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반응표면분석법을 이용한 제진기의 목메임
방지 개선 및 레이크 최적화
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A Study on the Optimization of Anti-Jamming Trash Screen with 
Rake using by Response Surface Method
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요  약  제진기는 배수펌프장, 하수처리장, 발전소 등 유입 수로 전단에 설치되어 부유 협잡물의 유입을 차단하는 장치이
다. 제진기의 스크린 사이의 협잡물이 끼는 목메임 현상과 노끈류가 제거되지 못하여 물의 유입로의 감소 또는 제진기
파손을 유발하는 문제점이 발생하고 있다. 본 논문에서는 목메임과 노끈류 끼임으로 인한 파손이 주로 발생하는 에이프
런을 제거하고 스크린을 확장하여 대체하였다. 그리고 스크린 사이 공간에 내측 레이크를 추가하여 목메임과 노끈류를
제거하도록 개선하는 확장형 레이크를 사용하는 방식으로 설계하였다. 기존의 제진기 레이크의 허용응력을 만족하는 내
측 레이크를 설계하기 위하여 레이크 수직 길이와 보강단면의 두께 값을 변수로 하여 실험계획법에 따라 실험점을 결정
하고, 구조해석 툴인 ANSYS static structural module과 통계분석 툴인 R software를 이용하여 반응표면분석법에 
따른 형상 최적화를 진행하였다. 결정된 최적 설계점 레이크 길이 210.2mm와 보강단면 두께 2mm에서 반응표면분석
법 결과와 구조해석의 결과의 상대 오차는 1.63% 이다. 파일럿 제진기를 실제 크기로 제작하여 실증 실험을 수행하였으
며 97%이상 목메임과 노끈류를 제거가 가능함을 확인하였다.

Abstract  A trash screen is installed in front of the inflow channel of a drainage pumping station, sewage
treatment plant, and a power plant to block floating contaminants. The bottleneck phenomenon, which 
decreases the water inflow, causes damage to the damper as a result of clogging in between the screen
if string type obstacles are not removed. In this paper, the apron was removed, and the screen was 
expanded, to prevent breakage of the bottleneck phenomenon and string type obstacles. This was 
designed using an extended rake by adding an inner rake in between the screen interspace to remove
the bottleneck phenomenon and string type obstacles. To design the inner rake that satisfies the 
allowable stresses of the existing damper rake, the experiment points were determined according to the 
experimental design method using the inner rake vertical length and the thickness of the reinforced 
section as parameters. The use of the ANSYS static structural module and statistical analysis tool R 
software gives the optimized shape according to the response surface method. The relative error 
between the response surface analysis results and the simulation results was 1.63% of the determined 
optimal design-point rake length of 210.2 mm and the reinforcement section thickness of 2 mm. 
Through empirical experiments, a test rake was constructed to the actual size, and approximately 97%
of the bottleneck phenomenon and string type obstacles could be removed.
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1. 서론

산업폐기물 및 생활 쓰레기 등의 협잡물은 국지성 호
우 및 게릴라성 폭우 발생 초기에 집중적으로 배수 처리
장으로 유입된다. 협잡물이 배수펌프의 임펠러에 유입되
는 경우 펌프의 고장 또는 파손을 유발하여 정상적인 배
수가 불가능 하게 되어 주변 저지대 침수 등의 피해를 초
래할 수 있다[1].

이를 예방하기 위해 사용되는 제진기는 수로 전단에 
설치되어 협잡물을 제거하는 장치로 Fig. 1과 같고 프레
임, 스크린, 에이프런, 레이크 및 체인 구동장치 등으로 
구성되어 있다. 스크린은 수류에 의해 떠내려 오는 협잡
물을 펌프로 유입되지 않도록 막아주며 이렇게 포집된 
협잡물을 레이크를 통해 상단으로 인양하여 제거하는 장
치다.

Fig. 1. Trash screen

현재 사용 중인 대부분의 제진기는 원가 절감을 목적
으로 수면 위에서 메인 스크린이 끝나며 에이프런으로 
변경되는 방식을 이용하고 있다. 그러나 이러한 방식은 
Fig. 2와 같이 목메임(스크린 사이에 협잡물이 끼는 현
상)과 노끈류로 인하여 수평으로 배치된 레이크가 손상
되는 근본적인 문제점이 있다[2-4].

이러한 문제를 해결하고자 스크린 전단에 환봉형 가이
드 추가하는 방식은 스크린과 협잡물의 접촉 면적이 줄
어들어 목메임이 감소하나 비용, 강도 및 간섭 등의 문제
로 효율적이지 못한 실정이다. 문제점을 해결하는 한 가
지 방법으로 스크린 사이까지 확장된 내측 레이크 방법
이 있지만, 내측 레이크와 에이프런과의 간섭으로 인한 

제약으로 개선에 대한 연구가 수행되지 않았으며 또한 
내측 레이크의 방식 및 구조에 대한 최적화 및 안정성에 
대한 연구가 수행되지 않았다.

Fig. 2. Failure rake caused by jamming

본 연구에서는 반응표면법을 이용하여 구조적 안정성
이 확보된 레이크의 최적 형상을 도출하였으며 실증 실
험을 통하여 레이크의 목메임 제거가 가능함을 확인하였다.

2. 제진기 형상 변경 및 구조해석

2.1 내측 레이크 설계 및 주스크린 확장
기존 제진기의 구조에서는 에이프런과 레이크의 유격

으로 Fig. 3 과 같이 수풀류 등의 접착력이 강한 협잡물
이 인양 중에 레이크에서 낙하되어 에이프런에 부착되고 
있다. 부착된 협잡물은 미관 및 악취 등의 문제가 빈번히 
발생하여 제진기 작동 종료 후 추가 작업으로 제거하고 
있는 실정이다. 또한 기존 제진기의 스크린과 에이프런 
구조는 노끈류에 의한 파손과 Fig. 4와 같이 목메임이 발
생한 협잡물을 레이크에 의해 상단으로 이송 시 에이프
런과의 접촉으로 파손 발생이 우려된다.

이를 해결하고자 에이프런을 제거하고 Fig. 5와 같이 
스크린을 확장한 구조로 변경하여 에이프런과 레이크의 
간섭을 차단하였다. 추가된 스크린 사이의 공간을 내측 
방향으로 레이크를 확장하였으며 확장된 내측 레이크를 
이용하여  목메임 방지와 노끈류를 제거하는 방식이다.

이로 인하여 확장형 스크린 방식은 레이크 및 스크린 
등의 변형 및 파손을 방지할 수 있으며, 내측 레이크를 
이용하여 협잡물로 인한 목메임 방지 및 노끈류의 제거
가 가능하며, 후단부에서 잔여물 제거부로 제거하는 방식
이다. 레이크 자체의 파손을 예방할 수 있고 수로 막힘을 
방지하여 배수성능 저하가 발생하지 않는 구조로 변경하
였다.



한국산학기술학회논문지 제21권 제3호, 2020

232

Fig. 3. Attached narrow trash on the trash screen

apron

rake

screen

attached 

narrow

trash

Fig. 4. Causes of failure in bottleneck phenomenon

Fig. 5. Modified shape of extended screen

농림축산식품부 국가건설기준 『양배수장 부대설비 설
계』에 따르면 스크린의 목폭은 펌프구경의 1/10 ~ 1/30 
으로 설계하는 것이 표준이다[5]. 스크린 목폭 이하의 협
잡물은 유수와 함께 펌프로 이송되며 목폭 크기 이상의 
협잡물은 외측 레이크와 확장된 내측 레이크를 이용하여 
탈락을 방지하며 잔여물 제거부로 이송한다.

2.2 레이크의 경계조건
상용 프로그램인 ANSYS 구조해석 프로그램을 이용

하여 형상 변경된 레이크에 대한 구조해석을 수행하였다. 
폭 2000 mm 제진기 레이크와 동일하게 복수의 레이크
가 붙어있는 구조로 모델링 하였으며 좌우측 끝단에 볼
트로 고정되는 구조로 Fig. 6과 같다.

외측 레이크의 길이는 범용적으로 사용되는 300 mm
를 사용하였으며 재질은 수중에서 부식 방지 목적으로 
Stainless steel 304를 사용하였으며 물성치는 Table 1
과 같다.

무게가 많이 나가는 협잡물을 인양하는 외측 레이크에 
Fig. 7과 같이 하중과 –y축 방향의 자중을 적용하였다. 
이후 레이크의 수직 길이와 레이크 보강단면의 두께를 
Fig. 6에서 나타낸 것과 같이 독립변수로 설정하였으며 
종속변수의 결과 값은 Von Mises stress로 설정하였다. 
제진기는 폭 2m 로 최대 200 kgf  이상의 중량물이 인
양이 가능하도록 요구되고 있으며[6], 2개의 레이크로 구
성된다. 제진기 레이크 한 개가 자중을 제외하고, 100
kgf의 중량이 걸려도 파손이 일어나지 않도록 외측 레
이크에 1,000 N의 부하를 경계조건으로 적용하였다.

l

t

Fig. 6. Fixed position of the rake

Property Value Unit
Density 8,000 kg/

Young’s Modulus 200 GPa
Poisson’s Ratio 0.29 -
Shear Modulus 86 GPa
Yield Strength 215 MPa

Ultimate Strength 505 MPa

Table 1. Stainless steel 304 mechanical properties
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Load : 

1,000 N

Fig. 7. Load condition of the rake

3. 레이크 형상 최적화

3.1 실험계획법(Design of experiment, DOE)
본 연구에서는 설계변수에 따른 실험 및 시뮬레이션에서 

주로 사용되고 있는 중심합성계획법(central composite 
design, CCD)을 사용하여 설계점을 구성하고, 반응표면
분석법을 통해 분석을 하였다. 이 기법은 최소의 시뮬레
이션 결과로부터 최적화 수행이 가능한 장점이 있다
[7-8]. 실험점 추출(sampling)식은 다음과 같다. 

   (1)

여기서, p는 실험점의 개수, k는 설계변수(독립변수)의 
수, n은 중심점의 실험회수이다. 사용된 설계변수는 하중
을 받는 레이크의 수직 길이와 레이크 보강단면의 두께
로 k=2 이다. 중심점의 실험회수는 3으로 결정하였으며, 
이로부터 Table 2와 같이 총 11개의 실험점을 결정하였다.

case x1(mm, lengh) x2(mm, 
thickness) y(MPa)

1 100 2 318.8

2 100 6 315.6
3 150 1.17 252.6

4 200 2 223.3
5 200 6 232.1

6 150 4 260.3
7 150 4 260.3

8 150 4 260.3
9 220.7 4 216.3

10 79.3 4 356.3
11 150 6.83 266.7

Table 2. Parameters of DOE

3.2 반응표면분석법(Response Surface Method)
반응표면분석법은 중심합성계획법을 통해 결정된 실

험점들을 기준으로 회귀모형을 통해 결과를 추정하는 기
법이다[9]. 반응표면의 회귀식은 일반적으로 다항식의 형
태로 구성되며, 본 연구에서 회귀식은 2차 다항식의 형태
로 다음과 같다.

      
 

 (2)

여기서 y는 반응표면 함수,  , 는 설계변수, , , 
, , , 는 회귀계수들이다. 반응표면 회귀분석을 
위해서는 통계 분석 툴인 R Studio를 사용하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 반응표면 분석법 및 구조해석 결과
기존 에이프런 제진기에서 확장형 제진기로 교체된 부

분인 제진기 레이크에 대한 구조해석을 수행하였고 제진
기 레이크의 반응표면분석법을 통한 결과이원분산분석표
는 Table 3과 같다. 교호작용의 분석 값 P value의 경우 
0.1743으로 유의수준 0.05보다 크기 때문에, 레이크의 
두께와 길이의 두 변수 사이의 교호작용에 의한 효과는 
없다고 판단된다.

Df Sum Sq Mean Sq F value P value

Linear 2 17846 8923 6.25E+02 1.0E-06
Interaction 1 35.7 35.7 2.50E+00 0.17438

Square 2 1049 524.8 3.68E+01 0.00102
Residuals 5 71.3 14.3

Lack of fit 3 71.3 23.8 1.13E+14 8.8E-15
Pure error 2 0 0

Table 3. ANOVA for response of equivalent stress

Fig. 8에서 Equivalent stress 결과 값들은 레이크의 
보강단면의 두께는 얇아질수록 그리고 레이크의 수직 길
이가 길어질수록 Equivalent stress가 낮아지는 것으로 
나타났다. 레이크의 보강단면의 두께증가는 자중의 증가
로 이어져 Fig. 9의 최대 응력이 발생하는 레이크의 연결
부의 응력이 증가하는 것으로 판단된다. Fig. 10에 실선 
영역 내부가 초기 설계 영역이었으나, 항복응력 범위를 
만족시키면서 최소 부피를 가지는 설계점을 결정하였다.
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Fig. 8. Response surface of equivalent stress

max

Fig. 9. Equivalent stress of static structural analysis

design

point

Fig. 10. Equivalent stress contour of length vs thickness

Optimal model x1
(mm)

x2
(mm)

y
(MPa)

relative 
error(y)

RSM 210.2 2 215
1.63%Static structural 

analysis 210.2 2 218.5

Table 4. Comparison results between RSM and 
Static structural analysis

레이크의 보강단면의 두께는 범위를 확장하여 수직 길
이 210.2 mm, 보강단면의 두께 2 mm로 결정하였고, 

Fig. 9의 수치해석에 나타낸 것과 같이 존 제진기에서 변
경된 확장형 레이크 구조의 최대 하중 조건에서 안정성
을 확인하였다.

결정된 최적 설계점의 구조해석 결과와 반응표면분석
법으로 구해진 결과이미 최소 두께이므로 레이크의 수직 
길이를 설계는 Table 4와 같고, 두 방법 간의 상대 오차
는 1.63% 이다. 

4.2 목메임 제거 및 구조 안정성 시험
해석결과에 따라 제작된 레이크와 형상 변경된 제진기

의 목메임 방지 및 노끈류 제거를 검증하기 위하여 Fig. 
11과 같이 폭 7.4 m에 높이 6.6 m 크기로 시제품 제진
기를 제작하였다. Fig. 12과 같이 내측 레이크가 연장되
어 스크린 사이를 간섭 없이 목메임 방지와 노끈류 제거
가 원활하도록 하였다.

Fig. 11. Prototype of trash screen (W 7.4m x H 6.6)

Fig. 12. Extended rake using the inner rake

목메임 및 노끈류 제거 실험은 Fig. 12의 노끈류와 같
이 실제 발생하는 목메임 현상과 유사한 환경을 조성하
여 실험을 준비하였으며 실험 방법은 스크린 사이에 비
닐류, 스티로폼 및 목재류 등을 억지로 끼어 목메임 현상
을 재연하고 또한 노끈류는 스크린 사이를 감는 방식으
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로 기존 제진기로는 제거할 수 없는 조건으로 준비하였다.
총 20 개의 노끈류와 목메임이 발생한 협잡물을 3분 

가동 후 제거되는 효율을 측정하였으며 총 5회 반복하여 
97% 제거됨을 확인하였다. 목재류 등의 협잡물이 끼어도 
제진기 보강대를 이용하여 이송 또는 파쇄 하여 잔여물 
제거 컨베이어로 이송됨을 확인하였으며 레이크의 소성 
변형이 없음을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 제진기에서 발생하는 목메임을 방지하
고 노끈류를 제거하기 위한 제진기 형상 변경 및 구조해
석을 통한 레이크의 최적화를 수행하였다. 연구 결과는 
다음과 같다. 

1) 제진기의 목메임 방지 및 노끈류 제거하기 위하여 
스크린 외측 부분의 협잡물을 제거하도록 설계된 
레이크를 스크린 내부의 협잡물도 제거가 가능하
도록 확장된 내측 레이크를 설계하였다. 

2) 설계된 내측 레이크의 구조적 안정성을 확보하기 
위하여 기본 레이크에 대하여 자중과 부하를 고려
하여 구조해석을 수행하였다. 

3) 내측 레이크의 수직 길이와 보강단면의 두께를 설
계 변수로 하여 중심합성계획법을 통해 예측된 설
계점들에 대한 구조해석을 수행한 후, 반응표면분
석법을 통해 허용 항복응력을 만족하는 최소 부피 
설계 값 수직 길이 210.2 mm, 보강단면의 두께 2 
mm를 선정하였다.

4) 앞서 결정된 수직 길이와 보강단면 두께의 설계점
에 대하여 반응표면분석법 결과와 구조해석의 결
과를 비교한 결과, 1.63% 오차를 보이는 것을 확인
하였다. 

5) 설계 자료로부터 내측 레이크가 설치된 제진기를 
제작하여, 목메임 방지 및 부하 시험을 통해 구조
적 안정성이 확보하고, 총 5회 반복하여 97% 제거
되는 효율을 검증하였다.
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