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Abstract 

The objective of this study is to investigate experimentally the characteristics of pressure drop in SMX 
type motionless mixers. The motionless mixers used are SMX-O, SMX-H, SMXL-O and SMXL-H ones. The 
SMX-H and SMXL-H mixer elements have been designed to reduce the pressure drop as compared with the 
SMX-O and SMXL-O ones. The Reynolds number based on the bulk average properties of the water is in a 
range of 5000 to 13000. The pressure drops across the motionless mixers are measured and the friction factors 
are calculated using the pressure drop data. On the average, the friction factors of the SMX-H and SMXL-H 
mixers are about 8% and 15% lower than those of the SMX-O and SMXL-O ones. In addition, the proposed 
correlations from the experimental data for the friction factor are presented and compared with those obtained 
from the literature. 

1. 서 론 

기계식 교반기(mechanical agitator)는 외부에서 
공급되는 동력에 의해 임펠러를 구동시켜 
혼합공정을 수행하는데 비해서, 정적 믹서에서는 
별도의 동력공급 없이 관로내에 설치된 다양한 
형상의 구조물(엘리먼트)에 의한 유동변화에 의해 
혼합이 이루어 진다. 따라서 정적 믹서는 기계식 
교반기와는 달리 구동부가 없어 축이나 베어링과 
같은 회전요소나 밀봉장치가 필요 없고, 적용 
온도범위가 광범위하며 높은 압력조건에서도 이용 
가능하다. 또한 혼합공정의 단축, 단순화 및 
연속화가 가능하고 공정관리의 용이, 생산원가의 
절감, 에너지 절약 등의 장점이 있다. 이러한 정적 

믹서는 관련 산업의 경쟁력 강화를 위한 
PI(process intensification)(1) 개념, 즉 고 성능화, 
소형화, 저 가격 그리고 고 신뢰성을 실현하기 
위한 방향으로 진행되고 있는 연구개발의 주요 
대상중의 하나이다. 
관련 설비에서 이용되고 있는 대표적인 정적 

믹서인 Sulzer SMX형(2)은 Fig. 1 의 개념도에 
도시한 것과 같이 분할 및 연신(stretching), 
방향전환 및 와류형성 그리고 접힘(folding) 및 
접촉면적 확대 등의 메커니즘에 의해 혼합이 
촉진된다. 이러한 메커니즘 중에서 가장 중요한 
유동의 분할은 엘리먼트의 기하학적 구조에 
의해서 형성되는 분할면에 따라 결정된다. 그러나 
정적 믹서에서 분할면이 증가하면 혼합율은 
높아지지만, 유로를 차단하는 구조물이 많아지게 
되어 압력손실을 높이게 된다. 따라서 최근에 
들어서 강조되고 있는 에너지 이용효율 향상과 
환경 친화적인 공정개발의 측면을 고려할 때, 
별도의 동력공급 없이 짧은 체류시간에도 
불구하고 균일한 혼합이 가능하고 압력손실을 

 

† 책임저자, 회원, 전남대학교(여수) 기계자동차공학부 
E-mail : hcyang@chonnam.ac.kr 
TEL : (061)659-3223  FAX : (061)659-3229 

* (주)유한기술 



양 희 천·박 정 일 480 

최소화할 수 있는 정적 믹서에 대한 연구개발이 
요구된다. 
정적 믹서에 대한 연구는 직사각형 평판을 180º 

비튼 형상으로 비교적 단순한 구조인 Kenics 
믹서의 압력손실, 혼합율, 열 및 물질전달 등과 
관련된 실험적,(3~7) 수치적 연구(8~13)가 다양하게 
수행되고 있다. 반면에 Kenics믹서에 비해서 
상대적으로 믹서 엘리먼트의 구조가 복잡한 
Sulzer SMX형 믹서에 대해서는 제한적인 연구만이 
수행되고 있는 실정이다. Couvert 등(14)은 
기∙ 액 2 상 유체의 유량이SMX형 믹서의 
압력손실 및 물질전달 특성에 미치는 영향에 대한 
실험적 연구, Ventresca 등(15)은 층류조건에서 SMX 
믹서의 혼합율에 미치는 유체의 점성의 영향에 
대해 LIF(laser induced fluorescence) 이미지 기법을 
이용한 실험적 연구를 수행하였다. Li 등(16)은 
층류조건에서 뉴톤 및 비뉴톤 유체를 이용하여 
SMX 믹서의 압력손실, 열전달 및 혼합율 특성에 
대한 실험적 연구, Cybulski와 Werner(17)는 
Re<10 의 조건에서 SMX 믹서의 압력손실 특성에 
대한 실험적 연구를 수행한바 있다. 일반적으로 
혼합특성에 대한 실험적 연구는 크게 혼합 
메커니즘에 대한 가시화 연구,(3,4,15) 추적입자의 
표본추출을 통한 통계적 처리방법에 의한 
연구(7,15,16)로 대별할 수 있다. 
한편 Heniche 등,(18) Zalc 등,(19) Rauline 등,(20) 

Mickaily-Huber 등(21)은 SMX 믹서의 유동특성과 
입자추적기법을 이용하여 혼합특성에 대한 수치적 
연구를 수행하였다. 압력손실 특성과 혼합특성의 
규명을 위해 각각 별도의 실험장치를 이용해야 
하는 실험적 연구와는 달리 위의 수치해석적 
연구들에서는 오일러리안(Eulerian) 방법으로 
속도장과 압력장 등의 유동변수들에 대한 
수치계산과 라그란지안(Lagrangian) 방법으로 
추적입자들의 푸앵카레 절단면(Poincare section), 
궤적의 연신(stretching of trajectory), 체류시간 
분포(residence time distribution) 등을 이용한 
혼합특성에 대한 계산을 동시에 수행할 수 있다. 
따라서 수치해석적 연구에서는 압력손실 특성과 
혼합특성의 상관관계에 대한 분석이 가능하다.  
국내에서의 관련 연구로는 Lee등(22)에 의한 관내 

구조물 없이 관의 곡률만을 변화시킨 3 가지 
형상의 정적 믹서의 혼합현상에 대한 실험적 연구, 
Kim 등(23)의 Kenics 믹서를 이용한 촉매 
연소기내의 유동 및 혼합특성에 대한 수치적 연구, 
Chung(24)의 Kenics 믹서를 이용한 열전달 촉진 
방안에 대한 실험적 연구가 있다. 또한 Yang 
등(25~28)은 새로운 형상의 정적 믹서를 개발하고 
유동특성 및 혼합특성에 대해 여러 가지 변수를 
고려하여 성능검증 연구를 수행한 바 있다.  
기술혁신과 신기술에 의한 경쟁력 강화, 고효율 

 
 

Fig. 1 Schematic mixing mechanism of SMX type 
mixer 

 
친환경기술의 적용은 모든 산업분야에서 강조되고 
있는 현상중의 하나이다. 이러한 기술진보에 
편승하여 고점성 유체의 혼합설비에 주로 
이용되는 정적 믹서를 기계식 혼합설비에 
의존하던 수처리 공정의 응집제 혼합과정에 
적용하려는 연구(29,30)가 시도되고 있다. 정적 
믹서를 이용한 고점성 유체의 혼합공정에 대한 
실험적 연구는 거의 대부분 Re<100 의 조건에서 
수행되고 있다. 그러나 정적 믹서를 수처리 
공정의 응집제 혼합과정에 적용하는 경우에는 저 
Re수 조건에 국한될 수 없음에도 불구하고 
상대적으로 고 Re수 조건에서의 실험적 연구는 
매우 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 
5×103<Re<1.4×104 의 조건에서 4 종류의 SMX형 
정적 믹서의 압력손실 특성에 대해 실험적으로 
규명하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1정적 믹서 
정적 믹서는 구성요소 자체에 운동부 없이 관 

내에 고정된 일련의 엘리먼트들로 이루어 지며, 
혼합될 유체가 관로를 통과할 때 엘리먼트로 인해 
복합적인 유동변화 과정이 반복되며 혼합되는 장
치로 유체의 연속적인 혼합공정에 이용된다. SMX 
형 정적 믹서 엘리먼트는 소정의 폭과 두께를 갖
는 길이가 다른 다수의 장방형 바들이 혼합될 유
체의 유동방향과 일정한 각도를 유지하며 서로 교
차되는 구조를 갖는다. 따라서 SMX 형 믹서는 각
각의 엘리먼트를 구성하는 바의 유동방향과의 경
사도, 폭과 숫자에 의해 압력손실과 혼합율에 영
향을 미치게 된다. 본 연구의 대상이 되는 정적 
믹서는 석유화학산업의 고분자 생산공정의 고 점
성유체 혼합설비에 주로 이용되는 Sulzer SMX(이 

 



SMX 형 정적 믹서의 압력손실 특성 481 

Table 1 Geometrical characteristics for unit element of 
Kenics and SMX type mixer 

 

 Number of 
bar or plate 

Structure of 
bar or plate 

Length to 
diameter ratio

Kenics 1 
twisted 
through 

180º 
1.5 

SMX-O 24 no hole 
area 1 

SMX-H 24 25% hole 
area 1 

SMXL-O 4 no hole 
area 1.42 

SMXL-H 4 22% hole 
area 1.42 

 

   
 

Fig. 2 Geometrical structure of unit element of SMX-O 
and SMX-H mixer 

 

  
 

Fig. 3 Geometrical structure of unit element of SMXL-
O and SMXL-H mixer 

 

 

 
 

Fig. 4 4-element SMX-O and SMX-H mixer 
 

 

 
 

Fig. 5 15-element SMXL-O and SMXL-H mixer  

하 SMX-O 믹서라 함) 믹서와 최근에 들어 PI 개
념을 적용하여 설계되는 쉘-튜브 열교환기의 튜브

내에 설치되는 Sulzer SMXL(이하 SMXL-O 믹서라 
함) 믹서, 그리고 SMX-O 와 SMXL-O 믹서에 비해 
압력손실을 줄일 수 있도록 장방형의 바에 홀을 
갖는 구조로 고안된 SMX-H 와 SMXL-H 믹서이다. 

Fig. 2 는 SMX-O 와 SMX-H 믹서, Fig. 3 은 
SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 단일 엘리먼트 구조

를 나타낸다. SMX-O 믹서의 단일 엘리먼트는 폭 
4.8mm, 길이 18mm∼60mm 인 장방형 바 24 개로 
구성되며, SMXL-O 믹서는 폭 10mm, 길이 63mm
∼70mm 인 4 개의 바로 구성된다. 압력손실을 줄
이기 위해 고안한 SMX-H 믹서의 엘리먼트를 구
성하는 장방형 바에는 직경 3mm 의 홀, SMXL-H 
믹서의 경우에는 직경 5mm 의 홀을 가공하였다. 
SMX-O 믹서 엘리먼트의 길이 60mm 인 바에 10
개의 홀, SMXL-O 믹서 엘리먼트의 길이 70mm 인 
바에는 8 개의 홀을 갖는 비율로 각각의 바에 홀
을 가공한 결과, SMX-O 믹서는 단일 엘리먼트 전
체 바의 표면적에 비해 가공된 홀 면적이 약 25%, 
SMXL-O 믹서의 경우에는 약 22% 정도의 홀 면
적을 갖는 구조이다. Table 1 은 Kenics 와 SMX 형 
믹서 엘리먼트의 기하학적 특성을 비교한 표이다. 

Fig. 4 는 4 개의 엘리먼트로 구성된 SMX-O 와 
SMX-H 믹서, Fig. 5 는 15 개의 엘리먼트로 구성된 
SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 실물사진을 나타낸다. 
그림에서 알 수 있는 바와 같이 각각의 엘리먼트 
후단에 연결되는 엘리먼트는 원주방향으로 90º 회
전된 구조이다. 스테인레스 스틸로 제작된 모든 
믹서 엘리먼트의 직경은 40mm 이며, SMX-O 와 
SMX-H 믹서의 단일 엘리먼트의 길이는 40mm 이

고 SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 단일 엘리먼트의 
길이는 56.7mm 이다. 

Sulzer SMX형 믹서는 분할면의 수가 2 의 배수

인 Kenics믹서(3~13)와는 달리 분할면의 수가 (2+α)
의 배수로 상대적으로 많아서 혼합율은 좋지만 엘
리먼트 전후단 간의 압력손실이 커지게 된다. 여
기서 2 와 2+α는 단일 엘리먼트를 통과할 때 유
동이 분할되는 숫자를 나타낸다. 직사각형 평판을

180º 비튼 구조의 Kenics 믹서의 단일 엘리먼트를 
통과할 때 유동은 2 분할되며, 단일 엘리먼트가 24
개의 바로 구성된 SMX 믹서에서는 유동이 48 분

할되고 4 개의 바로 구성된 SMXL 믹서에서는 유
동이 8 분할된다. 따라서 엘리먼트 수가 증가할수

록 Kenics믹서의 분할면은 2 의 배수로 증가하는 
반면에, SMX 믹서와 SMXL 믹서의 분할면 수는 
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48 과 8 의 배수로 상대적으로 크게 증가하게 된다. 

2.2실험장치 및 방법 
Fig. 6 은 Yang등(26~28)의 연구를 통해 제작한 압

력손실 측정시스템의 개략도를 나타낸다. 측정시

스템은 유체 혼합부, 동력 공급부, 혼합 유체 저장

부 그리고 측정부로 구성된다. 측정시스템의 혼합 
튜브는 내경 40mm, 길이 1000mm의 투명 아크릴관

으로 제작하여 혼합과정을 가시화 할 수 있도록 
하였다.  동력 공급부는 기어펌프, 3 상 유도전동기 
그리고 인버터 시스템으로 구성하였다. 압력 손실

량은 혼합 튜브에 일정한 간격으로 가공된 압력 
탭에 압력 트렌듀서를 장착하여 측정하며, 유량은 
전동기에 연결된 인버터로 전동기의 회전수를 변
화시켜 조절하였다. 실험용 유체는 3 상 유도전동

기로 구동되는 기어 펌프에 의해 혼합 튜브 내로 
펌핑된다. 
단일 엘리먼트의 길이가 40mm 인 SMX-O 와 

SMX-H 믹서의 측정위치는 Table 2 에 나타낸 것과 
같이 엘리먼트 4 개일 때는 엘리먼트 선단으로부

터 160mm 지점이고, 엘리먼트 8 개일 때는 320mm 
지점이며, 엘리먼트의 전체 길이가 850.5mm 인 
SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 경우는 약 340mm 거
리의 엘리먼트 6 개로부터 850.5mm 거리의 엘리먼

트 15 개를 통과한 지점이다. 
 

Table 2 Experimental parameters 
 

Mixer Type SMX-O, SMX-H, 
SMXL-O, SMXL-H 

Range of Re 5,040≤Re≤13,025 
SMX type 4, 5, 6, 7, 8 Element 

Number SMXL type 6, 9, 12, 15 
SMX type 160, 200, 240, 280, 320Measuring 

Position[mm] SMXL type 340, 510, 680, 850.5 
 

 
1. Mixing tube  2. Mixer element 
3. Electric motor  4. Gear pump 
5. Fluid tank  6. Pressure transducer 
7. Flow meter  8. Reservoir tank 
 

Fig. 6 Schematic diagram of measuring system 

본 연구의 실험변수는 Table 2 에 나타낸 것과 
같이 믹서의 종류 및 엘리먼트 개수, 그리고 혼합

될 유체의 유량으로 설정하였다. 측정실험에서는 
기본적으로 밀도와 점도를 측정하고, 믹서 엘리먼

트를 장착한 측정시스템에서 체적유량과 압력손실 
수두를 측정하여 마찰인자(friction factor)를 계산하

는 과정으로 수행하였다. 압력 손실량은 각 실험

조건에서 5 회 반복 측정하여 평균치를 산출하였

다. 유체의 물성치와 유량변수는 Re수와 마찰인자

의 산출에 이용하였다. 실험용 유체로는 물을 사
용하였으며, 물의 밀도와 점도는 각각 997.1 kg/m3, 
0.894×10-3 pa∙ s의 측정치를 이용하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 5×103<Re<1.4×104 의 조건에서 4
종류의 SMX형 정적 믹서의 압력 손실량을 측정

하여 마찰인자에 대한 관계식을 도출하고, 관련 
문헌의 자료와 비교∙ 평가 하였다. 

정적 믹서 출구에서의 압력 손실량에 대한 자
료는 믹서 입구에 동력을 공급할 펌프의 용량이나 
엘리먼트의 설계조건을 결정하는데 있어서 매우 
중요하다. 일반적으로 압력 손실량에 대한 실험관

계식을 얻기 위해 크게 두 가지 방법이 이용되고 
있다. 첫 번째는 정적 믹서의 압력손실에 대한 중
공관의 압력손실의 비로 정의되는 Z-인자 방법(12)

이다. 두 번째는 마찰인자 를 이용하는 방법이 
있다. 마찰인자 는 다음과 같이 정의된다. 

f
f

 

         
Lu
Df

m

sm
2

P2
ρ
Δ

=                       (1) 

 
여기서 Psm은 정적 믹서의 압력손실, 은 믹서내

의 평균속도, 은 믹서 엘리먼트의 전체 길이, 
는 믹서 엘리먼트의 직경을 나타낸다. 일반적으

로 Kenics믹서에 대해서는 Z-인자 방법, Sulzer 
SMX형 믹서에 대해서는 마찰인자 방법이 이용되

고 있는 것으로 보고되고 있다.

mu
L

D

(17, 20)

본 연구에서 이용된 실험장치 및 실험방법 그리

고 실험결과의 타당성 검증은 Yang과 Park(28)의 연
구를 통해 SMX-O믹서에 대해 고점성의 글리세린

을 이용하여 Re<20 의 조건에서 수행한바 있다. 
비록 믹서의 종횡비, 믹서 엘리먼트를 구성하는 
바의 폭 및 두께 등의 변수로 인해 기존에 발표된 
연구 결과들의 오차 범위가 상당히 크게 나타나는 
것으로 보고되고 있지만,(20) 마찰인자에 대한 Yang
과 Park의 연구결과는 참고문헌(5,16,17)의 결과들과  
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Fig. 7 Friction factors of SMX-O and SMX-H mixer 
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Fig. 8 Friction factors of SMXL-O and SMXL-H mixer 

 
일치하는 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 본 연
구의 Re 수 영역을 포함하는 조건에서 수행된 실
험적 연구결과는 거의 전무한 실정으로 정량적인 
비교 연구가 쉽지 않다. 
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Fig. 9 Average friction factors of SMX-O and SMX-H 

mixer 
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Fig. 10 Average friction factors of SMXL-O and SMXL-
H mixer 

 
Fig. 7 은 SMX-O 와 SMX-H 믹서, Fig. 8 은 

SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 엘리먼트 수를 증가

시킬 때, Re 수에 따른 마찰인자를 비교한 그래프

이다. 엘리먼트 수가 많아지면 압력손실이 증가하

며, Re 수가 커지면 압력손실이 증가하고 마찰인

자가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 유로가 좁
아지거나 엘리먼트가 점유하는 단면적의 비가 커
지게 되면 마찰손실이 커지며, Re 수가 증가하면 
와류생성에 따른 난류손실이 더 커지기 때문인 것
으로 판단된다. SMX-O 와 SMX-H 믹서의 마찰인

자는 엘리먼트 수와 Re 수에 따라 0.3∼1.03 과 
0.27∼0.97 의 범위, SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 
마찰인자는 0.13∼0.46 과 0.11∼0.4 의 범위임을 알 
수 있다. 

Fig. 9 는 SMX-O 와 SMX-H 믹서, Fig. 10 은 
SMXL-O 와 SMXL-H 믹서의 엘리먼트 수에 따른 
평균 마찰인자를 비교한 그래프이다. 평균 마찰인

자는 특정 엘리먼트 수에서 전체 Re 수 범위내의 
마찰인자를 평균한 값이다. 엘리먼트 수가 1 개 증
가하면 평균적으로 SMX-O 믹서는 약 16.2%, 
SMX-H 믹서는 약 19.4%, SMXL-O 믹서는 약 7.5%, 
SMXL-H 믹서는 약 9.2% 정도 마찰인자가 커지는 
것을 알 수 있다. 본 연구의 조건에서 평균적으로 
SMX-O 믹서의 마찰인자는 약 0.63, SMX-H 믹서는 
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약 0.58 정도이며, SMXL-O 믹서의 마찰인자는 약 
0.27, SMXL-H 믹서는 약 0.23 정도임을 알 수 있다. 
따라서 압력손실을 줄이기 위해 고안한 SMX-H 
믹서와 SMXL-H 믹서는 SMX-O 믹서와 SMXL-O
믹서에 비해 압력손실이 평균적으로 8%와 15% 
정도 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 SMX-O 믹
서와 SMX-H 믹서, SMXL-O 믹서와 SMXL-H 믹서

의 상호 교차하는 바들의 구조는 동일하지만 장방

형의 바에 홀을 갖는 구조로 인해 SMX-H 믹서와 
SMXL-H 믹서의 유로 내 단면적의 점유율이 적어 
부차적 손실에 기인하는 압력손실이 SMX-O 형과 
SMXL-O 형보다 작아지기 때문이다. 

그러나 엘리먼트를 구성하는 각각의 바에 뚫린 
홀에 의해 SMX-H 믹서는 25%, SMXL-H 믹서는 
22%의 유로 확장에도 불구하고 SMX-H 믹서는 
SMX-O 믹서에 비해서 8%, SMXL-H 믹서는 
SMXL-O 믹서에 비해서 15%의 정도의 압력손실 
감소효과만이 나타났다. 이는 유동방향의 엘리먼

트 바 표면에 충돌한 후 바의 측면을 통해 후면으

로 분할되며 형성되는 와류와 홀을 통과하는 유동

의 상호간섭 작용에 의해 발생하는 압력손실로 인
해 유로확장 효과가 줄어들기 때문인 것으로 판단

된다. 또한 유로확장 면적에 대한 압력손실 감소

효과를 비교하면, SMX-H 믹서는 25%의 유로 확
장에 대해 32%의 압력손실 감소, SMXL-H 믹서는 
22%의 유로 확장에 대해 68%의 압력손실 감소효

과가 작다는 것을 알 수 있다. 이는 SMXL-H 믹
서에 비해 단위 엘리먼트 당 바와 홀수가 많은 
SMX-H 믹서의 와류와 홀을 통과하는 유동의 상
호간섭 효과가 더 크기 때문으로 판단된다. 

Fig. 11 은 SMX-O와 SMX-H믹서의 엘리먼트 수
4, 6, 8 개 일 때, Fig. 12 는 SMXL-O와 SMXL-H믹서

의 엘리먼트 수 9, 15 개 일 때 마찰인자에 대한 
실험관계식을 얻기 위한 그래프로, Li등(16)의 식 
(2)와 Blasius(31)의 식 (3)의 결과를 비교하여 도시

하였다. 도출된 마찰인자와 Re수의 관계식은 
Table 3 에 나타내었다. 도출된 관계식들과 실험결

과의 오차범위는 SMX-O믹서와 SMX-H믹서의 경
우에는 ±10%이며, SMXL-O믹서와 SMXL-H믹서는 
±8% 정도이다. 본 연구의 실험결과는 Blasius와 Li 
등의 결과들과 유사한 경향을 갖는 것을 알 수 있
다. 
 

8.0Re2208.0 −+=f     Re≥15             (2) 

25.0Re316.0 −=f       Re≤2×104           (3) 

 
Fig. 13 은 식 (3)의 Blasius 의 결과를 이용하여 

SMX-O 와 SMX-H 믹서의 경우에는 5 가지 엘리먼

트 그리고 SMXL-O 와 SMXL-H 믹서는 4 가지 엘
리먼트에 대한 관계식과 식 (2)의 Li 등의 실험결

과를 정규화( )한 그래프를 나타낸다. 본 
연구의 Re 수 범위에서 SMX-O 와 SMX-H 믹서의 
마찰인자는 Blasius 의 결과 보다는 평균적으로 약 
23∼15 배 정도 높게, Li 등의 실험결과 보다는 1.2
∼2.0 배 정도 낮게 나타났으며, SMXL-O 와 
SMXL-H 믹서의 경우에는 Blasius 의 결과 보다는 
약 11∼7 배 정도 높게, Li 등의 실험결과 보다는 
2.6∼4.5 배 낮은 결과가 나타나는 것을 알 수 있
다. Li 등의 실험에서는 직경 16mm 인 엘리먼트 6, 
12, 18 개에 대해 실험유체를 가열하는 조건에서 
수행한 결과이지만 상대적으로 점성이 큰 글리세

롤 수용액을 이용했기 때문에 본 연구결과 보다 
마찰계수가 높게 나타나는 것으로 판단된다. 

Blasiusff /

그러나 Moody선도(31)를 통해서 알 수 있는 바와 
같이 층류 영역에서는 마찰인자의 감소 기울기가 
상대적으로 크고, 천이 영역을 거쳐 난류 영역에 
이르면 감소 기울기가 작아지게 되는데, Li등의 결
과는 Re≥15 의 층류 영역을 포함하는 결과임에도 
불구하고 본 연구와 동일한 Re수 영역에서의 마
찰인자의 감소 기울기가 상대적으로 작다는 것을 
알 수 있다.  
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Fig. 11 Correlations of the friction factor of SMX-O and 
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SMX-H mixer 
 

Table 3 Equations of correlated friction factor 
 

Mixer Type Element 
Number 

f  

4 81.0Re658 −  
6 71.0Re391 −  SMX-O 

8 70.0Re468 −  
4 72.0Re254 −  
6 63.0Re177 −  SMX-H 

8 68.0Re380 −  
9 81.0Re337 −  

SMXL-O 
15 79.0Re455 −  
9 64.0Re63 −  

SMXL-H 
15 68.0Re148 −  
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Fig. 12 Correlations of the friction factor of SMXL-O 
and SMXL-H mixer 

 
전체적인 경향성이나 결과의 정량적인 범위 등

을 고려할 때, 본 연구의 결과는 석유화학산업의 
혼합설비 및 열교환기 뿐만 아니라 상대적으로 고 
Re 수 조건에서 운전되는 수처리 공정의 응집제 

혼합설비의 설계자료로 이용될 수 있을 것으로 사
료된다. 
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Fig. 13 Normalized friction factors 

4. 결 론 

SMX-O 와 SMXL-O 믹서 그리고 이들 믹서에 
비해서 압력손실을 줄이기 위해 고안한 SMX-H 와

SMXL-H 믹서의 압력 손실량을 측정하고 마찰인

자에 대한 관계식을 도출하는 실험적인 연구를 수
행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) SMX-O 믹서의 마찰인자는 0.3∼1.03, SMX-H
믹서는 0.27∼0.97, SMXL-O 믹서의 마찰인자는 
0.13∼0.46, SMXL-O 믹서는 0.11∼0.4 범위임을 알 
수 있다. 

(2) SMX-H 믹서와 SMXL-H 믹서의 압력손실은

SMX-O 믹서와 SMXL-O 믹서에 비해서 약 8%와 
15% 정도 감소하였다. 

(3) 마찰인자에 대한 계산결과는 Blasius 의 매끈

한 원관에 대한 결과보다 SMX-O 와 SMX-H 믹서

는 평균적으로 약 19 배 정도, SMXL-O 와 SMXL-
H 믹서는 약 9 배 정도 높게 나타났지만 유사한 
특성을 확인하였다. 

(4) 관련 산업분야에서의 적용성을 위해서 SM 
X-H 믹서와 SMXL-H 믹서 엘리먼트의 유로확장 
면적의 최적화, Re 수 범위의 확대 등을 고려한 
성능실험과 제안된 새로운 믹서의 혼합율 특성에 
대한 검증실험이 추후의 연구를 통해서 수행될 필
요가 있을 것으로 사료된다.  
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