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ABSTRACT

In this paper, numerical simulations on conical fluidized bed combustors were carried out to estimate the effect of

coefficients of restitution between particle and particle and particle to wall on hydrodynamics and heat transfer. The

Eulerian–Eulerian two-fluid model was used to simulate the hydrodynamics and heat transfer in a conical fluidized bed

combustor. The solid phase properties were calculated by applying the kinetic theory of granular flow. Simulations results

show that increasing the restitution coefficient between the particle and particle results in increasing the bed pressure drop.

On other hand, the increasing of particle to wall coefficient of restitution results in decreasing the bed pressure drop. It

is found that the coefficient of restitution has little effect on heat transfer.

Key Words : Fluidized bed combustor, Coefficient of restitution, Computational fluid dynamics, Heat transfer coefficient 

1. 서  론

지난 몇 세기 동안 사용해 온 석유나 석탄, 천연가스

등의 화석연료는 경제 발전에 매우 효과적이었지만 자

연 파괴와 삶의 질 저하라는 문제점을 발생시키고 있

다. 반도체 산업도 많은 양의 에너지를 소비하는 산업

이므로 사용하는 에너지의 저감이나 배출물 감소를 위

해 많은 노력을 기울이고 있으며 따라서 소각 가능한

고형 배출물의 처리에 대한 관심이 필요하다. 바이오매

스(Biomass), 태양력, 풍력, 수력 및 지열과 같은 자연

친화적인 신재생 에너지는 이러한 문제점을 해결할 수

있는 대체 에너지 자원으로 간주되고 있으며 이의 활

용에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 이 중 산림

자원과 같은 바이오매스나 고형 쓰레기는 생물학적 또

는 열화학적 공정(Thermo-chemical process)을 통해 액

체나 기체연료로 변환될 수 있다. 열화학적 공정에는

연소, 열분해(Pyrolysis), 가스화(Gasification), 액화

(Liquefaction) 등 4개의 공정이 주로 사용되는데[1-3],

연소 공정 중 유동층 연소 기술(Fluidized combustion

technique)은 바이오매스를 포함한 대부분의 고형 폐기

물로부터 에너지를 얻기 위하여 사용되는 효율적이고

친환경적인 에너지 변환기술이다. 유동층 연소기 중 원

추 형상의 유동층 연소기가 최근 관심을 끌고 있는데

그 이유는 유동이 안정적이며 베드(Bed) 물질인 고체

입자의 사용량이 다른 형태보다 상대적으로 적고 연소

시간이 짧으며 압력강하가 작은 점 등과 같은 장점[4-

6]을 가지고 있기 때문이다. 이와 같은 장점은 연소기

의 운영비용 절감으로 이어지기 때문에 경제성에서도

우수하다는 장점이 있다. 
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체 입자의 비탄성 충돌로 인해 소산되는 에너지의 양

을 특징짓는 계수이다. 이러한 에너지 소산은 입자상

전도율(Granular conductivity), 점성 및 입자상 온도

(Granular temperature)에 영향을 미칠 수 있다. 복원계

수는 완전 비탄성 충돌을 나타내는 0과 완전 탄성 충

돌을 나타내는 1 사이의 값으로 표현되며, 입자의 충돌

에 의한 에너지 손실을 고려하기 위해 사용되었다. 고

체 입자와 벽 사이의 복원계수는 입자와 벽 사이의 충

돌에 의한 운동에너지의 소산으로 나타난다. 0의 값은

고체 입자의 운동에너지가 모두 소멸된다는 것을 의미

하며 1은 고체 입자의 운동에너지가 소멸되지 않고 보

존된다는 것을 나타낸다. 베드 물질로 자주 사용되는

모래의 경우 입자 사이의 복원계수나 입자와 벽 사이

의 복원계수 값으로 기존 연구에서 0.9에서 1.0 사이의

값을 주로 사용하였다. 그러나 이를 실험적으로 측정하

기가 어렵고 또 측정한다 하더라도 성분이나 크기가

다른 모래에 대해서는 또 다른 값이 나타날 것이므로

특정한 값으로 정하는 것은 어렵다. 다만 유동층 연소

기 내의 열전달에 대해 각 복원계수를 일정한 값으로

고려한 연구결과[7, 8]가 발표되어 있다.

원추형 유동층 연소기는 기존의 원통형에 비해베드

물질의 사용량이 적으면서도 연소 효율이 높아 최근

연구자들로부터 관심을 받고 있다. 그러나 원추형 유동

층 연소기 내의 수력학적 특성이나 베드와 벽 사이의

열전달에 대한 연구는 아직 미미하다. 본 연구에서는

원추형 유동층 연소기 내에서의 수력학적 특성과 열전

달 현상을 파악하기 위한 연구의 하나로서 실험실 규

모의 연소기에 대해 복원계수의 영향에 대한 수치해석

연구를 수행하였다. 본 연구를 통하여 복원계수의 영향

을 파악하게 되면 향 후 원추형 유동층 연소기의 해석

에서 복원계수에 대해서는 본 연구를 통해 결정된 값

을 사용할 수 있을 것이다. 해석 모델은 입자상 유동에

대한 운동론(Kinetic theory of granular flow, KTGF)을

바탕으로 하는 오일러-오일러 접근법(Eulerian- Eule-

rian approach)을 사용하였으며 두 가지 복원계수 즉

입자와 입자 사이의 복원계수(es)와 벽과 입자 사이의

복원계수(ew)를 모두 사용하여 해석하였다. 

2. 수치 해석

2.1. 해석모델

Fig. 1은 원추형 유동층 연소기의 2차원 해석모델을

나타낸다. 연소기의 입구와 출구의 직경은 각각 0.2 m

와 0.4 m이고 높이는 원추형 부분과 원통형 부분이 모

두 각각 0.4 m이다. 해석에 사용된 고체 입자는 평균

크기가 560 µm인 모래이며 작동 유체는 공기이다. 연

소기 내 고체 입자와 벽의 초기 온도는 293 K로 가정

하였다. 연소기 아래의 입구로부터 유입되는 공기의 속

도는 최소 유동화 속도(Fluidization velocity)와 종말

속도(Terminal velocity) 사이의 값인 3.0 m/s로 하였다.

연소기 내 고체 입자의 최초 높이는 20 cm이다. 해석

에 사용된 공기와 고체 입자의 물성치를 Table 1에 나

타내었다. 

2.2. 지배방정식

본 연구에서 사용한 오일러-오일러 모델에서 공기의

질량과 양력의 영향은 고체 입자와 비교하여 매우 작

기 때문에 무시하였다. 식 (1)은 체적분율에 대한 식이

며 고체와 기체에 대한 연속방정식은 각각 다음 식

(2), (3)과 같다.

eg + es = 1 (1)

(2)

(3)

고체 입자와 공기에 대한 운동량 방정식과 에너지

방정식은 각각 다음 식 (4) ~ (7)과 같이 쓸 수 있다.

(4)

∂

∂t
---- εsρs( ) ∇ εsρsvs( )⋅+ 0=

∂

∂t
---- εgρg( ) ∇ εgρgvg( )⋅+ 0=

∂

∂t
---- εsρsvs( ) ∇ εsρsvsvs( )⋅+                       =

εs∇pg ∇ps– ∇ τs⋅ εsρs g βgs vg vs–( )+ + +–

Fig. 1. Schematic of the conical fluidized bed combustor

considered in this study.
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(5)

(6)

(7)

여기서 ε과 ρ는 체적분율과 밀도이며 t와 는 시간

과 속도벡터를 나타낸다. 또 p, T, i, 는 각각 압력,

온도, 엔탈피 및 중력가속도를 나타내며 βgs와 hgs는 고

체입자와 공기 사이의 운동량 교환계수와 열전달 계수

를 나타낸다. 하첨자 g와 s는 각각 공기와 고체입자를

의미한다. 

위의 지배방정식을 닫힌 문제로 만들기 위해서는 몇

가지 보조방정식이 필요하다. 고체 입자의 압력, 전단

력에 의한 점도(Shear viscosity)와 총괄 점도(Bulk vis-

cosity) 등에 대한 방정식은 KTGF 모델을 이용하여

Lun 등[9]이 제안한 상관식을 사용하였다. 이 때 고체

입자의 압력과 점성계수 등을 계산하기 위해 입자와

입자 사이의 충돌에 따른 복원계수 es가 사용된다. 

오일러 접근법을 사용하여 고체 입자의 거동을 유체

와 마찬가지로 기술하기 위해서 KTGF 모델에서는 입

자의 점성력, 압력, 입자간의 충돌 등을 입자상 온도를

이용하여 기술하는데 이에 대한 방정식은 이른바 요동

운동에너지 식으로 다음과 같다.

(8)

여기서 와 는 각각 충돌 에너지의 소산과 고

체 입자와 기체 사이의 에너지 교환을 나타내며 이에

대한 자세한 수식은 문헌[7, 8]을 참고하기 바란다. 

βgs로 나타낸 입자와 공기 사이의 운동량 교환 즉 항

력모델에 대해서는 같은Gidaspow 모델[10, 11]을 사용

하였다.

2.3. 해석 과정

위의 지배방정식과 보조 방정식은 전산유체역학 상

용 프로그램인 ANSYS-FLUENT[11]를 사용하여 풀었

다. 압력과 속도의 연결에는 SIMPLE 알고리즘[12]을

사용하였으며 입자의 크기와 입구 속도를 기준으로 한

Reynolds 수가 10정도이므로 유동은 층류로 가정하였

다. 벽면에서 공기의 접선방향과 법선방향 속도는 모두

0이며(No-slip condition) 고체 입자의 법선방향 속도

또한 0이다. 그러나 고체 입자의 접선 방향 속도와 입

자상 온도는 Johnson과 Jackson[13]이 제안한 식을 이

용하였다. 이 때 미끄러짐 계수(Slip coefficient) 값으

로는 0.2를 사용하였다. 그들의 제안에 따르면 고체 입

자가 벽면과 충돌할 때 발생하는 운동량의 소산은 입

자와 벽면 사이의 충돌 복원계수 ew의 함수로 아래 식

과 같이 표현된다.

(9)

여기서 g0

는 고체입자의 체적분율 εs의 함수인 반경방향 분포

함수(Radial distribution function)를 나타낸다.

입구로 유입된 공기는 반응기의 가장 위 부분을 통

해 빠져나가며 해석에서는 대기압의 일정압력 경계조

건을 사용하였다. 반응기 벽의 온도는 상온인 293 K

로 유지된다고 가정하였으며 출구는 단열된 것으로

간주하였다. 유입되는 공기의 온도가 상온보다 높은

450 K이므로 열전달은 공기에서 입자로 또 벽으로 이

루어진다.

고체 입자와 공기 사이의 열전달 계수는 Gunn[14]이

제안한 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

 (10)

여기서 Nu와 Res는 고체 입자의 지름 ds를 기준으로

한 Nusselt 수와 Reynolds 수로서 다음과 같이 정의된

다. Pr은 공기에 대한 Prandtl 수이다.

, (11)

벽과 베드 사이의 열전달 계수는 다음 식으로 계산

할 수 있다. 

∂

∂t
---- εgρgvg( ) ∇ εgρgvgvg( )⋅+             =

εg∇pg ∇+  τg⋅ εgρg g βgs vs vg–( )+ +–

∂

∂t
---- εsρsis( ) ∇ εsρsvsis( )⋅+  ∇+ εsks Ts∇( )⋅ hgs Ts Tg–( )+=

∂

∂t
---- εgρgig( ) ∇ εgρgvgig( )⋅+   ∇+ εgkg Tg∇( )⋅ hgs Ts Tg–( )+=

v

g

3

2
---
∂

∂t
---- εsρsΘs( ) ∇ εsρsvsΘs( )⋅+              =

psI  – τs+( ):∇ vs ∇ ks Θs∇( ) γΘ
s

φg
s

+–⋅ ⋅ ⋅

γΘ
s

φg
s

γw
3π 1 ew

2
–( )εsρsg0Θs

1.5

4εs max,

--------------------------------------------------=

Nu 7 10εg 5εg
2

+–( ) 1 0.7Res
0.2
Pr

0.33
+( )=

1.33 2.4εg 1.2εg
2

+–( )Res
0.7
Pr

0.33
+

Nu
hgsds

kg
-----------= Res

ρgdsvs vg–

μg

------------------------=

Table 1. Material properties of air and quartz sand used in

the simulations.

Properties Air Sand 

ρ (kg/m3) 1.2 2520

k (W/m·K) 0.025 0.25

cp (J/kg·K) 1004 800

µ (N·s/m) 1.86×10-5 -

d
s
 (µm) - 560

ε 0.6 0.4
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(12)

여기서 하첨자 w와 b는 각각 벽과 베드를 나타내며

x는 벽에서 수직한 방향으로의 거리를 나타낸다. 또

kg,eff와 ks,eff는 공기와 모래의 유효열전도율(Effective

thermal conductivity)을 나타내며 이에 대한 자세한 식

은 기존문헌[7,8]에 나타나 있다. 벽면과 베드의 최대

열전달 계수는 Zabrodsky[15]가 제안한 식을 사용하

였다. 

(13)

해석을 통해 얻은 열전달 계수 값을 Kuipers 등[16]

의 침투이론(Penetration theory)에 의한 값과 비교하였

으며 침투이론에 의한 열전달 계수는 아래 식과 같다. 

(14)

여기서 km과 (ρcp)m은 km= εgkg+ εsks, (ρcp)m= εs(ρcp)s

이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 입자-벽 복원계수의 영향

열전달과 수력학적 특성에 대한 자세한 연구를 진행

하기 전에 먼저 해석 결과에 미치는 격자의 영향을 확

인하였다. 이를 위해 성긴 격자계와 조밀한 격자계 및

그 중간 정도의 격자계를 구성하였으며 각각의 셀 수

는 3240개, 35,910개 및 12,960개 이었다. 해석 결과

중간 격자계와 조밀한 격자계의 해는 거의 일치하였으

므로 이 후의 해석에는 12,960개의 중간 격자계를 사

용하였다. 또 특별한 언급이 없는 경우의 결과는 준 정

상상태에 도달한 이후인 9초에서의 결과를 나타낸다.

Fig. 2에 ew값의 변화에 따른 연소기 내의 모래의 체

적분율 분포를 나타내었다. 모래의 체적분율은 벽 근처

에서 높은 것을 볼 수 있으며 내부에서는 모래가 공기

와 함께 섞여 있어 체적분율이 낮은 것을 볼 수 있다. 

ew가 0.85일 때보다 0.90이나 0.95일 때 공기와 모래

가 더 잘 섞여 있는 것을 볼 수 있다. 즉 벽과 모래 입

자의 충돌 시 복원계수가 크면 벽에서 모래 입자가 더

잘 반발하는 것과 마찬가지이므로 연소기 내부에서 모

래가 공기와 더 잘 혼합되는 것으로 볼 수 있다.

Fig. 3은 ew값의 변화에 따른 연소기 입구와 출구 사

이의 압력강하를 나타낸다. ew값이 증가할수록 압력강

하는 감소하는 것을 볼 수 있다. 복원계수가 커질수록

입자가 벽과 충돌할 때 입자의 운동 에너지 소산이 감

소하고 벽에서 더 잘 분리될 수 있다. 따라서 공기와

혼합이 잘 이루어져 벽에 쌓이는 것이 줄어들게 되고

그에 따라 유동저항이 감소하므로 압력강하도 감소하

는 것으로 판단된다.

서로 다른 ew값에 따라 예측된 0.1 m 높이에서 벽과

베드사이의 열전달 계수를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)

는 열전달 계수의 시간에 따른 변화를 식 (14)에 나타

낸 침투이론의 결과와 비교하여 나타낸 것이다. 열전달

계수와 ew값 사이에 어떤 함수관계를 발견하기 어렵다.

따라서 벽과 입자 사이의 복원계수는 열전달 계수에

큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각할 수 있다.

예측된 열전달 계수는 약 2.3초 이후부터 침투이론

에 의해 계산한 값과 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수

있다. 따라서 본 연구의 결과가 신뢰성을 가지고 있다

고 볼 수 있다. 침투이론으로 계산한 열전달 계수가 초

기에 매우 큰 것은 식 (14)에 시간 항이 분모에 있기

h

εgkg eff,
∂T

∂x
------ εsks eff,

∂T

∂x
------+

Tw Tb–( )
------------------------------------------------=

hmax 35.8ρs

0.2
kg
0.6
ds
 0.36–

=

hpen 2
km ρcp( )m

πt
--------------------=

Fig. 2. Sand volume fraction contours at different particle-

wall coefficient of restitution.

Fig. 3. Bed pressure drop across the entire combustor

height at different values of ew.
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때문에 나타나는 현상이다. 

ew의 변화에 따른 벽과 베드사이의 열전달 계수와

식 (13)에 따른 최대 열전달 계수를 Fig. 4(b)에 나타내

었다. ew가 0.99일 때 열전달 계수가 약간 감소하였으

나 ew값은 열전달 계수에 큰 영향을 미치지 않음을 볼

수 있다. 또 식 (13)에 의해서 추정된 벽과 베드사이의

최대 열전달 계수는 국소 열전달 계수보다 항상 높게

나타났다.

3.2. 입자-입자 사이의 복원계수의 영향

Fig. 5의 (a)와 (b)에 z = 0.1 m와 z = 0.2 m에서 횡

방향의 모래 체적분율 분포에 입자-입자간 충돌 시 복

원계수가 미치는 영향을 나타내었다. Fig. 2와 마찬가

지로 체적분율은 벽 근처에서 높고 중심부근에서는 낮

다. 그러나 z = 0.2 m에서는 es= 0.95일 때를 제외하고

는 왼쪽 벽의 체적분율이 낮게 나타났다. 따라서 벽과

입자 사이의 복원계수보다 입자 사이의 복원계수가 유

동에 더 큰 영향을 미친다고 할 수 있다. 

es의 변화에 따른 공기 유입구와 상부 출구 사이의

압력강하를 Fig. 6에 나타냈다. ew의 경우에는 그 값이

증가할수록 압력강하가 감소하였으나 ew는 값이 증가

할수록 압력강하 양도 커지는 것으로 나타났다. es가

증가한다는 것은 입자끼리 충돌할 때 반발과 복원이

잘 이루어짐을 의미하므로 에너지 소산이 감소하고 입

자간 분리가 더 잘 이루어진다. 따라서 베드 내에서 공

기의 유동 통로에 입자가 고르게 분포되어 유동저항으

로 작용하므로 압력강하가 증가하는 것으로 판단된다.

열전달 계수에 대한 es의 영향을 Fig. 7의 (a)와 (b)

에 나타내었다. Fig. 7(a)는 다양한 es값에 대해 시간에

따른 국소 열전달 계수의 변화를 나타내며 Fig. 7(b)는

준 정상상태에 도달한 9초일 때 국소 열전달 계수와

최대 열전달 계수를 비교하여 나타낸다. 열전달 계수의

측정 점은 입구에서 높이 방향으로 0.1 m지점인 벽에

서 실시하였다. Fig. 4(a)와 마찬가지로 약 2.5초 후부

터 침투 이론의 결과와 시뮬레이션 결과가 비교적 잘

일치하는 것을 볼 수 있으며 ew와 마찬가지로 es값이

Fig. 4. Predicted local heat transfer coefficient, (a) time

variation with the result from the penetration

theory and (b) effect of ew.

Fig. 5. Horizontal distribution of the sand volume fraction at

different values of es.
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열전달 계수에 큰 영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있

다. 그러나 열전달 계수의 변화 폭은 ew보다는 크다.

즉 ew 보다 es가 열전달 계수에 미치는 영향이 상대적

으로 크다.

4. 결  론

본 연구에서는 베드 물질로 모래를 사용한 원뿔형

유동층 연소기에 대해 수치해석을 통해, 입자간 충돌

복원계수와 입자와 벽 사이의 충돌 복원계수가 수력학

적 및 열전달 특성에 미치는 영향에 대해 해석하였다.

해석모델로는 KTGF를 적용한 오일러-오일러 모델을

사용하였다. 시뮬레이션 결과 입자-입자와 입자-벽 사

이의 충돌 복원계수는 두 가지 모두 원뿔형 유동층 연

소기의 열전달 특성에 큰 영향은 없었다. 그러나 상대

적으로는 입자 사이의 충돌 복원계수의 영향이 더 크

게 나타났다. 반면에 압력강하와 모래의 체적분율로 대

표되는 수력학적 특성에는 두 가지 계수가 모두 영향

을 주었다. 입자간 충돌 복원계수가 증가함에 따라 압

력강하도 증가하였으며 입자-벽 사이의 복원계수가 증

가함에 따라 압력강하는 오히려 감소하였다. 
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