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ABSTRACT: Volumetric mass transfer coefficient was measured with carbon dioxide and 

deionized water for the gas-liquid cocurrent slug flow in 2, 5 and 8 mm tubes. Measurement was 

repeated with and without a vertical section in an experimental setup and entrance effect was found 

greater for smaller tubes. Volumetric mass transfer coefficient in the vertical section was found 

generally a strong function of gas- and liquid-phase superficial velocities. 5 mm- and 8 mm-tube 

data are highly consistent each other but not with 2 mm tube.
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 기 호 설 명 

a ：단위체적당 상경계면 면적 [m
2
/m
3
]

D ：물질확산계수 [m
2
/s]

d ：직경 [m]

Eo ：Eőtvős수, ρgd
2
/σ [-]

Eu ：Euler수, (dp/dL)d/(ρV
2
) [-]

H ：Henry 상수 [kPa]

K1 ：1차 이온화 상수 [mol/L]

kl ：물질전달계수 [m/s]

L, l ：길이 [m]

p ：압력 [kPa]

Pe ：Peclet수, Vd/D [-]

Q ：체적유량 [m
3
/s]

Re ：Reynolds수, ρVd/μ [-]

Sc ：Schmidt수, μ/ρD [-]

T ：온도 [K]

V ：속도 [m/s]

x ：몰농도 [mol_solute/mol_solution]

z ：유동방향좌표 [m]

그리스 문자

μ ：점성계수 [Pa․s]

ε ：기공률 [-]

ρ ：밀도 [mol/L]

σ ：표면장력 [Pa․m]

하첨자

g, l ：기체, 액체 



402 이경재․김동선

M

M
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Fig. 1  Schematic diagram of test setup. 

i, o ：입구, 출구 

s ：겉보기속도

1. 서  론 

이상유동은 냉동을 포함한 다양한 분야에서 오랜 

동안 많은 연구가 이루어져온 연구주제로서 과거에

는 주로 마크로(cm) 스케일을 대상으로 연구가 진

행되어왔다. 그런데 최근에 연료전지, 랩온어칩, 마

이크로 반응기 등의 개발을 위해 메소(mm) 또는 마

이크로(μm) 스케일을 대상으로 한 연구가 늘면서 기

존의 마크로 스케일 모델들이 더 작은 스케일에서는 

잘 맞지 않음
(1)
이 보고되었으며 또 작은 스케일의 

이상유동 데이터도 아직은 많이 부족한 상태(2)로 

알려져 있다. 본 연구는 특히 ‘스케일 천이’ 문제로 

알려진 마크로 및 마이크로 유동 현상간의 차이
(3)

에 초점을 맞추어 기획한 일련의 연구들 중 하나로

서 최근 Lee et al.(4)에서 소개한 바와 같이 마크로

와 마이크로 스케일의 경계에 걸치는 몇 가지의 직

경의 수직관에 대해 이산화탄소-물 슬러그 유동에서

의 흡수현상을 관찰하여 실험 데이터를 제공하고 궁

극적으로는 스케일 문제에 대한 적절한 설명을 제

시하는 것을 목적으로 한다. 본 연구의 결과는 직접

적으로는 이산화탄소 포집을 위해 물리적 흡수제를 

사용한 수직관형 흡수기의 설계에 참고할 수 있고 

더 나아가 다양한 고효율 열기기의 개발을 위한 열

/물질교환기 연구의 기초데이터로 사용할 수 있다.

2. 실험장치 및 해석모델

2.1 실험장치

Fig. 1에 본 연구에 사용한 실험장치의 개략도를 

제시하였다. 실험장치는 크게 기-액 혼합기, 시험부, 

분리기의 세부분으로 구성되어 있다. 기-액 혼합기

는 실험장치의 하부에 위치하며 기어펌프로 이송한 

탈이온수와 이산화탄소(순도 99.9%)를 단순한 T자

형 이음관을 통해 혼합하여 시험부로 공급한다. 시

험부의 초반은 그림에서와 같이 90
o
곡관 형태의 투

명 우레탄 튜브로서 초기에는 기포가 그 입구에 부

착하여 자라고 이탈한 후에는 구부러진 유로를 따라 

천천히 가속하여 일정한 주기와 크기로 어느 정도 발

달한 기포가 곡관부의 출구에 연결된 아크릴 재질의 

수직관으로 유입하도록 하는 역할을 한다. 실험에는 

d = 2, 5, 8 mm의 세 종류 내경을 가진 관을 사용

하였는데 각각의 경우에 곡관과 직관부의 직경은 

동일하며 길이는 관경 d에 대해 L' = 63 d, L = 175 

d로 일정하게 고정하였다. 마지막으로 수직관의 출

구에는 기-액 분리기를 설치하여 기체와 액체의 조

건을 분리하여 측정할 수 있도록 하였다.

실험장치 입구에서는 기체와 액체 모두 유량과 온

도를 측정하였고 출구에서는 기체의 경우 온도, 액

체는 온도와 pH를 측정하였으며 수직관의 입구에 가

까운 지점과 분리기 사이의 차압을 측정하였다. 측

정 데이터는 계획된 유량조건에 맞춰 운전하여 시

스템이 안정되었다고 판단한 이후 3분간 20 ms 간격

으로 기록하였다. 모든 온도 측정은 정밀도 ±0.1 K

의 PT-100를 사용하였고, 기체유량은 정밀도 ±1%

의 열질량 가스유량계(TSM-110; 0.2～3 lpm), 액

체유량은 정밀도 ±0.1%의 코리올리스 타입 질량유

량계(CMF010; 100 kg/h), 수용액의 pH 측정은 정

밀도 ±0.01 pH의 유리전극방식 pH 미터(Alpha PH 

800), 차압은 정밀도 ±0.25%의 다이아프램식 차압계

(Model230; 1psid)를 사용하였다. 

실험은 수직관을 장착한 경우와 장착하지 않은 경

우에 대해 각각 동일한 조건에서 실시하여 곡관(입

구) 효과를 정량화할 수 있도록 하였다.

2.2 해석모델

과거의 몇몇 연구
(5)
에서는 이산화탄소-물, 산소-

물과 같이 Henry 상수가 매우 큰 시스템의 흡수 실

험 데이터를 가공하여 기-액 경계면에서의 액상 체

적 물질전달 계수를 구하기 위해 다음 식을 사용하



403작은 직경의 수직관을 흐르는 이산화탄소-물 슬러그 유동의 물질전달 특성

였다. 

≃


×         (1)

여기서 (x
*
-x)i와 (x

*
-x)o는 각각 흡수기 입구와 출

구에서 CO2 가스와 평형상태인 포화 수용액의 농

도 x
*
와 실제 수용액의 농도 x와의 차이, Vls는 액

체의 겉보기 속도, L은 흡수기의 길이를 의미한다. 

그러나 식(1)은 기상에서의 흡수성분(여기서는 CO2)

의 분압이 유동방향으로 일정한 경우
(6)
에만 유효하

므로 여기서는 다음 식을 사용하였다.

≃






 

   ′
       

(2)

식(2)는 기상의 CO2 분압이 무시하지 못할 정도로 

변한다고 가정하면 기상과 액상의 질량보존방정식

으로부터 유도할 수 있으며 Kashid et al.
(7)
의 대수

평균농도차 표현과 동등하다. 식(2)는 기체유량 Qg

가 증가하면 식(1)에 접근하지만 본 연구의 유량범

위 내에서 식(1)은 식(2)에 비해 평균 약 40% 큰 값

을 예측한다. 

식(2)에서 입출구 수용액의 CO2 농도 xi와 xo는 

각각의 측정한 pH값으로부터 다음의 식을 이용해 

환산할 수 있다.
(8)
 

≃

 
(3)

여기서 K1은 CO2+H2O 시스템의 1차 이온화상수로

서 다음과 같은 온도의 함수가 알려져 있다.
(9)
 

  





 (4)

또한 식(2)의 분모에 Henry 상수 H는 이산화탄소

-물 시스템의 경우 다음과 같은 온도의 함수가 알

려져 있다.
(10)
 


   

×


×


×

  (5)

마지막으로 식(2)에서 CO2 가스와 평형상태인 포

화 수용액의 농도 x
*
는 Henry 법칙에 의해 다음과 

같이 주어진다. 

 

 (6)

여기서 pCO2는 수용액과 같은 위치에 있는 기체의 

CO2 분압이다. 본 연구에서는 기체 출구에서 수증기 

분압을 무시하여 순수한 CO2로 보고 pCO2,o = patm로 

가정하였으며 입구에서의 CO2 분압은 다음과 같이 

계산하여 사용하였다. 

     
 


  


′ (7)

여기서 (dp/dz)2p는 실측한 단위 길이당 압력강하 측

정값이다. 

이상에서 물질전달계수 계산에 필요한 모든 관계

식을 정리하였다. 식(3)에 입구와 출구에서 측정한 

pH를 대입하여 xi와 xo를 계산하고 식(6)으로 x
*
i와 

x
*
o를 계산하여 식(2)에 대입하면 물질전달계수를 구

할 수 있다. 

전술한 바와 같이 실험은 수직관을 장착한 경우와 

장착하지 않은 두 가지 경우에 대해 실시하였는데 

장착한 경우의 체적물질전달계수를 kla_1, 장착하지 

않은 경우의 전달계수를 kla_2라 하면 직관의 전달

계수 kla_0는 다음 식(11)으로 추정하였다.

  

 ×  ′  ×′  (8)

여기서 L은 직관의 길이, L’는 곡관의 길이로서 본 실

험에서는 전술한 바와 같이 L = 175 d, L’ = 63 d이다.

3. 결과 및 고찰

실험은 Vls = 0.06-0.18 m/s, Vgs = 0.1-0.35 m/s의 

범위에서 각각 5개의 Vls 및 Vgs를 정하여 그 조합

인 25개의 경우에 대해 실험을 최소 5회 반복하고 

각 경우에 최대, 최소값을 제외한 3개 데이터만 취

하여 분석하였다.

3.1 결과의 정확성

우선 실험에서 얻은 전달계수의 크기가 과거의 연
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Fig. 2  Comparison with previous works.

구와 비교하여 적절한 수준인지를 확인하고자 하였

다. 관경과 유속범위가 모두 일치하는 연구는 찾지 

못하여 본 실험의 조건과 유사한 조건에서 수행한 

아래의 세 개의 연구를 선택하였다.

8 mm 결과와의 비교를 위해서는 낮은 유속의 슬

러그유동 영역에 유효한 연구 중에서 8 mm에 가장 

가까운 관경을 시험한 연구로 Scott and Hayduk
(12)

을 선택하였다. Scott and Hayduk
(12)
은 12～25 mm 

범위의 세 종류 수평관에 대해 이산화탄소-물 등의 

흡수실험으로부터 전달계수를 측정해 Vls = 0.15- 

1.1 m/s, Vgs = 0.03-6.1 m/s의 범위에 적용할 수 있

는 다음의 경험식을 제시하였다.

  × 
 




 


 (9)

물론 식(9)는 수평관에 유효하므로 본 실험 결과

와 비교하기에는 무리가 있지만 10 mm 내외의 작

은 직경에서는 관의 기울기의 영향이 작다고 판단

하여 선택하였다. 

5 mm 결과는 Kasturi and Stepanek
(13, 14)

와 비교

하였다. Kasturi and Stepanek
(13, 14)

은 6 mm 수직

관에 대해 이산화탄소+공기-물 시스템을 선택하여 

Vls = 0.07-0.51 m/s, Vgs = 0.94-10.6 m/s의 유속범

위에서 흡수실험을 수행하고 물질전달계수와 계면

밀도에 대한 다음의 경험식을 제시하였다.

  ×
  ×



  ×  × 
 





×

 
     (10)

식(10)이 유효한 Vgs 영역의 하한은 0.94 m/s로 본 

연구에 비해 커서 슬러그 유동의 범위를 거의 벗어

난 것으로 판단되지만 5 mm 결과와의 개략적인 비

교에는 사용할 수 있다고 판단하였다.

2 mm 결과를 비교하기 위해서는 Bercic and Pin-

tar
(15)
를 선택하였다. Bercic and Pintar

(15)
는 1.5, 2.5, 

3.1 mm의 세 종류 수직관에서 메탄-칼륨과망간산염

(KMnO4) 수용액 시스템의 흡수실험을 수행하여 

Vls+Vgs = 0.01-0.4 m/s의 범위에서 유효한 다음의 

경험식을 제시하였다.

  ×
  



 


(11)

여기서 LUC는 연속한 두 기포 선단 사이의 거리를 의

미하는데 그들의 실험에서는 17～220 mm의 범위

에서 인위적으로 조절하였다.

Fig. 2에 식(9)～식(11)과 실험결과를 비교하였다. 

실험결과는 수직관을 장착한 경우 즉, 입구효과를 포

함한 것을 선택하였는데 이는 식(9)～식(11)이 모두 

각 실험장치의 입구효과를 포함하기 때문이다. 따라

서 그림의 결과에는 서로 다른 입구효과에 따른 불

확실성이 존재한다. 식(9)～식(11)을 계산하는데 필

요한 경우 마찰압력강하(dp/dz)f는 Mishima and 

Hibiki,
(16)
 기공률 ε는 Nicklin et al.

(17)
의 모델을 사용

하였다. 특히 식(11)의 LUC는 0.2 m를 가정하였는데 

이는 8 mm관의 가시화실험
(4)
에서 0.1～0.25 m의 LUC

를 확인하였고 2 mm관의 예비 실험에서는 LUC가 

이보다 증가하는 것을 확인하였기 때문이다. 더 정확

한 분석은 가시화실험이 완료되면 가능할 것이다.

우선 식(9)와 식(10)은 8과 5 mm 결과의 대부분을 

30～80%의 범위에서 예측하며 식(11)은 2 mm 결과

의 60～150% 범위에서 예측하는 것으로 나타났다. 평

균적으로는 식(9)가 8 mm 결과에 비해 약 55%, 

식(10)은 5 mm 결과에 비해 40%, 식(11)은 2 mm 

결과에 비해 10% 작게 예측한다. 

전술한대로 실험결과와 비교연구들 사이에는 유

효영역과 입구효과 등에 따른 차이가 존재하므로 이

상의 분석을 통해 오차를 정략적으로 평가하기는 불

가능하지만 앞서의 분석을 통해 본 실험결과는 위

에서 비교한 연구들과 최대 70%, 평균 약 35% 정

도의 불확실성을 가진다고 말할 수 있다. 이 정도의 

차이는 기존 연구들 간에도 흔히 볼 수 있는 수준으

로 예를 들어 Luo and Ghiaasiaan
(11)
은 그들의 결

과에 비해 Scott and Hayduk
(12)
의 상관식은 한 자
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   Table 1  Standard deviation of the 

experimental data

Exp. d(mm)
Std.(%)
min./max.

Std.mean
(%)

*
No. of 

measurement

kla_1

8 5.6/49.6 22.0 5

5 4.7/22.8 11.1 5

2 8.8/24.7 16.3 7

8 9.8/43.1 24.2 5

kla_2 5 11.2/23.7 15.8 5

2 8.3/23.6 13.5 7

Note) 
*
 Number of measurement per single data 

point.

kla_exp(1/s)

k l
a_
2(
1/
s)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50
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2mm

Y=X

1.2X

2.5X

Fig. 3  Entrance effect for different diameters.

릿수가 작은 값을 예측하고 Tomida et al.
(18)
의 상

관식은 2～4배 큰 값을 예측한다고 보고하였다. 이

렇듯 서로 다른 연구들 간에 큰 차이가 존재하는 이

유는 주로 실험장치 때문인 것으로 생각된다. 앞서 

Luo and Ghiaasiaan
(11)
의 실험장치는 완전히 발달

된 유동의 측정을 위한 것이었지만 Scott and Hay-

duk
(12)
과 Tomida et al.

(18)
의 실험장치는 그렇지 않

아서 실험 결과가 입구효과를 포함한다. 본 연구에

서의 입구효과에 대해서는 다음 절에 기술하겠다. 

결과의 정확성과 달리 본 실험의 측정 정밀도는 

독립적으로 추정이 가능하다. 측정 정밀도는 이론적

으로 추정할 수도 있으나 여기서는 실험결과의 분산

도를 측정하여 제시하겠다. 

Table 1에는 수직관을 장착한 경우(kla_1)와 장착

하지 않은 경우(kla_2)에 세 가지 관을 대상으로 측

정한 측정값들의 표준편차를 정리하였다. Table 1

의 표준편차는 동일한 유량조건에서 측정한 5개 이

상의 측정값이 평균값을 기준으로 얼마나 멀리 떨

어져 있는 지를 평균값의 %로 나타낸 것이다. kla_1

의 경우 8 mm 측정치의 표준편차는 최소 5.6%, 최

대 49.6%로 그 평균은 22%이다. 5 mm와 2 mm의 

평균표준편차는 이보다 더 작은 11.1, 16.3%로서 측

정정밀도가 더 높았음을 알 수 있다. kla_2의 경우도 

유사한 결과를 보인다. 

Table 1의 결과를 근거로 본 실험의 측정오차는 

최대 50%, 평균 25% 미만으로 추정한다. 측정오차

에는 계측기 오차의 영향도 커서 계측기로 인한 오

차는 평균 ±10%(표준편차 ±6%)로 계산되었으며 계

측기 중에서는 ph미터(±0.01 ph)의 영향이 가장 큰 

것으로 나타났다.

3.2 입구효과

실험결과의 분석결과 수직관을 장착한 경우와 장

착하지 않은 경우의 결과 간에 큰 차이가 있음을 

확인하였다. Fig. 3에 두 경우의 체적물질전달계수

를 각각 kla_1, kla_2로 표시하여 도시하였다. 

그림에서 직선은 선형 최적회귀선으로서 8 mm의 

경우 두 전달계수 사이의 차이를 무시할 수 있으나 

5 mm의 경우에는 kla_2가 kla_1에 비해 평균적으로 

20% 크고 2 mm의 경우에는 그 차이가 더 커서 

kla_2는 kla_1의 약 2.5배에 달한다. 본 실험에서 kla_2

와 kla_1의 차이는 입구효과로 볼 수 있으며 그림에

서 볼 수 있듯이 관경이 작을수록 그 크기가 크게 

나타났다. 

따라서 직관에서의 전달계수를 구하기 위해서는, 특

히 작은 관경에는 더욱이 식(8)과 같이 kla_2와 kla_1

의 관계를 규정하는 모델을 이용하여 입구효과를 제

거하는 것이 필요하다.

입구효과는 입구에서 가까운 영역에서의 유동형

태와 먼 곳의 유동형태가 일치하지 않을 때 나타난

다. 기-액 혼합기에 가까운 입구에서의 유동은 슬

러그 유동이 아니라 입구에만 존재하는 일시적인 

현상으로서 천(churn)유동에 가까우며 하류에서 슬

러그 유동으로 완전히 발달하고 입구영역에서의 전

달계수는 완전 발달한 슬러그 유동에 비해 큰 것으

로 알려져 있다.
(11, 19)

 Fig. 3의 결과를 보면 이 입구

영역이 직경이 작을수록 길어진다고 생각할 수도 

있다. 한편 입구영역의 길이는 기포의 길이에 비례

할 것으로 예상되므로 직경이 작을수록 기포의 길

이가 길어진다는 가설을 세울 수 있는데 이는 가시

화 실험이 완료되면 확인할 수 있을 것이다. 
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Fig. 4  kla_0 for 8 mm tube.
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Fig. 5  kla_0 for 5mm tube.
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Fig. 6  kla_0 for 2 mm tube.

3.3 수직관의 체적물질전달계수

전술한 바와 같이 구한 직관부에서의 전달계수를 

Fig. 4～Fig. 6에 도시하였다. 실험결과는 대부분 

Vgs와 Vls 모두에 강한 의존성을 보여 그림에서는 x

축을 두 속도의 비율인 Vgs/Vls로 정하여 도시하였다. 

그림에서는 원점을 지나는 선형 최적회귀선을 제시

하여 전달계수의 Vgs/Vls에 대한 기울기 차이를 쉽

게 식별할 수 있도록 하였다. 

Fig. 4에서는 Vls가 일정한 경우 전달계수가 모두 

Vgs에 비례하여 증가하는 것을 볼 수 있는데 그 기

울기는 Vls의 함수로서 Vls가 클수록 증가하며 작은 

Vls에서는 기울기가 큰 폭으로 증가하다가 큰 Vls에

서는 변화가 거의 없다. 

Fig. 5에는 5 mm 수직관의 전달계수를 같은 방

식으로 도시하였다. 8 mm와 마찬가지로 Vls 일정조

건에서 전달계수는 Vgs에 비례하고 그 기울기는 역

시 Vls에 비례하여 증가한다.

마지막으로 Fig. 6에 2 mm 수직관의 전달계수를 

도시하였다. 일반적 경향은 8, 5 mm 경우와 동일하

지만 작은 Vls 영역(Vls < 0.1 m/s)에서 전달계수에 

대한 Vls의 영향이 거의 없는 것이 특이하다. 이점이 

2 mm 결과와 8, 5 mm 결과를 대별하는 가장 큰 

차이점으로서 이 때문에 8 mm와 5 mm 결과는 서

로 일관성이 매우 좋지만 2 mm 결과와는 일관성이 

크게 떨어진다. 2 mm 결과의 특이성 때문에 모든 

결과를 만족할 만한 정확성으로 기술할 수 있는 경

험식을 찾는데 실패하였다. 

2 mm 결과의 경향이 크게 다른 이유는 현재로서

는 불분명하다. 단, 이 현상이 표면장력과 관련이 있

을 것이라는 예상은 할 수 있다. 표면장력 효과는 

Eőtvős 수(Eo = ρgd
2
/σ)가 1보다 작을 때 두드러지

게 나타나는 것으로 알려져 있는데 20
o
C에서 2 mm

관의 Eo수가 0.54인 반면 5 mm와 8 mm관의 경우

는 3.4와 8.6인 것으로 볼 때 2 mm 결과의 특이 경

향이 표면장력의 영향일 가능성이 있다. Eo는 기포

의 부상속도(rise velocity, 정지 유체 내에서의 기

포속도)와 밀접한 관계가 있는데 Viana et al.
(20)
에 

따르면 2 mm관에서 부상속도는 0.13 mm/s로 5 

mm관의 5.5 mm/s, 8 mm관의 33.3 mm/s에 비해 

크게 작은 값이다. 따라서 작은 Vls 영역에서 2 mm

관의 기포 거동은 다른 관에 비해 크게 다를 수 있

으며 이 때문에 2 mm관의 물질전달계수가 일관성이 

없어 보일 수 있다. 향후 가시화 실험이 완료된 후에 

적절한 물리모델을 이용하여 해석하면 그 정확한 

이유를 밝힐 수 있을 것으로 기대한다. 
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4. 결  론

마크로와 마이크로 스케일의 경계영역에 걸치는 

2, 5, 8 mm관에 대해 이산화탄소-물 흡수실험을 수

행하여 슬러그 유동영역에서의 물질전달계수를 측

정하였다. 과거의 유사한 연구결과와 비교한 결과 실

험결과는 최대 70%, 평균 35% 정도의 불확실성을 

가지는 것으로 판단된다. 실험결과는 관경이 작을수

록 입구의 영향을 크게 받는 것으로 나타났으며 이 

입구효과를 제거하여 수직관에서의 체적물질전달

계수를 구하였다. 수직관에서의 체적물질전달계수

는 액상 겉보기속도가 일정한 경우 기상 겉보기속

도에 비례하여 증가하고 그 기울기는 액상 겉보기

속도의 함수로서 5, 8 mm관에서는 유사한 경향을 

보이나 2 mm관에서는 매우 다른 경향을 보였다. 

현재로서는 모든 결과를 정확하게 기술할 수 있는 

경험식을 찾지 못하였다. 본 실험결과의 특이성을 

설명하기 위해 가시화 실험결과와 적절한 물리모델

을 이용한 해석연구를 완료한 후에 그 결과를 보고

하도록 하겠다.

후    기

본 연구는 교육과학기술부 일반연구자 지원사업

(2010-0003488)의 지원을 받아 수행되었습니다. 
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