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서    론1. 

일반적으로 산업분야에서 다양하게 활용되고 있는   

교반 혼합 은 년대 학문으로써 기초가 세워진   ( ) 1950

이후 점차 발전하여 과 그리고 Uhl Gray(1996)[1] 

에 의해 연구결과에 있어 절정에   Nagata(1975)[2]

이르게 된다 이후 . 지난 여 년에 동안 수많은 공학 30 

설계 원칙이 정립되었으며 많은 연구자의 노력과   , 

기술의 발달로 요구되는 공정 목표를 위한 교반 혼합( ) 

장비의 설계가 가능해졌다.[3]

교반은 정밀 화학 석유 화학 생명 공학 고분자    , , , 

가공분야 뿐 만 아니라 화장품 및 소비재 음식 식수 , , 

및 폐수 처리 기타 등등 매우 다양한 산업분야에서  

핵심적인 역할을 수행한다. 특히 수십 그램의 물질  

부터 수십 톤까지의 물질을 혼합 분산 반응 분리하, , , 

는 다양한 교반 공정은 유동의 정체점이 없도록 설계
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Abstract

The flow characteristics in a stirred tank are very useful in a wide variety of industrial applications. 
Generally, the flow pattern, power consumption and mixing time in stirred vessels depend not only on the 
design of the impeller, but also on the tanks’ geometry and internal structure. In this study, the analysis of 
an unstable and unsteady complicated flow characteristics generated by the interaction between the baffle 
shape and impeller were performed using the ANSYS FLUENT LES Turbulence Model. The study compared 
the predictions of CFD with the interaction between two types of rotating impellers (axial and radial flows) 
and the shapes of three baffles. The results of the comparison verified that the design model showed a 
relatively efficient trend in the mixing flow fields and characteristics around the impeller and baffles during 
agitation.

초  록

교반기에서의 유동 특성은 광범위한 산업 분야에서 매우 유용하다 일반적으로 교반되는 용기에서의 . 
유동 패턴 전력 소비 및 혼합 시간은 임펠러의 설계뿐만 아니라 용기 형상 및 내부 구조에 달려 있다, . 
본 연구에서는 베플 형상과 임펠러의 상호 작용에 의해 생성되는 불안정하고 비정상상태의 복잡한   
유동 특성 분석을 난류 모델을 사용하여 수행하였다ANSYS FLUENT LES . 와 Axial Flow Radial Flow 
두 가지 타입의 회전 임펠러와 가지 베플의 형상 사이의 상호 작용과 영향을 전산유체역학 으로 3 (CFD)
예측 비교함으로써 교반 시 임펠러와 베플 주변에서의 유동 특성과 혼합 유동장에서 상대적으로 효율
적인 경향을 보이는 설계 모델을 검증할 수 있었다.
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되어야 하고 균일하게 혼합되어야 한다.[3][4]

허남건 은 비정상 상태에서 베플의 형상에 따른   [5]

고체입자 분포를 수치 해석적 연구로 수행하여 교반 

특징과 유동 특징에 미치는 영향을 분석하였다. 

는 전산수치해석을 통하여 임펠러의 형상과 Nienow[6]

교반 성능과의 관계와 유동계수의 특성을 분석하였다. 

김동주와 김경진 은 의 전산수치[7] ANSYS FLUENT

해석을 이용 대용량 교반기의 유동해석을 수행하여 , 

임펠러의 형상에 따른 유동 특성의 차이뿐만 아니라 

유체 점성 특성의 변화도 고찰하였다 또한  차재호와 . 

윤성호 는 교반기 내의 임펠러의 회전에 따른 유동 [8]

특성효과를 고려하기 위해 기법을 적용하여 전산MRF 

유체해석을 수행하였다 또한 최영욱과 허남건 등. [9] 

은 교반기 내 터빈 임펠러의 형태에 따른 수치 해석적 

연구를 통해 교반 성능과 효율 결과를 고찰하였다.  

김미진과 박균영 은 를 응용하여 미분[10] ANSYS CFX

방정식의 이산화 방법으로 교반기 내의 (discreization) 

유체 흐름을 분석하였고 김동균과 박재현 등은 , [11] 

임펠러의 형상을 역설계기법을 적용하여 형상데이터를 

획득한 후 해석방법에 적용하여 유동특성을 고찰CFD 

하였다.

본 연구에서는 베플 형상과 임펠러의 상호 작용에   

의해 생성되는 비정상 상태의 유동 특성 분석을 k - ε 

표준 및 난류 모델을 이용한 기존의 연구와는 달리 

난류 모델을 사용하여 수행하ANSYS FLUENT LES 

였으며 의 장점인 혼합유동장을 형성하는 대형   , LES

와류와 설계되어진 베플과 임펠러 경계에서 발생하는 

작은 유동 입자들의 세밀한 거동을 분석할 수 있었다.  

전처리 프로세서로 을   ANSYS CFD/CFX Pre V16–

사용하였고 을 로 시뮬레이션을 FLUENT V16 Solver

수행하였으며 후처리기인 로 유동ANSYS CFD-Post

패턴과 특성을 분석하였다.

수치해석2. 

수치해석모델2.1 
에 본 연구에서 수행하고자 하는 교반 탱크  Figure 1

의 기본 구조와 구성 요소들을 나타내었으며, Table 1 

은 연구에 적용된 교반기의 주요 설계 표준 치수이

다.[12]

Motor

Impeller

Shaft

D

T

C

H

Wall 
BaffleB

Fig. 1 Schematic of mixing system

Description Dimensions mm

Liquid Height

Tank Diameter

Impeller Clearance

Impeller Diameter

Impeller Blade Width

Wall Baffle Width

H T≒ 

T

C = 1/6 to 1/2 T

D = 1/4 to 1/2 T

W = 1/4 to 1/6 D

B = 1/10 to 1/12 T

300

300

100

100

20

30

Table 1 Dimensions for mixing equipment

  

본 연구에서 유동패턴을 비교 분석하고자 하는 용기   

구조 단면 의 종류는 에 나타낸 것과 같이 네   ( ) Fig. 2

가지이다 는 베플이 적용되지 않은 경우이며 는 . (a) (b)

가장 일반적이고 전형적인 형상으로서 평판 구조(plate)

이다 는 베플 형상에 수직방향으로 직사각형의 홈  . (c)

  

(a)          (b)          (c)          (d)

Fig. 2 Baffle shapes for CFD
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Fig. 3 Geometry of Radial flow impeller

Fig. 4 Geometry of Axial flow impeller

을 길게 개 절단 전체 면적의 약 한 모델이며 5 ( 30%)

는 수직으로 원형 홀을 개 가공 전체 면적의 약 (d) 10 (

한 베플의 형상이다 형상은 일반 형상 30%) . (c), (d) 

와 유동패턴과 특성을 비교하기 위해 설계되어진 (b)

모델이다 의 베플 형상을 . (b), (c), (d) 각도로 개90° 4

를 용기에 적용하여 각각 해석을 수행하였다 .

본 연구에서 전산유체역학을 통해 와   (a) (b), (c), 

형상의 베플과 함께 비교 분석하고자 하는 임펠러(d) 

는 의 방사형과 축류형이다 두 임펠러의 Fig. 3 Fig. 4 . 

모든 치수는 동일하게 적용하였으며 축류형의 경우  

블레이드의 각도를 로 결정하였다45° .

  은 토출되는 유동의 속도 프로파일을 검출Fig. 5-1

하기 위한 개략도이다 임펠러의 무게 중심이 . x=0, 

이다 는 수직 속도 프로파일 기준으로서 y=0, z=0 . Vv

임펠러 하단에서 유체 체적 높이의 에 도달하는 90 %

지점까지의 수직 높이이다 는 수평 속도 프로파일. Hv

을 검출하기 위한 기준으로서 임펠러 하단(z= 12 –

의 샤프트에서 베플까지의 축 수평 거리이다mm) x .  

그리고 의 은 임펠러와 측정 지점과의 축2 mm Gab x , 

축 공차이다z .

Hv

Vv

0.9H

Baffle

Impeller
Gab : 2 mm

X-axis

Z-axis

0

Shaft

Fig. 5-1 Schematic of mixing vessel

해석기법 및 경계조건2.2 
  교반기 특히 베플이 있는 교반기 내부의 유동 해석, 

에 있어서 평균화는 종종 난류의 지배 방정식의 해를 

단순화하기 위해 사용되지만 방정식에 의해 정확히 , 

계산되어지지 않은 유동의 스케일을 근사화하기 위한 

해석 모델링이 필요하다.

난류 모델 중 일반적인 표준 모델은 수렴성이   k - ε 

좋고 자원이 적게 드는 장점 때문에 일반적으로 많이 

이용되고 있다 와 는 높은 자원의 필요성과 . LES DNS

고려해야할 수렴성의 단점은 있지만 난류 유동을 보다 

정확히 예측할 수 있는 장점이 있다.[3,13,14]

본 연구에서는 베플의 특수한 형상에서 발생할 수   

있는 소용돌이 와류 유동의 경향 분석이 주된 목적이( ) 

므로 교반기와 같이 복잡한 비정상 난류 유동장에서 , 

높은 수와 작은 관성입자의 거동 예측에  Reynolds 

유리한 모델 접근법이 보다 적합할 수 있다LES .

따라서 본 연구에서는 를 사용하여 교반기 내부   LES

유동의 난류를 분석하였다 는 . LES Navier Stokes   –

방정식을 기반으로 하여 난류 변동을 공간적으로 구성

된 격자의 크기로 필터링하고 계산을 한다 모델로부. 

터 서브그리드 규모의 와류에서 난류를 분석하기 위해

서는 및 시간 평균 방정식을  RSM Navier-Stokes 

이용하는 표준 혹은 k - SST k - ε  난류 모델보 

다 상당히 많은 자원을 필요로 한다.
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지배방정식2.3 
본 연구 이후에 다루고자 하는 것은 가수연료에     

대한 다상유동의 교반이다 하지만 이에 앞서 본 논문. 

에서는 혼합 특성을 비교하고자 임의로 설계되어진 베

플과 임펠러의 상호 작용과 영향 교반 시 생성되는 , 

유동장의 패턴과 특성의 예측이 주요한 목적이므로  

등온상태의 물로 가정하여 수행하였다.

해석을 위한 차원 비압축성 점성 유체의 지배방정  3

식인 연속방정식은 식 로 나타낼 Navier-Stokes (1)

수 있으며, 각각의 좌표 방향 에 대한 운동량 (x, y, z)

방정식은 식 로 나타낼 수 있다(2),(3),(4) .

∇∙                                                                   (1)



  ∙∇    


 ∇            (2)



  ∙∇    


 ∇             (3)



  ∙∇    


 ∇          (4)

    는 각 방향별 속도성분, 는 시간 는 압력, 

는 밀도, 는 점성계수이다.[14,15]

수치해석2.3 
에 나타낸 것처럼 해석수행을 위해 먼저    Fig. 5-2

유동계산 영역을 회전영역 과 정지(rotational domain)

영역 으로 나누고 좌표계가 임펠러(stationary domain)

와 함께 회전하는 MRF(multiple reference frame)  

접근법과 모델을 사용하여 정상   SST  k omega – 

상태의 유동 분석을 하였다 이후 비정상상태의 유동. 

계산은 기법과 의 SM(sliding mesh) Smagorinsky Lilly–

모델로 하여 수행하였다subgrid scale .[13,14]–

슬라이딩 메쉬는 임펠러 회전영역 주변의 메쉬가    

전체 유동장의 메쉬 경계와 분리되어 해석을 수행하, 

는 동안 물리적으로 회전하게 되고 임펠러의 회전은 

데이터를 교환할 수 있도록 설정된 두 영역 사이의 

로 주변이 회전하기 때문에 grid interface interactive

Stationary domain

Rotational domain

Fig. 5-2 Computational model on xy plane(z=0)

사실적으로 모델링되며 상호 작용에 대해 시간적으로 

정확한 시뮬레이션이 가능하게 된다.

  다중 참조 프레임 의 경우 프레임 모션 기법(MRF)

을 사용하게 되며 는  (frame motion methods) LES

메쉬 모션 기법 을 사용한다(mesh motion methods) . 

에서 과 solution methods momentum transient 

은 각각 과 formulation bounded central differencing

를 적용하여 수행하였bounded second order implicit

다.

  교반기의 유동영역을 회전영역(rotational domain)

과 정지영역 으로 (stationary domain) decomposition 

하고 와 로 격자를 구성하였으며 가Tet Hex Hybrid 3 

지 격자 밀도로 수렴성 테스트를 하였다 식 . (5), (6)

은 무차원벽거리 와 마찰 속도에 대한 식이다 식 (y+) . 

을 통해 벽전단응력과 표면마찰계수를 계산할 (7), (8)

수 있다 식 는 교반기의 레이놀즈수이다 여기서 . (9) . 

 는 밀도와 점도  는 임펠러 회전수와 지름이다.

  

  


 ,    





                 (5), (6)

  

∞

  ,    
                       (7), (8)

 


 


                                                                (9)
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높은 레이놀즈수와 교반 난류의 특성을 고려하여 y+

는 로 계산되었으며 계산된 격자수는 약 25 ~ 45 320 

만개 정도이며 타임 스텝은 해석은 초 동안 0.001, 9.6

수행하였다 유체의 밀도와 동점도 토출능력 계산을 . , 

기준 수는 Reynolds ×  ~ × 이다 .

표면 변형이 중요한 이슈인 경우 자유표면 다중 위  

상 모델을 사용해야하나 교반기의 유체 표면의 경우 

대부분 마찰이 없고 공기와 점성 전단력은 무시될 수 

있으므로 대칭조건으로 모델링하였고 교반기의 외벽, 

은 조건을 적용하였다 임펠러 축 방향no-slip wall . z

으로 중력가속도 조건을 고려하였으며 작동 유체는 , 

임펠러 및 교반에 의한 유동 특성만을 비교 분석함이 

목적이므로 등온상태 의 물로 가정하였다(20 °C) .

본 연구에서는 유동 패턴의 특성 비교가 목적이므로  

가지 케이스에 대해 전력 소비를 동일하다고 가정하4

였으며 임펠러의 회전속도는 유동 패턴과 특성의 비교

를 위해 으로 모두 동일하게 적용하였다500 rpm .

해석 결과 검토2.4 
     

          (a)                    (b)

Fig. 6-1 Contours of velocity magnitude with radial

flow impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 6-2 Contours of velocity magnitude with radial

flow impeller and baffle (c)(d)

         (a)                     (b)

Fig. 7-1 Velocity vector field with radial flow

impeller and baffle (a)(b)

         (c)                     (d)

Fig. 7-2 Velocity vector field with radial flow

impeller and baffle (c)(d)

  

   은 방사형의 임펠러를 에서 설명한 Fig. 6, 7 Fig. 2

베플 형상 종류와 각각 해석을 수행하였을 때 임펠4 , 

러 블레이드의 회전운동에 영향을 가장 많이 받는   

수평 단면인 에서 는 속도xy plane(z=0) Fig. 6-1, 2

크기 분포이며 는 속도장을 벡터화한 결과Fig. 7-1, 2

이다.

과 의 는 베플을 적용하지 않았을 때     Fig. 6 7 (a)

임펠러만의 회전운동에 의한 유동 경향이다 그림에서. 

처럼 베플에 의한 저항이 없는 관계로 임펠러의 회전

운동에 의해 토출된 유동은 와류가 전혀 없이 임펠러

의 중심 을 중심축으로 하여 혼합 유동 영역 x=0, y=0

전체에 고른 유동 혼합 패턴을 나타내었다.

과 에서 는 평판 구조의 베플 형상  Fig. 6 7 (b) (plate)

이다 임펠러의 회전운동에 의해 베플 근처로 도달된 . 

유동은 순간적으로 방해받으며 저하된 속도로 베플 둘

레를 통과하게 되고 다시 교반기 외벽을 따라서 차츰 

상승된 속도로 이동하게 된다 이 시뮬레이션에서의 . 

특징은 임펠러 주변에서 유동의 속도가 가장 크고   

혼합 유동장에 비해 베플을 통과하여 교반기 외벽을  

따라 운동하는 유동의 속도가 좀 더 크다는 것이다.
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의 는 베플 형상에 수직방향으로 직사각  Fig. 6, 7 (c)

형의 홈을 길게 개 절단 베플 전체 면적의 약 5 ( 30 % 

정도 하여 유체의 흐름이 일부는 방해를 받지만 절단)

된 부분을 통과하는 유체의 분산효과를 유도하기 위해  

설계된 모델이다.

는 형상에 수직방향으로 원형 홀 개 가공 베플   (d) 10 (

전체 면적의 정도 하여 베플의 저항을 받은   30 % )

일부 유체가 가공되어진 원형 형상을 통과하면서 혼합

에 영향을 주는 특성을 분석하고자 설계되어 졌다.

와 의 시뮬레이션의 유동의 공통점은 임펠러   (c) (d)

주변의 유체와 혼합 유동장의 유체의 속도의 편차가 

교반기 외벽에서의 속도에 비해 적다는 것이다 특히 . 

의 경향은 그 특징이 두드러진다(d) .

는 방사형의 임펠러를 각각의 베플 형상  Fig. 8-1, 2

에 따른 속도크기 분포 및 유동 패턴 결과이다 임펠. 

러 블레이드의 회전운동과 베플과의 상호작용에 의한  

영향을 가장 많이 받는 블레이드와 베플의 수직 단면 

즉 을 슬라이스 하여 결과를 추출하였, zx plane(y=0)

다.

         (a)                    (b)

Fig. 8-1 Contours of velocity magnitude with radial

flow impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 8-2 Contours of velocity magnitude with radial

flow impeller and baffle (c)(d)

         (a)                    (b)

Fig. 9-1 Velocity vector field with radial flow

impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 9-2 Velocity vector field with radial flow

impeller and baffle (c)(d)

  

는 방사형의 임펠러를 의   Fig. 9-1, 2 Fig. 2 (a) ~ 

베플을 적용하여 시뮬레이션을 수행하였을 때 임(d) 

펠러 블레이드와 베플의 수직 단면인 zx plane(y=0)

에서의 속도장을 벡터화한 결과이다.

과 의 는 베플이 없는 경우로서 결과에서   Fig. 8 9 (a)

나타난 것처럼 임펠러의 회전운동에 의한 유동은 교반

기 외벽에 부딪치면서 상부로 회전하는 와류와 하부로 

회전하는 두 개의 와류로 분리되는 전형적인 유동의 

경향을 나타냈다 하지만 와류에 의해 상부로 이동된 . 

유동은 샤프트를 따라 내려가면서 혼합유동을 형성시

켜야 되는데 에 비해 상대적으로 약한   (b), (c), (d)

특성을 보였다.

과 의 는 평판 형상의 베플이 있는 경우  Fig. 8 9 (b)

이다 방사형 임펠러의 수평 토출 유동으로 인해 의 . (a)

결과와 유사하게 임펠러를 중심으로 상부와 하부로 와

류가 형성되는 경향을 보인다 하지만 이 경우 . (a), 

의 하부에서 형성되는 것보다 조금 더 큰 와류(c), (d)

를 형성하는 것이 특징이다.

혼합 성능의 비교 검증을 위해 임의로 설계되어진   
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와 는 임펠러로부터 방사된 유동이 베플의 저항(c) (d)

으로 인해 전체 유동의 속도 저하되지만 가공 홈을  , 

따라 발달한 나머지 유동은 작고 복잡한 난류를 일으

키면서 다시 성장하는 유동 경향을 보였다.

의 경우 상 하부에서의 유동 모두 보다 특히   (d) , (c) , 

원형으로 가공된 홀 주변을 통과할 때 유동의 일부  

들이 혼합유동장으로 성장하면서 이동하여 혼합vortex

에 영향을 주는 분산 특성을 보였다 교반에 있어서 . 

분산이란 혼합에 상당한 영향을 주는 요소이다. (c), 

의 분산 유동 특성이 보다 혼합에 효율적임을  (d) (b)

예측할 수 있었다.

는 축류형의 임펠러를 의 베플   Fig. 10-1, 2 Fig. 2

형상 적용에 따른 속도크기 분포 및 유동경(a) ~ (d) 

향 결과이다 축류형 임펠러의 경우 방사형 임펠러와. 

는 달리 임펠러 상부의 유동을 흡입하여 하부로 강력

하게 이동시켜 혼합을 위한 커다란 와류를 생성시키는 

것이 큰 특징이다 하부로 분사된 유동은 교반기 바닥. 

과 접촉하면서 좌우로 이동을 하고 다시 교반기 외벽

에 저항을 받아 방사형 보다 커다란 하나의 와류로  

혼합유동장을 형성한다.

         (a)                    (b)

Fig. 10-1 Contours of velocity magnitude with axial 

flow impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 10-2 Contours of velocity magnitude with axial 

flow impeller and baffle (c)(d)

         (a)                     (b)

Fig. 11-1 Velocity vector field with axial flow

impeller and baffle (a)(b)

         (c)                     (d)

Fig. 11-2 Velocity vector field with axial flow

impeller and baffle (c)(d)

  

의 결과에서 나타나 있듯이 의 경우   Fig. 10, 11 (a)

유동을 방해하는 베플이 없는 물리적인 특성으로 인해

의 케이스에 비교하여 유동이 전체 유동장(b), (c), (d)

에서 편차가 없이 다소 빠르게 진행하는 것을 관찰할 

수 있었다 하지만 베플이 없는 방사형 임펠러에 비해. 

서 평균유속은 정도 느렸다20% .

축류형 임펠러를 적용한 시뮬레이션 결과 전반적인   

유동패턴과 특성은 다음과 같다.

첫째 방사형 임펠러와 비교했을 때 회전영역  , , 

에서 토출된 유동이 벽을 타고  (rotational domain)

상부로 이동하는 평균유속은 정도 느린 경향을 10 % 

보였지만 다시 샤프트를 타고 상부 표면에서 하부로의 

흡입 유동은 상대적으로 정도 빠르게 나타났다20% .

둘째 축류형 임펠러의 유동은 스크류 형태로 회전  , 

하면서 토출된다 의 가공된 홈을 통과하는  . (c), (d)

유체는 작고 많은 난류들을 생성시키고 생성된 난류의 

대부분은 혼합 유동장으로 이동한다.

셋째 는 혼합 유동장이 제대로 형성되지 않았고   , (a)

의 경우 혼합 유동장 패턴을 만들었으며 (b), (c), (d)

의 평균 유속이 보다 정도 높았다(c) (b) 5 % .
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         (a)                    (b)

Fig. 12-1 Contours of velocity magnitude with axial

flow impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 12-2 Contours of velocity magnitude with axial

flow impeller and baffle (c)(d)

         (a)                    (b)

Fig. 13-1 Velocity vector field with axial flow

impeller and baffle (a)(b)

         (c)                    (d)

Fig. 13-2 Velocity vector field with radial flow

impeller and baffle (c)(d)

는 수직 단면인 에서    Fig. 12-1, 2 zx plane(y=0)

추출한 속도크기 분포와 경향으로 축류형 임펠러를 적

용한 결과이다 는 속도장을 벡터화한  . Fig. 13-1, 2

것으로 축류형 임펠러와 종류의 베플을 적용하였을 4 

때 수직 단면 에서의 결과이다zx plane(y=0) .

세 가지 시뮬레이션의 경우 임펠러로  (b), (c), (d) , 

부터 토출되어 하부에서 스크류 꼬임 형태로 발달된 ( )

유동은 베플의 저항을 받아 유동의 경향이 바뀌거나 

분리되면서 와류들을 형성시키는 것이 큰 특징이다. 

또한 는 보다 많은(b) (c), (d)  유동이 베플을 타고   

상부로 올라가면서 커다란 와류를 형성시켰지만 (c), 

의 유동은 가공 홈에 의해 상승하는 부분과 가공 (d)

홈에 의해 분리되어지는 특성을 보였다.

유사한 유동 경향을 보였지만 에서  (b), (c), (d) (b)

의 상승 유동의 평균 유속에 비해 정도 높았고 10 % 

상부에서 샤프트를 타고 다시 임펠러로 복귀하는 유속

은 정도 낮았다10 % .

에서 임펠러의 회전 운동에 의해 발생  Fig. 14 ~ 17

된 유동의 수평과 수직 속도 프로파일 결과를 비교하

여 유동 형태와 특성을 구체적으로 확인하였다.

는 방사형 임펠러 주변에서 수평으로 토출되  Fig. 14

는 유량의 속도 프로파일로서 토출유동의 특성을 비교

한 것이다 형상을 적용하였을 때 임펠러 주변에서. (b)

의 토출속도가 가장 높으며 베플이 없는 는 베플의 (a)

유동저항이 없기 때문에 용기 벽에 도달하기 전의   

유동 속도가 가장 높다 하지만 모델의 경우 임펠러 . (c)

토출 시부터 베플에 도달할 때까지 유동의 속도는   

급격한 편차가 없다.

는 축류형 임펠러 주변에서 수평으로 토출되  Fig. 15

는 속도 프로파일이다 모두 임펠러  . (a), (b), (c), (d) 

    

Fig. 14 Hv with radial impeller and baffles
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Fig. 15 Hv with axial impeller and baffles

Fig. 16 Vv with radial impeller and baffles

Fig. 17 Vv with axial impeller and baffles

  

끝단에서의 토출되는 유동의 속도가 가장 높게 나타났

으며 베플에 도달하면서 점차 유사한 경사로 감소하는 

것을 알 수 있다.

은 방사형 임펠러 주변에서 토출된 유동이   Fig. 16

유체 체적의 높이에 도달하기까지의 속도 프로90 % 

파일 특성이다 와 의 경우 임펠러 하단에서   . (a) (c)

토출된 유동은 속도가 급격히 높아졌다가 완만하게  

감소하는 경향을 보였으며 와 는 임펠러 상단에(b) (d)

서 최대 토출특성을 보였다가 급격히 감소하여 거의 

속도의 경사가 없이 상부까지 도달한다.

 은 축류형 임펠러 주변에서 토출된 유동이   Fig. 17

유체 체적 높이의 에 도달하기까지의 유동 특성90 %

이다 네 가지 모두 임펠러 하부에서 . (a), (b), (c), (d) 

토출되는 유동의 속도가 가장 높았으며 모두 완만한 

수준으로 감소하는 경향을 보인다.

결    론3. 

본 연구에서는 교반기 주요 설계 변수 중 하나인    

베플 형상 종류와 방사형과 축류(a), (b), (c), (d) 4 

형 표준 임펠러 종이 교반 시 상호 작용에 의해 생성2

되는 불안정하고 비정상상태의 복잡한 유동 특성 분석

을 난류 모델을 사용하여 수행ANSYS FLUENT LES 

하였다. 

의 장점인 혼합유동장을 형성하는 대형 와류와    LES

설계되어진 베플과 임펠러 경계에서 발생하는 작은  

유동 입자들의 세밀한 거동을 분석할 수 있었으며   

베플 모델에 대한 유동 경향과 특성을 비교하여 다음

과 같은 결과를 얻었다.

전체적으로 베플 형상에 의해 유동의 방해를 받지 (1) 

않은 케이스 의 경우가 부분적인 유동장에서의   (a)

상대적인 순환속도가 높았다.

방사형 임펠러는 베플의 조합에서 하부방향의 (2) (b)

와류가 가장 크게 증대되는 유동형태가 나타났다.

임펠러에서 토출되는 유동 속도는 축류형 임펠러(3) 

보다 방사형 임펠러에서 베플의 영향이 현저하게 작용

하는 경향을 보였다.

는 베플에 저항을 받은 일부 유동이 베플과 용(4) (b)

기벽 사이에 작은 와류들을 형성시켰으며 이 유동들은 

더 이상 혼합유동장으로 진행하지 않았다 하지만 . (c), 

는 혼합되지 않는 미소 와류를 형성시키지 않았다(d) .

베플 보다 베플 의 형상에서 작용되어지(5) (b) (c),(d)

는 가장 큰 유동특성은 분산효과이다 설계된 베플  . 

단면을 통과하면서 생성된 유동의 분리와 분산 효과는 

혼합에 중요한 요소로서 상대적으로 혼합에 유리한  

결과를 예측할 수 있었다.

이러한 베플과 임펠러의 형상에 따른 유동양상의  (6) 

분석 결과는 대형 교반기 설계에 대한 기초 자료로서 

유용하게 활용되어질 것으로 사료된다.
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