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1. 서  론

통상의 정수장 시스템의 설비에서, 혼화지(mixing basin)에

서 생성된 화학물과의 혼합수는 응집지(flocculation basin)로 

진입하게 된다. 여러 단(stage)으로 나누어진 각 응집지들을 

거치면서 느리게 회전하는 응집기(flocculator)가 혼합수 내의 

노폐물들을 작은 덩어리로 응집시키게 되는데, 이는 효율적인 

플록(floc)의 형성을 위해 필수불가결한 공정이다.

응집기의 경우 다양한 형태를 가지고 있다. 크게 축 방향

으로 수평축, 수직축으로 나눌 수 있으며, 날개의 형태로는 

크게 임펠러형과 패들형 등으로 분류할 수 있다. 과거의 연구 

동향을 살펴보면 내부 유동 특성을 정량적으로 파악하기 위

한 여러 종류의 임펠러 모델에 대한 개별 수치 해석 연구

[1-4]가 비교적 활발하게 행해져 왔지만, 서로의 유동특성을 

정성적 혹은 정량적으로 비교한 연구는 아직까지 전무하다.

본 연구에서는 기존에 널리 사용되고 있는 수직 패들

(vertical paddle)형 응집기와 최근 개량형으로 현장에 보급되고 

있는 하이드로포일(hydro-foil)형 응집기의 성능을 서로 비교하

고, 그 효율과 특성을 분석하기로 한다. 실제 운용되고 있는 

응집기의 각 단별 회전 속도와 응집지의 기하학적 형상을 바

탕으로 유도되는 유동장의 형태와 속도 분포를 분석한다. 또

한 전단 변형률(shear strain rate)과 난류 와동 점성(eddy 

viscosity)을 서로 비교하여 혼합의 효율을 추정하고, 유동장 

내에서 최대 속도의 위치 등을 추적하며, 이를 바탕으로 각 

형식의 특성과 장단점을 분석한다.
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Fig. 1 Types of flocculation mixers[5]

이러한 방법론을 추후 다양한 회전 기계를 포함하는 상수

도 설비에 응용될 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 그동안 

주로 실험에 의존해 왔던 많은 분석 기술들을 전산유체역학

(CFD) 기술로 대체하거나 초기 설계 과정에서의 시행착오 시

간을 줄여줄 것으로 예상한다. 그러나 아직도 현장에서는 직

접 정량적 수치를 확인할 수 있는 실측 데이터를 더 선호하

고, 전산유체역학에 대한 몰이해로 인하여 기술 보급의 장애 

요인으로 작용하기도 한다. 본 연구에서는 전산유체역학 기술

의 신뢰성 확보를 목표로 기존의 정량적 실험 데이터가 미처 

밝히지 못했던 유동장 내부 물리 현상들에 대한 정성적 분석

을 수행하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 지배 방정식과 난류모델

본 연구에서는 지배방정식으로 3차원 Navier- Stokes 방정

식에 비압축성 유동 가정을 부여하여 사용한다.




∇∙  (1)




∇∙⊗   ∇∇ (2)

여기에서, 는 속도벡터, 는 압력, 는 물의 밀도, 는 점

성 계수를 나타낸다. 이 외의 계산 영역은 복잡한 3차원 회전 

유동과 난류 후류 효과를 다루어야 하기 때문에    

Fig. 2 Hydro-foil blade model

(a) Hydro-foil type

(b) Vertical paddle type

Fig. 3 Flocculation basins

난류 모델을 사용하였다[6]. 상용 코드인 ANSYS-CFX를 사용

하여 정상 상태 해석을 수행하였다.

2.2 포일형과 패들형 응집기 모델링

포일형은 Fig. 1과 같이 다양한 형상을 가지고 있다. 그중

에 하이드로포일의 형상을 기본으로 하였으며, 날개 형상은 

제작사의 도면을 바탕으로 Fig. 2와 같이 각 부분이 씩의 

각도를 가지고 3단으로 접어지게 모델링을 하였다. 응집지 내

부에 설치된 하이드로포일과 수직 패들형의 수치 계산을 위

한 형상 모델은 그림 Fig. 3와 같다. 응집지의 기하학적 형상

은 일반적인 형상으로 모델링 하였으며 크기는 5 × 5 × 3 m3 

이다. 하이드로포일형은 정방형 평면의 응집지의 한 변 크기

의 36%로 포일 직경을 설정하였으며, 수직 패들형은 70%의 

크기로 패들 끝단 직경을 설정하였다.
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(a) Hydro-foil type

(b) Vertical paddle type

Fig. 4 Tetrahedral Mesh

2.3 격자생성과 경계조건

격자는 Fig. 4와 같이 하이드로포일형은 2,761,397개, 수직 

패들형은 2,314,950개의 사면체 격자로 생성하였다. 응집지 중

앙의 회전부에는 조밀한 격자를 생성하여 계산의 정확도를 

높였다. 최대 잔차(residual)가 10-5가 될 때까지 각 경계조건에 

대하여 식 (1), (2)를 정상 상태까지 수렴시킨다. 각 계산에서 

4,920회와 2,827회에서 수렴하였으며, CPU i5(쿼드코어)를 장

착한 PC에서 28 시간 이내에 계산 결과를 도출할 수 있었다. 

이를 위해서 Shin et al.[7] 과 같은 수렴 테스트를 실시하였다.

응집지는 원통형의 중앙부 회전 영역과 나머지의 고정 격

자 영역으로 구성된다. 이들의 경계에서는 유체역학의 보존법

칙들이 성립하도록 미끄럼 경계조건(slip boundary condition)을 

준다. 이 외의 경계조건은 Table 1과 같다. 입구와 출구를 제

외 한 모든 부분은 Wall 경계조건을 주었으며, 이러한 경우 

중력의 영향을 무시할 수 있기 때문에 중력 가속도를 고려하

지 않았다. Foil type과 paddle type은 회전의 반경크기가 다르

기 때문에 회전수는 모터사양의 정격조건과 G(속도 경사)값

Inlet Volumetric flow rate : 0.069 m3/s
Outlet Ambient pressure : 0 Pa

Rotation

Hydro-foil type Paddle type
1st stage 15 rpm 4 rpm
2nd stage 11 rpm 1.6 rpm
3rd stage 7 rpm 1 rpm

Wall No-slip condition (smooth)

Table 1 Boundary conditions

(a) Hydro-foil type(15 rpm)

(b) Vertical paddle type(4 rpm)

Fig. 5 Velocity and streamlines

을 참조하여 설정하였다. 응집지에서 교반강도 기준을 나타내

는 속도 경사 G값을 각 stage에서 같은 값을 가지도록 RPM

을 설정하였다[8,9].

  




(3)

여기에서  는 구동 모터의 동력,  는 응집지의 부피를 의

미한다. 따라서 G 값은 평균 전단 변형률에 해당하는  와 

같은 차원의 물리량이다.

  

   






 






 


(4)

여기에서   는 3차원 속도 성분을 나타낸다.

3. 결과 및 토의

3.1 Hydro-foil type과 vertical paddle type 비교

Table 1에서 1단의 결과 데이터를 비교, 분석해 보기로 한

다. Fig. 5의 유선 분포를 살펴보면, (a) 하이드로포일형에서는 
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(a) Hydro-foil type(15 rpm)

(b) Vertical paddle type(4 rpm)

Fig. 6 Shear strain rate contours

복잡한 3차원 와류 구조를 형성하는 것을 관찰할 수 있다. 비

교적 빠른 속도로 회전하는 원통 주변에는 유동 불안정성

(instability)에 의한 2차 유동(secondary flow)이 발생한다[10]. 

Fig. 2-3에서 캠버(camber) 형상의 영향으로 응집기 블레이드

에는 윗방향의 추력이 발생하며, 중심 축에서 아래 방향으로 

유도되는 강한 후류가 발생하고, 이것이 2차 유동을 발생시키

는 주요 원인이 된다. Fig. 5(b) 수직 패들형은 하이드로포일

형보다는 회전축 방향으로 비교적 분명한 2차원의 대와류 구

조를 형성하면서 훨씬 더 균일한 속도 분포를 갖는 것을 볼 

수 있다. 균일도 지수는 0과 1사이의 값을 갖는데 1에 가까울

수록 속도분포가 균일하다는 것을 의미한다[11]. 균일도 지수

는 수직 패들형이 0.64로 균일도가 높았고 하이드로포일형은 

0.25로 균일도가 낮았다. 따라서 하이드로포일의 복잡한 3차

원적 와류 구조에 의해 수직 패들형보다 유체가 잘 섞이기 

때문에 난류 강도가 커지고 응집이 더 잘 일어날 것으로 기

대되었다.

Fig. 6는 식 (4)의 전단 변형률(shear strain rate)을 비교한 

그림이다. 뉴턴유체(Newtonian fluid)는 전단 변형률과 고체 벽

면의 전단응력이 비례한다. 하이드로포일형에서 전단 변형률

이 수직 패들형보다 최대 영역이 넓은 것을 확인할 수 있다. 

(a) Hydro-foil type(z = 2,500 mm)

(b) Vertical paddle type(z = 2,500 mm)

Fig. 7 Velocity contours, vertical section(center)

(a) Hydro-foil type(z = 3,300 mm)

(b) Vertical paddle type(z = 4,200 mm)

Fig. 8 Velocity contours, vertical section (flocculator's tip)

따라서 블레이드에 의해 유체 입자에 가해지는 전단응력은 

하이드로포일이 월등히 크다고 판단할 수 있다.

Fig. 7에서는 응집기 측면 중심부의 속도를 비교 할 수 있

다. 중심부만을 보았을 때에는 전체적인 유동장 영역에서 수

직 패들형이 빠른 유속 영역을 나타내는 것을 볼 수 있다. 
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(a) Hydro-foil type(15rpm)

(b) Vertical paddle type(4rpm)

Fig. 9 Velocity contours, horizontal section

Fig. 8의 각 응집기 날개의 끝 부분에서 비교한 그림을 보면, 

수직 패들형의 경우 속도가 빠른 영역이 넓게 보이지만, 하이

드로포일의 날개 끝 주위 부분에서 1 m/s 이상의 빠른 속도

가 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러한 차이는 높이 y = 1,600 

mm 수평 단면에서의 Fig. 9을 보면 더욱 확실히 비교할 수 

있는데, 수직 패들형은 하이드로포일형보다 전체 적인 영역에

서 속도가 높지만 포일 주변에서의 속도가 빠른 영역이 나타

나는 것을 볼 수 있다. 반면에 패들 주변에서는 속도가 0.7 ~ 

0.8 m/s로 느린 것을 알 수 있다.

Hydro-foil type Vertical paddle type
1st stage 57.0 34.4
2nd stage 40.2 15.4
3rd stage 32.4 10.7

Table 2 Volume integrated eddy viscosity(kg m2/s)

Hydro-foil type Vertical paddle type
1st stage 0.53 1.49 
2nd stage 0.38 0.73 
3rd stage 0.33 0.59 

Table 3 Max eddy viscosity(Pa s)

Table 2-3에서 와점성(eddy viscosity)을 부피에 대해 적분한 

값과 최대 와점성 값을 비교해 보면, 이러한 유동 특성을 이

해할 수 있다. 전체 계산 영역에 대해 적분된 값은 하이드로

포일형이 확연하게 더 크다. 그러나 국지적으로 나타나는 최

대 와점성은 수직 패들형이 더 큰 것을 알 수 있다.

와점성()은 난류 전단 응력() 또는 Reynolds 평균 응력

에 대하여 다음과 같이 정의된다[12].

 
′′  




    (5)

여기에서  는 공간적 방향을 나타내는 지시자이며,  는 

시간 평균 속도 성분,  ′ 는 난류에 의한 미소 교란(small 

perturbation) 속도를 의미하며, 는 난류 운동에너지(turbulent 

kinetic energy)이다. 따라서 와점성이 커지면, 난류 강도가 커

진다고 볼 수 있다.

따라서 Table 3에서 패들형의 국지 난류 강도가 더 큰 것

처럼 보이지만, Table 2와 같이 전체 유동장의 평균 와점성을 

비교해 보면 포일형이 더 큰 것을 알 수 있었다.

Table 4를 통해 최고 속도를 비교해 보면 패들형보다 포일

형에서 약 3 ~ 4배 빠른 것을 알 수 있다. 회전체의 속도가 

빠르면 전기 믹서와 비슷한 효과로 응집 되어져 나오는 플럭

이 잘게 갈려서 쪼개질 것으로 예상되었다. 즉, 빠르게 회전

하는 하이드로포일의 블레이드가 마치 믹서의 칼날과 비슷한 

역할을 하게 되는 것이다.

3.2 실험과 수치해석 결과 비교

각 단별로 출구에서 관측된 시료를 바탕으로 1분 동안 각 

플록 크기별 분포 데이터로부터 플록의 개수(Fig. 10)와 가중 

평균된 직경(Fig. 11)을 각각 그래프로 그려 보았다.

Fig. 10에서 각 단별 플럭의 수와 체적 적분된 난류 와동 

점성의 크기를 비교할 수 있다. 와점성이 클수록(또는 전역적

인 난류 강도가 클수록) 혼합이 증대되면서 응집이 잘 되어 

플럭의 생성이 많이 이루어지는 것으로 보인다. 수직 패들형

보다 하이드로포일형이 플럭의 수 측면에서는 더 많은 것으

로 실측 데이터 역시 확인된다.

그렇지만 Fig. 11에서 각 단별 플럭의 평균 크기를 비교해 

보면 이와 상반된 결과가 나타난다. 패들형의 평균 플럭 크기

Hydro-foil type Vertical paddle type
1st stage 1.68 0.51
2nd stage 1.28 0.33
3rd stage 1.05 0.29

Table 4 Maximum velocity(m/s)
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Fig. 10 Number of Flocs vs. Volume Integrated Eddy Viscosity

Fig. 11 Weight Average size of Flocs vs. Reciprocal of Maximum 
Field Velocity

가 더 크다. 현재 계산된 데이터로부터 최대 속도의 역수를 

취한 값을 이러한 실험값과 비교할 수 있다. 생성된 플럭의 

평균 크기는 약 40 ~ 50   차이가 난다. 이것은 하이드로

포일형의 최대 속도가 플록을 잘게 쪼개는 효과를 낸다는 것

을 알 수 있다.

비교로 제시한 플록 수량 및 크기에 대한 실험 결과는 각 

단을 통과한 처리 수에 포함된 플록의 물리적 특성으로, 2-3

단의 플록의 수량과 크기는 새롭게 생성되는 플록이 아닌 이

미 생성된 플록의 특성 변화이다. Fig. 12와 같이 총 플록 부

피 증가량의 폭을 서로 비교하면 15% 이내에서 일치하는 경

향을 보인다.

상수도 정수장 응집지에서 현재 사용되는 응집기의 형태들 

중에서 하이드로포일 방식과 수직 패들형 두 가지의 효과를 

비교하였다. 이를 위하여 회전 기계를 위한 원통형 미끄럼 계

산 영역을 사용하였다. 즉, 내부의 회전 원통 영역과 바깥의 

고정 격자 영역 사이의 경계면에서 유체역학의 보존법칙을 

Fig. 12 Rate of increase of total floc volume

만족시켜 원활한 데이터 교환이 가능하도록 한다. 유동은 다

공 정류벽으로 분리된 1부터 3단까지의 격실을 지나면서 교

반 장치의 회전에 의해 용해된 약품과 반응하여 응집 플록을 

형성하게 된다.

패들의 크기가 하이드로포일보다 훨씬 더 회전 반경이 크

기 때문에, 회전 속도는 반대로 하이드로포일이 커야한다. 현

장에서 모터의 정격 회전수와 속도 경사(G값)를 확인하여 이

를 바탕으로 계산 조건을 비교하였다. 계산 결과 유선의 모습

은 하이드로포일에서 훨씬 3차원적 구조를 보여준다. 즉 

Taylor 불안정성에 의해 회전축에 수직 회전 방향으로 2차 대

와동이 형성되어 더 골고루 섞어주는 효과가 있다. 속도의 최

댓값은 하이드로포일의 경우가 특히 회전 교반기와 가까운 

부분에서 더 컸다. 전단 변형률 또한 월등하게 크기 때문에 

난류 혼합 강도의 효율도 증가한다고 볼 수 있지만, 큰 전단 

응력으로 인하여 일부 생성된 플록을 잘게 파쇄하는 영향이 

있을 것으로 우려된다.

Table 5에서 하이드로포일형이 패들형보다 1단에서 1.66배, 

2단에서 2.61배, 3단에서 3.03배로 전체적으로 큰 와점성을 가

지고 있음을 보였다. 평균 플록의 크기는 수직 패들형이 1.95

배, 1.87배, 1.87배로 더욱 크지만, 총 플록 부피 증가율을 비

교해보면 하이드로포일형이 패들형보다 1.15배, 1.04배 더 높

은 증가율을 보였다.

Stage
1 2 3

Volume integrated 
eddy viscosity

hydro foil /
vertical paddle 1.66 2.61 3.03

Average size 
of floc

vertical paddle / 
hydro foil 1.95 1.87 1.87

Rate of increase of 
total floc volume

hydro foil /
vertical paddle

1.15
1.04

Table 5 Advantage and disadvantage
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4. 결  론

본 연구에서는 기존에 널리 사용되고 있는 수직 패들형 응

집기와 최근 개량형으로 현장에 보급되고 있는 하이드로포일

형 응집기의 성능을 서로 비교하고,  그 효율과 특성을 분석

하기로 했다. 실제 운용되고 있는 응집기의 각 단별 회전 속

도와 응집지의 기하학적 형상을 바탕으로 유도되는 유동장의 

형태와 속도 분포를 분석하였다. 또한 전단 변형률과 난류 와

동 점성을 서로 비교하여 혼합의 효율을 추정하고, 유동장 내

에서 최대 속도의 위치 등을 추적하였다. 주어진 수치 모델에 

대하여, 하이드로포일형은 각 단에서 패들형에 비해 1.66 ~ 

3.03배의 와점성을 가지면서 난류 강도가 증가했으며, 평균 

플록의 크기는 수직 패들형이 1.87 ~ 1.95배 더 커서 각각 장

단점이 있는 것으로 파악되었다.

현재 국내의 각 정수장에서는 기존의 패들형 응집기를 하

이드로포일형으로 교체하고 있다. 본 연구 결과, 하이드로포

일형이 전반적으로 난류 강도와 혼합을 증가시킨다는 사실을 

확인하였다. 그러나 하이드로포일 주변의 불균일한 속도 분포

와 난류에 의한 전단 변형률 증가가 플록을 잘게 쪼개는 부

작용을 가져올 수 있다는 사실도 밝혔다. 그러나 현재의 결과

는 어디까지나 지금 통용되고 있는 응집기 방식들에 대해 특

정한 예를 비교한 것이므로 성급한 일반화의 오류는 피해야 

할 것이며, 앞으로 후속 연구를 통하여 보다 플록의 응집을 

효과적으로 시키는 하이드로포일 블레이드 형태의 설계라는 

새로운 과제를 제안하고자 한다.
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