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KOWACO ChangWonBranchhasconductedanew studywhich
aimed toimproveflocculation processperformancein horizontal
paddlemixers. Thepurposesin thisstudy istoincreasethe
flocculation efficiency by finding significant operating factor
affectingflow characteristics.
Intheresultofthisresearch,theerrorinequationofG-value
estimationandmixerRPM calculationwhichhavebeenuseduntil
quiterecentlywascorrectedinmathmaticalform.Also,computer
program tocalculateG-valueandRPM wasdevelopedandtheir
statisticallistwasrepresented.
PIV experimentation was conducted with flocculation model
mixersby1/10sizeratio.Characteristicsofallflow fieldswere
examinedbyseveraloperatingconditionswithcleardescriptionof
complexthree-dimensionalflow fields.



NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

 : Areaofflocculator'sblade
 : Heightofflocculator'sblade
Cfg : Cross-correlationcoefficient
 : Coefficientofdragforce
 : Froudenumber
fi : Greylevelof1stframe
G : Flocculator'sfactor
 : Gravitationacceleration
 : Greylevelof2ndframe
 : Widthofflocculator'sblade
N : RPM(bladerevolutionperminute)
pps : Numberofpicturesperframe
 : Horsepowerperblade
Q : Flow rate(m3/s)
 : Diameterofflucculator'sblade
 : Reynoldsnumber
 : Torque
U : Representativevelocity
u,v : Velocityinthex,y-direction



V : Volumeperblade(조체적)
 : Coefficientofviscosity(동점성계수)
 : Angularvelocity
x : Distanceinhorizontaldirection
y : Distanceinverticaldirection

GGGrrreeeeeekkkLLLeeetttttteeerrrsss

θ : Rotationangleofimage
γ : Specificweight
η : Totalefficiency
ρ : Density

SSSuuupppeeerrrssscccrrriiippptttsss

- Timeaveraging



제제제111장장장 서서서론론론

정수장은 원수수질과 환경조건의 변화에 관계없이 항상 안전한 물
을 계속하여 공급할 수 있도록 설계되어야 한다.따라서 정수공정은
안전하고 충분한 양의 물을 효율적으로 공급할 수 있도록 단위공정
들을 조합해야 하며 일반적으로 4개 또는 그 이상의 공정으로 구성
되어 있다(혼화,플록형성,침전,여과 그리고 소독공정 등).각 단위
공정들은 밀접하게 상호관련 되어 있으므로 개별공정의 운전은 다른
공정의 운전 즉 전체시설에 영향을 미친다.
특히 기존 정수장의 용량을 확장하거나 노후시설을 개량할 때의 고
려해야 할 사항은 1)서류와 현지조사를 통한 기존 정수시설의 평가,
2)원수수질에 대한 현지조사,단위공정의 실제 효율조사와 현지조건
에 대한 조사수행 3)지방자치단체와 정부의 법적 규제기준에 근거
한 시설개량계획을 평가하고 최종적으로 결정한다.
응집지에서의 플록형성이란 바로 앞의 급속혼화공정에서 응집제를
급속히 분산시킨 물을 천천히 교반시키는 공정이다.이 공정의 목적
은 입자의 충돌속도를 가속시킴으로써 전기적으로 불안정화된 콜로
이드 입자를 침강성 또는 여과성이 좋은 크기의 입자로 뭉치게 하는
것이다.플록형성공정을 설계할 때 결정해야 할 두 가지 사항은 체류
시간과 교반강도(G값)이다.플록형성공정은 입자상호간에 접촉이 최
대로 이루어지도록 설계해야 하며 이러한 접촉은 유체내의 속도경사
(G값)에 비례한다.이 속도경사는 수리학적 또는 기계적 교반에 의해
발생한다.가장 최근에 설계된 자료를 바탕으로 플록형성 방법으로
많이 사용된 순서대로 나열하면 첫 번째 각 단이 적절히 나누어진



수평류 흐름의 긴 날개를 가진 프로펠러형의 수직축 교반기,두 번째
각 단이 적절히 나누어진 수평류 흐름의 패들형 교반기,세 번째 수
평 우류식의 최종단에 교반기(플록큐레이터)를 설치하는 혼합형,마
지막 네 번째는 최소유량일 때에도 G×t값이 3×10⁴를 초과하는 경우
의 배플달린 우류식으로 나눠진다.
창원권 관리단의 응집지 형식은 상기의 두 번째의 것이나 총 4단중
1및2단의 정류벽 대신에 우류식 도류벽을 개량한 것으로 특이한 혼
합형(우류식 및 교반기)응집지이다.
본 연구는 수자원공사 창원권관리단의 정수장 시설개량공사중 응집
지의 토목구조 변경에 따른 혼합형 응집지 내의 물의 유동형태 및
응집효율의 변화를 분석하고,동시에 응집기의 G값에 대한 이론적
근거를 확인해보는데 그 목적이 있다.그리고 상기의 G값을 활용,패
들형 응집기 설계기준을 만들어 수자원공사에서 계획하는 수평 패들
형 응집기의 신규시설 및 운영중인 설비의 개ㆍ대체시 적용하고자
한다.

111...111연연연구구구의의의 목목목적적적

창원 반송정수장 시설개량공사(Fig.1.1,Fig.1.2)를 수행함에 있어
응집지를 기존의 유공정류벽(1～4단)에서 우류식 도류벽(1～2단)으로
부분 교체함에 따라, 응집지에서의 유체유동분석 및 최적의
Flocculator설계인자 도출을 위해 PIV를 이용한 유동해석을 실시하
여 응집의 효율성을 높이고자함에 그 목적이 있다.



FFFiiiggg...111...111 운운운전전전중중중인인인 응응응집집집지지지 및및및 패패패들들들

FFFiiiggg...111...222응응응집집집지지지 개개개량량량 예예예정정정공공공간간간



111...222연연연구구구의의의 내내내용용용

1)PIV에 의한 응집지의 유동형태 분석 (G값 :60～10sec-1-응
집단수에 따라 점감되며 응집기의 유동 형태분석)
2)Flocculator요소 설계용량 분석 (패들의 직경,개수,면적,경제
적 변속이 가능한 rpm 범위 산출)

3)우류식 도류벽의 Slit에 약품 주입 시 최적의 주입지점 선정 및
"G"Value측정
4)플럭 파손을 방지하기 위한 우류식 도류벽의 Slitsize산출 및
Slit배치방향 결정

5)G값과 온도에 따른 RPM 조견표 작성



111...333연연연구구구방방방법법법

1)문헌조사 상 G값의 산정방법 검토 및 수정
2)G값 자동계산 프로그램의 개발 및 적용
3)응집지 및 임펠러를 투명 아크릴 1/10축소 모델로 제작.
4)응집지는 전체 축소 모델을 제작하며,임펠러는 1조를 제
작하여 응집지 단수 별로 이동하여 사용
5)Re수,Froude수를 고려하여 유동장의 상사조건을 도출
6)토오크센서를 이용한 축소모델의 토오크계측 및 G값 산정
비교
7)고속도 1K 카메라를 사용한 2차원 DynamicPIV의 적용
8)응집기의 rpm,패들형상,Slit의 폭 등을 변화시켜 실험
9)유동분석을 통하여 응집지 내의 deadzone을 판별
10)운전조건 (rpm 등)에 따른 "G"값 산정
11)PIV애니메이션 제작에 의한 유동장 해석 등

111...444기기기대대대효효효과과과
1)유동분석을 통한 효율적인 응집으로 정수 수질향상에 기여
2)향후 응집지 설계에 대한 기초 자료 활용
3)PIV 유동해석에 대한 기술습득과 기술자에 대한 Workshop개
최 등



222...응응응집집집지지지 GGG값값값 산산산정정정 및및및 검검검토토토

222...111수수수동동동력력력(((PPPwww)))및및및 GGG값값값 산산산출출출

개량 응집지는 2계열,2지/계열,4단/지로 구성되어 있으며,수평축
교반기는 3열패들/단,4조패들/열,4개블레이드/조로 구성되어있다.여
기서 r는 교반기 회전축으로부터 각 블레이드까지의 반경,L는 각

블레이드의 길이,B는 각 블레이드의 폭(현 실험에서는 등폭과 부등

폭 2가지 채택)을 나타낸다.또한 본 연구에서는 블레이드의 두께는
얇은 것으로 하여 G값 산정 등에서 고려하지 않았다.

FFFiiiggg...222...111패패패들들들형형형 교교교반반반기기기 구구구조조조 및및및 규규규격격격정정정의의의



222...111...111수수수동동동력력력(((PPPwww)))및및및 GGG값값값 산산산출출출

교반기의 수동력(P)는 토오크에 각속도를 곱하거나,블레이드의 회

전방향에 작용하는 힘성분(항력)에 이동속도를 곱하여 식(2.1)과 같이
구할 수 있다.일반적으로 뭉툭물체의 항력계수는 일정 레이놀즈수
이상에서 거의 변화가 없는 Reynoldsnumberindepdendent의 유동
특성을 나태내고 있다.본 과제에서도 모든 실제 응집지에 사용되는

블레이드에 대하여 Re＞10의 조건을 민족함으로서 항력계수식 (2.2)
가 그대로 사용될 수가 있다.
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식(2.3)은 응집지 교반기의 교반강도를 나타내는 대표적인 척도로서
속도경사(velocitygradient)를 구하는 식으로서 일찍이 Camp(1943)에
의하여 제안되었다.즉,교반성능은 인접하는 두 유체입자의 상대속
도가 클수록 점성전단응력에 의하여 유체입자의 혼합작용이 증가되
며,이러한 유체전단응력을 공급하기 위하여는 기계적인 방법(mixer,
agitator)이나 유로면적의 급격한 변화에 의한 감･증속등 박리흐름을



성장시키는 우류식(baffled channel)이 종래부터 이용되어 왔다.본
과제에서는 수평축 패들형 교반기를 채택하고 있다.각각의 장단점에
관하여는 전문서에 상세히 소개가 되어있다(예를 들어,정수시설의
종합설계와 유지관리,대한상하수도학회,2003,2판).
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조체적 (2.3)

개량응집지에서 각단별 패들열은 3열이고 열별 패들은 4조로 구성
된다.각조는 다시 4개의 평판블레이드 패들로 구성되어 있음으로서,
각 패들 블레이드의 반경 ir별 3열4조 전체에서의 블레이드의 전면적

iA는 식(2.4)로 구해진다.또한, ir에서의 패들블레이드 원주속도는
식(2.5)로 구할 수 있다.여기에서 cof는 속도보정계수로서 보통 0.5～
0.75의 값을 추천하고 있다.이와 같은 보정이 필요한 이유는 다음과
같다.교반기의 패들이 원주방향으로 회전하면서 각 블레이드에서 방
출되는 후류(wake)가 바로 소멸되지 않음으로서 그 다음으로 접근하
는 블레이드에서는 같은 진행방향으로 이미 부분적인 유동속도가 존
재하기 때문에 실제로 패들 블레이드의 주변 유동장에 대한 상대속
도는 어느 정도 감소하게 된다.이 값은 패들 열의 組數나 응집지의
벽면과 블레이드 사이의 간격,응집지에서의 유동방향 등에 따라서
다르나 이 과제에서는 편의상 0.75의 값을 택하였다.엄밀한 G값 산
정을 위해서는 이 속도보정계수의 정확한 도출이 필수적이다.



3 4i i iA L B  = × × ×  
2

열 조 m (2.4)

:2
v

:60 30i i i i

N rpmN cof N cof
r cof r r

cof

π πω  
= × = =  

 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
속도보정계수 (2.5)

각 블레이드 ir별 iG는 식(2.6)으로 구해진다.
1

3 2
3

T

1

2 V 30
iD

i i

AC N cof
G r

π
ν

   =   
   

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
(2.6)

전체 G값을 구하기 위하여 각 G를 합산하면 식(7)과 같이 된다.

( )
1

3 24 4
3

1 1 T

1 1

2 V 30

i i
D

i i i
i i

C N cof
G G A r

π
ν

= =

= =

   = = ×  
   

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ (2.7)

( )
1

3 2
3 3 3 3

1 1 2 2 3 3 4 4
T

1 1

2 V 30
DC N cof

A r A r A r A r
π

ν
   = × × + × + × + ×  

   

⋅ ⋅⋅ ⋅

회전수 N에 관하여 식(2.7)을 정리하면 식(2.8)을 얻을 수 있다.이
식은 실제 응집지에서 각 단별로 다른 G값을 얻기 위하여 회전수를
변경하는데 유효하게 사용된다.



( )

3
2 T

214
3 2

1

2 1

30

V
i

D

i i
i

N cof
G

C
A r

π ν
=

=

   =   
     × 

 

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

∑ (2.8)

( )

1

3

2 T
2

3 3 3 3
1 1 2 2 3 3 4 4

230 1V

D

N G
cof C A r A r A r A rπ

ν
 

   = × ×  
   × + × + × + ×

 

⋅ ⋅⋅
⋅

222...111...222GGG값값값의의의 계계계산산산 예예예

패들 블레이드가 모두 등간격인 경우의 예를 든다.r위치에서의 패

들길이는 L,패들폭을 B로 정의하면 다음과 같은 값들을 갖는다.

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

0.438 0.1 2.3

0.825 0.1 2.3

1.213 0.1 2.3

1.60 0.1 2.3

, ,

, ,

, ,

, ,

r m B m L m

r m B m L m

r m B m L m

r m B m L m

= = = 
 = = = 
 = = =
  = = = 

물의 온도는 0°C로 가정하고 이때의 동점성계수 Tν 는 1.792× 610−

m2/s로 한다.r위치에서의 단별 모든 패들 블레이드의 면적합은 다

음과 같이 계산된다.
2

1 2 3 4 2.76A A A A m= = = =



패들형상에 대한 항력계수 Cd=1.8, 속도보정계수 cof=0.75,그리고 1

단에서의 교반기 회전수는 N=3.5rpm이며 1단 체적은 V=168m이라
고 한다.
식(2.6)에 따라서 블레이드 반경별 G값을 계산하면,

( )
( )
( )
( )

1

2

3

4

1
3 2

1
3 2

1
3 2

1
3 2

13.08 0.438 3.79

13.08 0.825 9.80

13.08 1.213 17.47

13.08 1.60 26.47

1

1

1

1

( / )

( / )

( / )

( / )

G

G

G

G

s

s

s

s

= × =

= × =

= × =

= × =

G값의 합은 식(2.9)가 된다.

iG G=∑ =3.79+9.80+17.47+26.47=57.53[1/s] (2.9)

222...111...333토토토오오오크크크의의의 계계계산산산

패들형 교반기에서 토오크를 계산하는 방법은 두가지가 있다.즉,
패들 블레이드 에 작용하는 항력값을 이용하여 구하는 직접 계산방
법 식(2.11)과,G값의 산정에서 사용되는 소요동력 P값으로부터 간접
적으로 구하는 방법 식(2.15)이다.어느 것이나 같은 값을 보여주어야
하며,이와 같은 패들형 교반기에서는 반경별로 T를 구한 다음 식



(2.10)과 식(2.14)를 합산하면 된다.

① 직접계산

( )22 2 2 3
w

1 1 1

2 2 2
vi Di i D i i i D i i i i iT F r C A r C A cof r r cof r Aρ ρ ω ρ ω = × = × = × = 

 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 2 31

2 D i iC cof r Aρ ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (2.10)

4 4
2 2 3

w w
1 1

1

2

i i

i D i i
i i

T T C cof r Aρ ω
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= =

= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑

2 4
2 3

1

1 2

2 60

i

D i i
i

C cof r A
Nπρ

=

=

 =  
 

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑

2 4
2 3

1

1

2 30

i

D i i
i

cof
C N r A

π ρ
=

=

 =  
 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ (2.11)

② G값으로부터 각 ir에 대하여

 

2w
w T

T

, 1000 V [W]i
i i i

P
G P G ν

µν
= = × × ×

     

  ( ρQ ≒ 31000 / )kg m                                     (2.12)

w wi iP T cofω= × ×                                        (2.13)  
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2w T
w

3 10 Vi
i i

P
T G N m

cof N cof

ν
ω π

 × × ×= =  ×  
⋅ ⋅
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[ ]
44 4

2T
w w

1 1

3 10 Vi i

i i
i i

T T G N m
N cof
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π

= =

= =
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⋅
⋅∑ ∑

        (2.15)  
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수동력은 각 블레이드 위치에서의 G값을 구한 다음 이에 해당하는
수동력 P는 식(2.16)를 합산하여 식(2.17)과 같이 구한다.상수
1,000은 점성계수와 동점성계수의 환산에 필요한 밀도값이나 상온범
위에서는 온도에 따라서 크게 변하지 않음으로서 편의상 1,000의 값
을 선택하였다.

2
w T1000 Vi iP Gν= × × ×              (2.16)                  

4 4
2

w w T
1 1

1000 V [W]
i i

i i
i i

P P Gν
= =

= =
= = × × ×∑ ∑

                 (2.17)  
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 수동력 P는 교반기의 블레이드를 통하여 발생하는 에너지수수에
의한 유체동력값이며,이와 같은 유체에너지를 유동장에 공급하기 위
하여는 여러 손실이 필연적으로 발생하게 된다.즉,회전축의 지지베
어링에서 발생하는 기계적인 마찰손실,벨트 또는 감속기어 등에서의
동력전달손실 등이 고려되어야 한다.따라서 모터 등과 같은 원동기
(primemover)로부터 축을 통하여 제공하는 축동력 P에 더하여 동
력전달효율 등을 감안한 모터동력 P이 구해져야 한다.실제 공급되
어야 하는 전력량은 여기에다 모터효율까지를 고려한 값이 되어야
한다.

w [W]m

P
P

η
=

(2.18)
효율 :η (기계 손실,동력 전달 손실 등 포함)

222...111...666토토토오오오크크크 계계계산산산 예예예

① 직접계산(식2.11)

wT =
1

2

2

30

0.75π 
 
 

⋅
× ρ ×CD

×N2(0.4383×2.76+0.8253×2.76+1.2133×2.76+1.603×2.76)

=
1

2

2

30

0.75π 
 
 

⋅
×103×1.8×(3.5)2×18.01

=67.939×18.01=1,223 [ ]N m⋅ (2.19)



② G값으로부터 계산,식(2.15)
4

2
w T

3 10
Vi iT G

N cof
ν

π
 ×= × × 
 ⋅ ⋅

4 4
2

w T
1

3 10
V

i

i
i

T G
N cof

ν
π

=

=

 ×= × × 
 ⋅ ⋅ ∑

( )
4 6

2 2 2 23 10 1.792 10 168
3.79 9.80 17.47 26.47

3.5 0.75π

− × × × ×= + + + × × 

=1.0957×1116.26≒1,223.1 [ ]N m⋅ (2.20)

식(2.19)와 식(2.20)의 값이 일치하고 있다.즉,토오크식으로부터 직
접 구한 토오크 값과 G값으로 부터 구한 토오크가 일치함으로서 상
기의 G값 산출식 식(2.7)및 이에 의한 동력산출식 식(2.17)이 정확하
다는 것을 입증하고 있다.  

222...111...777수수수동동동력력력 계계계산산산예예예

4
2

w T
1

1000 V
i

i
i

P Gν
=

=

= × × ×∑

   
6 2 2 2 21000 1.791 10 168(3.79 9.80 17.47 26.47 )−= × × × + + +

   0.301 1116.26 335W= × =                       (2.21)  
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η= 0.85 , Pm=
335

0.85  = 394W                      (2.22)    

            

         

222...222GGG값값값 및및및 소소소요요요동동동력력력 산산산정정정에에에서서서의의의 오오오류류류수수수정정정

222...222...111수수수정정정전전전후후후의의의 식식식 비비비교교교
 

 본 과제를 수행하는 과정에서 기존의 문헌을 조사하여 본 결과 G값
및 소요동력 산정에서 다수의 오류가 발견되었으며 이를 다음과 같
이 표2.1로 정리하였다.표2.2는 표2.1에 따라서 실제로 계산 결과 값
을 도출하여 오류 값을 비교하여 본 것이다.

참고로 S.Kawamura의 원서(132쪽)에서 계산된 예제를 보면 G값의
산정에는 식(2.7)을 사용하여 정확하게 제공하고 있으나,소요 동력의
계산에서는 G를 사용하지 않고 바로 전체 G값을 식(2.3)의 관계식
에 대입하여 얻음으로서 매우 과대한 동력 값(14.4kW)을 산출하고
있다.이것을 수정하기 위하여 식(2,17)을 적용하여 보면 불과 1.723
kW의 동력 값을 얻게 된다.즉,8배 이상의 과다한 소요 동력을 예
측함으로서 불필요하게 대형의 구동모터를 설치하도록 하고 있다.기
동시의 시동 토오크 문제가 있음으로서 어느 정도 여유 있는 동력산
정이 필요하기는 하나,이와 같이 비정상적으로 큰 구동모터를 설치
할 필요는 없음을 알 수가 있다.
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표표표222...222계계계산산산 예예예

수수수정정정전전전 수수수정정정후후후
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응집지를 운영하는 정수장에서는 응집지에서의 각 단별 기준 G값을
유지하기 위하여 교반기의 회전수를 변경하는 방법을 채택하고 있다.
즉,식(2.8)에서와 같이 주어진 G값에 대하여 온도보정을 행한 교반
기의 회전수를 효과적으로 산출하여 조견표를 만들기 위하여 제반공
식을 소프트웨어로 처리도록 하였다.산정방식은 회전수를 선지정하
여 온도를 감안한 G값을 도출하는 방법(Fig.2.3),G값을 미리 주고
온도변화를 고려한 교반기의 회전수를 구하는 방법(Fig.2.4)을 동시
에 포함하였다.

수자원공사에서 제공된 시방서상의 응집지 각 단별 요구되는 G값은
표2.3과 같다

표표표222...333개개개량량량 응응응집집집지지지에에에서서서의의의 단단단별별별 요요요구구구 GGG값값값

단별 1 2 3 4
G(1/sec) 59 42 22 13



FFFiiiggg...222...222회회회전전전수수수 지지지정정정방방방식식식

FFFiiiggg...222...333GGG값값값 지지지정정정방방방식식식



222...444응응응집집집지지지 단단단별별별 GGG값값값 조조조견견견표표표

222...444...111개개개요요요

본 과제에서는 패들 블레이드의 형상 및 반경별 부착위치에 대하여
두 가지 방안을 검토하였다.즉,블레이드의 반경방향 위치는 변화시
키지 않고,블레이드 폭을 등폭으로 하는 방법과 회전축에 가까울수
록 폭을 크게 하는 방법이다.후자의 방법은 교반기의 회전반경이 큰
외측에서의 G값을 작게 하여 플록(floc)의 깨짐을 방지하고 대신 회
전축 근방에서 발생하기 쉬운 deadzone의 크기를 억제하기 위한 것
이다.
표2.4는 반경별 블레이드 폭 변화와 이에 따른 G값의 차이를 나타
내고 있다.부등폭의 경우에는 축에 가까운 블레이드 쪽에서 보다 큰
G값을 갖도록 하였다.



표표표222...444반반반경경경별별별 GGG값값값의의의 변변변화화화(((111단단단,,,GGG===555999ssseeeccc,,,온온온도도도는는는 000℃℃℃ 기기기준준준임임임)))

반경(r)m 0.438 0.825 1.213 1.600 A & G

등폭
(Fig.2.3)

B 0.1 0.1 0.1 0.1 A=17.11m

G 3.888 10.050 17.920 27.144 G=59

부등폭
(Fig.2.4)

B 0.25 0.20 0.12 0.05 A=11.04m

G 6.128 14.169 19.568 19.135 G=59

FFFiiiggg...222...444블블블레레레이이이드드드 폭폭폭 변변변화화화시시시 제제제반반반변변변수수수 변변변화화화



222...444...222패패패들들들블블블레레레이이이드드드가가가 등등등폭폭폭의의의 경경경우우우

(((111)))111단(GGG===555999,,,표표표222...555)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



(((222)))222단(GGG===444222,,,표표표222...666)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



(((333)))333단(GGG===222222,,,표표표222...777)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



(((444)))444단(GGG===111333,,,표표표222...888)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



222...444...333패패패들들들블블블레레레이이이드드드가가가 부부부등등등폭폭폭의의의 경경경우우우

111)))111단(GGG===555999,,,표표표222...999)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



222)))222단(GGG===444222,,,표표표222...111000)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



333)))333단(GGG===222222,,,표표표222...111111)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



444)))444단(GGG===111333,,,표표표222...111222)))

온도
℃

동점성계수× 회전수 토오크
․

수동력



333...PPPIIIVVV에에에 의의의한한한 유유유동동동해해해석석석

333...111PPPIIIVVV의의의 개개개요요요

333...111...111배배배경경경

유체의 유동특성을 파악하는 것은 유체공학 관련의 제반문제를 해
결하기 위하여 필요 불가결한 요소이다.지금까지의 유동가시화 기법
은 직관적으로 이해하기 쉬운 영상을 제공할 수 있음으로서 어떤 복
잡한 유동장도 쉽게 이해 될 수 있다는 장점을 가지고 있지만 정량
적인 데이터의 부족으로 역학적인 해석이 어렵게 되어 공학적인 측
면에서 유체계측이 보다 중요한 위치를 차지하고 있다.지금까지 유
체계측에 있어서 속도를 얻기 위하여 열선유속계 또는 LDV를 사용
하여 왔다.이러한 점계측 속도측정기법은 신뢰성과 정도면에서 우수
한 성능이 입증되었으나 계측기법 고유의 문제점 때문에 유동현상의
기본특성인 비정상의 동시다점계측이 원리적으로 불가능하다.
이러한 배경에서 종래의 정성적인 가시화기법과 디지털 영상처리

기술을 새로이 접목한 PIV가 속도계측의 새로운 실험기법으로서
1980년 대 중반부터 본격적으로 소개가 되었으며 최근에는 전산유체
역학에 필적할 수 있는 유동장의 대표적인 계측기법으로서 크게 각
광을 받고 있다.
PIV의 기본원리로서 유동장의 국소속도는 어느 한 점을 통과하는

추적입자가 미소시간 간격동안 이동한 미소 직선거리 및 방향을 알
면 쉽게 구해진다.즉 임의의 입자운동에 요하는 시간간격 및 벡터변
위의 관계로부터 구할 수 있다.유동장에 유체와 동일한 비중을 갖는
추적입자(tracerparticle)을 분포시키고 이들 입자의 순간적인 위치를
시간차를 가진 두 영상 상에서 공간대응 시키는 방법에 의하여 속도
벡터를 동시다점으로 구한다.특히 추적 입자로서 감온 액정 입자
(thermo-sensitivecrystalparticle)와 같이 온도에 감응하는 추적입자



를 사용할 경우에는 공간의 온도분포까지 동시에 구할 수 있다.최근
에는 3차원 StereoscopicPIV,3차원 VolumePIV 등의 속도장 측정
방법이 개발되어 유동해석 연구에 넓게 활용되고 있다.따라서 PIV
기법은 LDV 등이 갖는 점계측의 한계를 근본적으로 해결할 수 있음
으로써 컴퓨터 관련기술 및 고성능의 영상처리장치의 개발에 힘입어
빠른 기술적 진보를 보이고 있으며 현재에는 다양한 조명장치와 정
교한 전자장비에 의한 애니메이션 기법의 도입과 적용으로 유동관련
연구자들을 흥미로운 가시화의 세계로 초대하고 있다.
세계적인 PIV전문가들의 견해에 의하면 PIV의 계측원리에 대한 연
구는 거의 완성단계에 진입하였으며,PIV기법을 대중화시키려는 일
련의 움직임으로서 PIV 계측시스템에 대한 산업계적용 및 계측결과
의 정도를 평가 할 수 있는 표준기법의 확립에 중점을 두고 있음을
알 수가 있다.하지만 PIV 고유의 정도문제로 인한 비정상의 순간의
변동량,고속의 난류 유동장을 해석하기 위해서는 전문가적인 경험
이,고속 유동장에 대응할 수 있는 PIV시스템의 구축에는 고가의 기
본장비가 요구되고 있다.따라서,공학적인 측면에서 보다 유용하게
사용하기 위해서는 PIV알고리듬의 고정도화 기술이 필요하며,효율
적인 고속유동장을 위한 경제적인 PIV시스템에 대한 새로운 접근과
편의성를 갖춘 경제적인 하드웨어의 최적화기술 그리고 이들 기법을
이용한 응용개발 연구 및 PIV 데이터를 이용한 유동장기법의 새로운
접근이 중요한 과제로 대두되고 있다.

333...111...222조조조명명명 및및및 추추추적적적입입입자자자

영상 처리를 하기 위해서는 측정하고자 하는 계측단면의 적당한 조
명의 공급이 절대적으로 필요하다.이러한 조명은 유동장에 투입된
입자를 주위의 배경보다 높은 계조치(graylevel)를 갖게 하여 초기
영상을 획득하는데 중요한 자료를 제공한다.특히 유동장에서 깨끗한
영상을 획득하기 위해서는 출력이 높은 광원이 필요하며,실험에서는
이를 위하여 정밀한 PIV 시스템이 채택되어야 한다.광원으로는 보



통,5Watt급의 출력을 가지는 수냉식 아르곤 이온(Argon-Ion)레이
저가 사용되며,여기에서 나오는 직진광을 실린드리컬 렌즈를 통해
두께 2mm-5mm정도의 2차원 시트 라이트를 생성하여 측정하고자
하는 유동장에 직접 조사한다.아르곤 이온 레이저는 가스레이저로서
0.5mbar정도의 기체가 플라즈마 튜브에 채워져 있으며 전기방전에
의해 여기가 이루어진다.이온화된 아르곤 원자들이 전자충돌에 의해
여기 되는데 이로 인해 여러 가지 상태들 사이에서 레이저 발진이
일어나게 된다.
PIV는 유동장에 분포된 입자의 미소시간 간격의 영상을 컴퓨터로

분석하여 속도벡터에 대한 데이터를 얻는 방법이므로 사용되는 입자
의 선별기준은 유체와 입자운동사이의 사이를 최소화 혹은 없애기
위해서 유동 입자의 유체역학적 특성을 고려하는 것이 필요하다.일
반적으로 추적입자는 가시성이 좋아야 하고 입자와 유체와의 밀도차
가 적어 유동장에 손상을 주지 않아야 한다.입자의 직경은 유체유동
을 잘 추종하기 위해서 작을수록 좋으나,입자 직경은 빛의 산란에
의한 입자 영상을 영상 입력장치로 취득할 수 있을 정도로 어느 정
도 이상의 크기를 가져야 한다.그러므로 입자 직경의 결정에 대한
어느 정도의 시행착오가 필요하며,이 실험에서는 물과 비슷한 1.02
전후의 비중과 110㎛ 직경을 가지는 PVC입자를 추적입자로 사용하
였다.

333...111...333영영영상상상입입입력력력 및및및 저저저장장장장장장치치치

이 실험에서는 영상입력장치로 1,280×1,024의 해상도를 가지는 고속
도 CCD카메라를 사용한다.일반적인 CCD카메라나 가정용 캠코더
등은 framerate가 30으로 고정되어 있어 이와 같은 촬영장비로는 약
0.5m/sec이상의 속도계측은 불가능하다.PulseGenerator와 동기된
AOM 등의 고속계측장비를 사용할 수도 있으나 이 경우에는 연속촬
영이 곤란하여 시계열적인 유동현상은 관찰할 수 없게 된다.이에 대
한 대안으로서 중저속 계측용으로 고속도카메라를 사용할 수 있다.



1,000pps이상의 카메라를 사용하면 수십m/s정도의 유동장을 연속
적으로 저장할 수 있다.다수의 영상을 고속연속촬영할 수 있으므로
Animation제작에 적합하다.근래에 초당 10,000frame이상을 기록할
수 있는 고속도카메라가 있으나 해상도가 128x34pixel정도이며 이
같은 영상은 유동장의 극히 일부분만을 계측할 수밖에 없으므로 PIV
용으로는 부적합하다.고속도카메라를 PIV용으로 사용하고자 한다면
fullframe(1K x1K)으로 1,000pps정도가 되어야 하나 이 정도의 성
능이라면 매우 고가이어서 부담스러운 가격이 된다.R,G,B의 컬러
정보가 요구되지 않는 PIV용이라면 컬러보다는 흑백 고속도카메라가
권장된다.PIV에서 필요로 하는 최종적인 영상은 8-bitGray영상이
면 되고 컬러영상은 오히려 Y/C변환시 계산시간의 증가와 화질의 열
화를 야기시킨다.본 실험에서는 500pps(atfullframe,1K x 1K,
KODAK)의 고속도카메라를 사용하였고 셔터속도는 1/60초 또는
1/125초로 설정하였다.이때의 frame수는 1,024이었다.

333...111...444단단단면면면광광광 형형형성성성

레이저로부터 나오는 직진광을 2차원의 시트라이트를 형성하기 위
해 일반적으로 원통형 렌즈(Cylindericallens)와 LLS(LaserLight
Sheet)probe가 사용된다.원통형렌즈는 유리나 아크릴로 가공된 원
통형물체로서 레이져로부터의 직진광을 단면광으로 만드는 역할을
한다.단명광을 만들기 위하여 설치의 편의성 때문에 일반적으로
LLSprobe가 사용되나 이 경우는 레이저출구 출력이 1/2정도로 감
소하게 된다.
따라서 레이져를 실험장치에 맞게 배열할 수 있고,보다 강한 광원

이 요구된다면 원통형렌즈를 사용하는 것이 좋다.렌즈의 직경이 작
을수록 퍼지는 각도가 크나 빛이 약해지고,반대로 렌즈의 직경이 클
수록 퍼지는 각도가 작으나 빛이 강하게 된다.따라서 해석하고자 하
는 단면이 작으면 직경이 큰 렌즈를 사용하면 된다.



LLSprobe는 레이저본체로부터 나오는 광을 입사조절기에서 받아 들
여 광케이블(opticalfiberline)을 통하여 LLSprobe의 렌즈조합에 의
하여 단면광을 생성하는 장치로서 두께와 폭을 쉽게 조절할 수 있는
레이저의 부속장비이다.
LLSprobe는 레이저본체는 고정되어 있고 opticalfiberline으로 연
결하여 사용하므로 레이저본체와 멀리 떨어져 있는 곳에서도 단면광
의 형성이 가능하고,또한 임의의 위치와 각도로 설치할 수 있으므로
사용상의 편리성을 제공한다.본 실험에서는 유동장이 저속이므로
200mW급의 Ar-Ion레이저 2대를 동시에 사용하였고 LLS프로브 대
신 실린드리컬 렌즈를 이용하여 유동장에 조명을 직접 조사하는 기
법을 채택하였다.

333...111...555동동동일일일입입입자자자 추추추적적적

Fig3.1은 PIV에 의한 속도계측의 개략적인 순서를 보여주고 있다.
PIV해석을 위해서는 먼저 입자의 주입된 유동장을 가시화하고,이들
입자의 운동 또는 입자군의 계조치 변화를 카메라를 이용하여 기록
한 다음,재생된 영상을 미소시간 간격으로 입자의 이동변위를 자동
적으로 추적함으로써 속도벡터를 구한다.
PIV를 이용한 측정기법을 본 연구에 적용시키기 위해서는 유체의

거동을 충분히 파악할 수 있을 만큼 시간분해능과 공간분해능을 가
지도록 하여야 한다.초기 PIV 기법에서는 펄스 라이트 시이트에 의
해 산란된 입자영상을 필름에 겹쳐 저장하고 유동영상의 미소 조사
구간 내 영상을 Young's프린지 분석이나 광학적 방법으로 조사구간
을 대표하는 평균속도를 구하였다.최근에는 이와 같은 광학적 PIV
기법은 거의 이용되지 않고 있으며,획득된 영상을 디지털화한 후 조
사구간에 대한 상관계수를 직접 계산함으로써 속도장을 구하는 상관
방식이 PIV 기법의 주류를 이루고 있다.
PIV의 경우 입자의 개수가 많기 때문에,입자의 움직임을 직접적

으로 파악하기가 힘들게 된다.따라서 통계학적으로 입자의 움직임을



구하게 되는데,입자간의 상관관계를 구함으로써 입자의 움직임을 파
악한다.그 방법에는 한 프레임에 모든 영상을 획득하는 자기상관
(auto-correlation)방법과 두 프레임에 각각 첫 번째와 두 번째 조사
에 의한 영상을 획득하는 상호상관(cross-correlation)방법이 있다.
자기상관법은 같은 프레임에 첫 번째와 두 번째 조사에 의한 입자
의 영상이 모두 담겨 있기 때문에 방향성의 문제가 생기게 된다.반
면에 상호상관법은 두 프레임에 각각 영상을 획득하기 때문에 방향
성은 결정되지만 비디오 레이트에서는 프레임 공급속도에 의해 측정
속도의 한계가 정해지는 단점이 있다.하지만 최근 고해상도 카메라
및 Nd-Yagdual펄스레이저 등의 급격한 발달에 힘입어 상호상관법
으로도 초음속이상을 측정할 수 있게 되면서 방향모호성이 없는 상
호상관법이 주류를 이루고 있다.
Fig.3.2는 계조치 상호상관법의 원리를 설명하기 위한 것이다.미

소시간 동안에 유동장의 계조치 패턴은 크게 변화하지 않는다고 가
정하면 제 1프레임상에서의 상관영역내의 계조치 분포와 미소시간후
의 제 2프레임상에서의 계조치분포는 유사한 특성을 나타낸다.즉 제
1프레임상의 임의의 위치를 중심으로 하여 제 2프레임상의 같은 크
기를 갖는 영역과의 계조치에 대하여 상호상관계수를 구하여 비교하
면 그 중 가장 큰 값을 동일입자의 위치로 간주할 수 있다.
그러나 유동장에 강한 전단층이 존재하는 부분이나,고속류의 급

격한 회전 등이 있는 경우에는 단시간 내에 유동패턴이 급변하여
계조패턴의 유사성을 상실하게 된다.또한 입자가 2차원 시트라이
트면을 이탈하여 후보 입자 중에 대응하는 입자가 포함되어 있지
않을 경우에도 부적합한 상관값에 의한 이상치(outlier)가 발생한다.
계조치 상호상관법을 적용할 때 탐색반경(SAR)과 상관영역

(CAS)의 설정은 속도벡터의 오류발생 및 계산시간의 단축에도 매
우 중요하다.최대이동거리의 추정은 유동장 중에서 최대유속이 발생
하는 부근에서 입자의 구별이 명확한 지점에 대하여 행하는 것이 효
과적이나 터보기계 내부 유동과 같은 비정상류에 있어서는 최대유속
부분을 직관적으로 단정할 수는 없으므로 +1～2pixel하는 방법을 적
용하였다.탐색반경은 곧 입자가 이동할 수 있는 최대거리를 의미하



므로 작은 반경은 많은 에러벡터를 발생시키고 계측의 다이나믹 레
인지를 제한하여 계산된 최대속도는 실제 유동장보다 낮게 나타난다.
또한,큰 반경도 많은 계산시간과 불필요한 오류벡터를 수반한다.
상관영역은 탐색반경 내에 존재하는 임의의 격자점에서 상관계수를
구하는 계산영역을 의미한다.상관영역의 크기가 너무 작을 때는 상
관영역 내에 포함된 입자의 평균 개수가 너무 작고,이 입자들의 위치
관계가 너무 단순하여 동일입자확인에 있어서 만족시키기 쉽지만 결정
된 속도벡터에 많은 에러를 유발하여 계조치 공간분포의 상관관계의
신뢰도가 떨어지며,너무 클 때는 상관영역내의 입자의 평균개수도 역
시 많아지므로 이 입자들의 위치관계가 너무 복잡하고 상관대응이 어
렵기 때문에 많은 입자들의 두 번째 영상에 있어서 상관계수를 구하는
데 과도한 계산시간을 요한다.

Flow GenerationFlow GenerationFlow GenerationFlow Generation

Particle SeedingParticle SeedingParticle SeedingParticle Seeding IlluminationIlluminationIlluminationIllumination
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Pre-ProcessingPre-ProcessingPre-ProcessingPre-Processing
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Fig.3.3은 축소모델의 교반기 블레이드 사진을 보이고 있다.폭이
동일한 모델과 축으로 갈수록 넓은 폭을 갖는 블레이드 모델의 2종
류를 택하여 실험을 행하였다.Fig.3.4는 혼화지쪽에서 본 응집지 모
델의 사진으로서 1단에 3조의 패들이 설치되어 있으며 교반기의 구
동부는 왼쪽에,혼화기로부터의 유입구는 오른쪽에 위치하고 있다.
이 유입구의 직경은 실제 응집지의 구경을 1/10로 축소하여 100mm
로 하였다.Fig.3.5부터 Fig.3.8은 계측 모델을 여러 각도에서 촬영
한 사진으로서 어느 방향에서도 영상을 확보할 수 있도록 모두 벽면
을 투명 아크릴로 제작하였다.Fig.3.9와 Fig.3.10은 교반기모델의
회전수 및 토오크를 계측하기 위한 장치로서 회전수는 서보모터를
감속기어로 변속시키어 자동 정밀 조정하였다.토오크의 계측에서는
통상,운전중 수 kg･cm의 토오크가 검출되나 이 값은 무부하상태에
서의 토오크 값과 비교하여 매우 작은 값을 나타내고 있고,회전중의
약간의 축흔들림으로 발생하는 토오크값의 변동폭이 소숫점에서의
유효숫자 오차에 포함됨으로서 정확한 계측이 불가능하였다.이 문제
를 해결하기 위하여는 지금의 모델보다 2-3배 큰 모델을 사용하여
토오크의 계측 다이내믹 레인지에 포함될 수 있도록 하여야 한다.

Fig.3.11은 본 실험에서 설정한 계측단면의 정의를 나타내고 있다.
붉은 색은 레이저조명이 조사되는 계측단면이며,카메라는 좌우 또는
정면(케이스7)에 위치한다.



(a)부등폭 (b)등폭
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case1:1단 혼화지로부터 응집지로 유입하는 배관중앙단면
case2:패들 1열과 2열 사이
case3:패들 2열 중간
case4:패들 2열과 3열 사이
case5:패들 3열 중간
case6:1단과 2단사이의 slit
case7:1열과 2열사이의 공간(조명은 상방,카메라는 혼화지)
camera2:교반기 회전방향 기준 방향

333...333유유유동동동장장장 계계계측측측결결결과과과 및및및 검검검토토토
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개량 응집지 지당 최대유량은 일당 30,000m이므로,유입배관(직경
1,000mm)에서의 유입 속도는 0.44m/sec이며, 분당 유입유량은
30,000/(24x60)=20.83m/min이다.따라서 지당 체류시간은 670.3m

(전체지용적)/20.83m/min=32.17분이 된다.각 단별 2차원 통과단면



(3.95mH x3.75m)에서의 평균유속과 교반기 원주회전속도(3.5rpm
기준)의 비를 축소모델에 그대로 적용시켜 유입유량을 결정하였다.
이때에 온도에 따른 rpm변화를 고려하면 표 3.1과 같이 정리된다.

표표표 333...111 모모모델델델운운운전전전조조조건건건(((111단단단 모모모델델델)))

번번번호호호 온온온도도도(((゚゚゚゚CCC))) NNN(((rrrpppmmm))) 유유유량량량(((llliiittteeerrr///ssseeeccc)))
1 15 3.01 0.464
2 16 2.99 0.464
3 17 2.96 0.464
4 18 2.94 0.464
5 19 2.91 0.464
6 20 2.89 0.464
7 21 2.87 0.464
8 22 2.84 0.464
9 23 2.82 0.464
10 24 2.80 0.464

실응집지 1단 G=57.53기준
(0゚C,3.5rpm,30,000m**3/day)
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표표표 333...222계계계측측측단단단면면면설설설정정정 (((괄괄괄호호호는는는 그그그림림림번번번호호호임임임)))

구분

1단 3단
유입유량 무
(등폭)

유입유량 유
(반시계방향)

유입유량 유
(시계방향)

유입유량 유
(반시계방향)

반시계 시계 등폭 부둥폭 등폭 부둥폭 등폭 부둥폭
case1o(3.13)o(3.24)o(3.18)o(3.28)o(3.26) x x o(3.32)
case2o(3.14) x o(3.19) x x(3.27) x x x
case3o(3.15)o(3.25)o(3.20)o(3.29) o x x o(3.33)
case4o(3.16) x o(3.21)o(3.30) x x x o(3.34)
case5o(3.17) x o(3.22) x x x x x
case6 x x o(3.23) x x x x x
case7 x x x o(3.31) x x x o(3.35)
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Fig.3.12는 PIV에서 사용된 고해상도 CCD 고속도카메라(KODAK,
1K x1K,500ppsatfullframe)에서 얻은 최초의 해석영상이다.사
용된 레이저의 출력이 가반형 소형(200mW급)으로서 벽면근처에서는
입자가 적게 분포된 것처럼 보이나 실제 PIV처리상에서는 별 문제가
없었다.



(((aaa)))등등등폭폭폭 블블블레레레이이이드드드

(((bbb)))부부부등등등폭폭폭 블블블레레레이이이드드드

FFFiiiggg...333...111222원원원시시시영영영상상상(((111KKK xxx111KKK 고고고해해해상상상도도도 고고고속속속도도도카카카메메메라라라)))



333...333...444등등등폭폭폭 블블블레레레이이이드드드

111)))교교교반반반기기기 반반반시시시계계계 방방방향향향 회회회전전전
111---111)))유유유입입입유유유량량량===000(((111단단단)))

(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포     (((bbb))) 시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터
분분분포포포         

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일         (((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...111333cccaaassseee111에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...111444CCCaaassseee222에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...111555cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...111666cccaaassseee444에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...111777cccaaassseee555에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과
 



  1-2) 유유유입입입유유유량량량=0.464(liter/sec) (1단단단 )

(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포
     (((bbb)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일
     (((ddd)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3. 18 case1에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3. 19 case2에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

FFFiiiggg...333...222000cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포     

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.21 case4에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

 Fig. 3. 22 case5에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간
속속속도도도 벡벡벡터터터 분분분포포포

      (((bbb)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

      (((ddd)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.23 case6에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



   2) 교교교반반반기기기 시시시계계계방방방향향향 회회회전전전
    2-1) 유유유입입입유유유량량량=0 (1단단단 )

(((aaa)))순순순간간간
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

     (((bbb)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일
     (((ddd)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3. 24 case1에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3. 25 cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



  2-2)유유유입입입유유유량량량=0.464(liter/sec) (1단단단 )

(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

     (((bbb)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일
     

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3. 26 case1에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.27 cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



333...333...555부부부등등등폭폭폭 블블블레레레이이이드드드

  1) 1단단단 (반반반시시시계계계방방방향향향 )

(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포
     (((bbb)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일
     (((ddd)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.28 case1에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.29 cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.30 cccaaassseee444에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

   
(((bbb)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

   
(((ddd)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.31 cccaaassseee777에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



   2) 3단단단 (반반반시시시계계계방방방향향향 )

(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포
     (((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터

분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일
     (((ddd)))시시시간간간평평평균균균

속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

   

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.32 cccaaassseee111에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.33 cccaaassseee333에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

  

(((bbb)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포



(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

(((ddd)))시시시간간간평평평균균균 속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

(((fff)))시시시간간간평평평균균균 운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.34 cccaaassseee444에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



(((aaa)))순순순간간간 속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

     
(((bbb)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도벡벡벡터터터 분분분포포포

(((ccc)))순순순간간간 속속속도도도프프프로로로파파파일일일

     
(((ddd)))시시시간간간평평평균균균
속속속도도도프프프로로로파파파일일일



(((eee)))순순순간간간 운운운동동동에에에너너너지지지
분분분포포포

        

(((fff)))시시시간간간평평평균균균
운운운동동동에에에너너너지지지 분분분포포포

Fig. 3.35 case7에에에서서서의의의 계계계측측측결결결과과과



333...333...666검검검토토토

Fig.3.13부터 Fig.3.17까지는 등폭 블레이드의 교반기모델을 1단
에 넣고 유입유량=0에서 실험을 한 결과이다.회전방향은 반시계 방
향이다(Fig.3.6camera2에서 바라본 방향).그림(d)의 시간평균 속도
프로파일에서 보면 교반기가 존재하는 case에서는 강제와류와 유사한
형태의 속도분포가 나타나고 있다.이것은 유입흐름이 없는 상태에서
의 결과이므로 대체로 무한공간에서의 강제와류와 유사한 유동특성
을 보여주고 있다.

Fig.3.18부터 Fig.3.23까지는 상기조건과 동일하나 유입유량(모
델,0.464liter/sec)이 존재하는 경우이다.실제로 교반기의 회전방향
과 직각방향으로 우류식의 흐름이 존재함으로서 내부 유동은 보다
복잡하게 발달하고 있다.Fig.3.18은 case1단면으로서 유입구 중앙
에서 유입되는 흐름의 영향이 강하고 나타나고 있다.또한,case2
(Fig.3.19)에서는 그림(b)에서와 같이 시간평균 속도벡터에서 강제와
의 중심이 좌상방으로 편재하고 있으며,속도프로파일에서 자유표면
에서의 흐름이 강하게 나타나고 있다.case3(Fig.3.20)에서는 다시
와의 중심이 회전축 근처에 존재하며,case4(Fig.3.21),case5(Fig.
3.22)에서도 유사한 패턴을 유지하고 있다.Fig.3.23은 1단과 2단사이
의 우류식 slit흐름이며 시간평균 속도프로파일에서 보면 거의 균일
하게 유출되는 특성을 잘 나타내고 있다.

Fig.3.24부터 Fig.3.27까지는 1단에서 교반기의 회전방향을 시계
방향으로 운전한 결과이다.유입유량이 0일 때는 회전방향에 따른 유
동장의 차이는 거의 없음을 알 수가 있으나,유입유량이 존재하는 경
우에는 속도변동이 보다 크게 나타남을 알 수가 있다.그러나 이것은
유입구가 존재하는 1단에서의 결과이며,다른 단에서는 회전방향에
따라서 유동장의 변화가 크게는 없을 것으로 예상한다.



Fig.3.28부터 Fig.3.31까지는 1단에서 반시계방향으로 유입유량
존재 하에서 부등폭의 블레이드를 사용한 결과이나,앞서의 등폭 블
레이드의 결과와 비교하여 보면 유동장의 형태에서 뚜렸한 차이점은
발견되지 않는다.이것은 동일한 G값을 얻을 수 있는 두 가지 형태
의 블레이드 배치에 있어서 축 가까이에 보다 넓은 블레이드를 설치
함으로서 국부적인 G값을 크게 하여 deadzone의 감소를 목적으로
하고 있으며 실제 응집지에서는 효과가 있을 것으로 판단된다.

Fig.3.32부터 Fig.3.35까지는 교반기 모델을 1단에서 3단으로 옮
기고 유량유입 및 반시계 방향 회전 조건에서의 결과이다.3단에서는
4단 방향으로 우류식의 slit대신 정류공이 설치되어 있는 점이 다르
다.그러나 유동장은 1단에서와 크게 다르지 않다.

전반적으로 모든 경우에서 교반기의 회전에 의한 강제와류의 유동
이 지배적이며,1단에서는 유입구 단면근처(case1)에서 교반기 회전
방향에 따른 유동장 변화가 크게 나타나고 있었으며,slit(case6)에서
의 유출은 균일한 분포를 나타내었다.순간유동장 속도벡터분포에서
의 블레이드전방 국소속도와 블레이드의 회전원주속도를 비교함으로
서 속도수정계수를 추정할 수 있으나,계측단면의 부족으로 엄밀한
산정이 어려웠다.속도프로파일상에서 추정하여 보면 대략 0.6～0.7전
후로 보여지나,정확한 값의 도출을 위하여는 체계적인 보완실험이
요구된다.



444...결결결론론론 및및및 제제제언언언

1.기존 문헌 및 기술자료에서 제시하고 있는 교반강도(속도경사)값
G의 산출 및 소요동력 산정식의 오류를 수정하고 근거를 제시하였
다.

2.응집지의 온도변화 및 요구 G값에 해당하는 교반기의 회전수를
자동으로 계산할 수 있는 프로그램을 제작하여 조견표를 작성하였다
(동일 G값을 갖는 등폭/부등폭 패들 블레이드 형상 조건).

3.1/10축소 응집지 모델을 제작하고 PIV 계측을 통하여 유동장의
해석을 수행하여,유입유량 존재유무,교반기 회전방향 전환,1단～3
단에서의 비교,블레이드의 등폭-부등폭에 따른 유동특성을 고찰하였
다.

4.전반적으로 교반기의 회전에 따른 강제와류의 특성이 크게 나타났
으며,우류식slit에서의 유출은 비교적 균일한 분포를 나타내었다.

5.속도수정계수는 PIV시간평균 속도프로파일로부터 개략적으로 0.
6～0.7전후로 추산된다(기존문헌에서는 0.5～0.75범위임).

6.모델실험에서는 발생하는 토오크의 값이 매우 미약하여 계측이 매
우 어려웠으므로,지금보다 2～3배 큰 규모에서 실험을 수행하여야
정확한 소요동력이 예측될 수 있으며,scale-up실험에서의 신뢰성이
확보될 수 있을 것으로 예상된다.

7.본 연구를 토대로 하여 플록형성이 실제로 가능한 중규모의 응집
지 실증실험을 수행한다면,보다 효율적인 응집을 위한 최적의 교반
기 설계,응집지 설계변수 및 최적 운전조건의 도출이 가능할 것으로



예상한다.

8.향후,저항식패들형과 원심임펠러식 교반기와의 비교 검토,혼화기
의 유동조건을 고려한 전체 응집효율 검토 등이 필요하다.
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주주주신신신 사사사람람람들들들을을을 생생생각각각하하하며며며 살살살아아아 가가가고고고자자자 합합합니니니다다다...
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