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요 약

헬리컬 리본 임펠러 교반조의 중심축과 헬리컬 리본을 지지하는 스트럿의 영향을 실험과 가시화를 통하여 검토한

결과, 액위 변화에 따른 불완전 혼합부의 발생 등 혼합성능에 크게 악영향을 미치는 것은 종 방향의 중심축이 아니라

횡 방향의 스트럿임을 밝혔다.

Abstract − The influence of the central axis and the strut supporting the helical ribbon was investigated in a helical

ribbon impeller mixing tank through experiments and visualization. As a result, the strut, which is in the transverse

direction, turned out to have a significant adverse effect on the mixing performance such as the occurrence of incomplete

mixing region from the change of the liquid level. In contrast, the central axis, which in the longitudinal direction, did

not show much adverse effects.
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1. 서 언

화학 및 식품 산업에서 취급되는 대부분의 고점도 액체는 비뉴턴

액체이며, 이러한 고점도 액체의 교반에 주로 사용되는 교반 날개

가 헬리컬 리본 임펠러나 앵커 임펠러로, 앵커 임펠러는 교반조 벽

부근 교반에 효과가 높아 교반조 벽면의 전열성능의 개선에는 효율

적이나 교반조 전체의 혼합성능은 헬리컬 리본 임펠러에 비교해 크

게 낮으므로, 전반적으로는 헬리컬 리본 임펠러가 폭넓게 사용되고

있다. 일반적으로 헬리컬 리본 임펠러의 구조는 회전력을 주는 중

심축과 헬리컬 리본 및 중심축으로부터 헬리컬 리본을 지지하는 스

트럿으로 구성되며, 교반조 바닥이 디쉬형일 때 바닥 부근의 혼합

성능을 높이기 위해 바닥교반자를 붙이기도 한다. 헬리컬 리본날개

를 이용한 교반조에 대한 연구는 대부분이 혼합시간[1], 교반소요

동력[2], 전열 성능[3] 등 장치의 조작 특성에 관해 이루어져 왔다.

이러한 연구의 결과는 교반조의 설계에는 유용한 자료가 될 수 있

으나, 새로운 형태의 임펠러를 개발하는 데는 도움이 되지 않는다.

근년에는 헬리컬 리본 임페러의 구조적 형상에 대한 연구도 진행

되었으며[4], 그 중에는 중심축 및 중심축과 헬리컬 리본을 연결하는

스트럿이 교반에 미치는 영향에 대한 연구가 보고되었다. Takata 등

[4]은 중심축의 유무에 있어서의 유동 혼합특성에 관한 연구를 통해

중심축이 혼합성능에 악영향을 미친다고 발표하였다. Kato 등[5]은

액을 스트럿이 있는 높이까지 채운 경우, 도넛 링 모양의 혼합불량부

가 형성되어 스트럿이 혼합성능에 악영향을 미친다는 것을 발표한

반면, Martin 등[6]은 수치 시뮬레이션을 통해 스트럿이 혼합 성능에

기여한다고 발표하였다. 본 연구에서는 교반조 내의 유동상태의 가시

화를 통하여 중심축과 스트럿이 혼합성능에 미치는 영향을 명확히

하여, 새로운 형태의 임펠러를 개발하는데 가이드를 제공하고자 한다.

2. 실험 장치 및 실험방법

교반조는 내경이 150 mm인 아크릴 재질의 10% 접시바닥형 원
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통조에 지름이 145 mm, 높이는 165 mm인 헬리컬 리본 임페러를

사용하였다. 실험에 사용한 3가지 형태의 헬리컬 리본 임펠러는

Fig. 1에 나타냈다. A type은 통상 사용하는 중심축에 서포팅 스트

럿(supporting struts)으로 헬리컬 리본 임펠러를 고정시킨 형태이고,

B type은 중심축과 스트럿을 없애고 외곽 프레임으로 헬리컬 리본

임펠러를 고정한 형태이며, C type은 B type에 중심축을 추가한 구

조의 헬리컬 리본 임펠러이다. 액은 뉴턴 유체로 여러 가지 점도로

조절한 물엿 수용액을 사용하여, 액위를 액 높이와 교반조 지름 비

인 H/D를 0.3~1.1까지 변동하였다. 물성 및 교반 레이놀즈수 등의

조건은 Table 1에 나타냈다.

교반 소요 동력은 토크 메터(SATAKE ST-3000)로 토크를 측정

하였으며, 그 평균 토크를 이용하여 P = 2pnT로 구하였다. 혼합 시

간의 측정 및 혼합 과정의 관찰에는 가장 일반적으로 사용하는 요

오드(I
2
)-요오드 칼륨(KI) 수용액과 싸이오황산나트륨 수용액을 이

용한 탈색법을 사용하였다.

3. 실험 결과와 고찰

3-1. 교반 소요 동력

Fig. 2의 동력선도에 나타낸 바와 같이, 중심축이나 스트럿의 유

무에 따른 교반 소요 동력에는 거의 차이가 없었으며, Kamei 등[7]

에 의해 보고된 Eq. (1)과 잘 일치하는 것으로부터 데이터는 타당하

다고 보았다.

NP Re= 8np+75.9z(np/sinα)0.85(h/d)/[0.157+{(np/sinα) ln(D/d )}0.611] (1)

여기서, z = 0.759[(np/sinα)ln{d/(d-2w)}]0.139{np ln(D/d)}0.182np
0.17

    sinα = {1+(πd/s)2}-0.5

3-2. 혼합성능

Fig. 3에 액 깊이에 따른 층류역의 3가지 교반 레이놀즈수에 대한

무차원 혼합 시간의 비교 결과를 나타냈다. N·tm의 측정 결과를 x축

에 H/D를 y축에 나타냈으며, A type인 경우의 스트럿 위치를 알 수

Fig. 1. Photograph of helical ribbon impeller type A, B and C.

Table 1. Experimental conditions

Re [-] µ [Pa·s] N [s-1]

(a) 10 1.8 0.1617

(b) 5 3.8 0.65

(c) 1 9.1 0.3

Fig. 2. Power diagram of helical ribbon.

Fig. 3. Effect of non-dimensional mixing time on liquid depth.
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있도록 교반조 단면 그림을 액 높이에 맞추어 나타냈다. Fig. 3(a)에

나타낸 바와 같이 Re=10일 때는 거의 모든 액 높이에서 type B, C,

A의 순으로 무차원 혼합 시간이 긴 것으로 나타났으며, 특히 액 높

이가 H/D=0.7일 때 그 차이가 컸다. 그러나, Fig. 3(b), (c)에 보이는 바

와 같이 레이놀즈수가 5, 1로 작아 짐에 따라 type B와 C사이의 차

이는 거의 관찰되지 않아, 중심축이 무차원 혼합시간에 거의 영향을

미치지 않는 것을 보여준다. 반면, A type에 있어서는 스트럿의 부

근인 H/D=0.3, 0.7, 1.1에서 무차원 혼합시간이 크게 길어져 스트럿

이 헬리컬 리본 임펠러의 혼합성능에 크게 악영향을 미친다는 것을

보여준다.

Takata 등[6]은 중심축의 악영향이 크다는 것을 수치해석의 결과로

제시하였고, Martin 등[8]은 수치 시뮬레이션으로 헬리컬 리본을

지지하는 스트럿이 혼합 성능에 기여한다고 하였으나, 본 실험에서는

중심축의 유무가 혼합성능에 거의 영향을 주지 않았고, 스트럿은

크게 악영향을 미치는 것으로 나타났다. 그래서 종합적인 평가를

위해 혼합시간에 대한 실험 외에 수치해석과 마찬가지로 혼합 초기

부터 교반조 내의 유동상태를 관찰하기 위해 유맥(流脈)의 가시화를

시도하였다. 

Fig. 4에 헬리컬 리본 임펠러 type A, B, C의 유맥 패턴의 가시

화 결과를 나타냈다. 혼합 초기에는 스트럿이 없는 type B에서 착

색액이 빠르게 교반조 바닥에 도달하는 것으로부터 스트럿의 악영

향을 확실히 알 수 있다. 그러나 그림 우측 사진에서 보이는 것처

럼 임펠러 회전 주기가 t=20으로 커지면, type B와 type C에서의

유맥 확장 패턴이 거의 유사하게 나타나는 것으로부터, 중심축의

유무가 혼합 시간에 별 영향을 미치지 않는 것으로 판단할 수

있다.

4. 결 론

헬리컬 리본 임펠러를 사용한 교반조의 혼합성능은 중심축의 유

무보다는 헬리컬 리본을 중심축에 고정하는 스트럿이 더 큰 악영향

을 미치는 것이 밝혀져, 헬리컬 리본 임펠러의 형상학적 개발은 스

트럿을 없애는 구조가 바람직한 것으로 보인다.

Nomenclature

D : vessel diameter [m]

d : impeller diameter [m]

H : liquid depth [m]

h : height of impeller blade [m]

N : impeller rotational speed [s-1]

NP : power number (=P/ρn3d5) [-]

np : number of impeller blade [-]

P : power consumption [W]

Re : impeller Reynolds number (nd2ρ/μ) [-]

T : shaft torque [N·m]

t : impeller rotational period [-]

tm : mixing time [s]

μ : liquid viscosity [Pa·s]

ρ : liquid density [kg·m-3]
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Fig. 4. Streak line of type A, B and C (Re=5, H/D=1.1).
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