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ABSTRACT

The performance of a downward-irradiation sonoreactor was investigated using calorimetry, KI dosimetry, luminol

(Sonochemiluminescence, SCL) method, and aluminium foil erosion method as one of the basic steps for the optimal

design of downward-irradiation sonoreactors. The applied frequency was 28 kHz and the input electrical power was 280 -

300 W. The liquid height, from the reactor bottom to the transducer module surface, ranged from 1λ (53.6 mm) to 2λ

(107.1 mm). For various liquid heights, the magnitude of calorimetric power and the mass of cavitation-generated I3
 ion

varied significantly. It was found that the additional application of mechanical mixing resulted in higher sonochemical

activity, especially in the cavitational active zone, which was induced by violent liquid flow in the reactor. In aluminium

foil erosion tests, it was found that less ultrasound energy reached the bottom of the reactor due to the violent liquid flow

and no significant sonophysical effect was observed for higher mixing rate conditions (100 and 200 rpm). 
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1. 서 론

초음파 기술은 마이크로 크기의 버블에 집중된 에너지

가 다양한 형태로 발현되는 캐비테이션 현상을 이용하는

것으로 다양한 화학·화공, 에너지, 물질합성, 환경공학 공

정에의 적용 연구가 활발하게 진행 중이다(Petrier and

Combet, 2007; Mohod and Gogate, 2011; Sun et al.,

2011; Wood et al., 2017; Ge et al., 2019; Fukunaga

et al., 2019). 이 중 환경공학 분야를 살펴보면, 기존의

초음파 캐비테이션 연구는 주로 순수한 액상의 균일계 혹

은 전체 액상 부피 대비 매우 적은 분량의 고체물질(촉매

등)을 포함하는 유사 균일계에서 액상의 오염물질 분해

중심으로 진행되었다. 최근에는 상대적으로 고체 비중이

매우 높은 불균일계인 토양 및 퇴적물 등의 슬러리상에서

의 유·무기 오염물질의 탈착 및 처리 관련 연구도 점진적

으로 수행되고 있다(Son et al., 2019). 이러한 불균일계

에서의 초음파 조사는 균일계에서와는 다르게 초음파의

진행이 내부 고체물질(토양 입자 등)로 인해 다양하게 방

해되어 균일계에서와는 다른 방식의 연구가 필요할 것으

로 판단되었다. 

토양세척과 같은 불균일계에서의 초음파 탈착·세척 공

정을 운영할 경우 대상 고체 물질이 초음파 진동자에 직

접적으로 접촉되지 않아야 하므로 초음파 반응기 내부에

다시 세척 용기를 넣어 운영하는 이중 bath 방식의 시스

템이 필요하다(Son et al., 2011; Lee and Son, 2019;

Park and Son, 2017). 이때 내부반응기의 존재로 인한

에너지 손실이 발생하며, 하단에서 상부로 조사되는 초음

파 에너지의 많은 부분이 세척 용기 내 액상이 아닌 외

부 반응기의 액상으로 전달되어 실제 소모되는 에너지 대

비 상대적으로 낮은 수준의 에너지만이 탈착·세척 반응에

사용되게 된다. 기존 선행 연구에서 고체물질이 없는 상
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태에서의 내부 세척 용기로의 초음파 에너지 전달은 유입

에너지 대비 약 7–44%(평균 29%) 수준이었으며, 높은

수준의 에너지 전달을 기대하기 위해서는 내부 용기에 보

다 많은 양의 물이 채워져야 하는 것으로 확인되었다. 내

부 용기에 고체물질(글래스 비드)이 존재할 경우 약 3–

48%(평균 22%) 수준의 에너지 전달률을 나타내었는데,

이는 바닥에서 조사된 초음파가 내부 용기 및 고체 물질

을 지나가는 동안 상당부분이 감쇠되었기 때문인 것으로

판단되었다(Lee and Son, 2019). 

이중 bath 시스템의 에너지 전달효율 문제 등을 개선하

기 위하여 본 연구에서는 상향조사 시스템 및 기계적 교

반을 제안하였다. 상향조사 시스템은 반응기 상부에 진동

자를 설치하여 하단 액상으로 초음파를 조사하는 방식으

로 중력으로 인해 반응기 내부의 고체 물질이 반응기 바

닥쪽에 머물러 있기 때문에 별도의 내부 용기 설치가 불

필요하였으며, 조사되는 초음파 에너지가 모두 대상 부피

에 적용되기 때문에 에너지 전달 효율 측면에서 크게 유

리할 것으로 기대되었다. 또한, 기계적 교반은 반응기 바

닥에 침전된 고체물질을 슬러리상에서 혼합하는데 도움이

되어 초음파의 토양입자에 대한 노출을 증진시킬 수 있을

것으로 판단되었다. 

그러므로 본 연구의 목적은 하향 초음파 조사 방식을

소개하고 이 방식의 성능 및 적용성을 다양한 조건에서

평가하는 기초 연구를 수행하였다. 고체 물질이 없는 상

태로 실험을 진행하였으며, 내부 액상 높이가 적용 주파

수 28 kHz 기준 1λ - 2λ(53.6–107.1 mm)의 조건 및 50–

200 rpm의 기계적 교반 속도 조건을 대상으로 하였다. 초

음파 에너지 분석(열량측정법), 초음파 화학적 효과 분석

(KI 방법), 초음파 물리적 효과 분석(알루미늄 포일 방법)

등을 수행하여 각 조건에서의 결과를 비교분석하였으며,

추가적으로 다양한 조건에서 내부의 캐비테이션 활성화

영역이 어떻게 변화하는지 시각적으로 확인하기 위한 루

미놀 방법을 적용하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 초음파 반응기

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 실험 시스템은 사각 형태의

아크릴 반응기(L × W × H: 22 cm × 22 cm × 20 cm)와 사

각 형태의 28 kHz 초음파 진동자 모듈(L × W × H: 19.8

cm × 19.8 cm × 9 cm)로 구성된다. 진동자 모듈은 반응기

측면 벽에 걸쳐서 설치하기 위해 높이 조절이 가능한 지

지대가 장착되어 있으며, 중앙에 교반기를 설치하기 위한

원형의 구멍(d = 3 cm) 있도록 하였다. 바닥에서부터 진동

자 하단부까지의 높이를 액상 높이로 설정하였으며, 다음

의 식을 이용하여 주파수 파장을 기반으로 1λ에서 2λ까

지의 높이를 0.25λ씩 구분하여 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2λ의

총 5개 수위를 실험에 적용하였다. 

 (1)

여기서 c는 물속에서의 소리의 속도(1,500 m/s), λ는 파장,

f는 적용 주파수(28,000/s)를 의미한다. 위 식에 의해 1λ

는 약 53.6 mm로 계산되며, 초음파 조사를 위해 진동자

가 액상에 3 cm가 잠기게 하였다. 이상의 내용을 반영하

여 액상 높이가 1λ일 때의 액상 부피는 2.9 L 수준이었으

며, 2λ에서의 액상 부피는 5.5 L 수준이었다. 내부 액상에

혼합 효과를 유도하기 위하여 테프론 재질의 블레이드

(8 × 1.7 cm2)를 포함한 교반기를 설치하여 운영하였으며,

적용 교반속도는 50, 100, 200 rpm이었다. 

2.2. 초음파 에너지 측정

초음파 에너지 발생을 위해 소모되는 전기에너지는 초

음파 장비 발진부에 연결된 파워미터(HPM-300A, AD

Power)를 이용하여 측정하였고, 약 280-300 W 수준의 전

기에너지가 측정되는 조건을 모든 실험조건에 적용하였다.

초음파화학(Sonochemistry) 분야에서 액상에 퍼지는 초음

파 에너지는 열량측정법(Calorimetry)으로 측정하게 되는

데, 이는 초음파가 매질을 지나면서 매질과의 마찰 등에

의해 발생되는 열에너지를 측정하는 방법이다. 본 연구에

서는 일반적으로 사용되는 다음의 식을 이용하여 초음파

에너지를 산정하였다. 

 (2)

여기서 Ecal은 열량에너지, dT/dt는 초음파 조사시간에 대

한 액상의 온도변화, CP는 대상 액체의 비열(물: 4.2 J/

g·K), M은 액상의 질량을 각각 의미한다(Koda et al.,

2003; Asakura et al., 2008; Son, 2017). 액상에서의 교

반에 의해 온도가 상승할 수 있는데, 본 연구에서는 상대

적으로 짧은 시간을 대상으로 초음파에 의한 온도 상승을

측정하여 초음파 에너지를 산정하였기 때문에 교반 효과

에 의한 온도 상승은 고려하지 않았다. 

2.3. 초음파 화학적 효과 분석

액상의 전체 부피를 대상으로 초음파 화학적 효과를 정

량적으로 분석하기 위하여 KI 측정법(KI dosimetry)을 적

c  f=

E
cal

dT

dt
------C

P
M=
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용하였다. 고농도의 KI 용액에 초음파를 조사하여 캐비테

이션 현상을 일으킬 경우, 100% 이온화된 I 이온이 초

음파 캐비테이션 현상에 의해 발생되는 OH 라디칼 등의

산화 라디칼에 의해 I2로 전환되고, 이후 주변에 과량으로

존재하는 I 이온과 반응 하여 I3
가 형성된다. 이상의 KI

용액에서의 초음파에 의한 반응을 정리하면 다음과 같다

(Asakura et al., 2008; Son, 2017). 

 (3)

  (4)

 (5)

 (6)

초음파 화학적 효과의 정량화를 위해 과산화수소 생성

측정법이 사용되고 하는데, 기존 연구에서 300 kHz 및

500 kHz 등의 고주파수 조건에서 KI 방법이 과산화수소

생성 측정법보다 약 10배 더 높은 수준의 반응성을 나타

내기도 하였다(Son, 2017). 본 연구에서는 KI용액의 농도

가 1 g/L인 조건에서 초음파 조사시간을 20분으로 하였으

며, 발생된 I3
 이온은 분광광도계(Libra S60, Biochrom)

로 350 nm 파장에서 5분 간격으로 측정하여 정량화하였

다. 일반적으로 I3
 이온의 생성 반응은 반응물이 과량으

로 존재하기 때문에 0차 반응으로 가정하여 분석하는 것

이 타당하며(Kirpalani and McQuinn, 2006; Son, 2017),

본 연구에서도 0차 반응으로의 분석 시 모든 경우에 1에

가까운 R2값을 나타내었다. 

본 연구에서는 액상의 높이를 변경하여 대상 액상부피

가 변동되는 조건이 적용되었는데, 이로 인해 단순하게 발

생되는 I3
 이온의 농도 혹은 반응계수를 비교하는 것은

보다 큰 부피에서의 조건의 결과가 저평가 되는 등의 문

제가 발생할 수 있다(Asakura et al., 2008; Son, 2017).

그러므로 이를 보완하기 위하여 변동되는 대상 액상 부피

를 같이 고려하여 초음파 반응에 의해 발생하는 I3
 이온

의 발생량을 산정하여 각 조건의 결과를 비교분석하였다. 

다양한 조건 적용에 의한 액상 내부의 초음파 화학적

효과 변화를 시각적으로 확인하여 위하여 Luminol 용액

법을 적용하였다. 이는 루미놀 분자가 산화 라디칼과 반

응하여 빛을 발생시키는 원리를 이용하는 것으로, 암실 조

건에서 루미놀 용액(luminol 0.1 g, NaOH 1 g/L)에 초음

파를 조사하면서 노출 기능이 있는 카메라를 이용하여 음

파화학발광(Sonochemiluminescence, SCL) 이미지를 얻어

이를 시각적으로 분석하는 기법이다(Asakura et al.,

2008; Son, 2017). 본 연구에서는 암실에서의 노출시간을

30초로 하였으며, 별도의 이미지 처리 없이 얻어진 이미

지를 연구에 그대로 이용하였다. 루미놀 이미지는 3차원

적으로 발생하는 반응의 정도를 측정 방향에서 2차원적으

로 측정한 것으로 초음파 화학적 반응을 정량적으로 대표

한다고 보기는 어려우나 정성적인 비교는 가능한 것으로

알려져 있다. 

2.4. 초음파 물리적 효과 분석

반응기 바닥면에서의 초음파 물리적 효과를 분석하기

위하여 반응기 바닥에 알루미늄 포일을 깔아놓은 조건에

서 초음파를 조사한 후 알루미늄 포일이 캐비테이션 현상

에 의해 손상되는 정도를 측정하였다. 손상된 알루미늄 포

KI K
+

 I
  –

+

I
  –

·OH ·I+

·I ·I I
2

+

I
2

I
  –

I
3

 –
+

Fig. 1. Schematic of a downward-irradiation ultrasonic system in this study.
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일을 스캔한 후 이를 이미지 분석 프로그램을 이용하여

손상된 픽셀을 측정하는 방법을 적용하였다(Son et al.,

2011; Bao et al., 2013). 초음파 조사 시간은 30초였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 수위 변화 효과 

초음파 하향 조사 방식의 적용성을 평가하기 위해 상부

의 초음파 진동모듈 진동판에서 반응기 바닥면까지의 거

리를 수위로 고려하여 1λ, 1.25λ, 1.5λ, 1.75λ, 2λ의 5개

조건에 대한 초음파 에너지 변화 및 초음파 화학적 효과

를 열량측정법 및 KI 측정법으로 정량 분석하였다. 기존

연구에서 초음파 현상이 λ/4 단위로 변화하며, 특히 상향

조사 방식의 초음파 반응기에서 반사판 역할을 하는 수면

근처에서 λ/2 단위로 활성화 영역이 확인되는 standing

wave field가 만들어지는 것이 확인되었다(Asakura et al.,

2010; Son et al., 2011). 이를 근거로 수위를 λ/4 단위

로 구분하여 하향 조사 방식에서도 유사한 현상이 관찰되

는지 확인하였다. 조사거리를 λ/4 수준으로 변경 시, 하향

조사 방식에서도 보다 최적화된 초음파 조사 및 캐비테이

션 환경을 조성할 수 있을 것으로 기대하였다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 동일한 유입 전기에너지 조

건(약 290 W)에서 다양한 액상 수위 조건에 대하여 초음

파 에너지는 173.4-198.6 W로 약 60–70% 수준의 전기에

너지에서 초음파 에너지로의 전환이 확인되었다. 본 연구

진이 수행한 선행 연구에서의 이중 bath 및 상향 조사

방식에서는 290 W 수준의 전기에너지 유입에 평균적으로

약 190 W 수준의 초음파 에너지가 형성되어 약 65% 수

준의 에너지 전환율이 확인되었다(Lee and Son, 2019).

본 연구 결과와 비교하였을 때 전체 초음파 에너지는 유

사한 수준으로 확인되어 내부 용기로 인한 에너지 전달

손실은 크게 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다. 그

러나 이중 bath 방식에서 내부 용기로의 초음파 에너지

전달을 살펴보면 14.1–84.1 W 수준의 초음파 에너지만이

측정되어 본 연구의 하향 조사 방식에서의 173.4–198.6

W와 비교하여 매우 낮은 수준만이 이용 가능한 것으로

평가되었다. 즉, 상향 조사의 이중 bath 방식보다 하향조

사 방식이 초음파 에너지 이용 측면에서 매우 유리한 것

으로 확인되었다. 다만, 이는 순수 액상만이 있는 균일계

에서 확인한 결과로 고체물질이 존재하는 비균일계에서의

하향조사방식에 대한 추가 연구가 필요할 것이다.

산화력을 측정하기 위하여 0차 반응 속도계수와 20분

후의 I3
 이온의 생성량을 비교 분석하였다. 0차 반응 속

도상수는 각 조건의 액상 부피 변화를 고려하지 않고 I3


이온의 농도 변화만을 이용하여 산정한 것으로, 일반적으

로는 대상 액상 부피가 증가할수록 반응 상수가 감소해야

할 것이다. 본 연구에서도 전체적으로 보았을 때 1λ(2.9

L)의 속도상수인 0.208 × 103mmol/L/min에서 2λ(5.3 L)

의 속도상수인 0.112 × 103mmol/L/min로 감소하였다. 그

러나 1.25λ - 1.75λ 구간에서 속도상수가 유사한 수준을

Fig. 2. Zero-order reaction constant, mass of generated triiodide ion (20 min irradiation), and calorimetric energy for liquid height

conditions of 1λ - 2λ. 
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나타내었는데, 이는 부피가 증가하였음에도 불구하고 액

상 내부에서의 반응이 보다 활발하게 일어나 부피 증가로

인한 감소분을 보충하였기 때문인 것으로 판단되었다. 이

는 20분 조사후의 최종 I3
 이온의 생성량이 1.5λ 및

1.75λ 조건에서 동일한 에너지 유입 조건에서 액상 부피

가 증가한 상태임에도 불구하고 다른 조건들과 비교하여

보다 높은 수준을 나타내는 결과로도 확인이 될 수 있다.

초음파 반응의 경우 동일한 유입에너지 조건에서 대상

부피가 수배 증가하여도 그 효과가 감소하지 않고 오히려

증가하는 결과가 기존 연구에서 여러 차례 보고되었다. 바

닥에서 수면까지의 거리가 가까울 경우 부피가 작아져 동

일 에너지 유입 조건에서 에너지 밀도가 상대적으로 높아

지는데, 이러한 높은 에너지 밀도 조건보다 수면까지의 거

리가 어느 정도 이상이 되어 그에 따라 큰 부피 조건이

형성될 경우(에너지 밀도가 크게 작아지는 경우)에 보다

높은 케비테이션 활성도가 확인되었다(Asakura et al.,

2008; Son et al., 2011; Lim et al., 2014). 이는 내부

의 초음파 에너지 분포의 최적화를 위해 반사판까지의 최

적 거리가 확보되어야 함을 의미한다. 결과적으로 본 연

구에서의 하향 조사 방식에서도 상향 조사 방식인 기존

연구결과와 유사하게 액상 부피가 작을수록 유리한 것이

아닌 최적의 액상 수위 및 부피 조건이 있음이 확인되었

다. 이는 Fig. 3의 SCL 이미지에서도 확인할 수 있는데

1.75λ 수위에서의 넓은 액상 영역에서 전반적으로 고른

활성도가 검출되지만 2λ 조건에서는 활성도 분포 영역이

크게 감소한 것으로 나타났다. 

3.2. 기계적 교반 효과 

하향 조사 방식에서 기계적 교반을 적용하는 경우 생성

되는 초음파 에너지, 초음파 화학적 효과 및 캐비테이션 활

성도가 어떻게 변화하는지 이해하기 위하여 50, 100,

200 rpm의 기계적 교반을 적용하였다. 교반 블레이드의 회

전 운동에 의해 진동모듈에서 조사되는 초음파가 직접적으

로 영향 받는 것을 최소화하기 위하여 진동모듈 중앙에 위

치한 구멍을 통해 교반기를 설치하고 운영하였다. Fig. 4에

Fig. 3. SCL images for various liquid height conditions of 1λ - 2λ (The exposure time was 30s.).

Fig. 4. Calorimetric energy (a) and mass of generated triiodide

ion (b) for liquid height conditions of 1λ - 2λ with various mixing

rates (0 – 200 rpm). 
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나타낸 바와 같이 수위 조건에 따라 초음파 에너지 및

화학적 효과에 대한 기계적 교반의 영향이 다양한 수준으

로 나타나는 것을 확인하였다. 교반에 의한 온도 상승 효

과를 확인하기 위하여 초음파를 조사하지 않는 조건에서

교반을 적용한 후 초음파 에너지 측정 시간과 동일한 시

간 동안 온도 변화를 측정한 결과 의미있는 온도 변화는

확인되지 않았다.

초음파 화학적 효과(최종 I3
 이온의 생성량)의 경우 모

든 수위 범위에서 기계적 교반으로 인한 증진 효과가 확

인되었으며, 교반을 하지 않은 조건 대비 120 – 200% 수

준으로 증진되는 것으로 나타났다. 대체적으로 높은 교반

속도에서 보다 큰 증진효과가 확인되었으나 최적 교반속

도 조건은 각 수위 조건에 따라 다소 변화하였다. 이는

각 수위 조건마다 형성되는 내부의 초음파 에너지 분포가

다르며, 추가적으로 교반으로 인한 분포의 교란 정도가 크

게 달라지기 때문인 것으로 확인되었다. 기존 연구에서는

0 – 350 rpm의 교반 조건을 적용하여 교반속도가 높아짐

에 따라 초음파 화학적 효과가 증진하는 것과 교반으로

인한 캐비테이션 활성화 영역의 변화를 SCL 이미지로 보

고하였다(Kojima et al., 2010). 

Fig. 5의 각 조건에서 얻은 SCL 이미지를 살펴보면,

교반으로 인한 각 수위 조건에서의 내부 캐비테이션 활성

화 영역의 분포 및 강도 등의 특성이 크게 변화하였다.

특히, 높은 수위 및 높은 교반 속도 조건에서 캐비테이션

활성화 영역이 진동자 주변 근처로 집중되는 것으로 나타

났는데, 이는 해당 수위 조건에서 빠른 교반으로 만들어

지는 내부 액상의 격렬한 유체의 흐름으로 인하여 초음파

가 바닥쪽으로 전달되지 못하고 진동자 주변에 갇히는 현

상이 발생하기 때문인 것으로 판단되었다. 액상 부피 전

반적으로 캐비테이션 활성도가 확인되는 경우와 비교하여

좁은 영역에 집중적으로 매우 높은 캐비테이션 활성도가

형성되며, 격렬한 흐름으로 인하여 캐비테이션 비활성 영

역의 반응물이 활성 영역으로의 이동이 활발하게 이동하

였다고 볼 수 있다. 기존 연구에서도 내부 액상의 격렬한

흐름 발생 및 혼합 효과로 인한 초음파 화학적 효과의

증진이 보고되었는데, 다음의 두 가지 경우도 구분할 수

있다: 초음파 조사에 직접적인 영향을 미치지 않으나 격

렬한 흐름을 만들어 간접적으로 캐비테이션 활성화 영역

의 일부 변화되어 증진이 일어난 경우; 초음파 조상 직접

적인 영향을 미치도록 교반을 적용하여 그로 인한 내부의

Fig. 5. SCL images for various liquid heights and mixing rates (The exposure time was 30s.). 
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활성화 영역의 큰 변화로 증진이 일어난 경우(Hatanaka

et al., 2006; Yasuda et al., 2009; Kojima et al., 2010;

Bussemaker and Zhang, 2014; Gogate et al., 2015; Choi

et al., 2019). 두 가지 모두 교반으로 인한 높은 강도의

혼합 효과가 초음파 화학적 효과에 크게 기여하였을 것으

로 판단된다. 

기계적 교반을 적용하지 않은 기존 연구에서 초음파 화

학적 효과의 경향이 열량측정에 의한 초음파 에너지 경향

과 유사한 것으로 보고되었는데, 본 연구에서는 그러한 유

사한 경향들이 확인되지 않았다. 최종 I3
 이온의 생성량

의 초음파 화학적 효과의 경우 모든 수위 범위에서 기계

적 교반으로 인하여 증가하는 경향을 보인 반면에, 본 연

구에서는 화학적 효과의 경향과 연관성을 찾기 어려운 수

준이었다. 초음파 에너지는 액상에 초음파가 전달되면서

매질 내 물 분자와 초음파의 마찰 손실 등을 고려한 것

인데, 교반으로 인하여 초음파의 전달이 크게 달라지며,

그로 인한 열 발생의 정도가 기존과는 다르게 나타났기

때문인 것으로 고려되었다. 교반을 하지 않는 조건에서도

초음파 에너지의 경향이 화학적 효과와의 경향과 연관짓

기 어려운 것으로 확인되었는데, 이를 통해 하향 조사 방

식 및 기계적 교반의 추가 적용 시의 초음파 에너지 평

가 기법에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단되었다. 

3.3. 초음파 물리적 효과 평가

하향 조사 방식 및 기계적 교반을 적용하는 경우의 반

응기 바닥면에서의 초음파 물리적 효과 평가를 위하여 알

루미늄 포일을 이용한 손상 실험을 수행하였다. 알루미늄

포일 기법은 캐비테이션 현상이 고체표면에서 발생할 경

우 고체를 향해 버블이 폭발하여 그로 인해 손상이 발생

하는 원리를 이용한 것으로, 초음파 반응기의 탈착, 세척

등의 초음파 물리적 효과 평가에 일반적으로 사용될 수

있는 방법이다(Son et al., 2011; Bao et al., 2013). 다

만, 포일 표면의 2차원적 손상 만을 고려하기 때문에 전

체 부피에서 일어나는 물리적 효과를 분석하지 못하는 한

계를 갖고 있다. 본 연구에서는 다양한 수위 및 교반 조

건에서 바닥면까지 전달된 초음파 에너지가 어느 정도 수

준으로 확인될 수 있는지를 실험하였다. Fig. 6에 실제

손상된 포일 이미지를 나타내었으며, 이미지 분석 프로그

램을 이용한 손상된 정도를 Fig. 7에 나타내었다. 손상

정도는 전체 영역의 픽셀 수와 손상된 영역의 픽셀 수를

Fig. 6. Damaged aluminium foil images for vairous liquid heights and mixing rates (The irradiation time was 30s.).
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고려하여 산정하였다(Son et al., 2011). 

알루미늄 포일 손상 정도를 살펴보면 교반을 하지 않거

나 낮은 교반 속도 조건에서 높은 손상률을 나타내었다.

교반속도가 100 rpm 이상의 경우 손상의 정도가 무시할

만한 수준이었는데, 이는 교반으로 인한 격렬한 유체 흐

름이 초음파 에너지의 전달을 저해하고 그로 인해 충분한

강도의 캐비테이션 현상이 바닥면에서 일어나지 않기 때

문으로 판단되었다. 위의 Fig. 5에서의 캐비테이션 활성화

영역이 상부의 진동자 근처에 집중되는 현상으로도 이해

할 수 있을 것이다. 

본 연구결과를 고려하면 실제 충분한 양의 토양 입자를

반응기에 넣어 탈착 및 세척 등을 고려할 경우, 교반을

하지 않는 것이 가장 유리할 것으로 생각할 수 있으나,

반응기 바닥의 토양입자층을 지나면서 초음파 에너지의

감쇠가 크게 발생하기 때문에 토양 입자층의 상부만이 국

지적으로 캐비테이션 현상에 영향을 받을 가능성이 높을

것이다. 이를 위해 교반을 적용하는 것이 타당하며 교반

에 의해 상부로 이동된 입자들이 캐비테이션 활성화 영역

에서 탈착 및 세척 효과를 얻을 수 있을 것이다(Son et

al., 2011; Park and Son, 2017). 이를 위해 반응기 일부

영역이 아닌 전체 영역에 대한 초음파 물리적 효과 평가

기법의 개발이 필요할 것으로 판단되었으며, 이를 위한 후

속 연구가 요구되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 일반적으로 사용되는 상향 조사 방식의

초음파 반응기가 아닌 에너지 효율 등을 고려한 하향 조

사 방식의 초음파 반응기의 기초 성능 평가를 수행하였다.

수위를 1λ(53.6 mm)에서 2λ(107.1 mm)로 0.25λ 단위로

변경시켜 수위 변화에 따른 열량측정법에 의한 초음파 에

너지 및 KI 방법에 의한 초음파 화학적 효과 등에 대한

영향을 살펴보았으며, 각 수위 조건에서 기계적 교반을 적

용하여 교반(0 - 200 rpm)에 의한 변화를 확인하였다. 작은

수위 변화에도 초음파 에너지 및 초음파 화학적 효과의

변화가 확인되었으며, 향후 축적된 정보를 바탕으로 최적

화가 가능할 것으로 판단되었다. 기계적 교반은 초음파 화

학적 효과를 크게 증진시켰는데, 이는 격렬한 유체의 흐

름이 반응기 내부의 캐비테이션 활성화 영역에 영향을 미

쳤기 때문이었다. 알루미늄 포일을 이용한 초음파 물리적

효과 평가에서는 교반을 하지 않는 경우에서 가장 높은

물리력을 얻을 수 있었는데, 실제 토양 입자 등을 적용하

기 위해서는 교반이 반드시 필요하므로 이에 대한 추가

연구가 필요한 것으로 판단되었다. 
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