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서론

삼상유동층은 고체입자를 기체와 액체로 이루어진 비혼합성 유체로 유동화시키는 조작

으로 이루어진다. 삼상유동층은 각 상들간의 접촉이 매우 효과적이고, 유동층내에서의 압

력 강하를 줄일 수 있으며 열전달 및 물질전달 효과가 다른 공정에 비하여 매우 우수하

다. 그러나 삼상유동층은 기-액-고상의 흐름계로 구성되어 있어 기포와 유동입자가 연속

상인 액상에 각각 분산상으로 존재하므로 매우 복잡한 흐름형태를 나타낸다. 

Jin and Zhang (1990)은 Bhatia and Epstein (1974)에 의해 일반화되어진 wake model

에 의해서의 k와 x값의 변수에 결정을 위한 충붕괴 실험을 하였다. Chen and Fan 

(1990)은 two-phase system에서의 drift flux model을 확장하였고, 기상과 액상을 동시에 

멈춘 후 삼상유동층에서 발생하는  동적인 층붕괴 현상을 이론적으로 설명하였다. 그들이 

제시한 이론과 실험결과는 잘 일치하지만, 무거운 고체 입자가 빠르게 아래로 이동하면서 

많은 기포가 액-고 밀집층 영역에 갇혀 있게 된다.

따라서 본 연구의 목적은 기체-액체를 동시에 차단시키는 bed collapse technique의 단

점을 보완하여 연속상인 액체가 연속적으로 흐르는 상태에서 분산상인 기체를 차단시킴

으로써 층 붕괴되는 과정에서 bubble trap에 따른 영향을 효과적으로 제거할 수 있는 좀 

더 개선된 실험을 하고자 하였다. 또한 액-고 유동층 계에서의 최소유동화 속도 이상으

로 일정하게 유지하면서 분산상인 기체의 공급을 갑자기 차단시킴으로써 발생하는 삼상

유동층에서의 층붕괴 과정의 동적 특성을 알아보고자 했다.

실험

본 실험장치는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 직경 210mm인 반원 모양의 높이가 2.5m인 

아크릴관을 사용하였으며(실험 영역의 높이는 1.8m), 이 실험장치의 분산판은 액체와 기

체가 같은 면에서 동시에 분산될 수 있도록 만들어졌으며, 연속상인 액체는 물을 분산상

인 기체는 공기를 사용하고, 고체입자로는 직경이 3.2mm이고, 밀도가 1,280kg/m
3 
구형도

가 1.0인 폴리머입자를 사용하였다. 액체와 기체상의 두 흐름이 같은 방향으로 유입 시켰

으며, 정지층의 높이(HBO)는 입자의 밀도를 고려하여 항상 0.5m 보다 높도록 유지하였다. 

실험범위는 기체유속이 0.0-28.9mm/s, 액체유속이 0.0-33.0mm/s에서 변화시키면서 실험
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을 함으로서 연속상인 액상의 낮은 유속과 높은 유속에서의 층붕괴 특성을 비교하였다.  

액체는 16mm 유리 raschig rings으로 채워진 chamber에서 유입되어 직경 3.0mm의 35개

의 고른 분산 구멍을 통해 유동층에 하부의 분산판에 고르게 공급되며, 기체는 직경 

1.0mm 구멍 33개인 튜브를 통해 액상 분산판 위에서 공급된다. 유동층 내부에서의 축방

향 압력강하(dynamic pressure fluctuations)를 측정하기 위하여 액체 분배기으로부터 

0.05m 위에서부터 시작하여 0.1m 높이 간격으로 압력측정 탭을 설치하였다. 여기서 압력

변환기(GP:50)를 사용하여 voltage 신호를 A/D 변환기를 거쳐 한 개의 압력점 당 1Hz로 

180초의 자료를 수집하여 컴퓨터에 입력시켰으며, 수집한 자료를 통계적 처리를 하였다.

처음에 주어진 기체와 액체유속에서 정상상태를 유지 시킨 후, 기체 공급라인의 볼 밸

브를 빠르게 차단시키면, 확장된 층이 갑자기 붕괴된다. 층붕괴가 일어나기 전의 정상상

태를 t0로 두고 기체의 공급을 차단시킨 후의 층 붕괴에 순간적 변화는 비디오 카메라를 

이용하여 촬영하였으며, 이 동영상을 초당 30 프레임의 정지화상으로 분석을 실시하였다. 

이와 같은 방법으로 촬영된 동영상 분석을 통하여 dense bed surface의 변화를 관찰하였다.

정상상태의 삼상유동층에서의 각 상의 상체류량은 다음 세 개의 식으로부터 정지압력

강하, 확장된 층 높이, 고체의 무게를 가지고 다음식을 통해 계산되어진다.

   -
ΔP
Δz

= (ε gρ g+ ε lρ l+ ε sρ s)g                                     (1)

   ε g+ ε l+ ε s = 1.0                                                (2)

   ε s=
Mp/ρ s

π
4
D
2
t
1
2
HB

                                                  (3)

기체와 액체의 상체류량은 관옆면에 부착된 압력 측정탭에 의해 측정된 압력강하로 계

산 할 수 있다.

결과 및 고찰

동영상 분석을 통한 층 붕괴 과정은 Fig. 2에서 보는 바와 같다. Dense bed의 높이는 

기포의 움직임에 의해 명확하지 않다. 기체의 공급을 차단하기 전에 끌려간 입자는 층 표

면이 명확하지 않다. 액체는 일정유속(Ul=19.8mm/s)으로 공급되고, 기체의 공급이 차단된 

이후에는 시간이 지남에 따라 층높이가 증가한다. 처음에는 매우 빠르게 기포가 빠져나가

며 점차적으로 액-고 유동층으로 바뀐다.

Fig. 3에서는 전형적인 dense bed의 높이를 결정하는 정지화면이다. Fig. 3(a)과 3(b)에

서 볼 수 있듯이 dense bed의 높이는 기체 공급을 차단 시간후 2.47초 경과후 47.2 cm이

고 20초 경과후 52.8 cm이었다. Fig. 3(a)에서 보면 기체 공급이 차단된 후 끌려 올라간 

입자들이 중력에 의해 떨어짐으로 해서 dense bed surface의 구분이 힘들다. Fig. 3(b)에

서 볼 수 있듯이 20초 경과후의 dense bed surface는 기체공급을 차단하고 2.47초 지났을 

때보다 보다 경계가 명확하다. 동영상 프레임 분석을 통해 보다 dense bed surface가 명

확하지 않을 때는 각각의 정지 화상을 순차적으로 검토를 통해서 프레임들 중 비교적 명

확하게 보이는 dense bed surface를 이용하여 dense bed 높이를 결정하였다.

Fig. 4에서는 기체공급을 차단시키기 전의 삼상유동층에 대한 전형적인 축방향의 압력 

강하 그림을 나타내었다. Fig. 4에서 두 개의 직선의 교차점으로써 층높이(HB)를 구할 수 

있고, 양의 기울기 부분은 층의 삼상영역의 압력 강하를 나타내고 기울기가 음인 부분은 

고체가 없는, 즉 액체-기체 이상영역에서의 압력강하를 나타낸다. 양의 기울기 부분에서  

직선과 기울기가 변하는 점에서 dense bed의 높이(Hdb)를 나타내었다.

Fig. 5에서는 기체의 공급을 차단시킨 이후의 시간의 경과에 따른 dense bed의 높이 
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변화를 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 낮은 액체의 유속(Ul=19.8mm/s)에서는 dense 

bed의 높이는 시간이 지남에 따라 점차 증가하여 액-고 유동층의 높이로 접근한다. 

Jin and Zhang (1990)은 Bhatia and Epstein (1974)에 의해 일반화 되어진 wake model

에 의하여 k와 x 변수를 결정하기 위해서 층붕괴 실험을 했다. 그들의 실험에서 보면 삼

상에서 액체-고체 유동화 영역에서의 고체 상체류량이 액체-고체 층에서의 고체 상체류

량 보다 큰 값을 가지기 때문에 액체의 공급을 차단한 후의 dense bed의 높이는 시간이 

지남에 따라서 높아지게 된다는 것을 보여준다. 하지만 본 실험의 결과를 그래프로 나타

낸 Fig 5.을 보면 Jin and Zhang (1990)의 실험과 다른 점을 발견할 수가 있다. 액상의 

유속이 낮은 Ul=19.8㎜/s 인 경우의 층붕괴 현상을 살펴보면 시간이 흐름에 따라서 dense 

bed 높이가 증가하여 액체-고체 이상유동층의 층높이에 도달하게 된다. 하지만 액상의 

유속이 비교적 높은 Ul=33.3㎜/s인 경우에서의 dense bed의 높이 변화를 살펴보면 기체

의 공급을 중단한 후 대략 10초 이내의 시간 동안은 dense bed의 높이가 급격히 증가하

여 기체-액체 유동층의 층높이 보다 더 높은 dense bed의 높이를 나타내었다가, 시간이 

좀 더 흐르면서 dense bed의 높이가 점점 감소하여 같은 액체 유속에서 액체-고체 유동

층의 층높이로 일정해짐을 알 수가 있다.

결론

삼상유동층에서 분산상인 기체의 공급을 중단한 후, 층붕괴의 현상을 살펴보았다. 삼상 

유동층에서 기체 공급의 차단후 순간적 층붕괴 현상은 낮은 액체의 유속에서는 dense 

bed surface의 높이는 시간의 경과함에 따라 증가하여 액-고 유동층 상태의 층높이와 같

이 변화했다. 그러나 높은 액체 유속에서는 층높이가 빠르게 증가했다가 액-고 유동층 

상태의 층높이로 감소하였다. 기체의 공급을 중단한 후 시간이 경과하면 dense bed의 높

이는 액체-고체 유동층에서의 높이와 같이 일정하게 유지됨을 알 수 있다.
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Fig. 1. Schematic diagram of

       experimental equipment.

Fig. 2. Series of snapshot on Hdb after shutting of

       the gas supply at Ul=19.8 and Ug=19.4mm/s

(a)                            (b)

     Fig. 3. Typical snapshots for determining the dense bed height after shutting-off

            the gas supply:

            (a) snapshot at t=2.47s after shutting-off the gas supply,

            (b) snapshot at t=20s after shutting-off the gas supply.
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Fig. 4. Typical axial pressure drop profile

       before shutting-off the gas supply(t≦0 s).

Fig. 5. Variation of Hdb with the elapsed

       time.


