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1. 서 론

자동화 시스템은 산업 전분야로 확대되고 있고, 인간노동에 대한 

작업 환경 개선, 효율의 극대화와 노동비용의 절감이라는 측면이 

매우 중요한 이슈가 되었다. 정밀 작업 공정을 필요로 하는 제조환

경에서 자동화시스템의 이송 핸들링을 위한 물체를 파지하는 방식

도 매우 다양한 편이다. 새로운 gripper 적용이나 로봇 핸드에 부착

되는 부분의 다양한 기능은 단순작업이나 인간이 하는 한계적인 역

할에만 그치지 않고 복잡한 산업적 목적에 맞게 진화되고 있다[1-3].
특히, 한 방향 힘으로 파지하는 기술은 효율성이 높아 반도체, 

디스플레이, 태양전지판, 의약품, 식품 등과 같은 분야에서 소형이

면서 제품의 표면보호, 청정유지 그리고 대량 생산제조 방법에 맞

는 새로운 기술들이 연구되고 있다. 단순히 한 방향으로 파지하는 

수준을 넘어서 보다 유연하고 다재다능하며 더 많은 기능을 수행 

할 수 있는 새로운 영역을 향해 발전되고 있다[4]. 현재 Fig. 1처럼 

한 방향 파지나 holding을 위해서 자기장, 초음파 및 공압과 같은 

여러 방법이 개발되었다[5-7]. 이중에서 간단한 구조와 작동으로 이

루어지는 공압식 방법은 안정된 상태를 위해 복잡한 제어를 할 필

요가 없는 장점이 있다. Fig. 1(e)와 같이 비접촉으로 이루어지는 

파지와 holding의 근간 기술인 베르누이 부상(Bernoulli 
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levitation)은 가장 대표적인 공압식 방법이다. 보텍스(vortex) 부
상은 벽면제트(wall jet)를 이용한 공압식 비접촉 핸들링 방법의 

또 다른 베르누이 유형이며, 기본 베르누이 부상과 비교하여 공기 

소모량이 크다[8]. 베르누이 방식과 보텍스 방식은 원통형 구조 내

에서 각각 반경방향(radial) 흐름이나 스월(swirl) 흐름을 이용하여 

내부 중심 영역에 진공을 발생시켜 대상물체를 들어 올린다. 또한, 
주입된 공기가 물체와 헤드 사이의 좁은 영역을 통해 토출 되므로 

최소한의 비접촉 공간을 확보하게 된다. 그러나 헤드 크기 및 헤드 

내부 end-effector의 구조가 적절한 조건을 갖추지 못하면 파지를 

위한 힘의 균형(양압, 자중과 부압 등)이 무너지고 스월 유동의 과

도한 비균일 또는 비대칭성이 발생하여 파지 능력을 저하시키는 

문제가 발생한다.
유동의 진행 방향에 대한 구조적인 비교에서 보텍스 방식은 주

로 하부에서 흐름 방향을 변경시켜 방사형으로만 이루어지는 베르

누이 방식보다 부드럽고 적용 영역을 넓히는 부분이 용이하여 흡

입력을 키울 수가 있다. 물체의 다양한 모양과 크기에 따라 요구되

는 내부 유동 흐름의 제어를 위하여 end-effector 측면에서 최적의 

형상 설계와 새로운 유동 방식의 연구가 진행되고 있다[9,10]. 대표

적으로는 벽면제트를 이용하여 스월 흐름을 발생시키는 방식과 노

즐 토출에 의한 반경방향 흐름 방식을 이용하여 진공을 발생시키

는 형상 그리고 진공 영역으로 역류(reverse) 되지 않고 토출되도

록 하는 end-effector의 개선내용들이 제안되었다. 그러나 여전

히 다양한 형태의 물체를 정밀하게 비접촉 파지하기에는 한계점

이 있다.
본 연구에서는 이를 극복하고자 보텍스 방식의 비접촉 그리퍼

(gripper)에 대해 에어 헤드 형상이 파지력과 헤드 내부 스월 유동

의 안정성에 미치는 영향을 고찰하고자 한다. 수치해석적 방법으로 

헤드 직경 60 mm를 기준으로 보텍스 헤드 하단의 end-effector를 

구성하는 팁(tip) 모양과 크기에 의한 영향을 우선적으로 살펴본다. 
또한, 챔버 내부 형상 설계 인자에 따른 스월 유동 특성을 살펴보

고, 내부 column의 존재에 따른 스월 유동의 안정성에 대해 논의

한다.

2. 한 방향 gripping을 위한 기술적 접근 원리
유용한 파지 방식 및 힘의 크기 선정은 대상물의 물리적 특성(재

료, 질량, 표면 재질, 크기, 힘의 전달 방향 등)에 의해 영향을 받는

다. 특정 속성을 가진 대상물에 대하여 각각 합당한 물리적 원리에 

기반 하는 파지 모드를 선택할 수 있다. 

2.1 밀폐형 suction에 의한 접촉 파지 
진공 흡착에 의한 한 방향 파지 방법이 널리 사용되는 원리이다. 

다양한 형태의 재료와 크기에 대응 가능한 end-effector가 용이하

게 적용된다. 새로운 공기가 유입되지 않는 환경을 가지기 않기 

때문에 파지 힘이 다른 경우에 비하여 크다. 이 시스템에서는 다양

한 재료에 따른 재료의 표면에 대하여 기술적인 제한 요소가 많지 

않아 end-effector의 형상 대응도 가능하고, 또한 어댑터의 각도 

스윙(angular swing)에 의한 유연한 마운트에 의해 해결도 가능하

다. 예로 원뿔 모양의 고무 주름으로 둘러싸여 있는 형태는 표면의 

변화가 있는 부분까지 유연하게 파지가 이루어진다. 진공에 따라 

일정 크기에 대하여 파지도 수행할 수 있으며 금속, 비금속 등 재료

의 제한도 거의 없다. 여기에 적용되는 진공을 얻기 위해서는 벤츄

리(venturi) 원리의 이젝터(ejector) 또는 진공 펌프를 사용한다. 
이 방식으로 초소형 이젝터 같은 경우에도 밀폐된 환경에서는 50 
kPa 이상의 진공을 확보하는 것이 가능하다. 

2.2 베르누이 부상에 의한 비접촉 파지
공기 흐름 속도를 변경하여 제트(jet) 출구에서   압력이 변할 때 

나타나는 베르누이 원리에 기반 하는 것과 회전 운동을 이용하여 

스월 흐름을 발생시켜 진공을 얻어내는 방식들이 이에 해당된다. 
후자인 보텍스 방식은 Fig. 2처럼 챔버 본체에 들어가는 압축 공기

가 특수 구조의 채널에서 회전 링으로 향하게 되어 대상 표면과 

챔버 벽 사이의 틈새에 밀봉 효과가 생기며 동시에 진공 원으로 

(a)               (b)               (c)

(d)               (e)                (f)
Fig. 1 Typical gripping methods for one directional force

 

Fig. 2 Streamlines in a cylindrical chamber (head inner diameter 
40 mm, head inner height 30 mm) with the working 
pressure 4 bar and air inlet diameter 2 mm of tangential 
direction
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기능하는 사이클론 콘이 생성된다. 이 경우 주입되는 공기량만큼 

토출되어야 하므로 하부 공간 틈새가 발생한다. 이러한 비접촉 파

지 방식은 셕션(suction) 방식에 비해 힘은 약하지만 end-effector
의 최적 설계가 이루어지면 안정적인 파지가 가능하다.

2.3 Suction과 베르누이형 혼합 방식의 비접촉 파지
Fig. 3은 셕션 기능과 베르누이형 (또는 보텍스형) 기체 흐름을 

동시에 갖는 혼합형으로 구성하는 형태이다. 앞서 언급한 각 방식

이 가지는 장점을 최대한 활용하는 방식이다. 진공이 필요한 부분

을 개별적으로 줄 수 있으며, 이와 함께 고른 진공 분포가 가능하

다. 비접촉을 위한 채널 기능을 부여하기 위해 설계되는 복잡한 

내부 구조에 따라 다양한 적용도 가능하다. 따라서 물체의 크기나 

비접촉으로 파지할 수 있는 힘의 한계뿐만 아니라 적용 대상의 범

위도 어는 정도 확대 할 수 있다.
현재 이러한 방식의 소형물 적용 연구 사례 [11]에서는 아직 미미

한 수준이지만 파지 가능성과 비접촉이라는 장점을 동시에 가지고 

있다. 또한 재료의 강성과 표면 모양에 따라 나타나는 비균일성에 

대한 난제에 대한 해법도 가능하다. 현재는 여러 가지 기술적 한계

로 인해 물체 상부에서 비접촉 파지하는 방식이 아닌 하부에서 공

기 분사를 통해 물체를 부양시키는 기술이 적용되고 있다[12]. 이는 

평판 아래에서 다수의 노즐을 통해 이루어지는 분사방식으로 박판

의 자중에 의한 처짐을 균형 있게 떠올려 주는 방법이다. 향후 충분

한 기술적 기반이 확보된다면 혼합 방식의 비접촉 파지 기술이 연

성 대형평판(flexible large flat sheet)으로 확대 적용 가능할 것으

로 판단된다. 

3. 해석 모델과 방법
본 연구에서는 Fig. 4와 같이 원형 헤드 내부에서 진공을 발생시

키고 물체와 헤드 사이에 비접촉 gap 유지를 위해 일정량의 공기

를 통과시키는 보텍스 방식의 헤드 구조를 채택하였다. 헤드 내부 

측벽으로 향하는 두 개의 주입구가 있으며, 원통 내 스월 흐름의 

원활한 토출을 돕기 위해 하부에 팁 영역(tip zone)과 45° 챔퍼

(chamfer)를 갖는 형태이다. 여기에 추가적으로 Fig. 4(b)와 같이 

내부 챔버 안에 column이 조립되는 모양이다. 좌표계의 원점은 

에어 헤드의 중심축 바닥으로 설정하였고, 공기가 토출되는 비접

촉 gap 부분은 높이(z)가 음수이다. 한 방향 파지를 위해 헤드 내부

와 하부 end-effector 구조의 특성에 따라 나타나는 성능을 분석하

기 위해 Table 1에 해석 모델의 설계 인자 및 조건을 정리하였다. 
헤드 내부 지름과 내부 높이의 변화에 의한 스월 크기, 그리고 하부 

end-effector에 해당되는 팁 길이, 챔퍼 크기, column의 존재 유무

에 따른 파지 힘의 변동과 안정성(stability)의 측면에서 그 결과를 

고찰한다.
해석을 위해 사용되는 계산 도구는 범용 프로그램인 CFX이며 

해석 조건은 정상상태(steady-state)로 가정하였다. 유동 흐름의 계

산영역은 좁은 관 통로를 통하여 헤드 내부로 주입되는 부분에서 

시작하여 내부 원통 구조를 따라 거동을 하게 되며, 최종적으로 

하단 팁과 평판 표면 사이의 공간 사이를 거쳐서 헤드 외부로 토출

된다. 토출된 이후 공기 유동은 일정범위까지 하부 평판 위를 따라 

흐른다.
End-effector를 갖는 헤드의 내부 단면은 Fig. 5(a)에 도시하였

다. 접선 흐름을 가지는 2 mm 직경의 2개 주입구가 상단부에 위치

하고 하단 팁 아래로 원활하게 토출되도록 챔퍼 크기를 5 mm로 

하였다. Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)의 헤드 형상 모델링에서 고체(solid) 

Fig. 3 Conceptual hybrid gripper to build both suction function 
and gap flow for non-contact region

Table 1 Head design parameters

Size name (symbol) value (unit, mm)
Head outer diameter () 60
Head inner diameter () 20, 30, 40

Head outer height ()  30, 45
Head inner height () 15, 30

Tip length (T) 2, 5, 10
Column diameter () 20, 30
Column height () 20, 30

Chamfer (c) 5
Air inlet diameter () 2

Gap thickness (g) 0.3 – 1.2

(a) vortex 

 

 (b) vortex – column

Fig. 4 Schematic of the vortex-type non-contact gripper
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부분을 제거한 유동 계산 영역의 격자를 보여주고 있다. 공기가 

헤드 하단의 미세한 틈새를 통해 대기 중으로 토출되므로 외부 공

간을 포함하여 계산 영역을 직경 100 mm로 확대하였다. 갭을 통

해 나오는 유동은 노즐 분사처럼 수평 방사형으로 진행되면서 소

멸된다.
이를 고려하여 계산영역은 직경 2배 수준으로 적용했으며 실제 

토출 되면 금방 대기압 수준으로 떨어지기 때문에 토출 이후 파지 

대상물 표면에 미치는 부분에 큰 영향력은 없다.
팁 하단 좁은 영역에서 급격하게 변하는 물리적 변화량를 고려

하여 헤드 내부와 출구 주변은 비균등 간격 격자를 사용하여 매우 

조밀하게 설정했다. 그리고 헤드 내부 벽면과 하부 end-effector, 
가공물의 표면 주위는 격자 생성 시 inflation 기법을 적용하였다. 
형상 조건에 따라 격자수의 차이가 약간 있으나 전체적인 평균 격

자수는 약 3백만 개이다. 계산의 수렴 조건은 10-4으로 설정하였다. 
Table 2는 사용된 유동 및 경계조건을 나타낸다. 작동 유체는 

25°C 공기이며, 난류 모델은 k-epsilon 모델을 사용하였다. 주입

구(inlet)는 압력 경계조건으로 4 bar의 정압(static pressure) 조
건을 설정하였고, 벽면은 점착조건을 사용하였다. 최외각 옆면은 

outlet으로 면적 평균 압력값이 대기압 0 Pa이 되도록 설정하였

다. 토출 지역 상부면은 opening으로 개방 압력 및 방향 조건을 

사용하였는데, 이는 유동 방향이 계산 영역에 있을 때의 압력 값은 

정상적인 속도 성분을 기반으로 하는 총 압력(total pressure)이 

되고, 유동 방향이 계산 영역을 떠날 때는 정압이 0 Pa이 되도록 

하는 기법이다. 
Fig. 6은 Fig. 4(a)의 보텍스 방식에 대해서 평판 위에 분포되는 

압력과 파지력 또는 밀어내는 힘의 변화 추이를 gap 두께에 따라 

나타내고 있다. 헤드 내부 높이()는 30 mm, 내부 직경()은 

40 mm, 팁 길이(T)는 5 mm로 고정하고, gap 두께(g)를 0.3 mm
에서 1.2 mm로 변화시켜 그 영향을 고찰하였다. Fig. 6(a)에서 

하부 원형 평판위에 작용하는 압력의 분포는 gap 두께가 0.5 mm
일 때 최대 진공압이 발생하였다. 이보다 작은 0.3 mm gap 두께에

서는 좁아진 토출 면에서 압력 구배가 작아지고 챔퍼 아래에 와류

가 형성되어 전체적으로 물체 표면의 진공압이 줄어든다. gap 두
께가 0.9 mm 이상으로 커지면 토출면의 유로가 넓어지면서 유속

이 줄어들고 베르누이 원리에 의해 진공압이 줄어든다. Fig. 6(b)
는 gap 두께에 따른 원형 판(100 mm 직경)에 미치는 파지 힘의 

변화를 보여주고 있다. 계산된 파지힘을 gap 두께 0.5 mm 경우의 

(a) modeling

(b) mesh of a computational fluid domain

Fig. 5 A CFX modeling for the vortex-type air head

Table 2 Flow model and boundary conditions

Parameters Conditions
Working fluid 25°C air

Turbulence model  model 
Inlet Static pressure

Outlet Average static pressure 
Opening Opening pressure and direction

Wall No slip condition

r, position on the circular surface (mm)
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Fig. 6 Pressure distribution on a plane plate and lifting force 
acting on the plane with respect to gap variation. (Di = 
40 mm, Hi = 30 mm, T = 5 mm, c =5 mm)
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파지힘(50.7 N)으로 무차원화하고 데이터를 curve fit하여 표시하

였다. 그 결과, gap 두께가 0.55 mm인 경우를 정점으로 대칭형에 

가깝게 파지력이 저하되는 결과가 나타났다. 즉, 보텍스 방식에서

는 토출구 및 재순환 구역의 경계 부근에서 빠른 혼입을 이루는 

최적의 조건이 gap 두께가 0.5 ~ 0.55 mm 부근이라는 것을 의미

한다.

4. 결과 및 고찰
4.1 보텍스 헤드 하단의 end-effector 형상에 따른 영향 

상용 기술적 데이터[13]에 의하면 5 bar 압축공기를 헤드 직경 

 = 20 mm에 적용하면 약 0.9 N의 파지력이 생기고, 직경 60 
mm 헤드에 적용하면 6 N의 안정적인 파지력이 생긴다고 알려져 

있다. 본 연구에서는 이를 참고하여 헤드의 기준 직경을 60 mm로 

하고 4 bar 공기압을 적용하였다.
Fig. 7은 팁 하단부 길이 변화에 따른 파지 대상물 표면에 작용

하는 압력분포(파지력 포함)와 수직 단면의 속도분포이다. 보텍스 

헤드 하부 토출 방사형 채널 길이에 의해 스월 기류가 만들어내는 

유동이 파지에 미치는 영향을 검토하고자 팁 하단부 길이를 2, 5, 
10 mm로 변화시켰다. 그 외 설계 인자로 헤드 내부 직경은 40 
mm, 챔퍼 크기는 5 mm, 헤드 내부 높이는 15 mm, gap 두께는 

0.7 mm, 입구 압력은 4 bar로 고정하였다. 이 그림에서 팁 길이가 

2 mm인 경우 토출구 가깝게 형성되는 스월 순환 지역의 경계 부

근으로부터 빠른 혼입이 이루어지면서 진공의 균일도면에서는 개

선이 있으나 파지력에서는 5 mm 경우보다 1/2 수준으로 떨어졌

다. 팁 길이가 5 mm인 경우는 진공의 분포도나 파지력에서 있어

서 최적에 가까운 결과를 보여준다. 대체로 45° 챔퍼 상단 모서리

에서 시작하여 축 중심 방향으로 확산되는 스월 움직임은 팁 길이

가 길수록(10 mm 경우) 스월 순환 지역이 토출구에서 중심축 방

향으로 약간 이동되어 전체적으로 하부 진공 영역은 좁아지고 진

공압은 커진다.

4.2 헤드 챔버 내부 형상에 따른 스월 유동의 영향
헤드 내부의 스월 흐름은 비대칭(asymmetric) 형태로 존재하며, 

원심력을 바탕으로 하는 보텍스 유동으로 나타난다. 일반적으로 

스월 흐름은 집중와류(concentrated vortex), 강제와류(solid-like 
vortex), 벽면제트와류(wall jet vortex)로 분류된다[14]. 본 연구는 

벽면제트와류에 해당되며, 스월 패턴은 챔버 내부 형상에 따라 달

라진다.
Fig. 8에서는 헤드 측벽을 향하여 제트가 분사되어 내부 높이별

로 나타나는 원주 방향 속도를 반경방향 위치에 따라 나타내었다. 
여기서 주입구 직경 2 mm, 헤드 내부 높이는 30 mm, 내부 직경 

40 mm, 팁 길이 5 mm, 챔퍼 크기 5 mm, gap 두께는 0.5 mm로 

하여 계산하였다. 스월 속도는 원심력의 크기를 나타내며, 벽면을 

따라 분사되는 제트에 의해 원통형 챔버의 벽면 근처에서 큰 스월 

속도가 나타나 챔버 중심부에는 원기둥 모양의 공동(cavity)이 생

긴다. 그러나 스월 유동이 헤드 하부 end-effector의 챔퍼 영역

(     mm)에 들어가면서 스월 흐름이 약해짐을 알 수 있다.
스월 크기는 각운동량과 축방향 운동량으로 구성된 무차원수로 

스월 운동에 큰 영향을 주는 tangential wall shear stress와 관계 

r, position on the circular surface (mm)
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Fig. 7 Pressure distribution on a circular plate and velocity 
contour at vertical head section. (Di = 40 mm, Hi = 15 
mm, g = 0.7 mm, c = 5 mm) 
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된다[15]. 챔버 내부직경이 변하면 벽면 제트가 축방향 속도와 스월 

속도에 미치는 영향이 다르게 나타나기 때문에 스월 크기 변화가 

일어나게 된다. 스월 크기가 파지력에 미치는 경향을 분석하기 위해 

헤드 챔버 직경의 크기를 20, 30, 40 mm로 변화시켜 그 영향을 

Fig. 9에서 살펴보았다. 작동 공기압은 4 bar, 주입구 직경은 2 mm
로 하고 팁 하부 토출 이후 extension 길이를 20 mm로 통일하였다.

내부 챔버 직경 크기가 40 mm에서 3/4 및 1/2로 축소되면서 

동일한 유량을 주입하더라도 챔버 측벽을 따라 진행하는 스월 흐

름에서 축 방향 속도는 커지고 스월 속도는 줄어든다. 경계지역에

서의 유입이 더 빠르게 이루어지면서 진공 영역의 강도는 더 높아

졌다. 이것은 축 방향의 속도증가로 인한 것이기 때문에 헤드 측벽

으로 향하는 반경 방향 압력 구배도 증가하기 때문이다. 내부 직경

이 줄어들면 전체적인 유동 영역의 축소와 함께 진공 형성면적은 

작아지기 때문에 파지력도 낮아졌다. Table 3에서 샘플 원형 표면

에 적용하는 진공압력에 의한 수직 방향 파지력의 계산 결과로 헤

드 내부 직경이 40 mm에서 30 mm, 20 mm로 1/4만큼씩 줄어들 

때마다 파지력도 1/3 비율만큼 줄어들었다.
앞에서 스월 크기는 파지에 영향을 주며, 헤드의 직경 크기에 

의존함을 살펴보았다. 여기서 또 다른 변수는 헤드 높이()이다. 
헤드의 높이가 스월 크기에 미치는 영향을 살펴보고자 챔버 직경

을 40 mm로 고정하고, 헤드 높이를 15 mm, 30 mm로 변화시켜 

그 영향을 Fig. 10에 나타내었다. 헤드 높이에 따른 압력 분포를 

Fig. 10(a)에서 비교하였다. 헤드 높이가 15 mm 경우, 압력 분포

가 중심축을 기준으로 좌우 비대칭 형태가 타나났다. 이는 스월 

작용에 의한 유체의 유입이 상대적으로 충분하지 못하여 회전방향

으로 불균일한 순환 흐름이 발생한 결과이다. Fig. 10(b)-(c)의 속

도분포에서 이러한 현상을 뚜렷이 볼 수 있으며, 헤드 하단부 아래 

z = -0.35 위치(토출되는 위치)에서의 수평 평면과 수직 평면에서 

나타나는 속도 분포를 보면 주입구 위치 아래로 접선 방향 토출이 

주로 2 방향 위주로 비대칭 형태가 이루어졌다. 챔퍼 위치에서는 

헤드 높이 15 mm인 경우 빠른 속도가 집중된 모습이 보이고, 30 
mm인 경우는 좀더 고르게 분포된 모습을 보인다. 특히 Fig. 10(c)
의 수직 단면 속도 분포에서 헤드 높이 15 mm 경우 매우 얇은 

스월 속도 영역을 가지고 충분한 스월 움직임이 없이 진행하다가 

토출구 지역에서 순환을 크게 하고 있다. 

r, position on the circular surface (mm)
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(c) Velocity contours (for Hi = 15, 30 mm from the left)

Fig. 10 Pressure distribution on a circular plane surface, and 
horizontal & vertical velocity contours at different inner 
head chamber height. (Di = 40 mm, T = 5 mm, g = 
0.5 mm, c = 5 mm) 

Table 3 Lifting force at different head inner size

Inner size Calculated gripping force Ratio to max force
  = 20 mm 16.94 N 0.334

  = 30 mm  32.6 N 

  = 40 mm 50.69 N 1

r, position  on the circular surface (mm)
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Fig. 9 Pressure distribution ona plane plate at different inner 
head diameter. (Hi = 30 mm, T = 5 mm, g = 0.5 mm, 
c = 5 mm)
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스월 크기는 축방향 속도와 스월 속도 사이의 상호작용

(interaction)에 의해 결정되는데, 스월 속도가 축 방향 속도보다 

클수록 스월 크기가 커진다. 그러나 벽면 제트 주입 부분에서 주입

각이나 주입속도에 의해 노즐 분사 영역 근처에서의 흐름이 챔버 

내부 스월 흐름과 중첩되면 축 방향 속도의 순간적인 상승이 유발

되어 스월의 불안정성이 증폭될 수 있다. 이와 같은 이유로 헤드의 

설계상 안정적인 보텍스 유동을 가지기 위해서는 헤드의 직경 크

기에 적합한 의 높이가 필요하다. 

4.3 챔버 내 Column 설치에 따른 스월 흐름의 안정화
원통형 챔버 내에서 보텍스 방식의 편향된 원심력에 의해 구동

되는 축 대칭 스월 흐름이 접선과 축 방향 속도가 크게 변화하는 

경계층으로 둘러싸여 있다. 이러한 속도 구배를 가진 해당 층은 

주입 조건에 따라 스월에 불안정성이 발생할 가능성이 있다. 초기 

상태에서 불안정성은 접선 및 축 방향으로 정렬되는 회전 흐름의 

진행에 주기적이면서 국부적으로 영향을 미친다. 최종 토출 시에

도 원심력에 의한 기체 흐름의 균일성이 저하될 수 있다. 이를 개선

하기 위한 방안으로 챔버 내에 column을 두어 스월 흐름의 안정성

을 확보하고자 하였으며, 챔버 직경 40 mm, 챔버 높이 30 mm, 
팁 길이 5 mm, gap 두께 0.5 mm인 보텍스 헤드 내부에 Fig. 4(b)
와 같은 column을 설치하였다. Column 높이()와 직경()
을 모두 20 mm와 30 mm로 2가지씩 총 4가지로 변경하여 그 

영향을 고찰하였다.
Fig. 11은 4가지 다른 column이 존재하는 경우에 대해 압력 분

포 및 유동장을 보여주고 있다. Fig. 11(a)에서 대상 표면에 작용하

는 압력 분포를 보면 4 가지 경우 모두 거의 비슷하다. 이는 스월 

흐름이 잘 유지되어 진공 영역을 충분히 확보한 결과이다. Fig. 
11(b)에서는 수직단면의 속도분포를 보여주고 있으며, column의 

존재에 의해 바깥쪽으로 선회하는 스월이 중심부로 침투되는 현상

이 줄어들고 스월이 안정화되는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig. 11(c)
의 수평단면에서의 속도분포를 통해서도 확인할 수 있으며, 수평

단면 유동이 단면 위치에 상관없이 대체로 고른 흐름을 보인다. 
안정적인 스월은 반경방향의 속도분포만 가지고 회전방향으로는 

변화가 없어야 한다. 
Column이 없는 Fig. 10(b)의 수평단면 속도분포에서는 2곳에

서 주입되는 벽면제트가 챔버 중심부까지 침투하여 스월이 불안정

해지고 토출 시 압력의 불균일 현상을 유발하였다. Table 4에서는 

column의 크기에 따른 파지력의 변화를 column이 없는 경우와 

비교하였다.
Column을 설치하면 전체적으로 파지력이 20 ~ 30% 감소하였

다. 이는 column의 존재로 인해 챔버 중심부의 강한 진공이 줄어

들었기 때문이다. 파지력의 감소는 column 직경과 높이가 커질수

록 더 크게 나타났다. 파지력의 감소는 불가피하지만 내부 column
은 훨씬 개선된 스월 흐름을 가지게 하여 유연하고 안정적인 파지

가 가능하다.
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Fig. 11 Overview of swirling flow assisted by different columnar 
bars in a cylindrical chamber. (a) pressure distribution 
on the sample plane; (b) contours of velocity on the y-z 
plane; (c) contours of velocity on the x-y plane at a column 
(= 20 mm and   = 20 mm). (Di = 40 mm, 
Hi = 30 mm, T = 5 mm, g = 0.5 mm, c =5 mm)

Table 4 Lifting force at different column size

Inner column size (mm) Lifting force
  = 20,  = 20 40.479 N
  = 20,  = 30 39.766 N
  = 30,  = 20 36.536 N
  = 30,  = 30 37.199 N

No column 50.69 N
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5. 결 론
본 연구에서는 보텍스 방식 비접촉 그리퍼에 적용되는 에어 

헤드형상에 따른 파지력과 스월 유동의 안정성에 대해 수치해석

적 기법으로 고찰하였다. 에어 헤드 형상에서 주입 공기량만큼 

효율적으로 토출 시 빠져 나가는 비접촉 공간을 확보하기 위한 

end-effector와 헤드 챔버 공간적 형상을 변화시켰고, 챔버 내부에 

column을 형성하여 스월 유동의 안정화 특성을 고찰하였다. 
End-effector의 영향으로서 gap 두께가 0.5 mm 근처에서 가

장 큰 파지력이 나타났고, 팁 길이는 길수록 진공압이 커졌으나 

진공압 분포의 균일도 측면에서는 팁 길이 5 mm가 최적이다.
스월 크기는 파지에 영향을 주며, 헤드 챔버의 직경이 커질수록 

스월 크기가 커지고 파지력이 증가한다. 헤드 챔버의 높이는 스월의 

안정성에 영향을 주며, 챔버가 충분히 높으면 스월이 안정되어 진공

압의 분포가 균일한데 반해 챔버 높이가 낮으면 토출구 근처 챔퍼 

부분에서 2차 와류가 발생하여 압력분포의 균일도가 떨어진다.
불안정한 스월 흐름을 개선하고자 챔버 내부에 column을 추가

하여 고찰한 결과, 약 20 ~ 30%의 파지력 저하가 있었으나 훨씬 

개선된 스월 흐름을 얻을 수 있었고 안정적인 파지가 가능함을 확

인하였다. 내부 column의 직경과 높이가 커질수록 파지력의 감소

는 커지므로 적절한 column 크기의 선정이 필요하다. 
End-effector부와 이와 연동된 column 구성으로 도출된 비접촉 

헤드 사양은 안정된 유동을 필요로 하는 연성 박판의 파지를 위한 

혼합형 비접촉 파지설계의 기술적 자료로 활용될 수 있다. 
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