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요 약

공기부양반응기(airlift reactor) 내의 액체순환속도(liquid circulation velocity)를 예측하기 위한 수학적 모형이 유체순

환고리(fluid circulation loop)에 대한 기계적 에너지 수지를 기초로 개발되었다. 그 모형은 90° 방향전환으로 인한 에

너지 손실과 반응기의 각 부위에서의 마찰로 인한 에너지 손실 그리고 단면적의 변화로 인한 에너지 손실을 모두 고

려하였다. 마찰과 방향전환 그리고 단면적 변화에 의한 손실계수를 각각 고려한 모형이 집중매개변수(lumped parameter)를

사용한 기존의 모형보다 액체순환속도를 더 잘 예측할 수 있었다. 순환액체속도는 추적자펄스방법(tracer pulse method)

으로 측정하였다. 개발된 모형은 상하부에 연결관(connecting pipe)을 갖는 외부순환 공기부양반응기에서 얻은 본 연구의 실

험 결과의 대부분은 물론이고 다양한 형태의 공기부양반응기에서 얻어진 다른 연구자들의 결과도 ±20%이내의 오차로 잘

예측할 수 있었다. 외부 및 내부순환 공기부양반응기에서 순환유체의 90° 방향전환과 관련된 손실계수에 대한 유용한

실험식을 구하여 액체순환속도를 예측하는 데 사용하였다.

Abstract − A mathematical model for predicting the liquid circulation velocity in an airlift reactor was developed

based on the mechanical energy balance of the fluid circulation loop. The model considered the energy loss due to a 90°

turn, the energy loss due to friction, and the energy loss due to the change in cross-sectional area at each part of the

reactor. The model that separately considered the loss coefficients related to friction, direction change, and cross-

sectional area change was able to predict the liquid circulation velocity better than the previous model using lumped

parameters. The liquid circulation velocity was measured by the tracer pulse method. Most of our experimental results

obtained in external-loop airlift reactors, which had the top and bottom connecting pipes, as well as other investigators'

results obtained in various types of airlift reactors, were well predicted by the developed model with an error within

20%. Useful empirical equations for the loss coefficient related to the 90° turn of the circulating fluid were obtained in

external and internal-loop airlift reactors and used to predict the liquid circulation velocity.
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1. 서 론

공기부양반응기의 내부는 바닥에 있는 기체분산기(gas sparger)를

통해 공기가 직접 분산되는 공간과 그렇지 않은 공간으로 나눌 수

있다. 반응기 내로 공기가 분산되면 그 두 공간의 연결로 형성되는

고리(loop)를 순환하는 액체의 흐름이 발생한다. 이러한 액체순환

(liquid circulation)의 존재가 공기부양반응기를 다른 형태의 반응기와

구별하게 하는 특징이다. 액체순환속도는 공기부양반응기의 성능을

좌우하는 중요한 수력학적 특성 값으로 설계에 있어서 반드시 고려

해야 하는 중요한 변수이다.

지금까지 공기부양반응기 내의 액체 흐름을 나타내기 위한 몇 개의

모형이 제안되었다. 대부분의 모형은 기체의 등온팽창으로 공급된

에너지를 반응기 각 부위에서 기포와 액체 흐름으로 인한 에너지의

손실과 수지를 세우는 것을 기본으로 한다. Jones[1]는 공기부양 펌프

이론(airlift pump theory)을 기초로 하강관(downcomer) 내에서의 유

체순환속도와 상승관(riser) 내의 압력 구배와의 관계식을 얻었으며,

실험식으로 계산한 기포상승속도가 들어 있는 액체순환속도의 모형을
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제안했다. 그들의 모형은 흡출관(draft-tube)의 직경이 121 mm 이하

로 작고 기체유량이 400 mL/s 이하일 때만 실험값에 대략적으로 부

합했다.

Verlaan 등[2]은 2상 흐름에 대한 drift flux model을 기초로 축방

향의 압력과 반경방향으로의 흐름 분포의 불균일함을 고려하여 액

체순환속도와 상승관과 하강관에서의 기체체류량을 예측할 수 있는

모형을 제안했다. 그들은 상부가 공기에 개방된 외부순환 공기부양

반응기를 사용했음에도 불구하고, 반응기에서의 압력강하는 4개의

90° 연결부와 두 번의 단면적 변화에 의한 손실과 상승관과 하강관

에서의 마찰손실의 합과 같다는 모형을 유도했다. 그리고 그들은 유

도한 모형을 사용하여 자신들의 자료만을 예측하는 데 머물렀다.

Chisti 등[3]은 기체의 등온팽창으로 공급된 에너지와 관련된 수지를

세웠으나 이론식의 단순함을 위해 마찰과 단면적 변화로 인한 에너

지의 손실은 무시할 수 있다고 가정하였다. 그런 가정 하에서 그들은

마찰과 단면적 변화로 인한 에너지의 손실 그리고 방향전환으로 인

한 에너지의 손실을 각각 구분하여 고려하지 않고, 상부와 하부의

마찰계수라는 집중매개변수를 사용하여 단순한 형태의 모형을 제시

하였다.

Chisti와 Moo-Young[4]은 멱수법칙 유체(power-law fluid)인 경우

엔 마찰손실을 무시할 수 없기에 Chisti 등[3]이 제시한 단순한 식으

로는 액체순환속도를 잘 예측할 수 없다고 주장했다. 이러한 문제점

을 해결하고 액체순환속도를 계산하려면 층류이냐 난류이냐에 따라

전단응력에 대한 실험식을 사용하여 마찰손실을 고려해야 한다고

보고했다.

García-Calvo[5]는 상승관에서의 기체의 팽창으로 전달된 에너지를

미끄럼속도(slip velocity)의 함수로 보고 에너지 수지를 세웠다. 그

들은 액체순환속도를 예측하기 위해 0.25 m/s라는 임의의 미끄럼속

도를 사용하였다. 그러면서 액체순환속도의 제곱을 기체체류량에

대해 도시하여 얻은 추세선의 기울기로부터 구한 전체 마찰인자

(friction factor)를 액체순환속도의 예측에 사용하기도 했다.

Kemblowski 등[6]은 외부순환 공기부양반응기 내의 액체순환속

도를 예측하기 위해 Chisti 등[3]의 모형에 마찰손실 항을 추가한 이

론식을 유도하고, Fanning 마찰인자를 계산하는 데 Metzner와

Reed[7]가 제안한 일반화된 Reynold 수를 사용하였다. 그렇게 마찰

손실 항을 추가한다 하여도 상부와 하부 마찰계수는 단면적의 변화로

인한 손실 등을 포함하므로 여전히 집중매개변수의 역할을 할 것이다.

García-Calvo와 Letón[8]은 García-Calvo[5]의 모형에 액체의 운

동에 기인하는 에너지 손실을 추가하는 방법으로 모형을 변형했다.

그들은 미끄럼속도를 0.24에서 0.35 m/s까지 변화시키면, 변형된 모

형으로 점도가 높은 용액에서 측정한 다른 연구자의 실험 결과를 잘

예측할 수 있다고 보고했다.

앞서 살펴보았듯이 액체순환속도를 예측하기 위해 지금까지 제시

된 모형들은 손실계수이외에 추가적인 변수인 미끄럼속도를 임의의

값으로 사용하거나, 특정한 치수와 형태의 공기부양반응기에나 맞는

상부와 하부의 마찰계수라는 집중매개변수를 사용하거나, 문헌에서

보통 정확한 값이 제시되고 있지 않는 분산액체높이를 사용했기 때

문에 다른 치수와 형태를 갖는 반응기에는 잘 맞지 않는 문제점을

갖는다. 따라서 본 연구에서는 벽에 의한 마찰손실은 물론 단면적

변화와 90° 방향전환과 관련된 손실을 각각 반영한 에너지 수지를

세워서 여러 형태의 공기부양반응기 내에서의 액체순환속도를 보다

정밀하게 예측하려는 시도를 수행하였다. 또한 90° 방향전환과 관련

된 손실계수(loss coefficient)를 구할 수 있는 유용한 실험식을 제시

하고 액체순환속도의 예측에 사용하였다.

2. 이 론

Fig. 1은 단면적이 일정한 외부순환 공기부양반응기 내에 있는 액

체순환고리를 나타낸다. 점 1은 상승관 입구의 중심을 나타내며, 점

2는 상부 연결관 입구의 바닥을 나타낸다. 또한 점 3은 하강관 입구

의 중심을 나타내며 점 4는 하부 연결관 입구의 천장을 의미한다. 반

응기의 각 연결부위에 의한 에너지 손실은 단면적 변화로 인한 손실

과 90° 방향전환으로 인한 손실로 구성되며, 90° 방향전환으로 인한

에너지 손실은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

등온이며 정상 상태이므로 점 1과 점 2 사이의 에너지 수지를 세

우면

(2)

점 2와 점 3의 위치에너지 차이는 무시할 수 있으므로 점 2와 점

3사이의 에너지 수지를 세우면

(3)

점 3과 점 4사이의 에너지 수지를 세우면

(4)

점 4와 점 1의 위치에너지 차이는 무시할 수 있으므로 점 4와 점

1사이의 에너지 수지를 세우면

(5)
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Fig. 1. Closed liquid circulation loop with a constant cross-sec-

tional area.
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식 (2)~(5)를 모두 더하면

(6)

액체 선속도(linear liquid velocity)는 해당하는 액체 공탑속도

(superficial liquid velocity)와 다음과 같이 연관된다.

(7)

액체흐름에 대한 연속방정식(continuity equation)에 의해

(8)

따라서 식 (6)에 식 (7)~(8)을 대입하고 정리하면

(9)

상부와 하부 연결부의 기체체류량과 하강관의 기체체류량이 같고

( ) 각 부위에서의 90° 방향전환에 의한 손실계수가 모두

같다고( ) 가정하면 식 (9)로부터

(10)

마찰손실계수는 다음 식과 같이 계산할 수 있다.

(11)

Wallis[9]는 난류인 경우 모든 조건에 대해 다음과 같은 일정한 마

찰계수의 사용을 제안했다.

(12)

급격한 단면적의 변화에 의한 에너지의 손실은 좁은 관에서의 유

속의 함수이며, 급격한 단면적의 확대와 축소에 대한 손실계수는 각

각 다음 식들을 이용하여 구할 수 있다[2,10].

확대인 경우( ): (13)

축소인 경우( ):  (14)

만약 방향전환 시에 단면적이 변화하거나 어떤 부위를 통과하는

동안에 단면적이 변화한다면 식 (10)에 그런 단면적의 변화로 인한

손실계수(Kci)를 삽입하면 된다. 보통의 닫힌 외부순환 공기부양반

응기의 경우는  이므로 식 (10)으로부터

(15)

본 연구에서 사용한 반응기의 경우는  이므로 단

면적의 변화와 관련된 마찰 계수를 식 (10)에 추가하면

(16)

Chisti 등[3]에 따르면 상부 연결부(connector)로 기액분리기(gas-

liquid separator)가 있어서 상부가 공기에 개방된 공기부양반응기의

경우엔 상부에서의 일어나는 두 번의 90° 방향전환에 의한 에너지

손실과 상부 연결부에서의 마찰손실 그리고 상승관에서 상부 연결

부로 들어갈 때의 단면적의 변화에 의한 에너지 손실은 무시할 수

있다. 즉, 이다. 따라서  이면

서 상부가 공기에 개방된 외부순환 공기부양반응기의 경우라면 식

(15)로부터

(17)

최[11]가 사용한 인 상부가 공기에 개방된 외부순

환 공기부양반응기인 경우 상부에서의 에너지 손실은 무시할 수 있

으므로, 식 (16)에서 관련된 항을 제거하면

(18)

내부순환(internal-loop) 공기부양반응기의 경우엔 상부가 공기에

개방되어 있으므로 상부에서의 손실을 모두 무시할 수 있다. 이 경

우 하부 연결부의 길이 또한 작으므로 하부 간격이 극히 작지만 않

다면 하부 연결부에서의 마찰과 단면적 변화에 대한 손실 또한 무시

(즉, )할 수 있다. 이를 고려하면 식 (10)의 우변에 있는

근호 속의 분모에 있는 2번째와 4번째 항은 삭제할 수 있다. 그리고

하강관과 상승관 사이의 단면적 변화에 따른 손실계수(Kcd 또는 Kcr)을

고려하면 다음 식이 얻어진다.

인 경우: (19a)

또는

인 경우: (19b)

Chisti 등[3]은 마찰과 단면적 변화로 인한 에너지 손실은 무시할

수 있다고 가정하고, 상부와 하부의 마찰계수라는 집중매개변수를

사용하여 다음과 같이 단순한 식을 제시하였다.
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(20)

Kemblowski 등[6]은 식 (20)에 상승관과 하강관에 해당하는 마찰

손실 항을 추가한 아래와 같은 이론식을 제안했다. 그렇게 마찰손실

항을 추가한다 하더라도 상부와 하부 마찰계수는 방향전환뿐만 아

니라 단면적의 변화로 인한 손실 등을 포함하므로 여전히 집중매개

변수의 역할을 한다.

(21)

본 연구에서 제안한 식 (15)~(19)를 식 (20)이나 식 (21)과 비교하

면 차이점을 분명하게 알 수 있다. 본 연구에서 제시한 이론식은 문

헌에서 보통 정확한 값을 알 수 없는 분산액체높이(Hd) 대신에 정확

한 값을 알 수 있는 하강관의 높이 또는 수직방해판(vertical baffle)

이나 흡출관의 높이(Ld)를 사용하여 액체순환속도를 나타내고 있으

며, 집중매개변수(KT나 KB)를 사용하지 않고 벽과의 마찰계수와 단

면적의 변화로 인한 손실계수 그리고 90° 방향전환으로 인한 손실계

수로 분리하여 반영하였다는 점에서 기존의 이론식과 분명히 다르다.

3. 실 험

실험에 사용된 외부순환 공기부양반응기는 상승관과 하강관의 상

부와 하부를 2개의 연결관으로 각각 연결한 형태로 실험 장치의 개

략도는 Fig. 2와 같다. 내경이 0.149 m인 상승관을 사용하였다. 전체

길이가 0.992 m인 하강관의 일부(0.892 m)는 내경을 0.049, 0.078,

0.108 m로 변화시켰다. 그이외의 하강관의 다른 부분과 연결관의 내

경은 모두 0.108 m였다. 하부 연결관은 반응기의 바닥으로 부터 10 m

높이에 설치되었으며, 연결관의 길이는 0.2~0.4 m로 변화시켰다. 상

승관의 꼭대기엔 물 넘침 상자(weir box)를 설치하여 분산액체높이를

1.77 m로 유지하였다. 기체로는 공기를 사용하였으며 액체로는 수

돗물을 사용했다. 기체속도는 0.02~0.18 m/s로 변화시켰다.

실험을 위해 먼저 반응기의 내부를 수돗물로 채운 후에 공기를 반

응기 바닥에 설치된 기체분산기를 통해 일정 속도로 분산시킨다. 그

런 다음에 상승관과 하강관에 각각 2개씩 설치된 압력 탭(pressure

tap)에 연결된 U자 마노미터(manometer)를 이용하여 압력 차를 측

정하고, 그 압력 차를 두 압력 탭이 떨어진 거리로 나누어 그 부분에

서의 기체체류량(gas holdup)의 값을 구하였다. 액체순환속도는 추

적자펄스방법으로 측정하였다. 하강관의 상부에 소량의 KCl 포화용

액을 주입한 후에 하강관의 하부에 설치된 탐침을 이용하여 반응기

내의 용액의 전도도 변화를 측정하였다. 전도도 변화의 첫 번째 꼭

대기에서 다음 꼭대기까지의 걸린 시간으로 순환시간(circulation

time)을 결정하였다. 상부 연결관의 천장보다 낮은 부분에 있는 용액

만이 효율적으로 순환한다고 가정하고 그 액체의 부피를 순환시간

으로 나누면 순환액체의 부피유속(volumetric velocity)을 얻을 수 있

다. 그리고 순환액체의 부피유속을 상승관의 단면적으로 나누면 상

승관의 액체 공탑속도(riser superficial liquid velocity)가 계산된다.

모든 실험은 상온과 대기압에서 실행하였다.

4. 결과 및 토론

90° 방향전환에 의한 에너지 손실을 나타내기 위한 손실계수(Kt)는

주로 반응기 치수의 함수이지만, 이에 대한 유용한 문헌자료는 없기

에 관련된 에너지 손실을 이론식에 반영하려면 실험으로부터 구할

수밖에 없다. 실험으로 Kt를 구하기 위해, 먼저 본 연구의 실험 자료

와 문헌 자료를 Table 1에 나타낸 것처럼 세분하였다. 이렇게 세분한

자료 별로 상승관과 하강관의 기체체류량과 다른 손실계수들을 이

론식인 식 (15)~(19)에 대입한 뒤에 Kt를 변화시키면서 액체순환속

도를 계산하였다. 이렇게 계산한 액체순환속도와 측정값 사이에 가

장 작은 오차의 합을 보이는 Kt의 값을 Kt의 실험값으로 정하였다.

Table 1에 각 반응기의 주요 치수와 Kt의 실험값을 나타냈다.

Table 1에 나타낸 직경은 단면이 직사각형이거나 환형인 관이거나

바닥의 경우엔 상당 직경을 의미한다. 본 연구에서 사용한 외부순환

공기부양반응기의 경우에 Kt의 실험값은 0.58~4.25로 변화했다. 이

러한 결과는 원통형의 상부 연결관을 가진 외부순환 공기부양반응

기라면 다른 치수들이 다르더라도 KT와 KB는 모두 대략 5.5였다는

Chisti 등[3]의 보고와는 큰 차이가 있다. 본 연구에서 사용된 Kt는

90° 방향전환과 관련된 손실계수이고, 그들이 사용한 KB는 두 개의

90° 방향전환으로 인한 손실계수뿐만 아니라 마찰과 단면적 의 변화

에 대한 손실계수 등을 포함하는 집중매개변수이다. 그런 이유로

2Kt < KB일 것이기에 본 연구에서 얻은 Kt의 값이 KT 보다 작은 것은

ULr

2ρLgHd εr εd–( )
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Ar
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Fig. 2. Schematic diagram of the experimental apparatus.

1. Weir box 10. Personal computer

2. Top connecting pipe 11. Gas sparger

3. Pressure tap 12. Salt solution tank

4. Injection tube 13. Rotameter

5. Solenoid valve 14. Valve

6. Riser 15. Pressure regulator

7. Downcomer 16. Air filter

8. Bottom connecting pipe 17. Air line

9. Conductivity meter
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너무나 당연한 결과이다. 최[11]의 일부 실험(h
2
= 0.04~0.08 m)만이

Kt = 2.31~2.97로 이를 두 배하면 그들의 주장한 5.5와 유사한 값이

된다. 그이외의 대부분의 결과들은 5.5보다는 훨씬 작은 값을 보여

주었다. Merchuk과 Stein[16]의 경우 가장 큰 4.25를 보여주는 것은

상승관의 상부 끝이 기액분리기의 바닥보다 높게 설치되어 있을 뿐

만 아니라 하강관의 상부엔 교정날개(straightening vanes)가 설치되

어 있는 구조적인 특징 때문이라 생각된다. Al-Masry와 Dukkan[13]

의 경우는 가장 긴 하강관의 길이(Ld = 7.5 m)에도 불구하고 상대적

으로 작은 1.45를 보여주는데, 그것은 연결관의 길이(Lc)가 1.2 m로

가장 길기도 하지만 상승관과 하강관의 하부가 부드럽게 꺾인 관으

로 연결되었기 때문이다. Verlaan 등[2]의 경우도 하강관의 길이가

긴데도(Ld = 3.23 m) 불구하고 본 연구의 결과와 비슷한 Kt 실험값을

보여준다. 그런 이유는 그들의 반응기가 상대적으로 큰 직경의 상승

관과 깔때기 모양(funnel shaped)의 하강관 입구 그리고 부드럽게 꺾

인 90° 엘보(elbow)를 갖기 때문이다.

본 연구에서 고려한 내부순환 공기부양반응기의 자료의 경우 Kt

실험값은 0.07~4.77로 변화했다. Krichnavaruk와 Pavasant[17]과

Couvert 등[18] 그리고 Hatch[23]의 반응기가 4이상의 큰 Kt를 보여

주는 것은 모두 흡출관 또는 수직방해판이 설치된 높이가 매우 낮아

서 유체가 자유롭게 흐를 수 있는 하부 단면적(Ab)이 작기 때문이다.

이러한 경향은 하부 단면적에 대한 하강관 단면적의 비(Ad/Ab)가

증가할수록 하부의 마찰계수(KB)는 증가한다는 Chisti 등[3]의 보고

와 일치한다. Chisti 등[3]은 하부의 마찰계수는 다음식과 같이 나타

낼 수 있다고 보고한 바가 있다.

(22)

최[11]의 일부 실험(h
2
= 0.20 m)이 보여주는 1.14와 Kemblowski

등[6]의 1.19는 Table 2에 나타낸 T-모양의 표준 파이프 연결에 대한

손실계수인 1.0과 매우 유사한 값을 보여준다. 또한 Al-Masry와

Dukkan[13]의 1.45와 Bentifraouine 등[14]의 1.46은 급격하게 꺾인

90° 관에 대한 손실계수인 1.3과 유사하다. 그러나 그 밖의 실험 자

료는 이와는 상당히 다른 결과를 보여준다. 해당하는 외부순환 공기

부양반응기의 연결 부위의 모양은 T-모양의 연결과 급격하게 꺾인

90° 관과 유사하지만, 연결된 관의 단면적이 서로 다르고 관의 길이

또한 충분히 길지 않으므로 Table 2에 있는 손실계수와는 다른 값을

보이는 것으로 생각된다. 흡출관을 갖는 내부순환형 공기부양반응

기를 사용한 Petrović 등[20]의 실험(Table 1의 13b와 13c)은 Dr ≈ Dd

≈ Db 일 때 1.28~1.73의 Kt 값을 보여준다. 그러한 Kt의 값은 Table 2

KB 11.402
Ad

Ab

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.789

=

Table 1. Geometric details and loss coefficients of airlift reactors

No. Description Dr (m) Dd (m) Db (m) Ld (m) Lc (m) h
2
 (m) Kt (mea.)  Kt (cal.) Reference

1a ELET 0.149 0.049~0.108 0.108 0.992 0.20 0.199~0.483 0.79 1.00 This work

1b ELET 0.149 0.049~0.108 0.108 0.992 0.30 0.193~0.485 0.71 0.77 This work

1c ELET 0.149 0.049~0.108 0.108 0.992 0.40 0.174~0.483 0.71 0.65 This work

2 ELET 0.104 0.054 0.054 1.242 0.2 0.084 0.58 1.04 [12]

3 ELET 0.225 0.225 0.225 7.5 1.2 0.082 1.45 1.78 [13]

4 ELET 0.194 0.092 0.092 0.908 0.356 0* 1.46 1.23 [14]

5a ELGS 0.149 0.049~0.108 0.108 1.578 0.30 0.04 2.97 2.40 [11]

5b ELGS 0.149 0.049~0.108 0.108 1.578 0.30 0.08 2.31 1.89 [11]

5c ELGS 0.149 0.049~0.108 0.108 1.578 0.30 0.12 2.09 1.54 [11]

5d ELGS 0.149 0.049~0.108 0.108 1.578 0.30 0.16 1.52 1.30 [11]

5e ELGS 0.149 0.049~0.108 0.108 1.578 0.30 0.20 1.14 1.12 [11]

6 ELGS 0.194 0.093 0.093 1.6 0.356 0* 2.41 2.03 [15]

7 ELGS 0.100 0.100 0.100 1.80 0.40* 0.155* 1.19 0.98 [6]

8 ELGS 0.2 0.1 0.1 3.23 0.3 0.13 0.65 1.30 [2]

9 ELGS 0.14 0.14 0.14 4.05 0.35 0* 4.25 4.25 [16]

10 DTIL 0.074 0.018 0.1 2.07 - 0* 4.04 3.70 [17]

11 SRIL 0.333 0.333 0.075 2.35 - 0.1 4.77 4.30 [18]

12 DTIL 0.12 0.05 0.2 1.1 - 0.2 2.01 2.57 [19]

13a DTIL 0.15 0.038 0.08 2 - 0* 4.19 4.77 [20]

13b DTIL 0.1 0.088 0.08 2 - 0* 1.73 2.20 [20]

13c DTIL 0.08 0.108 0.08 2 - 0* 1.28 1.44 [20]

14 SRIL 0.132 0.109 0.162 4.25 - 0.15 3.82 3.65 [21]

15 DTIL 0.12 0.09 0.1 1.95 - 0* 3.20 2.46 [22]

16a DTIL 0.121 0.123 0.2 1.22 - 0.01 2.29 1.64 [1]

16b DTIL 0.096 0.148 0.2 1.22 - 0.01 0.84 1.06 [1]

16c DTIL 0.07 0.174 0.2 1.22 - 0.01 0.07 0.59 [1]

17 DTIL 0.206 0.094 0.066 2.6 - 0.167 4.22 4.39 [23]

*Assumed. ELET: external-loop with an extension tube; ELGS: external-loop with a gas-liquid separator; DTIL: draft-tube internal-loop; SRIL: split-

channel rectangular internal-loop.

Table 2. Loss coefficients for pipe fittings

Fitting Kf Reference

90° rectangular 1.3 [2]

Tee used as elbow 1.0 [24]

Return bend, 180° 1.5 [24]



공기부양반응기 내에서의 액체순환속도를 위한 모델 451

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 61, No. 3, August, 2023

에 있는 180° 연결관의 손실계수 1.5와 매우 유사하다. 이러한 결과

를 종합할 때 단순히 관의 연결된 모양만을 보고 Table 2에 있는 표

준관의 연결에 대한 손실계수를 본 연구에서 제시한 모형에 사용할

경우엔 상당한 오차가 발생할 것임을 의미한다.

Kt의 실험값을 반응기의 주요한 치수와 상부간격(top clearance)으

로 나타낸 상관관계식은 다음과 같다.

외부순환 공기부양반응기인 경우:

(23)

내부순환 공기부양반응기인 경우:

(24)

식 (23)과 식 (24)으로 계산한 Kt의 값 또한 Table 1에 나타냈다.

액체순환속도를 예측할 때에 이 값을 사용하였다. Rujiruttanakul과

Pavasant[12]의 자료와 Jones[1]의 일부 자료(Dr = 0.07 m) 그리고

Verlaan 등[2]의 자료의 경우에 Kt의 실험값과 계산값은 매우 큰 차

이를 보여준다. Rujiruttanakul과 Pavasant[12]는 상대적으로 작은 바

닥간격(bottom clearance)을 사용하였고, Jones[1]의 일부 자료는 상

대적으로 작은 직경의 상승관일 때 얻어졌으며, Verlaan 등[2]의 경

우엔 큰 직경의 상승관과 깔때기 모양의 하강관 입구를 사용했기에

그런 결과가 각각 얻어진 것으로 여겨진다. 특별히 큰 차이를 보이는

이 세 경우를 제외한 나머지 연구 결과들은 Kt의 실험값과 계산값은

대략 25% 미만의 차이를 보여준다. Fig. 3과 4는 각각 식 (23)과 식

(24)로 계산한 Kt의 값이 실험값과 어느 정도 상관관계가 있는지를

보여준다. 액체순환속도를 측정하는 데 발생하는 오차와 식 (23)과

식 (24)를 유도할 때에 고려하지 못한 변수들이 이 그림들에서 계산

값과 실험값 사이의 불일치의 원인이 될 수 있다.

본 연구의 실험으로 얻은 액체순환속도의 자료와 외부순환 공기

부양반응기에서 얻은 다른 문헌 자료를 식 (15)~(18)로 계산한 값과

비교하면 Fig. 5와 같으며, 내부순환 공기부양반응기에 얻은 액체순

환속도의 문헌 자료를 (19)식으로 계산한 값에 대해 그림을 그리면

Fig. 6과 같다. Fig. 5~6을 살펴보면 본 연구에서 제안한 식 (15)~

(19)로 매우 다양한 형태와 치수를 갖는 공기부양반응기에서 얻는

많은 실험 자료들을 ±20%로 잘 예측할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 7은 이론식들과 본 연구에서 얻은 액체순환속도의 실험값과의

관계를 보여준다. Fig. 8~12에 문헌 자료에 있는 외부순환 공기부양

반응기에서 얻은 액체순환속도의 실험값과 이론식들로 계산한 값의

관계를 보여준다. 이러한 그림들은 모두 본 연구에서 제안한 식이

Chisti 등[3]이 제안한 식보다 액체순환속도의 실험값을 더 잘 나타

내고 있음을 보여준다. 이는 Chisti 등[3]은 이론식의 유도과정에서

마찰과 단면적의 변화로 인한 에너지 손실을 무시하였고, 외부순환

공기부양반응기의 경우 특정한 반응기에만 맞는 KT ≈ KB ≈ 5.5를 사

용했으며, 액체순환속도를 분산액체높이의 함수로 나타냈기 때문이

다. 본 연구에서 유도된 이론식은 마찰손실과 단면적의 변화에 대한

손실을 모두 고려하였고 액체순환속도를 분산액체높이가 아닌 하강

Kt 8.887
Ab

DrLc

-----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.637 Dr

Dr h
2

+
----------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

1.250

=

Kt 6.461
DrDc

Ab

------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.286 Ar

Ar Ad+
----------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.917

=

Fig. 3. Correlation of K
t
 for external-loop airlift reactors.

Fig. 4. Correlation of K
t
 for internal-loop airlift reactors.

Fig. 5. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for external-loop airlift reac-

tors.
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Fig. 6. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for internal-loop airlift reac-

tors.

Fig. 7. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of this work for

A
d
/A

r
=0.281 and L

c
= 0.3 m: ─ Eq. (16); --- Eq. (20).

Fig. 8. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Choi [11] for

A
d
/A

r
=0.108 and h

2
= 0.16 m: ─ Eq. (18); --- Eq. (20).

Fig. 9. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Verlaan et al.

[2]: ─ Eq. (17); --- Eq. (20).

Fig. 10. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Kemblowski et

al. [6]: ─ Eq. (17); --- Eq. (20).

Fig. 11. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Bentifraouine

et al. [15]: ─ Eq. (17); --- Eq. (20).
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Fig. 12. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Merchuk and

Stein [16]: ─ Eq. (17); --- Eq. (20).

Fig. 13. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Siegel and

Mercuk [21]: ─ Eq. (19); --- Eq. (20).

Fig. 14. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Jones[1] for

D
r
= 0.096 m: ─ Eq. (19); --- Eq. (20).

Fig. 15. Comparison between experimental and calculated values

of riser superficial liquid velocity for the data of Couvert et

al. [18]: ─ Eq. (19); --- Eq. (20).

Fig. 16. Comparison between experimental and calculated values

of riser superficial liquid velocity for the data of Krichna-

varuk and Pavasant [17]: ─ Eq. (19); --- Eq. (20).

Fig. 17. Comparison between experimental and calculated values of

riser superficial liquid velocity for the data of Petrović et al.

[20] for D
r
= 0.08 m: ─ Eq. (19); --- Eq. (20).
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관의 길이의 함수로 나타냈다. 또한 외부순환 공기부양반응기인 경

우에는 방향전환의 손실계수 Kt를 일정한 값이 아닌 Ab/(DrLc)와 Dr/

(Dr+h
2
)의 함수로 나타낸 실험식을 사용하였기에, 본 연구에서 유도

된 이론식이 여러 자료들을 보다 잘 예측하는 결과를 보여주었다.

이런 사실은 본 연구의 결과로 얻어진 식 (23)이 외부순환 공기부양

반응기의 액체순환속도를 예측하는데 유용하게 사용할 수 있는 Kt

에 대한 관계식임을 의미한다.

내부순환 공기부양반응기에서 얻은 액체순환속도에 대한 문헌 자

료를 이론식들과 비교한 것을 Fig. 10~12에 나타냈다. Chisti 등[3]

은 일부 실험 결과를 기초로 하부의 마찰계수를 하부의 단면적에 대

한 하강관의 단면적의 비(Ad/Ab)만의 함수로 나타낸 비교적 단순한

실험식을 사용했다. 이러한 단순성이 앞서 언급한 모형의 미흡함에

더해져서 그들의 이론식은 상당히 큰 오치를 보여준다. 반면에 본

연구에서 유도한 이론식은 그러한 미흡함을 보완하고 있기에 내부

순환 공기부양반응기인 경우에도 실험값을 보다 잘 나타내주었다.

이러한 결과는 내부순환 공기부양반응기인 경우에 방향전환의 손실

계수(Kt)를 단순히 Ad/Ab만의 함수로 보는 것보다는 DrLd/Ab와

Ar/(Ar+Ad)의 함수로 보는 것이 보다 타당함을 의미한다. 아울러 본

연구에서 제시한 식 (24)는 내부순환 공기부양반응기의 액체순환속

도를 예측하는 데 유용하게 사용할 수 있는 Kt에 대한 관계식임을

알 수 있게 한다.

최근 최[25]는 공기-물 계에서 기체속도와 기하학적 매개변수만을

사용하여 다양한 형태의 공기부양반응기 내에서의 상승관 기체체류

량과 하강관 기체체류량을 예측할 수 있는 식을 제안했다. 그가 제

안한 식으로 계산한 기체체류량을 본 연구에서 제안한 이론식에 넣

었을 때에도 액체순환속도를 잘 예측할 수 있다면, 그 방법은 매우

효율적인 공기부양반응기의 설계 방법이 될 것이다. 이러한 가능성

에 대해 향후 검증해볼 필요가 있다.

5. 결 론

본 연구에서 액체순환고리에 대한 에너지수지를 기초로 제안한

이론식은 여러 형태와 치수를 갖는 공기부양반응기의 액체순환속도

를 만족스럽게 예측할 수 있다는 것을 보여주었다. 수돗물과 같은

낮은 점도를 갖는 뉴턴 유체(Newtonian fluid)인 경우라 하더라도 벽

과의 마찰에 의한 손실과 단면적의 변화로 인한 손실 그리고 방향전

환으로 인한 손실을 모두 고려하지 않는다면 심각한 오차를 발생시

키므로 액체순환속도를 잘 예측하려면 이들을 모두 고려해야 한다.

또한 분산액체높이보다는 하강관의 길이를 이론식에 반영해야 더

좋은 예측 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 액체순환속도를 보

다 정밀하게 예측하는데 사용할 수 있는 방향전환에 대한 손실계수

에 대한 유용한 관계식을 내부순환 공기부양반응기뿐만 아니라 외

부순환 공기부양반응기에 대해서도 반응기의 치수들(상승관의 직경

과 단면적, 하강관의 단면적, 하부의 단면적, 외부 관의 직경 그리고

연결관의 길이)과 상부간격의 함수로 제시하였다.

사용기호

A : cross-sectional area [m2]

A
1

: cross-sectional area of inlet [m2]

A
2

: cross-sectional area of outlet [m2]

Ab : free area for liquid flow between riser and downcomer [m2]

D : diameter or equivalent diameter [m]

f : Fanning friction factor [-]

g : gravitational acceleration [ms-2]

h
2

: top clearance [m]

Hd : dispersed liquid height [m]

ht : frictional loss for 90° turn [Jkg-1]

KB : frictional loss coefficient for bottom [-]

Kc : loss coefficient for sudden change of cross-sectional area [-]

Kf : loss coefficient for friction [-]

KT : frictional loss coefficient for top [-]

Kt : loss coefficient for 90° turn [-]

L : pipe length [m]

Lc : length of connector [m]

Ld : length of downcomer [m]

P : pressure [Nm-2]

UG : superficial gas velocity [ms-1]

UL : superficial liquid velocity [ms-1]

ULr : riser superficial liquid velocity [ms-1]

VL : linear liquid velocity [ms-1]

Greek letters

ε : gas holdup [-]

ρL : liquid density [kgm-3]

Subscript letters

b : bottom connector

c : column

d : downcomer

i : individual section

r : riser

t : top connector
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