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1. 서  론

ER유체(electro-rheological fluid: 전기점성유체)는 

비전도성의 절연성 오일 속에 강한 전도성의 고체 

미립자를 분산시킨 현탁액이며, 전기장의 강도에 따

라 유변학적 특성이 변화하는 기능성 유체이다. 전기

적 신호만으로 ER유체의 유동을 제어할 수 있고, 응

답시간이 수 내지 수십 ms 정도로 매우 빠르기 때문

에 기존의 기계적 요소가 가지는 응답속도, 소음, 진

동  등의 문제를 비교적 쉽게 해결할 수 있다. 또한 

ER유체에 전기장을 인가하게 되면 절연성 오일 속

에 분산된 전도성의 고체 미립자 사이에 분극현상이 

발생하여 고체 미립자들이 체인 형태의 클러스터를 

형성하게 되고, 이때 형성된 클러스터에 의해 유체 

유동이 방해되어 마찰저항이 증가하게 된다.

  ER유체로 작동되는 밸브(이하 ER 밸브라 함)에 

관한 연구로 Simmonds1)는 평판형의 ER-Valve를 

제안하여 실험적인 고찰 없이 실용 가능성에 대해 

언급하였다. Yokota와 Kondoh2)는 2포트 ER-Valve

를 개발하여 전기장 강도에 따른 유량 및 밸브의 

입․출구에서 생기는 압력강하 특성을 실험적으로 

고찰하였다. Jeon3)은 전극길이 변화에 따른 3종류 형

태의 실린더형 ER 밸브에 대한 성능연구를 수행하

였다.

  이와 같이 ER유체를 응용장치에 적용하기 위해서 

여러 분야에서 연구가 진행되어 왔다4-6). 그러나 지

금까지의 연구결과에 의하면 2포트 ER밸브에 관한 

연구는 많이 수행되어져 왔으나 3포트 ER밸브에 관

한 연구는 수행된 경우가 없는 것으로 조사되었다. 

또한 3포트 ER 밸브의 입구에서 출구와 부하 측으로 

분기되는 두 지점의 복잡한 유변 현상을 규명하는 

것은 중요한 기술적 과제이다.

  본 연구에서는 3포트 사각튜브를 자체 제작하고, 

전극 사이를 흐르는 ER유체에 전기장의 강도를 변

화 시키면서 송출 및 부하 유량을 측정하고, CCD 카

메라를 이용하여 유동가시화 실험을 수행한 후 3포
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트 ERF 밸브를 설계․제작하여, 송출유량과 부하유

량, 송출부와 부하부의 압력강하를 측정하여 유압시

스템의 적용연구를 수행하였다. 

2. ER유체의 유동특성

  Fig. 1 (a), (b) 는 3포트 사각튜브 전극 내에서 전

기장을 인가하지 않은 경우와 전기장을 인가한 경우

의 유동특성을 나타낸 것이다. Fig. 1 (a)는 전기장을 

인가하지 않은 경우로서, 3포트 사각튜브의 입구로 

들어오는 유량(입구유량, Qi), 송출되는 유량(송출유

량, Qo), 부하되는 유량(부하유량, QL)이 형성된다. 

Fig. 1(b)는 Fig. 1 (a)와 같은 조건에서 하부 전극에 

전기장을 인가한 경우로서, 하부 전극에 형성된 클러

스터에 의해 송출유량이 감소하고 부하유량이 증가

하게 되며, 전기장의 강도가 증가할수록 부하유량도 

증가하게 된다. 

  Fig. 2는 본 연구에서 설계․제작한 3포트 ER 밸

브의 전체적인 형상과 내부구조를 나타낸 것이다. 제

작된 3포트 ER밸브의 형상은 사각형의 적층으로 구

성하였으며 전극판의 개수를 6개로 하여 총 5개의 

유로가 형성되게 하였다. 내부 전극판의 재질은 전기

전도도가 좋은 구리이며, 플라스틱 재질의 덮개를 

상․하면에 부착하였으며, 플라스틱 볼트를 가공하여 

압착시켰다. 플라스틱 볼트의 재질은 애폭시이며 직

경은 6mm이다. 그리고 ER유체의 누설을 방지하기 

위해서 전극판과 전극판 사이에는 실리콘 고무를 이

용하였다. 각각의 전극판은 고전압 발생장치와 연결

되어 있어 (+), (-)전극판으로 작용한다. 그리고 상판

과 하판에는 오링('O'ring)으로 누유를 방지하였다.

  Fig. 3은 3포트 ER밸브에서 발생하는 유량 및 압

력강하 측정 원리를 나타낸 것이다. Fig. 3도 Fig. 1

Fig. 1 Flow patten of ER fluids(3 port)

과 동일하게 Qi는 입구유량, QL은 부하유량, Qo는 송

출유량으로 표시하였다. 그리고, 압력강하 은 입

구압력과 부하압력의 차이(  )이고, 
는 입구압력과 송출압력의 차이(  )로 표

시하였다. 3포트 ER 밸브의 전극사이에서 발생하는 

전체 압력강하는 전기장이 인가되는 유로와 전기장

이 인가되지 않은 유로의 형태로 표현할 수 있으며, 

3포트 ER밸브의 전극사이에서 발생하는 전체 압력

강하()는 ER유체의 점성과 ER유체의 전기장에 

따른 항복전단응력 변화에 의한 압력 강하의 합으로 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

                        

      






                      (1)

      




 

     

여기서 은 전기장 인가 시 3포트 ER밸브의 전극

사이를 통과하는 유량을 나타낸다. 식에서 나타난 바

와 같이 전극 길이 이 클수록, 전극사이의 간극 

가 작을수록 3포트 ER밸브에서 발생하는 전체 압력

강하는 증가하게 된다.

Fig. 2 Schematic diagram of 3 port ER-Valve

Fig. 3 Measurement of flow rate and pressure drop
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3. 실험장치 및 실험방법

  

Fig. 4는 본 연구의 실험 장치를 나타낸 것이다. 

펌프에서 송출된 ER유체를 3포트 ER밸브 간극 내부

로 유입시키고, ER밸브에 인가되는 전기장의 강도를 

변화시켜 ER효과를 발생하게 하였다. 3포트 ER밸브

의 작동유체는 실리콘 오일(50cSt)과 전분입자의 무

게분율이 35wt%인 ER유체를 사용하였다. ER유체에 

혼합되어 있는 전분 입자의 침전을 방지하고, 입자분

포를 균일하게 하기 위하여 탱크 안에 전동식 교반

기를 장착하여 ER유체를 교반하였다. 유량을 공급하

기 위한 펌프는 ER유체와 같이 유체내의 작은 입자

들이 포함되어 있는 특수한 형태의 유체를 이송시키

기에 적합한 트로코이드 펌프를 사용하였고, 최대 유

량은 4.5min  이다. 모터의 정격 회전수는 100

이고 3상 교류 전압 220V로 구동하였다. 3포트 ER

밸브의 공급압력은 입구에 장착된 압계로 측정하였

다. 공급압력은 펌프 송출측의 유량제어밸브(flow 

control valve), 바이패스밸브(by pass valve), 교축밸

브 1,2,3을 조절하여 일정한 압력으로 유지하였다. 실

험에서는 유량을 변화시켜 전기장 강도에 따른 압력

강하를 측정하였다. 유량은 단위 시간당 발생된 ER

유체의 중량유량을 측정하였으며, 실리콘오일의 점

성 및 전분 입자의 무게분율을 고려하여 체적유량

으로 환산하였다. 전기장의 강도는 0～4kV/mm까지 

1kV/mm씩 증가시켰다. 3포트 ER밸브의 상부판의 입

구부와 부하부 및 송출부에 압력 측정공을 뚫어 차압

계를 연결하여 압력강하 과 를 측정하였다.

Fig. 4 Experimental apparatus 

4. 실험결과 및 고찰

4.1 3포트 사각튜브

  Fig. 5 (a)는 전기장을 인가하지 않은 상태에서 3

포트 사각튜브 상부의 콕을 조금 열어 초기유동이 

시작된 상태를 나타낸 것이고 (b)∼(e)는 (a)의 상태

에서 전기장의 강도를 증가시킨 경우이다. 전기장을 

인가하지 않은 경우 Fig. 1(a)에서 설명한 것과 같이 

(a) E=0kV/mm, Qo=2.48㎤/s, QL=1.03㎤/s

(b) E=0.25kV/mm, Qo=2.33㎤/s, QL=1.07㎤/s

(c) E=0.5kV/mm, Qo=2.04㎤/s, QL=1.14㎤/s

(d) E=0.75kV/mm, Qo=1.06㎤/s, QL=1.45㎤/s

(e) E=1kV/mm, Qo=0.32㎤/s, QL=2.01㎤/s

Fig. 5 Flow in 3port Rectangular tube(Qo=2.48㎤/s)
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송출유량 뿐 아니라 부하유량도 많이 발생된 것을 

알 수 있다. 그러나 전기장의 강도가 증가할수록 송

출유량은 감소하고 부하유량이 증가하는 것을 알 수 

있다. 이것은 Fig. 1(b)에서 설명한 것과 같이 하부 

전극에 전기장을 인가하게 되면 클러스터의 결합력

(a) E=0kV/mm, Qo=4.90㎤/s, QL=0㎤/s

(b) E=0.25kV/mm, Qo=4.88㎤/s, QL=0㎤/s

(c) E=0.5kV/mm, Qo=4.86㎤/s, QL=0㎤/s

(d) E=0.75kV/mm, Qo=3.07㎤/s, QL=1.6㎤/s

(e) E=1.0kV/mm, Qo=0.15㎤/s, QL=4.18㎤/s

Fig. 6 Flow in 3port Rectangular tube(Qo=4.90㎤/s)

이 더욱 증가하여, 전극사이에서 흐르는 ER유체의 

흐름 저항이 커지기 때문이라고 생각한다. 

  Fig. 6 (a)는 Fig. 5와 같은 조건에서 3포트 사각튜

브 상부의 콕을 완전히 열어 전극사이에서 ER유체

의 유량이 최대(Qo=4.90㎤/s, QL=0㎤/s)인 상태를 나

타낸 것이다. 유량이 적은 Fig. 5와 다르게 출구 쪽

으로 유량이 증가할 뿐 부하유량은 거의 없는 것을 

알 수 있다. 그러나 전기장이 높은 E=0.75kV/mm에

서 송출유량(Qo)은 3.07㎤/s로 감소하고 부하유량

(QL)은 1.6㎤/s로 발생되는 것을 알 수 있다. 또한 

전기장 E=1.0kV/mm인 경우 송출유량(Qo)은 0.15㎤

/s, 부하유량(QL)은 4.18㎤/s로 급격히 증가하는 것

을 알 수 있다. 이것은 3포트 사각 튜브의 하부 전극

에 전기장을 인가하게 되면 유량증가로 인해 전극사

이에 ER입자가 많이 분산되어, 전극부근에 형성된 

단일 클러스터들이 복합클러스터를 형성하거나, 이미 

형성된 복합 클러스터가 서로 적층되어 더 많은 유

동저항이 발생되기 때문이라고 생각한다.

4.2 3포트 ER밸브

  Fig. 7～Fig. 9는 3포트 ER밸브의 전기장 강도에 

따른 송출유량 및 부하유량의 관계를 나타내는 실험

결과이다. 

  Fig. 7은 송출유량(Qo)이 9.92㎤/s, 입구압력(Pi)이 

39.2kPa인 경우이며 전기장의 강도가 증가할수록 송

출유량은 감소하고 부하유량이 증가하는 것을 알 수 

있다. 이것은 하부전극에 인가된 전기장의 강도가 증

가할수록 3포트 ER밸브의 하부전극에 형성된 ER유

체의 클러스터의 저항으로 송출유량이 감소하고 부

하유량이 비례적으로 증가되기 때문이라고 생각한다. 

또한, 전기장이 인력가되기 전에는 송출유량이 부하

유량보다 많게 나타나다 전기장이 1kV/mm인 경우 

부하유량이 송출유량보다 많아지는 것을 알 수 있다. 

이것은 전기장의 강도가 1kV/mm인 경우 하부전극

에서 클러스터가 많이 형성되어 유동 저항이 발생되

었기 때문이라고 생각한다.

  Fig. 8은 송출유량(Qo)이 25.92㎤/s, 입구압력(Pi)

이 98kPa인 경우로 Fig. 7과 비교해 볼 때 전기장을 

인가하지 않은 경우 송출유량의 증가에 따라 부하유

량이 감소함을 알 수 있다. 그리고 전기장의 강도가 

1kV/mm가 아닌 2kV/mm인 경우 부하유량이 송출

유량보다 많아짐을 알 수 있다. 이는 Fig. 7과는 달

리 유량의 증가로 인해 출구 쪽으로 흐르는 ER유체

의 관성력이 커져 1kV/mm인 경우보다 2kV/mm인 

경우 더 많은 클러스터들이 적층되고 결합력이 커져 
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전극사이에서 흐르는 ER유체의 흐름 저항이 증가되

기 때문이라고 생각한다.

  

Fig. 7 Flow rate vs. electric field strength of 3port 
ER-Valve at Qo=9.92㎤/s and Pi=39.2kPa

Fig. 8 Flow rate vs. electric field strength of 3port 
ER-Valve at Qo=25.92㎤/s and Pi=98kPa

Fig. 9 Flow rate vs. electric field strength of 3port 
ER-Valve at Qo=43.55㎤/s and Pi=176.4kPa

Fig. 10 Pressure drop vs. electric field strength of 
3 port ER-Valve at Qo=9.92㎤/s and 
Pi=39.2kPa

Fig. 11 Pressure drop vs. electric field strength of 
3 port ER-Valve at Qo=25.92㎤/s and 
Pi=98kPa

Fig. 12 Pressure drop vs. electric field strength of 
3 port ER-Valve at Qo=43.55㎤/s and 
Pi=176.4kPa
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  Fig. 9는 유량이 최대(송출유량(Qo)=43.55㎤/s, 입

구압력(Pi)=176.4Pa)인 경우로 유량의 증가로 인해 

전기장이 2kV/mm일 때 Fig. 8보다 그 차이는 작지

만 부하유량이 송출유량보다 많아짐을 알 수 있다. 

  Fig. 10～Fig. 12는 3포트 ER밸브에서 발생하는 

전기장 강도와 압력강하의 관계를 나타낸 실험결과

이다.

  Fig. 7～Fig. 9의 실험결과에서도 알 수 있듯이 전

기장을 증가시키면 부하유량의 증가와 함께 부하압

력도 증가하므로 입구부와 부하부의 압력강하()

는 감소하고, 송출유량의 감소와 함께송출압력도 감

소하므로 입구부와 송출부의 압력강하()가 증가

하는 것을 알 수 있다. 이것은 3포트 ER밸브의 하부

전극에 전기장을 인가하면 ER유체 속에 혼합되어 

있는 ER입자가 클러스터 형태가 되어 유체의 유동

저항을 증가시키고, 전기장의 강도가 증가할수록 전

극에 부착하는 클러스터는 굵어지고 길어져서 클러

스터의 결합력이 유동저항이 되거나, 굵어진 클러스

터가 전극사이에서 적층되어 더 많은 유동저항을 발

생시키기 때문이라고 생각한다.

5. 결  론

본 연구에서는  3포트 사각튜브를 자체 제작하고, 

전극 사이를 흐르는 ER유체에 전기장의 강도를 변

화 시키면서 송출 및 부하 유량을 측정하고, CCD카

메라를 이용하여 유동가시화 실험을 수행한 후 3포

트  ER밸브를 설계․제작하여, 송출유량과 부하유량, 

송출부와 부하부의 압력강하를 측정하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.  

1. 3포트 사각튜브에서 전기장의 강도가 증가할수

록 송출유량은 감소하고 부하유량이 증가하는 

것은 하부 전극부근에 형성된 단일 클러스터들

이 복합클러스터를 형성하거나, 이미 형성된 복

합 클러스터가 서로 적층되어 더 많은 유동저항

이 발생되기 때문이다.

2. 3포트 ER 밸브에서 송출유량과 부하유량의 합

이 입구유량과 다르게 나타난 것은 실리콘 오일

과 전분입자의 비중이 다르고, 전기장의 강도가 

증가할수록 송출유량의 감소와 함께 하부전극

에는 전기장으로 인해 형성된 ER유체의 클러스

터가 적층되어 실리콘 오일보다 전분입자의 양

이 많아지기 때문인 것을 알 수 있었다. 

3. 3포트 ER밸브의 하부전극에 전기장 강도가 증

가할수록 부하유량이 증가하고 송출유량은 감

소하며, 입구압력과 부하압력의 차()는 감

소하고 입구압력과 송출압력의 차()가 증

가하는 것은 하부전극에 ER유체가 클러스터를 

형성하여 전극 사이에서 유동 저항을 발생시키

기 때문인 것을 알 수 있었다. 
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