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            초록
          
        

        
          In the submersible pump used in an LNG cargo, the leakage flow (gap flow) occurs between the pump rotor and the casing, and the pump efficiency decreases. The labyrinth-shaped pattern is applied between these gaps to decrease the leakage flow, which is called Labyrinth Seal. This research studied the difference in flow characteristics when liquefied methane which accounts for most LNG composition passes through labyrinth seals of different shapes using computational fluid dynamics (CFD). Four shape variables were considered: clearance size(s), cavity width(b), cavity height(g), and number of cavity(z). Parametric study was performed by changing only the input value of one variable without changing other variables within a limited range. As the gap of the labyrinth seal increased, the leakage flow rate increased. But the effect of the cavity-related variables was different. As a result of analyzing the effects of three cavity variables using full factorial design, they were found to be almost independent of each other. As the cavity width and number increase, the leakage flow rate decreases linearly. And the cavity height has a maximum leakage flow rate at one point, but has the smallest influence among all variables.
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      1. 서 론
      최근 들어 LNG의 수요량이 전 세계적으로 증가하고 있다. 대용량 LNG를 운반하는 LNG 수송선은 탱크 내에 있는 액체상태의 LNG를 가압하여 육상 인수기지로 운반하기 위해 LNG 카고 펌프를 사용한다. LNG 수송선이 대형화되는 추세에 따라 카고 펌프도 점차 대용량화 되고 있고, 이에 따라 펌프의 효율 개선과 진동, 소음, 캐비테이션, 안전성 확보가 필요하다. 펌프 내의 회전체와 고정체 사이, 부품 사이의 틈새에서 일어나는 누설 손실은 펌프의 효율을 감소시킬 수 있다. 이러한 손실을 줄이기 위해 틈새 사이에 미로 형상의 패턴을 적용하여 작동 유체의 흐름에 대한 저항을 증가시키는 래버린스 실을 적용할 수 있다. 래버린스 실은 비접촉 실로서 높은 밀봉 성능과 내구성, 제작의 용이성으로 인해 누설 저감을 위한 용도로 널리 쓰이고 있는데, 특히 고정체와 회전체 사이(inducer와 suction bell, impeller와 wearing ring, impeller와 balance seat)에 적용된다. 본 연구에 사용한 직선형의 See-Through labyrinth seal 외에도 더 복잡한 유로를 가지거나 다양한 형태의 캐비티를 가진 실도 존재한다. CFD를 이용하면 이러한 래버린스 실 내에서의 유동 특성을 분석할 수 있고, 이를 통해 더 나은 형태의 실을 개발하기 위한 연구가 가능하다. 현재는 전산 해석을 이용한 연 구가 활발히 진행되고 있지만 전산 해석이 발전하기 훨씬 이 전에도 래버린스 실은 연구되었다. Becker(1)는 래버린스 실 내부의 유동을 Poiseuille 유동으로 생각하여 마찰 계수를 구하고자 하였고, Martin(2)은 처음으로 비압축성 기체 유동이 흐르는 래버린스 실의 질량 유량을 구하기 위한 식을 제안하였다. 이후에는 Martin(2)의 식을 개선하기 위한 많은 연구가 이루어지기도 하였다. Egli(3)는 교축작용에 의한 운동에너지의 전달을 고려할 수 있도록 유량 식을 개선하였고, Hodkinson(4)은 간극을 통과한 유동이 다음 간극을 지나기 전 부분적으로 벽에 부딪혀 캐비티 내의 회전 유동에 합류함에 따른 운동 에너지 소산을 고려한 식을 제안하였다. 이러한 래버린스 실 유량의 해석적인 해를 구하기 위한 시도가 계속되었고, 실험 기구 및 방법과 전산 해석이 발전한 이후에는 Witting(5)의 연구와 같이 수치 해석에 의한 결과와 실험 결과를 비교하는 연구가 이뤄지기도 하였다. Wang(6)은 Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) 난류 모델을 사용하여 stepped labyrinth seal이 interlocking seal에 비해 더 우수한 성능을 보인다는 것을 밝혀냈다. Zhao(7)는 stator와 rotor 중 한 쪽에만 래버린스 형상 패턴을 주는 것 보다 양 쪽 모두 패턴을 주는 것이 효율적이라는 결과를 보여주었으며, 캐비티의 깊이와 길이가 증가하거나 혹은 캐비티의 수가 늘어날수록 실의 누설 감소 효과가 개선된다고 하였다. Marsis(8) 는 물과 공기를 작동 유체로 하여 다양한 형태의 캐비티를 가진 래버린스 실의 누설 및 동적 특성을 연구하여 효율적이고 안정적인 형상의 실을 제안하였다. Beak(9)은 직선형 래버린스 실의 형상에 따라 내부 유동의 흐름을 연구하여 누설 유량 변화의 원인을 분석하였고, 누설 유량 및 누설 계수(Discharge Coefficient)를 줄이기 위한 최적의 형상을 제안하였다. Hur(10)는 계단형 래버린스 실의 간극과 캐비티 형상에 따른 누설 특성을 연구하였으며 압력장과 속도장을 분석하여 유량 감소 원리를 설명하였다. 본 연구에서는 보편적으로 LNG의 성분 중 90% 이상을 차지하는 액화 메테인을 작동 유체로 하여 CFD 해석을 수행하였고, Marsis(8) 와 Beak(9) 이 사용한 직선형 래버린스 실의 형상에 따른 누설 특성을 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 지배방정식
        작동유체로 액화 메테인을 사용하였으므로 래버린스 내부의 유동을 3차원 비압축성 정상유동으로 간주하였다. 수치해석을 위해 사용한 RANS 방정식은 다음과 같다.
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        해석모델의 검증을 위해 참고한 선행연구에 따라 k-ε 모델을 사용하였고 벽면 처리 방법은 Scalable Wall Function을 적용하였다.
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        2.2 해석모델
        본 연구는 Fig. 1과 같이 패턴이 새겨진 casing과 회전하는 rotor 사이의 래버린스 실에 주기 조건을 사용하기 위해 원주방향으로 1˚ 크기에 해당하는 폭을 고려하여 해석 영역으로 선정하였다. 그리고 같은 그림에는 직선형 래버린스 실 형상의 주요 형상 파라미터를 함께 표시하였다. 각 파라미터에 대한 정보는 Table 1에 나타내었다. 해석은 상용 코드인 ANSYS CFX 19.4(11)를 사용하였고, 해석에 사용한 조건은 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry and parameters of labyrinth seal
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameters of the labyrinth seal
          
          

        

        
          
            
              	Geometry
            

          
          
            	Pitch (t)
            	16 mm
          

          
            	Clearance (s)
            	0.115∼1.2 mm
          

          
            	Cavity Height (g)
            	2∼6 mm
          

          
            	Cavity Width (b)
            	2∼6 mm
          

          
            	Number of Cavity (z)
            	1∼5 ea
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Operating Conditions
          
          

        

        
          
            
              	Operating Conditions
            

          
          
            	Fluid
            	Methane
          

          
            	Pressure Difference
            	1.75 MPa
          

          
            	Rotor Speed
            	2028 rev/min
          

        

        

      

      
        2.3 격자 생성 및 경계 조건
        래버린스 실을 포함하는 해석 영역의 격자는 정렬 격자를 이용하여 생성하였다. 형상 파라미터의 변화에 따라 격자의 질이 달라질 수 있기 때문에 모든 영역에서 인접한 노드 간의 길이를 약 0.1mm 이상 벗어나지 않도록 생성하였다. 벽면에서의 점성의 영향을 고려하기 위해 벽면에 가까울수록 노드간의 간격이 작아지도록 만들었다. 그리고 회전하는 shaft 벽에서의 y+ 는 k-ε 모델 적용 시 적정 값이 30∼300 인 점을 고려하여 대체적으로 145∼150 정도의 범위를 가지도록 하였으며, 벽면 처리 방법은 Scalable wall function을 사용하였다. 해석에 사용한 각 형상 파라미터 값 범위의 평균값으로 제작한 격자를 Fig. 2 에 나타내었다. 해석 모델의 입구에는 pressure inlet, 출구에는 pressure outlet의 경계 조건을 사용하였고, shaft 벽은 rotating wall(no slip), 절단면에서의 경계 조건은 periodic condition을 사용하였다. 해석에 사용한 격자 민감도 분석은 Fig 2.에 나타낸 격자를 기준 격자로 하여 격자 개수를 줄이거나 늘리는 방향으로 해석을 진행하였으며 기준 격자가 해석에 충분히 사용 가능한 격자라고 판단하였다. 격자 테스트의 결과는 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Baseline mesh of the labyrinth seal
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of mesh test
          
          

          

        

      

      
        2.4 수치해석 모델의 검증
        수치해석 결과의 검증을 위해 본 연구와 동일한 모델을 사용한 Marsis(8)의 CFD 해석 결과 값과 비교 하였다. 본 해석은 작동 유체로 액화메테인을 사용하였으나 Marsis(8)는 청수(water)를 사용하였으므로 동일하게 해석을 수행하였다. 비교에 사용한 형상은 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Two types of reference seal design
          
          

        

        
          
            
              	2T Rectangular 1R deep
              	
                
              
            

          
          
            	2T Rectangular 2R deep
            	
              
            
          

        

        

        Table 4에 입구와 출구의 압차에 따른 누설 유량 값을 비교한 결과를 나타내었다. 비교 결과 최대 4.9% 의 오차 수준으로 유사하게 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison with reference[8]
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	dP
              	Marsis(8)
              	Present
              	Error
            

          
          
            	2T 1R
            	15atm
            	0.56kg/s
            	0.58kg/s
            	3.6%
          

          
            	20atm
            	0.69kg/s
            	0.69kg/s
            	0.0%
          

          
            	25atm
            	0.80kg/s
            	0.77kg/s
            	3.8%
          

          
            	2T 2R
            	15atm
            	0.56kg/s
            	0.57kg/s
            	1.8%
          

          
            	20atm
            	0.70kg/s
            	0.68kg/s
            	2.9%
          

          
            	25atm
            	0.81kg/s
            	0.77kg/s
            	4.9%
          

        

        

      

      
        2.5 해석 Case
        본 해석에 사용한 형상 파라미터는 clearance size(s), cavity height(g), cavity width(b), number of cavities(z) 로 총 4 가지이다. 각 파라미터 값의 범위를 다섯 수준으로 나누어 캐비티 개수에 따라 하나의 변수만 값을 바꿔가며 케이스를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 결과
      본 연구의 목적은 CFD를 통해 래버린스 실의 형상에 따라 바뀌는 누설 유동의 특성에 대해 분석하고, 주어진 변수 값의 범위 내에서 누설 유량을 최소화 하는 형상을 찾는 것에 있다. 이를 위해 parametric study와 완전요인설계 분석을 수행하였고, 추가하여 주요 형상 파라미터 값에 대한 누설 유량을 예측할 수 있는 근사식을 만들었다.

      
        3.1 Parametric study
        앞서 설명한 바와 같이 래버린스 실의 성능은 형상에 따라 바뀐다. 본 해석에서는 See-Through labyrinth seal 형태의 직선형 래버린스 실을 사용하였다. 이 실의 형상을 결정짓는 주요 형상 파라미터를 바꿔가며 수치 해석을 수행하여 각 파라미터가 누설 유동에 어떤 영향을 미치는지 알아보았다.

        
          3.1.1 간극 크기(s)의 영향
          간극이 커지면 그만큼 유량이 지나갈 수 있는 영역이 확대되므로 누설유량은 증가할 것이다. 그리고 교축작용에 의해 잃게 되는 운동에너지의 비율이 줄어들어 래버린스 실의 누설 성능은 더욱 감소하게 된다.

          이때의 래버린스 실 내부의 유동특성을 CFD를 통해 해석하여 jet divergence angle(β)과 누설 유량과의 관계에 대해 분석하였다. Hodkinson(4)의 연구에 따르면 throat를 통해 캐비티로 유체가 빠져나오면서 확산하게 되는데 이때 Fig. 4와 같이 jet divergence angle 각이 생긴다. 이 각이 클수록 다음 throat로 빠져나가는 유동이 캐비티 벽에 부딪혀 충돌이 일어나게 되고 누설유량이 감소하게 된다. Fig. 5는 간극의 크기에 따른 래비린스 실 내부 유동의 유선을 나타낸 것이다. 그림으로 크기를 가늠하기는 힘들지만 jet divergence angle이 형성된 것을 확인할 수 있다. Table 5는 간극에 따른 jet divergence angle을 측정한 값과 outlet에서의 누설 유량 값을 나타낸 것이다. 간극이 커질수록 jet divergence angle이 작아지고 누설유량이 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Jet divergence angle(β)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              The effect of changing the clearance(s) on the streamlines of the labyrinth seal
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Jet divergence angles and leakage flow rate for several clearances
            
            

          

          
            
              
                	Clearance(mm)
                	Jet divergence angle (˚)
                	Leakage flow rate (kg/s)
              

            
            
              	0.1112
              	1.78
              	0.7867
            

            
              	0.48
              	1.14
              	7.3869
            

            
              	0.72
              	1.13
              	12.973
            

            
              	0.96
              	1.02
              	18.938
            

            
              	1.2
              	0.93
              	25.119
            

          

          

          다음으로 간극의 크기가 증가함에 따라 래버린스 실 내부의 전압의 양상이 어떻게 나타나는지 분석하였다. 래버린스 실 내부에서의 유동은 크게 캐비티를 제외한 간극을 지나는 고속의 유동과 캐비티 내부에 갖힌 채로 회전 하는 유동으로 나눌 수 있다. 이에 따라 Fig. 6에서 전압 또한 마찬가지로 간극과 캐비티의 영역이 서로 차이를 보이고 있다. 여기서 캐비티 내부의 전압은 회전 유동이 얼마나 강한지를 나타는데, Fig. 6을 보면 간극이 커질수록 같은 위치의 캐비티 내부의 전압이 감소하는 경향을 보이고 있다. 전압이 감소하므로 회전 유동이 약해지고 간극을 방해하는 힘도 그에 따라 작아진다. 결과적으로 누설 유량은 증가하였다. 세 경우의 그림에서 간극이 커질수록 간극에서의 고속 유동이 나타내는 전압이 강해지는 것을 확인할 수 있다. 간극에 따른 각 캐비티 내부에서의 전압과 누설 유량을 Fig. 7 과 Fig. 8 에 각각 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Total pressure contour plots for various clearance(s) sizes
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Variation in the averaged total pressure inside the cavity with clearance sizes
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Variation in the leakage flow rate with clearance size(s)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 캐비티 높이(g)의 영향
          Fig. 9는 캐비티 높이에 따라 각 래버린스 실 내부에서 나타는 유선도이다. 캐비티의 높이가 커짐에 따라 vortex 또한 높이 방향으로 확장되면서 운동 에너지가 소산되는 양이 더욱 증가하게 되는데 Fig. 10에서 캐비티 높이가 커질수록 누설 유량이 줄어드는 것을 볼 수 있다. g=3mm에서 캐비티 높이가 작아지는 경우에는 반대의 경향을 보여주는 것을 볼 수 있다. Fig. 9 (a)의 유선도를 보면 캐비티 내의 vortex가 캐비티를 완전히 채우지 못하고 있으며, 이로 인해 다음 간극을 지나는 지점에서 jet divergence angle이 커지게 되고, 충돌이 크게 일어나 높이가 큰 경우에 비해 누설 유량이 적게 나타난다. 이 경우에서 캐비티의 높이가 커지면 vortex의 크기가 증가하면서 누설 유량은 증가할 것으로 예상된다. g=2mm인 케이스는 그 사이에 있기 때문에 g=3mm인 케이스에 비해 누설 유량이 적게 나타나고 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The effect of the cavity height(g) on the streamlines of the labyrinth seal
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Variation in the leakage flow rate with cavity height(g)
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 캐비티 너비(b)의 영향
          캐비티의 너비가 누설 유량에 미치는 영향은 캐비티 높이의 영향에 비해 크게 나타났다. 먼저 Fig.11을 보면 캐비티 너비가 넓어지면서 vortex가 캐비티를 차지하는 비율이 조금씩 줄어들게 된다. 이러한 현상이 캐비티의 너비가 높이에 비해 극단적으로 넓은 Fig. 9(a) 와 같이 되면, 마찬가지로 jet divergence angle이 커져 다음 간극으로 넘어가는 목에서 더욱 강한 충돌이 일어나 유동은 운동 에너지를 잃게 된다. Fig. 12 를 보면 캐비티 너비가 가장 큰 b=6인 케이스에서 충돌이 가장 크게 일어나는 것을 확인할 수 있다. 이 결과로 Fig. 13과 같은 결과가 나오게 된다. 그리고 캐비티 너비 방향으로의 vortex의 확장에 의해 운동에너지가 소산되는 양이 증가하는 것 또한 누설 유량 감소의 원인이 되고 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              The effect of changing the cavity width(b) on the streamlines of the labyrinth seal
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Static pressure contour for various cavity width(b)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Variation in the leakage flow rate with number of cavity width(b)
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 캐비티 개수의 영향
          다음으로 캐비티의 개수가 누설 유량에 미치는 영향을 살펴보았다. 래버린스 실을 지나는 유동은 반복적인 교축작용을 겪으면서 압력 손실이 일어나는데, 이에 의해 Fig. 15에서는 캐비티의 개수(z)가 많을수록 누설 유량이 줄어드는 결과를 보여주었다.

          또, 캐비티 내의 vortex는 간극을 지나는 유동을 방해하하는데, 캐비티의 형상이 동일하다면 캐비티의 수가 많을수록 유동은 더 많은 에너지를 잃게 된다. Fig. 14를 보면 캐비티의 수가 많아질수록 간극에서의 전압이 약해지는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Total pressure contour plots for various number of cavity(z)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Leakage flow rate with the number of cavity(z)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 완전요인설계를 이용한 분석
      앞선 parametric study 통해서 각 형상 파라미터가 누설 유동에 미치는 영향을 분석해보았다. 형상 파라미터는 간극의 크기(s), 캐비티 높이(g), 캐비티 너비(b), 캐비티 개수(z) 로 총 4 가지이다. 하지만 완전요인설계를 사용하였을 때의 샘플의 수를 고려하여 간극의 크기(s)를 제외한 3가지 파라미터만을 이용하였다. 간극의 크기는 누설 유량에 가장 큰 영향을 미치고, 작을수록 누설 유량을 줄일 수 있다. 하지만 래버린스 실의 열전달과 윤활, 마모 등을 포함한 여러 가지 요소를 고려하여 결정해야하기 때문에 요인 분석에서는 제외하였다. 사용한 샘플의 수는 총 125개 이다. 아래의 분석은 Minitab 21.1(12)을 이용하였다.

      Fig. 16은 세 가지 형상 파라미터가 누설 유량에 미치는 영향 크기를 정량화하여 비교한 Pareto chart이다. 캐비티의 높이(g)에 의한 영향이 가장 작으며, 캐비티의 너비(b)와 개수(z)에 의한 영향은 서로 동등한 수준으로 캐비티 높이(g)에 의한 영향에 비해 세 배 가량 높게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Pareto chart of three parameters
        
        

        

      

      Fig. 17은 두 가지 파라미터의 누설 유량에 대한 영향이 서로 어떤 관계를 가지는지 보여주는 교호작용도를 나타낸 그림이다. 그래프의 선들이 평행할수록 각 파라미터의 영향은 서로 독립적인 관계를 보이는 것이다. 세 가지 조합의 교호작용도 모두 강하게 연관성이 있지는 않지만 캐비티 너비(b)와 개수(z)는 서로의 크기가 커질수록 누설 저감 효과를 확대시켜주는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Interaction plot of three parameters
        
        

        

      

      마지막으로 Fig. 18은 각 파라미터의 서로 다른 수준에서 유량 평균값이 어떻게 나타는지를 보여주는 주효과도를 나타낸 것이다. 이 그림에서는 파라미터가 누설 유량에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 경향을 쉽게 확인할 수 있다. 캐비티 너비(b)와 개수(z)의 영향은 선형적으로 감소하는 경향을 보여주고 있다. 하지만 높이(g)의 영향은 최고점을 가지고 있으며 비선형적인 경향을 보여주고 있다. 이 그림을 통해서도 캐비티 높이의 영향은 상대적으로 작다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Main effects plot of three parameters
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 최적 형상 제시
      앞서 설명한 분석의 결과는 다음과 같다. 캐비티 너비(b) 와 캐비티 개수(z)는 그 값이 클수록 누설 저감 효과가 증대되고, 캐비티 높이(g)에 대한 누설 유량의 결과는 비선형적인 경향을 보이지만 주어진 범위 내에서는 캐비티 높이(g)가 가장 작은 값에서 최소의 유량 값을 가진다. 따라서 Fig. 19에 나타낸 형상과 같이 b=6, z=5, g=2 일 때의 래버린스 실이 누설 유량을 최소화 할 수 있는 최적 형상이다. 누설 유량은 9.45 kg/s 로 125개 케이스의 결과 중 가장 작은 값이며, 이는 래버린스 실의 패턴이 없는 경우의 유량에 비해 23.85% 감소한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Suggested design
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. Response surface와 누설 유량 근사식
      Fig.20은 Fig.17 의 교호작용도를 3차원으로 나타낸 반응 표면이다. 세 가지의 반응 표면이 모두 평면에 가깝게 나타났으며, 앞서 확인한 것과 같이 b, g, z 세 가지 형상 파라미터의 변화에 대한 유량의 반응은 거의 독립적인 관계를 보인다. 이를 통해 다중 선형 회귀분석을 수행하여 식(5)와 같은 근사식을 구하였다. 125개 케이스의 해석 값과의 오차는 최소 0.01%, 최대 6.79%, 평균 1.20% 로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Response surfaces of leakage flow rate
        
        

        

      

      누설 유량을 예측 할 수 있다는 것은 불필요한 가공과 실험을 줄여 소비되는 자원을 크게 절약할 수 있다는 것을 의미한다.
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                        b
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                        +
                        0.02615
                        g
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      7. 결 론
      래버린스 실은 비접촉 환형 실로서 압축기나 터빈과 같은 기계에서 효율을 높이기 위해 주로 쓰인다. 래버린스 실은 연속된 캐비티를 지나면서 점성 및 난류 효과와 반복적 교축 작용으로 인해 출구로 유출되는 유량이 줄어들게 된다. 본 연구는 CFD를 통해 래비린스 실의 형상에 따른 누설 유동의 변화를 관찰하였다.

      
        	1) 간극의 크기는 래버린스 실의 누설 유량에 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 간극이 커질수록 소산되는 운동에너지의 양이 감소하기 때문이며, jet divergence angle이 작아지고, 캐비티 내에서의 전압이 감소한다.


        	2) 캐비티의 높이에 대한 누설 유량의 변화는 특이점이 존재하였다. 이 때의 경우에 비하여 캐비티 높이가 작으면 vortex가 캐비티 전체를 채우지 못하여 jet divergence angle이 매우 커지고 누설 유량은 줄어든다. 하지만 vortex가 충분히 캐비티를 채울 만큼 캐비티 높이가 큰 경우에는 높이 커질수록 vortex가 높이 방향으로 확장되면서 운동 에너지의 소산이 커져 유량이 줄어들게 된다.


        	3) 캐비티의 너비는 커질수록 누설 유량이 줄어들었다. Vortex의 확장에 의한 운동에너지 소산과 jet divergence angle의 증가로 인한 결과로 판단된다.


        	4) 캐비티의 개수가 많을수록 누설 유량이 줄어들었다. 반복적인 교축 작용에 의한 압력 손실과 vortex의 더 많은 방해를 받기 때문이다.


        	5) 완전요인설계를 통한 분석의 결과는 b, z 에 의한 누설 유량 변화는 선형적인 경향을 보였고, g에 의한 영향은 가장 작으나 비선형적인 경향을 보였다. 교호작용도는 b, z 의 조합에서 적지만 유의미한 영향을 보여주었다.


        	6) 결과 분석을 통해 누설 유량을 최소화하기 위한 형상을 선정하였고, 그 결과 래버린스 실의 패턴이 적용되지 않은 경우에 비해 누설 유량이 23.85% 감소하였다.


        	7) 각 파라미터가 누설 유량에 미치는 영향이 선형적이고 서로 독립적이라고 가정하여 누설 유량 근사식을 구한 결과 평균적으로 1.20% 의 오차를 보였다.
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