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1. 서 론 

육상 수조식 양식시설에서는 양식 용수를 

최대한 효율적으로 이용하고 양식의 생산성과 

경제성을 증대시키기 위해서 순환양식 시스템 

(RAS, recirculation aquaculture system)에 의한 

어류의 집약적인 고밀도 생산 기술의 적용이 

일반화되었다.(1,2) 순환양식 시스템에서는 Fig. 1 의 

개념도에서 보는 바와 같이 양식장에서 가장 

심각한 문제인 사료 찌꺼기 및 어류 배설물 등의 

슬러지를 1 차 여과장치로 제거한다. 그리고 

여과되지 않은 부유물질이나 발생하는 암모니아 

등의 유해가스를 생물학적 여과 및 살균을 통해 

제거한 후 양식 어류의 환경에 맞는 수질을 

인위적으로 조절하여 공급함으로써 항상 최적의 

조건에서 양식할 수 있는 첨단 양식 시스템이다. 

현재 순환양식 시스템에서는 거의 대부분 

별도의 구성라인과 동력원을 사용하여 양식수와 

산소의 공급, 그리고 여과 및 살균 공정을 

수행하고 있다. 특히 원심펌프를 이용한 취수 

공정에서는 공동현상의 심화, 취수관 부착생물 및 

유입 해양오염물질 등에 의한 임펠러의 손상 

등으로 펌프설비의 내구성이 저하된다. 또한 
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초록: 본 연구는 환형 노즐 이젝터를 이용하여 수평방향 폭기공정의 혼합유동 및 산소전달 특성에 대한 

실험적 연구를 목표로 한다. 실험변수는 이젝터 피치와 가압수 유량이며, 측정된 유량과 압력을 이용하

여 유량비, 수두비 및 효율을 계산하였다. 이적터에서 분출된 혼합유동의 가시화를 통해 정성적 거동을 

고찰하였으며, 용존산소량을 측정하여 총괄 산소전달계수를 도출하였다. 이젝터에서 분출된 혼합유동은 

가압수의 운동량과 유입된 공기기포의 미립화에 따라 부력분류 또는 수평분류의 거동을 나타내었다. 기

포의 크기에 기인하는 부력과 가압수의 운동량에 지배되는 혼합유동의 도달거리는 가압수와 공기기포의 

접촉 면적 및 시간에 크게 영향을 미치기 때문에 산소전달률의 중요한 변수임을 유추할 수 있다. 

Abstract: The objective of this study is to experimentally investigate the mixed flow and oxygen transfer 

characteristics of a horizontally injected aeration process using an annular nozzle ejector. The flow rate ratio, pressure 

ratio and ejector efficiency are calculated using the measured flow rate and pressure with the experimental parameters 

of the ejector pitch and primary flow rate. The visualization images of mixed flow issuing from the ejector are analyzed 

qualitatively, and the volumetric oxygen transfer coefficients are calculated using the measured dissolved oxygen 

concentration. The mixed flow behaves like a buoyancy jet or horizontal jet owing to the momentum of primary flow 

and air bubble size. The buoyancy force of the air bubble and the penetration of mixed flow are found to be important 

parameters for the oxygen transfer rate owing to the contact area and time of two phases. 
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블로어를 이용한 산소공급 방식에서는 유입되는 

공기기포의 크기가 커서 기포의 부상력이 강하기 

때문에 양식수와의 접촉면적이 작고 접촉시간이 

짧아서 산소의 단위 시간당 용해율이 낮아지는 

문제점이 있다.(3) 

반면에 이젝터의 노즐 출구부에서 발생하는 

부압을 이용하여 해수를 취수하면 공동현상이 

없고, 이젝터 내부에는 구동부가 전혀 없기 

때문에 내구성 손상을 최소화할 수 있다. 또한 

취수가 필요치 않은 운전시간에는 이젝터의 

부압부를 대기중에 개방함으로써 공기중의 산소를 

양식수에 주입할 수 있는 산소공급설비로 이용이 

가능하다. 따라서 모터-펌프 이젝터 시스템을 

이용하여 해수와 산소공급 설비를 일체화하면 

전체 순환양식 시스템의 단순화를 통해 육상 

수조식 양식의 경제성 및 생산성 향상에 기여할 

수 있는 기술적 장점을 갖고 있다. 

이젝터는 기본적으로 분사 노즐, 유입 노즐, 혼

합부와 디퓨져로 구성되며, 중심 구동(central-

driven)과 환형 구동(annular-driven) 노즐의 2 가지 

형상으로 크게 분류할 수 있다.(4,5) 이젝터를 이용

해 상이한 성질의 유체를 유입하고 혼합시키는 공

정은 화학공업, 수처리 공정, 양식장 등에 광범위

하게 사용되고 있으며, 이젝터 내에서의 물질전달

에 대한 연구도 지속적으로 이루어지고 있다. 특

히 물속에 산소를 용해시키는 폭기(aeration) 공정

에서 산소는 용해도가 낮고 전달속도가 느려서 수

면의 공기와 물의 접촉면만을 통해서는 충분한 양

의 산소가 용해되지 못하기 때문에 강제적으로 공

기를 주입하고 미세화하여 산소의 전달속도를 높

일 수 있는 기술개발이 필요하다.(6~8) 

물속에 산소를 공급하는 공정에 이용되는 

이젝터에서 가압 분사되는 물과 이젝터의 

부압부를 통해 유입되는 공기기포는 혼합부를 

통과하는 과정에서 혼합과 확산 그리고 난류효과   

등의 복합적인 영향을 받게 된다. 따라서 공기 

기포가 미세화되어 2 상의 접촉면적이 증가하고, 

수조에 유입되었을 때 미세화된 기포의 부력 

감소로 부상속도가 느려서 2 상의 접촉시간이 

길어지기 때문에 산소의 전달률이 높아지게 된다. 

이와 같은 높은 물질전달 및 혼합률 특성으로 

인해 이젝터의 2 상 유동 및 혼합특성에 대한 

연구는 이젝터의 설계형상, 적용방법, 유체의 종류 

및 작동조건에 따라서 다양한 결과가 제시되고 

있다.(9~11) 또한 Balamurugan 등,(12) Kim 등,(13) 

그리고 Utomo 등(14)은 주 유체 또는 흡입 유체로 

공기 또는 물을 사용하여 이젝터의 물질전달 및 

유체역학적 특성에 대한 실험 및 수치적 연구를 

수행하였다. 

저비용, 고효율의 산소전달 시스템의 개발은 

많은 응용분야에서 중요한 이슈가 되고 있다. 

특히 산소의 낮은 용해성과 전달률 때문에 충분한 

산소를 물속에 주입하기 위해서는 단위 소비 

에너지당 유입되는 공기량을 증가시키고, 기포의 

크기를 감소시켜 물과 공기 기포의 접촉면적 및 

접촉시간을 증가시켜야 한다. 환형 노즐 이젝터는 

높은 유입 유체 처리용량을 가지고 있기 때문에 

효율적인 폭기 시스템에 적합한 것으로 알려지고 

있다. 그러나 환형 노즐 이젝터의 유동 및 

산소전달 특성에 대한 실험적 연구는 그다지 많지 

않다. 또한 순환여과 방식의 양식수조 깊이는 

1∼2m 정도로 깊지 않기 때문에 이젝터 시스템을 

순환여과 양식장의 폭기공정에 이용하기 위해서는 

수평방향의 분사거동 해석이 반드시 필요하다. 

그러나 이젝터 시스템을 이용한 연구는 연직 

상․ 하 방향으로의 거동해석이 대부분이고, 

수평방향으로의 특성 연구는 많지 않은 것으로 

보고되고 있다.(15,16) 따라서 본 연구는 환형 노즐 

이젝터를 이용하여 수평방향 폭기 공정의 

혼합유동 및 산소전달 특성에 대한 실험적 연구를 

목표로 한다.  

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치 

Fig. 2 의 개략도에 나타낸 실험장치는 가압 모 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of recirculation aquaculture 

system 
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터-펌프, 환형노즐 이젝터, 폭기 수조, 용존산소 

측정기, 유량계 및 압력계 등으로 구성하였다.(7,8) 

폭기수조의 체적은 1.38m3 (0.9m×1.7m×0.9m)이며, 

가압 모터-펌프(Wilo, Model 8051-1)에 의해서 구동

되는 이젝터 시스템의 유량은 전자제어 유량계

(Kometer, KTM-800)를 이용하여 측정하였다. 이젝

터에서 발생하는 진공압에 의해서 유입되는 공기

량은 오리피스 공기유량계(Kometer, PPE-S)를 이용

하여 측정하고, 흡입되는 공기의 부압은 차압계

(Autor, APT3100-D5)를 이용하여 측정하였다. 전자

제어 유량계, 오리피스 공기유량계 그리고 차압계

의 정확도는 각각 ±1.0%, ±2.0% 그리고 ±0.5%이다. 

폭기 수조 수면으로부터 30cm 지점에 용존산소 

측정기(YSI-5B)를 설치하여 10 초 간격으로 폭기 

시간에 따른 용존산소 농도를 측정하였다. 

Fig. 3 은 환형노즐 이젝터의 개략도이며, Table 1

은 이젝터 각부의 치수를 나타낸다. 이젝터의 기

본 구성 요소는 환형 노즐, 주 유체 유입부 및 부

압 유체 유입부, 혼합부, 디퓨져 그리고 노즐의 위

치변화를 위한 스크류 등이다. 이젝터의 혼합부 

입구의 축소각(α)은 59o, 디퓨져 출구의 확대각(β)

은 7.7o 이며, 주 유체 분사노즐 유로를 형성하는 

부압 유체관 외주의 각도(θ)는 5.2o로 제작하였다.  
 

 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup 

 

  

Fig. 3 Geometric diagram of an annular nozzle ejector 

이젝터 노즐의 위치(Ltn)는 혼합부 입구에서 환형 

노즐의 출구까지의 거리로 정의된다. 환형 노즐의 

초기 위치(0 피치)는 혼합부의 입구에서 1.0mm 떨

어진 지점이며, 1피치의 길이는 1.5mm이다. 

 

2.2 실험방법 

실험변수는 환형 노즐 이젝터의 노즐출구 위치

변화인 피치와 가압수의 유량으로 설정하였다. 실

험은 수조에 수돗물을 채우고, 임의의 피치에서 

전동 모터-펌프를 가동하여 정상상태의 유동조건

에 도달하면 가압수와 유입공기의 유량 및 압력과 

디퓨져 출구의 압력을 측정한 후, 피치를 변화시

키고 새로운 수돗물을 채워 측정하는 과정으로 진

행하였다.(7,8) 그리고 특정 피치에서는 유량계의 상

류에 설치된 유량조절 밸브로 가압수의 유량을 변

화시키며 실험을 수행하였다.  

한편 이젝터 내부에서의 미세화 및 수조에 분출 

후의 혼합유동의 정성적 거동을 조사하기 위하여, 

수조 밑면으로부터 약 20cm 지점의 단폭(0.9m) 측

면 중앙부에 설치한 이젝터 출구에서 분출되는 혼

합유동의 가시화 이미지를 획득하였다. 정성적 가

시화 이미지 획득에는 CCD 카메라(HiSense MkII)

를 이용하였으며, 1/100 초의 노출시간에서 초당 5

프레임(5fps)의 속도로 촬영하였다.(8,16)  

산소전달계수를 도출하기 위해 가장 일반적으로 

사용되고 있는 방법은 ASCE 측정기준이다(17,18). 

산소 전달률은 총괄 산소전달계수와 산소부족량의 

함수로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

( )tstL
t CCaK

dt

dC
−⋅=                     (1) 

 

여기서 Ct 는 임의의 시간 t 에서 순간 용존산소 농

도, Cst는 포화 용존산소 농도이며, KLa는 총괄 산

소전달계수를 나타낸다. 총괄 산소전달계수는 다

음과 같이 계산할 수 있다. 
 

taK
CC

CC
L

tst

st ⋅=
−

−
)ln( 0                     (2) 

 

여기서 C0 는 초기 조건에서의 용존산소 농도를 

나타낸다.  

용존산소량 측정실험에서는 실험 시작 전에 폭

기 수조에 순수한 수돗물을 채우고, 이론적인 반 

 

Table 1 Geometric dimensions of the ejector 

Dimension dp, ds, dm dd dc Lc Lt Lm Ld Ln 

Values[mm] 26 35 50 50 45 290 130 10 
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응식에 의해 계산된 아황산나트륨과 촉매를 첨가

하여 탈산소화시킨 후 실험을 수행하는 비정상 재

폭기 방법을 이용하였다.(8,17,18) 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 환형노즐 이젝터의 유동특성 

이젝터의 성능은 일반적으로 다음과 같은 

유량비(M), 수두비(N) 그리고 효율(E)과 같은 

변수들의 함수로 알려지고 있다.(19)  
 

p

s

Q

Q
M =                                (3) 

dp

sd

PP

PP
N

−

−
=                             (4) 

NME ×=                               (5) 
 

여기서 Qs 는 유입 공기량, Qp 는 가압수의 유량을 

나타내며, Pd, Ps, Pp는 각각 디퓨져 출구, 유입공기, 

가압수의 압력을 나타낸다. 

Fig. 4 는 1 ~ 9 피치 범위에서 측정한 가압수의 

체적유량에 따른 유입공기의 체적유량 변화를 나

타낸다. Table 2에서 알 수 있는 바와 같이 피치가 

증가하면 노즐 선단과 혼합부의 입구 사이의 거리

가 증가하게 되어, 환형 노즐 출구의 단면적이 커

지게 되므로 가압수의 유량은 증가하게 된다. 가

압수의 유량은 1 피치에서는 약 3.0m3/h 이고, 9 피

치에서는 17.1m3/h 로 증가하였다. 한편 피치에 따

라 증가하는 가압수의 유량과는 달리 유입 공기량

은 3 피치에서 35.8m3/h 로 최대치에 도달한 후 감

소하는 경향을 나타낸다. 이는 피치에 따른 가압

수 유량과 환형노즐 면적 비의 변화에 의해 발생 

 

Table 2 Dimensions of tube tip positions(or pitches) 

Pitch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ltn 

[mm] 

Lt1 Lt2 Lt3 Lt4 Lt5 Lt6 Lt7 Lt8 Lt9 

2.5 4 5.5 7 8.5 10 11.5 13 14.5 
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Fig. 4 Variation of suction air flow rate with primary 

water flow rate 

하는 부압의 차이에 기인하는 것으로 판단된다.  

Fig. 5 는 유량 및 압력의 측정결과를 이용하여 식 

(3)~(5)로 정의된 이젝터의 유량비, 수두비 및 효율을 

피치변화에 따라 나타낸 것이며, Fig. 6 은 유량비에 

따른 수두비 및 효율변화를 나타낸다. 피치가 증가

하면 유량비는 감소하고 수두비는 증가하며, 효율은 

2 피치에서 약 60%로 최대값을 나타낸 후 감소하는 

것을 알 수 있다. 한편 유량비에 따른 수두비와 효

율의 변화는 중심-노즐 이젝터와 유사하게 유량비가 

증가하면 수두비는 감소하고, 효율은 증가한 후 감

소하는 경향을 나타낸다.(19) 
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Fig. 5 Variations of flow ratio, head ratio and efficiency 

with screw pitch 
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Fig. 6 Variations of head ratio and efficiency with flow 
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3.2 혼합유동의 가시화 특성 

Fig. 7은 2피치에서 가압수의 유량(Qp)이 4.6 및 

5.7m3/h 인 조건, Fig. 8 은 4 피치에서 가압수 유량

이 10.3, 11.9 및 12.6m3/h 인 조건에서 분사 1 초 

및 2 초 후의 혼합유동의 거동을 나타내며, Fig. 9는 

8 피치에서 가압수 유량이 12.7, 15.6 및 16.8m3/h 

  

  
 

Fig. 7 Typical images of the mixed flow of water/air bubbles at pitch 2 with primary water flow rate 4.6 and 5.7m3/h 

  

   

  
 

Fig. 8 Typical images of the mixed flow of water/air bubbles at pitch 4 with primary water flow rate 10.3, 11.9 and 12.6m3/h 
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Fig. 9 Typical images of the mixed flow of water/air 
bubbles with time in the aeration tank 

 

인 경우에 분사 후 2 초에서 혼합유동의 거동을 

나타낸다. Fig. 7 의 2 피치에서는 이젝터의 효율이 

60%로 최대값을 갖지만, 가압수의 유량에 비해 

유입 공기량이 많은 유량비가 큰 조건이므로 가압

수의 운동량이 작아 이젝터내에서 유입공기의 미

세화가 충분치 못하여 기포의 크기가 상대적으로 

크기 때문에 부력의 영향이 커지는 부력분류

(buoyancy jet)의 거동과 유사한 유동특성을 나타내

는 것을 알 수 있다. 특히 분사 후 2 초에서는 혼

합유동의 선단이 수면위로 강하게 분출되어 수면

의 요동이 심하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 8 의 4 피치의 경우, 분사 1 초 후의 혼합유

동의 거동은 거의 수평분류(horizontal jet)에 가까운 

특성을 나타내며, 2 초 후의 수면의 거동은 2 피치

에 비해서 요동의 진폭이 작아지고 선단의 도달거

리가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 5의 결

과에 나타난 것과 같이 4 피치에서는 2 피치에 비

해서 효율은 약 27% 정도 감소하지만 유량비는 2

배인 약 54% 정도 감소하기 때문에 2 피치에 비해

서 가압수의 운동량 증가로 인한 이젝터 내에서 

기포의 미립화 향상에 따른 부력의 감소에 기인하

는 것으로 판단된다. 4 피치에서 유량비가 54% 정

도 감소하는 것은 Fig. 4 의 결과를 통해서 알 수 

있는 것과 같이 2 피치와 4 피치에서 유입 공기량

은 거의 동일하지만 가압수의 유량이 약 54% 정

도 증가하기 때문이다. 

Fig. 9 의 8 피치에서는 2 피치에 비해서 가압수

의 유량은 많고 상대적으로 유입 공기량은 매우 

적어서 유량비가 약 87% 정도 감소하므로 이젝터

내에서 미립화가 양호하고 운동량은 크기 때문에 

분사 2 초 후에도 거의 수평분류의 거동을 나타내

는 것으로 판단된다. 

이젝터의 피치변화와 유량변화에 따른 가압수의 

운동량과 유입공기의 이젝터내에서의 미립화 특성

은 이젝터에서 분출된 혼합유동의 거동에 영향을 

미치는 중요한 변수이며, 기포의 크기에 기인하는 

부력과 가압수의 운동량에 지배되는 혼합유동의 

도달거리는 2 상의 접촉면적과 접촉시간에 크게 

영향을 미치기 때문에 산소전달률의 중요한 요소

임을 유추할 수 있다. 

 

3.3 산소 전달특성 

Fig. 10 은 4 피치와 8 피치에서 폭기 시간에 따

른 백분율 용존산소량 특성을 나타낸다. 가압수의 

온도는 약 23.5℃이며, 이 온도조건에서 포화 용존

산소 농도는 8.48mg/L이다. 4피치에서는 용존산소

가 포화되는 시간이 약 4 ~ 6분 정도 소요되며, 8

피치의 경우에는 약 6 ~ 8.3 분 정도 소요되는 것

을 알 수 있다. 4 피치에서 분사 후 1 분 이전에는 

가압수 유량이 많을수록 용존산소 농도가 높게 나

타나는 반면에, 분사 후 1 분 이후에는 가압수의 

유량이 11.9m3/h 인 경우의 용존산소 농도가 가장 

높게 나타나며, 약 4 분 경과 후에 가장 빠르게 포

화농도에 도달하는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 8

의 분사 후 2 초의 가시화 이미지에서 확인할 수 

있는 것과 같이 가압수의 유량이 11.9m3/h 인 경우

의 도달거리가 가장 길어지기 때문에 2 상의 접촉

률이 증가하는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 

유량비가 낮은 8 피치에서는 Fig. 9 를 통해서 알 

수 있는 바와 같이 가압수의 운동량이 증가할수록 

미립화가 촉진되고 선단의 도달거리가 증가하기 

때문에 용존산소가 포화되는 시간이 감소하게 된

다. 용존산소량 특성을 고찰하면, 폭기 시간이 증

가하면 가압수와 기포의 접촉시간이 길어지고, 가

압수의 운동량이 증가하면 기포의 미립화가 촉진

되어 2 상의 접촉면적이 넓어지고 접촉빈도가 증

가하기 때문에 용존산소 농도가 증가하는 것으로 

판단된다. 
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Fig. 10 Percentage dissolved oxygen concentrations with 

reaeration time 
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Fig. 11 Volumetric oxygen transfer coefficients with 

primary fluid flow rate 

 

Fig. 11 은 Fig. 10 의 결과를 이용하여 식 (2)를 

이용하여 도출한 가압수의 유량변화에 따른 총괄 

산소전달계수를 나타낸다. Fig. 10 의 결과에서 

기술한 바와 같이 용존산소가 포화되는 시간이 

가장 짧은 4 피치의 가압수 유량이 11.9m3/h 인 

경우에 총괄 산소전달계수가 가장 높게 나타났다. 

한편 4 피치와 8 피치의 가압수 평균 유량은 

약 11.6m3/h 와 14.9m3/h 로 4 피치의 가압수 유량이 

8 피치보다 약 22% 정도 작지만, 4 피치의 평균 

총괄 물질전달계수는 약 28.9h-1 로 8 피치의 약 

18.5h-1 보다 56% 정도 커지는 것을 알 수 있다. 

이는 Fig. 8 과 Fig. 9 의 결과에 나타난 것과 같이 

피치에 따른 가압수와 유입 공기량의 차이에 

기인하는 것으로 판단된다. 그러나 가압수의 양 

보다는 상대적으로 유입 공기량이 산소전달률을 

높이는데 중요한 영향 요소임을 알 수 있다. 

결론적으로 고찰하면, 고효율의 산소전달 

시스템의 개발을 위해서는 보다 다양한 

실험변수를 고려한 가압수의 운동량과 유입 

공기량의 최적화 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

환형 노즐 이젝터를 이용하여 수평방향 폭기 공

정의 혼합유동 및 산소전달 특성에 대한 실험적 

연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

유량비에 따른 수두비와 효율특성은 중심-노즐 

이젝터에서와 같이 유량비가 증가하면 수두비는 

감소하고, 효율은 증가한 후 감소하는 경향을 나

타낸다. 

이젝터의 피치 및 유량변화에 따른 가압수의 운

동량과 유입공기의 이젝터내에서의 미립화 특성에 

따라 이젝터에서 분출된 혼합유동은 부력분류 또

는 수평분류의 거동을 나타낸다. 

기포의 크기에 기인하는 부력과 가압수의 운동

량에 지배되는 혼합유동의 도달거리는 2 상의 접

촉률에 영향을 미치기 때문에 용존산소 농도를 결

정하는 중요한 요소임을 알 수 있다. 

8 피치에 비해서 4 피치의 가압수 유량은 약

22% 정도 작고 미립화도 불량하지만, 유입 공기

량이 많기 때문에 총괄 물질전달계수는 약 56% 

정도 증가하였다. 

가압수의 양 보다는 상대적으로 유입 공기량이 

산소전달률을 높이기 위한 중요한 영향 변수로 판

단되지만, 고효율의 산소전달 시스템의 개발을 위

해서는 보다 다양한 실험변수를 고려한 가압수의 

운동량과 유입 공기량의 최적화 연구가 필요하다. 
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