
기체-액체 흐름공정의 수력학적특성 연구동향

IP(다상흐름공정 및 유동공정)

1. 상체류량

기체-액체 흐름공정에서의 수력학적 특성들은 물질․열전달과 밀접한 관계

를 가지므로 전달현상을 이해하기 위해서는 수력학적 특성에 미치는 인자들

을 고려해야 한다. 이 중에서 가장 중요한 것은 기체와 액체의 접촉을 많게

하는 것으로, 기체의 기포크기가 작아질수록 비표면적이 증가하므로 기포를

작게 분쇄하는 것이 전달현상 효과를 증대시키는 것으로 보고되고 있다. 기

체-액체 흐름공정에서 기포들이 차지하고 있는 부피비를 기체체류량 이라고

하며 이는 체류시간과 직결된다.

삼상 슬러리 흐름공정에서의 기체 체류량은 기체유속의 증가에 따라 증가

하고 슬러리의 농도에 따라 감소하며, 특히 슬러리 농도의 증가에 따라 슬러

리 점도가 증가하여 기포의 분쇄속도보다 합체속도가 우월하게 됨에 따라

기체 체류량은 감소한다고 보고하고 있다. Kojima 등은 기체-액체 흐름공정

에서 압력이 기체 체류량에 미치는 영향을 연구하였는데, 기체 체류량은 압

력의 증가에 따라 증가하였고 특히 낮은 기체유속에서 보다 높은 기체유속

에서 압력이 기체 체류량에 미치는 영향이 지대하다고 하였으며 Weber 무

차원수로 가압상태에서의 기체 체류량을 고찰하고자 하였다. Letzel 등은 기

체-액체 흐름공정에서 기체 체류량은 기체유속과 압력의 증가에 따라 증가

한다고 하였고 기체 체류량으로부터 기포의 swarm 속도를 구하여 기포탑의

안정성과 흐름영역의 전이속도(transition velocity)를 고찰하였다. Smith 등

은 슬러리 가압흐름공정에서 조업변수들이 기체 체류량에 미치는 영향을 고

찰하였는데, 기체 체류량은 기체유속, 계의 압력, 고체입자의 주입양과 반응

기의 내경의 증가에 따라 증가하였으며 액상의 점도에 따라서는 감소한다고

보고하였다. Sarrafi 등은 기체-액체 흐름반응기에서 다음과 같은 기체유속과

기체 체류량과의 식 m 값으로부터 흐름영역을 규명하고자 하였다.



εG ∝ Um
G (1)

bubbly flow regime ; 0.7≤m≤1.2

churn turbulent flow regime ; 0.4≤m≤0.7

Neme 등은 슬러리 흐름공정에서 조업변수에 따른 기체 체류량을 연구하였

는데, 기체 체류량은 기체유속의 증가에 따라 증가하였고 액상의 점도에 따

라 점성 에너지 소멸 속도의 증가와 난류강도의 감소로 인하여 기체 체류량

은 감소한다고 하였으며, 액상에 부유된 고체입자 농도의 증가에 따라서는

감소한다고 하였다. Shollenberger 등은 현장규모의 기체-액체 흐름공정에서

gamma-densitometer를 사용하여 반경방향에 따른 기체 체류량을 측정하였

는데, 기체 체류량은 벽면에서보다 중앙에서 더 큰 값을 보였으며 이 차이는

기포탑의 내경이 커질수록 감쇄된다고 하였다. Wilkinson 등은 기체-액체 흐

름공정에서 기체의 밀도가 기체 체류량에 미치는 영향을 고찰하였는데, 기체

의 밀도가 증가하면 기포탑에서 압력의 증가와 유사한 영향으로 기체 체류

량은 증가한다고 하였다.

한편, Jiang 등은 기체 체류량은 기포의 상승속도(rising velocity)와 수 밀

도(number density)에 직접적으로 관련되며, 압력의 기체 체류량에 대한 확

연한 영향은 압력이 10MPa 이상이고 높은 기체유속에서 나타난다고 하였으

며, 이는 작은 크기의 기포들이 높은 발생빈도수를 나타내며 형성되기 때문

이라고 하였다. Akita 등은 기체 체류량에 영향을 줄 수 있는 변수들로 탑직

경(D), 분산판 오리피스의 직경(do), 기체유속(UG), 점도(νL), 액체밀도(ρL),

표면장력(γ) 그리고 중력(g) 등이 있다고 가정하고 이들을 차원해석

(dimensional analysis)을 이용하여 기체 체류량에 대한 식을 식 (2)처럼 나

타내었다.

εG=f 1(NBo,NGa,NFr,d o/D) (2)

여기서, NBo=gD 2ρL/γ, Bond number

NGo=gD 3/νL, Galileo number

NFr =UG/ gD, Froude νmber

d o/D, diameter ratio



또한, 실험을 통하여 식 (3)과 같은 기체 체류량에 대한 상관식을 제안하였

다.

εG
(1-εG)

= 0.20(gD 2ρL/γ)
1/8(gD 3/ν2L)

1/12(UG/ gD ) 1.0 (3)

De Bruijn 등은 압력이 기포의 초기 크기에 미치는 영향은 무시되지만, 고

압계에서는 기체유속의 증가에 따라서 작은기포의 높은 생성빈도수를 가지

고 있는 기포가 형성이 되고 이러한 결과로 인해 상압상태에 비해서 가압상

태의 계는 높은 기체 체류량을 가지게 된다고 하였다.

Wilkinson 등은 균일 기포흐름영역(homogeneous bubble flow regime)에서

불균일 난류흐름영역(churn turbulent flow regime)으로의 전이는 크고, 빠른

상승속도를 가지고 있는 기포의 생성에 의해서 발생하게 된다고 하고, 이러

한 흐름영역의 전이가 발생하는 전이유속(transition velocity)은 기포의 생성

과 발생(합체 및 분쇄)에 영향을 미치는 모든 인자들에 의해서 영향을 받는

다고 하였다. 또한 Krishna 등의 연구결과를 이용하여 전이유속(Utrans)을 기

준으로 기체 체류량에 대한 다음과 같은 상관식을 제안하였다.

For UG〈 Utrans ;

εG=
UG

Us.b.
(homogeneous bubble flow regime) (4)

여기서 Us.b.는 작은기포의 상승속도인데, 식 (5)를 이용하여 구한다.

Wel

R el

=
Us.b.n l

σ
=C⋅[ σ

3ρ l
g n l

4 ]
n1

[ ρ lρg ]
n2

(5)

For UG 〉Utrans ;

εG=
Utrans

Us.b.

+
UG-Utrans

Ul.b.
(6)

(transition and heterogeneous regime)

최근에는 기체의 밀도, 즉 압력의 변화가 기체체류량에 미치는 영향에 대

한 연구가 활발하게 이루어지고 있는데, Table 1에 기포탑에서 기체 체류량



에 대한 상관식을 정리하였다.

Table 1. Gas holdup correlation equations in gas-liquid flow process
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= 0.059U 0.8
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Idogawa et al.

2. 기포특성

기체-액체 흐름공정에서 기포특성에 대한 연구는 기포크기 및 크기분포,

기포상승속도, 기포빈도수 및 분율 등의 특성에 대한 연구가 행하여졌으며

최근에는 상압상태가 아닌 가압상태에서 이러한 기포 특성들에 대한 연구가

주로 이루어지고 있다. 가압상태에서는 이와 같은 기포들의 특성으로부터 기

포탑의 흐름영역을 규명할 수 있는데, Fig. 1에서 보는 바와 같이 계의 압력
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Fig. 1. Schematic diagram of flow regimes and their transition criteria in

pressurized bubble columns.



과 액체유속이 증가하면 균일흐름영역(homogeneous flow regime)으로, 반대

로 기체유속과 액체점도가 증가하면 불균일흐름영역(heterogeneous flow

regime) 방향으로 흐름영역은 전이되어진다. 또한, 기포특성 즉 기포의 체류

시간과 표준편차, 기포의 빈도수, 기포크기들로부터 각각의 흐름영역을 규명

할 수 있다.

기포의 특성을 연구하는 방법으로는 다음의 것들이 최근 많이 사용되고 있

다.

사진기술 방법에 의한 대부분의 기포특성 실험은 2차원 유동층에서 주로

이루어졌다. 이는 기포의 특성을 연구할 때 2차원 유동층에서 기포의 거동을

쉽게 구분할 수 있고 눈으로 식별이 가능하기 때문에 널리 사용되고 있다.

그러나, 2차원 유동층에서 slug현상이 발생하면 벽면효과(wall effect) 때문에

정확한 기포크기를 알 수 없다는 단점도 보고되고 있다. X-ray 방법에 의한

기포특성 실험은 X선이 좋은 투과성을 지니므로 3차원 유동층에서도 기포의

거동을 측정할 수 있으므로, 2차원 유동층보다는 정확한 기포크기 및 형태를

측정할 수 있다고 하였다. 그러나, X선의 흡수현상 때문에 층두께가 50cm

이상인 유동층에서는 사용하기 어렵다는 단점을 가지고 있다. 정전용량 탐침

(capacitance probe) 방법에 의한 연구는 유동입자가 비전도성인 경우에 사

용 가능한 방법으로 두 탐침에서 정전용량 차이를 감지하여 기포특성을 알

아내는 방법으로 정전용량 탐침에 연결된 도관의 길이는 노이지를 방지하기

위해서 짧아야 하며, 보정하기 어렵다는 단점을 가지고 있다.

광섬유탐침(Optical fiber probe)방법은 광섬유로 만든 탐침끝이 유동입자와

접촉하면 빛(X선 및 γ선)이 반사해 돌아오고, 기포와 접촉하면 분산되는 원

리를 적용한 것으로, 이때 반사되는 빛은 비교기(comparator)를 거쳐 전기신

호로 바뀌어 해석되며 유동층에서 움직이는 유동입자 및 기포의 특성에 대

한 관찰이 가능하다.

압력요동(Pressure fluctuations) 방법에 의한 기포의 특성연구는 유동층에

서 기포에의한 압력변동을 측정하여 기포의 거동을 해석하는 방법이다. 이

방법은 상체류량을 구하기 위해 측정해야 하는 층내부의 압력신호를 통계적

으로 해석하여 기포특성을 관찰 할 수 있다. 따라서, 기존의 방법들보다 짧

은 시간에 육안으로 확인하지 않고도 기포의 특성을 예측할 수 있다는 장점



을 지니고 있다.

전기저항탐침(Electrical-Resistivity probe) 방법은 연속상이 액상인 경우에

사용할 수 있는 방법이다. 즉, probe tip이 연속상과 접촉하면 전기를 통하고,

분산상(기포)와 접촉하면 전기를 통하기 않는 원리를 이용하여 기포의 특성

을 알아내는 방법으로, 이 방법은 기포의 상부에 탐침이 닿는 위치 및 단일

기포의 크기와 형태를 정확히 알 수 없지만, 많은 기포를 측정하여 평균기포

길이를 구하여 통계적인 기포형태를 예측할 수 있다고 보고되고 있다.

한편, 최근들어서 가압기포탑에서 압력의 변화에 따른 기포의 특성연구가

진행되고 있는데, Idogawa 등은 5cm I.D.의 가압기포탑에서 기상으로는 H2,

He, air를 액상으로는 물, 메탄올, 에탄올, 아세톤 등을 사용하여 저항탐침법

을 이용하여 압력을 5MPa까지 증가시키면서 기포특성을 연구하였는데, 기체

체류량과 기포발생 빈도수는 기체밀도와 유속이 증가함에 따라서 증가하였

고 압력의 증가에 따라서는 기포크기는 감소하였으며 0.5～5cm/s 범위에서

는 기체유속의 영향을 받지 않는다고 하였다. 또한 평균기포크기에 대한 상

관식을 식 (7)로 나타내었다.

db=3.91ρ-0.07(σ/72) 0.22exp(-P) (7)

Krishna 등은 가압기포탑에서 사진기술을 사용하여 압력과 기체 밀도가 기

포크기와 기체체류량에 미치는 영향을 고찰하였는데, 압력의 증가는 기체밀

도의 증가와 같은 영향을 발휘하며 기체밀도의 증가에 따라서 기포의 안정

도(stability)가 감소하기 때문에 기체체류량은 증가하였고, 기포크기는 작아

진다고 하였으며, Kelvin-Helmholz stability analysis를 이용하여 기체밀도가

기포 분쇄에 미치는 영향을 고찰하였다. Jiang 등은 직경 5.08cm × 높이

80cm의 기-액 가압기포탑에서 21MPa까지 압력을 증가시켜 가면서 기포탑

내의 거동을 연구하였는데, 탑내의 흐름거동은 사진기술과 투명창

(transparent windows)을 이용하여 관찰하였다. Jiang 등은 실험을 통하여

기포탑의 수력학적인 거동에 미치는 압력의 영향은 기포크기와 크기분포의

변화때문이며 압력의 증가에 따라서 기포크기는 작아지고, 크기분포는 좁아

지며, 기체체류량은 증가한다고 하였으며, 부피-면적 평균기포크기(volume



to surface mean bubble diameter, dvs)에 미치는 압력의 영향은 1.5MPa 이

상이 되면 소멸된다고 하였다. 또한, Jiang 등은 특별히 제작된 직사각형 칼

럼에서 1MPa 까지 압력을 증가시켜가면서 실험을 수행하였는데 다른 연구

자들과 마찬가지로 압력의 증가는 기포크기와 크기분포를 좁게만들고 기체

체류량을 증가시킨다고 하였으며, 분산판의 종류는 탑의거동 즉, 유체회전,

기포합체, 기체 체류량 등에 큰 영향을 준다고 보고하였다. Idogawa 등은 직

경 5cm의 가압기포탑에서 기체의 유속을 0.5～5cm/s, 압력을 15MPa까지 증

가시키면서, 전기저항탐침법(electric resistivity probe method)를 이용하여

기포의 특성을 연구한 결과 5MPa 이상이 되면 기포크기 분포는 좁아졌으며

거의 균일한 크기를 가지게 된다고 하였고, 상압상태에서 기포의 거동은 분

산판에 크게 의존하지만, 압력의 증가에 따라서 이러한 영향은 점차 소멸되

며 10MPa 이상에서는 기포에 미치는 분산판의 영향은 완전히 사라진다고

보고하였다. Sarrafi 등은 기포탑계에서 사진기술을 사용하여 기포의 크기를

측정하였는데, 기포의 크기는 기체유속의 증가에 따라 서서히 커지는 균일

흐름영역(homogeneous flow regime)과 기포의 합체가 활발히 일어나 기포

의 크기가 큰 폭으로 증가하는 불균일 흐름영역(heterogeneous flow regime)

으로 나뉘어 보여졌다. Smith 등은 슬러리 기포탑에서 X-선 기술을 이용하

여 기포의 크기를 측정하였는데, 기체유속의 증가에 따른 기포의 크기는 상

압에서는 계속 증가하였으나 계의 압력이 8 bar에서는 최대값을 보였고 압

력의 증가에 따른 기포크기는 감소하였으며 액상의 점도와 고체입자의 주입

양에 따라서는 감소하는 경향을 나타내었다.


