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요 약

삼상 역 유동층은 유동하거나 부유하는 입자의 크기가 매우 작은 경우나 유동입자의 밀도가 액체보다 작은 담체나

접촉매체 또는 촉매전달물질인 경우에 생물반응기, 발효공정, 폐수처리공정, 흡착, 흡수공정 등에 매우 효과적으로 사

용될 수 있어서 그 적용성은 날로 증대되고 있다. 그러나, 삼상 역 유동층에 대해서는 많은 연구가 진행되지 않아 왔

으며 수력학적 특성에 대한 연구조차도 미흡한 실정이다. 삼상 역 유동층을 이용한 많은 종류의 반응기와 공정들의 운

전과 설계 그리고 scale-up을 위해서는 삼상 역 유동층에서 수력학적 특성과 열전달과 물질전달과 같은 이동현상에 대

한 정보는 필수적이라는 것은 자명한 사실이다. 따라서, 본 총설에서는 삼상 역 유동층에 대한 정보들을 공학적 측면

에서 요약하고 재정리하여서 이 분야의 현장에서 필요한 지식들을 제안하고자 하였다. 본 논문은 수력학적 특성, 열전

달 특성 그리고 물질전달 특성의 세 부분으로 이루어져있다. 즉, 수력학적 특성 부분에서는 운전변수가 상 체류량, 기

포의 특성 그리고 유동입자의 분산에 미치는 영향을 검토하였으며, 열전달 특성 부분에서는 삼상 역 유동층에서의 운

전변수가 열전달 계수에 미치는 영향을 고찰하였고, 열전달 모델에 대한 정리를 하였으며, 물질전달 특성 부분에서는

운전변수가 연속액상의 축방향 분산계수 및 액상 부피물질전달계수에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. 또한, 각 절에

서 유동입자의 최소유동화속도, 상 체류량, 기포특성, 유동입자의 요동빈도수 및 유동입자의 분산 등과 같은 수력학적

특성과 열전달 계수 그리고 연속액상의 축방향 확산계수와 물질전달계수 등을 예측할 수 있는 상관식들을 제안하였다.

본 총설의 마지막 절에서는 삼상 역 유동층의 공업적 응용을 위해 앞으로 더 연구해야하는 내용에 대해 제안을 하였다.

Abstract − Three-phase inverse fluidized bed has been widely adopted with its increasing demand in the fields of

bioreactor, fermentation process, wastewater treatment process, absorption and adsorption processes, where the fluid-

ized or suspended particles are small or lower density comparing with that of continuous liquid phase, since the particles

are frequently substrate, contacting medium or catalyst carrier. However, there has been little attention on the three-phase

inverse fluidized beds even on the hydrodynamics. Needless to say, the information on the hydrodynamics and transport

phenomena such as heat and mass transfer in the inverse fluidized beds has been essential for the operation, design and

scale-up of various reactors and processes which are employing the three-phase inverse beds. In the present article, thus, the

information on the three-phase inverse fluidized beds has been summarized and reorganized to suggest a pre-requisite

knowledge for the field work in a sense of engineering point of view. The article is composed of three parts; hydrodynam-

ics, heat and mass transfer characteristics of three-phase inverse fluidized beds. Effects of operating variables on the phase

holdup, bubble properties and particle fluctuating frequency and dispersion were discussed in the section of hydrodynam-

ics; effects of operating variables on the heat transfer coefficient and on the heat transfer model were discussed in the sec-

tion of heat transfer characteristics ; and in the section of mass transfer characteristics, effects of operating variables on the

liquid axial dispersion and volumetric liquid phase mass transfer coefficient were examined. In each section, correla-
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tions to predict the hydrodynamic characteristics such as minimum fluidization velocity, phase holdup, bubble proper-

ties and particle fluctuating frequency and dispersion and heat and mass transfer coefficients were suggested. And finally

suggestions have been made for the future study for the application of three-phase inverse fluidized bed in several avail-

able fields to meet the increasing demands of this system.

Key words: Three Phase, Inverse Fluidized Bed, Hydrodynamics, Heat Transfer, Mass Transfer, Review

1. 서 론

삼상 역 유동층은 전통적인 삼상 유동층의 장점인 기체, 액체 및

고체상들 간의 접촉 효과가 좋고, 열 및 물질 전달 효과가 다른 다

상반응기에 비하여 매우 우수하므로 이를 사용한 공업적 응용은 날

로 증대되어가고 있다[1-6]. 특히 생물반응기의 경우와 같이 미생물

의 배양을 위하거나, 흡착 및 흡수, 분리 등 다른 용도로 반응기에

투입된 담체나 접촉매체들은 대부분 밀도가 연속 액상보다 작아 반

응기 내부의 연속 액상에서 부력에 의해 부유하게 되므로 이들 접

촉매체들을 효과적으로 유동화 시킬 수 있는 공정으로 삼상 역 유

동층은 매우 적합하기 때문이다. 뿐만 아니라 Fig. 1에서 볼 수 있

듯이 중력이 아닌 부력에 대하여 부유입자매체들을 유동화 시키는

역 유동화의 특성을 이용할 수 있으므로 다공성의 입자나 미소입자

등의 사용에도 그 용도를 확장시킬 수 있다. 

삼상 역 유동층은 대부분의 경우 입자의 겉보기 밀도가 작거나

매우 미소한 입자를 사용하게 되므로 느린 액체 유속으로 유동화가

되기 때문에 에너지 소비가 낮으며, 고체 입자의 마모를 최소화 할

수 있다는 장점도 있다. 또한 삼상의 유동층에서 기체의 유속만으

로도 유동화가 가능하기 때문에 생물 및 생화학 반응, 식료품공업,

신에너지산업 공정, 환경오염 방지 공정, 뿐만 아니라 다른 주변산

업에도 그 응용성은 더욱 확대될 수 있을 것으로 예견된다. 특히, 삼

상 역 유동층은 유동입자의 둘레에 형성되는 생물학적 필름(biofilm)

의 두께를 미세하게 조절할 수 있기 때문에 생물학적 폐수처리 및

반응, 효소고정화 등에 매우 유용하게 응용될 수 있다 하겠다[7-10].

그러나, 삼상 역 유동층에 대한 연구는 국내외를 막론하고 매우

미흡한 실정이므로 이에 대한 연구와 정보의 제공이 절실히 요청되

고 있다.

2. 수력학적 특성

2-1. 최소유동화속도

삼상 역 유동층은 크게 두 가지의 형태로 나뉘는데 하나는 액체

의 흐름이 연속적으로 일어나는 연속공정과 다른 하나는 액체의 흐

름이 연속적으로 일어나는 연속공정과 다른 하나는 액체의 흐름이

없는 회분식 공정이다. 삼상 역 유동층은 밀도가 작은 고체 유동입

자들이 부유하고 있기 때문에 액체의 유속이 없는 회분식 공정에서

도 기체의 흐름만으로도 부유 고체입자를 유동화 시킬 수 있기 때

문이다.

삼상 역 유동층의 최소유동화속도에 대해서 회분식 공정에서는

보고된 것이 거의 없는 반면 연속공정에서 액체의 최소유동화속도

에 대한 연구 결과는 보고되고 있다. 삼상 역 유동층에서 액체의 최

소유동화속도는 일정한 기체 유속의 조건에서 유동층 내부에서 압

력차 또는 유동층의 팽창을 측정하여서 결정되고 있다[11-15]. 이들

연구에 의하면 액체 최소유동화속도는 기체의 유속이 증가함에 따

라 감소하는 것으로 보고되고 있다. 삼상 역 유동층에서 액체 최소

유동화속도는 기체교란액체모델(gas perturbed liquid model)을 변형

한 식 (1)로부터 얻을 수 있다[11-15].

(1)

여기서, 이다.

2-2. 상 체류량

삼상 역 유동층에서 각 상의 체류량은 반응기나 공정에서 다상들

간의 접촉 효율이나 반응전환율 결정뿐만 아니라 반응물이나 생산

물의 처리효율(production efficiency)과 처리량의 결정 그리고 다상

반응기나 처리 공정의 부피 결정 등에 매우 중요한 요소가 된다. 

삼상 역 유동층에서 각 상들의 체류량은 일반적인 삼상 유동층의

경우와 같이 유동층의 시험 영역(Test Section)에서 압력 강하를 측

ReLmf 33.7
2

0.0408ArP+ 33.7–=

P 1 7.89Ar
0.208–

ReG
0.299

–=
Fig. 1. Experimental apparatus[28]:

1. Liquid calming section 11. A/D converter

2. Liquid distributor 12. Computer

3. Gas distributor 13. Vent line

4. Heater 14. Control valve

5. Thermocouples 15. Reservoir

6. Pressure taps 16. Gas flowmeter

7. Temperature indicator 17. Liquid flowmeter

8. P-Sensor 18. Air compressor

9. Amplifier 19. Liquid pump

10. Low-pass filter
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정하여 정압 압력강하 측정법(Static Pressure Drop Method)[4,5]에

의해 결정되고 있다. 

삼상 역 유동층에서 기체, 액체, 그리고 유동고체 입자 등 각 상

들의 체류량에 대한 연구는 기체유속, 액체의 유속, 유동입자의 종

류나 밀도 그리고 액체의 점도 변화에 따른 각 상의 체류량의 변화

를 고찰하여 상관식을 도출하는 연구가 주종을 이루고 있다[16-18].

현재까지 보고되고 있는 문헌들에 의하면 Fig. 2에서 보는 바와 같

이 기체의 유속이 증가함에 따라 기체의 체류량과 액체의 체류량은

증가하나 고체 유동입자의 체류량은 감소하는 것으로 알려져 있다.

또한, 삼상 역 유동층에서 액체의 유속이 증가함에 따라서도 기체

와 액체의 체류량은 증가하나 고체 유동입자의 체류량은 감소하는

것으로 보고되고 있다. 삼상 역 유동층에서 액체의 점도가 각상의

체류량에 미치는 영향은 유동입자의 밀도와 종류에 따라 약간 다르

게 나타나나 일반적으로 액체의 점도가 증가함에 따라 기체의 체류

량과 유동입자의 체류량은 감소하고 액체의 체류량은 증가하는 것

으로 나타나고 있다[19](Fig. 3). 

한편, 삼상 역 유동층에서 층공극률은 기체와 액체의 유속 그리

고 액체의 점도가 증가함에 따라 모두 증가하는 것으로 보고되고

있다(Fig. 4).

삼상 역 유동층에서 기체와 액체의 체류량을 나타내는 가장 최근

의 상관식은 식 (2)와 (3)이며

(2)

(3)

층공극률의 상관식은 식 (4)와 같이 보고되고 있다[20].

(4)

2-3. 기포특성

삼상 역 유동층에서 기포특성에 대한 연구는 기포의 크기 분포

및 크기, 상승속도 그리고 기포의 빈도수 등을 각 실험조건에서 측

정하여 실험변수의 상관식으로 나타냄으로써 삼상 역 유동층 반응

εG 5.517 UG( )0.383 UL( )0.426 μL( ) 0.071– ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

11.357

=

εL 4.014 UG( )0.136 UL( )0.155 μL( )0.056
ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.009

=

1 εS– 5.568 UG( )0.158 UL( )0.169 μL( )0.048
ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.762

=

Fig. 2. Effects of gas velocity on the individual phase holdups in

three-phase inverse fluidized beds (Particle : Polypropylene

(spheres), µ
L
 = 11×10-3 [Pa.s])[20].

Fig. 3. Effects of liquid viscosity on the individual phase holdups in

three-phase inverse fluidized beds (U
G
 = 0.002 [m/s], Particle :

Polypropylene(spheres) [20].



454 강 용·이경일·신익상·손성모·김상돈·정 헌

화학공학 제46권 제3호 2008년 6월

기나 공정의 운전이나 설계에 필요한 정보를 제공하려는 연구들이

진행되고 있다[21-24]. 기포의 측정방법은 전기저항탐침(electric

resistivity probe)을 이용하여 측정하고 있다. 기포의 크기결정은 Fig. 5

와 같은 측정된 기포크기의 확률밀도함수를 사용하여 결정하고 있다.

폴리프로필렌과 폴리에틸렌을 유동입자로 사용하고 연속액상으

로는 물을 사용할 경우 삼상 역 유동층에서 기포의 크기는 Fig. 6에

서 보는 바와 같이 기체 유속과 액체의 유속이 증가함에 따라 증가

하였으며, 같은 유동조건에서 유동입자의 밀도가 상대적으로 작은

폴리프로필렌의 경우가 밀도가 상대적으로 큰 폴리에틸렌의 경우보

다 기포의 크기는 더 큰 것으로 보고되고 있다.

삼상 역 유동층에서 기포의 빈도수도 기체와 액체의 유속이 증가

함에 다라 증가하였으며, 기포의 상승속도는 기체의 유속이 증가함

에 따라 증가하였으나 액체의 유속이 증가함에 따라서는 감소하는

것으로 보고되고 있다.

한편, 점성유체에서 액체의 점도가 기포의 크기에 미치는 영향은

Fig. 7에서 보는 바와 같이 액체의 점도가 증가함에 따라 삼상 역

유동층에 존재하는 기포의 크기는 증가함을 알 수 있다. 이는 연속

액상의 점도가 증가함에 따라 기포의 합체 현상이 증가하기 때문으

로 설명되고 있다. 일반적으로 다상 유동층에서 기포의 상승속도는

기포의 크기에 비례하는 것으로 나타나며, 기포의 상승속도도 액체

의 점도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있으나(Fig. 8)

기포의 빈도수는 액체점도의 증가에 따라 점차 감소되는 것으로 보

고되고 있다[22].

삼상 역 유동층에서 기포의 수직 길이(chord length)와 상승속도

그리고 빈도수는 기체와 액체의 유속, 유동입자의 밀도 그리고 액

체상의 점도 등의 상관식으로 나타낸 식 (5)~(7) 등이 보고되고 있

다[22].

Fig. 4. Effects of liquid viscosity on the bed porosity in three-phase

inverse fluidized beds (U
G
 = 0.002 [m/s], Particle(A): Polyeth-

ylene(spheres), Particle(B): Polypropylene(spheres) [20].

Fig. 5. Effects of U
G
 on the Probability density of bubble chord length in

three-phase inverse fluidized beds (U
L

= 0.04 m/s, Particle:

Polyethylene(spheres) [22].

Fig. 6. Effect of U
G 

on the bubble chord length in three-phase inverse

fluidized beds (µ
L

= 0.961×10-3[Pa.s], Particle(A): Polypropy-

lene(spheres), Particle(B): Polyethylene(spheres) [22].
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(5)

(6)

(7)

2-4. 유동입자의 확산

삼상 역 유동층에서 유동입자의 확산은 유동층의 팽창과 수축 거

동을 통계학적으로 분석함으로써 고찰되고 있다. 즉, 삼상 역 유동

층이 일정한 실험조건의 정상상태(Steady State)에서 유지되고 있을

때 갑자기 액체의 유속이나 기체의 유속을 계단함수(Step Function)

로 바꾸어주면 유동층은 기체나 액체의 유속변화에 따라 팽창 또는

수축을 하게 된다. 만일 역 유동층이 액체나 기체의 유속이 갑자기

변화함에 따라 수축이나 팽창하게 될 때에 유동층은 2단계를 거치

면서 수축 또는 팽창하게 된다. 예를 들어 유동층이 팽창하는 경우

에 첫 번째 단계는 액체나 기체의 유속이 갑자기 변화함에 따라 불

균일하게 팽창(heterogeneous expansion)하며 어느 정도 시간이 지

난 후에는 유동층은 팽창의 두 번째 단계인 균일하게 팽창

(homogeneous expansion)하면서 유속이 변화한 최종의 상태에 맞는

새로운 정상상태에 도달하게 된다(Fig. 9). 유동층이 불균일 팽창한

후에 균일팽창을 시작하는 지점을 이완점(relaxation point)이라 하

는데 유동층이 이완점을 지난후의 균일팽창거동의 통계적 처리로부

터 유동층의 균일 팽창시 유동층 내부의 시험영역에서의 고체 체류

량의 시간에 따른 변화를 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다[25-27].

(8)

식 (8)에서 는 시간의 변화에 따른 유동입자의 유동층 내부

시험영역에서 체류량의 변화를 나타내고 는 변화한 유속의 최

종상태에서 유동입자의 체류량을 나타내며 F는 유동층의 팽창시 유

동입자의 요동빈도수를 나타낸다. 한편, 유동층의 균일 팽창시 유동

입자의 시험영역에서의 이탈분율은 식(9)와 같이 나타낼 수 있으므

로 식 (8)과 식 (9)의 시간에 대한 일차도함수로부터 유동입자의 시

험영역에서의 이탈 또는 팽창속도는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있

다[25, 27].

(9)

(10)

삼상 역 유동층에서 유동입자의 시험영역에서의 확산계수는 유동

입자 거동을 통계적 해석에 의해 식 (11)과 같이 나타낼 수 있으므

로, 실험적으로 삼상 역 유동층의 시험영역에서 유동입자의 요동빈

도수 F를 식 (10)에서 구하고 식 (11)에 의해 유동입자의 축방향 확

LV 0.117
UG UL+

1 εG–
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.446 ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.78–

μL( )0.191=

UB 0.108
UG UL+

1 εG–
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.219– ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.89–

μL( )0.076=

FB 30.846
UG UL+

1 εG–
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.404 ρS

ρL

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

6.732

μL( ) 0.002–
=

εS t( ) εS0 εSR εS0–( )exp Ft–( )+=

εS t( )

εS0

E t( ) 1
εS t( )

εSR
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RE t( ) F 1
εS0
εSR
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ εS t( ) εS0–

εSR εS0–
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

Fig. 7. Effects of liquid viscosity on the bubble chord length in three-

phase inverse fluidized beds(U
G
 = 0.002 [m/s])[22].

Fig. 8. Effects of liquid viscosity on the bubble rising velocity in three-

phase inverse fluidized beds(U
G

 = 0.002 [m/s])[22].

Fig. 9. Variation of pressure difference with time after step change of

gas velocity in gas-liquid inverse fluidized beds(U
L
=0 [m/s]),

Particle: Polypropylene(spheres)[27].
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산계수를 구하고 이들의 상관식들이 문헌에 보고되고 있다[25, 27].

(11)

삼상 역 유동층에서 기체의 유속과 액체의 유속이 유동입자의 요

동빈도수에 미치는 영향은 Fig. 10에서 보는 바와 같이 기체와 액

체의 유속이 증가함에 따라 유동입자의 요동빈도수인 F 값은 증가

하고 있다. 그러나, 유동입자의 요동빈도수는 액체의 점도가 증가함

에 따라 점차 감소하는 것으로 보고되고 있다.

삼상 역 유동층의 회분식 공정에서 Buffiere와 Moletta[1]는 유동

입자의 유동층 내부에서 충돌회수와 요동빈도수는 기체의 유속이

증가함에 따라 증가하나 유동입자의 체류량이 증가함에 따라서는

최대값을 나타낸다고 보고하고 있다. 기체의 유속이 증가함에 따라

유동고체입자의 충돌회수와 요동빈도수가 증가하는 것은 회분식 공

정이 아닌 연속공정에서도 다른 연구자들의 연구결과[25, 27]와 유

사하나, 유동입자의 체류량이 증가함에 따라서 이들 유동입자의 충

돌회수와 요동빈도수가 최대값을 나타내고 있다는 것은 다른 연구

자들의 연구결과와 다소 차이가 있다. 즉, 손 등[27]과 이 등[25]의

연구결과에 의하여 유동입자의 요동빈도수는 유동입자의 체류량이

증가함에 따라 증가하는 것으로 보고되고 있다.

삼상 역 유동층에서 유동입자의 요동빈도수(fluctuating frequency)

는 식 (12)에 의해 구할 수 있다[25].

(12)

삼상 역 유동층에서 유동입자의 축방향 분산계수 DP 역시 액체

와 기체의 유속이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있으며

(Fig. 11), 액체의 점도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 보고되고

있다(Fig. 12). 삼상 역 유동층에서 유동입자의 축방향 분산계수는

무차원군인 Peclet수로 Archimedes수, Froude수 그리고 Reynolds수

의 함수로 식 (13)와 같이 나타낼 수 있다[25].

(13)

3. 열전달 특성

삼상 역 유동층이 폐수처리나 발효공정 등을 위해 생물반응기로

사용될 경우 미생물들이 잘 성장할 수 있게 하기 위해선 반응기의

온도 조절이 필수적이다. 삼상 역 유동층과 같은 다상 유동공정이

연속적으로 조작될 때 반응기 내부에 온도변화에 매우 민감하게 작

용하는 미생물에 자극을 주지 않으면서 외부의 변화에 적절히 대응

하기 위해서는 열전달계에 대한 정보가 매우 긴요한 요소로 사료된다.

삼상 역 유동층에서 열전달특성은 내부 수직열원과 유동층간의

열전달계(Fig. 1)에서 총괄열전달계수의 실험적 측정으로 고찰되고

있다. 총괄열전달계수의 결정은 일반적인 삼상 유동층의 경우와 유

Dp
F

2
---L

2εS0
εSR
------- 1

εS0
εSR
-------–=

F
UG UL+( )2

gdP

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

0.108
dP

3ρL ρL ρS–( )g

μL

2
-----------------------------------

0.630–

=

Pe 3035Ar
0.156

Fr
1.081

Re
1.283–

=

Fig. 10. Effects of gas and liquid velocities on the fluctuating fre-

quency of particles in the test section (µ
L

= 24×10-3 [Pa.s])[25].

Fig. 11. Effects of gas and liquid velocities on the particle dispersion

coefficient in the test section of three-phase inverse fluidized

beds with viscous liquid medium (µ
L 

= 24×10-3 [Pa.s])[25].

Fig. 12. Effects of liquid viscosity on the particle dispersion coeffi-

cient in the test section of three-phase inverse fluidized beds

with viscous liquid medium (U
L 

= 0.02 [m/s])[25].



삼상 역 유동층의 수력학, 열전달 및 물질전달 특성 457

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 3, June, 2008

사하게 일정 실험조건에서 열원 표면과 유동층 영역 간의 온도차를

구하고 열원표면에서 유동층에 전달되는 열량을 계산하여 구하고

있다.

문헌에 보고되고 있는 삼상 역 유동층에서 총괄열전달계수에 미

치는 독립변수들로는 유동입자의 특성, 기체 및 액체의 유속 그리

고 연속액상의 점도 등이 검토되고 있다.

삼상 역 유동층에서 열전달 특성 연구에 사용한 유동입자와 용액

은 물과 CMC용액 및 폐수 등이 있으며 이들 액체의 물성은 각각

Table 1 및 Table 2와 같다.

3-1. 조작변수가 총괄열전달계수에 미치는 영향

삼상 역 유동층에서 기체의 유속이 총괄열전달계수(h)에 미치는

영향은 Fig. 13에서 보는바와 같이 모든 경우에 총괄열전달계수는

기체의 유속이 증가함에 따라 증가하였으며, 유동입자의 밀도가 큰

경우(폴리에틸렌)가 유동입자의 크기가 작은 경우(폴리프로필렌) 보

다 열전달계수는 큰 값을 나타내고 있다. 이는 기체의 유속이 증가

함에 따라 삼상 역 유동층의 팽창률이 더 증가하고 기포의 체류량

도 증가하여 역 유동층 내부의 난류현상의 증가를 가져와 총괄열전

달계수가 증가하는 것으로 보고되고 있다[28-31]. 또한, 기체의 유

속증가는 일반적인 삼상 유동층의 경우와 같이 기포의 크기와 기포

의 개수 그리고 상승속도의 증가를 가져와 역 유동층 내부에 위치

한 내부 열원 표면에 형성되는 열적 경계층과 기포의 접촉에 의해

경계층의 두께를 감소시키는 효과를 가져와 결과적으로 총괄열전달

계수는 증가되는 것으로 보고되고 있다[28].

삼상 역 유동층에서 액체의 유속이 총괄 열전달계수에 미치는 영

향은 Fig. 14에서 보는 바와 같이 총괄열전달계수는 액체유속의 증

가에 따라 국소적인 최대값을 나타내는 것을 알 수 있다. 즉, 열전

달계수인 h 값은 낮은 액체 유속의 범위에서는 액체의 유속이 증가

함에 따라 증가하였으나 액체 유속이 높은 범위에서는 액체의 유속

이 증가함에 따라 h 값은 감소하는 것으로 보고되고 있다. 이와 같

은 현상은 액체의 유속이 낮은 범위에서는 액체의 유속이 증가함에

따라 액체의 체류량이 증가하면서 역 유동층의 팽창률이 증가하게

되고 역 유동층 내부에서 기포의 상승속도를 감소시켜 기포의 체류

량도 증가시켜서 역 유동층 내부에서 기포, 액체 및 유동입자의 접

촉 횟수와 접촉에 의한 난류강도(turbulence intensity)의 증가를 가

져와 역 유동층 내부에서 열전달계수는 증가하는 것으로 알려져 있

다[28, 29]. 그러나, 액체의 유속이 높은 범위에서는 액체의 유속이

점점 더 증가함에 따라 액체의 체류량과 기포의 체류량이 증가하므

로 이에 따라 층 팽창률이 더욱 증가하여 유동고체입자의 체류량이

심각하게 감소하는 결과를 가져온다. 따라서, 유동고체입자에 의해

생성되는 난류도 그만큼 감소하게 되어 역 유동층 단위체적 당 난

류강도도 감소하게 되고 따라서 역 유동층 내부에서 열전달 계수도

감소하는 것으로 설명되고 있다[29]. 이와 같은 상반되는 현상 사이

에서 어느 일정한 액체의 유속 범위에서 열전달 계수는 최대값을

나타내고 있다. 이와 같이 삼상 역 유동층에서 유동입자의 체류량

은 열전달 현상에 미치는 영향이 매우 큰데 이는 Fig. 15에서 볼 수

있듯이 역 유동층의 층 공극률이 변화함에 따라 총괄 열전달 계수

는 최대값을 나타낸다.

Table 1. The properties of solid materials used in the literature[29]

Particle Shape Average diameter Density (kg/m3)

Polypropylene

Polypropylene

Polyethylene

Polyethylene

Spheres

Plate

Spheres

Plate

4 mm ID

4 × 4 × 1 mm

4 mm ID

4 × 4 × 2 mm

877.3

846.2

966.6

896.4

Table 2. Liquid Physical properties and fluids flow rate range[29]

μL,app×103 (Pa.s) ρL×103 (N/m) σL×103 (N/m) K (mPa·Sn) n UG×102 (m/s) UL× 102 (m/s)

pure water 0.961 72.9 1000 1 1 0.05-0.8 1-5

Aqueous solution of CMC 0.1 wt% 11 73.2 1001 21.69 0.882 0.05-0.8 1-5

Aqueous solution of CMC 0.2 wt% 24 73.3 1002 43.82 0.847 0.05-0.8 1-5

Aqueous solution of CMC 0.3 wt% 38 73.6 1003 71.69 0.825 0.05-0.8 1-5

Fig. 13. Effects of gas velocity on h in three-phase inverse fluidized

beds [29].

Fig. 14. Effects of U
L 

on h in three-phase inverse fluidized beds [29].
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삼상 역 유동층에서 유동입자의 밀도가 유동층 내부 열원과 유동

층간의 총괄열전달계수에 미치는 영향은 Fig. 16에서 볼 수 있듯이

일반적으로 유동입자의 밀도가 증가함에 따라 총괄열전달계수는 증

가하는 것으로 보고되고 있다. 이는 유동입자의 밀도가 증가함에 따

라 유동하는 입자들의 운동량이 증가하여 이들 입자들의 유동에 의

해 생성되는 난류현상의 강도가 증가하기 때문이며, 더욱이 유동입

자의 운동량 증대는 유동입자들의 내부 열원 표면과 접촉할 때에

열원표면에 형성된 경계층(boundary layer)에 전달되는 힘의 크기가

증대되어 더욱 효과적으로 열적 경계층을 공격하며 열적 경계층의

두께를 감소시켜 열원영역에서의 열전달 효과가 증대되기 때문으로

설명되고 있다[28-30].

삼상 역 유동층에서 액체상의 점도가 총괄 열전달계수에 미치는

영향은 Fig. 17에서 볼 수 있듯이 모든 경우에 액체의 점도가 증가

함에 따라 열전달계수는 감소하는 것으로 보고되고 있다. 흐름만으

로도 유동입자의 유동이 가능하며 이 경우에도 기체의 유속이 증가

하며 열전달계수는 증가하는 것으로 알려져 있다.

3-2. 열전달 계수의 상관식

삼상 역 유동층에서 총괄열전달계수의 상관식을 얻기 위하여 손

등은[29]표면갱신이론(surface renewal theory)을 도입하였다. 즉, 역

유동층에서 열전달이 유동층 내에 흐르는 유체의 유체요소(fluid

element)와 열원 표면의 접촉에 의해 일어난다는 생각에 기초하여

열전달은 연속액상의 열원 표면에서의 표면갱신속도(surface

renewal rate)에 의해 좌우된다는 이론을 도입하였다. 연속액상의 표

면갱신속도는 역 유동층 내부에서의 난류강도(turbulence intensity)

에 의해 지배된다고 가정하면, 연속 액상의 난류성분(liquid eddy)이

열원표면에 머무는 접촉시간 θ동안에 열원의 단위면적당 단위시간

당 전달되는 열량 (heat flux)의 평균값은 식 (14)와 같이 쓸 수 있

다[29].

(14)

열전달계수의 일반적인 정의와 식 (14)을 비교하면 열전달계수

h는 식 (15)과 같은 관계식으로 나타낼 수 있다.

(15)

여기서, 연속액상의 난류성분이 열원 표면에 머무는 시간인 접촉시

간 θ는 Kolmogoroff의 등방난류이론(isotropic turbulence theory)

에 기초하며 작은 규모의 난류성분길이(η)와 속도(ω)를 식 (16)와

같이 나타낼 수 있다.

(16)

q
αL

πθ

------ρLCPL Tw Ti–( )=

h kLρLCPL θ⁄( )1 2⁄∝

θ η ω⁄=

Fig. 15. Effects of bed porosity on h in three-phase inverse fluidized beds

(µ
L 

= 24×10-3 [Pa.s], U
G 

= 0.002 [m/s])[29].

Fig. 16. Effects of solid density on h in three-phase inverse fluidized

beds (µ
L 

= 24×10-3 [Pa.s])[29].

Fig. 17. Effects of µ
L
 on h in three-phase inverse fluidized beds[29].
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한편, 난류영역에서 작은 규모의 연속 액상 난류성분(microscale

eddy)의 길이와 속도는 차원해석(dimensional analysis)에 의해 동점

도(kinematic viscosity)와 에너지소멸속도(energy dissipation rate)에

의해 식 (17)와 (18)로 각각 나타낼 수 있다

(17)

(18)

따라서, 식 (14)~(18)에서 열전달계수 h는 식 (19)와 같이 나타낼

수 있다.

(19)

여기서, 삼상 역 유동층에서 연속액상의 단위질량당 에너지 소멸

속도 PV는 식 (20)과 같이 쓸 수 있으므로,

(20)

총괄열전달계수 h는 식 (21)와 같이 쓸 수 있다.

h =

(21)

식 (21)에서 C는 상수 값으로 현재까지 발표된 삼상 역 유동층에

서 열전달 계수에 대한 데이터들에 대한 상관식으로 0.058이 상관

계수 0.94로 가장 잘 맞는 것으로 알려져 있다. 

한편, 삼상 역 유동층에서 열전달계수를 예측하기 위한 무차원군

에 의한 상관식으로 식 (22)이 보고되고 있다[29].

(22)

4. 물질전달 특성

4-1. 액상의 축방향 분산 모델

삼상 역 유동층에서 물질전달 특성에 대한 연구는 액상의 축방향

분산과 같이 검토되고 있으며 이를 위해서 액상의 축방향 분산모델

을 주로 적용하고 있다. 즉, 삼상 역 유동층에서 액상의 축방향 용

존산소 양을 측정하여 액상의 축방향 분산모델에 의해 작성된 용존

산소의 수지식에 대입하여 액상의 축방향 분산계수와 액상의 부피

물질전달계수(Volumetric mass transfer coefficient)를 구하는 연구가

일반적으로 되어있다[32-37].

삼상 역 유동층에서 용존산소의 수지를 세우기 위해 좌표축의 방

향을 액상의 흐름방향인 상부에서 하부로 잡고 있으며, 축방향 좌

표의 원점은 유동층 상부의 액체 분산판 지점으로 잡고 있다. 삼상

역 유동층에서 축방향 분산모델에 의해 액상에 녹아있는 용존산소

양의 수지로부터 식 (23)을 얻고 이 식을 풀기위한 경계조건으로 식

(24)와 (25)을 도입하여 식 (23)의 해를 구한 후 측정된 용존산소의

양으로부터 무차원군인 Peclet 수와 Stanton 수의 값을 구하여 액상

의 축방향 분산계수(axial dispersion coefficient) DZ와 부피물질전달

계수 kLa를 각각 구하고 있다.

(23)

(24)

(25)

여기서, 

(26)

이며 C*는 산소의 용액에서의 평형농도를 식 (27)와 같이 나타내

어 구하고 있다[33, 34].

(27)

식 (25)에서 a, b는 상수이며 이들은 각각 식 (28)과 (29)로부터

구할 수 있다.

(28)

(29)

4-2. 액상의 축방향 분산

삼상 역 유동층에서 액상의 축방향분산계수를 구하기 위해서 도

입되고 있는 액상의 축방향 분산모델의 사용이 적절하기 위해서는

역 유동층에서 액상에 용해되어있는 용존산소의 축방향분포가 축방

향 분산모델을 적용하기에 적합하여야 한다. 삼상 역 유동층에서 측

정되어 보고되고 있는 연속 액상의 축방향 용존산소의 양은 Fig. 18

에서 보는바와 같이 축방향 분산모델을 적용하여도 무명한 것으로

알려져 있다. 삼상 역 유동층에서 연속상인 액상의 축방향 분산에

미치는 독립변수들로는 기체 및 액체의 유속, 유동입자의 물성 그

리고 연속액상의 점도 등이 연구되고 있다.

η vL

3
PL⁄( )

1 4⁄

=

ω vLPL( )1 4⁄
=

h kLρLCPL PV vV⁄( )1 2⁄[ ]
1 2⁄

∝

PV UL UG–( ) ρLεL ρGεG ρSεS+ +( ) UGρG( )–[ ]g εLρL⁄=

C kLρLCPL UL UG+( ) ρLεL ρGεG ρSεS+ +( ) UGρG( )g εLμL⁄–{ }1 2⁄[ ]
1 2⁄

Nu

hdP 1 εS–( )
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---------------⎝ ⎠
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Fig. 18. Dissolved oxygen concentration profile in the axial direction

of the three-phase inverse fluidized beds (U
L

= 0.01 [m/s])[34].
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삼상 역 유동층에서 기체의 유속이 액상의 축방향 분산계수에 미

치는 영향은 Fig. 19에서 볼 수 있듯이 기체의 유속이 증가함에 따

라 모든 경우에 액상의 축방향 분산계수는 증가하는 것으로 보고되

고 있다. 삼상 역 유동층에서 기체 유속의 증가는 유동층 내부에서

기포의수와 크기의 증가를 가져와 기체의 체류량이 증가하게 되며

부력에 의해 상승하는 기포의 거동을 연속액상이 유동층 내부에서

순환하는 흐름을 유발하여 액상의 혼합을 증가시키는 효과가 있기

때문에 액상의 분산계수는 기체유속이 증가함에 따라 증가하는 것

으로 설명되고 있다.

삼상 역 유동층에서 연속 액상의 축방향 분산계수는 액체의 유속

이 증가함에 따라 Fig. 20에서 볼 수 있듯이 증가되고 있다. 이는 일

정한 기체 유속과 유동조건에서 연속액상의 흐름속도 증가는 유동

입자의 팽창률의 되어 연속 액상의 혼합효과가 증가 한다고 보고되

고 있다. 이와 같은 현상은 낮은 액체유속의 범위에서는 뚜렷이 나

타나나, 높은 액체 유속의 범위에서는 유동입자의 층 팽창이 과도

하게 일어나 유동입자에 의한 난류강도가 현저히 감소하기 때문에

액체 유속의 증가에 따라 액상의 축방향분산계수의 증가가 크지 않

는 것으로 설명되고 있다[33-35].

삼상 역 유동층에서 유동입자의 밀도가 액상의 축방향 분산계수

에 미치는 영향은 Figs. 19와 20에서 볼 수 있듯이 유동입자의 밀도

가 큰 경우(폴리에틸렌)가 유동입자의 밀도가 작은 경우(폴리프로필

렌)에 비하여 비교적 큰 값을 나타냄을 알 수 있다. 이는 역 유동층

에서 유동입자의 밀도가 큰 경우가 유동층내부에서 기체나 액체의

흐름에 의해 비교적 쉽게 유동하고 층 팽창이 이루어지므로 유동입

자의 팽창과 흐름거동에 의한 난류현상증가고 밀도가 비교적 큰 입

자의 경우에 액상의 혼합계수도 비교적 큰 값을 나타내는 것으로

설명되고 있다.

삼상 역 유동층에서 연속액상의 점도가 액상의 축방향 분산계수

에 미치는 영향은 Fig. 21에서 볼 수 있듯이 연속액상의 점도가 증

가함에 따라 축방향 분산계수는 서서히 감소해가는 것을 알 수 있

다[34]. 이는 연속액상의 흐름거동이 점도의 증가에 따라 감소하기

때문으로 설명되고 있다. 즉, 연속액상의 흐름요서(fluid element)의

거동이 연속액상의 점도가 증가함에 따라 감소할 뿐만 아니라 유동

고체입자의 유동 움직임(mobility)도 연속액상의 점도가 증가함에

따라 유동입자가 가지고 있는 운동력에서 액체와의 접촉표면에서

점성힘(viscous force)에 의한 손실이 커지기 때문에 유동운동량이

감소하게 되어 유동입자의 유동에 의한 난류의 강도도 감소하게 되

어 액상의 혼합효과가 감소하는 것으로 알려져 있다.

삼상 역 유동층에서 연속 액상의 축방향 분산계수 는 역 유동층의

운전변수들에 의해 식 (30)와 같은 상관식으로 보고되고 있다[34].

(30)

식 (30)의 적용범위는 0.2 cm/s ≤ UG≤ 0.8 cm/s, 1.0 cm/s ≤ UL≤

0.4 cm/s, 0.961 mPa·s ≤ μL≤ 38 mPa·s 그리고 0.875 ≤ ρS/ρL≤ 0.966

으로 제안되고 있다.

DZ 0.157UG

0.263
UL

0.225μL

0.018– ρS

ρL
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.26

=

Fig. 19. Effects of gas velocity on the axial dispersion coefficient of

liquid phase in three-phase inverse fluidized beds (U
L
=0.02

[m/s])[34].

Fig. 20. Effects of liquid velocity on the axial dispersion coefficient of

liquid phase in three-phase inverse fluidized beds[33].

Fig. 21. Effects of liquid viscosity on the axial dispersion coefficient of

liquid phase in three-phase inverse fluidized beds (U
G

= 0.004

[m/s])[34].
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4-3. 물질전달 특성

삼상 역 유동층에서 물질전달 특성에 대한 연구는 액상의 부피물

질전달계수에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 삼상 역 유동층에서

액상의 부피물질전달계수는 액상의 축방향 분산계수를 구하는 것

같이 축방향 분산모델의 해석으로부터 구하고 있다[34-37].

삼상 역 유동층에서 기체의 유속이 액상의 물질전달계수 kLa에

미치는 영향은 Fig. 22에서 보는 바와 같이 기체의 유속이 증가함

에 따라 점차 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이는 기체 유속이 증

가함에 따라 유동층 내부에 기체 체류량이 증가하며 이에 따라 기

포속에 포함된 산소의 양도 많아지기 때문에 일정한 액체 유속의

조건에서 기체-액체 계면을 통해 액체로 전달되는 산소의 양이 많

아지기 때문이라고 설명되고 있다. Fig에서 Nikolov 등[35]이 구한

물질전달계수의 값은 김 등[34]이 구한 물질전달계수 값이 비해 다

소 작은 값을 나타내고 있는데 이는 Nikolov 등이 사용한 유동입자

인 폴리프로필렌이나 폴리에틸렌 입자들의 밀도보다 작기 때문으로

사료된다. 실제로, 김 등이 구한 물질전달계수 값에서도 유동입자의

밀도가 큰 폴리에틸렌(ρ=966.6 kg/m3)의 경우가 유동입자의 밀도가

비교적 작은 폴리프로필렌(ρ=877.3 kg/m3)의 경우보다 더 큰 값을

나타내고 있다. 따라서, 삼상 역 유동층에서 유동입자의 밀도가 큰

경우가 작은 경우보다 물질전달계수는 증가하는 것을 알 수 있다.

삼상 역 유동층에서 액체의 유속이 액상의 물질전달계수에 미치

는 영향은 Fig. 23에서 볼 수 있듯이 액체의 유속이 낮은 범위에서

는 유속이 증가함에 따라 부피물질전달계수는 증가하는 경향을 나

타내고 있으나 액체의 유속이 비교적 큰 경우에는 물질전달계수는

거의 일정한 값을 나타내고 있다. Fig에서 Nikolov 등[35]이 구한

물질전달계수 값은 액체의 유속이 변화함에 따라 최소값을 나타내

고 있으나 김 등[34]이 구한 물질전달계수 변화양상이 더 설득력이

있는 것으로 판단된다. Nikolov 등[35]의 데이터에서도 액체의 유속

이 일정크기 이상이 되면 물질전달계수는 크게 변화하지 않아서 김

등[34]이 구한 물질전달계수의 변화경향과 일치하는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 현상은 기체의 유속이 일정한 조건에서 액체의 유속

이 증가하면 유동층의 팽창이 급격히 증가하기 시작하므로 액체 유

속이 낮은 범위에서는 유동층의 팽창이 심하지 않아서 역 유동층

Fig. 22. Effects of gas velocity on the k
L
a in three-phase inverse fluid-

ized beds[34].

-■- -●- -▲- -▼- -□- -○- -△- -▽- …◇…

μL×103[Pa.s] : 0.961 11.0 24.0 38.0 0.961 11.0 24.0 38.0 1.0

Particle : Polypropylene Polyethylene Polystyrene

ρS [kg/m3] : 877.3 966.6 650.0

dp [mm] : 4 4 3.5

UL×102 [m/s] : 2 2 2.83

Kim et al.(2003) Nikolov et al.(2000)

Fig. 23. Effects of liquid velocity on the k
L
a in three-phase inverse

fluidized beds[34].

-■- -●- -▲- -▼- -□- -○- -△- -▽- …◇…

μL×103[Pa.s] : 0.961 11.0 24.0 38.0 0.961 11.0 24.0 38.0 1.0

Particle : Polypropylene Polyethylene Polystyrene

ρS [kg/m3] : 877.3 966.6 650.0

dp [mm] : 4 4 3.5

UG×102 [m/s] : 0.6 0.6 2.8  1.4  0.7

Kim et al.(2003) Nikolov et al.(2000)

Fig. 24. Effects of liquid viscosity on the k
L
a in three-phase inverse

fluidized beds(U
L
 = 0.02 [m/s])[34].
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내부에서 물질전달에 필요한 충분한 난류현상이 발생되지만 액체의

유속이 어느 정도 이상 증가하면 역 유동층의 팽창이 심각하여져서

유동층 단위부피당 물질전달계수는 거의 일정하게 유지된다고 해석

되고 있다.

삼상 역 유동층에서 연속액상의 점도변화가 연속액상의 부피물질

전달계수에 미치는 영향은 Fig. 24에서 보는 바와 같이, 액체의 점

도가 증가함에 따라 모든 경우에 부피물질전달계수는 서서히 감소

하는 것으로 보고되고 있다. 이는 삼상 역 유동층의 상 체류량 특성

에서 설명되었듯이 연속액상의 점도가 증가하면 연속액상의 체류량

은 증가하는 반면 기포의 체류량은 감소하게 되어 기체와 액체의

접촉에 의한 기-액 물질전달계수는 감소하게 되는 것으로 설명되고

있다.

삼상 역 유동층에서 액상의 부피물질전달계수는 kLa는 식 (31)와

같은 실험변수의 상관식으로 나타내고 있다[34].

(31)

식 (31)의 적용범위는 0.2 cm/s ≤ UG≤ 0.8 cm/s, 1.0 cm/s ≤ UL≤

0.4 cm/s, 0.961 mPa·s ≤ μL≤ 38 mPa·s 그리고 0.875 ≤ ρS/ρL≤ 0.966

으로 제안되고 있다.

5. 제 언

삼상 역 유동층은 최근 폐수처리 공정, 생물화학공정, 바이오 필

름 및 전극 반응 공정 등에 촉매 반응과 광촉매에 의한 기체-액체

반응뿐만 아니라 수소 생산 공정 등에 그 효용 가치가 매우 증대 되

고 있다. 그러나 반응 자체나 촉매의 개발에 대부분의 연구가 집중

되어 있어 이들 반응이나 공저의 효율적 수행을 위한 중간 기술

(medium technology)의 개발은 매우 미흡한 실정이다. 삼상 역 유

동층 반응기나 접촉 공정 기술의 개발을 위한 기초 연구나 공학적

연구가 앞으로 절실히 요청되는데, 대부분의 공정이나 장치 구성을

외국 기술에 의존하고 있는 우리나라로써는 공정이나 장치 산업 등

의 중간 기술 개발에 과감한 투자 없이는 연구자들의 실험실에서

제안된 개발 기술의 scale-up이나 산업화, 공업화는 앞으로는 현재

보다 더 큰 어려움을 겪게 될 것으로 전망되므로 이에 대한 대책이

시급히 요청된다.

삼상 역 유동층에 대한 연구는 국내외를 막론하고 기초 적인 연

구 수준에 머물고 있으므로 수력학적 특성과 전달 현상 등에 대한

체계적인 연구가 요망된다. 즉, 유동고체입자들의 물성이 각각의 공

정에서 매우 다르게 사용되므로 유동 고체 입자의 물성 변화가 삼

상 역 유동층의 수력학적 특성과 열 및 물질 전달 특성에 미치는 영

향 등이 앞으로 고찰되어야 할 것이다. 또한 유동 고체 입자가 특수

성분이나 물질의 흡착이나 흡수제로 사용되는 경우 촉매 전달 물질

(catalyst carrier)등으로 사용될 경우 대부분 접촉 면적의 증대를 위

해 다공성 입자를 사용하므로 유동 고체 입자가 다공성 입자일 경

우 이들이 삼상 역 유동층의 성능(performance)에 미치는 영향 등도

앞으로 검토 되어야 할 것이다. 또한 앞으로 각 동정에서 상용될 것

으로 예측되는 삼상 역 유동층의 연속 액상인 액체의 물성, 즉, 표

면 장력, 점도, 밀도 및 전기 전도도, 이온역(ionic strength)등이 삼

상 역 유동층 공정에서 전달 현상 및 성능에 미치는 영향에 대한 연

구는 매우 중요할 것으로 사료된다. 특히, 새로운 촉매나 신소재의

개발에서 유동 고체 입자들의 크기가 매우 작아지면서 이들 미세

입자들의 2차 가공이나 표면 처리 등이 매우 어려운 문제로 대두

되고 있는 시점에서 연속상인 액체의 물리적 화학적 그리고 전기적

물성이 이들 유동 고체 입자의 표면 특성변화에 미치는 영향이 매

우 클 것으로 예견되고 있으므로 이들 연속 액상 물성의 광범위한

변화에 따른 각 공정에서 사용되는 삼상 역 유동층의 특성과 성능

을 예측할 수 있는 실험적, 공학적 자료에 대한 연구가 필요하다고

하겠다. 

한편, 삼상 역 유동층 내부에서 각 상들의 접촉 시간과 접촉 강

동 및 접촉 효율을 증대시키거나 감소시킬 수 있는 역 유동층의 구

조적 변형에 대한 연구도 앞으로 수행되어 각 현장에서 주어진 임

무에 적합한 삼상 역 유동층 공정의 개발에 대한 연구는 필요한 시

점이다. 
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사용기호

A : surface area of heater [m2]

a : constant in Eq. (27)

Ar : Archimedes number [ ]

b : constant in Eq. (27)

C : oxygen concentration [mol/l]

C* : equilibrium concentration [mol/l]

C
0

: initial oxygen concentration [mol/l]

CPL : heat capacity of liquid phase [kcal/kg·K]

dP : particle diameter [m]

DP : particle dispersion coefficient [m2/s]

Dt : Column Diameter [m]

DZ : axial dispersion coefficient of liquid phase [m2/s]

E(t) : entrained particle fraction

F : fluctuating frequency of fluidizing particle [1/s]

Fr : Froude number [ ]

g : gravitational acceleration [m/s2]

h : heat transfer coefficient [W/m2·K]

H : bed height [m]

kL : conductivity of liquid phase [W/m2·K]

kLa : volumetric mass transfer coefficient [1/s]

L : arbitrary location of fluidizing particle [m]

N : number of particles in unit volume

Pe : Peclet number 

PT : pressure at the top of the column [Pa]

PV : specific energy dissipation rate [m2/s3]

ΔP : pressure drop [N/m2]

Q : heat flow [W]

q : heat flux [W/m2]

kLa 0.229UG

0.414
UL

0.245μL

0.066– ρS

ρL
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.854

=

dPρL ρL ρP–( )g/μL

2( )

UL UG+( )2/ gdP( )

UG UL+( )Dt/DP
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Re : Reynolds number [ ]

RE(t) : exiting velocity of the particle from the test section [1/s]

St : stanton number defined in Eq. (23)

t : time [s]

TB : boundary layer temperature [K]

TH : heater surface temperature [K]

Ti : internal bed temperature [K]

TW : wall temperature [K]

U : superficial velocity [m/s]

UG : gas velocity [m/s]

UGf : final gas velocity [m/s]

UGi : initial gas velocity [m/s]

UL : liquid velocity [m/s]

Umf : minimum fluidization velocity [m/s]

W : solid weight [kg]

X : dimensionless distance defined in Eq. (26)

y : gas phase mole fration of oxygen

z : axial distance [m]

그리스 문자

α : thermal diffusivity [m2/s]

ε : phase holdup

η : length of microeddy [m]

θ : contact time [s]

μ : viscosity [Pa.s]

ν : kinematic viscosity [m2/s]

π : the circular constant

ρ : density, [kg/m3]

ω : microeddy speed [m/s]

하첨자

1 : test section

2 : ambient region below the testsection

G : gas phase

L : liquid phase

O : steady state

R : relaxation state

S : solid phase
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