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- 기호설명 - 

 

P1 : 입구압력(Pa) 

P2 : 출구압력(Pa) 

Key Words: Shape Optimization(형상최적화), Cavitation(공동현상), 3-Way Reversing Valve(3 방향 절환밸브), 

Automotive Washing Machine(자동차부품 세척장치), Cavitation Index(공동화지표) 

초록: 자동차부품 세척장비는 엔진과 변속기 블록 등의 가공과정에서 잔류하는 기름때를 제거하며, 잦

은 수류방향 전환과 고압수의 분사를 위해 한 쌍의 2 방향 밸브를 사용한다. 그러나 정교한 밸브제어장

치 없이 2 방향 밸브를 사용하는 경우 급격한 수류방향 전환에 따른 맥동현상이 발생하여 사용에 어려

움이 따른다. 대안으로 하나의 3 방향 절환밸브를 사용하는 방법은 정교한 제어장치 없이도 정확한 수

류방향 절환이 원활히 이루어져 이러한 문제점을 해결할 수 있다. 그러나 복잡한 유로 및 바텀플러그 

형상으로 인해 유속변화가 심하게 발생하여 공동현상이 나타날 수 있다. 본 연구에서는 3 방향 절환밸

브 내의 유동특성을 해석적으로 평가하였으며, 바텀플러그 하부에서 나타나는 공동현상을 공동화지표와 

POC(Percent of cavitation)를 도입하여 정량화하였다. 공동현상의 저감을 위해 바텀플러그 형상을 매개변

수화하고, 해석의 수렴성 개선과 해석시간을 단축시킬 수 있는 단순 유한요소모델을 이용하여 유동해석

을 통한 형상최적설계를 실시하였다. 완전요인배치법을 통한 실험계획법과 인공신경망 기반 반응표면모

델을 적용하여 공동현상이 발생하지 않는 POC 가 30% 미만인 바텀플러그의 형상을 제시하였다. 얻어진 

최적해는 POC 27%에 대하여 바텀플러그의 허리길이와 꼬리길이가 각각 6.42mm 및 6.96mm 이다.  

Abstract: A pair of two-way valves typically is used in automotive washing machines, where the water flow direction 

is frequently reversed and highly pressurized clean water is sprayed to remove the oil and dirt remaining on machined 

engine and transmission blocks. Although this valve system has been widely used because of its competitive price, its 

application is sometimes restricted by surging effects, such as pressure ripples occurring in rapid changes in water flow 

caused by inaccurate valve control. As an alternative, one three-way reversing valve can replace the valve system 

because it provides rapid and accurate changes to the water flow direction without any precise control device. However, 

a cavitation effect occurs because of the complicated bottom plug shape of the valve. In this study, the cavitation index 

and percent of cavitation (POC) were introduced to numerically evaluate fluid flows via computational fluid dynamics 

(CFD) analysis. To reduce the cavitation effect generated by the bottom plug, the optimal shape design was carried out 

through a parametric study, in which a simple computer-aided engineering (CAE) model was applied to avoid time-

consuming CFD analysis and difficulties in achieving convergence. The optimal shape design process using full 

factorial design of experiments (DOEs) and an artificial neural network meta-model yielded the optimal waist and tail 

length of the bottom plug with a POC value of less than 30%, which meets the requirement of no cavitation occurrence. 

The optimal waist length, tail length and POC value were found to 6.42 mm, 6.96 mm and 27%, respectively. 

§ 이 논문은 2015년도 대한기계학회 재료 및 파괴부문 
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† Corresponding Author, shhan85@dau.ac.kr 

Ⓒ 2015 The Korean Society of Mechanical Engineers 



이명곤 · 임채석 · 한승호 

 

1124 

Pv : 포화증기압(Pa) 

RB : 기포의 반경(mm) 

��� : 난류응력항 

�� : 속도성분 

V1elem  : 요소의 체적(mm3) 

Vvapor  : 기포의 체적(mm3) 

� : 점도 

ρf : 밀도(kg/m3) 

σ : 표면장력계수(N/mm) 

σv : 공동화지표 

1. 서 론 

엔진과 변속기 블록 등과 같은 자동차부품의 가

공공정 중에 발생하는 기름때 및 이물질 등을 제

거하기 위해서 자동차부품 세척장비(1)가 사용되고 

있다. 고압의 물을 분무하여 뿌려주는 스프레이 

방식이 널리 이용되고 있으며 한 쌍의 2 방향 밸

브를 이용한 유로절환으로 구현하고 있다. 그러나 

정교한 밸브제어장치가 구비되지 않은 경우 밸브

작동 시간차에 의한 선형적인 유로절환이 이루어

지지 않아 맥동(Surging)이 발생할 수 있다. 맥동

은 유체의 운동상태가 급격히 변화하여 발생하는 

압력파에 의해 나타나는 현상으로, 이로 인한 압

력에너지의 변화가 소음 및 진동뿐만 아니라 기계

적 손상을 초래한다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 3 방향 절환 글로브밸브를 사용할 수 있다. 

이는 정교한 밸브제어장치 없이도 즉각적인 유로

절환이 가능하여 맥동현상을 크게 저감시킬 수 있

다.(2) 그러나 밸브 내부유로의 복잡한 트림형상으

로 유동의 불규칙한 변화가 생기고, 그로 인하여 

유동속도 및 압력의 변화가 나타나 공동

(Cavitation)(3)이 발생할 수 있다. 공동은 유체압력

이 포화증기압 이하로 떨어지는 경우 발생하는 현

상으로 기포가 생성되어 공동을 이루고 공동이 포

화증기압 이상이 되는 영역으로 이동하면서 급격

히 붕괴되어 충격파를 야기시킨다. 이는 유량조절

을 방해할 뿐만 아니라, 충격파가 유로표면에 손

상을 주어 밸브의 수명을 단축시키므로 밸브의 초

기설계 단계에서 공동현상을 최소화하는 노력이 

요구되고 있다.  

공동의 발생 유무에 대한 국제적인 기준은 ISA-

RP75.23(4)에서 제안하는 공동화지표(Cavitation 

index) σv 가 있으며, 이를 이용하여 공동의 강도도 

평가하고 있다. 이재혁 등(5)은 공동화지표를 이용

하여 다공판을 설치한 중심형 버터플라이밸브의 

공동현상 저감효과를 해석과 실험을 통해 분석하

였다. 한편, 조성휘 등(6)은 최근 연구에서 해석적

으로 얻어진 증기체적률(Vapor volume fraction)이 

10-5 에 도달되면 공동이 발생된다고 하였고, 공동

에 의한 초기손상(Incipient damage)은 증기체적율

이 0.5 이상에서 나타난다고 Kubo 등(7)이 보고한 

바 있다. 글로브밸브에 나타나는 공동현상에 관한 

연구는 김대권 등(8)에 의해 수행되었는데, 상용프

로그램인 ANSYS-CFX(9)을 사용하여 유로 내부형

상을 상세히 고려하여 유동해석을 실시하고 유체

의 포화증기압을 고려한 공동현상 발생을 예측한 

바 있다. 공동현상은 유체압력이 포화증기압 이하

로 떨어지는 위험영역에서 나타나며 증기체적율이 

적정 수준 이상에서 충격파에 의한 손상이 발생하

므로, 위험영역을 고려한 공동현상의 정량화가 필

요하다. 그러나, 위험영역을 고려한 공동현상의 정

량화에 대한 연구가 충분히 이루어지지 않아 밸브

설계에 많은 어려움이 따르고 있다.  

본 연구에서는 자동차부품 세척장비 배관계열에 

사용되는 40A 3 방향 절환 글로브밸브를 대상으로 

ISA-RP75.23(4)의 공동화지표 σv 를 이용하여 공동

발생 유무를 해석적으로 평가하여 이의 적용성을 

확인하였다. 유로절환에 중요한 역할을 담당하는 

밸브의 바텀플러그 하부에서 발생하는 공동의 증

기체적율과 위험영역을 고려한 POC(Percentage of 

cavitation)를 도입하여 위험영역에서의 공동현상을 

정량화하였다. 아울러 공동현상의 주요 원인인 바

텀플러그 형상을 매개변수화하여 공동현상에 대한 

영향을 살펴보았고, 공동현상을 최소화하는 바텀

플러그의 최적형상을 제시하였다. 

2. 공동현상 평가기법 

2.1 공동화지표(Cavitation index) 

공동화지표는 공동발생 가능성과 이의 강도를 

예측하기 위한 기준으로 여러 국제표준에서 이를 

규정하고 있다. 본 연구에서는 그 중 가장 널리 

사용되는 ISA-RP75.23(4)의 σv를 사용하였다.  
 

1 v
v

1 2

P - P
σ =

P - P
    (1) 

 

공동현상은 유로의 변화가 심하여 유체속도가 

최대가 되는 축류점(Vena contracta)에서 발생하는

데, 이곳의 압력을 계측하는 것은 현실적으로 불

가능하여 밸브가 설치된 배관계의 입구단과 출구

단의 차압으로 이를 예측한다. 공동의 발생과 강

도는 공동화지표와 반비례하여, 공동화지표가 클

수록 공동의 발생과 강도가 낮아진다. 공동현상은 
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차압이 크거나 유체의 포화증기압이 큰 경우 발생

하는데, 식(1)로 표현하면 σv 는 작은 값을 갖게 된

다. 공동화지표는 배관의 입구단과 출구단의 차압

으로 얻어지는 결과이므로 국부적인 유동변화로 

나타나는 공동의 특성을 나타내지 못하는 단점을 

가지고 있다. 그러므로 제조사에서 제시하는 수치

로 제품간의 벤치마킹을 통해 성능을 평가한다.  

  

2.2 POC(Percentage of cavitation) 

국부적인 유동변화로 나타나는 공동의 특성을 

평가하기 위하여 유한요소해석을 통한 다상유동해

석기법을 이용하여 증기체적률(Vapor volume 

fraction)을 아래 식과 같이 계산한다. 증기체적률

은 요소 하나의 체적에 증기가 차지하는 체적에 

대한 비율을 의미한다.  
 

vapor

1 elem.

V
Vapor Volume Fraction=

V
 (2) 

 

일반적으로 공동발생은 증기체적률이 10-5 에 도

달했을 때(6)로 정하고 있으나, 배관계에 초기손상

을 야기시키는 공동의 증기체적률은 0.5 이상(7)으

로 보는 것이 합리적이다. 공동은 유동흐름이 빠

르게 변하는 영역에서 넓게 분포하여 나타나는 현

상이므로 이를 정량적으로 평가하는 기법이 필요

하다. 이를 위하여 POC 를 도입하였다. POC 는 초

기손상을 야기시킬 수 있는 증기체적률이 0.5 이

상인 공동발생영역을 공동현상 위험영역으로 나누

어 계산한 값으로 공동영역을 정량화하여 백분율

로 표시한 것을 의미한다.  
 

Cavitation Occurrence Zone with  VOF > 0.5 
POC =

Volume  of   Cavitation Danger Zone
 (3) 

 

여기서, 공동현상 위험지역은 배관계에 손상위험

이 있는 공동발생 구간을 의미하며, 일반적으로 공

동이 가장 많이 발생하는 오리피스 이후의 체적을 

사용하였다. 본 연구에서는 POC가 30% 이상(10)이면 

배관계의 기계적 손상을 줄 것이라고 판단하였다.  

3. 공동현상의 수치적 평가 

3.1 대상체 

본 연구에 적용된 밸브는 자동차부품 세척장비 

배관계열에 사용되는 40A 3 방향 절환 글로브밸브

로서 Fig. 1 과 같이 본넷, 바디, 유로의 절환과 차

단의 기능을 담당하는 탑플러그와 바텀플러그 그

리고 이를 지지하는 스템으로 구성되어 있다. 바

디, 스템 및 플러그의 소재는 각각 SCS13, SUS304  

 
(a) Straight flow 

 
(b) Curved flow 

Fig. 1 Configuration of three-way reversing valve and 
flow direction 

  

및 SUS410 이다. 본넷 상부에 설치된 복동식 공압

가력기가 스템의 위치를 상, 하로 조절하여 탑플

러그와 바텀플러그가 순차적으로 유로를 차단하여 

Fig. 1(a)와 (b)와 같이 직선 및 곡선유로를 구현한

다. 

 

3.2 수치해석 모델 

직선 및 곡선유로에서 유동특성을 분석하기 위

해서 밸브 및 배관계의 형상을 CAD 모델로 제작

하였다. ISA-RP75.23(4)에 의거하여 배관길이는 입

구단의 경우 배관직경의 6 배로 그리고 출구단의 

경우 배관직경의 10 배로 하였다. 유한요소모델은 

ANSYS ICEM-CFD(9)를 사용하여 Fig. 2 와 같이 생

성되었다. 유동해석 시 비교적 양호한 결과를 제

공하는 Tetrahedral 요소를 사용하였고, 배관 표면부

에서 나타나는 복잡한 벽면의 유동특성을 해석하기 

위하여 Prism 요소를 사용하였다. 직선유로의 요소와 

격자 수는 각각 1,450,000 개와 7,700,000 개이고, 곡 
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(a) Straight flow 

 
(b) Curved flow 

Fig. 2 FE-models for each flow direction 

 

선유로의 경우 각각 1,100,000 개와 6,000,000 개이다. 

유동해석시 일반적으로 압축성 Navier-Stokes 방

정식이 사용되나, 난류 유동특성을 고려해야 하는 

경우 유체속도의 섭동에 따른 난류응력항 ���을 추

가적으로 고려해야 한다. 이를 위하여 본 연구에

서는 다음과 같은 RANS(Reynolds-averaged Navier-

Stokes) 식을 사용하였다. 

 

���	
�

��



���	
	��

���
� �

��

��




�

���
�
�	


���

 ���   (4) 

여기서, �는 밀도, ��각 좌표축의 속도성분, �는 

압력 그리고 �는 점도이다. 난류응력항 ���를 계산

하기 위하여 사용되는 난류모델은 복잡한 난류유

동의 예측에 용이하다고 알려진 SST(Shear stress 

transport)(10) 모델을 적용하였다.  

RANS 식으로 계산된 유동해석의 결과에서 공동

의 크기 RB 를 수치적으로 구하기 위하여 다음과 

같은 Rayleigh-Plesset 식(11)을 활용하였다.  
 

2
2 vB B

B 2

f B f

p - pd R dR3 2σ
R + ( ) + =

2 dt ρ R ρdt
 (5) 

 

여기서, RB는 기포의 반경, σ는 표면장력계수, pv 는 

포화증기압, p는 유체압력 그리고 ρf 는 유체밀도

이다. 

상용 전산유체역학 프로그램인 ANSYS-CFX(9)를 

이용하여 유동해석을 수행하였다. 배관계에 유입

되는 작동유체는 물과 증기 두 상으로 하였고, 경

계조건으로 입구단의 질량유동은 6.5kg/s 그리고 

출구단은 대기압으로 설정하였다. 작동유체의 온

도는 25oC 이며, 물의 포화증기압 Pv 는 3,167Pa 로 

 
(a) Straight flow 

 
(b) Curved flow 

Fig. 3 Contour plots of vapor volume fraction for each 
flow case 

 

하였다. 

 

3.3 유동해석 결과 및 해석모델의 단순화 

ISA-RP75.23(4)의 공동화지표 σv 를 구하기 위하

여 유동해석에서 얻어진 압력분포에서 P1 은 입구

단 배관직경의 1 배 그리고 P2는 출구단 배관직경

의 6 배의 위치에서의 값을 식 (1)에 적용하였다. 

직선 및 곡선유로에 대하여 얻어진 σv 는 각각 

1.26 및 1.05 이다. σv 가 클수록 공동의 발생과 강

도가 낮아진다는 특징을 고려하면, 곡선유로의 경

우 공동발생의 가능성이 높다는 것을 의미한다.  

공동의 발생과 강도를 확인하기 위하여 유동해

석의 결과를 증기체적률로 나타내었다. Fig. 3은 수평 

및 수직유로의 증기체적률 분포이다. Fig. 3(a)와 같은 

수평유로의 경우 증기체적률이 매우 작게 나타나 

공동발생의 가능성이 매우 낮을 것으로 추정된다. 

그러나, Fig. 3(b)의 수직유로의 경우 유체흐름이 크

게 변하는 바텀플러그 하부에 증기발생영역이 넓

게 나타났으며, 배관계에 초기손상을 야기시키는 

증기체적률 0.5 이상(7)인 영역도 넓어 공동의 발생

은 물론 강도도 클 것으로 예상할 수 있다. 식 (3)

과 같이 증기체적률이 0.5 이상인 공동발생영역을 

공동현상 위험영역으로 나누어 계산한 POC 는 수

평유로의 경우 0.08% 그리고 수직유로는 38.15%

로 얻어진다. 이는 POC 가 30% 이상이면 배관계

의 기계적 손상을 야기시킨다는 연구(10)와 유사한 
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결과로서, 본 연구에 적용된 3 방향 절환밸브가 

수직유로로 절환된 상황에서 바텀플러그 하부에 

손상을 야기시킬 수 있는 공동이 발생하므로 이를 

피하기 위한 형상최적화가 요구된다.  

공동현상은 바텀플러그 형상에 의해 주로 영향

을 받으므로 이를 매개변수화하고 각각에 대한 많

은 양의 유동해석이 수행되어야 한다. 그러나, 복

잡한 유로형상으로 인해 긴 해석시간뿐만 아니라 

다상유동해석 특성상 낮은 수렴성 등과 같은 문제

점을 가지고 있다. 따라서, 공동발생에 영향을 미

치지 않는 국부적으로 복잡한 유로형상은 제거하

고 관심영역만을 상세하게 고려한 단순모델을 만

들었다. 수렴도의 기준인 잔차가 10-5 이하에서 반

복계산의 회수가 급격히 줄어들어 계산시간이 

1/40 수준으로 단축되었고, 높은 수렴도를 달성하

였다. Fig. 4 는 실제 유로를 단순화하고, 스템과 바

텀플러그를 상세하게 구현한 유한요소모델의 모습

으로, 요소와 격자 수가 각각 43,000 개와 230,000

개이다.  

한편, 실제 제품의 복잡한 유로를 상세하게 고

려한 유한요소모델과 수렴성을 높인 단순모델의 

유동해석 결과 간에 차이가 발생할 수 있으므로, 

두 해석결과의 비교를 통해 단순모델의 유효성을 

 
Fig. 4 Simple-model to reduce calculation-time and to 

improve convergence 
 

 
(a) Full-model       (b) Simple-model 

Fig. 5 Validation of simple-model for fluid analysis 

확인해야 한다. Fig. 5 는 두 모델의 증기체적률 분

포로서 서로 유사함을 알 수 있다. 또한, 단순모델

의 공동화지표 σv 는 1.048 로서 복잡한 유로를 상

세하게 고려한 유한요소모델의 결과인 1.05 와 거

의 차이가 없다.  

4. 형상 최적설계 

4.1 매개변수 연구 

공동현상은 바텀플러그 형상에 의해 주로 영향

을 받으므로 이를 매개변수화하여 공동현상 저감

을 위한 형상설계를 수행하였다. 이때, 배관의 내

경은 변경할 수 없으므로 고정값으로 하였다. Fig. 

6 은 3 방향 절환밸브의 바텀플러그의 형상 매개

변수를 도시한 모식도로서 매개변수는 허리길이

(Waist length)와 꼬리길이(Tail length) 두 가지로 지

정하였다. 그림은 초기모델로서 허리길이와 꼬리

길이가 각각 6.5mm 및 7mm 이다.  

초기모델을 기준으로 바텀플러그의 허리길이와 

꼬리길이를 1.5, 3.5, 6.5, 9.5, 12.5mm 및 1, 4, 7, 9, 

13mm 로 변화시켰으며, 공동화지표 σv 와 POC 를 

정량적으로 평가하였다. Fig. 7 은 형상 매개변수 

변화에 따른 다상 유동해석으로 얻어진 증기체적

률 분포의 변화를 나타낸 결과이다. Fig. 7(a)는 꼬

리길이가 7mm 인 상태에서 허리길이를 변화시킨 

경우의 결과로서 허리길이가 짧아질수록 증기체적

률 분포가 넓어지고 강도도 커져 공동현상이 크게 

나타난다. Fig. 7(b)는 허리길이가 6.5mm 인 상태에

서 꼬리길이를 변화시킨 것으로 꼬리길이가 짧아

지면 허리길이의 경우와 마찬가지로 공동현상이 

크게 나타난다. 따라서 허리길이와 꼬리길이를 모

두 길게 하면 공동현상을 줄일 수 있다.  

Table 1 은 Fig. 7 의 유동해석 결과에서 σv 와 

POC 를 계산하여 정리한 결과이다. 형상 매개변수

의 변화에 따른 σv와 POC 의 경향을 살펴보면, 허

리길이와 꼬리길이가 모두 길어짐에 따라 σv 는 커

지고 POC 는 감소하면서 공동현상이 줄어드는 것

을 확인 할 수 있다. 여기서, POC는 큰 폭으로 변

화하지만 σv 의 변화는 매우 작은 것을 알 수 있다.  

 

 

Fig. 6 Shape parameters selected from geometry of 
bottom plug, i.e., waist length and tail length 
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Table 1 Cavitation index and percentage of cavitation 
due to change of shape parameters 

Trim shape (mm) σv POC (%) 

Waist 

length 

1.5 0.932 53.89 

3.5 1.009 39.67 

6.5(Initial) 1.009 34.93 

9.5 1.023 30.47 

12.5 1.094 8.46 

Tail 

length 

 

1 0.792 62.02 

4 1.005 39.08 

7(Initial) 1.009 34.93 

9 1.041 18.07 

13 1.042 3.39 

 

 

 
(a) Waist length 

 

(b) Tail length 

Fig. 7 Vapor volume fraction due to change of shape 
parameters such as waist length and tail length 

 

2.1 절에서 설명한 바와 같이 σv 는 배관의 입구단

과 출구단의 차압으로만 얻어지는 결과로서 국부

적인 유동변화를 나타내지 못하여 형상변수의 변

화에 따라 큰 변화가 없다. 

 

4.2 형상최적화 

바텀플러그의 허리길이와 꼬리길이를 기반으로 

한 매개변수 연구에서 얻어진 결과를 기반으로 형

상최적화를 실시하였다. 바텀플러그의 허리길이와 

꼬리길이를 설계변수로 하고 목적함수를 POC 로 

하였으며, 공동에 의해 배관의 손상을 야기시키는 

POC=30%를 기준으로 이 값의 미만을 만족하는 

경계조건을 부과한 최적설계 정식화를 수행하였다. 

앞선 매개변수 연구에서 설계영역 탐색을 수행해

본 결과, POC 가 특정한 꼬리길이에 대하여 매우 

민감하고 강한 비선형성인 거동특성을 보였다. 따

라서, 허리길이와 꼬리길이를 각각 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 

8.5mm 및 5, 6, 7, 8, 9mm 로 나눈 5 개 준위의 5x5 

직교배열표를 만들고, 기존의 매개변수 연구에서 

유동해석을 추가로 수행한 완전요인배치 실험계획

법 (12 )을  실시하였다 . Fig. 8 은  상용프로그램인 

JMP(13)와 내장된 인공신경망 모델로부터 두 설계

변수에 따른 POC 의 변화를 근사화시킨 반응표면

모델이다. 인공신경망으로 추정된 POC 반응표면

모델의 오차를 검증하기 위하여 JMP(13)에 내장된 

Training 과 Validation 과정이 진행된다. Training 과

정을 통하여 반응표면모델의 매개변수를 추정하고, 

Validation 과정에서 이 모델의 유효성을 검사한다. 

추정된 모델의 정확도는 RSquare(Coefficient of 

determination)로 평가되는데, 1 에 가까울수록 추정

된 모델과 실제 결과와의 차이가 적다는 것을 의

미한다. RMSE(Root mean square error)는 RSquare 와 

더불어 추정된 모델과 실제결과와의 차이를 확인

하는 값으로, 값이 작을수록 추정된 모델의 정확

도가 높다. 나머지 값들은 이 회귀모델의 경향을 

알아보는  값들로 ,  MeanAbsDev(Mean absolute 

deviation)는 절대평균편차를 의미하고 평균에서 

멀어진 정도를 나타낸다. LogLikelihood 는 모형의 

적합도를 나타내는 지표이고, SumFreq(Sum of 

frequency)는 인공신경망 모델의 조사회수로서 전

체의 2/3 를 Training 으로 할당하고, 나머지 1/3 은 

Validation 으로 사용한다. 근사화된 반응표면모델

의 RSquare 는 0.97 로서 비교적 정확하게 추정된 

것임을 알 수 있다. 한편, POC는 꼬리길이에 대해 

매우 민감하게 변하며, 강한 비선형적인 거동특성

을 보인다. 설계영역의 탐색을 통하여 최적설계 

정식화를 충족시키는 바텀플러그의 형상은 POC

가 27%로 만족하는 허리길이 6.42mm 와 꼬리길이 

6.96mm 임을 알 수 있다. 아울러 Fig. 8 은 설계자 
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Fig. 8 Prediction profiler of optimal solution 

 
에게 공동이 발생하지 않는 설계영역은 물론 POC

를 최소로 하는 설계변수도 선정할 수 있는 정보

를 제공하였다. 

5. 결 론 

본 연구에서 자동차부품세척기에 사용되는 3 방

향 절환밸브의 공동현상에 대해 유동해석 및 형상

최적화를 수행하였으며, 얻어진 결과는 다음과 같

다.  

(1) 수직유로에서 σv는 1.05 로 수평유로에 비해 

낮게 나왔으며, 증기체적률 분포가 바텀플러그 하

부에 넓게 나타나 공동현상이 크게 발생하였다.  

(2) 바텀플러그 형상변화에 따른 유동특성을 살

펴보기 위해 관심영역으로만 이루어진 단순 유한

요소모델을 활용하였으며, 이를 통해 유동해석의 

수렴성 문제를 해결하였으며 해석시간을 1/40 수

준으로 단축하였다.  

(3) 실험계획법 기반 인공신경망 근사모델을 이

용하여 설계영역을 탐색한 결과, 27%의 POC를 만족

하는 최적형상(허리길이=6.42mm, 꼬리길이=6.96mm)

을 구하였다.  
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본 연구는 산업통상자원부 지정 지역혁신센터 

사업(RIC) 고기능성밸브기술지원센터 지원으로 수

행되었음. 
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