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요 약

점성 액체를 사용한 모사된 GTL공정(직경 0.102 m × 높이 1.5 m)에서 기포에 의해 발생되는 wake의 특성을 고찰

하였다. 기체의 유속(0.04 ~ 0.12 m/s)과 액상의 점도(0.001 ~ 0.050 Pa·s)가 wake의 특성 즉 상승속도, 빈도수, 크기

그리고 체류량에 미치는 영향을 전기저항 탐침법에 의해 결정하였다. 상승하는 단일기포들뿐만 아니라 다중기포의 후

면에 형성된 wake 상들도 탐침에 의해 측정된 전기 전도도 요동자료로부터 효과적으로 검침되었다. 유속이 조절되는

압축 여과공기와 CMC 수용액을 각각 분산기체상과 연속액상으로 사용하였다. 실험결과 wake 상의 상승속도와 크기

는 기체의 유속 또는 액상의 점도가 증가함에 따라 증가하였다. wake 상의 체류량과 빈도수는 기체의 유속이 증

가함에 따라 증가하였는데, 이는 기체유속의 증가에 따라 공정에 유입되는 기체의 양이 증가하기 때문이다. 그러

나, 액상의 점도가 증가함에 따라 기포의 크기와 wake의 크기가 증가하기 때문에 wake의 상의 체류량과 빈도수

값은 wake 상의 액상의 점도가 증가함에 따라 감소하였다. Wake 상 체류량의 기체의 체류량에 대한 비율은 0.25~

0.48의 범위였으며, 이 비율은 액체점도가 증가함에 따라 증가하였으나 기체의 유속이 증가함에 따라 감소하였다.

본 연구의 실험범위에서 wake 상의 특성들은 운전변수의 상관식으로 잘 나타낼 수 있었다.

Abstract − Characteristics of bubble driven wakes were investigated in a simulated GTL process(0.102 m × 1.5 m in

height) with viscous liquid medium. Effects of gas velocity(0.04 ~ 0.12 m/s) and liquid viscosity(0.001 ~ 0.050 Pa·s) on

the wake characteristics such as rising velocity, frequency, size and holdup were determined by employing a resistivity

probe method. The wake phase formed behind the rising multi-bubbles as well as single bubbles were detected effec-

tively from the conductivity fluctuations measured by the probe. Compressed, filtered and regulated air and aqueous

solutions of Carboxy Methyl Cellulose(CMC) were used as a dispersed gas phase and a continuous liquid medium,

respectively. It was found that the rising velocity and size of wake phase increased with an increase in gas velocity or

liquid viscosity. The holdup and frequency of wake phase increased with increasing gas velocity due to the increase of

gas input into the process with increasing gas velocity. However, the values of holdup and frequency of wake phase

decreased with increasing liquid viscosity, since the size of bubbles and thus that of wakes increased with increasing liq-

uid viscosity. The ratio of wake holdup to that of gas phase, which was in the range of 0.25 ~ 0.48, increased with an

increase in liquid viscosity but decreased with gas velocity. The wake characteristics were well correlated in terms of

operating variables within this experimental conditions.
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1. 서 론

모사된 GTL 공정에 사용되는 기포탑 반응기는 화학공학, 석유화

학, 환경, 식품 그리고 생화학 분야의 접촉공정이나 반응기로 광범

위하게 사용되고 있으므로 지난 수십 년 동안 연구자들은 기포 및

기포탑의 실용적인 장점들에 대해 연구해왔다[1-5]. 

기포탑에서 기포 주변의 전달현상은 주로 상승하는 기포와, 기포

와 액체의 계면에서 일어나는 소용돌이 현상에 의해 생성되어 기포

의 후면에서 동반상승하는 wake의 역할에 기인하는 것으로 보고되

고 있다[1,2,5]. 따라서 기포탑에서 에너지의 소멸은 상당부분 wake

상으로 인한 것으로 여겨지고 있다. 그러나 기포탑 반응기뿐만 아

니라 삼상유동층 반응기에서도 기포 현상의 특성에 대한 연구는 많

이 진행되었지만 wake 상에 대한 연구는 비교적 관심을 받지 못해

왔다[6,7]. Fan 등[8,9]은 유사 wake의 구조를 고려함으로써 wake

의 형태 메카니즘과 단일 기포 후면에 형성되는 유사 wake 안에 들

어있는 고체의 체류량을 연구했다. Katy와 Meneveau[10]는 기포탑

반응기에서 기포가 상승할 때에 유발된 wake의 상대운동을 연구하

였으며, 거의 구모양의 기포 운동은 상대적으로 낮은 Reynolds수

범위의 운전조건에서 일어난다고 보고하였다. 진동하는 기포의

wake에서 소용돌이 흐름은 Zenit와 Magnaudat[11]에 의해 실험되

었고, 기포와 wake의 특성과 흐름패턴은 PIV 측정방법을 사용하여

연구되어 왔다[12-14]. 그러나, 이와같은 이전의 대부분의 연구는

단일기포나 Taylor 기포들에 집중되었기 때문에 실제 연속적으로

운전되고 있는 기포탑에서 wake에 대한 실질적인의 정보는 희박한

실정이다[15-17]. 연속조작 기포탑 반응기에서 wake 영역의 역할은

기체-액체 물질전달, 액상의 반경방향분산 그리고 불균일계에서의

혼합등에 큰 영향을 미치는 것으로 예견되고 있기 때문에[18,19],

이에 대한 연구는 기포탑 반응기의 특성 해석과 이를 이용한 반응

기의 개발에 매우 중요하다하겠다. 

본 연구에서는, 따라서 점성 액체 기포탑에서 wake의 상승속도,

빈도수, 크기 및 체류량등 wake의 특성에 대해서 연구하였다. 또한,

이와 같은 wake의 특성들이 기체의 유속과 연속액상의 점도에 대

한 의존성을 검토하였다.

2. 실 험

본 연구에서 사용한 점성액체 기포탑 공정은 Fig. 1에서 볼 수 있

듯이 내경(ID)이 0.102 m이고 높이(H)가 1.5 m인 스테인리스 강으

로 제작하여 사용하였다. 공정 안에서 분산되는 기체상으로는 건조

되고 여과된 압축공기를 사용하였으며, 기체 분산판은 주탑의 0.2 m

높이에 설치되었다. 기체의 유속범위는 0.04 ~ 0.12 m/s이었으며 기

체유량계, 압력조절기 그리고 여과기에 의해 조절되었다. 액상으로

는 물과 CMC(Carboxy Methyl Cellulose) 수용액을 사용하였는데,

Table 1에서 볼 수 있듯이 점도와 표면장력의 범위는 각각 0.001~

0.050 Pa·s과 0.0729 ~ 0.0736 N/m이었다. 

상승하는 기포의 후면에 위치한 wake의 특성인 상승속도, 빈도

수 그리고 부피상당직경은 이중 전기 저항탐침법에 의해 측정하였

다[20-23]. 직류 1.75 V가 공급되는 전기저항탐침으로 공정 안에서

전기 전도도의 차이에 의해서 wake 상을 측정하였다. 기포 영역은

급격한 전기 전도도 강하로 측정되지만, 기포의 후면에 위치한

wake 영역에서는 연속액상과 기체의 접촉이 급격히 발생하기 때문

에 기포 영역이 지나간 후에 전도체인 연속액상이 연속적으로 측정

되는 것이 아니라 전기전도도가 지연되는 영역이 측정되는데 이 영

역을 wake로 측정하였다. 기포탑 공정의 내부에서 전기저항 탐침은

기체 분산판의 영향을 방지하기위해 기체 분산판으로부터 0.4 m 높

이에 설치되었다. 전기저항탐침은 직경 7 mm의 stainless steel pipe로

제작하여 에폭시수지로 코팅하였으며 탐침의 tip으로는 0.2 mm의

백금선을 사용하였다[20,21]. 전기저항탐침으로부터 신호는 1000

Hz로 30초간 측정하여 신호자료의 길이는 총 30,000 포인트가 되

도록 측정하였으며, 증폭기(amplifier), Low-pass filter를 거친 후,

A/D 변환기를 이용하여 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환시켜,

데이터획득장치(data acquisition system, DT-2805 Lab-Board, DT-VEE

software)를 사용하여 PC에 저장하였다. 저장된 디지털 신호는 DT-

VEE 프로그램 상에서 on-line으로 나타내어 해석하였다[20-22].

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

1. Main column 9. Needle valve

2. Gas distributor 10. Valve

3. Pressure probe 11. Liquid flowmeter

4. Resistivity probe 12. Gas flowmeter 

5. Pressure sensor 13. Liquid pump

6. A/D converter 14. Liquid reservoir

7. Computer 15. Resistivity circuit

8. Compressor 16. Date acquisition system

Table 1. Physical and rheological properties of liquid phase

Apparent Viscosity

× 103 (Pa·s)

Surface Tension

× 103 (N/m)

Density

(kg/m3)

K

(Pasn)
n

Diffusivity

× 109 (m2/s)

Kinematic Viscosity

(m2/s)

water 1 72.9 1000 0.001 1 2.22 9.61×10-7

CMC 0.1 wt% 11 73.2 1001 21.69×10-3 0.882 0.48 1.10×10-5

CMC 0.2 wt% 24 73.3 1002 43.82×10-3 0.847 0.26 2.40×10-5

CMC 0.3 wt% 38 73.6 1003 71.69×10-3 0.825 0.19 3.79×10-5

CMC 0.4 wt% 50 73.9 1004 102×10-3 0.802 0.15 4.98×10-5
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한편, 기포탑은 액상과 기체상으로 구성되어있으므로 식 (1)과 같이

나타낼 수 있으며, 기포탑의 시험영역에서 압력강하는 식 (2)와 같

으므로 기포와 연속액상의 체류량은 식 (1)과 (2)에 의해 구하였다.

(1)

(2)

3. 결과 및 고찰

모사된 GTL 공정인 점성액체 매체의 기포탑에서 기포의 상승에

따라 기포탑 내부에 설치된 전기저항탐침에 의해 측정된 전기저항

요동의 전형적인 변화를 Figs. 2와 3에 각각 나타내었다. 점성액체

기포탑에서 상승하는 단일 기포의 경우와 기포의 후반부에 형성되

는 wake영역이 측정된 것을 Fig. 2에 나타내었다. 점성액체 기포탑

에서 기체는 연속적으로 기포탑 내부에 투입되므로 기포탑 내부에

서 상승하는 기포는 단일기포로 분리되어 상승하기도 하지만 여러

개의 기포가 연결되어 상승하는 다중기포의 형태를 나타내기도 한

다. 연속액상에서 다중기포의 상승시 기포의 후반부에 형성되는

wake영역이 측정된 예를 Fig. 3에 나타내었다. wake는 상승하는 기

포의 하단에서 소량의 가스가 소용돌이 운동하는 액상으로 구성되

기 때문에 액상과 가스 상의 시그널이 복합적으로 나타나는 과도현

상에 대응하는 시그널로 알려져 있다[8,9]. 이와 같이 측정된 기포와

wake영역에 대한 자료들로부터 기포탑의 일정한 운전조건에서

wake의 상승속도와 빈도수를 결정하였다[20,21].

점성액체 기포탑에서 기체의 유속과 연속액상의 점도가 wake의

상승속도에 미치는 영향을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 볼 수

있듯이 기체의 유속이나 연속액상의 점도가 증가함에 따라 wake의

상승속도는 증가하는 것으로 나타났다. 기체의 유속이 증가하면 기

포탑 내부에 가스 주입량이 증가하고 이에 따라 기포의 크기와 상

승속도가 증가하므로[1,2], wake의 상승을 위한 구동력이 증가하여

wake의 상승속도가 증가한다고 할 수 있다. 또한 연속액상의 점도

의 증가는 연속액상 내부에서 상승하는 기포들의 합체현상의 증가

를 가져와 기포의 크기가 커지고 이에 따라 기포에 작용하는 부력

이 증가하게 되어 wake의 상승속도도 연속액상의 점도가 증가함에

따라 증가한다고 할 수 있다. wake의 상승속도에 대한 연속액상의

점도의 영향은 기체의 유속이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타

내었다. 이것은 연속액상에서 분산상으로 존재하는 기포들이 기체

의 유속이 증가함에 따라 합체현상이 더욱 활발해지기 때문으로 해

석할 수 있다[20-22]. 

점성액체 기포탑에서 기체의 유속과 연속액상의 점도가 wake의

빈도수에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. Wake의 빈도수는 다

중기포 뿐만 아니라 반응기 안에서 분리된 단일 기포에 의해서도 측

정되었다. Fig. 5에서 wake의 빈도수는 기체의 유속이 증가함에 따

라 증가하지만, 연속액상의 점도가 증가함에 따라 감소하는 것으로

나타났다. 기체유속의 증가에 따른 wake 빈도수의 증가는 주입되는

기체양의 증가와 큰 기포의 숫자가 증가하기 때문으로 해석할 수 있

다. 액상의 점도의 증가에 따른 wake의 빈도수가 감소하는 이유는

위에서 언급했듯이 연속액상의 점도의 증가는 wake와 기포의 합체

현상을 증가시키기 때문에 기포가 합체되면서 wake도 합체되어

wake의 크기는 증가하지만 빈도수는 감소한다고 할 수 있다.

점성 액체 기포탑에서 기체의 유속과 연속액상의 점도가 wake의

부피상당직경에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. 부피상당직경

은 타원체 모양의 wake와 같은 부피를 갖는 구의 직경에 의해 결정

하였다[16]. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 wake의 크기는 기체의 유속과

액상의 점도가 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타냈다. 점성액체

ε
G

ε
L

+ 1.0=

ε
G
ρ
G

ε
L
ρ
L

+( )g ∆P L⁄=

Fig. 2. Typical examples of bubble and wake in a viscous bubble column

(µ
L
=11 mPa·s). (A: U

G
=0.04 m/s, B: U

G
=0.08 m/s).

Fig. 3. Typical examples of multi-bubbles and wake in a viscous bub-

ble column(µ
L
=11 mPa·s). (A, B: U

G
=0.08 m/s).

Fig. 4. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the wake rising

velocity in a viscous bubble column.
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기포탑에서 기체의 유속이나 액상의 점도가 증가하면 기포탑 내부

에 존재하는 기포뿐만이 아니라 wake간에도 합체와 접촉확률이 증

가하기 때문에 기포의 크기가 증가하는 것처럼 wake의 크기 또한

증가한다고 할 수 있다.

점성액체 기포탑에서 기체의 유속과 액상의 점도가 wake의 체류

량(ε
W
)에 미치는 영향을 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 볼 수 있

듯이 wake의 부피와 빈도수 데이터로부터 얻어진 wake의 체류량

은 기체의 유속이 증가함에 따라 증가하지만 연속액상의 점도가 증

가하면 감소하는 것으로 나타났다. wake의 빈도수와 크기(Fig. 5, 6)

는 기체의 유속이 증가함에 따라 증가하기 때문에 기체의 유속이 증

가함에 따라 wake의 체류량도 증가하는 것으로 이해된다. 그러나,

액상의 점도가 증가함에 따라 wake의 크기(Fig. 6)가 증가하고

wake의 상승속도가 증가하기 때문에 기포탑 내부에서 wake의 체류

시간은 액상의 점도가 증가함에 따라 감소하여 결국 wake의 체류

량도 감소한다고 할 수 있다. 기포와 상승하는 기포의 후면에 위치

한 wake는 기포의 벽면과 접촉하는 연속액상인 액체와 기체의 급

격한 혼합이 일어나는 소용돌이 영역이므로 기포의 부피가 증가함

에 따라 기포에 작용하는 부력이 증가하여 기포의 상승속도가 증가

하며 이에 따라 동반상승하는 wake의 상승속도도 증가한다고 할 수

있다.

wake는 기포의 상승과정에서 기포의 후면에서 액상과 기체상 사

이에 격렬하게 접촉과 혼합이 발생하는 소용돌이 흐름이 일어나는

영역이기 때문에 분산상인 기포의 체류량과 비교하여 wake 체류량

의 비율은 기포탑의 성능을 결정하는 중요한 인자중의 하나가 될 수

있다. 분산상인 상승기포의 체류량에 대한 wake 상의 비율은 식 (3)

과 같이 표현할 수 있다.

(3)

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 상승기포의 체류량에 대한 wake상의 비

율은 기체의 유속이 증가함에 따라 감소하지만, 액상의 점도가 증

ε
W

nε
G

=

Fig. 5. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the wake fre-

quency in a viscous bubble column.

Fig. 6. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the equivalent

size of wake in a viscous bubble column.

Fig. 7. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the wake holdup

in a viscous bubble column.

Fig. 8. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the ratio of wake

region to gas holdup in a viscous bubble column.
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가함에 따라 증가하는 것으로 나타났다. wake상 비율의 변화는 비

록 wake의 크기가 액상의 점도 또는 기체의 유속이 증가함에 따라

증가하지만 기체 유속 또는 액상의 점도의 증가에 따라 다른 것은

흥미로운 특징이라 할 수 있다. wake는 기포의 크기가 비교적 큰 기

포의 후면에서는 형성되지만 기포의 크기가 매우 작은 기포들의 후

면에서는 형성이 되지 않는데, 기포탑에서 기체의 유속이 증가하면

큰 기포뿐만이 아니라 작은 기포들이 생성된다. 따라서, 기체의 유

속이 증가함에 따라 기포의 체류량은 증가하지만, 기포 체류량의 증

가에 비례하여 큰 기포가 생성되는 것이 아니며 오히려 기체의 유

속이 증가함에 따라 작은 기포들의 생성비율도 높아지므로 큰 기포

의 후면에서만 생성되는 wake상의 체류량 비율은 상대적으로 감소

한다고 할 수 있다. 그러나, 액체상의 점도가 증가하면 작은 기포들

의 합체현상도 일어나지만 큰 기포들의 합체에 의해 기포의 크기가

점점 증가하며 기포의 체류량 자체가 감소하기 때문에 큰 기포의 후

면에서만 형성되는 wake상의 체류량의 비율은 증가한다고 할 수 있

다. 따라서, Fig. 8에서 기체유속이 증가함에 따라 기포의 크기는 증

가함에도 불구하고 wake상 체류량의 기포 체류량에 대한 비율은 감

소하나, 액상의 점도가 증가함에 따라서는 wake상의 상대비율이 증

가한다고 할 수 있다. 기체의 유속의 증가함에 따라 기포의 크기분

포는 흩어지고 확장된다고 보고되고 있다[20-22].

한편, 기포탑이 세가지의 기능 영역 즉, wake와 연속액체 그리고

기포의 영역으로 구성되어 있다는 개념을 기초로 하면 식 (4)와 같

이 나타낼 수 있다[23].

(4)

(4)에서 실험적으로 측정된 기포의 체류량(ε
B
)과 wake의 체류량

(ε
W
) 자료로부터 연속액상의 체류량(ε

C
)를 결정하였다. 이렇게 구한

기포의 체류량과 연속액상의 체류량을 기체의 유속과 연속액상의

점도의 변화에 따라 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이

기포의 체류량은 기체의 유속에 따라 증가했지만, 액상의 점도에 따

라 감소하였다. 그러나, 연속액상의 체류량은 기체 유속이 증가함에

따라 감소하였지만, 액상의 점도가 증가함에 따라 증가하였다. 

본 연구에서 구한 wake의 상승속도, 빈도수 그리고 부피상당직

경 등 wake의 특성들을 실험변수의 상관식으로 식 (5)~(7)과 같이

얻을 수 있었다. 이 식들의 상관계수는 각각 0.916, 0.916 그리고

0.941로 실험값과 잘 맞는 것으로 사료되었다.

(5)

(6)

(7)

또한, wake와 기포 그리고 연속액상영역의 체류량에 대한 상관

식은 식 (8)~(10)과 같이 얻을 수 있었으며, 이들 식의 상관계수는

각각 0.919, 0.941 그리고 0.942로 실험결과와 잘 맞는 것으로 사료

되었다.

(8)

(9)

(10)

4. 결 론

모사된 GTL 공정의 점성 액체 기포탑에서 체류량, 부피상당직경,

빈도수 그리고 상승속도 같은 wake의 특성들을 이중 전기 저항탐

침법을 이용하여 성공적으로 분석할 수 있었다. wake상의 부피상당

직경과 상승속도는 기체의 유속 및 액상의 점도가 증가함에 따라 증

가하였다. wake상의 빈도수와 체류량은 기체의 유속이 증가함에 따

라 증가했지만, 액상의 점도가 증가함에 따라 감소하였다. 상승하는

기포의 후면에 위치한 wake상의 기포 체류량에 대한 비율은 액상

점도의 증가에 따라 증가하였지만, 기체의 유속이 증가함에 따라 감

소하였다. 본 연구의 실험조건에서 wake 영역의 기포 체류량에 대

한 비율은 0.25~0.48의 범위였다. 본 연구의 범위에서 wake 상의

상승속도, 빈도수, 부피상당직경 그리고 체류량은 다음과 같은 운전

변수의 상관식으로 나타낼 수 있었다.
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사용기호

b : duration time of bubble region[s]

d
w

: equivalent diameter based on volumn[m]

D : diameter of column[m]

f
w

: wake frequency[Hz]

K : consistency index in power-law model[PaSn]

k : flow behavior index[−]

L : length of test section[m]

n : ratio of wake to gas holdup[−]

△P : pressure drop in the test section[Pa]
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Fig. 9. Effects of gas velocity and liquid viscosity on the holdups of

bubble and continuous liquid regions in a viscous bubble col-

umn.
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t : time[s]

U
G 

: gas velocity[m/s]

U
W

: wake rising velocity[m/s]

w : duration time of wake region[s]

그리이스 문자

α : diffusivity[m/s]

α
B 

: bubble phase holdup[−]

ε
C 

: continuous liquid phase holdup[−]

ε
G

: gas phase holdup[−]

ε
L 

: liquid phase holdup[−]

ε
W

: wake phase holdup[−]

µ
L

: liquid viscosity[Pas]

ν : kinematic viscosity[m/s]

ρ
G

: gas density[kg/m3]

ρ
L

: liquid density[kg/m3]

σ : surface tension[N/m]
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