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요 약

외부순환형 공기부양반응기에서 낮은 주파수의 압력 변동에 대해 연구하였다. 상승관과 하강관의 상부와 하부에 설

치된 내압관의 액면을 휴대폰으로 촬영하는 방법으로 빠른 주파수의 변동이 제거된 압력을 측정하였다. 자기상관함수

와 교차상관함수의 계산을 통해 압력의 주기적인 변동을 확인하였다. 기체속도가 일정하여도 순환액체의 관성으로 인

해 압력은 물론이고 상승관과 하강관내의 기체체류량도 주기적으로 변동하였다. 일반적으로 기체유속이 증가할수록 압

력 변동의 강도는 커졌다. 비분산 액체높이가 0.04 m일 때 압력 변동의 주기는 기체속도가 0.14 ms-1에서 극대값을 보

여주었다. 이는 기체속도가 커질수록 순환 액체속도의 증가율은 둔화하고 효과적으로 순환하는 액체의 부피가 감소하

므로 순환액체의 관성이 극대값을 보이기 때문이다.

Abstract − Low-frequency pressure fluctuations in an external-loop airlift reactor were investigated. Low-frequency

pressure fluctuations could be measured by shooting videos about liquid levels in the four piezometric tubes which were

installed at the lower and upper parts of the riser and downcomer using a cellular phone. The periodic characteristics of

pressure fluctuations were proved by the calculation of their auto-correlation function and cross-correlation function.

Even if the riser superficial gas velocity was constant, the riser and downcomer gas holdups as well as wall pressures

were periodically changed due to the inertia of circulating liquid. In general, the intensity of pressure fluctuations increased

with an increase in the gas velocity. When the unaerated liquid height was 0.04 m, the maximum period of pressure

fluctuations was found at the specific gas velocity (0.14 ms-1). It was because the maximum inertia of circulating liquid

resulted from a reduction in the increasing rate of the liquid circulation velocity and a decrease in the volume of the

effectively circulating liquid with an increase in the gas velocity.
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1. 서 론

공기부양반응기(airlift reactor)는 내부 공간을 크게 기체를 불어

넣는 상승관(riser)과 그렇지 않는 공간으로 나눌 수 있는 특징을 갖는

반응기를 의미한다. 기체를 불어넣지 않는 공간은 다시 유체가 하

강하는 하강관(downcomer)과 이미 언급한 상승관과 하강관을 연

결하는 연결부(connection part)로 나눌 수 있다. 공기부양반응기는

이러한 구조적 특징으로 인해 유도된 순환 액체흐름을 갖기 때문에

기포탑(bubble column)보다 나은 혼합 성능을 보인다. 교반조반응

기(stirred tank reactor)와 비교할 때 공기부양반응기는 움직이는 부

분을 갖지 않기 때문에 멸균이 보다 용이하고 전단력이 낮으며 에

너지 소모가 낮다는 장점을 보인다. 공기부양반응기는 이러한 상대

적인 장점으로 인해 미생물의 배양을 통한 2차 대사물질의 생산과

폐수 처리 등에서 각광을 받고 있다[1-3].

공기부양반응기는 형태에 따라 내부순환형(internal-loop)과 외부

순환형(external-loop)의 두 가지로 크게 나눌 수 있다[3]. 내부순환

공기부양반응기는 단면이 원이거나 직사각형인 큰 관 속에 흡출관

(draft tube)이라 불리는 작은 관이나 수직의 방해판(vertical baffle)

을 넣어줌으로써 만들 수 있다. 흡출관이나 수직 방해판에 의해 나
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누어진 내부와 외부의 공간 또는 좌측과 우측의 공간이 각각 상승

관과 하강관이 되고, 그것들에 의해 나누어지지 않는 큰 관의 상부와

하부는 연결부의 역할을 한다. 반면에 외부순환형 공기부양반응기는

각각 상승관과 하강관의 역할을 하는 두 개의 수직관의 상부와 하

부를 별도의 연결관(connection pipe)으로 연결하여 만든다. 보통

연결관으로는 원통형 관이 사용되지만, 상부에 있는 것은 기체와

액체의 보다 효율적인 분리를 위해 육면체 형태의 관이 사용되기도

한다. 공기부양기반응기에서 상부연결관의 바닥보다 높은 공간은

모두 기액분리기(gas-liquid separator)의 역할을 한다.

최근 몇 십 년 동안 실제 목적에 맞는 공기부양반응기의 설계와

운전을 위해서 물질전달과 혼합 성능에 미치는 변수에는 어떤 것이

있는지 밝히기 위한 상당량의 연구가 진행되었다. 그 결과 반응기

의 형태는 물론 상승관에 대한 하강관의 단변적비와 수평연결관의

길이를 포함하는 반응기의 주요 치수와 같은 설계 변수뿐만 아니라,

공급 기체속도나 비분산액체높이와 같은 운전 조건 또한 성능에 크

게 영향을 미치는 것이 확인되었다[5-11]. 또한 물질전달과 혼합 성

능을 높이기 위해 앞에서 언급한 기본적인 공기부양반응기의 형태

를 변형하거나 반응기내에 다양한 내부물질을 설치하는 시도가 있

어왔다. 최근에 와서 Lukić 등[12]은 순환유체에 의해 구동되는 임

펠러(impeller)를 상승관에 설치하면 물질전달과 혼합 성능이 크게

향상된다는 연구 결과를 보고하였다.

지금까지 다상 반응기(multi-phase reactor)내의 압력 변동에 대

한 연구는 주로 기포탑이나 유동층을 대상으로 행해져 왔으며, 최

근에서야 공기부양반응기에 대해서도 압력 변동에 대한 연구가 이

루어지고 있다. 다상 반응기에서의 압력 변동은 총괄 압력 변동과

국부 압력 변동으로 나눌 수 있는데, 총괄 압력 변동은 분산기에서의

기포의 형성(또는 공기 공급계에서의 흐름 변동)과 층 표면(bed

surface)에서의 기포의 폭발 그리고 밀폐된 고압 공간(gas plenum)

에서의 기포의 압축 등으로 인한 것이며, 국부 압력 변동은 기포 통

과와 분쇄, 합체 그리고 액체 소용돌이(vortex) 등에 의한 것으로

알려져 있다[13,14].

공기부양반응기에서 수행된 벽 압력의 변동에 대한 연구들은 다

음과 같다. Glasgow 등[15]은 분할된 직사각형 공기부양반응기에

서 거대 단일 기포에 의한 실험을 통해 기포의 형성과 통과와 후류

(wake) 그리고 층 표면의 진동을 동반하는 기포 이탈에 따라 벽 압

력이 변동하며, 기체속도의 증가는 벽 압력의 제곱근 평균(root

mean square)을 증가시키고, 높이가 증가할수록 변동의 크기는 증

가한다고 보고하였다. 아울러 높은 기체속도에서는 기포의 생성과

통과가 지배적이어서 자기상관의 Fourier 변환에서 특징적인 주파

수가 관찰된다고 주장했다.

Vial 등[16,17]은 압력 변동 신호의 자기상관함수(auto-correlation

function)로부터 추출한 특정 시간(characteristic time)으로 흐름 전

이를 결정하는 방법을 개발하여 공기부양반응기에 적용하였다. 특

정 시간은 균질체제(homogeneous regime)에서는 작은 값으로 일

정하게 유지되다가 전이체제(transition regime)에서 급격히 증가했

으며 비균질체제(heterogeneous regime)에서는 거의 일정하거나 감

소했다고 보고했다.

Fu 등[18]은 압력 변동 신호의 평균과 표준편차 그리고 혼돈 불

변량(chaotic invariant)인 상관차원(correlation dimension)과 최대

Lyapunov 지수(largest Lyapunov exponent)를 내부순환 공기부양

반응기내의 상승관과 하강관내의 흐름 체제의 전이를 결정하는 데

사용했으며, 상관차원과 최대 Lyapunov 지수의 급격한 증가와 감

소로 체제전이를 결정할 수 있었다고 보고했다.

Zhang과 Li[14]는 총괄 압력 변동은 내부순환 공기부양반응기의

하강관에서는 선형적으로 감쇠하나 상승관에서는 거의 감쇠하지

않으며, 층 표면에서의 기포의 폭발은 벽 압력 변동에 작은 영향을

미치고, 국부적 압력 변동은 기포 통과의 주파수 대역폭(frequency

bandwidth)과 낮은 일관성으로 결정할 수 있었으며, 기체속도에 따

라 국부 압력 변동의 Hurst 지수는 비균질체제보다 균질체제에서

보다 빨리 증가하므로 흐름 체제전이를 감지하는데 활용할 수 있었

다고 보고했다.

Zhang 등[19]은 국부 압력 변동으로부터 구한 국부 에너지 비율

(local energy ratio)이 내부순환 공기부양반응기의 상승관과 하강관

에서 두 개의 전이점을 나타낸다고 보고했다.

Luo 등[20]은 압력 신호로부터 추출한 최대 Lyapunov 지수와

Hurst 지수는 내부순환 공기부양반응기의 상승관과 하강관의 흐름

체제전이(flow regime transition)를 분명하게 보여주며, 상관차원과

Kolmogorov entropy는 하강관에서의 체제전이를 명백하게 보여준

다고 보고했다.

이처럼 이전의 연구들은 매우 빠른 속도로 측정한 압력 신호로부

터 수력학적 특성치를 추출하여 흐름 체제와 그들 간의 전이를 규

정하는 데에만 초점이 맞추어져 있다. 벽 압력의 변동은 공기부양

반응기의 성능에 영향을 미치는 기체체류량과 순환액체속도의 변

동을 수반할 것이 분명한데도 불구하고 이들 간의 관계에 대한 심

도 있는 연구는 지금까지 이루어지지 않았다. 벽 압력은 물론이고

기체체류량과 순환액체속도와 같은 중요한 특성치의 변동이 있다

면 공기부양반응기의 적절한 설계와 안정적인 운전에 있어 반드시

고려해 할 중요한 정보이다. 따라서 본 연구에서는 주기적으로 변

동하는 공기부양반응기의 수력학적 특성을 보다 이해하기 위해 비

교적 낮은 주파수의 벽 압력의 변동을 측정하여 벽 압력 신호의 주

기성과 강도와 관련된 특성치를 추출하고 기체체류량과 순환액체

속도 그리고 유체의 흐름과 연관하여 해석함으로써 그동안 보고되

지 않은 유용한 정보를 제공하였다.

2. 실 험

본 연구에서 사용한 외부순환 공기부양반응기를 포함한 실험 장

치에 대한 개략도는 Fig. 1과 같다. 상승관의 내경은 0.149 m이고,

높이는 1.77 m였다. 상승관과 하강관의 내경은 0.108 m였다. 연결

관은 바닥으로부터 0.10 m인 높이에 부착되었다. 상승관과 하강관의

떨어진 거리는 0.30 m였다. 상승관과 하강관의 상부 끝은 가로가

0.70 m이고, 세로가 0.26 m이며, 높이가 0.30 m인 기액분리기로 연

결되었다. 반응기 바닥에 설치된 기체분산기는 금속판에 부착된 내

경이 6 mm인 6개의 관으로 구성하였다. 각각의 관에는 직경이 1

mm인 4~6개의 구멍을 뚫었으며, 전체 30개의 구멍은 21 mm의 삼

각피치로 배열했다[5]. 기체로는 공기를 사용했으며, 액체로는 수돗

물을 사용했다. 여과기와 압력 조정기를 통과한 공기는 로터미터로 유

량을 측정하여 공기분산기로 공급했다. 기체속도는 0.02~0.18 ms-1로

변화시켰다. 기액분리기내에서의 비분산 액체높이는 0~0.04 m로

변화시켰다. 모든 실험은 대기압과 실내 온도(22.5~25.5 oC)에서 수

행하였다.

기포분쇄와 유체의 반경 방향 혼합을 통해 물질전달과 혼합 성능을
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보다 향상시킬 목적으로 순환유체에 의해 구동되는 두 종류의 임펠

러를 사용하였다(Fig. 2). 상승관내에 있는 회전축에 바닥으로부터

0.40 m인 높이에 부분적인 체(16 mesh)를 갖는 3개의 날로 구성된

A 형태의 임펠러를 설치하고, 그 다음엔 아크릴판 재질의 3개의 날로

구성된 B 형태의 임펠러를 설치하는 순서로 모두 7개의 임펠러를

0.20 m 간격으로 교대로 설치하였다. 각각의 날은 수평면에 대해

30°가 기울어지게 임펠러를 제작했다. 이렇게 두 종류의 임펠러를

사용하면 낮은 기체속도에도 순환유체에 의해서 잘 구동하였다. 회

전축의 양 끝은 베어링(bearing)으로 지지하였다.

순환시간(circulation time)은 유체가 순환경로를 한 바퀴 도는데

걸리는 시간으로 정의되는데, 흐름추종자(flow follower)가 반응기

내의 특정 단면을 통과하는 시간 간격으로 측정하였다[22]. 기체체

류량이 적어서 흐름추적자의 관찰이 용이한 하강관이나 기액분리

기의 특정 단면을 주시하여 흐름추종자가 통과하는 시간 간격을 측

정하는 방법으로 순환시간을 측정하였다. 흐름추종자로는 길이가 7 mm

이고 외경이 9 mm인 실리콘 튜브에 폴리에틸렌 왁스를 채워서 물

과 유사한 밀도(1.00×103 kgm-3)를 갖도록 만들어 사용하였다. 반

응기에 들어있는 전체 용액이 순환한다고 가정하고 다음 식과 같이

순환 액체속도를 계산하였다.

(1)

벽 압력의 측정을 위해 반응기의 바닥에 있는 기체분산기로부터

측정한 높이가 0.40 m와 1.50 m인 위치에 해당하는 상승관과 하강

관의 상하부에 물로 채워진 내압관(piezometric tube)을 각각 설치

하였다. 벽 압력의 변동에 따른 내압관내의 액면의 변동을 감소시

키기 위해 길이가 7 mm이고 내경이 0.7 mm인 모세관을 내압관의

입구에 설치했다[22]. 휴대폰(LG G Flex)의 카메라(1300만 화소,

F/2.4, 30fps)를 사용해서 모눈종이를 덧쒸운 합판 위에 고정되어

있는 내압관내의 액면 변동을 1분 동안 동영상으로 촬영하여 저장

하였다. 저장이 끝난 동영상을 휴대폰에 내장된 앱으로 재생하면서,

화면에 나타나는 실행시간이 1초씩 변하도록 실행 버튼과 정지 버

튼을 교대로 눌러서 화면을 정지시키고, 정지 화면에서 배경인 모

눈종이의 눈금으로 내압관내의 액체높이를 읽는 방법으로 1초 간

격의 벽 압력을 측정하였다. 동영상을 몇 차례 반복하여 재생하여

도 같은 정지 화면들을 얻을 수 있었다. 결국 입구에 모세관이 설치

된 내압관과 휴대폰의 동영상 기능을 사용하면 기체분산기로부터

의 기포의 발생, 기포의 통과와 합체 그리고 분쇄, 층의 액면으로부

터의 기포의 폭발과 같은 빠른 주기의 벽 압력의 변동이 제거된 압

력 신호를 얻을 수 있었다.

2.1 벽 압력 측정값의 처리

상승관과 하강관내의 기체체류량은 앞에서 측정한 압력 값을 이

용하여 (2)식과같이 계산하였다.

E≒1 - (2)

동일한 시간 간격(Δt = ti+1− ti)을 갖는 개별 시간 ti (i = 1,..., n)에

특정 위치의 압력탭으로부터 측정한 벽 압력의 시계열(time series,

xi)의 자기상관함수(auto-correlation function, Cxx)는 (3)식과 같이

구하였으며, 위치가 다른 압력탭으로부터 측정한 두 개의 벽 압력

시계열(xi와 yi)간의 교차상관함수(cross-correlation function, Cxy)는

(4)식으로 구하였다[23,24].

(3)

ULr

VL

tcAr

---------=

ΔP
ρ
L
gΔZ

----------------

Cxx τ( )

xi x–( ) xi k+ x–( )
i 1=

n k–

∑

xi x–( )
2

i 1=

n

∑

--------------------------------------------=

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus.

1~4. pressure tap 11. gas sparger 

5. piezometric tube 12. air line

6. gas-liquid separator 13. air filter 

7. rise 14. pressure regulator

8. downcomer 15. valve 

9. self-agitated impeller 16. rotameter.

10. connection pipe 

Fig. 2. Self-agitated impellers: (a) type A, (b) type B.
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(4)

여기서  (k = 0,..., n−1)는 지연 시간(lag)이고, n은 전체 측

정값의 수이며, 과 은 각각 xi와 yi의 평균(average)이다.

3. 결과 및 토론

순환시간에 대한 상승관 외견 기체속도(UGr)의 영향은 Fig. 3과

같았고, 상승관 외견 순환액체속도(ULr)에 대한 기체속도의 영향은

Fig. 4와 같았다. 기체속도가 증가할수록 순환액체속도가 빨라지기

때문에 순환시간은 감소하였다. 기체속도가 증가할수록 순환액체

속도가 빨라지는 것은 기체속도가 증가하면 액체순환의 구동력인

상승관 기체체류량과 하강관 기체체류량의 차이가 Fig. 5처럼 증가

하기 때문이다. 기액분리기내의 비분산 액체높이(h)가 증가하면 기

액분리기의 기포 분리 효율이 증가하여 하강관 기체체류량을 보다

감소시키기 때문에, 액체순환의 구동력이 더 커지므로 순환시간은

감소하고 순환액체속도는 더욱 빨라졌다.

Fig. 5에 기체체류량에 대한 기체속도의 영향을 나타내었다. 기

체속도가 증가하면 단위 시간 당 반응기로 공급되는 기포의 양이

증가하며, 이에 따라 순환 액체속도역시 상승한다. 그러나 순환 액

체속도의 상승에도 불구하고 공급되는 기포의 양의 증가로 인해 상

승관 기체체류량은 증가하지만, 증가율은 기체속도가 증가할수록

점차 감소한다. 하강관 기체체류량 또한 기체속도가 증가할수록 낮

은 기체속도에서는 크게 증가하다가 점차 완만히 증가한다. 기체속

도의 증가로 순환 액체속도가 증가하면 하강관 상부에서 일어나는

표면 폭기(surface aeration)가 강화될 뿐만 아니라 기액분리기에서

분리되지 않고 하강관으로 유입되는 기포가 증가하므로 하강관 기

체체류량은 증가한다. 그러나 기체속도가 0.10 ms-1 이상에서는 순

환 액체속도의 증가율이 감소하기 때문에 하강관 기체체류량의 증

가는 완만했다.

기액분리기내의 비분산 액체높이가 증가하면 Fig. 4와 같이 순환

액체속도가 증가하기 때문에 상승관 기체체류량은 감소했으며, 기

액분리기의 성능이 향상되기 때문에 하강관 기체체류량 또한 감소

했다. 분산 액체높이가 0 m인 경우, 기체속도가 0.02 ms-1로 낮을

때엔 매우 느린 순환액체의 속도로 인해 작은 크기의 기포가 하강

관의 상부에만 존재했다. 그러나 기체속도가 0.06 ms-1만 되어도 빨

라진 순환액체의 속도로 인해 상대적으로 많은 기포가 하강관으로

유입되었고, 대부분의 기포는 상승관으로 재순환되었다. 비분산 액

체높이가 0.04 m인 경우, 늘어난 기액분리기내의 유체 부피로 인해

기액 분리 능력의 향상되므로 기체속도가 0.02 ms-1로 낮을 때엔 기포

는 하강관으로 거의 유입되지 않았다. 그러나 기체속도가 0.06 ms-1

이상일 때에는 역시 빨라진 순환 액체속도로 인해 기포들이 유입되

고 빠른 속도로 나선형의 경로를 그리며 하강관을 내려가서는 상승

관으로 재순환되었다.

기액분리기내의 비분산 액체높이가 0 m일 때 기체속도에 따른

평균 벽 압력의 변화는 Fig. 6과 같았다. 기체속도가 증가함에 따라

상승관의 하부(P1)와 상부(P2)는 물론 하강관의 상부(P3)와 하부

(P4)에서 측정한 벽 압력은 모두 감소하는 경향을 보였다. 이는 기

체속도가 증가할수록 상승관과 하강관내의 기체체류량이 Fig. 5와

같이 각각 증가하기 때문이다.

반응기내의 순환 유체는 주기적으로 가속과 감속을 반복하는 것

Cxy τ( )

xi x–( ) yi τ+
x–( )

i 1=

n k–

∑

xi x–( )
2

i 1=

n

∑ yi y–( )
2

i 1=

n

∑

----------------------------------------------------------=

τ kΔt=

x y

Fig. 3. Effect of the riser superficial gas velocity on the circulation time.

Fig. 4. Effect of the riser superficial gas velocity on the circulation

liquid velocity.

Fig. 5. Effect of the riser superficial gas velocity on the riser and

downcomer gas-holdups.
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으로 관찰되었다. 그런 사실은 다음과 같이 자세하게 설명할 수 있

다. 반응기로 공기를 공급하기 시작하여 일정한 유량으로 맞추는

시기(기체 공급 초기)엔 정지되어 있던 상승관내의 액체가 기포의

상승과 함께 움직이기 시작하면서 기액분리기내의 상승관 쪽 액위

가 하강관 쪽 액위보다 올라가는 소위 ‘공기부양 효과(airlift effect)’,

즉 공기를 불어넣는 공간과 불어넣지 않는 공간 간의 기체체류량의

차이가 발생하며, 이로 인해 연결된 두 공간 사이의 유체의 순환이

유도된다. 초기에 발생하는 두 액위의 차이는 해당 기체속도에서

유지될 수 없는 과도한 값이기에 유체 순환은 최초의 공기부양 효

과의 값을 변경하게 된다.

또한 유체 순환의 구동력은 상승관과 하강관 기체체류량의 차이

이다. 유체 순환이 시작된 직후의 일정 기간 동안(가속기)은 구동력

의 값이 과도하기 때문에 하강관 기체체류량의 계속적인 증가에도

불구하고 순환액체의 가속이 지속된다. 빨라지는 순환액체로 인해

하강관 기체체류량이 증가하고 상승관 기체체류량이 감소하기 때

문에 구동력은 점차 감소하여 적정한 구동력에 도달하지만 순환유

체의 관성에 의해 거기서 고정되지 않는다. 순환액체의 속도가 적

정한 값보다 더 빨라져서 하강관의 기체체류량이 적정한 값 이상으

로 상승하고 상승관 기체체류량의 적정 값보다 작아져야 비로써 순

환 액체속도의 감소가 일어난다. 즉, 구동력이 적정한 값보다 작은

값에 되고나서야 순환액체의 감속이 시작된다(감속기). 또한 이렇

게 시작된 감속기는 역시 순환유체의 관성 때문에 순환 액체속도가

과도하게 느려져서 하강관의 기체체류량이 적정 값보다 하락하고

상승관 기체체류량이 적정 값보다 커질 때까지 지속되며, 그때가

되어서야 다시 순환 액체속도가 가속되기 시작한다(가속기). 이처

럼 순환유체의 관성으로 인해 기체속도에 상응하는 적정한 순환 액

체속도와 구동력을 지속적으로 유지할 수 없기 때문에 순환유체는

끊임없이 가속과 감속을 반복하게 된다. 그 결과로 벽 압력(Fig. 7)

은 물론이고 상승관과 하강관 기체체류량과 그 차이(Fig. 8) 또한

시간에 따라 변동을 보여준다.

한편 기체속도를 실험 조건 중의 다른 값으로 변경하는 것과 관

련된 그것들의 변동은 지수 함수적으로 감소하는 것으로 추정되고,

반응기의 치수에 따라서 달라지는 것으로 보인다. 본 실험 장치에

서 그런 변동은 짧은 시간(대략 1분 이내)에 사라졌다. 따라서 본

연구에서는 기체속도를 변경한 후 1분 이상이 지난 이후에 벽 압력

을 측정하였다.

Fig. 7에 기액분리기내의 비분산 액체높이가 0 m이고 기체속도가

0.18 ms-1일 때 공기가 분산되지 않을 때와 분산될 때의 압력차

(ΔP)의 변화를 시간에 따라 나타냈다. 하강관에 설치한 내압관(P3

과 P4)으로 측정한 압력차가 상승관에 설치한 내압관(P1과 P2)으

로 측정한 압력차보다 훨씬 큰 변동을 보여주었다. 하강관 입구에

서 발생하는 기체 공간의 크기나 하강관 입구 주변에서 발생하는

표면 폭기의 정도와 소용돌이의 크기가 순환 액체속도의 변동에 크

게 영향을 받기 때문으로 여겨진다.

압력 변동으로 부터 계산한 기체체류량의 변동은 Fig. 8과 같다.

상승관 기체체류량에 비해 하강관 기체체류량이 더 큰 변동을 보여

주었다. 순환액체의 구동력인 상승관과 하강관 사이의 기체체류량

의 차이도 주기적으로 변하는 것을 보여주고 있는데 앞에서 설명한

바와 같이 순환 유체가 끊임없이 가속과 감속을 반복하기 때문이다.

벽 압력의 변동은 Fig. 9과 같이 하강관 상부에 일어나는 현상과

관련지어서도 이해할 수도 있다. 기액분리기내의 비분산 액체높이

가 0 m일 때에는 기체속도가 0.02 ms-1로 낮을 때부터 하강관의 입

구에는 상승관에서 가까운 쪽과 먼 쪽 벽에 각각 기체 공간이 발생

했으며 그 사이로 순환액체가 흘러가는 것이 관찰되었다. 기체속도가

커질수록 이러한 기체 공간은 아래쪽으로도 커졌으며, 순환 액체속

도의 변동에 따라서도 크기가 변동했다. Chisti와 Moo-Young[1]은

분할된 직사각형 내부순환 공기부양반응기의 하강관 입구에 포획

Fig. 6. Effect of the riser superficial gas velocity on average of wall

pressures.

Fig. 7. Fluctuation of wall pressures with time for h = 0m and U
Gr
=

0.18 ms-1.

Fig. 8. Fluctuation of gas-holdups with time for h = 0 m and U
Gr
=

0.18 ms-1.
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된 기체 공간은 기체속도에 따라 커졌다고 보고한 것과 일치한다.

비분산 액체높이가 0.04 m일 때는 실험한 범위의 모든 기체속도

에서 하강관 입구 위에 상승관의 먼 쪽으로 치우친 소용돌이가 분

명하게 형성되었으며, 이러한 소용돌이는 종종 난류에 의해 상승관

에서 먼 하강관 벽면과 접촉하는 것이 관찰되었다. 기체속도가

0.02 ms-1로 낮을 때엔 아직 하강관 입구에 기체 공간이 발생하지

않았으나, 기체속도가 0.06 ms-1 이상으로 커지면 상승관에서 가까

운 쪽의 하강관의 입구에 기체 공간이 발생했다. 이러한 기체 공간

의 크기는 기체속도가 증가할수록 역시 증가했다.

벽 압력 변동의 강도는 표준편차(σ)의 값으로 확인할 수 있다.

Fig. 10에 기액분리기내의 비분산 액체높이가 0 m일 때 기체속도에

따른 벽 압력 변동의 표준편차를 나타내었다. 기체속도가 증가함에

따라 벽 압력 변동의 표준편차는 전반적으로 증가하는 경향을 보여

주었다. 이는 기체속도가 증가할수록 순환 액체속도가 보다 큰 폭

으로 변동하기 때문이다. 기액분리기를 뚜껑으로 덮지 않으면 기액

분리기내의 비분산 액체높이가 높고 기체속도가 빠를 때에 종종 기

액분리기밖으로 액체가 튀어나오는 현상이 발생하는 것도 이러한

순환 액체속도의 급격한 변동 때문이다.

상승관 상부의 벽 압력(P2)을 제외한 다른 벽 압력의 표준편차는

Vail 등[16]이 외부순환 공기부양반응기에서 얻은 결과와 유사한 경

향을 보였다. 기체속도가 0.02~0.06 ms-1일 때에 압력의 표준편차

는 거의 일정했는데, 이러한 결과역시 Vail 등[16]이 다수의 오리피

스 노즐을 사용했을 때에 균질체제에서 얻은 결과와 일치한다. 반

면에 이런 결과와는 다르게 Fu 등[18]은 균질체제에서도 압력의 표

준편차는 기체속도에 대해 선형적으로 증가한다고 보고했다.

Glasgow 등[15]도 분할된 직사각형 공기부양반응기에서 기체속도

의 증가는 벽 압력의 제곱근 평균을 증가시킨다고 보고한바가 있다.

한편 Chisti와 Moo-Young[1]은 외부순환 공기부양반응기의 경우

하부연결관이 연결되어 있는 상승관의 하부에 국부적인 액체 순환(local

liquid circulation)으로 인해 기포가 불균일한 지역(maldistribution zone)

이 발생한다고 보고했다. 상승관 하부에서 측정한 벽 압력(P1)이

다른 경향을 보이는 것은 아마도 이러한 지역의 크기가 난류 등으

로 변동하기 때문으로 추측된다.

벽 압력의 변동은 공기부양반응기의 성능에 크게 영향을 미치는

기체체류량과 순환액체속도의 변동을 수반한다. 중요한 특성치인

기체체류량과 순환액체속도의 주기성과 변동 강도는 공기부양반응

기의 적절한 성능의 보장과 안정적인 운전을 위해서 반드시 고려해

야만 한다. 만약 순환액체속도와 기체체류량이 크게 변동한다면 안

정적인 운전에 장애가 될 것이다. 이들 특성치의 변동 강도는 운전

조건인 기체속도가 증가할수록 커지므로 안정적인 운전만을 도모

한다면 가급적 낮은 기체속도가 바람직하다. 그러나 물질전달 성능

과 혼합 성능의 향상을 위해서는 앞의 특성치들의 큰 변동을 감수

하고 기체속도를 증가시켜야 한다. 결국 현실적인 선택은 이 두 측

면을 모두 고려한 적절한 기체속도의 결정이다.

비분산 액체높이가 0 m일 때 기체속도에 따른 개별 벽 압력의

자기상관함수를 Fig. 11에 나타냈다. 비분산 액체높이가 0 m인 경

우, 기체속도가 0.06 ms-1 이하에서 모든 벽 압력의 자기상관함수는

주기성을 명확하게 보여주지 않는데, 그것은 주로 순환 액체속도의

변동이 크지 않기 때문이다. 기체속도가 0.10 ms-1 이상으로 커지면

순환 액체속도의 변동이 커지기 때문에 상승관 하부에서 측정한 벽

압력(P1)을 제외한 벽 압력(P2, P3, P4) 중 적어도 어느 하나의 자

기상관함수는 주기성을 분명히 보여주었다.

비분산 액체높이가 0.04 m일 때 기체속도에 따른 개별 벽 압력의

자기상관함수를 Fig. 12에 나타내었다. 비분산 액체높이가 0.04 m

인 경우, 기체속도가 0.02 ms-1 이하일 때만 모든 벽 압력의 자기상

관함수는 주기성을 보여주지 않았다. 비분산 액체높이가 0 m일 때

와 비교하면 순환 액체속도가 빠르지만 여전히 순환 액체속도의 변

동은 크지 않기 때문이다. 기체속도가 0.06 ms-1 이상으로 커지면

상승관 하부에서 측정한 벽 압력(P1)을 제외한 벽 압력(P2, P3, P4)

의 자기상관함수는 모두 주기성을 분명하게 보여주었다.

개별 벽 압력의 자기상관함수로 부터 구한 벽 압력의 변동 주기를

비분산 액체높이와 기체속도에 따라 나타낸 것은 Fig. 13과 같다.

비분산 액체높이가 0 m인 경우에는 아직 기액분리기내에 존재하는

유체의 부피가 상대적으로 작게 유지되기 때문에 대부분의 유체가

효율적으로 순환하기에 본 연구에서 실험한 범위에서 기체속도가

증가할수록 순환 액체속도의 상승에 따라 벽 압력의 변동 주기는

증가했다. 비분산 액체높이가 0.04 m인 경우에도 기체속도가

0.14 ms-1 될 때까지는 기체속도가 증가할수록 벽 압력의 변동 주기는

증가하였다. 그러나 기체속도가 0.18 ms-1 일 때에는 국부 액체 순

환 지역과 기액분리기내에서 효과적(빠른 속도)으로 순환되지 않는

액체의 부피가 더욱 커져서 효과적으로 순환되는 액체 부피는 감소

하는 반면에 순환 액체속도는 같은 정도로 증가하지 않기 때문에,

결국 순환액체의 관성이 감소하여서 벽 압력의 변동 주기가 감소하

는 것으로 여겨진다. 흐름추종자의 움직임으로부터 상승관에 인접

한 기액분리기의 바닥과 하부연결관에 인접한 상승관의 하부 그리

Fig. 9. The trapped gas regions, the vortex and the local liquid cir-

culation in the top section.

Fig. 10. Effect of the riser superficial gas velocity on standard devia-

tions of wall pressures for h = 0 m.
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고 상승관의 벽에 인접해서 여러 개의 국부 액체 순환 지역이 존재

함을 확인할 수 있었다[1].

기체속도에 따른 개별 벽 압력의 교차상관함수를 Fig. 14에 나타

내었다. 벽 압력의 교차상관함수도 비분산 액체높이가 0 m일 때에

Fig. 11. Auto-correlation function curves for h = 0 m.

Fig. 12. Auto-correlation function curves for h = 0.04 m.
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는 자기상관함수와 유사하게 기체속도가 0.10 ms-1 이상이 되어서

야 주기성을 보여주었다. 비분산 액체높이가 0.04 m일 때에도 자기

상관함수와 유사하게 교차상관함수는 기체속도가 0.06 ms-1 이상에

서 분명한 주기성을 보여주었다. 교차상관함수의 첫 번째 봉우리가

나타나는 시간은 두 신호 사이의 지연시간을 나타내며 그 값이 클

수록 높은 신뢰성을 가진다고 알려져 있다. 본 연구에서 P3와 P4

사이의 교차상관함수가 가장 큰 값을 보여주며, 두 압력 사이의 지

연시간의 값은 대략 1~2초였다. 하강관내에서 유체는 대부분 나선

형의 경로를 따라 흘러 내러간다. 그런 현상은 하강관내의 기체체

류량이 적고 순환액체속도가 느린 경우, 즉 비분산 액체높이가 높

고(0.04 m) 기체속도가 느릴 때(0.02~0.06 ms-1)에 보다 분명하게

관찰되었다. 교차상관함수로 구한 두 신호 간의 지연시간은 나선형

경로를 따라 유체가 한 바퀴 도는데 걸리는 시간과 관련이 있어 보

였다. 정보의 부족으로 하강관내에 형성되는 나선형 흐름이 공기부

양반응기의 성능에 어떤 영향을 미치는지에 대해서 아직 단정할 수

는 없다. 다만 그런 현상을 줄이는 방법으로는 하강관의 입구 쪽 벽

면에 수직 방해판을 여러 개 부착하는 것을 생각해 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 외부순환형 공기부양반응기내의 상승관과 하강관의

상부와 하부에 각각 설치된 내압관의 액면을 휴대폰으로 촬영하는

방법으로 벽 압력을 측정하였다. 그러면 기체분산기로부터의 기포

의 발생과 통과, 기포의 합체와 분쇄 그리고 층의 액면으로부터의

기포의 폭발과 같은 빠른 주기의 벽 압력의 변동은 측정되지 않았

다. 그렇게 측정한 벽 압력의 변동 강도와 주기성에 대해 연구하였

다. 압력 변동으로부터 계산한 표준편차와 자기상관함수 그리고 교

차상관함수로부터 순환액체가 주기적으로 가속과 감속을 반복하는

현상과 하강관내에서의 나선형 흐름을 잘 이해할 수 있었다.

상승관으로 초기에 분산되는 공기에 의해 기액분리기내의 상승

관 쪽 액면이 하강관 쪽 액면보다 올라가는 소위 ‘공기부양 효과’

가 발생하며, 이로 인해 연결된 두 공간 사이의 유체의 순환이 유

도되고, 이러한 유체의 순환은 초기의 공기부양 효과의 값을 변경

하게 된다. 그러므로 공기부양 반응기에서 ‘공기부양 효과’란 기액

분리기내에서의 액면 높이의 차이만을 의미하지 않고 상승관과 하

강관의 기체체류량의 차이와 순환액체의 발생과 속도를 모두 포함

하는 의미라고 말할 수 있다. 어떤 일정한 기체속도에 대응하는 일

Fig. 13. Effect of the riser superficial gas velocity on the period of

pressure fluctuations.

Fig. 14. Cross-correlation function curves.
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정한 값의 공기부양 효과가 있지만, 순환유체의 관성으로 인해 상

승관과 하강관의 기체체류량의 차이와 순환액체속도 그리고 벽 압

력은 일정하게 유지되지 않고 주기적으로 증가와 감소를 반복하

였다.

기체속도가 증가할수록 벽 압력 변동의 강도가 커지는 것을 표준

편차로 확인할 수 있었다. 자기상관함수로 확인할 수 있는 압력 변

동의 주기성은 기체속도가 낮을 때엔 불분명했으나 기체속도가 증

가하면 분명해졌다. 압력 변동의 주기성은 기체속도에 상응하는 '공

기부양 효과'에 수렴하기 위한 각 부위에서의 기체체류량과 순환

액체속도의 변동 때문에 발생한다. 기액분리기내의 비분산액체 높

이가 0.04 m일 때 기체속도가 증가할수록 순환액체속도는 증가하

는 반면에 국부순환지역과 기액분리기내의 액체 부피의 증가로 효

과적으로 순환하는 액체의 부피는 감소하기 때문에, 압력 변동의

주기는 증가하여 극대값을 보여준 후에 감소하였다. 하강관 상하부

에서 측정한 압력 변동에 대한 교차상관함수로 구한 지연시간은 대

략 1~2초로 나선형 경로를 따라 유체가 한 바퀴 도는데 걸리는 시

간과 연관이 있는 것으로 보였다.

사용기호

Ar : riser cross-sectional area [m2]

Cxx : auto-correlation function [-]

Cxy : cross-correlation function [-]

E : gas holdup [-]

Er : riser gas holdup [-]

Ed : downcomer gas holdup [-]

g : gravitational acceleration [ms-2]

h : liquid height in the gas-liquid separator [m]

i : number [-]

k : number [-]

n : total number of data [-]

T : period of pressure fluctuation [s]

t : sampling time [s]

tc : circulation time [s]

ti : discrete times [s]

ULr : riser superficial liquid velocity [ms-1]

Vr : liquid volume in the reactor [m3]

xi : pressures at discrete times ti [10-2 mH
2
O]

yi : pressures at discrete times ti [10-2 mH
2
O]

: average of pressures [10-2 mH
2
O]

: average of pressures [10-2 mH
2
O]

Greek letters

ΔP : pressure difference between two taps or pressure difference

between unaerated and aerated liquid levels in a piezometric

tube [10-2 mH
2
O]

Δt : sampling interval [s]

ΔZ : height difference between two taps [m]

ρL : liquid density [kgm-3]

σ : standard deviation of pressures [10-2 mH
2
O]

τ : lag [s]
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