


제 2장 펌프의 기초지식과 응용

1 . 펌 프 의 성 능

1 .1 일 반 성 능

1) 펌 프 의 성 능 을 표 시 하 는 수 단 으 로 서 성 능 곡 선 도 가 있 다 . 펌 프 성 능 측 정 방 법 은

KS B 6301에 규 정 되 어 있 다 . 펌 프 의 성 능 곡 선 은 펌 프 의 규 정 회 전 수 (부 하 변

동 에 따 라 서 다 소 는 변 동 이 생 기 지 만 거 의 일 정 하 다 .)에 서 의 토 출 량 과 전 양 정 ,

펌 프 효 율 , 소 요 동 력 등 의 관 계 를 나 타 내 는 것 으 로 그 림 2.1에 그 예 를 나 타 내

었 다 .

2) 횡 축 상 의 임 의 의 토 출 량 에 서 올 려 그 린 수 직 선 이 각 성 능 곡 선 과 만 나 는 점 이

그 토 출 량 에 서 의 전 양 정 A₁ , 펌 프 효 율 B₁ , 소 요 동 력 C₁ 을 나 타 낸 다

그 림 에 서 명 확 한 것 은 토 출 량 이 큰 범 위 에 서 운 전 되 면 펌 프 가 낼 수 있 는 전 양

정 은 감 소 하 고 , 역 으 로 토 출 량 이 작 은 범 위 에 서 운 전 되 면 펌 프 가 낼 수 있 는

전 양 정 은 증 대 하 며 토 출 량 이 0인 체 결 점 에 서 는 거 의 A₂ 에 이 르 지 만 펌 프 효 율

은 0으 로 되 며 , 그 때 의 소 요 동 력 C₂ 는 유 효 한 펌 프 일 이 아 니 라 대 부 분 이 열 로

낭 비 되 어 버 린 다
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3) 펌 프 효 율 은 설 계 유 량 Q에 서 최 고 값 을 가 지 므 로 그 부 근 에 서 운 전 하 는 것 이

가 장 합 리 적 이 며 , 터 보 형 펌 프 는 다 음 에 기 술 하 는 과 열 현 상 , 과 부 하 , 진 동 , 캐

비 테 이 션 등 이 없 는 광 범 위 한 조 건 에 서 사 용 이 가 능 하 여 야 한 다 .

4) 여 기 에 서 의 펌 프 효 율 은 펌 프 전 양 정 이 전 부 유 효 하 게 이 용 되 는 경 우 의 값 이 므

로 밸 브 조 작 등 에 의 한 손 실 로 실 제 의 이 용 효 율 은 성 능 곡 선 도 의 값 보 다 도 낮

아 진 다

5) 회 전 차 의 외 경 가 공 으 로 펌 프 전 양 정 곡 선 (H- Q곡 선 )을 변 화 시 키 면 엄 밀 한 의

미 에 서 상 사 법 칙 의 적 용 이 곤 란 하 며 , 펌 프 효 율 p도 약 간 변 화 된 다 . 이 와 같

이 펌 프 의 H- Q곡 선 을 변 화 시 킨 경 우 각 H- Q 곡 선 마 다 같 은 효 율 점 을 연 결

연 결 하 여 서 등 효 율 곡 선 을 그 릴 수 가 있 다 . 그 림 2.2는 그 일 례 이 다 .

1 .2 비 속 도 와 상 사 법 칙

1) 비 속 도

a) 정 의

비 속 도 는 회 전 차 의 상 사 성 또 는 펌 프 특 성 및 형 식 결 정 등 을 논 하 는 경 우 에 이 용 되

는 값 이 다 . 회 전 차 의 형 상 치 수 등 을 결 정 하 는 기 본 요 소 는 펌 프 전 양 정 , 토 출 량 , 회

전 수 3가 지 가 있 고 , 비 속 도 는 다 음 식 에 서 구 해 진 다 .

비 속 도 Ns n Q 1/ 2

H 3/4 (2. 1)

여 기 에 서 , n : 펌 프 회 전 수 rpm

Q : 토 출 량 ㎥ /m in

H : 전 양 정 m

비 속 도 는 어 떤 펌 프 의 최 고 효 율 점 에 서 의 수 치 에 의 해 계 산 하 는 값 으 로 정 의 되

며 그 점 에 서 벗 어 난 상 태 의 전 양 정 또 는 토 출 량 을 대 입 하 여 구 하 여 도 된 다 는 의 미

는 아 니 다 . 단 , 토 출 량 에 대 해 서 는 양 흡 입 펌 프 인 경 우 토 출 량 의 ½ 이 되 는 한 쪽 의

유 량 으 로 계 산 하 고 , 전 양 정 에 대 하 여 는 다 단 펌 프 인 경 우 회 전 차 1단 당 의 양 정 을 대

입 하 여 계 산 하 여 야 한 다 .
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(예 ) Q = 14㎥ /m in, H = 100m

n : 1750 rpm의 펌 프 인 경 우

편 흡 입 1단 펌 프 의 경 우

Ns = 1 75 0 14 1/2

1 00 3/4 = 17 5 0 3 . 74
3 1 . 62 = 20 7

편 흡 입 2단 펌 프 의 경 우

Ns = 1 75 0 14 1/2

50 3/4 = 17 5 0 3 . 74
1 8 . 80

= 34 8

양 흡 입 1단 펌 프 인 경 우

Ns = 1 75 0 7 1/ 2

1 00 3/4 = 1 75 0 2 . 65
31 . 6 2

= 14 6

b ) 수 치 계 산

비 속 도 Ns는 무 차 원 수 가 아 니 므 로 동 일 한 회 전 차 에 서 도 전 양 정 , 토 출 량 , 회 전 수

등 의 단 위 에 따 라 Ns의 값 이 다 르 다 . 보 통 은 m . ㎡ /m in, rpm단 위 로 계 산 되 지 만 ,

그 외 의 각 단 위 의 Ns환 산 값 은 표 2.1에 나 타 난 바 와 같 다 .

표 2.1 Ns 의 환 산 표

c) 비 속 도 의 산 출 선 도

주 어 진 사 양 (m , ㎥ /m in, rpm )에 서 의 비 속 도 산 출 은 다 음 산 출 선 도 에 서 구 할

수 도 있 다 .

Q ㎥ /m in l/s ㎥ / s ft³ /m in US g al/ min Imp.gal/min

H m m m ft ft ft

n rpm

Ns

1 4.083 0.129 2.438 6.668 6.084

0.245 1 0.0316 0.597 1.635 1.492

7.746 31.6 1 18.82 51.50 47.20

0.410 1.673 0.053 1 2.730 2.500

0.15 0.611 0.09135 0.365 1 0.915

0.164 0.670 0.0212 0.400 1.092 1
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d) 펌 프 의 형 식 과 비 속 도

비 속 도 는 앞 에 서 언 급 한 바 와 같 이 세 개 의 요 소 ( H , Q, n)에 의 해 결 정 되 고 , Ns가

정 해 지 면 이 것 에 해 당 하 는 펌 프 의 형 상 은 대 략 정 하 여 진 다 고 보 아 도 된 다 . 일 반 적 으

로 는 양 정 이 높 고 토 출 량 이 적 은 펌 프 에 서 는 대 체 로 Ns 가 낮 아 지 고 , 반 면 에 양 정 이

낮 고 토 출 량 이 큰 펌 프 에 서 는 Ns 가 높 게 된 다 . 또 토 출 량 , 양 정 이 같 아 도 회 전 수 가

다 르 면 Ns 가 달 라 져 회 전 수 가 높 을 수 록 Ns가 높 아 진 다 . 근 래 에 들 어 펌 프 관 련 설

계 , 제 작 및 해 석 기 술 의 발 달 과 함 께 고 속 경 량 화 의 추 세 에 따 라 펌 프 형 식 에 따 른

비 속 도 의 추 천 범 위 도 다 양 하 게 변 하 므 로 펌 프 형 식 에 대 응 하 는 비 속 도 를 일 관 성 있 게

추 천 하 기 는 곤 란 하 지 만 대 체 로 다 음 과 같 이 나 타 낼 수 있 다 .

50



2) 2)펌 프 의 상 사 법 칙

a) 서 로 기 하 학 적 으 로 상 사 인 펌 프 라 면 회 전 차 부 근 의 유 선 방 향 , 즉 속 도 삼 각 형 도

상 사 로 되 어 두 개 의 펌 프 의 성 능 과 회 전 수 , 회 전 차 외 경 과 의 사 이 에 다 음 관 계 가

성 립 한 다 .

토 출 량 비 Q '
Q = n '

n ( D '
D )

3

(2. 2)

전 양 정 비 H '
H

= (n '
n )

2

( D '
D )

2

(2. 3)

동 력 비 L '
L =

Q ' H ' p

Q H p ' = ( n '
n )

3

( D '
D )

5

( p

p ' ) (2. 4)

여 기 서 , L : 소 요 동 력

n : 펌 프 회 전 수

D :대 표 치 수 (예 를 들 면 회 전 차 외 경 )

p : 펌 프 효 율

b ) 1개 의 펌 프 를 다 른 속 도 에 서 운 전 시 키 는 경 우

D' /D=1이 고 , p / p=1이 라 하 면 윗 식 은 다 음 과 같 이 된 다 .

토 출 량 Q ' = Q ( n '
n ) (2. 5)

전 양 정 H ' = H ( n '
n )

2

(2. 6)

동 력 L ' = L ( n '
n )

3

(2. 7)

즉 , Q, H, L의 대 응 점 Q' , H' , L' 는 속 도 비 의 1승 , 2승 , 3승 에 정 비 례 하 여 변 화 하

고 , 그 림 으 로 표 시 하 면 그 림 2.5와 같 이 변 화 한 다 .

주 ) 펌 프 의 회 전 수 변 화 에 따 라 기 계 손 실 의 비 가 다 르 게 되 지 만 근 사 적 으 로

p / p = 1이 성 립 된 다 .
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3) 모 형 환 산

a) 초 대 형 펌 프 , 공 장 시 험 이 곤 란 한 특 수 형 상 의 펌 프 또 는 시 험 제 작 의 경 우 등

에 는 실 물 과 상 사 인 모 형 펌 프 를 만 들 어 성 능 시 험 을 행 한 후 실 물 성 능 으 로

환 산 하 는 방 법 을 채 택 하 고 있 다 . (일 반 적 으 로 청 수 , 해 수 등 을 취 급 하 는 경

우 에 한 하 여 사 용 되 고 있 다 .)

b ) 그 방 법 에 대 하 여 는 KS B 6325에 규 정 되 어 있 지 만 중 요 한 조 건 을 나 타 내 면

다 음 과 같 다 .

가 ) Reynold수 의 비 Re/ R e m 은 1∼ 15의 범 위 에 있 을 것 .

나 ) 양 정 은 성 능 시 험 시 험 시 Hm /H 0.5, 캐 비 테 이 션 시 험 시 Hm /H 0.8 로

하 면 좋 다 .

다 ) 모 형 펌 프 의 회 전 차 외 경 은 300㎜ 이 상 으 로 한 다 .

라 ) 모 형 펌 프 및 실 물 펌 프 의 주 요 치 수 는 정 해 진 치 수 허 용 차 내 에 있 어 야 한

다 .

c) 성 능 의 환 산

모 형 펌 프 에 서 실 물 펌 프 로 의 성 능 환 산 은 다 음 식 에 의 한 다 .
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토 출 량 Q p = Q m ( n p

n m ) ( D 2p

D 2m )
3

( p

m )
1/ 2

(2. 8)

전 양 정 H p = H m ( n p

n m )
2

( D 2p

D 2m )
2

( p

m )
1/ 2

(2. 9)

동 력 L p = L m ( n p

n m )
3

( D 2p

D 2m )
5

( p

m ) (2. 10)

효 율 p = 1 - ( 1 - m ) ( D 2m

D 2p )
1/ 5

(2. 11)

여 기 서 , Q p : 실 물 펌 프 의 토 출 량 (㎡ / min)

Q m : 모 형 펌 프 의 토 출 량 (㎡ / m in)

H P : 실 물 펌 프 의 양 정 (m 또 는 kg f/ ㎠ )

H m : 모 형 펌 프 의 양 정 (m 또 는 k gf/㎠ )

L p : 실 물 펌 프 의 축 동 력 (KW)

L m : 모 형 펌 프 의 축 동 력 (KW)

n p : 실 물 펌 프 의 회 전 수 ( rpm)

n m : 모 형 펌 프 의 기 준 회 전 수 (rpm )

D 2p : 실 물 펌 프 의 회 전 차 외 경 (m )

D 2m : 모 형 펌 프 의 회 전 차 외 경 (m )

p : 실 물 펌 프 이 효 율 (%)

p : 모 형 펌 프 이 효 율 (%)

p : 실 물 펌 프 취 급 액 의 단 위 체 적 당 중 량 (kg f/ ㎠ )

m : 모 형 펌 프 취 급 액 의 단 위 체 적 당 중 량 (k gf/㎠ )

1 .3 펌 프 의 특 성

비 속 도 에 따 라 펌 프 의 모 양 이 대 략 정 해 진 다 는 것 은 펌 프 의 특 성 이 대 체 로 이 것

에 따 라 정 해 진 다 는 것 을 나 타 내 고 있 다 . 펌 프 의 특 성 을 나 타 내 는 데 는 특 성 곡 선 이

사 용 된 다 . 이 것 은 횡 축 에 토 출 량 , 종 축 에 전 양 정 , 축 동 력 , 펌 프 효 율 을 그 림 으 로 나 타

낸 것 이 며 일 반 적 으 로 는 일 정 회 전 수 하 에 서 의 성 능 을 나 타 낸 다 .

이 와 같 이 표 시 하 는 특 성 곡 선 의 형 상 은 Ns에 따 라 대 략 정 해 진 다 . 일 반 적 인 경 향

으 로 서 는 Ns가 높 은 것 은 토 출 량 — 전 양 정 곡 선 의 구 배 가 가 파 르 고 토 출 량 이 0일 때

의 전 양 정 (체 절 양 정 )은 설 계 점 의 전 양 정 에 비 하 여 대 단 히 높 게 된 다 (그 림 2.6(a)) .

이 것 에 대 해 서 축 동 력 곡 선 은 Ns가 낮 을 경 우 는 토 출 량 의 증 가 에 따 라 증 가 하 나 Ns
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가 높 아 지 면 반 대 로 체 절 점 에 서 가 장 크 고 토 출 량 의 증 가 에 따 라 서 축 동 력 이 감 소 하

는 경 향 으 로 된 다 (그 림 2.6(b) ). 또 한 , 토 출 량 - 효 율 곡 선 에 대 해 서 는 Ns가 높 아 짐 에 따

라 곡 선 의 최 고 점 근 처 의 곡 율 반 경 이 작 아 져 토 출 량 이 변 화 했 을 때 의 효 율 저 하 가 크

게 된 다 (그 림 2.6(c)). 펌 프 의 선 정 에 있 어 서 는 이 러 한 Ns 에 따 른 특 성 변 화 에 주 의 할

필 요 가 있 다 .
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1 .4 회 전 수 변 화 와 펌 프 성 능 변 화

앞 에 서 언 급 한 1.2,2),b)항 에 나 타 낸 바 와 같 이 회 전 수 를 변 화 시 키 면 펌 프 성 능 은

일 정 한 법 칙 에 따 라 서 변 화 한 다 . 펌 프 효 율 도 어 느 정 도 변 화 하 지 만 일 반 적 으 로 기 준

회 전 수 의 20%정 도 의 변 동 범 위 에 서 는 그 효 율 변 화 는 미 소 한 것 으 로 무 시 하 여 도

좋 다 . 회 전 수 가 n에 서 n' 로 변 화 하 면 전 양 정 및 동 력 곡 선 은 그 림 2.7, 2.8과 같 이 (Ⅰ ),

(Ⅱ )에 서 (Ⅰ ), (Ⅱ )로 변 화 하 고 , 회 전 수 n의 경 우 의 특 성 곡 선 도 상 의 상 태 점 을 전 양

정 H, 토 출 량 Q, 소 요 동 력 L 및 필 요 흡 입 수 두 를 NPSHre라 고 하 면 이 것 에 대 응 하 는

n' 의 경 우 의 상 태 점 H' , Q' , L' 및 NPSHre' 는 펌 프 의 상 사 법 칙 에 의 하 여 다 음 과 같

이 주 어 진 다 .

토 출 량 Q ' = Q (n '
n ) (2. 5)

전 양 정 H ' = H ( n '
n )

2

(2. 6)

동 력 L ' = L ( n '
n )

3

(2. 7)

필 요 흡 입 수 두 N P S H re ' = N P S H r e (n '
n )

2

(2. 12)

이 것 들 은 KS B 6301 에 도 규 정 되 어 있 으 며 , 최 고 효 율 점 뿐 만 아 니 라 성 능 곡 선 도

상 의 어 느 점 에 서 도 적 용 할 수 가 있 다 . 단 , 회 전 수 의 변 동 이 큰 경 우 에 는 이 환 산 식

이 다 소 오 차 가 있 으 므 로 주 의 하 지 않 으 면 안 된 다 .

또 한 이 상 의 사 항 은 펌 프 자 체 의 성 능 환 산 을 나 타 내 는 것 으 로 실 제 의 운 전 조 건 에

적 용 시 켜 보 면 그 림 2.9와 같 이 되 고 , Sys tem에 서 의 토 출 량 은 관 로 저 항 곡 선 과 펌 프

의 유 량 - 양 정 곡 선 (H- Q곡 선 )과 의 교 점 으 로 결 정 되 는 것 으 로 , 처 음 에 는 펌 프 성 능 (Ⅰ )

과 관 로 저 항 곡 선 (Ⅲ )과 의 교 점 A(토 출 유 량 Q)에 서 운 전 되 지 만 , 회 전 수 변 경 에 의 해

펌 프 성 능 이 (Ⅰ )로 변 화 하 면 성 능 상 의 대 응 점 은 A' (토 출 량 Q' )로 되 지 만 , 실 제 의 토

출 량 은 관 로 저 항 곡 선 (Ⅲ )과 펌 프 성 능 (Ⅰ )의 교 점 a(토 출 량 q)로 된 다 . 소 요 동 력 도 이

것 에 준 하 는 그 림 2.7의 동 력 곡 선 (Ⅱ )상 에 서 토 출 량 q에 대 한 값 b로 된 다 . 즉 , 운 전

점 에 서 의 토 출 량 또 는 동 력 은 회 전 수 비 로 계 산 되 며 대 응 값 보 다 도 현 저 히 변 화 된 값

으 로 된 다 .

주 ) 유 효 흡 입 수 두 에 대 해 서 는 2. 캐 비 테 이 션 을 참 조 할 것
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1 .5 회 전 차 외 경 가 공 과 펌 프 성 능 변 화

현 재 가 지 고 있 는 펌 프 의 성 능 이 현 장 의 사 정 에 맞 지 않 아 서 펌 프 성 능 을 줄 일 필

요 가 있 는 경 우 에 는 전 술 한 바 와 같 이 펌 프 의 회 전 수 를 내 리 면 펌 프 성 능 을 변 경 하

는 것 이 가 능 하 지 만 ,그 외 의 방 법 으 로 서 회 전 수 를 변 화 시 키 지 않 고 회 전 차 의

외 경 가 공 에 의 해 서 도 목 적 하 는 바 를 얻 을 수 있 다 .

그 러 나 회 전 차 외 경 가 공 시 에 는 원 주 속 도 의 변 화 는 물 론 깃 의 간 섭 길 이 , 회 전 차

출 구 폭 뿐 만 아 니 라 종 종 출 구 각 까 지 도 변 화 하 므 로 토 출 유 량 과 양 정 감 소 의 결 과 는

회 전 차 의 형 상 에 따 라 다 르 다 . 그 러 나 원 래 의 외 경 D를 새 로 운 외 경 D' 로 감 소 하 여 도

깃 의 간 섭 범 위 가 적 절 하 다 면 (그 림 2.10의 윗 그 림 의 빗 금 친 부 분 으 로 표 시 됨 ) 회 전 차

외 경 의 가 공 이 성 능 감 소 에 미 치 는 영 향 은 대 강 추 정 할 수 있 다 . 그 림 2.11에 나 타 난

바 와 같 이 회 전 차 형 상 은 D' /D의 최 소 값 에 대 단 한 영 향 을 준 다 .

즉 비 속 도 (Ns)가 작 은 회 전 차 는 펌 프 효 율 이 거 의 저 하 되 지 않 는 범 위 에 서 도 비 교

적 상 당 량 을 가 공 할 수 있 고 , 반 면 에 비 교 적 비 속 도 가 큰 회 전 차 의 외 경 가 공 은 효

율 저 하 에 민 감 하 게 영 향 을 준 다 . 또 한 안 내 깃 을 가 지 고 있 는 펌 프 의 경 우 , 전 술 의

사 항 들 은 회 전 차 의 끝 과 안 내 깃 사 이 의 틈 새 가 급 격 하 게 증 가 하 지 않 는 경 우 에 유 효

하 므 로 보 통 슈 라 우 드 는 원 래 의 치 수 대 로 두 고 , 다 만 회 전 차 의 깃 만 을 가 공 하 고 , 안

내 깃 이 없 는 펌 프 인 경 우 는 슈 라 우 드 와 깃 을 같 이 가 공 한 다 .

여 기 서 회 전 차 의 원 래 외 경 이 D인 경 우 의 성 능 곡 선 을 (Ⅰ )로 두 고 , 외 경 D' 로 가

공 하 여 성 능 (Ⅰ )로 변 경 시 킨 다 고 하 면 성 능 (Ⅰ )상 의 상 태 점 A(토 출 량 Q, 양 정 H)와 이

것 에 대 응 하 는 (Ⅰ )상 의 상 태 점 A' (Q' , H' )와 의 관 계 는 가 공 전 후 의 속 도 삼 각 형 이

근 사 적 으 로 상 사 가 되 어 회 전 차 출 구 폭 이 변 하 지 않 았 다 고 가 정 한 다 면 다 음 식 과 같

이 나 타 낼 수 있 다
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토 출 량 비 Q
Q ' ( D

D ' )
2

(2. 13)

전 양 정 비 H
H ' ( D

D ' )
2

(2. 14)

즉 , Q, H 모 두 D의 2승 에 비 례 하 므 로 대 응 점 A, A' 를 연 결 하 는 직 선 은 그 림 2.11

에 나 타 낸 바 와 같 이 원 점 O를 통 과 하 게 된 다 . 그 러 나 실 제 로 는 가 공 전 후 회 전 차 의

출 구 폭 및 출 구 각 도 , 중 량 등 에 변 화 가 있 기 때 문 에 점 차 형 상 의 상 사 성 이 약 해 져 서

윗 식 은 성 립 되 지 않 게 되 고 , 또 한 효 율 도 외 경 가 공 과 함 께 저 하 하 는 것 이 보 통 이 다 .

반 면 에 축 류 펌 프 인 경 우 에 는 회 전 차 외 경 을 가 공 하 여 사 양 의 감 소 효 과 를 얻 을 수

없 다 . 만 약 깃 이 회 전 하 도 록 설 계 되 었 으 면 깃 을 회 전 시 켜 서 사 양 의 감 소 효 과 를 얻

는 다 . 그 리 고 , 사 류 펌 프 인 경 우 의 회 전 차 외 경 가 공 은 그 림 2.10에 서 와 같 이 원 래 회

전 차 의 입 구 와 출 구 끝 을 연 결 한 선 이 만 나 는 점 P를 통 과 하 도 록 출 구 끝 을 가 공 하 는

것 이 최 선 이 다 .

전 술 한 바 와 같 이 회 전 차 외 경 의 가 공 결 과 는 회 전 차 의 형 상 에 따 라 서 다 양 하 게

변 화 하 므 로 모 든 경 우 에 대 하 여 회 전 차 외 경 을 가 공 하 기 전 에 펌 프 제 작 자 의 조 언 을

받 는 것 이 필 히 요 구 됨 에 유 의 하 여 야 한 다 .
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1.6 특 수 액 에 의 한 펌 프 성 능 변 화

특 수 한 액 체 를 양 수 하 는 경 우 의 펌 프 성 능 은 상 온 의 청 수 를 양 수 하 는 경 우 에 비 하

여 성 능 이 현 저 하 게 변 화 하 는 것 으 로 알 려 져 있 으 며 , KS B 6301 또 는 KS B 6306에

이 들 에 대 해 설 명 하 고 있 다 . 펌 프 의 양 액 의 점 도 가 크 거 나 고 형 물 을 함 유 하 는 경 우

의 성 능 시 험 을 미 리 그 펌 프 의 상 온 청 수 에 서 의 성 능 제 원 을 정 하 여 청 수 로 시 험 하 여

도 된 다 . 펌 프 성 능 에 영 향 을 미 치 는 요 소 는 양 액 의 비 중 , 점 도 , 함 유 고 형 물 등 이 있

으 며 실 질 양 액 의 사 양 에 서 청 수 의 사 양 으 로 의 환 산 을 실 시 하 기 위 하 여 이 것 들 에 의

한 저 감 율 을 알 필 요 가 있 다 .

1) 온 도 에 의 한 성 능 변 화

펌 프 의 성 능 은 온 도 그 자 체 에 의 해 서 는 변 화 하 지 않 지 만 , 온 도 변 화 의 영 향 을 받

은 양 액 의 비 중 , 점 도 , 포 화 증 기 압 등 의 변 화 에 의 해 동 력 또 는 펌 프 성 능 , 흡 입 성 능

등 이 변 화 한 다 .

2) 양 액 의 비 중 에 의 한 성 능 변 화

양 액 이 수 온 40℃ 를 초 과 하 는 청 수 또 는 단 위 체 적 당 의 중 량 이 상 온 청 수 와 다 를 경

우 에 , 양 액 이 청 수 와 같 이 낮 은 점 성 을 가 지 는 액 체 라 면 소 요 동 력 은 상 온 , 청 수 의

경 우 에 대 하 여 비 중 배 (比 重 倍 )로 되 고 , 펌 프 의 H- Q곡 선 의 표 시 단 위 가 전 양 정 을 액

주 로 , 토 출 량 을 체 적 으 로 표 시 하 는 경 우 에 는 불 변 이 지 만 다 른 단 위 로 표 시 되 는 경 우

에 는 값 이 변 화 한 다 .

시 방 양 액 의 경 우 의 토 출 량 (㎡ /m in) = 시 험 양 액 의 경 우 의 토 출 량 (㎡ /m in)

시 방 양 액 의 경 우 의 총 양 정 (m) = 시 험 양 액 의 경 우 의 총 양 정 (m)
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시 방 양 액 의 경 우 의 압 력 (Kgf/㎠ ) = γ ' /γ × [시 험 양 액 의 경 우 의 압 력 (Kg f/ ㎠ )]

[MPa] = ρ ' / ρ × [시 험 양 액 의 경 우 의 압 력 (MPa)]

시 방 양 액 의 경 우 의 축 동 력 (KW) = γ ' /γ × [시 험 양 액 의 경 우 의 축 동 력 (KW)]

= ρ ' / ρ × [시 험 양 액 의 경 우 의 축 동 력 (KW)]

여 기 서 γ : 시 방 양 액 의 단 위 체 적 당 의 중 량 (Kgf/ℓ )

{ρ ' : 시 방 양 액 의 밀 도 (Kg/㎡ )}

γ : 시 험 양 액 의 단 위 체 적 당 의 중 량 (Kgf/ ℓ )

{ρ : 시 험 양 액 의 밀 도 (Kg /㎡ )}

3) 고 점 성 액 에 의 한 펌 프 성 능 변 화

점 성 이 높 은 액 체 를 취 급 하 는 경 우 에 는 회 전 차 , 케 이 싱 등 의 측 벽 에 서 의 유 체 마

찰 등 의 영 향 에 의 해 청 수 를 취 급 하 는 경 우 보 다 도 토 출 량 또 는 전 양 정 , 효 율 등 의

저 하 로 소 요 동 력 이 증 대 한 다 . 그 러 므 로 취 급 액 에 서 의 펌 프 사 양 이 정 해 졌 을 경 우 이

시 방 을 내 기 위 해 그 펌 프 를 청 수 로 운 전 했 을 때 의 사 양 , 즉 청 수 시 사 양 을 안 다 는

것 은 펌 프 선 정 상 필 요 하 다 . 점 도 에 따 르 는 토 출 량 , 양 정 , 효 율 의 저 감 율 을 나 타 낸

것 이 그 림 2.12이 다 .

a) 적 용 범 위

펌 프 의 청 수 성 능 에 서 기 름 등 고 점 성 액 에 서 의 펌 프 성 능 의 수 정 방 법 에 대 하 여

KS B 6306에 기 술 된 방 법 은 HI(American Hy draulic Instandard) Standard상 의 수

정 방 법 으 로 , 이 것 은 일 반 적 인 원 심 펌 프 (Open 및 Clos e형 )에 한 하 여 적 용 하 며 사 류 펌

프 , 축 류 펌 프 및 점 도 가 불 균 일 한 액 체 에 는 적 용 할 수 없 다 .

b ) 수 정 방 법

청 수 를 써 서 운 전 했 을 때 의 사 양 즉 , 청 수 시 사 양 을 알 기 위 해 서 는 그 림 1.12를 써

서 토 출 량 , 양 정 , 효 율 의 저 감 율 를 C q , C h , C 구 함 으 로 써 아 래 의 관 계 를 이 용 하 여

가 각 의 사 양 에 서 의 관 계 를 알 수 있 다 .

가 ) 청 수 에 서 의 펌 프 성 능 곡 선 도 에 서 최 고 효 율 점 의 토 출 량 을 Q n 으 로 하 여

0 . 6 Q n , 0 . 8 Q n , 1 . 0 Q n , 1 . 2 Q n 에 대 하 여 전 양 정 m, 펌 프 효 율 %를 그 림 2.12

에 서 읽 는 다 . (읽 은 값 을 Q w , H w , w 라 한 다 .)

나 ) 그 림 2.12에 서 토 출 량 Q n의 경 우 의 전 양 정 H n 및 동 점 도 sus 또 는 Cen tistok es
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(cSt)로 수 정 계 수 ( C q , C h , C )를 읽 는 다 .

다 ) 수 정 토 출 량 : Q o = Q w C q (㎡ / min)

수 정 전 양 정 : H o = H w C h (m )

수 정 펌 프 효 율 : o = w C (%)

수 정 축 동 력 : L o = 0 . 61 3 o Q o H o / o (KW )

여 기 서 o는 양 액 의 단 위 체 적 당 중 량 (Kgf/ ℓ )
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4) Slurry에 의 한 펌 프 성 능 변 화

a) 적 용 범 위

청 수 에 서 의 펌 프 성 능 에 서 미 세 Slur ry의 양 액 을 취 급 하 는 경 우 로 의 펌 프 성 능 수

정 방 법 에 대 하 여 기 술 한 다 .
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b ) 수 정 방 법

가 ) 입 자 의 크 기 가 100μ 이 하 의 경 우 그 림 2.13(1)에 서 토 출 량 수 정 계 수 A와 효 율

수 정 계 수 B를 읽 는 다 .

나 ) 수 정 토 출 량 : Q o = Q w A (㎥ / min)

수 정 양 정 : H o = H w (m )

수 정 효 율 : o = w B (%)

다 ) 입 자 의 크 기 가 100μ 이 상 의 경 우 그 림 2.13(2)에 서 입 자 의 크 기 에 상 당 하 는

양 정 수 정 계 수 A' 와 효 율 수 정 계 수 B' 를 읽 는 다 .

라 ) 수 정 토 출 량 : Q o = Q w (㎥ / min)

수 정 양 정 : H o = H w A ' (m)

수 정 효 율 : o = w B ' (%)

여 기 서 Q w :청 수 에 서 의 토 출 량 (㎥ /m in)

H w :청 수 에 서 의 양 정 (m )

w :청 수 에 서 의 효 율 (%)

마 ) 수 정 축 동 력 : L o = 0 . 16 3 o Q o H o / o ( K W )

여 기 서 o = S lu r ry 액 의 단 위 체 적 당 중 량 (Kg f/ℓ )
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5) Pulp 액 에 의 한 펌 프 성 능 변 화

a) 적 용 범 위

청 수 에 서 의 펌 프 성 능 에 서 Pu lp액 에 서 의 펌 프 성 능 으 로 의 수 정 방 법 에 대 하 여 기 술

한 다 .

b ) 수 정 방 법

가 ) 그 림 2.14(1) 및 그 림 2.14(2)에 서 절 대 건 농 도 (BD% )에 서 각 토 출 량 에 서 의 토 출

량 및 양 정 의 수 정 계 수 A를 읽 는 다 .

나 ) 수 정 토 출 량 : Q o = Q w A (㎥ / min)

수 정 양 정 : H o = H w A (m )

수 정 효 율 : o = w A 2 (%)

여 기 서 Q w :청 수 에 서 의 토 출 량 (㎥ /m in)

H w :청 수 에 서 의 양 정 (m )

w :청 수 에 서 의 효 율 (%)
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다 ) 수 정 축 동 력 : L o = 0 . 16 3 o Q o H o / o ( K W )

여 기 서 o = P u l p 액 의 단 위 체 적 당 중 량 (Kgf/ℓ )

라 ) Pulp의 농 도 판 정

Pu lp의 농 도 판 정 에 대 한 간 이 방 법 으 로 다 음 그 림 2.14(3)과 같 이 판 정 할 수 있 다 .

64



2 . 캐 비 테 이 션

2 . 1 펌 프 의 캐 비 테 이 션

양 액 이 물 인 경 우 100℃ 가 되 면 끓 지 만 이 것 은 1기 압 의 압 력 하 에 서 의 현 상 이 며 압

력 이 저 하 하 면 비 등 점 은 100℃ 이 하 로 되 며 , 압 력 이 더 욱 저 하 하 면 나 중 에 는 상 온 에

서 도 끓 는 현 상 이 일 어 나 게 된 다 . 이 것 은 액 체 에 는 그 온 도 에 대 응 하 는 포 화 증 기 압

이 존 재 하 며 액 체 의 압 력 이 그 온 도 에 서 의 포 화 증 기 압 이 하 로 내 려 가 액 체 의 내 부 에

서 증 발 하 여 기 포 가 생 기 는 것 이 다 .

펌 프 내 부 에 서 도 흡 상 양 정 이 높 거 나 , 유 속 의 급 변 또 는 와 류 의 발 생 , 유 로 에 서 의

장 애 등 에 의 해 압 력 이 국 부 적 으 로 포 화 증 기 압 이 하 로 내 려 가 기 포 가 생 성 되 는 현 상

이 일 어 날 수 있 는 데 , 이 현 상 을 캐 비 테 이 션 이 라 한 다 . 펌 프 에 서 는 회 전 차 입 구 부 분

에 서 발 생 하 는 경 향 이 크 고 , 생 성 된 기 포 가 액 체 의 흐 름 에 따 라 이 동 하 여 고 압 부 에

이 르 러 급 격 히 붕 괴 하 는 현 상 이 되 풀 이 됨 에 따 라 펌 프 의 성 능 이 저 하 되 어 , 진 동 , 소

음 을 수 반 하 고 , 불 안 정 한 상 태 를 나 타 내 며 나 중 에 는 양 수 감 소 또 는 양 수 불 능 이 된

다 .

또 한 캐 비 테 이 션 이 오 랜 시 간 동 안 계 속 되 면 기 포 가 터 질 때 생 기 는 충 격 의 되 풀 이

에 의 해 재 료 의 손 상 이 발 생 된 다 . 이 와 같 이 캐 비 테 이 션 의 발 생 은 펌 프 의 성 능 저 하 ,

재 료 의 손 상 등 해 로 운 영 향 이 있 기 때 문 에 캐 비 테 이 션 발 생 이 방 지 되 도 록 흡 입 조 건

의 결 정 에 각 별 한 주 의 가 필 요 하 다 .

2 .2 흡 입 수 두 (NPS H)

캐 비 테 이 션 은 액 체 의 압 력 이 포 화 증 기 압 이 하 로 되 면 생 기 는 것 이 므 로 캐 비 테
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이 션 의 발 생 을 막 는 데 는 펌 프 내 에 서 포 화 증 기 압 이 하 의 부 분 이 생 기 지 않 도 록 하 면

된 다 . 이 를 위 해 서 는 펌 프 의 흡 입 조 건 에 따 라 정 해 지 는 유 효 흡 입 수 두 (NPSHav ) 및

흡 입 능 력 을 나 타 내 는 필 요 흡 입 수 두 (NPSHre)에 대 하 여 생 각 해 볼 필 요 가 있 다 . 여

기 서 NPS H는 Net Positive Suction Head의 약 어 이 다 .

1)유 효 흡 입 수 두 (NPS Hav)

펌 프 가 설 치 되 어 사 용 될 때 펌 프 그 자 체 와 는 무 관 하 게 흡 입 측 의 배 관 또 는

System에 따 라 서 정 하 여 지 는 값 으 로 펌 프 흡 입 구 중 심 까 지 유 입 되 어 들 어 오 는 액 체

에 외 부 로 부 터 주 어 지 는 압 력 을 절 대 압 력 으 로 나 타 낸 값 에 서 그 온 도 에 서 의 액 체 의

포 화 증 기 압 을 뺀 것 을 유 효 NPS H라 한 다 .

a) NPSHav 의 계 산 식

NPSHav =hs v=Ps/ γ - Pv/ γ ± hs - fVs ² /2g (2.15)

여 기 서 , hsv : 유 효 흡 입 헤 드 (m )

Ps : 흡 수 면 에 작 용 하 는 압 력 (Kg f/㎡ abs )

Pv : 사 용 온 도 에 서 의 액 체 의 포 화 증 기 압 (Kg f/㎡ abs )

γ : 사 용 온 도 에 서 의 단 위 체 적 당 의 중 량 (Kg f/㎡ )

hs : 흡 수 면 에 서 펌 프 기 준 면 (그 림 2.15 참 조 )까 지 높 이 (m)

(흡 상 되 면 음 (- ), 가 압 되 면 (+))

fVs² /2g : 흡 입 측 배 관 에 서 의 총 손 실 수 두 (m )

(제 4장 참 조 )

식 (2.15)에 의 하 면 NPSHav 은 hs가 일 정 하 다 고 가 정 하 면 토 출 량 이 증 가 하 거 나 , 흡 입

측 의 배 관 길 이 가 길 어 지 는 만 큼 작 아 져 서 캐 비 테 이 션 에 대 한 위 험 도 가 높 아 진 다 .

펌 프 의 기 준 면 은 그 림 2.15에 표 시 되 어 있 다 .
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b) 흡 수 면 에 대 기 압 이 작 용 하 는 경 우 의 NPSHav

표 고 0부 근 의 상 온 의 물 에 서 는 (2.15)식 은 다 음 과 같 은 식 으 로 표 시 된 다 .

NPSHav 10 hs fVs ² /2g (2. 16)

c) 흡 입 측 이 밀 페 수 조 인 경 우 의 NPSHav

가 ) 액 면 의 포 화 증 기 압 Pv 가 작 용 하 고 있 을 때 (2.15)식 은 다 음 돠 같 이 된 다 .

NPSHav = hs fVs ² /2g (2. 17)

67



압 력 계 의 읽 음 (Pv γ hs) Pa Υ (1+f) × Vs² /2g

hsv = 1/γ × 압 력 계 의 읽 음 ＋ 1/ γ × (Pa- Pv)＋ Vs² /2g

나 ) 액 면 에 압 력 Ps(Kg f/㎡ abs )가 작 용 하 고 있 을 때 (2.15)식 은 다 음 과 같 이 된 다 .

NPS Hav=1/γ (Ps- Pv )＋ hs- fVs² / 2g (2. 18)

압 력 계 의 읽 음 (Ps γ hs) Pa Υ (1+f) × Vs ² /2g

hsv = 1/γ × 압 력 계 의 읽 음 ＋ 1/ γ (Pa- Pv)＋ Vs² /2g

주 ) Pa=펌 프 설 치 지 점 의 대 기 압 (Kg f/㎡ abs )

d) NPSH 의 계 산 예

가 ) 흡 수 면 에 대 기 압 이 작 용 하 는 경 우

항 목
흡 상 의 경 우

가 압 의 경 우
평 지 대 고 지 대

설

치

조

건

펌 프 흡 입 상 태

액 체 물 물 물

수 온 (℃ ) 20 20 20

해 발 고 도 (m ) 0 1000 0

Ps 대 기 압 (Kgf/㎡ ab s) 1.0330× 10⁴ 0.9180× 10⁴ 1.0330× 10⁴

Pv 포 화 증 기 압 (Kgf/㎡ ab s) 0.0238× 10⁴ 0.0238× 10⁴ 0.0238× 10⁴
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표 계 속

나 ) 흡 입 측 에 밀 폐 수 조 가 있 는 경 우

항 목
흡 상 의 경 우

가 압 의 경 우
평 지 대 고 지 대

설

치

조

건

γ 단 위 체 적 당 중 량 (Kg f/ ㎡ ) 998.2 998.2 998.2

± hs 흡 입 헤 드 (m) - 4 - 4 +3

fVs² / 2g 흡 입 관 총 손 실 (m) 0.7 0.7 0.5

계

산

값

(2.15)식 에 의 해

h s v = P s - P v h s - f V s 2

2 g

h sv=10.35- 0.24

- 4 - 0.7

=5.41m

hsv=9.2- 0.24

- 4 - 0.7

=4.26m

hsv =10.35- 0.24

+3 - 0.5

=12.61m

항 목 내 압 작 용 의 경 우
포 화 증 기 압 작 용 의 경

우

설

치

조

건

펌 프 흡 입 상 태

액 체 물 뜨 거 운 물

수 온 (℃ ) 20 120(포 화 상 태 )

해 발 고 도 (m) 0 0

Ps 대 기 압 (Kgf/㎡ ab s) 2.0000× 10⁴ 2.0245× 10⁴

Pv 포 화 증 기 압 (Kgf/㎡ ab s) 0.0238× 10⁴ 2.0245× 10⁴

γ 단 위 체 적 당 중 량 (Kg f/㎡ ) 998.2 943.1

± hs 흡 입 헤 드 (m ) +5 +5

fVs² /2g 흡 입 관 총 손 실 (m) 0.7 0.7
계

산

값

(2.15)식 에 의 해

h s v = P s - P v h s - f V s 2

2g

hsv =20.04- 0.24

+5 - 0.7

=24.1m

hsv =21.47- 21.47

+5 - 0.7

=4.3m
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2) 필 요 흡 입 수 두 (NPSHre)

회 전 차 입 구 부 근 까 지 유 입 되 어 지 는 액 체 는 회 전 차 에 서 가 압 되 기 전 에 일 시 적 인 압

력 강 하 가 발 생 하 는 데 이 에 해 당 하 는 수 두 를 필 요 흡 입 수 두 (NPSHre)라 한 다 . 이 때

의 펌 프 흡 입 측 의 압 력 분 포 를 알 아 보 면 그 림 2.19와 같 으 며 , NPSHre는 그 림 에 서 의

a- c ' 의 높 이 에 해 당 되 며 ,이 값 은 시 험 에 의 해 서 만 구 할 수 있 고 , 다 만 설 비 계 획 단 계

에 서 T hom a의 캐 비 테 이 션 계 수 또 는 흡 입 속 도 로 대 략 추 정 해 볼 수 있 다 .

a) 실 혐 에 의 한 방 법

그 림 2.20에 나 타 낸 바 와 같 이 펌 프 운 전 시 의 흡 입 압 력 을 점 차 내 려 가 면 서 각 각 의

토 출 량 에 대 한 펌 프 전 양 정 의 저 하 가 3% (△ H/ H=0.03)가 되 는 경 우 의 흡 입 조 건 에 서

계 산 한 다 .
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b) 계 산 에 의 한 방 법 (설 비 계 획 단 계 에 서 NPSHre을 대 략 추 정 해 볼 수 있 는 방 법 임 )

가 ) 흡 입 비 속 도

NPSHre (Hsv )는 회 전 차 입 구 에 서 의 감 압 량 을 의 미 하 며 , 일 종 의 부 의 양 정 으 로 고 려

되 는 값 으 로 Hsv 와 Q, n과 의 사 이 에 는 다 음 식 의 관 계 가 성 립 한 다 .

흡 입 비 속 도 S = Q 1/ 2 / Hsv 3/4 n (2. 19)

단 , Q는 최 고 효 율 점 의 토 출 량 이 며 양 흡 입 펌 프 인 경 우 에 는 1/2을 잡 는 다 . Q를 ㎥

/min, Hsv 를 m, n을 rpm으 로 나 타 냈 을 때 일 반 설 계 를 한 펌 프 에 서 는 S의 값 은 Ns

에 무 관 하 게 대 략 1200∼ 1300으 로 채 용 함 이 바 람 직 하 다 . S=1300인 경 우 의 n 과 Q에

서 NPS Hre를 구 하 는 선 도 를 그 림 2.21에 나 타 내 었 다 .
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특 수 설 계 시 , 즉 S=1300 이 외 의 경 우 의 NPSHre는 그 림 2.22 상 의 계 수 를 곱 하 여 다

음 과 같 이 구 할 수 있 다 .

NP SH re ' = N P SH re (2. 20)

여 기 서 NPS Hre' : 구 하 고 자 하 는 필 요 유 효 흡 입 수 두

NPSHre : 흡 입 비 속 도 S=1300의 경 우 의 유 효 흡 입 수 두

β : 필 요 유 효 흡 입 수 두 환 산 계 수
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나 ) 캐 비 테 이 션 계 수

NPSHre를 대 략 검 토 하 기 위 한 또 하 나 의 방 법 은 다 음 에 표 시 하 는 캐 비 테 이 션 계

수 (또 는 T homa 계 수 )가 있 다 . 펌 프 전 양 정 을 H, 그 점 의 필 요 흡 입 수 두 를 Hsv로 표

시 하 면 T hom a 계 수 (σ )는 다 음 과 같 이 된 다 .

σ =Hs v/H=NPSHre/ H (2. 21)

여 기 서 캐 비 테 이 션 계 수 σ 의 값 은 실 험 에 의 해 구 해 지 는 값 이 다 .

단 , 다 단 펌 프 의 경 우 에 는 첫 째 단 회 전 차 의 전 양 정 으 로 한 다 . 그 러 나 σ 의 값 은 일

반 적 인 설 계 인 경 우 에 대 하 여 는 S 에 의 해 대 략 정 해 지 는 데 그 림 2.23과 같 이 된 다 .
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이 상 은 모 두 가 펌 프 의 최 고 효 율 점 에 대 해 서 성 립 되 는 관 계 이 다 . 사 용 점 이 펌 프 의

최 고 효 율 점 에 서 벗 어 나 게 되 면 유 입 각 과 깃 각 도 가 달 라 지 는 한 편 유 량 이 큰 쪽 에 서

의 흐 름 속 도 도 빨 라 져 깃 입 구 에 서 의 압 력 강 하 는 심 해 진 다 . 이 때 문 에 효 율 최 고 점

에 서 대 유 량 범 위 에 걸 쳐 사 용 할 때 는 특 히 이 점 에 대 해 서 검 토 할 필 요 가 있 다 . 유

량 에 따 른 필 요 흡 입 수 두 의 변 화 는 설 계 에 따 라 상 당 히 틀 리 나 개 략 검 토 하 기 위 해

서 는 그 림 2.24를 쓰 면 된 다 .

여 기 서

Qo : 최 고 효 율 점 에 서 의 유 량

Hsv o : 최 고 효 율 점 에 서 의 NPSHre

그림 2 .24 최고효율점에서 대유량시 필요 흡입수두

다 ) 특 수 펌 프 의 NPSHre

앞 에 서 기 술 한 NPSHre는 일 반 적 인 청 수 용 펌 프 등 에 이 용 되 는 실 험 값 으 로

Non- Clog형 또 는 자 흡 식 등 의 특 수 펌 프 에 서 는 더 욱 큰 NPSHre가 요 구 됨 에 유 의 하

여 야 한 다 . 그 러 므 로 상 기 의 내 용 은 계 획 시 의 일 반 적 인 검 토 에 사 용 되 어 야 하 고 , 상

세 검 토 시 는 제 작 자 와 협 의 하 여 검 토 되 어 야 한 다 .

3) 유 효 흡 입 수 두 에 영 향 을 주 는 요 소

유 효 흡 입 수 두 는 앞 에 서 설 명 한 바 와 같 이 , 대 기 압 (수 면 에 작 용 하 는 압 력 ), 포
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화 증 기 압 , 흡 입 양 정 에 따 라 정 해 지 나 이 값 들 은 여 러 가 지 영 향 을 받 아 다 양 하 게 변

화 하 므 로 주 의 하 여 야 한 다 .

a) 양 액 의 온 도

수 온 에 따 라 액 체 의 포 화 증 기 압 이 변 하 므 로 유 효 흡 입 수 두 는 변 한 다 . 특 히 고 온 인

경 우 에 는 이 것 이 대 단 히 높 아 지 므 로 주 의 하 여 야 한 다 . 대 표 적 인 액 체 의 온 도 와 액 체

의 포 화 증 기 압 의 관 계 는 그 림 2.25에 표 시 한 바 와 같 다 .

b ) 액 질

취 급 액 에 따 라 그 림 2.25에 나 타 낸 바 와 같 이 포 화 증 기 압 이 변 하 므 로 특 수 액 을

취 급 하 는 경 우 느 이 값 에 따 라 유 효 흡 입 수 두 를 정 한 다 .

c) 흡 수 면 에 작 용 하 는 압 력

이 것 은 유 효 흡 입 수 두 에 직 접 영 향 을 준 다 . 흡 수 면 이 밀 폐 탱 크 내 에 있 을 때 는

대 기 압 대 신 에 탱 크 내 의 수 면 에 작 용 하 는 압 력 을 쓴 다 . 또 한 대 기 압 및 포 화 온 도 는

펌 프 가 설 치 되 어 있 는 고 도 에 따 라 서 변 하 게 되 므 로 유 의 하 여 야 한 다 . 그 림 2.26은

고 도 와 표 준 대 기 압 및 물 의 포 화 온 도 와 의 관 계 를 표 시 한 다 .
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2 .3 캐 비 테 이 션 이 발 생 하 지 않 는 조 건

1) 캐 비 테 이 션 의 발 생 없 이 펌 프 를 안 전 하 게 운 전 하 기 위 하 여 는 펌 프 입 구 직 전 에

서 의 전 압 력 을 액 체 의 포 화 증 기 압 보 다 도 [NPSHre × (1＋ α ) ]에 상 당 하 는 압 력 이

상 으 로 높 일 필 요 가 있 으 므 로 , 운 전 범 위 내 에 서 항 상 [NPS Hav 〉 NPSHre

(1 ＋ α ) ]의 관 계 를 유 지 하 여 야 만 한 다 . 일 반 적 으 로 α 의 값 으 로 α ≥ 0.3

(단 ,NPSHre × 0.3 ≥ 0.5m)를 채 용 하 는 것 이 바 람 직 하 다 .

2) 예 를 들 면 볼 류 트 펌 프 성 능 곡 선 에 서 일 반 적 으 로 토 출 량 의 증 가 와 함 께 펌 프 의

NPSHre도 증 가 하 나 역 으 로 S ystem에 서 결 정 되 는 NPSHav은 감 소 한 다 . 그 러 므 로

그 림 2.27에 나 타 낸 바 와 같 이 두 개 의 NPSH 곡 선 이 A점 에 서 교 차 하 게 되 고 , 교 점

A에 서 좌 측 이 사 용 가 능 한 범 위 이 고 , 우 측 이 캐 비 테 이 션 발 생 때 문 에 성 능 은 점 선 과

같 이 저 하 하 여 사 용 불 가 능 하 게 되 는 범 위 이 다 .

주 ) 펌 프 에 따 라 서 는 부 분 유 량 범 위 에 서 NPSHre가 증 가 하 는 경 우 도 있 다 .

2 .4 탄 화 수 소 화 합 물 의 흡 입 수 두 보 정

탄 화 수 소 화 합 물 을 취 급 하 는 경 우 , 펌 프 의 NPSHre의 값 은 청 수 (냉 수 )를 대 상 으 로

한 경 우 의 값 보 다 작 게 되 므 로 이 를 보 정 하 여 야 한 다 . 참 고 로 HIS(Hy draulic

Ins titute Stan dards 1975년 판 )의 NPSHre의 보 정 량 을 그 림 2.28에 나 타 내 었 다 . 단 ,

운 용 상 이 NPSHre의 보 정 량 은 청 수 (냉 수 )인 경 우 의 NPSHre의 1/2 이 내 로 한 정 하

는 것 으 로 HIS에 기 록 되 어 있 음 에 유 의 해 야 한 다 . 이 해 를 돕 기 위 하 여 다 음 의 두 가

지 예 를 들 어 보 정 을 실 시 해 보 기 로 하 자 .
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1) 적 용 예 1

a) 청 수 를 대 상 으 로 한 경 우 펌 프 의 NPSHre 값 을 임 의 로 5m로 잡 는 다 .

b ) 펌 프 가 온 도 - 10℃ 의 Propane을 양 액 으 로 운 전 되 고 있 다 면 이 경 우 의 양 액 의

증 기 압 은 3.5Kgf/㎠ abs(점 A)가 된 다 .

c) 온 도 - 10℃ 와 Propane의 파 선 과 의 교 점 A에 서 NPSHre의 보 정 량 B는 1.7m가

된 다 .

d) 그 러 므 로 수 정 후 의 NPSHre는 청 수 인 경 우 의 NPSHre에 서 - 10℃ 의 Propane의

NPS Hre 보 정 량 을 공 제 하 여 수 정 한 NPSHre는 5- 1.7=3.3m 로 한 다 .
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2) 적 용 예 2

a) 상 기 와 같 은 펌 프 로 온 도 12.8℃ 의 Propane를 취 급 한 다 면 , 이 경 우 의 Propane의

증 기 압 은 7.0Kgf/㎠ abs(교 점 C)가 된 다 .

b ) 온 도 - 12.8℃ 와 Propane의 파 선 과 의 교 점 C에 서 NPSHre의 보 정 량 D는 2.9m가

되 고 , 이 보 정 량 (2.9m )은 앞 에 서 기 술 한 청 수 인 경 우 의 NPSHre(5m)dm l 1/ 2보

다 크 므 로 보 정 량 의 한 계 를 2.5m로 한 정 하 여 야 한 다 .

d) 그 러 므 로 수 정 후 의 NPSHre는 청 수 인 경 우 의 NPSHre에 서 보 정 량 의 한 계 인

2.5m를 공 제 하 여 NPSHre는 5- 2.5=2.5m가 된 다 .

2 .5 흡입조건 개선을 위한 대책

펌 프 의 설 비 계 획 및 사 용 시 캐 비 테 이 션 을 방 지 하 기 위 하 여 는 다 음 과 같 은 것 을 고

려 할 필 요 가 있 다 .

1) 펌 프 의 설 치 위 치 를 가 능 한 한 낮 게 하 고 , 흡 입 손 실 수 두 를 최 소 로 하 기 위 하 여

흡 입 관 을 가 능 한 한 짧 게 하 고 , 관 내 유 속 을 작 게 하 여 가 능 한 한 NPSHav 를 충

분 히 크 게 한 다 .

2) NPSHav ≥ 1.3 × NPS Hre가 되 도 록 한 다 .

3) 횡 축 또 는 사 축 인 펌 프 에 서 회 전 차 입 구 의 직 경 이 큰 경 우 에 는 캐 비 테 이 션 의

발 생 위 치 와 NPS H 계 산 상 의 기 준 면 과 의 차 이 를 보 정 하 여 야 하 므 로 NPSHav

에 서 (근 사 적 으 로 )흡 입 배 관 직 경 의 1/2을 공 제 한 값 으 로 계 산 한 다 .

4) 흡 입 수 조 의 형 상 과 치 수 는 흐 름 에 과 도 한 편 류 또 는 와 류 가 생 기 지 않 도 록 계

획 하 여 야 한 다 .

5) 편 흡 입 펌 프 로 NPSHre가 만 족 되 지 않 는 경 우 에 는 양 흡 입 펌 프 로 하 는 경 우 도

있 다 .

6) 대 용 량 펌 프 또 는 흡 상 이 불 가 능 한 펌 프 는 흡 수 면 보 다 펌 프 를 낮 게 설 치 하 거 나 .

입 축 펌 프 로 선 택 하 여 회 전 차 의 위 치 를 낮 게 하 고 , Booster펌 프 를 이 용 하 여 흡 입

조 건 을 개 선 한 다 .
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7) 펌 프 의 흡 입 측 밸 브 에 서 는 절 대 로 유 량 조 절 을 해 서 는 안 된 다 .

8) 펌 프 의 전 양 정 에 과 대 한 여 유 를 주 면 사 용 상 태 에 서 는 시 방 양 정 보 다 낮 은 과

대 토 출 량 의 범 위 에 서 운 전 되 게 되 어 캐 비 테 이 션 성 능 이 나 쁜 점 에 서 운 전 되 게

되 므 로 전 양 정 의 결 정 에 있 어 서 는 실 제 에 적 합 하 도 록 계 획 한 다 .

9) 계 획 토 출 량 보 다 현 저 하 게 벗 어 나 는 범 위 에 서 의 운 전 은 피 해 야 한 다 . 양 정 변 화

가 큰 경 우 에 는 저 양 정 영 역 에 서 의 NPSHre가 크 게 되 므 로 캐 비 테 이 션 에 주 의

하 여 야 한 다 .

10) 외 적 조 건 으 로 보 아 도 저 히 캐 비 테 이 션 을 피 할 수 없 을 때 에 는 임 펠 러 의 재 질

을 캐 비 테 이 션 괴 식 에 대 하 여 강 한 재 질 을 택 한 다 .

11) 이 미 캐 비 테 이 션 이 생 긴 펌 프 에 대 해 서 는 소 량 의 공 기 를 흡 입 측 에 넣 어 서 소

음 과 진 동 을 적 게 할 수 도 있 다 .

2.6 캐비테이션 괴식에 강한 재료

펌 프 의 내 부 에 캐 비 테 이 션 이 생 기 면 기 포 가 터 지 는 근 처 의 표 면 에 무 수 한 구 멍 이

생 겨 나 중 에 는 재 료 를 훼 손 시 킨 다 . 이 것 을 괴 식 이 라 하 며 , 기 포 가 터 질 때 생 기 는
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충 격 압 에 따 른 다 고 풀 이 되 고 있 다 . 괴 식 의 정 도 는 재 질 에 따 라 다 르 며 심 한 것 과 비

교 적 작 은 것 이 있 다 . 따 라 서 캐 비 테 이 션 을 피 할 수 없 는 경 우 에 는 괴 식 에 강 한 재

료 를 써 서 손 상 을 줄 이 는 것 이 바 람 직 하 다 . 펌 프 용 재 료 로 서 특 히 내 캐 비 테 이 션 이

션 성 을 고 려 할 필 요 가 있 을 때 에 는 18- 8 스 테 인 레 스 강 , 13Cr 스 테 인 레 스 강 등 이 사

용 된 다 .

그 림 2.29에 캐 비 테 이 션 에 따 른 각 종 금 속 의 소 모 감 량 을 표 시 한 다 . 또 그 림 2.30은

물 의 제 트 를 재 질 이 다 른 각 종 의 시 험 편 에 뿜 어 서 감 손 량 을 조 사 한 것 을 표 시 한 다 .

기 타 금 속 재 료 의 캐 비 테 이 션 에 대 한 내 식 성 순 위 는 3장 의 금 속 재 료 의 내 식 성 순 위 표

참 조 한 다 .

3 . 서어징(Surgin g)

3.1 서어징 현상

서 어 징 현 상 으 로 는 펌 프 운 전 중 에 압 력 계 기 의 눈 금 이 어 떤 주 기 를 가 지 고 큰 진 폭

으 로 흔 들 림 과 동 시 에 토 출 량 도 어 떤 범 위 에 서 주 기 적 인 변 동 이 발 생 되 고 , 흡 입 및

토 출 배 관 의 주 기 적 인 진 동 과 소 음 을 수 반 하 게 된 다 .
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3.2 서어징의 발생조건

서 어 징 은 다 음 의 조 건 이 동 시 에 갖 추 어 졌 을 때 에 한 하 여 발 생 한 다 .

1) 펌 프 의 H- Q곡 선 이 그 림 2.31과 같 이 오 른 쪽 위 로 향 하 는 산 (山 )형 구 배 특 성 을

가 지 고 있 다 .

2) 펌 프 의 토 출 관 로 가 길 고 , 배 관 중 간 에 수 조 또 는 기 체 상 태 의 부 분 (공 기 가 모 여

있 는 부 분 )이 존 재 한 다 . (그 림 2.32 참 조 )

3) 기 체 상 태 가 존 재 하 는 부 분 의 하 류 측 밸 브 B에 서 토 출 량 을 조 절 한 다 .

4) 토 출 량 Q₁ 이 하 의 범 위 에 서 운 전 한 다 .

즉 펌 프 가 산 형 구 배 특 성 을 가 져 도 상 기 의 조 건 중 에 서 어 느 하 나 의 조 건 이 라 도

만 족 되 지 않 으 면 서 어 징 은 발 생 하 지 않 는 다 . 예 를 들 면 펌 프 의 직 후 밸 브 A만 으 로 유

량 을 조 절 하 는 경 우 에 는 서 어 징 이 발 생 하 지 않 는 다 .

3.3 서어징의 방지법

1) 펌 프 의 H- Q 곡 선 이 오 른 쪽 하 향 구 배 특 성 을 가 진 펌 프 를 채 용 한 다 .

2) 유 량 조 절 밸 브 의 위 치 를 펌 프 토 출 측 직 후 에 위 치 시 킨 다 . (밸 브 A로 조 정 한 다 .)

3) 바 이 패 스 관 을 사 용 하 여 운 전 점 이 펌 프 의 H- Q 곡 선 이 오 른 쪽 하 향 구 배 특 성
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범 위 에 있 도 록 한 다 .

4) 배 관 중 에 수 조 또 는 기 체 상 태 인 부 분 이 존 재 하 지 않 도 록 배 관 한 다 .

4. 펌프 기동 토르크(Torqu e)

일 반 적 으 로 원 심 펌 프 의 체 절 축 동 력 비 는 1보 다 작 기 때 문 에 토 출 측 밸 브 를 전 폐

(全 閉 )한 상 태 에 서 기 동 한 다 . 그 러 나 축 류 펌 프 는 체 절 축 동 력 비 가 1보 다 훨 씬 크 기

때 문 에 토 출 측 밸 브 는 전 개 (全 開 ) 또 는 토 출 측 밸 브 를 설 치 하 지 않 고 체 크 밸 브 나 관

끝 의 역 류 방 지 밸 브 만 의 자 연 적 인 개 방 으 로 기 동 시 킨 다 .

4. 1 토출측 밸브의 전폐(全閉)기동

토 출 측 밸 브 가 전 폐 되 어 있 는 경 우 , 펌 프 가 정 지 상 태 에 서 정 규 회 전 수 에 도 달 할

때 까 지 의 소 요 동 력 은 회 전 수 의 약 3승 에 비 례 해 서 증 가 하 고 , 정 격 회 전 수 에 도 달

되 면 펌 프 의 체 절 축 동 력 과 일 치 한 다 .

한 편 , 소 요 토 르 크 는 회 전 수 의 약 2승 에 비 례 해 서 증 가 하 여 체 절 점 에 서 체 절 축 동

력 에 대 응 되 는 체 절 소 요 토 르 크 (T ₂ ) C점 과 일 치 한 다 . (그 림 2.33 참 조 )
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펌 프 를 기 동 하 기 위 해 서 는 베 어 링 의 저 항 이 나 패 킹 의 조 임 에 따 른 정 지 마 찰 토 르

크 와 회 전 체 의 관 성 (회 전 차 내 에 포 함 된 물 의 중 량 도 포 함 )을 이 겨 낼 수 있 는 토 르 크

가 필 요 하 다 . 이 토 르 크 는 회 전 하 기 시 작 할 때 에 만 필 요 하 고 , 그 값 (T₁ )은 정 격 토 르

크 (T₃ )의 10∼ 30% 정 도 이 지 만 일 단 회 전 하 기 시 작 하 면 그 림 에 나 타 난 바 와 같 이

급 격 히 감 소 하 고 , 그 이 후 는 거 의 수 력 토 르 크 의 특 성 에 따 라 상 승 한 다 .C점 이 후 의

토 르 크 는 토 출 측 밸 브 를 점 차 적 으 로 열 면 펌 프 의 축 동 력 곡 선 에 상 당 하 는 토 르 크 곡

선 C→ D로 변 화 하 여 기 동 할 때 의 토 르 크 변 화 는 A→ B→ C→ D가 된 다 .

4.2 토출측 밸브 개방 기동

일 반 적 인 원 심 펌 프 에 서 만 약 토 출 측 밸 브 가 전 폐 된 상 태 라 면 앞 에 서 설 명 한 바 와

같 이 펌 프 가 속 중 의 토 르 크 는 그 림 2.34의 ABC에 따 라 증 가 하 지 만 , 기 동 전 에 이 미

밸 브 가 열 려 져 있 으 면 관 로 저 항 곡 선 과 의 관 계 에 서 부 분 속 도 n' 부 터 송 수 가 시 작 되

고 , 100%속 도 로 되 면 정 격 유 량 이 흐 르 기 때 문 에 소 요 토 르 크 도 정 격 토 르 크 T₃ 로

된 다 .
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따 라 서 기 동 토 르 크 곡 선 은 회 전 수 n' 에 서 굴 곡 점 D가 생 겨 ABDE와 같 은 경 로 를

거 치 기 때 문 에 원 동 기 에 걸 리 는 기 동 과 도 기 의 부 담 이 다 르 게 된 다 . 그 림 2.34에 서 는

일 반 적 인 원 심 펌 프 의 예 를 나 타 내 기 위 해 밸 브 개 방 기 동 을 함 으 로 써 전 폐 기 동 보 다

도 원 동 기 의 부 담 이 커 지 는 것 처 럼 나 타 나 있 지 만 , 축 류 펌 프 에 서 는 정 격 송 수 중 의

토 르 크 T₃ 가 정 격 속 도 일 때 , 체 절 부 근 에 서 의 소 요 토 르 크 T ₂ 보 다 도 작 기 때 문 에

밸 브 를 전 개 한 상 태 로 기 동 하 는 편 이 원 동 기 의 부 담 을 줄 인 다 . 그 림 2.35는 축 류 펌 프

의 예 를 나 타 낸 것 으 로 기 동 시 에 는 A→ B→ D→ E의 순 으 로 변 화 한 다 .

4.3 기동토르크의 문제점

1) 펌 프 를 순 조 롭 게 기 동 시 킬 려 면 앞 에 서 설 명 한 바 와 같 이 펌 프 의 소 요 토 르 크

보 다 상 회 하 는 토 르 크 를 펌 프 에 가 해 야 한 다 . 즉 , 충 분 한 가 속 토 르 크 를 낼 수

있 는 전 동 기 를 써 야 하 고 부 족 하 면 기 동 시 간 이 길 어 지 므 로 원 동 기 의 발 열 이 나

파 손 이 일 어 나 는 등 중 대 한 문 제 로 발 전 한 다
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2) 일 반 적 인 전 동 기 에 직 입 기 동 하 는 경 우 의 가 속 토 르 크 는 충 분 히 잡 지 만 Y- △ 기

동 이 나 감 전 압 (感 電 壓 )기 동 등 에 서 는 시 동 시 에 서 운 전 시 로 전 환 시 킬 때 모 타

토 르 크 와 펌 프 토 르 크 가 비 슷 해 지 기 때 문 에 토 르 크 전 류 값 을 주 의 해 서 검 토

하 여 야 한 다 .

3) 디 젤 기 관 의 기 동 토 르 크 특 성 은 기 관 형 식 에 따 라 다 르 지 만 특 히 직 결 구 동 의

경 우 는 GD² 가 큰 펌 프 등 에 서 는 기 동 지 체 가 될 가 능 성 이 있 기 때 문 에 충 분 한

검 토 를 요 한 다 . 자 동 원 심 클 러 치 , 유 체 카 프 링 등 을 사 용 하 여 디 젤 기 관 이 충 분 한

토 르 크 를 발 휘 할 수 있 는 속 도 로 상 승 시 켜 서 연 결 하 는 방 법 이 바 람 직 하 다 .

4) 펌 프 의 흡 상 압 이 높 은 경 우 , 축 봉 장 치 나 스 러 스 트 베 어 링 등 에 의 한 마 찰 저 항

이 특 히 크 게 되 므 로 , 때 에 따 라 서 는 원 동 기 용 량 을 한 단 계 큰 것 을 사 용 할 필

요 가 있 다 .

5. 펌프의 과열현상

펌 프 운 전 시 의 구 동 동 력 은 양 액 의 유 효 일 과 기 계 손 실 등 에 소 비 되 는 것 외 에 크 든

.
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작 든 간 에 양 액 을 가 열 시 키 는 데 도 소 비 된 다 . 펌 프 의 토 출 량 이 0또 는 극 소 의 상 태 에 서

운 전 하 면 펌 프 효 율 이 현 저 히 저 하 되 고 , 원 동 기 에 서 나 오 는 동 력 의 대 부 분 은 열 로

되 어 수 온 이 상 승 한 다 .

그 림 2.37에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 토 출 량 이 일 정 한 값 으 로 증 가 하 면 온 도 상 승

비 율 이 급 격 히 감 소 함 을 알 수 있 다 . 또 한 그 림 2.36에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 전 양

정 에 비 례 하 여 커 짐 을 알 수 있 다 . 그 러 나 동 일 한 압 력 이 라 하 더 라 도 회 전 수 가 증 가

하 면 펌 프 가 작 아 지 게 되 어 서 온 도 상 승 이 커 지 게 되 므 로 고 속 고 압 펌 프 에 서 는 온

도 상 승 이 문 제 로 되 는 수 가 많 다 .

이 런 현 상 에 의 해 심 한 열 변 형 이 발 생 될 뿐 만 아 니 라 증 기 를 발 생 시 켜 캐 비 테 이 션

이 나 내 부 습 동 부 분 이 타 서 고 착 되 는 원 인 이 되 므 로 고 온 수 를 취 급 하 는 , 동 력 이 크

고 , 토 출 량 이 작 은 (예 를 들 면 보 일 러 급 수 용 ) 펌 프 에 서 는 특 별 해 주 의 하 여 야 만 한 다 .

5.1 온도 상승의 계산식(일본 수력기계공학 편람에 따름)

펌 프 에 서 는 취 급 액 이 물 인 경 우 에 는 펌 프 외 무 로 누 수 가 전 혀 없 는 경 우 의 온 도

상 승 △ t는 다 음 식 으 로 주 어 진 다 .
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t ( C ) =
A ( 1 - p ) H

p C
=

1 - p

427 p
H (2. 22)

여 기 서 p : 사 용 유 량 Q에 서 의 펌 프 효 율

H : 토 출 량 Q에 서 의 전 양 정 (m )

C : 비 열 (1Kcal/Kg ℃ )

A : 1/427 = 일 의 열 당 량 (Kcal/Kgㆍ m)

△ t : 토 출 량 Q에 서 의 온 도 상 승 (℃ )

통 상 △ t 〈 10∼ 15℃ 로 제 한 한 다 .

이 온 도 상 승 은 펌 프 의 전 양 정 에 비 례 하 여 크 게 되 며 , 또 한 동 일 양 정 의 펌 프 에 서

도 고 속 으 로 되 는 만 큼 펌 프 는 소 형 으 로 되 어 방 열 면 적 이 감 소 하 여 조 건 이 나 쁘 게

되 어 서 온 도 상 승 이 크 게 된 다 . 더 구 나 축 추 력 Balan ce 장 치 를 가 지 는 펌 프 에 서 는

Balan ce 장 치 에 서 의 Return수 를 급 수 조 로 회 수 시 키 는 경 우 그 Retu rn수 에 의 한 방 열

과 Balance 장 치 에 서 의 감 압 에 의 한 온 도 상 승 을 고 려 하 면 Return수 의 온 도 상 승 △

t는 다 음 식 으 로 표 시 된 다 .

t = [ H
427

1 - p

p

Q e

Q + Q e
] + H

427
(2. 23)

Q : 사 용 유 량 t /h

Q e : Return유 량 (Balance장 치 에 서 의 방 유 량 ) t/h

△ t , p , H는 앞 에 서 서 술 한 식 에 서 와 동 일

여 기 에 서 윗 식 의 제 1항 은 펌 프 내 부 에 서 의 온 도 상 승 , 제 2항 은 Balance장 치 에 서 의

감 압 에 의 한 온 도 상 승 을 나 타 낸 다 . 이 러 한 이 유 때 문 에 Balance장 치 에 서 의 액 체 의

증 발 을 막 기 위 하 여 는 펌 프 흡 입 구 액 온 에 △ t를 가 산 하 고 , 또 한 약 간 의 여 유 치 를 가

산 한 양 액 의 온 도 에 대 한 포 화 증 기 압 이 상 의 압 력 을 Balance장 치 의 실 내 에 서 유 지 될

수 있 도 록 하 여 야 한 다 .

5.2 캐비테이션의 영향

축 추 력 Balance장 치 로 부 터 Return 수 를 펌 프 흡 입 구 로 회 수 시 키 는 다 단 터 어 빈 펌

프 등 에 서 는 토 출 량 이 극 단 적 으 로 감 소 하 면 Retu rn수 의 온 도 도 상 승 하 기 때 문 에 흡

입 구 에 서 섞 인 후 의 양 액 의 포 화 증 기 압 도 높 게 되 어 흡 입 측 에 캐 비 테 이 션 발 생 이
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쉽 게 되 므 로 유 효 흡 입 수 두 를 충 분 히 크 게 잡 아 야 만 한 다 .

t = H
427

[
1 - p

p
+

Q + Q e

Q
] (2. 24)

T ₁ =
Q T 0 + Q e ( T 0 + t )

Q + Q e
(2. 25)

여 기 서 , T₁ 은 Retu rn수 가 흡 입 구 에 서 섞 인 후 의 양 액 의 온 도 (℃ )

T 0 은 Return수 가 섞 이 기 전 의 흡 입 구 에 서 양 액 의 온 도 (℃ )

그 러 므 로 캐 비 테 이 션 의 영 향 에 대 해 서 는 앞 에 서 서 술 한 T ₁ 에 대 한 문 제 의 해 결

및 흡 입 구 에 서 의 액 체 의 증 발 을 방 지 하 여 야 한 다 . 즉 , 흡 입 압 력 〉 T₁ 에 상 당 하 는 포

화 증 기 압 ± NPSHre, 흡 입 압 력 〉 ( T 0 ＋ △ t)에 상 당 하 는 포 화 증 기 압 이 라 는 두 조

건 을 만 족 시 켜 야 한 다 .

5.3 과열방지 대책

펌 프 의 토 출 량 을 교 축 하 면 온 도 상 승 이 점 점 커 져 서 결 국 은 허 용 최 고 온 도 를 초 과

하 기 에 이 른 다 . 이 를 방 지 하 기 위 하 여 허 용 최 소 토 출 량 이 하 로 되 면 토 출 측 의

Relief 장 치 를 열 어 서 펌 프 의 토 출 수 를 흡 입 탱 크 로 되 돌 릴 필 요 가 있 는 데 이 장 치 는

펌 프 와 토 출 슬 루 우 스 밸 브 와 의 사 이 에 서 설 치 하 여 야 한 다 .

1) 상 시 Relief 장 치

일 반 적 으 로 , 펌 프 토 출 압 력 이 50Kg f/㎠ 이 하 에 사 용 된 다 . 이 장 치 는 펌 프 가 통 상

다 량 토 출 하 여 수 온 상 승 의 염 려 가 없 는 경 우 에 도 항 상 저 압 부 로 Relief Retu rn을 계

속 하 므 로 무 효 동 력 이 커 서 저 효 율 운 전 이 되 는 문 제 가 있 으 나 장 치 는 단 순 하 다 .

(펌 프 용 량 은 사 양 유 량 에 Relief량 을 가 산 하 여 야 한 다 .)

2) 자 동 Relief 밸 브 부 착 Ch eck 밸 브 를 사 용 하 는 방 법

일 반 적 으 로 펌 프 토 출 압 력 이 140Kg f/㎠ 이 하 에 사 용 된 다 . 이 장 치 는 펌 프 의 정 상

운 전 중 에 는 Relief 라 인 이 폐 쇄 되 고 , 허 용 최 소 토 출 량 이 하 로 되 면 자 동 적 으 로 밸 브 가

움 직 여 Relief 라 인 을 열 어 서 Relief 수 를 방 출 한 다 . 이 Relief 라 인 의 개 폐 는 펌 프

토 출 량 에 따 라 서 자 동 적 으 로 행 해 지 는 것 이 다 .
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3) 유 량 을 검 출 하 여 Relief 밸 브 를 작 동 시 키 는 방 법

펌 프 와 Relief 밸 브 와 의 사 이 에 분 지 관 과 공 기 작 동 Relief 밸 브 를 설 치 하 고 , 이 밸

브 의 2차 측 을 Tank에 연 결 시 킨 다 . 펌 프 의 정 상 운 전 중 에 는 3- Pas s 전 자 밸 브 는 여

자 되 고 , Relief 밸 브 는 조 작 용 압 축 공 기 의 공 급 을 받 아 폐 쇄 된 다 . 펌 프 토 출 량 이 감

소 하 여 설 정 치 이 하 로 되 면 차 압 식 유 량 계 에 서 의 신 호 에 의 해 3- Pas s 전 자 밸 브 는

소 자 되 고 , Relief 밸 브 는 자 동 적 으 로 열 려 서 Relief 수 를 흡 입 T ank에 유 입 시 켜 과 열

을 방 지 한 다 . 역 으 로 펌 프 토 출 량 이 회 복 되 면 Relief 밸 브 는 자 동 적 으 로 폐 쇄 된 다 .

6. 펌프의 운전점

일 정 속 도 에 서 운 전 되 는 펌 프 의 H- Q 성 능 은 체 절 점 Q=0에 서 Q=최 대 까 지 광 범 위

하 게 표 시 되 지 만 실 제 의 사 용 상 태 에 서 는 관 로 저 항 곡 선 과 H- Q곡 선 과 의 교 점 이 운

전 점 이 되 고 그 상 태 에 서 의 H, Q, KW 등 을 결 정 한 다 . 이 제 , 여 러 가 지 의 운 전 방 식 에

대 한 운 전 점 에 대 해 설 명 하 여 보 기 로 하 자 .

6. 1 단독운전

1) 실 양 정 이 일 정 한 경 우

그 림 2.38과 같 이 펌 프 가 실 선 으 로 표 시 된 H- Q 곡 선 을 가 진 다 면 어 떤 실 양 정 을
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가 진 관 로 저 항 곡 선 R과 의 교 점 A가 운 전 점 이 다 . 사 용 후 의 경 년 변 확 에 의 해 배 관 에

녹 이 발 생 하 면 관 로 저 항 곡 선 이 R' 로 되 고 운 전 점 도 B로 이 동 하 여 토 출 량 은 감 소 하

게 된 다 . 이 와 같 은 것 을 예 방 하 기 위 하 여 R' 인 관 로 저 항 에 서 도 소 요 토 출 량 Q를 확

보 할 수 있 도 록 펌 프 성 능 에 미 리 여 유 를 주 어 점 선 으 로 표 시 한 바 와 같 은 H- Q곡 선

으 로 잡 는 것 이 필 요 하 다 . (단 , 성 에 너 지 의 관 점 에 서 과 다 한 여 유 는 피 하 여 야 한 다 .)

단 , 이 경 우 토 출 밸 브 가 전 개 된 경 우 의 초 기 운 전 은 C로 이 동 하 여 과 다 하 게 토 출

되 므 로 밸 브 제 어 를 실 시 하 여 야 한 다 .

2) 실 양 정 이 변 하 는 경 우

그 림 2.39와 같 이 실 양 정 이 변 동 하 면 밸 브 의 개 도 가 일 정 한 경 우 에 도 관 로 저 항 곡

선 이 상 ㆍ 하 로 평 행 이 동 하 므 로 토 출 량 이 나 펌 프 효 율 이 변 하 는 점 에 서 운 전 된 다 .

실 양 정 이 변 동 하 는 것 은 배 수 펌 프 등 에 서 많 이 볼 수 있 으 며 , 고 효 율 범 위 에 서 운 전

하 기 위 하 여 는 실 양 정 변 동 폭 과 빈 도 를 고 려 하 여 계 획 시 에 펌 프 최 고 효 율 점 의 위 치

를 선 정 하 여 야 한 다 .

3) 밸 브 제 어

토 출 밸 브 를 조 절 하 는 것 으 로 관 로 저 항 곡 선 을 인 위 적 으 로 변 화 시 켜 서 토 출 량 을 조

절 하 는 수 가 있 다 . (그 림 2.40 참 조 ) 단 , 밸 브 를 완 전 히 열 었 을 때 의 교 점 A가 그

System에 서 얻 을 수 있 는 최 대 유 량 을 표 시 한 다 .
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4) 속 도 제 어

펌 프 의 회 전 수 를 조 정 하 는 경 우 에 는 펌 프 성 능 곡 선 상 의 Q, H가 회 전 수 비 의 1승 , 2

승 에 비 례 하 여 변 한 다 는 것 은 이 미 펌 프 의 상 사 법 칙 {1.2 2)}에 서 술 한 바 있 고 , H- Q

선 상 의 각 점 의 괘 적 은 2차 곡 선 을 따 라 서 변 하 고 원 점 0에 서 끝 난 다 (그 림 2.41 참

조 ). 그 렇 지 만 운 전 점 은 펌 프 특 성 과 어 떤 실 양 정 을 가 진 관 로 저 항 곡 선 과 의 교 점 으

로 표 시 되 므 로 앞 에 서 말 한 1승 , 2승 의 관 계 가 어 긋 나 게 된 다 . 그 림 2.41에 서 속 도 제

어 에 따 라 H- Q성 능 과 의 대 응 점 은 A₁ ,A₂ ,A₃ 로 표 시 되 나 펌 프 의 운 전 점 은 저 항 곡

선 과 의 교 점 A₁ ,B₂ ,B₃ 로 된 다 .
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5) H- Q곡 선 구 배 의 영 향

a) 최 고 효 율 점 의 전 양 정 에 비 하 여 Q=0(체 절 )의 전 양 정 이 비 교 적 높 은 특 성 (급 구 배

특 성 )의 펌 프 는 평 탄 한 구 배 특 성 의 펌 프 에 비 하 여 양 정 이 변 동 (관 로 저 항 곡 선

의 변 동 )하 여 도 토 출 량 의 변 화 △ Q는 작 다 . (그 림 2.42)

b ) 실 양 정 이 거 의 변 화 하 지 않 는 System(예 를 들 면 보 일 러 급 수 나 관 개 용 등 )에 서

는 펌 프 특 성 이 급 구 배 인 펌 프 보 다 도 평 탄 한 펌 프 로 하 는 편 이 유 량 조 절 을 하 는

토 출 밸 브 가 부 담 하 는 압 력 도 작 게 되 고 , 관 의 내 압 도 도 작 게 되 는 잇 점 이 있 다 .

c) 속 도 제 어 에 의 해 유 량 조 절 을 행 하 는 경 우 에 는 펌 프 특 성 이 급 구 배 인 편 이 평 탄

한 펌 프 보 다 도 정 도 가 좋 고 안 정 한 조 절 을 할 수 있 다 .

6. 2 병렬 , 직렬 운전

2대 이 상 의 펌 프 를 이 용 하 여 토 출 량 을 증 가 시 키 는 경 우 에 병 렬 , 직 렬 의 어 느 쪽 이

유 리 한 가 는 저 항 곡 선 의 양 상 에 따 라 정 한 다 . 그 림 2.43에 의 해 알 수 있 는 바 와 같 이

병 렬 , 직 렬 의 한 계 점 은 병 렬 , 직 렬 , 연 합 특 성 의 교 점 a로 된 다 . 관 로 저 항 곡 선 이 a점 을

통 과 하 는 R₂ 보 다 낮 은 R₁ 과 같 은 경 우 는 병 렬 운 전 하 는 편 이 직 렬 운 전 보 다 도 전

체 적 으 로 토 출 량 이 크 다 . 또 한 관 로 저 항 곡 선 이 R₂ 보 다 높 은 R₃ 와 같 은 경 우 는 직 렬
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운 전 하 는 편 이 병 렬 운 전 보 다 도 토 출 량 이 크 게 된 다 . 실 양 정 의 변 동 이 나 관 로 저 항

의 변 동 을 포 함 하 여 양 정 이 넓 은 범 위 로 변 화 하 는 Sy stem 에 서 는 2대 의 펌 프 를 조

합 시 켜 서 병 렬 , 직 렬 의 변 환 운 전 을 행 하 면 양 정 에 변 동 이 생 겨 도 토 출 량 을 얻 을

수 가 있 다 . 병 렬 , 직 렬 어 느 쪽 으 로 하 더 라 도 안 전 하 고 도 경 제 적 으 로 운 전 하 기 위 하

여 는 복 합 운 전 에 서 각 각 의 펌 프 가 어 떤 상 황 에 서 운 전 되 는 지 , 그 효 율 과 동 력 은 어

떠 한 지 는 물 론 캐 비 테 이 션 발 생 에 대 하 여 도 검 토 하 여 야 만 한 다 .

2) 성 능 이 같 은 펌 프 의 병 렬 운 전

여 러 대 의 펌 프 가 공 동 으 로 송 수 본 관 에 접 속 하 여 병 렬 운 전 하 는 경 우 에 는 그 림

2.44와 같 이 각 펌 프 의 동 일 양 정 에 대 응 하 는 토 출 량 을 더 하 여 펌 프 전 체 대 수 의 합

성 H- Q곡 선 을 구 할 수 가 있 다 .

이 합 성 곡 선 에 서 전 체 의 운 전 점 은 2대 합 성 의 경 우 는 B₁ 이 고 , 3대 합 성 의 경 우

는 C₁ 이 되 며 , 그 것 에 대 한 각 펌 프 마 다 의 운 전 점 B₂ ,또 는 C₂ 를 그 림 상 에 서 구 한

다 . 그 림 에 의 해 밝 혀 진 바 와 같 이 관 로 저 항 곡 선 이 일 정 한 경 우 에 도 각 각 의 펌 프 운

전 점 은 운 전 대 수 에 따 라 서 A→ B₂ → C₂ 로 변 한 다 는 것 을 알 수 있 다 . 펌 프 합 성 성

능 의 토 출 량 은 각 각 의 성 능 을 단 순 히 대 수 배 하 면 되 지 만 합 성 운 전 점 의 토 출 량 은 1

대 의 운 전 시 의 대 수 배 하 여 서 는 안 되 며 , 오 히 려 대 수 가 증 가 함 에 따 라 토 출 량 의 증

가 는 a〉 b〉 c로 작 아 진 다 . 이 경 향 은 관 로 저 항 곡 선 이 그 림 2.45와 같 이 급 격 하 게
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오 른 쪽 위 로 올 라 가 는 구 배 이 고 , 펌 프 의 H- Q곡 선 이 평 탄 한 구 배 를 가 지 는 경 우 더

욱 현 저 하 다 .

3) 용 량 이 다 른 펌 프 의 병 렬 운 전

그 림 2.46에 서 합 성 운 전 점 A에 서 그 은 수 평 선 이 크 고 작 은 각 각 의 단 독 펌 프
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성 능 과 만 나 는 점 이 각 펌 프 개 개 의 운 전 점 이 되 고 , 합 성 운 전 점 A의 양 정 이 소 용 량

펌 프 의 최 고 양 정 Z보 다 도 낮 은 경 우 에 는 두 펌 프 로 공 히 양 수 가 능 하 다 .

단 , 그 림 2.47과 같 이 합 류 후 토 출 밸 브 S에 서 유 량 조 절 을 행 하 는 경 우 에 는 밸 브 를

서 서 히 닫 으 면 관 로 저 항 곡 선 이 지 나 치 게 서 게 되 어 운 전 점 A의 양 정 이 Z보 다 높 게

되 므 로 소 용 량 펌 프 는 양 정 이 부 족 하 게 되 어 송 수 불 가 능 하 게 된 다 . 이 와 같 은 경 우

에 는 대 용 량 펌 프 만 을 운 전 하 고 , 토 출 밸 브 T ₂ 에 서 제 어 함 이 좋 다 .

4) 원 심 펌 프 와 왕 복 동 펌 프 의 병 열 운 전

왕 복 동 펌 프 의 H- Q곡 선 은 종 좌 표 축 에 평 행 하 므 로 왕 복 동 펌 프 와 원 심 펌 프 가
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병 렬 로 운 전 될 때 는 그 림 2.48에 표 시 되 어 있 는 방 법 으 로 운 전 점 을 찾 을 수 있 다 .

즉 , 원 심 펌 프 는 단 독 운 전 의 운 전 점 A에 서 병 렬 운 전 시 의 운 전 점 B로 바 뀌 고 , 왕 복

동 펌 프 는 단 독 운 전 시 운 전 점 a에 서 병 렬 운 전 시 의 운 전 점 b로 바 뀌 어 서 각 각 운 전

되 게 된 다 .

5) 불 안 정 성 능 의 병 렬 운 전

펌 프 특 성 이 산 (山 )형 으 로 불 안 정 한 경 우 에 도 관 로 저 항 곡 선 과 단 1점 에 서 만 나 는

경 우 에 는 안 정 하 게 운 전 할 수 있 다 . 예 를 들 면 그 림 2.49와 같 이 관 로 저 항 곡 선 R₁ 아

래 에 서 1대 가 단 독 운 전 중 이 라 면 운 전 점 A에 서 안 정 하 게 운 전 가 능 하 다 . 그 러 나 두

번 째 펌 프 가 추 가 기 동 하 는 경 우 , A점 은 펌 프 의 체 절 양 정 C보 다 높 기 때 문 에

Check 밸 브 를 열 리 게 하 는 능 력 이 없 어 병 렬 송 수 가 불 가 능 하 게 되 어 서 두 번 째 펌

프 는 무 송 수 운 전 된 다 . 만 약 , 관 로 저 항 곡 선 이 R₂ 라 면 첫 번 째 펌 프 의 운 전 점 B는

체 절 양 정 보 다 도 낮 으 므 로 두 번 째 펌 프 는 완 전 하 게 병 렬 운 전 가 능 하 다 .

6) 크 고 작 은 2대 의 펌 프 의 직 렬 운 전

그 림 2.50에 나 타 낸 바 와 같 이 용 량 이 크 고 작 은 2대 의 펌 프 의 합 성 직 렬 성 능 은

각 각 의 단 독 성 능 의 전 양 정 을 합 하 여 구 하 면 된 다 . 관 로 저 항 곡 선 R₁ 에 서 의 합 성

운 전 점 은 A로 되 고 , 각 펌 프 의 운 전 점 은 B, C로 표 시 된 다 . 또 한 관 로 저 항 곡 선
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R₂ 가 Z보 다 도 낮 으 면 합 성 운 전 점 은 A' 로 되 나 작 은 펌 프 의 운 전 점 C' 가 음 의 양

정 이 기 때 문 에 , 저 항 으 로 작 용 하 므 로 큰 펌 프 1대 만 을 운 전 하 는 편 이 발 생 양 정 이

B' 로 높 게 되 거 나 토 출 량 이 B"로 많 게 된 다 . 용 량 이 다 른 펌 프 의 직 렬 운 전 시 에 는

펌 프 를 반 드 시 작 은 펌 프 의 첫 째 단 입 구 측 으 로 가 압 되 도 록 할 필 요 가 있 으 며 이 것 을

역 으 로 배 치 하 면 큰 펌 프 의 입 구 측 에 서 캐 비 테 이 션 이 발 생 한 다 .

6.3 배관의 분지 , 합류와 운전점

1) 저 항 이 다 른 직 렬 관 로 로 의 송 수

그 림 2.51은 펌 프 P에 서 저 항 이 다 른 관 로 를 직 렬 로 배 관 하 여 높 이 Ha로 송 수 하 는
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경 우 이 다 . 두 개 의 관 로 저 항 을 R₁ ,R₂ 로 하 면 R₁ 및 R₂ 를 종 좌 표 축 으 로 합 하 여

배 관 계 의 저 항 곡 선 R을 얻 는 다 . 즉 ab+ac=de로 된 다 . 그 러 므 로 저 항 곡 선 R과 양 정 곡

선 과 의 교 점 e가 펌 프 의 운 전 점 이 된 다 .

2) 분 지 관 으 로 의 송 수

a) 실 양 정 0에 서 저 항 이 다 른 병 렬 분 지 관 으 로 의 송 수

그 림 2.52는 펌 프 P에 서 분 지 되 어 B, C 두 지 점 으 로 송 수 하 는 경 우 로 실 양 정 이 0

인 경 우 이 다 . R₁ 을 PB간 의 관 로 저 항 , R₂ 를 PC간 의 관 로 저 항 이 라 하 면 펌 프 에 대

한 합 성 저 항 곡 선 R은 R₁ ,R₂ 를 동 일 양 정 에 서 횡 좌 표 축 으 로 합 한 것 이 다 . 즉

ab+ac=ad로 된 다 . 이 저 항 곡 선 R과 양 정 곡 선 과 의 교 점 d가 펌 프 의 운 전 점 으 로 되 고 ,

펌 프 의 토 출 량 이 Q인 경 우 , Q₁ 과 Q₂ 가 각 각 의 관 로 를 흐 르 는 유 량 으 로 된 다 .

b ) 실 양 정 및 저 항 이 다 른 병 렬 분 지 관 으 로 의 송 수

그 림 2.53은 펌 프 P에 서 분 지 하 여 B, C 두 지 점 으 로 송 수 하 는 데 각 각 의 관 로 토 출

높 이 가 Ha₁ , Ha₂ 이 고 , R₁ 을 PB간 의 관 로 저 항 , R₂ 를 PC간 의 관 로 저 항 이 라 하

면 , R₁ ,R₂ 를 횡 좌 표 축 으 로 더 한 것 이 연 합 저 항 곡 선 R로 되 고 , 이 것 과 펌 프 의 양

정 곡 선 과 의 교 점 a가 펌 프 운 전 점 으 로 되 며 , 펌 프 의 토 출 량 이 Q인 경 우 , Q₁ 과 Q₂

가 각 각 의 관 로 를 흐 르 는 유 량 이 된 다 .
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c) 한 개 의 관 로 를 도 중 에 서 분 지 하 는 병 렬 관 로 로 의 송 수

그 림 2.54는 펌 프 P보 다 Ha₁ 만 큼 높 은 B를 경 유 하 여 , 높 이 Ha₂ 인 C점 , 높 이 Ha₃

인 D점 두 지 점 으 로 송 수 하 는 경 우 를 표 시 하 며 , 송 수 관 로 저 항 은 PB간 을 R₁ ,BC간 을

R₂ , BD간 을 R₃ 로 하 는 경 우 , B점 에 서 의 펌 프 특 성 곡 선 은 처 음 의 특 성 곡 선 A에 서

R₁ 과 Ha₁ 간 의 차 를 뺀 곡 선 A' 로 된 다 . 다 음 에 BC, BD간 의 연 합 저 항 곡 선 R

을 구 하 여 , 이 것 과 곡 선 A' 와 의 교 점 a' 가 펌 프 의 토 출 량 Q로 되 며 , 그 교 점 에 서 수

평 으 로 직 선 을 그 어 , 각 각 의 관 로 저 항 곡 선 R₂ ,R₃ 와 의 교 점 이 각 각 의 관 로 C, D에

송 수 되 는 유 량 Q₂ ,Q₃ 를 나 타 낸 다 .
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d) 관 로 의 중 간 에 서 일 정 량 을 뽑 아 내 는 경 우

그 림 2.55은 펌 프 P에 서 말 단 C에 이 르 는 송 수 관 의 도 중 B에 서 Q₃ 인 일 정 량 을

뽑 아 내 는 경 우 로 실 양 정 이 0인 경 우 에 대 하 여 서 술 하 여 본 다 . PB간 의 관 로 저 항 을

R₁ ,BC간 의 관 로 저 항 을 R₂ 라 하 면 , R₁ 인 관 로 저 항 곡 선 은 O를 원 점 으 로 하 는 곡

선 으 로 되 고 , R₂ 인 관 로 저 항 곡 선 은 횡 좌 표 축 에 서 Q₃ 인 유 량 의 위 치 K를 원 점 으 로

하 는 곡 선 이 된 다 . 이 R₁ 과 R₂ 두 개 의 관 로 저 항 을 합 성 하 면 연 합 저 항 곡 선 R이 얻

어 지 고 , 이 것 과 펌 프 의 특 성 곡 선 과 의 교 점 a가 펌 프 의 운 전 점 으 로 된 다 .

3) 두 지 점 에 서 한 지 점 으 로 합 류 하 는 관 로 로 의 송 수

그 림 2.56은 A, B 두 개 의 펌 프 장 에 서 각 각 의 저 항 R₁ , R₂ 인 송 수 관 을 통 하 여

C점 에 서 합 류 하 여 저 항 R₃ 인 합 류 관 을 통 하 여 D에 송 수 하 는 것 으 로 한 다 . 이 경 우

AC, BC간 은 펌 프 는 단 독 운 전 되 고 CD간 만 이 펌 프 가 병 렬 운 전 되 므 로 A와 B의

펌 프 특 성 을 C 점 에 서 의 특 성 으 로 변 환 시 켜 서 고 려 하 면 된 다 . C점 에 서 의 A펌 프 의

특 성 은 , 그 특 성 곡 선 A에 서 R₁ 을 뺀 곡 선 A' 로 된 다 . 같 은 방 법 으 로 B펌 프 의

C점 에 서 의 특 성 은 곡 선 B' 로 된 다 . 여 기 에 서 이 두 개 의 변 환 특 성 A' 및 B' 를 가 지 는

2대 의 펌 프 가 C점 에 서 D점 으 로 병 렬 운 전 하 는 것 으 로 생 각 하 면 된 다 . 즉 A' +B' 의

병 렬 연 합 특 성 E를 그 리 고 , 저 항 R₃ 와 의 교 점 a를 구 하 면 두 대 의 펌 프 의 합 계

유 량 Q₃ 로 된 다 . 이 교 점 에 서 수 평 선 을 그 어 서 각 펌 프 의 토 출 유 량 Q₁ 및 Q₂ 를

얻 는 다 . 이 그 림 은 A, B, C, D 점 을 모 두 동 일 레 벨 에 있 는 것 으 로 고 려 하 였 으 나
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만 약 각 각 의 지 점 에 고 저 가 있 다 면 실 양 정 은 저 항 곡 선 에 가 산 하 여 표 시 하 면 된 다 .

4) 정 격 외 운 전 에 대 한 이 해

a) 펌 프 의 운 전 에 서 토 출 밸 브 를 전 부 열 어 서 펌 프 가 발 생 시 키 는 H- Q 에 너 지 를

완 전 히 활 용 하 는 것 이 실 효 율 이 가 장 높 은 운 전 이 다 . 일 반 적 으 로 복 수 대 의 펌 프 의

병 렬 계 통 에 서 는 유 량 부 하 가 증 가 하 여 도 가 능 한 한 소 수 의 펌 프 로 꾸 려 나 가 므 로 써

외 관 상 으 로 는 펌 프 효 율 이 낮 은 점 에 서 운 전 되 더 라 도 총 동 력 은 작 다 .

b ) 이 와 같 이 토 출 밸 브 를 완 전 히 열 어 서 운 전 하 는 경 우 에 는 각 각 의 펌 프 는 종 종

정 격 점 을 초 과 한 과 대 토 출 량 상 태 에 서 운 전 되 기 때 문 에 다 음 의 문 제 를 발 생 시 킬 수

가 있 다 .

가 ) 캐 비 테 이 션 이 일 어 나 기 쉽 고 , 그 때 문 에 소 음 을 발 생 하 며 , 극 단 적 인 경 우 에 는

송 수 불 가 능 하 다 .

나 ) 비 속 도 가 작 은 펌 프 에 서 는 원 동 기 에 과 부 하 가 걸 린 다

.

c) 운 전 을 단 독 또 는 병 렬 운 전 등 변 화 시 킬 때 에 생 기 는 운 전 점 의 추 이 는 H- Q곡

선 과 관 로 저 항 곡 선 의 구 배 여 하 에 따 라 현 저 하 게 양 상 이 변 하 므 로 각 각 의 계 획 에 대

하 여 검 토 하 여 야 만 한 다 .
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d) 병 렬 운 전 시 의 총 토 출 량 은 펌 프 가 동 대 수 배 로 는 되 지 않 으 며 , 오 히 려 가 동 대 수

를 증 가 할 수 록 1대 당 의 토 출 량 은 감 소 하 여 , 물 의 단 위 량 당 의 송 수 단 위 원 가 는 증 가

하 게 된 다 .

그 러 므 로 송 수 본 관 내 의 유 량 이 계 절 에 따 라 서 큰 폭 으 로 변 화 하 고 , 더 욱 이 각 각 이

장 기 간 계 속 되 는 계 통 에 서 는 고 효 율 운 전 을 하 기 위 하 여 소 유 량 시 에 한 하 여 전 용 인

저 양 정 펌 프 군 과 대 유 량 시 전 용 인 고 양 정 펌 프 군 으 로 나 누 어 설 치 하 여 , 부 하 에 따 라

서 사 용 하 는 것 이 가 장 합 리 적 인 방 법 이 다 .

e) 고 양 정 펌 프 를 정 격 상 태 보 다 도 현 저 하 게 작 은 유 량 에 서 운 전 하 면 레 디 얼 스 러

스 트 에 의 해 주 축 이 나 베 어 링 의 손 상 이 발 생 하 고 , 회 전 차 , 케 이 싱 의 이 상 침 식 이 나

과 열 등 이 발 생 된 다 .

7 . 펌프 대수의 선정과 위험분산

펌 프 설 비 전 체 의 총 유 량 이 나 전 양 정 이 결 정 되 어 있 어 도 , 이 것 을 몇 대 의 펌 프 로

분 할 하 여 공 급 하 며 , 각 펌 프 사 양 을 어 떻 게 결 정 하 는 가 는 건 설 비 나 유 지 관 리 에 도

영 향 을 주 는 중 요 한 사 항 이 므 로 각 항 에 대 하 여 검 토 하 지 않 으 면 안 된 다 .

7.1 대수의 선정

1) 운 전 동 력 비 의 절 약

유 량 부 하 의 변 동 상 황 을 사 전 에 검 토 하 여 그 빈 도 와 계 속 기 간 등 을 고 려 하 여 총

용 량 을 적 절 하 게 분 할 하 여 펌 프 의 설 비 대 수 를 결 정 한 다 .

2) 대 수 와 경 제 성

일 반 적 으 로 전 용 량 의 분 할 방 법 으 로 서 소 수 의 대 형 펌 프 로 하 는 편 이 다 수 의 소 형

펌 프 로 하 는 것 보 다 도 건 설 비 가 싸 고 , 설 치 Space도 작 고 , 펌 프 의 최 고 효 율 도 높 은 것

을 얻 기 쉽 다 . 그 러 나 각 각 의 펌 프 는 가 능 한 한 정 격 회 전 수 및 밸 브 전 개 상 태 에 서

운 전 하 는 것 이 합 리 적 이 므 로 신 축 성 있 는 유 량 부 하 의 변 동 에 대 하 여 는 소 형 펌 프 를

다 수 설 치 하 는 쪽 이 원 활 한 운 전 이 가 능 하 고 총 소 비 동 력 도 적 게 되 는 잇 점 이 있 다 .
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3) 호 환 성 과 등 용 량 분 할

비 교 적 여 러 대 로 분 할 하 는 경 우 에 는 각 펌 프 를 전 부 동 일 사 양 으 로 통 일 하 면 부

품 이 나 예 비 품 의 호 환 성 이 생 기 고 , 보 수 도 편 리 하 다 .

4) 크 고 작 은 용 량 으 로 분 할

분 할 대 수 가 작 은 경 우 (예 를 들 면 2대 )에 는 전 용 량 을 대 형 펌 프 와 소 형 펌 프 (예 를 들 면

유 량 비 2 : 1)로 분 할 하 면 부 하 변 동 에 대 해 서 도 신 축 성 있 게 조 절 할 수 있 고 , 설 계

양 정 이 적 절 하 면 병 열 운 전 도 가 능 하 다 . 단 , 부 품 의 호 환 성 이 없 게 되 는 결 점 이 있 다

(8.4 참 조 ).

5) 토 출 량 과 양 정 이 다 른 조 합

부 하 변 동 의 상 황 여 하 에 따 라 서 는 유 량 이 다 른 것 외 에 소 요 전 양 정 도 크 게 변 화

하 는 경 우 가 있 으 므 로 이 와 같 은 경 우 에 는 운 전 계 속 시 간 도 고 려 하 고 , Full 운 전 시

의 대 유 량 , 고 양 정 영 역 에 전 용 인 Group외 에 소 유 량 , 저 양 정 영 역 에 전 용 인 소 용 량

펌 프 를 병 행 하 여 설 치 하 면 운 전 이 가 장 합 리 적 으 로 실 시 된 다 . 단 , 건 설 비 가 비 싸 지 는

결 점 이 있 다 .

6) 부 속 설 비 와 의 관 련 성

펌 프 대 수 분 할 은 이 것 에 관 련 하 는 원 동 기 , 수 전 용 량 , 배 전 반 , 토 목 , 건 설 , 용 지 ,

Grane, 동 력 전 달 장 치 등 에 도 영 향 을 미 치 므 로 각 각 의 부 속 설 비 에 대 하 여 도 검 토 가

요 망 된 다 .

7 .2 단독펌프의 영향

펌 프 의 분 할 대 수 의 선 정 에 따 라 서 1대 당 의 용 량 은 저 절 로 결 정 되 지 만 . 가 능 한

한 관 련 기 기 Maker의 표 준 용 량 인 것 을 사 용 하 는 편 이 현 명 하 고 , 선 정 을 잘 못 하 여

대 단 히 대 형 으 로 되 어 제 작 이 나 수 송 에 곤 란 을 초 래 하 는 일 이 없 도 록 계 획 하 여 야 한

다 .

7.3 위험 분산과 예비펌프

1) 설 비 의 목 적 상 , 짧 은 시 간 이 라 도 펌 프 고 장 에 의 한 양 수 불 능 이 허 용 되 지 않 는

104



경 우 에 는 이 위 험 을 피 하 기 위 해 사 용 펌 프 를 반 드 시 2대 이 상 분 할 설 치 하 지 않 으

면 안 된 다 . 더 욱 중 요 한 것 으 로 는 고 장 시 에 도 소 정 의 능 력 을 유 지 할 수 있 도 록 예 비

펌 프 를 설 치 해 야 한 다 . 상 용 펌 프 의 분 할 대 수 를 작 게 하 면 예 비 펌 프 도 이 와 같 은

용 량 을 설 치 하 여 야 하 므 로 예 비 펌 프 를 포 함 한 전 건 설 비 는 분 할 대 수 가 많 은 경 우

보 다 역 으 로 비 싸 게 되 는 경 우 가 있 으 므 로 주 의 를 요 한 다 .

2) 짧 은 시 간 의 Peak 송 수 를 필 요 로 하 는 경 우 에 는 예 비 펌 프 가 있 다 면 이 것 을 이

용 하 여 Peak 송 수 하 면 되 므 로 Peak용 펌 프 를 생 략 할 수 가 있 다 .

3) 정 전 등 을 고 려 하 여 중 요 한 예 비 펌 프 의 원 동 기 를 Dies el 기 관 구 동 으 로 하 거 나

예 비 전 원 용 Diesel 발 전 장 치 를 설 치 한 다 .

8. 펌프의 성에너지

펌 프 에 의 해 소 비 되 는 동 력 은 전 동 식 , 내 연 기 관 및 증 기 터 어 빈 구 동 으 로 분 류 되 나 ,

어 느 경 우 이 든 펌 프 축 동 력 의 절 감 은 성 에 너 지 화 의 큰 테 마 의 하 나 이 다 . 축 동 력 의

절 감 방 법 에 는 소 요 전 양 정 의 재 검 토 와 저 감 , 펌 프 성 능 의 향 상 , 최 적 펌 프 사 양 의 선

정 등 이 있 으 며 , 또 한 펌 프 의 부 하 변 동 에 대 한 합 리 적 인 운 전 제 어 등 이 포 함 되 므

로 이 들 을 종 합 하 여 전 체 적 으 로 검 토 하 여 야 한 다 .

8 .1 성에너지 관점에서의 재검토

합 리 적 이 면 서 도 효 과 적 인 펌 프 의 선 정 은 물 론 운 전 방 법 에 의 해 서 도 펌 프 의 성 에

너 지 화 는 좌 우 되 므 로 아 래 에 그 검 토 Point에 대 하 여 간 단 히 설 명 해 보 기 로 한 다 .

그 리 고 에 너 지 사 용 의 합 리 화 에 관 한 법 률 도 서 서 히 제 정 되 고 있 는 중 이 고 , 개 별 적

성 에 너 지 에 서 총 체 적 성 에 너 지 로 이 행 되 고 있 으 므 로 성 에 너 지 관 점 에 서 의 검 토 는 매

우 중 요 한 작 업 이 다 .

1) 성 에 너 지 의 검 토 에 즈 음 하 여 는 그 대 상 물 에 우 선 순 위 를 두 며 , 용 량 이 큰 것 이 나

Plan t 운 전 상 착 수 하 기 쉬 운 펌 프 등 종 합 적 인 효 과 를 주 는 것 으 로 부 터 착 수

2) 펌 프 성 능 이 저 하 되 고 있 지 는 않 는 가 의 재 검 토 , 내 부 점 검 , 부 품 교 환 (특 히 섭 동

부 )
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3) 정 격 Q, H 나 그 여 유 의 재 검 토

4) 펌 프 성 능 판 정 기 준 의 설 정 (H, Q 허 용 범 위 에 대 하 여 )

5) 부 하 변 동 상 황 의 파 악 과 최 적 펌 프 사 양 의 설 정 (고 효 율 운 전 을 포 함 )

6) 최 단 배 관 경 로 의 채 용 과 배 관 내 Scale의 정 기 적 제 거

7) Valv e 제 어 보 다 도 On- Off 제 어 또 는 회 전 수 제 어 를 행 하 고 , 가 능 하 면 동 력 회

수 Sys tem을 채 용 한 다 .

8) 대 ㆍ 소 펌 프 의 조 합 (부 하 의 변 동 등 에 대 하 여 )

8 .2 펌프의 성에너지화의 검토 순서

설 비 의 성 에 너 지 화 를 계 획 할 때 에 요 구 되 는 H- Q가 시 간 에 따 라 크 게 변 동 할 것 으

로 예 상 되 는 경 우 에 는 분 , 시 간 , 주 , 월 , 계 절 에 대 하 여 H- Q수 요 를 고 려 하 여 대 수 분

할 , 운 전 원 동 기 , 제 어 Sys tem을 검 토 하 여 야 한 다 . 그 경 우 의 시 간 적 변 동 과

System의 응 답 성 에 대 하 여 는 주 어 진 사 정 에 따 라 검 토 를 하 여 야 한 다 . 또 한 Initial

Cost와 병 행 하 여 Runnin g Cost도 본 순 서 에 따 라 서 검 토 한 다 .

예 를 들 면

1) 여 유 증 가 증 기 터 어 빈 펌 프 구 동

2) 여 유 압 력 액 원 수 터 어 빈 구 동 동 력 회 수 등

다 음 페 이 지 의 펌 프 의 성 에 너 지 화 검 토 순 서 도 내 의 주 는 다 음 과 같 다 .

주 ) 1) 배 관 경 로 의 간 략 화 나 기 존 의 펌 프 운 전 실 적 과 그 때 의 계 획 H- Q를 비 교 하

여 과 대 여 유 를 제 거 한 다 .

2) 캐 비 테 이 션 , 서 어 징 , 주 변 조 건 에 의 한 제 약 , 유 지 보 수 의 난 이 등 일 반 적

으 로 는 문 제 가 되 지 않 는 펌 프 특 유 의 문 제 점 의 감 소

3) 특 히 속 도 제 어 의 경 우 는 속 도 제 어 에 의 한 전 달 손 실 이 생 기 므 로 충 분 히

검 토 하 여 야 한 다 .

4) H, Q 및 배 관 경 로 의 손 실 수 두 , 원 동 기 의 입 ㆍ 출 력 의 실 측 을 계 획 치 와 비 교

한 다 .
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펌 프 의 성 에 너 지 화 검 토 순 서 도
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8 .3 펌프의 성에너지화

1) 펌 프 효 율 의 향 상

연 속 운 전 되 는 500KW의 Motor 구 동 펌 프 에 서 만 약 펌 프 효 율 이 1% 상 승 하 면 성

에 너 지 효 과 는 크 다 . 어 림 계 산 에 도 500KW × 0.01× 24Hr× 365일 =43,800KWHr로 계

산 된 다 . 이 것 을 금 액 으 로 환 산 하 면 1KW Hr=65.8원 이 란 가 정 하 에 , 연 간 약 290만 원 의

전 력 비 가 절 감 된 다 .

2) 회 전 차 의 외 경 가 공

예 를 들 면 전 양 정 을 40m에 서 35m로 변 경 할 경 우 , 회 전 차 외 경 을 가 공 하 는 것 으 로

전 양 정 의 감 소 에 해 당 하 는 만 큼 동 력 이 절 감 될 수 있 다 . 40m의 경 우 는 축 동 력 을

100%로 하 면 35m의 경 우 의 소 요 동 력 은 대 략 100× 35/40= 87.5%로 되 어 약 12.5%의

동 력 이 절 감 된 다 . 회 전 차 가 공 은 형 상 치 수 에 따 라 서 그 가 공 범 위 가 제 한 되 므 로 주

의 를 요 한 다 . 또 한 펌 프 효 율 도 약 간 저 하 하 므 로 동 력 절 감 량 은 상 기 보 다 어 느 정 도

작 게 된 다 고 생 각 하 여 야 한 다 .

3) 다 단 펌 프 의 단 수 저 감

예 를 들 면 10단 의 회 전 차 를 갖 는 펌 프 가 전 양 정 100m로 운 전 되 고 있 는 것 을 토 출

량 은 그 대 로 두 고 전 양 정 을 90m 또 는 80m로 저 감 시 키 는 경 우 에 는 회 전 차 를 1매 또

는 2매 제 거 하 여 약 간 의 개 조 를 실 시 하 면 된 다 . 전 양 정 100m인 경 우 의 소 요 동 력 이

100KW라 고 한 다 면 90m , 80m인 경 우 의 소 요 축 동 력 은 90KW , 80KW로 되 어 각 각

10%, 20%의 동 력 이 절 감 된 다 . 이 와 같 이 회 전 차 를 제 거 하 여 성 능 을 감 소 시 키 는 경

우 에 는 효 율 저 하 의 방 지 를 위 하 여 Distance Liner , 특 수 안 내 Sleeve의 삽 입 , 회 전 체

의 Balancing 재 검 토 등 이 필 요 로 하 게 된 다 .

4) 대 수 선 택

비 교 적 긴 시 간 간 격 (1시 간 정 도 이 상 )으 로 T otal 토 출 량 이 변 동 하 는 경 우 에 는

가 동 펌 프 의 대 수 제 어 를 행 하 고 , 소 요 수 량 에 적 절 한 대 수 의 펌 프 만 을 운 전 하 여

동 력 절 감 을 도 모 한 다 . 이 경 우 는 변 동 수 량 과 시 간 의 관 계 를 사 전 에 파 악 하 여

두 던 가 , 소 비 유 량 과 수 압 의 상 황 을 계 측 하 여 대 수 제 어 를 행 할 필 요 가 있 다 (8.4

참 조 ).
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5) 속 도 제 어

펌 프 의 회 전 수 변 경 에 의 한 성 능 변 화 를 이 용 하 는 것 이 목 적 달 성 을 위 한 가 장 효

율 적 인 방 법 이 다 . 펌 프 의 H- Q곡 선 이 평 탄 하 고 , 동 시 에 관 로 저 항 곡 선 도 수 평 에 가

까 운 (마 찰 저 항 등 이 작 용 )경 우 에 는 약 간 의 속 도 제 어 에 의 해 큰 폭 의 유 량 조 정 이 가

능 하 게 되 는 잇 점 을 가 지 지 만 회 전 속 도 나 저 항 곡 선 에 미 소 한 변 화 를 생 성 시 켜 도 제

어 결 과 에 큰 변 동 을 생 기 게 하 므 로 특 히 정 밀 한 제 어 를 필 요 로 하 는 경 우 에 는 급 구

배 의 H- Q곡 선 을 가 지 는 펌 프 를 선 정 하 는 것 이 바 람 직 하 다 . 이 방 법 에 는 원 동 기 속

도 제 어 용 부 속 장 치 가 필 요 하 게 된 다 . 속 도 제 어 방 식 에 는 기 계 식 제 어 와 전 기 식 제

어 가 있 다 . 전 자 에 는 유 체 변 속 기 , Belt변 속 이 있 고 , 후 자 에 는 농 형 인 경 우 극 수 변 환 ,

주 파 수 제 어 (인 버 터 ), 1차 전 압 제 어 , 권 선 형 인 경 우 에 는 2차 저 항 제 어 , 2차 여 자 제 어 ,

2차 위 상 제 어 , 일 차 전 압 제 어 등 여 러 가 지 가 있 다 . 펌 프 회 전 수 를 대 략 ± 20%의 범

위 에 서 변 화 시 키 면 펌 프 성 능 은 일 정 의 상 사 법 칙 에 따 라 변 화 한 다 . 그 때 의 효 율 변

화 는 작 으 므 로 무 시 할 수 있 다 . 단 , 속 도 의 변 동 범 위 가 큰 경 우 에 는 이 환 산 결 과 는

실 제 의 값 과 다 소 차 이 가 있 으 므 로 주 의 하 지 않 으 면 안 된 다 .

이 것 들 은 펌 프 그 자 체 의 성 능 환 산 을 표 시 하 지 만 실 제 의 운 전 조 건 에 적 용 시

킨 다 면 그 림 2.57과 같 이 되 고 , Plant에 서 의 토 출 량 은 관 로 저 항 곡 선 과 펌 프 의 성

능 곡 선 (H- Q곡 선 )과 의 교 점 으 로 결 정 되 므 로 처 음 은 펌 프 성 능 (Ⅰ )과 관 로 저 항 곡 선
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(R)과 의 교 점 A(토 출 량 Q)에 서 운 전 되 고 있 던 것 이 회 전 수 변 경 에 의 해 펌 프 성 능 이

(Ⅰ )로 변 화 하 면 , 펌 프 성 능 상 의 대 응 점 은 A' (토 출 량 Q' )로 되 지 만 실 제 의 토 출 량 은

관 로 저 항 곡 선 (R)과 펌 프 의 성 능 (Ⅰ )의 교 점 a(토 출 량 q)로 된 다 . 소 요 동 력 도 이 것 에

준 하 는 동 력 곡 선 (Ⅱ )상 에 서 토 출 량 q에 대 응 하 는 값 b 로 된 다 . (그 림 2.58)

따 라 서 소 요 동 력 은 그 림 2.58 중 에 서 B에 서 b까 지 절 감 할 수 있 다 . 펌 프 의 축 동

력 은 회 전 속 도 의 3승 에 비 례 하 므 로 구 동 기 의 변 속 효 율 이 얼 마 간 희 생 되 더 라 도 일 반

적 으 로 ± 20%이 상 의 감 속 을 행 한 경 우 에 는 상 당 한 소 요 동 력 을 절 감 할 수 있 다 .

또 한 앞 의 그 림 에 서 도 알 수 있 는 바 와 같 이 감 속 에 따 른 실 제 의 소 요 동 력 b는 상 사

법 칙 에 의 해 B' 보 다 도 오 히 려 낮 은 값 으 로 되 어 더 욱 유 리 하 게 전 개 된 다 .

8.4 성에너지형 패키지 양수 가압 시스템

1) 제 품 소 개

본 제 품 은 펌 프 를 병 렬 로 2대 또 는 3대 를 설 치 하 고 , 각 펌 프 (Lead Pum p & Main

Pu mp)의 유 량 배 분 율 을 Duplex Ty pe인 경 우 종 래 의 50%- 50%에 서 33%- 67% 로 ,

T riplex T ype인 경 우 33% - 33% - 33%에 서 20% - 40% - 40%로 하 여 효 율 적 인

펌 프 의 조 합 을 통 해 소 요 동 력 을 최 소 화 하 고 , 이 들 펌 프 의 자 동 운 전 설 비 와 보 호 장

치 를 겸 비 하 여 성 에 너 지 화 ㆍ 자 동 화 를 실 현 한 패 키 지 양 수 가 압 시 스 템 이 다 .

2)용 도

사 무 실 용 빌 딩 , 병 원 , 아 파 트 , 기 숙 사 , 호 텔 등 의 상 수 도 공 급 용

3) 시 스 템 호 칭 방 법

0 0 0 0 - 0 0

동 력 구 분

시 스 템 의 펌 프 구 분

전 동 기 극 수 T : 2극

D : 4극

시 스 템 형 식 구 분 D : Duplex T ype

T : Tr iplex Ty pe
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4) 성 에 너 지 효 과

S ystem에 서 의 시 간 에 따 른 부 하 의 변 동 이 주 어 졌 을 때 성 에 너 지 효 과 를 높 이 기

위 하 여 는 펌 프 의 대 수 선 정 및 용 량 분 할 을 어 떻 게 하 여 야 하 는 가 에 대 하 여 검 토 하

여 보 기 로 하 자 .

예 를 들 어 서 S ystem에 서 의 시 간 에 따 른 부 하 변 동 이 아 래 그 림 2.59와 같 이 주 어 진

경 우 , 전 형 적 인 Du plex, Tr ipex 와 성 에 너 지 효 과 향 상 에 역 점 을 둔 효 성 Duplex ,

Triplex를 비 교 하 여 검 토 하 기 로 한 다 . 아 래 의 검 토 결 과 에 서 알 수 있 는 바 와 같 이

전 형 적 인 Type에 비 하 여 효 성 Du plex Ty pe으 로 하 는 경 우 에 는 25% , Tr iplex

Type으 로 하 는 경 우 에 는 11%의 에 너 지 절 감 효 과 를 얻 는 다 .

a) DUPLEX TYPE

가 ) 전 형 적 인 Duplex T ype인 경 우

전 형 적 인 Duplex T ype으 로 하 는 경 우 (유 량 배 분 율 50%- 50% ), 아 주 작 은 유 량 에

대 해 서 도 50% 용 량 의 펌 프 가 운 전 되 어 야 하 며 , 사 용 유 량 이 50% 이 상 이 되 면 두

대 의 펌 프 가 운 전 되 어 야 하 므 로 그 림 2.60에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 사 용 동 력 은

198.8HP- Hr/Day (그 림 에 서 사 각 형 내 부 의 면 적 )가 되 고 , 평 균 모 타 부 하 를 80%로 하

는 경 우 의 1년 동 안 의 소 요 동 력 은 43,305 KW- Hr /Year (=198.8× 0.8× 0.746× 365)가

된 다 .
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나 ) 효 성 Duplex T ype인 경 우

효 성 Duplex T ype으 로 하 는 경 우 (유 량 배 분 율 33%- 67% ), 에 너 지 절 감 을 위 해 서

No- Flow Shutoff장 치 가 되 어 있 는 경 우 , 소 유 량 의 범 위 에 서 는 33% 인 Lead펌 프 가

운 전 되 고 , 사 용 유 량 이 33%- 67%인 경 우 에 는 67%인 Main펌 프 가 운 전 되 며 , 사 용 유

량 이 67%이 상 인 경 우 에 는 두 대 의 펌 프 가 동 시 에 운 전 되 도 록 성 에 너 지 효 과 를 높

였 다 .

즉 , 그 림 2.61에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 사 용 동 력 은 150HP- Hr /Day(그 림 에 서 사

각 형 내 부 의 면 적 )가 되 고 , 평 균 모 타 부 하 를 80%로 하 는 경 우 의 1년 동 안 의 소 요

동 력 은 32,675KW- Hr /Year (=150× 0.8× 0.746× 365)가 되 어 전 형 적 인 Duplex T ype

에 비 하 여 25%의 에 너 지 절 감 효 과 를 얻 는 다 .
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b ) T RIPLEX T YPE

가 ) 전 형 적 인 Tr iplex Ty pe인 경 우

전 형 적 인 Triplex T ype으 로 하 는 경 우 (유 량 배 분 율 33%- 33%- 33%), 아 주 작 은

유 량 에 대 해 서 도 33% 용 량 의 펌 프 가 운 전 되 어 야 하 며 , 사 용 유 량 이 33% 이 상 이 되

면 두 대 의 펌 프 가 운 전 되 고 , 66% 이 상 의 경 우 에 는 3대 의 펌 프 가 운 전 되 어 야 하 므 로

그 림 2.62에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 사 용 동 력 은 327.5HP- Hr /Day(그 림 에 서 사 각 형

내 부 의 면 적 )가 되 고 , 평 균 모 타 부 하 를 80%로 하 는 경 우 의 1년 동 안 의 소 요 동 력 은

71,340 KW/ Hr /Year (=327.5× 0.8× 0.746× 365)가 된 다 .

나 ) 효 성 Tr iplex Ty pe인 경 우

효 성 T riplex T ype으 로 하 는 경 우 (유 량 배 분 율 20%- 40% - 40%), 에 너 지 절 감 을 위

해 서 No- Flow Shutoff장 치 가 되 어 있 는 경 우 , 소 유 량 의 범 위 에 서 는 20% 인 Lead펌

프 가 운 전 되 고 , 각 각 의 사 용 유 량 에 따 라 3대 의 펌 프 가 소 비 동 력 이 작 아 지 도 록 조

합 하 여 운 전 되 도 록 성 에 너 지 효 과 를 높 였 다 .

즉 , 그 림 2.63에 나 타 나 있 는 바 와 같 이 사 용 동 력 은 290.6HP- Hr /Day(그 림 에 서 사

각 형 내 부 의 면 적 )가 되 고 , 평 균 모 타 부 하 를 80%로 하 는 경 우 의 1년 동 안 의 소 요

동 력 은 63,302 KW- Hr/ Year(=290.6× 0.8× 0.746× 365)가 되 어 서 전 형 적 인 Tr iplex

Type 에 비 하 여 11%의 에 너 지 절 감 효 과 를 얻 는 다 .
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5) 시 스 템 구 성 도

a) 컨 트 롤 판 넬 d) 흡 ㆍ 토 출 벨 브

b ) T op Pull- Ou t Ty pe Pu mp e) 유 량 계 (Flow Reg ulator)

- Clos e Coupled Pump f) 전 폐 형 모 타 (1750, 3500 rpm)

c) 압 력 조 절 밸 브 (PRV) g) 온 도 조 절 밸 브

- Pres sure Regulating Value - T hermal Purge Valv e
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6) 특 징

a) 펌 프 는 T op Pull- Ou t 방 식 으 로 배 관 해 체 없 이 보 수 및 유 지 가 편 리 하 다 .

b ) 입 형 펌 프 (Close Coupled T ype)를 사 용 함 으 로 써 , 시 스 템 이 컴 팩 트 하 며 좁 은 공

간 에 서 도 설 치 가 능 하 다 .

c) 과 열 방 지 장 치 를 설 치 하 여 체 절 운 전 시 수 온 상 승 으 로 인 한 시 스 템 의 파 손 을

방 지 하 였 다 .

d) 유 량 계 로 유 량 을 감 지 하 여 펌 프 의 운 전 제 어 를 행 하 며 , 타 임 딜 레 이 를 사 용 하 여

빈 번 한 기 동 / 정 지 조 작 을 방 지 하 여 에 너 지 소 비 를 줄 였 다 .

e) 각 펌 프 의 토 출 부 에 체 크 밸 브 기 능 을 가 진 압 력 조 절 밸 브 를 설 치 하 여 흡 입 압 의

변 동 에 대 해 서 도 일 정 한 토 출 압 을 얻 을 수 있 다 .

f) 각 기 기 상 호 간 의 배 관 접 속 이 완 료 되 어 있 기 때 문 에 외 부 배 관 과 의 접 속 이 용

이 하 고 , 전 원 만 연 결 하 면 설 치 공 사 는 완 료 된 다 .

7) 구 성 요 소 및 주 요 부 기 능

a) 압 력 조 절 밸 브 (PRV)

- 펌 프 흡 입 압 의 변 동 에 관 계 없 이 일 정 한 토 출 압 유 지

- 체 크 밸 브 기 능

b ) 유 량 계 (Flow Reg ulator)

- 시 스 템 유 량 을 감 지 하 여 펌 프 자 동 운 전 의 데 이 타 를 컨 트 롤 판 넬 로 전 송

c) 온 도 조 절 밸 브
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- 시 스 템 의 과 열 방 지

d) 자 동 컨 트 롤 판 넬

- 유 량 계 에 의 해 감 지 된 유 량 에 따 라 펌 프 의 운 전 (1대 운 전 또 는 2대 (3대 )운

전 )을 자 동 제 어 한 다 .

8) 컨 트 롤 시 퀀 스

단 계 1 Q〈 33%

LEAD PUMP Start

단 계 2 33%〈 Q〈 67%

MAIN PUMP Start

LEAD PUMP Star t

단 계 3 Q〉 67%

LEAD PUMP Star t

MAIN PUMP Operate

Continuous ly

단 계 1 Q〈 20%

LEAD PUMP Star t

단 계 2 20%〈 Q〈 40%

MAIN PUMP(Ⅰ ) Star t

LEAD PUMP Stop

단 계 3 40%〈 Q〈 80%

MAIN PUMP(Ⅱ ) Start

MAIN PUMP(Ⅰ ) Operate

Contin uou sly

단 계 4 Q〉 80%

LEAD PUMP Res tar t

MAIN PUMP(Ⅰ ,Ⅱ ) Operate

Continuously

DUPLEX TYPE TRIPLEX T YPE
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9) 표 준 사 양

10) 선 택 사 양

a) 흡 입 압 이 높 을 경 우 시 스 템 동 작 중 지 가 능

- 압 력 스 위 치 에 흡 입 압 이 감 지 되 고 , 20초 동 안 설 정 한 압 력 보 다 흡 입 압 이 계

속 높 아 지 면 운 전 이 중 지 되 며 , 흡 입 압 이 설 정 한 압 력 보 다 낮 아 지 면 다 시

자 동 적 으 로 운 전 을 개 시 한 다 .

b ) 시 스 템 의 토 출 압 이 높 을 경 우 자 동 정 지 기 능

- 배 관 을 보 호 하 기 위 해 설 정 한 압 력 보 다 토 출 압 이 높 아 지 면 즉 시 펌 프 의 운

전 이 중 지 되 며 경 보 가 울 린 다 .

- Reset 스 위 치 를 누 르 면 경 보 가 중 지 되 며 다 시 펌 프 가 운 전 된 다 .

c) 시 스 템 의 흡 입 압 이 낮 을 때 자 동 정 지 기 능

- 압 력 스 위 치 에 의 해 흡 입 압 이 감 지 되 며 , 설 정 한 압 력 보 다 낮 아 지 면 캐 비 테

이 션 등 이 발 생 되 므 로 즉 시 경 보 가 울 리 며 운 전 이 중 지 된 다 .

- Res et 스 위 치 를 누 르 면 경 보 가 중 지 되 며 다 시 펌 프 가 운 전 된 다 .

d) 시 스 템 을 흐 르 는 유 량 이 없 을 때 자 동 정 지 기 능

- 수 요 유 량 이 없 을 때 모 든 펌 프 는 자 동 적 으 로 정 지 되 며 , 수 요 유 량 이 있 을

때 는 다 시 자 동 적 으 로 작 동 된 다 .

11) 시 스 템 설 치 조 건

a) 시 스 템 의 흡 입 조 건 은 가 압 상 태 여 야 한 다 .

시 스 템 펌 프

부 품 사 양 부 품 명 재 질

배 관 재 배 관 용 탄 소 강 관 볼 류 트 GC 200

펌 프 HEC M- Ser ies 표 준 품 임 펠 러 BC₃

유 량 계 주 철 재 몸 체 웨 어 링 BC₃

압 력 조 절 밸 브
주 철 재 몸 체

청 동 액 세 서 리
모 터 축 SM 45C

전

동

기

종 류 입 형

키 이 SM 55C상 ,전 압 3상 , 220V/ 380V

형 식 전 폐 형
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b ) 대 기 온 도 가 0℃ 이 하 의 외 부 에 는 동 파 의 위 험 성 이 있 으 므 로 설 치 하 지 못 한 다 .

c) 태 양 의 직 사 광 선 을 받 는 곳 은 판 넬 내 부 온 도 가 40℃ 이 상 올 라 가 오 동 작 을 일

으 킬 가 능 성 이 있 으 므 로 , 이 러 한 곳 은 피 하 는 것 이 좋 다 .

d) 오 수 나 흙 탕 물 은 압 력 조 절 밸 브 작 동 에 나 쁜 영 향 을 미 치 므 로 , 압 력 조 절 밸

브 대 신 체 크 밸 브 를 설 치 하 지 못 할 경 우 , 반 드 시 흡 입 구 에 스 트 레 이 너 를 설 치 해

야 한 다 .
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