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1. 서 론 

인구의 도시집중과 산업화로 인해 발생량이 증
가하는 하∙ 폐수의 물리∙ 화학적 처리방법은 설비 
투자비가 적고 처리속도가 빠르다는 장점이 있지

만, 처리약품 비용 등으로 인해 운전비용이 증가

하고 재처리 과정에서 발생하는 슬러지 등과 관련

하여 2차적인 환경오염을 유발하는 단점이 있다. 
반면에 생물학적 처리기술은 미생물을 이용하여 
오염물질을 환경에 무해한 성분으로 전환시키므로 
2차 오염의 우려가 적어 생활하수의 2차 처리, 유
기물을 함유한 산업폐수의 처리공정 등에 다양하

게 활용되고 있다.(1) 
하∙ 폐수의 생물학적 처리공정에서 범용적으로 

이용되는 활성슬러지(activated sludge) 공법은 미
생물의 군집이 호기적인(aerobic) 환경에서 유기

성 오염물질을 무기물질로 안정화시키는 방법으

Key Words: Two-Phase Flow(2상 유동), Mass Transfer(물질전달), Orifice Nozzle(오리피스 노즐), Input Power(소
요동력), Aeration(폭기), Mass Ratio(유량비), Froude Number(프라우드 수) 

초록: 호기성 수처리 과정의 폭기에 소요되는 에너지의 이용효율을 높이기 위해서는 물질전달 특성뿐만 
아니라 소요동력에 대한 연구가 필요하다. 본 논문은 수직 2 상 유동 및 물질전달 특성에 미치는 오리피

스 노즐형상과 소요동력의 영향에 대한 실험적 연구를 목적으로 한다. 측정 변수들을 이용하여 유량비, 
소요동력, 물질전달 계수 그리고 물질전달 효율을 산출하였다. 소요동력이 커지면 물질전달 계수는 증가

하는 반면에 유량비와 물질전달 효율은 감소하였다. 무차원 면적비가 작은 오리피스 노즐의 유량비, 물
질전달 계수 및 효율이 높게 나타났다. 물질전달 특성에 미치는 유량비, 소요동력 그리고 프라우드 수의 
영향을 평가하기 위한 실험식을 제시하였다. 

Abstract: It is necessary to investigate the input power as well as the mass transfer characteristics of the aeration 
process in order to improve the energy efficiency of an aerobic water treatment. The objective of this study is to 
experimentally investigate the effect of orifice nozzle design and input power on the flow and mass transfer 
characteristics of a vertical two-phase flow. The mass ratio, input power, volumetric mass transfer coefficient, and mass 
transfer efficiency were calculated using the measured data. It was found that as the input power increases the 
volumetric mass transfer coefficient increases, while the mass ratio and mass transfer efficiency decrease. The mass 
ratio, volumetric mass transfer coefficient, and mass transfer efficiency were higher for the orifice configuration with a 
smaller orifice nozzle area ratio. An empirical correlation was proposed to estimate the effect of mass ratio, input 
power, and Froude number on the volumetric mass transfer coefficient. 
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로 폭기(aeration) 설비가 반드시 필요하다. 이러한 
미생물의 호기성 호흡을 이용하는 방법은 지속적

인 산소공급의 필요성으로 인해 운전비용이 증가

하며, 고농도 하∙ 폐수 처리에서는 산소의 소모속

도에 비해 산소 전달속도가 느리기 때문에 호기성 
처리가 곤란해지는 문제점이 발생할 수 있다. 따
라서 처리효율을 높이기 위해서는 산소의 적절한 
공급으로 미생물의 농도를 높게 유지할 필요가 있
다.(2) 
또한 폭기 설비의 효율화는 하∙ 폐수 처리장의 

항구적인 과제이며, 폭기 공정의 에너지 소비량이 
전체 공정의 에너지 소비량에서 점유하는 비중이 
매우 높기 때문에 처리장의 에너지 절약 대책은 
폭기 공정의 효율화와 직결된다고 할 수 있다.(3~5) 
따라서 산소전달 효율을 높일수록 설비의 운전에 
필요한 에너지 소비량을 줄일 수 있기 때문에 폭
기 공정의 산소전달 효율을 높여 처리효율을 극대

화시키는 것이 경제적, 기술적인 측면에서 매우 
중요하다. 
한편 최근에 들어서 환경규제가 강화되고 에너지 

가격의 상승으로 수처리 비용이 증가하는 추세이기 
때문에 환경규제를 만족시키고 수처리 설비의 운전

비용을 절감할 수 있는 기술에 대한 관심이 높아지

고 있다. 특히 에너지 소비량이 많은 폭기 공정의 
에너지 이용효율을 높이기 위해서는 물질전달 특성

뿐만 아니라 소요동력에 대한 보다 구체적인 연구

가 필요하다. 그러나 소요동력에 대한 기존의 거의 
대부분의 연구들은 베르누이 원리를 이용한 간접적

인 방법으로 구동유체의 압송 또는 부유체의 압축

에 필요한 수력학적 동력을 산출하였다.(6~9) 
그러나 본 연구에서는 전동 모터-펌프의 구동에 

필요한 전압과 전류를 직접 측정하여 수직 오리피

스 노즐에서 구동유체의 압송에 소요되는 동력을 
산출하였으며, 노즐의 설계형상과 소요동력이 2 상 
유동 및 물질전달 특성에 미치는 영향을 실험적으

로 규명하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치 
Fig. 1 의 개략도에 나타낸 실험장치는 순환 수

조, 전동 모터-펌프, 오리피스 노즐, 가시화 시스

템, 제어 및 측정장치로 구성하였다.(1,10,11) 전동 모
터-펌프에 의해서 압송되는 구동유체인 물의 유량

과 노즐 출구부에 형성된 부압에 의해 유입되는 
부유체인 공기량은 각각 전자제어 유량계(Kometer, 
KTM-800)와 오리피스 공기유량계(Kometer, PPE-S) 

Table 1 Geometric specification of orifice nozzles (unit: 
mm or deg) 

 dp ds do dd Lp Ld Ro α 
ON1 13 2 7.4 13 61 68 0.32 4.7 
ON2 20 3 9 21 95 109 0.20 5.2 
ON3 28 3 14 29 135 111 0.25 6.5 

 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of orifice nozzle 

 
를 이용하여 측정하였다. 전자제어 유량계와 오리

피스 공기유량계 정확도는 ±1.0% 및 ±2.0%이다.  
Fig. 2는 구동 및 부유체 유입부, 오리피스 목 

그리고 디퓨져부로 구성된 오리피스 노즐의 개략

도, Table 1은 3종류의 오리피스 노즐의 사양을 나
타낸다.(1,11) 여기서 식 (1)과 같이 정의되는 오리피

스 목의 무차원 면적비는 구동유체의 분사속도를 
결정하는 변수로 유량비와 디퓨저부에서의 난류혼

합에 영향을 미치는 중요한 설계변수이다. 따라서 
본 연구에서는 무차원 면적비에 따른 유량비 차이

를 고려하여 노즐 사양을 선정하였다.(11) 
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여기서 do(mm)와 dp(mm)는 오리피스 노즐 목과 
구동유체 유입부의 직경을 나타낸다. 
 

2.2 실험방법 
유동실험은 모터-펌프가 정상상태에 도달한 후

에 실험변수에 따라 구동 및 부유체의 유량을 측
정하는 과정으로 진행하였다.(1,10,11) 측정된 구동 
및 부유체의 유량과 오리피스 목에서의 물성치를 
이용하여 식 (2)와 식 (3)으로 정의되는 유량비 및 
프라우드(Froude) 수를 도출하였다. 관성력에 대한 
중력의 비로 정의되는 프라우드 수는 구동유체의 
관성력과 부유체인 기포의 부력의 영향을 나타내

는 변수이다.(1,12) 
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여기서 Qp(m3/h)와 Qs(m3/h)는 구동 및 부유체의 
체적유량을 나타내며, Up(m/s)는 오리피스 목에서 
구동유체의 유속, g′ (m/s2)는 수정된 중력가속도로 
다음과 같이 주어진다. 
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g
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ρρ )( −

=′                (4) 

 

여기서 ρw(kg/m3)와 ρa(kg/m3)는 각각 구동유체와 
부유체의 밀도를 나타낸다. 
또한 구동유체의 압송에 필요한 소요동력은 제

어 판넬에 도시되는 전압과 전류를 측정하여 식 
(5)와 같이 도출하였다.(1,11) 

 

 
IVkWE Mp ⋅⋅= η][             (5) 

 
여기서 Mη 은 전동기 효율, V(V)는 전압 그리고 
I(A)는 전류를 나타낸다. 
아크릴로 제작된 수조에 분출된 2 상 유동의 정

성적 가시화 이미지는 후면 조명조건에서 고속 카
메라(Phantom Miro eX2)를 이용하여 초당 120 프레

임 (120fps)의 속도로 촬영하였으며, 이미지 분석

시스템의 영상 이원화 기법을 이용하여 분석하였

다.(1,10,11)  
물질전달 특성 실험에서는 0.96 m3 용량의 순환 

수조에 약 0.45 m3의 순수한 수돗물을 채우고, 이
론적인 반응식으로 계산된 아황산나트륨과 촉매인 

염화코발트를 주입하여 탈산소화시키는 비정상 재
폭기 방법을 이용하였다.(1,2,10,11,13) 비정상 재폭기는 
탈산소화시킨 실험수에 공기나 순수산소를 주입

하여 용존산소가 포화상태에 이르도록 폭기하는 
공정이다. 산소 전달율은 총괄 물질전달 계수와 
산소 부족량의 함수로 식 (6)과 같이 나타낼 수 
있다. 

 

( )tstL
t CCaK

dt
dC

−⋅=              (6) 

 
여기서 Ct(mg/L)는 임의의 시간 t(s)에서 순간 용존

산소 농도, Cst(mg/L)는 포화 용존산소 농도를 나타

낸다. 총괄 물질전달 계수 KLa(1/h)은 식 (7)과 같
이 계산할 수 있다. 
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CC
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−
−

= 0                (7) 

 
여기서 C0(mg/L)는 초기의 용존산소 농도이다. 
한편 소요동력 당 물질전달 계수의 비로 정의되

는 물질전달 효율은 식 (5)과 식 (7)을 이용하여 
다음과 같이 계산된다.(1,8,11) 
 

p

L
m e

aK
=η                       (8) 

 
여기서 비소요동력(specific input power)인 
ep(kW/m3)는 구동유체의 단위체적당 소요동력으로 
정의된다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3 은 제어밸브를 조절하여 구동압력을 동일

한 간격으로 변화시키며 측정한 구동유체의 체적

유량에 따른 부유체의 체적유량 변화를 나타낸다. 
구동압력이 증가하면 구동유체에 부가되는 에너지 
 

Qp[m
3/h]

Q
s[m

3 /h
]

0 3 6 9 12 15 18
0

2

4

6

8
ON1
ON2
ON3

 
Fig. 3 Suction air flow rate with primary water flow rate 
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가 커지기 때문에 구동유체의 유량은 증가하며, 
구동유체의 유량이 증가하면 오리피스 목에서 구
동유체의 유속이 증가하여 부압이 커지기 때문에 
유입되는 공기량도 증가하게 된다. 본 연구의 실
험범위에서 3 종류의 노즐에 대해 비압축성 구동

유체의 유량은 평균적으로 약 1.88, 2.29, 2.18 배 정
도 증가하는 반면에, 압축성 부유체인 공기의 유
입량은 평균적으로 약 1.49, 1.63, 1.55 배 정도 증가

하였다. 
Fig. 4 는 오리피스 목에서의 유동 및 설계변수

를 이용하여 산출한 프라우드 수를 구동유량과 소
요동력의 함수로 나타낸 결과이다. 관성력에 대한 
중력의 비로 정의되는 프라우드 수는 폭기 공정에

서 난류혼합과 기포의 체류시간에 영향을 미치는 
중요한 변수이다.(12) 구동유량이 많아지거나 소요

동력이 증가하면 오리피스 목에서의 유속증가에 기
인하여 프라우드 수가 커지게 된다. 소요동력이 동
일한 조건에서는 오리피스 목의 직경이 작은 경우

의 프라우드 수가 커지는 것을 알 수 있다. 이는 동
일한 소요동력 조건에서 오리피스 목의 직경이 작
아지면 노즐의 출구속도가 커지기 때문이다. 한편 
식 (9)과 같이 산출한 레이놀드 수는 각각의 노즐

에서 1.05~1.98×105, 1.28~2.92×105 및 1.48~3.22×105

의 범위로 난류유동임을 알 수 있다. 
 

w

poUd
ν

=Re                   (9) 

Fig. 5는 소요동력에 따른 유량비 변화를 나타내

는데, 소요동력이 증가하면 유량비가 감소하는 것
을 알 수 있다. Fig. 4에서 유추할 수 있는 바와 같
이 프라우드 수나 소요동력이 커지면 구동유량 증
가로 노즐출구 속도가 커지기 때문에 부압이 증가

하여 공기 유입양이 많아지게 된다. 그러나 Fig. 3
에서 고찰한 것과 같이 부압의 증가에 기인하여 
유입되는 압축성 공기의 증가량에 비해서 비압축성 
구동유체의 증가량이 더 크기 때문에 유량비가 감
소하는 것으로 판단된다.(1,11) 한편 노즐사양에 따른 
유량비를 고찰하면, 오리피스 목의 무차원 면적비

가 작은 ON2 노즐의 평균 유량비가 약 0.46으로 
가장 크게 나타났다. 이는 ON1 및ON3 노즐에 비
해서 약 90% 및 40% 정도 증가한 결과이며, 노즐 
목의 무차원 면적비가 작아서 부유체에 대한 견인

력이 커지기 때문인 것으로 판단된다. 
Fig. 6은 소요동력에 따른 총괄 물질전달 계수 

변화를 나타내는데, 소요동력이 증가하면 물질전

달 계수는 증가하는 경향을 나타낸다. Fig. 4와 Fig. 
5에서 고찰한 것과 같이 소요동력이 증가하면 프
라우드 수는 증가하지만 유량비는 감소한다. 프라

우드 수 증가는 오리피스 목에서 구동유체의 유속

증가에 기인하므로 소요동력이 커지면 난류혼합 
효과가 증대되어 물질전달 저항이 감소하기 때문

에 물질전달 계수가 증가하는 것으로 판단된다. 
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또한 소요동력은 증가하고 유량비가 감소하면 기
포의 미세화가 촉진되기 때문에 물질전달 계수가 
증가하게 된다. ON2 노즐의 비소요동력이 0.94, 
1.72, 2.64 kW/m3인 조건에서의 정성적 가시화 이
미지를 나타내는 Fig. 7에서 확인할 수 있는 것과 
같이 소요동력이 커지면 2상 유동의 선단 도달거

리와 확산도가 증대된다. 소요동력이 증가하면 프
라우드 수 증대로 구동유체로부터 기포에 전달되

는 전단력과 난류혼합 효과가 커지기 때문에 기포

의 미립화가 촉진되고 확산도가 증대되는 것으로 
판단된다. 기포의 미립화와 확산도가 증대되면 물
과 미세 기포의 접촉빈도 증가와 접촉면적 확대로 
물질전달율이 증가하게 된다. 한편 수직 유동의 
선단 도달거리 증가에 따른 기포의 체류시간 단축

은 물질전달율 감소의 원인이 될 수 있다. 그러나 
선단 도달거리 증대에 따른 물질전달율 감소효과

보다 미립화 및 확산도 증대에 따른 물질전달율  

 

 
Time=0.17s      Time=0.33s      Time=0.5s 

Fig. 8 Typical two-phase flow images of ON1 and ON3 
nozzles at specific input power 1.8kW/m3 with 
aeration times 0.17, 0.33 and 0.5s 

 

증대효과가 더 크기 때문에 소요동력이 커지면 물
질전달 계수가 증가하는 것으로 사료된다. 비소요

동력이 1.8 ~ 6 kW/m3인 조건에서 ON2 노즐의 평
균적인 물질전달 계수는 약 13.6 h-1이며, 이는 
ON1과 ON3 노즐에 비해서 약 280%와 10% 정도 
높은 결과임을 알 수 있다. 그러나 Fig. 4와 Fig. 5
에서 고찰한 것과 같이 ON2 노즐은 ON3에 비해

서 프라우드 수도 높고, 유량비도 40% 정도 크지

만 물질전달 계수가 약 10% 정도 밖에 크지 않은 
것은 공기중 산소의 낮은 용해성에 기인하는 것으

로 판단된다.(2) 한편 ON1과 ON3 노즐의 정성적 
가시화 이미지를 도시한 Fig. 8의 결과로부터 유추

할 수 있는 바와 같이 ON1 노즐에 비해서 ON3 노
즐은 선단 도달거리는 짧고 확산도가 크기 때문에 
물질전달 계수가 크게 나타나는 것으로 사료된다. 
식 (10)과 Fig. 9는 총괄 물질전달 계수를 유량비, 

소요동력 그리고 프라우드 수의 함수로 제시한 실
험식을 나타낸다. 한편 Fig. 10에 도시한 것과 같이 
제시한 실험식과 측정결과의 평균오차는 약 ±9%
이며, 최대오차는 ±23% 정도로 나타났다. 
 

7.04.15.1147 −⋅⋅⋅= FreMaK pL           (10) 
 
Fig. 11은 총괄 물질전달 계수에 대한 비소요동

력의 비로 정의되는 물질전달 효율을 프라우드 수 

Time=0.17s     Time=0.33s      Time=0.5s 

Fig. 7 Typical two-phase flow images of ON2 nozzle at 
specific input powers 0.94, 1.72 and 2.64kW/m3 

with aeration times 0.17, 0.33 and 0.5s 
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Fig. 9 Empirical correlation for volumetric mass transfer 
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Fig. 10 Comparison of correlation data with experimental 

data 
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Fig. 11 Mass transfer efficiency with Froude number 
 

의 함수로 나타낸 결과이다. 프라우드 수가 증가

하면 물질전달 효율은 감소하는 경향을 나타낸다. 
이는 프라우드 수 증가에 기인한 물질전달 증가율

보다 소요동력 증가율이 더 크기 때문인 것으로 
사료된다. 즉, 프라우드 수 증가로 소요동력이 커
지면 구동 및 부유체의 유입량도 많아지지만 공기

중 산소의 낮은 용해성으로 인해 소요동력의 증가

율에 비해 물질전달 계수의 증가율이 낮기 때문이

다. 본 연구의 실험범위에서 3종류 노즐의 평균적

인 물질전달 효율은 각각 1.24, 3.47, 3.16 정도로 
나타났으며, 동일한 프라우드 수 범위에서는 ON2 
노즐의 물질전달 효율이 ON1과 ON3노즐에 비해

서 약 3배 및 1.5배 정도 높게 나타났다.  

4. 결 론 

수직 2상 유동 및 물질전달 특성에 미치는 오리

피스 노즐의 설계형상과 소요동력의 영향에 대한 
실험적 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 소요동

력이 커지면 구동 및 부유체의 유입량이 증가하지

만 비압축성인 구동유체에 비해 압축성인 부유체

의 유입량 증가율이 낮기 때문에 유량비는 감소하

였다. 소요동력이 커지면 노즐 목에서의 구동유체 
유속증가에 기인하여 전단력과 난류혼합 효과가 
증대되어 물질전달 저항이 감소하기 때문에 물질

전달 계수가 증가하였다. 또한 소요동력이 커지고 
유량비가 감소하면 기포의 미세화 촉진과 확산도 
증가에 기인하여 물질전달 계수가 증가하였다. 소
요동력이 커지면 물질전달 계수의 증가율에 비해

서 소요동력의 증가율이 크기 때문에 물질전달 효
율은 감소하였다. 오리피스 목의 무차원 면적비가 
작은 설계사양을 갖는 노즐의 유량비, 물질전달 
계수 그리고 물질전달 효율이 높게 나타났다. 물
질전달 특성에 미치는 유량비, 소요동력 그리고 
프라우드 수의 영향을 평가하기 위한 실험식은 평
균적으로 ±9%의 오차 범위에서 실험결과와 일치

하였다.  
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