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Abstract 

The stirred tank reactor is one of the most commonly used devices in industry for achieving mixing and 
reaction. Here we report on results obtained from the large eddy simulations of flow inside the tank performed 
using a spectral multi-domain technique. The computations were driven by specifying the impeller-induced 
flow at the blade tip radius. Stereoscopic PIV measurements (Hill et al. (1)) along with the theoretical model of 
the impeller-induced flow (Yoon et al. (2)) were used in defining the impeller-induced flow as superposition of 
circumferential, jet and tip vortex pair components. Large eddy simulation of flow in a stirred tank was 
carried out for the three different Reynolds numbers of 4000, 16000 and 64000. The effect of different 
Reynolds numbers is well observed in both instantaneous and time averaged flow fields. The instantaneous 
and mean vortex structures are identified by plotting an isosurfaces of swirling strength for all Reynolds 
numbers. The Reynolds number dependency of the nondimeansional eddy viscosity, resolve scale and subgrid 
scale dissipations is clearly shown in this study.

1. 서 론 

혼합탱크는 열 및 물질 전달과 혼합을 위해서 
산업현장에서 가장 일반적으로 사용되어지는 장치
중의 하나이다. 하지만 간단한 혼합 탱크일지라도 
하나 이상의 임펠러들로 인해 형상이 매우 복잡하
다. 또한, 대부분 작동 조건 하에서 유동은 탱크 
전 영역에서 완전히 발달한 난류이며, 공간과 시
간적으로 유동의 복잡성은 임펠러 근처에만 제한 
되지 않는다. 이러한 유동의 복잡성은 이론적인 
접근을 어렵게 하며, 실험과 전산해석에 있어서도 
많은 한계를 낳게 하였다. 
혼합 탱크의 크기나 임펠러의 회전속도의 변화가 
혼합 탱크 내의 유동장에 미치는 영향에 대한 연

구는 실험 및 전산해석에 의해서 계속적으로 이루
어져왔다. Costes 와 Couderc(3) 은 높은 Reynolds 수 
(27,000 < Re < 85,000)에서 임펠러의 속도와 반경에 
의해 무차원화된 속도는 탱크의 크기나 임펠러 회
전수에 거의 독립적이라는 결과를 발표했다. 
Ducoste et al.(4) 는 세가지 다른 크기의 탱크에 대
한 실험적 연구를 통해 탱크 내 유동 속도는 임펠
러의 회전수에 비례한다고 발표했다. 또한, Dong et 

al.(5)는 혼합 탱크 내의 임펠러 회전속도의 영향에 
대한 연구를 통해 Costes 와 Couderc(3) 및 Ducoste 
et al.(4) 과 동일한 결과를 발표하였다. 대형 와 모
사법을 사용하여 수행한 혼합 탱크 내부 유동에 
대한 해석은 최근 Eggels(6)와 Revstedt et al.(7) 에 의
해서 이루어졌다. 이들은 실험결과와의 비교를 통
해서 복잡한 형상에 대한 대형 와 모사법의 신뢰
성을 보여주었다.  
본 연구에서는 임펠러 회전수의 변화에 따른 
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다양한 스케일의 유동이 존재하는 혼합 탱크 내의 
복잡한 3 차원 유동 변화를 예측하기 위하여 대형 
와 모사법을 사용한 해석을 수행하였다. 본 연구
에서 고려한 레이놀즈 수는 Rem=4000, 16000 과 
64000 이다. 임펠러의 회전 속도에 의해 무차원화
된 속도들의 상세한 비교를 통해 혼합 탱크 내의 
유동장에 임펠러 회전속도가 미치는 영향을 규명
하였다. Rem=4000 에서의 계산 결과는 stereoscopic 
PIV 데이터와 비교되었으며, PIV 실험 데이터를 
전체적으로 잘 나타내었다. (Yoon et al.(8)) 

2. 지배방정식 

혼합 탱크 내의 유동을 계산하기 위해서 대형 
와 모사법을 사용하였다. 일정 물성치의 비압축성 
유동에 대한 지배방정식으로, 아래의 격자 필터되
어진 운동량 보존 방정식 (Navier-Stokes equation) 
및 연속 방정식이 본 계산에서 사용되어졌다. .  
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여기서 overbar 는 격자 필터링으로 얻어진 대형 

스케일의 유동을 나타낸다. 식 (1)에서 ijτ 는 

Subgrid 스케일 유동이 대형 스케일 (resolved scale)
에 미치는 영향을 나타내며, 다음과 같이 표현되
어진다.  
    iijiij uuuu −=τ                    (3)  

 
여기서 subgrid stress scale tensor ijτ 는 Germano et 

al.(9)이 제안한 dynamic model을 사용하여 구한다. 
 

3. 수치해석 방법 

Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용한 혼합 탱크의 형
상을 나타낸다. 작동 유체로서 물이 채워진 탱크
의 직경 및 높이 (T )는 50.8mm 이다. 6 개의 날개
가 장착된 Rushton 임펠러는 탱크의 중앙에 위치
한다. 임펠러의 직경은 3/TD = 이고 높이는 
0.4 D이다.  
본 계산에서는 형상의 주기성에 근거하여 θ -방
향의 1/6 을 계산 영역으로 설정하였고, 그들의 경
계에 주기 조건을 부여하였다. 또한 회전 좌표계
를 도입하였고, 지배방정식 (1)을 회전좌표계에 맞
게 수정하였다. 주기 조건이 사용되어진 θ -방향으 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
로는 퓨리에 전개 (Fourier expansion)를, 그리고 
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Figure 1. (a) Schematic of the stirred tank with a typical six blade Rushton impeller. The plan view shown at the 
       bottom on the right is viewed up from under the tank. (b) The overall computational geometry divided 

into sun-domains in the r-z plane. 
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zr − 면에 대해서는 스펙트럴 다영역 (spectral 
multi-domain) 방법을 사용하였다. 무차원화를 위한 
특성 길이 및 특성 속도로서 각각 임펠러 반경 
( D /2) 및 임펠러 날개 팁 (impeller blade tip) 속도 
(π ND )가 사용되어졌다. 여기서 N 은 100 rpm 으
로 날개의 회전 속도를 나타낸다. ( Nπ2/1 ) 및 

( 2)( NDπρ )은 무차원화를 위한 시간과 압력의 특

성치를 나타낸다. )Re/2/(Re 2 πν == NDm 는 레이
놀주 수를 나타내며, mRe = 4300, 16000 및 64000
이 본 계산에서 사용되어졌다. 회전 방향으로 32
개의 격자점을 사용하였다. Fig. 1(b)에 보여 준 것
처럼 zr −  면은 72 개의 부 영역 (sub-domain)으로 
이루어졌고, 각각의 부 영역에 13x13 개의 격자점
을 사용하였다. Fig. 1(b)는 또한 각 경계에서 정의
된 경계 조건들을 보여주고 있다. 현재의 연구에
서는 고정된 격자를 사용하여 계산을 수행하였다. 
임펠러가 회전할 때 임펠러의 회전에 의하여 야기
되는 유동을 경계조건으로 지정하기 위하여, Yoon 
et al. (2)의 이론 모델이 Fig. 1(b)의 AB 로 표시된 
부분이 θ -방향 회전할 때 그리는 곡면에 경계조
건으로 지정되어졌다.  
 

 
 

각각의 부 영역에서는 체비세프 전개 (Chebyshev 
expansion)을 사용하였으며, 이로 인하여 격자점은 
비균일 Gauss-Lobatto 점들로 이루어진다. 시간 적
분을 위하여  시간 분활법 (time split scheme)이 사
용되어졌다. 대류 항에 대하여는 3 차 Adams-
Bashforth scheme 이 그리고 점성항에 대하여는 
Crank-Nicholson scheme 이 사용되어졌다. Dynamic 
LES모델을 위하여 회전방향으로 sharp cutoff 필터
가 그리고 반경 및 축 방향으로 box-averaged 필터
가 적용되어졌다. 

4. 결과 및 해석 

Fig. 2는 θ =300일 때 zr −  면에서의 순간 유동
장을 보여주고 있다. Fig. 2(a)에 보여준 것처럼 

mRe = 4000일 때 탱크 내의 유동은 두개의 큰 스
케일의 와에 의하여 전체적으로 지배되어진다. 그
러나 탱크의 바깥 벽 정체점에서 일어나는 유동의 
박리로 인하여 이들 큰 스케일의 와의 크기는 제
한되어진다. 이로 인하여 두개의 큰 스케일의 와
가 탱크의 상부 및 하부의 절반 영역 전체를 차지
하지 못하고 있다. 큰 스케일의 와에 기인한 경계
층의 불안정성으로 인하여 상부, 하부 및 바깥 벽 
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Figure 2. An instantaneous flow field over the entire zr −  plane at θ = 300  for (a) Rem=4000, (b) Rem=16000 

and (c) Rem=64000 
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들에 작은 와들이 형성되어진다. Fig. 2(b)에 보여준 
것처럼 mRe =16000일 때 여전히 두 개의 큰 스케
일의 와가 탱크 내의 유동장을 전체적으로 지배하
고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 2(c)에 보여준 것처
럼 레이놀즈 수가 mRe =64000 으로 증가하면, 

mRe = 4000와 16000일 때 탱크의 상부 및 하부에 
존재하는 두개의 큰 스케일의 와는 작은 크기의 
와들로 분리되어진다. 따라서 레이놀즈 수가 증가
할수록 순간 유동장은 더 많은 작은 와들로 이루
어진다는 것을 알 수 있다.  

 
Fig. 3 은 mRe = 4000, 16000 및 64000 일 때 

zr −  면에서 시간 및 원주 방향 (θ )에 대하여 평
균한 유동장을 보여주고 있다. 평균한 결과를 중
앙 단면 ( 0=z )에 대하여 대칭화 하였으며, Fig. 3
은 탱크 상부 절반 영역만을 보여주고 있다. 세 
개의 다른 레이놀즈 수에 대하여 반 시계 방향으
로 회전하는 와가 탱크 내에 형성되어진다. 이 큰 
스케일의 와는 3 차원에서 도넛 형의 와를 나타낸
다. 탱크 내에 형성되는 평균 유동장에서 레이놀
즈 수의 변화에 따른 차이점은 탱크의 오른쪽 모
서리에 형성되는 이차 유동장의 형태이다. 레이놀
즈 수가 증가함에 따라서 탱크 오른쪽 모서리에 
형성되는 이차 유동장의 크기는 작아지며, 

mRe =64000 에서는 이차 유동장이 거의 존재하지 
않게 된다. 이러한 결과는 Bartels et al.(10)의 레이놀
즈 수를 변화시키면서 수행한 연구의 결과와 잘 
일치한다. mRe =4000 일 때 탱크의 중심 축 근처
의 정체 영역에 존재하는 작은 와는 mRe = 16000 
및 64000인 경우에는 사라져 존재하지 않는다. 반
시계 방향으로 회전하는 큰 스케일의 와의 중심은 
레이놀즈 수가 증가함에 따라서 탱크의 바깥 벽과 
중앙단면 쪽으로 이동하고 있다.   

 
 
Fig. 4 는 mRe = 4000, 16000 및 64000 일 때 반
경 r의 변화에 따른 시간 및 원주 방향에 대하여 
평균한 반경 방향 속도 ( ru )의 축 방향으로의 

변화를 나타낸다.  탱크 내에서 ru 이 보여주는 

특성에 따라 탱크 내의 영역을 분할하였다. Fig. 
4(a)에 보여준 것처럼 mRe = 4000 일 때 영역 1 
(R1) 에서의 유동은 임펠러의 회전에 의해 구동이 
된 반경 방향의 제트에 의해서 지배 되어진다. 중
앙 단면 ( 0=z ) 근처에서는 임펠러로부터 반경 
방향으로 멀어질수록 주위 유체의 유입에 의해서  
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Figure 3. The time and θ - averaged stream lines in 
the r-z plane for (a) Rem=4000, (b) Rem=16000 and (c) 
Rem=64000. 

 

ru 의 크기는 작아지고 제트의 두께는 커진다.  

임펠러의 회전에 의하여 야기된 제트와 큰 스케일
의 와의 중첩에 의해 ru 은 영역 2 (R2)에서 양

의 값을 가진다.  영역 3 (R 3)은 큰 스케일의 와
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Figure 4. The time and θ - averaged radial velocities 
along the axial direction at various positions and the 
sketch of the regions divided by flow pattern at (a) 
Rem=4000, (b) Rem=16000 and (c) Rem=64000. 

 
에 의해 유체가 탱크의 내부로 재 진입 하는 영역
에 해당된다. Fig. 4(a)의 R2 및 R3에서의 속도 구
배는 큰 스케일의 와의 중심 ( )2.2=r  부근에서 
가장 큰 값을 가진다. 바깥 벽 근처에서 탱크의 

단면 중심에 대해서 상부와 하부로 나누어진 유동
은 2±≈z  근처에서 각각 박리가 일어난다. 유동
의 박리로 인하여 탱크의 상부 및 하부 오른쪽 모
서리 근처에서 각각 이차 유동에 의한 한 쌍의 와
가 Fig. 4(a)의 영역 4 (R4)에 존재한다. 영역 5 (R5)
에서는 탱크 내부로 돌아가는 유동에 의해서 탱크 
상부 및 하부 벽을 따라서 벽 경계층이 발달하게 
된다. 

 
mRe = 16000 의 경우 반경 r 의 변화에 따른 

ru 의 변화는 Fig. 4(b)에 보여준 것처럼 mRe = 

4000인 경우와 전체적으로 유사하다.  
 
 
그러나 영역 1에서 mRe  = 4000 및 16000인 경우
의 임펠러의 회전에 의하여 야기된 제트 두께를 
비교하면, mRe =16000인 경우가 mRe = 4000인 경
우에 비하여 더 두꺼워진다. mRe =16000 일 때 이
차 유동에 해당하는 R4 영역의 크기가 mRe =4000
인 경우에 비하여 훨씬 작아진다.  R4 영역의 축
소에 따라 탱크의 상부 및 하부 벽면을 거쳐 탱크 
내부로 재 진입하는 유동의 가속화가 mRe =16000
인 경우가 mRe =4000인 경우에 비하여 더욱 빨라
지고, 벽면 경계층에 해당하는 R5 영역이 

mRe =16000 인 경우가 mRe =4000 인 경우에 비하
여 상부 및 하부 벽면을 따라 더욱 길게 분포하게 
된다.  
 

mRe 을 64000으로 증가 시켰을 때, Fig. 4(c)에서 

보는 것처럼 R2 영역에서 ru 의 축 방향으로의 

구배가 거의 존재하지 않는다. 이것은 느리게 움
직이는 주위 유체가 임펠러 제트로 유입되기 때문
이다. mRe = 4000 및 16000 일 때 존재하는 이차 
순환 영역에 해당하는 R4 영역은 mRe =64000 일 
때는 사라져 거의 존재하지 않는다. 이차 순환 영
역의 소멸에 의해서 R3 영역에 해당하는 탱크의 
상하부 벽면 경계층은 탱크의 오른쪽 모서리에서
부터 발달 되기 시작한다.   

 

Fig. 5 는 o20=θ , o30  및 o40 이고  mRe = 
4000, 16000 및 64000 일 때, 탱크의 중앙 단면 
( 0=z )에서 반경의 함수로서 ru  변화를 보여주

고 있다. 레이놀즈 수가 증가하면 무차원화된 

ru 의 크기가 감소한다. 모든 레이놀즈 수에  대 
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Figure 5. The time averaged radial velocity as a 

function of radial distance from the blade along the mid-

plane(z=0). (a) 020=θ , (b) 030=θ  and (c) 040=θ . 
 

하여 ru 의 최대값은 020=θ  및 임펠러 날개 

팁 ( r =1)에 위치한다.  θ 가 증가함에 따라서 이
들의 위치는 팁으로부터 반경 방향으로 멀어진다. 
일반적으로 임펠러의 회전에 의하여 제트 유동 만
이 존재하면 ru 은 임펠러 날개 팁에서 최대가 

되고 반경 방향으로 가면서 감소하게 된다. 그러

나 팁 와가 존재하면 이들 팁 와 사이에 존재하는 
유체는 펌핑 작용에 의하여 가속되어 반경 방향으
로 밀려나가 제트 유동에 더해진다. 그러므로 

ru 가 최대값을 가지는 위치가 θ 가 증가함에 따

라서 임펠러 날개 팁에서 반경 방향으로 이동하게 
된다. ru 의 최대값에 대한 이러한 변화는 팁 와

가 존재하고 이들이 반경 방향으로 이동한다는 것
을 설명하여 준다. 임펠러 제트와 큰 스케일의 링 
와의 중첩에 의해서 4.2~5.1≈r 사이에서 모든 레
이놀주 수에 대하여 ru 의 크기는 거의 일정하

다. 
 

Fig. 6 는 mRe = 4000, 16000 및 64000 일 때 순
간 유동장에서의 와의 구조를 보여주고 있다. 여
기서 보여준 와의 구조는 스월 강도의 isosurface
를 사용하여 나타내었다. Fig. 6에서 쌍으로 된 팁 
와의 존재를  명확하게 관찰할 수 있다. 여기서 
V1는 1차 1쌍의 와 (primary vortex pair)를 나타낸
다. V2 및 V3 는 임펠러 날개 팁으로부터 반경 방
향으로 먼 위치에 존재하는 2차 및 3차의 쌍으로 
된 와를 나타낸다. 이러한 와의 강도는 V1 이 가
장 세고 V3 가 가장 약하다. 와의 구조는 회전 방
향으로 가면서 주기 조건을 만족한다. V2 는 임펠
러 날개의 상류에 존재하고, V3는 이보다 훨씬 더 
상류에 존재한다. 즉 2 차와 3 차 와는 1 차 보다 
오랜 시간 후에 발달한 쌍으로 된 와를 나타낸다. 
임펠러 근처에서 쌍으로 된 1 차 와는 같은 강도
를 가지며 중앙단면에 대해서 대칭이다.  

그러나 V2 및 V3 에서 볼 수 있듯이 임펠러 날
개에서 반 경 방향으로 멀어질수록 2차 및 3차의 
와는 유동의 불안정성에 의하여 자연적으로 중앙 
단면에 대해서 비대칭을 이룬다. 이러한 제트의 
불안정성은 sinuous mode 와 varicose mode 의 조합
에 의하여 형성되며 이들은 팁 와의 구조와 상호 
밀접한 관계를 가진다 만약, 유동이 시간에 독립
적이고 임펠러의 경계 조건이 대칭이라면 팁 와의 
분포는 중앙 단면에 대해서 대칭이 되어야 한다. 
이 경우에 제트는 varicose mode 의 불안전성을 가
질 것이다. 팁 와가 중앙 단면에 대하여 비대칭이
면 제트 불안정은 sinuous mode 에 의하여 지배되
어진다. Yoon et al.(8) 은 이러한 제트의 불안정성과 
팁 와의 상관 관계에 대한 자세한 설명을 하였다. 

mRe = 4000 에서 V1, V2 와 V3 의 형태와 크기는 

mRe = 16000 및 64000 일 때 대응하는 와들보다 
선명하게 보여진다. 특히, Fig. 6에서 V2 및 V3의 
비교를 통해서, 레이놀즈 수가 증가 할수록 이들 
와의 위치 및 크기는 강한 시간 의존성을 가지는 
것을 알 수 있다. 
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Figure 6. Vortex structure obtained for (a) Rem=4000, 
(b) Rem=16000 and (c) Rem=64000 at one instance. 

 
Fig. 7 은 Fig. 6 에 보여준 순간 유동장 구조를 
시간 평균한 와의 구조를 나타내고 있다.  와의  
형태는 좌우로 넓은 타원 형태를 가지며, 상하로
의 이동은 거의 없다. Fig. 7 에 보여준 시간 평균
한 와의 구조를 Fig. 6 에 보여준 순간 와 구조와 
비교하여 보면, 팁 와의 시간에 따른 진동으로 인
하여 시간 평균한 와의 구조는 매우 빨리 감쇠하
는 것을 알 수 있다. 그러므로 Fig. 6의 순간 유동
장에 존재하고 있는 2 차(V2) 및 3 차(V3) 와들은 
평균 유동장에서 존재하지 않게 된다. 이러한 2차 
와 3 차 와의 감쇠는 레이놀즈 수가 증가 할수록 
빨리 진행되어진다. 이것은 Fig. 6 에서 설명한 것
처럼 레이놀즈 수가 증가 할수록 와들의 위치  및  

 (a) 

 (b) 

 (c) 
 

Figure 7. Time averaged vortex structure obtained for 
(a) Rem=4000, (b) Rem=16000 and (c) Rem=64000.  

 
크기기 강하게 시간 의존하기 때문이다. 

 
Fig. 8 은 mRe = 4000, 16000 및 64000 일 때 탱
크의 전체 체적에 대하여 평균한 무차원 와 점성 
( Tν )의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 시

간에 따라 Tν 는 크게 변화며, 낮은 레이놀즈 

수인 mRe  = 4000 에서 가장 큰 값을 가진다. 

mRe 이 400, 16000 및 64000으로 증가함에 따라서 
시간 및 체적 평균된 무차원 와 점성계수의 값은 
0.00181, 0.00146 및 0.00131으로 감소한다. 그러므
로 레이놀즈 수를 증가시킴에 따라 시간  및 체적 
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Figure 8. The time histories of volume averaged eddy 
viscosity obtained from the dynamic large eddy 
simulation for Rem=4000, 16000 and 64000. 

 
평균된 무차원 와 점성의 척도 인수 (scale factor)
는 mRe =16000이상에서는 매우 작아지는 것을 알 
수가 있다. 

5. 결 론 

대형 와 모사법을 사용하여 혼합 탱크 내의 유
동장을 해석하였다. 임펠러의 복잡한 형상을 고려
하기 위하여 multi-domain 기법이 사용되어졌다. 정
확한 수치 해석 결과를 얻기 위하여 spectral 
method을 사용하여 계산을 수행하였다.  
임펠러 회전 속도를 증가시킬 때 즉, 레이놀즈 
수 변화에 따른 혼합 탱크내의 유동 경향을 비교 
분석하였다. 레이놀즈 수가 증가할수록 탱크의 오
른쪽 모서리에 형성되어지는 이차 유동장의 크기
는 작아지며, mRe =64000 일 때 이차 유동장은 거
의 존재하지 않게된다. 레이놀즈 수가 증가하면 
탱크의 중앙 단면 ( 0=z )에서 시간 평균한 무차
원 반경 방향 속도 ( ru )의 크기가 감소한다.  

팁 와의 시간에 따른 진동으로 인하여 시간 평
균 와의 구조는 매우 빨리 감쇠된다. 2 차와 3 차 
와의 감쇠는 레이놀즈 수가 증가함에 따라사 빨리 
진행되어진다. 체적(volume) 평균된 무차원 와 점
성 ( Tν ) 값은 레이놀즈 수가 증가함에 따라서 

감소한다.  
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본 연구는 2001 년 학술 진흥재단의 선도연구자 
지원 사업에 의하여 수행되어졌다.  
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