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요 약

산업현장에서 자주 접하는 액상의 물성인 표면장력이 상대적으로 작은 액상으로 구성된 삼상슬러리 기포탑에서 총

괄 열전달 특성을 고찰하였다. 기포탑 내부의 열전달 현상은 기포탑 내부의 수직 열원과 기포탑 간의 열전달계를 구성

하여 고찰하였으며 열전달 계수는 정상상태에서 열원표면의 온도와 기포탑 내부의 평균 온도의 차를 측정하여 결정하

였다. 기체유속(U
G
), 슬러리 상에 포함된 고체입자의 분율(C

S
) 그리고 연속 액상의 표면장력(σ

L
)이 기포탑 내부의 총

괄 열전달 계수(h)에 미치는 영향을 규명하였다. 기포탑 내부 열원 표면과 기포탑 벌크영역 간의 온도차는 시간의 변

화에 따른 온도차 요동을 측정하여 그 평균값으로 결정하였다. 기포탑 내부 열원표면과 기포탑 벌크 영역 간의 온도차

요동은 연속 액상의 표면장력이 감소할수록 진폭이 감소하였으며 온도차의 평균값도 감소하였다. 내부 수직 열원과 기

포탑 간의 총괄 열전달 계수는 기체의 유속과 슬러리 상에 포함된 고체입자의 분율이 증가함에 따라 증가하였으며 연

속 액상의 표면장력이 증가함에 따라 감소하였다. 표면장력이 물보다 작은 연속 액상의 기포탑에서 측정된 총괄 열전

달 계수는 본 연구의 범위 내에서 실험변수와 무차원군의 상관식으로 나타낼 수 있었다.

Abstract − Characteristics of overall heat transfer were investigated in a three-phase slurry bubble column with rela-

tively low surface tension media, which has been frequently encountered in the fields of industry. The heat transfer phe-

nomena was examined in the system which was composed of a coaxial vertical heater and a proper of bubble column.

The heat transfer coefficient was estimated from the measured mean value of temperature difference between the heater

surface and the column proper at the steady state condition. Effects of gas velocity (U
G
), solid fraction in the slurry

phase (C
S
) and surface tension (σ

L
) of continuous liquid media on the overall heat transfer coefficient (h) in the bubble

column were determined. The mean value of temperature difference was estimated from the data of temperature differ-

ence fluctuations with a variation of time. The amplitude and mean value of temperature difference fluctuations with

respect to the elasped time appeared to decrease with decreasing the surface tension of liquid phase. The overall heat

transfer coefficient between the immersed heated and the bubble column increased with an increase in the gas velocity

or solid fraction in the slurry phase, but it decreased with an increase in the surface tension of continuous liquid media.

The overall heat coefficient in the slurry bubble column with relatively low surface tension media was well correlated in

term of operating variables and dimensionless groups within this experimental conditions.

Key words : Surface Tension, Three-phase Slurry, Bubble Column, Heat Transfer Coefficient, Vertical Heater, Temperature

Fluctuations
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1. 서 론

고체의 촉매입자들을 연속 액상과 혼합하여 슬러리 상태의 연속

상으로 만들어 사용함으로써 기체 반응물과의 접촉과 반응효과를 극

대화할 수 있는 삼상슬러리 기포탑 반응기는 석탄의 액화 공정(CTL)

이나 Fisher -Tropsch 방법을 사용한 합성가스나 천연가스로부터 액

체오일을 합성하는 GTL 공정뿐만 아니라 촉매를 사용한 기체-기체

또는 기체-액체 반응과 같은 불균일계 반응에 매우 효과적으로 사용

될 수 있기 때문에 삼상슬러리 기포탑반응기에 대한 연구는 꾸준히

진행되어 왔다[1-4]. 삼상슬러리 기포탑 반응기에서 반응물은 일반

적으로 기체상인 경우가 많으므로 반응기 내부에서 기체상의 반응에

영향을 미치는 주요 요소인 기체상의 체류량에 대한 연구가 많이 진

행되어 왔다. 또한, 기체-액체간의 물질전달 현상에 의한 반응이 일

어나므로 기체-액체간의 부피물질 전달계수에 대한 연구와 반응이

진행될 때의 반응 전환율에 대한 연구들이 진행되어 왔으며 삼상슬

러리 기포탑내부에서 반응물인 기체 체류량이나 기체-액체간의 부피

물질 전달계수에 영향을 미치는 기포의 거동과 특성에 대한 연구들

이 진행되어 왔다[5-8]. 

삼상슬러리 기포탑에 분산상으로 존재하는 기포의 거동과 흐름

특성은 삼상슬러리 반응기 내부에서 다상들의 전체적인 흐름현상

인 수력학적 특성뿐만 아니라 열전달 특성을 결정하여 주기 때문

에 기포의 거동과 흐름특성은 반응기의 설계나 scale-up에 매우 중

요한 인자로 알려져 있다[5-7]. 따라서, 슬러리 기포탑과 같은 다상

의 불균일계 공정 내부의 열전달 특성은 연속 액상의 물성에 따라

매우 불규칙적이고 비선형적이어서 결정론적 방법에 기초한 모델

식에 의해 해석되기가 어려웁기 때문에 여러 가지의 실험적인 측

정방법을 사용하여 측정하는 기술들이 개발되어지고 있다[9-15].

그러나 이들 많은 연구들은 연구에 사용한 모델식에 도입된 가정

들이 열전달 현상에 잘 맞지 않아서 해석의 결과가 실제 현상과 잘

맞지 않는 경우들이 종종 있어 왔다. 따라서, 열전달 및 흐름특성

을 통계학적 방법에 의해 해석하고자 하는 연구들이 설득력을 얻

고 있다[16,17].

삼상 슬러리 기포탑 반응기의 효과적인 운전이나 반응조건 조절

등을 위해서는 반응기 내부에서 열의 출입을 동반하며 일어나는 현

상들을 해석하는 것이 필수적이므로 이를 위해 현실적으로 도입할

수 있는 주요 상태 변수는 압력과 온도라 할 수 있다. 따라서, 삼상

슬러리 기포탑에서 압력변화와 요동특성에 대한 연구들도 꾸준히 진

행되고 있으나, 온도 요동이나 열전달 현상에 대한 연구는 상대적으

로 미약한 것으로 알려져 있다[16,17]. 반응기의 설계나 scale-up 등

을 위해서는 이들 미약한 자료들을 외삽이나 내삽들의 방법으로 활

용하고 있는 실정이다[2,5-7]. 특히 슬러리 액체상은 연속상을 형성

하고 있으므로 기포탑에서 액체상의 물성은 열전달 및 열의 흐름특

성에 큰 영향을 미칠 수 있으나 이에 대한 실험적, 공학적 자료는 매

우 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 슬러리 기포탑에서 연속상인 액상의 물성

중 중요한 요소인 액체의 표면장력의 변화가 슬러리 기포탑 내부의

열전달 현상에 미치는 영향을 고찰하였다. 특히 액상의 표면장력은

발효나 알콜 생성 등 생물공정이나 계면활성제가 다량 포함된 폐수

처리공정에서 필수적으로 변화하므로 본 연구의 결과는 이들 공정의

운전이나 설계 등에 매우 긴요한 공학적 자료를 제공할 수 있을 것

으로 사료된다. 

2. 실 험

본 연구의 실험에 사용한 슬러리 기포탑은 Fig. 1에서 볼 수 있듯

이 직경이 0.076 m이고 높이가 1.5 m인 스텐레스 강으로 제작된 관

을 사용하였다. 기체상으로는 여과기로 여과되고 압력이 조절되는

압축공기를 사용하였으며 액상으로는 물과 에틸알코올 수용액을 사

용하였고 슬러리 상으로는 밀도가 2,500 kg/m3이고 입도가 40~70 µm

인 유리구슬을 액상과 혼합하여 사용하였다. 실험변수로는 기체의

유속, 슬러리상에 포함된 고체 입자의 농도 그리고 액상의 표면장력

을 독립변수로 선정하였다. 기체유속의 범위는 0.04~0.12 m/s이었고,

슬러리상에 포함된 고체입자의 농도는 무게분율로 0~0.3이었으며 액

체의 표면장력 변화범위는 55.73~72.01×10−3 N/m이었다. 본 연구에

서 사용한 액상의 물성은 Table 1에 나타내었다.

슬러리 기포탑 내부에 유입되는 기체의 유속을 측정하고 유입되

는 기체의 양을 조절하기 위하여 기체 유량계와 압력조절계를 각각

사용하였으며 미세 기체유입량은 니들 밸브를 사용하여 조절하였다.

슬러리 기포탑에 유입되는 기체는 기포탑 내부에 설치된 다공판 형

태의 기체 분산판을 통해 탑 내부에 분산시켰으며, 기체분산판의 노

즐 직경은 1 mm이었다[3,8].

Fig. 1. Experimental apparatus

1. Main column 9. Gas filter

2. Gas distributor 10. Regulator

3. Heater 11. Liquid flowmeter

4. Thermocouple 12. Gas flowmeter

5. Digital indicator 13. Slurry pump

6. A/D converter 14. Slurry reservoir

7. Computer 15. Pressure tap

8. Compressor 16. Weir

Table 1. Physical properties of liquid phase

Liquid Medium µL,app× 103  (Pa.s) kL × 103 (W/m·K) σL × 103  (N/m) ρL (kg/m3)

Water 0.960 609.12 72.75 1000

Mixture of water & Ethanol (2 wt%) 0.952 600.16 65.18 999.5

Mixture of water & Ethanol (3 wt%) 0.948 595.68 60.92 999.0

Mixture of water & Ethanol (5 wt%) 0.940 586.71 55.73 998.0
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슬러리 기포탑 내부에 열을 공급하기 위한 열원으로 기포탑의 중

앙에 직경이 0.006 m이고 높이가 0.1 m 인 카트리지 형태의 수직 열

원을 설치하였으며 일정 운전조건에서 이 열원과 슬러리 기포탑 내

부간의 온도차를 측정하여 총괄 열전달 계수를 결정하였다. 슬러리

기포탑 내부의 온도와 수직 열원 표면의 온도측정은 J-type의 열전

대를 사용하였으며, 슬러리 기포탑 내부의 열원에서 기포탑으로 전

달된 열량(Q)과 열원표면과 기포탑 내부의 온도차(∆T)를 측정하여

식 (1)에 의해 총괄 열전달계수를 구하였다.

(1)

슬러리 기포탑 내부와 수직 열원간의 온도차는 일정 운전조건에

따라 요동하며 변화하므로 시료 채취시간(sampling time)에 따라 온

도차(∆T) 시료의 평균값을 결정하여 사용하였다[15-17]. 슬러리 기

포탑 내부의 수직열원과 기포탑 간의 온도차 요동은 DT-VEE 프로

그램 상에서 실시간(real time) 온라인으로 측정하였다. 측정된 신호

자료는 증폭기(amplifier)와 low-pass filter를 이용하여 noise를 제거

하였으며, A/D 변환기를 이용하여 아날로그 신호를 디지털 신호로

변화시킨후 데이터 획득장치(data acquisition system, DT-2805 Lab-

Board, DT-VEE software)를 사용하여 PC에 저장하였다. 이들 자료

는 DT-VEE 프로그램 상에서 자료의 재현성을 위하여 온라인으로

2~4회 측정하여 자료를 선정하였다.

3. 결과 및 고찰

삼상 슬러리 기포탑에서 연속상인 액상이 물보다 표면장력이 작

은 알코올 수용액을 사용한 경우에 표면장력의 변화에 따라 슬러리

기포탑 내부의 열원과 기포탑 간의 온도차 요동 변화를 시간에 따라

Fig. 2에 나타내었다. 삼상 슬러리 기포탑 내부에서 열원과 기포탑 간

온도차의 평균값은 Fig. 2와 같은 data를 off라인으로 regression 방

법에 의해 구하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 액상의 표면장력이 작

은 경우에 온도차 요동의 진폭은 액상의 표면장력이 큰 경우보다 더

작게 나타나며 온도차 요동의 평균값도 액상의 표면장력이 큰 경우

보다 작은 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 연속액상의 표면장력이

작은 경우에 온도 요동자료의 진폭이 작아지는 것은 삼상 슬러리 기

포탑 내부에 존재하는 기포의 크기가 작아지기 때문으로 해석할 수

있다[18,19]. 또한, 일정 운전조건에서 열원과 슬러리 기포탑 간의 온

도차의 평균값이 감소하는 것은 열전달계수가 증가하는 것을 의미하

므로, 이와같은 자료들로부터 삼상 슬러리 기포탑 내부에서 연속 액

상의 표면장력이 기포탑 내부열원과 기포탑 간의 열전달계수에 미치는

영향을 검토하였다. 

상대적으로 표면장력이 작은 연속액상의 삼상슬러리 기포탑에서

기체의 유속이 기포탑 내부 열원과 기포탑 간의 총괄 열전달 계수에

미치는 영향을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 열전달

계수는 기체의 유속이 증가함에 따라 모든 경우에 증가하는 것을 알

수 있다. 이는 기체의 유속이 증가함에 따라 기포탑 내부에 유입되

는 기체의 양이 증가하고 이에따라 기포탑 내부에 존재하는 기포의

양이 많아지기 때문으로 해석할 수 있다. 기포탑에서 기포는 분산상

으로 존재하며 기포탑 내부에서 상승하면서 합체와 분쇄 그리고 액

상과 무작위적인 접촉을 하므로 기포의 양이 증가하면 기포탑 내부

에 난류현상이 증가하기 때문에 난류의 유체요소(fluid element)에 의

해 열이 효과적으로 전달될 수 있으므로 총괄열전달계수는 증가한다

고 할 수 있다[14-17].

표면장력이 작은 연속 액상의 슬러리 기포탑에서 슬러리 상에 포

함된 고체입자의 분율이 기포탑 내부의 총괄 열전달 계수에 미치는

영향을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 총괄 열전달

계수는 슬러리상에 포함된 고체 입자의 양이 증가함에 따라 점점 증

가해가는 것으로 나타났다. 이와같은 경향은 문헌의 결과와도 일치

하였다. 이는 슬러리상에 포함된 고체입자의 양이 증가함에 따라 기

포탑 내부에 존재하는 기포의 크기가 증가하여 기포의 체류량은 약

간 감소하지만 슬러리 상에 포함된 고체입자로 인하여 기포탑 내부

h
Q

A∆T
------------=

Fig. 2. Typical example of ∆T - fluctuations in three phase slurry

bubble columns (U
G
 = 0.04 m/s, C

S
 = 0.3).

A B C D

σL × 103(N/m) 55.73 60.92 65.18 72.75

Fig. 3. Effects of gas velocity on the heat transfer coefficient in three

phase slurry bubble columns with relatively low surface ten-

sion media.
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에서 난류의 강도를 증가시킬 수 있기 때문으로 해석할 수 있다. 또

한, 슬러리 상에 포함된 고체 입자의 분율이 증가함에 따라 연속상인 슬

러리 상의 밀도(density)가 증가하여 연속상의 운동량(momentum)이

증가하게 되므로 열원주위에 형성된 열적 경계층에 가해지는 전단응

력(sheer stress)이 증가하여 열원 주위에 형성된 열적경계층(thermal

boundary)의 두께도 줄일 수 있기 때문으로 사료된다.

삼상 슬러리 기포탑에서 연속 액상의 표면장력이 내부열원과 기

포탑 간의 총괄 열전달 계수에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 연속 액상의 표면장력이 증가함에 따라 총

괄 열전달 계수는 다소 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 연속 액상의

표면장력이 증가함에 따라 기포의 크기가 증가하여서[18,19] 기포탑

내부에 존재하는 기포의 체류량이 감소하기 때문으로 해석할 수 있

다. 즉, 기포탑 내부에 존재하는 기포의 체류량이 감소하면 분산상

으로 존재하는 기포의 흐름과 기포와 연속 슬러리상 간의 접촉현

상 그리고 상승하는 기포들 간의 접촉에 의해 분쇄와 합체가 일어

나는 현상들에 의해 야기 되는 기포탑 내부의 난류 흐름현상이 감

소하기 때문에 기포탑 내부에서 일어나는 열전달 효과가 감소한다

고 할 수 있다.

기포탑이나 삼상 유동층과 같은 다상의 접촉 흐름공정에서 내부

열원과 다상의 흐름 공정 사이의 열전달 현상들은 이중저항 연결 모

델(two resistance-in-series model)로 해석되고 있다[20,21]. 이 모델

에 의하면 열전달 저항은 기포탑 내부의 열원표면에 형성된 유체에

의한 열적경계층(thermal boundary layer)의 두께에 큰 영향을 받는

것으로 보고되고 있다. 기포탑 내부에서 기포 체류량의 감소에 따른

난류 현상의 감소는 내부열원표면에 형성된 경계층의 두께를 증가시

키는 결과를 가져오기 때문에 이는 열원 표면에서의 열전달 저항을

Fig. 4. Effects of slurry concentration on the heat transfer coeffi-

cient in three phase slurry bubble columns with relatively

low surface tension media.

−■− −●− −▲− −▼− −◁− −□−

UG × 102[m /s] : 4.0 8.0 8.0 12.0  4.0 8.0

σL × 103[N/m] : 60.92 60.92 55.73 55.73 72.75  72.75

D × 102[m] : 7.62 10.2

This study Sin et al.[3]

Fig. 5. Effects of liquid surface tension on the heat transfer coeffi-

cient in three phase slurry bubble columns.

Fig. 6. Comparison between the calculated and experimentally obtained

values of heat transfer coefficient in three phase slurry bub-

ble columns with relatively low surface tension media.

Fig. 7. Comparison between the calculated and experimentally obtained

values of Nu in three phase slurry bubble columns with rel-

atively low surface tension media.
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증가시키는 효과를 가져와 열원과 기포탑 간의 총괄 열전달 계수는

감소하게 된다고 할 수 있다.

연속 액상의 표면장력이 상대적으로 작은 삼상 슬러리 기포탑에

서 얻은 총괄 열전달 계수를 본 연구의 실험 변수인 기체유속, 슬러

리 상에 포함된 고체입자의 농도 그리고 연속 액상의 표면장력의 비

선형 함수로 식 (2)와 같은 상관식을 얻을 수 있었다. 식 (2)는 Fig. 6

에서 볼 수 있듯이 상관계수 0.92로 실험적으로 측정한 총괄 열전달

계수 값과 잘 일치 하는 것을 알 수 있다.

(2)

또한, 본 연구의 실험범위에서 얻은 총괄 열전달 계수를 식 (3)과

같은 무차원군의 함수로 나타낼 수 있었는데 이 식은 상관계수 0.97

로 실험적 측정치와 잘 일치하였다(Fig. 7).

(3)

4. 결 론

연속 액상의 표면장력이 상대적으로 작은 액상으로 구성된 삼상

슬러리 기포탑에서 열전달 특성을 기포탑 내부에 설치된 열원과 기

포탑간의 온도차 요동을 측정함으로써 효과적으로 고찰하였다. 내부

열원과 기포탑 간의 총괄 열전달 계수는 기체의 유속과 슬러리 상에

포함된 고체입자의 분율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었

으나 연속 액상의 표면장력이 증가함에 따라서는 다소 감소하였다.

표면장력이 물보다 작은 연속 액상의 슬러리 기포탑에서 총괄 열전

달 계수는 실험변수의 함수와 무차원군으로 각각 다음과 같은 상관

식으로 나타낼 수 있었다.
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사용기호

A : surface area of heater[m2]

Cs : solid fraction in slurry phase[-]

D : column height[m]

h : overall heat transfer coefficient[W/m2K]

Nu : Nusselt number [-]

Pr : Prandtl number [-]

q : heat flow rate[W]

Re
M 
: modified Reynolds number [-]

∆T : temperature difference between the heater surface and the

column proper

t : time[s]

U
G 

: gas velocity[m/s]

We
M
: modified Weber number [-]

그리이스 문자

σ : surface tension[N/m]

아래첨자

L : liquid phase
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