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Rushton turbine, paddle and propeller 임펠러 등 표준적인 임펠러가 부착된 기-액-고 3상교반조에서 고-액간 물질이동계수 
kL를 측정하였다. 표준적인 임펠러들에 대한 부유화한계회전수 Njs는 임펠러 높이와 가스유속에 따라 변했다. 입자부유가 
통기에 의존한 Rushton turbine 임펠러의 물질이동계수는 Pgv에만 상관하였다. Rushton turbine, paddle and propeller 임펠러
에 대한 물질이동계수 kL은 임펠러의 종류에 의하지 않고 임펠러 위치에 영향을 받았다.

The solid-liquid mass transfer coefficients kL in a gas-liquid-solid three phases agitated vessel were measured with conven-
tional impellers (e.g. Rushton turbine, paddle, and propeller). For the conventional impellers the rotational speed for the 
complete suspension Njs changes with the impeller height and gas flow rate. Mass transfer coefficient of the Rushton turbin 
impeller, for which the particle suspension was independent of the aeration, is correlated only with Pgv. Mass transfer co-
efficients kL for the Rushton turbine, paddle and propeller impellers were affected by the impeller position. 

Keywords: mass transfer coefficients, rotational speed for complete suspension, aeration power consumption, agitation power 
consumption, conventional impellers

1. 서    론

1) 교반조작은 화학공업에서 화학제품, 의약품, 식품 등의 제조나 혼합

에 오래전부터 중요한 단위조작의 하나로 이용되어 왔다. 그 중에서 

기-액-고 3상계의 교반조작은 널리 이용되어 왔고 이러한 조작에서는 

기-액 및 고-액간의 물질이동을 촉진시킬 필요가 있고 가스의 분산과 

입자의 부유분산이 동시에 요구된다. 
  보통의 조건하에서는 입자의 부유화가 달성된 시점에서 가스분산

이 충분하게 되므로 완전부유화한계속도의 추산이 중요하게 요구되

며 이에 관한 연구도 많이 이루어져 왔다[1-4]. 고-액 2상계에서의 완

전부유화한계속도는 Zwietering의 정의[5] ｢입자가 용기바닥에서 1~2
초 이상 하나도 머무르지 않는 상태｣에 따라서 눈으로 관찰하여 측정

할 수 있다. 
  또한 상관식도 차원해석으로부터 도출된 Zwietering의 식[5]이 가장 

일반적으로 이용되고 있다. 

   


 
  

 ｇ∆   

   (1)
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  여기서 S는 장치정수, 는 동점도, dp는 입자직경, X는 고체입자 농

도이다.
  2상계의 상관식에 대해서는 많은 보고[6-9]가 있지만 기-액-고 3상

계에서의 고-액간 물질이동에 관한 연구는 미미한 편이다. 기-액-고 3
상계에서의 고-액간 물질이동계수의 상관식은 Grisafi 등[10]이 보고

한 식 (2) 및 3상계의 기포탑 및 유동층에서 얻은 Kikuchi 등[11]의 식 

(3)이 있다.

   

  



                              (2)

   

  



                               (3)

  많은 생물반응기는 통기하에서 조작되고 있고 그 효율을 결정하는 

것은 기포로부터 배양액으로의 산소이동속도, 배양액으로부터 균체 

혹은 각종 세포로의 산소나 영양분의 이동속도 및 전단속도에 의해서 

결정되어진다. 여기서 통기 교반조에서 기포로부터 배양액으로의 산

소이동속도, 전단속도에 관해서는 많은 보고가 있지만 배양액으로부

터 균체 혹은 각종 세포로의 산소 및 영양분의 이동속도에 관한 연구
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Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

Figure 2. Type of sparger used.

는 Marrone 등[12], Sato 등[13] 및 Grisafi 등[10]의 연구보고가 있을 

뿐 거의 예를 볼 수 없다. Marrone 등은 입자농도가 낮은 경우 종래의 

고-액 2상계의 상관식에서 입자 레이놀즈수를 정의하는 흩어져 사라

지는 난류에너지를 산출할 때 단위체적당 동력 Pv 대신에 전공급동력

(통기 동력, Pav + 통기 시 교반동력, Pgv)을 이용하면 고-액 2상계의 

물질이동계수의 상관식을 사용할 수 있다고 보고하고 있다. Sato 등
[13]은 Pav + Pgv가 아니고 Pgv 만을 이용하는 방법이 양호한 상관을 

얻을 수 있다고 보고하고 있다. 고-액 2상계에 대해서 부유화한계회전

수 Njs 이상의 난류영역에서 조작되는 교반조 내에서는 임펠러의 기하

형상에 기인하지 않고 종래의 2상계의 상관식을 사용할 수 있다고 

Oishi 등[14]이 보고했다. 
 따라서 본 연구에서는 기-액-고 3상계 교반조에서의 고-액 물질이동 

속도를 측정하여 여러 가지 임펠러에서의 통기 시 입자부유화한계 교

반동력과 통기 조건과의 관계, 즉 횡축을 교반소요동력 Pgv 만으로 

나타내는 것이 좋은가 아니면 통기동력을 더한 Pav + Pgv로 나타내는 

것이 좋은가를 물질이동계수 kL과의 상관으로부터 비교검토 하고, 대
표적인 임펠러 형상 선택 및 최적 조작조건을 얻고자 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

  2.1. 실험장치

  실험장치의 개략도를 Figure 1에 나타내었다. 교반조는 내경 D = 

Table 1. Experimental Condition for Impeller Used

Impeller blade number d/D

Rushton turbine 6 0.32

Paddle 4 0.38

Propeller (up-pumping) 3 0.38

Propeller (down-pumping) 3 0.38

Figure 3. Plot of ln(Co/Cb) against time for Rushton turbine.

18.5 cm의 아크릴제 원통조에 교반조 직경의 1/10인 방해판을 4매 

부착한 교반조를 사용하였다. 교반액은 이온교환수를 이용했으며 액

의 온도는 25 ℃로 했다. 또한 액의 높이 H는 교반조 직경(D)과 같

게 하였으며 가스는 교반조 바닥에 설치한 single sparger로부터 공

기를 교반조 내에 공급했다. 
  Figure 2에 실험에 이용한 single sparger의 형태를 나타내었다. 고체 

입자는 이온교환수지(양이온교환수지, 밀도 = 1210 kg/m3, 입자경 = 
750 µm)를 이용했으며 교반액 중의 고체 입자량은 1.0 wt%로 했다. 
또한 실험에 이용한 교반임펠러와 그 기하조건을 Table 1에 나타내었다.

  2.2. 실험방법

  고-액간 물질이동계수는 보통 이온교환에서의 물질이동속도 혹은 

유기산이나 전해질의 용해속도를 측정함으로서 결정된다. 여기서 용

해실험법[11]은 측정 중에 입자 직경이 변화하기 때문에 입자 직경이 

물질이동계수에 미치는 영향을 평가하기 어려운 문제점이 있다. 한편 

이온교환 실험법에서는 표면적을 아는 구형입자를 구할 수 있고 입자 

직경에 대한 영향을 알 수 있기 때문에 본 실험에서는 이온교환법[14]
에 의해서 물질이동계수 kL을 측정했다.
  조작은 소정의 회전수로 교반개시 후 교반조내가 정상상태가 되었

다고 판단되었을 때 NaOH 농도가 1 mol/m3가 되도록 사전에 제조한 

NaOH 수용액(100 mL의 이온교환수에 19.88 mg의 NaOH를 용해한 

수용액 1 cc)을 액자유표면의 샤프트 근처에서 단시간에 투입하면 곧 

바로 이온교환 반응이 진행되어 NaOH 용액의 농도가 변화한다.  이 

교반조내 액의 농도 변화를 전기전도도계를 이용하여 측정하여 산출

했다. NaOH 용액 첨가 후 25 ℃에서의 용액의 밀도와 점도는 25 ℃
에서의 물과 같다고 보고 수중에서의 NaOH 확산계수는 2.13 × 10-9 

m2/s로 했다[16]. Figure 3에 NaOH 농도 변화의 측정결과를 나타내었
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Figure 4. Effect of impeller speed N on kL at various clearances for impellers under ungassed conditions.

Figure 5. Effect of power consumption per unit volume on mass transfer coefficient  at various flow rates with sparger (C/H=1/2, Rushton 
turbine and Paddle).

Table 2. Gas Flow Rates with Sparger
key Q☓104 [m3/s] vvm

○ 0 0

□ 0.33 0.4

◇ 0.80 1.0

△ 1.20 1.5

▽ 1.67 2.1

다. 이 그림에서 기울기와 겉보기 표면적인 입자 전표면적 A 및 용액 전

체적 V를 식 (4)에 대입하여 물질이동계수 kL을 구하였다. 또한 입자의 

부유, 분산을 평가하는 지표로는 Zwietering[5]의 판정기준을 이용했다.

   ․

                                        (4)

  검토한 통기량을 Table 2에 나타내었다. 

3. 실험결과 및 고찰

  3.1. 회전수에 따른 물질이동계수

  무통기시 회전수 N에 따른 물질이동계수 kL의 측정결과를 Figure 4
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Figure 6. Effect of power consumption per unit volume on mass transfer coefficient  at various flow rates with sparger (C/H=1/2, Propeller 
down-pumping and Propeller up-pumping).

에 각 C/H비에 따라 나타내었다. 
  교반조내를 부유하고 있는 입자분산계에 대해서 어떤 임펠러도 부유

화한계회전수[3,4,15-19] Njs를 경계로 물질이동계수는 회전수에 대한 

의존성이 급격하게 변화하였다. 또 임펠러 부착높이 C/H에 따라서 임

펠러의 차이가 명확히 나타났다. Figure 4에서 C/H = 1/2을 제외하면 

가장 낮은 회전수에서 Njs에 도달하는 것은 프로펠러의 down-pu- 
mping이다. 역으로 가장 높은 회전수에서 Njs에 도달하는 것은 모든 

C/H 조건에서 프로펠러의 up-pumping이다. 이 사실로부터 공기유통

이 없는 경우 아래로 향하는 축류흐름을 발생시키는 교반임펠러가 보

다 고효율적인 동력을 액에 전할 수 있다는 것을 알았다. 

  3.2. 물질이동계수와 Pv의 관계

  Figure 5 및 Figure 6에 각 임펠러에 대해서 단위체적당 소비동력 

Pv가 고-액간 물질이동계수 kL에 미치는 영향을 나타내었다. 여기서 

Pav와 Pgv는 각각 단위체적당 통기(공기유통시) 동력과 교반소요동력

이다. 각 임펠러에 대해서 물질이동계수 kL을 교반소요동력 Pgv 안으

로 나타낸 것과 교반소요동력 Pgv에 통기동력 Pav를 더한 2종류로 나

타내었다.
  그림에서 검게 칠한 점은 각 통기량에서 입자부유화한계회전수 Njs

에서의 소요동력, 즉 입자부유화한계동력 Pvjs을 나타낸 것이다. 이들 

그림으로부터 물질이동계수 kL은 이 입자부유화한계동력 Pvjs 이상의 

동력범위에서는 임펠러의 종류에 의하지 않고 모든 조건에서 Pv만에 

의존한다는 것을 알 수 있다. 횡축을 Pav + Pgv로 나타낸 경우에, 특
히 통기량이 크면 Pvjs와 kL의 상관이 잘 이루어지지 않음을 알 수 있

다. 그림중의 실선 (5), (6)은 각각 Sh수와 Sc수를 이용하여 상관한 

Levins and Glastonbury[8]식 및 Hiraoka 등[9]의 식을 나타낸 것이다.

   

  



  (5)

   

  



  (6)

  
  3.3. 임펠러 부착높이(C/H)와 Pvjs의 관계에 미치는 통기량의 영향

  각 임펠러부착 위치와 Pvjs의 관계에 미치는 통기량의 영향에 관한 

그림을 Figure 7∼Figure 10에  나타내었다. Figure 7 및 Figure 8로부

터 Rushton turbine, Paddle 임펠러는 무통기하에서 Pvjs는 C/H의 영향

을 거의 받지 않지만 통기시에는 C/H의 영향을 크게 받는 것을 알 수 

있다. 또한 Figure 9의 Propeller (down-pumping) 임펠러는 통기, 무통

기에 상관하지 않고 C/H의 영향은 크게 나타났다. 그러나 Figure 10의 

Propeller (up-pumping) 임펠러에서는 Rushton turbine, Paddle 임펠러 

등과는 거꾸로 무통기시에 C/H의 Pvjs에 대한 영향이 크고 통기시에 

C/H의 Pvjs에 대한 영향이 작다는 것을 알았다. 
  각 임펠러에서의 통기시 Pvjs (Pvjs,air로 표기)를 무통기시 Pvjs로 나

눈 값을 Table 3에 나타내었다. 
  Table 3에서 통기시 Pvjs,air/Pvjs가 1 이하가 된 임펠러는 C/H=1/4에

서는 Paddle과 Propeller (down-pumping), C/H=1/3에서는 Paddle, 
C/H=1/2에서는 Propeller (up-pumping)이다. 이 중에서 C/H=1/2에서
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Figure 7. Effect of impeller clearances on Pvjs for Rushton turbine under ungassed and gassed conditions with sparger.

Figure 8. Effect of impeller clearances on Pvjs for Paddle under ungassed and gassed conditions with sparger.

Figure 9. Effect of impeller clearances on Pvjs for Propeller (down-pumping) under  ungassed and gassed conditions with sparger.

Figure 10. Effect of impeller clearances on Pvjs for Propeller (up-pumping) under  ungassed and gassed conditions with sparger.
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Table 3. Values of Pvjs and Pvjs,air/Pvjs for the Impellers at Various Clearance

Impeller key C/H Pvjs

[W/m3]

Pvjs,air/Pvjs [ - ]

0.5 vvm 1.0 vvm 1.5 vvm 2.1 vvm

Rushton turbine ○

1/4 27.65 0.61 0.85 2.35 1.25

1/3 22.78 0.60 0.84 2.02 2.49

1/2 29.16 2.23 3.18 2.72 2.72

Paddle □

1/4 44.17 0.33 0.10 0.12 0.12

1/3 52.17 0.31 0.29 0.23 0.26

1/2 38.21 1.06 3.14 2.84 3.26

Propeller
(down-pumping) ◇

1/4 11.99 0.53 0.56 0.57 0.62

1/3 4.18 1.53 2.21 0.78 0.82

1/2 37.15 5.36 3.54 2.82 3.60

Propeller
(up-pumping) △

1/4 20.35 3.44 3.13 2.59 3.12

1/3 31.19 3.22 2.43 2.18 2.47

1/2 135.47 0.94 0.64 0.47 0.32

Figure 11. Comparison of Pvjs for impellers between under ungassed and gassed condition with sparger (1.0 vvm).

Figure 12. Comparison of Pvjs for impellers between under ungassed and gassed condition with sparger (2.1 vvm).

의 Propeller (up-pumping) 만이 Pvjs,air/Pvjs는 통기량에 의존하고 있다.  
즉, 통기량이 크면 클수록 Pvjs,air/Pvjs가 작아짐을 알 수 있다.
  Table 3으로부터 통기에 의해 Pvjs가 저동력측으로 이동하는가 고동

력측으로 이동하는가는 Rushton turbine은 통기량의 크기에 영향을 받

고, Paddle은 임펠러 부착높이 C/H에 의존함을 알 수 있다. 또한 

Propeller (down-pumping)은 임펠러 부착 높이가 교반조 바닥 부근일 

때(C/H=1/4) Pvjs,air/Pvjs가 1 보다 작게 되고 C/H=1/3일 때는 통기량에 

따라 달라짐을 알 수 있고 Propeller (up-pumping)은 C/H가 클 때

(C/H=1/2) Pvjs,air/Pvjs가 1 보다 작게 됨을 알 수 있다. 이들 4가지 임펠

러에서 통기조건하에서 C/H가 크게 되면 될수록 입자부유가 양호하

게 되는 것은  Propeller (up-pumping) 뿐이다. C/H에 의한 Pvjs,air/Pvjs

의 영향이 통기량에 따라서 변하지 않는 것은 Paddle과 Propeller  (up- 
pumping)으로 Rushton turbine, Propeller (down-pumping)은 C/H= 1/3
일 때 통기량에 따라 크게 다르게 나타난다는 점을 알았다. 
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Table 4. Impellers with the Highest Pvjs and the Lowest Pvjs in Various Conditions

C/H Q[vvm] The impellers with the lowest Pvjs The impellers with the highest Pvjs 

1/2 0 Rushton turbine Propeller (up)

1/3 0 Propeller (down) Paddle

1/4 0 Propeller (down) Paddle

1/2 1.0 Propeller (up) Propeller (down)

1/3 1.0 Propeller (down) Propeller (up)

1/4 1.0 Paddle Propeller (up)

1/2 2.1 Propeller (up) Propeller (down)

1/3 2.1 Propeller (down) Propeller (up)

1/4 2.1 Paddle Propeller (up)

  3.4. 무통기시 Pvjs와 통기시 Pvjs의 관계

  임펠러 부착위치와 통기와 무통기 조건에서 kL과 Pgv의 관계를 임

펠러 종류에 따라 나타낸 그림을 Figure 11 및 Figure 12에 나타내었 
다. 이들 그림으로부터 각 조건에서 어떤 임펠러가 가장 저동력에서 

Pvjs에 도달하는가를 알 수 있었다. 이로부터 각 조건에서  Pvjs에 도달

하기 위한 가장 동력이 낮은 것과 동력이 높은 것을 Table 4에 나타내

었다.
  이들의 그림과 표로부터 원통조를 이용한 교반 조작 시 무통기하에

서 임펠러 부착위치가 교반조 바닥에 가까운(C/H=1/4, 1/3) 경우에는 

Propeller (down-pumping)가 적당하고 통기조건하에서 임펠러 부착위

치가 교반조 바닥에 가까운(C/H=1/4, 1/3) 경우에는 Paddle이 적당하

였다. 또한 통기조건하에서 임펠러 부착위치가 교반조 바닥에서 먼

(C/H=1/2) 경우에는 Propeller (up-pumping) 임펠러를 선택하면 좋은 

것으로 나타났다. 

4. 결    론

  기-액-고 3상계 교반조내에 고-액간 물질이동 특성에 대해 연구한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
  통기에 따라 통기동력이 직접 입자부유에 작용하고 있다고 생각되

는 임펠러, 통기동력이 액체의 유동에 작용하고 있다고 생각하는 임

펠러 및 통기동력이 교반소요동력을 낮추는 작용을 하고 있다고 생각

하는 임펠러 등의 3가지 패튼이 있다는 것을 알았다. 이는 cavity의 유

무에 관계가 있다고 사료된다. 
  1) 실험에 이용한 표준적인 임펠러들의 경우 임펠러 부착위치에 상

관하지 않고 횡축을 Pgv 만으로 나타낸 것이 Njs에서의 동력 즉, PvJs

와 kL과의 상관을 잘 나타내었다.
  2) 부유화한계회전수 이상의 조작 영역에서 입자분산계에 대한 물

질이동계수는 임펠러의 기하형상에 의하지 않고 오직 단위체적당 교

반소요동력에 의존했다.
  3) 같은 임펠러의 조작에도 임펠러의 부착 높이 C/H가 다르면 PvJs

에 대한 통기 영향은 다르다는 것을 알았다. 즉, 무통기하에서 임펠러 

부착위치가 교반조 바닥에 가까운(C/H=1/4, 1/3) 경우에는 Propeller 
(down-pumping)가 적당하고 통기조건하에서 임펠러 부착위치가 교반

조 바닥에 가까운(C/H=1/4, 1/3) 경우에는 Paddle이 적당하였다. 또한 

통기조건하에서 임펠러 부착위치가 교반조 바닥에서 먼(C/H=1/2) 경
우에는 Propeller (up-pumping) 임펠러를 선택하면 좋음을 알았다. 
  4) 실험에 이용한 임펠러 중에서 C/H가 크면 클수록 통기가 부유에 

유리하게 작용하는 것은 Propeller (up-pumping) 뿐 이었다. 이는 통기

가 입자를 부유시키는데 도움을 주기 때문이다. 그 외 임펠러는 C/H
가 작은 쪽이 통기가 입자부유에 유리하게 나타났다.
  5) PvJs가 공기유통의 영향을 받는 임펠러는 PvJs가 달성되는 점이 

식 (1), (2)에 대해 평행으로 이동함을 알았다.
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사 용 기 호

A : total surface area of particles  [m2]
C0 : initial concentration  [mol/m3]
Cb : bulk concentration  [mol/m3]
C : clearance between impeller center and vessel bottom          [m]
D : vessel diameter  [m]
d : impeller diameter [m]
dp : particle diameter  [m]
H : liquid height  [m]
kL : mass transfer coefficient  [m/s]
N : rotational speed  [s-1]
Njs : rotational speed for complete suspension  [s-1]
Np : power number  [-]
P : power consumption  [W/m3]
Pv : power consumption per unit volume  [W/m3]
Pgv : agitation power consumption per unit volume  [W/m3]
Pav : agitation power consumption per unit volume  [W/m3]
Pvjs: Pv at Njs  [W/m3]
Sh : Sherwood number  [-]
Sc : Schmidt number  [-]
t : time  [s]
V : liquid volume  [m3] 
ε : energy dissipation rate  [W/kg]
ρ : density  [kg/m3]
ν : kinematic viscosity of liquid [m2/s]
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