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1. 서  론

신재생에너지 중에서 태양에너지를 사용하는 발전은 태양

에너지를 전환시키는 방식에 따라 태양광발전과 태양열발전

으로 구분된다. 태양광발전은 태양전지를 통해서 직접 전기로 

발전을 하고, 태양열발전은 집광장치를 이용하여 태양에너지

를 모아서 얻어진 고온으로 Rankine 또는 Brayton 사이클을 

운전하여 전기에너지를 얻는다. 태양열발전은 기존 화석 발전 

사이클과 연동하여 추가적 수정 없이 복합적 사이클로 사용

될 수 있고[1], 대규모 발전에서도 적용될 수 있다.

태양광발전과 마찬가지로 태양열발전 역시 일사량에 따라

서 운전조건이나 효율이 바뀌게 된다. 일반적으로 태양열 발

전의 효율을 증가시키기 위해서는 태양 복사에너지를 태양열 

발전 사이클에 전달해주는 태양열 흡수기 내부 매질의 온도

가 높아야만 한다. 태양열 흡수기에서 사용되는 매질은 일반

적으로 기체가 주로 사용되고 있다. 최근 일부 Saudi arabia와 

같은 사막 지역에서 모래와 같은 고체입자를 매질로 사용하

여 태양열흡수기를 설계하려는 시도가 추진 중이다[2]. 이런 

모래와 같은 고체 입자의 경우 열용량이 커서 충분한 태양 

복사 에너지를 받는 경우 1000 까지 온도를 높일 수 있는 

장점을 갖고 있다. 하지만 고체 입자의 경우 태양열 흡수기 

내부를 통과하는 속도가 너무 빨라서 충분한 태양 복사 에너

지를 받지 못하는 문제가 발생한다. 따라서 고체입자를 효과

적으로 활용하기 위해서는 태양열 흡수기 내부의 고체 입자 

속도의 제어와 이에 따른 열전달 효과를 분석할 필요가 있다.

를 사용한 고체 입자 유동 모델 개발
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Chen et al.[3]은 태양열 흡수기 내부의 고체 입자 부피 비

율이 매우 낮은 경우 속도 및 열 분포를 수치해석을 이용하

여 해석하였다. Grena[4]는 태양열 흡수기 내부에 고체 입자

만 있는 경우를 단상 유동으로 가정하여 고체 입자의 크기, 

노출시간에 따라 속도 분포와 온도분포를 연구하였다. Nathan 

et al.[5]은 고체 입자가 사용되는 태양열 흡수기 내부를 다상

유동으로 가정하였고 실험의 속도와 온도 분포 비교를 통하

여 직접 개발한 수치모델의 유효성을 검증하였다. Lee et 

al.[6]은 다공성 매질을 사용하여 고체 입자의 낙하속도를 제

어하는 연구를 수행하였다. 상용소프트웨어를 이용하여 고체 

입자 유동을 분석하였고 실험과 비교하여 개발된 수치모델의 

정확성을 제시하였다.

본 연구에서는 Lee et al.[6]의 연구에서 사용된 고체 입자

의 유동을 모사하는 모델을 기반으로 입자모사에 필요한 수

치모델들에 대한 추가 연구를 진행하였다. 해석 프로그램으로 

사용한 상용전산수치해석 프로그램인 FLUENT에서의 고체 입

자의 유동에 영향을 주는 수치해석 모델과 관련한 추가적인 

영향들을 파악하고, 질량 유량에 미치는 영향을 확인해 보았

다. 기존 연구[6]의 경우 물리적 타당성에 근거하여 선택된 

기준모델에 대해서 실험과의 비교를 통해 수치방법의 타당성

을 확인하는 데 주요 목적이 있었다. 본 연구에서는 보다 다

양한 속도 저항층 형상(메쉬, 다공성물질 등) 및 추가 복사열

전달 해석을 위해서 기타 선택 가능한 모델들의 영향을 파악

하는 데에 그 주안점을 두고자 한다. 또한 추후 속도 저항층

의 효과적 설계를 위하여 고체 입자 유동에 영향을 주는 주

요 입자물성치의 민감도를 파악해 보았다.

2. 수치 해석 모델

본 연구에서는 공기와 고체 입자가 같이 흐르는 다상유동

을 모사하기 위해 Eulerian-Eulerian two-fluid models을 이용한 

수치모델을 개발하였다. 고체 입자를 표현하는 방법에는 고체 

입자의 움직임을 직접 추적하는 Discrete Element Method 

(DEM)와 공기와 고체 입자의 상이 완전히 섞여진 상태로 고

려하는 Eulerian-Eulerian two-fluid models이 있다. 태양열 흡수

기 내부에서 고체 입자의 유동을 제어하기 위해 속도 저항층

(다공성 물질, 메쉬와이어 등)을 사용하게 되며, 이에 따라 속

도 저항 근처에서 고체 입자가 차지하는 부피 비율이 커지게 

된다. 일반적으로 고체입자가 차지하는 부피비율이 큰 유동의 

경우 입자수의 증가로 인해서 Eulerian-Eulerian two-fluid 

models이 계산이 용이하다. 이는 2개의 상을 연속체처럼 간주

하여 계산이 진행되는데 고체 입자를 유체로 가정하여 해석

하기 때문에 특히 복잡한 형상에서 보다 효과적인 계산이 가

능하게 된다. 본 연구에서는 각각의 입자에 대한 연속 방정식

과 운동량 방정식으로 식 (1), (2)를 사용하였다. 식 (2)에서 

사용되는 p를 통해서 고체입자의 압력분포를 표현가능하게 

하고 교환 계수 Kpq를 이용하여 유체와 고체 입자간의 점성

과 항력을 고려하게 된다.
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본 연구에서 사용된 수치모델의 형상은 Fig. 1과 같다. 좌우

가 대칭인 점을 이용해서 오른쪽 변을 기준으로 대칭조건을 

사용하였다. 계산형상의 아래쪽에 슬릿형상의 속도 저항층이 

존재한다. 고체입자가 속도 저항층 위쪽에 쌓이게 되고 슬릿

을 통과하는 질량 유량이 정상 상태가 될 때 까지 계산을 진

(a) Geometry and boundary condition (b) Volume fraction (c) Static pressure (d) Velocity of particulate flow

Fig. 1 Simulation geometry and  a representative result
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행하였다. 질량 유량이 정상상태가 되기 위해서 윗면과 아랫

면을 이어주는 주기조건을 이용하였다. 주기조건을 통해 아래

로 떨어진 입자들이 다시 위 경계면으로 연결된다. 다만 주기

조건으로 인해 슬릿을 통과해서 떨어지는 고체 입자의 속도가 

가운데로 몰리면서 빨라지기 때문에, 입구에서의 속도를 제어

하기 위해서 계산영역 위에 속도 완충층을 추가하였다. 나머

지 면들은 모두 벽면으로 고정하였다. 사용한 격자는 10,000 ~ 

40,000개까지 민감도 계산을 진행해보았고, 질량유량에 큰 변

화가 없어서 10,000개의 격자를 이용하여 계산을 진행하였다.

초기 고체 입자의 양은 계산 공간 전체에 대해 부피비율 

0.3으로 설정하였다. 계산에 사용된 고체 입자의 종류는 

fracking sand로 실제 실험에서 사용된 입자이다. 고체 입자의 

지름은 0.229 mm, 밀도는 2600 kg/m3, 최대 충진률은 0.6, 입

자간 충돌 계수는 0.9이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수치 해석 모델 비교 및 검증

상용전산수치해석 프로그램 FLUENT의 Eulerian-Eulerian 

two-fluid models을 사용하여 고체 입자를 표현하기 위해서는 

고체 입자의 특성을 정확히 수치모델로 표현해야 한다. 특히 

Eulerian-Eulerian two-fluid models에서 중요하게 선택해야하는 

수치모델에는 고체 입자의 점성과 항력, 고체 압력, 지름 분

포 함수 등이 있다. 이 수치모델들은 지배방정식에 소스항으

로 고려되어 고체 입자가 유체 유동처럼 움직이게 표현해준

다. FLUENT에서 고체 입자의 점성과 항력의 관계를 표현하

는 모델에는 Gidaspow, Wen-yu, Syamlal-et-al이 있다. 이 모델

들은 식 (2)에서 유체-고체 교환 계수 Kpq를 구하는 방법이다. 

교환 계수는 Re 수와 입자 지름의 함수로 각 모델을 통해 다

른 값을 갖는다. 고체 압력을 표현하는 방법으로는 lun-et-al, 

Fig. 2 Comparison of mass flow rate from different granular drag 
and viscosity model

Syamlal Obrien, Ma-Ahmadi가 있다. 고체입자가 영향을 미치는 

영역을 나타내는 지름 분포 함수에는 lun-et-al, Syamlal Obrien, 

Arastoopour 모델이 사용가능하다. 고체 압력 과 지름 분포 함

수 모델은 식 (2)의 p를 나타내기 위한 방법이다. 각 모델들

은 물리적으로 타당한 상황에 각각의 방법들을 적용하여야 하

며 각 모델의 상세한 사용과 설명은 ANSYS Fluent theory 

guide에서 확인할 수 있다[7]. 또한 각각의 고체 입자의 물성을 

나타내는 방법들은 복합적으로 사용될 수 있다.

본 연구에서 사용되는 수치형상을 고려할 때, 입자의 부피

비율이 상당히 큰 경우이기 때문에 고체입자 점성 및 항력모

델로 Gidaspow와 고체 압력, 지름분포함수로 lun-et-al 모델을 

기본으로(Table 1에서 case 1에 해당함) 설정하였다[6]. 또한 

다른 수치모델들을 복합적으로 사용한 다양한 경우에 대해서, 

수치모델이 유동에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. Table 

1에서 확인할 수 있듯이 다른 모델들을 복합적으로 사용한 

다양한 경우에 따라 슬릿을 통과하는 질량유량 값의 변화를 

파악하였다.

먼저 고체 입자의 점성을 표현하는 방법은 항력을 표현하

Test Case Viscosity Model Drag Model Solid Pressure Model Radial Distribution Model Mass flow rate[g/s]
1 Gidaspow Gidaspow lun-et-al lun-et-al 134.2
2 Gidaspow Gidaspow Syamlal Obrien lun-et-al 132.6
3 Gidaspow Gidaspow Ma-Ahmadi Ma-Ahmadi 133.0
4 Gidaspow Gidaspow lun-et-al Syamlal Obrien 135.9
5 Gidaspow Gidaspow lun-et-al Arastoopour 134.2
6 Gidaspow Wen yu lun-et-al lun-et-al 134.1
7 Gidaspow Wen yu Syamlal Obrien lun-et-al 131.5
8 Gidaspow Wen yu Ma-Ahmadi Ma-Ahmadi 136.5
9 Gidaspow Wen yu lun-et-al Syamlal Obrien 142.1

10 Gidaspow Wen yu lun-et-al Arastoopour 138.5
11 Syamlal-et-al Syamlal-et-al lun-et-al lun-et-al 134.0
12 Syamlal-et-al Syamlal-et-al Syamlal Obrien lun-et-al 131.5
13 Syamlal-et-al Syamlal-et-al Ma-Ahmadi Ma-Ahmadi 137.4
14 Syamlal-et-al Syamlal-et-al lun-et-al Syamlal Obrien 133.4
15 Syamlal-et-al Syamlal-et-al lun-et-al Arastoopour 136.9

Table 1 Case study of model combinations of granular flow
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는 방법과 연관이 있다. 따라서 항력 모델에 따라서 입자의 

점성을 표현하는 방법이 결정 되는데 고체 입자와 공기 사이

의 항력을 표현하는 모델의 영향에 대한 테스트는 Table 1에

서 1, 6, 11의 경우이다. 본 연구에서 사용하는 형상은 속도 

저항층 근처에서 높은 고체 입자의 부피 비율을 갖게 된다. 

Gidaspow는 고체 입자가 높은 부피 비율을 갖는 경우 적합한 

방법이라고 알려져 있다[8]. 그리고 Gidaspow를 사용하는 경

우 고체 입자의 점성을 계산 모델도 Gidaspow로 짝을 이루어 

계산하여야 한다. Gidaspow를 기준 모델로 선택하여 계산하였

고 고체 입자 유동의 영향을 파악하기 위해서 슬릿 출구에서

의 질량 유량을 측정 하였다. 다른 항력 모델인 Wen-yu의 경

우 고체 입자의 부피 비율이 기체의 부피 비율보다 작은 경

우에 사용되고, Syamlal-et-al은 기체와 고체의 다상유동의 경

우 크게 제약받지 않고 사용된다. Fig. 2에 각 점성과 항력 모

델에 따른 결과를 나타내었다. Fig. 2의 결과를 비교해보면 항

력 모델에 따라서 고체 입자의 질량 유량이 거의 바뀌지 않

은 것을 확인할 수 있다.

고체 압력을 표현하는 모델은 고체 입자 유동의 압력 분포

를 계산하고 고체 입자들 간의 반응으로 생기는 항력을 나타

낸다. 고체 압력은 물리에너지와 충돌에너지로 구성되어있고 

표현 방식에 따라서 Table 1의 1, 2, 3과 같이 3종류로 나눠진

다. lun-et-al은 기본적인 모델로 물리에너지와 충돌에너지의 2

개의 영향을 모두 고려한다[9]. Syamlal Obrien은 고체 입자의 

충돌에너지의 영향만을 반영한다. Ma-Ahamadi 방법은 물리에

너지와 입자의 충돌에너지에 추가적으로 입자 사이의 마찰 

점성을 넣어서 계산한다. 가장 일반적인 경우인 lun-et-al로 기

준을 정하여 계산을 진행하였고 항력 모델과 점성 모델은 

Gidaspow인 경우를 비교하였다. 추가적으로 Syamlal Obrien 방

법과 Ma-Ahmadi 방법이 고체 입자의 질량 유량에 미치는 영

향을 확인하기 위해 계산하였고 Fig. 3(a)에 그 결과를 나타냈

다. 계산 결과는 3개의 다른 고체압력모델에 큰 영향을 받지 

않는 것으로 나타났다. 이 외에도 점성과 항력 모델을 바꿔가

면서 위의 과정을 반복하였다. 항력 모델이 Wen-yu인 경우의 

결과는 Fig. 3(b)이고 Syamlal-et-al인 경우는 Fig. 3(c)이다. 다

른 항력 모델이 적용되는 경우에 고체 입자 유동의 질량 유

량에 차이가 나고 경향이 다소 달랐지만 차이 값이 매우 작

아서 큰 영향이 없는 것으로 간주할 수 있다. 이는 제작한 형

상에서는 큰 고체입자 비율로 인해서 고체 압력에서 물리에

너지의 영향과 충돌에너지의 영향이 상대적으로 작아서 질량

유량에 크게 차이를 주지는 않는 것으로 파악되었다.

고체 입자들 사이의 충돌영향을 보정해주는 역할을 하는 

지름 분포 함수는 Table 1의 1, 4, 5로 3개의 종류가 있다. 

Syamlal Obrien의 경우 hard sphere 혼합물의 경우 적합하며 

lun-et-al과 비슷한 모델이다. Arastoopour의 경우 입자의 부피 

비율이 매우 큰 경우 사용하기 때문에 각 모델의 영향을 확

인할 필요가 있다. 각 모델의 영향을 Fig. 4(a)에 질량 유량으

(a) Drag model : Gidaspow (b) Drag model : Wen yu (c) Drag model : Syamlal-et-al

Fig. 3 Comparison of mass flow rate from different solids pressure model

(a) Drag model : Gidaspow (b) Drag model : Wen yu (c) Drag model : Syamlal-et-al

Fig. 4 Comparison of mass flow rate from different radial distribution function model
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Fig. 5 Comparison between experiment and numerical result for 
the mass flow rate through varying slit

로 비교하였다. 결과를 확인하면 hard shpere 개념을 이용한 

Syamlal Obrien 모델의 결과가 다른 2개의 모델보다 약간 큰 

값을 갖으나 그 차이가 작다. 그리고 Arastoopour 모델의 경우 

물리적으로 타당하지만 그 차이가 lun-et-al과 비교하여 작기 

때문에 일반적으로 사용되는 lun-et-al을 기준모델로 정하였다

[9]. Wen-yu의 항력 모델을 갖는 경우 결과는 Fig. 4(b)이고 

Syamlal-et-al의 경우는 Fig. 4(c)이다. 각 항력 모델에 따라서 

약간 다른 경향을 갖는 것을 확인을 할 수 있다.

본 연구에서는 앞서 언급하였듯이 고체입자가 차지하는 부

피 비율이 큰 경우이다. 종합적인 결과 분석으로부터 추가적

인 모델 변화에 따라 질량유량의 변화가 크게 없다는 것을 

확인하였다. 앞서 정한 기준모델(항력과 점성 모델은 Gidaspow, 

고체 압력 및 지름 분포 함수 모델로 lun-et-al)을 확정하고, 

그 정확성을 파악하기 위해서 실험을 진행하였고[6] 그 결과

를 Fig. 5에 나타내었다. 속도 저항층의 슬릿 너비를 3.5 ~ 9.8 

mm로 바꿔가면서 질량 유량의 변화를 확인하는 실험을 수행

하였고 수치 해석 모델 또한 슬릿 너비 변화를 통해서 질량 

유량 변화를 확인하였다. 보다 자세한 실험장치 및 절차는 

Reference[6]에서 확인할 수 있다. 실험과 개발한 모델과의 질

량유량의 오차는 5% 미만으로 매우 정확한 것을 확인하였다. 

본 연구에서 슬릿의 간격을 변화하여 측정한 실제 질량 유량

의 운용범위는 50 ~ 400 g/s 이다. 실험 시 측정오차는 대략 

최대 6% 정도이고, 수치해석 결과의 경우 Table 1에서 확인할 

수 있듯이 전체 평균값으로부터 최대 5% 정도 차이를 나타낸

다. 따라서 모델들의 선택에 따른 결과변화가 실험오차 근처

가 되기 때문에, 고체 입자의 부피비율이 큰 경우 모델변화에 

대한 효과는 중요하지 않음을 확인하였다.

3.2 주요 변수의 민감도 해석

본 연구의 목표인 고체 입자의 속도 제어를 위해서 효과적

인 지배변수를 구성하고 이를 통해 적절한 성능변화를 확인

해야한다. 형상적인 측면에서 슬릿의 너비를 변화시키는 것이 

(a) Diameter

(b) Angle of internal friction

(c) Restitution coefficient

Fig. 6 Effect from particle characteristics on the mass flow rate

매우 큰 영향을 미치는 것을 실험을 통해서 확인하였다. 따라

서 추가적인 속도 제어를 위해서는 고체 입자의 특성에 따른 

속도 변화를 파악할 필요가 있다. 이런 기초 계산을 통해서 

차후 경제적이고 효율적인 실험과 설계에 도움이 될 것이다.

본 연구에서 기초적으로 파악된 고체 입자의 유동에 크게 

영향을 주는 특성은 입자의 지름, 내부마찰각(angle of internal 

friction), 입자간 충돌 계수이다. 각 물성치의 영향을 파악하기 

위해서 형상은 위에서 개발한 모델과 동일하게 사용하고, 점

성과 항력들의 모델은 기준모델을 사용하였다. 계산의 조건을 

동일하게 하기 위해서 9.8 mm의 슬릿을 통과하게 하였고 슬

릿위에 쌓이는 고체 입자의 높이를 같게 하여서 압력을 비슷

하게 유지시켰다. 결과는 앞과 동일하게 슬릿을 통과하는 고

체 입자의 질량 유량을 측정하였다.
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첫 번째로 고체 입자의 지름에 대한 영향을 파악하였다. 

입자의 지름을 0.193 mm에서 0.343 mm까지 바꾸면서 질량유

량을 확인해 보았다. Fig. 6(a)가 입자의 지름에 따른 질량 유

량 그래프이다. 결과 그래프를 보면 지름이 커지면서 질량유

량이 감소하는 경향을 나타낸다. 하지만 질량 유량의 변화폭

이 10 g/s로 거의 없는 것을 알 수 있다. 결과를 보면 입자의 

지름 변화는 슬릿위에 쌓이는 고체 입자에 가하는 힘이나 속

도에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 확인된다.

두 번째로 확인한 고체 입자의 물성치는 내부마찰각이다. 

Fig. 6(b)는 내부마찰각의 값을 10 ~ 45까지 변화시키면서 질

량 유량의 변화를 확인한 것이다. 내부마찰각은 밀집된 고체 

입자 사이에서 전단응력에 대한 저항을 나타내는 값으로, 입

자들을 원뿔 형태로 쌓이는 경우 원뿔과 지면이 이루는 각도

를 통해 간접적으로 측정가능하다. 그림에서 확인할 수 있듯

이 내부마찰각도가 증가함에 따라서 질량 유량은 크게 감소

한다. 특히 10 ~ 20 사이에서 감소폭이 크게 나타나고 점점 

커질수록 수렴하는 경향을 보인다.

마지막으로 Fig. 6(c)에 내부 충돌 계수에 따른 질량유량의 

변화를 보였다. 충돌 계수는 입자들 간의 충돌을 나타내는 상

수이고, 그래프를 보면 충돌 계수가 증가함에 따라서 질량 유

량이 감소하게 된다. 이는 충돌계수가 증가함에 따라 입자들 

간의 충돌이 더 활발해지고 그에 따라 유동저항이 증가한 것

으로 분석된다. 하지만 충돌 계수가 변함에 따라서 변화폭이 

그리 크지 않는 것을 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 Eulerian-Eulerian two-fluid models을 이용하여 

공기와 고체 입자가 같이 움직이는 다상 유동을 모사하는 2차

원 모델을 개발하였다. 그리고 Granular method에서 고체 입자 

유동을 유체처럼 표현하는데 필요한 입자의 점성과 항력, 고

체 압력, 지름 분포 함수의 타당한 모델 선택과정을 보았다. 

각각 Gidaspow(입자 점성과 항력)[8], lun-et-al(고체 압력)[9], 

lun-et-al(지름 분포 함수)[9]을 기준모델로 선택하였고 그 외의 

모델들의 특징과 고체 입자의 질량 유량에 주는 영향을 살펴

보았다. 기준 모델 외의 다른 모델들의 복합적인 영향들이 있

었지만 이는 고체 입자의 질량 유량에 주된 영향을 주지는 못

하였다. 이는 고체 입자의 특성을 표현하는 방법들의 영향이 

큰 고체입자 부피비율로 인해 그리 크지 않다는 것을 나타낸

다. 본 연구와 비슷한 형상적 특성(고체입자의 부피비율이 높

은 경우)을 갖는 2유체 유동장을 해석하는 경우에 본 연구의 

내용을 참고하여 적절한 모델 선택이 가능할 것이다.

그리고 기준으로 선택한 모델의 유효성을 검증하기 위해서 

슬릿 너비를 바꿔가는 실험을 진행하였고 개발한 모델과 질

량 유량을 비교한 결과 오차가 5%아래로 매우 정확한 것을 

확인하였다. 또한 고체 입자 유동에 영향을 주는 물성을 파악

하기 위해서 민감도 해석을 진행하였다. 실질적으로 고체 입

자의 물성치가 질량 유량에 주는 영향은 내부마찰각을 빼면 

그 영향이 모두 미미한 것을 확인하였다.
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