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요 약

환경 및 화학공업에서 액-액 교반조내의 특성을 파악하는 일은 매우 중요하다. 액적 부근의 물질이동용량계수 k
L
a와

Sauter 평균경 d
32
은 에스테르의 알칼리 가수분해반응을 이용하여 임펠러 부착위치나 액높이를 변화시켜 측정하였다.

그 결과 아래와 같은 이들의 양호한 상관식을 얻었다.

 

Abstract − Grasp of characteristics within liquid-liquid agitated vessel are very important to environment and chem-

ical industry. Mass transfer volumetric coefficient and the Sauter mean diameter of near the droplet were measured by

varying the impeller position and liquid height using the alkaline hydrolysis reaction of esters. As a result, following

their good correlation was obtained.

 

Key words: Process of Environmental Pollutants, Mass Transfer Volumetric Coefficient, Sauter Mean Diameter, Liquid -
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1. 서 론

교반 반응장치는 가장 일반적인 환경 및 화학장치의 하나로 환경

산업, 화학공업이 성립하여 지금에 이르기 까지 넓은 분야에서 사

용되어져 왔고 그 거동도 점점 명확해지고 있다. 그러나 환경, 화학

공업의 여러 분야에 비해서 교반에 관한 연구 분야는 아직 규명되

지 않는 점이 많이 있는 실정이다. 더구나 화학제품의 하이테크화

에 따라 더욱 세밀한 교반반응조작이 요구되고, 고효율의 환경오염

물질 처리공정, 수처리, 폐기물 처리 및 에너지 절약 측면에서의 교

반혼합 조작에 관한 연구의 발전이 요구되고 있다. 또한 새로운 혼

합, 교반장치의 개발[1] 및 액화연료의 혼합특성에 관련된 연구가

진행되고 있다[2].

환경산업 및 화학공학 분야 중 교반, 혼합 반응조작은 액-액계, 고

-액계, 기-액-고계 등의 이상계에서의 조작이 많다. 이상계 교반조작

의 하나인 액-액계 교반조작은 교반조내에서 액상의 분산상태가 중

요한 환경산업 및 단위조작에서 널리 이용되어져 왔으며 특히 액-

액추출, 이상계반응, 유화중합 및 최근에는 다상 에멀션이나 마이크

로 캡슐화 제법으로서도 활용되어지고 있다. 

그러나 이와 같은 이상계 교반은 균상계 교반에 비해서 교반조내

의 현상이 상당히 복잡하고 충분한 고찰이 이루어지지 않고 있다.

액-액 간의 화학반응이나 물질이동을 시키는 액-액 접촉 조작의

목적은 상호 용해하기 어려운 두 용액 중 하나를 다른 하나의 액 중

에 미세한 액적으로 분산시켜 두 액상간의 액-액 계면적을 증가시

키는 것과 액적 둘레의 경막저항을 감소시킴으로서 물질이동을 촉

진시키는 것이다. 또한 이들의 프로세스에서는 액상과 액상 간의 물

질이동이 율속으로 진행되는 경우가 많기 때문에 물질이동 및 액적

경의 거동을 정확히 파악할 필요가 있다. 지금까지 물질이동에 관한 많

은 연구[3-6]가 이루어져 왔고 분산과정의 메카니즘은 Calderbank과

Moo-Young[7]의 상관법이 간편하다고 잘 알려져 있는데 분산계가

미소입자인 경우는 오차가 크게 일어나는 문제점이 있다.
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따라서 본 연구에서는 환경산업 및 화학공업에서의 많이 이용되

는 교반조작의 특성을 에스테르 알칼리 가수분해반응을 이용하여

안정화한 분산상태를 만들어 에스테르가 액-액 계면을 통하여 용해

하고, 알칼리와 반응하여가는 현상을 고찰하여 액적의 물질이동용

량계수와 직경을 구하여 액-액 교반조내의 특성을 규명하여 환경산

업 및 화학공업에 이바지하는 것을 목적으로 한다. 

2. 이론 및 해석방법

교반조내에 일어나는 에스테르의 알칼리 가수분해반응은 다음과

같은 화학반응식으로 나타낼 수 있다.

RCOOR' + NaOH → RCOONa + R'OH

여기서 에스테르의 물에 대한 용해도가 매우 작기 때문에 에스테르

는 구상액적으로 존재하게 된다. 다음으로 에스테르가 액적계면의

농도 경막을 통하여 용해하고 물중의 알칼리와 반응하여 가는 현상

을 Fig. 1과 같은 모델을 생각할 수 있다. 그림중의, C
A
, CB는 각각

에스테르, 알칼리의 벌크중 농도, CAi는 액-액 계면에서의 에스테르

농도, CA0는 액적중의 에스테르 농도이다. 에스테르의 물성값을 Table

1에 나타내었다.

반응은 다음과 같은 가정 하에서 일어나는 것으로 한다. 첫째, 에

스테르는 물중에서 구상액적으로서 존재한다. 둘째, 액적경은 반응

을 통하여 일정하다. 셋째, 알칼리는 물중에서 같은 농도로 혼합한

다. 넷째, 에스테르는 액적계면의 농도경막을 통하여 용해하고 물의

벌크 중에서 알칼리와 반응한다. 다섯째, 반응은 에스테르, 알칼리

에 대하여 각각 1차 반응이다. 이상의 모델 및 가정으로부터 반응

속도식은 액적인 에스테르가 농도경막을 통하여 물의 상으로 용해

하여 가는 과정과 물중에서 알칼리와 반응하여가는 과정의 2가지

요소가 있다고 생각하여 다음과 같은 물질수지식을 도출하였다.

물중의 에스테르, 알칼리의 농도변화는 다음 (1) 및 식 (2)으로 나

타낼 수 있다.

(1)

(2)

여기서 식 (1)의 우변 제 1항은 에스테르의 경막 확산 과정을 나타

내고 제 2항은 물중에서의 반응과정을 나타내고 있다. 또 식 (1)의

kL은 물질이동계수, a는 단위체적당 액적계면적, k
2
는 반응속도정수

를 나타낸 것이다. 에스테르, 알칼리의 겉보기 농도를 각각 ,

라 하면 에스테르의 체적분율이 작을 때 다음 식 (3)의 관계를

얻을 수 있다.

(3)

(4)

여기서 CA
o는 순 에스테르의 농도, φ는 에스테르의 체적분율이다. 

또한 시간 t = 0에서 초기조건은 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

   (5)

여기서 첨자 0는 초기값을 나타낸다.

알칼리 가수분해반응의 화학양론적 관계로부터 식 (6)을 얻을 수

있다.

(6)

여기서 시간경과에 따른 분산상 에스테르의 체적변화를 나타내는

식을 구하기 위해 식 (3)에서 t = 0의 경우를 고려하면 다음 식 (7)의

관계를 얻을 수 있다.

(7)

여기서 액적경은 반응을 통하여 일정하다는 둘째 가정으로부터 단

위체적당 액-액 계면적 a는 분산상 체적분율 φ에 비례하므로 다음

식으로 나타낼 수 있다.

(8)

식 (1)에 식 (4), (8)을 대입하면 다음 식을 얻을 수 있다.

(9)

또한 식 (2)에 식 (4)를 대입하면 다음 식 (10)을 얻을 수 있다.

(10)

식 (9), (10)을 각각 무차원화하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(11)

dCA

dt
--------- kLa CAi CA–( ) k2CACB–=

dCB

dt
--------- k2CACB–=

CA
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Fig. 1. Concentration profiles in droplet model.

Table 1. Physical properties of ester at 30

n-Hexyl Acetate 

DA = 8.13 × 10−10 m2/s

DAi = 0.38 × 10−2 mol/l

σ = 14.77 × 10−3 N/m

k
2
 = 0.097 l/mol-s
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(12)

여기서 식 (11), (12)의 각 무차원수를 아래에 나타내었다.

(13)

또 t = 0에서의 초기조건은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

(14)

식 (11)과 식 (12)을 연립시켜 Runge-Kutta 법으로 수치해석 하

였다. 식 (13)중의 CA, 는 변수이고 , 는 측정 가능한

초기값이다.

반응속도 정수 k
2
는 온도에만 의존하는 값이고 일정한 온도조건

하에서는 일정값이 된다. 30 oC에서의 n-Hexyl Acetate의 반응속도

정수 k
2
는 Hiraoka 등[8]이 구한 값(k

2
=0.097 l/mol·s)을 이용하였다.

K를 파라메터로서 수치해석 하여 알칼리의 겉보기 농도를 나타

낸 실험값 과 계산값 의 오차가 최소가 되는 K값을 구

하여 물질이동용량계수 kLa을 결정하였다.

단위체적당 액적계면적 a
0
는 분산상 체적분율 φ

0
와 Sauter 평균

직경 d
32  
사이에 다음 식과 같은 관계가 성립된다.

(15)

액적경의 측정으로부터 구한 d
32
를 기초로 각 조건에 대한 a

0
를

결정하고 kLa0로부터 a
0
를 분리하여 물질이동계수 kL을 결정한다.

여기서 φ
0
는 초기의 분산상 체적분율이고 에스테르가 조금 물중에

용해하고 있는 것을 고려하면 다음식과 같이 나타낼 수 있다. 

(16)

여기서 VA.ad는 초기에 가한 에스테르의 체적이고 VA0는 물중에 용

해한 에스테르의 체적분을 뺀 에스테르의 체적이다. 

3. 실험장치 및 방법

실험에 사용한 장치를 Fig. 2에 나타내었다. 교반조는 직경

170 mmm인 유리제 평저원통조를 사용하였고 교반조내에는 교반조

직경의 1/10의 폭을 가진 방해판을 4매 설치하였다. 교반 임펠러는

스테인레스제 패들임펠러를 이용하였다. 사용한 패들임펠러의 크기

를 Table 2에 나타내었다.

실험은 교반조에 이온교환수를 넣고 온도를 30 oC로 일정하게 유

지하며 교반을 개시하였다. 같은 온도의 에스테르를 빠르게 교반조

에 투입하여 교반조내에 미소 액적으로 분산시켰다. 반응개시 때 에

스테르의 겉보기 농도는 0.025 mol/L, 체적분율 φ는 0.004가 되도

록 조정하였다. 교반조내에 분산시킨 에스테르가 정상상태가 되는

약 20분 후에 같은 온도에서 1 mol/L의 알칼리 수용액을 가해 반응

을 개시하였다. 이때 교반조내의 알칼리 농도는 0.05 mol/L이었다. 반

응의 추적은 반응개시로부터 5분 간격으로 전기전도도계로 알칼리

의 시간에 대한 농도변화를 측정하였다. 전기전도도의 값은 사전에

적정법에 따라서 측정된 알칼리 농도와의 관계를 조사, 검정선을 만

들어 두었다. 기록계로 교반기의 토크값과 알칼리 농도의 시간에 따

른 변화를 기록하였다.

액적경의 측정은 반응개시 후 연동펌프를 이용하여 반응 교반조

내로부터 액을 빨아올려 액적 측정부를 통한 후 반응 교반조에 액

을 되돌려 순환시킨다. 액적 측정부를 통과한 액적은 현미경에 의

해 약 400배 확대된 카메라를 통해 비디오에 녹화시킨다. 평균 액

적경은 반응 종료 후 비디오에 녹화한 액적을 컴퓨터 영상 처리한

것으로부터 구했다.

dCB

*

dt
*

---------
CA

*
CB

*

θB
-------------–=

CA

* CA

CA0

--------= CB

* CB

CB0

--------= CAi

* CAi

CA0

--------= θB
* CB0

CA0

--------=

CA

*
CAi

*
= CB

*
1=

CB CA0 CB0

CBobs CBcal

a0
6φ0
d32
--------=

φ0
VA0

VW VA0+
---------------------- ~–=

VA0

VW

---------
VA.ad CAi/CA

0( )VW–

VW

----------------------------------------------=

Fig. 2. Experimental apparatus.

1. Paddle impeller 8. Electric conductivity meter

2. Baffle 9. Peristaltic pump

3. Vessel 10. Microscope

4. Thermostat 11. Video camera

5. Motor 12. Computer

6. Control box 13. AC adaptor

7. Recorder  14. Videotape recorder

Table 2. Impeller Dimensions

Paddle Impeller

b/d = 0.2 ~ 0.4

d = 70 mm

np = 4, 6

D = 170 mm

Fig. 3. Photograph of dispersion droplet shape.
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액적 측정부를 통과한 분산액적의 사진을 Fig. 3에 나타내었다.

교반임펠러의 부착위치에 대한 영향을 고찰하기 위해 액높이 H/

D=1.5, 1.0, 0.5로 각각 일정하게 하여 임펠러 부착위치를 변화시켜

실험하였고, 액높이의 영향을 고찰하기 위해 임펠러로부터 액자유

표면까지의 거리 H
1
을 1/2D, 1/4D로 각각 일정하게 하여 임펠러에

서 교반조 바닥까지의 거리 H
2
를 변화시켜 실험하여 물질이동용량

계수 및 액적경 kLa의 상관에 대해 실험하였다. 

4. 결과 및 고찰

4-1. 교반조내 액높이 및 임펠러 부착 위치가 d
32
에 미치는 영향

일반적으로 동력수 Np는 임펠러의 부착위치의 영향을 받는다고

알려져 있다[4]. Fig. 4 및 5에 교반임펠러의 부착위치(사용한 임펠

러는 b/d = 0.2, 0.3, 0.4인 6매날 패들임펠러)와 액높이(사용한 임펠

러는 b/d = 0.2인 6매날 패들임펠러)의 영향에 대한 실험조건을 나

타내었다.

액-액 교반조작에서는 먼저 분산액 평균직경의 예상이 중요하다.

분산상이 저점도에서 체적분율이 상당히 작은 경우에 대한 연구는

비교적 많이 제출되어 왔고 Chen과 Middleman[9]와 Calderbank[10]

로 대표되는 바와 같이 Sauter 평균직경은 다음식으로 정의되는

Weber 수의 함수로 정리된다고 보고되어 왔다. 

(17)

실험을 통해 실측한 Sauter 평균직경 d
32
와 We 수의 관계를 플롯

트한 그림을 Fig. 6에 나타내었다. 그림중의 실선 및 점선은

Calderbank와 Chen과 Middleman에 의해 제출된 액적경 상관식이

고 다음식으로 나타난다.

Calderbank

(18)

Chen-Middleman

(19)

과거에 제출된 액적경 상관식은 연구자에 따라 조금의 차이가 있

는데 We 수의 지수는 모두 −0.6승에 거의 일치하고 있다. 

본 실험에 의한 Sauter 평균경 d
32
는 Chen과 Middleman나 Calderbank

의 상관식 보다는 다소 큰 값을 나타내지만 We 수의 영향은 과거에

보고된 상관식과 같이 d
32
∝We

−0.6으로 잘 일치함을 알았다.

Mochizuki 등[11]에 의하면 “평균 액적경은 임펠러 날폭 b와 임펠

러 직경 d의 비(b/d)에 따라 변하기 때문에 평균경을 수에 상관하면

b/d에 따라 절편에 차이가 생긴다”라고 보고하고 있다. b/d가 다른

3종류의 임펠러를 이용한 교반임펠러의 부착위치가 액적경 d
32
에 영

향을 미치는 실험과 한 종류의 임펠러를 이용하여 액높이가 액적경

d
32
에 영향을 미치는 실험 결과를 비교하면 액높이가 액적경 d

32
에

영향을 미치는 실험 결과가 다소 좋은 상관을 얻을 수 있다고 볼 수

있는데 명확한 차이는 볼 수 없었다. Hinze[12]는 분산상이 저점도

에서 체적분율이 상당히 작은 경우, 액적에 작용하는 응력 ∆τ와 액

적을 구형으로 유지하고자 하는 계면응력 σ/d의 비가 어떤 일정한

임계치를 넘어설 때 액적의 분열이 일어나는 것으로 생각하여 다음

식으로 나타내었다.

>constant (20)

일반적으로 액적은 관성력과 점성력이 작용하는데 본 실험과 같

이 저점도의 유체를 취급하는 경우 액적에 작용하는 힘은 관성력이

We

n
2
d
3ρ

σ
--------------=

d32

d
------- 0.06 1 9φ+( )We

0.6–
=

d32

d
------- 0.53We

0.6–
=

∆τd
σ
---------

Fig. 4. Experimental condition for effect of impeller position.

Fig. 5. Experimental condition for effect of liquid height.

Fig. 6. Effect of W
e
 on d

32
 for impeller position.
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지배적이라고 생각할 수 있어 다음 식으로 상관할 수 있다.

(21)

여기서 는 거리 d만큼 떨어진 난류중에서의 상대속도의 자

승평균이다.

Hinze에 의해 도입된 정상상태에서 최대안정 액적경 dmax는 식

(20)의 임계조건으로부터 규정된 것으로 식 (20), (21)로 부터 최대

안정 액적경 dmax에 대한 기초식 식 (22)를 얻을 수 있다.

= constant (22)

일반적으로 국소등방성난류하에서 상대속도의 자승평균치는 다음

식으로 나타낼 수 있다.

(23)

여기서 ε는 단위체적당 에너지 소비속도이고 다음 식으로 나타난다.

(24)

식 (22)에 식 (23), (24)를 대입하여 dmax에 대해 풀면 다음 식을

얻을 수 있다.

(25)

여기서 PV는 단위체적당 교반소요동력이고 다음 식으로 정의된다.

(26)

Sprow[13]는 최대안정 액적경 dmax와 Sauter 평균경 d
32  
사이에

는 기하학적으로 비슷하다고 보고하고 있다. Sprow의 보고에 의하

면 Sauter 평균경 d
32
는 다음식으로 나타낼 수 있다.

(27)

Sauter 평균직경 d
32
와 단위체적당 교반소요동력 PV를 살펴보면

식 (27)에 의하면 Sauter 평균직경 d
32
와 PV의 -0.4승에 비례하는 것

으로 나타난다. 

한계범위가 있지만 본 실험결과 액높이 및 임펠러 부착 위치가

d
32
에 미치는 영향은 모두 식 (27)을 거의 만족시키고 있는 것으로

사료된다. 

McManamey[14]는 액적의 분열이 실제 일어나는 것은 임펠러 근

방이라는 것에 주목하여 다음 식을 얻었다.

(28)

여기서 PVi는 교반임펠러의 선회체적 기준 시 소요동력이라 부르며

다음 식으로 정의된다.

(29)

Fig. 7 및 8에 Sauter 평균직경 d
32
와 교반임펠러의 선회체적 기

준 시 단위체적당 교반소요동력 PVi를 플로트한 그림을 나타내었다.

그림중의 실선 및 점선은 Hiraoka 등[15], McManamey[14]에 의해

제출된 액적경 상관식이고 다음 식으로 나타난다.

Hiraoka et al. (30)

McManamey (31)

PVi가 큰 부분인 경우 Sauter 평균직경 d
32
는 타 연구자의 데이터

와 비교하면 다소 큰 값을 취하는 것을 알았다. 이것은 고회전수에

서 실험을 하였기 때문에 액 표면으로부터 기체를 흡입하여 그 결

과 임펠러의 분산효율이 저하되었기 때문이고 또한 임펠러 회전시

∆τ ρu2 d( )∝

ρu2 d( )

ρu2 dmax( )dmax
σ

---------------------------------

u
2
dmax( ) εdmax( )2/3∝

ε P

Vρ
-------=

dmax
σ0.6

ρ0.2
PV

0.4
-----------------∝

PV
P

V
----

P

1

4
---πD2

H

-----------------≡ ≡

d32 dmax
σ0.6

ρ0.2
PV

0.4
-----------------∝ ∝

d32
σ0.6

ρ0.2
PV

0.4
-----------------∝

PVi
P

Vi

-----
P

1

4
---πd2b
---------------≡ ≡

d32 0.261
σ0.6

ρ0.2
PVi

0.4
-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

d32 0.221
σ0.6

ρ0.2
PVi

0.4
-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

Fig. 7. Comparison of correlation equation of d
32
 for impeller position.

Fig. 8. Comparison of correlation equation of d
32
 for liquid height.
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임펠러 날폭 뒤측에 사공간이 생겨 나타나는 현상이라 사료된다.

기체흡입에 의해 액적이 충분히 분산되지 않았던 데이터를 제거

한 후 Sauter 평균직경 d
32
를 플로트한 그림을 Fig. 9에 나타내었다.

그림중의 실선은 PVi의 기울기를 Hiraoka 등 및 McManamey와

같이 −0.4로 고정하여 절편을 결정한 것이다. 본 실험의 데이터는

그림중의 실선에 잘 상관하였고 액 높이가 H/D=0.31(key )때

Sauter 평균직경 d
32
는 다음 식으로 상관된다는 것을 알았다. 

(32)

여기서 식 (32)를 Sauter 평균직경 d
32
의 상관식으로 제출하였다.

4-2. 교반조내 액높이 및 임펠러 부착 위치가 k
L
a에 미치는 영향

물질이동용량계수 kLa를 단위체적당 교반소요동력 PV에 대해 살

펴보면 물질이동용량계수 kLa는 PV에 비례하지만 교반임펠러의 형

상이나 액높이가 다름에 따라 절편에 차이가 발생하여 하나로 모이

는 상관은 얻을 수 없었다. 

물질이동용량계수 kLa를 교반임펠러의 선회체적 기준시 소요동

력 PVi에 대해 플로트한 그림을 Fig. 10 및 11에 나타내었다. 그림중

의 실선은 교반임펠러의 부착위치를 변화시킨 실험 및 액 높이 변

화 즉 임펠러로부터 교반조 바닥까지 거리를 변화시킨 실험의 데이

터를 최소자승 한 것으로 다음 식으로 나타났다.

(33)

앞 절에서 Sauter 평균직경 d
32
는 교반임펠러의 선회체적 기준시

소요동력 PVi에 상관된다고 기술하였는데 Fig. 10 및 11로부터 물질

이동용량계수 kLa도 PVi에 비교적 양호한 상관을 얻을 수 있다는 것

을 알았다. 이 결과로부터 물질이동도 액적의 분열과 같이 임펠러

부착위치나 액 높이에 의하지 않고 임펠러 날 근처에서 지배적으로

일어난다고 사료된다.

액면으로부터 기체의 흡입에 의해서 액적 분산효율이 저하한 PVi

큰 영역에서는 단위체적당 액-액 계면적 a가 감소하여 그 결과 kLa

도 저하된다는 것을 확인하였다. 또 PVi가 작은 영역에서의 kLa의 값

도 다소 저하하고 있는 것을 알았다. 저동력 교반에서는 액 표면에

부유하는 에스테르를 완전하게 교반조 내에 흡입하여 분산할 수 없

기 때문에 충분한 액-액 계면적을 얻을 수 없어 물질이동용량계수

kLa가 저하한 것으로 고찰된다.

식 (15)를 이용하여 물질이동용량계수 kLa로부터 단위체적당 액

-액 계면적 a를 떼어내 얻은 물질이동계수 kL을 PVi에 대해 플로트

한 그림을 Fig. 12 및 13에 나타내었다. 그림중의 실선은 Calderbank과

Moo-Young[7]에 의해 보고된 상관식으로 다음 식으로 표현된다.

(34)

물질이동계수 kL도 kLa와 마찬가지로 교반임펠러의 선회체적기준의

교반소요동력 PVi로 비교적 양호한 상관을 얻을 수 있다는 것을 알았다.

교반조내에 분산된 액체입자-유체 사이의 물질이동계수 kL도 고

-액계의 경우와 마찬가지로 입자주위의 액의 난류변동과 서로 다른

상간의 상대속도에 지배되므로 식 (35)의 상관식이 적용된다.

∇

d32 0.270
σ0.6

ρ0.2
PVi

0.4
-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

kLa PVi

0.75∝

kL 0.13
PVv

ρ
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/4
v

DA

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2/3–

=

Fig. 9. Correlation of d
32
 for paddle impeller. Fig. 10. Effect of power input per unit volume swept by impeller on

k
L
a for experiment impeller position.

Fig. 11. Effect of power input per unit volume swept by impeller on

k
L
a for experiment liquid height.
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(35)

여기서 Sh, Re 및 Sc는 다음 식으로 정의되는 무차원수이다.

(36)

(37)

(38)

Re수에 포함되어 있는 입자-유체간의 상대속도 U에 국소등방성

이론에 의거하여 식 (23)을 이용하면 식 (37)은 다음식과 같이 변형

된다.

(39)

물질이동계수 kL의 상관에 관계있는 보고는 비교적 많은 연구자에

의해서 보고되고 있는데 그 몇 가지를 아래에 나타내었다.

Levins et al.[16] (40)

Kikuchi et al.[17] (41)

Asai et al.[18] (42)

계수 α 및 Re 수의 지수 a는 보고자에 다라 다소 차이가 있지만

Sc 수의 지수 b는 어느 것이나 1/3로 일정하다는 것을 알 수 있다.

본 실험에서도 Sc 수의 지수는 1/3로 나타났으며 물질이동계수 kL

에 관하여 무차원 상관을 행한 그림을 Fig. 14, 15에 나타내었다. 그

림중의 실선 및 점선은 식 (40), (41), (42)을 나타낸 것이다. 실험

Sh 2 αReaScb+=

Sh
kLdp

DA

----------≡

Re
Udp

v
---------≡

Sc
v

DA

------≡

Re
PV

1/3
dp
4/3

ρ1/3
v
3

-----------------
PVdp

ρv
-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/3

= =

Sh 2 0.5Re
0.62

Sc
1/3

+=

Sh 2 0.47Re
0.63

Sc
1/3

+=

Sh 2
5.8

0.61Re
0.58

Sc
1/3( )

5.8

+{ }
1/5.8

=

Fig. 12. Effect of power input per unit volume swept by impeller on

k
L 
for experiment impeller position.

Fig. 13. Effect of power input per unit volume swept by impeller on

k
L 
for experiment liquid height.

Fig. 14. Comparison of correlation equation of mass transfer Coeffi-

cient for impeller position.

Fig. 15. Comparison of correlation equation of mass transfer Coeffi-

cient for liquid height.
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데이터에 다소 흐트러짐을 볼 수 있는데 이는 고-액 분산계와 같은

경향을 나타내고 있어 액-액계에서도 고-액계 물질이동 상관식의 적

용이 가능하다고 사료된다. 

교반임펠러의 부착위치 및 액 높이의 영향을 고찰하기 위한 실험

데이터를 정리하여 Re 수의 지수를 Asai 등[18]의 상관식과 같게

하고 식 (35)의 정수 2를 무시하여 실험 데이터의 오차가 최소가 되는

지수 α를 결정한 그림을 Fig. 16에 나타내었다. 그림중의 실선은 다

음 식으로 표현된다.

(43)

단위체적당 액-액 계면적 a는 Sauter 평균경 d
32
를 이용하여 다음 식

으로 구할 수 있다.

식 (43)을 물질이동계수 kL에 대해서 풀어 위 식을 곱하면 물질

이동용량계수 kLa는 다음 식으로 나타난다.

(44)

Sauter 평균경 d
32
를 나타낸 식 (32)를 식 (44)에 대입하여 얻은

값을 물질이동용량계수 kLa (cal)로 하여 kLa의 실측값 kLa (obs)와

플로트한 그림을 Fig. 17에 나타내었다.

액 표면에 부유하는 에스테르를 완전히 거두지 않은 저동력 영역

에서의 실험 데이터를 제거하면 양자 사이에는 매우 양호하게 일치

하였다. 또한 본 상관으로부터 임펠러 부착위치나 액 높이에 의한

물질이동용량계수 kLa의 차이는 볼 수 없었다. 따라서 식 (44)를

단단 임펠러에서의 물질이동용량계수 kLa의 상관식으로 제안하

였다. 

5. 결 론

에스테르의 알칼리 가수분해반응을 이용하여 임펠러 부착위치나

액높이를 변화시켜 액적 부근의 물질이동용량계수 kLa와 Sauter 평

균직경 d
32
을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. Sauter 평균

경 d
32
는 Chen과 Middleman나 Calderbank의 상관식 보다는 다소

큰 값을 나타내지만 We 수의 영향은 과거에 보고된 상관식과 같이

으로 잘 일치함을 알았다. 액-액 교반조에서의 액적의

분열은 액높이를 변화시킨 실험으로부터 명확히 임펠러 부근에서

지배적으로 일어나는 것을 알았다. 또한 액 높이가 H/D=0.31 일때

Sauter 평균직경 d
32
는 다음 식으로 상관된다는 것을 알았다. 이 상

관식을 Sauter 평균직경 d
32
의 상관식으로 제출하였다. 

물질이동용량계수 kLa도 PVi에 비교적 양호한 상관을 얻을 수 있

다는 것을 알았다. 이 결과로부터 물질이동은 액적의 분열과 같이

임펠러 부착위치나 액 높이에 의하지 않고 임펠러 날 근처에서 지

배적으로 일어남을 알았다. 액 표면에 부유하는 에스테르를 완전히

거두지 않은 저동력 영역에서의 실험 데이터를 제거하면 계산값과

실측값 사이에는 매우 양호하게 일치하였다. 또한 본 상관으로부터

임펠러 부착위치나 액 높이에 의한 물질이동용량계수 kLa의 차이는

볼 수 없었다. 따라서 다음식과 같은 물질이동용량계수 kLa의 상관

식을 제출하였다.
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사용기호

a : interface area per unit volume [m−1]

b : blade width [m]

CA : concentration of ester [mol·l−1]

CAi : concentration of ester at interface [mol·l−1]

: apparent concentration of ester [mol·l−1]

CA
o

: concentration of pure ester [mol·l−1]

CB : concentration of alkali [mol·l−1]

: apparent concentration of alkali[mol·l−1] 

d : impeller diameter [m]

dmax : maximum droplet diameter [m]

d
32

: Sauter mean diameter [m]

D : vessel diameter [m]

DA : diffusivity [m2·s−1]

h : clearance of between upper and lower impellers [m]

H : liquid height [m]

H
1

: clearance of impeller from liquid surface [m]

H
2

: clearance of impeller from tank bottom [m]

K : dimensionless parameter [−]

kL : mass transfer coefficient [m]

kLa : mass transfer volumetric coefficient [m·s−1]

n : stirred speed of impeller [s−1]

np : number of impeller blade [−]

NP : power number [−]

P : power input [W]

PV : power input per unit volume [W·m−3]

PVi : power input per unit volume swept by impeller [W·m−3]

Re : Reynolds number [−]

Sc : Schmidt number [−]

Sh : Sherwood number [−]

t : time [s]

T : torque [N·m]

: mean-squre fluctuating velocity [m·s−3]

VA : volume of pure ester composing droplet [m−3]

VA.ad : volume of pure ester added in vessel [m−3]

VW : volume of water added in vessel [m−3]

We : Weber number [−]

그리이스문자

ε : energy dissipation rate per unit mass of liquid [W·kg−1]

θ : blade angle made with horizontal [o]

θB : molar concentration ratio [−]

ν : kinematic viscosity [m2·s−3]

ρ : density [kg·m−3]

σ : interfacial tension [N·m−1]

∆τ : shear stress [N·m−2]

φ : volume fraction of droplet [−]

위첨자

* : dimensionless

아래첨자

A : ester

B : alkali

cal : calculated value

obs : observed value

0 : initial value
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