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요 약

다단 환원형 유동층 반응기(상승관 0.01 x 0.025 x 2.8 m3, J-valve: 0.009 x 0.015 m2)에서의 수력학적 특성을 연구하였다. 층 

물질로는 glass beads (dp = 101. p.m, pt = 1,590 kg/m3, Umf = 1.25 x 10’2m/s,GaldartB)를 사용하였다. Batch 상태 에서 고체흐름 

량을 측정하기 위하여 전자저울을 사용하여 누적된 무게로 계산하였다. 연속공정에서는 고체순환량를 측정하기 위하여 고 

체가 순환상태에서 사이클론 하단의 3-way 밸브를 이용하여 일정시간에 누적된 무게로 계산하였다. 또한 정상상태에서 가 

열된 입자가 열전대를 통과하는 시간을 측정하여 고체순환량을 계산하였다. 고체의 흐름량은 주입 기체의 유속(1.2~2.6Umf) 
과층높이(z, 0.24-0.68m)가증가함에 따라2.2 에서 23.4kg/s로 증가하였다. 이때 고체체류시간은440에서 1,438 요까지 변화 

하였다. 상승관내의 고체 체류량을 확인하기 위하여 각 구간에서의 압력강하를 측정하여 고체 체류량을 계산하였다. 본 연 

구에서 얻어진 고체체류량분포는 end effect 를 갖는 exponential decaymodel 의 형태로나타났다. 상단 유동층에서 중단유동 

층으로의 기 체 우회을 확인하기 위하여 상단 유동층으로 주입 되는 공기 에 일정 조성 의 CO2 추적 기체를 주입한 후, 기 체 분석 

기를 이용하여 중단 유동층의 배출기체중CO2가 우회되는 양을 측정하였다. 측정된 기체우회(gas bypassing)양은2.6% 미만 

으로 그 영향이 크지 않는 것으로 판단하였다.

주제어 : 다단 환원형 유동층, 고체흐름량, 고체순환량, 고체 체류량, 기 체 우회

Abstract: Hydrodynamic characteristics in multistage annular type fluidized bed (riser: 0.01 x 0.025 '人 2.8 m3, J-valve: 0.009 x 
0.015 m2) were investigated. Glass beads (dp= 101 gm, pb= 1,590 kg/m3,Umf= 1.25 乂 1 O'2 m/s, Geldart classification B) was used 

as a bed material. Accumulated weight by the elwtronic balmce was measured to determine the solid flow rate in batch-type. In 
circulation condition, we measured the accumulated weight of particle transported from riser. At the steady state condition, solid 
circulation rate was calculated from time interval of the heated bed material passing between two thermocouples. Solid flow rate 
increased with increasing inlet gas velocity (1.2-2.6 Umf) and the static bed height (z, 0.24-0.68 m) from 2.2 to 23.4 kg/s. 
However, mean residence time decreased with increasing inlet gas velocity (1.2-2.6 Umf) and the static bed height (z, 0.24-0.68 m) 
from 1,438 to 440 s. The solid holdup in the riser was determined by measuring pressure differences according to the riser height. 
These results showed a similar trend to that of simple exponential decay type except for the top section of the riser. To verify the 
gas bypassing from top bubbling beds to middle bubbling beds, CO2 gas was injected by tracer gas in constant ratio, and then was 
measured CO2 concentration in outlet gas by gas chromatogr^ihy. Gas bypassing occurred below 2.6% which is negligible value.

Keyword : Multistage circulating fluidized bed, Solid flow mte, Solid residence time, Gas bypassing
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1.서론

석유자원의 유한성과 지리적 편재로 인한 석유의 불안정한 

공급과 고가화에 대처하기 위하여 천연가스와 석탄의 효율적 

인 이용에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 한편, 화석 연 

료의 사용에 따라 발생하는 질소산화물, 황산화물뿐만 아니 

라 최근에는 이산화탄소까지 지구 온실 효과 문제로 배출이 

규제될 가능성이 있음에 따라 연료전지나 수소에너지와 같은 

청정에너지에 관한 연구가 진행되고 있다. 수소는 친환경 연 

료로써 앞으로 화석연료를 대신할 에너지원으로 그 가치가 

매우 높아지고 있으며, 그 수요 또한 급속히 증가할 것으로 

예상된다. 천연가스를 원료로 한 수증기 메탄 개질(steam me

thane reforming, SMR) 공정은 현재까지 보유한 기술 및 인프 

라를 통해 대량의 수소생산이 가능하다. 그러나 CO2의 분리 

및 회수로 인한 비용의 증가는 중 • 장기적 인 관점에서 이를 

개선하기 위한 공정 기술개발이 요구된다.

순환유동층 반응기는 기포유동층 반응기에 비하여 높은 유 

속에서 조업되는 반응기로 고체와 기체간의 접촉 효율이 좋 

으며 접촉이 균일하게 되기 때문에 높은 반응 전환율 및 열전 

달 속도를 얻을 수 있어 보일러 및 소각, 발전 산업에 활용되 

고 있는 유동층 기술의 한 분야이다[1]. 순환유동층 반응기는 

일반적 으로 기 포유동층과 고속유동층인 상승관, 상승관에 서 

비산되는 입자를 포집하여 주는 사이클론과 downcomer, 그 

리고 입자들을 다시 반응기로 재순환 시키는 고체 재주입 밸 

브로 구성되며, 이중에서도 downcomer와 고체 재주입 밸브 

로 구성되는 재순환부는 전체 반응기의 효율 및 안정성을 결 

정짓는 핵심요소라고 할 수 있다[2].

비기계실 밸브는 제작 및 유지가 간단하며, 고온고압에 견 

디기 쉽다는 장점 이외에도 안정성이 좋아 높은 연소효율과 

반응율을 얻을 수 있으며, 내부의 입자 층에 의해서 기체의 

역류를 차단하는 밀폐의 기능을 수행하며, 비록 한정된 범위 

이기는 하나 고체입자의 흐름량의 조절이 가능하다는 장점 

때문에 많은 유동층에서 사용되고 있다[3]. 본 연구에 사용된 

J-valve는 비기계식 밸브의 한 종류로 기체의 주입에 의해서 

입자를 흐르게 하는 장치로 주입하여준 기체와 고체입자사이 

의 frictional drag force를 감소시켜 고체입자가 흐르게 한다[4].

Kim et al.[5]은 loop seal-g- 가지는 순환유동층 반응기에서 

의 FCC입자와 silica sand입자의 고체흐름특성을 연구 하였 

다. Loop seal내로의 주입기체의 유속이 증가함에 따라 solid 

mass flux가 선형적으로 증가하는 것을 발견하였으며, 새로운 

형태의 loop seal을 개발하여 기존의 loop seal보다 안정적으 

로 조업 이 가능하며 높은 solid mass flux를 얻었다고 주장하 

였다.

환원형 유동층은 외부순환유동층에 비하여 장치가 com

pact 하고 열손실이 적다는 장점을 갖는다. 또한 반응기와 J- 

valve를 사각형으로 제작하므로써 대용량으로 scale-up 할 경 

우 module화가 용이한 장점이 있다. Ahn et al.[6]은 orifice

type draft tube와 gas separator# 가지는 내부순환 유동층에서 

orifice의 크기, sand particle의 크기, 주입유속, 층높이 에 따른 

고체순환량 및 기체우회에 대한 연구를 수행하였다. Orifice 

의 크기, 기체주입유속이 커짐에 따라 고체순환량이 증가하 

였으며, orifice의 크기가 커질수록 annulus에서 draft tube로의 

기체 우회율이 많아지는 현상을 발견하였다.

이와 같은 다단 환원형 유동층 장치의 장점을 유지하고 기 

체 우회율이 높아 단계반응에는 적합하지 않다는 단점을 보 

완하기 위하여 기체 우회를 막아주는 기능을 가진 비기계실 

벨브를 이용하여 다단으로 구성된 내부순환유동층 장치를 제 

안하였고 이에 대한 수력학적 연구를 수행하였다.

2.실험

2.1.실험장치

Figure 1에 나타낸 장치는 본 실험에 사용된 다단 환원형 

순환유동층 장치의 개략도를 나타낸다. 입자의 거동을 확인 

하기 위하여 아크릴로 제작되었으며, 두 개의 기포유동층반응 

기 (0.15 x 0.06 x 0.9 m3 height: 상단 유동층, 0.15 x 0.06 x 

0.81 m3 height: 중단 유동층)와 상승관으로 입자를 공급해주 

기 위한 하단 유동층(0.15 x 0.06 x 0.63 m3 height), 한 개의

Figure 1. Scheme of a multistage internal circulating fluidized bed.
1. Riser, 2. Upper reactor, 3. Middle reactor, 4. Bottom 
reactor, 5. J-valve, 6. Cyclone, 7. Compressor, 8. Flow 
meter, 9. CO2 cylinder, 10. Gas meter, 11. Gas sampling 
pot, 12. Tracer chamber, 13. Temperature controller, 14. 
Solenoid valve, 15. Thermocouple, 16. Amplifier, 17. A/D 
converter, 18. Personal computer.
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Table 1. Physical properties of glass beads

Bed material Glass l冷 ad

Mean Diameter [gm] Wl
Particle density [kg/m3] 2,500

Bulk density [kg/m3] 1,590

Geldart classification B

상승관(0.01 x 0.025 x 2.8 m3 height), 비산되는 입자를 포집 

해주기 위한 cyclone, 각 반응기 하단에 위치한 J-valve (0.018 

X 0.015 m2: 상단 반응기, 0.009 m x 0.015 m2: 중단 반응기)로 

구성되어 있다. 유동층으로 주입되는 기체는 압축공기를 사 

용하였으며, valve와 유량계를 이용하여 기체의 유량을 조절 

하였다. 유량이 조절된 기체는 각 반응기내로 주입이 되며 배 

출 기체는 유량과 조성을 측정하기 위하여 사이클론으로부터 

적산유량계와 sampling pot을 거쳐 일정량이 포집된 후 배출 

되었다. 기포유동층과 상승관으로의 유동화 기체는 오리피스 

직경이 2 mm인 분산판을 이용하여 중력 반대방향으로 주입 

하였다. J-valve내에는 층물질이 내려오는 쪽의 바닥지점(h = 

0.005m)과 중간지점(h = 0.11 m)에서 수평방향으로 기체를 

주입하였다. Figure 1의 점선으로 표시된 것은 기체우회를 측 

정하기 위하여 적산유량계와 기체포집기에 연결된 투명 호스 

를 나타내었다. Table 1은 본 실험에 사용된 층물질인 glass 

beads (Umf = 1.25 x w2 m/s)의 물성을 나타내었다.

2.2. 실험 방법

고체흐름량를 측정하기 위하여 하단유동층을 분리한 후 중 

단 유동층에 3.7 kg의 층물질을 충전한 후 J-valve내에 5 x 
10’3〜3 x nr2 m/s의 일정한 기체유속을 주입하고 전자저울 

(METTLER TOLEDO, SR64001)로 시간에 따른 고체의 누적 

량을 측정하여 고체흐름량을 계산하였다. 전자저울을 이용하 

여 1초마다 누적된 양을 기록한 실험결과를 Figure 2(a)에 나 

타내었다. Figure 2(a)에서 보는 바와 같이 처음 채워진 양과 

저울에 누적된 양의 차이를 그 시간에서의 반응기에 남아있 

는 양과 같다고 보고 정해진 충전량일 때의 기울기를 이용하 

여 고체 흐름량을 계산하였다. Figure 2(a)에서 Fs는 임의의 

시간에 계산된 고체흐름량을 표시한 것이다.

고체순환량을 측정하기 위하여 150 °C로 가열된 층물질을 

solenoid valve를 이용하여 J-valve 상단으로 소량 주입하였으 

며, J-valve내에 위치한 2개의 열전대에서 나오는 mV단위의 

신호를 각각 증폭기를 거쳐서 V단위의 신호로 증폭시켜 AA) 

변환기를 이용하여 실험결과를 수집하였다. 각 신호에서 열 

추적자가 지나가면서 생기는 신호의 최고점이 나타나는 시간 

의 차이로 두 열전대 사이의 거리를 나눠 입자의 선속도를 

구하였다. 이때의 신호변화를 Figure 2(b)에 나타내었다.

하단반응기의 바닥을 분해한 후 전자저울을 이용하여 구한 

고체흐름량과 열추적자를 이용하여 구한 고체순환량을 동시 

에 측정하여 Figure 3에 나타내었다. 이때 오차는 10% 미만으 

로 두 가지 방법 모두 비교적 신뢰성 있는 측정 방법이라고
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Figure 2. (a) Raw data of measuring solid circulation rate using hot 

tracer, (b) Raw data of measuring solid circulation rate 
using electronic scale.
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Figure 3. Comparison data of calculated value using hot tracer and 
electronic scale.

판단되었다.

기포유동층에서의 체류 시간은 반응의 전환율을 결정하는 

중요한 인자이며 식 (1)과 같이 나타내어진다. Ws는 충전량이 

고, 凡는 고체흐름량을 나타낸다.
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―言 [s] (1)
S

상승관내에서 고체체류량을 알아보기 위하여 상승관에 0.2 

m간격으로 압력 tap을 설치하였고 각 구간에서의 압력강하 

를 측정하였다. 상승관내 고체 체류량을 계산하기 위하여 식 

(2)을 사용하였다. pg와 ps는 각각 기체와 고체의 밀도이고, 

유와 Es는 각각 기체와 고체의 체류량을 나타낸다.

AP . ,
'五 = 加凡+內이8 (2)

또한 상단 유동층과 중단 유동층사이의 기체 우회를 알아 

보기 위하여 상단 유동층의 유동화 기체에 일정비율로 추적 

기체인 CO2를 주입한 후 각 반응기에서 배기되는 기체의 유 

량을 적산 유량계를 통하여 측정하였다. 이 기체를 sampling 

하여 각 배출기체중 CO2의 조성을 확인하여 유동화 기체인 

공기와 CO2의 물질수지식을 세워 data의 타당성을 검토하였 

다. 추적자인 COz의 기체우회(gas bypassing) 는 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있으며, Vfa는 상단 반응기로 주입한 기체의 유량, 

V#는 중단반응기에서 배출되는 기체의 유량, Xta과 X=은 각 

각 주입 과 배출된 기체 내 CO2의 조성을 나타낸다.

/«』%)= 브쓰쁘X100 ⑶

우 in 즈'' 스in

3. 결과 및 고찰

3.1. 고체 흐름량

J-valve 내 기체의 주입을 위하여 여러 가지 위치에서 기초 

실험을 통하여 조업을 한 결과 고체가 내려오는 쪽 하부에서 

기체를 주입하였을 때 가장 주입기체의 변화에 따른 고체 흐 

름량의 변화가 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다. J-밸브의 중 

간(h = 0.11 m)에 보조 기체를 주입해주자 고체흐름량을 더 

크게 조절할 수 있었다. Figure 4(a)와 (b)에 J-valve의 바닥부 

분에서의 기체의 주입유량(VQ과 중간부분에 주입되는 기체 

의 주입유량(V2)에 따른 고체흐름량의 변화를 나타내었다. 주 

입 기체의 유량이 증가함에 따라 고체흐름량은 2.2 x 10'3에서 

23.4 x nr3 kg/s까지 증가함을 알 수 있었다. 이러한 현상은 

기체주입량이 증가하면 더욱 많은 기체들이 입자들의 공극 

사이로 흐르면서 고체와 고체사이의 마찰력을 감소시켜 고체 

흐름량을 증가시키기 때문이다[7]. 상단에 위치한 기포유동 

층의 충전량이 클수록 고체흐름량도 크게 나오는 것이 관찰 

되었는데 이는 앞에서 언급한 바와 같이 고체흐름의 구동력 

이 되는 입자의 하중이 증가하기 때문이다.

3.2. 고체 순환량

Figure 5는 J-valve로 주입되는 기체유량에 따른 고체순환 

량의 변화를 나타내며 본 연구에서의 결과를 Ahn et al,[6]
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Figure 4. (a) Effects of dimensionless gas flow rate, Vi/(AUmf) on 
solid circulation rate in J-valve, (b) Effects of dimensi
onless gas velocity, V2/(AUmf) on solid circulation rate in 
J-valve.
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Figure 5. Effects of dimensio미ess gas flow rate, Vsum/(AUnif) on 
solid circulation rate in J-valve.

(sand particle, dp = 300 乂 UT6 m, ps = 2,620 kg/m3, Umf =0.1 

m/s)고｝ Kim et al.[5] (silica sand, dp = 125 乂 10'6 m, ps = 3,055 

kg/m3, Umf = 0.031 m/s)의 결과와 비교하여 나타낸 그래프이 

다. V포은 J-valve바닥에서의 주입기체의 유량(Vi)과 보조 주



66 청정기술,제17권제1호,2011년3월

Figure 7. Axial solid holdup in riser with Brereton[6]*s study.

Vsum f (AUmf) [ - ]
F허ure 6. Effects of gas velocity on residence time.

입기체의 유량(V2)의 합으로 표현되며 선행 연구들과 정량적 

인 비교를 위해 J-valve 전체에 걸쳐 주입된 기체의 유량으로 

써 나타내었다. 본 연구에서 사용된 장치의 J-valve의 구조는 

수평관의 높이 대 수평관의 길이의 비(Lv/Hv)가 0.5/0.9로 Kim 

et al.[기이 사용한 loop seal (Lv/Hv = 0.18/0.08)에 비해 수평관 

에서 입자의 흐름이 저항을 적게 받기 때문에 더 큰 고체순환 

량이 얻어짐을 알 수 있다. 본 연구에서 J-valve에서의 유효직 

경은 0.011 이이고 Kunii and Levenspiel[8]에 따르면 Geldart 

B입자인 경우 대략 고체순환량이 70-100 kg/m2s의 값을 갖는 

것으로 예측될 수 있다. 본 실험에서 사용된 glass beads의 평 

균입경은 101 x 10'6 m, ps = 2,500 kg/m3로써 Geldart 분류에 

따르면 group A와 B의 경계임을 알 수 있다. 그러므로 본 연 

구에서 얻은 100 k的！2요의 값을 얻을 수 있다.

Figure 6에는 고체순환량과 충전량을 이용하여 주입기체의 

유량과 충전량에 따른 고체의 체류시간을 나타낸 값으로 

440-1,438 s°] 값을 가진다. 주입기체의 유량의 증가는 고체 

순환량의 증가를 가져오며 이로 인하여 체류시간은 감소하게 

된다. 층높이의 변화에 따른 체류시간의 변화를 살펴보면 층 

높이가 큰 경우 충전량이 증가하나 고체 순환량 역시 크게 

증가하므로 고체흐름량의 증가폭이 더 크다. 결과적으로 체 

류시간은 감소하게 된다. Figure 5와 Figure 6에서의 실험결과 

를 비교하였을 때 높이에 따른 체류시간의 차이가 크지 않다 

는 것도 이 사실을 뒷받침해준다.

3.3. 상승관내 고체 체류량

Figure 7에 상승관내 축방향 고체 체류량 분포를 Brereton 

[9]의 실험결과와 함께 나타내었다. Brereton[9]의 실험장치와 

본 연구에서 사용한 실험장치의 높이가 서로 상이하므로 상 

승관에서 각 구간에 대한 높이와 전체 높이에 대한 비(Zd)로 

써 나타내었고, 고체순환량은 정상상태에서 3-way를 이용하 

여 누적된 입자의 무게를 이용하여 측정하였다. 그림에서 볼 

수 있는 바와 같이 Kunii and Levenspiel[10] 이 제안한 농후상 

영역이 생기지 않고 freeboard영역에서 지수적 감소곡선을 그

Table 2. Mass balance and reproducibility test of tracer gas

No. 1
X 

[%]
Vin

[m3/s]
V；혜 
[m3/s] [m3/s]

VcO2,oift

[m3/s]

Inlet

njw1 reactor 

middle reactor 

bottom reactor 

riser

26.1 2.46신04 

0.88x1a4 

0.42XW4 

Wxlff4

9.18X10-4

0.64X10-4

0

0
' 0

O.Mxiff4

Outlet

upper reactor 

middle reactor 

bottmn reactor 

riser

26.4

0.59

2.41 x 103 

8.89xl04 

0.16시04

5.42 씨 O’4

8.88XKT4

0.64X104

5.55xl0'7

0

0

O.MxKy4

No. 2
X 

[%]
、서

[m3/hr]
Vtotal 

[m3/hr]

VoutXwt 
[m3/hr]

VcO2,(H

[m3/hr]

Inlet

땨＞[州r reacta 

middle reactor 

bottmi reactor 

riser

25.8 2.46X104

0.88XW4

0.44X10-4

5.22x10"*

9-OlxW4

0.64X10-4

0

0

0

0.64X10"4

Outlet

upper reactor 

middle reactor 

bottom reactor 

riser

26.1

0.84

2.43xl04 

0.86 시 (T4 

0.27X10"4 

5.61 xlO"4

9.17XKT4

0.63X104

5.55xl(T7

0

0

0.64x10"*

No. 3
X

[%]
Vi, 

[m3/hr]
Vt=i 

[m3/hr]
VoutXcnM 
[m3Zhr]

VcO2,out

[m3/hr]

Inlet

iqgr reactor 

middle reactor 

bottom reactoi 

riser

26.7 2.46 시 O’4 

0.88XW4 

0.44xl(r*  

5.43xl04

9.20X10"4

0.66X10"4

0

0

0

0.66X10"4

Outlet

upper reactor 

middle reactor 

bottom reactor 

riser

26.4

0.91

2.45X10’4 

0.84 시 O'4 

0.3 lx IO"4 

5.29X10"4

Wxlff4

0.65x1a4

5.55X10-7

0

0

0.65X10"4
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리는 freeboard entrainment model에 따름을 알 수 있었다. 또 

한 상승관의 상부에서는 end effect가 발생하여 고체 체류량 

이 높게 나타났다. 전체적으로 일정 유속에서 고체순환량이 

증가할수록 상승관내 고체체류량이 더 농후하게 나타나는 것 

을 관찰할 수 있었다. 또한 일정한 고체순환량에서는 상승관 

의 유속이 클수록 고체 체류량은 작게 나타나는 것이 관찰되 

었다. 이는 고체순환량이 증가하면 상승하는 고체의 입자의 

back-mixingo] 증가하여 평균 고체체류시간이 증가하기 때문 

이다 [11].

3.4. 기체우회

기체 우회를 확인하기 위하여 정상상태에 도달한 후 상단 

반응기에 주입되는 기체와 각 반응기에서 배출되는 기체의 

조성을 측정한 후 CO2와 air에 관한 물질수지식을 세우고, 기 

체우회율을 계산하였다. Table 2는 동일조건하에 3번 반복 실 

험한 실험결과를 나타내었다. 재현성을 확인한 후 air와 CO2 

에 관한 물질수지를 정리하였으며 여러 조업조건에서 기체 

우회실험을 수행한 결과 하단 반응기의 배출기체의 유량이 

주입기체의 유량보다 조금 높은 것으로 보아 주입기체중 일 

부가 하단반응기에서 상승관으로 기체 우회가 일어나는 것이 

확인되었다. 이러한 결과는 Song et al.[12]의 연구결과와 유 

사함을 알 수 있다. 본 연구결과에서 상단 반응기에서 하단반 

응기로 기체 우회는 최대 2.5%까지 나타남을 알 수 있었다. 

한편 오리피스를 통하여 반응기간 입자가 수송되는 구조를 

가지는 Ahn et al.[6]과 Song et al.[12]의 연구 결과에서 기체 

우회가 최대 60%까지 발생한 것과 비교하여 볼 때 본 연구에 

서의 각 단에서 단 간의 기체 우회는 매우 적음을 알 수 있다.

4.결론

다단계반응에 의하여 co2가 원천 분리된 수소생산을 위해 

개발된 다단 내부순환 유동층 반응기에서 고체입자의 흐름특 

성과 기체 우회에 대한 연구결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

할 만큼 적은 양을 나타내므로 반응기 간의 기체우회가 심한 

내부순환유동층 장치의 단점을 보완할 수 있는 장치임을 확 

인하였다.
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기호설명

A : Cross-sectional area [m1 2 3]

1) J-valve내 주입기체의 유량이 커짐에 따라 J-valve내 입 

자들 간의 마찰이 줄어들어 고체흐름량이 증가하는 모습을 

보였다. J-valve 상단의 기포반응기에서 고체입자층의 높이 

증가는 입자 하중의 증가로 고체흐름량의 증가를 일으킨다. 

입자의 체류시간은 주입 기체의 유속의 영향을 크게 받으며 

고체순환량은 2.2 x 10’3에서 23.4 x if)'3 kg/s까지 변하고 고체 

의 평균체류시간은 440에서 1,438 s까지 조절이 가능하였다.

2) 상승관내 입자의 평균체류시간을 구하기 위하여 고체 

체류량을 측정한 결과 고체체류량 분포는 Kunii and Levenspiel 

[10]이 제시한 freeboard entrainment model을 따르는 지수적 

감소 형태를 나타내었다. 고체순환량과 상승관 주입 유속을 

조절함으로써 상승관에서의 평균체류시간을 조절할 수 있다.

3) 본 연구에서 사용된 다단 내부순환유동층 장치에서 비 

기계적 밸브인 J-valve를 통한 각단 사이의 기체우회가 무시

dp : Mean diameter [pm]

Fs : Solid flow rate [kg/s]
Gs : Solid circulation rate [kg/m2s]

h : Height from bottom of J-valve [m]

Hv : Height of horizontal part of valve [m]

Lv : Length of horizontal part of valve [m]

Umf : Minimum fluidization velocity [m/s]

Ur : Gas velocity in riser [m/s]
Vi : Flow rate of inlet gas to bottom of J-valve [m3/s] 

V2 : Flow rate of inlet gas to downcomer of J-valve [m3/s] 

Vbed : Inlet flow rate [m3/s] 

Vco2 : CO》flow rate [m3/s]

Vi : Gas flow rate at each part [m3/hr]

Vin : Inlet gas flow rate [m3/s]

Vout : Outlet gas flow rate [m3/s]

Vsum : Sum of Vi and V2 [m3/s] 

Ws : Inventory of solid [kg] 

Xin : CCb fraction of inlet gas [-] 

Xout : CC)2 fraction of outlet gas [-] 

z : Height of bed [m]

Za : Ratio of whole height to measuring height [-] 

zi : Height of bed at intial state [m] 

AL : Interval between two thermocouples [m] 

At : Time interval of peak

Eg : Fraction of gas [-]

es : Fraction of solid [-]
pb : Bulk density [kg/m3]

pg : Density of gas [kg/m3]

ps : Particle density [kg/m3]

t : Mean residence time [s]
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