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요 약

기체 유동층에서 입자비산속도에 관한 상관식을 사용하여 입자의 수송속도를 예측하는 모델을 제안하였다. Choi 등과

Li와 Kato의 상관식을 사용하여 emptying time 방법을 모사하였다. 기체속도의 단위에 의한 영향을 배제하기 위해서,

기체속도를 종말속도로 나눈 무차원 속도를 x-축의 값으로 사용하였다. y-축은 입자비산속도의 역수를 사용하였다. 기

체속도를 증가시킬 때, y-값의 감소 기울기가 절대값으로 0.398 [m2s/kg]를 나타내는 무차원 속도를 수송속도로 간주

하였다. 모델의 예측값은 고온, 고압에서도 측정값과 비교적 잘 일치하였다. 

Abstract − A model for predicting the transport velocity was proposed using the correlation of the particle entrain-

ment rate in the gas fluidized bed. The emptying time method was simulated using correlations of Choi et al. and Li and

Kato. In order to exclude the influence of the unit of the gas velocity, the dimensionless velocity obtained by dividing the

gas velocity by the terminal velocity was used as the value of the x-axis. The inverse of the particle entrainment rate was

used as the value of the y-axis. When increasing the gas velocity, the non-dimensional velocity, at which the decreasing

slope of the y-value is 0.398 [m2s/kg] in absolute value, was considered as the transport velocity. The transport velocity

predicted by the model was in good agreement even at high temperature and high pressure.

Key words: Transport velocity, Correlation, Fluidized-bed, Riser, Fast fluidization

1. 서 론

수송속도는 대부분의 입자가 유동층에 머무는 저속 유동층과 모

든 입자가 수송되는 고속 유동층의 경계속도로 많이 연구되었으며,

이에 관한 여러 상관식이 제시되었다[1-24]. Table 1은 대표적인 상

관식을 요약하여 나타낸다. 수송속도에 관한 상관식은 기체와 입자의

특성, 유동층의 직경과 높이의 함수로 제시되었다. 수송속도는 입도

혹은 입자의 밀도가 증가함에 따라 증가하였다. Chehbouni 등[15]은

유동층의 직경이 증가하면 수송속도가 증가하는 것으로 보고하였지

만, Khurram 등[23]은 유동층의 직경이 증가하면 감소하고, 유동층의

높이가 증가하면 증가하는 것으로 보고하였다. 입자수송속도는 온

도가 증가함에 따라서 증가하였고[17,19,22], 압력이 증가하면 감소

하였다[24]. 한편 입도가 작아지면, 온도의 영향이 감소하는 경향을

보였다[22].

입자 수송속도에 관한 상관식은 모두 경험식으로 실험자료가 얻

어진 범위에서 유효하기 때문에 그의 적용범위가 제한되었다. 결과

적으로 유동층의 조건에 따라 실험결과와 가장 잘 일치하는 상관식이
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달라짐이 보고되었다[19,23]. 온도의 영향을 조사한 Ryu 등[19]의

연구에서는 Chehbouni 등[15] 의 상관식이 가장 잘 일치하였다. 그

러나 상온, 상압에서 얻어진 결과를 상관식과 비교한 Khurram 등[23]

의 보고에서는 Perales 등[8]의 상관식이 가장 우수하였다. 

수송속도를 결정하는 하나의 실험 방법으로 Han 등[5]은 emptying

time 방법를 제안하였다. 이 방법은 쉽게 사용할 수 있는 장점이 있다.

일정량의 고체를 유동층에 채우고 정해진 속도에서 고체를 완전히

비산시키는데 걸리는 시간을 측정한다. 일반 눈금의 모눈 종이에서

유속에 따라서 이 시간을 도식하여 시간이 급속히 감소하는 구간과

완만히 감소하는 구간의 접점에서 유속을 수송속도라고 정하였다.

이 방법은 유속에 따라 변화하는 입자비산속도의 정성적인 경향을

이용하였다. 즉 입자의 비산속도로부터 입자의 수송속도를 결정할

수 있음을 의미하였다. 입자 비산속도에 관한 좋은 상관식으로부터

수송속도를 결정할 수 있다면, 이는 기체와 고체의 물리적 특성과

규격이 다른 유동층 반응기에 적용될 수 있는 보다 일반화된 방법으

로 사용될 수 있다. 그러나, 이를 조사한 연구는 아직 없었다. 

본 연구에서는 입자비산속도에 관한 상관식을 사용하여 수송속도를

결정하는 일반화 된 방법을 구축하는 것을 목적으로 수행되었다.

2. 모 델

본 연구의 목적에 부합하기 위해서는 가능한 한 넓은 범위에서 적

용될 수 있는 입자비산속도에 관한 상관식이 사용되어야 한다. 이를

위해서 온도와 압력의 영향을 포함하고, 비교적 넓은 입자 조건과

유동층 규격에서 얻어진 실험자료를 바탕으로 제시된 다음의 Choi

등[25]의 상관식을 사용하였다. 

Ki* = Kih* + Ki∞* (1a)

where

Kih*dp/μ = CdRep exp(−9.12−0.0153a (Ht−Hb)) (1b)

Ki∞*dp/μ = Ar0.5 exp(6.92−2.39Fg
0.303−13.1/Fd

0.902) (1c)

with

adp=

(2)

Ar = gdp
3ρg (ρp−ρg)/μ

2 (3)

Fg = 2gdp(ρp−ρg)/3 (SI units throughout) (4a)

Fd = CdρgU
2/2 (SI units throughout) (4b)

Cd = 24/Rep for Rep ≤ 5.8 (5a)

Cd = 10/Rep
0.5 for 5.8 < Rep ≤ 540 (5b)

Cd = 0.43 for 540 < Rep (5c)

Rep = dpUρg/μ (6)

Choi 등 [25]의 상관식은 다음의 범위에서 유효하였다: 입도 21~710 mm,

입자 밀도(apparent particle density) 2400~6158 kg/m3, 기체 유속

0.15~2.8 m/s, 온도 12~600 °C, 압력 101~3200 kPa, 유동층 직경

0.1~0.91 m, 유동층 높이 1.97~9.1 m. 최소유동화속도(Umf)는 Wen과

Yu [26]의 상관식을 사용하여 결정하였다.

Emptying time 방법의 조건에 해당하는 고체 층 높이 Hb는 영으로

고려하였다. Choi 등[25]의 상관식은 입자간의 힘을 고려하지 않았

기 때문에 입도가 작은 경우에는 적용이 제한된다. 입자의 크기가

작은 경우에는 입자간의 부착력으로 인하여 이를 고려하는 보정이

필요하다. Ma와 Kato [27]에 의하면, 입도가 임계입경(dcrit)보다 작

으면 입자비산속도가 일정해지는 경향이 발견되었다. 본 연구에서는

이를 고려하여 입경을 다음과 같이 고려하였다. 

dp = dp for dp > dcrit (7a)

dp = dcrit for dp< dcrit (7b)

dcrit = 0.101/(gρp
0.731) (8)

Li와 Kato [28]의 연구에서는 또 층 입자의 입도(dpm)가 비산되는

입자(dp)보다 큰 경우에는 비산되는 입자가 층 입자에 부착되어 비

산속도가 감소되는 것을 발견하였다. 이를 근거로 그들은 다음과 같은

보정계수(Cps)를 제안하였다. 

Cps = 1 for dpm ≤ 60 μm (9a)

Cps = ((200−dpm)/150)α + ((dpm−60)/150)α (dp/dcrit)
1.4 for 60 μm 

    < dpm ≤ 200 μm (9b)

Cps = (dp/dcrit)
1.4 for 200 μm < dpm (9c)

α = (dcrit / dp)
0.3 (10)

본 연구에서는 Choi 등 [25]의 상관식에 이를 도입하여 입자비산

속도를 다음과 같이 수정하여 나타내었다. 

Ki* = Cps (Kih* + Ki∞*) (11)

Emptying time 방법에서 y-축은 유동층의 입자가 비워지는 시간

으로 입자비산속도의 역수와 정성적으로 일치한다. 입자비산속도의

역수(θ)는 이론적으로 단위 단면적의 유동층에서 1 kg의 고체가 비

산되는데 걸리는 시간이다. 

θ = 1/Ki* (12)

11.2– 210
dp

Dt dp–
---------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ dpρg U Umf–( )
μ

---------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.492– ρpgdp

ρg U Umf–( )2
------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.725

exp

ρp ρg–

ρg

---------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.731

Cd

1.47–

Table 1. Correlations on transport velocity

Authors Correlations Applicable range

Lee and Kim [7] Retr = 2.91Ar0.354 1.22×102<Ar<5.7×104

Perales et al. [8] Retr = 1.41Ar0.483 5×102<Ar<2×105

Bi and Fan [10] Retr = 2.28Ar0.419 1.25×102<Ar<1.45×105

Adanez et al. [13] Retr = 2.08Ar0.463 4.5×102<Ar<6.2×104

Bi and Grace [14] Retr = 1.53Ar0.50 2<Ar<4×106

Chehbouni et al. [15] Retr =0.169Ar0.545(Dt/dp)
0.3 1.18<Ar<1.19×107, 0.05<Dt [m]<0.3

Ryu et al. [19] Retr =0.0428Ar0.587(Dt/dp)
0.521 Based on correlation of Chehbouni et al. [15] 

Seo et al. [22] Retr = 0.611Ar0.586 10<Ar<4.692×103

Khurram et al. [23] Retr =0.458Ar0.482(Ht/Dt)
0.357 0.81<Ar<1.21×105, 8<Ht/dt [-]<112
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x-축은 유속이며, 유속의 단위에 따라서 비워지는 시간의 기울기가

달라진다. 이를 보완하기 위해서는 보편적인 기준이 정해져야 한다.

Emptying time 방법을 사용한 이전의 연구에서는 모두 무차원 속도를

사용하지 않았다. 이를 위해서 본 연구에서는 속도를 입자의 종말속

도로 나누어준 무차원 속도(U+)를 x-축으로 표시하였다.

U+ = U/Ut (13)

(14)

무차원 속도 1.0에서 시작하여 속도를 증가시키면 θ는 급격히

감소한 후 완만하게 감소하는 경향을 나타낸다(Fig. 1). y-값이 급

격히 감소하는 영역과 완만하게 감소하는 영역의 경계점에서 무차

원 속도를 구하고, 이어서 속도를 구하여 수송속도로 정의할 수 있

다. 그러나 최적의 경계를 정의하기 위해서 기존의 보고된 수송속

도를 가장 잘 만족하는 절대값 감소 기울기(β)를 조사하여야 한다.

그림에서 나타내는 것과 같이 유속이 증가함에 따라서 β는 감소

한다. 

(15)

3. 결과 및 고찰

먼저 Fig. 1의 경향에서 임의의 절대값 감소 기울기(β)를 보이는

속도를 수송속도라고 간주하고, 문헌의 측정값과 비교하였다. 문헌의

측정값은 Khurram 등[24]의 보고에서 사용된 상온, 상압의 자료와

고압과 고온에서 측정값을 보고한 Bae 등[17], Ryu 등[19], Seo 등

[22], Kim 등[24]의 자료(Table 2)를 사용하였다. Fig. 2는 β를 변화

시키며 얻어진 본 모델의 예측값과 Table 2의 측정값 사이의 평균상

대오차의 변화를 나타낸다. 평균상대오차(average relative deviation,

ARD)는 다음과 같이 정의되었다. 

ARD = (16)

β가 증가함에 따라서 평균상대오차는 감소하여 β=0.398에서 최소

값(ARD=0.2538)을 보인 후 다시 증가하는 경향을 나타내었다. 

Table 2와 Fig. 3은 수송속도에 관한 문헌의 측정값을 본 모델에

의한 예측값(β=0.398), 문헌에 보고된 대표적인 상관식(Table 1)에

의한 예측값과 비교하고 있다. 본 모델은 Fig. 2에서 최저 평균편차를

보이는 β=0.398에서 유속을 수송속도로 간주하였다. 표에서 나타내는

것과 같이 본 모델, Chehbouni 등[15]과 Seo 등[22]의 상관식에 의

해서 예측되는 수송속도가 측정값과 비교적 잘 일치하는 경향을 나

타내었다. Fig. 3은 각 상관식으로 얻어진 예측값과 측정값의 비교를

시각적으로 나타내고 있다. Chehbouni 등[15]의 상관식은 큰 수송속

도에서 측정값과 큰 편차를 보였고, Seo 등[22]의 상관식은 작은 수

송속도에서 측정값과 큰 편차를 나타내었다. 

Fig. 4는 Seo 등[22]에 의해서 측정된 수송속도를 본 모델의 예

측값과 비교하고 있다. 측정된 수송속도는 모든 입도에서 온도가

증가하면 증가하였다. 그러나 입도가 감소하면 온도의 영향이 감

소하여 입도 0.135 mm의 경우에는 온도의 영향이 매우 완만하게

나타났다. 

본 모델에 의한 예측값은 입도에 따라 다양하게 나타났다. 입도

0.270 mm와 0.385 mm의 경우에는 온도가 증가함에 따라서 증가하

였다. 그러나 입도 0.135 mm와 0.210 mm의 경우에는 온도가 증가

함에 따라서 증가하여 최대값을 보인 후 감소하는 경향을 나타내었

다. 입도가 클수록 최대값을 보이는 온도가 증가하였다. 식 4(b), (5),

(6)을 사용하여 Choi 등[25]이 고찰한 것과 같이 온도가 증가하면 기

체의 밀도가 감소하지만 점도가 증가하여 입자에 가해지는 항력은

감소하여 최소값을 보인 후 증가하는 경향을 나타내며, 입자비산속

도도 동일한 경향을 나타내었다. 이로 인하여 수송속도는 증가하여

최대값을 보인 후 감소하는 경향을 나타내게 된다. 입도가 증가하면

최소 입자비산속도를 보이는 온도가 증가하며[25], 이 결과 최대 수

송속도을 보이는 온도가 증가하게 된다. 입도 0.385 mm의 경우에

고온에서 본 모델의 예측값은 측정값과 차이가 컸다.

Fig. 5는 온도와 압력을 변화시키며 수송속도를 측정한 Bae 등[17],

Ryu 등[19], Kim 등[24]의 측정값을 상관식과 비교하였다. 본 모델은

Bae 등[17]의 측정값과 잘 일치하였으나, Chehbouni 등[15]의 상관

식은 측정값보다 더 작게 예측하였고, Seo 등의 상관식은 측정값보

다 더 크게 예측하였다. 온도가 증가하면서 Bae 등[17]의 측정값

(dp=0.256 mm, ρp=2617 kg/m3, Utr=2.72~3.25 m/s)은 유사한 조건의

Seo 등[22]의 측정값(dp=0.270 mm, ρp=2500 kg/m3, Utr=2.55~4.47 m/s)

보다 훨씬 작았다. 이 것이 큰 입도의 경우에 Seo 등[22]의 측정값보다

Ut

4gdp ρp ρg–( )
3ρgCd

-------------------------------
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1/2

=

β dθ

dU
+

---------=

Utr mea,

Utr cal,

–

Utr mea,

------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞N

i 1=
i

∑

N
-------------------------------------------------------

Fig. 1. U/U
t
 versus θ. Fig. 2. β versus ARD.
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본 모델의 예측값이 작았던 이유인 것으로 사료되었다(Fig. 4). Ryu

등[19]의 측정값과도 본 상관식은 비교적 잘 일치하는 경향을 나타

내었다. 온도가 증가하며 온도의 영향이 감소하는 경향을 나타내었다.

그러나 본 모델은 온도 400 oC에서 수송속도가 최대값을 보인 후

600 oC에서 감소하는 경향을 나타내는 것이 측정값과 다르게 나타

났다. 이는 위 Fig. 4(a)에서 보여주는 경향과 같이 설명될 수 있었다.

Kim 등[24]의 측정값에서 나타내는 것과 같이 압력이 증가하면 기체

밀도의 증가로 인하여 수송속도는 감소하였다(Fig. 5(c)). 본 모델은

측정값의 경향을 비교적 잘 표현하였으나 작게 예측하였다. 본 모델을

비롯하여 상관식의 예측값이 작은 이유는 현재로서는 알 수가 없었

으며, 추후 규명되어야 할 것으로 생각되었다. 

결과적으로 Choi 등[25], Ma와 Kato [27], Li와 Kato [28]의 입자

비산속도 상관식을 근거로 하여 수송속도를 예측하는 본 모델은 다

음의 범위에서 유효하였다: 21 < dp [μm] < 1090, 676 < ρp [kg/m3] <

4503, 0.332 < ρg [kg/m3] < 18.1, 1.72 × 10−5< μ [Pa·s] < 4.39×10−5, 0.0127

< Dt [m] < 0.2, 1 < Ht [m] < 8.5. 그러나 온도가 증가하며 수송속도

가 최대값을 보인 후 감소하는 경향은 실험적으로 더 규명되어야 한다.

Fig. 3. Comparison between measured and calculated U
tr
: (a) pres-

ent model, (b) Chehbouni et al. [15], (c) Seo et al. [22].

Fig. 4. Comparison between measured (Seo et al. [22]) and calcu-

lated U
tr
: (a) present model, (b) correlation of Seo et al. [22].
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이를 위해서는 현재보다 더 좁은 온도간격에서 실험이 수행되어야

한다. 

4. 결 론

입자비산속도 상관식으로부터 입자의 수송속도를 예측하는 모델을

제안하였다. Choi 등[25], Ma와 Kato [27], Li와 Kato [28]의 입자비

산속도에 관한 상관식을 사용하여 고온과 고압의 기체 유동층에서

입자의 수송속도를 성공적으로 예측할 수 있었다. 그러나 모델에 의

하여 예측되는, 온도가 증가함에 따라서 수송속도가 최대값을 보인

후 감소하는 경향은 장차 검토되고 개선되어야 할 것이다. 
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Nomenclatures

a : decay constant [1/m]

Ar : Archimedes number, ρgdp
3(ρp−ρg)g/μ2 [-]

Cd : drag coefficient on the particle surface based on the superficial

gas velocity, [-]

Cps : particle size coefficient [-]

dcrit : critical particle diameter, i.e. the maximum particle diameter

at which the sum of interparticle adhesion forces influence

dominantly in particle entrainment [m]

dpm : mean diameter of bed particles [μm]

dp : particle diameter [m]

Dt : column diameter [m]

Fd : drag force on the particle per projection area [Pa]

Fg : gravity force minus buoyancy force per projection area of

particle [Pa]

g : gravitational acceleration, 9.8 [m/s2]

Hb : bed height [m]

Ht : column height [m]

Ki
* : entrainment rate of particles in size i [kg/(m2 s)]

Kih
* : cluster flux of entrained particles in size i [kg/(m2 s)]

Ki∞
* : dispersed noncluster flux of entrained particles in size i or

elutriation rate constant of particles in size i above transport

disengaging height [kg/(m2s)]

N : number of data [-]

n : exponent [-]

P : absolute pressure [kPa]

Rep : particle Reynolds number, dpUρg /μ [-]

Retr : Reynolds number at Utr , dpUtrρg/μ [-]

T : temperature [°C]

U : superficial gas velocity [m/s]

U+ : U/Ut [-]

Umf : minimum fluidizing velocity of bed particle [m/s]

Ut : terminal velocity of particle [m/s]

Fig. 5. Comparison between calculated (Chehbouni et al. [15]; Seo

et al. [22]; present model) and measured U
tr
: (a) Bae et al.

[17], (b) Ryu et al. [19], (c) Kim et al. [24].
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Utr : transport velocity for the vertical fluidized-bed [m/s]

Greeks

α : exponent defined by Eq. (10) [-]

β : absolute slope defined by Eq. (15) [m2s/kg]

μ : gas viscosity [Pa s]

ρg : gas density [kg/m3]

ρp : particle density [kg/m3]

θ : inverse of Ki
* [s m2/kg]

Subscripts

cal : calculated

mea : measured
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