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요 약

직경 1 m, 높이 1 m의 교반탱크 내 유체흐름 패턴을 상용 전산유체역학 프로그램의 하나인 CFX를 사용하여 해석

함으로써 교반속도, 임펠러 회전날개의 경사각, 방해판의 존재 유무, 탱크바닥 형태가 흐름패턴에 미치는 영향을 알아

보았다. 방해판이 없을 경우 탱크 중심에서 와류가 관찰되었으며 교반속도가 증가함에 따라 탱크 중심의 와류 현상이

증가하였으나, 방해판 설치에 의해 와류가 감소하였다. 임펠러 날개의 경사각을 증가시킴으로써 교반탱크 상하로의 유

체흐름이 증가하였고 와류도 감소하였다. 탱크바닥을 수평으로 하는 것 보다 둥글게 함으로써 탱크 바닥 구석에서 유

체흐름이 원활하게 변화하였다. 

Abstract − The flow patterns in a stirred tank, 1m in diameter and 1 m in height, were studied using CFX, a com-

mercial computational fluid dynamics program, with the impeller rotation speed, the impeller blade angle and the tank-

bottom shape varied and the baffles included or excluded. A vortex was observed in the center of the tank in the absence

of the baffles, and the intensity of the vortex increased with increasing the rotation speed. The vortex was considerably

reduced in the presence of the baffles. An increase in the blade angle increased the vertical flow and decreased the vor-

tex intensity. The flow in the corners of the tank bottom turned smoother as the tank bottom was varied in shape from

flat to round. 
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1. 서 론

교반탱크는 실린더 형태의 탱크에 임펠러가 설치되어 있는 장치

로서 액체의 혼합, 액상 반응에 사용되며 전통적인 화학공업은 물론

제약, 화장품, 식품, 생물, 환경 산업 분야에 걸쳐 광범위하게 활용되

고 있다. 교반탱크 내 액체의 흐름패턴은 혼합효율과 밀접한 관계를

가지게 되며, 임펠러의 모양, 크기, 회전속도, 방해판(baffle)의 존재

유무 등에 의해 영향을 받는다. 최근 전산유체역학(computational

fluid dynamics) 프로그램의 상용화에 따라 교반탱크 내 유체의 흐름

거동을 유체 지배방정식의 수치해석을 통해 알아보고자 하는 연구들

이 수행되었다[1-5]. 현재 전산유체역학계산 상용 프로그램으로는

Fluent, CFX, STAR-CD 등이 알려져 있다. 

지금까지 발표된 논문들에서 다루어진 대부분의 교반탱크들은 바

닥이 수평이고 4개의 방해판이 설치되어 있으며 직경은 30 cm 미만

이고 사용된 프로그램은 Fluent가 주를 이루고 있다. 특이하게, 안 등

[6]은 방해판이 없는 직경 18 cm의 교반탱크에서 flat-paddle과 45o-

pitched paddle 에 대하여 STAR-CD 프로그램을 이용하여 탱크 내

물의 흐름패턴을 계산한 바 있다. 

본 연구에서는 교반탱크의 직경을 1 m로 확대하였고, CFX 프로

그램을 사용하였으며, 탱크 바닥이 수평인 것과 아래로 볼록한 것,

방해판이 있을 때와 없을 때, 임펠러 날개의 각도 변화가 탱크 내 물

의 정상상태 흐름패턴에 미치는 영향을 해석하였다. 분무건조기 해

석[7] 또는 시멘트 킬른 버너 해석[8]에 CFX를 응용한 사례는 있으

나 교반탱크 해석에 적용한 예는 아직 찾아 볼 수 없다. 

2. 유체 지배방정식과 수치해석

2-1. 연속 방정식

(1)

αi, ρi, Ui는 i 상(기상 또는 액상)의 부피분율, 밀도, 속도 벡터를

나타낸다. 교반 탱크 내 물의 표면이 공기와 접해 있으므로 물과 공

∇ αiρiUi( )⋅ 0=
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기의 2 가지 상을 고려하였다[9].

(2)

αL, αG는 액상과 기상의 부피 분율을 나타낸다. 

2-2. 운동량 보존 방정식

(3)

p는 압력, τ는 stress tensor, Ri는 2 상간의 운동량 교환 항, Fi는 임

펠러 회전에 따라 발생하는 원심력, g는 중력 가속도 벡터이다. 

(4)

(5)

µeff는 유효점도, µT는 난류점도를 나타낸다.

(6)

ω는 각속도 벡터, r은 회전축으로부터의 위치를 나타내는 벡터이다.

보다 자세한 내용은 CFX 매뉴얼[10]에 나와 있다. 

2-3. 수치해석 방법

본 연구에서 사용된 CFX 프로그램은 상기 미분방정식의 이산화

(discretization) 방법으로 유한체적법을 채택하고 있다. 교반탱크, 임

펠러, 방해판의 형상을 Fig. 1에 나타내었고, 각각의 치수를 Table 1

에 표시하였다. 임펠러의 날개는 4 개이고 방해판도 4 개로서 등 간

격으로 설치되어 있다. 상기 유체 지배방정식을 수치해석방법으로

풀기 위해 교반탱크 내 공간을 여러 개의 격자(mesh)로 나누었는데

임펠러가 회전하는 영역에는 tetragonal 형태의 격자 530,000개, 그

밖의 영역에는 hexagonal 형태의 격자 340,000개를 사용하였다. Fig.

2에 교반탱크의 격자 구조를 나타내었다. 격자수를 증가시키면 정확

도가 증가하나 계산시간이 오래 걸리기 때문에 본 연구에서는 예비

과정을 거쳐 수렴판정 기준 10−3을 만족시키도록 격자수를 결정하였

다. 수렴기준은 모든 셀의 유체방정식 질량 잔류 값(residual)의 합을

유체의 총 질량으로 나눈 값으로 정의한다. 이전의 연구에서도 동일

한 수렴판정기준을 사용한 바 있다[11]. 교반기의 벽, 바닥에서 유체

의 속도는 0으로 지정하였고, 물과 공기에 의해 형성되는 경계면은

자유표면으로 설정하였다. 식 (5)의 난류 점도는 k-ε 모델 [12]을 사

용하여 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 임펠러 회전속도의 영향

방해판이 없는 교반탱크에 대하여 임펠러 회전날개의 경사각을

0o로 하고 임펠러 회전속도를 90, 300, 500 rpm으로 변화시켰을

때의 공기와 물의 경계면 형태, 위치별 물의 부피 분율 분포를 Fig.

3에 나타내었다. 흑색이 물, 백색이 공기를 표시한다. 90 rpm의

경우 물과 공기의 경계면은 거의 수평을 이루고 물에 포함된 공

기의 양은 무시할 정도이다. 경사각 0o의 8 개 paddle을 72 rpm

으로 회전 시 미세하게 액면이 아래로 파이는 안 등[6]의 결과와

일치한다고 볼 수 있다. 300 rpm에서는 물-공기 경계면이 탱크 중

심부에서 아래로 파이는 와류(vortex) 현상이 나타났고, 500 rpm

에서는 와류현상이 심화되었을 뿐만 아니라 물 속에 빨려 들어간

공기의 양이 상당함을 알 수 있다. 방해판이 없는 교반탱크에서

임펠러 회전속도가 증가하면서 탱크 중심부에서 와류가 발생하는

현상은 실험적으로 이미 잘 알려진 현상이나, 유체방정식의 수치

해석을 통하여 예측할 수 있음을 보여 주었다. 교반속도 300 rpm

이상에서의 와류발생 현상을 보여준 이전의 계산결과는 찾아볼 수

αL αG+ 1=

∇ αiρiUiUi( )⋅ αi∇p– ∇ τ⋅ Ri Fi αiρig+ + + +=

τ µeff ∇Ui ∇Ui( )
T

+( )=

µeff µ µT+=

Fi 2αiρiω– Ui αiω–× ω× r×=

Fig. 1. Schematic drawing of stirred tank.

Table 1. Dimensions of tank components (unit: m)

B D
a

D
t

E H J L W

0.14 0.33 1.0 0.33 0.7 0.08 0.7 0.067

Fig. 2. Computational grid for stirred tank.
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없었다. CPU 3.4 GHz 컴퓨터를 사용하여 하나의 조건에 대한 계

산에 대략 30시간이 소요되었다. 

3-2. 임펠러 회전날개 경사각도의 영향 

500 rpm의 회전속도에서 임펠러 회전날개의 경사각을 30o로 변화

시켰을 경우 물-공기 경계면 형태를 Fig. 4에 나타내었다. 경사각 0o

인 경우(Fig. 3c)와 비교해 볼 때 중심부의 파임 현상이 완화되었음

을 볼 수 있는데 이 것은 임펠러가 경사짐에 따라 수직 방향으로의

유체 흐름이 증가하였기 때문으로 판단된다. Fig. 5에 임펠러 경사각

변화에 따른 교반탱크 내 유체흐름 패턴을 화살표로 나타내었다. 경

사각이 0o인 경우 탱크 벽 쪽으로, 30o인 경우 상하로의 흐름이 상대

적으로 더 발달하였음을 볼 수 있다. 

3-3. 방해판의 영향

임펠러 회전속도 500 rpm에서 교반탱크의 벽에 방해판 4개를 등

간격으로 설치하였을 경우, 방해판이 설치되지 않았을 경우의 유체

흐름 패턴을 Fig. 6에 나타내었다. 방해판의 설치에 의해 탱크 중심

에서의 vortex가 현저하게 줄어들었음을 알 수 있다. 방해판의 vortex

감소효과는 이미 실험적으로 잘 알려져 있지만 본 연구에서는 유체

지배방정식의 수치해석을 통하여 그 효과를 재현해 보았다는데 의의

가 있다고 할 수 있다. 

3-4. 교반탱크 바닥 형태의 영향

이전의 연구들에서는 교반탱크의 바닥이 평평한 형태를 대상으로

Fig. 3. Effect of impeller rotation speed on volumetric fraction of

water. 

Fig. 4. Air-water interface with the blade angle at 30 degree in the

absence of baffles, holding the rotation speed at 500 rpm.

Fig. 5. Effect of impeller blade angle on air-water interface.
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선정하였으나, 본 연구에서는 탱크의 바닥을 접시 형태로 아래로 둥

글게 했을 경우 유체흐름 패턴에 미치는 영향을 조사해 보았다. 임

펠러 회전속도를 500 rpm으로 하였을 때 방해판 존재 유무에 따른

탱크 바닥 구석에서의 유체흐름 패턴을 비교해 보았다. 바닥을 평평

하게 했을 때와 비교해 볼 때 접시 형태로 했을 경우 구석에서의 유

체흐름이 훨씬 활발한 것을 볼 수 있다(Fig. 7). 이러한 결과는 탱크

바닥 구석에서 흐름의 사각지대가 형성되는 것을 방지하기 위해서는

탱크 바닥을 접시형태로 설계하는 것이 바람직하다는 것을 뒷받침

한다. 

탱크 바닥 형태에 따른 탱크 내 유체의 유속 분포를 Fig. 8에 색깔

로 나타내었다. 적색, 갈색, 황색, 녹색, 청색으로 갈수록 유속이 점

점 떨어지는 것을 표시한다. 바닥이 둥글 경우 탱크 중심에서의

vortex가 줄어들었고, 바닥 구석진 곳과 탱크 벽 쪽에서의 유속이 증

가하였다. 임펠러 날개 바로 아래에서 두 경우 모두 흐름이 거의 없

는 청색 띠가 존재하고 있는데 이러한 현상은 타 연구자들의 해석결

과에서도 동일하게 나타났다[2]. 

 

4. 결 론

CFX 전산유체역학 프로그램을 이용하여 교반속도, 임펠러 날개의

경사각, 방해판의 존재 유무, 탱크 바닥의 형태가 직경 1 m, 높이 1

Fig. 6. Influence of the baffles on air-water interface.

Fig. 7. Comparison in flow vectors in tank bottom corners between

flat and convex bottoms. 

Fig. 8. Comparison in flow velocity between flat and convex tank

bottoms. 
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m의 교반탱크 내 유체흐름패턴에 미치는 영향을 관찰, 분석하였다.

방해판이 없을 경우 교반속도가 증가함에 따라 탱크 중심의 와류 현

상이 증가하였으나, 방해판 설치에 의해 와류 현상이 감소하였다. 임

펠러 날개의 경사각을 증가시킴으로써 교반탱크 상하로의 유체흐름

이 증가하였고 와류도 감소하였다. 탱크바닥을 수평으로 하는 것보

다 둥글게 함으로써 탱크 바닥 구석에서 유체흐름이 원활하게 변화

하였다. 앞으로 기체, 액체뿐만 아니라 고체 입자를 포함하는 3 상계

교반탱크 수치해석으로의 확장이 기대된다. 

사용기호

F : 임펠러 회전에 따른 원심력 벡터

g : 중력 가속도 벡터 

p : 압력

R : 기체-액체 상 사이의 운동량 교환 벡터

U : 유체의 속도 벡터

그리이스 문자

α : 부피 분율

ρ : 밀도 

τ : stress tensor

하첨자

G : 기체(공기)

L : 액체(물)
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