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초록: 본 연구는 다공성 재질의 목을 가진 벤츄리관 공기방울 발생장치의 설계를 위해 수행되었다. 주
어진 공급 유량 조건 하에서 다공성 재질을 통해 공급되는 공기방울의 공급 성능 최대화를 위한 벤츄

리관의 길이와 직경을 결정하기 위해 2상 전산유동해석에 기초한 최적화 설계를 수행하였다. 이러한 일

련의 연구 수행 결과를 통해 다공성 재질을 통해 공급되는 공기방울의 공급 성능 최대화를 위한 공급 

유량과 이들 설계변수들 관계를 규명하였다. 

Abstract: The goal of this study was to develop a venturi-type air bubble generator with a porous material throat. 
Using the two-phase multi-flow CFD analysis for the venturi tube, researchers determined the optimal design of 
major dimensions, such as the venturi throat length and diameter, in order to control the performance of the air 
bubble supply through the porous material throat in a venturi tube. Researchers then determined the relationship 
between the flow rate of supply water and the major design dimensions of the venturi-type air generator for 
maximizing the performance of the air bubble supply through the porous material throat in a venturi tube.
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1. 서 론

물속에 미세한 공기방울을 공급하는 장치는 오

래전부터 여러 산업 분야에서 다양하게 활용되고 

있다. 이를 위해 물이 흐르는 관속으로 미세한 

공기를 발생 시켜 공급하는 여러 가지 아이디어

가 제안되었으며,(1~4) 그 일환으로 본 연구를 수행

하였다. 가장 유사하게는 일본의 Sadatomi 등(3)에 

의해 수행된 오리피스를 활용한 공기방울 발생장

치가 있으며, 이는 물이 흐르는 관 내 오리피스

(orifice) 판을 사용하여 유체의 속도를 증속시킨 

후 증속된 위치에 발생하는 낮은 압력을 활용하

여 외부공기를 미세 공기방울 형태로 관 내로 유

입시키는 장치이다. 그러나 이러한 장치는 오리

피스를 활용하므로 인해 유동저항에 의한 작동에

너지 손실이 상당히 커진다는 근본적인 문제점을 

갖고 있다. 본 연구는 이러한 문제점을 완화 시

켜줄 수 있는 시스템으로 오리피스 대신 다공성 

재질의 목을 가진 벤츄리 관을 사용하는 공기방

울 발생장치를 개발하고자 수행하였다.
Fig. 1은 본 연구에서 개발하고자 하였던 다공

성 재질의 목을 가진 벤츄리관을 사용하는 공기

방울 발생장치를 보여주는 그림이다. 그림을 살

펴보면 벤츄리관으로 공급되는 유체가 벤츄리관

의 목을 지나면서 유속이 빨라짐에 따라 목 부위

에서 유체의 압력이 대기압 이하로 떨어짐에 따
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Fig. 1 Venturi type air bubble generator with 
porous material throat and main parameters
for optimal design

라 다공성 재질로 만들어진 목 부위를 통해 외부

의 공기가 방울형태로 벤츄리관 내로 유입되어 

물과 섞이는 현상이 일어난다. 
본 연구는 주어진 벤츄리관의 목 부분을 구성

하는 부분에 사용하는 다공성 재질이 정의될 경

우(다공성 재료의 평균 다공 직경, 공기 유동에 

대한 저항계수) 공급입구 유량에 대해 다공성 목

을 통해 벤츄리관 내로 흡입되는 공기를 가장 효

율적(가장 적은 동력으로 가장 많은 양을 흡입함)
으로 만들어주는 벤츄리 목의 길이 VL과 목의 직

경 를 다상유동 해석을 이용한 최적화 설계를 

통해 구하는 것을 목적으로 수행하였다.

2. 수치해석

Fig. 1은 다공성 재질의 목을 가진 벤츄리관

을 설계하기 위해 결정해야 할 주요 설계 변수 

D, ,  ,  , Pt, PL, VL을 나타내고 있다. 이

들 변수중 벤츄리관 흡입 및 출구 각  , 는 

ISO 5167-4 벤츄리 설계 추천 자료에 근거하여 

  
 ,   

로 결정하였으며, 벤츄리관의 

직경 D는 실용화 측면에서 50 mm로 고정하여 설

계를 수행하였다. 그리고 다공성 재질관의 두께 

Pt는 재질의 강성 측면을 고려하여 3 mm로 결정

하였다. 이 경우 실제적으로 벤츄리관 구성을 위

해 결정해야 할 주요 설계 변수는 벤츄리관의 목 

길이 VL과 목 직경 이 된다. 이들 설계변수 값

들은 유량 30 m3/hr로 일정하게 공급되는 조건하

에서 다공성 목을 통해 벤츄리관 내로 흡입되는 

공기를 가장 적은 동력으로 가장 많은 양을 흡입

할 수 있는 값을 가질 수 있도록 표면반응 최적

화에 기반을 둔 ANSYS사의 Design Exploration을 

사용하여 최적화 설계를 통해 결정하였다. 전산 

유동해석 시 지배 방정식은 에너지 방정식을 제

외한 연속방정식 및 운동량 방정식을 사용하였으

며, 난류 모델은 (Shear Stress Transport) 모델

을 채택하여 해석을 수행하였다. 또한 벤츄리 목 

부위의 저압 부위에 설치되는 공기 공급관을 통

해 벤츄리 관내로 공급되는 공기량에 대한 특성

을 해석하고자 2 유체 다상 유동 해석을 수행하

였다. 그리고 해의 수렴성 및 정확성을 확보하고

자 공기 공급이 되는 목 주변을 중심으로 약 300
만개의 격자를 조밀하게 배치하였으며, 벽면에는 

계산의 정확성을 위해 5층의 프리즘 격자 층을 

배치하여 CFX 프로그램에서 추천하는 값이 

300 이하의 값을 유지하도록 구성하였다. 해석 시 

경계 조건으로 벤츄리관 입구에서는 25℃ 물이 

30 m3/hr로 공급되는 조건을, 출구는 대기압 조건

인 것으로 해석을 수행하였다. 
다공성 재질로 만들어져 공기가 흡입되는 벤츄

리관 목의 경우 공기 유동 시 저항이 발생하게 되

며 이러한 공기 유동 저항에 대한 적절한 모델이 

요구된다. 본 연구에서 사용한 CFX 유동해석 프

로그램의 경우 다공성 물질의 유동 저항을 다양

한 형태의 수식으로 momentum source항으로 처리

하는 방식을 취하고 있으며, 본 연구에서는 아래 

식 (1) ~ (3)과 같은 등방성 다공 물질에 사용하는 

각 방향의 momentum source항  ,  , 
식을 채택하였다. 이 식들은 사용 유체의 점도  , 

밀도  , 그리고 속도(   )의 

항으로 표현되며, 여기서 은 점성 손실

(viscous loss)의 크기를 나타내는 계수이며, 
는 관성 손실(inertia loss)을 나타내는 계수이다. 

 


  

  (1)

 


  

  (2)

 


  

  (3)

실험값들을 사용하여 다공성 물질의 유동 저

항을 나타내는 이들 계수들 값과의 관계식을 구
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Fig. 2 Velocity vectors and pressure distribution of 
water and air bubble in venturi tube     (a)

    (b)

    (c)

Fig. 3 Variation of air flow rate, inlet pressure and 
air per inlet pressure as function of venturi 
throat length. Volume flow rate = 30 , 
venturi throat diameter = 30mm

하고자 할 때 위의 식으로부터 momentum source
항을 작동유체가 다공물질의 두께(L)을 통과할 

때 나타나는 압력 차(∆)로 정의한 후 아래의 

식 (4) 형태로 변형하여 C1(linear resistance 
coefficient), C2(quadratic resistance coefficient)값을 

결정하는 방법을 취한다.(5)

   
∆
  

   (4)

본 연구에서 사용한 다공성 재질의 경우는 평

균 다공 직경(mean pore diameter) 10 의 것으

로 업체에서 제공하는 실험 데이터에 의존하여 

C1=  ,C2=  
을 사용하여 모델링하였다. 그리고 해석 시 경계 

조건으로는 다공성 재질로 만들어져 공기가 흡입

되는 벤츄리관 목의 바깥 표면이 25℃ 공기가 대

기압으로 일정하게 유지되는 것으로 주었다. 

3. 해석결과 및 고찰

Fig. 2는 벤츄리관을 통해 빠른 속도로 물이 흐

를 때 다공성 재질로 만들어진 벤츄리 목을 통해 

흡입되는 공기의 속도 및 압력분포를 다상 유동

해석을 통해 계산한 결과이다. 그림을 살펴보면 

다공성 목으로 인해 벤츄리관 내의 최소 압력 지

점은 목을 지나 관이 확장되는 지점에서 형성되

며, 이로 인해 다공성 관을 통해 공급되는 공기

는 주로 출구 측에 집중되는 것을 확인할 수 있

다.  그리고 이렇게 벤츄리관 내로 흡입된 공기

는 뒤쪽으로 떠내려가면서 물과 점차 혼합되는 

현상을 보여준다.  
Fig. 3은 벤츄리관 입구에서의 유체(물 25℃)를 

30로 일정하게 공급되는 조건하에서 벤츄

리관의 다공성 목 길이 VL를 변화 시켰을 때 목

을 통해 흡입되는 공기량과 벤츄리관 입구에서의 

유량을 30 로 일정하게 공급하기 위한 펌

프 공급압력(inlet pressure)의 변화에 대한  유동 

해석 결과를 그려 놓은 그림이다. Fig. 3(a) 그림

을 살펴보면 목 길이가 증가하면 공기 흡입 면적

이 함께 증가하므로 흡입 공기유량 또한 함께 증

가한다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 목 길이

가 증가 할 경우 유동저항이 선형적으로 증가하

므로 벤츄리관 입구의 유량을 30로 일정하
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   (a)

   (b)

   (c)

Fig. 4 Variation of air flow rate, inlet pressure and air
per inlet pressure as function of venturi throat 
diameter. Volume flow rate=30 , venturi
throat length=50mm

게 공급하기 위한 펌프 공급압력(inlet pressure)
의 또한 Fig. 3(b)에서처럼 목 길이와 함께 증가

하는 경향을 가지게 된다. 그리고 벤츄리관을 통

한 흡입공기량의 생산 효율은 흡입공기량을 이를 

생산하기 위해 공급한 펌프출력으로 나누어주면 

파악할 수 있으며, 해석과 같이 벤츄리관 입구에

서의 유량을 일정하게 유지할 경우 펌프의 출력

은 공급압력에 비례하므로 (펌프 출력=유량×공

급압력) 그림에서 흡입공기량을 입구 펌프 압력 

값으로 나누어준 값을 통해 벤츄리관을 통한 흡

입공기 생산 효율을 판단할 수 있다. Fig. 3(c)는 

벤츄리 목 길이의 증가에 따른 흡입공기 생산 효

율을 확인하기 위해 흡입공기량을 입구 압력 값

으로 나눈 결과를 보여주고 있다. 그림을 살펴보

면 흡입공기 생산율은 관 길이와 함께 증가한다

는 것을 확인할 수 있으며, 이로부터 설치공간상

의 제약문제가 없다면 목의 길이를 증가하면 흡

입공기량의 생산율을 높일 수 있다는 것을 확인

할 수 있다.
Fig. 4는 벤츄리관 입구에서의 유체(물 25℃)를 

30로 일정하게 공급하는 조건하에서 벤츄

리관의 다공성 목 직경 를 변화 시켰을 때 목

을 통해 흡입되는 공기량과 벤츄리관 입구에서의 

유량을 30로 일정하게 공급하기 위한 펌프 

공급압력(inlet pressure)의 변화에 대한 유동 해석 

결과를 그려 놓은 그림이다. Fig. 4(a)를 살펴보면 

목 직경이 줄어들 경우 공기 흡입 단면적이 감소

함에도 불구하고 흡입공기량이 증가하는데 이러

한 이유는 Fig. 2에서 보여주듯이 벤츄리관 목 단

면적이 감소함에 따라 목에서 유속이 급격하게 

증가하므로 이로 인해 다공성 목의 외부와 관 내

부의 압력차가 급격하게 증가하기 때문이다. Fig. 
4(b)는 벤츄리관의 직경 를 변화 시켰을 때 벤

츄리관 입구의 유량을 30로 일정하게 공급

하기 위한 펌프 공급압력의 변화를 계산한 결과

로 목 직경 감소에 따른 펌프 공급압력은 흡입공

기량이 증가하는 것보다 더 급격하게 증가하는 

경향을 가지고 있다(공급압력은 층류의 경우 직

경의 4승에 반비례). Fig. 4(c)는 벤츄리 목 길이

의 증가에 따른 흡입공기 생산 효율을 확인하기 

위해 흡입공기량을 입구 압력 값으로 나눈 결과

로 Fig. 3(c) 목의 길이 계산결과와는 달리 최고

가 되는 특정 값이 존재한다는 것을 확인할 수 

있다. 이러한 이유는 앞에서 언급하였듯이 목의 

직경 감소에 따른 흡입공기량 증가 보다는 펌프

공급압력이 가파르게 증가하기 때문이다.
Fig. 5는 벤츄리 관 설계에 중요한 두 개의 변

수인 목 길이 VL 및 직경 변화에 대한 반응표

면을 계산한 결과이다. 먼저 Fig. 5(a)에서 공기 

체적 분율(air volume fraction)은 다공성 재질로 

만들어진 목을 통해 흡입되는 공기량을 벤츄리관 

입구에서 공급하는 유량으로 나누어 무차원화 시

킨 값이다. 공기 체적 분율과 관련된 결과를 살

펴보면 목의 길이에 비례하며 목 직경에 반비례
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    (a)

    (b)

    (c)

Fig. 5 Response surfaces for air volume fraction, inlet 
pressure and air per inlet pressure  as function 
of venturi throat length and diameter. Volume 
flow rate=30

   (a)

   (b)

   (c)

Fig. 6 Variation of air flow rate, inlet pressure and air
per inlet pressure for inlet water flow rate as
function of venturi throat diameter. Venturi 
throat length VL=50mm, venturi inlet diameter
D=50mm

하여 변화한다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 

흡입공기량은 주어진 설계 범위내에서 공급유량

의 약 30%까지 도달한다는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 5(b)는 설계변수들의 변화에 따른 펌프공급

압력의 반응표면을 계산한 결과로 공급압력은 목

길이에는 비례하여 목 단면적에는 반비례하여 증

가하는 경향을 확인할 수 있으며, 길이 보다는 

단면적에 민감하게 반응함을 확인할 수 있다. 
Fig. 5(c)는 벤츄리 목을 통해 흡입되는 공기의 

생산 효율을 확인하기 위해 흡입공기량을 입구 

압력 값으로 나눈 결과를 사용하여 구한 반응표

면으로 ANSYS사의 Design Exploration에서 제공
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하는 Screening 최적화 탐사방법을 통해 벤츄리 

목에서 캐비테이션이 발생하지 않는 구속조건(목
에서 최소압력이 25℃ 물의 포화수증기압 이하로 

내려가지 않음) 하에서 효율이 최고가 되는 설계 

값은 VL=50mm,  =30mm임을 확인하였다. 
Fig. 6은 유량변화에 따른 흡입공기량의 변화를 

살펴보고자 흡입공기량에 민감한 변수인 목 직경

을 바꾸어 가면서 유동해석을 통해 계산한 결과

이다. 그림을 살펴보면 유량을 증가시키면 공급

압력도 증가하지만 흡입공기량 또한 늘어나 전체

적인 흡입공기량 생산 효율 또한 증가한다는 것

을 확인할 수 있으며, 각각의 유량에 대해 최고 

효율점이 존재한다는 것을 알 수 있다. 그리고 

벤츄리관의 입구 측 공급 유량이 증가하면 흡입

공기량의 생산효율이 최대가 되는 목 직경 또한 

증가한다는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

다공성 재질의 목을 가진 벤츄리관의 효율적인 

설계를 위해 수행한 일련의 연구를 통해 아래의 

결론을 얻었다.
(1) 벤츄리관의 다공성 재질로 만들어진 목 길

이가 증가하면 공기 흡입 면적이 함께 증가하므

로 흡입 공기유량 또한 선형적으로 증가한다.
(2) 벤츄리관의 목 직경은 흡입공기량에 민감하

게 반응하는 설계변수로서, 목 직경이 감소하면 

흡입공기량이 증가하지만 펌프 공급압력 또한 증

가하여, 흡입공기량의 생산효율이 최대가 되는 

특정 직경이 존재한다.
(3) 벤추리관의 입구 측 공급유량이 증가하면 

흡입공기량의 생산효율이 최대가 되는 목 직경 

또한 증가한다.
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