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Abstract
Mixing is a very important unit in water treatment process. A mechanical stirring method is generally used 
for mixing, but recently, the use of pressurized water mixing method (pump diffusion flash mixer) has 
gained interest because it is more advantageous in terms of mixing time, noise, energy consumption, and 
maintenance. The following conclusions were obtained from the study of pressurized water mixing method 
by Computational Fluid Dynamics. Firstly, the mixing degree in the pipe increased as the density of water 
increased. Secondly, even if the relative velocity between flow rate in the pipe and the pressurized water 
was constant, the mixing degree decreased as the flow velocity in the pipe increased. Thirdly, the stronger 
the injection energy the higher the mixing degree. It was also found that the mixing degree was greatly 
affected by the injection velocity as compared to the injection flow amount. Finally, the required energy to 
achieve 95% mixing degree at the distance of 10 times diameter in big pipes of 500 mm to 3000 mm was 
0.3 to 4.5 kJ. The result of this study could be used in the process design of injection with water 
purification chemicals, such as, ozone, chlorine, and coagulant.
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1. Introduction

혼합(mixing)은 수처리 공정에서 매우 중요한 단위공정으

로 염소와 오존과 같은 기체-액체혼합, 분말활성탄을 혼합하

는 고체-액체혼합 그리고 응집제를 혼합하는 액체-액체 혼합

까지 다양하게 활용되고 있다(Clark and Srivastava, 1994; 
Hudson and Wolfner, 1967; Kawamura, 1976; Vrale and 
Jorden., 1971). 수처리 공정에서 혼합은 일반적으로 기계적

인 교반방식이 많이 활용되고 있으나 약품 투입과 동시에 빠

르게 수중에서 혼합할 수 있는 펌프 디퓨전 혼화방식(Pump 
Diffusion Flash Mixer) 등이 활용이 증가하고 있다. 이와 같

은 압력수 혼화방식은 기존의 기계 혼화방식보다 혼화시간, 
소음, 에너지 소비, 유지관리 측면에서 유리하기 때문이다(Kim 
et al., 2017; Panneerselvam et al., 2009; Park and Park, 
2002).
또한 압력수 혼화방식은 후염소 투입 후 정수지 전단에 난

류 혼합을 유도하는 배플을 설치하여 염소를 혼합하는 수류 

혼합방식처럼 배플 설치에 따른 토목시공 비용 역시도 유발

하지 않기 때문에 기존의 수류 혼합방식보다도 훨씬 유리하

다. 이와 같이 압력수 혼화방식은 기계적 교반과 배플 설치 

와 같은 방식에 비해 동력비, 시공 건설비, 유지관리 측면에

서 가장 경제적이고 효과적인 혼합방식이다(Kim and Lee, 
2006; Lee et al., 2003; Park, Kim et al., 2008; Park, Park et 
al., 2008). 
압력수 혼화 방식에서 압력수를 분사하는 방법에는 압력수 

분사관의 개수, 분사방향, 노즐이나 유공 설치 여부 등과 같

은 다양한 방식이 있다. 이와 같은 다양한 방식에 대해 각기 

다른 설치 조건과 설계 인자가 있기 때문에 설계 조건을 일

반화하기 힘들다. 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics)
적 수치기법은 수처리 공정의 설계(Choi et al., 2018; Jun et 
al., 2014) 뿐만 아니라 다양한 산업 분야에서 광범위하게 활

용(Cho et al., 2011; Kim et al., 2017) 되고 있지만, 실제 운

영 중인 처리장을 대상으로 한 대형관에서의 압력수 혼합공

정을 평가한 사례는 찾아보기 어려운 실정이다. 
현재 수처리 공정에서 활용되고 있는 압력수 혼화공정은 

운영자의 단순 경험에 의존하고 있을 뿐만 아니라, 공정설계

와 관련한 시공 전문업체 역시 압력, 수량, 혼합거리 등에 대

한 공학적 설계인자를 제시하고 있지 못하고 있는 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 유동 흐름방향으로 한 개의 분사관

에서 압력수를 분사하는 경우에 대해 CFD를 활용한 연구를 

수행하였다. 수처리공정의 대형관에 압력수를 분사한 경우에 

대해 관내 혼합도를 평가하고, 압력수 분사관의 직경과 분사 

속도 등과 상관관계를 규명하여 대형관에서 적정 혼합거리

를 확보하기 위한 필요 에너지 등을 산출함으로서 편리하고 

쉽게 응용할 수 있는 기초 설계 인자를 제시하는데 그 목적

이 있다. 이를 통해 실제 수처리 현장에서는 압력수 혼화공

정 운영 효율을 개선할 수 있고, 공정설계 시공 전문업체는 

압력수 혼화공정 표준설계 자료로 활용할 수 있을 것이다.

2. Materials and Methods

2.1 진단 방법 

본 연구는 수처리 공정에서 일반적으로 많이 쓰이고 있는 

500 mm, 1000 mm, 2000 mm 대형관 각각에 대해 압력수 

분사관 직경별, 분사 속도별로 분사되는 유량과 에너지별로 

관내 혼합도를 평가했다. 분사관의 직경과 분사속도에 따른 

분사 유량 및 이에 따른 유량과 유속을 운동에너지(1/2 mv2)
로 환산한 값은 Table 1과 같다.
분사관과 대형관의 분사 조건은 Fig. 1과 같이 대형관의 

중심에 분사관에서 압력수가 수평으로 분사되었을 때 직경 

거리(D)별로 압력수 혼합도를 평가하였다. 직경거리(D)는 예

를 들면 대형관 지름이 500 mm인 경우는 0.5 m가 1D 가 된

다. 수처리 공정에서의 분사 압력수는 수처리공정에서는 일

반적으로 염소 용해수, 오존 용해수, 응집제 희석수 등을 사

용하는데 대부분 투입되는 약품 농도가 mg/L 수준으로 저농

도이므로 일반 물과의 물성차이는 거의 무시할 수 있다. 따
라서 본 연구에서는 일반 물의 물성치와 같은 물리량을 사용

했으며 혼합은 순수한 난류 확산에 의한 혼합만 고려하였다.
수온변화에 따른 혼합도는 여름철 수온 27℃ 물과 겨울철 

4℃ 물을 비교하였다. 혼합도 비교 조건인 관경, 분사관 직

경, 관내 유속과 분사 유속은 Table 2와 같다. 

⇒

   1D  2D  3D  4D  5D   6D  7D  8D  9D  10D
Fig. 1. Injection direction and diameter distance at the big pipe.

Dia. of 
pipe

Dia. of 
injection

Vel. of 
pipe

Vel. of 
injection Temp.

500 mm 20 mm 0.5 m/s 5.5 m/s 4℃, 27℃

Table 2. Evaluation condition of uniformity index

V(m/s)
d(mm)

5 10 15 20 25 30
Flow 
Rate

Kinetic
Energy

Flow 
Rate

Kinetic
Energy

Flow 
Rate

Kinetic
Energy

Flow 
Rate

Kinetic
Energy

Flow 
Rate

Kinetic
Energy

Flow 
Rate

Kinetic
Energy

10 1.41 0.0049 2.83 0.0393 4.24 0.1325 5.65 0.3140 7.07 0.6133 8.48 1.0598
20 5.65 0.0196 11.30 0.1570 16.96 0.5299 22.61 1.2560 28.26 2.4531 33.91 4.2390
30 12.72 0.0442 25.43 0.3533 38.15 1.1922 50.87 2.8260 63.59 5.5195 76.30 9.5378
40 22.61 0.0785 45.22 0.6280 67.82 2.1195 90.43 5.0240 113.04 9.8125 135.65 16.9560

Table 1. Flow rate and Kinetic energy depending on injection diameter and flow velocity (Unit: m3/hr, kJ)
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바탕유속 변화에 따른 혼합도 평가 조건은 Table 2와 같다. 대
형관 바탕유속은 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s와 같이 3가지 경우

에 대해 분사관의 유속은 각각 5.5 m/s, 6.0 m/s, 6.5 m/s로 상

대속도를 5 m/s로 동일하게 하여 혼합도 차이를 평가하였다.
분사유속과 유량에 따른 혼합도는 500 mm, 1000 mm, 2000 mm 

대형관에 대해 각각 Table 1과 같은 분사관 직경, 분사유속

으로 압력수를 분사한 후 각 대형관의 직경 거리별로 혼합도

를 평가하였다.

2.2 전산유체 설정 조건 

CFD는 실험이나 수작업으로 해석이 어려운 공정을 유한차

분법을 이용하여 해석 대상 공정 모형을 작은 셀로 분할한 뒤 
각각 경계조건을 주고 해를 구하는 방법이다(Amirtharajah 
and Mills, 1982). 진단은 상용 CFD 프로그램인 Fluent 19.0
과 CAD tool은 Design Modeler를 사용하였다. 해석을 위한 

격자는 tetra형과 hexa형 4,528,000여개로 Fig. 2는 분사관 주

변 단면의 격자 형상을 나타낸 그림이다. 유체의 유동 특성

과 유체의 물리적 성질의 변화는 기본적으로 연속방정식, 모
멘텀 방정식(Navier-Stokes Equation) 등을 사용하였다. 난류 

거동을 모사하기 위해서는 Standard k-ε 모델을 사용한 정상

상태로 해석하였다. 수치 알고리즘은 Semi-Implicit Method 
for Pressure-Linked Equations (SIMPLE)이고, 압력분할변수

는 standard scheme을 사용하였으며, 나머지 변수는 이차 상

류도식(second order upwind)기법을 사용하였다.
수처리 공정에서 유체의 유동특성이나 수리학적 효율을 평

가하는 방법으로 추적자 시험(Tracer test)이 일반적으로 활

용되고 있는데 실제 공정에서 추적자 시험은 추적자의 균등 

투입, 시간대별 추적자 농도 측정 등 시간과 인력이 많이 요

구되는 난해한 실험이다(Kawamura, 2000; Mazzolani et al., 
1998). 하지만 컴퓨터 가상공간에서 이루어지는 전산유체역

학적 추적자 방법은 상대적으로 매우 쉽고 용이하게 유체 유

동상태를 평가할 수 있다. 본 연구에서는 정상상태에서 유동

장에 대한 해석을 완료한 후 압력수 입구(inlet)에 추적자를 

분사한 후 비정상상태(Transient state)로 시간에 따른 추적자 

농도를 계산하였다. 추적자 농도는 Fig. 1과 같이 직경거리

(Distance of diameter) 단면에서 추적자의 농도를 혼합도

(Uniformity index)로 산출하였다. 특정 물질에 대한 혼합도

는 일반적으로 다음식과 같이 표현된다.

r = 1-



  








 

여기서 Ci는 특정지점(격자)에서 농도, n는 격자수,  평균

농도이다.

3. Results and Discussion

3.1 수온변화에 따른 혼합도

관내 수와 분사수와의 밀도 차에 의한 혼합도 차이를 알아

보기 위해 밀도가 가장 높은 4℃ 물과 여름철 수온 27℃ 물

의 혼합도를 Table 3과 같은 조건으로 비교하였다. 대형관 

중심에서 강한 압력수를 분사할 때 압력수가 수중에서 혼합

되는 일반적인 속도 분포는 Fig. 3와 같이 확산이 이루어진

다. 즉 중심에서 관 바깥쪽으로 확산이 이루어지며 분사 속

도가 강할수록 확산 역시 강하게 일어난다. 
Fig. 4는 분사 직후부터 시간별로 5D, 10D, 15D, 20D 거

리에서 혼합도를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 각 거리에

서 27℃ 혼합도와 4℃혼합도가 겹쳐 육안으로 구별이 안 되

므로 그 차이를 구분하기 위해 27℃ 혼합도에서 4℃혼합도

를 제외한 값을 Fig. 5와 같이 나타내었다. 초기 혼합도 차이 

값은 음의 값을 나타냈고, 시간이 경과함에 따라 음의 값이 

감소하다가 20D 거리에서 최종 혼합도 차이는 약 -0.1%를 

나타내었다. 즉 27℃ 혼합도 보다 4℃ 혼합도가 0.1% 양호

하다는 의미이다. 즉 밀도가 높은 물이 밀도가 낮은 물보다 

혼합이 잘 이루어진다는 것을 알 수 있다.

V(m/s)
d(mm) 5 10 20 30

10 1 3 7 10
20 2 6 11 13
30 4 8 12 15
40 5 9 14 16

Table 3. Ranking of kinetic energy (Unit: Ranking)

Fig. 2. Cross-sectional view of mesh around the injection pipe.

Fig. 3. Profile of velocity by pressurized water injection in 
the pipe.
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Fig. 4. Mixing degree at water temperature 27℃ and 4℃. 
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Fig. 5. Difference in mixing degree at water temperature 
27℃ and 4℃.

3.2 바탕유속 변화에 따른 혼합도

압력수 혼합도와 혼합거리는 대형관 바탕에 흐르는 유체의 

유속에 크게 영향을 받는다. 즉 유속이 빠를수록 혼합거리는 

당연히 증가할 것이다. 관에서 혼합은 분사액과 바탕 유체의 

충돌 에너지에 의해 이루지기 때문에 그 속도차가 혼합에 주 

에너지원이다. 따라서 상대속도가 같은 경우 즉 바탕유속이 

변화할 때 분사 속도도 바탕유속 증가만큼 증가시켜 상대속

도가 동일한 경우 혼합도 차이를 평가하였다. Fig. 6은 3가지 

바탕 유속 변화에 따른 거리별 혼합도 차이를 나타낸 것이다. 
혼합도 60%을 기준으로 할 때 바탕 유속이 0.5 m/s에서는 

5D, 바탕유속이 1 m/s에서는 10D 그리고 1.5 m/s에서는 18D
로 혼합거리가 증가하는 것을 알 수 있다. 즉 동일한 상대 속

도 5 m/s로 분사를 하더라도 바탕 유속이 증가하면 혼합거리

는 거의 배 이상 증가한다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 차

이는 상대속도가 일정하더라도 바탕 유속이 증가할수록 유체

의 충돌 에너지는 감소한다는 것을 의미하므로 혼합도 역시 

감소하고 비례하여 혼합거리가 증가하는 경향을 보인다.

3.3 분사유속과 유량에 따른 혼합도 

Fig. 7은 500 mm관에서 관의 직경거리별 혼합도는 나타낸 

그림으로 분사 속도와 분사관 직경이 증가할수록 혼합거리가 
짧아짐을 알 수 있다. Fig. 8은 1000 mm, Fig. 9는 2000 mm
관에서 혼합도를 나타낸 그림으로 500 mm 관과 같이 분사 

속도와 분사관 직경이 증가할수록 혼합거리가 짧아지는 동

일한 경향을 보이고 있다. 또한 500 mm 보다는 1000 mm 
그리고 1000 mm보다는 2000 mm가 혼합거리가 길어지는 

경향을 보이고 있다. 이는 관경이 증가할수록 혼합해야하는 

관내 유량이 증가하기 때문이다.
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Fig. 7. Mixing degree depending on diameter and velocity of injection in the 500 mm pipe.((a) : 10 mm injection pipe, (b) : 20 mm,
(c) : 30 mm, (d) : 40 mm).
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Fig. 8. Mixing degree depending on diameter and velocity of injection in the 1,000 mm pipe.((a) : 10 mm injection pipe, (b) : 
20 mm, (c) : 30 mm, (d) : 40 mm).
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Fig. 9. Mixing degree depending on diameter and velocity of injection in the 2,000 mm pipe.((a) : 10 mm injection pipe, (b) : 
20 mm, (c) : 30 mm, (d) : 40 mm).
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Table 1에서 분사관 10 mm에서 분사속도 20 m/s와 20 mm
에서 5 m/s 유속인 경우 유량이 5.7 m3/hr로 같고 분사관 20 mm
에서 20 m/s와 분사관 40 mm에서 5 m/s 유속인 경우 유량

이 22.6 m3/hr로 동일하다. 따라서 유량이 같고 분사 유속이 

다른 이 두 경우의 혼합도를 비교해 보면 유량이 혼합도에 

미치는 영향을 알 수 있다. Fig. 10은 10 mm_20 m/s(분사관_
분사유속)와 20 mm_5 m/s에서 혼합도를 나타낸 그림으로 

분사유속이 높은 10 mm_20 m/s 혼합도가 20 mm_5 m/s 혼
합도 보다 모든 관경에서 보다 양호한 것을 알 수 있다. 10 m 
지점에서 대형관경별 혼합도를 비교해 보면 500 mm 관에서 

10 mm_20 m/s의 혼합도는 39.5%인 것에 반해 20 mm_5 m/s
는 28.4%로 약 11% 양호하고 1000 mm에서는 82%와 62%
로 20%, 2000 mm에서는 96.3%와 90.6%로 약 6% 보다 양

호하였다.
Fig. 11은 관경에 따른 20 mm_20 m/s와 40 mm_5 m/s 간의 

혼합도는 비교한 그림으로 500 mm에서는 65.5%와 40.4%로 

약 15%, 1000 mm에서는 93.2%와 82.9%로 약 10%, 2000 mm
관에서는 98.4%와  96.5%로 약 2%로 20 mm_20 m/s경우가 

40 mm_5 m/s 보다 혼합도가 양호하였다. 이와 같은 결과는 

압력수의 분사 유량이 동일한 경우, 분사 유속이 강할수록 

관내 혼합도는 증가하는 것을 알 수 있다. 즉 혼합도는 유량

보다 분사되는 유속에 보다 큰 영향을 받는다는 것을 의미한다.
Table 1과 같이 분사에너지에 의한 혼합도 차이를 평가하

였다. Table 1의 운동에너지 크기 순위는 Table 3과 같고 이 

에너지 순위 별로 혼합도를 비교하였다. Fig. 12은 Table 3의 

순위별로 혼합도를 나타낸 그래프이다. 그림에서와 같이 혼

합도가 분사 운동 에너지에 비례하여 증가하는 것을 명확히 

알 수 있다. 즉 혼합도는 분사되는 분사 운동에너지(1/2 mv2)
에 의해 결정되는데 에너지는 질량에 비례하고 속도 제곱에 

비례하기 때문에 유량보다 유속에 크게 영향을 받는다.

3.4 관경별 적정 분사관 제원 산출 

실제 수처리 공정에서 압력수 혼합과 관련하여 중요한 관

심사는 대형관에 특정 정수 약품을 투입하고자 할 경우 완전

한 혼합을 달성하기 위한 분사관의 직경, 분사유속과 혼합거

리이다. 따라서 본 연구에서는 500 mm, 1000 mm, 2000 mm
관에 대한 연구결과를 토대로 2500 mm와 3000 mm관에 대해 
10D, 20D혼합거리에서 필요한 분사관 제원(설계조건)을 산

출하였다.
Table 4는 혼합거리 10D와 20D에서 95% 이상 혼합도를 

달성하기 위한 관경별 필요한 운동에너지를 나타낸 것이다. 
혼합거리 10D에서 2500 mm, 3000 mm와 혼합거리 20D에

서 2000 mm, 2500 mm, 3000 mm의 에너지 값은 500 mm∼

2000 mm 계산 결과 값에서 추세선을 그은 추정값이다. 운동

에너지 값을 추정해야 하는 이유는 혼합거리와 관경이 증가

할수록 해석 격자수가 급격히 증가하여 계산하는데 많은 시
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간이 소요되기 때문이다.
Table 4와 같은 에너지를 얻기 위해 요구되는 분사관 직경

과 유속을 나타낸 운동에너지 값은 Table 1과 같다. 유량이 

충분한 조건이라면 분사관의 직경을 크게 하는 것이 유리하

고, 상대적으로 유량보다 유속을 높이는 것이 유리하다면 유

속을 증가시키면 되지만 전술한 바와 같이 유량보다는 유속

을 제어하는 것이 혼합도 향상에는 보다 유리하다.

4. Conclusion

전산유체역학적 해석 기법을 활용한 수처리공정에서 대형

관 내 압력수 혼합공정을 평가한 결과는 다음과 같다.
1) 관내 압력수의 혼합은 물의 밀도가 높을수록 혼합도가 

증가하며 밀도가 가장 높은 4℃는 27℃에 비해 약 

0.1% 혼합도가 높다.
2) 관내 유속과 분사 유속의 상대 속도가 일정하더라도 관

내 유속이 증가할수록 혼합도는 낮아진다.
3) 분사액의 혼합도는 분사 유량에 비례하고 분사속도 제

곱에 비례하므로 분사 유량보다 분사속도에 보다 크게 

영향을 받으며 분사속도가 강할수록 혼합도는 증가한다.
4) 500 mm에서 3000 mm까지 대형관에서 분사액의 95% 

혼합도를 달성하기 위한 필요 에너지는 혼합거리 10 직
경거리(D)는 0.3∼4.5 kJ 범위이고 20 직경거리에서는 

0.04∼2.8 kJ 범위이다.
5) 본 연구결과는 오존, 염소, 응집제 등의 정수약품을 투

입하는 공정설계에 유용하게 활용될 수 있다.
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Pipe(mm)
D. 500 1000 2000 2500 3000

10D 0.314 1.060 2.826 3.650 4.440
20D 0.044 0.628 1.750 2.301 2.811

Table 4. Required kinetic energy at 10D and 20D for each 
pipe diameter  (Unit: kJ)




