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요  약  기-고 유동층에서 다입자경 입자의 입자분포 변화에 따른 비산유출 특성을 연구하였다. 다입자경 입자분포는 

Gaussian 분포를 사용하여 실험을 수행하였다. 최소유동화속도에 대한 유속비와 Gaussian 입자분포의 표준편차에 따

른 비산유출상수를 구하였으며, 이때 조업시간에 따른 압력요동의 특성치를 구하였다. 측정된 유동층의 압력요동 특

성치로부터 압력요동의 표준편차, 평균압력, Power spectrum density function, 주진동수 등을 계산하였다.  

입자분포군에 따라서 유출입자의 입자분포 및 압력요동 특성치는 크게 영향을 받는 것으로 나타났으며 이러한 결과

로부터 압력요동 특성치로부터 유출특성의 해석이 가능함을 알 수 있었다.

Abstract  The elutriation characteristics of particle size distribution were investigated in a gas-solid fluidized 

bed. Experiments were carried out with the mulit-sized particles of Gaussian distributions. 

The elutriation rate constant obtained from the experiment was correlated with the standard deviation of particle 

size and the dimensionless group of the velocity ratio. The standard deviation of pressure fluctuation, mean 

pressure, major frequency and power spectrum density function were calculated by pressure fluctuation 

properties. Size distribution of elutriated particles and pressure fluctuations were measured for the particle size 

distribution of particle system depended largrly on the size distribution. Characteristics of fluidization and 

elutriation were greatly influenced by the particle size distribution and these characteristics could be interpreted 

with pressure fluctuation properties. 
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1. 서론 

유동층반응기는 고체를 다루는 다른 장치에 비하여 많

은 장점을 가지고 있다. 반응기 내에서 고체가 액체와 같

이 거동하므로 연속조업이 가능하고, 열 및 물질전달의 

우수성으로 인하여 현재 많은 분야에서 반응기로 사용하

고 있으며, 새로운 적용을 위한 시도가 이루어지고 있다.  

이러한 유동층반응기에서 성능에 영향을 주는 인자는 혼

합과 유출이며, 유출은 유동층반응기에서 고체 반응물의 

층외부 손실을 야기하고, 층내물질의 양, 조성 그리고 층

하부 배출까지도 변화시켜 유동층의 공업적 이용 및 안

정한 조업에 큰 변수로 작용한다.

유동층에서 미세입자의 유출을 각 단계별로 살펴보면 

층 표면에서 기포의 파괴에 의한 층상부로의 분출

(project)현상이 먼저 일어나고,  그다음 분출된 입자가 기

체의 공탑속도 이하의 종말속도를 갖는 입자의 대부분은 

freeboard로 상승하게 되고, 공탑속도 이상의 종말속도를 

갖는 입자는 대부분 다시 유동층으로 되돌아오게 된다.  
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이때 분출시 큰 모멘템 에너지를 갖고 있던 입자들은 

freeboard를 통하여 유출이 일어나고 적은 에너지를 갖고 

있던 입자는 대부분 다시 유동층으로 돌아오게 된다. 

이와 같이 입자유출에 영향을 주는 인자들로는 최소유

동화속도, 공극률, 층높이, 공탑속도, 등[1-5]이 있고, 각 

인자들에 대한 영향을 많은 연구자들은 회분식계에서 실

험을 수행하여 각 인자들에 대한 유출의 영향을 다양한 

무차원군을 사용하여 수식화하였다[6,7].  그러나 회분식

계에서의 실험은 시간에 따라 층내의 조성이 변하므로 

항상 비정상상태에서 조업이 이루어지고 있으므로 실제 

정상상태에서 조업되는 연속계에 적용하기는 어려운 상

태이다.

본 실험에서는 산업에서 이용되고 있는 유동층에서 사

용되는 모래를 이용하여 동일한 평균입경을 갖는 

Gaussain 분포의 표준편차가 0.1∼0.8인 경우에 대하여 

회분식에서 유속, 초기유동화 물질의 입자분포를 변화시

키면서 층내 특성, 유출속도, 유출입자의 평균크기 및 분

포 등을 구하여 이를 압력요동 특성치와 상호 연관시켜 

유동층반응기의 공정해석에 필요한 기초자료를 제시하고

자 하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

공기압축기를 이용하여 유동층에 공기를 공급하였으

며, 유동층 기벽과 입자간의 정전기 현상을 줄이기 위하

여 유입공기의 상대습도가 50%를 유지하도록 증습기를 

설치하였다.  유동층은 층내 현상을 관찰할 수 있는 내경 

0.109m, 높이 1.8m의 아크릴관으로 제작하였고, 기체분

산판은 지름이 1mm인 구멍이 345개 뚫린 개공비가 3%

인 다공판을 사용하였다. 외벽에는 압력전달기(pressure 

transducer, PT) 측정관의 측정위치를 변경할 수 있도록 

외경 0.01m, 길이 0.01m 아크릴관을 사용하여 분산판으

로 부터 0.025m 간격으로 4개의 측정관을 설치하였다.

측정부는 압력요동을 측정할 수 있는 압력전달기

(Valcom Co. LTD., model VPRN, 1 psi)와 측정된 압력요

동 신호를 통계처리할 수 있는  컴퓨터 부분으로 구성되

어 있다.  압력전달기의 측정관은 유동층내 중앙에 위치

하도록 하였으며, 외경 4 mm, 길이 0.4 m의 stainless 

steel관을 사용하였다. 

또한 층상부에는 싸이클론을 설치하여 유출입자를 포

집하였다.  싸이클론의 통과 후 필터를 설치한 결과 본 

연구에서 사용된 입자는 비교적 큰 입자로써 싸이클론에

서 대부분이 포집되었다.  

[그림 1] 유동화 및 압력요동특성치 측정장치

2.2 실험방법

실험은 유동층내의 L/D가 1 인 상태에서 수행하였으

며, Gaussain 분포의 동일한 평균입경에 대하여 Gaussain 

분포의 표준편차를 조절하여 각 입자크기별로 혼합하였

다.  입도분포는 식(1)과 같이 계산하였다. 각 입자크기 

분포별로 혼합한 층물질을 유동층에 채우고 정해진 유속

에서 유동화시킨 후 압력전달기를 이용하여 압력요동신

호를 연속적으로 측정하였다. 이때 싸이클론에서 포집되

는 입자를 1분 간격으로 채취하여 이를 체분석하여 입자

경별 유출율과 전체 유출율을 측정하여 유출상수를 구하

였다. 이와 같은 방법으로 각각의 유속에 대하여  

Gaussain 분포의 표준편차별로 실험을 수행하였다. 또한 

유출실험은 높은 유속에서 낮은 유속으로 점차 유속을 

변경시켜가며 실험을 수행하였다. 실험조건은 Table 1에 

나타내었다.

또한 유동층에서 압력요동신호의 측정시간 간격은 

sample theorem을 이용하여 10ms로 하였으며, sampling 

갯수는 1024개로 하였다. 본 실험에서 분석에 사용한 압

력요동의 통계적 처리는 아래와 같다.  압력요동의 표준

편차 variance는 positive square root인 표준편차로 data 

signal의 intensity를 의미하며 식(2)와 같이 표현된다. 또

한 식(3)을 이용하여 평균압력을 구하였다[8].
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[표 1] 실험조건

 Operating variables    Operating conditions

Aspect ratio(L/D)     1

Gas Velocity(m/sec) 1.43, 1.82, 2.09

Particle Size(mm)

 1.016, 0.774, 0.651, 

0.548, 0.460, 0.359, 

0.215

Mean Particle Size(mm)  0.612

Standard Deviation of Gaussain 

Distribution
0.1 - 0.8

2.3 시료

본 실험에 사용한 시료는 시멘트 몰탈 압축강도 시험

용 모래인 주문진 표준사(ρp=2620 kg/m
3
)이 사용되었고, 

Geldart의 분류로 Group B에 속한다.  밀도는 2,620kg/m
3
, 

구형도(φ)는 0.67이다.  사용된 시료의 입도분포는 그림 

2에 나타내었다.  따라서 표 1에 나타난 7개의 입자경 입

자를 그림 2의 분율로 혼합하여 동일한 평균입경을 만들

었다.

[그림 2] Gaussain 분포의 표준편차에 따른 입자분포

      

3. 결과 및 고찰

3.1 압력요동 특성치 변화

Gaussain 분포의 입자군에 대하여 동일한 평균입경을 

유지한 상태에서 Gaussain 분포의 표준편차를 변화시키

며 압력요동 특성치를 시간에 따라 측정하여 그림 3에 나

타내었다.  그림 3의 압력요동의 표준편차와 평균압력은 

측정된 압력요동 특성치를 식(2), (3)으로 계산하였다.  

유동층에서 압력요동의 표준편차는 기포의 크기, 양 및 

빈도에 크게 영향을 받으며, 기포가 미치는 영향에 대하

여는 많은 연구가 발표되었다[9].   기포는 유동층내의 가

장 중요한 인자인 혼합 및 유출에 영향을 미치게 된다

[10].  또한 기포는 UO-Umf, UO/Umf, 공극율(ε)에 의하여 

형상이 결정된다.  따라서 층내의 입자군에 의한 변화를 

압력요동의 표준편차로 해석하고자 유동화 시간에 따른 

압력요동의 표준편차를 그림 3에 나타내었다.  그림 3은 

동일한 유속에서 Gaussian분포의 표준편차가 0.3에서 0.6

까지 변화된 상태이다.  Gaussian분포 표준편차가 큰 경

우 평균입경은 같으나 미세입자의 양이 많으므로 인하여 

유출이 크게 나타나며 이로 인해 유출에 의한 변화가 0.6

인 경우 가장 큰 변화를 나타내고 있다.  또한 평균압력

의 변화 경향도 유출율 변화와 동일하게 나타나고 있다.  

이는 그림 4의 각 경우에 대한 유출율의 증가에 따른 평

균압력의 변화율이 증가하고, 압력요동의 표준편차 변화

율도 증가함을 알 수 있다.  이러한 감소의 원인은 미세

입자에 의하여 치밀도가 상승된 상태에서 기포의 크기와 

빈도가 커지게 되나, 미세입자의 유출이 일어남에 따라 

층내 치밀도가 감소되고 희박상을 통한 흐름이 증가되므

로 인하여 압력요동의 표준편차가 감소되고, 치밀도의 감

소에 따라 압력강하가 감소되어 일어나는 현상으로 사료

된다. 

[그림 3] Gaussain분포 표준편차에 따른 유동층 축높이별 

압력요동의 표준편차와 평균압력(공탑속도 1.823 

m/sec)
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[그림 4] Gaussain분포 표준편차에 따른 미세 입자 유출율

(공탑속도 UO=1.43 m/sec)

그림 5는 유속에 따른 각 입자군의 유출상수를 나타낸 

그림으로 1.43m/sec의 공탑속도에서는 입자군에 따른 유

출 상승의 차이가 크게 나타나지 않는 반면 2.09m/sec에

서는 확연한 차이를 나타내고 있다. 1.43m/sec의 공탑속

도는 최소유동화속도의 6배에 해당되고 유출 가능 입자

의 종말속도 이상의 유속이다. Gaussain 분포입자군의 미

세입자 분율은 큰 차이를 나타내고 있으나 유출이 거의 

동일하게 나타나는 것은 입자간의 유효 밀도의 증대로 

인한 것으로 해석될 수 있다.  즉, 치밀도의 증가에 따라 

유출율이 제어될 수 있음을 나타낸다.

 

[그림 5] Gaussain 분포 표준편차에 따른 유출상수(E)

이러한 현상은 그림 6의 운전시간에 따른 평균압력변

화에서 알 수 있다. 1.43 m/sec의 경우 평균압력의 변화

곡선은 시간이 증가함에 따라 증가하고 감소하는 경향을 

나타낸다. 이는 조업 개시 후 축방향 혼합도의 증진에 의

하여 압력이 증가한 후 미세입자의 유출에 의한 층물질

의 감소가 나타나는 것으로 사료된다. 반면에 상대적으로 

높은 유속인 경우 증가 없이 감소하는 경향만이 나타난

다. 이는 조업과 동시에 많은 양의 유출이 발생하고 있음

을 나타낸다.  따라서 층내의 혼합도에 대한 측정이 평균

압력의 변화로부터 관측될 수 있으며, 평균압력의 변화로

부터 유출율의 변화를 측정할 수 있음을 알 수 있다.  이

러한 혼합도에 대한 결과를 측정하기 위하여 다단으로 

이루어진 유동층을 제작하여 축방향 혼합도를 측정하여 

그림 7에 나타내었다. 그림 7은 유동층이 조업을 하는 도

중에 순간적으로 유동화공기 공급을 차단시켜 유동층내

의 축방향 분포가 유지된 상태에서 조업을 중단시켜 얻

은 결과이다.  층하부에서 층상부까지 유사한 입도분포를 

나타내고 있음을 알 수 있다.  

     (가) UO=1.43 m/sec    (나)UO=2.09 m/sec

[그림 6] 층높이에 따른 평균압력(Gaussain분포 표준편차 

; 0.3)

이는 유동층의 분리현상(Segregation)이 나타나지 않고 

있음을 의미하며[11, 12, 13, 14], 일반적으로 완전한 혼

합이 이루어지고 있음을 의미한다.  또한 해당 유속에서 

종말속도인 입자가 완전히 유출되지 않음을 알 수 있다.  

 

[그림 7] 유동층 높이에 따른 축방향 입자분포

따라서 시간에 따른 축방향 층내 미세입자의 분포를 1

분 간격으로 구하여 그림 8에 나타내었다.  조업시간에 

따른 축방향 미세입자의 분포는 동일한 입도분포의 시료

를 층내에 충전한 후 조업시작 후 원하는 시간에 유동화

공기의 공급을 순간적으로 정지시킨 후 분산판으로부터 

축방향 높이에 따라 다단층을 분리하여 얻은 시료를 체
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 : 유동층 직경 m

 : 유동화매질 층높이 m

 : 입자경 m

 : 평균입자경 m

 : 공탑속도 m/s

 : 최소유동화속도 m/s

 : 평균압력 kPa 

 : 압력요동의 표준편차

 : 관측시간 sec

 : 시간 sec

 : 표준편차

분석하여 얻은 결과이다.  초기에는 1분 간격의 축방향분

포와 이후 2~3분간격으로 측정된 미세입자의 분포를 나

타낸 것이다.  미세입자의 경우 상대적으로 작은 부력과 

기포 후류의 운반에 의한 효과로 인하여 층상부에 많은 

양이 분포됨을 알 수 있으며, 유류의 진행으로 인하여 점

차 감소되고 있음을 알 수 있었다.  체류시간의 조절에 

의하여 미세입자의 층내 체류시간의 증대를 얻을 수 있

는 조업조건에 대한 제시가 가능함을 알 수 있었다.

[그림 8] 유동층내의 운전시간에 따른 축방향 미세 입자분포

4. 결 론

회분식 유동층에서 평균입자경이 동일하며,  다입자경 

Gaussain분포의 표준편차가 다른 입자 유출특성을 실험

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

미세입자의 유출에 의하여 층내 평균압력의 급격한 감

소가 일어남을 알 수 있었으며, 이 결과로부터 층높이에 

따른 평균압력으로부터 유출율을 측정할 수 있었다.  

미세입자의 유출에 의하여 층내 치밀도가 감소되며 희

박상 통과유량이 증가되므로 인하여 기포의 빈도와 크기

가 감소되므로 압력요동의 표준편차가 감소됨을 알 수 

있었다.  따라서 압력요동의 표준편차의 변화로부터 층내 

유출현상을 관측할 수 있음을 알 수 있었다.
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