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서론

 삼상 역 유동층은 고체 입자의 밀도가 액체보다 작기 때문에 기체는 유동층의 밑부분에

서 상승방향으로 흐르는 반면, 액체는 관의 하향방향으로 흐르는 향류흐름에 의해 유동화 

되기 때문에 액체상을 고체입자에 작용하는 순 부력에 반대방향으로 흐르게 하여 유동층

의 윗부분부터 아랫방향으로 유동화 시킬 수 있다[1-2].

 삼상 역 유동층은 상들간의 접촉 효과가 좋고, 열 및 물질 전달 효과가 좋고, 유동 입자

에 작용하는 중력이 아닌 부력에 대하여 유동화 시키는 역 유동화의 특성을 이용할 수 

있어서 유동 입자의 밀도가 액체보다 작은 경우나 다공성의 입자 그리고 미소입자를 이

용할 수 있으며, 에너지 소비가 낮고 고체 입자의 마모를 최소화 할 수 있다는 장점도 있

다. 삼상 역 유동층은 기체 유속만으로도 고체입자를 유동화 시킬 수 있기 때문에 여러 

가지 생물공정과 폐수처리 등의 환경공학 그리고 생화학 그리고 다른 주변산업에도 그 

응용성은 더욱 확대 될 수 있으며 현재 폐수처리 공정이나 생물공정에서 많은 연구가 이

루어지고 있고 많은 공정에 이용되고 있다. 특히, 삼상 역 유동층은 유동입자의 둘레에 

형성되는 생물학적 필름(biofilm)의 두께를 미세하게 조절할 수 있기 때문에 생물학적 폐

수처리 및 반응, 효소고정화 등에 매우 유동하게 응용될 수 있다[3-4].

 그러나, 삼상 역 유동층에 대한 연구는 수력학적 특성이나 전달특성에 대한 연구, 그리

고 생물공정에 대한 연구가 이루어지고 있지만 반응기내에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 

기포 특성에 대한 연구는 현재 진행되고 있지 않다.

 따라서, 본 연구에서는 점성 유체 삼상 역 유동층에서의 기포가 반응에 미치는 영향을 

고찰하기 위하여 기포의 상승속도와 그 크기를 연구함으로써 반응기내의 기포특성을 고

찰하고자 하였다. 

이론

기포특성에 대한 연구는 기포크기 및 크기분포, 기포상승속도, 기포빈도수 및 분율 등
의 특성에 대한 연구가 행하여 졌으며, 기포의 측정 방법에는 2차원 유동층에서 사용되는 
사진기술 방법과 뛰어난 투과성으로 3차원 유동층에서 기포거동을 측정할 수 있는 

X-Ray 방법, 유동입자가 비전도성인 경우에 사용 가능한 정전용량 탐침(Capacitance 
probe) 방법, 광섬유를 이용한 광섬유 탐침방법(Optical Fiber probe), 기포에 의한 압력변
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동을 측정하여 기포의 거동을 해석하는 압력요동방법(Pressure fluctuations), Probe tip이 
액체상과 접촉하면 전기를 통하고 기체상과 접촉하면 전기를 통하지 않는 원리를 이용하

여 기포의 특성을 알아내는 방법으로 전기저항탐침(Electrical-Resistivity probe)방법 등
이 있다[5-6].
삼상 역 유동층내에서 축방향 위치에 따른 기포크기는 많은 복잡한 상호작용을 반영하

며 분배기 지역에서 기포들이 형성되고 그들의 크기는 부력, 점성항력, 표면장력, 관성력
과 같이 그들을 거동하게 하는 힘뿐만 아니라 분배기의 형태에 따라서도 영향을 받는다. 
유동층에서 제한적 요소는 큰 기포가 어떻게 형성될 수 있는가에 관한 것에 있다. 큰 기

포들은 액-고 현탁액에서 생겨난 난류에디(Turbulent Eddy)에 의해 변형되고 파괴되어 
작은 기포를 형성한다. 기포의 분쇄는 앞선 기포의 가장자리 근처의 수직흐름과 난류저항
에 의해서 영향을 받아 뒤따르는 기포가 평평해짐, 눌림, 분해와 같은 수평유입 때문에 

생겨나기도 하고 기포와 개개의 입자 사이의 상호작용 또한 기포의 분쇄를 유도한다. 
  탐침에 의해 측정된 전기적인 신호는 기체상(gas phase)과 액체상(liquid phase)으로 
나뉘게 되는데, 액체상의 경우에는 최대값을 기체상의 경우에는 최소값을 가지게 된다. 

따라서, 탐침의 두 tip 간의 신호시간차이를 이용하여 다음 식들로부터 기포상승속도, 기
포수직길이, 기포빈도수 등을 구할 수 있다[7]. 즉, 두 tip 간의 신호시간차이를 t1, 기포가 
탐침에 머무는 시간을 t2라 하여 식 (1)와 (2)로 구할 수 있다. 

  단일기포의 상승속도, U bi=
탐침tip거리(ℓ)

t 1i
                           (1)

  평균기포의 상승속도, U b=
1
n ∑

n

i=1
U bi
                                 (2)

단일기포의 수직길이,  LVi = Ubi⋅t 2i =
t 2i
t 1i
[탐침 tip 거리( l)]         (3)

한편, 기포의 수직길이(Lv)는 기포가 두 tip사이에 머무르는 시간 t2로부터 식(3)과(4)에 

의해 구하였다.

평균기포의 수직길이,   LV =
1
n ∑

n

i=1
LVi

=
1
n ∑

n

i=1
U bi⋅t 2i

                         = 1
n ∑

n

i=1

t 2i
t 1i
l                       (4)

실험

본 연구에서 사용된 실험장치는 Fig.1.에서 보는 바와 같이 내경이 0.152m이고 높이가 
2.5m인 아크릴 관을 사용하였다. 
유동 고체입자로는 밀도가 877.3 kg/m3이고 직경이 0.004m 인 구형의 폴리프로필렌 입

자와 밀도가 966.6 kg/m
3
이고 직경이 0.004m인 구형의 폴리에틸렌 입자를 사용하였으며, 

여기서 밀도값은 실험에 의해 구한 평균 밀도값을 사용하였다. 또한, 연속액상
(continuous liquid phase)으로는 물과 CMC(Carboxy Methyl Cellulose)을, 기체분산상

(dispersed phase)으로는 여과된 압축공기를 사용하였다. 유동입자의 역 유동을 위해 연
속액상을 유동층의 상부에서 하부로 일정유속으로 균일하게 흐르게 하기 위해 다공판 형
태의 액체 분산판을 사용하였는데, 액체 분산판은 직경 0.003m의 구멍을 삼각피치로 균

일하게 배치하였다. 한편, 기체 분산상은 유동층의 하부에서 주입되어 상부로 상승하도록 
하였는데 기체 분산상의 균일한 분포를 위해 유동층 하부 판에 직경 0.00635 mm 의 관
을 균일하게 4개 삽입하여 용접한 후 이 관에 직경 1mm의 오리피스를 일정간격으로 만
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들어 사용하였다.
기포특성은 전기저항 탐침(electric resistivity probe)를 이용하여 상부 액체분산판의  

0.5m하부에서 측정하였으며, 탐침의 전압은 9V이며 탐침으로부터 나오는 전기적 신호는 
증폭기를 거쳐 A/D변환기를 사용하여 디지털 신호로 변환하였다. A/D변환기를 거친자료
(50Hz)들은 데이터 획득장치(DT 2805 Lap Card)을 사용하여 sample의 크기를 각 실험

조건에서 3000개가 되도록 하여 PC에 입력시킨 후 off-line process로 통계적으로 처리하
여 해석하였다.

결과 및 고찰

 저항탐침으로부터 나오는 신호의 전형적인 형태를 Fig.2.에 나타내었다. 각 실험조건에
서 탐침으로부터 나오는 이러한 신호는 최대값과 최소값의 중간값을 설정하여 이보다 큰 
경우는 연속상, 작은 경우는 기포상으로 전환한 후 tli과 t2i값을 구하였다.

또한, 점성 유체 삼상 역 유동층에서 기체유속이 기포의 상당직경, 상승속도에 미치는 
영향을 Figs.3∼4.에 각각 나타내었다.Figs.3∼4에서 보는바와 같이 기체유속이 증가함에 
따라 기포의 상승속도와 상당직경 모두 선형적으로 증가하는 경향을 나타났다. 

점성 유체 삼상 역 유동층에서 CMC의 증가에 따른 기포의 상승속도와 상당직경의 변
화를 Figs.5～6에 나타냈다. 연속상의 점도가 증가함에 따라 기포의 상당직경은 증가하
였으며, 반면 기포의 상승속도는 감소하는 경향을 볼 수 있다.
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Fig. 1. Experimental apparatus :
1. Calming section  2. Liquid distributor 3. Gas distributor  
4. Vent line        5. Resistivity probe  6. Valve
7. Amplifier        8. A/D convertor    9. Computer
10. Reservoir       11. Gas flow meter 12. Liquid flow meter

13. Air compressor 14. Pump
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Fig. 2. Typical output signals form the electrical resistivity probe
           (UG = 0.006 m/s, UL = 0.04 m/s, 0.2 wt% CMC, particle : Polyethylene) )
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Fig. 3. Effects of  UG on the bubble chord length 
           in viscous fluid three-phase inverse fluidized beds. 
           ( CMC 0.2 wt% )
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Fig.4. Effects of  UG on the bubble rising velocity
          in viscous fluid three-phase inverse fluidized beds.
          (CMC 0.2wt%)
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Fig.5. Effects of Viscous fluid on the bubble chord length
          in viscous fluid three-phase inverse fluidized beds.
          (UG = 0.004 m/s)
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Fig.6. Effects of viscous fluid on the bubble rising velocity
        in viscous fluid three-phase inverse fluidized beds.
        (UG = 0.004 m/s)
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