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산업용 교반기 임펠러의 형상에 따른 구조 안정성 평가

김기선1*, 임태양2

1
공주대학교 기계자동차공학부, 

2
공주대학교 대학원 기계공학과

 Structural Stability Evaluation on the shape of impeller

for Industrial agitator 

Key-Sun Kim1* and Tae-Yang Lim2

1Div. of Mechanical & Automotive Engineering, Kongju University
2Dept. of Mechanical Engineering, Graduate School Kongju University

요  약  본 논문은 산업 전반에 걸쳐 널리 사용되는 교반기에서 기계동력을 교반에너지로 바꾸어 주는 임펠러에 대

해 연구이다. 기존 제품과 새로 제안한 두 가지 형상의 모델에 대한 구조해석 및 고유진동수, 진동 조화 해석을 수행

함으로써 임펠러의 형상에 따라 국부적 응력 집중되는 취약부위에 대한 분석과 설계를 확인함으로써 임펠러의 형상

에 따른 구조적 안정성을 평가하였다.  

Abstract  Two kinds of structural analysis on the shape of the impeller models, and the natural frequency, 

harmonic vibration analysis is performed on the shape of the impeller and the resonant frequency of the local 

analysis of vulnerable areas by ensuring the structural stability of the shape of the impeller evaluation.
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1. 서 론

산업용 교반기는 원자력 발전, 화학공업, 식품공업, 금

속공업, 수처리 공정 등 산업 전반에 걸쳐 널리 사용되며 

단일 혹은 두 개 이상의 물질을 혼합하여 하나의 물질을 

만들어 주는 장치이다.[1]  작은 양의 물질부터 수 톤에 

이르기까지 다양한  혼합할  물질의 양 또는 교반되는 물

질의 특성에 따라 임펠러와 교반조는 그 형태와 크기가 

다양하다. 이 중 특히 임펠러는 기계동력을 교반에너지로 

바꾸어 주는 장치로써 날의 형상부터 회전 밸런스까지 

하나하나가 교반효율에 큰 영향을 미치는 요소이며 특히 

중속회전 시의 교반 성능은 임펠러의 영향을 가장 많이 

받게 되는 것으로 알려져 있다.[2] 현재 사용되는 교반기

에서 장시간 사용하게 되면 날개끝이나 축 접촉부위에서 

파손이 발생하는 사례가 많다.  교반기 연구는 내부내의 

유동장이나 유동 특성에 대한 연구[3-5]는 진행되고 있지

만 설계 파라메타에서 전체인 임펠러의 강성과 형상 선

정에 대한 구조적 안전성 평가는 필수적 요소이지만 공

개가 되지 않고 있다. 따라서 본 논문에서는 다양한 임펠

러의 유형 중 두 개의 날이 나선형으로 교차되어 상하의 

순환류를 발생시키는 Helical Ribbon 타입의 임펠러를 형

상 선정의 기준으로 하여 각각 구조가 다른 세 가지 형상

의 임펠러에 대한 원심력에 의해 미치는 구조해석과 고

유진동수 해석 및 조화 해석을 수행하고 임펠러의 형상

에 따른 국부적 응력 집중되는 취약부위 분석과 고유진

동수 및 공진주파수를 확인하여 설계 변수를 도출하였다.

2. 모델 및 조건

그림 1은 본 연구에 사용된 임펠러는 산업용에서 주로 
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사용되는 3가지 타입의 Helical Ribbon형 임펠러들이

다.[6,7]  그림 1 (a) Type 1과 (b) Type 1모델은  두 개의 

날이 나선형으로 교차되어 상하의 순환류를 발생시키는 

Helical Ribbon 형태로 원통형 구조물과 리브에 의해 날

이 지지되어 있다. 그중 Type 1은 현재 제품화되어있는 

모델로 임펠러의 상부 리브를 돌출시켜 수직으로 세워진 

리브를 지탱하는 형상이며 리브 부분에서 저항이 많아 

수명을 단축시키는 경우가 발생된다.[8,9] 따라서 이를 손

쉽게 개선하여 임펠러의 상부에 리브 대신 날개를 추가 

하여 형상의 균형을 고려한 모형이 Type 2 형이다. Type 

3 모델은 본 논문에서 제안한 모델로 두 개의 Helical 날

개가 교차하고 그 중앙에 다시 작은 Helical형태의 날이 

반대방향으로 부착되어있는 모델로 원통형 구조물을 없

애고 다수의 리브를 이용해 날개를 지지하여 강성을 더

욱 보강시킨 모델이다. 이 3 종류의 모델에 대하여 해석 

하였으며 모델링은 SolidWorks 2010을 사용하여 생성하

였고 해석은 동 프로그램의 구조해석 모듈인 SolidWorks 

Simulation 2011버전을 이용하였다. 재질은 부식을 고려

하여 오스트나이트계 스테인레스강인 STS 304를 적용하

였으며 기계적 성질은 표 1과 같다. 해석에 적용된 모델

의 크기는 외경 1800mm, 날개부 높이 1700mm, 총 길이

는 4000mm으로 일반 산업용으로 적용되는 크기로 하였

으며 해석에 적용된 유한요소의 개수는 표 2과 같다.

 (a) Type 1     (b) Type 2     (c) Type 2

[그림 1] Helical Ribon형 임펠러

[표 1] 재료의  기계적 성질

항 목 실험값

 최대 인장강도 505 MPa

 항복 강도 215 MPa

 종 탄성계수 195 GPa

포아송의 비 0.29

경도 123 HB

밀도 7.75*10
6 

Kg/mm
3

[표 2] 모델별 요소분할 개수(단위 : 개)

형태 절점 수 요소 수

(a)형 260,817 146,092

(b)형 262,005 145,591

(c)형 322,462 194,837

해석의 경계조건은 각각의 모델에 대해 상단 커플링 

결합부를 고정하고 동일한 하중으로 축을 중심으로 한  

원심력 조건을 각속도로 부가하여 원심력에 의한 응력 

및 변형 해석을 수행하였다. 경계조건을 확정하기 위한 

실험으로 사용된 물성치는 기존 물성치가 검증된 제품으

로 일반 자동차 엔진 오일에 사용되는 5W30을 사용하였

다. 해석의 초기 설정 값을 정하기 위해 상품화된 제품에

서 최대 허용조건을 선택하여 회전 50RPM으로 회전시 

하부 날개 끝단의 변형이 10.2mm임을 측정을 통하여 구

하였으며  반복해석을 통하여 그 때와 동일한 변형조건

을 구해 경계조건으로 사용하여 해석을 진행 하였다.   

   

3. 해석 결과 

3.1 구조해석 결과

우선 변형에 있어 해석 결과를 분석하면 그림 2는 기

존 제품인 Type 1 형 임펠러의 변위 분포를 해석한 결과

로 끝단의 최대 변위는 실험 결과와 일치하는 10.2mm임

을 확인할 수 있다. 또한 날개 칼 부분이 변형이 심하게 

발생됨을 보이고 있다. 이는 원심력에 의한 반지름 방향

의 직경 증가로 보인다. Type 2에서는 다소 변형이 높아 

최대 변위가 11.2mm 로 되었다. 이는 끝단이 날로 되어 

구조의 강성이 작아져 변형이 심한 것으로 사료된다. 다

음으로 본 논문에서 제안한 Type 3 모델은 끝의 최대 변

형이 5.0mm로 변형이 극히 적었다. 이는  기존 제품에 

비하여 1/2 변형이 감소하는 결과로 구조의 안전성이 양

호하며 변형이 적어 회전시 베어링 부 및 날 부위의 안전

성이 향상됨을 알 수 있으며 특히 상부에는 거의 변형이 

일어나지 않는 것을 확인하였으며 이는 구동부의 안전성

이 확보되었음을 확인하였다.
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(a) Type 1 임펠러의 변위 분포

(b) Type 2 임펠러의 변위 분포

(c) Type 3 임펠러의 변위 분포

[그림 2] 임펠러의 변위 분포

 (a) Type 1 임펠러의 응력 분포 

(b) Type 2 임펠러의 응력 분포

(c) Type 3 임펠러의 응력 분포 

[그림 3] 임펠러의 응력 분포
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다음으로 응력 분포 해석의 결과는 그림 3과 같다. 조

건은 임펠러 축의 상단 커플링 결합부를 고정하고 

300RPM의 원심력을 부가한 결과 Type 1 모델의 경우 날

개의 끝과 원통형 지지대가 맞닿는 부분에서 SUS 304의 

항복강도(Yield Stress)인 206MPa을 초과하는 248MPa의 

응력이 집중됨을 확인하였으며 이는 충격을 받았을 때 

파손 및 소성이 일어날 가능성이 있어 수정이 요구된다. 

다음으로 일부 보완된 Type 2 모델 역시 Type 1 모델의 

응력 집중 부위와 크기가 같은 위치에서 응력집중이 발

생하여 설계치를 변경할 필요가 있음을 확인하였다. 이를 

개선한 Type 3 모델은 Type 1과 Type 2 모델에 비해 최

대 응력이 작아 47.1MPa으로 되어 Type 1 대비 19%로 

현격한 감소를 보였다. 응력 분포를 확인해보면 응력이 

임펠러의 날 부위에만 집중되지 않고 축 상부까지 고르

게 분포되어 있는 것을 확인 할 수 있다. Type 1과 Type 

2 모델의 경우 비슷한 부위에서 비슷한 응력 집중을 보였

기 때문에 두 개의 모델 중 Type 1 모델보다 응력 집중 

회피를 고려하여 설계된 Type 2 모델을 대상으로 날개 

지지부의 보강을 통하여 응력 집중의 위치와 크기 변화

를 확인하였으며 그 결과 최대 응력은 약 200MPa로 항

복강도에 미치지 못함을 확인 할 수 있었다. 또한 국부적

인 응력 집중 현상을 제외하고 임펠러에 원주방향으로 

작용한 반력을 하중으로 적용해보면 최대 응력은 

112.9MPa로 항복강도에 비해 적은 값임을 확인하였다. 

따라서 Type 3 모델이 응력분포 및 변형에 있어 훨씬 안

정된 구조 조건임을 확인하였다.

3.2 고유진동수 및 조화 해석

응력 집중이 발생한 두 모델 중 Type 1 모델을 제외하

고 Type 2 과 Type 3의 두 모델로 고유진동 해석을 수행 

하였다.[10] 고유진동수 해석결과를 보면 Type 2 모델의 

경우 1차에서 6차까지 4 ~ 34Hz의 진동수를 보였으며 

Type 3 모델의 경우는 1차에서 6차까지 3.4 ~ 59Hz의 진

동수를 보였다. Type 2 형이 1st모드에서 4.12Hz이던 것

이 Type 3 형에서는 3.40Hz로 다소 변하는 것을 알 수 있

다. 따라서 모터의 회전을 고려하면 안전함을 보였다.

       

 1차          2차         3차

 4차         5차         6차

(a) Type 2 

    

 1차         2차          3차

  

4차          5차          6차

(b) Type 3 

[그림 4] 임펠러의 진동 모드 형상

[표 3] 모드별 고유진동수 및 변위량

Mode
고유진동수[Hz]

(b) Type 2 (c) Type 3

1st 4.12 3.40

2nd 4.14 3.41

3rd 11.1 13.4

4th 21.2 27.4

5th 22.6 28.2

6th 34.5 59.8

6차까지의 고유진동 모드해석을 기반으로 조화 가진 

응답해석을 수행한 결과를 그림 5에 도시하였다. Type 2
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의 모델은 3차 모드인 11.14Hz에서 약 9mm의 변위 발생

하였으며 Type 3 모델은 3차 모드인 13.4Hz에서 약 5mm

의 변위 발생으로 진동이 반으로 줄었으며 이는 Type 3 

모델이의 구조가  진동에 안정됨을 확인하였다. 또한 

Type 3 모델에서 4,1hz 영역에서 2nd 현상이 보이는 것

은 Blade 수가 2개로 인한 결과라 사료된다.

 (b) 형

(c) 형

[그림 5] 임펠러의 조화 해석

 

4. 결 론

본 논문에서 다양한 임펠러의 유형 중 두 개의 날이 

나선형으로 교차되어 상하의 순환류를 발생시키는 

Helical Ribbon 타입의 임펠러 형상 선정하였다.  각각 구

조가 다른 세 가지 형상의 임펠러에 대한 원심력에 의해 

미치는 구조해석과 고유진동수 해석 및 조화 해석을 수

행하고 임펠러의 형상에 따른 국부적 응력 집중되는 취

약부위 분석과 고유진동수 및 공진주파수를 확인하여 설

계 변수를 도출하였다. 이를 토대로 안전성을 확인하였으

며 그 결과는 다음과 같다.

1. Type 1과 Type 2 모델의 경우 원심력에 의해 날과 

지지대가 접촉되는 부위에서 응력 집중현상이 발생

하고 상대적으로 강성이 약해진 날개의 가장자리에

서 변위가 발생하는 것을 확인하였다.

2. 본 연구에서 제안한 Type 3 모델은 다수의 보강대

로 인해 응력이 고루 분산되고 변위 또한 날개보다 

보강대쪽으로 집중되는 것을 확인하여 변형이 적어 

구동부의 수명이 증가 될 것으로 예상된다.

3. Type 1과 Type 2 모델 중 형상이 안정적인 Type 2 

모델에 대해 지지대를 보강하여 해석을 수해한 결

과 집중되는 응력의 값을 감소시킬 수 있었으며 국

부적인 집중현상을 제외하면 적은 값의 응력이 발

생됨을 확인 하였다.

결과적으로 본 제안된 Type 3 구조로 설계하면 안전

성 및 수명에서 기존 모델보다 향상되는 결론을 얻었다.
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