
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. B, Vol. 41, No. 1, pp. 29~36, 2017 

 

29 

<학술논문>            DOI https://doi.org/10.3795/KSME-B.2017.41.1.029                ISSN 1226-4881(P r in t ) 
2288-5324(Online) 

 

이젝터를 이용한 세정기술 개발의 기초연구 
 

박 상 규* · 양 희 천*†  
* 전남대학교 기계설계공학부 

 

Basic Investigation for the Development of Cleaning Technology with Ejector  
 

Sang Kyoo Park* and Hei Cheon Yang*†  
* School of Mechanical Design Engineering, Chonnam Nat’l Univ. 

 
(Received August 16, 2016 ; Revised November 9, 2016 ; Accepted November 14, 2016) 

 

 
 

1. 서 론 

수질오염은 자연수가 가지고 있는 물리적, 화학

적, 생물학적 특성이 자연적 또는 인위적 요인에 
의해서 변하여 수자원으로 이용하는데 지장을 초
래하거나 수환경의 변화를 야기하고, 수중 생물의 
생태에 영향을 미칠 수 있는 상태로 수질이 악화

되는 현상을 말한다. 자연수는 물리적으로 청정하

고 주위온도와 수온이 비슷하며, 화학적으로 무독

성이며, 생물에 필요한 적당한 산소와 무기질을 
함유하여 생물학적으로는 수중생물의 서식을 위해 
생태적으로 안정된 상태를 유지한 물을 말한다. 
그러나 오염물질은 인간의 생활 및 산업활동에 의

해서 발생하며, 오염물질이 지표수나 지하수에 유
입되어 수질의 저하를 초래하고 수자원 및 수중 
생태계를 파괴시킨다. 
생활하수는 수질오염의 원인물질 중에서 약 

70% 정도를 차지하여 가장 비중이 크다. 생활하

수는 주방에서 배출되는 유기물질, 목욕과 세탁에

서 나오는 세제성분 그리고 화장실에서 배출되는 
암모니아성 질소화합물 등을 포함한다. 또한 산업

발달과 더불어 각종 오염물질이 포함된 산업용 폐
수도 중요한 수질 오염원이며, 농경지의 농약 및 
화학비료 성분, 축사에서 배출되는 가축의 분비물 
등이 수질 오염의 원인이 된다.(1,2) 
수자원 보호와 수질오염 방지를 위해 세제에 사

용되는 계면활성제의 구비조건은 과거에 비해서 
자원의 절약 및 환경 친화적인 측면이 강조되고 
있다. 특히 사용 후에 하수로 배출되기 때문에 하

Key Words: Cleaning Technology(세정기술), Annular Nozzle Ejector(환형노즐 이젝터), Mass Ratio(유량비), 
Buoyancy and Horizontal Jet(부력 및 수평분류), Residual Pesticide(잔류농약) 

초록: 본 논문은 환형노즐 이젝터를 이용하여 세정수 공급과 기포생성을 동시에 할 수 있는 세정기술 
개발을 위한 기초연구를 목적으로 한다. 환형노즐 이젝터의 피치변화에 따른 구동 및 부유체의 정량적 
유동특성과 세정수조에 분출되는 분류의 정성적 가시화 이미지를 분석하였으며, 세정물의 농약 잔류물 
성분의 농도를 검증하였다. 피치가 증가하면 구동유량은 증가하는 반면에, 유량비는 감소하였다. 피치가 
증가하면 분류는 부력분류나 평형분류 거동을 나타내며, 잔류농약의 농도는 감소 후 증가하였다.  

Abstract: The paper presents a basic investigation for the development of cleaning technology employing an annular 
nozzle ejector for application to cleaning water supply and air bubble generation. The quantitative flow characteristics 
of the primary and suction flows, the qualitative visualization behavior of the mixed jet, and the percentage 
concentration of pesticide residual at different values of the ejector screw pitch were investigated. It was seen that the 
primary flow rate increased, while the mass ratio decreased with increase in screw pitch. Further, the mixed jet behaved 
like a buoyancy jet or horizontal bubbly jet, and the residual concentration of pesticide first decreased and then 
increased with increase in screw pitch.  
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수처리 설비나 자연생태계에서 쉽게 분해되어 수
질환경에 미치는 영향의 최소화가 요구된다.(2,3) 한
편 익히지 않고 먹는 경우가 많은 과일이나 채소

류는 어떤 식품보다 안전성과 위생에 대한 관심이 
높기 때문에 위생적인 세정이 필요하다. 일반적으

로 과일이나 채소류는 흐르는 물을 이용하여 씻거

나 초음파, 오존 및 자외선 등을 이용하는 세정방

법이 활용되고 있다. 이러한 과일이나 채소류의 
세정에서는 손상을 방지하여 신선도를 유지할 수 
있고, 위생적인 측면과 환경오염 측면을 고려하여 
무 세정제 또는 세정제 사용을 최소화할 수 있는 
진보적인 세정기술 개발에 관심이 높아지고 있

다.(2,4) 
혁신적인 세정기술의 개발 필요성에 부응하여 

최근에 들어서 미세기포를 활용한 연구노력이 증
대되고 있다.(5~11) 미세기포는 수중에서 수축되어 
용해되는 과정의 물리화학적 효과(12~14)에 의한 물
분자 클러스터의 소집단화로 표면장력이 작아져 
세정 대상에 흡착 및 침투력이 향상되고, 접촉면

적이 증대된다. 또한 미세기포가 수축되어 붕괴되

는 과정의 질적 활성화 작용으로 오염원과 쉽게 
결합하기 때문에 세정도 향상 및 세정시간 단축이 
가능하고, 미생물의 살균소독과 난분해성 유기물

의 산화분해 등의 정화작용이 가능한 것으로 알려

지고 있다.(4) 
모든 산업 분야에서 강조되고 있는 기술혁신과 

신기술에 의한 경쟁력 강화, 고효율 친환경기술의 
적용추세에 따라 세정기술도 비약적인 발전을 거
듭하여 세정조건을 스스로 인지하여 작동하는 인
공지능 세정기술까지 등장하고 있다. 그러나 외력

에 의해 발생하는 수류를 이용하여 세정물에 물리

적인 힘을 가하는 과정이나 세제의 사용에는 큰 
변화가 없다. 세정의 기본 원리는 오염물질이 세
정물에 부착하는 힘인 계면장력보다 큰 힘으로 세
정물에 부착된 오염물질을 제거하는 것이다. 따라

서 세제를 투입하여 계면장력을 감소시킨 후에 수
류에 의한 기계적인 힘으로 오염물질을 분리하게 
된다. 그러나 외력에 의한 과도한 수류는 세정장

치의 부하증가와 세정물의 손상을 유발할 수 있지

만 기포의 물리화학적 활성효과를 이용하면 과도

한 수류로 발생하는 문제점들을 극복할 수 있기 
때문에 기포를 응용하는 기술이 세정에 활용되고 
있다.(10) 

1990년대 중반 일본에서 본격적으로 연구가 시
작된 미세기포 응용기술은 환경정화, 의료 및 건
강관리, 미소기계 및 반도체 세정, 수산양식 분야 

등에 활용되고 있다. 그러나 미세기포 응용기술을 
처음으로 도입한 일본에서도 식재료의 세정에 적
용하는 기술수준은 초기단계이며, 국내에서는 수
질정화와 세탁기 응용 관련 기술 등으로 응용범위

가 제한적이고 식재료의 세정과 관련된 연구결과

도 많지 않은 실정이다.(12,15~17) 또한 미세기포를 
활용하는 기존의 대부분의 연구들은 초음파 가진

이나 전기 이온수 방식과 같은 별도의 미세기포 
발생기술을 이용하고 있다. 특히 엽채류를 대량으

로 세척하는 공정에서는 공기 압축기나 송풍기와 
연결된 분사노즐들을 통해 공기를 공급하므로 부
력이 큰 기포들이 생성되어 빠르게 수표면으로 부
상되기 때문에 세정효율이 낮고, 공기 공급설비의 
설치 및 운전 경제성이 문제점으로 지적되고 있다. 
본 연구는 별도의 부가설비 없이 이젝터를 이용

하여 세정수 공급과 기포생성을 동시에 할 수 있
는 세정기술 개발을 위한 기초연구로, 이젝터의 
구동유량과 기포 발생량 및 부력 조절을 용이하게 
함으로써 식재료 세정 시 손상을 방지하고 세정효

율을 극대화할 수 있는 기술개발에 필요한 자료제

공을 목적으로 한다. 따라서 환형노즐 이젝터의 
피치변화에 따른 정량적 유동특성과 세정수조에 
분출되는 분류의 정성적 이미지 분석을 통해 세정

효율에 미치는 분류거동의 영향을 예측하고, 세정

물의 농약 잔류물 성분의 농도를 검증하였다. 

2. 실험장치 및 실험방법 

2.1 실험장치 
Fig. 1의 개략도에 나타낸 실험장치는 세정수조, 

전동 모터-펌프, 환형노즐 이젝터, 컨베이어벨트 
및 가시화장치, 제어부 및 측정부 등으로 구성하

였다. 0.9m×0.9m×1.8m 사양의 세정수조는 가시

화를 위해 앞면을 아크릴로 제작하였다. 전동 모

 
Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 
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터-펌프에 의해서 구동되는 이젝터의 구동유량은 
전자제어 유량계(Kometer, KTM-800), 이젝터의 부
압부를 통해 유입되는 공기량은 오리피스 유량계

(Kometer, DPE-S)를 이용하여 측정하였으며, 유량

계의 정확도는 각각 ±1.0%와 ±2.0%이다.(2,4) 제어

부에 의해서 작동되는 5마력 용량의 전동기와 펌
프가 직렬로 조합된 전동 모터-펌프는 세정수조

나 별도의 수돗물 저장조의 물을 가압하여 이젝

터에 구동유체로 공급하며, 세정 후에 세정수조

에서 월유(over flow)되는 오염된 세정수는 별도

의 처리수조를 통해 여과된 후 방류되거나 재순

환되도록 시스템을 구성하였다. 또한 컨베이어벨

트는 1마력 용량의 모터에 의해서 구동되어 세정

물 적층함을 제어할 수 있도록 설계하였다. 이젝

터에서 분출된 혼합유동의 가시화 이미지는 고속 
카메라(Phantom Miro eX2)와 조명장치를 이용하여 
획득하였다.(2,4) 

Fig. 2는 환형노즐 이젝터의 개략도이며, Table 1
은 이젝터 각부의 사양을 나타낸다. 이젝터는 스
크류 조절로 출구 단면적이 변하는 구동노즐, 구
동 및 부유체 유입구, 혼합관과 디퓨저로 구성된

다. 디퓨저 출구는 수조 밑면에서 20cm 떨어진 
측면 중앙에 위치한다. 환형노즐의 0피치는 혼합

관 입구에서 1.0mm 떨어진 지점이며, 1피치 거리

는 1.5mm이다.(4,18) 본 연구의 실험범위는 1~11피
치로 설정하였으며, 이는 혼합관 입구로부터 
2.5mm~ 17.5mm 사이에 노즐선단이 위치하는 조
건이다.  
 

2.2 실험방법 
유동실험은 수조에 수돗물을 채우고, 임의의 피

치에서 모터-펌프를 가동하여 정상 유동조건에 도
달하면 구동유체의 압력과 유량, 부유체인 공기의 
유량을 측정한 후 피치를 변화시키며 실험을 반복

적으로 수행하였다. 또한 세정효율에 미치는 분류

의 정성적 거동의 영향을 분석하기 위하여 전면 
조명조건에서 수조에 분출되는 혼합유동의 가시화 
이미지를 획득하였다.(4,18) 가시화 이미지 획득실험

에서는 모터-펌프와 이미지 획득장치의 트리거를 
동시에 구동시키면 후(post) 트리거 설정으로 정해

진 구간의 이미지 획득이 완료된다. 그리고 가시

화 응용 소프트웨어(19)의 활성화 모드에서 디퓨저 
출구에서 분출이 시작되는 순간인 기준시점부터 
획득 이미지를 재저장하게 된다.(2,20) 획득한 이미

지의 정성적 분석을 위해 분류의 중심이 디퓨저 
출구 중심선으로부터 이탈하는 정도, 분류 선단의 
수평 도달거리 및 세정물 적층함 위치 부근의 미
세화된 기포의 분포도를 비교하였다. 
세정 실험용 식재료로 선정한 호박과 오이의 농

약 잔류물 검증실험은 다음과 같은 과정으로 진행

하였다. 첫 번째는 에타보키삼(ethaboxam)이 주성

분인 살충제와 물을 1:20의 비로 희석한 용액에 
호박과 오이를 일정시간 동안 담근 후에 건조시켜 
실험용 표본을 만들었다. 두 번째는 Fig. 1에 도시

한 컨베이어 모터를 작동시켜 세정물 적층함을 컨
베이어 시스템의 수평부 중앙에 위치시킨 후 3분 
동안 세정하는 단계이다. 이 단계에서는 유동특성 
실험에서와는 달리 이젝터에 제공되는 세정수는 별
도의 수돗물 저장조로부터 공급되며, 세정으로 오
염되어 부상되는 세정수는 별도의 저장조로 월류되

어 여과된 후에 방류된다. 마지막 단계에서는 세정 
후 건조시킨 세정물의 에타보키삼 잔류물 농도

(ppm)을 고성능 액체 크로마토그래피(HPLC, high 
performance liquid chromatography)(21)를 이용하여 분
석하였다. 잔류물 검출을 위한 전처리 과정은 다
음과 같다. 
- 세정된 호박과 오이 껍질 10g에 증류수 20㎖를 
가하여 균질화한 후 약 2시간 동안 방치한다. 

-  아세토니트릴 20㎖를 넣고 3분간 균질화한 후 
추출액을 막 필터(1㎛)로 감압 여과한다. 그리고 
염화나트륨 10g을 첨가하여 강력하게 흔들어 층 
분리 시까지 정치시킨다. 

- 층 분리된 아세토니트릴을 무수황산나트륨에 통
과시켜 탈수하여 40℃ 이하에서 감압 농축한다. 

-  1% 메탄올을 함유한 디클로메탄 2㎖로 용해시

킨 후 막 필터(0.2㎛)로 여과하여 HPLC(고성능 
액체 크로마토그래피)로 분석한다. 

Table 1 Dimensions of the annular nozzle ejector 

Dimension dp ds dm dd Lm Ld α β 
Value 

[mm or deg] 26 26 26 35 290 130 59 7.7 
 
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of an annular nozzle ejector 

with screw 
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3. 결과 및 고찰 

Fig. 2에 도시한 환형노즐 이젝터의 피치를 증가

시켜 노즐출구 선단이 혼합관 입구로부터 멀어지

면 노즐출구 단면적이 증가하기 때문에 유동특성

이 변하게 된다. 이러한 유동특성 변화를 확인하

기 위해서 구동유체 유입구에서 측정한 압력(Pp)
과 체적유량(Qp) 변화를 Fig. 3과 Fig. 4에 도시하였

다. 정상 운전되는 전동 모터-펌프에 의해 일정한 
힘이 구동유체에 전달되므로 피치가 증가하여 노
줄출구 단면적이 넓어지면 유동저항이 감소하기 
때문에 구동유체의 압력은 감소하고 유량은 증가

하게 된다.(18,22) 본 연구의 실험범위인1~11피치에

서 압력은 최대 약 8.3bar로부터 최소 약 1.4bar로 
감소하였다. 한편 1피치에서 약 2.3m3/h인 구동유

량은 7피치에서는 약 14.0m3/h로 증가하였으며, 7
피치 이후에는 증가량이 적어서 거의 일정한 특성

을 나타낸다. 
Fig. 5는 구동노즐 출구에서의 구동유체의 물성

치와 유속을 이용하여 식 (1)과 같이 산출한 레이

놀드 수 변화를 나타낸다. 
 

w

nndU
n

=Re                                (1) 

 
여기서 Un은 식 (2)와 같이 계산되는 노즐출구의 
유속을 나타내며, nw는 23℃인 구동유체의 동점성

계수를 나타낸다. 
 

4/2
n

p
n d

Q
U

p
=                               (2) 

 
여기서 dn(=2(r2-r1))은 환형노즐 출구의 수력직경을 
나타내며, r1과 r2는 각각 부유체 유입관의 외부 반
경과 구동노즐 축소부의 내부 반경을 나타낸다. 
피치증가에 따라 증가 후 거의 일정한 특성을 갖
는 구동유량과는 달리 레이놀드 수는 증가 후 약
간 감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 감소하는 
특성은 구동유량의 증가율에 비해서 출구 단면적

의 증가율이 커서 구동유체의 노즐출구 유속이 감
소하기 때문인 것으로 판단된다. 정량적으로 고찰 

Pitch

P p[
ba

r]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 
Fig. 3 Primary flow pressure with screw pitch 
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Fig. 4 Primary flow rate with screw pitch 
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Fig. 5 Reynolds number with screw pitch 
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Fig. 6 Suction flow rate with screw pitch 
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하면, 실험범위의 피치조건에서 레이놀드 수는 
1.03 ´ 105 ~ 3.0 ´ 105 범위의 값으로 산출되었으며, 
4피치에서 11피치로 피치가 증가하면 레이놀드 수
는 약 24% 정도 감소하였다. 산출된 레이놀드 수
는 기포 미세화와 물질전달을 촉진할 수 있는 난
류특성을 나타내는 레이놀드 수 범위임을 확인할 
수 있다.(23) 
환형노즐 이젝터의 피치변화로 노즐출구 단면적

과 구동유량이 변하면 베르누이 정리에 따라 부압

이 증감하기 때문에 유입되는 부유체의 유량이 변
하게 된다. Fig. 6은 부유체 유입구에서 측정한 유
입공기의 체적유량(Qs) 변화를 나타낸다. 피치가 
커지면 증가 후 거의 일정한 특성을 갖는 구동유

량과는 달리 유입 공기량은 3피치까지 증가하여 
약 31.0m3/h로 최대치에 도달한 후 감소하는 경향

을 나타낸다. 이는 피치변화에 따른 구동유량과 
환형노즐 출구 단면적 변화에 의해 발생하는 부압

의 차이에 기인하는 것으로 판단된다.(18) 유입 공
기량과 구동유량의 정량적 변화를 비교하면, 1피치

에서 3피치로 피치가 증가하면 공기량은 약 2배 
정도 증가하지만 Fig. 4에서 확인할 수 있는 것과 
같이 구동유량은 약 4배 정도 증가하므로 구동유

량에 비해서 유입 공기의 증가율이 낮게 나타난다. 
또한 4피치에서 11피치까지 공기량은 약 84% 정
도 감소하지만 Fig. 5에서 고찰한 것과 같이 레이

놀드 수는 약 24% 정도 감소하므로 구동유량에 
비해서 유입 공기량의 감소율이 크다는 사실을 유
추할 수 있다. 이와 같이 구동유량에 비해서 유입 
공기량의 증가율은 낮고 감소율이 높은 이유는 비
압축성 구동유체인 물과 압축성인 공기의 유동특

성 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 
세정수 공급과 기포생성을 동시에 할 수 있는 

세정장치에서는 세정수인 구동유체와 부유체인 공
기의 유입량 비가 중요한 설계변수가 된다. Fig. 7

은 구동 및 부유체의 유량을 이용하여 식 (3)과 
같이 산출되는 유량비(mass ratio) 변화를 나타낸다. 

 

p

s

Q
QM =                                   (3) 

 
피치가 증가하면 유량비가 감소하므로 환형노즐 

출구가 혼합관 입구에 근접하면 유량비가 높게 나
타나는 것을 알 수 있다.(22) 이는 노즐선단이 혼합관 
입구 부근에 위치하면 노즐의 출구 단면적이 작아

서 구동유체의 유속은 커지고, 이에 비례하여 부압
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Fig. 7 Mass ratio with screw pitch 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Typical visualized images of 1, 3, 5, 7, 9 pitches 
(from top to bottom) at injection time of 1.5s 
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이 증가하므로 유입 공기량이 많아지기 때문이다. 
반면에 4피치 이상으로 피치가 커지면 구동유량은 
증가하지만 부압이 감소하여 유입 공기량이 줄어들

기 때문에 유량비가 감소하는 것으로 판단된다. 
세정수와 유입공기가 혼합되어 디퓨저에서 세정

수조로 분출되는 분류의 거동은 구동유체인 세정

수의 운동량과 기포의 미세화에 기인한 부력의 크
기에 따라 세정효율에 영향을 미치는 중요한 성능

변수이다. Fig. 8은 피치변화에 따라 세정수조에 분
출되어 1.5초 경과 후의 혼합유동의 가시화 거동

을 나타낸다. 유량비가 상대적으로 큰 1피치와 3
피치에서는 유입 공기량에 비해서 구동유체의 운
동량이 작아서 이젝터내에서 전단력과 난류혼합 
효과가 약하기 때문에 기포의 미세화가 충분치 못
한 것으로 판단된다. 따라서 분류의 중심영역에 
클러스터를 형성하고 있는 큰 기포들에 의한 부력

의 영향으로 부력분류의 특성이 나타나게 된

다.(4,18) 이러한 부력분류의 영향으로 1피치에서는 
컨베이어 시스템의 수평부 선단 앞쪽에서 기포밀

도가 높은 분류영역이 중심선을 완전히 이탈하며, 
3피치에서는 컨베이어 시스템의 수평부 아래쪽 약 
65cm 부근에서 분류의 중심선을 이탈하여 상향유

동이 형성되는 것을 알 수 있다. 이는 이젝터 내
에서 기포의 미세화 부족으로 생성된 크기가 큰 
기포들에 의한 부력의 상향효과가 구동유체의 운
동량에 의해 유도되는 수평이동 효과보다 크기 때
문이다. 또한 1피치에서는 분류 중심영역의 선단 
도달거리는 컨베이어의 수평부 선단 부근이며, 분
류의 선단에서 미세화되어 상향하는 기포들이 컨베

이어 수평부 위쪽 앞부분에 주로 분포되는 것을 알 
수 있다. 3피치에서는 분류선단이 컨베이어 수평부 
중앙 이후까지 도달하고 수평부 위쪽 거의 전 영역

에 부상된 기포가 분포되는 것을 알 수 있다. 
한편 5, 7, 9피치에서는 분류 영역에 분포하는 기

포들의 상향효과에 비해서 운동량에 의한 수평이동 
효과가 상대적으로 크기 때문에 거의 수평분류의 
거동이 나타난다.(4,18) 이는 Fig. 4, 5, 7의 결과에 나
타난 것과 같이 유입 공기량은 작고 운동량은 커
서 이젝터 내에서 전단작용과 난류효과에 의해 기
포의 미세화가 촉진되므로 부력에 의한 상향효과

보다 구동유체의 운동량에 의한 수평이동 효과가 
상대적으로 크기 때문이다. 5피치에서는 분류 중심

영역의 선단이 컨베이어 시스템 수평부 중앙 이후

까지 도달하지만, 피치가 더 커지면 구동유동의 운
동량 감소에 기인하여 도달거리가 점차 감소하는 
것을 알 수 있다. 또한 5피치 이후에는 부상되어 

컨베이어 수평부 위쪽 중앙 부근에 분포하는 기포

들의 분포영역이 점차 감소하는 것을 알 수 있다. 
Fig. 9는 세정한 후에 HPLC를 이용하여 분석한 

호박과 오이의 에타보키삼 잔류물 농도를 세정하

지 않은 표본과 비교한 백분율 농도를 나타낸다. 
에타보키삼이 주성분인 농약과 물을 1:20의 비로 
희석했을 때 에타보키삼 농도는 약 660 ppm이며, 
희석액에 담근 후 건조시킨 호박과 오이 표본의 
평균 에타보키삼 농도는 약 18ppm과 29ppm 정도

로 나타났다. 피치가 증가하면 잔류물 농도는 감
소한 후 증가하는 경향을 나타낸다. 이러한 경향

은 유량비가 크거나 부력분류의 거동을 보이는 피
치조건의 잔류물 농도가 낮은 반면에, 유량비가 
작거나 수평분류의 거동을 보이는 피치조건에서 
상대적으로 잔류물 농도가 높게 나타나는 것을 의
미한다. 전체적으로 1, 3, 5피치의 잔류물 농도는 
약 40∼60% 정도이며, 7피치 이후에는 상대적으로 
잔류물 농도가 높아지는 것을 알 수 있다. 구동유

체의 운동량은 비교적 크지만 유입 공기량이 많아

서 부력분류의 거동이 나타나고, 세정물 적층함이 
위치하는 컨베이어 수평부 중앙 위쪽에 부상된 기
포들의 분포밀도가 높고 분포영역이 넓은 3피치의 
잔류물 농도가 가장 낮게 나타났다. 또한 1피치에

서도 3피치와 유사한 부력분류의 거동이 나타나지

만 부상된 기포들이 세정물 적층함의 앞쪽에 주로 
분포되기 때문에 3피치에 비해서 세정효과가 약하

여 잔류물 농도가 높게 나타나는 것으로 판단된다. 
한편 5피치에서는 수평분류의 거동을 보이지만 분

류 중심영역의 선단이 컨베이어의 수평부 중앙 이

후까지 도달하고, 미세화된 기포들이 적층함이 위
치하는 수평부 중앙 부근에 주로 분포하기 때문에 
잔류물 농도가 2번째로 낮게 나타나는 것으로 판
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Fig. 9 Percentage ethaboxam residual of 1, 3, 5, 7, 9 
pitches for pumpkin and cucumber 
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단된다. 7피치 이후에는 수평분류의 선단도달 거리

가 짧아지고, 컨베이어 수평부 위쪽에 분포하는 
기포들이 감소하여 세정효과가 약화되기 때문에 
잔류물 농도가 증가하는 것으로 사료된다. 부력분

류의 특성이 나타나는 1피치와 3피치의 세정 메커

니즘은 상대적으로 크기가 큰 기포들과 상향하는 
강한 수류에 의한 세정물과의 접촉마찰 효과에 기
인하는 것으로 판단되며, 5피치 이후에는 1피치나 
3피치와는 달리 미세화된 기포들의 질적 활성화 
작용에 의해 기포들의 흡착력이 커지고 접촉면적

이 넓어져서 계면장력을 약화시키는 효과에 기인

하는 것으로 판단된다. 한편 호박에 비해서 오이

의 잔류물 농도가 높게 나타나는 것은 호박표면에 
비해서 오이표면이 매끄럽지 못하여 기포의 접촉 
및 흡착력이나 수류의 마찰효과가 감소하기 때문

인 것으로 사료된다. 
익히지 않고 먹는 식재료는 세정과정의 손상을 

방지하여 신선도를 유지할 수 있는 세정기술이 요
구된다. 특히 상추나 깻잎과 같은 엽채류는 큰 기
포나 강한 수류로 접촉 마찰력이 커지면 쉽게 손
상될 수 있기 때문에 약한 수류나 미세기포의 활
성효과를 이용하는 세정이 필요하며, 호박이나 오
이와 같은 과채류나 과일류는 상대적으로 손상 위
험성이 적기 때문에 큰 기포와 강한 수류에 의한 
세정이 효율적일 것으로 판단된다. 따라서 세정물

의 종류 및 상태에 따라 환형노즐 이젝터의 피치 
변화만으로 세정수 공급과 기포의 양 및 부력을 
조절함으로써 세정성능을 최적화할 수 있는 세정

기술 개발이 가능할 것으로 사료된다. 이러한 진
보된 세정기술은 무세제 세정에서는 분류특성에 
따른 수류의 동역학적 거동과 기포의 물리화학적 
활성효과로 세정효율을 높일 수 있고, 세제 사용 
시에는 무세제 세정의 장점뿐만 아니라 미세기포

의 활성효과로 세제의 용해를 촉진시킬 수 있기 
때문에 세제의 사용량 및 환경오염 부하저감 효과

를 동시에 달성할 수 있을 것으로 판단된다. 
향후에는 세정수와 기포가 혼합된 분류 및 기포

의 거동에 대한 정량적 검증실험과 세정제 주입여

부, 세정물 종류, 적층함 위치 등의 실험 및 설계

변수를 고려한 성능검증을 통해 이젝터를 이용한 

세정기술 개발에 필요한 진보된 자료를 제공할 수 

있는 연구를 수행할 예정이다. 

4. 결 론 

세정수 공급과 기포생성을 동시에 할 수 있는 
세정기술 개발을 목적으로 환형노즐 이젝터의 피

치변화에 따른 정량적 유동특성과 세정수조에 분
출되는 분류의 정성적 거동을 분석하고, 세정물의 
농약 잔류물 농도를 검증한 연구결과를 요약하면 
다음과 같다. 
이젝터의 피치가 증가하면 구동유량은 증가하고 

유입 공기량은 증가 후 감소하였으며, 유량비는 
감소하였다. 

피치에 따른 구동유체의 운동량 변화와 이젝터

내에서 유입공기의 미립화 특성에 따라 세정수조

에 분출되는 혼합유동은 부력분류 또는 수평분류

의 거동을 나타낸다. 
피치가 증가하면 농약 잔류물의 농도는 감소 후 

증가하며, 유량비가 크거나 부력분류의 거동이 나
타나는 피치의 잔류물 농도가 낮고 유량비는 작고 
수평분류의 거동이 나타나는 피치의 잔류물 농도

가 상대적으로 높게 나타났다.  
본 연구결과는 식재료의 종류에 따라 환형노즐 

이젝터의 피치 변화만으로 세정수의 운동량과 기
포의 부력을 조절하여 세정효율을 최적화할 수 있
는 세정기술 개발에 필요한 기초자료로 활용 가능

할 것으로 사료된다. 
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