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요 약

8자 진동교반조에 대해 실험적으로 유동상태를 관찰하여 혼합 가시화, 소요동력, 고-액 및 기-액 물질이동에 대한 여러

가지의 특성을 측정하였다. 진동수가 증가하면 유동상태, 혼합시간 소요동력 및 물질이동계수는 규칙적으로 변하지 않

으므로 조작조건의 선정이 중요하다. 어떤 진동수에서라도 Fr = 0.095 이상에서는 실험적으로 명확하게 되었다. 이때

교반조내 유체는 선회류형으로 되어 혼합에 적합한 상태가 되고, 8자 진동교반에서의 최적 조작범위는 왕복 진동교반

보다도 넓었다. 8자 진동교반과 기존의 선회진동교반내의 고-액간 물질이동계수는 완전히 같은 식으로 상관되었다.

또한 기-액간 물질이동용량계수도 기존의 선회진동교반에서의 식과 같은 형태의 상관식으로 나타났다. 

Abstract − The flow pattern and the solid-liquid mass transfer coefficient in figure-eight shaking vessels were observed

by experimental method. The flow patterns, mixing time, power consumption and mass transfer coefficient in the figure-

eight shaking vessels changed irregularly with increase in the shaking frequency. Any frequency, even in the Fr = 0.095

or more became clear experimentally. The region of the optimum operating condition of the figure-eight shaking was

larger than that of the reciprocal shaking. The solid-liquid mass transfer coefficient was correlated with the same cor-

relation as that of the rotary shaking vessel of existing. The gas-liquid mass transfer coefficient of the figure-eight shak-

ing vessel was also correlated with the same type of correlation as that of the rotary shaking vessel of existing.
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1. 서 론

진동교반조작은 생물을 취급하는 실험실에서 스크리닝이나 배양

에서 사용되고 있는 조작인데 그 조작조건을 선정할 때 근거가 되는

데이터나 이론은 바이오 분야의 일부 문헌에 나타나 있고 교반기의

조작은 경험적으로 이루어지고 있을 뿐이다. 배양분야의 문헌을 살

펴보면 오래전에 Smith와 Johnson[1]의 이론으로 250 rpm의 로타리

교반기를 이용하여 세균을 배양하고 그 수율을 산소흡수속도와 관

련지어 보고했다. Roth 등은[2] 99 rpm의 왕복요동을 박테리아의 배

양에 이용하였고 산소흡수속도를 아황산산화법에 의해 측정하였다.

이들의 보고로부터 각종 배양조작에서는 어떻게 산소흡수속도를 증

가시킬까를 검토한 예가 많다. 특히 Rhodes와 Garden Jr.[3]나 Auro

등[4]의 논문은 공학적 견지로부터 산소흡수속도를 측정하였다.

Garden Jr.[5]는 방해판이 달린 유리제 삼각플라스크를 고안하여 그

성능을 평가했다. 또 일본에서는 입구가 비탈진 바닥이 둥근 플라스

크의 목 부분을 수평으로 하여 액류가 비산하여 산소흡수속도를 증

가시키도록 하는 플라스크를 고안하였다.

그 후 Hara[6,7]가 로타리 교반기에 부착한 원통형 플라스크

내에 액흐름을 측정하여 이론적 고찰을 하였다. 또한 Brandl 등[8]은

페니실린의 제조에 필요한 곰팡이의 배양에 진동기를 이용하여 일

반 삼각플라스크와 방해판이 달린 플라스크와의 비교 배양을 하였
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는데 방해판이 달린 플라스크가 산소흡수속도가 크게 나타났다.

Sumino 등[9,10]은 로타리 진동기에 부착한 삼각플라스크의 소요동

력을 처음으로 온도법으로 측정하였다. 이때 동시에 벽면의 전열계

수도 측정하였고 유리 플라스크를 이용한 경우 기상 측의 전열계수

가 지배적으로 나타남을 알았다.

Gardner와 Tatterson[11]은 로타리 진동기에 부착한 비이커 내의

액체 혼합시간을 측정하였다. 그러나 교반조에 이용하는 무차원 혼

합시간과 레이놀즈수로 정리를 하는데 데이터의 흐트러짐이 커서

정량적인 데이터를 얻지 못하였다. Fujita 등[12]은 흥미로운 데이터

를 보고하였다. 먼저 나타낸 Sumino 등[9]이 측정한 동력으로부터

단위체적당 소요동력을 계산하여 교반조 내의 평균전단속도 G값

(=(PV/m)0.5)을 산출하여 곰팡이 입자 생성량이 교반조내의 전단응

력에 의존하고 있는 것을 처음으로 정량적으로 나타내었다.

Kato 등은 교반소요동력과 혼합시간[13], 기-액간 물질이동용량계

수의 상관[14], 고-액간 물질이동계수의 상관[15] 등 선회 진동교반

에 관한 연구를 해왔으며 특히 이들의 데이터를 모아 개발한 정류봉

[16,17]은 저회전수에서도 교반조내의 유동을 선회류로 바꾸어 혼합

이나 입자부유를 개선하였다.

Büchs 등[18-20]도 공학적인 관점으로부터 진동 플라스크에 관한

연구를 하였다. Büchs 등은 교반소요동력의 중요성을 충분히 인식

하여 방대한 동력측정을 하여 삼각플라스크에 관한 동력상관식을

제안하였다. 또 Kato와 Tanaka[21]는 플라스크내의 통기성이 우수

한 신형 플라스크를 제안하여 양호한 배양 결과를 얻었다.

이와 같은 진동교반에 관한 연구는 이전에 비해서 활발하게 이루

어지고 있지만 대부분이 회전교반기에 의한 것으로 왕복 진동교반

기나 8자 진동교반기에 관한 것은 없었다. Kato 등[22,23]은 왕복 진

동교반기에 대한 여러 가지 검토를 하여 회전 진동교반기와는 전혀

다른 현상에 대해 발표하였다. 왕복 진동조작에서는 저 진동수에서

서서히 진동수를 증가시키면 교반조내에 발생하는 파의 진폭이 크

게 되어 혼합시간이 감소하였다. 어떤 진동수에 도달하면 파의 진폭

이 폭발적으로 크게 되어 혼합시간이 최소가 되었다. 그 진동수를

넘어가면 교반조내 유체는 회전운동을 하였다.

그러나 이때 교반조내 유체는 선회류의 방향을 불규칙하게 반전

시키는 불안정한 거동을 나타내기 때문에 진동수의 증가에 따른 혼

합시간은 서서히 증가하는데 어떤 진동수에 도달하면 교반조내의

유체는 안정한 회전운동을 하고 진동수가 증가함에 따라서 선회류

는 강하게 되어 혼합시간이 감소되었고 어떤 진동수를 넘으면 선회

류는 소실되어 다시 혼합시간은 증가하였다. 교반조내 유체의 운동

이 변화하는 기점이 되는 진동수는 Fr 수와 Re 수로 정리할 수 있고

그 진동수는 교반조의 고유 진동수와 밀접한 관계가 있다고 발표하

였다.

최근 고체입자의 교반에 대해서 Malik 등[24]은 부채꼴 형태의 용

기에 입자를 넣어 왕복운동을 시키면 어떤 진동수의 범위에서는 잘

혼합되는데 그 이외의 진동수에서는 혼합시킬 수 없는 왕복진동기

와 매우 닮은 흥미로운 결과를 얻었다.

기-액, 액-액 및 고-액계 간의 혼합의 촉진은 가스의 분산과

입자의 부유분산이 동시에 일어나는 것이라 할 수 있다. 보통의 조

건하에서는 입자의 부유화가 달성된 시점에서 가스분산이 충분하게

되므로 완전부유화한계속도가 혼합의 촉진을 주도하게 된다. 많은

생물반응기는 통기하에서 조작되고 있고 그 효율을 결정하는 것은

기포로부터 배양액으로의 산소이동속도, 배양액으로부터 균체 혹은

각종 세포로의 산소나 영양분의 이동속도 및 전단속도에 의해서 결

정되어진다. 이러한 혼합의 촉진은 시간, Red의 변화, 교반소요동력,

흡입 시 동력 및 임펠러간 거리의 변화에 따라 혼합의 촉진이 달라

지므로 이에 대한 연구가 더 필요하다. 

또한 8자 진동교반에 관한보고는 거의 없는 실정이므로 본 연구

에서는 기존의 회전 진동교반과 왕복 진동교반에 관한 알려진 여러

가지 방법 및 상관식[13,22]을 8자 진동교반에 적용하여 유동상태,

혼합시간 소요동력 및 물질이동계수를 측정하여 보다 고기능성의

진동교반 조작을 목적으로 혼합과정의 가시화에 의한 최적조작조건,

교반소요동력, 고-액간 물질이동계수 및 기-액간 물질이동용량계수에

대해 검토 하였다. 

2. 실험방법

실험에 이용한 8자 진동교반의 운동 및 조작조건을 Fig. 1 및

Table 1에 나타내었다. 8자 진동교반기는 TAITEC사의 NR-80을 이

용하였다. 교반용기는 투명한 아크릴제 평저원통조를 사용하였으며

교반액은 이온교환수 혹은 여러 가지 점도를 가진 CMC 용액 및 글

리세린을 이용하였다. 액 높이는 교반조 직경과 같게 하였다.

2-1. 혼합과정의 가시화

교반조의 기능을 평가하는 가장 일반적인 지표는 혼합시간의 측

정인데 8자 진동교반의 혼합시간은 왕복 진동교반과 마찬가지로 상

당히 복잡한 변화를 나타내기 때문에 본 연구에서는 혼합과정의 가

시화로 한정하였다. 혼합과정의 가시화는 교반조에서 극히 일반적

으로 이용하는 요드와 치오황산나트륨의 반응에 의한 탈색법을 이

용하였다.

2-2. 교반소요동력

교반소요동력은 교반조내에서 일어나는 현상을 이동현상론 적으로

정리하기 위한 가장 중요한 지표이다. 진동 교반소요동력은 임펠러를

갖춘 교반조의 소요동력과 같이 회전우력으로부터 측정하는 것이

Fig. 1. Figure-eight motion of shaking vessel.

Table 1. Experimental Conditions

D [m] 0.10, 0.12, 0.14, 0.15, 0.17, 0.21

d [m]  0.01, 0.02, 0.03, 0.04

b [m] 0.005, 0.01, 0.015, 0.02

N [s-1]  1.33 ~ 3.33

n [m2·s-1] 1.01×10-5~6.31×10-4
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불가능하기 때문에 실질 소비동력으로부터 측정했다. 소비동력 측

정은 전력측정기(닛치전기 digital power hight test 3183)를 이용하였다.

전력강하의 외란을 최소한으로 억제하기 위해 안정기(YAMABISHI

ELECTRIC(주) S-130-15)를 사용하였다. 

2-3. 고-액간 물질이동계수

진동교반의 적용대상으로서 생물배양을 생각할 수 있는데 본 연

구에서는 생물과 배지는 고-액계의 의미를 가진다. 일반적으로 고-

액계 교반의 주목적은 입자와 유체간의 물질이동 촉진이고 배양계를

생각해도 세포나 미생물과 배지 사이의 물질이동 속도를 아는 것은

적당한 조작조건의 검토를 위해서도 유용한 지표가 된다.

본 연구에서는 Kato 등[15]의 이온교환법에 의해 물질이동계수를

측정했다. 교반액은 이온교환수를 사용하였으며, 고체입자는 이온교

환수지(AMBERLITE® IR-118, 밀도: 1210 kg/m3, 입경: 750 mm)를

교반액 중의 고체입자량은 1.0 wt%로 하였다. 교반액 중의 NaOH의

초기농도는 1.0 mol·m-3으로 하였다. 이온교환에 의한 전기전도도를

시간에 따른 변화로 측정하여 물질이동계수를 구하였다. 

2-4. 기-액간 물질이동용량계수

생물배양에서는 용존산소량이 성장속도를 지배하는 주요한 요인의

하나이다. 필요한 용존산소량을 유지하기 위해서는 배양생물의 산

소소비 속도를 상회하는 산소공급 속도가 필요하다. 실험은 액 중으

로 통기하지 않고 자유표면만을 통하여 공기중으로부터 교반액으로

산소이동에 대한 물질이동용량계수를 측정하였다. 기-액 계면의 물

질이동용량계수는 용존산소농도계(DKK사 DOL-10)를 이용하여 측

정하였다[15]. 

교반액은 이온교환수를 이용하였고 실험은 전처리로서 질소를 통

기하여 탈산소화하고 교반액중 시간에 따른 용존산소량의 변화를

용존산소농도계로 측정하였다. 데이터 수집 시스템(KEYENCE사

NR-2000)을 이용하여 데이트를 컴퓨터에 저장하였다. 시간에 따른

변화 데이트로부터 물질이동용량계수 KLa를 산출하였다. 셀은 교반

조 상부로부터 삽입할 때 흐름에 미치는 영향이 작도록 교반조 벽면

아래로 삽입하여 측정했다. 

3. 실험결과 및 고찰

3-1. 혼합과정의 가시화에 의한 최적조작조건

혼합과정의 가시화로 8자 진동교반은 선회진동교반과는 다르고

왕복진동교반에서 일어나는 현상과 매우 유사하였다.

Fig. 2에 8자 진동교반으로 저 진동수에서 서서히 진동수를 높여

갈 때 교반조내에 발생하는 유동현상을 나타내었다. 

진동수를 증가시키면 교반조내에 진행파가 발생하고 그때 발생하는

파의 모드는 하나이고 점점 파고가 커져 갔다(N<Ntr1). 

더욱 진동수를 크게 하여 어떤 진동수에 도달하면 파고가 폭발적

으로 크게 되었다(N=Ntr1). 그때 교반조내에는 선회류가 발생하는데

안정하지 않고 좌우에 반대로 회전하고 있는 현상이 생긴다(Ntr1<

N<Ntr2). 그 진동수를 넘으면 액 표면은 안정화되고 교반조내의 선

회류는 안정되었다(Ntr2<N<Ntr3). 그리고 어떤 진동수에 도달하면 교

반조내의 선회류는 소멸되어 다시 파의 운동으로 되돌아간다. 그러나

이때의 파의 모드는 하나가 아니라 복수로 나타났다(Ntr3<N). 

8자 진동에서 교반조내의 유체의 유동이 변화하는 기점이 되는 대

표적인 진동수(Ntr1, Ntr2, Ntr3)는 각각 식 (1)~(3)으로 나타나는 Re

수(=Nd2ρ/μ)와 Fr 수(=N2D/g)의 함수로 나타낼 수 있다[22]. 여기서

Re의 범위는 1 < Re< 3000로 하였다. 특히 Ntr2는 Fr 수(=0.095)가

기존의 왕복 진동교반[22]과 같은 결과를 나타내었다. 기존의 왕복

진동교반[22]과 선회 진동교반[13]에서 얻은 상관도 식 (4)~(8)에 나

타내었다.

8자 진동교반

Frtr1= 0.095Re-0.113 (1)

Frtr2= 0.095 (2)

Frtr3= 0.095Re0.110 (3)

왕복 진동교반[22]

Frtr1= 0.095Re-0.073 (4)

Frtr2= 0.095 (5)

Frtr3= 0.095Re0.078 (6)

 

선회 진동교반[13]

Frmax,P= 0.135(Remax,P)0.166 (7)

Frc= 0.135(Rec)
-0.176 (8)

진동교반에서 혼합에 적합한 조건은 선회류가 발생하는 영역이라는

것은 이미 보고되었다[13,22]. 대표적인 유동상태의 사진을 Fig. 3에

나타내었다. 유동상태가 변화하는 진동수의 추산이 가능하므로 선

회류가 발생하는 조건식에서 상호의 영역을 선택하면 양호한 액 혼

합이 가능하다. 8자 진동교반을 이용하여 양호한 혼합을 얻기 위한

그림을 Fig. 4에 나타내었다. Frtr 수 = 0.095 이상이 되도록 조작조건을

설정 하면 양호한 액 혼합이 가능하다.

또한 왕복진동교반과 같은 모양으로 8자 진동교반에서도 고점도

영역에서는 Ntr1는 확인되지 않고 진행파로부터 안정한 선회류로 직

접 이행하는 현상이 관찰되었다. Re 수가 1 이하의 경우에는 교반조

내 유체의 혼합은 한도에 접근해 더 이상 혼합이 곤란하다고 사료된

다. 또 8자 진동교반을 이용하여 진폭 b를 변화시켜 Ntr1, Ntr2, Ntr3를

관찰한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 현저한 b의 영향은 볼 수 없었

지만 왕복진동보다 혼합에 적합한 영역이 넓다는 것을 알았다. 따라

서 Fig. 4, 5에 나타낸 대로 식 (1), (3)은 8자 진동교반, 식 (4), (6)은

왕복 진동교반에서의 Fr 수와 Re 수의 관계식을 나타낸 바 그림에서

Fig. 2. Behavior of free surface of liquid in shaking vessel with fig-

ure-eight motion.
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보듯이 8자 진동교반이 왕복 진동교반보다 혼합에 적합한 범위가

넓음을 알 수 있었다. 

교반조내 선회류가 발생하고 있는 조건하에서 선회, 왕복 및 8자

진동교반을 이용하여 탈색법에 의한 혼합과정을 관찰하여 촬영한

사진을 Fig. 6에 나타내었다. 진동수 N은 2.57 s-1 일 때 교반조내의

유동상태는 선회류로 안정하였다. 선회, 왕복 및 8자 진동교반 모두

청자색은 선회류에 의해 교반조 벽면으로부터 사라져가 약 20초에

서 혼합이 완결되었다. 

3-2. 교반소요동력

Fig. 7에 동일한 조건에서 8자 진동교반, 왕복 진동교반, 선회 진

동교반의 교반소요동력을 나타내었다. 선회 진동교반에서는 진동수

의 증가에 따라 소요동력은 단조롭게 증가하는데 8자 진동교반과

왕복 진동교반에서는 교반조내의 유동상태가 매우 격렬하기 때문에

선회 진동교반의 거동과는 상당히 다른 결과를 나타내었다. 또한 8

자 진동교반에서는 모터를 2개 이용하고 있기 때문에 동일 진동수

에 대하여 다른 방식과 비교하여 조작조건에 따라 흐트러짐이 있지

만 약 2배의 동력을 나타내고 있음을 알았다.

3-3. 고-액간 물질이동계수

고-액간 물질이동계수를 측정한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 진

Fig. 3. Photographs of typical flow patterns for shaking vessel (D=12cm,

d=4 cm). (a) Progressive wave type, Figure-eight: (N<Ntr1 or

N>Ntr3), Reciprocal [22]: N<Ntr1 or N>Ntr3, Rotary [13]: (N<Nc

or N>Nmax,p), (b) Rotational flow type, Figure-eight: (Ntr1<N<Ntr3),

Reciprocal [22]: (Ntr1<N<Ntr3), Rotary[13]: (N<Nc or N>Nmax,p).

Fig. 4. Region of Re and Fr number for complete mixing of figure-

eight shaking vessel (Ntr1; △, Ntr2; □, Ntr3; ▽, Eq. (4), (6)[22]). 

Fig. 5. Effect of shaking width b on Re-Fr map (Eq. (4), (6)[22]).  Ntr1

(b=0.5 cm): △, Ntr2 (b=0.5 cm): □, Ntr3 (b=0.5 cm): ▽, Ntr1

(b=1.0 cm): , Ntr2 (b=1.0 cm): , Ntr3 (b=1.0 cm): , Ntr1

(b=1.5 cm): , Ntr2 (b=1.5 cm): , Ntr3 (b=1.5 cm): .

   
   

Fig. 6. Photographs of the mixing process (D=15 cm, d=2 cm, N=2.57 s-1).

Fig. 7. Effect of shaking frequency on power consumption (D=17 cm,

d=4 cm, Reciprocal [22], Rotary [14]).
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동수 N이 NJS 이상에서는 진폭 d나 b 뿐만 아니라 진동방법에 의하

지 않는 거의 동일한 레벨에 안정되어 있기 때문에 8자 진동교반은

선회 진동교반의 결과[15]나 왕복 진동교반의 결과[23]와 같이 고-

액간 물질이동계수는 단위체적당 교반소요동력으로 상관된다고 할

수 있다. 여기서 NJS는 완전부유화한계회전수로 Zwietering의 정의

“입자가 용기바닥에서 1~2초 이상 하나도 머무르지 않는 상태”로 눈

으로 관찰하여 측정할 수 있다.

또한 Fig. 9에 N>NJS에 있어서의 실험 데이터를 임펠러 교반에

대한 과거의 상관식과 비교했다.

점선은 Hiraoka 등[25]의 액-액계에 관한 식이고 일점쇄선은

Levins and Glastonbury[26]의 식이다. 실선은 Kato 등[15]의 선회

진동교반에서의 고-액간 물질이동계수에 관한 식이다. 8자 진동교반

에서도 진동수 N가 NJS 이상의 범위에서는 선회 진동교반에서의 상

관식으로 잘 상관되는 것을 알았다. NJS 값이 2.56 s-1로 이는 전술한

바와 같이 “진동수 N은 2.57 s-1 일 때 교반조내의 유동상태는 선회

류로 안정하였다”에 부합하였다. 식 (9)에 Kato 등[15,23]의 상관식

을 8자 진동교반의 상관식으로 나타내었다.

 (NJS< N < Ntr3) (9)

교반조 직경 D=15 cm, 진폭 d=2 cm에서 선회, 왕복 및 8자 진동

교반을 이용하여 입자부유 상태를 촬영한 사진을 Fig. 10에 나타내

었다. 8자 진동교반에서는 진동수가 Ntr3 이상이 되면 액 자유표면은

뒤섞여 있음에도 불구하고 입자는 교반조 바닥에 가라앉은 그대로

거의 움직임이 없었다. 이것은 왕복 진동교반의 결과와 같은 현상을

나타내었다. 

3-4. 기-액간 물질이동용량계수

Fig. 11에 진동수와 기-액간 물질이동용량계수의 관계를 나타내었

다. 거동은 왕복 진동교반의 데이터와 거의 같고 8자 진동교반에서

는 복잡한 유동상태의 변화 때문에 기-액간 물질이동용량계수도 복

잡하게 변동하는 것을 알았다. 게다가 같은 회전수에서는 선회 진동

교반보다 큰 KLa가 얻어지고 안정한 선회류가 발생하는 범위에서

(Ntr2<N<Ntr3) 8자 진동교반의 기-액간 물질이동용량계수의 데이터

는 선회 진동교반과 절편이 다를 뿐 거의 평행하였다. 

선회 진동교반 (10)

즉, 실험에서 얻은 선회진동교반의 물질이동용량계수 상관식 (10)의

정수항을 변경하여 Fig. 12에 나타낸바와 같이 8자 진동교반의 상관

식 (11)을 얻었다.

8자 진동교반 

(11)

또한 8자 진동교반의 진폭 b를 변화시켜도 기-액간 물질이동용량

계수에는 그다지 영향을 미치지 않는 것을 알았다. 진동수가

kLdp/D′ 0.112 dp

4
PV/ ρν

3
( )[ ]

0.29

Sc
1/3

=

KLa 6 10
5–
PV

0.4
D

0.25–
H

0.6–
×=

KLa 1.05 10
4–
PV

0.4
D

0.25–
H

0.6–
×= Ntr2 N Ntr3< <( )

Fig. 8. Effect of shaking frequency on solid-liquid mass transfer coefficient

(D=17 cm, d=4 cm). Figure-eight (b=2.0 cm); ●, Reciprocal [22];

△, Rotary [14]; □.

Fig. 9. Effect of power consumption per unit volume on solid-liquid

mass transfer coefficient (N > NJS).

Fig. 10. Photographs of particle suspension in shaking vessel (D=15 cm,

d=2 cm).
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Ntr2<N<Ntr3, 즉 안정한 선회류가 발생하고 있는 범위에서는 물질이

동용량계수는 동력의 0.4승에 비례하는 결과를 얻을 수 있고 선회

진동교반의 상관식의 정수항만을 변경하는 것으로 8자 진동교반의

기-액간 물질이동용량계수 상관식을 얻었다. 

교반조내 기-액간 물질이동용량계수 kLa의 상관식은 전 교반소요

동력을 이용하여 상관하는 방법과 임펠러의 교반소요동력과 기포

흡입 시 동력을 각각 변수로서 이용하는 상관법으로 나눌 수 있다. kLa

을 계산 방법은 Lee 등[27,28]이 나타낸 방법을 이용하여 수정하여

계산하였다. 

4. 결 론

회전 진동교반과 왕복 진동교반에 관한 알려진 여러 가지 방법을

8자 진동교반에 적용하여 유동상태, 혼합시간 소요동력 및 물질이동

계수를 측정하여 보다 고기능성의 진동교반 조작을 목적으로 여러

가지 검토 및 실험을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

지금까지 보고된 적 없었던 8자 진동교반은 상당히 흥미로운 특

성이 있다는 것을 알았다. 8자 진동교반을 이용하여 액체를 혼합할

때 진동수 대한 소요동력, 혼합시간, 물질이동계수는 규칙적으로 변

화하지 않으므로 조작조건의 선정에 매우 신중해야 함을 알았다. 어

떤 진동수에서라도 대략 Fr = 0.095 이상으로 되는 조건이 실험적으

로 명확하게 되었다. 또 이때 교반조내 유체는 선회류형이 되고 혼

합에 기여하는 흐름은 선회류인 것을 알았다. 게다가 액 혼합에 적

합한 조작범위가 왕복 진동교반보다도 넓은 것을 알았다. 또한 8자

진동교반에서 고-액간 물질이동계수는 진동수 N가 NJS 이상의 범위

에서는 다음 상관식으로 잘 상관되었다. 

 (NJS< N < Ntr3)

기-액간 물질이동용량계수도 정수항은 다르지만 선회 진동교반식과

같은 형태의 상관식으로 나타남을 알았다.

 (Ntr2< N < Ntr3)
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Nomenclatures

 

a : gas-liquid interfacial area per unit volume [m-1]

D : vessel diameter [m]

D' : diffusivity [m2·s-1]

d : shaking diameter [m]

dp : particle diameter [m]

Fr : Froude number (=N2 D/g) [-]

Frc : Froude number (=Nc
2 D/g) [-]

Frmax,p : Froude number (=N2
max,p D/g) [-]

Frtr1 : Froude number at Ntr1 (=N2
tr1 D/g) [-]

Frtr2 : Froude number at Ntr2 (=N2
tr2 D/g) [-]

Frtr3 : Froude number at Ntr3 (=N2
tr3 D/g) [-]

g : gravitational acceleration [m·s-2]

H : liquid height [m]

KLa : volumetric gas-liquid mass transfer coefficient [s-1]

kL : solid-liquid mass transfer coefficient [m·s-1]

N : shaking frequency [s-1]

Nc : critical circulating frequency for mixing [s-1]

Nmax,p : circulating frequency for maximum power consumption [s-1]

NJS : critical frequency for complete suspension [s-1]

Ntr1 : frequency to generate a large wave [s-1]

Ntr2 : frequency to generate a steady rotational [s-1]

Ntr3 : frequency to disappear a steady rotational [s-1]

P : power consumption [W]

PV : power consumption per unit volume [W·m-3]

Re : Reynoldsnumber (=Nd2/v) [-]

kLdp/D′ 0.112 dp

4
PV/ ρν

3
( )[ ]

0.29

Sc
1/3

=

KLa 1.05 10
4–
PV

0.4
D

0.25–
H

0.6–
×=

Fig. 11. Effect of shaking frequency on gas-liquid mass transfer volu-

metric coefficient (D=17 cm, d=4 cm). Figure-eight (b=2.0 cm);

●, Reciprocal [22]; △, Rotary[14]; □.

Fig. 12. Relationship between power consumption per unit volume and

gas-liquid mass transfer volumetric coefficient (Ntr2 <N <Ntr3).
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Rec : Reynolds number for critical circulating frequency for mixing

(=Ncd
2/v) [-]

Remax,p : Reynolds number for critical circulating frequency for  maximum

power consumption (=Nmax,p d
2/v) [-]

Retr1 : Reynolds number at Ntr1 (=Ntr1 d
2/v) [-]

Retr2 : Reynolds number at Ntr2 (=Ntr2 d
2/v) [-]

Retr3 : Reynolds number at Ntr3 (=Ntr3 d
2/v) [-]

Sc : Schmidt number (=v/D') [-]

V : liquid volume [m3]

μ : liquid viscosity [Pa·s]

ρ : liquid density [kg·m3]

ρp : particle density [kg·m-3]

ν : kinematic viscosity of liquid [m2·s-1]
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