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요  약  본 연구는 유압기계에 사용되는 유압 시스템에서 기포를 저감시킴으로써 효율을 증대시키는 장치에 관한 것이
다. 해외 상용품인 기포저감장치의 역설계를 진행하였고, 실험에 용이하게 제품들을 제작하였다. 작동성 실험을 위해
총 3종류의 시스템을 구성하였다. 해외 상용품을 Base Model로 설정하였고, 하강하는 유체의 표면적을 넓히기 위해
회전형 Rotator와 경사형 Rotator를 추가하였으며, 유체를 균등하게 분배해주기 위해 하단부에 슬롯이 파진 환형 균등
분배 파트를 추가 적용하였다. 또한 내부 유동경향을 분석하였으며, 유체의 직선적인 흐름을 균등하게 분배시키는 시스
템을 1차 개선 모델로 선정하였고, 설계 변수를 적용하여 추가 유동해석을 진행하였다. 1차 개선 모델을 바탕으로 경사
형 Rotator의 각도가 45°일 때를 2차 개선 모델로 선정하였다. 이를 기준으로 환형 균등분배 파트의 출구너비를 변수
로 설정한 결과, 환형 파트의 하단부 슬롯 직경이 10mm일 때 기포저감 효율이 가장 높았다. 최종적으로 Base Model
대비 평균 단면 유속이 147% 감소한 시스템을 최종 개선 모델로 도출하였다.

주제어 : 전산유체해석, 공동화 현상, 기포, 유동 경향, 작동성 실험

Abstract  This study relates to a device that increases efficiency by reducing air bubbles in a hydraulic 
system used in hydraulic machinery. The reverse design and product production of the bubble 
reduction device, which is a commercial product overseas, was carried out. Overseas commercial 
products were set as the base model, a rotary rotor and an inclined rotor were added to increase the 
surface area of   the fluid, and an annular equal distribution part with a slot in the lower part was 
additionally applied to distribute the fluid evenly. In addition, internal flow trends were analyzed and 
a system that evenly distributes the linear flow of fluid was selected as the first improvement model. 
Based on the first improvement model, a case where the angle of the inclined rotor is 45° was selected 
as the second improvement model. Based on this, as a result of setting the exit width of the annular 
equally distributed part as a variable, the bubble reduction efficiency was highest when the lower slot 
diameter of the annular part was 10mm. Finally, the system in which the average cross-sectional flow 
velocity decreased by 147% compared to the Base Model was derived as the final improved model.
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1. 서론

유압시스템이나 배관 시스템 내 존재하는 장치들은 펌
프에 의해서 가압되어지고, 이 가압된 압력은 시스템 요
소에 각각 압력을 가하고 유량을 배분하게 된다. 이 과정
에서 시스템 내 발생되는 주손실로 인하여 펌프와 멀어
질수록 주어진 압력은 입구에서 높고 출구에서 낮은 선
형적인 형태를 나타낸다. 또한 시스템 내 있는 밸브나 곡
관에 의하여 관로저항이나 막힘이 있음에 따라 부차적인 
압력강하가 발생된다. 그러나 이렇게 발생된 압력강하가 
설계값보다 적게 강하된다면 문제가 없지만, 상온이나 고
온 유체에서 시스템 내 압력이 유체의 포화증기압보다 
낮게 떨어진다면 시스템 내에서는 캐비테이션과 플래싱 
현상이 일어난다[1-3].

유체기계에서의 이러한 캐비테이션 현상은 기계계통에서 
심각한 손상을 줄 수 있다. 특히 밸브에서의 캐비테이션 현
상은 밸브의 몸체 또는 밸브와 연결된 배관계통시스템 전체
에 영향을 줄 수 있기 때문에 그 피해는 매우 심각하다[4,5].

캐비테이션 현상을 해결하기 위해 원심력을 이용하여 
유압 시스템의 작동유에 기포를 제거하는 연구가 일본을 
중심으로 활발히 진행되고 있다. 일본은 선회 유동
(Swirling flow)을 이용한 기포 제거장치를 제작하고 원
심력을 부가하여 비중이 낮은 기포를 중앙부에 포집하여 
배압을 이용해서 외부로 배출하는 연구를 진행하고 있다. 
그러나 배기구로 배출되는 기포에 혼합된 작동유의 양이 
많아 효율 향상을 위한 구조적 개선이 요구되고 있다[6]. 
이를 해결하기 위해 J. H. Park 등은 원심력을 이용한 기
포제거 모듈의 작동원리와 주요 설계변수를 적용하여 최
적설계 알고리즘을 단순화하여 유동해석을 진행하였다. 
또한 핵심요소인 선회유동부의 알고리즘을 검토한 결과, 
설계의 타당성을 확인하였다.

따라서 시스템의 구조적 개선을 위해 작동성 실험과 
해석을 통해 신뢰성을 획득하고 결과를 도출하는 방법은 
최적의 방식이라고 판단된다. 이를 통해 고안된 기포를 
저감시킬 수 있는 장치는 설계변수를 설정한다면 내부 
구조를 개선할 수 있다고 전망한다.

따라서 본 연구에서는 기포를 효율적으로 저감시킬 수 
있는 장치를 고안하고 실험 및 해석적 연구를 통해 최적
화된 모델을 도출하였다.

2. 연구방법

2.1 모델 및 실험 방법

본 연구에서 사용된 기포제거 시스템 모델은 상용화된 
해외 제품을 CATIA V5를 이용하여 3차원 역설계하였
고, Fig. 1은 해외 상용품인 기포제거장치이다.

Fig. 1. Benchmarking Commercial Products

Fig. 2는 해외 상용품을 기준으로 실험 및 해석에 용
이하게 주문 제작한 부품과 3D모델링 사진이다[7]. Fig. 
2-(a)는 기포 제거 효율을 증대시키기 위해 기존 상용품
을 수정한 변수 모델이 포함되어 있다. Fig. 2-(b)는 변수 
모델을 제외한 고정 모델들이다.

Intake[1] Intake[2] Rotator[1] Rotator[2]

(a) Variable Model

Displacer Foam Breaker Acrylic Bucket Support Fixture

(b) Fixed Model

Fig. 2. Actual Model and 3D Modeling

Fig. 3은 기포제거시스템의 작동 원리이다. 펌프를 통
해 일정한 유량으로 유입되는 액체가 벤츄리 관을 통해 
강제로 주입된 공기와 혼합되어 기포저감 장치 내로 흘
러간다. 따라서 혼합 유체를 생성한 후 시스템을 통해 기
포의 흐름을 가시화하였다.
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Fig. 3. Principle of Experiment

작동성 실험은 Base 모델인 Fig. 4-(a) Model A를 
기준으로 내부 부품들을 변수로 설정하여 기포 제거 효
율을 증대시키기 위한 3가지의 조합 시스템으로 진행하
였다. Model B는 Model A + Rotator[1]의 형상이며, 
Model C는 Intake[1] → Intake[2]와 Rotator[2]가 추
가된 형상이다. 사용 유체는 물을 이용하였다. 유입유량 
조건은 230LPM으로 주었고, 공기 주입조건은 벤츄리 관
을 이용하여 유량의 10%, 20%, 30% 순으로 주입하였다. 
실험의 가시화를 위해 외벽 통은 아크릴로 제작하였고, 
사진은 전면부, 측면부, 기포형상부로 나누어 촬영하였다.

(a) (b) (c)

Fig. 4. Experiment Setting by Model
         (a) Model A (b) Model B (C) Model C

2.2 해석 방법
본 연구에서는 상용 소프트웨어인 STAR-CCM+를 사

용하여 유동해석을 진행하였다. STAR-CCM+ 내의 계산

격자 생성 기능을 사용하여 정사각형 계산격자(Trim 
mesh)를 생성하였다. 계산격자는 약 540만개로 생성되
었다. 해석조건은 정상상태의 난류 유동으로 가정하였으
며, 난류모델은 k-epsilon 난류 모델을 사용하였다. 입
구 속도 조건은 300LPM으로 설정하였다[8].  기초 설계
한 모델들을 바탕으로 각 파트들의 치수 및 형상을 변수
로 설정하여 모델수정을 통해 총 3번의 유동해석을 진행
하였다. Table 1은 계산격자의 설정조건이다[9,10]. 해
석모델은 Fig. 5의 6가지 종류와 Fig. 6의 10가지 종류
로 총 16개의 모델을 설계하였다[11]. Table 2과 Table 
3는 Fig. 6의 설계변수 및 수치를 나타내고 있다.

Table 1. Mesh Setting Conditions 
All Model

Mesh type Trimmer

Base size[mm] 5

Number of prism layers[EA] 3

Prism layers thickness[mm] 1.24852

Minimum surface size[mm] 1.25

Number of Mesh Nodes[EA] 5~6 millions

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 5. First Analysis Model Assemblies
         (a) Model A (b) Model B-1 (c) Model B-2 (d) Model B-3 (e) 

Model B-4 (f) Model C
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(a) (b)

Fig. 6. Additional Analysis Model Assemblies
         (a) Second Analysis (b) Third Analysis

Table 2. Set Variables by Second Model
Model Degree Diameter

Model C-1 45° 565mm
Model C-2 45° 560mm
Model C-3 45° 570mm
Model C-4 38° 565mm
Model C-5 52° 565mm

Table 3. Set Variables by Third Model
Model Slot Width Diameter

Model C-2-1 25mm 565mm
Model C-2-2 25mm 555mm
Model C-2-3 25mm 545mm
Model C-2-4 10mm 565mm
Model C-2-5 10mm 545mm

3. 실험 및 해석결과

3.1 실험 결과
Fig. 7과 같이 Model A에 대한 실험은 원뿔모양의 입

구로 인한 유량 쏠림 현상으로 기포 저감 효율이 감소하
는 것을 관찰하였다. 유입구를 통해 나오는 유량이 직선
적으로 벽에 부딪히거나 Displacer에 충돌하였다. 이러
한 이유 때문에 Model A는 효율적인 측면에서 개선할 
문제점이 다수 존재한다고 판단하였다. 또한 기포들이 분
리될 수 있는 조건을 만들어주기 위하여, 유속을 감소시

킬 수 있는 별도의 장치가 필요한 것으로 판단하였다. 
Fig. 8은 Model B에 대한 실험결과로서, 추가된 회전

형 파트를 통해 유량 속의 기포를 원심력의 원리를 이용
하여 최대한 공기 중으로 보내는 역할을 수행하였다. 그
러나 원심력으로 인한 유속의 증가로 기포가 생성되는 
것을 확인하였다.

Fig. 9는 회전형 파트를 단순한 곡면으로 이루어진 파
트로 교체하여 진행한 실험결과다. 또한 유체의 직선적인 
흐름을 전체적으로 분배하기 위하여 유입구의 파트 또한 
교체하였다. 이는 유량의 흐름을 최대한 부드럽게 하강할 
수 있는 구조를 마련하였다. 결과적으로 3종류의 실험 중 
기포가 최대한 효율적으로 흐를 수 있는 모델로 Model 
C를 선정하였다[12,13].

Front

Side

Detail

View (a) (b) (c)

Fig. 7. Experiment Total Results of Model A
         (a) Air 10% (b) Air 20% (c) Air 30%

Front

Side

Detail

View (a) (b) (c)

Fig. 8. Experiment Total Results of Model B
         (a) Air 10% (b) Air 20% (c) Air 30%
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Front

Side

Detail

View (a) (b) (c)

Fig. 9. Experiment Total Results of Model C
         (a) Air 10% (b) Air 20% (c) Air 30%

 
3.2 해석 결과

Fig. 10~11는 1차 해석을 통한 유동 경향 및 각속도 
결과 그래프이다. 분석결과 Model A는 유입구로부터 직
선적인 유동흐름으로 인해 벽으로 유량이 집중되는 것을 
확인하였다. 이는 실험과 유사한 양상을 띠고 있으며, 하
단부에서도 유량이 고루 분포되지 못하는 것을 확인할 
수 있었다. 유동 형상 및 각 section에서의 평균유속 값
과 그래프를 고려하였을 때 실험에서와 같이 Model C를 
1차 개선모델이라고 판단하였다[14-16].

Fig. 12~13는 2차 해석을 통한 유동 경향 및 각속도 
결과 그래프이다. Model C에서 수정한 모델들 중 C-2, 
C-4와 C-5는 기존 C-1보다 유속이 감소하였으나, C-3
은 오히려 증가하였다. 하단부의 유량이 통과하는 너비가 
증가할수록 유속 또한 증가하는 것을 확인하였다. 또한 2
차 해석에서는 Model C-2가 유속이 가장 느리고 분포
도 또한 고른 것을 확인하였다.

Fig. 14~15은 3차 해석을 통한 유동 경향 및 각속도 
결과 그래프이며 이를 통해 Slot 폭이 좁을수록, 하단부 
폭이 좁을수록 유속이 감소하는 것을 확인하였다. 또한 
Model C-2-5이 평균 유속과 최대 유속이 안정적이고 
느리게 형성되어 기포의 생성을 억제하고 최대한 표면적
을 넓혀 저감시킨다고 판단되었다.

결과적으로 첫 번째 Section을 기준으로 기존 모델인 
Model A 대비 평균 단면 유속이 147% 감소한 Model 
C-2-5를 최종 개선 모델로 도출하였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 10. Flow Trends by Floor for First Analysis
           (a) Model A (b) Model B-1 (c) Model B-2 (d) Model B-3 

(e) Model B-4 (f) Model C

Fig. 11. Average Velocity Graph for First Analysis
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 12. Flow Trends by Floor for Second Analysis
          (a) Model C-1 (b) Model C-2 (c) Model C-3 (d) Model C-4 

(e) Model C-5

Fig. 13. Average Velocity Graph for Second Analysis

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 14. Flow Trends by Floor for Third Analysis
           (a) Model C-2-1 (b) Model C-2-2 (c) Model C-2-3 (d) Model 

C-2-4 (e) Model C-2-5

Fig. 15. Average Velocity Graph for Third Analysis
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4. 결론

본 연구에서는 액체용 기포저감시스템의 실험 및 유동 
해석을 통해 형상 조합변경에 따른 유동 영역 및 유동방
향을 확인하고, 최적의 성능인자를 조합한 개선모델의 내
부유동 및 형상 최적화에 대한 해석적 연구를 진행하였
으며 분석결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 본 연구에서는 기포저감 원리의 작동성을 검증하기 
위해 실험과 비교분석을 위한 해석을 진행하였다.

2. 작동성 실험 결과, Model A는 시스템 내 한 쪽 벽
면에서 유량이 충돌하는 과정이 있어 기포가 생성
되고, Model B는 원심력으로 인한 유속의 증가로 
기포가 생성되는 것을 확인하였다. 때문에 Model 
C가 유량의 충돌을 줄이고 최대한 부드럽게 하부
까지 유량을 흘려보낼 수 있는 구조라고 판단하였
다. 

3. 1차 유동해석과 작동성 실험을 비교하였을 때 유동
특성이 유사하였다. 그 중 Model C의 단면적 평균 
속도가 가장 낮게 분포되어 개선 모델로 확인하였
다. 이는 유량을 1차적으로 고르게 분배할 수 있는 
단순 곡면 파트의 역할이 효율성을 증대시켰다고 
판단하였다.

4. Model C를 1차 개선 모델로 판단하고 변수를 주
입하여 5가지로 분류하여 2차 유동해석을 진행하
였다. 그 결과, Model C-2가 모델들 중 효율성이 
가장 높은 모델로 판단하였다. 모델 하부에 유량이 
집중되는 구간의 폭이 넓을수록 유속이 줄어들기 
때문인 것으로 판단하였다.

5. 작동성 실험과 유동해석들의 결과를 종합하여 최종 
변수를 설정하고 3차 유동해석을 진행한 결과, 
Model C-2-5를 개선 모델로서 적합하다고 판단
하였으며, 이는 효율성이 개선된 각 모델의 역할로 
인해 평균 유속과 최대 유속이 안정적이고 느리게 
형성되어 기포의 생성을 억제하고 최대한 표면적을 
넓혀 저감시키는 것으로 판단하였다.

6. 결과적으로 첫 번째 Section을 기준으로 기존 모델
인 Model A 대비 평균 단면 유속이 147% 감소한 
Model C-2-5를 최종 개선 모델로 도출하였다.

본 연구를 통해 진행된 기포저감장치의 해석적 연구는 
추후 액체 계량 시스템장치에 대한 성능 개발 및 설계에 
대한 기초연구로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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