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Introduction

액 고- 유동층에서의 고체 입자들은 밀도분포와 입자크기 다양성이 나타난다 촉매공정.

에서 촉매의 크기와 밀도는 항상 같지 않다 이와 같이. 밀도와 입자크기가 다른 두 고체

상 혼합물들을 액 고 유동층에서 유동화 시킬 때 그 입자들은 분리되거나 혼합되거나- , ,

또는 층 전이 현상이 일어난다.

액 고 유동층에 기체를 주입하면 층이 팽창하거나 층이 수축되는 현상이 관찰된다 삼- .

상 유동층에서 기포의 거동에 따라서 기포 합체 영역 기포 분쇄 영역 슬러그 영역이 나, ,

타난다 이러한 흐름영역은 기체와 액체 유속 고체입자의 밀도 및 크기에 따라 달라진[2]. ,

다.

삼상유동층은 고체입자를 섞이지 않는 두 유체를 이용하여서 유동화시키는 조작으로 이루

어진다 삼상유동층은 열전달 및 물질전달 효과가 다른 다상반응이나 접촉공정에 비하[1].

여 우수하며 유동층 내의 압력 강하를 감소시킬 수 있다 또한 각 상들간의 접촉이 효과, .

적이며 높은 발열 반응에 적당하여 많은 상업적인 응용이 이루어지고 있다 유분의 수소.

화 및 탈황공정인 공정 석탄의 액화공정인 공정 수소화 분해인 공정 등H-oil , H-coal , Hy-C

에 쓰이며 이 밖에도 생물학적인 산화반응 및 탈황공정에 응용되고 있다, .

그러나 각 상들의 유동이 매우 복잡하기 때문에 여전히 잘 이해되어지지 않고 있다 대.

부분의 삼상유동층이 단일 고체상을 이용하여 진행되어 왔다. 본 연구는 두 고체 혼합물

들을 이용하여 삼상 유동층에서 기체와 액체 유속에 따른 층높이 변화를 살펴보았다.

Theory

과 는Richardson Zaki [3] 액 고- 유동층에서 를 다음의 식으로 예측하였다voidage .




  (1)

여기에서 은 구형에서 종말속도에서의 솔리드 입자크기와 반응기의n Reynolds number,

크기비와 관련이 있다 과 은 을 와 관련한 식을. Khan Richardson [4] n Archimedes number

제시하였다.



 
  (2)

(ǹ    은 에 의해 다음과 같이 표현된다) Rapagná et al. [5] .

  log (3)

여기서 벽효과를 무시하면




 

 (4)

이 되고 식 과 식 를 결합하면, (3) (4)
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  



 log 



(5)

여기에서 는 종말 속도이다.

는 의 연구를 바탕으로 하여Asif[6] Westman[7] 액 고- 유동층에서의 두 고체 혼합물들의

를 예측 하였다voidage .


 




   

        
     



  (1)

여기에서 는 비부피V (1- )ℇ -1 는 고체입자들의 초기 부피분율 는 혼합 수축 효과로, x , G

구형의 두 입자 지름의 비로 다음과 같이 나타낸다[8].

     r 0.824 , G=1 r 0.824 (2)≤ ≥
여기서 은 두 고체 입자들의 지름의 비이다 은 를 두 입자의 지름r . Escudié et al. [9] G

의 비와 각 입자의 를 이용하여 다음과 같이 나타내었다Archimedes number .

     
    (3)

은 이라 불리는 다음과 같은 식으로 를 예측하였다Epstein et al. [10] serial model voidage .

  


  








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Experimental

그림 은 본 연구에 사용된 장치의 개략1

도를 나타내었다 본 실험장치는 직경이.

이고 높이가 인 반원 보양의 아0.21m , 2.5m

크릴 관으로 제작되었으며 실제 실험영역의

높이는 이다 이 실험장치의 분산판은1.8m .

액체와 기체가 같은 면에서 동시에 분산될

수 있도록 만들어 졌다 기체는 지름.

구멍 개인 튜브 개로 구성된 기1.0mm, 33 10

체 분산판을 통하여 일정한 유속으로 분배

되며 액체는 지름의 개의 고른 분, 3.0mm 35

산 구멍을 통해서 공급된다 연속상인 액체.

는 물을 사용하였고 분산상인 기체는 공기,

를 사용하였다 또한 분산상인 고체 입자는.

평균직경이 밀도0.388mm, 2500 인

와 직경 밀도glass beads 3.3mm, 1280

인 를 사용하였다 두 입자의polymer beads .

구형도는 모두 이다 의 옆면에는1.0 . Column

유동층 내부에서의 압력 강하를 측정하기

위해서 분배기 위에서부터 시작하여0.06m

압력 측정 탭을 일정한 간격으로 설치하였다 압력변환기 를 사용하여 신. (PX-771A) voltage

호를 변환기를 거쳐 한 개의 압력점 당 의 주파수로 초 동안 측정하여 컴퓨A/D 10Hz 100

터를 사용하여 통계적으로 처리하였다.

본 실험에서는 두 고체 혼합물의 부피비에 따른 고 액 유동층의 를 측정하였으- voidage

며 두 고체 혼합물의 부피비에 따른 고 기 액 유동층의 액체와 기체 유속에 따라 층높이, - -

를 측정하였다.

그림 1 장치 개략도. 실험영역 압력 탭1. , 2. , 3.

물탱크 펌프 액체유량계 기체유량계, 4. , 5. , 6. ,7.

압력변환기, 8. data acquisition, 9. power supply,

10. PC.
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Result and discussion

그림 는 액 고 유동층에서 액체 유속에2 -

따른 의 예측값과 실험값을 비bulk density

교하였다 전체적인 그래프 경향은. polymer

의 경우에는 과 의beads Khan Richardon [4]

식을 이용한 값이 비슷한 값을 나타내었으

며 의 경우에는 두 식들의 중간glass beads

값들을 나타내었으며 두 값이 같아지는 경

우는 액체의 유속이 인 경우이다48mm/s .

은 고체 혼합물들의 액 고 유동층Table 1 -

에서의 층 를 예측한 값들과 실험voidage

값을 비교한 것이다 여기에서 두 고체 혼.

합물의 초기 부피비는 이다PB:GB=1.22:1 .

을 이용한 예측값이 다Serial model voidage

른 식들을 이용하여 예측한 값들 보다 좀

더 가까운 값을 나타내었고 특히 유속이

이상에서 로 예측한33.1mm/s serial model

값이 좀더 정확했다 는 두 고체 혼. Table 2

합물의 초기 부피비가 인 경PB:GB=3.51:1

우의 액 고 유동층에서의 층 를 예측한 값들과 실험값을 비교한 것이다 전체적으- voidage .

로 이 다른 식들을 이용한 예측한 값들 보다 좀 더 가까운 값을 나타내었다serial moedl .

그림 는 삼상유동층에서 와3 Polymer beads

의 층 팽창 또는 층 수축을 나타내었Glass beads

다 의 경우에는 기체와 액체의 유. Polymer beads

속이 증가함에 따라서 층이 팽창하는 것을 알

수 있다 이 경우에는 기체의 유속이 증가함에.

따라서 층이 기포 분쇄 영역을 나타내었다.

의 경우에는 기체와 액체의 유속이Glass beads

증가함에 따라서 층이 감소 하는 현상을 나타내

었다 이 경우에는 의 평균입자 크기. Gass beads

가 로 작기 때문에 이 경우에는 기체의0.385mm

거동이 기포합체영역을 나타내었으며 층이 감소

하는 현상이 나타났다.

그림 는 고체 혼합물들의 초기부피비가4

인 경우에 삼상에서의 층 팽창 또는 층 수축을 나타내었다 액체의 유속이PB:GB=1.22:1 .

그림 2 액체 유속에 따른 고체입자들의 bulk

density

Ul(mm/

s)

   

 
   exp

18.1 0.547 0.442 0.476 0.492

23.1 0.596 0.475 0.521 0.557

28.1 0.622 0.502 0.549 0.59

33.1 0.698 0.578 0.633 0.643

38.1 0.749 0.639 0.693 0.697

43.1 0.767 0.664 0.715 0.748

Table 2 고체혼합물들의 액 고 유동층- 에서의

voidage(PB:GB=3.51:1)

Ul(mm/s

)

   

 
   exp

13.1 0.5655 0.4001 0.4695 0.582

18.1 0.5983 0.4384 0.5068 0.618

23.1 0.6626 0.5276 0.5845 0.693

28.1 0.6871 0.5627 0.6139 0.729

33.1 0.7679 0.6889 0.7187 0.783

38.1 0.8203 0.5614 0.6338 0.829

Table 1 고체혼합물들의 액 고 유동층- 에서의

voidage(PB:GB=1.22:1)

U
g
,[mm /s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

(H
-H
0
0
)/
H
0

-0 .5

-0 .4

-0 .3

-0 .2

-0 .1

0.0

0.1

0.2

18.1mm /s -PB

23.1mm /s -PB

28.1mm /s -PB

33.1mm /s -PB

38.1mm /s -PB

43.1mm /s -PB

18.1mm /s -GB

23.1mm /s -GB

28.1mm /s -GB

33.1mm /s -GB

38.1mm /s -GB

그림 3 와 의 삼Polymer beads Glass beads

상에서의 층 팽창 또는 층 수축
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를 넘어선 경우에는 층 높이가 의 유속이 증가함에 따라서 감소하는 것을 볼33.1mm/s gas

수 있다 그림 는 고체 혼합물들의 초기 부피비가 인 경우에 삼상에서의 층. 5 PB:GB=3.51:1

팽창 또는 층 수축을 나타내었다 의 부피가 상대적으로 많기 때문에 전체적으로 층이. PB

팽창 하는 것을 알 수 있지만 여기에서는 액체의 유속이 를 넘어선 경우에는 층43.1mm/s

이 감소하는 것을 알 수 있다.

Conclusion

고 액 유동층에서 유속에 따른- bulk density를 비교하였으며 고체 혼합물들의 고 액 유동층, -

에서의 층 voidage예측은 serial model이 다른 식들보다 예측값이 초기 두 혼합물들의 부피비

가 다르더라도 좀 더 정확한 값을 나타내었다 기 액 고 유동층에서는. - - polymer beads는 기체,

액체 유속이 증가함에 따라 층이 팽창하고, glass beads는 기체 액체 유속이 증가함에 따라,

층이 감소했다 고체혼합물들의 삼상에서의 층 높이 감소는. polymer beads의 부피비에 영향을

받았다.
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그림 4 고체 혼합물들의 삼상에서의 층 팽창 또

는 층 수축(PB:GB=1.22:1)

U
g
,[mm/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

(H
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U
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Ul=38.1mm/s

Ul=43.1mm/s

그림 5 고체 혼합물들의 삼상에서의 층 팽창 또

는 층 수축(PB:GP=3.51:1)


