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공기구동 이젝터를 이용한 ABB (Air Bubble Barrier)의
기포거동 특성 연구 (Ⅱ):
기포거동 특성의 비교 분석

서현덕* ․ 알리유 무사 알리유** ․ 김효근*** ․ 김경천†

A Study on Bubble Behavior Generated by an Air-driven Ejector for
ABB (Air Bubble Barrier) (Ⅱ):

Comparison of Bubble Behavior with and without Ejector

Hyunduk Seo*, Aliyu Musa Aliyu**, Hyogeum Kim*** and Kyung Chun Kim†

Abstract To verify floatability of ABB (Air bubble barrier), we compared bubble swarm behavior with 
and without the air-driven ejector. Experiment was conducted using the fabricated air-driven ejector with 
5 mm nozzle on the bottom of 1 m3 water tank. Reynolds number of air in the nozzle was ranged 
1766-13248. We analyzed data with statistical method using image processing, particle mage 
velocimetry (PIV) and proper orthogonal decomposition (POD) analysis. As a result of POD analysis, 
there was no significant eigenmode in bubbly flow generated from the ejector. It means that more 
complex turbulent flows were formed by the ejector, thereby (1) making bubbles finer, (2) promoting 
three-dimensional energy transfer between bubble and water, and (3) making evenly distributed velocity 
profile of water. It is concluded that the air-driven ejector could enhance the performance of ABB. 

Key Words : Air Bubble Barrier, Ejector(이젝터), Bubble Swarm(공기방울 군집), Particle Image 
Velocimetry(입자영상유속계). Proper Orthogonal Decomposition(적합직교분해기법)

1. 서 론
 

이젝터 (Ejector)는 각종 산업에서 중요한 역할

을 맡고있는 기계적 장치이다. 별도의 동력원없이, 

1차 유체의 제트가 이젝터 내부의 Venturi로 분출

되면서 발생되는 압력 차 및 전단응력으로 인해 2

차 유체의 흡입을 유도한다. 흡입된 2차 유체는 이

젝터의 혼합부에서 1차 유체와 혼합되어 분출된

다. 표적인 이젝터의 사용 분야로는 수처리 과정

에서의 폭기 (Aeration)나 화학 섬유 산업 등이 있

다. 이러한 분야에서는 서로 상이한 두 가지 유체

를 혼합하여 유체간 열 및 물질전달을 시킬 필요

성이 있는데, 이젝터에서 발생하는 두 유체의 혼합 

및 난류 유동은 두 상간의 물질전달을 극 화시킬 
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Fig. 1. Experimental Setup for Bubble Photography (Left) and PIV (Particle Image Velocimetry, Right)

수 있다.[1-3]

이러한 이젝터의 특성을 적용시킬 수 있는 분야

의 하나로 ABB (Air Bubble Barrier)가 있다. ABB

란, 해안 및 하안에 위치한 취수시설에 해파리 등

의 수중 생물들의 침입을 막기위해 도입된 공기방

울 장벽 형태의 취수구 스크린 시스템이다. 최근 

세계적으로 바닷물의 수온 상승 및 기후변화로 인

하여 해파리 등 난류성 바다생물들의 번식이 증가

하고 있으며, 해파리의 출현 빈도 및 출현 시기가 

증가하고 있는 추세를 보임에 따라 ABB와 같은 

새로운 취수구 스크린 시스템이 제안되었다. ABB

는 물리적 스크린과 같이 이물질 끼임이 없으며, 

이미 시공 완 료된 취수구 시스템에 추가적으로 

공기 장벽 발생 장치를 설치함으로써 적용할 수 

있다는 장점이 있다. 또한 ABB시스템에 공기 구

동 이젝터를 적용하여 물-공기 혼합물을 분출하게 

된다면, 상 적으로 무거운 물의 관성으로 인하여 

공기방울의 부상능력이 향상될 것으로 기 되었다.

본 연구에서 ABB로부터 생성되는 공기방울은 

군집 (Swarm) 형태를 가지고 있으며, 이 공기방울의 

상승 속도 및 크기분포 등을 측정하여야 이젝터의 

유무에 따른 성능평가가 가능해질 것이다. 공기구

동 이젝터는 ABB 성능의 향상을 위해 본 실험실에

서 직접 설계 및 제작 되었으며, 공기방울의 거동을 

분석하기 위하여 아래와 같은 분석을 수행하였다.

1.1 공기방울 영상처리

공기방울 상승 속도를 측정하기 위하여 광섬유 

탐침법을 모사한 방법을 적용하여 측정 하였고 각 

추출지점의 기포율에 따라 가중치를 적용하였다. 

공기방울의 크기분포는 Matlab image processing 

tool을 이용하여 각각의 공기방울의 픽셀화된 크기

를 얻었으며 이는 Volume averaged diameter (db,v) 

및 Sauter mean diameter (db,32) 등을 통해 통계적

으로 분석되었다.

1.2 PIV (Particle Image Velocimetry)

생성된 공기방울의 부상능력을 분석하기 위하

여, 공기방울으로 인해 수반되는 물의 유동장을 

PIV기법을 적용하여 측정하였다. 그리고 POD분석 

(Proper Orthogonal Decomposition Analysis)을 통해 

이젝터 유무에 따른 모드 분석을 하여 이젝터의 

성능을 평가하였다.

2. 실험 및 영상처리

2.1 실험 장치 구성

본 실험에 사용된 실험 장치는 Fig 1 과 같이 구

성되었다. 1m3 크기의 Water tank가 준비되었으며 

실험을 위해 약 90%의 물을 채우고 실험하였다. 

PIV 실험을 위해서 Rhodamin B 형광입자 (particle 

diameter: 1㎛ ~ 20㎛, excitation wavelength: 555㎚, 

emission wavelength: 580㎚)를 Water tank에 고르게 

살포하였다. 그리고 532㎚ CW Diode Laser sheet 

를 Field of View (FOV) 상의 형광입자에 조사시켰

다. 공기방울영상 및 입자영상 촬영을 위해 PCO 

1200hs (500fps), Photron사의 SA1.1 (750fps), 545 

nm bandpass optical filter 및 Nikkon 50㎜ f/1.2가 사

용 되었다. 영상은 최소 3000프레임 이상 녹화되었

다. 3bar의 압축공기는 Dwyer 사의 체적유량계를 
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통해2L/min ~ 15L/min으로 공급되었다. 공급된 공

기는 내경 5㎜의 노즐 출구를 통해 분사되었으며, 

노즐에서 공기의 Reynolds 수로 환산하였을 시에 

1766~13248이다. 노즐 출구는 바닥으로부터 13cm 

위에 위치하고 있으며, 이젝터가 장착 되었을 시에

는, 이젝터의 혼합부의 목이 이젝터 노즐와 일치하

게 설치되었다.[4-5] 본 연구에서는 이젝터를 사용한 

케이스를 ‘With Ejector’ 혹은 ‘W Ejector’ 케이스, 

이젝터를 사용하지 않은 케이스를 ‘Without Ejector’ 

혹은 ‘W/O Ejector’ 케이스라고 명명하였다. FOV

는 노즐 출구로부터 300㎜, 이젝터의 상단으로부

터 170㎜이며, FOV는 의 크기로 선정되었다. 촬영

을 위한 카메라의 교정 (calibration) 값은 0.125㎜/pix, 

0.2㎜/pix이다.(image of PCO 1200hs, image of SA1.1) 

2.2 실험 조건

본 실험에서 공급된 체적유량의 조건은 Table 1 

에 나타나 있다. 표에서 컴프레서를 통하여 공급되

는 유량 (Qg, [m3/s]) 에 상응하는 Reynolds number

는 노즐에서의 공기에 한 것으로, 다음과 같이 

계산되었다.

            


(1)

ρg 와 μg 는 각각 상온에서의 공기의 밀도

[kg/m3] 및 점성[kg/sm]이며, Dnozzle은 노즐의 내경을 

나타낸다. ug는 노즐을 지나는 공기의 유속으로 아

래와 같이 계산된다.

              





(2)

Table 1. Experimental condition

Qg [L/min] ug [m/s] Reg [-]

2 1.7 1766

5 4.2 4416

10 8.5 8832

15 12.7 13248

Fig. 2. (a): Processed bubble sequence images at 
Reynolds number of 6182. 
(b): Signal extracted from points of (a). 
(c): Proper time difference

2.3 공기방울 영상처리 과정

공기방울의 등가 직경 및 속도는 Matlab을 이용

한 Image processing을 통하여 생성된 이진화된 

(Binary) 이미지를 통해 측정되었다. 영상 처리 과

정은 Background subtraction, 노이즈를 줄이기 위한 

Filtering, 공기방울의 외곽선을 탐지하기 위한 

Edge detection, 불완전한 외곽선을 보완하기 위해 

늘려주는 Edge dilatation, 공기방울 외곽선 내부를 

채워주는 Filling holes, 마지막으로 늘려줬던 외곽

선을 되돌려주는 Edge eroding 등으로 구성되었다. 
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 공기방울 신호 획득 및 속도 측정

Fig. 2(a)와 같이 처리된 공기방울 영상에는 광

섬유 탐침법을 모사한 두 지점에서 (b)와 같이 공

기방울의 신호를 획득한다. 두 추출 지점은 노즐 

출구로부터 약 30cm 위에 존재한다. 두 추출 지점 

사이의 거리(y)는 공기방울의 형상 변형과 병합 및 

분열 효과를 최소화 하며, 속도의 분해능을 높일 

수 있도록 선정하였다.  공기방울의 상승 속도는 

Cross-correlation을 이용하여 위 추출 지점의 신호

(U)와 아래 추출 지점의 신호(B)의 가장 적절한 시

간 차이를 Peak값으로 구해낼 수 있다. 

  ∑  
       (3)

  및 는 각 신호의 평균 값을 의미하며, 가장 

적절한 시간 차이는 를 통해 알 수 있다. 이 

때의 시간 차이를 max라고 할 때, 추출 지점의 속

도는 아래와 같이 계산된다.

                 max


(4)

Fig. 3 과 같이 추출 지점은 수평방향으로 5pixel 

(0.625㎜)마다 위치하고 있으며 각 지점의 속도는 

아래와 같이 계산된다. 

         


 ≤    ≤  (5)

Fig. 3. Data extraction points on the field of view

Fig. 4. Velocity and void fraction profile at 
Re = 1766-8832 (raw data)

본 실험에서는, 총 240개의 추출 지점 중 약 20

개 지점에서 오류가 발생하였다.

각 추출 지점의 기포율 (void fraction, αb,i)을 구

하기 위해, 아래 식과 같이 각 추출 지점을 지나는 

공기방울의 신호량(Δtl)의 합을 전체 시간(T)으로 

나눠주었다.

               
∑  

 ∆ (6)

Fig 4는 Re = 1766~8832에서의 속도분포 (ub,i) 

및 기포율 분포(αb,i)의 결과를 보여주고 있다. 두 

가지 분포 모두 Re가 증가함에 따라 크기가 증가

하고 있는 모습을 보여준다. ub,i는 중심선을 기준

으로 포물선의 분포형태를 보이다가 외곽쪽에서 

불연속적인 분포를 보이는데, 이 현상은 추출 지점

에 공기 방울의 존재하는 확률이 매우 낮아 충분

한 샘플이 확보되지 못했기 때문이며 기포거동의 

유의미한 데이터는 아니다. αb,i 분포는 얼마나 많

은 공기방울 샘플이 지나갔는지를 뜻하고, 이는 상

승하는 공기방울의 신호 뿐만 아니라 횡 방향으로 

요동하는 신호도 포함한다. 분포의 외곽지역은 비

교적 상승하는 공기방울로부터 충분한 신호를 받

지 못했고 옆을 지나가는 공기방울에 영향을 많이 

받아 적절한 상승속도가 구해지지 않았다
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Fig. 5. Comparison of equivalent mean velocity at 
Re = 1766-13248

그러므로, 각 지점의 상승 속도를 단순하게 산

술 평균 하는 것은 올바르지 않으며, 기포율에 따

라 신뢰도를 부여하여 평균을 내어야 한다. 본 연

구에서는 유효한 추출 지점을 기포율의 CDF 

(Cumulative Distribution Function)값이 30% ~ 70% 

이내인 지점으로 제한하고, 아래와 같이 등가 평균 

상승 속도에 기포율을 이용하여 가중치를 주었다.

         ∑  
  

∑  
   

(7)

   











  ∈  
   ∈  ≤  ≤ 
  ∈  

(8)

Fig. 5는 Reynolds number 1766-13248에서의 등

가 평균 속도(ub,mean)를 나타낸 것이다. 공기방울의 

상승속도는 전반적으로 ‘Without Ejector’ 케이스가 

높거나 두 케이스가 비슷하였다. 

3.2 공기방울의 평균 크기 

본 연구에서는 Matlab Image Processing Tools 

을 이용하여 공기방울 영상에서 공기방울의 개

수, 각 공기방울을 구성하는 픽셀의 수를 구하였

다. 세 번의 반복 실험의 결과로, 평균 공기방울

의 숫자는 ±0.7% 에서 ±9.8%로 나타났다. 이러

한 오차는 공기방울의 병합 및 분열 그리고 3차

원적 거동으로 인한 공기방울 사이의 가림에 의

해 나타났다. 

공기방울을 구성하는 내부의 픽셀의 수로 아

래와 같이 넓이 및 등가 지름을 구하였다.

  ∑   (9)

               





(10)

p는 (x,y)에서의 픽셀의 위치이며, 하첨자 v와 

h는 수직과 수평방향 픽셀 수를 뜻한다. 

공기방울의 평균 크기를 연구한 선행 문헌들

을 참조하여 Volume averaged diameter(db,v)와 

Sauter mean diameter(db,32)을 아래와 같이 계산하

였다.[6-8]

           



 



∑
∑    



(11)

            ∑   
∑   

(12)

db,i는 공기방울의 크기에 따라 분류된 i번째 

공기방울 크기를 나타내며, ni는 i번째 그룹에 속

하는 공기방울의 수를 나타낸다.

Fig. 6. Comparison of three kinds of equivalent 
diameter at Re = 1766-13248
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Fig. 7. (a) Portion of bubbles (size < 2mm)
(b) Bubble size distribution of ‘With 
Ejector Case’ at Re=1766, 4416, 8832 
and 13248

Fig. 6는 Without Ejector 와 With Ejector 케이

스 모두에서 세 가지 평균 직경의 값(산술평균 

지름 (Arithmetic diameter), Volume averaged diameter, 

Sauter mean diameter)을 Reynolds number에 따라 

비교하였다. 산술평균 값의 경우 작은 공기방울

이 지배적으로 영향을 끼치며, Sauter mean 

diameter은 큰 공기방울이 지배적으로 영향을 끼

치고있다. 이젝터를 사용하였을 시에, 전반적으

로Sauter mean diameter과 Volume averaged diameter

은 더 크게 나타났으나, Arithmetic diameter은 더 

작게 나타났다. 이는 이젝터로 인한 액체-기체의 

혼합과정에서 미세한 공기방울이 생성되었음이 

확실하며, Fig. 7(a)와 같이, 공기 방울 다수가 

작은 크기로 존재하고 있기 때문에, 산술평균 시

에 작은 공기방울이 평균 크기에 더욱 큰 영향

을 끼치고 있음을 보인다. 또한 Fig. 7(b)와 같이 

레이놀즈 수가 증가함에 따라 이젝터에서 생성

되는 공기방울의 크기 분포가 작은 곳으로 집중

Fig. 8. Criteria to validate vector field

되고 있다. 다른 종류의 평균 직경 값이 크게 나

타난 이유는, 평면 영상의 한계성으로 인하여 공

기방울간의 가림 현상이 발생하여 큰 공기방울

처럼 인식된 공기방울이 많아졌기 때문이다. 

3.3 공기방울 및 물의 상승 속도 분포 비교

물의 유동장은 Water tank 내부에 Rhodamine 

B형광입자를 고르게 분포 시킨 후, 182㎜ x 182

㎜의 FOV에서 32pixel x 32pixel의 FFT 사이즈 

및 50% overlapped 32pixel x 32 pixel window에

서 구해졌다. 유효한 벡터를 선정함에 있어서는, 

영상 내의 벡터들의 PDF 분포를 통하여, 분포가 

급격히 줄어 드는 부분 (Fig. 8)을 기준으로 하여, 

기준 밖의 벡터를 제거하고 보간법을 이용하여 

벡터장을 재구성하였다. 공기방울 군집 (swarm)

의 특성상, 미세한 공기방울과 함께 몇몇의 큰 

공기방울도 생성이 되었고, 큰 공기방울들의 접

촉 시에 생기는 레이저의 난반사가, 비정상적으

로 큰 벡터를 생성하였기 때문에 이러한 벡터 

성분들을 무시하였다.

Fig. 9은 각 케이스에서 물의 상승 속도와공기

방울의 상승 속도를 비교하여 보여준다. 공기방

울 상승 속도 분포는 2차 곡선으로 피팅 되었다. 

‘Without Ejector’ 케이스에서는 공기방울 및 물

의 상승 속도가 상 적으로 높게 나왔다. ‘With 

Ejector’케이스의 경우, 특히 물의 상승 속도가 낮
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Fig. 9. Water and bubble rising velocity profile at Re = 1766-13248

Fig. 10. (a): Reconstructed instantaneous vector field of ‘W/O Ejector’ case at Re=13248
(b): Relative kinetic energy of each mode of ‘W/O Ejector (left)’ and ‘W Ejector (right)’ cases at 
Re = 13248
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지만 고루 분포하는 모습을 보여주고 있다. 

이는 ‘With Ejector’의 액체-기체의 난류 혼합 과

정이 잘 이루어져 미세한 공기방울이 형성되었

고, 공기방울의 에너지가 물의 횡 방향 에너지로 

많은 양이 전달 되었음을 암시한다.

3.4 POD 분석을 통한 난류운동에너지 비교

POD(Proper Orthogonal Decomposition)이란, 난

류 유동이 가지고 있는 고유한 구조들 (mode)을, 

각 mode가 유동내에서 차지하는 상 적인 운동

에너지 (Relative kinetic energy)에 따라 분류하는 

것이다. 분석과정은 데이터의 모달 분해(Modal 

decomposition) 및 재구성(reconstruction)을 포함하

며, 이를 통해 Low-pass filter로서 역할을 할 수 

있다. POD분석의 절차에 한 내용은 선행 문헌

들을 통해 많이 알려졌으며, 본 연구에서는 

Sirovich의 snapshot POD method를 사용하였다.[9-10]

Fig. 10(a)은 ‘Without Ejector’ 케이스에서 왼쪽 

그림은 순간 속도장을, 오른쪽 그림은 POD 분석

을 통해 재구성된 속도장을 보여준다. POD 분석 

결과는 순간 속도장에서 공기방울 그림자로 인

한 오류 벡터들을 줄여 주며, 공기방울 상승으로 

여기된 와류의 구조를 분명하게 보여준다. Fig. 

10(b)는 각 케이스를 구성하는 mode별 에너지의 

분포를 보여준다. ‘Without Ejector’ 케이스의 경

우, 몇 개의 modes에서 부분의 relative kinetic 

energy를 차지하고 있지만, ‘With Ejector’ 케이스

의 경우 특별하게 큰 에너지를 차지하고 있는 

mode가 존재한다고 보기 어렵다. 이는, ‘With 

Ejector’ 케이스에서 생성되는 액체-기체 난류 혼

합의 특성이라고 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 ABB의 성능향상을 위해 이젝

터의 유무에 따라 생성되는 공기방울 군집의 거

동을 실험적으로 비교 및 분석하였다. 공기방울

영상 및 형광입자영상의 촬영을 위해 1m3크기의 

물 탱크, 초고속 카메라(500-750fps), 5㎜의 노즐, 

3bar의 압축공기 등이 사용되었다. 이젝터를 사

용하였을 때와 사용하지 않았을 때의 가장 큰 

차이점은, 이젝터의 혼합부에서 발생하는 액체-

기체의 난류혼합이다. 이는 POD 기법을 통해 드

러나게 되는데, 이젝터를 사용하였을 때에는 사

용하지 않았을 때와 달리 몇 가지 mode에서의 

상 적운동에너지의 집중이 크지 않았다. 이는 

유동을 구성하는 모드들이 복잡한 난류 유동에

서 비롯되었기 때문이다. 그리고 난류 유동을 통

해 공기방울의 에너지가 3차원적으로 물로 전달

되어, 상승속도는 작아졌지만 고르게 분포하게 

되었으며, 작은 공기방울들이 생성되었다. 이러

한 결과는 ABB가 취수구 스크린으로써 취수구

에 침입하는 해파리 등의 수중 생물들이 쉽게 

지나갈 수 없는 견고한 장벽을 만드는 데에 도

움을 줄 것이라고 예상된다.

공기구동 이젝터는 기존 ABB 시스템에 이젝

터만 설치하면 된다는 장점이 있다. 그러나 

ABB의 성능을 더욱 향상시키고자 한다면 물 구

동 이젝터를 설치할 수도 있을 것이다. 이는, 더

욱 잘게 부서지고 잘 혼합된 공기방울과 높은 

물의 속도를 생성해낼 것이다.   
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