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Thrbo 뼈M으| 임펠러를 이용한 메밀의 공기분급 
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Abstract 

It is difficult to pulverize the buckwheat, which is consisted of about 42% of hull, using the present 
manufacturing process. Therefore, this study was carried out to pulvεrize buckwheat into fine or super 
fine powdeζ using the Turbo mill , which can pulverize and classify at the same time. The turbo mill 
is developed by the coopεration between Kangwon National University and Korea Energy Tech. Co. 
Ltd. When the circumferential velocity of impeller is 100m/s, and the buckwhεat is supplied at 18kg/h, 

above 98% of buckwheat is pulverizεd into ultra fine powder, of which the particle size is smaller than 
1-50 μm. The optimum circumferential vεlocity of impeller and the optimum feeding amount can be 
estimated, analyzing the specific surface values of the analysis data of particle size with the response 
surface mεthodology. 
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서 론 

현대의 바이오 및 기능성 식품산업에서는 식품재 

료입자경의 미분화로 표면적의 증기를 유도하여 유 

효성분의 추출을 용이하게 하고 소량만으로도 효과 

를 극대화 시킬 수 있는 수백 nrn-lO μm이하의 입 

자크기분포를 가진 제품을 생산할 수 있는 Nano 

Particle Technology의 분체 가공기술에 대 한 연구개 

발이 독일， 일본 등에서 활발히 추진되고 있으며 국 

내식품산업에서도 이러한 기술개발이 도입되어야 할 

것이 다(박동준， 2002). 

최근에 식품산업 및 한방재료 가공 산업에서의 

분체가공기술은 입자크기 80%가 10-1000 μm범위 

의 제품을 생산하는 very fine grinding과 1-10 μm 

범위의 제품을 생산하는 Super fine grinding의 분쇄 

기술이 점차적으로 이용되고 있으나 최종적인 제품 
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생산에서 제품의 질을 결정하는 분급기술은 기존의 

분급효율이 낮은 대규모 시설의 중력분급과 체망고 

름방식에서 벗어나지 못하고 있다. 그러므로 분급 

효율이 높고 시설규모가 작은 회전체를 이용한 공 

기분급기 기술의 활용이 절실히 요구되고 있다(C. 

L. Prasher, 1987; Morimoto와 Shakouchi, 2003). 

공기분급기에서 공기로 운반되는 입자들은 입자 

의 크기， 밀도 또는 유동 장에서 입자들에 작용하 

는 관성력과 유체의 힘 사이의 균형에 기초된 모양 

에 따라 분급된다. 공기분급기는 제한된 크기범위 

의 입자를 생산하기 위하여 주로 이용되어진다. 제 

한된 크기범위에서 분말의 생산은 산업현장의 요구 

에 따라 중요하다(예를 들어， 전자， 식품， 화학， 석 

유화학과 제약등). 원재료로서 사용되는 분말의 생 

산품질은 입자분포에 의하여 균질성， 흐름성， 맛， 구 

조 및 비표면적 동의 물리적 성질이 제품의 생산성 

과 품질에 큰 영향을 끼친다. 좁은 입자크기분포도 

일수록 유동성이 개선되어 밀도가 균일한 최종제품 

을 만들어 낼 수 있다. 

산업에서는 일반적으로 건조된 가루를 분급하기 
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위하여 공기분급기를 사용한다(AnnaWorthen， 2(01). 

공기분급 방법에는 분말된 재료의 생산과정에서 폭 

넓게 사용되어지고 있는 사이클론타입과 교차유동 

에어타입 그리고 임펠러휠타입의 분급기들이 었다 

(Morimoto와 Shakouchi, 2(03). 

이와 같은 분급기들은 분급효율을 높이기 위해 

분쇄공정과 분급공정을 분리하는 것이 대규모 생산 

에서는 유리하지만， 시설규모가 커지는 문제와 소 

규모， 소량생산에는 불리하다. 이러한 문제를 해결 

하기 위하여 로터의 고속회전에 의하여 발생하는 

원심력과 항력을 이용하여 분쇄와 분급을 하는 

ACM(air classifier mill)이 독일에서 개발되었으나 

1O~200 μm의 넓은 입자크기분포를 가지고 있어 생 

산된 분말을 제품처럼 사용할 수 있는 곳이 제한되 

어졌으며 좁은 입자크기분포를 가진 제품을 생산하 

기 위한 추가적인 분급시설이 요구되고 있는 실정 

이 다(J. Galk와 Peuk，εrt， 1998). 

본 연구에서는 고섬유질로 구성되면서 경도가 높 

아 미분말화 하기가 어려우나 최큰 초미분말화를 

요구하는 메멸을 공시시료로 선택하였다. 

메밀은 수분함량이 1O~15%내외이고， 단백질 함 

량은 12%내외로 다른 작물에 비해 양질의 단백질 

을 많이 함유하고 있다. 또한 껍질에 풍부한 섬유 

소가 함유되어 있어 혈액 콜레스테롤 빛 혈당을 낮 

추어주고 동맥경화， 당뇨병 등의 성인병의 예방， 치 

료에 효과가 큰 수용성 식이섬유가 말이나 귀리에 

서 보다 많이 들어 있다. 이런 메밀의 껍질은 대부 

분 섬유질로 구성되어 있어서 기존의 분쇄공정기술 

로는 미분화가 어렵다. 그러므로 섭취가 가능할 수 

있는 미분화 기술이 개발되어져야 한다. 현재 메밀 

공장에서의 생산공정은 분쇄생성물의 입자크기 80% 

가 100~1000μm의 범위에 드는 Fine grinding단계 

의 f1int -stone type mill을 이용한 분쇄공정과 껍질 

과 조분의 제거와 입자크기 분리를 위하여 Top­

Down방식의 Screen망과 Sieve체를 이용하여 메밀가 

루를 생산하고 있으며， 생산수율과 생산량이 50%이 

하로서 손실이 너무 큰 것으로 조사되었다( 

Steadman et al 등， 2(01). 

본 연구에서는 고섬유질로 구성된 메밀껍질의 초 

미분말화 하기 위하여 강원대학교와 한국에너지기 

술이 산학협동으로 개발한 Turbo Mill의 임펠러를 

이용한 공기분급으로 생산수율의 향상을 위한 연구 

를 하였고 연구 목적은 다음과 같다(강위수와 이강 

열; 2003). 

1) 임펠러의 선속도(80~100 m1s)범위에 따라 단메 

멸의 분쇄생성물의 특성분석을 통한 생산수율과 생 

산량에 관한 분석과 2) 입도분석자료에서 입자의 미 

립화 경향을 나타내는 비표면적(m2/g)값틀을 반응표 

면분석법을 이용하여 최적의 임펠러선속도와 재료 

공급량지점을 예측하고자 하였다. 

재료및방법 

실험재료 
본 연구에서 사용한 공사재료는 도정전의 단메말 

로서 강원대학교 농장에서 2002년 11월에 수확한 

재료를 λF용하였다. 단메밀의 물리적 성질은 Tab1e 

l과 같다. 

실험장치 
1. Thrbo MiIl의 훨심붐굽율 위한 이론척 배청 

원심분급의 기본원리는 반경방향에서 입자의 힘 

균형으로부터 이해될 수 있다. Fig. 1은 원심분급의 

기본원리를 보여주고 있다 입자는 임펠러의 날개 

를 통해 분급zone에 공기로 수송되어지는데 분급은 

다음의 가정으로 일어난다. 

@ 입자는 구형이다. 

@ 입자들 사이에는 상호작용은 존재하지 않는다. 

@ 입자와 원주공기속도 사이에는 미끄럼이 존재 

Table 1. Physica1 properties of buckwheat used for 
milling experiments 

Item 
Moisture contεnt(% w.b) 
Grain(%) 
Hull(%) 
Broken grains(%) 

Observations 
13.5 

55 .4 

4 1.6 

3 

Fig. 1. The Basic Principle of Centrifugal Classification 
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하지 않는다. 

@ 코리오리스의 힘은 무시될 수 있다. 

@ 가속도로 인한 힘은 무시되어 질 수 있다. 

분급에서 가장 중요한 힘은 원심력과 항력이다. 

만약 원심력이 항력보다 훨씬 크면 입자는 조분으 

로 편향되어질 것이다. 만약 원심력이 항력보다 더 

작으면 입자는 미분으로서 로터를 통하여 공기로 

수송되어질 것이다. 원심력과 항력이 같은 경우에 

입자크기를 Cut Size라고 부른다. 

회전하는 유동장에서 중력의 무시와 입자밀도가 

유체밀도보다 훨씬 크다고 가정하면， r방향에서의 

운동방정식은 다음과 같이 주어진다. 
2 

d、 • • V~ • V • 

m_~ = F~+m_~냐 = F~ + F~:F~ = m_~ p dt -. D ''''p r -. D ' • c ’ c - '''p r 

여기에서 11\는 입자질량， Vr，p과 Va，p는 업자의 반 
경속도와 접선의 속도이다. Fo는 항력이고 Fc는 원 

심력이다. 구형입자에서 질량은 다음과 같이 주어진다. 

1 j 

n Y 

D 
n r 

π
 양
 

--
n F 

m 

여기서， Dp는 입자의 지름이다. 단지 스토크식에 

서 입자를 생각하면， Fo는 스토크볍칙으로 주어진 

다，(Fo는 유체저항이다.) 

저 항계수 Co9t 입자레 이 놀즈수의 Rep관계 에서 
Stokes 영 역 1O-4<Rep<2로 가정 하면， Co=24/Rep된다. 

(Rep =담~) 
2 이 2 

V r 24u πD~ p' V r Fn = Cn , A . P , -;:수 -二.:...c:__ . ~ , . __ . 
u -u ...... 2 D.vr.p 4 2 (3) 

= 3πμDpvr 

여기에서， μ와 Vr은 유체 동점도 계수(N·S/m2) 
와 반경속도이다. 방정식 (1)에 식 (2)와 (3)넣을 넣 

으면 다음과 같이 주어진다. 

2 

깐p D3얀묘 = 3πμD_v_+ 뜨p D3연l' (4) 
6 r p-p dt "'C'-P r 6 rp- p 

원심분급으로 인하여 ， Fig. 1에서처럼 Fo는 Fc에 
반대편에서 작용할 것이다 Fc가 + r방향으로 반경 

바깥쪽에서 작용하기 때문에， 주 유동흐름은 Vr<Ü이 
되도록 -r방향으로 반경 안쪽에 있다 Fc가 Da 에 
비례적이고， Fo가 단지 Dp에 비례적인 동안에 Fc는 
입자가 공기로부터 제거되어질 수 있게 만들며， Dp 
가 증가할 때 지배적인 힘이 된다. 아론적 Cut Size 

Dpc는 방정식(1-4)에서 입째도 (월페 를 Q으로 
놓음으로써 결정되어진다-‘ 

펀
 
η
 씨 
때
 

(5) 

U / | 
\ 

Turbo분쇄기의 분급기능의 설계를 위하여 다음의 

내용은 설명되어야한다. 
@ 유동장은 강제소용돌이가 되어져야한다. 
@ 유입되는 공기는 로터와 같은 속도를 가지고 

있다. 

@ 덩어리는 퍼트려져야만 한다. 
@ 공기와 입자들 사이의 운동량의 변화는 최소 

가 되어져야 한다. 
@ 초미립자의 생산을 위하여 고속의 원주 속도 

가 필요하다. 

(2) 2. Turbo MiU의 불쐐후 

Turbo mill의 분쇄부는 Fig. 2와 같이 투입부， 분 

쇄영역， 배출부 3부분으로 구성되어있다. 분쇄원리 

는 로터의 고속회전에 의해 발생하는 강제소용돌이 

로 재료와 공기를 투입부로 흡입하게 되어 로터의 

날개와 일치하는 l차트랙과 2차트랙에서 재료와 공 
기가 체류하면서 분쇄메커니즘으로 발생하게 되는 

전단， 압축， 충격력에 의해 분쇄물이 미립화 되며 

분쇄영역을 벗어나 배출구에서 배출되는 구조로 되 

어있다. 

Fig. 2. Pulverization zone of Thrbo mill. 
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impeller blade for 
-pulvertzatlon 
and classlflcatlon 

Fig. 5. Photograph of Thrbo M피. 

최종제품 수집을 위한 백필터와 로터리밸브 그리고 

백필터의 공기순환을 위한 댐퍼(없mper)로 구성되어 

진다. Fig. 5는 제작된 Turbo Mill을 보여주고 있다. 

@ 

Fig. 3. Thrbo MiU for CI3S'ìi꺼cation. 

덩 @ 

실험설계 
예비실험을 통하여 분쇄기에 영향을 주는 공정변 

수인 원료공급량(X1 )， 분쇄 선속도(X2)를 2개의 독립 
변수로 결정 하였다. 원료공급량(18-30 kglh), 분쇄 

선속도(80-100 찌s)의 2가지 공정 변수를 변화시 켜 

분쇄기에서 32요인배치법에 의해서 실험을 하였으 

며 실험계획은 Table 2에 나타낸 것과 같다. 독립변 

수의 코드화한 값의 범위는 -l(최저값)， O(중앙값)， 

+l(최고값)이다. 

3. Thrbo M피의 불급j휴 

Turbo Mill의 분급부는 Fig. 3에서처럼 분쇄부에 

서 배출된 재료가 2차트래 경계부분에서 임펠러의 

고속회전으로 발생하는 원심력과 항력에 의하여 

classification zone에서 미분과 조분으로 분리가 가 

능한 구조로 되어있다. 미분은 항력의 영향으로 공 

기와 함께 중심에 위치한 배출구를 통하여 하우정 

밖으로 배출되고， 조분은 임펠러에 의하여 발생한 

원심력으로 classification zone의 바깥둘레에 설치된 

재순환구를 통하여 공기와 함께 재순환하게 된다. 

입도분석 

분쇄생성물의 입도분포는 Particle Size Analyzer 

(Mastersiser -2α)()， Malvem Ins. Ltd, U. K)를 이용 

하여 분석하였다. 공시재료는 Dry dispersion에서 3 

회 반복 입자를 측정하였다. 

본 연구에서는 분급생성물의 분급영역별 입자크 

4. 질협 구생 

본 연구에서 사용한 Turbo Mil1의 폐회로 시스템 

(inline)구성도는 Fig. 4와 같다. 구성도를 살펴보면， 
분쇄와 분급기능을 가진 Turbo Mill과 분쇄와 분급 

메카니즘 구성에서 공기흐름의 균형을 잡이주며 최 

종 제품생산을 위해 이용되는 Turbo blower, 분진과 

Loded variables 
X1 X2 

-1 0 

o -1 

o 0 
o 1 

1 0 

Table 2. Experimental design for Thrbo mill 

Experiment no. Process variables C 
X1 X2 

18 80 
18 90 
18 100 
24 80 
24 90 

24 100 
30 80 
30 90 
30 100 

l 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 
9 

Fig. 4. Experiment Composition. 
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기에 따른 조분말은 2000 f.lm 통과(10mesh)， 중간미 

분말은 420 μm(40mesh)， 미분말은 74 μm(200mesh)， 

초미분말은 1~50μm를 통과분으로 분류하여 분석 

하였다. 

통계분석 
측정 된 자료는 SAS(SAS Institute Inc, Statistical 

Analysis System Ver6.0, USA)프로그램을 사용하여 

처리하였고， 반응표면분석 (Response Surface Analysis) 

방법에 의하여 독립변수(원료 공급량， 분쇄 션속도) 

의 변화에 따른 종속변수(비표면적)의 관계를 분석 

하여 종속변수의 변화에 큰 영향을 끼치는 독립변 

수를 2차 회기모형으로 표현하였다. 
k k 

Y = ßo + L ßjXj + L ßjjXj\ 

(Y: 종속변수， X: 독립변수， ß: 상수) (6) 

결과및고찰 

본급생성물의 분급특성 평가를 통한 메밀의 생산 
수율과생산량 

1. 임웰러의 션속도 80 m1s, 풍급량 18 kglh, 24 
kglh, 30 kglh 

Fig. 6의 누적%를 나타내는 누적도를 살펴보면， 

누적 10%, 50%에서 최대입자크기를 나타내는 d(O.I), 

d(0.5)는 0.5 μm이하의 차이를 보였으나 누적90%에 

서 d(0.9)는 20 μm이상 확대 되는 것으로 나타났다. 

특히， 공급량 18~24 kg/h에서 분급결과 초미립자의 

입도범위 1~50 μm에 90%이상 누적되었으나 30 kg/ 

h에서는 미분말 입도범위 74 μm에 90%이상 누적되 

는 것을 알 수 있었다. Fig. 7은 입자들의 분포%를 

때
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Fig. 6. Accumulation chart in the 80 mJs circumferential 
velocity of impeller. 
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나타내는 분포도로서 약 10%미만의 업자가 74~500 

μm범위에 분포되어 있음을 알 수 있는데 이 결과 

는 도정된 메밀을 동일한 조건에서 분급 후 입도 

분석한 결과 74~500μm범위에 약 1%가 분포됨을 

확인함으로써 메밀껍질의 영향으로 생긴 결과임을 

알 수 있었다. 

결과적으로 선속도 80 m/s에서는 Table 3에서처 

럼 공급량의 증가로 인하여 최대입자크기가 커지고 

생산수율이 감소되는 결과를 나타냈다. 그러므로 미 

분말의 최대생산수율을 위해서는 18 kg/h이 적절하 

고 생산량을 고려해서는 30 k밍h을 선정하면 될 것 

으로 판단된다 

2. 엄뭘러의 션속도 90 m1s, 풍급량 18 k밍b， 24 

k아1， 30 k밍h 

Fig. 8에서의 누적도를 살펴보면 d(O.I), d(0.5)에 

서는 0.5 μm이 하의 차이를 보였으나 d(0.9)에서는 

공급량이 18~24 k방1로 증가함으로써 최대입자크기 

의 차이 가 약 7 μm로 나타났고 24~30 kg/h범 위에 

서는 약 3μm의 차이를 보였다 특히， 공급량18~30 

Table 3. Particle distribution in the 80 nνS 디rcumfe­

I'ential v따ocity of impeller 

Circumferential velocity 80 mJs of 
impeller 
24k밍h 

3.45 

9.2 
40.4 

d“1) μm 
d‘Jμm 
d(09) μm 

Yield rate of ultra fine 
powdεr(%) 

Yield rate of finε 

powder (%) 

18 k방1 

3.2 
8.5 
31.4 

30k잉h 

3.4 
8.9 

55.6 

93 91 89 

93 94 91 



19 Turbo Mill의 임펠러률 이용한 메밀의 공기분급 

70 

( 

얻 어 
) . 
ε 5。
그 

g 애 1 

30 

기] 

" ‘ 
0 • 

0 • 

빠
떤
 

υ 니
팩
 

10 100 

Particle Size(Jßl) 

Fig. 10. Accumulation chart in the 100 m/s circum­
ferential velocity of impeUer. 

Fig. 8. Accumulation chart in the 90 m/s circumferential 
velocity of impeUer. 
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Fig. 11. Distribution chart in the 100 m/s circumferential 
velocity of impeller. 
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Fig. 9. Distribution chart in the 90 m/s circumferential 
velocity of impeller. 
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수율과 생산량을 고려할 때 공급량 30 kg!h이 적당 

하다고 판단된다. 

3. 임펠러의 선속도 100 m/s, 공급량 18 k아1， 24 
kglh, 30 kglh 

Fig. 10에서의 누적도를 살펴보면 공급량의 증가 

에 따라 d(O.I), d(0.5)에서는 약 2μm이하의 최대입 

자크기차이를 나타냈다. d(0.9)에서는 공급량이 18-24 

kg!h로 증가함으로써 최대입자크기가 약 14μm까지 

증가됨을 나타냈고 24-30 kglh범위에서는 약 3μm 

의 증가를 보였다. 특히， 공급량18 k방1의 구간에서 

는 초미립분말 범위에 약 98%가 누적되었고 24-30 

k밝1구간에서는 그 양이 92%로 크게 줄어드는 것을 

알 수 있었다 Fig. 11의 분포도에서는 전체적으로 

약 6%미만의 입자가 74-500μm범위에 분포되어 있 

음을 알 수 있었다. 이것은 약 5%미만의 껍질입자 

가 미분말화 되지 않고 남아 있다는 것을 의미한다. 

결과적으로 선속도 100 rnIs구간에서는 Table 5에 

서 처 럼 공급량 18 kg!h에서 미분말 생산수율이 98 

%로 최대였고， 30 kglh에서 최대생산량을 나타냈다. 

kglh의 전구간이 초미립분말 범위 1-50μm에 90% 

이상 누적되어 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 9에 

서의 분포도를 살펴보면 약 7%미만의 입자가 74-

500μm범위에 분포되어 있음을 알 수 있는데 이것 

은 도정메밀과의 비교를 통해 약 6%미만의 껍질입 

자가 미분말화 되지 않았다는 것을 알 수 있었다. 

결과적으로 Table 4에서 볼 수 있듯이 미분말의 

수율은 공급량의 증가로 큰 변화가 없으므로 생산 

Table 4. Particle distribution in the 90 m/s circum­
ferential velocity of impeller 

Circumferential velocity 90 m/s of 
impeller 

24 kg!h 

3.3 

“기 
38.3 

30kg!h 
3.6 
9.3 

4 1.5 

91 

93 

91.5 

93 

18 k밍h 
3.1 

8.3 
3 1.2 

92.5 

93 

d(OI) μm 

d(os) μm 

d(09) μm 

Yield rate of ultra fine 
powdεr(%) 

Yield rate of ultra fine 
powder (%) 
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Table 5. Particle distribution in the 100 m!s circum­
ferential velocity of impeller 

Circumferential velocity 100 m1s of 
impeller 

18 kg!h 24k밍h 30kg/h 

d(o) μm 2.9 2.9 3.5 

d“ 5)μm 7.2 7.9 8.8 

d(09)μm 16.7 30.8 33.5 

Yield rate of ultra 
98 93 93 fine powdεr(%) 

Yield rate of fine 
98.5 94 94 powder(%) 

분쇄조건에 따르는 비표면적의 변화 
본 연구에서 실험한 메밀에 대한 분쇄 시 원료 

공급량， 분쇄 선속도에 따른 비표면적 (specific surface 

area)의 값을 Table 6에 나타내었고， 메밀에 대한 분 

급 특성 분석은 SAS 프로그램을 사용하여 분석하 

여 Table 7에 나타내었다. 

1. 분쇄조건이 버표면적에 미치는 영향 

본 연구에서는 메멸을 이용하여 초 미분쇄 시 원 

Table 6. Experimental data of various variables for ultra­
fine fraction of buckwheat 

Exp. No Specific Surface Area(m2{밍 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

1.32 

1.34 

1.56 

1.24 

1.3 

1.42 

1.27 

1.21 

1.26 

Table 7. Analysis of variance showing efTects of treatment 
variables as linear or quadratic terms and interaction 
efTects on response va다ables of buckwheat 

Specific Surface Area(m2/g) 
SSI) R2 Regression 

L띠ear 

Quadratic 

DF Pr>F 

0.0094 0.066 

0.008 
0.016 

0.090 

0.716 

0.083 

2 

2 0.1532 

0.168 0.0300 

0.966 0.0200 

0.0209 

0.0226 

Cross 

Total Model 5 

3 0.054 Xl2) 

xg) 

SS 1): sum of squares of residue 
X1

2) : feed ratε(kg/h) 
X2

3
) : circumferential (m1s) 

3 0.051 

료공급량과 분쇄 선속도를 변화시켜 미분쇄 시 비 

표면적에 미치는 영향을 Table 6의 결과를 바탕으 

로 SAS 프로그램을 사용하여 분석 하여 Table 7에 

나타내었다. 

결정계수 (R2)는 가정된 모형이 자료에 얼마나 적 

합 되는 지를 수량화한 통계량이다. 비표면적에서 

의 결정계수(R2)는 0.966의 매우 높은 수준을 보였 

는데， 설정한 실험 조건이 높은 수준을 보여 자료 

에 잘 적합 됨을 확인 할 수 있었다. 가정된 모형 

(total model)에서 유의 확률(Pr>F)값은 0.02가 나왔 

는데， 반응 모형이 Pr<0.05이므로 통계적으로 유의 

하다고 분석 할 수 있었다. 

비표면적에 영향을 미치는 요인인 원료 공급량 

(X])과 분쇄 선속도(X2)는 유의 확률(Pr>F)값이 각 
각 0.0209, 0.0266이 나와 가정 된 반응 모형 이 잠 

적합 된다고 말할 수 있다. 즉 원료 공급량과 분쇄 

선속도의 값들이 P<0.05로 가정된 반응 모형이 통 

계적으로 유의하다고 설명할 수 있다. 

Table 8은 분쇄조건인 원료 공급량과 분쇄 선속 

도 변화 시 비표면적에 대한 이차 모형을 회귀식으 

로 나타내었다. 여기서 분쇄 시 비표면적에 큰 영 

향을 미치는 순서는 분쇄 선속도 원료 투입량 순으 

로 작용하고 있는데 아래의 회귀식에서 분쇄 션속 

도의 계수 값이 -0.079, 원료 투입량의 계수 값이 

0.072가 나왔다 절대 값을 비교하였을 때 분쇄 선 

속도의 계수 값이 원료 공급량의 계수 값 보다 더 

크므로 비표면적은 분쇄 선속도가 더 큰 것으로 확 

인할수있다. 

Y=3.836+0.0715X]-0.0792X2-O.0002X]2-0.001X]x 

X2+O.0006X잉 (7) 

메밀을 초미분쇄 시 종속변수인 비표면적에 대한 

Table 8. Model equations fitted by multiple regression for 
dependence system of spec퍼c surface area(m2/g) 

Specific surface Parameter estimate from 
area(m2/g) coded data 

constant 3.8356 1.2789 
X. I) 0.0715 -0.0800 l 

X22) -0.0792 0.0683 

X.2 0.0002 0.0067 

X1XX2 -0.0010 -0.0625 

X2’ 0.0006 0.0617 

X1]) : feed rate (kg!h) 
X/I : circumferential (m1s) 
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Table 9. 앙ationary point from the canonical analysis of 
response surface for the super fine fraction of buckwheat 

Stationary Point 
Eigenvalues 

00;-2 Wz2 

1.3161 -0.007460 0.075794 

최적 조건을 예측하기 위하여 정준 분석한 결과를 

Table 9에 나타내었으며 정준 형식으로 다음과 같 

이 표현하였다 

y = 1.3161- 0.00746 ω/ + 0.075794 ω/ (8) 

이 정준 형식에서 두 고유값의 부호가 서로 다르 

므로， 정상점은 안장점이다. 원료 공급량에 대한 고 

유값이 -0.00746으로 음수이고， 분쇄 선속도에 대한 

고유값이 0.075794로 양수이며 , 분쇄 선속도에 대한 

고유값이 절대값으로는 원료 공급량에 대한 고유값 

보다 크다. 현재 찾으려는 최적의 해는 최대 점이 

므로， 위의 분석에서 분쇄 선속도를 증가시키고 공 

급량을 감소시키면 최대크기의 비표면적을 구할 수 

있을 것을 추정할 수 있다 

메밀을 초미분쇄 시 종속변수인 비표면적에 대한 

최적 조건을 예측하기 위하여 능선 분석한 결과를 

Table 10에서 보여주고 있다. 능선 분석 결과를 보 

면， 부호화된 원점으로부터 반경 l의 원주상의 점 

들 중 원료 공급량이 20.6k이1이고， 분쇄 선속도가 

98 .3 rnJs 일 때 최대 비표면적 l.45 m2/g을 얻게 됨 

을알수있다. 

출력 처리된 원료 공급량과 분쇄 선속도의 값틀 

을 보면， 원료 공급량이 적고， 분쇄 선속도를 증가 

Table 10. The Ridge analysis of respon앞 surface for the 
ultra-fine fraction of buckwheat 

Coded Estimated response Unc여ed factor values 
radius specific surface area(m2tg) X ,l) X 22) 

0.0 1.28 24.00 90.00 

0.1 1.29 23.57 90.69 

0.2 1.31 23 .17 91.44 
0.3 1.32 22.80 92.24 

0.4 1.33 22.46 93.06 

0.5 1.35 22.13 93.91 

0 ‘6 1.37 21.81 94.77 

0.7 1.39 21.51 95.63 

0‘ 8 1.41 21.21 96.51 

0.9 1.43 20.92 97.39 

1.0 1.45 20.63 98.28 

XX%ll)) : 원료 공급량 (kglh) 
분쇄 선속도 (mls) 

시킬 때 최대의 비표면적 값을 얻을 수 있음을 추 

정할 수 있다. 

원료 공급량과 분쇄 선속도 변화에 따른 비표면 

적 변화를 반응표면(response surface) 및 둥고선 

(contour) 곡선으로 Fig. 12에 나타내었다. 곡선에서 

원료공급량을 30 k밍h에서 18 kglh로 감소 시 비표 

면적이 완만하게 증가하는 경향을 나타내고 있으나 

분쇄 선속도를 80 rnJs에서 100 m1s로 증가 시 비표 
면적이 매우 높게 증가하는 경향을 보이고 있다. 이 

러한 원인은 원료 공급량의 감소와 분쇄 선속도의 

증가로 인해 초미럽자의 분급효율이 원활해짐으로 

서 비표면적이 증가 즉， 입자가 미립화되는 경향을 

볼 수 있었다. 

~~ 

-|\)1/// / 

-- ‘,--…. =::1' .. 、l

Fig. 12. Response surfaces and contour plots of centrifugal velocity of impeller and feed rate on the Specific Surface Area 
for buckwheat super fme fraction. 
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요 약 

본 연구에서는 기존의 생산공정으로 분쇄가 어려 

운 42% 정도의 껍질로 구성된 메멸의 미분화를 위 

하여 강원대학교와 한국에너지기술에서 산학협동으 

로 공동 개발한 분쇄와 분급이 동시에 일어나는 

Turbo mill을 이용하여 미분말화와 초미분말화 그리 

고 생산량과 생산수율에 관하여 연구하였다. 연구 

결과 임펠러선속도 100 mJs와 공급량 18 kg/h에서 
1-50μm이하의 초미분말범위에 분포하는 제품을 

98%이상 생산할 수 있었다. 입도분석 데이터의 비 

표면적 값들을 반응표면분석법을 이용하여 최적의 

임펠러선속도와 공급량지점을 예측하였다. 

본 연구의 주요 내용을 요약하면 다음과 갚다. 

1. 임펠러의 선속도 80 떼s에서는 공급량이 18-30 
k밝1로 증가할수록 최대입자크기가 커지고 미분말 

의 생산수율이 94-91%로 감소되는 결과를 나타났 

다. 그러나 생산수율의 차이보다 공급량의 차이가 

커서 미분말의 양적인 생산을 취할 때는 공급량 30 
k방1이 적당한 것으로 나타났다. 

2. 임펠러의 선속도 90 mJs에서는 미분말(1-74 μm) 

의 생산수율은 공급량의 증가로 변화가 없었으므로 

생산량을 고려할 때 30 kg/h가 적당한 것으로 나타 
났다. 

3. 임펠러의 선속도 100 mJs구간에서는 공급량 18 
k밍h에서 초미립분말이 98%이상으로서 전체실험에 

서 최대의 생산수율을 나타냈다. 공급량 30 kg/h에 
서 미분말의 생산수율은 94%로서 임펠러의 선속도 

90 mJs와 비교했을 때 약 1%정도로 큰 차이를 보 

이지 않았다. 

4. 반응표면분석법을 이용하여 공급량의 감소와 
임펠러의 선속도 증가로 인해 분급효율이 원활해짐 

으로서 비표면적이 증가됨을 확인할 수 있었고， 임 

펠리션속도와 공급량에 관한 데이터화된 값들을 얻 

음으로서 기계운전을 위한 최적의 지점을 예측할 

수 있었다. 
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