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분리장치의 형상에 따른 미립자 유동특성 

 

Flow Characteristics of Fine Particles for Separated Device Shapes
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Recently high speed mixer, which is mixing, grinding, dispersion for liquid-liquid material, has 

been widely used several industries such as food, cosmetics, pharmaceuticals, fine chemicals, 

electronic material. This high speed mixer has a core element part called particle separation 

device. Particle separation device, which makes mixed liquid and liquid material using shear 

forces from a rotor and a stator, is a decisive factor in the distributed parts. In this study, we 

examined the velocity distribution of the two models of particle separation device using 

computation fluid dynamics, so that we were able to see the difference of the velocity distribution 

according to the shape. Also, by experiment, we observed that the use of rotor-screen type is 

deemed more suitable in case of accurately considering the effect of improving of the 

dispersibility through the circulation of the future. 

 

Key Words: Rotor-Stator (로터-스테이터), Rotor-Screen (로터-스크린), High Speed Mixer (고속믹서), CFD (전산유체역

학), Flow Pattern (유동패턴), Separated Device (분리장치), Fine Particle (미립자) 

 

 

기호설명 

 

k = turbulent kinetic energy 

ε = dissipationrate of the turbulent energy 

V = tip speed of rotor(m/s) 

g = gap distance(m) 

 

1. 서론  

 

최근 식품, 화장품, 제약, 정밀화학, 신소재, 전

자재료, 잉크, 나노 산업에 이르기까지 다양한 화

학 산업에서 광범위하게 활용되고 있는 고속믹서

는 액상(液狀)의 두 물질을 혼합, 분쇄 또는 분산

하는 장치이다.1 이러한 고속믹서를 구성하는 부품 

중에서도 가장 핵심부품이라 할 수 있는 미립자 

분리장치는 회전자(rotor)와 고정자(stator or screen)

를 이용하여 액체상태로 혼합되어있는 미립자를 

분쇄 또는 분산 시키는 작용을 하는 것이다. 이때 

회전자와 고정자에 의하여 발생되는 전단 효과를 

이용하게 된다. 따라서, 미립자를 효율적으로 분리 

할 수 있는 고속믹서를 제작하기 위해서는 미립자 

분리장치의 설계가 매우 중요하다.2 그러므로 미립

자 분리장치의 형상이나 회전속도의 변화에 따른 

유동현상에 대한 규명이 절실하지만 내부의 유동 

특성이 복잡하여 정량적인 실험데이터의 확보가 

곤란한 현실이다.  

지금까지 이와 관련한 유사 연구3-8는 보고 되

어 있으나, 산업현장에서 직접적으로 필요한 분산 
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효율과 분산 안정성에 대한 연구는 이루어 지지 

않고 있다. 

본 연구는 CFD (Computational Fluid Dynamics) 

기법을 적용하여, 고속믹서에서 미립자 분리 장치

에 의한 액체 상태인 물질의 내부 유동 특성을 파

악하기 위함이고, 이를 구현하기 위하여 미립자 

분리장치에 대한 축 방향의 속도분포 고찰을 통하

여, 미립자 분리 장치의 축 방향 속도 분포에 따

른 유동 패턴에 대하여 규명 한다. 구체적으로는 

산업현장에서 많이 사용 하고 있는 고속믹서용 미

립자 분리장치 모델을 참고하여 3D CAD설계 프로

그램인 Solidworks 2010과 CFD 소프트웨어인 FloLab

을 이용하여 서로 다른 두 가지 형태의 미립자 분

리장치에 대한 분산 성능을 예측하고, 실제로 입

자를 분산하는 경우에는 최적의 미립화를 기대 할 

수 있는 미립자 분리장치 선정을 목적으로 하였다. 

더불어 인쇄잉크로 이용되는 유기안료인 PR-117 

(graphthol yellow RL)을 이용하여 분산실험을 하고, 

그 결과에 대하여 고찰하였다. 

 

2. 분산 성능 

 

2.1 무차원 성능계수 

분산을 이용한 유체 혼합에서 가장 중요한 요

소는 분산에 걸리는 시간과 이 때에 소모되는 동

력을 들 수 있다.  
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이러한 분산 시간과 동력 소모량과 같은 것을 

일반적으로 분산 성능이라고 하며, 분산 성능은 

회전자의 형상 및 직경, 탱크 내의 위치, 혼합 유

체의 밀도 등, 여러가지 변수를 이용하여 나타낼 

수 있다. 분산 성능을 나타내기 위해서 가장 많이 

사용하는 것이 변수의 조합에 의한 무차원 계수이

며, 이러한 무차원 계수에는 ,
Rs

N ,
Fr

N ,
Ws

N ,
P

N QN  

등이 있다.  

식 중에서 N은 회전수(rpm), d는 회전자의 직경

(mm), ρ는 유체의 밀도(kg/m3), µ 는 유체의 점도 

계수이다. 
Rs

N 는 회전자의 속도에 의한 유체의 관

성력과 점성력의 비율이며, 
Fr

N 은 유체의 관성력

과 중력간의 비율이며, 
Ws

N 은 관성력과 표면장력

의 비율이다. 
P

N 는 공급된 힘과 질량과 가속도의 

곱과의 비율이며, QN 는 회전자의 특성에 따른 토

출 능력을 나타낸다. 

 

2.2 동력계산식과의 관계 

고속믹서에 소요되는 동력은 다음과 같은 식으

로 정의된다. 
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여기에서 
P

N 는 회전자의 파워넘버[-], ρ는 유체의

밀도[kg/m3], N은 회전수[rpm], d는 회전자의 직경

[mm], µ 는 점도계수[-], f는 회전자 단수 계수[-], g

는 중력 가속도[m/s2], η 은 기계효율[-]이다. 

P
N  값은 회전자의 형태에 따라 실험값에 의해 

정해져 있으며, µ 는 유체의 점도에 따라 분산 동

력 계산 시 보정하여 주는 점도 계수이며, f는 회

전자가 다단일 경우 적용하는 값으로 업체에 의하

여 규정되어 있다. 따라서 식을 검토하면, 회전자

의 특성에 따라서 성능이 달라지는 것을 알 수 있

다.9 

 

3. 유동해석 

 

3.1 지배방정식 

CFD 기법은 일련의 방정식들을 수치해석적으

로 풀어줌으로써, 유동의 평균 속도 및 벡터장의 

계산을 가능하게 한다. 정상상태의 비압축성 3차

원 난류유동에 대한 지배방정식10은 연속 방정식과 

운동량 보존 법칙을 사용한다. 

 

( ) 0
i i i

Uα ρ∇ ⋅ ⋅ ⋅ =                 (3) 

 

식 중의 ,
i

α ,
i

ρ
i

U 는 i상(액체 또는 기체)의 부

피분율, 밀도, 속도 벡터를 각각 나타낸다. 아울러, 

교반탱크 내 액체 표면이 공기와 접해 있으므로 

액체와 기체의 두 가지 상태를 고려 한다.11 
 

1
L G

α α+ =                 (4) 
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식 중의 ,
L

α
G

α 는 각각 액체와 기체의 부피 

분율을 나타낸다. 

 

( ) p
i i i i i i i i

U R F gα ρ α τ α ρ∇ ⋅ ⋅ ⋅ = − ∇ +∇ ⋅ + + +    (5) 

 

위 식은 운동량 보존 법칙으로 p는 압력, τ 는 

응력텐서(stress tensor), 
i

R 는 두 상간의 운동량 교

환 항, 
i

F 는 회전에 따라 발생하는 원심력, g는 중

력 가속도를 나타낸다. 

 

( ( ) )T

eff i iU Uτ μ= ∇ + ∇             (6) 

 

eff Tµ µ µ= +                (7) 

 

식 중의 effµ 는 유효점도, 
T

µ 는 난류점도를 나

타낸다. 

 

2
i i i i i

F U rα ρ ω α ω ω= − × − × ×          (8) 

 

식 중의 ω 는 각속도를, r은 회전축으로 부터의 

위치를 나타낸다.10 

 

3.2 형상특징 

Fig. 1은 일반적으로 많이 사용되고 있는 산업

용 미립자 분리장치와 교반탱크 모델을 나타내고 

있다. 탱크는 지름이 140mm인 원통 형상이며, 미

립자 분리장치는 교반탱크 중심 바닥으로부터 각

각 70mm의 높이에 위치하고 있다. 

Fig. 2와 Fig. 3은 해석에 사용된 두 가지 형태

의 미립자 분리장치의 형상을 보여주고 있다. 두 

가지 형상 모두 회전자의 직경(D)은 30mm이다. 로

터-스테이터(rotor-stator)는 적어도 하나의 공동부를 

구비한 하우징(housing)과 복수개의 원형 구멍과 

내벽부와 외벽부로 구성되어 있는 고정자, 그리고 

회전이 가능하도록 장착된 구동축으로 부터 반경 

방향으로 뻗어나와 내벽부로부터 미세한 간격을 

유지하고 있는 회전자로 이루어져 있다. 로터-스크

린(rotor-screen)은 고속믹서의 회전자만 회전하는 

기존의 방식이 아니고, 회전자와 고정자가 함께 

움직이며, 회전자의 회전 날개부는 리드각을 포함

한 특수 형상으로 이루어져 미립자 분리 장치가 

서로 역회전하면서, 회전자로부터 흡인된 운동에

너지를 받은 미립자가 좁은 슬릿(slit)부를 통과하

는 구조로 이루어져 있다. 

 

3.3 모델링 및 해석 

모델링에는 일반적으로 많이 사용되고 있는 

3D CAD 프로그램인 Solidworks2010을 이용하였으

며, CFD 소프트웨어 또한 기존의 연구자용으로 개

발된 소프트웨어가 아닌 실제 설계를 담당하고 있

는 엔지니어를 위하여 CAD 프로그램과 통합된 환

경을 제공하는 FloLab을 사용하여 해석하였다.  

격자 생성(mesh generation)은 유체와 구조물이 

만나는 경계층에 대해서 부분 메쉬(partial mesh) 기

법을 사용하여, 복잡한 모델도 되도록 형상을 그

대로 유지하면서 해석을 진행하여, 격자생성에 소

요되는 시간을 크게 단축하였다.  

수렴기준은 모든 셀의 유체방정식 질량값 

(residual)의 합을 유체의 총질량으로 나눈 값으로 

정의한다. 기존의 연구에서도 동일한 수렴판정 기

준을 사용한 바 있으며,3 탱크의 벽과 바닥에서의 

유체 속도는 0으로 가정하였고, 유체와 공기에 의

해 형성되는 경계면은 자유표면으로 설정하였다.  

또한 본 연구에서는 난류 유동의 해석을 위해 

현재까지 가장 범용적으로 이용하고 있는 난류 모

델인 Launder와 Spalding의 표준 k-e모델을 사용하

 

Fig. 1 Dimensions of experimental equipment 

 

Fig. 2 Rotor-stator type 

 

 

Fig. 3 Rotor-screen type 
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여 구현하였다.12 표준 k-e모델은 레이놀즈 응력성

분들을 계산하기 위해 난류운동 에너지 (k)와 이 

에너지 소멸률( ε )에 관한 두 개의 방정식을 부가

적으로 계산하여, 난류점성을 표현하는 모델로서 

회전 유동의 예측과 벽 근처의 저 레이놀즈 영역

에서 다소 부정확한 것으로 알려져 있으나13 복잡

한 유동을 계산할 때 수렴성이 뛰어나고, 계산 시

간을 단축하는 장점이 있어서 최근에 많이 이용하

고 있다.10 

모델링은 해석 영역별로 나누어 케이싱과 미립

자 분리장치에 대하여 각각 하였으며, 이는 분리

장치의 형상 및 회전속도만이 주요 변수로 작용 

할 경우에 적용할 수 있기 때문이다. 

 

4. 해석결과 

 

4.1 회전각도에 따른 유동 

회전자의 회전에너지에 의해 생성되는 강한 전

단력(shearing force)에 의해 분리장치 사이를 지나

는 분산 대상물들의 입자를 잘게 부수어지도록 하

는 것이 분리장치의 원리이다. 이러한 전단력은 

다음에 주어지는 식에 의해 결정되며, 식에서 팁

속도(tip speed)는 회전자의 날개 또는 회전자의 순

간속도를 의미하는데 같은 모터의 회전 속도라 해

도 회전자의 날개와 회전자의 직경에 따라 팁속도

가 달라지게 된다.14 

아래 식에서 간격(clearance)은 고정자와 회전자 

날개 사이의 간격(gap between rotor and stator), 또는 

회전자와 탱크 벽 사이의 간격 (gap between rotor 

and tank wall)을 의미한다. 

 

Shearing force =
 

clearance

tip speed
            (9) 

 

회전자의 길이가 30mm, 회전속도는 20000rpm

인 경우에 팁속도를 구하면 31.415 m/s 이고, 회전

자와 고정자 사이의 간격을 0.2 mm로 하여 식(9)에 

대입하여 값을 구하면 157.075이다. 

이 전단력에 의해 분산대상물이 매우 빠른 속

도로 분리장치 사이를 통과하게 된다. 이때 분리

장치 사이의 간격은0.1~0.2mm정도로 매우 좁으며, 

분산대상물이 강한 회전속도로 좁은 분리장치 사

이를 통과할 때, 전단효과에 의하여 입자의 크기

가 순간적으로 아주 잘게 잘라진다.  

점성이 있는 물질의 경우, 교반 효율을 최대로 

올리거나 팁속도를 증가시키기 위해서는 회전자의 

회전속도를 증가시키고, 회전자 주위에 배플 플레

이트(baffle plate)를 설치하여, 간격을 좁게 하여준

다.15 

Fig. 5에서부터 Fig. 7은 20000rpm의 회전속도를 

기준으로 하여 미립자 분리장치에서 회전자의 회

전날개 경사각을 -30º, 0º, 30º로 각각 변화 시켰을 

경우의 유동특성을 나타내고 있다.  

 

 

Fig. 5 Calculated velocity vectors around the screen hole 

on blade at θ = –30º 

Table 1 A term of numerical analysis 

Component Conditions 

Analysis 

type 

Internal; 

Exclude cavities without flow conditions

Physical 

features 
No physical features are selected 

Wall 

conditions 
Adiabatic wall, default smooth walls 

Initial & 

ambient 
Default conditions 

 

Fig. 4 Average speed at the gap entry 
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Fig. 6 Calculated velocity vectors around the screen hole 

on blade at θ = 0º 

 

 

Fig. 7 Calculated velocity vectors around the screen hole 

on blade at θ = 30º 

 

회전하는 회전자의 속도에 의해 외부 분리 장

치의 끝단부에 전단 혼합 유동영역이 발생하여 경

사각에 따라 영역이 점차 확산되는 것을 확인할 

수 있다. 즉, 경사각이 작을 때는 많은 차이를 보

이지 않지만 경사각이 커질수록 그 차이가 점진적

으로 커지는 것을 알 수 있다. 

 

4.2 형상에 따른 유동 

Fig. 8과 Fig. 9는 미립자 분리장치의 형상에 따

른 전체적인 속도분포를 나타내고 있다.  

이 분포도는 전산해석으로 얻어진 분리장치 주

위에서의 난류에 대한 강도분포를 나타내며, 난류

운동에너지(turbulent kinetic energy)가 8, 13, 23, 43㎧

단위 확인로 나타났으며, 이러한 난류 운동 에너

지는 주 유동 성분과 독립적인 섭동 성분의 크기

와 관련이 있다. 즉 유체의 혼합이 중요한 공정에

서는 분리장치 부근과 같은 혼합이 활발한 영역의 

격자를 조밀하게 할 필요가 있다.  

로터-스테이터 회전자의 회전에 의해 교반탱크 

내에서 상ㆍ하부 모두 반시계 방향으로 회전하는 

유동이 확인되었으며 회전자와의 거리에 따라 속

도는 점차 감소함을 알 수 있다. 로터-스크린의 해

석 결과, 분리장치 끝단에서의 평균속도가 22.8m/s

로 가장 크게 나타났으며, 전체적인 유동은 케이

싱부에서 토출된 입자가 분리장치에 고속으로 유

입되어 순환되는 결과를 보여주고 있다. 따라서 

Fig. 9에서 나타내고 있는 것 처럼 속도가 큰 난류

가 관찰되는 분리장치 부근에서 혼합이 잘 이루어

지는 것을 확인할 수 있다. 

 

5. 재료 실험 

 

5.1 실험 조건 및 방법 

두 가지 형태의 분리장치를 이용하여 증류수 

(A액)과 PR-177(B액)을 혼합하여 안료 미립자를 

만들었다. 분석기기로는 입도분포 [UPA-

UT151]  /  TEM [일본전자, JEM-2100F], UV [(株)津

제작소, UV-2450] / XRD [Panalytical, X’PertPRO 

MPD], IR [JASCO, FP-6500] / 컬피셔수분계 [교토전

자공업, MKC-610] 를 사용하였다.  

Fig. 8 Velocity vectors at 20000rpm by rotor-stator type

 

Fig. 9 Velocity vectors at 20000rpm by rotor-screen type
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Run1은 로터-스테이터, Run2는 로터-스크린 타

입을 이용하여 실험하였다. 속도 20000rpm, A액은 

600mln, B액은 10ml, 온도는 5℃로 일정하게 하고, 

운전 조건을 동일하게 하여 실험하였다. 

실험 조건을 기준으로 하여 만들어진 입자에 

대하여 토출액을 여과한 후에, 순수로 세정하고, 

건조한 분체로써 회수하였다. 회수한 건조 분체 

및 사용한 원료에 대해서 입도분포, TEM, UV, XRD, 

IR, 수분율의 측정을 한 후에 그 결과에 대하여 

검토하였다. 

 

5.2 실험결과 

입도 분포 측정결과 50ml의 샘플병에 분말 

0.1g, 분산제 BYK-2000 (유효성분 40%) 0.25g, 용제

(PGMEA:PGME=4:1의 혼합용액) 9.65g을 더한 후에 

120분 동안 분산처리를 실시하고, 입도분포를 측

정하였다. Fig. 11에 Run1의 입도분포와 Run2 장치 

제작 분말 분산액의 입도분포를 각각 나타내었다. 

입도분포의 측정 결과, Run1의 분산액은 D50 = 

110.3nm, D90 = 295.2nm으로 대략 큰 분포 밀도와 

분산이 고르게 되지 않은 것을 확인할 수 있었다. 

Run2 분산액의 경우 D50 = 30.9nm, D90 = 67.3nm으로, 

Run1에 비하여 분쇄가 잘게 되었고, 분산 상태도 

고른 것으로 확인하였다. 

이와 같이 입도분포 측정을 실시한 시료를 코

로지온막 동메쉬막에 떨어뜨리고, 건조 후 TEM 

관찰을 실시하였다. Run1의 TEM상을 Fig. 12에 각

각 나타내었다. TEM관찰에 의하면 Run1의 미립자

는 1차 입자지름이 30~70nm의 부정형 입자이며, 

Run2로 만들어진 미립자의 1차 입자지름은 10~20 

nm인 구형 입자이다. 결과적으로 입자 직경이 크

게 차이는 없지만 Run2로 제작된 입자가 분쇄가 

잘게 이루어진 것을 알 수 있다. 

 

 

 

Fig. 10 Particle size distribution measurements 

 

 
(a) Rotor-stator 

 
(b) Rotor-screen 

Fig. 11 TEM of the powder produced 

 

Fig. 12 UV spectrum measurements 
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분산액을 용제(PGMEA:PGME=4:1의 혼합 용액) 

에서 안료농도 0.002%(투과 스펙트럼 측정용)과 

0.001%(흡수 스펙트럼 측정용)에 희석해 UV측정 

을 하였다. 그 결과를 Fig. 12에 나타내고 있다. 

UV의 측정 결과, Run2로 제작한 분말분산액은 

Run1보다 적색영역(600nm) 이상 투과스펙트럼이 

35% 정도로 투과율이 높고, 흡수스펙트럼도 16% 

정도로 높았다.  

만들어진 분말의 XRD 측정 결과를 Fig. 13에, 

IR 측정 결과를 Fig. 14에 각각 나타내고 있다. 

Run2로 만들어진 분말의 XRD패턴은 Run1의 패턴

과 일치했지만 완전한 구형 형태의 입자 모양이 

아닌 브로드클로스(broadcloth)상태였다.  

IR스펙트럼에서는 큰 차이가 없었다. 수분율을 

측정한 결과, Run1에서 만들어진 분말의 수분 함유

량은 552ppm, Run2에서 만들어진 분말의 수분 함

유량은 295ppm이다. 따라서 수분율은 약 두 배 정

도의 차이를 보였다. 

 

6. 결론 

 

유동해석 프로그램과 실제 고속믹서 장비를 이

용하여 미립자 분리장치의 형태에 따른 교반탱크

내 유체 흐름 패턴과 입자에 미치는 분산성의 영

향을 관찰, 분석하였다. 분리장치의 회전자를 수직

으로 하는 것 보다 각도를 주어 사선으로 함으로

써 부하를 적게 받도록 하고, 홀더장치를 이용하

여 유체의 흐름이 순환류를 형성하도록 하였다. 

또한 직접 시료를 이용하여 분쇄와 분산의 실험을 

하고, 다양한 측정기를 이용하여 측정한 결과, 로

터-스크린 형상을 이용할 경우, 분쇄뿐만 아니라 

분산성이 안정화 되는 것을 확인하였다. 따라서 

앞으로 순환류를 통한 분산성의 향상 효과를 정확

하게 고려할 경우, 로터-스크린 기법을 사용하는 

것이 적합한 것으로 판단된다.  
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