의 개수에 따른 손실 모델의 MSE 값 변화를 보여준다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 양정의 경우 3,000개 이후에는 MSE 값이 약 0.36으로 일정하며, 효율 역시 500개 이후로는 약 0.0013 수준에서 큰 변동 없이 비교적 일정한 값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 이는 변수 범위 내 탐색을 위한 적정 실험점 개수와 관련이 있다. 예를 들어, 대표적인 실험계획법인 3수준 완전요인설계(full factorial design)를 사용하여 5개와 8개의 설계변수를 평가하려면 각각 243개(=35)와 6,561개(=38)의 실험점이 필요하다. LHS는 다른 실험계획법에 비해 효과적인 공간 분포를 구성할 수 있다는 점을 고려하면(18), 본 연구에서 얻은 MSE 값에 영향을 미치지 않는 실험점 개수는 합리적이라고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Variations of MSE with number of sampling points
        
        

        

      

      Table 3은 본 연구에서 평가된 경험적 계수의 범위와 최종 선택된 계수 값을 각각 나타낸 것이다. 여기서 보정된 계수의 조합은 앞서 언급한 바와 같이 실험계획법을 통해 얻은 실험점에서 계산한 결과 중, 실험값과 해석값의 MSE가 가장 낮은 조합이다. 또한 표에서 확인할 수 있듯이, 보정된 계수들은 최솟값 또는 최댓값의 경계에 해당하지 않으며, 모두 평가된 범위 내에서 정의되었다. 이는 기존 문헌에서 제시된 수치 범위에서 크게 벗어나지 않으며, 적절한 수정을 통해 실험값과의 상대 오차를 성공적으로 감소시킨 것으로 평가할 수 있다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Ranges of loss model coefficients and calibrated values
        
        

      

      
        
          
            	
            	model
            	Lower 
bound
            	Ref.
            	Upper 
bound
            	Calibration
          

        
        
          	Internal loss
          	Impell er Loss
          	
            εwake
          
          	0
          	1.4
          	2.8
          	0.28
        

        
          	
            csf
          
          	0
          	0.32
          	0.63
          	0.46
        

        
          	
            cinc
          
          	0
          	0.6
          	1.2
          	1.1
        

        
          	
            cbl
          
          	0
          	0.050
          	0.10
          	0.098
        

        
          	Volute Loss
          	
            cmd
          
          	0
          	0.5
          	1.0
          	0.95
        

        
          	
            ctd
            1
          
          	0
          	0.25
          	0.50
          	0.14
        

        
          	
            ctd
            2
          
          	0
          	0.50
          	1.0
          	0.33
        

        
          	
            cec
          
          	0
          	0.40
          	0.80
          	0.22
        

        
          	External Loss
          	
            crc
            1
          
          	0
          	0.00008
          	0.00016
          	0.00013
        

        
          	
            crc
            2
          
          	0
          	3.5
          	7.0
          	2.6
        

        
          	
            cdf
          
          	0
          	0.0255
          	0.0510
          	0.0463
        

        
          	
            ηlk
          
          	0
          	0.75
          	1.5
          	0.46
        

        
          	
            clk
            2
          
          	0
          	0.70
          	1.4
          	0.51
        

      

      

      Fig. 7은 보정된 계수 조합으로 도출된 성능 함수들의 실험값과의 오차 분포를 나타낸 것이다. 양정의 경우, 개선된 계수 조합은 평가된 운전 영역에서 ±5% 내외의 우수한 예측 결과를 보여준다. 한편, 효율은 양정보다는 낮은 ±10% 범위의 예측 정확도를 나타내는데, 이는 펌프 효율의 정의상 축동력과 양정의 오차를 함께 포함하기 때문으로 보인다. 또한, 외부 손실은 유체역학적 손실 이외에도 기타 기계적 손실 등을 포함하므로 정확한 값을 도출하기에는 제한이 있다. 그럼에도 불구하고, 초기 설계 단계에서 빠르게 성능을 예측하기 위한 용도인 평균유선 해석법의 특성을 고려하면, 해당 수치는 납득할 만한 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of experimental data with calibrated prediction values: (a) head, and (b) efficiency
        
        

        

      

      Fig. 8은 Model A의 손실 모델 보정 전후의 손실 값 변화를 보여준다. 우선, 임펠러 손실의 변화를 보면, 보정된 임펠러 손실 값은 기존 조합에 비해 저 유량 영역에서 증가한 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 그림에서 나타난 바와 같이 주로 입사각 손실과 날개 부하 손실의 증가에 의한 것이다. 반면, 보정된 벌류트 손실 값은 기존 조합에 비해 탈 설계 영역에서 감소한 것을 확인할 수 있는데, 이는 주로 접선 속도 손실과 출구 확산 손실의 감소에 의한 것이다. 펌프의 양정은 임펠러 손실과 벌류트 손실의 합에 의해 결정됨을 고려할 때, 이들 손실 계수의 적절한 보정이 펌프 양정 예측 정확도를 향상하는 데 기여한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Contributions of internal and external losses for Model A: (a) reference, and (b) calibration
        
        

        

      

      보정된 조합으로 얻은 외부 손실은 저 유량 영역에서 기존 조합에 비해 값을 작게 예측하였다. 주목할 점은, 보정된 계수 조합이 원판 마찰 손실과 누설 손실을 크게 예측함에도 불구하고, 재순환 손실이 급격히 증가하는 시점이 저 유량 영역으로 이동하여 전체 외부 손실 값을 작게 예측한다는 것이다. 이는 재순환 손실이 외부 손실에 미치는 기여도가 상대적으로 크기 때문으로 볼 수 있다. 실제로 Oh 등(4)은 재순환 손실이 전 운전 영역에 걸쳐 원판 마찰 손실과 누설 손실에 비해 더 큰 영향을 미쳐 효율에 지대한 영향을 준다고 보고하였다. 결국, Fig. 8에서 나타난 바와 같이 재순환 손실 경험적 계수의 적절한 보정을 통해 원심펌프 성능 예측에 적합한 결과를 도출한 것으로 이해할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 서로 다른 비속도를 가지는 임펠러와 벌류트로 구성된 단단 원심펌프를 대상으로 1차원 평균유선 해석법의 손실 모델의 경험적 계수 보정을 수행하였다. 보정을 위한 경험적 계수로는 내부 손실 모델에 포함된 8개 계수와 외부 손실 모델에 포함된 5개 계수, 총 13개의 계수를 정의하고, 실험계획법을 통해 데이터 세트를 확보하였다. 예측값과 실험값의 MSE가 가장 작은 조합을 최적의 계수 조합으로 정의하였다. 양정과 효율에 대한 손실 경험적 계수 보정 결과, 전 유량 범위에서 각각 ±5%, ±10%의 오차 범위 내에서 예측 정확도를 달성하였으며, 이를 통해 넓은 비속도 범위에서 신뢰할 수 있는 정확도를 가지는 평균유선 해석법을 도출하였다.
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