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1. 서론

서로 다른 유체를 혼화시키기 위해서 일반적으로 기

계적인 혼합방법인 교반기의 날개(impeller)를 회전시켜

혼합이 이루어지도록 하는 방법, 두 유체의 압력 차이를

이용하여희석 혹은 혼합시키는 방법,  오리피스나 static 

mixer 등을 사용하여 관로 내의 속도에 의해서 형성되는

난류를 이용하여 유체를 혼합시키는 방법이 사용된다. 

이들 혼화방법 중 동력을 요하지 않는 무동력 혼화기술

은 혼화효과는 물론 에너지 및 유지보수비 절감 차원에

서 주로 선택되는 방법이다[1-2]. 

기체와 액체가 혼합된 고농도 오존수 장치는 단체급

식시설의살균및 소독, 양식장의수질관리등 다양한분

야에서 사용되고 있다. 그러나 기존의 사용되는 장치는
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가압방식을 사용하여 부피가 매우 크다[3]. 가압용해 방

식은 용해조를 통해 기체-액체 접촉을 늘리는 방식으로

고농도, 고용량의 미세기포 발생에 적합하여산업현장에

많이적용되고 있으나 고용량의 고농도 미세기포를발생

하기 위해서는 용해조가 반드시 필요하다. 미세기포 발

생 용량이 늘어날수록 용해조의 크기도 커지게 되며, 설

비 또한 복잡하다. 이러한 문제로 용해조를 사용한 가압

용해 방식을 산업현장에 적용할 경우 공간협소 등의 문

제가 발생할 우려가 있다. 최근에는 기후변화로 강수량

이 감소하여 지하수 및 지표수의 오염으로 음용수의 살

균은 매우 중요하다. 따라서 기존의 장치와 대비하여 작

은 공간을 사용하면서도 정수기능을갖는라인믹서형 기

체액체 혼합장치의개발이 필요하다. 가압용해방식에서

는 물에 압력을가해 공기를 용해시킨 후감압하는 방식

을 이용한다. 이때 미세기포는 압력차에 따라서 과포화

된 용존 공기가 가스 상으로 변환하면서 발생한다. 기포

직경이 10μm~수십μm인 미세기포는 일반 통상의 기포

와는 달리 미세한 기포가 연속으로 수중에서 터지면서

축소해 소멸(완전 용해)한다. 

라인믹서는 관로 내에 고정된 혼합 요소(mixing 

element)를 사용하여 혼합될 두 유체가 관로를 통과할

때 연속적으로 유동방향 전환의 과정을 반복하여혼합시

키는 장치이다. 라인 믹서는 1950년대부터 개발되기 시

작하여 초기에는 수처리공정에서응집, 살균등과관련

된 압력손실, 혼합율, 물질전달등의 설계변수의측정과

상관관계식을 유도하는 연구가 수행되었다[4-8]. 특히

라인믹서 출구에서의 압력손실에 대한 예측은 라인믹서

입구에 동력을 공급할 펌프나, 압출기 등의 용량을 결정

하기위해반드시필요하다.  혼화기내부의 유동을실험

적인 방법으로 분석한다는 것은 시간적으로도 물질적으

로도소모가많이된다. 하지만컴퓨터를이용한 수치 해

석적방법을 이용하면 내부의 유동상태, 수두차이,  압력

분포, 속도 벡터 등을 쉽게 계산이 가능하고 최근 많이

사용되고 있다. 

본 연구에서는 현재 현장에서 사용하고 있는 static 

mixer는 압력손실이 크기때문에 같은 혼화정도를 나타

내면서 압력손실을 감소시킬 수 있는 혼합요소(mixing 

element)를 제안하기 위해 전산유체해석을 통해 라인믹

서에 사용된 혼합요소인 오리피스의 형태와 개수, 오리

피스에 부착된 베인의 모양에 따른유입유체의 혼화상태

와 압력손실을 포함한 유동특성을 해석하고 혼화상태에

미치는 혼합요소의 영향을 평가하였다. 

2. 이론해석

Fig. 1은 본 연구에서 개발하려는 혼화장치의 구조를

나타낸다. 오존과 원수가 혼합된관에 static mixer나 오

리피스를 부착한 라인믹서의 구조를 보여준다. 두 개의

입구와 하나의 출구로 구성되며 다른 입구를 통해 들어

온 두 유체가 관 내부와 확대관에 설치한 라인믹서에서

혼합되어출구로나가는구조로되어 있다.  라인믹서내

에 static mixer나 오리피스를 설치하여 별도의 동력 없

이 서로 다른 유체를 혼합시키게 된다.

Fig. 1. Schematic of gas-liquid mixer

a) static mixer(4 elements)    b) static mixer(6 elements)   

      

c) orifice with uniform holes  d) orifice with non-uniform holes

     

          

e) orifice with straight vanes     f) orifice with curved vanes

Fig. 2. Shape of static mixer and orifice 
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Fig. 2는 혼화를 위해 사용된 혼합요소인 static mixer

와 오리피스의 형상을 나타낸다. 현장에서 많이 사용되

는 element수가 4개인 static mixer를 대조군(기본 경우)

으로 선정하고 element의 개수를 늘인 경우(6개)와 압력

손실을 줄이기 위해오리피스의 형태와 오리피스의개수

를 변경시키고 오리피스에베인을부착한경우와혼화정

도와 압력손실을수치해석을 통해 비교하였다. 오리피스

를 사용한 경우는관에 연결된 급 확대관안에 오리피스

3개가 들어 있는 구조로 첫 번째 오리피스와 세번째 오

리피스는 같은 구조이며 가운데 오리피스만가운데구멍

이 뚫린 구조로 되어 있다. 모든 오리피스에서 유동면적

은 확대관 이전 관의 유동면적과 동일하다. 부력의 영향

으로오존이부상하는 것을고려하여 오리피스의구멍을

아래 부분에 집중시킨 구조와 압력손실을 줄이기 위해

오리피스의개수를줄이고오리피스에 베인을 부착한 모

델을 제안하여 혼화와 유동특성을 해석하였다.

2.1 지배방정식

서로 다른두 유체의유동을 해석하기위해이상유동

을 모사하는 방법으로 두 상은 서로 다른속도를 가지며

두 상의 미소길이의 공간상에는 서로 평형을 이룬다고

가정한다. 본 연구에서는 CFD 상용코드인 CFX 17.2를, 

유동장의 격자 생성은 ANSYS Meshing을 사용하였다

[9]. 3차원 비정상 유동에 대한 연속방정식, 운동방정식

(Navier-Stokes equation) 들은 직교 좌표계(Cartesian 

coordinates, x, y, z)에서 다음과 같은 형태를 갖는다. 

체적 수송 방정식




▽·(

 )  (1)

연속 방정식




()▽·(

 )  (2)

운동량 방정식






▽·

  ▽

▽·((▽  )) 
  

 

 (3)

본 수치해석에서 사용한 다상유동 모델은

Eulerian-Eulerian, inhomogeneous 모델이고[10-12],  분

산상(dispersed phase)의 평균 직경은 0.1mm로 가정하

였다. 온도는등온조건이므로 에너지 방정식은고려하지

않았고, 상변화 역시 없다고 가정하였다. 

 


인 체적분률(volume fraction)은 격자 하나

의 부피 안에 포함된 상의 부피이다. 
  



   모든

체적률의합은 1이다. 은 상의개수를의미한다. 는

상간에공유되는평균압력을말한다.       

는 각각 상의 밀도, 체적분율, 속도, 점성계수를 의미

한다.

는 상에 의해 계면을 통해 상에 작용하는 총

힘의 합을 의미한다.

  
  


(4)

D는 상간의 항력, L은 양력을 나타낸다.

라인믹서 내 연속상(물)의 Reynolds 수는 16,000 정

도로 난류모델은 연속상(continuous phase)의 경우 SST 

Model을 사용하였다. 




▽· ▽·[ 


▽]

             ′ (5)  




▽· ▽·[


▽ ]

   


▽▽  


     

(6)

는 난류 운동에너지(turbulence kinetic energy)를 말하

며, 는 시간의 역수 차원을 갖는 비소산률(specific 

dissipation rate)을 나타낸다. 는 난류운동에너지 생

성항을   는 벽 영향을 고려한 보정함수이다.

 max 


(7)

′ ,  ,  , ,  ,  는 난류모델 상수,  는 변

형률(strain rate)이다.

분산상(Dispersed phase)의 난류 와점성계수는 다음

식을 사용하였다. 

  


(8)  

는 난류 프란틀수이다.
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2.2 격자생성 및 경계조건

Fig. 3 (a)는 혼화장치 내 관과 오리피스나 static 

mixer의 혼합요소가 들어 있는 확대관(라인믹서)의 구조

를 나타내며 물과 오존이 흡입되고 라인믹서 내에서 혼

합되어 나가는 출구까지의 전체거리와 라인믹서의 길이

는 200, 13.2cm 이다. Fig. 3 (b), (c)는 라인믹서 내에

static mixer와 오리피스가 포함된 경우의 입구부분과라

인믹서 내의격자구조를 나타내며오존 입구부분과구조

물과 벽이 존재하는 부분은 조밀한 격자를 구성하고 나

머지 부분은 상대적으로 덜 조밀한 격자를 구성하였다. 

격자의 모양은 주로 육각격자(polygonal cell)의 격자구

조를가지고있다. 격자는곡관이 들어가있는곳의격자

를 우수하게 만드는 curvature 방법과 좁은 공간에서는

조밀하게 넣는 proximity 방법을 적용하여 구성하였다. 

그리고 전체 모델의 Cell 크기를 조절하여 혼화실 내부

의 한부분에서 격자크기가 커지는 것을 방지 하였다. 그

리고오존 입구에서의 격자를 조밀하게 구성하여격자의

질이 안 좋아지는 것을 방지하였다. 벽 경계면에서의 y+

는 20에서 30 사이가 되도록 prism 격자를 도입하였다. 

격자 종류는 tetra와 prism 격자만 선택하였다. 격자의

개수를 최소 50만개에서 400만개로 바꿔가며 민감도 분

석을 수행하였다. 

a) structure of gas-liquid mixer 

b) static mixer(4elements)

c) orifice with uniform holes

Fig. 3. Mesh structure of mixer with static mixer and 

orifice 

Fig. 4는 오리피스를 사용한 경우에 대한 격자 민감도

분석 결과값으로 세로축은 압력손실, 가로축은 격자 개

수를 나타낸다. 격자 개수가 상대적으로 작은 50만개의

경우, 압력손실의 값 차이가 약 7% (120 Pa) 정도 차이

가 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 격

자의 개수를 최소 300만개 이상으로 결정하였다. 

혼화기의 내부 유동해석을 수행하기 위해서는 검사체

적의 경계면에서의 조건을 입력해야 한다. 출구 경계조

건은 압력경계조건(대기압)을 적용하였으며 2가지의 입

구에서는 질량유량을 입력하였다. 물 입구의 질량유량은

1ton/h이며, 오존 입구의 질량유량은 물의 질량유량의

1ppm을 적용하여물과 오존의질량유입량의 비를 1ppm

의 비율로 맞추었다. 혼화기 내부의 벽의 경계조건은 비

활조건(no-slip condition)을 적용하였다. 

Fig. 4. Grid dependency test on different mesh number 

3. 해석결과 및 고찰

현재 현장에서 사용되고 있는 라인믹서 내에 설치한

static mixer와 같은 혼화정도를 나타내면서 압력손실을

감소시킬 수 있는혼합요소(mixing element)를 제안하기

위해 현장에서 많이 사용되는 element수가 4개인 static 

mixer를 대조군(기본 경우)으로 선정하고 element의 개

수를 늘인 경우(6개)와 압력손실을 줄이기 위해 오리피

스의 형태와 개수를 변경시키고오리피스에 베인을 부착

한 경우의 혼화상태와 유동특성을 해석하고 혼화상태에

미치는 영향을 평가하였다. 

Fig. 5는 각 경우에 대한 출구에서의 체적분률(volume 

fraction)을 나타낸다. 라인믹서 내에 static mixer나오리

피스가 없는 경우(case a) 혼화기의 출구에서 물과 오존

이 잘 혼화되지 않고 상부에 오존이 집중되어 있는 것을
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알 수 있다. Static mixer를 삽입한 경우(case b, c) 출구

에서 오존의 체적분률이 균일하게 분포하는 것을 알 수

있고 static mixer의 개수가 4개와 6개인 경우 거의 비슷

한 혼화정도를 보여준다. 오리피스를 사용한 경우는 구

멍이 균일하게 분포되면(case d) 오존이 상부에 집중되

어 불균일한분포를나타내고 하단에 구멍을 집중시키면

(case e)  혼화정도가 개선되는 것을 알수 있다. 곡면의

베인을 부착한 오리피스를 사용한 경우(case g) static 

mixer를 사용한 경우와 비교해 적은 공간을 차지하면서

혼화정도는 비슷한 것을 알 수 있다. 

   

    

a) without mixing device         b) static mixer(4 elements)

        

c) static mixer(6 elements)       d) orifice with uniform holes

      

e) orifice with non-uniform holes   f) with orifice and straight vane    

   

g) with orifice and curved vane

Fig. 5. Volume fraction at the exit of gas-liquid mixer  

Fig. 6은 각 경우에 대해 혼화장치 내의 유선을 나타

낸다. Static mixer를 사용한 경우의 유선을 보면 static 

mixer를 지나면서 소용돌이(swirl)가 지속적으로 유지되

면서 물과 오존이 출구까지 잘 혼화되는 것을 알 수 있

다. 그러나 오리피스를 사용한 경우 소용돌이가 지속되

지 못하고 오리피스를 지나면 소멸하면서 Fig. 5(d,e)와

같이 오존이 상부에 많이 분포하는 것을 알 수 있다. 오

리피스에 곡면의 베인을 부착한 경우는 부착되지 않은

경우에 비해 소용돌이가 출구까지 지속적으로 유지되기

때문에 Fig. 5(g)에 나타낸 것처럼 잘 혼화되는 것을 알

수 있다.

a) with static mixer   

b) with orifice

c) with orifice and straight vane

d) with orifice and curved vane

Fig. 6. Streamline in the gas-liquid mixer 
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Table 1. Standard deviation of volume fraction and 

pressure loss from inlet to exit

Mixer type

Standard deviation 

of volume fraction 

at exit

Pressure loss 

between entrance 

and exit (Pa)

1.No mixing device 6.14 300

2.Static mixer

(4 elements)
0.52 2010

3.Static mixer

(6 elements)
0.72 2940

4.Orifice with 

uniform holes 
3.56 1820

5.Orifice with non-

uniform holes 
2.38 1470

6.Orifice with 

straight vane
1.88 880

7.Orifice with 

curved vane
0.53 910

Table 1과 Fig. 7은라인믹서내에 사용된 혼합요소에

따른 출구에서 체적분률의 표준편차와 입구와 출구사이

의 압력손실을 나타낸다. Static mixer를 사용한 경우는

출구에서 체적분률의 표준편차가 작으므로 오존분포가

균일하다고예측할수 있으나 입구와 출구사이의압력손

실이사용하지않은 경우에 비교해 6배이상으로커지는

것을 알 수 있다. 그러나 본 연구에서 제시한 곡면의 베

인을부착한오리피스를 사용한 경우는 표준편차크기로

부터 현재 많이 사용되는 static mixer를 사용한 경우와

거의 비슷하게 오존이 균일한 분포를 보여주는 것을 알

수 있고 압력 손실양은 static mixer를 사용한 경우에 비

해 50% 넘게 감소하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7. Volume fraction standard deviation at the exit 

and pressure loss in the gas-liquid mixer 

4. 결론

전산유체해석을 통해 라인믹서 내 혼합요소(static 

mixer, 오리피스와 베인)에 따른 유입된 기체와 액체의

혼화상태와 유동특성을 해석하고 혼화상태에 미치는 영

향을 평가하여 다음의 결론을 얻었다.

1. Static mixer를 사용한 경우 4개의 element를 사용

한 경우 균일한 분포(표준편차 0.52)를 갖는 혼화

상태를 얻을수 있었지만 6개를사용한 경우에 혼

화상태는 향상되지는 않았고 압력손실은 46% 증

가하였다.

2. 오리피스를 사용한 경우 오리피스에서 멀어짐에

따라 밀도 차에 의한 부력으로 기체가 부상하므로

오리피스의 구멍을 하단부에 설치하는 것이 혼화

에 유리하게 작용하는 것을 확인하였다.

3. 곡면의 베인을 부착한 오리피스를 사용한 경우가

static mixer를 사용한 경우와 비교해서 비슷한 혼

화상태를 나타내면서 압력손실은 50% 넘게 감소

하였다.
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