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국문초록

지구 온난화로 인해 기후 변화가 촉진되고 수자원 안정성이 위협

받고 있으며, 농업에서는 작물이 필요로 하는 물의 양이 증가할

것으로 예상된다. 점적 관개 시스템은 개별 작물 위치에 물을 직

접 공급하여 작물의 품질 향상 및 생산량을 높이고 효율적인 물

소비가 가능하게 하는 관개 방법이다. 점적 관개는 수원지에서 멀

어지면서 관 내부의 압력이 저하되고 유출 유량이 불균일한 문제

가 있으나, 점적 관에 부착된 압력보상 이미터는 불균일한 압력에

도 균일한 유량을 유지하여 이러한 문제를 해결할 수 있다. 미래

정밀 관개를 위해서는 공급 압력 범위에서 목표 유량을 나타내는

압력보상 이미터 설계가 필수적이며, 설계 최적화에 앞서 원리 도

출과 신뢰성 있는 성능 예측이 필수적이다. 그러나, 압력보상 이미

터는 작은 크기로 인해 내부 탄성막과 용수의 상호작용 기작을 실

험적으로 관찰하는 것이 어려우며, 내부 탄성막과 용수가 변형되

기 때문에 전산유체역학 해석에 한계가 있다. 본 연구에서는 이러

한 한계를 해결하기 위해 상사 법칙을 적용한 압력보상 이미터의

확대 모형 실험과 양방향 유체-구조 연계해석 모델을 설계하였으

며, 이를 통해 압력보상 이미터의 유체와 구조 상호작용 기작을

분석하였다. 확대 모형 실험 결과에서 압력보상 이미터 성능에는

변형된 탄성막에 의한 유출구 시작부 단면적 감소가 주요한 것으

로 분석되었다. 또한, 압력보상 이미터 형상에 따라 유량의 급격한

감소를 유도하는 탄성막 진동 현상이 발생하여, 이에 대한 방지

설계가 필요한 것으로 판단되었다. 압력보상 이미터의 설계 변경

에 따른 성능 영향을 관찰하기 위해, 대상 압력보상 이미터 (Case

1), 미로 유로 형상 (Case 2)과 탄성막 강성 (Case 3)이 변경 설계

된 모형 실험과 양방향 유체-구조 연계해석 결과를 비교하였다.

이를 통해, 미로 유로 형상의 변화는 최대 유출 유량의 변경에 주
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요한 영향을 미치며, 탄성막 강성의 변화는 압력보상 구간을 이동

시키고 넓이를 변경시키는데 주요한 것으로 분석되었다. 양방향

유체-구조 연계해석 모델을 이용하여 최대 유출 유량이 나타나는

압력 구간까지 실험과 10 % 이내 오차로 예측 가능하였다. 수치해

석 결과, 압력보상 구간 성능에는 챔버 영역의 압력 저하와 난류

운동 에너지 손실이 주요하였으며, 내부 미로 유로, 탄성막 강성과

챔버 치수가 주요 설계인자로 판단되었다. 원형 크기로 환산된

Case 1·2·3 의 압력보상 구간은 각각 1.54 – 3.84, 1.28 – 3.65와

1.86 – 4.67 bar, 최대 유량은 각각 3.62, 2.90과 4.13 L/hr로 상이

하게 나타났으며, 이를 고려하여 압력보상 구간이 대상지 지형과

가압 조건에 따른 지점별 수두를 포함하면서 최대 유량이 작물 최

적 유량을 만족하는 압력보상 이미터 설계가 가능할 것으로 판단

된다. 추후, 본 연구의 분석 결과를 바탕으로 압력보상 이미터의

성능 예측 모델을 개선하고, 농경지 조건에 적합한 최적의 점적

관개 시스템을 설계할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 압력보상 이미터, 상사 법칙, 모형 실험, 양방향 유체-구조

연계해석, 점적 관개 시스템

학 번 : 2021-22890
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제 1 장 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

점적 관개 시스템 (Drip irrigation system)은 노지 및 시설 농업에서

일정 간격으로 구멍이 뚫려있는 점적 관을 통해 개별 작물의 위치에 직

접 물을 공급하는 관개 방식이다 (Fig. 1.1). 작물로 유출되는 용수의 유

량은 점적 관벽에 부착되는 이미터 (Emitter)에 의해 정밀하게 조절되며,

이미터는 비압력보상 (Non pressure-compensating) 이미터와 압력보상

(Pressure-compensating) 이미터로 나뉜다 (Fig. 1.2). 비압력보상 이미

터의 구조는 미로 (Labyrinth) 형태의 점적 관에서 용수가 들어오는 유

입구 (Inlet), 내부 유로 (Channel)와 유출구 (Outlet)로 이루어져 있으며,

압력보상 이미터는 유입구로 들어오는 용수 압력에 의해 변형되어 유출

구를 막는 탄성막 (Elastic membrane)이 추가된 이미터이다.

Fig. 1.1 Schematic of drip irrigation system
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Fig. 1.2 Schematic of non pressure-compensating

emitter and pressure-compensating emitter attached

to drip irrigation pipe (Netafim Co., Ltd.).

전 세계적인 지구 온난화로 작물이 필요로 하는 물의 양이 증가할 것

으로 예상되며 (Nikolaou et al., 2020), 기후 변화로 인해 연중 강수량

분포가 불규칙해지면서 수자원 안정성이 악화되고 있다. 점적 관개 시스

템은 개별 작물의 위치에 물을 분배하여, 효율적인 물 공급과 작물 수분

스트레스의 정밀한 조절이 가능하기 때문에 개별 작물의 품질과 생산량

을 높일 수 있는 관개 방법이다 (Iqbal et al., 2014; Burney et al.,

2010). 초기에 사용되었던 비압력보상 이미터는 점적 관에서 내부로 유

입되는 용수가 미로 유로를 지나며 압력이 저하되는 원리로 유출 유량을

조절하며, 비압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 유출 유량이 거듭제곱

의 관계식으로 나타난다고 다양한 실험적 연구에서 보고되었다 (Keller

et al., 1974). 그러나, 점적 관 내부의 용수 압력은 수원지에서 멀어지면

서 점적 관벽과의 마찰 및 용수 유출로 인해 점점 감소하게 되며, 이에

따라 작물에 공급되는 물의 양도 점차 감소하게 된다. 또한, 관개 대상지

의 지형이 고르지 않을 경우 각 지점별 위치 수두가 균일하지 않으며,
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이로 인한 불균일한 관개는 작물의 수분 스트레스로 이어져 생장이 저하

되고 수확량 예측을 어렵게 한다 (Hsiao et al., 1976). 압력보상 이미터

는 균일한 유출 유량을 공급하여 이러한 한계를 해결할 수 있으며, 압력

보상이란 이미터 내부 용수와 탄성막이 상호작용하여 불균일한 압력상태

에서도 균일한 유출 유량을 나타내는 기작을 의미한다.

압력보상 이미터를 용도에 따라 설계하는 연구들이 수행되었다. 초기

에는 설계한 이미터가 부착된 점적 관에 펌프로 압력을 가하고, 측정된

유출 유량의 균일한 정도를 비교하여 최적 이미터를 결정하는 경험적 방

식으로 연구가 이루어졌다. 그러나 이미터의 경험적 설계 방식은 대상지

의 다양한 조건을 반영하기에는 시간과 비용 측면에서 한계가 있다. 미

래에는 정밀한 센서, 원격 통신과 데이터 사이언스 기술을 통해 정밀 농

업이 발전할 것으로 예상되며, 작물 생육 정보를 바탕으로 작물의 필요

수량을 정밀하게 공급하기 위해 압력보상 이미터의 유입 압력과 유출 유

량 관계를 정확하게 예측하고 설계하는 것이 필수적이다.

컴퓨터의 발달로 빠른 반복 계산이 용이해지면서 수치해석 기법으로

복잡한 문제의 근사해를 구하는 방법이 연구되었다. 물과 대기 등 유체

의 물리적 인자를 계산하는 전산유체역학 (Computational fluid

dynamics) 해석에 의한 비압력보상 이미터의 유입 압력과 유출 유량 관

계 예측 연구가 수행되었으며, 실험과의 비교를 통해 예측이 비교적 정

확하다고 보고되었다. 그러나, 압력보상 이미터는 내부 용수에 의해 탄성

막이 변형되고, 용수와 유출구가 상호작용하기 때문에 전산유체역학에

의한 해석에 한계가 있다.

유체-구조 연계 (Fluid-structure interaction) 해석은 유체와 구조해석

의 결과를 연계하는 수치해석 방법으로 압력보상 이미터의 거동을 더 자

세하게 반영할 수 있다. 유체-구조 연계해석에서는 유체해석에 의한 압

력과 점성력을 유체와 구조 영역이 접촉하는 면을 통해 구조해석에 전달

하며, 전달된 힘에 대한 구조해석의 변형 속력을 유체해석에 전달하는

과정을 반복하여 근사해를 계산한다. 유체해석의 힘의 구조해석 전달만

을 고려하는 단방향 유체-구조 연계해석을 이용하여 압력보상 이미터
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성능을 예측하는 연구가 수행되었으나, 압력보상 현상이 일어나는 압력

구간의 해석 정확성이 떨어지고 내부 탄성막의 구조해석 결과 검증이 부

재하였다. 압력보상 이미터의 유입 압력과 유출 유량 관계 예측을 위해

서, 유체와 구조해석 결과의 상호교환을 고려하는 양방향 유체-구조 연

계해석 모델 개발이 필수적이다.

반복계산을 통해 해를 근사하는 수치해석 모델은 실제 현상에서 관찰

된 결과로 검증되어야 하며, 실험을 통한 압력보상 이미터 내부 탄성막

의 거동 관찰이 필수적이다. 압력보상 이미터는 일반적으로 최대 변의

크기 20 mm 이하의 작은 크기로 제작되며, 이로 인해 내부 막의 변화

관찰이 어렵다. 연구자들은 관찰이 어려운 현상을 상사 법칙을 적용한

모형 실험을 통해 재현하였으며, 현상의 물리적 특성을 반영하는 무차원

수가 일치하면 실제 현상과 동치인 모형 실험을 설계할 수 있다. 기존에

는 대부분의 모형 실험들이 현상의 크기를 축소하거나 유체와 구조 등

한 가지의 물리학에 대해서만 고려하였으나, 압력보상 이미터에 상사 법

칙을 적용하여 확대 모형 실험을 설계할 수 있을 것으로 생각된다.
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1.2 연구 목적

본 연구는 압력보상 이미터의 내부 용수와 탄성막 상호작용 기작의

원리 도출을 최종 목표로 한다. 압력보상 이미터의 유체-구조 상호작용

기작 원리 도출을 위하여, 상사 법칙을 적용한 확대 모형 실험을 수행한

다. 또한, 압력보상 이미터의 양방향 유체-구조 연계해석 모델 개발하고,

압력보상 이미터의 국부적인 거동을 분석한다. 이를 위해, 연구의 세부

목표를 Fig. 1.3과 같이 나누었다. 먼저, 압력보상 이미터의 탄성막과 용

수의 이론적 거동을 바탕으로 이를 반영하는 무차원수를 결정하며, 압력

보상 이미터의 원형과 무차원수를 일치시킨 확대 모형 실험을 설계한다.

압력보상 이미터의 모형 실험 결과를 바탕으로 유입 압력에 따른 유출

유량과 탄성막 변형 사이의 상호작용 기작을 분석하고, 압력보상 이미터

설계 인자의 성능에 대한 영향을 분석한다. 압력보상 이미터의 이론적

거동을 바탕으로 양방향 유체-구조 연계해석 모델의 경계조건과 전산유

체역학 및 구조해석 모델을 결정하며, 해석 모델로 예측한 결과를 모형

실험 결과와 비교하여 예측 정확성과 해석 모델의 신뢰성을 검증한다.

해석 모델의 유체·구조해석 결과를 통해 탄성막 변형에 따른 유체 영역

의 국부적인 변화를 분석한다.
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Fig. 1.3 Flow chart of the study.
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제 2 장 연구사

2.1 이미터의 실험적 연구

점적 관개 시스템은 일정 간격의 구멍이 뚫려있는 점적 관에 부착된

이미터를 통해 이루어진다. 점적 관의 시작 지점에서 펌프로 압력이 가

해진 물이 흘러 각 지점의 유출구로 빠져나가고, 이로 인해 압력이 저하

되면서 시작 지점에서 멀어질수록 유출 유량이 감소한다. 점적 관의 압

력 저하 특성을 제시하는 연구가 수행되었으며, 평지인 지형에서 점적

관 시작 지점에 가해지는 표준 압력과 이미터 간격별로 다르게 나타나는

압력 저하 특성과 관개 균일성을 수리학 실험을 통해 제시하였다.

Bagarello et al. (1997)은 점적 관 각 지점 이미터의 압력 저하를

Obstruction Index (OI)로 계산하고, 점적 관의 압력 저하 특성을 시작

지점 용수의 레이놀즈 수에 따라 제시하였다. Safi et al. (2007)와 Nam

et al. (2012)은 평지에서 상용 점적 관별로 가해진 압력 조건과 이미터

간격에 따른 압력 손실 계수와 관개 균일성 지표를 제시하였다. 그러나,

점적 관의 수리학 실험 연구는 주로 평탄한 경사와 정해진 가압 조건에

서 수행되었으며, 이로 인해 실제 농업에서의 활용성이 떨어졌다.

점적 관의 압력 저하와 관개 균일성은 적용 대상지의 가압 조건, 지형

과 부착되는 이미터에 따라 상이하기 때문에 이미터로 유입되는 압력에

따른 유출 유량 특성을 수리학 실험으로 분석하는 연구가 수행되었다.

Keller et al. (1974)는 다양한 비압력보상 이미터의 수리학 실험 결과를

통해, 유입 압력에 따른 유출 유량 관계식이 이미터별 2 가지의 특성 계

수로 나타난다고 보고하였으며, Li et al. (2006)과 Provenzano et al.

(2005)는 내부 유로의 형상이 다른 비압력보상 이미터의 수리학 실험을

수행하여 각 이미터의 특성 계수를 제시하였다. Wei et al. (2003)은 비

압력보상 이미터의 3차원 CAD 도면을 설계하고 이미터 특성 계수를 위

한 수리학 실험 방법을 제시하였으며, 비압력보상 이미터의 유로 설계
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인자를 변경하고, 수리학 실험을 수행하여 최적 설계안을 제시하는 연구

가 수행되었다 (Souza et al., 2014; Li et al., 2009).

내부에 탄성막이 있어 압력에 따른 유량 관계가 특성 계수로 나타나

지 않는 압력보상 이미터에 대한 수리학 실험 연구가 수행되었다. Sokol

et al. (2019)는 상용 압력보상 이미터의 수리학 실험을 수행하여 가압

조건이 낮은 최적의 압력보상 이미터를 결정하였으며, Kim et al. (2018)

은 내부 탄성막의 경도를 변경한 상용 압력보상 이미터의 수리학 실험을

통해 압력에 따른 유량 관계의 영향을 분석하였다. 또한, Al-agele et al.

(2021)은 농경지에서 실시간 유량을 측정하기 위한 시스템이 결합된 압

력보상 이미터의 수리학 실험을 수행하였다.

수리학 실험 연구를 통해 이미터의 특성 계수를 제시하였으며, 이미터

특성 계수를 바탕으로 상대적으로 적합한 이미터를 선택할 수 있다. 그

러나, 수리학 실험은 다양한 농경지 조건에 최적인 이미터를 설계하는데

활용하기에는 효율성이 떨어진다.
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2.2 이미터의 수치해석 연구

컴퓨터 기술의 발달과 함께 유체역학 문제의 근사해를 반복 계산하여

구하는 전산유체역학 (Computational Fluid Dynamics) 수치해석이 도입

되었으며, 이를 활용한 연구가 수행되었다. 비압력보상 이미터 내부의 압

력 저하, 속도 분포 및 난류 형성 등을 전산유체역학으로 분석하는 연구

가 수행되었다. Zhang et al. (2011)과 Wang et al. (2012)는 전산유체역

학을 이용하여 상용 비압력보상 이미터를 해석하고 특성 계수를 제시하

였으며, 수리학 실험을 통해 수치해석 결과를 검증하였다. Zhang et al.

(2007)은 비압력보상 이미터의 난류 정도와 분포를 분석하기 위하여, 층

류와 난류 모델의 예측 정확성을 비교하고 LDV (Laser-Doppler

Velocimetry)를 이용하여 유로에서의 국부적인 난류 분포를 분석하였다.

Demir et al. (2007; 2019)는 전산유체역학을 통해 비압력보상 이미터 내

부 유체의 벽면 마찰에 의한 압력 손실 정도를 분석하였으며, 인라인

(in-line) 비압력보상 이미터의 경우 수리학 실험 결과에 비하여 최대

1.7%의 오차를 보인다고 보고하였다. 또한, Al-Muhammad et al. (2016)

는 비압력보상 이미터 내부 흐름의 난류 정도를 파악하기 위하여, 난류

강도의 크기별 난류 모델의 해석 결과를 비교하였다.

전산유체역학을 이용하여 비압력보상 이미터의 압력에 따른 유량 관

계와 원리를 해석하였으며, 비압력보상 이미터의 성능을 예측하는 연구

가 수행되었다. Celik et al. (2011)은 상용 비압력보상 이미터의 유로의

모서리 형상을 수정하고 전산유체역학으로 해석하였으며, 수리학 실험

결과와 비교하여 예측 정확성을 검증하였다. Wei et al. (2006)은 유로

형상이 다른 3 가지의 비압력보상 이미터의 성능을 예측하고 실험으로

검증하였으며, 수치해석 결과를 분석하여 압력과 유속 측면에서 유로 형

상의 영향을 분석하였다. Feng et al. (2018)은 k-ε 난류 모델로 비압력

보상 이미터를 해석하였으며, 수리학적 성능과 막힘 방지 측면에서 최적

의 유로 형상을 결정하였다.

비압력보상 이미터의 성능 예측이 비교적 정확한 전산유체역학과 최
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적화 기법을 이용하여 비압력보상 이미터의 설계를 최적화하는 연구가

수행되었다. Mattar and Alamoud (2015)는 전산유체역학과 인공신경망

(Artificial Neural Networks)을 연계하여 이미터의 흐름 변동과 변동 계

수에 대하여 설계를 최적화하였으며, Mattar et al. (2020)는 인공신경망

과 유전 알고리즘을 연계하여 비압력보상 이미터 설계를 최적화하였다.

또한, Chen et al. (2022)는 기계학습 (Machine Learning)과 RSM을 이

용하여 비압력보상 이미터 설계를 최적화하였다.

한편, 압력보상 이미터는 내부의 탄성막이 유체 압력에 의해 변형되어

비압력보상 이미터의 압력에 따른 유량 관계와 다르게 나타나며, 전산유

체역학에 의한 해석 정확성이 떨어진다. 유체-구조 연계해석은 전산유체

역학과 구조해석의 해석 결과를 교환하는 방식의 수치해석으로 이론적으

로는 압력보상 이미터의 해석에 더 적합하다. 유체와 구조해석 결과를

교환하는 방식에 따라 단방향과 양방향 유체-구조 연계해석으로 구분되

며, 단방향 유체-구조 연계해석을 이용하여 압력보상 이미터를 해석하는

연구가 수행되었다. Wang et al. (2012)와 Wei et al. (2014)는 압력보상

이미터를 단방향 유체-구조 연계해석으로 해석하였으나 해석 정확성이

떨어졌으며, 유체와 탄성막 상호작용의 원리로 탄성막의 변형이 느려지

는 구간에서 압력에 따른 유량 증가가 느려진다는 점만을 보고하였다.

양방향 유체-구조 연계해석은 유체와 구조해석 결과를 상호교환하는

방식의 수치해석으로 단방향 유체-구조 연계해석에 비하여 압력보상 이

미터의 원리를 잘 반영한다. Zhou et al. (2013)과 Kang et al. (2022)는

양방향 유체-구조 연계해석을 이용하여 압력보상 이미터를 해석하였으

며, 유량이 균일해지는 압력보상 구간 이전까지 해석하여 높은 예측 정

확성을 보고하였다. Chen et al. (2021)은 유체 압력에 의해 변형된 탄성

막이 유출구에 닿기 전까지 양방향 유체-구조 연계해석으로 해석하고,

나머지 구간을 단방향 유체-구조 연계해석으로 해석하였다. 해당 연구에

서는 탄성막 변형의 증가가 느려지는 압력 구간부터 유량 증가가 유의미

하게 감소한다고 보고하였으나, 압력보상 구간의 예측 정확성이 비교적

떨어지고 구조해석에 의한 탄성막 변형 예측 결과의 검증이 부재하였다.
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또한, 유체-구조 연계해석을 이용하여 분석한 압력보상 이미터의 유체와

탄성막 상호작용 기작을 상이하게 보고하였다.

양방향 유체-구조 연계해석은 수치해석의 비선형성이 많아 해석 시간

이 최대 20시간까지 걸리는 등 효율성 측면의 한계가 존재한다 (Sokol

et al., 2022). 압력보상 이미터의 설계 최적화를 위하여 시간 측면에서

효율적인 매개변수 모델 연구가 수행되었다. 압력보상 이미터의 매개변

수 모델은 유체 영역을 1차원으로 가정하여, 압력에 따른 유량의 관계식

과 매개변수로 나타내는 모델이다. Philipova et al. (2011)은 비압력보상

이미터의 형상과 관련된 유입 압력-유량 회귀 관계식과 매개변수로 나

타내었으며, Shamshery et al. (2017)은 압력보상 이미터의 탄성막이 유

출구와 접촉하는 지점을 경계로 매개변수를 나누어 1차원 유체해석과 선

형 거동 빔으로 가정된 탄성막의 구조해석을 연계하는 매개변수 모델을

개발하였다. 해당 매개변수 모델을 이용하여 특정 지점까지는 비교적 높

은 예측 정확성을 보였으며, 기개발한 매개변수 모델과 유전 알고리즘을

이용하여 특정 가압 조건에 적합한 최적의 압력보상 이미터를 설계하였

다 (Shamshery and Winter, 2018). Narain and Winter (2019)는

Shamshery et al. (2017)의 매개변수 모델의 계산 효율성을 개선하였으

며, Sokol et al. (2022)는 탄성막 굽힙 거동을 구조해석하는 매개변수 모

델을 연구하였다. 그러나, 매개변수 모델의 예측 결과에서 압력보상 구간

의 예측 정확성이 비교적 떨어졌으며, 이는 유체 압력에 의해 변형되는

탄성막 거동을 이론적으로 가정하였기 때문으로 사료된다.
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2.3 상사 법칙에 의한 모형 실험

압력보상 이미터는 가장 긴 변의 길이가 0.05 m 이하, 탄성막 두께가

0.001 m 이하의 작은 크기로 제작되며, 이로 인해 유체 압력에 의해 변

형되는 탄성막의 관찰 및 상호작용 기작을 실험적으로 도출한 연구가 전

무하였다. 연구자들은 현상의 관찰에 한계가 있는 경우, 상사 법칙을 적

용한 모형 실험을 설계하여 간접적으로 현상을 관찰하였다 (Weigand

and Simon, 2007). 상사 법칙을 적용한 모형 실험을 이용하여 관찰이 어

려운 물의 거동을 분석하였으며, Jung et al. (2012)는 하천에 인공섬을

설치하였을 때 하천 흐름의 변화를 관찰하기 위하여 개수로 흐름에 관한

무차원 수인 프루드 수 (Froude number)에 대한 상사성 검토를 바탕으

로 축소 모형 실험을 수행하였다. Park et al. (2017)은 하천에 설치되는

저류조에 퇴적되는 입자 제거를 위한 이동식 버킷의 성능을 도출하기 위

하여 축소 모형 실험을 설계하였다. 또한, 구조물의 외부 부하에 의한 영

향을 모형 실험을 통해 관찰할 수 있으며, Chen et al. (2013)은 콘크리

트 댐의 단면을 축소한 모형 실험을 설계하여 지진에 의한 영향을 관찰

하였다. 연구자들은 바람에 의한 구조물의 영향을 관찰하기 위하여 모형

실험을 수행하였다. Lee et al. (2000)과 Kim et al. (2019)는 온실이 받

는 풍하중의 풍압계수를 산정하기 위하여, 이를 전산유체역학으로 해석

하고 풍동에서의 축소된 모형 실험을 통해 검증하였다. 또한, Kwon et

al. (2016)은 강풍이 많이 부는 해안가에 위치한 온실의 풍하중 영향을

관찰하기 위하여, 대기의 난류 강도와 풍속에 대한 상사성 검토를 바탕

으로 축소 모형 실험을 수행하였다.

본 연구에서는 관찰이 어려운 압력보상 이미터의 유체 압력에 의한 탄성

막 변형을 관찰하고, 상호작용 기작을 분석하기 위하여 상사 법칙을 적

용한 확대 모형 실험을 설계한다. 이를 통해, 압력보상 이미터의 유체와

탄성막 상호작용에 의한 압력보상 원리를 도출하며, 확대 모형 실험 결

과를 바탕으로 양방향 유체-구조 연계해석의 결과를 검증한다.
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제 3 장 재료 및 방법

3.1 연구 대상

3.1.1 대상 압력보상 이미터

압력보상 이미터를 설계하는 방식은 연구자나 기업마다 서로 상이하

며 (Chamba et al., 2019), 국외의 대표적인 4 개의 점적 관개 시스템 기

업 (Netafim Co,, Ltd., Israel; Jain Irrigation Systems Co., Ltd., India;

Rivulis Co., Ltd., Israel; Chinadrip Irrigation Equipment Co., Ltd.,

China)과 국내 기업 (Namkyung Co., Ltd., Korea)의 상용 압력보상 이

미터 형태를 분석하였다. 상용 압력보상 이미터는 공통적으로 유입구

(Inlet), 미로 유로 (Labyrinth channel), 탄성막 (Elastic membrane), 챔

버 (Chamber), 랜드 (Land)와 유출구 (Outlet)로 구성된다. 유입구는 주

로 그물 형태 (Net-type)로 제작되며, 유입되는 용수의 압력을 1차적으

로 저하시키고 용수 내에 존재하는 부유물질을 여과하는 역할을 한다.

미로 유로는 유입구를 통과하여 들어온 용수의 압력을 주요하게 저하시

키며, 유출되는 유량은 미로 유로의 형태에 따라 상이하게 나타난다. 챔

버, 랜드와 유출구는 탄성막을 경계로 유입구의 반대편에 위치하며, 탄성

막은 유입구로 들어온 용수 압력이 증가함에 따라 점차 변형되어 유출구

로 빠져나가는 용수의 유출을 방해한다. 압력보상 이미터를 지나며 유량

이 조절된 용수는 점적 관과 직접 연결된 유출구를 통해 지표로 빠져나

간다 (Fig. 3.2). 본 연구에서는 위에서 서술한 공통적인 구성 요소를 포

함하는 압력보상 이미터를 설계하고, 이를 연구 대상으로 하였다 (Fig.

3.1).
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Fig. 3.1 Schematic of target
pressure-compensating emitter and
main components of emitter.

Fig. 3.2 Schematic of
pressure-compensating emitter
attached to drip irrigation pipe.

3.1.2 설계 인자별 압력보상 이미터 모델링

Kim et al. (2018)은 탄성막 경도가 다양한 상용 압력보상 이미터의

수리학 실험을 수행하여 수리학적 성능이 상이하게 나타난다고 보고하였

으며, 많은 이미터의 실험과 수치해석 연구에서 미로 유로 형태에 따라

수리학적 성능이 상이하게 나타난다고 보고하였다. 이를 고려하면, 압력

보상 이미터의 탄성막 강성과 미로 유로 형태 등의 설계 인자에 따라 내

부 유체와 구조 상호작용 기작이 상이하게 나타날 것으로 예상된다. 따

라서, 본 연구에서는 선행 연구 결과에 따라 주요 설계 인자로 예상되는

미로 유로 형태와 탄성막 강성이 다른 압력보상 이미터를 모델링하였으

며, 압력보상 이미터 확대 모형의 내부를 통과하는 유체 영역과 탄성막

을 Fig. 3.3에 나타내었다. 연구 대상인 상용 압력보상 이미터를 Case 1

으로 하였으며 (Fig. 3.3 (a)), Case 1 압력보상 이미터의 미로 유로 형태

를 변경하여 설계한 것을 Case 2로 하였다 (Fig. 3.3 (b)). 힘을 받는 물

체가 이에 저항하여 나타나는 응력과 변형을 해석하는 구조해석에서 저

항하는 정도를 강성 (Stiffness)이라고 하며, 탄성막과 같은 균일한 등방

성 판 (Plate)의 응력에 의한 변형을 Kirchhoff-Love 판 이론의 식 (3.1)

과 같이 나타낼 수 있다 (Love, 1888).
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(3.1)

여기서, Wmax는 판의 최대 변형량 (m), l는 직사각형 단면 판의 비례

상수, ν는 판 재질의 포아송 비, P는 판에 가해진 등분포 압력 (Pa), a는

판의 가로 방향 길이, b는 판의 세로 방향 길이, E는 판 재질의 탄성계

수 (Pa), t는 판의 두께 (m)이다.

식 (3.1)에 따라 탄성막이 압력에 의해 변형되는 정도를 결정하는 인

자는 탄성막의 가로, 세로 길이, 두께, 재료의 푸아송 비 및 탄성계수이

며, 본 연구에서는 Case 1 압력보상 이미터 탄성막의 두께와 탄성계수를

변경하여 이를 Case 3으로 하였다 (Fig. 3.3 (c)). Case 1 압력보상 이미

터 확대 모형의 탄성막 두께는 2.0 mm이고 경도 (Shore A durometer)

는 27.9로 측정되었으며, Case 3 압력보상 이미터 확대 모형의 탄성막

두께는 1.5 mm이고 경도는 45.7로 측정되었다.
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Fig. 3.3 Schematic of target pressure-compensating emitter according to

design parameter.
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3.2 확대 모형 실험

3.2.1 수리학 상사성 검토

상사 법칙의 확대·축소 모형 실험을 설계하기 위해서, 현상의 원형과

모형의 기하학적 상사성과 동역학적 상사성을 모두 만족시켜야 한다

(Weigand et al., 2007). 기하학적 상사성은 원형과 모형 지형의 모든 길

이 비율이 일치할 때 만족하며, 이 때 압력보상 이미터 원형과 확대 모

형 사이의 길이 변수에는 식 (3.2)의 비례식이 성립한다. 모든 원형과 모

형의 물리 인자는 각각 아래 첨자 og와 en으로 표시하여 구별하였다.

  (3.2)

여기서, L는 지형의 길이 인자 (m), λ는 현상 원형에 대한 모형의 확

대 배율이다. 동역학적 상사성은 현상에서 지배적인 힘으로 이루어지는

무차원수가 일치할 때 만족된다. 무차원수는 2 가지 힘의 비로 힘의 조

합에 따라 서로 다른 현상을 반영하며, 압력보상 이미터와 같은 관수로

흐름을 반영하는 무차원수는 레이놀즈 수이다. 레이놀즈 수는 유체의 흐

름에서 관성력과 점성력의 비로 나타낼 수 있으며, 레이놀즈 수는 유체

흐름이 층류 또는 난류인지 판단하는 기준이기도 하다 (식 3.3).

 


(3.3)

여기서, Re는 흐름의 레이놀즈 수, V는 관수로 흐름의 평균 속력 (m/s),

D는 관수로의 평균 직경 (m), υ는 유체의 동점성 계수 (m2/s)이다.

식 (3.4)와 같이 확대 모형과 원형 흐름의 레이놀즈 수를 일치시켜 동역학

적 상사성을 만족시킬 수 있으며, 기하학적 상사성을 만족할 때 식 (3.2)를 대
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입하면 원형과 모형 흐름의 속도 변수의 관계식은 식 (3.5)와 같이 계산된다.

















×





× (3.4)

  


 (3.5)

길이와 속도 변수의 관계식을 이용하여 압력보상 이미터 흐름의 유량

과 압력 변수의 관계식을 식 (3.6) - (3.9)과 같이 계산할 수 있다.





















×


 ×


  (3.6)

  (3.7)

여기서, Q는 흐름의 유량 (m3/s), A는 관수로의 단면적 (m2)이다.

















×




 




 



×






×  × 

(3.8)

 
 (3.9)

여기서, P는 유체의 압력 (Pa), F는 유체 압력에 의한 하중 (N), ρ는
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물의 밀도 (kg/m3), T는 시간 (s)이다.

압력보상 이미터는 유입구로 들어온 유체의 압력이 유출구로 흐름에

따라 압력이 점차 감소하며, 이렇게 위치별로 정수압 차이가 큰 흐름은

식 (3.10)와 같이 정수압과 동수압의 비인 오일러 수 (Euler number)에

대한 상사성을 검토해야 한다. 앞서 계산된 물리 인자의 관계식을 바탕

으로 원형과 모형의 오일러 수를 식 (3.11)와 같이 계산하여 상사성을

만족하는 것을 확인하였다.




(3.10)

여기서, Eu는 흐름의 오일러 수이다.























×


  ×  (3.11)

관수로 흐름에서 관벽과의 마찰 및 부차적 요인에 따라 용수의 압력

손실이 발생한다. Darcy와 Weisbach는 압력 손실과 손실 계수 사이의

관계를 식 (3.12)으로 나타내었다 (Kamand, 1988).

  


×

 
(3.12)

여기서, P.L.는 유체 흐름에 따른 압력 저하 (Pa), γ는 물의 비중, f는

흐름의 손실 계수, L는 흐름의 전체 길이 (m), g는 중력 가속도 (m/s2)

이다.

모형과 원형의 압력 인자 상사성이 만족되기 위해서, 모형과 원형의
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압력 손실 사이에 식 (3.9)의 관계가 성립해야 한다. 모형과 원형의 압력

손실의 비율은 식 (3.13)과 같이 계산할 수 있으며, 식 (3.13)이 압력 인

자의 관계식을 만족하는 손실 계수는 식 (3.14)의 관계를 만족해야 한다.




  


×


×


×


×


 ×






××


×


 


×

(3.13)

  (3.14)

Kim et al. (2018)은 연구 대상인 상용 압력보상 이미터의 수리학적

실험 결과를 보고하였으며, 이를 기반으로 압력보상 이미터 내부 흐름의

최대 속도와 레이놀즈 수는 각각 0.92 m/s와 911이다. 일반적으로 레이

놀즈 수가 2100 미만인 관수로 흐름은 층류로 분류되며, Moody (1944)

는 레이놀즈 수가 약 3000 이하인 층류의 마찰계수는 관벽 거칠기와 상

관없이 흐름의 레이놀즈 수에 반비례한다는 것을 실험을 통해 보고하였

다. 부차적 요인에 따른 압력 손실 계수는 많은 연구에서 관수로의 기하

학적 구조와 관련성이 높다고 실험을 통해 보고하였다 (Brown, 2002;

Larock et al. 1999; Rettore et al. 2014). 따라서, 레이놀즈 수가 일치하

고 기하학적 상사성을 만족하는 압력보상 이미터 모형과 원형의 손실 계

수는 식 (3.14)의 관계를 만족한다.

3.2.2 탄성막 상사성 검토

일반적인 수리학 모형 실험과 다르게 압력보상 이미터는 내부 용수와

탄성막이 상호작용하고 변형되며, 내부 용수의 압력에 따른 변형에 대한

검토가 필요하다. 압력보상 이미터 내부 유체는 탄성막과 함께 변형되기

때문에 탄성막 모형과 원형 사이에도 압력과 길이 인자 관계식이 만족되

어야 한다. 탄성막의 재질인 실리콘은 가해지는 하중에 따른 변형률이

비선형으로 나타나며, 이를 초탄성 재질이라고 한다. 초탄성 재질의 응력
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에 따른 변형률 거동은 선형이 아니기 때문에 일반적으로 후크의 법칙에

따라 단순하게 탄성계수로 나타내지 않으며, 재질의 일축인장시험 응력-

변형률 결과에서 초탄성 재료 모델 함수의 매개변수를 얻어내어 해석할

수 있다 (Ogden et al., 2004). 그러나, 압력보상 이미터의 탄성막과 같이

변형률이 20% 이하인 비압축성 초탄성 재질은 매개변수가 1개인 비교적

단순한 Neo-Hookean 초탄성 모델로 정확하게 해석이 가능하며 (Alan,

2001), Sokol et al. (2022)은 압력보상 이미터 탄성막의 수직 방향 가압

실험을 통해 최대 변형률 범위에서 응력-변형률 관계가 선형에 가깝게

나타난다고 보고하였다. 따라서, 본 연구에서는 압력보상 이미터의 탄성

막을 Neo-Hookean 초탄성 모델로 해석하여 확대 모형 실험과 수치해석

을 설계하였으며, 비압축성 초탄성 재질의 Neo-Hookean모델은 식

(3.15)과 같이 나타낸다.



 
 

 
 (3.15)

여기서, W는 고체 요소의 변형량 (m), C1는 Neo-Hookean모델의 매

개변수 (Pa), I1는 Cauchy-Green의 1차 변형량 텐서, εi는 주 변형량

(m)이다.

Neo-Hookean 모델의 초탄성 재질이 비압축성일 때는 식 (3.16)와 같

이 전단 탄성계수 (Shear modulus)로 나타내어지며 (Pence and Gou,

2015), 실험을 통해 고무의 경도 (Shore A durometer)와 탄성계수 사이

의 관계가 식 (3.17)와 같이 경험적으로 도출되었다 (Gent, 1958).

  


(3.16)

여기서, μ는 재질의 전단 탄성계수 (Pa)이다.
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


(3.17)

여기서, HA는 탄성막의 shore A durometer 경도이다.

또한, 등방성 재질의 탄성계수와 전단 탄성계수 사이에는 식 (3.18)이 성

립하며 (Landau et al., 1986), 고무와 실리콘과 같은 비압축성 초탄성 재질

의 푸아송 비는 0.5로 근사가 가능하다 (Gent, 2012). 이를 종합하여, 본 연

구 대상인 압력보상 이미터의 탄성막 물성을 Table 3.1에 나타내었다.

 (3.18)

Case HA E (MPa) μ (MPa) Thickness (mm)
1 27.9 1.05 0.35 2.0

2 27.9 1.05 0.35 2.0

3 45.7 2.13 0.71 1.5

Table 3.1 Properties of elastic membrane in pressure-compensating emitter.

압력보상 이미터의 유체와 탄성막 압력과 길이 인자 사이의 상사성을

검토하기 위해 식 (3.1)에 압력과 길이 인자에 관한 관계식인 식 (3.2)와

식 (3.9)을 대입하였으며, 모형과 원형의 탄성막 변형 인자는 식 (3.19)와

같이 기하학성 상사성을 만족해야 한다. 실리콘과 고무와 같은 비압축성

초탄성 재질의 푸아송 비는 탄성계수에 상관없이 0.5에 근접하며, 탄성계

수를 임의로 조절하는 것은 어렵기 때문에 본 연구에서는 기하학적 상사

성에 영향을 주지 않는 두께 인자를 조절하여 식 (3.20)의 관계식을 도

출하였다.
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








  





  





×


 ×


  ××




(3.19)

 
 (3.20)

3.2.3 실험 설정

압력보상 이미터 확대 모형 내부의 탄성막 변형을 관찰하기 위해 외벽

을 투명한 아크릴 재질 판을 레이저로 절단, 적층 및 접착하여 제작하였

으며, 원형 압력보상 이미터의 탄성막과 동일한 재질로 모형의 탄성막을

제작하였다. 식 (3.9)에 따라 연구 대상 상용 압력보상 이미터의 수리학

실험 결과를 바탕으로 예상되는 압력보상 이미터 모형의 압력 범위는 가

압 펌프를 통해 공급하는 것이 불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 0.012

- 0.065 bar의 유입구 압력 설정이 가능한 정수압 원리의 실험 장치를 제

작하였다. Fig. 3.4는 본 연구에서 제작한 수리학 실험 장치를 나타낸 것

이다. 설정 압력을 유압계 (PSAN-L01CPV-R1/8, Autonics Co., Ltd.)에

입력하면 실시간 압력과 설정 압력을 비교하여 유압계에서 2번 밸브

(Valve #2)로 개·폐 신호가 전송되며, 가압 수조 (Compression tank)에서

물이 공급되어 정수압 수조 (Static pressure tank)의 실시간 압력을 설정

압력으로 유지시켰다. 유압계는 0.001 bar 단위의 정확성으로 압력 유지

및 조절이 가능하였으며, 설정 압력의 각 단계별로 30 초간 압력보상 이

미터 모형의 유출 유량을 측정하고 탄성막 변형을 촬영하였다.
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Fig. 3.4 Schematic of hydraulic experiment setup for

enlarged model of pressure-compensating emitter.

압력보상 이미터 모형에서 유출되는 용수는 저울 (HR-202i, A&D

Co., Ltd.) 위에 올려진 비이커에 떨어지며, 저울을 통해 0.001 g의 정확

성과 0.2 초 간격으로 비이커에 모아진 용수의 질량이 측정되었다. 30 초

간 측정된 시간별 용수 질량 결과에서 흐름이 정적인 20 초 구간의 결과

를 선형으로 회귀하였으며, 선형 회귀식에서 얻은 질량 유량을 섭씨 20

도로 조절된 실험실에서의 물 밀도로 환산하여 체적 유량이 계산되었다.

압력보상 이미터 모형 탄성막의 변형은 현미경 카메라 (oCam-5CRO-

U, WITHROBOT Co., Ltd.)를 통해 측면과 정면의 각도에서 촬영되었다

(Fig. 3.5). 또한, 각 설정 압력별로 측면 각도의 사진에서 탄성막의 최대

변형, 정면과 후면 방향 유출구측 변형이 측정되었으며 (Fig. 3.6 (b)),

정면 각도의 사진에서 탄성막의 최대 변형과 측면 방향 유출구측 변형이

측정되었다 (Fig. 3.6 (c)).
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Fig. 3.5 Microscope camera setting for measurement of deformation.
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Fig. 3.6 Measurement method of maximum deformation and gap

between membrane and outlet.
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3.3 양방향 유체-구조 연계해석 모델

3.3.1 양방향 유체-구조 연계해석

유체-구조 연계해석은 유체와 구조물이 상호작용하는 거동을 수치적

으로 해석하기 위한 방법이며, 전산유체역학과 구조해석의 결과를 연동

하여 해석한다. 유체-구조 연계해석은 전산유체역학과 구조해석의 결과

를 연동하는 방식에 따라 양방향과 단반향으로 나뉘며, 양방향 유체-구

조 연계해석은 각각의 변위와 압력 인자를 상호교환하여 해석한다. 본

연구의 양방향 유체-구조 연계해석 모델의 개략적인 순서를 Fig. 3.7에

나타냈다. 먼저, 압력보상 이미터 3차원 유체 영역의 유입구 단면에 압력

이 설정되며, 이에 대한 전산유체역학 해석이 수행된다. 유체 영역과 구

조 영역이 공유하는 단면에 전산유체역학 해석 결과의 압력과 점성력을

포함한 힘이 전달되며, 이에 대한 구조해석이 수행된다. 구조해석 결과

구조 영역은 변형되고, 구조 영역과 공유되는 유체 영역의 단면이 이동

한다. 처음 단계에서 해석된 결과를 초기값으로 하여 변형된 유체 영역

의 전산유체역학이 수행되며, 수렴성을 만족하지 못하면 해석 결과를 초

기값으로 하여 계산을 반복한다. 본 연구에서는 압력보상 이미터의 성능

을 예측하고 내부 용수와 탄성막의 상호작용에 의한 국부적인 분석을 위

해, 압력보상 이미터 거동을 반영하는 양방향 유체-구조 연계해석 모델

을 설계하였다.
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Fig. 3.7 Process of two-way fluid-structure interaction

analysis.

양방향 유체-구조 연계해석 모델의 유체와 구조 영역 물리 인자 교환

의 지배 방정식은 유체 영역의 압력과 점성력을 구조 영역으로 전달하는

식 (3.21)과 변형된 구조 영역의 단면 변형률이 유체 영역의 단면 변형

률로 전달되는 식 (3.22)이다.

  ∙∙∙∇∇





∙∇ ∙ 

(3.21)

여기서, Ffluid는 고체와 유체 영역이 맞닿는 단면을 통해 전달되는 총

하중 (N), n는 고체와 유체 인접 단면의 법선 벡터, P는 유체의 정수압

(Pa), I는 좌표 벡터, Vfluid는 유체의 속력 (m/s)이다.






′ (3.22)
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여기서, usolid는 유체 영역과 맞닿는 고체 단면 요소의 변위 벡터,

V’fluid는 고체 영역과 맞닿는 유체 벽면의 변형 속도 벡터이다.

본 연구의 양방향 유체-구조 연계해석 모델은 유한요소법 기반의 상

용 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics (ver. 6.0, COMSOL Co., Ltd.)

로 개발되었다. 압력보상 이미터를 포함한 점적 관개 시스템은 농지에서

가압 펌프에 의해 압력이 유지되면서 정적인 거동을 나타내며, 본 연구

에서도 압력보상 이미터를 정상 상태 (Stationary)로 해석하였다. 압력보

상 이미터의 유체와 구조 영역을 3차원으로 모델링하였으며 (Fig. 3.8),

유체와 구조 영역이 상호작용하여 각각의 해석 결과를 교환하는 상·하부

단면은 Fig. 3.8 (b)와 같다. 유한요소법 기반의 양방향 유체-구조 연계

해석에서는 유체 영역의 초기 좌표와 변형된 유체 영역의 좌표가 일치하

지 않아 수렴성에 문제가 발생하며, 변형된 유체 영역의 요소망 (Mesh)

과 이에 해당되는 영역의 경계을 연결시켜 해석 수렴성을 높이는 ALE

(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) 기법을 적용하였다.
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Fig. 3.8 Domain setting for two-way fluid-structure interaction analysis.

3.3.2 전산유체역학 설정

양방향 유체-구조 연계해석 모델은 유체 영역과 구조 영역 각각을 전

산유체역학과 구조해석으로 계산한 뒤, 결과 교환 단면을 통해 상호작용

을 계산하는 과정으로 수행된다. 압력보상 이미터는 관수로 흐름을 나타

내며, 온도의 영향이 적은 물의 관수로 흐름은 일반적으로 비압축성으로

가정된다. 이러한 특성의 유체는 식 (3.23) - (3.24)의 Navier-Stokes 방

정식으로 나타내어지며, 식 (3.23)은 유체 질량 보존, 식 (3.24)는 유체 운

동량 보존을 의미한다.

∇∙  (3.23)
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∙∇∙
∇∙∙∇∇∙

 
(3.24)

여기서, Vfluid는 유체의 속도 벡터, Pfluid는 유체의 압력 벡터이다.

관수로 흐름은 유체의 레이놀즈 수에 따라 흐름 방향으로 유선이 평

행한 층류와 유선이 불규칙하게 나타나는 난류인지를 판단할 수 있으며,

일반적으로 층류의 관수로 흐름은 일반화된 Navier-Stokes 방정식으로

해석이 가능하다. 본 연구의 대상 압력보상 이미터의 최대 레이놀즈 수

는 층류에 해당되나, 유체 흐름 방향의 변화가 큰 관수로에는 낮은 레이

놀즈 수에서도 난류가 발달할 수 있다. 또한, 압력보상 이미터는 유입 압

력이 증가함에 따라 유출구 시작부 단면이 감소하여 인근 유체 영역의

레이놀즈 수가 급격하게 증가하고, 난류 흐름이 나타날 것으로 예상된다.

일반화된 Navier-Stokes 방정식으로 불규칙한 난류 흐름을 전산유체역

학 등으로 해석하는 것은 시간과 성능 측면에서 매우 어려우며, 유체 영

역의 속력과 압력의 평균을 계산하는 식 (3.25)의 RANS

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 통해 효율적으로 계산이

가능하다.

∙∇ 

∇∙ ∇∇∙
 

(3.25)

여기서, υT는 유체 요소의 난류 점성 벡터이다.

RANS 방정식을 이용한 난류 흐름의 전산유체역학 해석은 난류 점도

를 계산하는 방식에 따라, 다양한 종류의 난류 모델로 나눌 수 있다. k-

ε 난류 모델은 식 (3.26)의 난류 운동 에너지와 식 (3.27)의 난류 운동

에너지 소산율을 통해 식 (3.28)과 같이 난류 점도를 계산하며 (Wilcox,

1998), 시간과 성능 측면에서의 장점으로 인해 다양한 비압력보상 및 압

력보상 이미터의 전산유체역학 해석 연구에서 활용되었다 (Zhang et al.,

2007; Zhang et al., 2011; Demir et al., 2019).
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∙∇∙∇∙


∙∇  (3.26)

∙∇∙

∇∙


∙∇∙


∙ ∙∙

 (3.27)

 


(3.28)

여기서, k는 유체의 난류 운동 에너지, σk는 유체의 프란틀 수, ε는 난

류 운동 에너지의 소산률, Cυ, Cε1와 Cε2는 실험에 의해 결정된 난류 흐

름의 상수이다.

k-ω 난류 모델은 식 (3.29)의 난류 운동 에너지와 식 (3.30)의 특정 난

류 운동 에너지 소산율을 통해 계산되며, 압력보상 이미터와 같이 곡률

이 큰 흐름에서 일반적으로 k-ε 난류 모델모다 높은 정확성을 나타내지

만 수렴성이 떨어지고 효율성 측면에서 단점이 있다. k-ω SST (Shear

Stress Transport) 난류 모델은 식 (3.31)을 통해 2 종류의 난류 모델의

특징을 결합하여 정확성과 효율 측면에서 장점이 있으며 (Wilcox, 1998),

최근 수행된 압력보상 이미터의 전산유체역학과 유체-구조 연계해석 연

구에서 활용되었다 (Chen et al., 2021; Zhou et al., 2013; Zhang et al.,

2007).

∙∇∙∇∙


∙∇ 

 (3.29)

∙∇∙∇∙∙∇




 

 


∇∙∇

(3.30)
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 max 


(3.31)

여기서, β0
*는 특정 흐름의 소산 계수, ω는 특정 흐름의 난류 운동 에

너지 소산률, fv1는 흐름 소산률의 보간 함수, fv2는 속도 구배의 보간 함

수, α1는 난류 운동 에너지 계수, S는 속도 구배이다.

본 연구에서는 Case 1을 대상으로 요소망 (Mesh) 조건을 동일하게

한 상태에서 압력보상 이미터의 유체 영역을 층류 모델, k-ε과 k-ω 

SST 난류 모델로 선정하였을 경우의 해석 정확성을 비교하였다 (Fig. 3.

9). 수치해석 결과를 통해 k-ω SST 난류 모델의 해석 정확성이 가장 높

게 나타났으며, 이는 선행 연구 결과와 같이 k-ω SST 난류 모델이 만

곡부 압력 저하를 더 잘 반영하였기 때문으로 판단된다 (Chen et al.,

2021). 따라서 본 연구의 양방향 유체-구조 연계해석의 전산유체역학 모

델을 k-ω SST 난류 모델로 선정하였고, case별 압력보상 이미터의 성능

예측과 유체-구조 영역의 국부적인 분석을 수행하였다.
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Fig. 3.9 Outlet flow rate against inlet pressure of case 1

pressure-compensating emitter according to computational fluid

dynamics model.

본 연구에서 설정한 양방향 유체-구조 연계해석 모델의 전산유체역학

경계 조건은 Fig. 3.10와 같다. 압력보상 이미터의 모형 실험에서와 같이

유출구가 지면 아래로 향하게 위치시켰으며, 동일한 설정으로 중력 조건

을 부여하였다 (Fig. 3.10 (a)). 가압 실험 장치의 배관으로부터 용수가

유입되는 단면을 유입구 단면, 용수가 공기 중으로 유출되기 직전의 유

출구 끝단을 유출구 단면으로 설정하였으며 (Fig. 3.10 (c) - (d)), 유입

구와 유출구를 제외한 표면을 유체의 벽면으로 설정하였다 (Fig. 3.10

(b)).
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Fig. 3.10 Boundary conditions of computational fluid dynamics for

two-way fluid-structure interaction analysis.

Demir et al. (2007; 2019)는 비압력보상 이미터의 내부 유체 흐름에

따른 마찰 조건의 해석 정확성을 비교하여 마찰의 영향이 거의 없다고

보고하였으며, 본 연구에서는 벽면을 매끄러운 벽으로 가정하여 벽면 마

찰에 의한 에너지 손실이 없는 것으로 설정하였다. 유입구와 유출구가

설정되는 관수로 흐름의 전산유체역학에서는 흐름 역류가 발생할 수 있

으며, 압력보상 이미터 유체 영역의 압력 저하와 운동 에너지 손실이 크

기 때문에 식 (3.32)와 같이 역류 발생을 고려하였다.

 ≥ (3.32)

여기서, 는 반복 솔버로 계산된 유체 압력, 는 유체 압력의 초기

값이다.
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3.3.3 구조해석 설정

압력보상 이미터 모형의 내부 탄성막의 구조해석은 Neo-Hookean 초

탄성 모델로 해석하였으며, 식 (3.15)과 식 (3.16)에 의해 유도된 지배 방

정식은 식 (3.33)과 같다.

 


 (3.33)

초탄성 모델의 구조해석에 필요한 전단 탄성계수는 Table 3.1의 물성

치를 입력하였으며, 구조해석의 경계조건은 Fig. 3.11와 같다. 탄성막은

유체 영역과 인접하는 단면을 통해 유체영역의 압력과 점성력을 전달받

으며, 압력보상 이미터의 상·하부 구조물에 의해 지지된다. 탄성막이 유

출구 방향으로 유체에 의한 힘을 받을 때 구조물에 의해 지지되는 단면

을 Fig. 3.11 (b)에 나타냈었으며, 3개의 변위와 3개의 모멘트 자유도를

제어하는 고정단 지지 조건을 부여하였다.

Fig. 3.11 Boundary conditions of structure analysis for two-way

fluid-structure interaction analysis.
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3.3.4 해석 솔버 및 요소망 설정

양방향 유체-구조 연계해석의 계산 방법은 완전 결합 솔버 (Fully coupled

solver)와 분리 솔버 (Segregated solver)로 나뉜다. 완전 결합 솔버는 유체

영역과 구조 영역을 하나의 텐서로 설계하여 계산하는 방식으로 해석 정확성

이 분리 솔버에 비해 일반적으로 높지만 시간과 성능 측면에서 매우 비효율

적이다. 반면, 분리 솔버는 유체 영역과 구조 영역의 물리 인자에 관한 텐서

를 분리 설계하여 각각 계산하고, 이를 결합하여 수렴성을 판단하기 때문에

수렴 안정성이 높고 시간과 성능 측면에서 효율적이다. 본 연구의 양방향 유

체-구조 연계해석 모델은 분리 솔버를 이용하여 해석을 수행하였다. 분리 솔

버 내에서 물리 인자를 계산하는 방식은 직접 솔버 (Direct solver)와 반복

솔버 (Iterative solver)로 나뉘며, 직접 솔버는 경계 조건, 물리 인자를 하나

의 행렬 시스템으로 한번에 계산하기 때문에 시간과 성능 측면에서 효율성이

떨어진다. 해석 영역의 요소망 개수가 많고 비선형성이 높은 문제는 직접 솔

버를 통한 해석이 어렵기 때문에 반복 솔버를 통해 해석하는 것이 일반적이

다. 반복 솔버는 시간과 성능 측면에서 유리한 선형 방정식 시스템 내에서

경계 조건 행렬을 반복적으로 수정하며, 수정된 경계 조건 행렬에 의한 수치

해의 잔차가 기준치 아래로 내려갈 때까지 계산을 반복한다. GMRES

(Generalized Minimum Residual Method) 반복 솔버는 전산유체역학의 해석

에 주로 사용되는 반복 솔버로 1회의 해석 시간과 메모리가 균일하게 유지되

어 비교적 안정적이며, 특히 비선형성이 크고 요소망 개수가 많은 양방향 유

체-구조 연계해석에 유리하여 본 연구의 반복 솔버로 선정하였다.

유한요소법 기반의 수치해석은 요소망 조건에 따라 결과가 상이하게 나타

나며, 특히 전산유체역학의 해석 결과는 요소망 조건의 영향이 크다. 일반적

으로 요소망의 크기가 작을수록 해석 정확성이 높아지는 경향이 있으나, 요

소망의 개수가 많아져 해석 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 본 연구에서는

case 1 압력보상 이미터를 대상으로 해석 정확성을 보장하면서 시간 측면에

서도 효율적인 요소망 조건을 선정하였다. COMSOL Multiphysics의 요소망

생성 알고리즘에 따라 “extremely coarse”, “extra coarse”, “coarser”와

“coarse”의 요소망 조건으로 양방향 유체-구조 연계해석이 가능하였으며, 더
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작은 크기의 요소망으로는 반복 계산에 따른 잔차가 허용 기준보다 높아 수

렴하지 않았다. 따라서, 4개 요소망 조건에서의 해석 정확성을 비교하였으며,

각 요소망 조건의 통계 인자와 해석 결과는 각각 Table 3.2와 Fig. 3.12와 같

다. “coarse“ 요소망 조건의 해석 정확성이 가장 높게 나타났으며, 전체 압력

구간의 해석 시간은 총 5 시간 15 분 55 초로 나타났다. 시간 종속 조건에서

수행된 유체-구조 연계해석 연구의 총 해석 시간인 1,618 시간과 비교하였을

때 충분히 효율적인 것으로 판단되었으며 (Chen et al., 2021), 이러한 해석

조건을 바탕으로 모든 case의 양방향 유체-구조 연계해석을 수행하였다.

Statistical
parameters

extra
coarser

extra
coarse coarser coarse

Number of
elements 33,444 62,447 148,376 352,686

Average element
quality

(Skewness)
0.4697 0.5090 0.5716 0.6206

Mesh volume (m3) 4.354*10-4 4.357*10-5 4.358*10-5 4.359*10-5

Mesh type Tetrahedra Tetrahedra Tetrahedra Tetrahedra

Table 3.2 Statistical parameters for meshing algorithms.

Fig. 3.12 Outlet flow rate against inlet pressure of case 1

pressure-compensating emitter according to algorithms of building mesh.
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제 4 장 결과 및 고찰

4.1 유체-구조 상호작용 기작의 실험적 분석

4.1.1 압력보상 이미터 확대 모형의 배율 결정

압력보상 이미터 확대 모형의 배율은 가압 실험 장치에서 공급 가능한

압력 범위와 현미경 카메라를 통해 촬영된 탄성막 변형 사진의 해상도를

바탕으로 결정되었다. 연구 대상인 상업용 압력보상 이미터를 포함한 점

적 관의 수리학 실험에서 유출 유량이 최대를 나타낸 후 급격하게 감소

하기 전까지의 압력 구간을 1.5 bar까지로 보고하였고 (Kim et al., 2018),

이를 바탕으로 확대 배율이 5 배일 때 가압 실험 장치의 공급 압력 범위

는 0.012 - 0.065 bar로 결정되었다. 확대 배율이 5 배인 case 1 압력보상

이미터 모형 실험의 유입 압력에 따른 유출 유량 결과는 Fig. 4.1과 같다.

Fig. 4.1 Outlet flow rate against inlet pressure of case 1

pressure-compensating emitter with 5:1 scale.
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확대 배율이 5 배인 압력보상 이미터 모형의 실험 결과에서 최대 유

량 관찰이 불가능하였으며, 관찰 압력 구간에서 유량이 감소하지 않았다.

또한, 현미경 카메라를 통해 촬영된 사진에서 탄성막 변형을 정밀하게

측정할 수 없었다. 이러한 결과를 바탕으로 압력보상 이미터의 확대 배

율을 8배로 변경하였으며, 압력보상 이미터 모형의 투명도를 높이기 위

해 관찰면이 절단되지 않도록 제작하였다 (Fig. 4.2). 확대 배율이 8 배

로 설계된 압력보상 이미터 모형을 통해 모든 case의 실험을 수행하였으

며, 압력보상 이미터 모형의 물리 인자 관계식은 Table 4.1와 같다.

Fig. 4.2 Enlarged model of pressure-compensating emitter.
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Physical variables Equation

Length  

Velocity   



Flow rate  

Pressure  



Thickness  

Table 4.1 Physical variables equation between original and

enlarged model of pressure-compensating emitter.

4.1.2 확대 모형 실험 결과 분석

8 배의 확대 배율로 설계된 압력보상 이미터 모형 실험을 유입 압력

0.012 - 0.065 bar 범위에서 수행하였다. 유출 유량과 탄성막 변형의 변

화가 비교적 작은 압력보상 구간 인근의 압력 간격이 짧도록 측정 유입

압력 지점을 정하였으며, case별로 측정된 유입 압력 지점이 완전히 일

치하지는 않았다. Case별 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 유출 유

량 결과를 Fig. 4.4, Fig. 4.6과 Fig. 4.8에 나타내었으며, 유입 압력별 유

출 유량은 10회 측정된 값의 평균을 나타내었다. Case별 유입 압력에 따

른 탄성막 변형 결과를 Fig. 4.4, Fig. 4.7과 Fig. 4.9에 나타내었다.

Case 1 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 유출 유량 결과는 Fig.

4.3과 같으며, 10 회 측정된 유출 유량값의 Student-t 분포의 95 %을 오

차 막대로 표시하였다. 유입 압력 0.012 bar에서 0.027 bar까지는 유출

유량이 비압력보상 이미터과 유사하게 증가하였다. 그러나, 유입 압력

0.027 bar부터 유출 유량의 증가율이 둔화되었으며, 0.034 bar에서 최대

유량을 보인 후 0.042 bar까지 느리게 감소하였다. 유입 압력 0.042 bar

에서 0.049 bar까지는 유출 유량이 급격하게 감소하고, 각 유입 압력 지

점별 유출 유량의 편차가 증가하는 등 불안정하게 나타났다. 유입 압력
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0.050 bar에서 유출 유량이 크게 증가하였으나, 이후 0.065 bar까지 유출

유량이 비교적 완만하게 감소하였다.

Case 1 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 탄성막 변형 결과는

Fig. 4.4와 같으며, 각 유입 압력 지점별로 탄성막 변형의 최대값과 유출

구 시작부 단면 수직 아래의 탄성막 변형을 나타내었다. 유출 유량과 유

사하게 유입 압력의 증가에 따라 탄성막 변형이 단조롭게 증가하며, 유

입 압력 0.031 bar에서 탄성막 최대 변형이 4.00 mm로 유출구 시작부

단면을 막기 시작하였다. 유입 압력 0.042 bar부터 탄성막 최대 변형의

증가가 유의미하게 둔화되기 시작하였지만, 0.049 bar까지 유출구 시작부

단면 수직 아래의 탄성막 변형은 증가하여 유출구 단면이 지속적으로 감

소하는 것으로 생각된다. 유입 압력 0.049 bar부터는 탄성막이 위·아래

방향으로 진동하여 탄성막 변형을 정량적으로 측정할 수 없었으며 (Fig.

4.5), 관찰 압력 범위에서는 유출구 시작부 외벽과 탄성막이 맞닿지 않았

다.

Case 1 압력보상 이미터 모형 실험을 통한 거동을 종합하면, 최대 유

출 유량이 나타나는 0.031 – 0.034 bar에서 변형된 탄성막이 유출구 시

작부 단면을 막기 시작하였다. 유입 압력 0.042 bar부터 탄성막 최대 변

형 증가율이 둔화되기 시작하고 유출 유량이 급격하게 감소하여, 유입

압력에 따른 유출 유량의 증가율 감소와 압력보상 현상은 탄성막에 의한

유출구 시작부 단면적 변화가 유효 원인인 것으로 생각된다. 탄성막과

유출구 시작부 단면 사이의 간격이 특정한 거리 이하로 좁아지면 탄성막

진동 현상이 발생하며, 이러한 진동 현상은 수치해석 등의 수학적인 방

법으로 분석이 어려운 Catastrophe 현상이다 (Yong-nian and Ya-dong,

1989). 탄성막이 진동하는 유입 압력 구간에서 유출 유량이 급격하게 감

소하고 불안정하였으며, 탄성막 진동을 방지하기 위한 압력보상 이미터

설계가 필요할 것으로 생각된다.
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Fig. 4.3 Outlet flow rate against inlet pressure of case 1

pressure-compensating emitter by experiment.

Fig. 4.4 Deformation against inlet pressure of case 1

pressure-compensating emitter according to measurement point by

experiment.
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Fig. 4.5 Comparison on side view of deformed elastic membrane

at stationary and catastrophe phase.

Case 2 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 유출 유량과 탄성막 변

형 결과를 Fig. 4.6와 Fig. 4.7에 나타내었다. 유입 압력 0.029 bar에서 최

대 유출 유량 23.17 L/hr이 나타났으며, 탄성막 최대 변형이 4.00 mm를

넘어서 유출구 시작부 단면을 막기 시작하였다. 유입 압력 0.040 bar부터

탄성막 최대 변형의 증가율이 둔화되기 시작하였으며, case 1 압력보상

이미터와 다르게 0.055 bar에서 변형된 탄성막이 유출구 시작부의 미로
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유로와 가까운 후면 방향의 외벽과 맞닿기 시작하였다. 최대 유량이 나

타난 압력 지점 이후에는 유출 유량이 완만하게 감소하였으며, 관찰된

압력 범위에서 탄성막의 진동 현상은 발견되지 않았다.

Case 3 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른 유출 유량과 탄성막 변

형 결과를 Fig. 4.8와 Fig. 4.9에 나타내었다. Case 1과 2 압력보상 이미

터와 유사하게 유입 압력에 따라 유출 유량이 단조롭게 증가하였다. 유

입 압력 0.046 bar에서 최대 유출 유량 33.11 L/hr이 나타났으며, 인접한

압력 지점인 0.045 bar에서 탄성막 최대 변형이 4.00 mm로 유출구 시작

부 단면을 막기 시작하였다. Case 2와 같이 관찰된 압력 범위에서 탄성

막 진동 현상이 발견되지 않았으나, 변형된 탄성막이 유출구 시작부 외

벽과 맞닿지 않았다.
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Fig. 4.6 Outlet flow rate against inlet pressure of case 2

pressure-compensating emitter by experiment.

Fig. 4.7 Deformation against inlet pressure of case 2

pressure-compensating emitter according to measurement point by

experiment.
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Fig. 4.8 Outlet flow rate against inlet pressure of case 3

pressure-compensating emitter by experiment.

Fig. 4.9 Deformation against inlet pressure of case 3

pressure-compensating emitter according to measurement point by

experiment.
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4.1.3 압력보상 이미터 설계 인자 영향 분석

압력보상 이미터 성능에 대한 설계 인자의 영향을 분석하기 위해

Case 1·2·3 압력보상 이미터 결과를 비교·분석하였다. 유입 압력에 따른

유출 유량과 탄성막 변형 결과를 각각 비교하기 위해 Case별 결과를 하

나의 그래프에 도시하였으며, 유입 압력에 따른 유출 유량과 탄성막 변

형의 비교 결과는 Fig. 4.10와 Fig. 4.11와 같다.

상용 압력보상 이미터인 case 1에 비해 case 2 압력보상 이미터는 미

로 유로의 형상을 압력 저하 경향이 더 커지도록 설계하였다. 평균적인

유로의 단면적이 감소하고, 유체 흐름의 방향이 바뀌는 만곡부 개수가

증가한 case 2 압력보상 이미터의 최대 유출 유량이 case 1 압력보상 이

미터보다 약 20.1 % 감소하였다. 압력보상 이미터 탄성막의 변형은 유입

구-탄성막 하단면 사이와 유출구-탄성막 상단면 사이 유체 영역의 압력

차이가 유효하게 작용할 것으로 생각되며, 이로 인해 case 1에 비해

case 2 압력보상 이미터의 탄성막 변형이 더 크게 나타났다. 본 연구에

서는 압력보상 이미터 최대 유량의 5 % 이내의 유출 유량을 나타내는

압력 범위를 압력보상 구간이라고 정의하였으며, case 1과 2 압력보상

이미터의 압력보상 구간은 각각 0.024 - 0.060 bar와 0.020 - 0.057 bar

로 유의미한 차이를 보이지는 않았다. Case 1과 다르게 case 2 압력보상

이미터 탄성막에서는 진동 현상이 발견되지 않았으며, case 2 압력보상

이미터의 유출 유량이 비교적 완만하게 감소한 것의 원인으로 생각된다.

이를 고려하면, 압력보상 이미터의 안정적이고 균일한 유출 유량 산출을

위해서 탄성막 진동을 방지하는 압력보상 이미터 설계가 필요할 것으로

생각된다.

Case 3 압력보상 이미터는 case 1 압력보상 이미터에 비해 큰 강성의

탄성막을 사용하여 변형이 더 작도록 설계하였다. Fig. 4.11에서 case 1

에 비해 case 3 압력보상 이미터의 변형이 유의미하게 작게 나타났다.

반면에 case 2 압력보상 이미터는 변형이 비교적 작아 탄성막과 유출구

시작부의 간격이 컸으며, 해당 영역의 압력 저하가 작고 흐름이 방해받
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지 않아 최대 유출 유량이 약 13.9 % 증가하였다. Case 3 압력보상 이

미터의 압력보상 구간은 0.029 - 0.073 bar로 예상 되어 case 1에 비해

넓은 압력 구간에서 균일한 유출 유량을 나타낼 것으로 생각된다.

Case 1·2·3 압력보상 이미터의 실험 결과를 종합하면, 모든 경우에서

최대 유출 유량은 탄성막이 유출구 시작부 단면을 막기 시작하는 압력

지점 인근에서 나타났다. 이를 고려하면, 압력보상 이미터에서 공통적으

로 최대 유출 유량은 탄성막이 유출구 시작부 단면을 막는 압력 지점에

서 발생할 것으로 생각되며, 이를 압력보상 이미터의 설계에 활용할 수

있을 것으로 생각된다. 압력보상 이미터의 성능 예측을 위한 매개변수

모델 연구에서는 탄성막의 최대 변위가 발생하는 압력 지점에서 유출 유

량이 최대일 것이라고 가정하였는데 (Shamshery et al., 2017; Narain

and Winter, 2019; Sokol et al., 2022), 이러한 가정이 압력보상 구간의

예측 오차 원인으로 생각된다. 압력보상 이미터의 유로 형상 변경 결과

에서 복잡한 형상일수록 유출 유량을 감소시키고 최대 유출 유량이 나타

나는 압력 지점이 먼저 나타나지만, 유출 유량 감소 경향이 더 큰 것으

로 생각된다. 압력보상 이미터의 탄성막 강도 변경 결과에서 탄성막 강

성이 클수록 유출 유량이 증가하고 최대 유출 유량의 압력 지점이 나중

에 나타나며, 최대 유출 유량의 압력 지점에 대한 영향이 더 큰 것으로

생각된다. 또한, 탄성막 강성이 클수록 압력보상 구간이 넓게 나타날 것

으로 생각된다.
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Fig. 4.10 Comparison of outlet flow rate against inlet pressure

according to type of pressure-compensating emitter by experiment.

Fig. 4.11 Comparison of maximum deformation against inlet

pressure according to type of pressure-compensating emitter by

experiment.
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4.2 유체-구조 상호작용 기작의 수치적 분석

4.2.1 양방향 유체-구조 연계해석 예측 정확성 검증

압력보상 이미터의 양방향 유체-구조 연계해석 모델을 설계하였으며,

유입 압력에 따른 유출 유량이 증가하여 최대 유량을 나타내는 압력 구

간까지 해석이 가능하였다. 압력보상 이미터의 성능 예측 결과를 Fig. 4.

12와 Fig. 4.13에 나타내었으며, case별로 실험 결과와 비교하였다. 초기

압력 구간에서 수치해석에 의한 유출 유량과 탄성막 변형이 과소 해석되

었으나, 최대 유출 유량을 포함한 압력보상 구간을 비교적 정확하게 예

측하였다.

수치해석으로 예측된 유입 압력 구간의 예측 정확성을 상관계수 (R2)

와 NRMSE (Normalized Root Mean Square Deviation)의 2 가지 통계

변수로 평가하였으며, 각각의 계산 방법은 식 (4.1)와 식 (4.2)과 같고 평

가 결과는 Table 4.2와 같다.

 










 




















(4.1)

여기서, xi는 실험 결과, 는 실험 결과의 평균값, yi는 수치해석 결과,

는 수치해석 결과의 평균이다.

















× 

(4.2)
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여기서, RMSE (Root Mean Square Deviation)는 평균 제곱근 편차이다.

압력보상 이미터의 수치해석에 의한 예측 결과 상관계수는 유출 유량

에 대하여 0.983 - 0.994와 탄성막 변형에 대하여 0.980 - 0.997로 비교

적 높은 유사성을 보였다. 수치해석의 예측 결과 NRMSE는 모두 10 %

이하로 나타나 수치해석 예측 정확성으로는 비교적 양호하게 나타났으

며, 초기 구간의 오차를 고려하면 압력보상 구간의 예측 정확성은 비교

적 높은 것으로 생각된다. 그러나, 선행 연구와 유사하게 양방향 유체-

구조 연계해석 모델을 통해 유출 유량이 감소하는 압력 구간을 해석하지

못한다는 한계가 있었으며 (Chen et al,. 2021), 압력보상 이미터의 설계

최적화를 위해 해석 모델을 개선할 필요가 있다.
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Fig. 4.12 Comparison of outlet flow rate against inlet pressure according

to type of pressure-compensating emitter by experiment and simulation.
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Fig. 4.13 Comparison of maximum deformation against inlet pressure according

to type of pressure-compensating emitter by experiment and simulation.
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Statistical

parameter

Case 1 Case 2 Case 3

Flow rate Deformation Flow rate Deformation Flow rate Deformation

NRMSE

(%)
6.09 8.51 7.03 8.49 6.28 8.25

R2 0.985 0.980 0.983 0.997 0.994 0.993

Table 4.2 Statistical analysis of model experiment and simulation result.

4.2.2 유체-구조 영역의 국부적 거동 분석

양방향 유체-구조 연계해석 모델의 예측 정확성이 비교적 높았기 때

문에 해석 결과를 바탕으로 압력보상 이미터 유체-구조 영역의 국부적

거동을 분석하였다. 압력보상 현상의 국부적인 원인을 파악하기 위해, 각

case별 초기의 압력 지점과 최대 유출 유량이 나타난 압력 지점의 결과

를 Fig. 4.14 - 4.19와 같이 비교하였다.

유입 압력에 따른 탄성막 거동의 해석 결과를 Fig. 4.14와 같이 분석

하였으며, 각 case별로 최대 유출 유량이 나타나는 압력 지점에서의 탄

성막 정면과 측면 단면 변형 결과를 비교하였다. 정면 결과에서 탄성막

의 두께를 제외하면 양 측면의 탄성막-유출구 시작부 간격이 유사하게

나타났다. 반면에 측면 결과에서는 압력보상 이미터 모형 실험 결과와

유사하게 case 1과 3 탄성막보다 case 2 탄성막의 최대 변형이 유로에

가까운 위치에서 나타났으며, 이로 인해 후면 방향의 탄성막-유출구 시

작부 간격이 더 좁게 나타났다.

탄성막의 변형은 유입구-탄성막 하단과 유출구-탄성막 상단 유체 영

역의 압력 차이가 유효할 것으로 생각되며, 매개변수 모델링 연구에서는

이러한 압력 차이를 탄성막 하단에 작용하는 등분포 압력으로 가정하여

구조해석하였다. 해당 가정을 검증하기 위해, 양방향 유체-구조 연계해
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석 결과에서 탄성막 상·하단면에 작용하는 압력의 차이에 따른 탄성막

변형 관계와 매개변수 모델의 가정과 같이 압력 차이를 탄성막 하단에

등분포 하중으로 부여한 구조해석 결과를 Fig. 4.15와 같이 비교하였다.

전체 압력 구간에서의 상관 계수는 0.9983 – 0.9996, NRMSE는 0.099

– 0.171 %로 높게 나타났으나, 압력보상 구간으로 갈수록 연관성이 떨

어졌다. 초기의 압력 구간에서는 챔버 영역의 압력 분포가 비교적 균일

하였으나, 압력보상 구간으로 갈수록 유출구 시작부 단면에서의 압력이

저하되어 등분포로 가정된 구조해석 결과와의 차이가 커진 것으로 생각

된다. 이를 고려하면, 이러한 가정이 매개변수 모델의 압력보상 구간 오

차의 원인인 것으로 생각된다.
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Fig. 4.14 Contour plots for deformation of elastic membrane at

maximum inlet pressure according to cases and view.
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Fig. 4.15 Comparison of maximum deformation against effective pressure to

elastic membrane by fluid-structure interaction and structure analysis.
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압력보상 이미터 유체 영역 압력 분포의 측면 단면 결과를 Fig. 4.16

와 같이 나타내었다. 모든 case에서 공통적으로 유입구에서 유출구 시작

부까지 압력이 점차 감소하나, 초기 압력 구간에서는 유출구 시작부에서

끝단으로 갈수록 압력이 커졌다. 이는 비교적 낮은 초기 압력 구간에서

중력에 의한 정수압 비중이 컸기 때문으로 생각된다. 유입구 영역에서

미로 유로 직전 영역까지는 압력 저하가 거의 발생하지 않았으며, 대부

분의 압력 저하는 미로 유로를 지나며 발생하였다. 또한, 압력보상 구간

에서는 유출구 단면 감소로 인해 비교적 압력 저하가 크게 나타난 것으

로 생각되며, 압력보상 현상의 원인으로 작용하였다.

압력보상 이미터 유체 영역 유선 분포의 상단 결과를 Fig. 4.17와 같

이 나타내었다. 초기 압력 구간에서는 공통적으로 미로 유로 측부와 만

곡부에서 와류 (Vortex)가 발생하였으며, case 1과 3은 case 2에 비해

미로 유로에서 챔버 영역으로 유입되는 주 흐름이 우측면에 치우쳐져 나

타났다. 반면에 case 2는 주 흐름이 비교적 가운데로 유입되어 챔버 반

대쪽 벽면에 부딪혀 양측면으로 분리되었으며, 이로 인해 속력이 비교적

낮게 나타났다. 압력보상 구간에서는 case 2의 주 흐름이 미로 유로에

가까운 위치에서 양측면으로 분리되었으며, case 1과 3의 경우 초기 압

력 구간과 유사하게 주 흐름이 우측면에 치우쳐져 나타났다.



- 60 -

Fig. 4.16 Contour plots of fluid pressure at side view according to inlet

pressure and cases.
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Fig. 4.17 Contour plots of streamline at top view according to inlet

pressure and cases.
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압력보상 이미터 유체 영역 난류 운동 에너지 분포의 정면과 측면 단

면 결과를 Fig. 4.18와 Fig. 4.19와 같이 나타내었다. 정면 단면 분포 결

과에서 초기 압력 구간은 주 흐름이 지나가고 속력이 높게 나타난 위치

에서 난류 운동 에너지가 높게 나타났으며, 유입되며 발생하는 난류 운

동 에너지 비중이 비교적 컸다. 압력보상 구간에서는 case 2에 비해

case 1과 3의 챔버 영역에서 주 흐름이 지나가는 위치와 유출구 시작부

단면에서의 난류 운동 에너지가 높게 나타났으며, case 2의 경우 주 흐

름이 분리되어 속력이 낮기 때문에 난류 에너지가 낮게 나타난 것으로

생각된다. 측면 단면 분포에서 전체 압력 구간에서 미로 유로 영역에서

난류 운동 에너지가 가장 높게 나타났으며, case 1과 3은 챔버 영역에서

주 흐름이 지나가는 유로 반대쪽 측면 영역의 난류 운동 에너지가 비교

적 높게 나타났다. 압력보상 구간에서 유출구 시작부 단면에서의 난류

운동 에너지가 높게 나타났으나 case 1과 3가 비교적 더 높았으며, 이는

case 2의 챔버 영역 주 흐름이 분리되었기 때문으로 생각된다.

양방향 유체-구조 연계해석의 국부적인 분석 결과를 종합하면, 초기

압력 구간에서 유출구 시작부에서 끝단으로 갈수록 중력에 의해 정수압

이 증가하였으나 실제 거동에서는 중력이 유체의 운동 에너지로 전환될

것으로 생각된다. 이러한 수치해석의 설정이 초기 압력 구간의 유출 유

량과 탄성막 변형 결과 오차의 원인으로 생각된다. 또한, 전체 압력 구간

에서 미로 유로에 의한 난류 운동 에너지가 가장 높게 나타났으며, 이는

층류 흐름이 지배적일 것으로 예상되는 초기 압력 구간에서 유출 유량이

과소 해석되는 원인으로 생각된다. 전체 압력 구간에서 압력 저하와 난

류 운동 에너지는 주로 미로 유로 영역에서 나타났으며, 특히 압력보상

구간에서는 유출구 시작부에서 압력 저하와 난류 운동 에너지 발생 경향

이 커 압력보상 구간의 거동 조절은 챔버의 설계 인자가 주요할 것으로

생각된다.
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Fig. 4.18 Contour plots of kinetic turbulence energy at front view

according to inlet pressure and cases.
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Fig. 4.19 Contour plots of kinetic turbulence energy at side view

according to inlet pressure and cases.
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4.3 압력보상 이미터 최적 설계 인자 고찰

압력보상 이미터를 실제 농업에 적용할 때는 농경지의 가압 조건과

작물 특성을 고려하여, 이에 적합한 압력보상 구간 및 최대 유량을 가진

점적 관개 시스템을 설계하는 것이 필요하다. Shock et al. (2005)는 노

지에서 양파를 대상으로 0.25와 0.50 L/hr의 점적 관 유출 유량 조건에

따른 생산량과 작물 품질을 비교하였으며, 0.50 L/hr 점적 관이 생산량과

작물 품질 측면에서 유리하였다고 보고하였다. Kumar et al, (2015)는 노

지에서 토마토를 대상으로 2, 4와 8 L/hr 점적 관에 의한 생산량을 비교

하여 2 L/hr 점적 관의 생산 효율이 높았다고 보고하였다. 점적 관개 시

스템 기업에서는 이러한 작물 특성에 적합한 압력보상 이미터를 선택할

수 있도록 다양한 작동 유입 압력과 목표 유출 유량의 압력보상 이미터

를 판매하고 있다 (Table 4.3).

Corporation Netafim

Jain

Irrigation

Systems

Rivulis

Irrigation
Metzer Namkyung

Product
DripNet PC

HWD

Turbo

Cascade PC
D5000 PC ASSIF Waterline-PC

Range of

inlet pressure

(bar)

0.5 – 4.0 0.5 – 4.0 0.5 – 3.5 1.0 – 4.0 1.0 – 1.5

Uniform

flow rate

(L/hr)

0.4, 0.6, 1.0,

1.6, 2.0, 3.0,

3.8

1.1, 1.6, 2.0,

2.2, 3.8

0.65, 1.0,

1.5, 2.0, 3.5

0.8, 1.0, 1.2,

1.6, 2.1, 3.4
1.8

Table 4.3 Performance specifications of commercial pressure-compens

ating emitters (Netafim, 2022; Jain Irrigation Systems, 2022; Rivulis I

rrigation, 2022; Metzer, 2022; Namkyung, 2022).

그러나, 상술한 기업의 압력보상 이미터의 수리학 실험 연구에서는 균

일 유량이 유지되는 압력 범위가 제시된 것보다 짧다고 보고하였으며

(Nam et al., 2021; Sokol et al., 2019), 유사한 형태로 설계된 본 연구의
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압력보상 이미터의 압력보상 구간 및 압력에 따른 유량 관계는 다르게

나타났다. 미래 정밀 관개를 위해서는 정확한 균일 유량과 압력 범위 제

시가 필요하며, 이를 위한 압력보상 이미터의 성능 예측 모델 개발과 최

적화 설계가 필수적인 것으로 판단된다.

본 연구의 대상 압력보상 이미터의 모헝 실험 결과를 원형의 결과로

환산하였을 때 case 1·2·3 압력보상 이미터의 압력보상 구간은 종류별로

각각 1.54 – 3.84, 1.28 – 3.65와 1.86 – 4.67 bar로 나타났으며, 최대

유량은 각각 3.62, 2.90과 4.13 L/hr로 상용 압력보상 이미터의 유량보다

높게 나타났다. 압력보상 이미터의 모형 실험 결과에서 설계 인자의 성

능 영향을 분석하였을 때 미로 유로의 형상이 유출 유량의 증가·감소와

압력보상 구간의 변경에 영향을 미쳤으나, 주로 유출 유량 변화에 더 민

감한 것으로 판단된다. 반면에 탄성막 강성은 압력보상 구간 변경에 더

민감한 것으로 판단된다. 미로 유로 형상과 탄성막 강성 이외에도 압력

보상 이미터는 압력보상 구간에서 챔버 영역에 의한 난류 운동 에너지

및 압력 저하 경향이 컸으며, 챔버 치수, 랜드 높이와 유출구 단면적 등

이 압력보상 이미터 성능에 주요할 것으로 판단된다. 설계인자 변경에

따른 결과를 고려하면, 농경지 지형과 가압 조건에 따른 전체 압력 수두

의 범위가 압력보상 구간 내에 포함되면서, 최대 유량이 대상 작물에 적

합한 유량을 만족하도록 압력보상 이미터를 설계할 수 있을 것으로 판단

된다.
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제 5 장 요약 및 결론

본 연구에서는 압력보상 이미터의 유체-구조 상호작용 원리를 도출하

기 위해 상사 법칙을 적용한 확대 모형 실험을 수행하였으며, 양방향 유

체-구조 연계해석 모델을 설계하여 국부적인 거동을 분석하였다. 압력보

상 이미터의 주요 설계 인자인 미로 유로와 탄성막 강도를 변경 설계하

여 실험 결과를 비교하였으며, 양방향 유체-구조 연계해석을 이용하여

최대 유출 유량을 비교적 정확하게 예측하였다. 이에 대한 연구 결과를

다음과 같이 요약하였다.

압력보상 이미터의 확대 모형 실험을 통해 유입 압력에 따른 유출

유량과 탄성막 변형을 관찰하였다. 압력보상 이미터의 유입 압력에 따른

유출 유량 증가 경향이 둔화되는 것은 유출구 시작부의 단면적 변화가

주요하였다. 또한, 설계된 압력보상 이미터의 형상에 따라 탄성막에 진동

이 발생하여 유출 유량을 불안정하게 하므로, 이를 방지하기 위한 압력

보상 이미터 설계가 필요한 것으로 분석되었다.

압력보상 이미터의 설계 인자별 성능에 대한 영향을 분석하였다. 미

로 유로 형상과 탄성막 강성의 변경은 모두 최대 유출 유량을 증가·감소

시키고, 최대 유출 유량이 나타나는 압력 지점을 포함한 압력보상 구간

을 이동시켰다. 특히, 미로 유로 형상은 주로 최대 유출 유량 변화에 주

요하였으며, 탄성막 강성은 압력보상 구간의 변화에 주요하였다.

양방향 유체-구조 연계해석 모델을 설계하여 압력보상 이미터의 최

대 유출 유량이 나타나는 압력 구간까지 해석하였다. 수치해석의 예측

결과는 실험 결과와 비교하여 10 % 이내로 나타났으며, 특히 압력보상

구간을 비교적 정확하게 예측할 수 있었다. 따라서, 초기 압력 구간의 오

차 원인으로 분석된 난류 운동 에너지 관련 인자를 수정하거나, 매개변

수 모델을 개선하면 추후 완전한 압력보상 이미터의 성능 예측 모델을

개발할 수 있을 것으로 생각된다.

높은 예측 정확성을 나타내어 신뢰성이 있다고 판단된 수치해석 결

과를 바탕으로 압력보상 이미터 유체-구조 영역을 국부적으로 분석하였
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다. 전체 압력 구간에서 미로 유로에 의한 압력 저하와 난류에 의한 운

동 에너지 손실이 컸으며, 압력보상 구간에서는 유출구 시작부 단면과

챔버 내 주 흐름 위치에서 손실이 컸다.

연구 대상인 case 1·2·3의 압력보상 구간은 각각 1.54 – 3.84, 1.28 –

3.65와 1.86 – 4.67 bar로 나타났으며, 최대 유량은 각각 3.62, 2.90와

4.13 L/hr로 나타났다. 대상 압력보상 이미터가 정밀 관개에 적용된다면,

작물의 최적 유량에 근접한 최대 유량을 나타내면서 농경지 지형과 가압

조건에 따른 지점별 압력 수두가 압력보상 구간 내에 들어오도록 점적

관개 시스템을 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

모형 실험과 수치해석 결과 분석을 종합하면, 압력보상 구간에서는 성

능에 대하여 챔버 영역의 영향이 비교적 클 것으로 예상된다. 따라서, 기

존의 압력보상 이미터 연구에서 성능에 주요할 것으로 예상되었던 미로

유로 형상과 탄성막 강성에 더하여 챔버의 치수, 랜드 높이와 유출구 직

경을 최적화 설계 인자로 고려할 수 있으며, 이를 고려한 최적화 설계를

통해 농경지 조건에 적합한 점적 관개 시스템 설계 및 정밀 관개를 실현

할 수 있을 것으로 기대한다.
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It is expected that global climate change induces an instability of

water resource and increases water requirement of crop. Drip

irrigation system is an irrigation method that directly supplies water

to individual crop, so that improves not only quality and yield of

crop, but also efficiency of water consumption. Flow rate to individual

crop generally increases according to inlet pressure of water at each

orifice, so that amount of irrigation water to each crop is irregular.

PC (Pressure-Compensating) emitter attached to drip irrigation pipe

can regulate the flow rate uniformly. For precision irrigation, it is
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essential to design PC emitter that discharges target flow rate within

supplied inlet pressure range. Prior to design optimization, the

derivation of mechanism and reliable performance prediction must be

preceded. However, it is difficult to observe deformation of elastic

membrane pressurized by water, due to the small size of PC emitter.

Because domain of fluid and structure are simultaneously deformed,

computational fluid dynamics cannot analyze the PC emitter. In this

study, an enlarged model experiment and two-way FSI

(Fluid-Structure Interaction) analysis model were designed to analyze

the interaction mechanism between the water and elastic membrane.

By matching the flow rate and deformation according to inlet

pressure of experiment, the flow rate of PC emitter was uniform at

the pressure range that deformed elastic membrane reduced the

cross-sectional area of outlet. The catastrophe phenomenon (i.e.

vibration of elastic membrane) occured at the specific PC emitter.

Because the vibration of elastic membrane destabilized the flow rate,

it is necessary to design the PC emitter preventing vibration. The

model of PC emitter (Case 1) was compared with the PC emitter that

geometry of labyrinth channel (Case 2) and stiffness of elastic

membrane (Case 3) were changed. Through the results of experiment,

the geometry of labyrinth channel mainly affected the maximum flow

rate, and the stiffness of elastic membrane mainly affected pressure

range of PC. The two-way FSI analysis model could analyze up to

the inlet pressure of maximum flow rate, but cannot predict decrease

section. The prediction error was within 10 % compared with the

experiment, especially accurate at PC section. By analyzing the

simulation results of pressure decrease and turbulence kinetic energy

at fluid domain, the chamber domain were main factor for uniform

flow rate at the PC section. Along with the geometry of labyrinth
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channel and stiffness of elastic membrane, the chamber geometry was

the main design parameter. The PC section of original model of case

1,2, 3 were 1.54 – 3.84, 1.28 – 3.65 and 1.86 – 4.67 bar,

respectively. The maximum flow rates were 3.62, 2.90 and 4.13 L/hr,

respectively. The yield and quility of crop were different according to

the flow rate of drip irrigation pipe. Therefore, the PC emitter has to

be designed that PC section includes the pressure range of target site

and the maximum flow rate meet the optimal flow rate of target

crop. Based on the results of this study, it is expected that the

development of performance prediction model and optimization design

of drip irrigation system will be possible.

keywords : Pressure-compensating emitter; Similarity law;

Model experiment; Two-way fluid-structure interaction

analysis; Drip irrigation system

Student Number : 2021-22890


	제1장 서론
	1.1 연구 배경 및 필요성
	1.2 연구 목적

	제2장 연구사
	2.1 이미터의 실험적 연구
	2.2 이미터의 수치해석 연구
	2.3 상사 법칙에 의한 모형 실험

	제3장 재료 및 방법
	3.1 연구 대상
	3.1.1 대상 압력보상 이미터
	3.1.2 설계 인자별 압력보상 이미터 모델링

	3.2 확대 모형 실험
	3.2.1 수리학 상사성 검토
	3.2.2 탄성막 상사성 검토
	3.2.3 실험 설정

	3.3 양방향 유체-구조 연계해석 모델
	3.3.1 양방향 유체-구조 연계해석
	3.3.2 전산유체역학 설정
	3.3.3 구조해석 설정
	3.3.4 해석 솔버 및 요소망 설정


	제4장 결과 및 고찰
	4.1 유체-구조 상호작용 기작의 실험적 분석
	4.1.1 압력보상 이미터 확대 모형의 배율 결정
	4.1.2 확대 모형 실험 결과 분석
	4.1.3 압력보상 이미터 설계 인자 영향 분석

	4.2 유체-구조 상호작용 기작의 수치적 분석
	4.2.1 양방향 유체-구조 연계해석 예측 정확성 검증
	4.2.2 유체-구조 영역의 국부적 거동 분석

	4.3 압력보상 이미터 최적 설계 인자 고찰

	제5장 요약 및 결론
	참고문헌
	Abstract


<startpage>12
제1장 서론 1
 1.1 연구 배경 및 필요성 1
 1.2 연구 목적 5
제2장 연구사 7
 2.1 이미터의 실험적 연구 7
 2.2 이미터의 수치해석 연구 9
 2.3 상사 법칙에 의한 모형 실험 12
제3장 재료 및 방법 13
 3.1 연구 대상 13
   3.1.1 대상 압력보상 이미터 13
   3.1.2 설계 인자별 압력보상 이미터 모델링 14
 3.2 확대 모형 실험 17
   3.2.1 수리학 상사성 검토 17
   3.2.2 탄성막 상사성 검토 20
   3.2.3 실험 설정 23
 3.3 양방향 유체-구조 연계해석 모델 27
   3.3.1 양방향 유체-구조 연계해석 27
   3.3.2 전산유체역학 설정 30
   3.3.3 구조해석 설정 36
   3.3.4 해석 솔버 및 요소망 설정 37
제4장 결과 및 고찰 39
 4.1 유체-구조 상호작용 기작의 실험적 분석 39
   4.1.1 압력보상 이미터 확대 모형의 배율 결정 39
   4.1.2 확대 모형 실험 결과 분석 41
   4.1.3 압력보상 이미터 설계 인자 영향 분석 48
 4.2 유체-구조 상호작용 기작의 수치적 분석 51
   4.2.1 양방향 유체-구조 연계해석 예측 정확성 검증 51
   4.2.2 유체-구조 영역의 국부적 거동 분석 55
 4.3 압력보상 이미터 최적 설계 인자 고찰 65
제5장 요약 및 결론 67
참고문헌 69
Abstract 78
</body>

