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교반조 바닥의 방해판이 유동특성 및 입자부유에 미치는 특성

이영세1*

1경북대학교 나노소재공학부  

Characteristic of flow pattern and Particle Suspension in a Bottom 
Baffled Agitated Vessel

Young-Sei Lee1*

1School of Nano & Materials Science and Engineering, Kyungpook National University

요  약  교반조 바닥에 방해판이 부착된 경우 유동특성 및 입자부유특성을 실험적으로 연구하였다. 입자의 유동상태는 교반

조 바닥 중심으로부터 상승류가 증가하였다. 입자부유 실험으로부터 에크만 경계층의 발달에 의해 입자부유가 촉진됨을 알

았다. 본 실험범위 내에서의 임펠러 및 교반조 바닥 방해판의 최적조건을 다음과 같이 나타내었다.

교반임펠러 최적조건 : = 6,   = 0.5,   = 0.3, 교반조 바닥 방해판 최적조건 ; = 6,   = 0.5,   = 0.05 

Abstract  This study examined experimentally the characteristics of the flow pattern and particle suspension in an 
agitated vessel with a bottom baffle. A flow pattern of the particles was shown to increase the upward flow from
the center of the agitated vessel bottom. The suspended particles from the experiment found that the particle 
suspension was promoted by the development of an Ekman boundary layer. The optimal conditions of the impeller,
and the agitated vessel bottom baffle within the experimental range were as follows: Impeller,  = 6,  = 0.5

and  = 0.3; and bottom baffle,  = 6,  = 0.5 and  = 0.05  
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1. 서론

최근 바이오기술의 발전에 따라 세포의 손상이 없는 

정도의 저 전단에서 양호한 혼합과 충분한 산소공급을 

가지는 상반된 조건을 만족하는 반응기가 요구되고 있다. 

특히 의약품, 식품 등의 제조현장에서 교반조형 반응기

는 교반임펠러 부근에서 고 전단이 발생할 가능성 때문

에 지금까지 일반적으로 임펠러를 이용한 교반조형 반응

기를 이용하기는 쉽지 않다.

여러 가지 종류의 임펠러 및 교반용기를 이용한 교반

조작에 관한 연구는 지금까지 많이 이루어져 왔고[1-7] 

또한 임펠러를 이용하지 않는 교반조작에 대해서는 

static mixer, jet식 혼합용기[8-12]에 대한 정량적 보고가 

일부 있으나 공기 주입에 의해 기포의 파열로 국소적 고 

전단 영역이 발생하여 동, 식물 세포에 큰 데미지를 주어 

생산성이 떨어지는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해소

하기위하여 진동교반의 특성을 살리면서 대형화도 가능

한 생물반응기를 개발하기 위한 기초자료로 제공하기 위

해 실험적으로 여러 특성을 규명할 필요가 있다. 이를 규

명하기 위하여 교반용기 바닥에 방해판을 설치하여 임펠

러를 저 회전으로 조작하여 혼합특성을 이미 규명한[13]

결과 교반용기 바닥에 방해판을 부착함으로서 혼합시간

이 감소하였고 이것은 교반용기 바닥의 방해판이 일반적

인 방해판과 마찬가지로 교반용기 중심에 형성된 고체부
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피 회전부를 감소시키는 역할을 하였음을 알 수 있었다. 

또한 혼합성능의 측면으로부터 보아도 교반용기 바닥의 

방해판이 유효성이 증명되었다. 따라서 본 연구에서는 

저 전단 교반조형 반응기로서 교반용기 바닥에 방해판을 

설치하여 교반 임펠러를 저 회전으로 조작하는 경우 여

러 가지 특성 즉, 유동특성 및 입자부유특성에 대하여 실

험적으로 검토하여 생물반응기로서의 가능성에 대해 평

가하였다.

2. 실험 장치 및 방법 

유동특성에 대한 실험 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 실

험 장치는 혼합특성에서 연구한 실험장 치와 같은 장치

를 이용하였다[13]. 교반 임펠러는 패들 임펠러를 이용하

였고 교반용기 바닥의 방해판도 패들 형상의 방해판을 

이용하였다. 패들형상의 방해판을 사용한 것은 예전부터 

가장 많이 사용한 전통적인 임펠러이고 또한 일반적인 

교반용기에서 방해판의 형태가 직사각형 형태를 가지고 

있어 이와 유사한 형태를 고려하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of flow pattern 
         experimental apparatus. 

교반 임펠러는 액 자유표면 부근에 설치하고  방해판

은 교반용기 바닥에 완전 밀착하여 설치하였다. 먼저 유

동특성에 대한 실험방법은 교반조의 흐름에 대해 일반적

으로 잘 이용하고 있는 알루미늄 입자 추적자 주입법[2, 

11, 14-16]을 이용하여 사진촬영을 하였다. 촬영은 슬릿

빛의 굴절을 막기 위해 교반용기를 각조에 넣어 촬영하

였다. Table 1에 유동특성에 대한 실험조건을 나타내었

다. 실험에 사용한 교반 액으로는 수돗물을 사용하였다. 

[Table 1] Experimental conditions of flow pattern

Vessel 

Impeller       

Bottom baffle      

Shutter speed 1s

Diaphragm 2.8, 4.0

 여기서 ,   및 는 각각 교반용기 직경, 임펠러 직

경 및 임펠러 날 폭을 나타낸 것이다. 또한   

는 각각 교반용기 바닥 방해판의 날 매수, 방해판 직경, 

방해판 날 폭을 나타낸 것이다.  

[Fig. 2] Schematic diagram of particle suspension
         experimental apparatus.

입자부유특성에 관한 실험은 교반용기 바닥의 방해판

이 입자부유에 미치는 영향을 명확히 하기위해 추적자로

서 이온교환수지       
를 

교반용기 내에 투입하여 입자의 부유과정을 관찰, 촬영

하였다. 입자부유특성에 관한 실험장치도를 Fig. 2에 나

타내었다.

교반조 바닥에 설치된 방해판의 영향으로부터  교반

용기 바닥 중심에 그대로 모여 버리는 입자가 존재하기 

때문에 입자부유특성의 보고에 일반적으로 이용되는 

Zweitering의 정의[17]에 기인한 “부유화한계회전수”는 

측정할 수 없었다. 

그래서 본 실험에서는 부유한 입자가 임펠러까지 도

달하는데 필요한 회전수로서 “부유화회전수 ”로 정의

하여 임펠러조건, 교반용기 바닥의 방해판 조건을 여러 

가지로 변화시켜 측정하였다. 부유화회전수는 Baldi등

[18]의 모델을 이용 하여 측정하였다.    
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입자의 크기가 일정하면 거의 비례하나 오차가 생겨 

보정을 위해 입자의 중량분율 항을 고려해 넣고 입자밀

도와 입자직경에 관한 지수와 비례정수를 중회귀 분석으

로 구하여 보정된 상관식을 얻어야 보다 정확한 부유화

회전수를 나타낼 수 있으나 본 연구에서는 입자 크기가 

일정하여 보정을 하지 않고 부유화회전수를 나타내었다.  

 실험에는 수돗물을 이용하였다. Table 2에 임펠러 및 방

해판의 조건을 나타내었다.

[Table 2] Experimental conditions of particle        
           suspension experimental

 

 2, 4, 6, 8

 0.25 ～ 0.87

 0.07 ～ 1.0
 2, 4, 6, 8

 0.25 ～ 0.75

 0.035 ～ 0.3

여기서  ,   및 는 각각 교반용기 직경, 임펠러 직

경 및 임펠러 날 폭을 나타낸 것이다. 또한   

는 각각 교반용기 바닥 방해판의 날 매수, 방해판 직경, 

방해판 날 폭을 나타낸 것이다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 유동특성에 대한 결과 및 고찰

알루미늄 입자의 괘적을 관찰한 사진을 Fig. 3에 나타

내었다. 교반용기 바닥에 방해판이 없는 경우는 작은 선

회운동을 하면서 상승해가는 반면에 교반용기 바닥에 방

해판이 있는 경우는 축방향의 흐름이 강하고 교반용기 

바닥 중심으로부터 상승류가 강하게 일어나는 것을 확인

되었다. 이사실로부터 교반용기 바닥의 방해판은 보통의 

방해판과 마찬가지로 2차 순환류를 촉진시키는 것을 알

았다. 또한 이 순환류 촉진 작용은 자유표면의 소용돌이

의 깊이가 감소하는 것으로 부터도 확인되었다. 

 

[Fig. 3] Comparison of flow patterns with and with
         -out bottom baffle.

3.2 입자부유특성에 대한 결과 및 고찰

교반용기 바닥에 방해판을 설치한 경우와 설치하지 

않은 경우의 입자부유를 사진 촬영한 그림을 Fig. 4에 나

타내었다.

[Fig. 4] Photograph of particle suspension(at 50rpm).

교반조 바닥에 방해판을 설치한 경우 입자부유가 각 

단에서 양호하게 잘 일어나는 것을 알았다. 이것은 방해

판에 의해서 촉진된 2차 순환류 때문이라 사료된다. 또한 

앞 절의 유동특성에서 보고한 방해판의 유무에 의한 교
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반용기 바닥 중심으로부터 상승류가 다르게 나타나는 것

이 입자부유 상태의 관찰로부터도 확인되었다. 방해판이 

있는 경우 입자는 교반용기 위로 직진으로 상승하는 반

면에 방해판이 없는 경우 선회운동을 동반하면서 상승하

여가는 모양이 확인되었다. 

 게다가 교반용기 내에 투입한 입자가 교반용기 바닥 

중심으로 쉽게 모이는 것을 확인하였다. 이로부터 원통

용기 내의 선회류 영역에 발생하는 에크만 경계층이 발

달했다고 생각할 수 있다. 결국 본 실험 장치로부터 얻은 

입자부유 촉진효과는 교반용기 바닥의 방해판에 의해 나

타난 2개의 특징으로부터 일어난 것이고 이것은 2차 순

환류의 촉진과 에크만 경계층의 발달이라고 할 수 있다. 

다음으로 임펠러 및 교반용기 바닥의 방해판을 여러 

가지 조건으로 변화시켜 부유화 회전수를 측정한 결과를 

나타내었다. 

임펠러 날 매수, 교반용기 직경, 임펠러 직경 및 임펠

러 날 폭에 대한 영향을 Fig. 5∼7에 나타내었다. 

[Fig. 5] Effect of number of impeller blade( ) on 

         circulating frequency for suspension().

Fig. 5에 교반 임펠러 날 매수의 영향을 나타내었다. 

이 그림으로부터 임펠러 날 매수의 영향은 은 적게 나타

났다. 2매날 임펠러에서는 안정한 입자부유를 얻을 수 없

는 경우가 있었다.

 

[Fig. 6] Effect of   on   .

 Fig. 6에 교반용기 직경에 대한 임펠러직경의 영향을 

나타내었는데 임펠러 직경의 영향은 매우 크게 나타났다. 

교반용기 직경과 임펠러 직경의 비가 0.5 이상인 경우에

는 직경의 비에 대한 영향은 비교적 적게 나타났다.

[Fig. 7] Effect of   on  .

Fig. 7에 임펠러 직경에 대한 임펠러 날 폭의 비에 대

한 영향을 나타내었다. 날 폭이 직경의 20%이상이 되면 

부유화회전수에 영향은 거의 미치지 않았다.

이상의 여러 조건에서 실험을 한 결과 교반 임펠러의 

최적조건을   및 는 각각 6, 0.5 및 0.3으로 
나타내었다.

한편 교반용기 바닥의 방해판의 날 매수, 방해판 직경, 

방해판 높이의 영향을 Fig. 8∼10에 각각 나타내었다.  
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[Fig. 8] Effect of number of baffle blade() on 

         circulating frequency for suspension().

[Fig. 9] Effect of   on  .

[Fig. 10] Effect of   on   .

Fig. 8에  교반용기 바닥의 방해판의 날 매수의 영향을 

나타내었다. 교반 임펠러 날 매수의 영향은 적게 나타났다. 

또한 교반용기 바닥의 방해판의 날 매수가 많으면 오히려 

입자부유에 악영향을 미치는 것을 알았다. 즉, 방해판의 중

심의 혼합 불량부에 입자가 모여 부유에 방해가 됨을 알았

다. 따라서 최적 방해판 날 매수는 그림에서 나타난바와 

같이 부유화회전수가 가장 적은 6매 날로 선택하였다.

Fig. 9에 교반용기 직경에 대한 방해판 직경의 비에 대

한 영향을 나타내었다. 교반용기 직경에 대한 방해판 직

경의 비가 적거나 많으면 오히려 입자부유에 방해가 되

었다. 교반용기 직경에 대한 방해판 직경의 비가 0.5인 경

우가 본 실험의 범위에서는 최적의 비로 나타났다.

Fig. 10에 교반용기 직경에 대한 방해판 날 폭의 비에 

대한 영향을 나타내었다. 이 비가 0.05일 때 최적의 부유

화회전수를 나타내었다.

이상의 교반용기 바닥의 방해판의 날 매수, 방해판 직

경, 방해판 높이의 영향을 여러 조건에서 실험을 한 결과 

교반 임펠러의 최적조건을   및   는 각

각 6, 0.5 및 0.05로 나타내었다.

4. 결론 

교반용기 바닥에 방해판이 부착된 교반조의 경우 유

동특성 및 입자부유특성에 대한 연구 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

알루미늄 입자 추적법을 이용한 유동상태의 가시화 

실험으로부터 교반용기 바닥에 방해판을 부착하면 교반

용기 바닥 중심으로부터 상승류가 증대하여 교반이 촉진

됨을 알았다.

입자부유 실험으로부터 에크만 경계층의 발달에 의해 

입자부유가 촉진됨을 알았다.

본 연구 실험범위 내에서는 교반임펠러의 최적조건은 

= 6,   = 0.5,   = 0.3이고 교반용기 바닥의 방해

판의 최적조건은 = 6,   = 0.5,   = 0.05 로 나

타났다. 

이상 결론으로부터 교반용기 바닥에 방해판이 부착된 

교반용기는 생물반응기로의 적용을 고려하면 저 회전에

서도 입자가 부유하는데 충분한 유동상태를 얻었고 적절

한 설계조건하에서는 혼합불량부도 존재하지 않는 점에

서 우수한 생물반응기라 사료된다.
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