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초록 본 연구에서는 서로 다른 항력 모델이 원추형 유동층 연소기 내의 수력학적 특성과 열전달 현상: 

에 미치는 영향에 대해 입자상 유동에 대한 분자운동론을 적용한 오일러 오일러 모델을 사용하여 수치, -

해석적으로 연구하였다 항력 모델과 항력 모델에 대해 유입 공기의 속도와 . Gidaspow Syamlal-O’Brien 

입자의 크기를 변화시키면서 연소기 내의 압력강하나 베드 팽창률 및 벽과 베드 사이의 열전달 계수의 

변화를 조사하였다 그 결과 베드의 팽창률은 속도가 증가함에 따라 커졌으며 압력강하는 속도의 증가. 

에 따라 감소하였다 벽과 베드 사이의 열전달 계수는 유입 속도가 증가하면 증가하고 입자의 크기가 . 

증가하면 감소하는 것으로 나타났다 베드의 팽창률이나 압력 강하와 같은 수력학적 특성은 항력 모델. 

에 큰 영향을 받지 않았으나 열전달 계수는 항력 모델에 따라 차이가 나타났다. 

Abstract: In this study, wall to bed heat transfer and hydrodynamic characteristics in a conical fluidized bed 

combustor was investigated using computational fluid dynamics method. A two-fluid Eulerian-Eulerian model 

was used with applying the kinetic theory for granular flow(KTGF). The effects of the two drag models, 

Gidaspow and the Syamlal-O'Brien model, different inlet velocities(1.4Umf~4Umf) and different particle sizes on 

the hydrodynamics and heat transfer were studied. The results showed that the hydrodynamic characteristics 

such as bed expansion ratio and pressure drop were not affected significantly by the drag models. But the 

heat transfer coefficient was different for the two drag models, especially at lower gas inlet velocities and 

small particle sizes.
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Pr 프란틀 수: (Prandtl) 

 베드 팽창률: 

Res 레이놀즈 수: (Reynolds) 

 온도: 

 공기 유입 속도: 

 속도벡터: 

 식 로 주어지는 함수: (4)

 가로방향 좌표: 

 세로 축 방향 좌표 : ( )

그리스문자

 운동량 교환계수: 

 식 에 사용된 함수: (7)

 체적분율: 

 점성계수: 

 밀도: 

하첨자

 베드: 

 기체: 

 체적분율을 고려한 평균: 

 최소 유동화 값: (Minimum fluidization)

 침투이론에 의한 값: 

 고체 입자 또는 초기 정지 상태: 

서 론1. 

화석연료의 고갈이 현실적으로 다가옴에 따라 최

근 세계적으로 신재생에너지 자원에 대한 관심이 증

가하고 있다 바이오매스 와 고형 쓰레기는 . (Biomass)

잠재적인 신재생에너지 자원이며 활용이 쉬운 다른 

형태의 에너지원으로의 전환이 가능하다.(1) 산림자원 

과 농산 퇴적물 등의 바이오매스는 생물학적 및 열

화학적 공정을 통해 도시 고형 쓰레기에 비해 효율

적으로 상업용 에너지원으로의 전환이 가능하다.(2) 

유동층 연소기(Fluidzied bed co 는 다양mbustor, FBC)

한 연료의 사용이 가능하고 기체고형입자의 혼합, -

이 효과적으로 이루어지며 배기가스를 안정적으로 

제어할 수 있는 장점으로 인해 바이오매스나 고형 

쓰레기를 이용하는 데 널리 사용되고 있다.(3) 최근  

원추형의 유동층 연소기가 거의 모든 고체연료 즉 

석탄이나 농산물 잔류물 및 고형 쓰레기를 다른 에

너지로 변환시킬 수 있는 가장 효과적이고 친환경적

인 변환장치로 알려지고 있어 연구자들의 주목을 받

고 있다 따라서 원추형의 유동층 연소기는 현재 사. 

용되고 있는 원통형 연소기를 대체하는데 가장 적합

한 연소기라고 생각된다. 

유동층 연소기를 최적으로 설계하고 제어하기 위

해서는 격렬하게 움직이는 고형입자의 운동과 입자와 

입자의 충돌에 의한 복잡한 유동 및 열전달 현상을 

이해하는 것이 매우 중요하다 따라서 유동층 연소기 . 

내의 수력학적 특성과 열전달 특성에 관한 연구가 많

이 진행되어 왔으며 현재도 활발한 연구가 이루어지

고 있다 베드 에서 벽 또는 벽에서 베드로의 열. (Bed)

전달은 유동층 연소기의 열적 설계에서 가장 중요한 

부분이며 이와 관련된 실험적 또는 해석적 연구가 많

이 진행되어 왔다.(4~8) 또한 지난 수 십 년 동안 베드

에서 벽으로의 열전달과 관련된 경험적인 모델이 제

안되어 왔다.(9) 그러나 경험적 모델은 실험 데이터를  

바탕으로 하고 있어 실험에서 고려한 변수의 범위 내

에서만 유용하다 경험적 모델의 문제점은 최근 많이 . 

이용되고 있는 전산유체역학(Computational fluid 

을 이용한 연구dynamics, CFD) (10~12)에 의해 보완되고 

있다 최근의 컴퓨터의 성능향상과 수치기법 및 알고. 

리즘의 개발에 의해 를 이용하여 모래와 기체의 CFD

다상유동을 해석할 수 있게 되었으며 그에 따라 유동

층 연소기 내의 기체와 고체 입자의 복잡한 거동을 

분석할 수 있게 되었다.(12) 

원추형 유동층 연소기 내의 열전달과 수력학적 특

성에 관한 연구는 원통형 유동층 연소기에 대한 연구

에 비해 적다.(13) 등 Sirisomboon (14)은 바이오매스를 연

료로 하는 원추형 유동층 연소기 내에서의 축 방향 온

도 분포와 기체의 농도를 분석하였다 연소기 내로 공. 

급된 과잉 공기는 연소기의 축 방향 온도분포에는 큰 

영향을 미치지 않는 반면 일산화탄소와 산화질소(NOx)

의 농도에는 많은 영향을 주었다 등. Kaewklum (3)은 원

추형 유동층 연소기 내로 유입되는 공기의 유입 방향

에 따른 수력학적 특성에 대해 연구하였다 그들은 최. 

소 유동화 속도 와 그에 (Minimum fluidization velocity)

해당하는 압력 강하에 대한 경험적 식을 도출하였다. 

원추형 유동층 연소기 내의 유동 현상에 대한 또 다른 

연구로서 와 Wiens Pugsley(15)의 연구가 있다 그들은 . 

서로 다른 베드 재료와 가스 유입 속도에 따른 수력학

적 특성을 실험적으로 관찰하였다 그들은 시간에 따. 

라 촬영한 이미지를 통해 연소기 내에서 발달하는 버

블의 형태에 대해 분석하였으며 그 결과 가스 유입에 

따라 형성되는 버블은 크게 두 가지 형태 즉 입자의 , 

침투가 깊지 않은 구형 버블 과 입자(Spherical bubbles)
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의 침투에 의해 갈라지는 버블 로 나(Penetrated bubbles)

눌 수 있다는 것을 확인하였다.

원추형 유동층 연소기의 연소 현상에 대한 연구

는 비교적 많이 보고된 반면 기체의 수력학적 특성

에 관한 연구는 앞에서 검토한 연구 외에는 찾기 

어렵다 특히 수력학적 특성과 관련한 열전달 현상. 

에 대한 연구는 거의 보고된 것이 없다 따라서 본 . 

연구에서는 원추형 유동층 연소기에 대해 유동 현

상과 연소기 벽과 베드 사이의 열전달에 대해 전산

유체역학을 사용하여 연구하였다 특히 입자에 작용. 

하는 항력 모델에 따른 유동과 열전달 특성을 분석

하였다 모래와 가스로 이루어진 다상 유동을 해석. 

하기 위해서 오일러 오일러 모델- (Eulerian-Eulerian 

을 사용하였으며 입자의 거동은 입자상 유동model)

에 대한 운동론(Kinetic theory for granular flow, 

을 적용하여 해석하였다KTGF) .

수치해석2. 

해석모델2.1 

본 연구에서는 앞에서 언급한 바와 같이 오일

러 오일러 접근방법을 사용하여 원추형 유동층 -

연소기 내의 수력학적 및 열전달특성을 분석하였

다 이 모델은 연소기 내의 고체 입자와 가스를 . 

모두 연속체로 가정하고 고체 입자에 대해 운동

론 을 적용하여 해석한다 이 때 기체를 (KTGF) . 1

차상 으로 고체 입자를 차상에 분(Primary phase) 1

산된 차상으로 간주한다 입자상 유동에 대한 2 . 

운동론에서는 입자 사이의 점성력 입자 압력 및 , 

입자간 충돌 빈도 등을 입자상 온도(Granular 

를 사용하여 나타낼 수 있다temperature) . 

수치해석에서 속도와 압력의 수정은 알SIMPLE 

고리즘(16)을 사용하였다 해석에는 상용 전산유체역. 

학 프로그램인 FLUENT V6.3(17)을 사용하였다. Fig. 

에 원추형 유동층 연소기에 대한 차원 형상을 초1 2

기 베드의 형태 및 계산에 사용한 격자계와 함께 나

타내었다 실제 사용되고 있는 것보다 연소기의 크. 

기가 작은데 이것은 실험을 위해 제작한 것과 동일

한 형상과 크기를 해석대상으로 하였기 때문이다. 

또 실험을 위한 연소기의 형상과 크기를 결정할 때

에는 기존 연구(4,8,10)를 참고하였다 공기와 모래가 . 

각각 유동화 기체와 베드 소재로 사용되었다 초기 . 

베드 층의 높이 는 로 하였다 에 계20 cm . Table 1

산에 사용한 공기와 모래의 물성치를 나타내었으며 

에 수치해석과 관련된 설정 값을 나타내었다Table 2 .

Table 1 Properties and characteristics of air and 
quartz sand used in the simulations

Air properties

Density(kg/ ) 1.2

Thermal conductivity(W/m·K) 0.025

Specific heat (J/kg·K) 1005

Viscosity (N·s/m) 1.86×10-5

Sand properties

Density(kg/ )

Bulk bed density(kg/ )

2520

1540

Thermal conductivity(W/m·K) 0.25

Specific heat(J/kg·K) 800

Mean particle size( ) 560, 850

Solid volume fraction 0.4 

Table 2 Parameters used in the simulations

Flow type Laminar

Time step used 0.00025 s

Convergence criteria  

Under relaxation factors 0.5 for pressure, 0.4 for 

momentum and 0.2 for 

volume and granular 

temperature

Maximum solid packing 

volume fraction
0.63

Discretization scheme 

for advection terms

Second-order upwind

Outlet condition Atmospheric pressure

Superficial gas velocity 1.4-4

Fig. 1 Schematic of a conical fluidized bed 
combustors considered in this study(Left) 
and computational grid used in the 
simulations(Right)
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지배방정식2.2 

오일러 오일러 모델에서는 기체와 입자 상-

에 대(Phase) 해 질량 보존에 대한 방정식과 운동

량 방정식 및 에너지 방정식을 각각 적용하여 해

석한다 입자의 크기가 작기 때문에 입자에 작용. 

하는 양력의 효과는 무시하였다 오일러 모델에. 

서 풀어야 하는 각 상에 대한 보존방정식은 참고

문헌(7,18,19)에 정리되어 있으므로 여기서는 기술하

지 않았다 오일러 오일러 모델에서는 지배 방정. -

식을 닫힌 문제로 만들기 위해 고체 입자에 대한 

운동론을 적용한 식과 입자의 항력에 대한 식과 

같은 보조 방정식이 필요하며 이에 대해서는 참고

문헌(18)과 등Lun (20)의 문헌을 참고할 수 있다 보조 . 

방정식 중 요동 운동 에너지(Kinetic fluctuation 

에 대한 방정식으로는 편미분 방정식 모델energy)

(Partial differe 을 사용하였으며 ntial equation model)

벽에 대한 입자의 반사를 나타내는 계수

에는 미끄러짐이 없다고 가(Specularity coefficient)

정하여 을 사용하였다 고체 입자는 불완전 탄1.0 . 

성체로 간주하여 반발계수(Coefficient of 

로 의 값을 사용하였다restitution) 0.9 .

기체와   고체 입자 사이의 운동량 교환계수 는 

식 의 모델과 식 으로 주(1) Syamlal O’Brien (2), (3)–

어지는 모델의 두 가지 항력 모델Gidaspow (21)을 사

용하였다. 

  




 




Res  (1)

  






,    (2)

  








, ≥   (3)

여기서 

  Res
ResRes  

 (4)

  Res
 



 (5)

이며  
, 는  ≤일 때  

, 

 일 때   
이다 또 . Res는 고체 입자의 

크기를 기준으로 한 수로서 Reynolds 

Res  와 같이 정의된다.

고체 입자의 열전도율을 유동층 연소기 내의 

입자의 접촉 상태에 따라 다르게 나타난다 오일. 

러 모델에서는 방정식의 수학적 묘사를 위하여 

입자상과 기체상의 열전도율을 전체 체적 열전도

율과 구별하는 것이 필요하다 이에 대한 식은 . 

과 Syamlal Gidaspow(21)에 의해 제안되었으며 

등Kuipers (8)도 이를 사용하였다 기체와 고체 입. 

자에 대한 유효 열전도율은 각각 다음 식과 같다 .

   
  (6)

  

    (7)

여기서 는 고체입자와 기체의 열전도율의 비 

와 각 상의 체적분율의 함수(8,21)로 주어지며 는 

상수로서 7.26×10-3이다 고체 입자와 공기. 사이의  

열전달 계수는 Gunn(22)이 제안한 다음 식 을 (8)

사용하여 계산하였다.

Nu      RePr 
    

 ResPr
   (8)

여기서 Pr  , Nu 이다. 

경계조건 및 초기조건2.3 

에 나타낸 것처럼 모래는 처음부터 연소Fig. 1

기 내에 초기 속도 없이 일정 높이 로 채20 cm

워져 있으며 유동화 기체인 공기는 베드 아래에 

있는 유입구를 통해 공급된다 유입 공기의 속도. 

는 수력학적 특성과 열전달에 유입 속도의 크기

가 미치는 영향을 조사하기 위해 에 나타Table 2

낸 범위에서 몇 가지 다른 값을 사용하였다 연. 

소기 내 베드 윗부분은 공기이며 가장 윗면에 대

해서는 대기압 조건을 부여하였다 오일러 오일러 . -

모델에서는 고체 입자 층인 베드와 공기층을 모

두 오일러 접근법으로 해석한다. 기체와 고체 입

자는 모두 벽면에서 미끄러짐이 없다고 가정하였

으며 가열된 벽면의 온도는 로 일정하게 400 K

유지된다 유입되는 기체의 온도와 초기 모래의 . 

온도는 모두 대기온도와 같다고 하였다. 

결과 및 고찰3. 

해석 모델의 검증3.1 

본 해석에 앞서 해석에 사용할 격자를 결정하

기 위하여 해의 격자 의존성 테스트를 실시하였

다 격자 의존성 테스트는 셀의 모양은 사각형이. 

지만 조밀도가 서로 다른 세 가지 격자계 즉 , 
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개의 셀로 이루어진 성긴 격자계 개의 3240 , 12960

중간 격자계 및 개의 셀로 이루어진 조밀한 35910

격자계가 사용되었다 세 가지 격자계에 대해 . 20 

초까지 해석을 수행한 후  모래의 축 방향 체적

분율과 압력 분포를 비교한 결과 중간 격자계와 

조밀한 격자계의 결과가 거의 동일하였다 따라. 

서 에 나타낸 것과 같은 중간 격자계를 사Fig. 1

용하여 나머지 해석을 수행하였다.

해석에 사용한 모델의 타당성을 검증하기 위해 

해석 결과로 얻은 베드의 팽창률을 기존에 알려

진 결과와 비교하여 에 나타내었다 베드의 Fig. 2 . 

팽창률 은 기체 유입 후 베드의 높이와 초기 

베드 높이의 비를 의미한다 기체 유입 후 팽창. 

된 베드의 높이는 예를 들어 의 첫 번째 그Fig. 3

림의 경우 벽을 따라 올라간 고체상의 높이를 말

한다 등. Singh (23)은 차원 해석을 사용하여 다양한 

입자와 연소기 형상에 대해 베드의 팽창률을 예

측하기 위한 식을 수립하였다 원추형 유동층 연. 

소기에 대해 이 식을 사용하여 계산한 결과와 본 

연구의 해석 결과를 에 함께 나타내었다Fig. 2 . 

유입 공기의 속도가 증가할수록 베드의 팽창률이 

증가하는 것을 볼 수 있다 본 연구의 결과가 . 

등Singh (23)의 식에 의한 예측 값보다 약간 작지

만 본 연구에서 고려한 두 가지 항력 모델에 대 

해 얻은 베드의 팽창률이 등Singh (23)의 식으로 

계산한 결과와 비교적 일치하는 것을 확인할 수 

있다 그림에서 보이는 차이의 원인은 두 가지를 . 

들 수 있는데 첫째는 차원해석이 원통형 연소기

에 대해 이루어진 반면 본 연구는 원추형 연소기

에 대한 것이라는 점과 둘째 등Singh (23)의 식이 

보다 작은 팽창률에 대해서는 실험결과보다 1.8

큰 값을 예측하였다는 점을 들 수 있다 따라서 . 

에서도 수치해석 값이 그들의 식에 의한 예Fig. 2

측 값보다 작게 나타났다.

연소기내의 수력학 및 열전달 특성3.2 

은 공기가 유입된 후 및 초에서 Fig. 3 1, 4 6.25

고체 입자의 체적분율을 나타낸다 위에 있는 것. 

이 모델을 사용한 결과이며 아래 Syamlal-O’Brien 

것이 모델을 사용한 결과이다 전체적Gidaspow . 

으로 가운데 부분과 양쪽 벽 쪽의 체적분율이 높

게 나타나는 것을 볼 수 있다 그러나 시간이 지. 

남에 따라 가운데 부분에서도 공기 버블이 형성

되면서 벽면 근처를 제외하고는 고체 입자의 분

포가 불규칙하게 된다 두 가지 항력모델에 따른 . 

고체 입자의 체적분율 분포는 정성적으로는 유사

하다고 할 수 있다.

는 공기가 베Fig. 4 드를 통과하는 동안 발생하

는 압력강하 를 유입 공기의 속도( 변화에 ) 

따라 나타낸 것이다 유입 공기의 속도는 . Table 2

에 나타낸 것처럼 최소 유동화 속도( 의 배) 1.4

에서 배까지 변화시켰다 유입 속도가 일정 값 4 . 

이상이 되면 압력강하는 유입 속도에 무관하게 

거의 일정하게 유지된다 그러나 원통형 반응기. 

와 달리 유입 속도가 베드의 정적 상태에서 안, 

정적 팽창까지 증가하는 동안 압력강하의 최대값

이 존재하는 것을 볼 수 있다 이러한 결과는 . 

등Kaewklum (3)의 결과와 유사하다 . 

U (m/s)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

R

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Syamlal-O'Brien Model

Gidaspow Model

Singh et al.[21]

Fig. 2 Bed expansion at t=6.25 s for Syamlal–
O’Brien and Gidaspow drag model

Fig. 3 Contour plots of the instantaneous solid particle 
volume fractions at 1, 4 and 6.25 s; Gas 
velocity of 1.6 m/s for the Syamlal-O’Brien 
(Top) and Gidaspow(Bottom) drag models
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Fig. 4 Pressure drop across the bed at different gas 
velocities for the Syamlal O’Brien and –
Gidaspow drag model, t=6.25 s

Fig. 5 Wall-to-bed heat transfer coefficient at z=0.1 m 
from simulations compared with experimental 
results(24)

는 벽과 베드 사이 의 열전달 Fig. 5 (Wall-to-bed)

계수를 나타낸 것으로 항력 모델Syamlal-O’Brien 

을 사용하여 계산한 값을 측정 값(24)과 비교하였

다 실험에 사용한 연소기 및 실험조건에 대한 . 

자세한 내용은 문헌(24)을 참고하기 바란다 열전. 

달 계수는 입구에서 높이의 벽에서의 값이0.1 m 

며  초에서의 결과이다 전산 해석에서 열=6.25 . 

전달계수는 다음과 같이 계산할 수 있다.(10)

  


  

 
(9)

입구 유입속도의 변화에 따른 국소 열전달 계수

가 시뮬레이션으로 구한 값과 측정값이 유사한 

것을 확인할 수 있다. 

Z (m)
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(a) Syamlal-O'Brien drag model
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(b) Gidaspow drag model

Fig. 6 Volume fractions and heat transfer coefficients 
near the heated wall for the Gidaspow and 
Syamlal-O’Brien drag models at U=1.6 m/s, 
and t=6.25 s

은 유입 공기의 속도가 이고 시간Fig. 6 1.6 m/s

이 초일 때 가열된 벽 근처에 대한 입자의 6.25 

체적 분율과 열전달 계수를 함께 나타낸 것이다. 

입자의 체적 분율이 높은 영역에서 열전달 계수

도 높게 나타나는 것을 볼 수 있는데 이것은 공

기에 비해 모래 입자가 상대적으로 높은 열전달 

효과를 지니고 있음을 말해준다 베드 윗부분의 . 

공기 영역에서는 매우 낮은 열전달 계수가 나타

나며 이것은 공기가 열전달에 대해 강한 열저항

으로 작용하기 때문이다 항력 모델을 . Gidaspow 

사용한 경우 결과에 진동이 더 많은 점을 제외하

고는 두 항력 모델에 대해서는 의미 있는 차이가 

발견되지 않았다. 

공기의 유입 속도가 열전달 계수에 미치는 영

향을 파악하기 위하여 유입 속도를 바꾸면서 해

석을 수행하였으며 그 결과를 에 나타내었Fig. 7

가 모델의 경우 유입 속도가 증가하면 . Gidaspow 
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Fig. 7 Effect of inlet gas velocity variation to the 
bed-to-wall heat transfer coefficients for the 
Gidaspow and Syamlal O’Brien drag model, –
t=6.25 s and z=0.1 m

열전달 계수도 증가하는 경향을 보인다 그러나 . 

모델의 경우에는 열전달 계수가 Syamlal-O'Brien 

감소하다가 유입 속도가 이상부터 증가1.0 m/s 

한다 속도가 증가함에 따라 열전달 계수가 증가. 

하는 것은 높은 속도에 의해 고체 입자가 더 잘 

떠 있으면서 혼합도 잘 이루어지기 때문으로 보

인다 유입 속도가 로 낮은 경우에는 두 . 0.6 m/s

항력 모델에 대해 열전달 계수의 차이가 비교적 

크다 이것은 두 항력 모델이 최소 유동화 속도 . 

이상에 대해 제안되어 있기 때문으로 생각된다. 

유입 속도가 에서는 두 항력 모델에 대한 1~2 m/s

값이 약간 차이가 나지만 에서는 열전달 계2 m/s

수 값이 거의 같아지는 것을 볼 수 있다.

두 항력 모델에 대해 입자의 크기가 열전달 계

수에 미치는 영향은 에 나타내었다 입자의 Fig. 8 . 

크기는 와 이며 공기 유입구 상부 560 850 ㎛ ㎛

위치에서의 열전달 계수를 나타내었다 유0.1 m . 

입 공기의 속도는 이다 두 항력 모델에 1.6 m/s . 

대해 모두 입자의 크기가 작을 때 열전달 계수가 

높은 것을 볼 수 있다 입자의 지름이 크면 기공. 

률이 커지기 때문에 입자 사이의 공기가 열전달

을 방해하게 된다 따라서 입자가 작은 경우에 . 

비해 큰 경우의 열전달률이 낮게 나타나게 된다. 

이러한 특성은 항력 모델에 관계없이 나타나는 

것을 확인할 수 있다 항력 모델에 따른 시간 평. 

균 열전달 계수의 차이는 에서 확인할 수 Fig. 9

있다 을 통해 예측할 수 있듯이 . Fig. 8 Syamlal- 

모델의 경우에 더 높은 열전달 계수를 예O'Brien 

측하는 것을 볼 수 있으며 입자의 크기가 작을수

록 차이가 크게 나타났다 그러나 입자의 크기가  . 
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Fig. 8 Time variational heat transfer coefficient for 
different particle sizes and drag models
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Fig. 9 Effect of particle size on predicted heat 
transfer coefficients for the Gidaspow and 
Syamlal O’Brien drag model–

작은 경우에도 그 차이는 로 큰 차이가 나지7.6%

는 않았다. 

결 론4. 

본 연구에서는 원추형 유동층 연소기에서 유동 
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특성과 벽과 베드 사이의 열전달 현상을 전산유

체역학을 사용하여 해석하였다 다상 유동을 해. 

석하기 위하여 입자상 유동에 대한 분자 운동론

을 적용한 오일러 오일러 접근방법을 사용하였다- . 

서로 다른 두 가지 항력 모델 즉 및 , Gidaspow 

항력 모델이 유동 특성과 열전달 Syamlal-O’Brien 

계수에 미치는 영향을 분석하였다 해석 결과 고. 

체 입자의 체적 분율 분포나 축 방향 압력 강하

와 같은 유동 특성은 항력 모델에 따라 큰 차이

를 나타내지 않았다 그러나 열전달 계수는 항력 . 

모델에 따라 차이가 있었으며 시간 평균값은 

모델을 사용한 경우가 Syamlal-O’Brien Gidaspow 

모델을 사용한 경우의 값보다 더 크게 나타났다. 

또 열전달은 주로 베드 층을 통해 이루어지며 유

입 기체의 속도가 증가하거나 입자의 크기가 작

아지면 열전달 계수가 증가한다는 것을 확인할 

수 있었다.
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