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요 약

2단 Rushton turbine 날개를 장착한 접시바닥형 교반조 내의 유동 상태가 어떤 회전수에서 변화하는 현상을 찾아냈

다. 층류 영역에서는 회전수를 변화시켜도 안정적인 도넛 링이 형성되어 혼합 패턴에 특이한 변동은 관찰되지 않았다. 전

이영역에서의 평바닥형 교반조에서는 회전수에 변화를 주어도 두꺼운 2개의 미혼합 도넛 링에 변화가 없는 반면, 접

시바닥형 교반조에서는 회전수가 450 rpm이 되면 두꺼운 2개의 미혼합 도넛 링이 아주 얇은 3개의 도넛 링으로 바뀌

어 혼합이 개선되었다. 접시바닷형 교반조에서는 Re=138~178의 영역에서 링 모양의 미혼합 영역이 3곳에서 나타났고

그 크기도 컸지만, 평바닥형 교반조에서는 Re=116~176에서 링모양의 미혼합 영역은 2곳에서 나타났으며 그 크기도

작았다. 이러한 현상이 관찰되는 조건은 전이영역으로, 방해판을 부착하였을 때가 방해판이 없을 때와 비교하여 동력

수가 커지기 시작하는 영역임을 알 수 있었다. 또한 교반 레이놀즈수가 300을 넘어 유동 상태에 약간의 난류가 섞이

게 되면, 이 같은 흐름 양상의 단절이 해소되어 완전히 혼합되었다.

Abstract − It was found that mixing patterns suddenly changed at an impeller rotation speed in a dished bottom vessel

with dual Rushton turbines. Two isolated mixing regions like doughnuts rings generated at a low rotational speed and

three isolated mixing regions generated at a higher speed. This phenomenon was observed at the mixing condition in

transition area, where the power number with baffle was the same as that without baffle. We found a phenomenon in

which the flow state in a dish-bottom agitation tank equipped with a two-stage Rushton turbine blade changes at a

certain rotational speed. In the laminar flow region, the isolated stable donut rings were formed even when the rotational

speed was changed, and no specific variation in the mixing pattern was observed. In the transition region, the two

isolated thick unmixed donut rings do not change even if the rotation speed is changed in the flat bottom vessel, whereas

in the dished bottom vessel, when the rotation speed is 450 rpm, the two isolated thick unmixed donut rings are changed

to three isolated thin donut rings and then improved mixing. In the dished bottom vessel, in the range of Re=138~178,

the isolated ring-shaped unmixed region appeared in three places and the size was also large. But in the flat bottom

vessel, the isolated thick ring-shaped unmixed region appeared in two places in Re=116~176 and the size was also

small. It appeared in two places, and the size was also small. The condition in which this phenomenon is observed is a

transition region, and it was found that when the baffle plate is attached, the power number starts to increase compared

to when the baffle plate is not present. In addition, when the mixing Reynolds number exceeded 300 and a slight

turbulence was mixed in the flow state, the disconnection of these flow pattern was resolved and the mixture was

completely mixed.
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1. 서 론

교반장치는 넓은 산업 분야에서 혼합, 분산, 용해, 반응 등 여러

목적으로 사용되고 있다. 그중에서도 오래전부터 사용해온

Rushton turbine 날개는 대량 처리가 가능하여 적용 유체의 점도와
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는 관계없이 사용하는 경우가 많은데, 고점도 유체에 터빈 날개를

사용하면 날개 위아래 쪽에 도넛 링과 같은 미혼합영역이 발생하여

혼합 성능이 떨어지는 것으로 알려져 있다.

또한, 같은 교반조를 사용하여 처리량을 늘리려고 할 때는 가능

하면 액면을 높여, 교반조 지름보다 액 높이가 큰 상태로 운전하기

도 한다. 이때, 1단의 터빈 날개를 그대로 사용하면 교반조 내에 유

동이 일어나지 않는 영역이 존재할 우려가 있으므로 날개를 추가하

여 2단으로 운전하는 경우가 많다. 이 2단 날개에 관한 연구는 매우

오래전부터 이루어져 왔는데, 그 선구적 연구는 Takeda 등[1]이 수

행한 다단 날개의 난류 교반을 다룬 연구이며, 그 후 Mochizuki[2]

가 과거의 연구 성과를 체계적으로 정리하였다.

그중에서 가장 중요한 연구는 Nishikawa 등[3]이 수행한 날개 간

격과 동력수(Np)와의 관계로 들 수 있다. 같은 날개를 2단으로 사

용한 경우, 날개 간 거리가 날개 지름의 1.5배 이상에서는 각 날개

가 독립적으로 작용하기 때문에 동력수도 2배가 되지만, 그 미만의

날개 간격에서는 동력수가 2배가 되지 않고 마치 1단의 날개처럼

작용하는 것이다. 이것은 Komori와 Murakami[4]가 혼합시간까지

측정하여 지적한 내용이다. 그 위에 Mochizuki 등[5]은 상단 날개

와 하단 날개의 동력을 분리하여 측정해서 각종 날개의 조합에 대

한 동력과 유동 상태의 관계를 고찰하였다. 터빈을 사용한 2단 날

개는 주로 기액 접촉장치로 사용하는 일이 많으므로 기액계에 관한

연구가 많고, 의외로 균일계에 관한 연구는 많지 않다. 또한 어느

쪽이나 저점도 유체를 대상으로 하는 난류 상태에서 사용하는 장치

이므로 액 깊이가 큰 장치를 층류에서 운전하는 경우는 거의 없다.

단, 배양조 등은 비교적 중간 점도 영역에서 사용하기도 하므로 전

이 영역에서의 2단 날개 교반조에서 일어나는 유동 상태에 관한 연

구는 필요하다.

Kato 등[6]은 실험 장치가 아닌 현장의 실제 장치를 대상으로 한

연구에서 접시바닥형 교반조와 평바닥형 교반조의 교반 소요 동력

을 측정하여, 방사류 날개가 설치된 접시바닥형 교반조를 사용한

경우, 특정 날개를 부착한 위치에서 난류 영역에서는 동력이 20%

저하하는 것을 밝힌 바 있는데, 접시형 바닥 교반조와 평바닥형 교

반조와 사이에는 동력뿐만 아니라, 유동 상태에서도 차이가 있을

것으로 판단하고 본 연구를 수행하였다. 비교적 점도가 높은 층류

영역에서 전이 영역의 접시바닥형 교반조와 평바닥형 교반조의 2

단 날개 교반조에 대하여 혼합 불량 영역과 유동 상태를 관찰한 결

과, 매우 좁은 조건이지만 접시바닥형 교반조에서 특이한 현상이

나타났으므로, 이를 보고하고자 한다.

2. 실험방법

Fig. 1에 실험에 사용한 교반조의 개요를 나타내었다. 교반조는

아크릴 투명 원통조 (D=185 mm, H=185 mm)로, 바닥 형상은

10% 접시바닥형과 평바닥형을 사용하였다. 사용한 교반 날개는 지

름 60 mm, 폭 12 mm인 Rushton 터빈 2단 날개이며, 하단 날개는

교반조 바닥에서 28 mm, 상단 날개는 교반조 바닥에서 93 mm 위

치에 부착하였다.

혼합 과정은 요오드와 싸이오황산나트륨의 반응에 의한 탈색법

으로 관찰하였다. 교반액 1,000 ml 당 0.5 mol/l-I2를 3 ml 투입함

으로써 요오드로 교반액을 갈색으로 착색하였으며, 거기에 1 mol/l로

조제한 Na
2
S
2
O

3
 수용액을 4.2 ml 투입하여 탈색하였는데, Na

2
S
2
O

3

수용액은 점도를 조정한 물엿 수용액 100 ml에 15.8 g 녹여서 사용

하였다. 소정의 조건에서 운전을 개시하여, 요오드 용액을 넣고 10

분 경과하여 액이 균일하게 혼합된 후, 교반 샤프트에서 1 cm 떨어

진 곳에 탈색제인 Na
2
S
2
O

3
 수용액을 투입하였다. 각 조건에서의 혼

합 패턴(도넛 링 모양의 혼합 불량의 형상)은 시간의 경과와 함께

변화하였지만, 시행착오의 결과 경험상 가장 그 형상을 관찰하기

쉬운 무차원 교반 시간(탈색제를 투입한 순간부터 사진 촬영한 시

간[s]과 날개 회전수의 곱[s-1])이 750[-]일 때의 패턴을 비교 대상

으로 하였다.

교반 소요 동력은 가장 일반적인 샤프트 토크 측정법으로 측정하

였다. 토크 미터를 통한 샤프트 토크는 정상 운전 시에도 일정 값으

로는 출력되지 않으므로 파형 데이터로서 그 평균값을 구하였다.

층류에서는 비교적 규칙적인 파형을 띠기 때문에 평균치를 구하기

쉽지만, 난류에서는 장주기의 변동까지 포함하여 파형이 불규칙하

며 크게 변동하기 때문이다. 교반 소요 동력은 그 평균 토크를 이용

하여 P = 2πnT로 구한 후, 이를 동력수를 구하는데 사용하였다.

유동 상태의 가시화에는 종래부터 흐름의 가시화에 이용되어온

일반적인 트레이서법을 사용하였다. 트레이서로는 구형의 나일론

입자(지름 200 μm, 비중 1.02)를 사용하였으며, 광원으로는 두께

약 3 mm의 레이저 시트 광(Reliant 100 mm, LASER PHYSICS)을

이용하여 암실 내에 설치한 교반조 안에서 빛나는 트레이서의 궤적

을 디지털 비디오카메라로 촬영하였다. 교반조가 원통형이므로 측

면에서 흐름을 관찰할 때는 빛의 굴절을 방지하기 위하여 교반액을

채운 사각조 안에 교반조를 넣었다.

3. 결과와 고찰

3-1. 층류 영역

교반 레이놀즈수(Re)가 10 이하인 동력수가 교반 레이놀즈수에

반비례하는 층류 영역에서의 접시바닥형 교반조의 혼합 패턴 관찰

결과를 Fig. 2에 나타내었다. 층류 영역에서는 회전수를 변화시켜

Fig. 1. Dimension of experimental vessels.

Fig. 2. Mixing Pattern in laminar flow area for dished bottom vessel.
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도 안정적인 도넛 링이 형성되어 혼합 패턴에 특이한 변동은 관찰

되지 않았다. 층류 영역에서는 동력수가 방해판 장착 여부의 영향

을 받지 않는 것까지 고려하면, 층류 조작에서는 교반조 내의 혼합

패턴에 특이한 현상이 일어날 가능성이 전혀 없음을 알 수 있다.

3-2. 전이 영역

교반 레이놀즈수가 다소 커지면, Fig. 3에 나타낸 것과 같이 접시

바닥형 교반조에서는 회전수를 변화시켰을 때, 교반조 내에 발생하

는 도넛 링의 위치와 그 수가 달라지는 현상이 관찰되었다. 즉, 평

바닥형 교반조에서는 회전수에 변화가 생겨도 두꺼운 2개의 미혼

합 도넛 링에 큰 변화가 없는 반면, 접시바닥형 교반조에서는 회전

수가 450 rpm이 되면 두꺼운 2개의 미혼합 도넛 링이 아주 얇은 3

개의 도넛 링으로 바뀌어 혼합이 개선되었다. 다만, 이 현상은 조작

회전수의 변화 방법을 바꾸면 관찰되지 않을 때도 있었다. 즉 2개

의 도넛 링이 생성되어 있는 상태에서 천천히 회전수를 증가시켜가

면, 3개의 도넛 링이 발생하는 회전수를 넘더라도 2개를 유지하는

일이 있다는 점이다. 이것은 안정된 Flow Pattern이 형성되어 있는

경우는 그 이력이 유동 상태에 남아 변화가 일어나기 어렵다는 것

이다. 이것은 통기 동력의 Flooding-Loading 변화나 고체 입자를

완전 부유시키는 경우 등에서 회전수를 증가시키든가 감소시키는

것으로 현상이 변화는 회전수가 바뀌는데, 자주 관찰되는 현상이다.

따라서, 이 현상을 관찰하기 위해서는 잠시 교반 날개의 회전을 멈

추고, 모터의 설정회전수를 바꾸고 나서 재회전시키는 것이 필요하

다. 이러한 현상이 일어나는 것에 따른 최대 문제점은 현장 측에서

액의 혼합을 개선할 의도로, 날개 회전수를 증가시키는 조작을 했을

경우, 반대의 결과를 가져오게 된다는 것이다.

평바닥형 교반조에 대해 같은 조작을 하고, 교반조 내의 상태를

관찰한 결과를 비교하기 위해서 접시바닥형 교반조의 경우를 Fig. 4에,

평바닥형 교반조의 경우를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4에 보이는

것처럼 접시바닥형 교반조의 경우, 교반 레이놀즈수가 20 이하일

때에는 상단 날개 위쪽에 큰 링, 아래쪽에 작은 링이 관찰되었고,

하단 날개 아래쪽은 탈색제가 미치지 않아 완전한 혼합 불량부가

되었다. 레이놀즈수가 30을 넘으면, 상단 날개 위쪽에 큰 링이, 하

단 날개 위쪽과 아래쪽에 작은 링이 형성되었다. 그 후, 레이놀즈수

가 45를 넘으면 상단 날개 위쪽에 형성되었던 큰 링의 위치가 아래

쪽으로 이동하였으며, 60이 되면 상단 날개 아래쪽에 생기고 마치

아래 방향 토출의 Pitched Paddle 경우에서 생기는 것 같은 링 위치

가 되었다. 그 후, 레이놀즈수가 80~100의 영역에서는 동일한 형상

의 가늘고 긴 링이 3개 형성되는 상태가 되었다. 레이놀즈수가 더

욱 상승하여 백수 십이 되면 상단 날개의 방사류가 발달하여 교반

조 바닥 부근에는 탈색제가 도달하지 못하여 접시바닥형 교반조의

바닥 근방이 완전한 미혼합 영역으로 되었다. 그리고 레이놀즈수가

Fig. 3. Comparison of mixing pattern between dished and flat bot-

tom vessels (Dimensionless agitation time = 750, Viscosity =

0.4 Pa·s, Density = 1337 kg/m3).

Fig. 4. Transition of mixing pattern for dished bottom at dimensionless agitation time = 750.
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수백을 넘으면 난류가 만들어져서, 미혼합 영역이 형성되지 않게

된다. Fig. 5로부터 평바닥형 교반조의 경우에는 접시바닥형 교반

조와는 경향이 크게 다른 단순한 변화를 보인다는 것과 기본적으로

레이놀즈수가 클수록 미혼합 영역은 작다는 것을 알 수 있다. 레이

놀즈수가 30~80인 영역에서는 링의 생성 양상이 접시바닥형 교반

조와 거의 같았다. 단, 레이놀즈수가 80일 때인 Fig. 3에서는 접시

바닥형 교반조의 미혼합 영역 수가 3개였는 데 비해, 평바닥형 교

반조에서는 2개였다. 그러나, Fig. 5에 나타낸 바와 같이 레이놀즈

수가 83이 되면 미혼합 영역 수가 3개로 증가하였다. 이로부터 이

미혼합 영역 수가 변화하는 점은 아주 미묘한 차이로 생긴다는 것

을 알 수 있다. 그러나, 레이놀즈수가 백 수십이 되었을 때, 접시바

닥형 교반조는 바닥부의 미혼합 영역의 확대가 관찰되었으나, 평바

닥형 교반조 쪽의 미혼합 영역은 작았다. 그리고 레이놀즈수가 수

백을 넘으면 난류가 형성 되어 접시바닥형 교반조처럼 미혼합 영역

이 형성되지 않게 되었다. Fig. 4와 Fig. 5를 전체적으로 비교해 보

면, Fig. 4에 나타낸 것처럼 접시바닥형 교반조에서는 Re=138~178의

영역에서는 링 모양의 미혼합 영역이 3곳에서 나타나고 그 크기도

크지만, Fig. 5의 평바닥형 교반조에서는 같은 레이놀즈수 영역인

Re=116~176에서는 링 모양의 미혼합 영역이 2곳에서 나타나며 그

크기도 작았다. 즉, 해당 레이놀즈수 영역에서는 접시바닥형보다는

평바닥형 쪽이 미혼합 영역이 작아, 평바닥 교반조가 혼합에 안정

적임을 보여주었다.

Fig. 6에 특이한 현상이 관찰된 때의 교반조 내의 유동 상태를 가

시화한 결과를 나타내었다. 확실하게 교반조 내에 발생하는 루프

수는 링 수와 대응하는 것을 알 수 있다.

평바닥형 교반조의 경우, 접시바닥형 교반조에서 관찰된 회전수의

변화에 의한 유동 상태의 변화는 약간 관찰되었지만, 접시바닥형

교반조와 비교하면 그리 현저하지는 않았다. 이로부터, 같은 기하

형상의 교반 날개, 같은 물성의 액체, 같은 지름, 같은 액 높이의 교

반조를 사용할지라도, 교반조 바닥 형상이 다른 것만으로 교반조의

거동이 완전히 달라진다는 것을 알 수 있다. 

3-3. 동력수와 유동 상태의 관계

Fig. 7은 Fig. 4와 Fig. 5에 나타낸 교반조 내에서 발생하는 도넛

Fig. 5. Transition of mixing pattern for flat bottom at dimensionless agitation time = 750.

Fig. 6. Visualization of flow pattern (Dimensionless agitation time = 750, Viscosity = 0.4 Pa·s, Density = 1337 kg/m3).
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링 수가 불규칙하게 나타나는 특이 현상이 관찰되었을 때의 동력수

와 교반 레이놀즈수의 관계를 나타낸 것으로, 이 현상은 방해판의

부착 여부에 따라 그 동력수가 달라지기 시작하는 점에서 관찰된

것을 알 수 있다. 또한 교반 레이놀즈수가 80~100에서 130~200으

로 증가하였을 때, 교반조 바닥부의 미혼합 영역이 매우 커진 것을

알 수 있으며, 이 또한 처리량 증가를 위해 날개 회전수를 증가하였

을 때, 위험한 상태가 된다는 것을 나타내고 있다. 이는 상단 날개

의 방사류가 가장 많이 발달했을 때로, 하단 날개와의 흐름 양상이

완전히 단절되어 있어서 생기는 현상으로 생각할 수 있다. 교반 레

이놀즈수가 300을 넘어 유동 상태에 약간의 난류가 섞이게 되면,

이 같은 Flow Pattern의 단절이 해소되어 완전 혼합이 가능하게 된

다. 따라서 2단 날개를 사용하는 경우, 교반 레이놀즈수가 수십에서

수백 사이의 전이영역에서 운전하는 것은 피하는 것이 무난할 것으

로 생각할 수 있다.

그림 중 2개의 동력 상관선은 Kato 등[7]이 제안한 Propeller 및

Pfaudler 날개에 대한 상관식을 방해판 미부착 조건과 표준 방해판

부착 조건에 적용한 것이다. 접시바닥형 교반조에 대해 2 Blade

Paddle 날개에 대한 Nagata의 식[8], Paddle 날개에 대한 Kamei 등

의 식[9], [10] 및 Pitched Paddle 날개에 대한 Hiraoka 등의 식[11]

등을 적용해 보았는데, 층류 상태에서는 상관식과 실측치가 일치하

였지만, 전이 영역과 난류 영역에서는 어느 식에서도 상당히 큰 값

을 보이며 실측치와 상관치는 일치하지 않았다. 접시바닥형 교반

조에 대해 Propeller 및 Pfaudler 날개에 대한 상관식을 적용한 결

과, 우연히도 실측치와 상관치가 거의 일치한 것은 대단히 흥미 깊

은 결과이다. 현 단계로서는 Kato 등[6]이 제시한 바와 같이, 접시

바닥형 교반조는 패들 날개를 사용하였다 하더라도 교반조 내의

흐름이 축류화되기 쉽다는 점에서, 낮은 수치를 나타내는 축류 날

개의 상관식이 실측치와 일치한 것으로 생각된다. 이 점에 대해서

는 1단 날개나 그 밖의 기하 형상까지 포함한 접시바닥형 교반조

의 동력 상관식을 확립하기 위해서는 별도의 연구가 진행되어 할

것이다.

4. 결 론

교반조 바닥 형상에 의해 교반조에서의 교반 거동이 완전히 달라

진다는 것을 알 수 있었다. 접시바닥형 교반조와 평바닥형 교반조

내에서 일어나는 유동 및 혼합 현상 차이의 한 예로 전이 영역에서

2단 날개를 사용한 경우, 접시바닥형 교반조에서는 특정 날개 간격

에서 도넛 링 모양의 미혼합 영역이 저 회전수일 때는 2개가 생겼

으나, 450 rpm 이상으로 운전하면 교반조 내 유동 상태의 변화에

따라 3개로 증가하였다.

방해판 미부착 때와 방해판 부착 때에 있어 동력수가 변화하기

시작하는 영역에서 2단 Rushton turbine 날개를 어떤 날개 간격에

서 접시바닥형 교반조에 대해 사용하면, 교반조 내에 발생하는 도

넛 링 모양의 미혼합 영역 수가 변화하는 것을 나타냈으며, 그것이

관찰되는 조건은 전이 영역으로 방해판을 부착했을 때가 방해판 부

착하지 않았을 때와 비교하여 동력수가 상승하는 영역이라는 것을

알 수 있었다.

Nomenclature

b : height of impeller blade [m]

C
1

: position of lower impeller [m]

C
2

: position of upper impeller [m]

D : vessel diameter [m]

d : impeller diameter [m]

H : liquid depth [m]

N : impeller rotational speed [s-1]

Np : power number (= P/(ρN3d5)) [-]

P : power consumption [W]

Re : Impeller Reynolds number (= Nd2ρ/m) [-]

μ : liquid viscosity [Pa·s]

ρ : liquid density [kg/m3]
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