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요 약

직경이 0.102 m이고 높이가 2.5 m인 삼상 swirling(나선) 흐름 유동층에서 열전달 특성을 고찰하였다. 기체유속(UG),

액체유속(UL), 유동 입자의 크기(dp), 그리고 연속상인 액체의 나선 유도 흐름 액체량의 비(RS)가 유동층 내부 열원과

유동층간의 총괄 열전달 계수에 미치는 영향을 검토하였다. 유동층 내부 열원과 유동층간의 열전달 특성은 열원 표면

과 유동층간의 온도차 요동 자료의 위상공간 투영과 Kolmogorov 엔트로피 해석으로 고찰할 수 있었으며, 나선 유도

흐름 액체량의 비(RS)가 0.1에서 0.4까지 증가할수록 온도차 요동 자료의 위상 공간 투영은 점점 안정되고 규칙성이 증

대되는 상태를 나타내고, Kolmogorov 엔트로피 값은 감소하는 경향을 나타내었다. 열원 표면과 유동층간의 온도차 요

동 자료의 Kolmogorov 엔트로피 값은 나선 유도 흐름 액체량이 증가함에 따라 최소값을 나타내었다. 열원과 유동층

간의 총괄 열전달 계수는 기체 유속 및 유도입자의 크기가 증가함에 따라서 증가하였으나, 액체유속, 층공극률, 나선

유도 흐름 액체량의 비가 증가함에 따라서 최대값을 나타내었다. 내부 열원과 유동층간의 총괄 열전달 계수가 최대값

을 나타낼 때의 액체의 유속 조건에서 온도차 요동자료의 Kolmogorov 엔트로피의 값도 최대값을 나타내었다. 삼상 나

선흐름 유동층에서 열전달 계수와 Kolmogorov 엔트로피를 실험 변수 및 무차원군의 상관식으로 나타낼 수 있었다.

Abstract − Characteristics of heat transfer were investigated in a three-phase swirling fluidized bed whose diameter

was 0.102 m and 2.5 m in height. Effects of gas and liquid velocities, particle size and liquid swirling ratio (RS) on the

immersed heater-to-bed overall heat transfer coefficient were examined. The heat transfer characteristics between the

immersed heater and the bed was well analyzed by means of phase space portraits and Kolmogorov entropy(K) of the

time series of temperature difference fluctuations. The phase space portraits of temperature difference fluctuations

became stable and periodic and the value of Kolmogorov entropy tended to decrease with increasing the value of liquid

swirling ratio from 0.1 to 0.4. The value of Kolmogorov entropy exhibited its minimum with increasing liquid swirling

ratio. The value of overall heat transfer coefficient (h) showed its maximum with the variation of liquid velocity, bed

porosity or liquid swirling ratio, but it increased with increasing gas velocity and particle size. The value of K exhibited

its maximum at the liquid velocity at which the h value attained its maximum. The overall heat transfer coefficient and

Kolmogorov entropy were well correlated in terms of dimensionless groups and operating variables.
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1. 서 론

삼상유동층은 다상들 간의 반응이나 접촉 공정을 연속적으로 수

행할 수 있을 뿐만 아니라, 각 상(phase)들간의 접촉이 매우 효과적

이고 반응기 층 내의 압력강하를 획기적으로 줄일 수 있으며, 반응

기 내부에서 열전달 및 물질전달 효과가 뛰어나 화학 및 정유 산업

공정, 이온교환수지를 사용한 특정물질의 분리 및 회수, 오일의 수

소화 및 탈황공정 뿐만 아니라 폐수처리, 발효, 효소의 고정화와 같

은 생물 공학적 공정 등에 널리 사용되어지고 있다[1-4]. 그러나, 삼

상 유동층 반응기의 생산 능력이나 특정 성분 분리 또는 폐수 처리

용량을 높이기 위해서는 액체의 유속이 높은 범위에서 조작되는 것
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이 요구되는데, 삼상 유동층에서 액체의 유속이 높은 범위에서는

층의 팽창으로 인하여 입자 체류량이 매우 감소하게 되므로 기체-

액체-유동입자들간의 접촉 효율이 현저히 감소할 뿐만 아니라 유동

층내의 열전달 계수도 심각한 감소를 가져오는 문제점이 있어 왔다[5].

이와 같은 한계를 극복하기 위해 최근 나선흐름(swirling) 유동층에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다[6, 7]. 

삼상 유동층에서 다상들간의 접촉이나 반응은 공정이나 반응기

내부의 반응온도와 직접적으로 연관 되며, 유동층과 같은 연속 공

정에서 반응기의 가열이나 냉각은 반응기 외부의 열매체나 내부 열원

에 의해 조절되므로 이들 공정이나 반응기에서 열전달 현상은 반응기

의 성능 결정에도 중요한 역할을 하는 것으로 보고되고 있다[1, 2, 5].

또한 다상들간의 계면에서의 흡착이나 흡수 및 반응은 연속상인 액체

의 점도나 표면장력, 밀도 등 중요한 물리적 성질들에 의해 큰 영

향을 받는데, 이들 물리적 성질들은 온도의 함수이므로 삼상 유동

층의 계면에서의 반응성이나 물질 전달 현상을 규명하는데 있어 열

전달 현상은 중요한 요소로 작용한다고 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 기존 삼상 유동층의 특성을 그대로 유지

하기 위해 공정의 큰 변화 없이도 액체의 유속 증가에 따른 유동입

자의 과도한 층 팽창을 효과적으로 줄이면서 다상들 간의 접촉효

율이나 접촉강도를 기존의 삼상 유동층계보다 효과적으로 증가시

키기 위한 방법의 하나로 액체의 주입 흐름을 나선흐름으로 유도

하고자 하였다. 유동층 내부에서 액체의 나선 흐름 유도는 기체, 액

체, 유동입자들간의 유동 흐름 거동의 규칙성을 증가시킬 수 있으

므로, 이와 같은 연속성 흐름 공정의 변화가 유동층 내부에서 온도

요동 과 열전달 현상의 향상에 미치는 영향을 고찰 하였다. 본 연

구 결과는 지금까지의 방법으로 매우 어려웠던 삼상 유동층 반응

기나 공정의 효과적인 조절(control)과 결점 진단에 획기적인 공학

적 정보를 제공할 수 있어서 삼상 유동층 반응기의 성능향상에 공

헌할 수 있을 것으로 예견된다.

2. 실 험

본 연구에서 사용한 실험 장치는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 직경

이 0.102 m이고 높이가 2.5 m인 아크릴 관을 사용하였다. 기체는

압축 공기를 사용하였고, 액체는 물을 사용하였으며, 유동입자로는

밀도가 2,500 kg/m3인 유리구슬을 사용하였다. 본 연구의 실험범위

는 액체유속이 3.5~17.2 cm/s이었으며, 입자의 크기는 1.7~6.0 mm

이었다. 유동층 내부의 나선 흐름 유동을 유도하기 위하여 유동층

하부 액체의 분산판으로부터 0.2 m 높이에서 나선 유도 흐름 액체를

투입하였는데, 액체 분산판을 통해 관의 하부에서 유입되는 액체의

부피를 기준으로 나선 유도 흐름 주입 액체량의 비인 RS(V2
/V

1
)는

0~0.5이었다. 각 실험 조건을 Table 1에 정리하여 나타내었다. 액체

연속상의 분산판은 다공판 형태를 사용하였는데, 직경 3 mm의 구

멍을 삼각피치로 균일하게 배치하였으며 기체분산상의 주입을 위

해 액체 연속상 분배기에 직경 6.35 mm의 관을 삽입하여 용접한 후

이 관에 직경 1 mm의 오리피스를 만들어 기체 분산상과 액체 연

속상이 동일면에서 유동층 내에 주입되도록 하였다. 

유동층 내부에서 열전달계수 측정을 위해 유동층의 중앙에 직경

이 0.03 m, 길이가 1 m인 카트리지 형태의 수직열원을 분산판위에

설치하였다. 유동층 내부에서의 온도와 열원표면의 온도 측정은

J-type의 열전대를 사용하였고, 액체-입자 유동층의 내부열원과 유

동층간의 열전달 계수는 열원에 가해진 열량(Q)과 열원표면과 유

동층간의 평균 온도차 ΔT를 구하여[9] 식 (1)에 의해 구하였다.

(1)

열원과 유동층간의 평균 온도차는 시간의 변화에 따른 온도차 요

동(fluctuation)을 측정하여 구하였다. 열원과 유동층간의 온도차 요

동 특성을 분석하기 위하여 측정된 온도 요동 신호로부터 다차원

의 상공간 투영(multidimensional phase space portraits)[9, 10]과

Kolmogorov 엔트로피[11, 12]를 구하였다. 실험적으로 측정된 온도

요동 신호의 시간에 따른 변화자료 X(t)를 재구성하여 식 (2)와 같은

벡터 자료를부터 만들었으며 이 자료를 이용하여 상공간 투영을 구

하였다. 

h
Q

AΔT
------------=

Zi t( ) X i Δt⋅( ) X i Δt τ+⋅( ) … X i Δt⋅ p 1–( )+( )τ,, , ,[ ]=

Fig. 1. Experimental apparatus.

1. Fluidized bed 10. Gas filter & regulator

2. Distributor 11. Thermocouple

3. Liquid calming section 12. Amplifier 

4. Liquid weir 13. Low-pass Filter

5. Liquid reservoir 14. A/D Converter

6. Flowmeter 15. Computer 

7. Control valve 16. Power supply

8. Liquid pump 17. Temperature indicator

9. Air compressor 

Table 1. Experiment conditions

Gas phase Compressed air Gas velocity [m/s] 0.01~0.09

Liquid phase Tap water Liquid velocity [m/s] 0.035~0.172

Solid phase Glass bead Swirling liquid ratio [-] 0~0.5

Solid density [kg/m3] 2,500 Solid size [mm] 1.7~6.0
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    (2)

여기서, τ=k·Δt, k=1, 2, 3, ...이며, p는 벡터 Z(t)의 차원이 된다.

내부열원과 유동층간 열전달 계(system)의 온도 요동 현상에 내

재된 동역학적 특성을 정량적으로 분석하기 위하여 온도차 요동 자

료의 Kolmogorov 엔트로피(entropy)를 구하였는데, 이는 다차원

(multi-dimension)의 계(system)에서 식 (3)과 같이 정의되므로,

(3)

측정된 data의 조합 확률의 상관계수로부터 식 (4)에 의해 구하였

다[10].

(4)

3. 결과 및 고찰

3-1. 온도차 요동 특성

삼상 나선 흐름 유동층에서 내부 열원과 유동층간의 온도차 요

동의 전형적인 예를 나선 흐름 유도를 위해 유동층에 주입되는 2

차 액체량의 비(RS)의 증가에 따라 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에

서 볼 수 있듯이 나선 흐름 액체량의 비가 증가함에 따라 온도차

요동의 진폭이 감소하였으며, 평균 온도차(ΔT)도 감소함을 알 수

있다. 이는 나선 흐름 액체량의 비가 증가함에 따라 같은 기체 유

속 및 액체 유속 조건에서 유동층내의 층팽창이 감소하여 층밀도

를 증가시키기 때문에 유동입자가 열원 경계층에서 열원 표면과 충

돌할 때 접촉 효율 및 접촉 강도가 증가하게 되며, 따라서 유동층

과 열원사이의 평균 온도차는 감소한다고 할 수 있다. 또한, 나선

흐름 유동 액체의 주입으로 유동층내에 나선 흐름이 유도되어 유

동입자 거동의 규칙성이 상대적으로 증가하여 평균 온도차 요동의

진폭은 감소한다고 할 수 있다. 하지만 나선 흐름 유체량의 비가

0.4보다 증가하여 0.5가 되면 평균 온도차와 진폭은 다시 증가하는

경향을 나타내었다. 

이와 같은 열원 표면과 유동층간의 온도차 요동 특성을 도식화

하여 나타내기 위하여 시간의 흐름에 따른 온도 요동 시계열을 다

차원의 위상 공간에 투영으로 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼

수 있듯이 나선 흐름 유체의 양이 증가함에 따라서 온도 요동의 위

상공간 투영은 중심으로 모이는 것을 알 수 있고, 위상 공간 투영의

중심이 점점 작은 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 나선 흐름

유체의 주입 비가 증가함에 따라 열원 표면과 유동층간의 온도차 요

동이 안정화 되고, 평균 온도차가 감소하기 때문이라고 할 수 있다.

삼상 나선 흐름 유동층에서 기체 유속의 증가에 따라 유동층 내

i 1 2 3 …, m p 1–( )k–[ ], , ,=

K   P i
1
i
2
… id, , ,( )log P

2
i
1
i
2
… id, , ,( )

i1 ...,,

i
d

∑
d ∞→

lim
r 0→

lim
τ 0→

lim=

K
1

τ
---

Cd r( )
Cd 1+

r( )
------------------ln=

Fig. 2. Typical temperature difference fluctuations in the three-phase

swirling fluidized beds(UG=5×10
-2 m/s, UL=10.28×10

-2 m/s dp:

3.0 mm).

Fig. 3. Typical exmple of phase space portraits of temperature differ-

ence fluctuations(UG=5×10
-2 m/s, UL=10.28×10

-2 m/s dp: 3.0 mm).

Fig. 4. Effects of gas velocity on the Kolmogorov entropy of temper-

ature difference fluctuations in three-phase swirling fluidized

beds.
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부에서 나타나는 온도차 요동의 Kolmogorov 엔트로피 변화를 Fig. 4

에 나타내었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 기체 유속이 증가함에 따

라 온도차 요동 자료의 Kolmogorov 엔트로피는 증가하였다. 이는

기체 유속이 증가함에 따라 반응기내에 주입되는 기체의 양이 증

가하여 반응기에 생성되는 기포의 양이 증가하며, 이는 유동층 내

의 난류 강도 및 열원 표면과의 접촉 강도를 증가시켜 열원표면의

열 경계층의 두께를 감소시켜 주기 때문이다. 

삼상 나선 흐름 유동층에서 나선흐름 유도를 위한 2차 액체의 주

입량의 증가에 따라 유동층 내부에서 나타나는 온도차 요동의

Kolmogorov 엔트로피의 변화를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서

볼 수 있듯이 나선 흐름 유도를 위한 2차 액체의 주입량의 증가에

따라서는 유동층 내 온도차 요동 자료의 Kolmogorov 엔트로피 값

은 감소하다 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 나선 흐름 액체 주

입량의 증가에 따라 유동입자의 흐름 거동이 상대적으로 규칙적인

거동을 나타내어 엔트로피 값을 감소시키지만, 나선 흐름 유도를

위한 2차 액체의 주입량을 더욱 증가시키면, 유동입자의 흐름거동

이 복잡해지기 때문이라 할 수 있다. 

삼상 나선 흐름 유동층에서 액체 유속의 증가에 따라 유동층 내

부에서 나타나는 온도차 요동의 Kolmogorov 엔트로피의 변화를

Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 액체의 유속이 증가

함에 따라 온도차 요동자료의 Kolmogorov 엔트로피는 증가하다 감

소하는 경향을 나타내었다. 이는 액체 유속이 증가함에 따라 유동

입자의 흐름 거동이 활발해져 열원 표면과 유동입자 간의 접촉과

충돌현상이 증가하기 때문에 이로 인한 열원과 유동층간의 온도차

요동 자료의 엔트로피 값을 증가시키지만, 액체 유속이 더욱 증가

하게 되면 기체 및 입자 체류량이 매우 감소하기 때문에 유동입자

의 거동이 열원과 유동층간의 온도차 변화에 미치는 영향이 상대

적으로 감소하게 되어 온도차 요동자료의 엔트로피 값이 감소한다

고 할 수 있다[9, 11]. 

본 연구의 실험 범위에서 온도차 요동 자료의 Kolmogorov 엔트

로피를 실험 변수들로 구성된 상관식으로 식 (5)로 나타낼 수 있었

는데, 상관 계수는 0.9로 실험 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

(5)

3-2. 열전달 특성

삼상 나선 흐름 유동층에서 기체의 유속의 증가가 유동층내부 열

원과 유동층간의 총괄 열전달 계수에 미치는 영향을 Fig. 7에 나타

내었다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 기체 유속이 증가함에 따라서 열

전달 계수 값은 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 기체 유속이 증가

함에 따라서 유동층내로 유입되는 기체의 양이 증가하게 되어, 유

동층내의 기포의 생성이 증가하여 유동층내의 난류 강도를 증가 시

킬 뿐만 아니라, 내부 열원과 분산상과의 접촉 강도를 증가시켜, 내

부 열원 표면의 열적 경계층의 두께를 감소시키기 때문이라 할 수

있다.

삼상 나선 흐름 유동층에서 액체의 유속의 증가가 유동층 내부

열원과 유동층간의 총괄 열전달 계수에 미치는 영향을 Fig. 8에 나

타내었다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이, 총괄 액체의 유속이 증가함에

따라서 열전달 계수 값은 증가하다가 최대값을 가진 후 다시 감소

K 88.234UG

0.070
UL

0.169
dp
0.116

RS

0.008–
=

Fig. 5. Effects of swirling ratio on the Kolmogorov entropy of tem-

perature fluctuations in three-phase swirling fluidized beds.

Fig. 6. Effects of liquid velocity on the Kolmogorov entropy of tem-

perature difference fluctuations in three-phase swirling fluid-

ized beds.

Fig. 7. Effects of gas velocity on the heat transfer coefficient in three-

phase swirling fluidized beds (UL = 0.103 m/s).
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하는 경향을 나타내었다. 액체 유속이 증가함에 따라서 입자의 유

동이 시작되어, 유동층내의 유동입자의 거동이 활발해짐에 따라서

내부열원과 연속상이 액체 사이에 형성되는 열적 경계층의 두께를

감소시키기 때문에 유속이 상대적으로 작은 영역에서 액체의 유속

이 증가함에 따라 열전달 계수는 증가한다고 할 수 있다[1, 2, 6, 7].

하지만 액체의 유속이 더욱 증가하게 되면 유동층내의 열전달 시

험영역 내에서 기체 및 고체 체류량이 심각하게 감소하여 분산상

의 충돌과 접촉에 의해서 열원 주위에 형성된 경계층의 두께를 감

소시키는 역할이 상대적으로 감소하기 때문에 유속의 증가에 의한

유동층 내부의 난류현상의 증가에도 불구하고 열전달 계수는 감소

하게 된다고 할 수 있다[1, 2, 9]. 

이와 같은 현상은 층 공극률이 열전달 계수에 미치는 영향을 분

석함으로써 더욱 뚜렷이 할 수 있다. 삼상 나선 흐름 유동층에서 층

공극률의 증가가 열전달 계수에 미치는 영향을 Fig. 9에 나타내었

다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 층공극률이 증가함에 따라서 열전달

계수는 증가하다 최대값을 가진 후 다시 감소하는 것을 알 수 있다.

앞에서도 언급하였듯이 층공극률이 작은 영역에서는 유동 입자가

열원 경계층 두께를 감소시키지만, 층공극률이 큰 영역에서는 고체

체류량이 감소하여 열원 경계층의 두께를 감소시키지 못하기 때문

에 열전달 계수는 감소한다고 할 수 있다. 

삼상 나선 흐름 유동층에서 유동 입자의 크기가 열전달 계수에

미치는 영향을 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이, 입

자의 크기가 증가함에 따라서 열전달 계수가 증가하는 것을 알 수

있다. 입자의 크기가 증가함에 따라서 같은 유속 범위에서 기체 및

고체 체류량이 증가 할 뿐만 아니라 입자의 크기가 작은 입자에 비

해 큰 입자가 같은 액체 유속에서 운동량이 더 크기 때문에 열원

경계층의 두께를 더욱 감소시켜 열전달 계수가 증가 한다고 할 수

있다[1, 2]. 

삼상 나선 흐름 유동층에서 나선 흐름 유도를 위해 유동층에 투

입되는 2차 주입 액체량의 비(RS)가 열전달 계수에 미치는 영향을 Fig.

11에 나타내었다. Fig. 11에서 나선 흐름 유도를 위해 유동층에 투

입되는 2차 주입 액체량의 비가 증가할수록 열전달 계수는 증가하

다가 RS 값이 0.4 일때 최대값을 나타낸 후 다시 감소하는 것을 알

수 있다. 나선 흐름 액체의 비가 증가함에 따라서 유동층에 나선 흐

름 액체를 투입하지 않은 것에 비해 유동 입자의 층팽창이 감소하

Fig. 8. Effects of liquid velocity on the heat transfer coefficient in three-

phase swirling fluidized beds. 

Fig. 9. Effects of bed porosity on the heat transfer coefficient in three-

phase swirling fluidized beds.

Fig. 10. Effects of particle size on the heat transfer coefficient in three-

phase swirling fluidized beds. 

Fig. 11. Effects of swirling ratio on the heat transfer coefficient in

threephase swirling fluidized beds. 
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여 시험영역에서의 기체 및 고체 체류량이 증가하며[6], 유동입자

흐름의 규칙성이 상대적으로 증가하여 유동 입자와 열원 표면간의

접촉과 충돌 효율이 증대되어 열원과 유동층간의 총괄 열전달 계수

가 증가하게 된다. 그러나 나선 흐름 유도 액체의 비를 0.5 이상으로

증가시키면 전체 기체 및 고체 체류량은 약간 증가하게 되나 나선

흐름 유도 유체의 운동량이 너무 커져서 유동 입자들을 열원이 아닌

유동층 내부로 분산 시켜 유동 입자와 열원 표면간의 효과적인 접촉

과 충돌을 저해하며 총괄 열전달 계수는 오히려 감소한다고 할 수

있다[7].

본 연구의 실험 범위에서 총괄 열전달 계수를 실험 변수들와 무

차원군의 상관식으로 식 (6)~(7)으로 나타낼 수 있었는데, 각 식들

의 상관 계수는 각각 0.9, 0.95이었고, Fig. 12에 나타나는 것처럼

실험 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

(6)

(7)

식 (7)에서 Nu = hdp(1-εS)/kLεS, Pr = CpμL/kL, Re = dpρL(1-εS)

(UG+UL)/μLεS이고, 이 식을 만족시키는 실험범위는 0.25≤εS≤0.46

이었다.

4. 결 론

본 연구의 삼상 나선 흐름 유동층에서 열원 표면과 유동층간의

열전달 특성을 고찰하기 위하여, 온도차 요동 신호를 해석하여 도

식적으로, 정량적으로 나타내었고, 온도차를 이용하여 총괄열전달

계수를 측정하였다. 또한 조업조건에 관한 상관성을 도출하여 효과

적으로 실험 변수에 변화에 따른 열전달 특성을 나타낼 수 있었고,

본 연구의 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 열원 표면과 유동층간 온도차 요동 자료의 위상 공간 투영은

나선 유도 흐름 액체량의 비(RS)가 0.1에서 0.4까지 증가할수록 점

점 안정되고 규칙성이 증대되는 경향을 나타내었고, 온도차 요동

자료의 Kolmogorov 엔트로피 값은 감소하는 경향을 나타내었다.

기체 유속이 증가함에 따라서는 온도차 요동 자료의 Kolmogorov

엔트로피 값은 증가하는 경향을 나타내었고, 액체의 유속이 증가함

에 따라서는 Kolmogorov 엔트로피 값은 최대값을 나타내었다. 

(2) 열원과 유동층간의 총괄 열전달 계수는 액체유속, 층공극률,

나선 유도 흐름 액체량의 비가 증가함에 따라서 최대값을 나타내

었으며, 기체의 유속과 유동 입자의 크기가 증가함에 따라 증가하

였다.

(3) 삼상 나선흐름 유동층에서 온도차 요동 자료의 Kolmogorov

엔트로피 값과 열전달 계수를 다음과 같은 상관식으로 나타낼 수

있었다. 

0.25≤εS≤0.46 
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사용기호

A : column area [m2]

cp : specific heat [J/kgK]

D : column diameter [m]

dp : particle size [mm]

g : gravity acceleration [m/s2]

h : heat transfer coefficient [W/m2K]

kL : thermal conductivity of liquid phase [W/mK]

L : fluidized bed length [m]

Nu : Nusselt number [Nu = hdp(1-εS)/kLεS]

P : pressure [mmH
2
O]

Pr : Prandtl number [Pr = CpμL/kL]

Q : heat flow rate [W]

Re : Reynolds number [Re = dpρL(1-εS) (UG+UL)/μLεS]

RS : swirling ratio of continuous liquid phase

ΔT : temperature difference [K]

UG : superficial gas velocity [m/s]

UL : superficial liquid velocity [m/s]

V
1
: primary liquid stream [m3/s]

V
2
: secondary liquid stream [m3/s]

그리이스 문자

ε : holdup

μ : liquid viscosity [Pa.s]

ρ : density [kg/m3]

h 4337 UG( )0.061 UL( )0.119 dp( )0.148RS

0.007
=

Nu( ) 2.932 Pr( )0.041 Re( )0.614
dp

D
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.401

RS( )0.001=

K 88.234UG

0.070
UL

0.169
dp
0.116

RS

0.008–
=

h 4337 UG( )0.061 UL( )0.119 dp( )0.148RS

0.007
=

Nu( ) 2.932 Pr( )0.041 Re( )0.614
dp

D
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.401

RS( )0.001=

Fig. 12. Comparison with Nu number between experimental and cal-

culation value.
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아래첨자

G : gas phse

L : liquid phase

S : solid phase
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