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요 약

내경 0.109 m의 유동층에서 다입자경 모래에 대한 압력요동의 표준편차와 유속간의 선형회귀분석을 이용한 최소유

동화속도 측정법의 적용성을 조사하였다. 다입자경 모래를 평균입자크기가 같은 Gaussian 분포에서 입자분포의 표준

편차에 따른 최소유동화속도를 측정하고, 측정치를 타 연구자들의 식과 비교 검토하였다. 압력요동의 표준편차 값 선

형회귀분석법과 층내 압력강하로부터 구한 최소유동화속도를 구하였다. 최소유동화속도 결정에서 유속 범위는 혼합도

가 낮은 유속범위와 free bubbling 영역 이상을 제외한 범위값 이어야 하며, 이 유속범위에서 측정위치는 혼합이 양호

한 층 중앙이 가장 적절하다. 

Abstract − The present study investigated the applicability of the minium fludization velocity measuring method using

linear regression analysis between the standard deviation of pressure fluctuation and gas velocity in multi-particle sand

on a fluidized bed 0.109 in inner diameter. We measured minium fludization velocity according to the standard devia-

tion of particle distribution in Gaussian distribution. The measured value compared with other researchers' equations.

The minium fludization velocity derived from the linear regression analysis of the standard deviation of pressure fluc-

tuation and pressure drop inside the bed. We also found that the minium fludization velocity of a multi-particle system

using the standard deviation of pressure fluctuation must be measured at freely bubbling region.

Key words: Minimum Fludization Vlocity, Pressure Fluctuation Properties, Gaussian Distribution, Fluidized Bed

1. 서 론

유동층에서 최소유동화속도에 관한 연구는 활발히 진행 중이며,

특히 균일입자계의 최소유동화속도는 많은 연구가 이루어져서 정량

화된 수식 및 정확한 측정 방법[1-10]이 제시되고 있다. 그러나 실

제로 대부분의 산업용 유동층의 경우 균일입자계가 아닌 밀도와 크

기가 다양한 다입자계의 유동층으로 존재한다. 따라서 이러한 다입

자계 혼합물의 최소유동화속도의 규명에 대한 연구가 필요하며, 많

은 연구자들에 의하여 다입자계의 최소유동화속도에 관한 연구가

이루어지고 있다. 현재까지 최소유동화속도의 측정방법[2, 6, 8]으로

가장 널리 사용하는 것은 압력강하를 이용하는 법[4]과 압력요동의

표준편차와 유속과의 선형관계를 이용한 최소유동화속도의 측정방

법을 제시하였다.

따라서 본 실험에서는 압력요동의 표준편차를 이용한 최소유동화

속도 측정방법을 이용하여 동일한 평균입자 크기를 가지나 Gaussain

분포의 표준편차가 0.1에서 0.8의 범위에서 변화할때 각 입자분포

에서의 최소유동화속도를 측정하였다.

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: wscha@kunsan.ac.kr
‡이 논문은 서강대학교 최청송 교수님의 정년을 기념하여 투고되었습니다.
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2. 실험장치 및 방법

2-1. 실험장치

공기압축기를 이용하여 유동층에 공기를 공급하였으며, 유동층

기벽과 입자간의 정전기 현상을 줄이기 위하여 유입공기의 상대습

도가 50%를 유지하도록 하였다. 유동층은 층내 현상을 관찰 할 수

있는 내경 0.109 m, 높이 1.8 m의 아크릴관으로 제작하였고, 기체

분산판은 지름이 1 mm인 구멍이 345개 뚫린 개공비가 3%인 다공

판을 사용하였다. 외벽에는 압력전달기(pressure transducer, PT)의

측정위치를 변경할 수 있도록 외경 0.01 m, 길이 0.01 m 아크릴관

을 사용하여 분산판으로 부터 0.025 m 간격으로 4개의 측정관을 설

치하였다.

측정부는 압력요동을 측정할 수 있는 압력전달기(Valcom Co.

LTD., model VPRN, 1 psi)와 측정된 압력요동 신호를 통계 처리할

수 있는 부분으로 구성되어 있다. 압력전달기의 측정관은을 유동층

내의 중앙에 위치하도록 하였으며, 외경 4 mm, 길이 0.4 m의

stainless steel관을 사용하였다. 

2-2. 실험방법

실험은 유동층내의 L/D가 1 인 상태에서 수행하였으며, Gaussain

분포의 동일한 평균입경에 대하여 Gaussain 분포의 표준편차를 조

절하여 각 입자크기별로 혼합하였다. 입도분포는 식(1)과 같이 계산

하였다. 각 입자크기 분포별로 혼합한 층물질을 유동층에 채우고 정

해진 유속에서 유동화시킨 후 압력전달기를 이용하여 압력요동신호

를 측정하였다. 측정이 끝난 후 유속을 변화시키고 정상상태에 도

달한 후 다시 압력전달기를 이용하여 측정하였다. 이와 같은 방법

으로 높은 유속에서 낮은 유속으로 점차 유속을 변경시켜가며 실험

을 수행하였다. 실험조건은 Table 1에 나타내었다.

또한 유동층에서 압력요동의 신호의 측정의 시간 간격은 sample

theorem을 이용하여 10ms로 하였으며, sampling 갯수는 1024개로

하였다. 본 실험에서 분석에 사용한 압력요동의 통계적 처리는 아

래와 같다. 압력요동의 표준편차 variance는 positive square root인

표준편차로 data signal의 intensity를 의미하며 식(2)와 같이 표현된

다[7].

(1)

 (2)

(3)

2-3. 시료

본 실험에 사용한 시료는 시멘트 몰탈 압축강도 시험용 모래인

주문진 표준사(ρp=2620 kg/m3)이 사용되었고, Geldart의 분류로

Group B에 속한다. 밀도는 2,620kg/m3, 구형도(ϕ)는 0.67이다. 사용

된 시료의 입도분포는 Fig. 1에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

단일입자계에서의 압력요동의 동적성분인 표준편차와 유속과의

직선관계를 이용한 최소유동화속도의 결정을 Puncochar[10]등이 연

구하여 다음과 같은 식을 제시하였다.

S.D.(standard deviation) = A + B U (4)

위식에서 S.D.가 0이 되는 지점에서의 유속이 최소유동화속도라

할 수 있으므로 Umf = -A/B로 정의하여 freely bubbling region에서

의 값을 이용하여 최소유동화속도를 계산하였다. 

Fig. 2는 각각의 분포에 대한 최소유동화속도를 측정하여 나타낸

그림이다. 각각의 값은 압력요동의 표준편차와 유속의 선형희귀분

석으로 나타내었으며, 혼합이 낮은 유속범위와 freely bubbling 영역

이상에서는 직선을 나타내지 않으므로 이를 제외한 범위에서 외삽

하여 구한 값이다. 그림에서 Gaussian 분포의 표준편차 증가됨에

따라 최소유동화속도가 감소됨을 알 수 있다. 이는 Fig. 3에 나타난

under size의 cummulative disiribution에서도 작은 입자의 분포 차이

에서 쉽게 알 수 있다. Fig. 2에서 0.1에서부터 0.4까지는 minium

fluidization velocity가 상대적으로 큰 폭으로 감소하고 있으나, 0.5

에서 0.8 범위에서는 매우 작은 차이만을 나타내고 있다. 이는 작은

입자에 의한 층내의 공극률의 변화에 의하여 나타나는 것으로 사료

된다. 이러한 결과는 이전에 제시된 식 1)들의 값과는 현저한 차이

를 나타낸다. Leva[1]가 제시한 식을 제외하고는 동일한 값을 나타

내며, Leva 식에서도 0.01 m/sec의 차이만을 나타낸다. 본 실험에 나

f r( )
1

2πσ
--------------

r r–( )
2

2σ
2

---------------–exp=

S.D.
1

T
--- X t( ) μ

x
–( )

2
td

0

T

∫
T ∞→

lim

1

2
---

=

μ
x

1

T
--- X t( ) td

0

T

∫
T ∞→

lim=

Table 1. Experimental conditions

 Operating variables  Operating conditions 

Aspect ratio(L/D) 1

Gas Velocity(m/sec)  0.107 - 0.695

Particle Size(mm)
 1.016, 0.774, 0.651, 0.548, 

0.460, 0.359, 0.274, 0.214

Mean Particle Size(mm)  0.612

Standard Deviation of Gaussain 

Distribution
0.1 - 0.8

Fig. 1. Particle size distribution for gussian.
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타난 최소유동화속도의 차이는 작은입자의 분율에 의하여 입자간의

치밀도의 변화에 의해 기인됨을 Fig. 4의 유속에 따른 압력강하의

그림에서 알 수 있다. 치밀도가 증가됨에 따라 최소유동화속도

부근의 유속에서 Gaussian 분포 표준편차(standard deviation of

gaussian distribution)가 작은 경우가 압력강하가 매우 크게 나타나

고 있으며, 이는 Rowe의 치밀도[9]에 의한 유동화속도의 변화 결과

와 일치한다.

이는 Puncochar와 Drahos의 결과[10]인 압력요동의 표준편차의

origin을 UO-Umf로 표현한 것과도 잘 일치한다. 또한 Fig. 4의 최소

유동화속도 부근에서 Gaussuan 분포 표준편차 증가함에 따라 미세

입자의 비율이 증가되어 치밀도(effeciveness density)가 증가하므로

압력강하가 증가함을 알 수 있다.

 

4. 결 론

평균입자크기는 같으나 Gaussian 분포 표준편차(standard

deviation of gaussian distribution)가 다른 입자군에 대하여 압력요

동의 표준편차를 이용한 최소유동화속도의 측정 결과 Gaussian 분

포 표준편차에 따라 차이를 나타난다는 것을 알 수 있었다. 

압력요동의 표준편차를 이용한 이성분계의 최소유동화속도 측정

시 혼합이 이루어지지 않는 낮은 유속범위와 freely bubbling영역 이

상의 유속에서의 압력요동의 표준편차값은 외삽에서 제외 되어야

함을 알 수 있었다.
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사용기호

A : conatant

B : constant

U : superficial gas velocity [m/s]

μx 
: mean pressure [kPa]

T : obervation time [sec]

S.D. : standard deviation [kPa]

t : time sec

X(t) : simple time history at time t
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