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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 산업용 원심펌프를 대상으로 실측 운전 데이터를 획득하고, 동일 운전 조건을 적용한 CFD 기반 디지털 트윈 시뮬레이션 모델의 결과와 비교함으로써 모델의 신뢰성을 정량적으로 검증하였다. 실험에서는 가속도 센서를 설치하여 데이터를 수집하였으며, CFD 해석에서는 해석 결과로부터 가상 진동 데이터를 추출하였다. 실측 진동 데이터와 가상 진동 데이터를 대상으로 PSD 기반 코사인 유사도와 NRMSE 지표를 이용한 유사도 분석을 수행하였으며, 회전체의 대표 특징 주파수인 BPF 대역을 고려한 가중 유사도 평가를 추가 적용하였다. 그 결과 전체 주파수 대역에서 88.7%, BPF 가중 평가에서 93.1%의 유사도를 확인하였고, 진폭 영역에서는 NRMSE가 약 7% 수준으로 나타났다. 이는 센서 설치 제약이 존재하는 산업 환경에서도 CFD 기반 가상 센서 모델을 활용하여 신뢰성 있는 데이터를 확보할 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study quantitatively verified the reliability of a CFD-based digital twin simulation model for an industrial centrifugal pump by comparing measured operational data with simulation results under identical operating conditions. Vibration data were collected using an accelerometer, and virtual vibration signals were extracted from the CFD analysis. Similarity between the measured and virtual data was evaluated using PSD-based cosine similarity in the frequency domain and NRMSE in the amplitude domain. In addition, a BPF-weighted similarity analysis was applied to emphasize characteristic rotational components. The results showed an overall similarity of 88.7%, which increased to 93.1% with BPF weighting, and an NRMSE of approximately 7%. These findings demonstrate that CFD-based virtual sensing can provide reliable data even in environments where sensor installation is constrained.
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      Ⅰ. 서 론
      산업 현장에서 냉각수 공급, 공정 유체 순환, 배수 시스템 등 다양한 설비 운전에 사용되는 원심펌프는 필수적인 핵심 장비로 널리 적용되고 있다. 그러나 원심펌프는 장시간 운전 과정에서 압력 변동, 베어링 및 기계적 씰의 마모 등으로 인해 성능 저하와 진동 증가가 발생할 수 있다[1].

      이러한 현상이 조기에 파악되지 않으면 예기치 않은 설비 중단과 유지보수 비용 증가로 이어질 수 있어, 펌프 상태를 실시간으로 감시하는 기술의 중요성이 강조되고 있다.

      그러나, 산업 현장에서는 센서 설치 공간 부족, 배관 구조의 복잡성 등으로 인해 필요한 데이터를 충분히 확보하기 어렵고, 실측 데이터만으로는 초기 이상 징후를 포착하거나 내부 유동 변화를 분석하기 곤란한 상황이다[2]. 특히, 데이터 기반 유지보수 체계에서는 계측 데이터의 품질과 연속성이 진단·예지 성능 및 의사결정의 신뢰도에 직접적인 영향을 미치므로, 센서 결손이나 설치 제약으로 인한 데이터 공백을 보완할 수 있는 방법이 요구된다.

      최근 이러한 제약을 극복하기 위한 대안으로, 디지털 트윈(Digital twin) 연구가 산업 설비 분야에서 활발히 진행되고 있다. 디지털 트윈은 물리 시스템의 형상, 운전 조건 및 상태 정보를 기반으로 가상 공간에서 설비를 구현하고, 가상 센서를 통해 실측 센서로부터 확보하기 어려운 데이터를 생성 및 획득함으로써, 상태 모니터링, 고장 진단 및 예지 분야에 활용이 시도되고 있다[3].

      실측 데이터의 부족을 보완하고 운전 상태를 정량적으로 해석할 수 있다는 장점으로 인해 회전체 설비 분야에서도 적용 사례가 증가하고 있다[4]. 그러나 기존 연구는 현장 실측 데이터와 가상 데이터 간의 정량적 신뢰성 검증이 제한적이거나, 회전체 설비의 대표 성분을 반영한 평가가 충분히 수행되지 않아 데이터 신뢰성 확보가 미흡한 실정이다[5].

      따라서, 본 연구에서는 원심펌프의 형상과 운전 조건을 기반으로, 실시간 양방향 동기화가 구현된 완전한 디지털 트윈 구조를 구축하기보다는, 동일 운전 조건을 적용한 CFD(Computational Fluid Dynamics) 기반 가상 센서 시뮬레이션 모델의 타당성을 검증하는 데 초점을 두었다. 이를 위해 실측 데이터와 가상 데이터 간의 주파수 영역 유사도를 평가하기 위하여 PSD(Power Spectral Density) 기반 코사인 유사도(Cosine similarity) 기법을 적용하였으며, 시간 이력 진폭 특성 비교를 위해 NRMSE(Normalized Root Mean Square Error) 지표를 활용하였다. 또한 회전체의 대표 특징 주파수인 BPF(Blade Passing Frequency) 대역을 고려한 가중 유사도 평가를 추가함으로써, 운전 특성을 반영한 성분 중심의 신뢰성 검증 가능성을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 대상 펌프와 실험 환경 구성
      
        2.1 대상 펌프 및 실험 조건
        원심펌프는 펌프실 외부에 설치된 냉각탑과 배관으로 직결되어 있어 냉각탑 상단에서 떨어지는 냉각수를 수조 하부에서 다시 흡입하여 공정 설비로 순환시키는 역할을 수행하며, 본 연구에서 대상 장비로 선정한 원심펌프는 WILO사의 PSV-1080C이고, 형상을 그림 1과 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Shape of centrifugal pump(model PSV-1080C)
          
          

          

        

        원심펌프의 사양은 표 1에 나타낸 바와 같이 정격 회전수 1,750 rpm, 최대 양수량 1.6 m3/min, 전양정 17 m이며, 데이터 수집은 정격 운전 조건을 기준으로 수행하였다. 실험은 현장 운전 조건을 최대한 유지한 상태에서 실시하였으며, 펌프의 회전수는 인버터 설정을 통해 정격 회전수로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Applied parameters
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Values
            

          
          
            	Model number
            	SV4C1413U4/PSV-1080C
          

          
            	Rotation number
            	1750 rpm
          

          
            	Pumping amount
            	1.6 m3/min
          

          
            	Head
            	17 m
          

        

        

      

      
        2.2 실험 환경 구성
        산업 현장에서 원심펌프의 정비 이력을 살펴보면, 물 누수로 인한 기계적 씰 교체 작업이 반복적으로 수행된 것을 확인할 수 있다[6]. 이는 그림 2와 같이 기계적 씰의 부식과 균열 등으로 인해 밀봉 성능이 저하되고, 그 결과 누수가 발생한 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mechanical seals corrosion and crack
          
          

          

        

        기계적 씰 밀봉 성능 저하로 인해 발생되는 진동 데이터를 수집하기 위해 그림 3과 같이 실험 환경을 구성하였으며, 가속도 센서는 기계적 씰의 누설 및 밀봉 성능 저하와 연계된 진동 변화를 관찰하기 위해 기계적 씰이 위치한 케이싱 상부에 부착하였다[7]. 사용된 진동 센서의 주요 사양을 표 2에 나타내었으며, 원심펌프의 진동 데이터 획득을 위한 시스템 구성을 그림 4와 같이 표시하였다. 진동 데이터는 DAQ(Data Acquisition)를 통해 그림 5와 같이 2,000 Hz의 샘플링 주파수로 수집하였으며, 센서는 제조사 사양 기준 감도 오차(±5%) 및 DAQ로 인한 측정 불확실성이 존재하므로, 유사도 비교 시 센서 오차가 지표에 미치는 영향을 함께 검토하였다. 수집된 데이터는 시간 정보와 함께 CSV(Comma Separated Values) 형식으로 저장하여 가상 데이터와의 유사도 분석에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Vibration sensor attachment
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of vibration sensor
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Values
            

          
          
            	Sensitivity
            	(±5%) 10.19 mV/(m/s2)
          

          
            	Frequency range
            	1 to 4,000 Hz
          

          
            	Operating temperature
            	-54 to 121 ℃
          

          
            	Overload limit
            	±98,100 m/s2 pk
          

          
            	Excitation current
            	2 to 20 mA
          

          
            	Weight
            	27 g
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vibration data acquisition system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Measured vibration data collection
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 디지털 트윈 시뮬레이션 모델 구축
      
        3.1 모델링 및 해석 조건
        디지털 트윈 구축을 위해 대상 원심펌프(PSV-1080C)의 3차원 형상을 CATIA 도구로 그림 6(a)와 같이 모델링하였다. 임펠러 블레이드 수는 6개로 구성하였으며, 펌프의 도면과 사양을 참조하여 흡입관, 임펠러, 볼루트, 토출관 형상을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Modeling and meshing of pump
          
          

          

        

        생성된 모델은 ANSYS CFD 도구를 이용하여 그림6(b)와 같이 메쉬를 구성하였으며, 비정형 사면체 격자로 420,000개의 노드와 1,430,000개의 요소로 되어 있다. 임펠러 주변과 볼루트 내벽처럼 속도와 압력 변화가 큰 영역은 상대적으로 조밀하게 메쉬가 분포되도록 설정하였고, 격자 간 BPF 피크 주파수 차이는 1% 이내, PSD 코사인 유사도 차이는 1~2% 이내로 나타나 격자 독립성을 확인하였다[8].

        작동 유체는 물을 사용하였으며, 밀도와 점성계수는 상온에서의 상수 값으로 가정하였다. 또한, 회전체 임펠러와 고정부 볼루트를 각각 회전 좌표계와 고정 좌표계로 정의하고, 두 영역 사이에는 회전 - 고정 인터페이스를 설정하여 임펠러 회전에 따른 상대 유동을 모사하였다. 난류 모델은 회전 기계에 널리 사용되는 SST 𝑘-𝜔 모델을 적용하여 임펠러 출구 및 볼루트 내의 유체 흐름을 고려하였다[9].

        경계조건으로 흡입부에는 정압 조건을 적용하였고, 토출부에는 펌프 양수량으로부터 식 (1)을 이용해 산정한 질량유량 m˙을 반영하였다. 해석은 비정상 조건에서 수행되었으며, 시간 간격은 임펠러 1회전 동안 충분한 시간 간격을 확보할 수 있도록 0.00019초로 설정하였다. 이때, 시간 간격을 감소시켜도 BPF 피크 위치는 유지되었고, PSD 코사인 유사도 변화는 1% 이내로 나타나 시간 간격에 대한 안정성을 확인하였다.
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          	m˙ : mass flow, Q : pumping amount


        

        RMS(Root Mean Square Error) 기준 잔차가 0.0001 이하가 되도록 수렴 기준을 설정하였으며[10], 벽면 경계는 모두 No-slip 조건을 적용하였다. 또한, 벽면거칠기는 제작사 사양과 현장 배관 상태를 고려하여 균일한 값으로 설정하였으며, 질량유량 및 흡입 정압을 ±5% 범위에서 변화시킨 경우, BPF 대역의 피크 위치가 유지되는 경향을 보였다. 이는 본 연구의 주파수 성분 기반 유사도 비교가 경계조건 오차에 대해 상대적으로 강건함을 시사한다.

      

      
        3.2 가상 센서 설정 및 데이터 수집
        디지털 트윈 환경에서 그림 7과 같이 진동에 대한 시간 이력 데이터를 수집하였다. 기계적 씰 부식 및 균열과 같은 결함은 진동 신호에서 특성 변화가 뚜렷하게 나타나므로, 유사도 평가는 진동 데이터를 중심으로 수행하였다. 가상 센서는 실측 센서 위치와의 대응성을 고려하여 정의하였으며, 비정상 해석 결과를 후처리하여 동일한 유사도 지표에 적용할 수 있도록 데이터 처리 절차를 구성하였다. 가상 진동 신호는 임펠러 표면에서 계산된 비정상 압력 및 전단응력 분포를 기반으로 산출한 유체력 및 모멘트의 시간 이력으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Virtual vibration data collection
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 데이터 신뢰성 검증 및 고찰
      본 연구에서 비교 대상이 되는 두 신호는 생성 경로가 상이하다. 가상 신호는 유동 해석으로부터 도출된 유체 하중의 시간 변화를 반영한 것이며, 실측 신호는 해당 하중이 구조계를 통해 전달된 이후의 가속도 응답이다. 원심펌프의 진동은 내부 유동의 압력 변동이 구조물에 동적 하중으로 작용하고, 이 하중이 축·베어링·케이싱을 거쳐 외부로 전달되는 과정에서 형성된다. 따라서 두 신호는 물리량의 형태는 다르지만 동일한 유동 기인 현상에 근거하며, 특히 지배적인 주파수 성분 측면에서는 공통적인 특성을 공유한다. 본 연구에서는 절대 진폭의 직접 비교보다는 스펙트럼 형상과 특징 주파수 대역의 일치성을 중심으로 분석함으로써, 구조 전달 과정에서 발생할 수 있는 진폭 차이의 영향을 최소화하였다. 이러한 접근은 회전체 설비의 유동-구조 연성 해석 연구에서도 활용된 바 있으며[11], 물리적 대응성을 고려한 비교 방법으로 해석할 수 있다.

      디지털 트윈 모델의 신뢰성을 검증하기 위해 실측 진동 데이터와 가상 진동 데이터를 대상으로 주파수 영역과 진폭 영역에서 유사도를 비교하였다. 주파수 영역에서는 각 신호의 PSD를 산출하고, PSD 기반 코사인 유사도는 식 (2)를 이용하여 분석하였다[12]. 실측 PSD와 CFD PSD를 비교한 결과를 그림 8과 같이 나타내었으며, 주파수 영역 유사도는 88.7 %로 계산되어 전반적인 PSD 분포 경향은 유사하나, 일부 대역에서 차이가 존재함을 확인하였다.
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        	S : similarity, Pm(fk) : actual PSD, Pc(fk) : virtual PSD, fk : frequency bins


      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Similarity comparison in the frequency domain
        
        

        

      

      진폭 영역에서는 실측 데이터와 CFD 데이터의 시간 이력을 직접 비교하여 파형 수준의 일치성을 확인하였다. 동일 시간 구간에서 두 데이터를 중첩하여 그림 9와 같이 나타내었으며, 파형의 주기성 및 진폭 변화 경향이 전반적으로 유사함을 확인할 수 있다. 비교 결과를 정량적으로 파악하기 위해 식 (3)을 통해 NRMSE를 산출하였으며, 약 7%로 계산되었다. 이는 일반적으로 모델 적합도가 우수한 것으로 평가되는 10% 이하 기준을 만족함을 알 수 있다[13][14].
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        	xm(n) : actual data, xc(n) : virtual data


      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Similarity comparison in the amplitude domain
        
        

        

      

      한편, 전체 대역 PSD 유사도는 스펙트럼 전 구간을 동일 가중치로 평가하기 때문에 원심펌프 운전 특성을 대표하는 특징 성분의 재현성이 상대적으로 과소평가될 수 있다. 이에 따라 원심펌프와 같은 회전체에서 유동 - 회전체 상호작용을 대표하는 BPF를 고려하며, BPF는 임펠러 블레이드가 고정자 기준점을 통과할 때 발생하는 주기 성분으로, 식 (4)와 같이 표시할 수 있다. 이때, BPF는 블레이드 수 6개와 회전수 1750 rpm을 통해 175 Hz로 계산되며, BPF 대역에 가중치 함수 w(fk)를 부여한 식 (5)를 통해 PSD 코사인 유사도 분석 결과를 그림 10과 같이 나타내었다[15].
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        	fBPF : blade passing frequency, Z : number of blades
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        	Sw : weighted similarity, w(fk) : weight function


      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Improvement of similarity in the frequency domain
        
        

        

      

      BPF 성분이 포함된 대역을 강조하도록 가중치를 적용한 경우 유사도가 93.1%로 향상되었으며, 이는 일반적으로 회전체 진동의 경우 “특징 주파수 대역 정합 >0.9”이면 구조적 재현 성공으로 평가하기 때문에 원심펌프 운전 특성을 대표하는 성분 대역에 서 실측 데이터와 가상 데이터의 스펙트럼 일치도가 높음을 의미한다[16].

      이와 같이, BPF 대역을 반영한 평가에서 PSD 코사인 유사도가 향상되고, 진폭 영역에서 NRMSE가 7% 수준으로 산출된 결과는 특징 성분을 반영한 유사도 평가가 디지털 트윈 모델의 신뢰성 검증에 유효함을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      산업 현장에서 운용 중인 원심펌프를 대상으로 CFD 기반 디지털 트윈 개념을 적용한 시뮬레이션 모델을 구축하고, 실측 진동 데이터와의 가상 진동 데이터 간 유사도 분석을 통해 디지털 트윈 모델의 신뢰성을 정량적으로 검증하였으며, 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 실측 진동 센서와 디지털 트윈 가상 센서를 이용하여 진동 데이터를 수집하고, 샘플링 주파수 차이를 고려한 리샘플링 및 전처리 등을 통해 비교 가능한 데이터 셋 구축이 가능하다.

      둘째, 주파수 영역에서는 PSD 기반 코사인 유사도가 전체 주파수 대역에서 88.7%이고, 진폭 영역에서는 NRMSE가 약 7% 수준으로 실측 및 가상 데이터의 일치 경향을 확인하였다.

      셋째, 원심펌프의 대표 특징 성분인 BPF 대역의 가중치를 고려한 PSD 코사인 유사도가 88.7%에서 93.1%로 향상되었으며, 이는 특징 주파수 성분을 반영한 평가가 디지털 트윈 모델의 신뢰성 검증에 효과적임을 보여준다.

      향후 연구에서는 운전 조건 변화와 베어링 마모와 같은 고장 시나리오를 다양화하여 실측-가상 융합 데이터셋을 확장하고, 확보된 융합 데이터를 기반으로 잔존수명예측을 위한 고장예지 알고리즘을 적용하여 유지보수 의사결정 지원 시스템(알람, 정비 시점, 우선순위 등)으로 연계되는 디지털 트윈 기반 CBM+ 통합 구조를 구현할 계획이다.
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