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기포펌프의 형상 및 작동 조건에 따른 전산유동해석

강건한* · 김성초† · 최종욱**

Computational Flow Analysis with Geometric and Operating Conditions
of Air Lift Pump

Geonhan Kang*, Sungcho Kim†, and Jongwook Choi**

Abstract Air lift pump operated by buoyancy is mainly used for the continuous circulation and the 
purification of fluids. In this study, the computational flow analysis has been performed with the 
geometric and operating conditions of the air lift pump. The numerical data from the analysis have 
been verified by comparing with the previous experimental data. The following results are obtained 
which advance the efficiency of the air lift pump. As the submergence length of pipe increases and 
the pipe length over the water surface decreases, the non-dimensional mass flow ratio increases in 
both cases. When the position of the air injection hole is within the pipe, the circulation range of 
the surrounding fluid becomes widened with the distance between the air injection hole and the pipe 
inlet relatively becoming narrower. It is more efficient both when the air injection velocity is at 10 
m/s and at 15 m/s, and when the diameter of the pipe with holes is doubled near the water surface. 
It is expected that these results can be provided as fundamental data for operating the air lift pump.

Key Words : Air Lift Pump(기포펌프), Computational Flow Analysis(전산유동해석), Two Phase 
Flow(2상 유동), Pipe Flow(파이프 유동)

1. 서 론  

기포펌프는 분사펌프의 한 종류로 일반펌프와 

다르게 유체의 점성저항에 의한 파손이나 발열

이 거의 발생하지 않는다. 이러한 이유로 작은 

동력으로 오랜 시간 작동이 가능하여, 유체의 지

속적인 순환이나 정화가 필요한 곳에 사용된다. 

또한, 기체상과 액체상으로 이루어진 2상 유동을 

갖는 기포펌프는 다른 액체와 고체도 함께 운반

이 가능하다. 이 과정은 기체의 부력을 이용하여 

불순물을 수면 위로 모아 올리는 용존공기부상

법으로 알려져 있다.(1)

기포펌프는 유체에 대한 직접적인 운동이 없

기 때문에 효율이 낮고 유량이 제한적이다. 기포

펌프의 토출 유량에 영향을 주는 요인으로는, 형

상적인 측면에서 파이프의 직경과 길이가 있으

며, 역학적인 측면에서 유동의 형태와 기체의 부

력 및 속도가 있다.(2) 그리고, 기포펌프에서 기체
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상과 액체상 사이의 운동량 차이로 인하여, 경계

면에서 플러딩(flooding) 현상이 나타난다. 이것

은 유량 및 유동의 불안정 요소로 작용한다.(3)

기포펌프에 관한 연구에서 Todoroki(4) 등은 기

포펌프의 성능을 예측하기 위하여, 운동량방정식

으로부터 기본식을 유도하고, 실험값과 비교하였

다. 그리고, 기포펌프에 대한 분명한 이해를 위

하여, 파이프 효율과 이상(ideal) 배출 효율로 구

분하여 나타내었다. Khalil(5) 등은 공기 분사 방

법이 기포펌프 성능에 미치는 영향을 실험적으

로 연구하였다. 그 결과, 3개의 분사 홀(hole)과 

0.75의 침수비(submergence ratio)를 갖는 경우에

서 효율이 가장 높게 나타났다. Li(6) 등은 소형 

기포펌프의 성능평가 및 기초 데이터를 얻기 위

하여, 수치해석을 이용하여 실험값과 비교하였

다. 침수비가 0.5 미만에서 정확도가 높게 나타

났으며, 공기 유량이 많을 때 수직 상승 점에서 

불안정한 유동을 보였다.

이 연구에서는 유체 순환을 안정적이고 지속

적으로 유지시킬 수 있는 기포펌프의 형상 및 

작동 조건을 도출하는 것이다. 이를 위하여, 1) 

수면을 기준으로 침수길이에 따른 무차원 유량

비, 2) 공기 분사구와 파이프 입구 사이의 거리

에 따른 유체 순환 범위, 3) 수면 위의 파이프 

길이에 따른 무차원 유량비, 4) 공기 분사 속도

에 따른 무차원 유량비, 5) 파이프의 직경에 따

른 압력분포, 6) 수면 근처 파이프 외벽의 형태

에 따른 무차원 유량비를 전산유동해석을 통하

여 각각 구하였다.

2. 전산유동해석

2.1 형상 및 격자생성

전산유동해석을 위한 기포펌프의 형상과 생성

된 격자는 Fig. 1과 같다. 2차원 축대칭 형상으로 

기포펌프의 전체흐름에 영향이 최소가 되도록 외

부 경계면의 크기를 설정한다. 

물의 경우 초기 자유표면(free surface)까지 채

워진 상태로 설정하고, 공기의 경우 공기 분사구

를 입구(air in) 조건, 윗면을 출구(air out) 조건으

Fig. 1. Geometry and grid generation of air lift 
pump

로 각각 설정한다. 즉, 물은 자체 순환이 되도록 

하며, 분사된 공기만 외부 경계로 나가도록 설정

한다. 

수면과 파이프 입구(pipe in) 및 출구(pipe out)

에 유량을 확인할 수 있는 경계조건을 설정하여, 

순환하는 물의 유량을 확인하고, 기포펌프의 토

출 유량을 계산한다. 격자는 속도 구배가 큰 구

간에서는 조밀하게 구성하며, 격자 수는 계산모

델에 따라 다르지만, 축 방향 1 m 길이를 기준

으로 약 500,000개로 생성한다.

       

2.2 지배방정식

기포펌프에 대한 전산유동해석은 상용 프로그

램인 ANSYS FLUENT(release 14.0)를 사용한다. 

또한, 기체상(공기)과 액체상(물)으로 구성된 2상 

유동에 대한 수치해석에는 VOF(volume of fluid) 

방법을 적용한다. 지배방정식(7)은 식(1)∼식(3)과 

같으며, 식(1)은 연속방정식, 식(2)는 VOF 방법

에 따라 액체상과 기체상의 체적분율(volume 

fraction)의 합이 1이 됨을 나타내는 식이다. 그리

고, 식(3)은 운동량방정식이다.




  ∇∙

           (1)
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                  (2)




∇∙

∇∇∙∇∇

  


∇∙



  (3)

  

여기서, 는 시간, 는 체적분율, 는 밀도, 는 

속도, 는 압력, 는 절대 점성계수, 는 단위 

텐서, 는 중력가속도, 는 표면장력, 아래첨

자 과 는 액체상과 기체상을 각각 의미한다. 

 

2.3 수치해석 검증

기포펌프에 대한 수치해석 결과를 검증하기 

위하여, Khalil(5) 등의 연구와 동일한 조건으로 

전산유동해석을 수행한다. 분사된 공기에 의한 기

Fig. 2. Air volume fraction in air lift pump

포펌프내 체적분율은 Fig. 2와 같으며, 체적분율 

1은 공기, 0은 물을 의미한다. 파이프에서 토출

된 물은 다시 수면으로 순환하며, 공기 분사 유

량과 부력에 의해 기포펌프는 작동한다. 

기포펌프의 공기 분사구 기준(0 m)으로 파이

프 단면에서의 속도분포를 나타내면 Fig. 3과 같

다. Fig. 3(a)는 0∼0.25 m, (b)는 0.25∼0.5 m, (c)

는 0.5∼0.75 m 사이의 속도분포이다. 공기 분사

구에서의 속도 값이 가장 크게 나타나며, 위로 

올라가면서 기포가 형성되고 속도는 감소한다. 

Fig. 3(c)에서 최대 속도는 5 m/s를 넘지 않으며, 

최종 속도는 약 2 m/s로 나타난다. 

수면을 기준(0 m)으로 -0.2 m부터 0.4 m 사이

의 파이프 단면에서의 속도분포를 나타내면 Fig. 

4와 같다. Fig. 4(a)는 -0.2∼0 m, (b)는 0∼0.2 m, 

(c)는 0.2∼0.4 m에서의 속도분포이다. 수면부터

는 부력이 작용하지 않고, 거의 일정한 

Fig. 3. Velocity distributions at cross section of 
pipe from 0 m to 0.75 m based on air 
injection hole
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Fig. 4. Velocity distributions at cross section of 
pipe from -0.2 m to 0.4 m based on free 
surface

Fig. 5. Comparison between experimental and 
numerical results 

포물선 형태의 속도분포가 나타난다.

최종적으로, 실험결과(5)와 정량적인 비교를 위

하여, 공기 분사 유량에 따른 물의 토출 유량을 

구하면 Fig. 5와 같다. 실험데이터에서 물의 토

출 유량은 파이프 출구에서 일정시간 모아서 구

한 값이다. 반면, 계산데이터에서 물의 토출 유

량은 2상 유동형태로 비정상상태 값으로 얻어진

다. 이러한 이유로 시간에 따른 물의 토출 유량

은 변동 폭이 심하게 나타난다. 그래서, 주기 평

균 값을 사용하여 실험데이터와 비교한다. 그 결

과, 공기 유량이 작은 구간(기포류)에서는 실험

데이터와의 오차가 어느 정도 나타나지만, 공기 

유량이 상대적으로 큰 구간(슬러그류)에서는 실

험데이터와 비슷한 경향이 나타난다.

3. 결과 및 고찰

이 연구에서는 기포펌프의 형상 및 작동조건

에 따라 6가지 경우로 구분하여, 전산유동해석을 

수행한다. 기포펌프에 대한 기준 형상은 파이프 

직경 100 mm, 파이프 길이 1 m, 공기 분사구 

직경 14 mm, 공기 분사 속도 5 m/s이다. 참고로, 

형상 변화에 따른 기포펌프의 토출 유량을 상대

적으로 비교하기 위하여, 공기의 분사 유량

( air )에 대한 물의 토출 유량( water)을 무차원 

유량비( water air )로 구한다.

3.1 수면을 기준으로 침수길이에 따른 무차원 
유량비

공기 분사 속도는 파이프를 따라 기포가 형성

되면서 급격히 감소하고, 기포는 부력을 이용하

여 유체를 수송한다. 따라서, 짧은 침수길이의 

파이프를 사용할 경우 부력에 의한 토출 유량이 

감소할 것이다. 안정적이고 지속적인 유체 순환

을 위하여, 일정 토출 유량이 필요하기 때문에 

수면을 기준으로 파이프의 최소 침수길이를 구

할 필요가 있다.

침수길이 0.025∼4.0 m 범위에서 전산유동해

석을 수행하고, 이 중 0.025∼0.5 m 범위에 대하

여 무차원 유량비를 나타내면 Fig. 6과 같다. 여

기서는 유체의 안정적이고 지속적인 수송이 목

적이기 때문에 비교적 짧은 침수거리인 0.025∼

0.5 m에서의 무차원 유량비를 고려한다. 그 결과, 
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Fig. 6. Dimensionless mass flow ratio with 
submergence length

유량비의 변화와 수면과의 거리를 고려하여, 최

소 침수길이를 0.25 m로 선정한다.

한편, 침수길이 1.0∼4.0 m 범위에서의 무차원 

유량비는 상대적으로 크게 증가하며, 유체의 밀

도비를 고려한다면 침수길이가 1.0 m 이상일 때 

효율적인 것으로 나타난다. 그러나, 기포펌프의 

효율을 증가시키는 방법으로 공기 분사 유량을 

증가시키거나 파이프 형상을 변화시키는 방법도 

있기 때문에 여기서는 짧은 침수거리를 고려한다.

   

3.2 공기 분사구와 파이프 입구 사이의 거리에 
따른 유체 순환 범위

기포펌프가 충분한 효용성을 갖기 위해서는 

파이프 입구로 유입되는 유동의 범위가 넓을수

록 유용하다. 이를 알아보기 위하여, Fig. 7과 같

이 공기 분사구 기준으로 파이프 입구와의 거리

를 125 mm, 50 mm, -50 mm, -125 mm로 각각 

설정한 후 전산유동해석을 수행한다. 여기서, 침

수길이는 앞 절에서 구한 최소 침수길이인 0.25 

m 값을 사용한다.

그 결과를 유선형태로 나타내면 Fig. 7과 같

다. Fig. 7(a)와 (b)의 경우 공기 분사구와 파이프 

입구 사이의 거리가 감소하면, 파이프의 반경방

향으로 유체 순환 범위가 증가한다. Fig. 7(c)와 

(d)의 경우 공기 분사구 근처에서 역류가 발생하

고, 파이프와의 거리가 증가하면, 유체 순환 범

위도 증가한다. 

Fig. 7. Flow patterns with lengths between air 
inlet and pipe inlet

한편, Fig. 7(a)에 나타난 것과 같이 125 mm의 

경우, 수면의 유체가 직접적으로 파이프 입구로 

유입되는 것으로 보이지만, Fig. 7(b) 50 mm의 

경우보다 유체 순환의 범위가 작게 나타난다. 최

종적으로 유체 순환 범위와 역류 현상을 고려하

여, 공기 분사구와 파이프 입구의 거리를 50 mm

로 선정한다.

3.3 수면 위의 파이프 길이에 따른 무차원 유량비

수면 아래의 기포펌프 파이프에서는 부력이 

작용하지만, 수면 위의 파이프에서는 부력이 거

의 작용하지 않는다. 이러한 이유로 수면 위의 

파이프의 길이가 증가하면, Fig. 8과 같이 무차원 
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Fig. 8. Dimensionless mass flow ratio with pipe 
length over free surface

유량비가 거의 선형적으로 감소한다. 여기서, 기

포펌프의 침수길이는 0.25 m, 공기 분사구와 파

이프 입구 사이의 길이는 50 mm이다.

수면 위의 파이프 길이 0 m와 0.25 m에서 침

수길이에 따른 무차원 유량비를 구하면 Fig. 9와 

같다. 그리고, 수면 위의 파이프 길이 0.25 m에 

대해서는 침수길이 1 m와 2 m에 대한 추가적인 

값을 별도의 선으로 표시한다. 수면 위의 파이프

의 길이가 0.25 m에서는 네모 표식과 같이 무차

원 유량비가 거의 일정하게 나타나며, 수면 위의 

파이프의 길이가 0 m에서는 동그라미 표식과 

같이 무차원 유량비가 침수길이에 비례하여 증

가한다.

수면 위의 파이프 길이가 0 m이고, 침수길이

가 0.3 m에서의 무차원 유량비(동그라미 표식)는 

수면 위의 파이프 길이가 0.25 m이고, 침수길이

가 1 m에서의 무차원 유량비(파란색 직선)보다 

높게 나타난다. 또한, 수면 위의 파이프 길이가 

0 m이고, 침수길이가 0.5 m에서의 무차원 유량

비(동그라미 표식)는 수면 위의 파이프 길이가 

0.25 m이고, 침수길이가 2 m에서의 무차원 유량

비(빨간색 직선)보다 약 2배 가까이 높게 나타난

다. 즉, 부력의 영향으로 수면 위의 파이프 길이

가 수면 아래 침수길이보다 기포펌프에 더 큰 

영향을 주는 것으로 나타난다.  

결과적으로, 수면 위의 파이프 길이가 0 m에 

근접할수록 무차원 유량비는 증가하나, 현실적으

로 이러한 길이를 기포펌프에 적용하기 어

Fig. 9. Dimensionless mass flow ratio with pipe 
length over free surface and submergence 
length

렵다. 따라서, 수면 위의 파이프 길이를 0 m에 

근접한 0.1 m로 선정하고, 3-1절에서 구한 침수

길이를 0.25 m에서 0.3 m로 증가시켜 선정한다.

3.4 공기 분사 속도에 따른 무차원 유량비

공기 분사 속도가 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s, 30 

m/s, 40 m/s일 때, 물의 토출 유량을 계산한 결

과를 나타내면 Fig. 10과 같다. 공기 분사 속도

가 증가할수록 물의 토출 유량이 선형적으로 증

가한다. 또한, 공기 분사 속도에 대한 무차원 유

량비를 구하면 Fig. 11과 같으며, 10 m/s에서의 

값을 제외하고는 거의 선형적으로 증가한다. 

10 m/s에서의 값이 크게 나타난 결과를 분석

하기 위하여, 0초에서 2초 사이의 유량 편차 값

을 나타내면 Fig. 12와 같다. 유량 편차 값은 각

각의 속도에서 유량 데이터를 0.2초 동안 기록하

고, 이러한 유량 값을 한 주기의 유량 값으로 빼

고 나누어 준다. 10 m/s의 속도에서 상대적으로 

큰 진폭과 안정적인 주기를 보이며, 진폭과 주기

가 안정적인 점에서 플러딩 현상에 의한 유량 

손실이 가장 작게 나타난 것으로 예측할 수 있

다. 참고로, 편차가 (+)이면 파이프 단면에서 상

대적으로 물의 유량이 많다는 것을 의미하며, 편

차가 (-)이면 공기 유량이 많다는 것을 의미한다. 

따라서, 편차가 크게 나타났다는 것은 분사된 공

기에 의해 완전한 기포가 형성되었고, 그 기포의 



24                                         강건한 · 김성초 · 최종욱

Fig. 10. Mass flow rate of water with air 
injection velocity

Fig. 11. Dimensionless mass flow ratio with air 
injection velocity

Fig. 12. Flow deviation with time

부력에 의해 상대적으로 많은 양의 물을 수직 

상승시킨다는 것을 의미한다. 

한편, 기포펌프의 기능상 물의 토출 유량이 

클수록 좋으나, 공기 분사 속도를 계속해서 증가

시킬 수 없기 때문에 여기서는 공기 분사 속도

를 10 m/s로 선정한다. 

3.5 파이프의 직경에 따른 압력분포

기포펌프 파이프의 직경이 무차원 유량비에 

미치는 영향을 알아보기 위하여, Fig. 13(a)와 같

이 기존 파이프 직경에 대하여 0.5배, (b)와 같이 

1.5배로 각각 형상을 설계한다. 여기서, 침수길이

는 0.5 m, 수면 위의 파이프 길이는 0.25 m, 유

속은 10 m/s이다. 

압력분포를 서로 비교하면, 직경이 감소된 경

우 파이프 내의 압력분포가 상대적으로 높게 나

타나며, 직경이 증가한 경우 압력분포가 상대적

으로 낮게 나타난다. 압력이 낮게 되면 분사된 

공기와 형성된 기포의 속도가 상대적으로 높게 

유지될 수 있어, 기포펌프의 효율이 높아질 것으

로 예상된다.

Fig. 14는 직경이 감소된 파이프(nozzle pipe)와 

일반 파이프(normal pipe)에 대한 공기 분사 속도에 

따른 무차원 유량비를 나타낸 그래프이다. 5 m/s일 

때를 제외하면 일반 파이프의 무차원 유량비가 높

게 나타나며, 15 m/s에서 최대 값을 갖는다. 

Fig. 13. Pressure distributions with diameter of 
air lift pump
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Fig. 14. Dimensionless mass flow ratio with air 
injection velocity at nozzle and normal 
pipes

Fig. 15. Pressure distributions and volume 
fractions at various pipe shapes

노즐 외벽의 형상이 파이프 내부에 어떠한 영

향을 주는가를 알아보기 위하여, Fig. 15(a)에 기

존 파이프 직경의 2배, (b)에 3배, (c)에 2배 및 

직사각형의 형상으로 각각 설계한다. 이에 대한 

압력분포와 체적분율을 구하여 Fig. 15와 같다. 

결과적으로, 기존 파이프 직경의 2배일 때 압력

분포가 상대적으로 낮게 나타나서, 이 형상으로 

선정한다.

3.6 수면 근처 파이프 외벽의 형태에 따른 
무차원 유량비

수면 근처 파이프의 홀(hole) 유무에 따른 영

향을 알아보기 위하여, Fig. 16과 같이 3개의 형

상에 대하여 전산유동해석을 수행한다. 여기서, 

침수길이는 0.3 m, 공기 분사구와 파이프 입구 

거리는 50 mm, 수면 위 파이프 길이는 0.1 m, 

외부직경은 기존 파이프 직경의 2배, 파이프 내

부 노즐은 0.5배로 각각 설정하며, 이것은 앞 절

에서 선정한 값들이다. Fig. 16(a)는 파이프에 홀

이 없는 형상이고, (b)는 파이프 직경의 0.1배 길

이의 홀이 있는 형상이며, (c)는 역류 방지를 위

한 격벽이 있는 형상이다. 

Fig. 16. Three geometries of pipe in air lift pump

Fig. 17. Air volume fraction around pipe with 
hole and baffle
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Fig. 18. Dimensionless mass flow ratio with air 
injection velocity at various pipe shapes

Fig. 16(b)와 같이 홀이 있고 격벽이 없는 경

우는 공기 분사 속도가 55 m/s 이상에서 홀에 

토출 유량이 발생하며, Fig. 16(c)와 같이 격벽이 

있는 경우는 공기 분사 속도가 25 m/s이상에서 

토출 유량이 발생한다. 공기 분사 속도가 30 m/s

이고, 격벽이 있는 경우의 공기 체적분율을 나타

내면 Fig. 17과 같다.

Fig. 18에서는 공기 분사 속도에 따른 무차원 

유량비를 나타낸 것이다. 일반 파이프(네모 표

식)와 Fig. 16(a)와 같이 홀이 없는 파이프(파란

색 동그라미 표식)의 경우는 공기 분사 속도가 

증가할수록 무차원 유량비가 감소하며, Fig. 

16(b)와 같이 홀이 있을 때(빨간색 동그라미 표

식) 공기 분사 속도가 증가함에 따라 무차원 유

량비가 소폭 상승한다. 즉, 공기 분사 속도가 비

교적 높을 때는 홀이 있는 경우 무차원 유량비

가 증가함을 알 수 있다. 

4. 결 론

유체의 순환을 안정적이고 지속적으로 유지시

키기 위한 목적으로, 기포펌프에 대한 전산유동

해석을 수행하였다. 그 결과 기포펌프의 형상과 

작동조건에 대하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1) 기포펌프는 부력에 의하여 작동하는 관계

로, 침수길이가 증가할수록 무차원 유량비

는 증가한다. 

2) 공기 분사구와 파이프 입구 사이의 거리가 

상대적으로 짧고, 공기분사구가 파이프내에 

있는 경우 주변 유체의 순환 범위가 넓어

진다. 

3) 수면 위의 파이프 길이가 0 m인 경우 무차

원 유량비가 가장 높으나, 현실적인 운용을 

위해서 적절한 길이가 필요하다.

4) 효율적인 무차원 유량비를 얻기 위한 공기 

분사 속도는 약 10 m/s∼15m/s이다. 

5) 수면 근처 파이프의 직경이 일반 파이프 

직경의 2배가 되면, 파이프 내의 압력분포

가 낮게 나타나 일반 파이프보다 더 효율

적이다.

6) 수면 근처 파이프 외벽에 홀이 있는 경우, 

공기 분사 유량이 증가하면 무차원 유량비

가 증가한다.

이 연구에서 수행한 전산유동해석 결과는 기

포펌프를 제작하고 운용하는데, 기초적인 데이터

로 사용할 수 있을 것으로 기대된다. 향후 다양

한 기포펌프에 대하여 범용적인 데이터를 얻는 

연구를 수행할 계획이다.  
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