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벤튜리 노즐 제원에 따른 마이크로버블 발생 특성 평가
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요  약  본 연구는 lab-scale로 제작된 가압식 마이크로버블 발생장치의 버블크기 분포를 분석하여 장치의 최적 운전조건을 
검토하고 벤튜리 노즐 제원에 따른 마이크로버블 발생 특성을 확인하였다. 실험결과, 실험실 규모의 가압식 마이크로버블 
발생장치의 운전조건은 공기 주입율 0.3 LPM, 가압탱크압력 3 bar, 벤튜리 노즐을 수조와 직접 연결 하였을 때, 상대적으로 
우수한 성능을 나타내었다. 벤튜리 노즐 제원을 달리한 마이크로버블 발생 특성에서는 노즐의 제원에 따른 버블크기 분포에 
미치는 영향은 낮지만, 버블 발생의 성능적 측면에서는 노즐의 목 직경이 3-4 mm 일 때, D50이 54.98– 61.19 ㎛(D3L15,
D4L15), 50 ㎛이하의 버블 분율은 각각 0.326, 0.345(D3L15, D4L15)로 상대적으로 우수함을 확인하였으며, 노즐 목 길이의 
경우 목 길이가 20 mm인 노즐의 D50이 49.40–54.98㎛, 50 ㎛이하의 버블 분율은 0.447로서, 마이크로버블을 비교적 안정적
으로 발생시키는 것을 확인 할 수 있었다. 

Abstract  This research was performed to review operating parameters, optimum condition and check characteristic 
of microbubble generation for using bubble size distribution according to venturi specification. Optimum operating
condition have airflow rate 0.3 LPM, 3 bar(pressure tank)  and connecting nozzle directly(without valve), it is 
advantageous to generate microbubble. In case of characteristic of microbubble generation according to venturi 
specification, effect that nozzle specification affects bubble size distribution is low impact. But considering 
performance aspects, when using nozzle that throat diameter 3-4 mm, D50 are 54.98– 61.19 ㎛(D3L15, D4L15), 
fraction of bubble less than 50 ㎛ are 0.326, 0.345. And it is superior to others. Besides, D50 and fraction of bubble
less than 50 ㎛ of throat length 20 mm are 49.40–54.98 ㎛, 0.447, respectively And nozzle that throat length 20
mm is relatively tendency to generate microbubble stably.
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1. 서론

가압방식 마이크로버블 발생 장치의 마이크로버블 발

생 원리는 기본적으로 기-액 접촉과 가압탱크에 의하여 
기체가 용존되고 용존된 기체가 압력차에 의하여 다시 

수중에 마이크로버블이 발생되는 원리이다[1]. 마이크로

버블 발생장치의 개발 이후 20여년간 마이크로버블 발
생에 영향을 미치는 운전인자 및 장치에 대하여 다양한 

연구 결과가 발표되었다. 마이크로버블의 크기는 노즐 
전후의 압력차와 형상에 가장 큰 영향을 받으며[2], 가압
탱크의 압력상승에 따라 작아진다[3]. 또한, 버블크기 분
포는 가압탱크내 압력, 온도, pH, 노즐 유형, 표면장력 
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등에 의해 결정된다고 알려져 있다[4]. 이 외에도 마이크
로버블을 형성하는데 가장 밀접한 영향을 미치는 장치는 

공기포화장치와 마이크로버블 발생노즐 이라는 연구 결

과가 있다[5]. 마이크로버블 발생과 마이크로버블의 크
기에 영향을 미치는 인자들에 관한 선행연구는 많지만, 
마이크로버블 발생에 사용되는 노즐의 형상이나 제원에 

따른 마이크로버블의 발생 특성 및 노즐 특성에 대하여 

평가한 연구는 미비한 실정이다.
따라서, 본 연구는 lab-scale 규모의 가압식 마이크로

버블 발생장치를 이용하여 마이크로버블 발생을 위한 최

적 운전조건을 검토하고, 벤튜리 노즐 제원에 따른 마이
크로버블 발생 특성을 확인하고자 수행하였다.

2. 본론

2.1 실험 장치

버블크기 분포 분석을 위해 실험에 사용된 입도분석

기(BT-9300S, K1 Co., Ltd.)의 사양은 Table 1과 같다. 

Measuring range 0.1 ㎛-716 ㎛

Sampling method Semiautomatic circulation and 
dispersion system

Repeatability <1%(CRM D50)

Reproducibility <1%(CRM D50)

Analysis theory Mie scattering theory
 * CRM : Certificated Reference Material

Table 1. Specification of particle size analyzer 

 

실험장치 개요도 및 실제 실험에 사용된 실험장치를 

Fig. 1과 Fig. 2에 각각 나타내었다.

Fig. 1. Schematic diagram of the experiment

Fig. 2. Photograph of experimental equipment

입도분석기는 분석기, 샘플러 두 부분으로 분리되어 
있으며, 분석기는 버블크기 분포 측정과 측정된 데이터
를 PC에 전송하는 역할을 하며, 샘플러는 수조내 샘플을 
유입시키는 역할을 한다. 본 연구에서는 샘플러의 유입
관 길이를 버블의 “뭉침 현상”[6]을 최소화하기 위하여 
곧고, 짧게 제작하였다[7]. 수조의 크기는 51.15 L이며, 
공기는 펌프의 흡입관에 직접 연결하여 공급하도록 하

고, 펌프는 인버터를 통하여 제어하였다. 실험에 사용된 
벤튜리 노즐의 형상은 Fig. 3과 같으며, 노즐의 목 직경
과(D)과 길이(L)에 따라 각 노즐을 DxLy라 지칭하였다.

(a)

(b)

Fig. 3. Picture of venturi nozzle
          (a) Venturi nozzle shape (b) Used venturi nozzle

2.2 실험 방법

본 연구에서는 마이크로버블 발생 운전조건 선정과 

벤튜리 노즐 제원에 따른 특성 평가로 실험을 나누어 진

행하였으며, 수돗물을 사용하였다. 마이크로버블 발생 
운전조건을 선정하는 실험에서는 공기 주입율, 가압탱크
압력, 노즐 후단부 밸브 설치 유무 등의 최적 조건을 선
정하기 위하여 노즐 D2L0를 설치하여 0.3 및 0.6 LPM
의 공기 주입율과 2, 3, 4, 5 bar의 압력조건을 설정하여 
실험을 진행하였다. 또한 도출된 최적 운전조건에서 벤
튜리 노즐 제원에 따른 버블크기 분포를 측정하였다. 한
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편, 정확한 마이크로버블의 크기를 측정하기 위하여, 버
블크기 분포 측정 시 수돗물에 포함된 입자에 대한 보정

이 필요하므로 실험 전 수돗물 입도 분포를 측정하여 

blank로 사용하고, 버블크기 분포 측정 결과 각 구간에 
대하여 보정하였다. 즉, 보정한 버블크기 분포의 각 구간
별 양의 값만을 마이크로버블이 발생되었다고 간주하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 마이크로버블 발생 운전조건의 선정

3.1.1 공기 주입율

적정 공기 주입율 선정을 위한 실험에서는 노즐D2L0
를 설치하여 가압탱크압력 2, 3, 4, 5 bar, 밸브가 있는 
조건에서 공기 주입율만 각각 0.3 및 0.6 LPM으로 변화
시켰다. 실험결과는 D50(누적 분포로 환산하였을 때, 누
적 분율이 0.5에서 버블 입자의 크기)과 50 ㎛ 이하 버블
의 분율로 해석하였는데, 그 결과를 Fig. 4와 Table 2에 
나타내었다. 
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Fig. 4. Bubble size distribution according to airflow 
rate and pressure

공기주입율 비교시 압력 2 bar를 제외한 나머지 조건
에서 공기주입율 0.3 LPM에서 50 ㎛ 이하의 마이크로
버블 수가 0.6 LPM 조건보다 분율이 높았으며, D50에 

있어서도 공기주입율이 0.3 LPM 일 때, 버블의 크기가 
상대적으로 작게 측정되었다. 또한 lab-scale 규모의 마
이크로버블 발생장치의 운전시 공기 주입율 0.6 LPM 이
상일 경우에는 펌프의 공회전수가 증가하여 유량 변동이 

크거나 지속적으로 감소되어 안정적인 운전에 어려움이 

있었다. 따라서, 본 실험에서는 공기 주입율 0.3 LPM이 
적절하다고 판단하였다.

2 bar 3 bar 4 bar 5 bar

D50(㎛)
(Airflow rate 0.3 LPM)

75.78 
- 

84.33

61.19 
- 

68.09

61.19 
- 

68.09

68.09 
- 

75.78

D50(㎛)
(Airflow rate 0.6 LPM)

84.33 
- 

93.85

68.09 
- 

75.78

75.78 
- 

84.33

68.09 
- 

75.78
Fraction of bubble less 

than 50 ㎛ 
(Airflow rate 0.3 LPM)

0.165 0.308 0.319 0.250

Fraction of bubble less 
than 50 ㎛ 

(Airflow rate 0.6 LPM)
0.187 0.250 0.166 0.229

Table 2. Results of bubble size distribution by airflow 
rate and pressure

3.1.2 가압탱크압력

최적의 가압탱크압력 선정을 위한 실험에서 노즐 

D2L0를 설치하여 공기 주입율을 0.3 LPM으로 설정, 밸
브가 있는 조건에서 가압탱크압력만 각각 2, 3, 4, 5 bar
로 변화시켜 측정하였다. 버블크기 분포 분석 결과는 
Fig. 4와 Table 2에 정리하였는데, 가압탱크압력 2 bar를 
제외한 3, 4, 5 bar에서는 실제로 버블크기 분포에 큰 변
화가 없었으며, 3 bar 이상에서 더 이상 버블의 크기가 
작아지지가 않음을 확인 할 수 있었다. 이는 마이크로버
블의 크기는 어떤 특정 압력 이상에서 더 이상 작아지지 

않으며, 그 최대 압력이 3.5기압이라고 발표한 선행 연
구 결과에서도 확인 할 수 있다[8]. 따라서, 본 연구에서
는 경제성을 고려한 적정 가압탱크 운전압력을 3 bar로 
설정하였다.

3.1.3 밸브 설치에 따른 영향

노즐의 수리 및 노즐 교체시 수조 내액의 유출을 방지

하기 위하여 일반적으로 노즐 후단부에 ball type 또는 
gate type의 밸브를 설치하여 사용한다. 그러나 노즐을 
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통과한 버블들이 밸브의 내부에서 충돌하여 더욱 작아지

거나, 버블의 뭉침현상으로 더욱 커질수 있는 가능성이 
있다. 따라서, 밸브의 유무에 따른 마이크로버블 발생의 
영향을 알아보고자 노즐 D2L0를 설치하고 공기 주입율 
0.3 LPM, 가압탱크압력 3, 4, 5 bar로 설정 후 노즐 후단
부에 연결된 밸브의 유무를 변수로 하여 버블크기 분포

를 측정하였다. 실험결과를 Table 3과 Fig. 5에 나타내었
다.

3 bar 4 bar 5 bar

D50(㎛) 
(Valve used)

61.19  
-  

68.09

61.19  
-  

68.09

68.09 
 -  

75.78

D50(㎛) 
(Non-valve)

104.4  
-  

116.2

61.19  
-  

68.09

68.09  
-  

75.78
Fraction of bubble less 

than 50 ㎛ (Valve used) 0.308 0.319 0.250

Fraction of bubble less 
than 50 ㎛ (Non-valve) 0.117 0.277 0.254

Table 3. Results of bubble size distribution by valve
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Fig. 5. Bubble size distribution by valve

가압탱크의 압력이 3 bar인 경우를 제외하고 4, 5 bar
에서는 밸브 유무에 따라 D50의 변화가 없었으며, 50 ㎛ 
이하의 버블의 분율 또한 유사하였다. 그러나 버블크기 

분포를 살펴보면 밸브가 있는 경우 200 ㎛ 이상의 버블
이 다수 관측되었는데, 이는 노즐과 연결된 밸브가 이미 
발생된 마이크로버블이 밸브를 통과하고 수조내로 토출

되면서 밸브 내부에서 마이크로버블의 “뭉침현상”을 유
발하여 버블의 크기가 증가하는데 그 원인이 있는 것으

로 판단된다. 또한, 버블이 토출될 때 출구쪽에서 버블의 
크기가 커지면서 버블이 수조 내부에서 순환하지 못하고 

바로 상승되는 현상이 관측되었다. 

3.2 노즐 제원에 따른 마이크로버블 발생 

    특성 평가

노즐 제원에 따른 특성 평가를 위하여 사용된 노즐의 

제원을 Table 4에 나타내었다. Batch type의 실험에서 
최적 운전 조건 선정을 위한 실험의 결과로 도출된 공기 

주입율 0.3 LPM, 가압탱크압력 3 bar, 노즐을 직접 수조
에 연결하여 실험을 진행하였다.

Nozzle specification
Throat 

diameter
(mm)

Throat length
(mm)

D2L0 2 0
D3L0 3 0
D3L15 3 15
D3L20 3 20
D3L30 3 30
D3L50 3 50
D4L0 4 0
D4L15 4 15
D5L15 5 15

Table 4. Specification of used venturi nozzle

3.2.1 노즐 목 직경에 따른 영향

노즐의 목 직경에 따른 버블크기 분포 분석은 노즐 

D2L0, D3L0, D4L0로 목 길이 0 mm인 경우와 노즐의 
목 길이가 15 mm인 D3L15, D4L15, D5L15로 실험을 
진행하였고 그 결과를 Table 5에 요약하였다.

Nozzle specification D50(㎛) Fraction of bubble 
less than 50 ㎛

D2L0 104.4 - 116.2 0.117
D3L0 54.98 - 61.19 0.326
D4L0 54.98 - 61.19 0.345
D3L15 54.98 - 61.19 0.383
D4L15 49.40 - 54.98 0.423
D5L15 54.98 - 61.19 0.306

Table 5. Results of bubble size distribution by throat 
diameter
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D2L0, D3L0, D4L0 비교 실험의 경우 D2L0를 제외
한 D3L0와 D4L0의 버블크기 분포 측정결과 유사한 결
과를 보였고, D50과 50 ㎛ 이하 버블의 분율 또한 서로 
유사한 경향을 나타내었다. D3L15, D4L15, D5L15 비
교 실험의 경우도 모두 버블크기 분포가 유사하며, D50 
또한 서로 유사하나 50 ㎛ 이하 버블의 분율이 D5L15가 
D3L15, D4L15와 비교시 상대적으로 낮은 경향을 보이
는 것으로 확인되었다. 따라서, D2L0 경우를 제외한 나
머지 벤튜리 노즐 목 직경의 크기는 버블크기 분포에 미

치는 영향은 상대적으로 낮지만, 노즐의 성능적 측면에
서는 벤튜리 노즐 목 직경이 3-4 mm인 경우가 마이크로
버블 발생에 최적임을 알 수 있었다.

3.2.2 노즐 목 길이에 따른 영향

노즐의 목 길이에 따른 버블크기 분포 분석은 노즐 

D3L0, D3L15, D3L20, D3L30, D3L50으로 노즐을 분
류하여 실험을 진행하였으며, 분석 결과를 Table 6에 나
타내었다. Table 6에 나타낸 결과를 살펴보면 버블크기 
분포는 서로 유사한 경향을 나타냄으로써 노즐 목 길이 

증가에 따른 버블크기 분포의 일관성 있는 경향이 없음

을 알 수 있었다. 그러나, 노즐의 성능적 측면에서는 노
즐 목 길이가 20 mm일 때, 50 ㎛ 이하 버블의 분율이 
0.447로 마이크로버블 발생에 최적 조건임을 확인하였다.

Nozzle specification D50

(㎛)
Fraction of bubble 

less than 50 ㎛
D3L0 54.98 - 61.19 0.326
D3L15 54.98 - 61.19 0.384
D3L20 49.40 - 54.98 0.447
D3L30 54.98 - 61.19 0.359
D3L50 68.09 - 75.78 0.284

Table 6. Results of bubble size distribution by throat
length

4. 결론

벤튜리 노즐을 이용한 마이크로버블 발생장치의 최적 

운전 조건의 검토와 버블크기 분포 분석을 활용한 벤튜

리 노즐의 제원별 특성을 평가한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 
1) 가압탱크의 압력을 증가시켜도 마이크로버블의 크
기가 작아지지 않는 “한계압력”은 3 bar임을 확인
하였다.

2) Lab-scale 실험에서 벤튜리 노즐을 이용한 마이크
로버블 발생에 최적 운전조건은 공기 주입율 0.3 
LPM, 가압탱크의 압력 3 bar이었다.

3) 노즐 후단부에 밸브가 있는 경우 200 ㎛ 이상의 크
기가 큰 버블이 측정 되었는데, 이는 발생된 마이
크로버블이 노즐과 연결된 밸브를 통과하고 수조

내로 토출되면서 밸브 내부에서 마이크로버블들이 

서로 뭉치는데 그 원인이 있는 것으로 판단된다.
4) 노즐의 목 직경과 목 길이는 버블크기 분포에 미치
는 영향은 적었으나, 노즐 제원에 따른 성능의 차
이가 있었다. 본 연구에서  선정한 운전조건 및 사
용된 노즐에서 D50과 50 ㎛ 이하 버블 분율만을 고
려하였을 떄, 마이크로버블 발생에 가장 최적인 노
즐 조건은 목 직경 3-4 mm와 목 길이 20 mm인 
D3L20인 것으로 판단된다.
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