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1 일반

1.1 목적

본 Manual은 Centrifugal Pump의 Minimum Flow Bypass에 대한 선정 기준을 제시함으로써 설계

표준화 및 최적화된 설계를 하는데 목적이 있다.

1.2 적용범위

원칙적으로 삼성엔지니어링 환경수처리설계팀 공정파트에서 수행하는 Centrifugal Pump의 Minimum

Flow Bypass 선정에 본 기준을 적용한다. 단 사업주가 제시하는 특별기준이 있을 경우에는 본

Manual에 우선한다.

1.4 관련 문서

- Environmental Technical Team Hydraulic Calculation Basis

- ANSI/HI 1.3-2000 Centrifugal Pumps for Design and Application

- Cameron Hydraulic Data, C.C.Heald (Eighteenth Edition)

- 효성 펌프 편람

2. Pump Minimum Flow Bypass의 선정

2.1 Pump Minimum Flow의 정의

펌프 운전시의 동력은 유체를 유효일과 기계손실 등에 소비되는 것 외에 유체를 가열시키는데도

소비된다. 펌프의 토출량이 극소의 상태에서 운전하면 펌프 효율이 현저히 저하되고, 펌프에서

나오는 동력의 대부분은 열로 전환되어 유체 온도가 상승한다. 이런 현상에 의해 심한 열변형이

발생될 뿐만 아니라 증기를 발생시켜 Cavitation 등의 원인이 되므로 고온수를 취급하는, 동력이

크고, 토출량이 작은(예를 들면 보일러급수용) 펌프에서는 특별히 주의하여야만 한다.

펌프의 토출량이 제어되는 경우, Pump마다 요구되는 Minimum Flow보다 저유량으로 운전될 수

있으므로 이를 방지하기 위하여 Pump Discharge Line에서 Tank 또는 Pump Suction 으로 Minimum

Flow 를 Bypass하는 Line 을 설치해야 한다.

2.2 Minimum Flow 유량

기본적으로 Pump Vendor에 의하여 결정된다. Vendor 선정 이전에 Planning 단계의 설계를 위한

Minimum Flow 유량은 환경설계팀 공정파트 표준 "Environmental Technical Team Hydraulic

Calculation Basis"에서 Pump rated capa. 의 25%로 정의하고 있다. Min. flow 유량은 Pump마다

다르고 25% 이상 되는 경우도 있으므로 이 값은 설계자에 따라 여유율을 더 고려해 줄 수 있다.

온도 변화에 따른 minimum flow 유량을 계산하여 계산값을 이용하여 검토하는 것이 필요하다.

2.3 Temperature Rise 및 Minimum Flow Calculation

2.3.1 Temperature Rise Calculation

Pump의 power loss는 열에너지로 전환되고, Pump를 통과하는 유체의 온도를 상승시키게
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된다. 이 때, 온도 상승을 계산하는 식은 아래와 같다.

Where,

∆T = temperature rise through the pump, °C

H = total developed head at flow being considered, m

Cp = specific heat of the liquid at pumpage temperature, kJ/kg °C

η = efficiency of the pump at flow being considered, expressed as a decimal

2.3.2 Minimum Flow Calculation

일반적으로 Pump에서의 유체 온도 상승은 약 8℃로 제한된다. 상승 허용 온도가 8℃일 때

필요한 Minimum Flow 유량은 아래 식으로 계산한다.

Where,

Q = minimum flow rate, m3/h

Pp = input power at the minimum flow, kW

Cp = specific heat, kJ/kg°C

ρ = density, kg/m3

(Pp 값은 shut-off power와 거의 유사함)

만약, maximum allowable temperature rise 값을 알고 있다면, 이 때 Minimum Flow 유량은

아래 식으로 계산한다.

Where,

Q = minimum flow rate, m3/h

Pp = input power at the minimum flow, kW

∆T = temperature rise through the pump, °C

Cp = specific heat, kJ/kg°C

ρ = density, kg/m3
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2.4 Minimum Flow Bypass System 선정

Minimum Flow Bypass 방법에는 연속적으로 Bypass 하는 방법과 일정 유량 이하인 경우 Automatic

Bypass 하는 방법이 있다. Restriction Orifice 또는 Manual Valve 를 설치하는 경우가 연속

Bypass에 해당이 된다. Pump에서 요구되는 Minimum Flow 유량이 항상 Bypass 되어 흐르므로

Pump의 Minimum Flow를 보장하게 된다. 구성이 간단하고 설치 비용이 낮은 장점이 있지만,

Pump의 용량이 커짐에 따라 동력 소모가 증가하고 운전비가 증가하는 단점이 있다. Pump의 설치

용량은 프로세스 상 필요한 설계유량에 Minimum Flow 가 더해져야 한다. Automatic Re-circulation

Valve(ARV) 또는 Control Valve를 설치하는 경우는 Automatic Bypass에 해당이 된다. Pump

Discharge 유량이 일정 유량 이하로 흐르는 경우에 ARV 또는 Control Valve를 통하여 자동적으로

Bypass 됨으로써 Pump의 Minimum Flow를 확보하게 된다. 이 때 Pump의 설치 용량은 프로세스 상

필요한 설계유량과 동일하다. RO 또는 Manual valve에 비하여 Valve 및 유량계 등의 구성이

상대적으로 복잡하고, 설치 비용이 높은 단점이 있지만, Pump 설치 용량이 증가할 필요가 없으므로

동력 소모 및 운전비가 전자에 비해 상대적으로 낮은 장점이 있다.

2.4.1 Minimum Flow Bypass System 비교

Minimum Flow Bypass System 적용 기준을 아래와 같이 제시하였다. 아래 기준은

기본적으로 추천하는 기준으로 두 가지 이상의 System이 적용 가능한 경우에는 경제성

비교를 통해 선정하는 것이 타당하다.

구 분 Restriction Orifice Manual Valve ARV Control Valve

장점 Orifice 설치비 저렴 Manual Valve설치비 저렴 설치비 중간 정도

1) Min. Flow 안정적 제어

2) 펌프에 급격한 유량변화

없음

단점

1) 선정된 Size의 RO 설치

이후 Min. Flow 조절은 불가

능 함.

2) 펌프 유량 증가에 따른

펌프 설치비 및 동력 증가

펌프 유량 증가에 따른 펌프

설치비 및 동력 증가

1) Trouble point가 될 수 있

음.

2) On/Off 됨에 따라 펌프에

급격한 유량 변화가 발생 가

능함.

설치비 높음

적용

한계

1) Orifice 한 개 당 가능한

최대 압력 손실이 있음

2) 50kg/cm2G 이하에 적용

50kg/cm2G 이하에 적용

1) 140kg/cm2G 이하에 적

용

2) 불순물이 함유된 유체에

적용 어려움 (Vendor에서

요구하는 표준 pump

suction filter mesh size는

0.3~ 0.5mm임)

-

2.4.2 Minimum Flow Bypass System 선정 기준

일반적으로 Pump에서의 유체 온도 상승은 약 8℃로 제한된다. 상승 허용 온도가 8℃일 때

필요한 Minimum Flow 유량은 아래 식으로 계산한다.

(1) Pump Rated Capacity가 15m3/h 이하 또는 Power 18.5kW 이하일 경우는

Restriction Orifice(RO) 또는 Manual Valve를 선정한다.
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(2) Pump Rated Capacity가 15m3/h 이상 또는 Power 18.5kW 이상일 경우는 ARV

(Automatic Re-circulation Valve) 또는 Control Valve를 선정한다.

(3) 1) 의 경우, 펌프 양정이 10 kg/cm2G 이상일 경우는 Restriction Orifice를 선정한다.

(4) 1) 의 경우, 펌프 양정이 10 kg/cm2G 이하일 경우는 Manual Valve를 선정한다.

(5) 2) 의 경우, Pumping 유체가 청수인 경우는 ARV를 선정한다.

(6) 2) 의 경우, 불순물이 함유된 유체(원수, 슬러지 등)의 경우는 Control Valve를 선정

한다.

Capa. < 15m3/h
또는

Power < 18.5kW

양정 < 10 kg/cm2G
불순물 포함

(Particle Size > 3mm)

Restriction

Orifice
Manual Valve ARV Control Valve

NO

YES

YES

NO

YES

NO

2.4.3 Restriction Orifice

Pump Discharge 압력과 Return 되는 Tank/Vessel의 운전압력 차이만큼 Orifice에서

감압되어야 한다. Orifice에서 감압에 한계가 있으므로 (통상 최대 10kg/cm2) 고압 System에

Orifice를 설치하려면 다단으로 Orifice를 설치해야 한다. Orifice는 펌프의 Bypass Return line

에 설치되고, Restriction Orifice에서 정확한 유량이 bypass 되기는 힘드므로 Manual Valve를

함께 설치하여 유량 조절을 하는 것이 좋다. Typical P&ID는 Appendix.II를 참고한다.

펌프의 Design Capacity는 Pump의 Return Minimum Flow를 가산해야 한다.

Design Pump Capacity = Rated Pump Capacity + Pump Minimum Flow

Orifice Sizing 방법은 Appendix.I 을 참고한다.

2.4.4 Manual Valve

Pump Discharge 압력과 Return 되는 Tank/Vessel의 운전압력 차이만큼 Manual Valve에서

감압되어야 한다. Orifice와 같이 Valve에서도 감압에 한계가 있으므로 (통상 최대 10kg/cm2)

YESYES

NONO
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고압 System에 Manual Valve를 적용하기 위해서는 감압용으로 Orifice를 추가적으로 설치

해야한다. 이런 경우는 위의 Orifice 설치하는 경우와 동일한 System이 된다. 따라서, 본 항목

2.3.3의 Manual Valve는 2.3.1에서 제시한 기준과 같이 10kg/cm2G 이하에 적용하는 것을

지칭한다. Typical P&ID는 Appendix.II를 참고한다.

펌프의 Design Capacity는 Pump의 Return Minimum Flow를 가산해야 한다.

Design Pump Capacity = Rated Pump Capacity + Pump Minimum Flow

2.4.5 Automatic Re-circulation Valve (ARV)

ARV는 Bypass Flow control, 감압 및 역류 방지 기능을 가지고 있고, 펌프의 토출 유량에

따라 On-Off bypass control이 된다. 펌프의 토출량이 Min. Flow 이하로 떨어지면 ARV의

Bypass가 자동적으로 열리고, 펌프의 토출량이 Min. Flow 이상으로 회복되면 Bypass는

자동적으로 폐쇄된다. 다른 System과 마찬가지로 Pump Discharge 압력과 Return 되는

Tank/Vessel의 운전압력 차이만큼 ARV에서 감압되어야 하는데, ARV는 감압에 한계는 없다.

ARV 발주 시에 Process Data를 정확히 제시해주면, Vendor에서 적합한 valve를 설계하게

된다. 펌프에 포함하여 발주하여도 무방하다. ARV 자체에 Check valve 기능이 있어 별도의

check valve 설치는 필요 없다. Typical P&ID는 Appendix.II를 참고한다.

펌프의 Design Capacity는 Pump Rated Capacity와 동일하다.

Design Pump Capacity = Rated Pump Capacity

2.4.6 Control Valve

펌프 토출 유량 값에 따라 Bypass line에 설치된 Control Valve의 개도를 조절하여 펌프의

Min. flow를 보장해주는 방법이다. Control Valve에 의해 펌프의 토출량이 완만하게 제어되므

로, 펌프의 급격한 유량변화에 따른 펌프 Damage가 감소된다. Pump Discharge 압력과

Return 되는 Tank/Vessel의 운전압력 차이만큼 Manual Valve에서 감압되어야 한다. Orifice

및 Manual Valve와 같이 Valve에서도 감압에 한계가 있으므로 (통상 최대 10kg/cm2) 고압

System에 적용하기 위해서는 감압용으로 Orifice를 추가적으로 설치해야한다. Typical P&ID는

Appendix.II를 참고한다.

펌프의 Design Capacity는 Pump Rated Capacity와 동일하다.

Design Pump Capacity = Rated Pump Capacity
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1. Restriction Orifice 출구 유량 계산

Q = flow, in gpm

d1= dia of orifice or nozzle opening, inches

h = differential head at orifice, in feed of liquid.

d2 = dia of pipe in which orifice is placed, inches

C = discharge coefficient (typical values below for water)
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2. Restriction Orifice Size Table
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1. Restriction Orifice

2. Manual Valve
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3. Automatic Re-circulation Valve

4. Control Valve
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