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Abstract >> In this study, the viscosity of a liquid carbon dioxide (LCO2) that can potentially be used in a wet

feed coal gasifier was evaluated. A pressurized capillary viscometer was employed to obtain the viscosity data 

of LCO2 using two different methods. During the first method, the measurements were conducted under quasi-steady

and high pressure flow conditions where two-phase flow was greatly minimized. The viscosity of LCO2 was 

determined using turbulent friction relationship. At the second flow condition where unsteady flow is induced,

the viscosity of LCO2 was measured using the half-time pressure decay data and was further compared with values

calculated by the first method.
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Nomenclature

p : pressure, N/m
2

g : gravity acceleration, m/s
2

d : capillary tube diameter, m

z : elevational head, m

V : average velocity at capillary exit, m/s

C : compressibility

Vol : volume of upstream chamber, m
3

h : head loss, m

h : current liquid height in upstream chamber, m

r : half height (i.e., radius) of upstream chamber, m

l : width of upstream chamber, m

x : difference between half height and current 

liquid height (=r-h)

f : friction factor

L : capillary tube length, m

Re : Reynolds number
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H2O : liquid water

LCO2 : liquid carbon dioxide

V : volume of upper chamber at initial state

Q : volume flow rate, m
3
/s

K : proportional constant

Greek characters

ρ : density, kg/m
3

μ : viscosity, mPa·s

Subscripts

1 : top section(upstream chamber) of capillary 

viscometer

2 : bottom section(capillary tube) of capillary 

viscometer

f : friction

w : wall

D : Darcy

c : capillary

1. 서  론

전 세계적으로 석탄 가스화기는 발전용 또는 고급 

연료생산용으로 사용되고 있다. 이 과정은 기존 석

탄화력 발전소의 연소과정에 비해 낮은 온실가스를 

배출하는 것으로 알려져 있다. 석탄을 물로 운송하

는 기존 습식 가스화기에서 저등급탄(LRC)을 사용

할 경우 심각한 성능저하가 예상되고 있다. 건조 전

처리 장비가 설치되지 않은 한 석탄내의 수분으로 

인해 석탄함유량이 줄어들고 따라서 석탄으로부터 

전환되는 합성가스의 양이 줄어들 수 있다. 이 같은 

문제점을 해결하는 방안으로 액상이산화탄소(LCO2)

와 LRC를 혼합하여 공급하는 기술을 들 수 있다. 기

존 물에 비해 좀 더 효율적으로 석탄을 공급할 수 있

을 것이다
1-3)

. 

이 같은 혜택은 물에 비해 LCO2의 낮은 점성과 석

탄표면으로의 향상된 습윤성 때문이다. 이 같은 습윤

성향상은 석탄 기공에 물이 재침투 되는 것을 방지한

다. 이 같은 경향은 LICADO (Liquid Carbon Dioxide)

공정에서 물과 회성분이 LCO2-석탄 슬러리와 분리되

어 지는 것을 통해 증명되었다. 실제로 LCO2를 사용

할 경우 낮은 점성으로 인해 압력강하가 덜 일어나서 

유동손실이 줄어드는 장점이 있다. 이 같은 LCO2-석

탄 슬러리는 습식 가스화기의 노즐을 통해 분사되는 

동안 물슬러리와 다른 분무특성과 후속 열분해 특성을 

보일 것으로 예상 된다
4)
. 이 공급기술을 실제 현장에 

적용시키기 위해서는 다양한 운전조건에서 순수 LCO2

뿐만 아니라 석탄 슬러리 혼합물의 유동특성을 파악할 

수 있어야 한다.

순수 LCO2에 대한 실험적인 점성 데이터는 sub- 

cooled 영역에서 임계점까지 다양한 조건에 걸쳐 문

헌에 잘 나타나 있다. Vesovic의 논문에서는 다양한 

방식으로 측정한 점성값이 보고되고 있다
5-6)

. Wakeham

과 공동연구자는 vibrating-wire viscometer를 사용하

여 LCO2점성을 측정하였고
7-9)

, Diller and Balli는 

oscillating quartz viscometer를 사용하였다
10)

. 이에 

반해, 모세관 점성측정 장비는 LCO2 점성을 측정하

는데 많이 사용되지 않았다
11-12)

. 압력차 유동을 줄 경

우 압력이 적절히 제어되지 않으면, 모세관 안에서 

버블형성이 일어나서 LCO2점성 측정이 용이하지 않

을 수 있다. 따라서 압력을 포화압력 이상으로 유지

하면서 중력차 유동을 유발하는 것이 정상상태이면

서 cavitation flow를 억제하는 하나의 방법이 될 수 

있다. 

Maini et al.은 비정상 압력차 유동의 경우에 상부쳄

버의 압력이 지수적으로 감소하는데, 압력반감 시간을 

이용하여 기준유체 대비 점성값을 실험적으로 얻을 수 

있었다. 그러나 이 경우는 대부분 낮은 압력차 범위와 

이 압력범위에서 상변화가 일어나지 않는 유체에 대한 

점성값들이 보고되고 있다
13)

. 따라서 이 기법을 통한 
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Fig. 1 Schematic of the experimental setup

LCO2유체에 대한 점성값 측정에 대한 연구는 보고된 

적이 없다.

본 연구에서는 고압 모세관 점성측정 장비를 이용하

여 두 가지 다른 방법으로 LCO2 점성을 측정하였다. 그 

첫 번째로 준 정상상태 유동을 얻은 다음, LCO2의 경우 

난류 마찰계수와 유동속도를 측정하여 LCO2의 점성을 

도출할 수 있었다. 비정상 상태 유동이 일어나는 압력차 

유동조건에서는 상부 쳄버 내의 압력 반감시간을 이용

하여 LCO2의 점성을 측정하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 고압 모세관 점성측정 장비 

Fig. 1은 본 실험에 사용된 고압 모세관 점성측정장

비를 보여주고 있다. 본 장비는 액상 이산화탄소의 액화 

및 유동을 위해 요구되는 고압조건을 견딜 수 있도록 

특별히 설계 제작 되었다. 상하부 쳄버와 중간 가시화 

블럭으로 구성되어 있으며, 특히 상부쳄버는 가시화 창

을 가지고 있다. 이를 통해 상부쳄버 충전과정중의 상변

화 거동과 중간블럭에 장착되는 모세관을 통한 유동 시 

상부쳄버에서 LCO2체적변화를 가시화 할 수 있었다. 

가시화 창은 100 bar와 80°C의 온도까지 견딜 수 있게 

설계되어 있으며, 100 bar이상의 압력이 가해질 경우 

안전을 위해 릴리프 밸브가 자동적으로 압력을 제거하

도록 제작하였다.

고체 드라이 아이스의 질량과 온도를 조절하여 

LCO2 포화 혼합기를 만들 수 있었다. 질소가스를 추가

적으로 충전함으로써 압력을 상승시켜 compressed 

liquid상태로 천이시킬 수 있었다. 필요시 쳄버 온도를 

조절할 수 있으며, 각 쳄버의 온도와 압력을 측정할 수 

있었다. 유동제어 장비가 두개의 밸브를 공압방식으로 

개폐할 수 있도록 설계되었다.

준정상 상태 중력유동에서는 상부쳄버와 하부쳄버의 

초기 압력이 모세관 유동 시에 변하지 않도록 설계되었

다. 상하부 쳄버를 연결하는 두개의 관에 설치된 두개의 

공압밸브를 동시에 개방함으로써 준정상 상태 중력유동

을 만들 수 있었다. 첫 번째 밸브는 모세관 유동을 유발

시키는 목적으로 사용되고, 두 번째 밸브는 액체가 흘러

내린 만큼 하부쳄버에서 압축된 가스를 다시 상부쳄버

로 보내는 역할을 하게 된다.

압력이 변하지 않는 준정상 중력유동의 경우에 벽면

마찰 효과를 주기 위해서 LCO2는 모세관을 흐르도록 

설계하였다. 길이는 250mm로 일정하며, 4개의 다른 직

경(0.4, 0.6, 0.8, and 1.0mm)을 가지는 모세관을 사용

하였다. 서로 다른 직경에 대한 데이타는 나중 결과 및 

고찰부분에서 설명되듯이 유동이 층류영역인지를 결정

하는데 사용될 수 있다. 모세관은 구리로 제작되었으며, 

외부 직경 6mm를 가지는 스테인레스 스틸관에 의해 둘

러싸여 있다. 쳄버와 모세관 치수에 대한 자세한 사항은 

Table 1에 잘 나타나 있다. 

상부쳄버의 체적이 다 없어지는데 걸리는 시간을 측

정하기 위하여 영상이 촬영되었다. 고속 카메라를 사용

하여 1/100s의 프레임 속도로 연속이미지가 획득되었

다. 주어진 시간동안의 체적변화를 가지고 정상상태 속

도를 구했고, 아래에 기술되듯이 이 같은 정보가 점성을 

구하는데 사용되었다.
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Table 1 Dimensions of high pressure capillary viscometer

parameters description

upstream chamber

 shape
Cylinder

upstream chamber 

diameter/length
5 cm / 13.4 cm

upstream chamber volume 260 cm
3

capillary tube inner diameter 0.4/0.6/0.8/1.0 mm

capillary tube length 250 mm

2.2 준정상상태 방법에 의한 점성측정 

점성은 아래 식 (1)에서 출구속도와 마찰 헤드손실을 

알면 구할 수 있다. 본 식은 변형된 Poiseuille 식으로써 

상부에 reservoir를 가지는 층류 관유동에 적합한 수식

이다
14)

.





  (1)

마찰 헤드손실은 아래 식 (2)로부터 계산된다. 이때 

압력차이는 없고, 입구에서의 속도항은 출구에 비해 무

시할 정도로 작다고 가정한다. 출구속도는 모세관 유동

이 일어나는 정상상태 동안 체적변화를 관찰함으로써 

결정된다. 시간에 따른 액체높이를 관찰하고 이를 식 

(3)에 넣어서 액체 체적으로 바꾸어 주게 된다. 유동전

의 초기 체적은 실린더의 절반이 채워 졌을 때의 체적

으로 볼 수 있다. 따라서 출구속도와 elevation head를 

알면 마찰헤드 손실을 구할 수 있다.

 


















 




 



   (2)

 



 





 

   

  (3)

층류영역에 존재하는 물의 경우와는 달리 같은 모

세관 직경에서 LCO2유체는 난류영역에서 유동이 일

어날 가능성이 많고 나중의 결과 및 고찰부분에서 보

듯이 점성을 구하기 위하여 식 (1)과 같은 층류관계식

을 더 이상 쓸 수 없게 된다. 대신에 측정한 마찰 수두

손실(hf)을 가지고 난류 마찰계수 관계식을 사용하여 

레이놀즈 수를 구하고, 최종적으로 점성을 구하고자 

하였다
14)

.

2.3 압력반감시간 방법에 의한 점성측정 

본 실험은 앞서 설명한 모세관 점도계에서 두개의 

공압밸브를 개방하는 대신에 한 개의 공압밸브를 개방

함으로써 유동을 유발하게 된다. 이 경우 아래쳄버의 

하류부분에 배압조절기를 설치하여 아래 쳄버의 압력

을 일정하게 유지하도록 하였다. 만약 배압조절기가 없

다면, 모세관을 통한 액체상태 유동이 아래쳄버를 채움

으로써 압력이 증가하게 되는 것을 확인할 수 있었다. 

이 같은 비정상 압력유동의 경우에 상부쳄버 압력이 

시간에 따라 지수적으로 감소하는 경향을 가진다. 따라

서 점성을 측정하는 방법으로는 상부쳄버 내의 압력이 

반으로 줄어드는 시간을 측정하여 기준 점성대비 점성

의 변화를 측정할 수 있다
15)

. 점성측정에 사용된 원리는 

모세관을 통한 체적유량은 상부쳄버를 채우고 있는 유

체의 체적변화와 동일하다는 사실을 이용한다. 상부쳄

버를 채우고 있는 유체의 체적변화는 상부 쳄버 체적, 

상부체적 내 가스압력 변화, 그리고 압축성 계수에 결정

된다.





  (4)

모세관을 통한 체적유량은 층류의 경우 Hagan Poiseulle- 

law를 따른다고 가정하고, 난류의 경우에는 아래와 같은 

난류 유동관계식을 따른다고 가정한다. 
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(a)

(b)

Fig. 2 Volume changes of tested fluid (a) H2O and (b) LCO2 

charged in the upstream chamber at a fixed temperature of 

22°C
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∙


 


  (5)

상기 두개 식을 같이 두고 적분을 수행하면 다음과 

같은 식을 얻게 되고, 



  


∙







 ∙∙




∙



∆

압력이 반으로 줄어드는데 걸리는 시간을 구할 수 

있다.
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∙









K값은 초기체적, 모세관길이와 직경을 포함하고 있

으므로 두 유체에서 차이가 없다고 볼 수 있다. 따라서 

물과 LCO2유동사이에서 K값이 일정하다고 가정하면, 

물과 LCO2점성비는 아래 식 (6)과 같이 반감시간의 함

수로 표시될 수 있다
13)

. 이를 통해 난류의 경우 층류유

동일 때 점성이 반감시간에 선형적으로 비례하는 것과 

다르다는 사실을 확인할 수 있다.







≈





∆





∆











 (6)

3. 결과 및 고찰 

3.1 LCO2의 점성측정

Fig. 2는 두개의 밸브에 의해 유동이 일어난 후 시간

에 따른 상부쳄버의 체적변화를 보여주고 있다. H2O 

and LCO2 유동이 비교되고 있다. LCO2의 경우에는 포

화온도 22°C, 65 bar압력조건에 있는 포화혼합기가 사

용되었다. 이 같은 체적변화를 가지고 체적유량 즉 속도

를 측정할 수 있었다. 유동초기에 입구효과 때문에 유동

이 가속되다가 정상상태에 도달하며, 나중 유동말기에 

출구효과 때문에 정상상태에서 벗어날 수 있다. Fig. 2

에서 보듯이 두 유체 모두 선형의 기울기, 즉 일정한 속

도를 가지는 영역이 대부분을 차지하고 있음을 볼 수 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Photographs of the capillary tubes used for determining 

optimum flow conditions: (a) d=0.4, (b) =0.6, (c) d=0.8, and 

(d) d=1 mm

Fig. 3 Temporal variations of pressures at the upstream 

and downstream chambers during capillary flow of the LCO2.

있고, 준 정상상태에 도달했다고 판단해 볼 수 있다. 이 

같은 영역에서 준정상상태 속도가 결정될 수 있다. 

Fig. 3은 LCO2유동시의 상부, 하부쳄버의 압력변화를 

보여주고 있다. 압력이 변동되지 않는 결과는 모세관 

유동 시에 LCO2의 증발이 일어나지 않음을 확인해 주

고 있다. 

LCO2와 H2O사이에는 점성의 차이가 크며, 예를 들

면 22°C온도조건에서 LCO2가 물에 비해 10배 이상 적

은 점성을 가진다고 알려져 있다
11)

. 이러한 차이 때문에 

하나의 고정된 유동조건에서 두 유체 모두에 대한 점성

을 얻기가 쉽지 않을 수 있다. 예를 들면, 한 개의 고정

된 모세관 직경을 사용할 경우 물유동일 경우는 층류영

역일 수 있으나, LCO2유동의 경우는 낮은 점성으로 인

해 층류가 아닌 난류영역일 수 있다. 두 유체모두 층류

영역에서 점성을 측정하고자 하는 경우 최적의 모세관 

직경을 발견하여야 할 것 이다. 이를 위해서 Darcy 마

찰계수 변화가 레이놀즈 수에 따라 측정되었다. 그리고 

이 같은 실험데이터를 층류영역을 나타내는 이론 관계

식( 



)과 비교하여 유동영역을 살펴보고 각 유

동영역에 맞는 관계식을 도출하고자 하였다. 이 경우 모

세관 길이는 고정시킨 상태에서 모세관 직경을 변화시

켜 가면서 속도와 레이놀즈수를 변화시킬 수 있었다. 

모세관 점성 측정장비와 사용된 직경에 관한 정보는 

Table 1에 나타나 있으며, Fig. 4에서 모세관 직경의 차

이를 볼 수 있다. 체적유량과 속도는 앞에서 설명한 방

법을 통해 결정하였고 마찰헤드손실은 식 (2)에서 유체 

초기높이와 속도를 가지고 계산할 수 있다. 최종적으

로 Darcy 마찰계수는 아래 식 (7)의 Darcy–Weisbach 

equation을 사용하여 계산할 수 있다. 

 




∙ ∙
∙

 (7)

Fig. 5는 두 가지 다른 유체의 경우 실험적으로 측정

한 레이놀즈 수에 따른 Darcy 마찰계수의 변화를 보여

주고 있다. 이론적으로 계산된 선형 층류관계식이 실선

으로 동시에 표시되어 있다. H2O의 실험치는 1000미만

의 레이놀즈 수에서 선형관계식에 잘 근사됨을 볼 수 

있다. 이는 서로 다른 직경을 가지더라도 H2O의 경우에

는 층류조건을 잘 유지하고 있음을 보여주고 있다. 그러

나 LCO2의 경우에는 대부분의 레이놀즈 수 조건에서 

선형성으로부터 벗어나는 것을 알 수 있다. 이때 레이놀

즈수는 H2O의 경우보다 훨씬 더 크며, Darcy 마찰계수



김강욱ㆍ김창연ㆍ김학덕ㆍ송주헌

제26권 제6호 2015년 12월

587

Fig. 5 The variation of friction factor with Reynolds number 

Fig. 6 Regression fitting of turbulent friction relations against

the experimental data of LCO2

는 레이놀즈 수에 의해 많이 변하지 않는 것을 볼 

수 있다. 추가적인 모세관 직경의 감소와 길이의 증

가가 LCO2데이터를 층류조건으로 이동시켜 줄 수 

있을 것으로 기대되나 현재 장비의 실험적인 한계 

때문에 이 같은 시도는 이루어 지지 않았다. 예를 들

면, 긴 모세관을 설치하는 것은 공간적인 제약과 안

전문제 때문에 대대적인 개조 없이는 불가능하였다. 

그러므로 난류영역에 위치하고 있는 LCO2의 점성

을 측정하기 위해서, 다른 방법을 개발하였다. 난류 

유동관계식(

)을 사용하는 것으로 이 관계식

은 LCO2 실험데이터에 regression기법을 적용하여 결정

하였다. 아래 식 (8)에 있는 난류 유동관계식의 보정상

수(



)를 data fitting을 통해 결정하였으며

14,16)
, 이 계

수는 모세관의 거칠기를 나타내는 척도로 볼 수 있다.


 log
















 






 (8)

Fig. 6은 상기 regression분석 결과를 보여주고 있다. 

보정상수(



) 0.07을 사용할 때 난류영역에 있는 실험

데이터에 가장 근접한 fitting 결과를 보여주고 있다. 주

어진 마찰계수로부터 레이놀즈 수가 계산되고, 점성이 

레이놀즈수의 정의로부터 구할 수 있다. 이렇게 난류관

계식을 가지고 계산한 LCO2점성이 층류관계식을 가지

고 계산한 점성과 비교되어 Table 2에 나타나 있다. 식 

(1)과 식 (2)를 가지고 층류관계식을 사용할 경우는 

평균 0.402mPa·s이며, 난류관계식을 사용할 경우 평

균 0.073mPa·s로서 다른 참고문헌에 있는 실험치

(0.063mPa·s)와 근사해 짐을 알 수 있다
7)
. 이 경우 실

험오차는 평균치의 ±10%임을 확인할 수 있었다. 따라

서 LCO2의 경우는 H2O의 경우에 사용한 것과는 다른 



  관계식을 사용하여야 함을 확인할 수 있었

다. Table 3에서 보듯이 이렇게 측정한 LCO2 점성은 

H2O보다 평균 13배 적음도 확인할 수 있었다.

3.2 LCO2 점성측정 방법비교

본 실험은 비정상 유동을 만들어 상부쳄버 압력이 시

간에 따라 지수적으로 감소하는 경향을 가지게 되는데, 

상부쳄버 내의 압력이 반으로 줄어드는 시간을 측정하

여 기준 점성대비 점성의 변화를 측정하고자 하였다. 본 

실험은 길이 250mm이며 직경 0.4mm를 가지는 모세관

을 동일하게 사용하였다. Fig. 7은 물의 경우 3가지 다른 

압력차조건에서 half-time pressure decay test결과를 보

여주고 있다. 어떤 압력조건에서도 거의 동일한 half-time 

pressure decay를 가지는 것을 알 수 있고 Table 4에서 

보듯이 6.96sec정도임을 알 수 있다. 이를 통해 물은 어

떠한 압력조건에서도 점성이 일정함을 확인할 수 있다. 



고압 석탄 가스화기용 액상 이산화탄소의 점성측정 방법비교에 관한 연구

>> 한국수소 및 신에너지학회 논문집

588

Table 2 Comparison of LCO2 viscosities calculated by laminar

and turbulent relationship in present work and previous work
7)

capillary   

tube diameter 

(mm)

laminar   

relationship

(mPa·s)

turbulent   

relationship 

(mPa·s)

previous   

work
7)

(mPa·s)

0.4 0.188 0.072 0.063

0.6 0.338 0.085 0.063

0.8 0.423 0.065 0.063

1 0.659 0.072 0.063

average 0.402 0.073 0.063

Table 3 Relative viscosities for water/LCO2 at quasi steady 

state flow condition

Water (mPa·s) LCO2 (mPa·s)
Relative   

viscosity

Measument 

error (%)

0.944 0.073 12.9 ±10

Fig. 7 Comparison of half-life pressure decay for water at 

different pressure conditions

Table 4 Half-life pressure decay time and relative viscosities 

for water/LCO2 at one fixed pressure condition

Pressure

Half-life pressure decay 

time Relative

Viscosity

Measurement 

error (%)
Water LCO2

85-60 bar 6.96 sec 4.81 sec 13.4 ±4.5

Fig. 8 Comparison of half-life pressure decay for LCO2 at 

different pressure conditions

반면 Fig. 8은 LCO2의 경우 half-time pressure decay test

결과를 보여주고 있다. 아래 쳄버가 포화압력 이하인 

65/40과 75/50bar 조건의 경우에는 모세관 내부 및 출구에

서 버블 형성으로 인한 flash boiling이 발생하여 압력차 

선도에서 급격한 기울기 변화가 나타나고 있다. Flashing 

point가 발생한 이후에는 상부쳄버의 압력이 급하게 떨어

지는 경향을 보이는데, 이는 vapor flow가 cavitation flow 등 

다른 유동영역으로 발달했기 때문으로 판단된다. 따라서 이 조

건에서 half-time pressure decay을 구할 수 없다. 그러나 

85/60bar 압력차조건은 기울기변화 없이 지수적으로 압력이 

반감되므로, half pressure decay time을 얻을 수 있다. Table 

4는 이 조건에서 half-time pressure decay은 4.81sec임을 보

여주고 있다. 본 결과는 LCO2가 특정 온도에서의 포화 압력이

상이 형성되어야 상변화가 억제되어 이를 통해 유효한 점성데

이터를 얻을 수 있음을 보여 주고 있다. 

측정된 물과 LCO2에 대한 압력반감시간을 식 (6)에 

넣으면 LCO2점성대비 물의 점성이 13 배정도 차이가 

남을 알 수 있다. 점성비의 실험오차는 평균치의 ±4.5%

임을 확인할 수 있었다. 이 같은 오차를 고려해 볼 때 

상기 결과는 앞서 준정상 중력유동 조건에서 측정한 물

과 LCO2에 대한 점성비 결과와 비슷하다고 볼 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 습식가스화기에 물대신 사용할 수 있

는 액상 이산화탄소(LCO2)의 점성을 두 가지 다른 방

법으로 고압 모세관 점성측정 장비를 이용하여 평가하

였다. 준정상 중력유동의 경우에는 난류 마찰계수와 레

이놀즈수 관계식을 이용하여 난류영역에서 LCO2의 점

성을 측정하였다 이와 달리 비정상 압력유동의 경우에
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는 모세관 유동과정에서 발생하는 상부 챔버의 압력이 

반감되는 시간을 측정하여 LCO2의 점성을 측정하고 상

기 결과와 비교하였다. 특히 비정상 압력유동의 경우 상

하부 쳄버 둘 다 포화압력 이상의 조건에서 LCO2가 유

동한다면 물에 비해 13배 정도 낮은 점성결과가 나타남

을 확인하였다. 두 실험에서 점성비의 실험오차는 평균

치의 ±10와 4.5%로서 이같은 오차를 고려해 볼 때 비

정상 압력유동조건의 점성비는 앞서 준정상 중력유동 

조건에서 측정한 물과 LCO2에 대한 점성비 결과와 비

슷하다고 볼 수 있다.
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