
1. 서 론

수처리공정에서혼화공정은가장규모가작고짧은체류시

간을가지지만입자성물질을제거하기 한가장우선되는

공정이다. 따라서후속공정 체의제거효율에 향을 다는

에서매우 요한공정이다(박 오등, 2008). 그러므로혼

화공정을최 화시키면후속공정의효율을향상시킬수있게

되어결과 으로 체 인정수처리효율을향상시킬수있게

된다. 속혼화공정에서 속계응집제의확산은이론 으로

1 이내에이루어지는것을권유하고있지만, 실제설계나운

여건상에서는 1~2 내에이루어지는것을허용하고있다

(Hudson and Wolfner, 1967)(Vrale and Jorden, 1971). 그러나

기계 혼화 방식을 사용하고 있는 많은 정수장에서는 2

이내에응집제를공정수내에골고루확산시키는것이불가능

하기 때문에 약 30～40%정도 과잉 주입하여 콜로이드와의

충돌기회를 증가시키고 있는 실정이다(Kawamura, 1991).

최근응집제가원수에투입됨과동시에가능한빠르게수

에확산시킬수있는장치로서펌 디퓨 혼화장치(PDM:

Pump Diffusion Flash Mixer)와 같은 내 혼화장치

(In-Line mixer)의 용성이 증가 추세에 있다. In-line

mixer 경우여러모로기존의기계식혼화장치의단 을해

결할 안으로서 자리매김하고 있는데, 특히 기존 기계식

혼화공정이필요로한긴체류시간, 소음, 과다한에 지의

소비 높은유지 리비용등의문제가 감됨에따라수처

리공정에서 In-Line mixer의 사용이권장되고있다 (Kim

& Lee, 2006). 한 Clark 등(1994)은 여러혼화장치의혼화
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효율을추후공정인침 성능으로평가하 는데, 그 결과기

계식 혼화장치와 같은 효율을 얻는데 in-line mixer 는

static mixer의경우더작은양의응집제가소요됨을발표하

다. 박등은상용 PDM에서 요한운 인자로서가압수/

원수유입속도의비를선정하 으며, 충분한혼화효율을생

성시키기 해서는 20~28(무차원)가 되어야한다고하 다

(박 오 등, 2008a).

그러나 재도입되고있는 내혼화장치의경우에도몇

가지의단 이나타나고잇는데, 첫째, 내혼화장치가장착

되어있는 의재질이 부분불투명한 속재질로육안 찰

이어렵고, 둘째로혼화강도(mixing intensity)의산정방법론

이기존기계식혼화장치와상이하여운 자에게혼란을주고

있다. 셋째로 내혼화장치의경우설계와건설과정에서발

생될손실수두의정량화방법이없어기존정수장의혼화효율

을제고하기 해도입시이미설계된수리종단면도의공정

별손실수두를만족시키면서효율을낼수있는지가항상의

심스러운게 실이다. 앞서언 된육안 찰이어려운문제

와혼화강도의정량화문제는어느정도규모의실험과 산

유체역학(CFD; Computational Fluid Dynamics) 모사로해결

이 가능함을 박 오 등의 연구결과(박 오 등, 2008a)에서

제시하고있다. 그러나, 발생될손실수두의문제는 내혼화

효율자체의문제이기보다는장착된 내혼화장치의 단

과후단공정의수두변화로발생되는수리거동의변화로연

이어져고액분리의효율에큰 향을미친다. 2008년박등

(2008)은 침 여과공정 단에서발생하는수두손실의

격한변화는침 수 여과수의탁질 출에큰 향을

미침을이미규명하 다 (박등, 2008). Fig. 1에서나타나듯

이통상 으로 내혼화장치의 단은착수정 는조 정

( 는 pH조정제 는응집보조제를투입하는반응조)이며

후단은분배수로, 응집지, 침 지그리고여과지로구분된다.

이에착수정과분배수로사이에 내혼화장치가장착된다

면착수정과침 지의수 가변하게되며수리거동의변화

가 래되어침 지내침 효율이상이하게나타나게된다.

따라서, 내혼화장치의도입에 요한요소가되는 단

과 후단의 손실수두발생 양상이 설계단계부터 측되어야

체 인수처리시스템의성능에 향을 가름할수있다.

이에본연구에서는기존기계식혼화장치가운 되던정수

장에 내혼화장치가도입되는경우발생되는수두손실을

산유체역학으로모사․ 측하고이를검증하는Wet test

를 수행하 다. 한 발생하는 수두손실에 향을 미치는

인자 에서가장 요한요소로 단되는 내유속에 해

민간도분석을실시하여유량변동시발생하는 내유속과

의 계를 규명하 다(식(1) 참조).

      식(1)

여기서, 는 내혼화장치를 심으로 단과후단에발

생하는수두손실, 는마찰, 축소, 확 등의 련상

수, 는 내유속, 는 력가속도, 그리고 은 의길이

등이다.

2. 재료 및 방법

2.1 개선 PDM 수리 구조

Fig. 2는 D_정수장에도입된 내혼화장치를도시한것

이다. 원수 가압수의 흐름방향 순으로 4개의 난류 발생

수리구조물을 설치하 다. 첫 번째는 확 오리피스

고정자(탄환모양의고정자), 두 번째로는 6개원형구멍이

천공된다공오리피스, 세 번째로는오리피스마지막으로는

다시 6개의 원형 구멍이 천공된 다공 오리피스 축소

구조물을 장착하 다.

Fig. 2 내 혼화장치 geometry

본연구의 상이되는 내혼화장치는 1,000mm의원수

에연결되어 Φ650mm의오리피스, Φ265mm의 6개를천공

한 다공오리피스, Φ585mm의 오리피스, Φ265mm의 6개를Fig. 1 내 혼화장치로 발생되는 수두손실
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천공한 다공오리피스를 순차 으로 통과한 후 Φ650mm의

오리피스를통과하여 1,000mm의유출 으로유출되는구조

로 구성되어 있다.

2.2 CFD 모사 방법론

본연구에서 내혼화장치의혼화효율에 향을미치는

혼화구역내의흐름특성을가시화하기 해CFD 기법을이

용하여 원수의 유속이 각각 0.073m/sec, 0145m/sec,

0.218m/sec, 0.264m/sec, 0.311m/sec, 0.358m/sec, 그리고

0.405 m/sec의 7개의경우로구분하여모사하 다. CFD는

복잡한 구조물내의 유동장 해석을 FDM(Finite Difference

Method)기법을이용하여작은셀로분할하여각각의경계

조건을두어해를구해내는방법으로본연구에서는 상으

로한 내혼화장치(Fig. 2 참조)에서유체거동과발생하는

수두손실을 측하기 해상용 산유체 로그램인CFX

11.0을 사용하 다.

본모델링에서사용된기본 인지배방정식은다음식(2)

과 (3)로 나타낼 수 있다.

연속방정식

∇⋅ρ V=0 식(2)

모멘텀 방정식(Navier-Stokes Equation)

∂ V
∂t
+( V⋅∇)V=-

1
ρ ∇P+

ν∇ 2V+F

식(3)

여기서, ρ는 도, V는 속도(각 방향 속도성분), t는

시간, P는 압력 그리고 ν는 동 성계수를 나타낸다.

식(2)과 (3)의연속방정식과모멘텀방정식이그리드(grid)

로 분할된 (pipe) 내의 약 20만개의 셀에서 해를 구하게

되는것이다. 일반 으로난류상황에서모멘텀 달을모델

링하기 해서는 모델이 부분사용되며, 본연구에서

는난류가등방성방향으로분포된다고가정하는 Standard

모델의 발 형태인 RNG 모델을 사용하 다. 모

사 상이된 에서는자유수면이없는만 이라가정하

다. 벽면과 deflector는 No-Slip Condition을 용하고,

잘 알려진 Prandtle 이론에 의해 유체의 성에 의한 표면

박리 상이발생한다는가정을 용하 다. 모사조건은앞

서 언 한 바와 같이 추후 wet test 검증단계에서 실험할

원수유입속도유속 0.073~0.405 m/sec 범 내의 7개경우로

모사하 다.

실제치수 로의형상모델링작업이완료된후격자형성

작업을수행하 으며, CFD해석을 해유입부분과유출부

분의 기경계조건의설정이필요하므로, 내혼화장치의

단 후단에걸리는정수두압력의차이를상쇄시켜서유

출부분에서의정수두(압력)을 0 Pa로, 유입부분의 내유속

은 각각 7개의 경우에 따라 달리 용하 다.

CFD모사를완료한 뒤에는 내혼화장치에의한마찰손

실 수두를 구하기 해 로그램에서 Default로 정의된

Total Pressure function을 사용하여 유입부분과 유출부분

의 Total Pressure( 압력)를각각계산한후, 두값의차이

를구하여손실수두(m)를구하 다. 다음식(4), (5)와 (6)은

손실수두계산에 이용된 수식을을 정의한 것이다.

THInlet = areaAve(Total Pressure )@Inlet / ϱg 식(4)

THOutlet = areaAve(Total Pressure )@Outlet / ϱg 식(5)

HLoss = THInlet-THOutlet (m, 손실수두) 식(6)

여기서, THIlet은 유입부단면 압력수두(Total Pressure),

THOutlet은 유출부단면 압력수두, areaAve()는 단면의

평균, @()은유입, 유출단면, ϱ는물의 도, g는 력가속도

를 의미한다.

2.3 Wet test

CFD 모사결과를검증하기 해본연구에서는실제 상

정수장을방문하여 wet test를 수행하 다. 실제운 인

정수장에서 wet test 수행시조건별유량변동이필요하나,

실제설비가동 정수가생산 임을감안하여 2개의조건

에 해서 시행하 다.

시험 방법은 유입을 유량변동(0.264, 0.358 m/s)시킨 뒤

수 유동의안정화를 해20분뒤, 내혼화설비가설치

된 지 단인 착수정의 수 와 후단인 혼화지의 수 를

기 기(level)을이용하여 2회측량한뒤그평균값을취하여

수두차이를 계산하 다.

Case No. 1 2 3 4 5 6 7 비고

Boundary

condition

Inlet(m/s) 0.073 0.145 0.218 0.264 0.311 0.358 0.405 단면 평균 유속

Outlet(Pa) 0 단면 평균 정수두

주) case 3과 6은 추후 Wet test를 통해 그 값을 검증하 음

Table. 1 Simulation cases
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3. 결과 및 고찰

3.1 CFD 모사 결과

아래Fig. 4와 5는 D_정수장에설치되어있는 내혼화장

치에서 유입 유속이 0.218m/sec일 때와 0.358m/sec일 때

CFD 모사결과를도시한것이다. 흐름의특성은본연구에

이되는 Streamline과압력분포(pressure profile)로 나

타내었다. 유입 유속의 차이가 1.5배정도 남에도 불구하고

흐름형태에서는 큰변화가 없는것으로 나타났다. 이러한

형태의 내혼화장치의혼화효율평가는이미박등(2008)

이 CFD해석과 실증실험으로 검증한 바 있다.(박 진 등,

2008) 기존 박 등(2008)연구 상 내 혼화장치와 크기와

(a) 내혼화기(D_정수장) (b) 수 측정 모습

Fig. 3 D_정수장 운 인 내 혼화장치 수 측정 경

(b) Pressure profile (유입속도 = 0.358 m/s 조건) (a) Stream line (유입속도 = 0.358 m/s 조건)

Fig. 5 내혼화장치에서의 수리흐름 특성 (유입속도 = 0.358 m/s 조건)

(a) Stream line (유입속도 = 0.218 m/s 조건) (b) Pressure profile (유입속도 = 0.218 m/s 조건)

Fig. 4 내 혼화장치에서의 수리흐름 특성 (유입속도 = 0.218 m/s 조건)
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유입유속은 상이하지만 각각의 오리피스가 혼화효율에 미

치는 향이비슷한것을알수있다. 압력분포 streamline

거동을톤해두번째로장착된 축소확 오리피스가상

으로다른오리피스의역할에비해크다고할수있지만

그 차이가 크지 않음을 알 수 있다.

아래 Table 2는 상기에서 언 한 바와 같이 7개의 유입

유속조건에따라서발생되는손실수두를 Fig. 4와 5와같이

CFD모사 결과를 근거로 식(4), (5) (6)과 같은 Total

pressure function을 이용하여정리한것이다. 유입유속이

증가함에따라손실수두는선형 으로증가하는것을알수

있으며(Fig. 6참조), 재 D_정수장의 운 유량조건(case

3)에서는약 20cm의손실수두가발생하는것으로나타났으

며, 설계유량조건(case 6)에서는약 54cm의손실수두가발

생되는 것으로 측되었다.

상기 Fig. 6에서유입유속과발생되는수두손실은선형

인 계가있음을알수있다. 이론 으로 내유속과발생

되는 수두손실은 

 

( : 내 유속)과 같은 계이다.

지 Fig. 6에서 나온 그래 로 pitting을 하는 경우 분자

항에  가 도출되고 차수는 1.42로 계산되었다.

3.2 Wet test 결과

아래의Table 3은 내혼화장치가운 되고있는 D_정수

장의운 유량과설계유량조건에서각각실시된Wet Test

결과를정리한것이다. 실험은각각 2회씩수행되었다. 결과

에서나타나듯이, 운 유량(615m3/hr)조건에서 실측된 수

두손실은 25cm, 설계 유량(1,020m3/hr)조건에서는 69cm로

측정되었다. 이는 Table 2와 Fig. 6에서나타난 CFD모사결

과와비교하면, 측치가 실측치에 비해 다소 낮은것으로

나타났다. 이는 CFD 모사시 벽을 "Smooth wall"로 처리

해서마찰손실이실제보다작게고려되었기때문이다. 이는

시작품을주물이나사출로제작한것이아니므로정확한

벽의마찰계수를구할수없어서발생하 다. 마찰 련상수

는손실수두에서유속의제곱에곱하여지는인자이므로유

속이빠를수록그오차는크게나타난다. 그러나이러한오차

는설계유속(1,020㎥/hr)에서약 18%정도로나타나므로보

정값을 곱해 으로써 그 오차는 극복할 수 있다.

Case No. 1 2 3 4 5 6 7 비고

모사결과

유입부 압력수두(m) 0.0242 0.095 0.215 0.315 0.437 0.579 0.741

유출부 압력수두(m) 0.0016 0.006 0.014 0.020 0.028 0.037 0.048

손실수두(m) 0.0226 0.089 0.201 0.295 0.409 0.542 0.694

Table 2. The Results of CFD simulation

구 분

측량값(cm)
수두손실 (CFD)

(cm)구분 착수정 혼화지
수두손실

계산값 평균

Case 3

(615㎥/hr)
0.218 m/s

1차 384.6 412 27.4
25.2 20.1

2차 233 256 23

Case 6

(1,020㎥/hr)
0.358 m/s

1차 331 401 70
69 54.2

2차 180 248 68

주) 노란색으로 highlighted된 부분은 추후 CFD모사결과와 Wet test결과로 비교 검증을 한 조건임

Table 3. Wet test Results
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Fig. 6 유입유속 조건에 따른 내혼화장치의 손실수두
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4. 결 론

본연구는최근각정수장에서많이도입되고있는 내

혼화장치의 요한설계 시공의요소가되는 단과후단

의손실수두발생양상을 CFD모사기법을이용해 측하는

방법론을체계화하고이를검증하 다. 한 발생하는수두

손실에 향을미치는인자 에서가장 요한요소로 단

되는 내유속에 해민간도분석을실시하여유량변동시

발생하는 내 유속과의 계를 규명하 다. 이에 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 단 공정 내에 유동해석에만 을 두었던 CFD를

이용하여 내혼화장치의 단과후단의수두손실을계산

함으로써도입․시공 에 단과후단반응조의여유고를

확인하여도입의타당성을검증할수있다. 본연구의 상이

된D_정수장의경우가동률이낮아 단착수정에여유고가

충분하기때문에본 내혼화장치의 용이타당한것으로

단된다. 그러나 단반응조의여유고가부족한정수장의

경우본 내혼화장치의도입은신 히고려되어져야한다.

2) CFD로 내혼화장치의도입시발생되는수두손실계

산의방법론은 Total Pressure function을 사용하여유입부

분과유출부분의 Total Pressure( 압력)를 각각계산한후,

두 값의 차이를 구하는 것으로 정의 내릴 수 있다. 정확한

벽의마찰 련정보를입력하는경우정확한손실수두를

손쉽게 구할 수 있어 수계산에서 발생하는 오류를 제거할

수있다. 본연구에서는CFD모사를통해발생하는수두손실

측치와실측치간의오차는약 3~18%정도로나타났다. 이

는정확한 벽의마찰 련정보를구하는것이불가능하므

로 나타난 것이다.

3) 이제 CFD의수처리분야의 용은단 공정에국한된

것이아니라공정과공정이연계된시스템최 화에 용을

도모할시기라 단된다. 특히 내에장착되는혼화장치의

경우 아무리 혼화효율이 뛰어 나더라도 수두손실의 발생이

많은경우 용은불가능하다. 정수처리공정은발생되는수두

손실을이용한고액분리가기 임을감안할때이러한 용의

확장성은 향후에도 그 유용성이 높이 평가되어져야 한다.
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