
순환유동층의 소개 유동영역의 구별과 특성(II) -

유동화 영역들1.5 (Regimes)

영역사이의 전이1.5.1

가스분산판을 통해 고체입자이 채워진 용기의 바닥으로 가스를 주입하면 입자들이 유동화된

다 과 에 보였듯이 몇가지 흐름형태 영역들이 구별된다 가스의 유속. Figure 1.3 Table 1.4 / .

을 증가시킴에 따라 고정층 치체되는 기포층 혹은 기포없는 유동층(fixed bed),

기포유동층 슬러깅유동층(bubble-free fluidization), (bubbling fluidization), (slugging

난류유동층 고속유동층 희박상 공기fluidization), (turbulent fluidization), (fast fluidization),

수송 영역들이 나타난다(dilute pneumatic conveying) .



고정층에서 유동화 상태로의 변화는 최소유동화속도(minimum fluidization velocity), Umf,

로 묘사할 수 있다 이는 가스에의 해 층내 모든 입자들이 부유하게 되는 최저 유속에 해당.

한다 이 최소유동화유속은 실험적으로 구할 수 있으며 많은 예측식들이 제시 되었다. ,

는 잘 알려진 의 상관식(Lippens and Mulder, 1993). Grace (1982) Wen and Yu (1966)

을 수정하여 다음과 같이 제시하였다:

(1)

기포가 생기는 순간은 층내에 기포가 처음으로 생기는 최소기포유속(minimum bubbling

으로 표현된다 이 최소기포유속은 입자velocity, Umb) (Abrahamsen and Geldart, 1980).

물성의 강력한 함수로 알려졌다 의 그룹내 미세입자들인 경우에는. Geldart (1973) A Umf

보다 크고 그룹과 그룹 입자인 경우는, B D Umf와 같다 따라서 오직 그룹 입자에 기포. A

없는 유동층 영역이 존재하는데 이 입자들은 아주 작아서 입자간 힘이 큰 역할을 하고있다.

이 경우 는 의 무차원 상관식으로 예측할 수 있다Umb Geldart and Abrahamsen (1978) :



ρ

μ
(SI units) (2)

공탑기체유속을 더 증가하면 기체 기포가 커지는데 관의 직경만큼이나 커지게 되면 슬러깅,

이 생긴다 최소 슬러깅 유속 은(Clift et al., 1978). , Ums, Stewart and Davidson (1967)

의 식으로 추산할 수 있다:

(3)

난류유동층과 고속유동층 영역은 아주 빠른 유속의 유동층 영역이다 기포영역과 난류영역.

을 구별하는데 두 가지 정의가 사용된다 첫째는 압력요동 의 표. Uc, (pressure fluctuation)

준편차가 최대값을 보일때의 공탑기체유속으로 이 때 난류영역이 시작된다고 본다

는 기포들이 합쳐지고 깨지는 것이 상호 균형을 이루(Yerushalmi and Cankurt, 1979). Uc

게 되는 조건을 반영한다고 보며 만약 유속이 더 커지면 기포 깨짐이 지배적으로 된다 그, .

러나 연구자들에 따라 실험결과가 다른 경향이 있는데 이는 주로 측정방법 절대압과 차압, ( ),

신호해석방법 차원과 무차원의 표준편차 측정위치 그리고 입자크기분포가 다름에 기인한( ), ,

다 차압변동 데이타가 선호되고 있으며 가 제시한 바는. Bi and Grace (1995a) :

(4)

층팽창 과 신호 같은 다른(Avidan and Yerushalmi, 1980) capacitance (Lancia et al., 1988)

방법들을 사용하여 를 결정하려 노력해오고 있으나 그리 만족스럽지 않고 반드시 같은Uc

값을 주는 것도 아니다 기포유동층에서 난류유동층으로 변화를 나(Bi and Grace, 1995a).

타내는 두 번째 정의는 에 근거한다 는 의 증가에 따라 압력요동의Uk . Uk U

표준편차가 하강하기 시작할 때의 공탑기체유속이다root-mean-square (Yerushalmi and

최근 실험결과가 제시하는바는 가 항상 결정할 수 있는 인자는 아니며Cankurt, 1979). Uk

측정방법 입자의 순환구조 입자순환속도 데이타 분석방법 입자의 물성에 따라 영향을 받, , , ,

게 된다.

난류유동층에서 고속유동층으로의 전이는 transpor velocity, Utr 거대한 양의 입자가 탑의,

꼭대기를 통해 빠져나가게 되는 유속에서 일어난다고 한다(Yerushalmi, 1986).

에 따르면 기체유속이Yerushalmi and Cankurt (1979) , Utr을 초과하면 입자흐름속도 증가

에 따른 압력의 급격한 변화가 사라지게 된다 오래전에 라고 불렀던. blow-out velocity

Use 를 사용하면 이 전이를 보다 더 실질적으로 정의할 수 있다, (Squires, 1986) . Use는 유

속에 따른 데이타로부터 얻을 수 있는데entrainment Utr처럼 거동하며 더 신뢰성있다 문.

헌의 많은 데이타를 근거로 다음 상관식이 제시되었다(Bi et al., 1995)

(5)

고속유동층에서 공기수송으로의 전이하면 상승관 하부에서 비교적 밀도가 있는 농후상 영역



이 사라지고 큰 진폭으로 나타나는 압력요동이 사라진다 이 전이유속은 가장 쉽게 측정하.

는 방법은 일정한 입자순환속도에서 를 점점 줄이면서 이 나타날때를 관U A type choking

측하는 것이다 이 는 입자들이 를(Bi et al., 1993). suspension collapse process cluster

형성하고 입자 벽 마찰이 증가하고 입자중량이 벽근처의 기체(Matsen, 1982) - (Yang, 1975)

마찰을 초과하기 때문 이다(Louge et al., 1991) . UCA를 추정하는데 이 제시한Yang(1983)

식을 사용할 수 있다:

ε

ε

ρ

ρ
(6)

and

ρ ε
ε

(7)

영역분할그림1.5.2 , Regime diagrams

기체 고체 서스펜션에 대한 흐름영역의 지도를 그리고자 여러 시도가 이루어졌다- .

과 은 층의 공극율이나 압력구배를 에 따Yerushalmi et al. (1976) Li and Kwauk (1980) U

라 그려서 충진층 기포층 난류층 고속유동층 영역들을 보여주었다, , , . Squires et al. (1985)

은 이러한 지도를 더 확장하여 공기수송영역과 를 포함하였다choking point . Grace (1986)

는 의 방식을 좀 더 수정하고 확대하여 하나의 영역맵을 제시하여 일반유동층Reh (1971) ,

순환유동층 그리고 이송계들의 조업범위를 보여주었다spouted bed, , .

다른 접근방식으로서 은 에 따른Leung (1980), Klinzing (1981), Yang (1983) U

고체프럭스를 그린 지도를 제시하였는데 기 고체 이송 영역을 희박상과 농후상흐름으로 나, -

누었다 농후상유동층과 희박상 공기이송 간의 전이는 아직도 명확하지 못했다. . Takeuchi

은 실험결과를 바탕으로 영역지도를 제시하여서 고속유동층의 경계를 정의하et al. (1986)

였다 이 지도는 이후에 이 비균일 희박상흐름에서 균일상 희박흐름으로. Bi and Fan (1991)

의 전이를 포함시켜 수정하였다.

전형적인 기체 고체 유동층에 있어서 흐름영역들은 고정층 기포층 슬러깅 난류유- , , ,

동층이 있다 넘쳐나는 가 작아서 용기내 내용물이 거의 일정할 경우에는 영역지도. overflow

가 와 같다 이 지도는 무차원 기체유속Figure 1.4 . U*(= Re/Ar1/3 을 무차원 입자직경)

dp*(=Ar1/3 에 대해 그린 것이다) . Umf 는 식* (1), Uc 는 식 그리고 전형적인 유동층 조업* (4),

의 윗쪽 한계를 나타내는 Use 는 식 에 근거한다 식 에서 보듯이* (5) . (3) Ums는 탑직경에 좌우

되는데 직경은 어떤 무차원수에도 포함되지 않았기 때문에 이 지도에 Ums를 그릴 수가 없

다 식 의. (2) Umb도 차원을 갖는 관계로 이 지도에 포함되지 않았다.



기 액 수직이송계에서와 같이 기체 고체 계도 탑의 하부에서 충분한 속도로 기체와 고체- , -

를 공급하고 상부를 통해 연속적으로 탑을 빠져나가면 이송 방식으로 운전할 수 있다 흐름.

형태가 공탑기체유속 하나만으로 결정되는 것보다는 기체와 고체입자사이의 비교적인 속도

즉 로 결정되는 것이 이상적이다 고체의 이송계에서 어떤 전이속도는 두 상( , slip velocity) .

간의 비교적 속도에 좌우된다 이송관에서 전이속도는 이상적으로 다음으로 예측할 수 있.

다:

ε

ρ ε
(8)

여기서 혹은i = mf, mb, ms, c se.

앞서 서술되었던대로 는mf, mb, ms minimum fluidization, minimum bubbling, minimum

에 해당한다 는 고속유동층 혹은 난류유동층의 시작점을 뜻한다 이 전이slugging flow . Vc .

점에서의 공극율은 약 이다 는0.65 . Minimum transport velocity, Vse, type A choking

라고도 불린다 이 시점에서의 층 공극율은 과 사이에 있다velocity . 0.96 0.99 (Bi et al.,

아주 미세한 그룹 입자에서는1995). A ε 이고 나 그룹 입자들의 경우에는0.96 B D

ε 이다 상기 사항을 근거하여 와 유사하게 수평축은 로 하고 수직축0.99 . Figure 1.4 Ar

은 로 정의하여 의 흐름영역지도를 그릴 수 있다V* Figure 1.5 .

ρ

μ ρ ρ

ε

ρ ε
(9)

회분식으로 조업되는 유동층에서는 공탑기체유속으로 흐름형태가 결정된다 인 경우. Gs = 0



는 는 와 같아진다 따라서 는 일반화된 흐름영역지도로Figure 1.5 Figure 1.4 . Figure 1.5

간주할 수 있다 주어진 입자에서 고체가 이송되는 계의 흐름특성은 공탑기체유속과 고체순.

환속도 양쪽 모두에 좌우된다.

희박상 수송 영역은 많은 연구가 이루어져왔는데 반해 농후상 수송(Marcus et al., 1990)

은 비교적 연구가 적다 아마도 수송관에서 농후상 흐름을 안정적으로 유(Konrad, 1986).

지하여 운전하는 것이 어려웁기 때문일 수 있다 이상의 유속에서 이루어지는 공기수. UCA

송에서는 입자들이 모두 가스에 들려져 있지만 농후상 이송의 경우에는 비교적 높은 가스,

압력과 높은 입자공급속도를 갖고 상승관을 통하여 밀려올라가는 상황이다 가스 가. blower

충분한 압력두를 제공하지 못한다던가 고체가 필요한 속도로 상승관으로 주입되지 못할 경

우에는 형식 때문에 안정되게 농후상을 운전하지 못한다 어떤 경우에는B choking . ,

압력과 고체공급이 충분하여도 심각한 때문에 형식blower slugging (C or 'classical

농후상 이송이 불가능하다 상기 상황들을 에 명확하choking'[Bi et al., 1993]) . Figure 1.6

게 표현했는데 일정한 입자순환속도하에 유속을 감소시키면서 가능한 세가지 흐름전이의 루

트를 표현하였다 이상적인 흐름전이 루트는 오직 장치와 관련된 제한부분이 없고. classical

이 일어나지 않는 계에서 가능하다choking .

순환유동층은 형식과 혹은 형식 사이의 영역에서 그리고 최소압력A B C choking velocities

구배 점 근방의 유속으로 조업된다 에서 보듯이 고속유동층과 희. Figure 1.6 core-annular

박상 수송 영역을 포함하고 있다 대부분의 경우 순환유동층을 농후상 수송조건하에 운전. ,

하는 것은 불가능하다 왜냐하면 상승관 과 하강관 사이에 압력의 균형이(riser) (downcomer)



맞지 않아서 로부터 고체입자가 충분히 공급되지 못할 수 있기 때문이다 순환유standpipe .

동층의 상승관에서 흔히 접하게 되는 고속유동층 영역들의 주요 특성들을 에 요Table 1.5

약하였다.

입자의 물성1.6

고속유동층의 거동을 포함하여 좋은 유동화 특성을 보여주는 입자들에 대한 명확한 조건들

은 없으나 경험법칙은 있다 공정에서 입자의 밀도에는 제한이 보이지는 않고있다 평. CFB .

균 입자직경은 에서 사이에 있어야 할 것이다 입자분포는 너무 좁아서는 안되50 500 m .μ

며 에서 축적분포에서 적어도 개이상의 크기 변화가 있는 것이 바람직하다 입자5 95% 10 .

표면의 습기로 인해 입자들의 응집 이 발생되어서는 안되겠다 시스템(agglomeration) . CFB

은 고속의 기체유속으로 운전되고 높은 고체순환이 이루어지므로 입자들은 마모에 잘 견디

어야 할 것이다.

Nomenclature

Ar Archimedes number, ρ ρ ρ μ

D column diameter, m

mean particle diameter, mμ



dimensionless particle diameter, (= Ar1/3)

g acceleration due to gravity, m/s2

Gs solids net circulation rate, kg/m2s

Re Reynolds number, ρ μ

U superficial gas velocity, m/s

U* dimensionless superficial velocity, (= )

Vi transition velocity in transport lines

V* dimensionless net superficial gas velocity

particle velocity, m/s

ε voidage

μ gas viscosity, kg/m.s

ρ gas density, kg/m3

ρ particle density, kg/m3

Subscripts

c transition from bubbling to turbulent fluidization

CA type A or accumulative choking

CB type B or blower-induced choking

CC type C or classical choking

mb minimum bubbling

mf minimum fluidization

ms minimum slugging

se onset of significant solids entrainment

t terminal settling of single particles
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