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요 약

왕복 요동 교반조의 액체 표면에서의 산소 전달 속도에 대해 연구하였다. 왕복 요동 교반조의 소요 동력은 선회요

동 교반조와는 달리 요동 주파수에 비례하지 않았으며, 교반조 내의 유동양상이 선회요동의 선회류와는 다른 좌우 물

결류인 관계로 어떤 진동수에서 갑자기 액면이 크게 흔들리며 움직이는 양상을 보이며. 3 s-1 이상의 요동 주파수부터는

소요 동력이 선회요동 교반조보다 적어지는 등 요동 주파수가 소요 동력에 미치는 영향은 매우 복잡하였지만, 생성되는

회전류의 범위에서의 왕복 요동 교반조 소요 동력은 회전 요동 교반조에 대해 보고된 식으로 상관시킬 수 있었다. 왕

복요동 교반조에서의 k
L
a (물질이동 용량계수) 역시 교반 소요 동력이 단순한 형태로 소비되지 않았기 때문에 주파수의

증가에 따라 선형으로 증가하는 선회요동 교반조의 k
L
a와는 달리 복잡한 형태로 증가하였다. 왕복요동 교반의 k

L
a가

선회요동 교반의 k
L
a보다 컸으며, k

L
a값이 커질수록 그 차이도 급격히 커졌다. 결과적으로 왕복 요동에서의 산소 전

달 속도는 회전 요동보다 컸으며, 단위 부피당 소요 동력과 상관시킬 수 있었다.

Abstract − The oxygen transfer rate at the liquid surface of the reciprocally shaking vessel was studied. The required

power of the reciprocally shaking vessel was not proportional to the shaking frequency, unlike the rotational shaking

vessel, and the liquid level suddenly fluctuated greatly at a certain frequency as the flow pattern in the vessel was a left

and right wave flow different from that of the rotational shaking that has a rotational flow. The effect of the shaking

frequency on the required power in the reciprocally shaking vessel was very complex, such as less power required than

the rotational shaking vessel when the shaking frequency is more than 3 s-1, but the required power for the range of the

generated rotational flow in the reciprocally shaking vessel could be correlated with the equation that was reported for

the rotational shaking vessel. The k
L
a (mass transfer capacity coefficient) in the reciprocally shaking vessel also increased in a

complex pattern because the required power for shaking was not consumed in a simple pattern, unlike k
L
a in the

rotational shaking vessel, which increases linearly with increasing frequency. The k
L
a of the reciprocally shaking vessel

was larger than the k
L
a of the rotational shaking vessel, and as the k

L
a value increased, the difference between them

increased sharply. As a result, the oxygen transfer rate in the reciprocal motion was greater than that of the rotational

motion, and could be correlated with the required power per unit volume.
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1. 서 론

요동 교반은 플라스크 진동으로 대표되듯이 생물을 취급하는 실

험실에서 균체 등의 스크리닝이나 전배양(preculture)에 폭넓게 사

용되고 있으나, 그 조작 조건을 결정하는 근거가 되는 데이터나 이

론을 화학공학적 견지에서 접근한 문헌은 거의 없었다. 근년에 와

서야 선회운동에 의한 요동 교반에 대해서는 Anderlei and Büchs

[1], Büchset 등[2], Liu and Hong [3], Mrotzek [4] 등에 의해 연구

가 진행되어 왔지만, 왕복운동에 의한 요동 교반은 거의 연구되고

있지 않다. Kato 등[5]은 왕복요동 교반에 의한 원통 교반조에서의

혼합 시간에 대한 보고와 함께 교반조 내에서 일어나고 있는 유체

운동이 매우 복잡하다는 것을 보고하였다.
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왕복요동 교반에서는 진동수의 변화에 따라 ①액 표면이 진동하는

경우, ②선회류가 발생하는 경우, ③큰 물결이 발생하는 경우가 있

다는 것을 밝혔으며, 그 혼합 거동은 선회요동 교반과 비교하여 크

게 다르다는 것을 밝혔다. 또한 선회류가 발생할 때의 진동수는 원

통 교반조의 고유진동수에 비례하고, 그때의 Fr수는 일정 값을 가

져, 진폭에 의존하지 않는다는 것도 밝혔다.

요동 교반으로 세포 배양을 할 경우, 액 자유 표면에서의 산소 흡

수 속도와 액체에서 세포 표면으로의 물질이동 계수의 추산은 매우

중요한 것으로 알려져 있다. Kato 등[6]에 의해 선회요동 교반조에

관한 액 표면에서의 산소 흡수 속도와 Kato 등[7]에 의해 액과 부유

입자 간의 물질이동 속도에 대해서는 이미 보고되었으나, 왕복요동

교반조에 관한 산소 흡수 속도는 아직 보고된 바가 없다.

교반조 내 수송 현상의 기초가 되는 단위 부피당 교반 소요 동력

PV는 교반조 내에서 소비되는 액체 에너지이며, 교반 조작의 최적

화에 가장 중요한 인자로 작용한다. 특히 기하학적 형상이 복잡한

임펠러를 사용하는 교반의 경우, 날개폭, 날개 높이, 날개 수, 날개

부착 위치, 각종 방해판 조건 등의 기하학적 조건이 모두 P
V
에 포

함되어 있어서, P
V
는 물질이동계수와의 상관에 매우 편리한 것으

로 Caldarbank and Moo-Young [8]에 의해 보고된 바 있다. 

이에 본 연구는 왕복요동 교반조에서의 산소 흡수 속도와 조작

조건과의 관계 확립을 목적으로, 교반 소요 동력을 사용하여 액 자

유 표면에서의 물질이동 용량계수의 상관을 시도하였다.

2. 실 험

교반조는 지름 D=14, 17, 21 cm의 아크릴 투명 평바닥형 원통조를

사용하였으며, 교반액으로는 25 oC의 이온교환수를 사용하였다. 액

높이 H는 각각 교반조 지름의 0.5, 0.75, 1.0배로 하였다. 교반조는

진동기(NR-80, TAITEC Ltd)를 사용하여 왕복 요동시키며, 진폭

d=10, 20, 30, 40 mm, 진동수 N=1.3~3.6 sec-1로 조절하였다. 용존

산소 측정기의 Probe는 지름이 1.5 cm로, 교반조 바닥에서 액 높이의

1/5위치에서 교반조 안쪽으로 1.0 cm 들어오게 설치하였으며. 장치의

개요는 Fig. 1에 나타냈다.

2-1. 교반 소요 동력

교반 소요 동력 P는 Kato 등[9]이 보고한 선회요동 연구에서 사

용한 전력법으로 측정하였다. 즉, 교반 소요 동력은 open vessel과

closed vessel의 전력 차로서, 순수하게 액체의 유동에 소비된 에너

지로 정의하였다. Closed vessel이란 뚜껑으로 액체의 자유 표면을

없앤 액의 유동을 억누른 상태의 Vessel이다. 소비전력은 전력계로

측정하였다.

2-2. 액 자유 표면에서의 물질이동 용량계수

물질이동 용량계수 k
L
a는 Kato 등[6]이 선회요동 교반에 대해 실

시한 보고와 같은 방법으로 측정하였다. 먼저 교반조 안의 액체 속

으로 질소를 통기하여 탈산소시키고, 탈산소가 완료되면 질소 통기를

멈추고 용존산소계로 시간 변화에 대한 산소농도 변화를 연속적으로

측정하였다. 자유 표면에서의 물질이동 속도는 kLa로써, 다음 식에

의해 얻었다.

k
L
a = -ln(1-Cb/Cs)/t (1)

이때, 산소 흡수 속도가 느린 관계로 전극의 응답 지연은 고려하지

않았다.

3. 결과와 고찰

3-1. 교반 소요 동력

왕복요동 교반에서의 교반 소요 동력은 Fig. 2에 보이는 바와 같

이 진동수에 대해 단조롭게 증가하지 않고, 대단히 복잡하게 변동

하므로, 교반 소요 동력과 진동수와의 상관은 매우 어렵다. N(진동

수)이 3 이하의 범위에서는 왕복요동의 P(소요 동력)는 선회요동의

P보다 크나, 3을 넘으면 선회요동의 P보다 작게 되는 것을 알 수 있

다. 이러한 현상은 왕복요동에서 N이 3이상에서는 교반조 내의 액

이 좌우 흔들림의 진동수를 따라갈 수 없게 되어 큰 물결이 발생하

지 않고 작은 물결로 되어 버리는 현상이 발생하였는데, 그 결과 동

력이 작게 되는 것으로 생각된다. 한편, 3 이하의 N에서는 왕복요

동은 선회요동과는 달리 어떤 진동수의 경우, 갑자기 액면이 크게

흔들리며 움직이는 조건이 있었다. 액면이 크게 움직인다는 것은

그만큼 큰 동력이 액체에 전달된다는 것으로 판단할 수 있다. 

Kato 등[5]의 보고에 따르면, 왕복요동 교반에서는 3가지 임계

진동수가 관찰되는데, 교반조와의 공진에 의해 ①큰 물결이 발생하는

진동수(Ntr1), ②선회류가 발생하는 진동수(Ntr2), ③선회류가 소실되는

Fig. 1. Schematic diagram of the experiment. Fig. 2. The effects of frequency on mixing power consumption.
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진동수(Ntr3)가 그것이다. 왕복요동 교반에서의 교반 소요 동력의

거동은 Fig. 2에 나타낸 2개의 진동수로 변화하였으며, 이때 N
tr2
와

N
tr3
은 다음 식으로 상관되었다(Kato 등[5]).

N
tr2
= 0.31(g/D)0.5(Fr

tr2
= 0.095) (2)

N
tr3
= 0.30(g/D)0.52(d2/ν)0.041(Fr

tr3
= 0.095Re

tr3

0.078) (3)

여기에서 유체의 관성력과 점성력의 비로 정의되는 Reynolds No는

Re=Nd 2/ν, 유체의 관성력과 중력의 비로 조파 저항의 분석에 이용

하는 무차원수 Froude No는 Fr=N2D/g로 정의되며, g는 중력 가속

도이다. 또 N
tr2
는 다음 식에 의해서도 상관할 수 있다.

N
tr2
 = 0.156ω

1 
(4)

여기에서 ω
1
은 원통조의 고유진동수로, Eq. (5)로 나타낸다[10].

ω
1
= {2g/ε

1
 tanh(ε

1
2H/D)}1/2 (5)

ε1은 1번째 Bessel 함수의 해로, ε1=1.841을 사용하였다. Ntr2와

N
tr3
사이의 진동수로 조작될 때, 교반조 내에는 안정적인 선회류가

발생하는데, 이는 선회요동 교반의 유동 상태와 매우 유사한 현상

이다. 또 이 안정된 선회류는 다른 진동수에서는 관찰되지 않았다.

이 결과는 진동수가 N
tr2
와 N

tr3
사이에서만 액 혼합에 적합한 것을

의미한다. 따라서 Eq. (6)로 나타낸 선회요동 교반에서의 교반 소요

동력의 상관은 이 범위에서 사용할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 3은 왕복요동 교반에서의 교반 소요 동력의 측정치와 Eq. (6)로

구한 선회요동 교반에서의 교반 소요 동력의 상관치(Kato 등[9])를

비교한 그래프이다.

Np = 934Fr3/2Re-1/4(d/D)3/2 (6)

여기에서 Np는 동력수로 P/(ρN3D5)로 정의된다. Fig. 3에 나타낸 점

선은 선회요동 교반(Kato 등[9])에서의 실험 오차이다. 왕복요동 교

반이 N
tr2
와 N

tr3 
사이에서 조작될 때, 그 교반 소요 동력은 대체로

Eq. (6)으로 상관할 수 있는 것으로 나타났으나, 그 외의 진동수 범

위에서의 교반 소요 동력의 상관은 분산도가 너무 커서 곤란한 수

준이었기에 이후의 과제로 남겨야 할 것 같다.

3-2. 액 자유 표면에서의 물질이동 용량계수

Fig. 4에 Kato 등[6]이 수행한 선회요동 교반과 왕복요동 교반에

서 측정한 각각의 물질이동 용량계수와 진동수 관계의 한 예를 나

타내었다. 선회요동 교반조에서의 kLa는 진동수의 증가와 함께 선

형으로 증가하지만, 왕복요동 교반조에서의 물질이동 용량계수 kLa는

단순한 형태의 증가를 보이지 않았다. 이는 앞에서 기술한 바와 같

이 교반 소요 동력이 왕복요동 교반에서는 단순한 형태로 소비되지

않기 때문이다.

Fig. 5에는 왕복요동 교반의 물질이동 용량계수 k
L
a 측정값과

Eq. (7)로 추산한 선회요동 교반의 k
L
a값(Kato 등[6])의 비교를 나

타내었다.

k
L
a = 6×10-5P

V

0.4D-0.25H-0.6 (7)

여기서 P
V
는 단위 체적당 교반 소요 동력(5~600 W/m3)이며, D는

교반조의 지름(0.12~0.15 m), H는 액 높이(0.06~0.23 m)이다. Fig.

Fig. 3. Comparison of power consumption between experimental

value of reciprocal shaking vessel and estimated value from

correlation for rotational shaking vessel.

Fig. 4. The effects of frequency on mass transfer capacity coefficient. (a) Reciprocal shaking vessel, (b) Rotational shaking vessel
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5에서 보이는 바와 같이 왕복요동 교반의 kLa이 선회요동 교반의

kLa 보다 컸으며, kLa 값이 커질수록 그 차이도 급격히 커졌다. 선회

요동 교반과 왕복요동 교반에서의 교반 소요 동력의 출력 결과의 한

예를 Fig. 6에 나타내었는데, 왕복요동 교반의 PV 편차가 선회요동

교반의 PV 편차보다도 상당히 큰 것을 알 수 있다. 편차 차이의 가

장 큰 원인은 교반조 내의 액흐름이 선회류인지 좌우 흔들림의 물

결류인지의 차이로, 선회요동인 경우는 교반조에서 발생하는 액흐

름은 선회류가 되어, N의 상승에 따라 규칙적으로 빨라지진다. 왕

복요동인 경우는 어떤 조건에서는 선회류가 될 때도 있지만[11], 보

통은 선회류가 아닌 좌우 흔들림의 물결류로, 액면이 크게 움직이며

변동하였다. 액면이 크게 움직이며 변동했다는 것은 액체에 전달된

동력도 크게 변동했다는 것을 의미한다.

또한 이와 같은 이유로 왕복요동 교반조에서의 액 자유 표면 상

태(예를 들어 물결의 높이나 물결의 선회 방향)는 선회요동 교반 때

와는 크게 달라서 정상적이지 않았으며 변화도 심했다. 이러한 이

유로 산소 흡수에 있어 기능하는 액의 자유 표면적은 왕복요동 교

반 쪽이 선회요동 교반 쪽보다 클 것으로 판단된다. 

결과적으로 왕복요동 교반의 물질이동 용량계수 kLa는 진동수

N
tr2
와 N

tr3 
사이의 범위에서 다음 식으로 상관할 수 있다.

kLa = 1.43×10-4PV

0.54D0.97H-1.3 (8)

여기서 PV는 추산이 어려워 실험치를 사용하였다. Fig. 7은 Eq. (8)로

계산한 추산치와 실험치를 비교한 것이다. 왕복요동 교반에서의 Eq. (8)의

오차는 30%로 선회요동 교반에서의 Eq. (7)의 오차 20% (Kato 등

[6])보다 컸다. 이 결과로 왕복요동 교반의 최적 조작 조건의 결정은

선회요동 교반보다 복잡하였다.

4. 결 론

선회류가 지배하는 선회요동 교반조에서는 소요 동력은 진동 주

파수에 비례하지만, 좌우 물결류가 지배하는 왕복요동 교반조에서는

어떤 진동수 이하에서는 액이 좌우 흔들림의 진동수를 따라가지 못

하여 큰 물결이 발생하지 않고 작은 물결이 되어버려 소요 동력이

커졌지만, 그 이상에서는 갑자기 액면이 크게 흔들리는 등 교반 소요

동력은 진동수와 매우 복잡한 관계에 있으며, 선회류가 발생하는

영역에 대해서는 선회요동 교반조의 교반 소요 동력의

상관식을 무리 없이 사용할 수 있었다.

Np = 934Fr3/2Re-1/4(d/D)3/2 (Ntr2<N<Ntr3)

액 자유 표면에서의 물질이동 용량계수 k
L
a와 주파수의 관계에

도 같은 영향을 미치게 하여 진동수의 증가와 함께 k
L
a가 단순 증

가하는 선회요동과는 달리 왕복요동 교반에서는 복잡한 증가를 보

여, 소요 동력과 주파수와의 복잡한 관계의 영향인 것을 알 수 있었

으며, kLa의 단위 체적당 소요 동력 PV는 다음 식으로 상관할 수 있

었다. 

k
L
a = 1.43×10-4P

V

0.54D0.97H-1.3 (N
tr2
<N<N

tr3
)

이 식을 사용한 추산치과 실험치와의 오차는 30%로 선회요동 교

반의 20%에 비해 컸는데, 이 또한 주파수와 P
V
의 복잡한 관계의

영향이었다. k
L
a에 대한 a의 P

V
에 대한 의존성은 왕복요동 교반 쪽

이 선회요동 교반 쪽보다 컸는데, 이는 액의 자유 표면적이 왕복요

동 교반 쪽이 크기 때문이다.

Fig. 5. Comparison of k
L
a between experimental value of reciprocal

shaking vessel and estimated value by Eq. (7) for rotational

shaking vessel.

Fig. 6. Comparison of mixing power consumption deviations between

reciprocal shaking vessel and rotational shaking vessel. (D=17

cm, d=4 cm, N=2.67 s-1, H/D=1)

Fig. 7. Correlation of mass transfer capacity coefficient in reciprocal

shaking vessel.
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Nomenclature

C0 : initial concentration [mol/m3]

Cb : bulk concentration [mol/m3] 

Cs : saturated bulk concentration [mol/m3]

D : vessel diameter [m]

d : amplitude [m]

Fr : Froude number (= N2D/g) [-]

H : liquid height [m]

kLa : mass transfer capacity coefficient between vapor & liquid [s-1]

N : frequency [s-1]

Np : power number (=P/ρN3D5) [-]

Ntr2 : frequency generating stabilized rotational flow [s-1]

Ntr3 : frequency disappearing stabilized rotational flow [s-1]

P : required mixing power [W]

PV : required mixing power per unit volume [W/m3]

Re : Reynolds number (=Nd 2/ν) [-]

t : time [s]

ν : liquid kinematic viscosity [m2/s]

ρ : liquid density [kg/m3]

ε1 : natural frequency of vessel [s-1]
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