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Abstract 

Under the development of various vegetable & Ginseng cleaner, the intemal flows of the cleaner tank 
were analyzed via numerical simulations and experimental measurements. According to the numerical 
flow simulations in the two-dimensional plane, the flow proved to be influenced much more by the noz
zle angles and the most optimized angles were presented. Meanwhile, the experiments were conducted 
in the 1I2-scale cleaner model and the instantaneous and time-mean velocity distributions were presented 
quantitatively by a PIV (particle image velocimetry) measurements. The experimental results showed a 
symmetric large-scale voπex structure which affected the performance of the cle삐ng. Althou맹 the 
flow field did not reflect the real situation of mixing flow with Ginsengs, it would be helpful to the 
deeper understanding of the flow characteristics in vegetable cleaner. 
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서 론 

농수산물 중 인삼은 고부가가치의 상품으로 미세 

한 뿌리를 손상시키지 않고 세척하는 작업을 필요로 

한다. 지금까지는 이러한 정세작업을 사람의 손으로 직 

접 수행하였기 때문에 많은 인력이 소요되며， 그로인 

해 막대한 인건비가 지출되고 있다. 따라서 이러한 세 

척과정을 자동화하기 위한 인삼세척기의 개발은 인삼 

의 부가가치를 높일 뿐 아니라 관련산업의 경제성을 

높이는데 크게 기여할 것으로 예상된다. 

인삼세척기의 개발과정에서 인삼의 세척효과를 높이 

기 위해서는 내부 유동 구조에 대한 해석이 필수적이 

다. 이전까지의 농수산물 세척기의 개발은 주로 시행 

착오법에 의한 인간의 감각에 의존하였다. 하지만 보 

통의 농산물과는 달리 인삼은 가는 뿌리가 서로 얽혀 

있어 매우 까다로운 세척방식올 필요로 한다. 따라서 
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유동구조에 대한 체계적인 데이터베이스를 바탕으로 

성능 향상을 도모해야 한다. 

유동구조를 해석하는 방법은 크게 수치해석적 방법 

과 실험적 방법이 있다. 이 중 수치해석적 접근 방법 

은 실험에 따른 막대한 시간과 비용을 절감하면서도 

어느 정도의 경향성은 파악할 수 있는 장점을 가지고 

있다. 반면， 실험적 방법은 실제 유동 현상을 그대로 

반영할 수 있어 단순화된 모델을 이용하는 수치해석 

보다 정확하고 정량적인 결과를 얻을 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 이 두가지 방법을 모두 적용하여 인삼 

세척기의 개발에 펼요한 유동 정보를 얻고자 한다. 

우선， 수치해석적 방법에서는 실제 인삼세척기의 설 

계 모텔에 대하여 유동방정식을 유한체적법으로 차분 

화하여 계산이 수행되었으며， 난류유동 해석을 위하여 

수정된 k-E 난류 모텔올 적용하였다. 세척기 내부 유 

동에 가장 영향을 많이 주는 인자는 노즐의 배치 및 

분사 각도이므로 수치해석을 통하여 최적화된 노즐의 

분사각도를 제시하였다. 

실험적 방법에서는 세척기의 1/2축적모텔을 투명아 
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크릴로 제작하여 유동장을 형성시켰으며， 유동계측을 

위하여 최근에 크게 각광올 받고 있는 PIV(particle 

image velocime며， 입자영상유속계)를 적용하여 동시다 

점으로 속도를 정확하게 계측한 다음， 이 데이터를 활 

용하여 계측영역 내에서 유량변화에 따른 순간 및 시 

간평균 속도벡터 동을 정량적으로 도시하였다. 

인삼세척기의해석모해 

본 연구에서 해석 모델로 사용한 버블제트 방식의 

인삼세척기는 양쪽에서 여러 열올 가진 노즐에서 강 

‘ 한 제트가 분사되어 와류를 형성시키고， 인삼이 세척 

되면서 이동할 수 있도록 중앙에서도 제트가 분사된 

다， Fig, 1은 노즐이 존재하는 위치에서 수직으로 절 

단한 2차원 단변의 기하학적 형상올 나타내고 있다. 

여기서 노즐 1, 2번은 동일한 각을 가지며 아래쪽으로 

분사되며， 노즐 3, 4번은 마찬가지로 동일한 각을 가 

지지만 위쪽으로 분사되도록 하였다. 노즐 분사 각도 

를 같도록 한 이유는 양쪽이 상호 대칭을 이루기 때 

문이다. 각 노즐의 분사 각도 81, 82는 단변에 수직인 
방향올 00로 하여 아래 방향으로 갈수록 증가한다. 또 

한 스프레이 각도 Q는 노즐에서 나오면서 퍼져나가는 

각도를 말한다. 

실험에 의한 유동장 해석은 실제 모텔에 대한 112 
축소 모델을 제작하여 이루어졌다. 그러나 수치해석은 

이러한 3차원 모델올 그대로 적용하면 3차원 격자의 

생성에 따른 엄청난 컴퓨터 메모리 용량과 계산시간 

을 필요로 하기 때문에 비용 및 효율변에서 현 단계 

에서는 적절하지 않다. 또한 본 연구의 세척기 모텔에 

서 여러 열을 가진 노즐 배치는 각각의 노즐에서 볼 

때 동일한 특성을 가지고 있으므로 한 개의 노즐 열 

에 대한 유동해석으로 대체될 수 있다. 따라서 이를 

최대한 단순화하여 Fig, 1의 2차원 단변에서 유동으로 

가정하였다. 

Fig. 1. Cross-sectional view of the cleaner tank. The unit 
i5 mm. 

수치해석적방법 

지배방정식 및 기본 알고리좀 

인삼세척기 내부 유동은 비압축성으로 가정할 수 있 

고， 물의 온도 변화가 거의 없으묘로 온도차이에 의한 

유체 물성치들의 변화는 무시할 수 있다. 따라서 유체 

유동을 지배하는 방정식은 연속방정식과 Navier-‘Stokes 

방정식으로 표현되며， 2차원 유동에 대하여는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

n ” / ··‘ 
‘ 
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여기서 x는 직교 좌표계이고 q는 각 방향의 속도 

성분올 p는 압력올 나타낸다. 기본방정식올 임의 형상 

의 공간에 대해 효과적으로 수치해석올 수행하기 위 

하여 경계면 밀착좌표계(body fitted coor<이nate system) 

를 사용하였다. 이 경우 좌표계는 비직교 좌표계가 되 

기 때문에 좌표계의 변환에 따라 변수와 지배방정식 

올 변환해야 하므로， 본 연구에서는 Karki( 1986)에 의 

하여 사용된 일반 화표계 상에서 공변 속도성분 

(cov없iant velocity component옳 사용하여 화표를 변환 

하였다. 

위의 지배방정식올 이산화하기 위하여 유한 체적법 

(finite volume method; FVM) (pata따ar， 1980)올 사 

용하였으며， 격자계는 엇갈림 격자계 (sta없~red grid 

system)를 사용하였다. 해를 구하는 순서는 다음과 같 

이 분리단계 법 (없ctional step method) (Choi와 Moin, 

1994)에 의하여 구하였다. 이 방법은 운동량 방정식으 

로부터 압력을 분리해 내므로 써 해의 정확도를 유지 

하면서 수렴성올 향상시킬 수 있다. 
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P(펴+ 1 파) 뾰료1 
.it ðXj 

여기서 .it는 계산시간 간격을 나타내고， 첨자 n은 현 

단계， n+l은 시간 .it7t 경과한 후의 계산하그찌 하는 
값을 의미하고， 상첨자 A와 *는 계산시 중간과정에 

나타나는 보정값들이다. 식 (3)은 비선형 운동량 방정 

식으로 이를 풀기 위해서는 뉴턴 반복계산법(Newton 

iterative method)이 사용되 었다. 

난류유동의 해석 

본 연구에서는 난류 유동올 해석하기 위하여 수정 

된 k-e 모델올 사용하였다. 이는 운동에너지α와 소산 

울(e)에 관한 수송 방정식올 풀어서 국부의 난류 점성 

계수(VT)룰 예측하는 것으로 식 (1)-(2)에서 주어진 지 

배방정식에 추가적으로 풀어야 하는 방정식들이며， 각 

각의 k와 E 방정식은 다옴과 같다. 

x+vk,y = V.[(V+ 잃)쩌-E+ G (7) 

e,t+ue,x+ ve,y = V.[(V+ 않)veJ+ 
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여기서 G는 생성항이고，u.，는 마찰 속도이다. 각각의 

Fig. 2. Schematic arrangement of PIV system. 
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(6) 

상수는 C1=1.44, C2=1.92, O"k=1.0, 0".=1.32, Cμ=0.09로 

주어진다. 

경계조건 

속도장 해석에서 사용한 경계는 벽， 입구， 출구로 구 

성되어 었다. 벽에 대한 경계조건은 점착조건으로서 속 

도를 0으로 지정하였다. 출구는 대류 경계 조건을 사 

용하였으며， 이는 와류가 출구에서 영향올 받지 않고 

그대로 빠져나가게 하는 조건이다. 이를 식으로 표현 

하면 다음과 같다. 

ðu, ðu, 
~+U_~ = 0 ðt . ~C ðn 

” 1 / 
l ‘ 
、

여기서 n은 경계변에 수직 방향을 나타내며， Uc는 대 
류 속도로서 출구에서의 평균속도를 사용하였다. 그리 
고 노즐에서 들어오는 업구 유통은 주어진 노즐의 출 

구 속도 및 분사 각도에 의해 계산된 속도를 지정하 

였고， 노즐 단면에서의 속도 분포는 균일한 것으로 가 

정하였다. 또한 난류 유통장의 계산에 있어 k-e 방정 

식의 경계조건으로 벽함수(wall function)를 사용하였으 

며， 노즐에서 나오는 유동은 난류 강도를 지정하였다. 

실험적방법 

(8) 실험장치 

Fig. 2는 세척기 실험을 위한 배치도를 보이고 있 

다.Q)번은 모델세척기이며 투명아크릴 및 소형노즐 

40개를 사용하여 4열 둥간격 노즐배치를 이루도록 하 

였다.@번은 순환펌프이며 세척구동수의 공급역할올 

하도록 하였다 실제에서는 고압용 왕복 동펌프 둥이 

사용될 수 있겠으나 이 실험에서는 편의상 가정용 소 

형펌프를 채태하였다.CID번은 유량올 계측하기 위한 디 

(9) 

<D Vegetable cleaner 
~ Pump 
@ Digital flow meter 
@ Argon-ion laser 
@ Lens 
@ Hi-8mm camar 
(J) Monitor 
@ Host computer 
@ Printer 
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지럴유량계이다.@번은 argon-ion 1잃er를 이용하여 

sheet light를 형성하고 @번의 Hi-8 mm 카메라에 의 

해 영상을 입력받았다. 

세척기의 폭은 408.7 mm이며 스팬방향 길이는 550 

mm이다. 좌우에 각 2열씩 lO7H의 분사노즐을 50 mm 

씩 둥간격으로 배치하였으며 바닥의 W자형 구조에는 

각각 105 mm, 149.7 mm의 단을 두었다. 실제노즐에 

서는 노즐배치각도 및 분사각도 동을 자동으로 조절 

하여 제트 수류의 방향 및 크기를 조절할 수도 있으 

나， 이 모텔 실험에서는 분사각도는 모두 지지판에 대 

하여 90도의 각도만을 유지하도록 하였다. 또한 노즐 

의 분사속도도 상하 모두 같게 하여 이 때의 유동특 

성을 유지할 수 있도록 하였다 세척기내로 들어온 세 

척수는 상부의 오픈스페이스 격벽을 통하여 좌우로 오 

버플로우하도록 하였으며 실험상에서도 똑갇은 조건을 

유지하도록 외부수조의 수위를 조정하여 세척기 양쪽 

의 높이와 같도록 하였다. 노즐은 황동제 시판용의 직 

경 3 mm의 부속구를 사용하였으며 배관은 플랙서블 

고무관을 채택하였다， 

본 연구에서는 인삼세척기 정변에서 노즐과 노즐사 

이 유동장을 계측할 수 있도록 고안하였다. 

Fig. 3은 실제의 실험장치모텔을 보여주고 있다. 

PIV용으로서 2차원의 광원을 제공하기 위한 출력 5W 

의 수냉식 아르곤 이온레이저로부터 나온 직진광올 2 

차원의 평면광으로 바꾸기 위해서 원통렌즈를 사용한 

다(홍석호 둥， 1999). 그리고 이 렌즈를 관통한 조명은 

직접 계측단변에 조사된다. 영상 처리과정에서 150.9 

mm는 206 pixel에 해당하고 입자는 비중이 1.02로서 물 

과의 비중차가 작은 100미크론 전후의 PVC추적입자에 

정 전기 방지를 위해 계면 활성제를 소량 혼합하여 계 

측직전에 수조에 투입한 후 레이저의 산란광의 영향으 

Fig. 3. View of expe꺼mental model. 

로 크게 빛나게 되며 이 움직임을 Hi-8 mm 카메라로 

연속 입력하여 PlV용의 영상정보로서 기록하게 된다. 

PIV 겨|축기법 

본 가시화실험에 있어서는 먼저 유동장을 형성하고 

추적입자를 유동장에 주입시킨 다음에 적당한 조명을 

제공한다(이영호， 1996). 계측영역의 영상올 테이프 매 

체상에 영구 보폰하기 위하여 Hi-8 mm 캠코더에 저 

장하였다. 저장된 유동장은 다시 재생과정을 거쳐 영 

상처리장치에 입력된다. 영상처리장치로는 이미지 그 

래버(DT3155 ， 640X480 pixel, B&찌q를 CPU(333 

MHz)의 호스트 컴퓨터에 내장하여 사용하였다. 본 연 

구에서 사용된 DT3 155보드는 영상기록매체로부터 공 

급된 유동장의 아날로그 선호를 비트(bit)단위로 정의 

되는 디지털 영상정보로 바꾸어 주는 역할을 하며 각 

종 전처리 조작은 전용의 소프트웨어(CACTUS’2000) 

를 이용하였다. Fig. 4는 유량이 27 IJmin에서 계측영 

역내 배경영상올 나타낸 것이다. 속도벡터 추출을 위 

한 유동장의 영상처리에는 반드시 전처리 과정이 필 

요하며 다양한 기법들이 소개된다. 이 과정으로 잡음 

제거， 회전보정 동을 거친 다음， 2치화된 영상으로 탐 

색반경을 결정한 후에 유동장의 거동특성을 관찰하여 

상관영역을 설정한다. 

전처리 과정 중에 가장 큰 비중올 차지하는 것은 잡 

음제거에 있어 큰 효과를 얻을 수 있는 배경제거 

(background elimination)이다. 이것은 계측영역에서 입 

자를 제외한 고정물체를 제거하여 영상의 불필요한 부 

분을 최소화하며 처리영상에 포함된 노이즈를 제거하 

기 위한 것이다. 이를 위하여 연속된 507"의 원시영상 

의 계조치를 산술 평균한 다음， 실제로 처리하고자 하 

는 순간의 유동장으로부터 감산하는 방법을 택하였 

다. 영상을 기록할 때에는 유동장과 카메라 위치를 조 

정하여 수평을 유지하여야 하지만 대부분 카메라 축 

을 중심으로 약간의 회전각도를 갖게 된다. 따라서 기 

록된 영상은 전체적으로 회전된 상태이므로 회전된 각 

Fig. 4. Background image. 
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Fig. 5. Diagram of cross correlation method. 

도만큼 모든 픽셀좌표를 변환하여야 한다. 따라서 잡 

음이 제거된 영상에 대해서 계측영역 내에 직선윤곽 

선을 이용하여 Hi-8 mm 카메라의 위치에 대한 회정 
보정올 행하였다. 전처리가 끝나면 계산영역을 설정하 

고 장애물처리를 하여 계조치 상호상관법을 이용한 동 

일입자 확인을 실시하였다. 

Fig. 5는 미소간격을 갖는 연속된 두 프레임의 영상 

의 계조치에 대하여 식 (12)와 같은 상호상관계수를 이 

용하여 최대 상관계수의 위치를 속도빽터의 종점화표 

로 정하는 방법의 원리를 보여주고 있다. 단 f;, gj는 

상관영역내의 각 pixel의 계조치를 의미하며 “"는 평 

Fig. 6. Effect of the nozzle an벌e for 9.=0
0

• 

균올 뜻한다. 

계조치 상호상관법올 적용할 때 탐색반경(SAR)과 상 

관영역(CAS)의 설정은 속도빽터의신뢰성뿐만 아니라 

계산시간의 단축에도 결정적인 영향올 미친다. 

Cc_ = fg -

L (fj - 깐)(gj-gi) 

i 짜(피 (gj - g~) 

(12) 

전 계측영역에서 속도빽터의 격자수는 40X40이고 

상관계수를 구하기 위한 탐색영역의 반경은 6 pixe1'이다. 

상관영역의 크기는 40 pixe1X40 pixe1이며 하나의 

순간 유동장에 대한 처리시간은 l분정도 소유되었다. 

시간평균 속도뼈터를 얻기 위해서 50개의 영상을 순 

차적으로 처리한 다음 산출 평균하였다. 후처리 과정 

에서는 기록된 영상의 화질에 따라 발생한 고유의 에 

러성분인 이상치를 판별하여 과오빽터를 제거하는 에 

러제거， 격자점 재배치， pixe1 단위를 mJsec로 바꾸는 

92 =00 

92 = 150 

92 = 300 
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단위환산 동을 하였다. 에러에 인한 이상치는 속도 발 

산치에 의한 검출방법으로 자동에러처리를 한 후 대 

화형의 화면처리로 제거하였고 유효한 동일입자만으로 

속도벡터를 구하였으며 제거된 벡터는 주위의 값으로 

부터 보간하여 도시하였다. 

곁과및고훨 

수치해석을 통한 노즐 분사 각도의 최적화 

노즐 분사 각도는 인삼세척기 내부 유동장에 가장 

지배적인 영향을 미치는 요소로서 위쪽 노즐의 분사 

각도 01과 아래쪽 노즐의 분사 각도 O2를 각각 3가지 
로 변화시키면서 9개의 조합에 따른 유동장의 영향을 

살펴보았다 

Fig.6에서는 위쪽 노즐의 분사 각도를 00로 고정시 

키고 아래쪽 노즐의 분사 각도를 0, 15, 300로 변화시 

켰을 때 나타나는 유동 계산 결과를 나타내었다. 여기 

서 위에 있는 그림은 속도장의 결과를 보이며， 아래에 

있는 그림은 같은 경우에 대한 유선올 나타내었다. 전 

체적인 유동 형태는 위쪽 노즐에서 나용 유동은 반시 

Fig. 7. Eß'ect of tbe nozzle angle for 8.""30 •. 

계방향으로 돌면서 위로 선회하여 위쪽의 큰 와류를 

형성하고 있고， 아래쪽 노즐에서 분사된 유동은 위쪽 

노즐까지 반시계방향으로 회전하는 와류를 형성하고 

있는 모습올 보인다. 또한 안쪽에서는 중심선에서 아 

래벽을 따라 노즐 출구 근처 형성된 와류까지 시계방 

향으로 회전하는 매우 큰 와류가 형성되었다. 그러나 

내부에 있는 큰 순환 유동은 그 강도가 매우 작아 세 

척에는 부적합하다. 이러한 3개의 영역으로 이루어진 

와류의 구조는 아래 그림에 나타나 있는 유선에서 분 

명하게 확인할 수 있다. 아래쪽 노즐의 분사 각도 O2 

가 중가할수록 노즐 부근의 강한 와류 영역이 점차 내 

부로 확대되어 감을 볼 수 있고 O2= 300，에서는 전체영 

역의 거의 절반이 노즐에 의해 분사된 유통의 와류영 

역에 들어감을 볼 수 있다. 따라서 내부에 있는 와류 

의 강도도 중가하게 되고 세척 효과가 중대되는 결과 

를 가져온다. 결론적으로 아래쪽 노즐에서 분사되는 유 

통은 노즐 방향올 아래쪽 벽 방향으로 하는 것이 바 

람직할 것으로 보인다 

위쪽 노즐의 분사 각도 01올 증가시켜 300 일 때의 

유동 형태를 Fig.7에 나타내었다. Fig. 6에서와 마찬가 

O2 =00 

、、

O Z 
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지로 92가 증가할수록 노즐에 의해 발생되는 와류가 내 
부로 갚숙히 침투함올 볼 수 있다. 특히 92=30

0인 경우 
는 아래쪽 노즐 출구 부근에서 두 개의 작은 와류가 형 
성되고 있고 내부에 었던 와류는 노즐 부근의 와류에 

의해 밀려나 거의 형태를 감추고 있는 점이 특이하다. 

두 개의 외류가 인접한 영역에서는 강한 전단용력이 작 

용하므로 세척에는 유리하게 작용하며， 이 경우와 같이 
강한 와류들이 여러개로 분포하면서 회천올 할 때가 가 

장 좋은 세척유동의 형태이다. 단지 조금 미홉한 점은 
위쪽 노즐에 의해 발생된 와류가 두 개 혹은 세 개의 
와류로 나누어지고 더욱 더 내부로 확산되어야 세척 효 

과를 높일 수 있는데 그러지 못했다는 점이다. 

Fig. 8은 위쪽 노즐의 분사 각도 9，올 450로 하고 

아래쪽 노즐의 분사 각도를 변화시켰올 때의 유동 

계산 결과이다. 이 경우는 내부에 있던 와류가 거의 

사라지고 노즐 분사에 의한 와류가 전 영역에 걸쳐 
지배적인 유동 형태를 갖고 있다. 노즐 분사에 의한 

와류도 Fig. 6-7의 결과와는 달리 두 개 혹은 세 개로 

나누어지지 않고 하나로 합쳐져 있음을 볼 수 있다. 

92가 증가할수록 노즐에 의한 와류의 영역은 더욱 더 

FIg. 8. Effect of tbe noz깅ean밍e for 91=450
• 

확대되어 중심선까지 도달한다. 이 경우 인삼은 큰 와 

류를 따라 순환을 하게 되지만 전단 유동에 의한 세 

척이 잘 이루어지지 않으므로 이상적인 유동 형태는 

되지 못하는 것으로 판단된다. 특히 와류의 가운데에 

위치하고 있는 인삼의 경우 항상 그 자리에서 맹돌게 

되므로 세척이 거의 되지 않올 것으로 보인다. 

결론적으로 이상의 계산결과를 조협해볼 때， 본 계 

산에서 가장 최적의 조건은 위쪽 노즐의 분사 각도 

9，과 아래쪽 노즐의 분사 각도 92를 모두 수직 단변 
에 대해 300 방향으로 분사하는 것으로 판단되며， 보 

다 정밀한 설계를 위해서는 아래， 위쪽 노즐의 위치 

와 분사 각도를 동시에 조율하면서 최적의 유동형태 

를 만들어 내는 것이 필요하다 그리고 노즐의 개수 

를 늘이면 작고 강한 와류를 여러 개 만들 수 있는 

장점이 있는 반면 단가가 높아지므로 경제성을 고려 

하여야 할 것이다. 

실험을 통한 순간 및 시간평균 유동장 

본 연구에서는 PIV기법올 이용하여 인삼세척기의 유 

동흐름을 가시화하였다. 계측단면은 세 종류의 유량에 

92 = 00 

、、

92 = 150 

92 = 300 
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Fig. 10. lnstantaneous velocity distribution . 

• 
다른 두 경우에서는 거의 

태를 유지하고 있으며 큰 

음을 알 수가 있다. 

Fig. 11는 시간평균의 속도벡터분포이다. 앞의 순간 

속도벡터와 비교하여 유량마다 큰 차이가 없음을 알 

수가 있다. 이것은 현재의 세척기 유동장의 고유한 특 

성중익 한가지로서 결국 이와 같은 반시계 방향의 단 

일와류가 같은 조건으로 존재하면서 유동장의 전체의 

특성을 지배하고 있으며， 시간의존성 유동장 변화가 크 

게 나타날 수 없음을 예상하고 었다. 

형 

있 

원형에 가까운 와류의 

차이가 나타나지 않고 

Fig. 9. Time-mean velocity profile distribution. 

따라 노즐과 노즐사이를 선정하였다. 

Fig. 9는 속도벡터의 데이터를 이용한 시간평균 속 

도프로파일이다. 몇 단변에서의 X, Y방향의 속도 분포 
를 나타내고 있다.W자의 꼭지점을 경계로 하여 거의 

대칭적인 속도분포를 나타내며， 전형적인 강제와류의 

분포패턴을 보이고 있다. 

Fig. 10은 각 유량에 있어서 순간속도벡터의 분포 

를 나타내고 있다. 유량 15 I/min에서는 그 값이 작 

은 관계로 보다 높은 유량의 경우와 비교하여 와류 

의 형상이 찌그러진 모양을 나타내고 있다. 그러나 



한 해석올 수행하였다. 

2차원 단변에서의 난류 유동에 대한 수치해석 결과， 

노즐은 분사 각도에 따라 세척조 내부 유동이 상당히 

다른 형태를 나타내고 있음을 확인하였고， 본 연구에 

서는 4개의 노즐로 구성된 세척기의 경우 각각의 노 

즐은 출구변에 대하여 아래로 300도 방향으로 분사하 

도록 하는 것이 세척에 가장 효과적임을 밝혔다. 

PN 계측올 통한 유동 실험에서는 세척기 내에는 대 

칭적인 거대구조의 와류가 상존하고 있으며， 이와 같 

은 반대회전방향의 수류가 인삼세척기의 세정능력을 

크게 좌우할 것으로 예상하였다. 또한， 어느 경우에나 

분사노즐에 의한 직진흐름이 노즐부착근방에서 보이지 

않는 점이며， 이것은 노즐의 레이놀즈 수가 작아서 분 

사노즐 유동의 직진성이 없기 때문으로 보여지나， 오 

히려 인삼의 세척력에는 이와 같은 거대 구조의 단일 

와류가 보다 효과적일 수도 있기 때문에 반드시 노즐 

출구 속도를 크게 할 필요성이 없음을 나타내고 있다. 

실제의 세척기에서는 세척완료된 인삼을 컨베이어로 

들어올리기 위하여 직각방향으로도 분사노즐을 배치하 

여 인삼이 수중 이동이 가능하도록 하고 있으나 적절 

한 노즐 위치는 직각방향 속도벡터 분포와 연계하여 정 

하는 것이 보다 효과적일 수가 있음을 알 수가 있었다 

. 또한， 계측단변에서의 유동특성간에는 큰 차이가 없 

음으로서 유동장 전체의 특성은 크게달라지지 않으며 

2차원성이 강한 준정상유동이 지배적임을 알 수가 있었다. 
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문
 

론 

농산물중 수확된 인삼을 고부가가치의 상품으로 제 

조하기 위해서는 무인 및 자동작업과정에 의한 인삼 

자동세척기의 개발이 필요하다. 이 경우에 세척노즐의 

공간배치， 작동조건의 최적제어가 매우 중요하며， 이 

때의 다수의 세척노즐로부터의 제트류의 거동이 세척 

조 전체 유동장에 미치는 거시적인 특성의 해명이 우 

선적으로 요구된다. 따라서 본 연구에서는 수치해석 및 

실험적 접근을 통하여 세척조 내부유동의 특성에 대 

곁 
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