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요 약

점성유체 액체-고체 순환유동층에서 고체순환속도의 특성에 대해 고찰하였다. 주액체유속, 2차액체의 유속, 유동입

자의 크기, 액체의 점도 그리고 입자의 재순환을 위한 장치에서 입자 저장층의 높이가 입자의 순환속도에 미치는 영향

을 검토하였다. 입자의 순환속도는 주액체의 유속, 2차액체의 유속, 액체의 점도 그리고 입자저장층의 높이가 증가함

에 따라 증가하였으나, 유동입자의 크기가 증가함에 따라서는 감소하였다. 순환유동층의 상승관에서 유동입자의 상승

속도는 주액체유속과 2차액체의 유속비(U
L1

/U
L2

)와 유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 상승관에서 입자의

미끄러짐속도 즉, 연속액상의 유속과 유동입자의 상승속도비(U
L
/U

S
)는 연속 액상의 점도가 증가함에 따라 감소하였으

나, 유동입자의 크기가 증가함에 따라 증가하였다. 본 연구에서 구한 고체 순환속도는 실험변수 및 무차원군의 함수들

로 상관식을 얻을 수 있었다.

Abstract − Characteristics of solid circulation rate in the liquid-solid circulating fluidized beds with viscous liquid

medium were investigated. Effects of primary and secondary liquid velocities, particle size, liquid viscosity and height

of solid particles piled up in the solid recycle device on the solid circulation rate were considered. The solid circulation

rate increased with increasing primary and secondary liquid velocities, liquid viscosity and height of solid particles in the

downcommer, but it decreased with increasing particle size. The particle rising velocity in the riser decreased with

increasing the ratio of U
L1

/U
L2

 and particle size. The slip velocity of liquid and particle, U
L
/U

S
, decreased with increas-

ing liquid viscosity but it increased with increasing particle size. The values of solid circulation rate were well cor-

related in terms of operating variables and dimensionless groups.

Key words: Solid circulation rate, Viscous, Liquid-solid, Circulating fluidized bed

1. 서 론

액체-고체 유동층은 연속액상에서 입자들을 유동화하므로 입자의

동특성을 활용할 수 있어서 공정 내부에서 열전달이나 혼합효과가

뛰어나고 액체-고체의 물질전달도 우수할 뿐만 아니라 연속적으로

운전이 가능하므로 생산효율이나 공정의 수율을 극대화 할 수 있는

등 다양한 장점을 가지고 있으므로 이에 대한 많은 연구들이 꾸준히

진행되었다[1-4]. 액체-고체 유동층은 연속액상의 유속이 유동입자

의 최소유동화속도(Umf)와 종말속도(terminal velocity)의 사이에서

운전해야 액체와 고체 유동입자들의 효과적인 접촉이 이루어지므로

액상의 유속에 의한 제한을 탈피하기 위한 연구들이 진행되고 있다.

생물화학공학, 촉매공학, 바이오의학, 음식 및 발효공학, 부품소재

공학, 미세분체공학, 환경공학 등의 분야에서 사용되는 고체유동입

자는 대부분 다공성이며 그 밀도가 낮으므로 유동입자의 종말속도

가 상대적으로 낮아 액체유속의 운전범위가 낮은 범위에 제한될 수

밖에 없어서 공정전체의 생산효율을 높힐 수 없었다. 뿐만 아니라,

액체-고체 유동층을 응용하여 현장에 적용시킨 액체-고체 유동층 공

정이나 반응기에서 실제 사용하는 대부분의 액상은 점성유체인 경

우가 많기 때문에 사용하는 고체유동입자의 종말속도가 상대적으로

낮아져서 액체-고체 유동층공정이나 반응기의 운전범위가 국한될

수밖에 없었다[1-4].
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액체-고체 유동층의 많은 장점들을 그대로 활용하면서도 공정의

운전범위를 효과적으로 넓히고 공정의 생산효율을 극대화시키기 위

해 도입된 액체-고체 순환유동층에 대한 연구는 현시점에서 이러한

의미에서 매우 긴요하다고 하겠다. 액체-고체 순환유동층에서는 유

동입자가 연속적으로 순환되므로 기존의 액체-고체 유동층에 비하

여 액체의 유속이 빨라 액체-고체가 접촉하면서 흐르는 과정에서 발

생되는 난류현상이 증가하여 열전달 및 물질전달의 효과가 뛰어난

것으로 발표되고 있다[5-9].

액체-고체 순환유동층의 가장 큰 특성인 고체유동입자의 순환에

대한 정보는 그러나 현재 국내·외를 막론하고 매우 미흡한 실정이다.

분산상으로 존재하는 고체유동입자가 순환되는 속도에 대한 연구는

몇몇 연구자들에 의해 수행되었으나 대부분 장치의 개발과 실험적

측정이 어려우므로 진행에 어려움을 겪고 있다[10-16]. 따라서, 본

연구에서는 점성유체 액체-고체 순환유동층에서 입자의 순환속도에

대해 고찰하였다. 주액체와 2차액체의 유속, 입자의 크기, 하강관에

서 입자가 쌓인 높이 그리고 연속액상의 점도가 고체유동입자의 순

환속도에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 실 험

본 연구의 실험에 사용한 장치는 Fig. 1에서 보는 바와 같은 직경

0.102 m이고 높이가 3.5 m인 액체-고체 순환 유동층을 사용하였다.

순환유동층은 상승관, 액체-고체 분리영역 그리고 고체입자 순환장

치등 3개의 부분으로 구성되었다[17-20]. 상승관에 유입되는 주액체

는 상승관 밑 부분에 설치된 액체분산판을 통해 유입시켰으며 액체

유량기로 유속을 측정하였다. 고체입자 하강관 하부에 설치한 입자

의 순환장치에 2차액체를 분산판을 통해 유입하였으며, 이 유속을

조절하고 유량을 측정하였다. 상승관의 상부에 위치한 액체와 고체

의 분리영역은 밀도에 의해 액체상과 고체입자가 분리되도록 하였

으며 분리된 액체는 액체저장조로 보내지고 고체 유동입자는 중력

에 의해 하강관으로 내려가 입자저장조에 쌓여서 저장입자층을 형

성하도록 하였다. 상승관에서 압력강하를 측정하기 위하여 고체입

자가 재순환되는 입구로부터 0.5 m 윗부분에서부터 0.2 m의 간격으

로 4개의 지점에 압력탭과 압력변환기를 설치하여 압력강하를 측정

하였다. 고체입자순환속도는 일정한 운전조건의 정상상태에서 나비

모양발브(Butterfly Valve)를 사용하여 하강관에 쌓인 입자의 양을

측정하여 얻었으며, 실험오차를 줄이기 위하여 같은 조건에서 3~4회

실시하여 평균값으로 결정하였다[17-20]. 연속액상인 액체의 점도를

변환시키기 위하여 CMC (Carboxymethyl Cellulose)수용액을 사용

하였는데 Brookfield LVDVII Viscometer로 측정된 겉보기 점도

(Apparent Viscosity) 범위는 1.0~38.9 × 103 Pa·s 이었다. 본 연구의

실험조건은 Table 1에 나타내었다.

고체유동입자는 직경이 0.5, 1.0, 2.0 그리고 3.0 × 10-3 m이고 밀

도가 2500 Kg/m3 인 유리구슬을 사용하였다. 본 연구에서는 액체-

고체 순환유동층에서 상승관의 하반부에 위치한 액체분산판을 통해

상승관에 직접 유입되는 액체의 유속을 주액체유속(Primary liquid

velocity, UL1)이라 하고, 하강관을 통해 유입되는 액체의 유속을 2차

액체유속(Secondary liquid velocity, UL2)이라 하였다. 하강관의 하

부에 유입되는 2차액체는 하강관의 입자저장조에 있는 입자들을 중

력과 압력구배에 의해 유동화시켜 상승관에 순환되도록 하였다. 상

승관에서 액체의 유속 UL은 주액체의 유속 UL1과 2차액체유속 UL2

의 합으로 결정하였는데, 이는 식 (1), (2)에 의해 확인할 수 있었다.

(1)

(2)

즉, 식 (1), (2)에 의해 얻을 수 있는 상승관에서의 액체체류량(εL)값

과 액체의 유속(UL)과의 관계에서 상승관에서 액체의 유속을 주 액

체유속 UL1과 2차액체유속 UL2의 합으로 결정할 수 있었다. 

3. 결과 및 고찰

액체-고체 순환유동층에서 상승관의 하반부에 유입되어 상승관을

흐르면 입자들을 유동화시키는 주 액체유속인 UL1이 고체 유동입자

의 순환속도(Circulation velocity)에 미치는 영향을 Fig. 2에 나타내

었다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 상승관에서 주 액체유속의 증가는 유

동입자들이 순환하는 속도의 증가를 가져왔다. 이는 상승관에서 주

εL εS+ 1.0=

ΔP/L εLρL εSρS+( )g=

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
1. Riser 6. Control valve 11. Liquid reservoir

2. Down Comer 7. Flowmeter 12. pressure tap

3. Hopper 8. G/L distributor 13. A/D converter
4. L/S separator 9. Butterfly valve 14. Computer

5. Compressor 10. Pump

Table 1. Summary of experimental conditions

Solution ρL (kg/m3) K×103 (Pa·sn) n σL, × 103  (N/m) μL1
, × 102  (m/s) μL2

, × 102 (m/s)

Water 1000 1.000 1.000 72.9 25~34 12~19

CMC(1) 1001 21.69 0.882 73.2 25~34 12~19

CMC(2) 1002 43.82 0.847 73.3 25~34 12~19

CMC(3) 1003 71.64 0.825 73.6 25~34 12~19
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액체유속이 증가하면 상승관에서 비말동반(Entrained)되는 고체유

동입자들의 양이 증가하므로 하강관 상부에서 하부로 이동되는 유

동입자의 양이 증가되기 때문으로 해석할 수 있다. 상승관에서 상승

하는 주 액체의 유속이 증가하면 액체의 흐름에 의해 유동입자에 가

해지는 Drag 힘이 증가하게 되어 중력에 의해 상승관에서 하강하려

는 입자들을 상승하게 하여 결국 액체의 흐름과 함께 비말동반되어

하강관으로 이송된다고 할 수 있다.

하강관의 하부에서 유입되어 하강관의 입자저장층으로부터 상승

관으로 입자를 이송하기 위한 2차액체유속의 변화가 유동입자의 순

환속도에 미치는 영향을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯

이 하강관에 유입되는 2차액체유속이 증가함에 따라 유동입자의 순

환속도는 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 2차액체유속이 증가함에

따라 하강관의 하부에서 유동화 되는 고체입자들의 양이 증가하여

하강관에서 상승관으로 유입되는 유동입자의 양이 증가한다고 할

수 있다. Fig. 2와 3을 비교하여 보면, 고체 유동입자의 순환속도는

주액체유속의 영향보다 2차액체유속의 변화에 따른 영향이 더 크게

나타남을 알 수 있다. 따라서 주액체의 유속변화에 따라 2차액체유

속을 효과적으로 조절하여 고체유동입자의 순환속도를 조절할 수

있다고 하겠다[16-18].

유동입자의 크기가 유동입자의 순환속도에 미치는 영향을 Fig. 4에

나타내었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 다른 모든 운전조건이 일정할

때 유동입자의 크기가 증가하면 고체순환속도는 점점 감소함을 알

수 있다. 이는 유동입자의 크기가 증가함에 따라 일정조건에서 중력의

작용에 의해 상승관에서 상승하는 유동입자의 상승속도가 감소하여

상승관에서 액체의 흐름과 함께 비말동반되는 유동입자의 양이 감

소하여서 유동입자의 순환속도는 감소한다고 할 수 있다[17-19].

액체-고체 순환유동층의 하강관에서 저장입자층의 높이가 고체입

자의 순환속도에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 볼

수 있듯이 하강관에 쌓여있는 저장입자층의 높이가 증가함에 따라

하강관의 하부에 유입되는 2차액체 유체에 의해 유동되는 입자의

양이 증가되어 하강관에서 상승관으로 이송되는 고체입자의 양이

증가하므로 고체입자의 순환속도는 증가한다. 이는 하강관에 쌓여

있는 저장입자층의 높이가 증가함에 따라 입자들에 작용하는 중력

Fig. 2. Effects of primary liquid velocity on the solid circulation rate.

■ ● ▲ ▼

μL × 103 [Pa·s] 11 24 38 38

dp × 103 [m] 2 2 2 1

h × 102 [m] 130 130 150 150

UL2
 × 102 [m/s] 13 15 17 17

Fig. 3. Effects of secondary liquid velocity on the solid circulation rate.

■ ● ▲ ▼

μL × 103 [Pa·s] 11 24 38 38

dp × 103 [m] 1 2 2 3

h × 102 [m] 130 150 150 170

UL1
 × 102 [m/s] 25 25 28 28

Fig. 4. Effects of particle size on the solid circulation rate.

■ ● ▲ ▼

μL × 103 [Pa·s] 11 11 24 24

h × 102 [m] 130 130 150 150

UL1
 × 102 [m/s] 25 28 28 31

UL2
 × 102 [m/s] 13 15 15 17
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의 힘이 증가되어 입자들이 하강관의 하부로 이동하려는 경향이 증

가되기 때문으로 해석할 수 있다[18,19].

액체-고체 순환유동층에서 연속상인 액체의 점도가 고체입자의

순환속도에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 볼 수 있

듯이 연속상인 액체의 점도가 증가함에 따라 고체입자의 순환속도는

증가함을 알 수 있다. 이는 액체-고체 순환유동층에서 고체입자는

연속상인 액체의 흐름에 분산상으로 존재하는데 액체의 점도가 증

가함에 따라 액체의 흐름에 의해 고체유동입자에 전달되는 Drag 힘

이 증가하므로, 상승관에서 액체의 흐름에 의해 비말동반되는 고체

입자의 양이 많아지고, 하강관의 하부에서 유입되는 2차액체에 의해

유동되는 고체입자의 양도 많아지기 때문에 하강관에서상승관의 하

부에 순환되는 고체입자들의 순환속도도 증가한다고 할 수 있다[17-20].

한편, 액체-고체 순환유동층의 상승관에서 유동입자의 상승속도

US는 식 (3)과 같이 쓸 수 있는데, 상승관에 유입되는 주 액체의 속

도와 2차액체의 속도 비인 UL1/UL2가 유동입자의 상승속도에 미치는

영향을 분석하고자 이들의 관계를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서

볼 수 있듯이 상승관에서 유동입자의 상승속도는

(3)

UL1/UL2의 비와 입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 이는

상승관에서 유동입자의 상승속도에 2차액체의 유속이 미치는 영향

이 큼을 나타내는데 그 이유는 2차액체의 유속이 증가함에 따라 입

자순환장치에서 상승관에 유입되는 유동입자의 양이 증가하기 때문

으로 해석할 수 있다. 액체-고체 순환유동층의 상승관에서 상승하는

연속상인 액체와 분산상으로 존재하며 유동하는 유동입자들의 상승

속도의 차는 이들 두 상들 간의 불균일계 접촉현상을 유발하게 된다.

즉, 이들 두 상들의 불균일계 접촉에 의해 상승관의 내부에서 난류

현상이 일어나게 되며 이는 다른 두 상들 간뿐만 아니라 연속상인

액체상의 내부에서도 운동량과 열 및 물질들이 이동하는 현상을 유

발하게 되므로 이들 상들 간의 접촉 효과와 효율은 매우 중요한 요

소가 된다[10-14].

상승관에서 흐르는 두 상들 간의 접촉효과는 두 상들의 상대적인

상승속도의 차에 큰 영향을 받으므로, 본 연구에서는 연속 액상의

US GS/ρS=

Fig. 5. Effects of solid particles piled up in the solid recycle device

on the solid circulation rate.

■ ● ▲ ▼

μL × 103 [Pa·s] 11 24 24 11

dp × 103 [m] 1 1 2 3

UL1
 × 102 [m/s] 25 28 28 25

UL2
 × 102 [m/s] 13 15 15 13

Fig. 6. Effects of liquid viscosity on the solid circulation rate.

■ ● ▲ ▼

dp × 103 [m] 1 1 2 2

h × 103 [m] 130 150 150 170

UL1
 × 102 [m/s] 25 25 28 28

UL2
 × 102 [m/s] 13 15 15 17

Fig. 7. Relation between the particle rising velocity and the ratio of

U
L1

/U
L2

 in the riser of viscous liquid-solid circulating fluid-

ized beds (μ
L
=0.024 Pa·s, h=1.5 m).

■ ● ▲ ▼

dp × 103 [m] 0.5 1 2 3
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점도가 액체-고체상들의 상승속도 비인 UL/US에 미치는 영향을 고

찰하였다. 즉, Fig. 8에서 볼 수 있듯이 액체의 점도가 증가함에 따라

UL/US의 값은 감소함을 알 수 있다. 이는 다른 운전조건이 동일한 조

건에서 연속상인 액체의 점도가 증가하면 하강관에서 상승관에 유

입되는 고체입자의 순환속도가 증가하고 또 상승관에서 상승하는

고체유동입자의 속도가 증가하기 때문으로 해석할 수 있다. 이와 같

은 결과는 액체-고체 순환유동층에서 액체의 점도가 증가함에 따라

유동반응기의 상승관에서 일어나는 난류현상이 감소한다는 것을 의

미하므로 운동량이나 열 및 물질전달 등의 이동현상도 감소한다고

예견할 수 있다. 그러나 Fig. 8에서 유동입자의 크기가 증가하면 상

승관에서 액체의 유속과 유동입자의 상승속도 비는 점점 증가하는

것을 알 수 있으며, 이는 유동입자의 크기가 증가함에 따라 상승관

에서 난류현상이 점점 증가한다고 할 수 있다. 실제로 다상순환유동

층에서 연속액상의 점도가 증가하면 이와 같은 이동현상은 감소하

였으나 유동입자의 크기가 증가하면 증가하는 것으로 발표되고 있

다[1-5].

본 연구에서 구한 고체입자의 순환속도 GS는 

와 의 범위

에서 식 (4)와 같이 각 운전변수들의 함수인 상관식으로 나타낼 수

있었는데, 이 식은 상관계수 0.941로 실험결과를 잘 나타내었다. 또

한, 상승관에서 상승하는 연속액상과 유동입자의 속도비인 미끄럼

속도(UL/US)는 무차원군으로 식 (5)와 같이 나타낼 수 있었다.

(4)

식 (5)에서 은 유동입자의 레이놀즈 수를 나타내며 는

유동 입자의 크기와 입자들이 하강관에 쌓인 높이의 비를 나타낸다.

식 (5)는 상관계수가 0.911로 실험결과를 잘 나타내었다. 

 

(5)

4. 결 론

연속상인 액체가 점성유체인 액체-고체 순환유동층에서 유동고체

입자의 순환속도 특성에 대해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

상승관에 직접 유입되는 주액체의 유속과 하강관에 유입되는 2차

액체의 유속, 연속액상인 액체의 점도 그리고 하강관에 쌓이는 저장

입자층의 높이가 증가함에 따라 고체입자들의 순환속도는 증가하였

으나 유동입자의 크기가 증가함에 따라 고체입자의 순환속도는 감

소하였다. 상승관에서 상승하는 유동입자의 속도는 주액체유속과 2

차액체유속의 비와 유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다.

상승관에서 연속상인 액체의 유속과 분산상인 고체유동입자의 상승

속도비는 연속상인 액체의 점도가 증가함에 따라 감소하였으나, 유

동입자의 크기가 증가함에 따라 증가하였다. 이와같은 결과는 점성

유체 액체-고체 유동층에서 액체의 유속이 증가하면 상승관에서 일

어나는 난류현상의 강도가 감소하나 유동입자의 크기가 증가하면

난류현상의 강도가 증가하는 것을 설명해주는 중요한 단서가 된다

고 하겠다.

사용부호

dP : particle diameter [m]

GS : solid circulation rate [kg/m2·s]

K : fluid consistency index [Pa·sn]

n : flow behavior index 

UL1 : primary superficial liquid velocity [m/s]

UL2 : secondary superficial liquid velocity [m/s]

UL : superficial liquid velocity [m/s]

US : superficial solid velocity [m/s]

μL : liquid viscosity [Pa·s]

ρL : liquid density [kg/m3]

ρS : solid density [kg/m3]

σL : surface tension [N/m]
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