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요 약

음파와 진동에너지를 활용하는 음파기술의 응용 연구분야로 음향공진 및 맥진동 현상을 이용하여 기액상에서 산소전달효 

율을 극대화 할 수 있는 폐수처리용 음향공진 산기관의 개념을 제안하였으며 원리와 성능시험을 수행하였다. 또한 저압 

용 헬름홀쯔 공진기, 실린더형 및 고리형 반사공진기 그리고 복합 공진시스템의 설계개념과 원리를 구현하였다. 물질전달 

과정을 촉진하는 음향공진 에너지는 산소전달효율을 높여주며, 노즐에서 분출하는 공기 제트의 불평형에 의해 발생하는 

주기적인 맥진동 현상은 미세한 공기방울을 만들어 내는데, 이 두가지 원리가 가장 잘 적용되는 고리형 반사공진기(AJR) 

의 성능이 가장 우수한 것으로 평가되었으며 기존의 산기관 보다도 20-30% 정도 높은 효율을 실험으로 확인하였다.

ABSTRACT

Using the acoustic resonances and oscillatory pulsations considered as the branch of wave lechnulo흥ies, the concept of 
the acoustic resonance diffusers for waste water treatment v hich maximize the oxygen transfer efficiency in gas-liquid two 
phase medium have been proposed, and studies for the principles and performance tests were accomplished. Besides, the 

design concepts for the low pressure Helmholtz resonator, cylinder and annular type reflection resonator and combined 

type resonance system have been implemented. The acoustic resonance energy which can speed up the mass transfer process 
increase the oxygen transfer efficiency, and periodic pulsations generated from the instability of air jet from nozzle make 
very small air bubbles. Then, the annular type jet resonator(AJR) applying these two principles successfully was evalulated 
as the most promising device and also the efficiency showing 20~30% better than conventional diffusers has been verified 

experimentally.

I .서론

진동 및 음파에너지는 다상의 매질(multi-phase medium) 
내에서 작은 파워로도 에너지 변환과 관련하여 여러 관 

심있는 현상들을 보여준다. 이러한 음파에너지를 잘 활 

용하면 기 액상(gas-liquid phase)에서 물질전달효율(mass 

transfer efficiency)을 수십 배까지 높일 수가 있으며 여 러 

분야에서 그 응용이 가능하게 된다. 본 논문에서는 음파 

기술중 음향공진 및 맥진동 현상을 이용하여 산소전달효 

율을 극대화 할 수 있는 폐수처리용 산기관의 개념을 제 

안하고 개 발에 필요한 파라미 터 선정법 및 성 능시 험 방 

법과 결과에 대하여 살펴보았다.

폐수처리의 핵심과정인 생물학적 처리과정의 폭기(ae

ration)용 산기 관(diffuser)으로 부터 공급되는 공기중의 

산소가 폐수내로 스며드는 효율을 산소전달효율(Oxygen 

Transfer Efficiency, OTE)이라 하는데, 이 효율을 높일 수 

있는 폐수처리용 산기관에 대한 관심은 대단히 높아, 많 

은 연구개발이 수행되고 있다. 통상 사용되는 볼(ball), 세 

라믹 봉(ceramic bar) 및 고무판(rubber plate) 형의 산기 

관들은 간단하나 효율 및 운용상의 단점이 있으며 최근 

의 산기시스템들은 고가이고 여전히 운용상의 단점들이 

발견되어 기존의 산기관들을 대체하지는 못하고 있다. 

산기관 으로 부터 폐수중으로 공급된 공기와 폐수의 접 

촉면적과 접촉시간을 늘림으로써 산기관의 산소 전달효 

율이 높아지게 되는데 이를 위해서는 크기가 작은 공기 

방울의 발생이 필수적이다. 기존의 산기관들도 이러한 

미세 공기발생을 위한 장치로 고안되었다. 또한 같은 크 

기의 공기 방울이 발생하였어도 음향 또는 진동에너지를 

공급하면 공기중 산소의 용해속도가 증가하게 된다.

연구된 음향공진 및 맥진동형의 산기관들은 공기분출 
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노즐과 음향공진기로 구성되는더］, 여기서 발생하는 음파 

는 폐수중의 공기방울에 음향에너지를 공급함으로써 공 

기중 산소의 용해 속도를 증가시키며, 계속 유입되는 공 

기에 의해 공진기가 평형을 잃고 주기적으로 발생하게 

되는 맥진동 현상에 의해 분출공기가 작은 공기방울로 

쪼개지는 현상을 이용하고 있다. 이처럼 산소 전달효율 

을 높이는데 필요한 여러 주요 메카니즘을 단일품으로 

구현하게 되므로 높은 효율을 얻을 수 있었고 실 폐수처 

리장과 유사한 압력과 유량의 조건하에서 실험으로 입증 

하였다. 또한 기본 시스템을 기준으로 노즐과 음향공진 

기의 변경, 저주파 발생용 헬름홀쯔 공진기의 추가적인 

부착등 시스템 변경안도 제안하였다.

n. 일반 산기관 및 폐수처리의 기본개념

생물학적 폐수처리는 폐수중에 포함되어 있는 부유물 

질이나 용해성 물질등의 오염물들을 침전하기 쉬운 슬럿 

지 (sludge)로 바꾸어 제거하는 방법으로써 그 과정은 폐 

수중의 유기물을 먹이로 하는 세균및 원생동물과 같은 

미생물들에 의존한다. 미생물들의 유기물 분해작용이 잘 

이루어 지게 하려면 호흡을 위한 산소(공기)의 공급이 필 

수적이며 이러한 산소공급 장치를 산기관이라 한다. 산 

기관의 특성에 따라 같은 양의 공기를 폐수내에 공급하 

더라도 물속에 녹게 되는 산소의 양은 달라질 수 있으므 

로 기액상에서 산소전달효율이 높은 산기관이 선호된다. 

기 액 물질전달 과정(mass transfer process)이 란 두 물질간 

의 평형에서 벗어나게 해주는 구동력에 의한 계면 확산(in

terface diffusion)을 말하는데 기상에서는 분압구배가, 액 

상에서는 농도구배가 구동력이 된다. 산소처럼 물에 잘 

녹지않는 기체의 경우에는 액체 경막저항이 물질전달 속 

도를 결정한다.

동일한 공기량을 사용하여, 공기속의 산소전달효율을 

높이고 폐수내 용존산소량을 증가시키기 위해서는 공기 

방울과 물과의 접촉면적을 증가시키고 공기방울의 이동 

경로를 연장시켜 물과의 접촉시간을 늘리는 방법을 생각 

할 수 있는데 이 두가지 모두 미세한 공기방울을 발생함 

으로써 구현될 수 있匸)■. 일반 산기관들은 가능한 작은 공 

기방울들을 발생하기 위하여 작은 틈새로 공기를 통과시 

키거나 구형의 물체들과 충돌을 유도하기도 한다皿기. 그 

러나 구형의 물체와 충돌을 통해서는 충분히 작은 공기 

방울이 생성되기 어려우며 작은 틈새를 주요 메카니즘으 

로 하는 산기관들은 폐수내 물질들로 자주 막히게 되는 

단점을 갖고 있다. 최근에는 시스템화된 산기장치들이 

개발되기도 하였으나 설치비용과 운영상의 문제로 아직 

은 많이 사용되지 못하는 실정이다.

in. 음향공진 및 맥진동 산기관의 기본원리 

가지 형상의 음향공진기로 구성되는데, 공급되는 공기는 

저압용 헬름흘쯔 공진기나 고압용 반사공진기를 동시에 

또는 개별적으로 작동시켜 여기서 발생하는 음향에너지 

를 폐수중에 공급함으로써 공기중 산소의 용해 속도를 

증가 시키게 된다. 고압용 반사공진기의 경우 계속 유입 

되는 공기에 의해 공진기가 평형을 잃어 주기적 맥진동 

현상을 일으키면 분출공기 무리는 작은 공기방울들로 쪼 

개져 흩어지게 뇌어 산기관의 기능을 발휘하게 된다.

HI-1. 저압용 헬름홀쯔 공진기

그림 1에서 보는 원통형의 저압용 헬름홀쯔 공진기에 

서는, 공진기 측면압력(lateral pressure)의 변화에 대해 노 

즐에서 분출하는 평면 제트(flat jet)。〕형태의 공기흐름이 

높은 민감도를 나타내는데 이것이 소리발생의 원인이 된 

다. 이 공진기는 비교적 작은 속도와 압력을 갖는 분출 공 

기로도 작동이 가능하며 분출 공기압과 대기압의 차인 

△p가 0.01 MPa 이하에서도 작동을 시작한다. 일반 목 

(neck)형 의 헬름홀쯔 공진기 보다는 노즐 분출 공기를 충 

분히 반영할 수 있는 원통형이 유리할 것으로 판단되며 

여기서 발생되는 공진주파수, /(kHz)는 목형의 공진 주 

파수식에 기허하적 형상을 고려하여 식⑴과 같이 유도하 

였다.

_車_ （--- 匕--- ）

271 ' £ d' b
4

여기서 c는 음속으로 340(m/s), b는 공진기의 폭(mm) 

이고, 유효 공진기폭 /은 (0.7~0.75)b 범위를 갖으나 0. 

7b 값을 채택하였다. d는 공진기의 직경(mm)이고, 공진 

기의 부피 V는 으 /Rtnn?)가 되므로 위와 같이 간략
4

화된 공진주파수식을 얻는다. 그러나 이러한 저압용 음

음향공진 및 맥진동형의 산기관은 공기분출 노즐과 몇 그림 1. 저압용 헬름흘쯔 공진기 개념도
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향공진기는 추가적인 음향에너지 변환 기능이 없어 맥진 

동 현상등을 발생시키지 못하므로, 단독의 산기관 으로 

활용하기에는 부족하며 다른 시스템과 조합하여 사용할 

수 있을 것으로 판단된다.

DI-2.고압용반사공진기

음향공진과 함께 맥진동 현상도 유발하여 높은 산기성 

능으로 단독 활용이 가능한 고압용 반사공진기의 개략도 

는 그림2 와 같다. 노즐을 통해 분출되는 공기 제트는 그 

림2 에서와 같이 쎌 구조(cell structure)를 형성하는데 압 

력의 peak가 나타나는 첫번째 쎌의 길이 QXmm)는 노즐 

의 직경 dn(mm)과 분출 공기압과 대기압의 차인 △p(bar) 

를 사용한 식⑵로 부터 구할 수 있다眺 여기서 Ap가 0.93 

(bar) 이하인 경우는 subsonic 현상이 되어 식(2)는 적용 

할 수 없게 된다.

(△力一0.93)方 (2)

노즐 반대편에 장착된 반사형의 공진기에서는 분출 공 

기의 수직력과 기하학적 형상에 기인하는 음향공진 현상 

이 나타나는데 이때 발생하는 음파의 공진주파수, f(kHz) 

는 식(3)의 파장(Q 관계식으로 부터 식(4)와 같이 구해진다.

■1 = 4(知 +0.3 dr) (J)

A. 4(hr +0.3 dr) w

여기서 hr과 dr은 그림 2 반사공진기의 높이와 직경이며 

기본적으로 헬름흘쯔 공진기의 개념을 갖는다. 이러한 노 

즐과 공진기 를 구성 하여 1차계 인 노즐 제트와 2차계 인 반 

사공진기의 제트간에 상호작용이 일어나고 충격파(shock 

wave)가 형성되는 지점과 그림 2의 우측 끝 부분인 공진기 

바닥면 사이에서는 강력한 음향공진이 발생한다同同. 이 

충격파는 분출된 공기 제트가 반사공진기 앞에서 진행이 

지연되어 그림 2에서와 같이 발생되며 분출 공기의 흐름 

은 공진기내에서 압축되어 위치에너지를 확보하게 된다. 

만일 분출 공기에 의한 압력이 어느 이상으로 높아 반사 

공진기가 불안정 영역에 들어오게 되면 공진기에서는 주 

기성을 갖는 공기 방출, 즉 맥진동 현상이 일어나게 된다叽

이 불안정 영역은 통상 충격파가 발생하는 지점, 히(mm) 
에서 부터 시작하는데, 이 위치는 다음 식⑸로 부터 구할 

수 있다团.

丄
+0.041W-0.93)7 ] (5)

여기서 와 d“의 단위는 각각 bar와 mm이다. △;>가 0.5 

MPa 이상에서는 제트 구조가 깨어지므로 맥진동 현상이 

나타나지 않으며 압력변화에 따른 음향발생 실험을 통해 

0.03 MPa 이상이 되어야 음파가 발생함을 알 수 있었다. 

이로 부터 공진기가 효과적으로 작동되는 의 범위는 

0.03-0.5 MPa로 추정하였다.

그림 i 고압용 반사공진기 개 략도

IV. 음향공진기의 최적화 설계

N-1. 실린더형 반사공진기(CJR)의 파라미터 선정

충분한 음향에너지와 맥진동 현상育 일으키는 고압용 

반사공진기는 산기관용으로 단독 또'는조합하여 사용할 

수 있는 시스템으로, 노즐의 형상이 단순 실린더형인 공진 

기(Cylinder Jet Resonator, CJR)의 쥬요 파라미터인 dn, 

dr, h,과 0의 적합한 선정을 위해 다■旨과 같이 진행하였 

다. 산기관의 공기 공급량과 공기압우로 결정되는 용량 

이 제시되면 노즐의 직경 山이 선정될 수 있다. 노즐을 통 

해 분출되는 공기 제트는 약 40°의 팽창각도로 확산되어 

181 반대편 공진기에 도달하게 되므로 반사공진기가 이 공 

기 제트의 많은 부분에 대해 작용하기 위해서 田은 dn보 

다 충분하1(50% 이상) 커야하는데 형상의 연속성등 설계 

관점에서는 dr과 dn의 차이가 작을수록 유리하다. 이러한 

사항들을 고려하여 공진기의 직경 d,은 (1.6~1.7)dn의 범 

위에서 선정하는 것을 제안한다. hr은 공진기의 주파수를 

결정 하는 요소이 지 만 음향파워 의 발생율 보다는 방출되 

는 공기의 방향성과 주파수 관련 변수로 4과 유사한 크 

기로 선정할 수 있다. & 또한 중요한 파라미터중의 하나 

인데 특별한 구속 조건이 없고 dn, dr 및 hr로 최적화하지 

못한 부분도 2을 적절히 선정함으로써 전체 시스템의 최 

적화를 구현할 수 있다. 먼저 2의 범위를 제한하는 아래 

관계 식⑹을 사용할 수 있다I시.

0.66(Co-a.X C< (6)

여기에 식(2)와 (5)를 적용하고 앞에서 구한 Zsp의 범위 

(0.03-0.5 MPa)에 대하여 만족하는 C의 범위를 수치적으 

로 구하면 4~16 mm가 된다. 0에 대한 설정 방향을 제시 
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하기 위하여 이와 같이 정리된 사항들을 토대로, 목표하 

는 표준통기 량(약 450 liter/min.)을 선정하여 d„ = 6 mm 

를 채택 하였으며 hr = dr=1.66dn •리고 은 0.35 MPa 

와 0.40 MPa 두 경우에 대하여 음향방사 시험을 수행하 

였으며 음압측정을 통한 음향에너지의 변화를 그림 3과 

같이 구하였다. 여기서 보는 바와 같이。은 8 mm 부근에 

서 전반적으로 충분한 음향 에너지를 방사하므로 5~10 

mm 범위에서 1차 선정할 수 있었다. 가 작아질수록 

2은 줄어드는 경향이 있으나 최종 결정은 체계적인 파라 

미터 최적화 작업을 통하여 결정한다. 공급된 공기유량 

은 산기관으로 사용이 적합하도록 400 liter/min.를 약간 

상회하는 범위에 맞추었다.

I (mm)

그림 3. 파라미 티 e과 음향방사 관계 

게 된다. 따라서 이렇게 설계된 산기관은 주변 환경의 변 

화에 잘 대옹할 수 있으리라 판단되며 다음 장의 성능비 

교 실험결과(그림 8)를 보아도 높은 산기성능이 나타나고 

있다. 방출되 는 공기흐름의 방향도 C과 hr을 조절 하면 그 

림 4의 1) 또는 2) 방향으로 유도할 수 있게 된다列网.

주요 파라미터의 선정은 다음 과정을 따라 수행한다. 

먼저 산기관의 표준통기량이 결정되면 이에 해당하는 dn 

과 do의 많은 조합이 있게 된다. do는 어느 정도 크기가 

되어야 고리형 시스템으로 작동하지만 식(7)에서 보듯이 

d„ 크기 에 너무 근접 하면 쎌이 형성 되지 않으므로 초기 에 

는 dn = 2d„2] 관계에서 시작할 수 있다. dr은 실린더형에 

서와 같이 공기의 팽창을 고려하여 dr=L66dn의 관계로 

부터 구하게 되며, 2개의 쎌까지 존재할 수 있는 길이방 

향의 공간을 확보하기 위해서는 (2+hr)값이 Coc의 2배가 

되도록 선정한다. 참고로 CJR에서는 기본쎌이 길기 때문 

에 2개의 쎌발생 시스템으로는 부적절하다. 식(7)로 부터 

계산된 2虹를 만족하는 C과 "도 많은 조합이 있는데 원 

하는 공진주파수가 있으면 식(8)과 연립하여 C과 丄을 각 

각 구할 수 있으며 2 = h도 좋은 초기값이 된다. 통상 공 

진주파수값은 산기효율을 지배하는 직접적인 파라미터 

는 아니지만 공진기 설계 및 성능실험 과정상 중요한 파 

라미터로 인식된다. 표 1에서는 지금까지 제안된 파라미 

터 선정방법에 따라 채택된, 주요 고리형 산기관들의 특 

성치를 정리하였다.

IV-2. 고리형 반사공진기(AJR)의 파라미터 선정

지금까지 검토된 실린더형 반사공진기의 노즐에서 분 

출하는 공기 제트의 형상을, 실린더형에서 그림 4와 같이 

고리 형으로 바꾼 고리 형 반사공진기(Annular Tet Res

onator, AJR)를 사용하면 여러 장점 이 나타나게 된다. 고 

리형 공기 제트로부터 형성되는 쎌의 길이 CJmm)와 발 

생하는 음파의 공진주파수, MkHz)는 각각 식(7)과 식(8) 

로 부터 구할 수 있는데

그림 4. 고리 형 반사공진기 개 략도々=1.1(*%)(1+0.8 응)(스三으" ⑺

__________0.78 c(A/>-Q.93i '

4[h, 0.4 £ + (rfr—(0.4—0.2

(8)

해당 치수는 그림 4와 같으며 pa는 분출공기 압을 의 미 

한다. 식(7)을 식(2)와 비교하면 전반적으로 쎌의 길이가 짧 

아져 주어진 Q의 범위에서도 2차 음향모우드라 할 수 있는 

2번째 쎌이 형성 될 수 있으며 공진기에서 쎌의 역할을 

고려할 때 전반적으로 높은 효율의 산기성능이 예상된 

다. 또 다른 장점으로는 높은 시스템의 안정성울 들 수 있 

다. 견고한 중앙 봉에 의해 인도되는 공기 제트는 거동이 

안정되어지고 공진기의 기하학적 주요 치수에 덜 민감하

W-3. 복합형 공진 시스템

복합형 공진 시스템은 고압용 반사공진기(CJR 또는 AJR) 
에 저압용의 헬름흘쯔 공진기를 추가로 부착하여 사용하 

는 개념으로, 고압의 분출 공기를 사용하여 고주파 공진 

을 유도하는 반사공진기도 환경변화에 따라 부분적인 저 

압대역이 발생할 수 있으므로 이에 대응하는 저압용 헬 

름흘쯔 공진기로 부터 추가적인 성능을 예상할 수 있다• 

본 관련 연구에서는 저압용 헬름흘쯔 공진기의 공기압 

영역을 넘어서는 일정한 고압을 대상으로 수행하였으므 

로 직접적인 효율중가는 확인하지 못하였다. 그림 5에서 

는 이러한 복합형 공진기의 개념도를 보여주고 있다.
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표 1. 고리 형 반사공진기 AJR의 주요 특성 치

parameter dn d。 (场 Pa Co dr hr e Qmax Freq.
unit mm mm mm bar mm mm mm mm liter/min. kHz

test 1 6 3 5.2 3 4.8 9.6 4.9 4.7 300 93
test 2 6 3 5.2 4 6.7 9.6 6.L 6.6 300 9.3
test 3 7 3 6.3 3 6.1 11.2 6.2 6.0 450 9.9
test 4 7 3 6.3 4 8.5 11.2 8.6 8.4 450 10.0
test 5 8 3 7.4 3 7.5 12.8 7.6 7.4 600 4.4
test 6 8 3 7.4 4 10.5 12,8 10.6 10.4 600 5.2
test 7 9.5 5 8.0 3 7.3 15.2 7.4 7.2 950 3.1
test 8 9.5 5 8.0 4 10.0 15.2 10.1 9.9 1000 4.2
test 9 8 4 6.9 3 6.5 12.8 &6 6.4 500 6.9
test 10 8 5 6.2 3 5.2 12.8 53 5.1 390 7.7
test 11 8 6 5.3 3 3.7 12.8 3.8 3.6 300 9.5
test 12 8 7 3.8 3 1.96 12.8 0.0 2.0 150 14.4

Helmholtz
Resonator

Annular Jet 
Resonator

그림 5. 복합형 공진기의 개념도

V. 성능실험 및 결과

지금까지 검토된 음향공진 산기관들의 성능을 비교하 

기 위하여, 1차로 실린더형 반사공진기(CJR)와 고리형 

반사공진기(AJR)의 성능 비교시험을 소형수조(가로 0. 

5m, 세로 0.5m, 높이 3.0m, 용적 OKn?)에서 수행하였다. 

실험방법은 먼저 수조내의 청수에 아황산나트륨(NazSO) 

을 첨 가하여 용존산소(Dissolved Oxygen, D.O.)를 0으로 

맞추고 바닥에 위치한 시험대상 산기관에 해당 유량과 

압력의 공기를 주입하면서 일정한 시간간격(30초)으로 

DO. 측정기를 사용하여 청수중의 D.O. 농도를 계측하 

였으며 측정된 시간별 D.O. 농도 데이터와 공급된 산소 

(공기) 량으로 부터 ASCE(American Standard of Civil Eng- 

ineers)의 청수중 산소전달측정 표준(ANSI/ASCE 2-91) 

에 의해, 20C, 1기압 기준으로 공급된 산소와 물에 흡수 

된 산소의 비율을 의미하는 표준산소전달효율(Standard 

Oxygen Transfer Efficiency, SOTE)을 구하게 된다. CJR 

과 AJR의 성능비교 목적을 위해 노즐면적이 동일해야 

하므로, 앞에서 검토한 파라미터 선정방법의 결과에 들 

어 있는 치수중에서 CJR(그림 6)은 d„ = 5 mm로, AJR(그

그림 7. AJR 단면도

그림 8. CJR과 AJR의 산소전달율(Oxygen Transfer Rate) 비교
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림 7）은 d„ = 8 mm, d° = 6 mm를 선택하였다. 그림 6, 7에 

서의 숫자는 제작시 필요한 단품번호를 의미한다. 그림 8 
은 두 산기관의 성능실험 결과로써 시간별 용존산소의 

중가율을 보여주는데 전반적으로 AJR의 성능이 높게 나 

타남을 알 수 있다. 여기서 Gm은 청수의 산소 포화농도 

이고 C는 산기관에 의해 변화되는 청수중의 산소 농도를 

의미한다.

본 소형수조 실험에서는 그림 8과 같이 용존산소가 포 

화상태에 도달하는 시간이 비교적 짧은 5분 정도 소요되 

므로 유효 측정 데 이터（D.O. 농도 : 약。~4 ppm）가 불안하 

여 다른 변수의 영향을 받을 가능성이 있을 것으로 판단 

된다. 따라서 소형수조에서는 빠른 실험을 수행할 수 있 

는 장점과 데이타의 정밀도가 떨어질 수 있는 단점을 고 

려하여 정성적인 비교실험 목적으로 수행하였다. 앞장에 

서 검토되었던 노즐 직경의 범위인 5-10 mm에서 CJR 대 

응직경 （equivalent diameter）이 8 mm 이내（8 mm 이상에 

서는 표준통기량, Q가,1000 liter/min.를 넘어 실제 페수 

처리장의 산기관으로는 적합하지 않음.）의 AJR 중에서 

（표 1） 선정하여 소형수조에서 정성적인 성능시험을 수행 

하였으며 결과로 test 2 AJR이 가장 우수한 것으로 평가 

되었다.

선정된 산기관, AJR（그림 9）과 기존의 산기관중 일반 

적으로 많이 사용되는 볼 형의 산기관, SH200LS（그림 10） 

을 대상으로 2차 중형 수조（직경 1.8 m, 높이 1.8 m, 용적 

4.58 m3） 내에서 표준 산소전달효율을 구하기 위한 성능 

실험을 수행하였다. 공급되는 공기의 유량은 기존 산기 

관의 특성을 고려하여 80-335 liter/min.로 하였으며 공 

기압은 실제 폐수처리장의 운영상황을 반영 하여 공급압 

력 4기압gp = 3기압）이하에서 실험을 수행하였다. 그림 

11은 두 산기관의 용존산소 증가율을 보여주는 실험결과 

（Q=190 liter/min.）로써 용존산소가 포화상태에 도달하 

는데 소요 되는 시간이 1시간 정도로 실험목적에 충분히 

적합한 것으로 판단된다. 두 산기관에 대하여 유량을 바 

꾸어 가면서 그림 11과 같은 방법으로 용존산소 증가율 

을 측정하였으며 이를 토대로 ASCE의 청수중 산소전달 

측정 표준（ANSI/ASCE 2-91）에 의해 그림 12의 SOTE를 

최종적으로 구하였는데 유량별로 선정된 AJR이 20~ 

30% 높은 효율을 보여주고 있다. 유량에 따라 공급압력

Li
그림 10. 볼 형 산기관의 단면도
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그림 9. AJR의 외 형 그림 12. AJR과 SH200LS의 SOTE 성능 비교
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도 변화될 수 있는데 이것은 SOTE의 개념인 1 기압으로 

환원된 기준 유량을 사용함으로 직접적인 비교를 할 수 

있게 된다.

산기관의 효율은 1차로 작은 공기방울의 발생에 의존 

하는데 AJR 산기관에서 발생한 공기 방울의 크기는 

SH200LS에서 발생하는 직경 l~15mm 크기 보다 현격히 

작은 것을 육안으로 확인할 수 있었으며, 특히 AJR 산기 

관의 경우 가동을 중지한 후에도 수중에서 대단히 작은 

공기방울들을 확인 할 수 있었는데 분당 상승속도가 5cm 

이하로 계측되었고 따라서 크기가 50四1 이하의 많은 공 

기방울들이 존재함을 알 수 있었다. SH200LS의 경우 산 

기관의 작동을 중지하면 1분 이내 에 거의 모든 공기방울 

들이 상승하여 사라지게 되었다. 실험 대상이었던 AJR 
산기관은 좀더 많은 파라미터 최적화 작업과 이에 적합 

한 구조변경을 수행하면 추가적인 성능 향상이 기대된 

다. 참고로 실폐수 대상의 플럭（floc）상태 실험을 통해서 

도 플럭이 온전히 보존되는 둥 다른 문제점이 없음을 확 

인할 수 있었으며 운용상 중요한 것으로 보이는 폐수성 

분에 의한 막힘 현상이 발생하지 않았다.

M. 결 론

음향공진과 맥진동 현상을 산기관에 활용할 수 있는 

원리를 제안하였으며 관련한 설계 변수를 검토하였다. 

결과로 고압용 고리형 반사공진기, AJR이 작동 메카니즘 

을 고려할때 최적인 것으로 평가되었으며 이를 실험으로 

확인하였다. 실제 폐수처리장의 환경을 적극 반영하여 

성능실험을 수행하였으며 이 때 이용된 고리형 반사공진 

기, AJR은 기존의 볼 형 산기관 보다 20-30% 높은 효율 

을 나타내고 운용상의 문제점도 예상되지 않으므로 실용 

성있는 산기관으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또 

한 더욱 다양한 최적화 연구를 수행할 경우 어느 정도의 

추가적인 성능증가가 예상된다.
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