
790

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 49, No. 6, December, 2011, pp. 790-797

삼상유동층 공정에서 수력학적 Similarity 해석

임 호*·임현오**·진해룡*·임대호*·강 용*
,
**

,†

*충남대학교 화학공학과

305-764 대전시 유성구 궁동 220

**충남대학교 녹색에너지 전문대학원

305-764 대전시 유성구 궁동 220

(2011년 3월 14일 접수, 2011년 4월 13일 채택)

Analysis of Hydrodynamic Similarity in Three-Phase Fluidized Bed Processes

Ho Lim*, Hyun Oh Lim**, Hae Ryoung Jin*, Dae Ho Lim* and Yong Kang*,**,†

*Department of Chemical Engineering, Chungnam National University, 220 Gung-dong, Yuseong-gu, Daejeon 305-764, Korea

**Graduate School of Green Energy Technology, Chungnam National University, 220 Gung-dong, Yuseong-gu, Daejeon 305-764, Korea

(Received 14 March 2011; accepted 13 April 2011)

요 약

삼상유동층에서 수력학적 유사성을 규모인자(scaling factor)를 이용하여 해석하였다. 규모인자는 직경이 다른 두 종

류의 삼상유동층간의 기체, 액체, 그리고 고체입자의 체류량과 단위면적당 유효부피흐름속도를 기준으로 정의하였다.

두 종류 삼상유동층의 직경은 각각 0.102 m와 0.152 m이었다. 여과된 압축공기, 물 그리고 밀도가 2,500 kg/m3인 유

리구슬을 각각 기체, 액체 그리고 유동고체입자로 사용하였다. 각 삼상유동층에서 각 상들의 체류량은 정압강하법에의

해 결정하였다. 기체 및 액체의 유속 그리고 고체유동입자의 크기가 각 상들을 기준으로한 규모인자와 유효부피흐름

속도를 기준으로한 규모인자에 미치는 영향을 검토하였다. 직경이 다른 두 삼상유동층에서 기체 체류량의 편차는 기

체와 액체의 유속이 증가함에 따라 감소하였으나 유동입자의 크기가 증가함에 따라 증가하였다. 직경이 다른 두 종류

삼상유동층에서 액체 체류량 편차는 기체와 액체 그리고 고체유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 두 종류

삼상유동층에서 고체입자 체류량 편차는 기체유속과 유동입자의 크기가 증가함에 따라 증가하였으나 액체의 유속이

증가함에 따라 감소하였다. 직경이 다른 두 종류 삼상유동층에서 유효부피흐름속도를 매개로 한 규모인자는 기체유속

과 유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였으나 액체의 유속이 증가함에 따라 증가하였다. 본 연구에서 정의된 규

모인자는 삼상유동층 공정의 수력학적 유사성을 해석하는데 효과적으로 사용될 수 있었다.

Abstract − Hydrodynamic similarity was analyzed by employing scaling factor in three phase fluidized beds. The

scaling factor was defined based on the holdups of gas, liquid and solid particles and effectivity volumetric flux of fluids

between the two kinds of fluidized beds with different column diameter. The column diameter of one was 0.102 m and

that of the other was 0.152 m. Filtered compressed air, tap water and glass bead of which density was 2,500 kg/m3 were

used as gas, liquid and solid phases, respectively. The individual phase holdups in three phase fluidized beds were deter-

mined by means of static pressure drop method. Effects of gas and liquid velocities and particle size on the scaling

factors based on the holdups of each phase and effective volumetric flux of fluids were examined. The deviation of

gas holdup between the two kinds of three phase fluidized beds decreased with increasing gas or liquid velocity but

increased with increasing fluidized particle size. The deviation of liquid holdup between the two fluidized beds

decreased with increasing gas or liquid velocity or size of fluidized solid particles. The deviation of solid holdup

between the two fluidized beds increased with increasing gas velocity or particle size, however, decreased with

increasing liquid velocity. The deviation of effective volumetric flux of fluids between the two fluidized beds

decreased with increasing gas velocity or particle size, but increased with increasing liquid velocity. The scaling fac-

tor, which was defined in this study, could be effectively used to analyze the hydrodynamic similarity in three phase

fluidized processes.
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1. 서 론

21세기 산업의 다양화와 첨단 산업기술의 발전에 따라 효율적인

첨단공정들이 개발되고 다양한 소재들이 개발되고 있다. 다양한 소

재의 개발과 소재의 고 기능화 그리고 반응공정의 처리능력향상과

효율증진을 위하여 다상(multiphase)들 간의 접촉과 반응을 수행하

는 불균일계 반응공정은 거의 필수적이라 할 수 있다. 뿐만 아니라

다상들간의 불균일계 반응도 반응조건이 일반적인 정상상태

(steady state)가 아닌 비정상상태의 특별한 조건이나 높은 에너지

의 상태를 필요로 하는 활성화 상태에서의 반응공정들이 주목을 받

게 되고 있다. 이들 다상들간의 불균일계 반응을 효과적으로 수행

하기 위하여 각 반응들의 특성에 맞는 반응공정의 개발이 매우 중

요하다 하겠다.

다 기능의 효율적인 다상흐름 반응공정으로 대표적인 공정인 삼

상유동층 공정은 기체, 액체, 고체상 등의 접촉과 반응이 매우 효

율적이며, 연속공정이 가능하여 생산 효율이 매우 높기 때문에 화

학반응공정, 생물공정, 석유화학공정, 환경공학공정, 신재생에너지

공정 등에 매우 많이 적용되고 있다[1-6]. 그러나, 이들 공정의 공

업화를 위하여 scale-up 기술과 설계기술이 필수적인데 삼상유동

층 공정은 다상의 접촉과 흐름공정이 동력학적계(dynamic system)

를 이루고 있어서 정적인계(static system)에 비하여 scale-up 기술

에 대한 개발이 매우 부진하여 왔다. 삼상유동층 공정의 scale-up

이나 설계를 위해서 국내·외적으로 연구는 진행되고 있으나 주로

실험변수나 조작변수들과 목적함수들의 상관성 고찰에 따른 상관

식 도출이나 조작변수들의 차원해석에 의한 무차원군의 도출과 계

의 주요제어인자들로 구성된 무차원군 상호간의 상관성고찰과 상

관식도출이 주를 이루고 있다[3-7].

한편, 삼상유동층 공정과 같은 다상들간의 접촉이 일어나는 불균

일계공정의 해석에는 결정론적 방법(deterministic method)에 근거한

Navier-Stokes식과 같은 식들의 해석이 매우 어려우므로 통계학적 방

법들이 응용되고 적용됨으로써 매우 효과적으로 계가 설명되고 해석

되기도 한다[8-13]. 이는 삼상유동층 공정과 같은 동력학적계의 거동

과 특성은 정적인계와 비교하여 통계학적인 요소들을 많이 내포하고

있기 때문이다. 즉, 결정론적 방법에 의한 연역적 접근방법보다는

계의 특성에 근거한 귀납적 접근방법이 설득력을 얻고 있다.

본 연구에서는 삼상유동층 공정의 scale-up 기술 개발의 일환으로

유동층 공정의 직경 변화가 기체, 액체 및 고체 입자의 체류량과 공

정내부에서 유체의 유효부피흐름속도(effective volumetric flux of

fluid)에 근거한 규모인자(scale factor)에 미치는 영향을 고찰하였다.

즉, 실험변수인 기체 및 액체의 유속 그리고 유동고체입자의 크기가

삼상유동층 공정의 직경이 변화할 때 규모인자에 미치는 영향을 검

토하였다.

2. 실 험

본 연구의 실험에서는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 내경이 0.105 m 및

0.152 m이고 높이가 각각 2.5 m인 아크릴 관으로 만들어진 삼상유

동층 공정을 사용하였다[13,14]. 각 삼상유동층 공정의 수력학적유

사성에 기초한 규모인자(scale factor)를 검토하기 위해 조작변수로는

기체(0.01~0.07 m/s) 및 액체(0.01~0.07 m/s)의 유속 그리고 고체유

동입자의 크기(0.5~3.0×10−3m) 등을 선택하였다. 기체로는 여과된

후 유속과 압력이 조절되는 압축공기를 사용하였으며 연속상인 액상

으로는 물을 그리고 고체 유동 입자로는 밀도가 2,500 kg/m3인 구형

의 유리입자를 사용하였다. 유동층 내부에 투입되는 기체와 액체의

균일한 분포를 위해 기체와 액체가 동일한 면에서 투입되는 다공판

형태의 기체-액체 분산판을 사용하였다[13,14]. 유동층의 축 방향 압

력강하를 측정하기 위하여 유동층의 액체-기체 분산판으로부터

20 cm 떨어진 위치에서 20 cm 간격으로 8개의 압력 탭을 설치하여

유동층의 축 방향 압력변화를 측정하였다. 삼상 유동층의 축 방향 각

위치에서 압력변동 신호는 일정한 실험조건에서 압력센서(Sensys)로

측정하였으며 이 신호는 압력 변환기에 의해 볼트-시간의 신호로 바

뀌어 증폭기와 필터 그리고 A/D 변환기를 거쳐 디지털 신호로 변환

시켜 데이터획득장치(data acquisition system, DT-2805 Lab Card,

DT-VEE software)를 사용하여 PC에 입력시켜 저장한 후 Off-line

Process로 통계적 처리를 하였다. 압력신호의 Sample 측정은 500 Hz

로 하였으며 시료의 길이는 10,000 이상으로 하여 각 실험조건에서

충분히 압력요동의 특성을 분석할 수 있도록 하였다[12,15]. 

삼상 유동층에서 기체, 액체 및 고체입자의 체류량은 정압강하법

(Static pressure drop method)에 의해 결정하였다[1-4]. 즉, 삼상 유동

층이 일정한 기체와 액체의 유속조건에서 정상상태로 운전될 때, 유

동층 내부의 일정 영역에서의 정압강하를 측정하여 식 (1)~(3)을 사

용하여 각 상들의 체류량을 결정하였다.

εG + εL+ εS = 1.0 (1)

∆P/∆L = (ρ
G
ε
G
 + ρ

L
ε
L
 + ρ

S
ε
S
)g (2)

ε
S
 = W/SLρ

S
 (3)

Fig. 1. Experimental apparatus

1. Calming section 9. Liquid flowmeter

2. Gas distributor 10. Air compressor

3. Main column 11. Weir

4. Pressure tap 12. Pressure sensor

5. Liquid reservior 13. Data Acquisition system

6. Pump 14. A/D converter

7. Valve 15. Computer

8. Gas flowmeter
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3. 결과 및 고찰

3-1. 기체, 액체, 고체 체류량 기준의 규모인자(Scale factor)

삼상유동층을 구성하는 세가지상의 체류량 특성은 기체나 액체 등

의 불균일계 반응물이나 촉매입자들 간의 반응시간과 농도의 결정에

직결되므로 삼상유동층 반응기의 설계나 scale-up에 필수적인 요소

가 된다[16-19]. 따라서, 본 연구에서는 각 상의 체류량을 삼상유동

층 공정의 scale-up에 필요한 규모인자(scale factor)의 매개대상으로

선정하였다. 삼상유동층에서 기체의 유속이 직경이 다른 두 삼상유

동층의 기체 체류량에 미치는 영향을 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2

(A), (B)에서 볼 수 있듯이 기체의 유속이 증가함에 따라 유동층 내

부 기체 체류량은 증가하나 직경이 다른 두 유동층간의 기체 체류량

차이는 감소함을 알 수 있다. 삼상유동층에서 분산상의 유체로 존재

하는 기체의 체류량을 매개로 한 유동층 설계에 필요한 규모인자를

얻기 위해 식 (4)와 같은 관계식을 구성하였다.

(4)

 

여기서, AG는 비례상수이고 DFG는 기체 체류량을 매개로 한 규모

인자를 나타낸다. 

직경이 0.102 m와 0.152 m의 두 종류의 삼상유동층에서 얻은 기

체 체류량의 비와 유동층 직경비의 자료를 이용하여 식 (4)에 의해

상수 AG와 규모인자 DFG의 값을 결정하였다. 이들 값의 결정은 일

정한 운전조건에서 측정된 자료의 시료크기(sample length)를 5가지

로 변화시켜서 얻은 자료의 오차한계가 3% 이내가 되는 값으로 결

정하였다. 삼상유동층 공정에서 식 (4)에 의해 얻은 규모인자의 값을

운전변수인 기체의 유속변화에 따라 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에

서 볼 수 있듯이 규모인자인 DFG의 값은 기체의 유속이 증가함에 따

라 증가하였다. 이는 식 (4)의 좌변 값이 1보다 작은 것으로 보아 기

체의 유속이 증가함에 따라 유동층의 직경변화가 유동층 내부에 존

재하는 기체 체류량의 변화에 미치는 영향이 1에 가까워짐을 의미하

므로 기체 체류량의 편차가 감소함을 나타낸다. 즉, Fig. 2에서 기체

유속의 증가에 따라 직경이 다른 두 종류 유동층간의 기체 체류량의

편차가 감소함을 수식으로 나타낸 것임을 알 수 있다. 삼상유동층 공

정에서 액체의 유속이 규모인자 DFG에 미치는 영향은 Fig. 4에 나타

내었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 DFG 값은 액체유속이 증가함에 따

라 증가하였다. 이는 액체의 유속이 증가함에 따라 직경이 다른 두

종류 유동층의 기체 체류량 편차가 감소하는 것을 나타낸다. 삼상유

동층 공정에서 고체유동입자의 크기가 규모인자 DFG에 미치는 영향

을 Fig. 5에 나타내었는데, 규모인자 DFG 값은 고체유동입자의 크기

가 증가함에 따라 감소하였다. 이는 유동입자의 크기가 증가함에 따

라 직경이 다른 두 종류 유동층의 기체 체류량 편차가 증가함을 나

타낸다. 이와 같이 삼상유동층 공정에서 규모인자 DFG는 기체유속,

액체의 유속 그리고 고체유동입자의 크기에 따라 변화하므로 규모인

자 DFG 값을 이들 세 변수의 상관식으로 식 (5)와 같이 나타낼 수 있

었다. 식 (5)의 상관계수는 0.84이었다. 한편, 식 (4)에서 상수 AG 값

은 기체 및 액체의 유속 그리고 유동고체입자의 크기가 변화하여도

일정한 상수값 0.39를 나타내었다.

εG2

εG1

------- AG

D
2

D
1

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

D
FG

=

Fig. 2. Effects of gas velocity on the gas holdup in three phase flu-

idized beds.

Fig. 3. Effects of gas velocity on the scale factor, D
FG

, based on the

gas holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 4. Effects of liquid velocity on the scale factor, D
FG

, based on

the gas holdup in three phase fluidized beds.
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(5)

삼상유동층에서 액체의유속이 연속 액상의 체류량에 미치는 영향을

Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(A), (B)에서 액체유속이 증가함에 따라

액체의 체류량은 증가하였으며, 직경이 다른 두 종류 유동층의 액체

체류량 편차는 점점 감소하였다. 이와 같은 현상을 수식으로 나타내

기 위하여 액체의 체류량을 매개로한 규모인자의 관계식을 식(4)와

유사하게 식 (6)과 같이 구성하였다.

(6)

삼상유동층 공정에서 기체유속의 변화가 액체 체류량을 매개로 한

규모인자인 DFL에 미치는 영향은 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서

볼 수 있듯이 DFL 값은 기체유속이 증가함에 따라 감소하였는데, 식

(6)의 좌변인 액체 체류량비는 1보다 크므로 Fig. 6에서 UG의 증가

에 따른 두 종류 유동층에서 액체 체류량 편차가 감소함을 나타낸다.

삼상유동층에서 액체의 유속과 유동입자의 크기변화가 DFL 값에 미

치는 영향을 Fig. 8과 9에 각각 나타내었다. Fig. 8과 9에서 볼 수 있

듯이 액체의 유속과 고체유동입자의 크기가 증가하면 DFL 값은 약간

D
FG

3.19UG

0.87
UL

0.91
dP

0.35–
=

εL2
εL1
------- AL

D
2

D
1

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

D
FL

=

Fig. 5. Effects of particle size on the scale factor, D
FG

, based on the

gas holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 6. Effects of liquid velocity on the liquid holdup in three phase

fluidized beds.

Fig. 7. Effects of gas velocity on the scale factor, D
FL
, based on the

liquid holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 8. Effects of liquid velocity on the scale factor, D
FL
, based on

the liquid holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 9. Effects of particle size on the scale factor, D
FL
, based on the

liquid holdup in three phase fluidized beds.
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감소하였다. 이는 액체의 유속과 유동입자의 크기가 증가함에 따라

직경이 다른 두 종류의 유동층에서 액체 체류량의 편차가 감소함을

나타낸다. 이와 같은 규모인자 DFL의 기체와 액체의 유속 그리고 고

체유동입자의 크기에 대한 의존성은 식 (7)과 같은 상관식으로 나타

낼 수 있었으며, 식 (7)의 상관계수는 0.86이었다. 식 (6)에서 상수 AL

값은 운전변수인 기체와 액체의 유속 그리고 유동고체입자의 크기가

변화하여도 일정한 상수 값 0.98을 나타내었다.

(7)

삼상유동층에서 유동입자의 크기가 분산상으로 존재하는 고체입

자의 체류량에 미치는 영향을 Fig. 10에 나타내었는데, 유동입자의

크기가 증가함에 따라 입자의 체류량은 점점 증가하였다. 운전변수

가 고체 체류량편차에 미치는 영향을 수식으로 나타내기 위하여 고

체 체류량을 매개로 한 식 (8)과 같은 관계식을 구성하였다.

(8)

삼상유동층 공정에서 기체의 유속이 규모인자 DFS에 미치는 영향

을 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11에서 DFS 값은 기체의 유속이 증가

함에 따라 감소하였다. 이는 식 (8)의 좌변이 1보다 작으므로 기체의

유속이 증가함에 따라 고체 체류량의 편차가 증가함을 알 수 있다.

삼상유동층 공정에서 액체의 유속과 유동입자의 크기가 DFS에 미치

는 영향을 각각 Fig. 12와 13에 나타내었다. Fig. 12와 13에서 볼 수

있듯이 DFS 값은 액체의 유속이 증가함에 따라 증가하였으나 유동고

체입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 이와 같은 결과는 액체

유속이 증가하면 직경이 다른 두 종류 유동층에서 고체 체류량의 편

차가 감소하나 유동입자의 크기가 증가하면 고체 체류량의 편차가

증가함을 나타낸다. 이와 같은 규모인자 DFS와 운전변수인 기체 및

액체의 유속, 그리고 고체유동입자의 크기의 상관성은 식 (9)와 같은

상관식으로 나타낼 수 있었으며, 상관계수는 0.83이었다. 식 (8)에서

DFL 2.41UG

0.72–
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dP
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=

εs2
εs1
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D
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Fig. 10. Effects of particle size on the solid holdup in three phase flu-

idized beds.

Fig. 11. Effects of gas velocity on the scale factor, D
FS
, based on the

solid holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 12. Effects of liquid velocity on the scale factor, D
FS
, based on the

solid holdup in three phase fluidized beds.

Fig. 13. Effects of particle size on the scale factor, D
FS
, based on the

solid holdup in three phase fluidized beds.
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비례상수 AS는 운전변수인 기체 및 액체의 유속 그리고 고체유동입

자의 크기가 변화하여도 일정한 상수 값 0.59를 나타내었다.

(9)

3-2. 유체의 단위면적당 유효 부피 흐름(effective volumetric

flux of fluid) 기준의 규모인자

삼상 유동층에서 유체의 흐름은 연속상인 액상과 분산상인 기포

의 흐름으로 구성되기 때문에 유체의 복합적인 흐름속도를 기체와

액체상의 단위면적당 유효부피흐름으로 효과적으로 나타낼 수 있다

[8,14]. 삼상유동층에서 연속적으로 유입되고 유출되는 유체의 유효

부피흐름에 대한 정보는 삼상유동층의 성능과 특성을 결정하는데 매

우 중요한 요소이므로 수력학적 유사성의 고찰에서도 중요한 인자가

될 수 있다.

삼상유동층에서 유체의 단위면적당 유효 부피흐름속도는 Kang과

Kim식[8,14]에 의해 결정하였다. 즉, 삼상유동층에서 유체의 단위면

적당 유효 부피흐름 속도(uf)는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있으며 이

는 삼상유동층의 공극률(bed porosity)과 식 (11)과 같은 관계식으로

나타낼 수 있다.

(10)

(11)

식 (10)에서 fG와 fL은 각각 유체 내에서 기체와 액체상의 분율로 다

음과 같이 정의되며, 식 (11)에서 K와 n은 각각 상수이다.

(12)

삼상유동층에서 Kang과 Kim의 식[8,14]에 의한 유체의 유효부피흐

름속도와 층공극률의 관계를 Fig. 14에 나타내었는데, 본 연구의 실

험결과도 Kang과 Kim의 식에 의해 잘 나타낼 수 있었다.

한편, 본 연구의 실험에서 직경이 0.102 m와 0.152 m의 두 삼상유

동층에서 얻은 유체의 유효 부피흐름 속도를 매개로 한 규모인자

(Scaling factor)를 얻기 위해 두 유동층에서 얻은 유효부피흐름속도

의 비를 유동층 직경의 비와 식 (13)와 같은 관계식을 구성하였다.

(13)

직경이 서로 다른 두 종류의 삼상유동층에서 얻은 유체의 유효부

피흐름속도(uf)를 매개로 한 규모인자인 DFU 값의 운전변수인 기체

와 액체의 유속변화 그리고 유동입자 크기에 의존성을 Fig. 15~17

에 나타내었다. Fig. 15~17에서 볼 수 있듯이 uf를 매개로 한 규모인

자는 기체유속이 증가함에 따라 감소하였고 액체의 유속이 증가함에

따라 증가하였으며 고체유동입자의 크기가 증가함에 따라 약간 감소

하였다. 이는 직경이 다른 두 종류의 삼상유동층 내부에서 단위면적

당 유효부피흐름속도비의 편차가 기체와 액체의 유속 그리고 유동입

자의 크기가 변화함에 따라 변화함을 나타낸다. 두 종류의 삼상유동

층에서 직경의 변화가 uf에 미치는 영향은 주어진 조건에서 각 상의
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Fig. 14. Relationship between the bed porosity and the effective volu-

metric flux of fluid in three phase fluidized beds.

Fig. 15. Effects of gas velocity on the scale factor, D
FU
, based on the

effective volumetric flux of fluid in three phase fluidized beds.

Fig. 16. Effects of liquid velocity on the scale factor, D
FU
, based on

the effective volumetric flux of fluid in three phase fluidized

beds.
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체류량에 따라 변화하므로 식 (13)의 좌변은 1 근처에서 변화하게 되

며 이에 따라 기체와 액체의 유속 그리고 유동입자의 크기 영향도 해

석할 수 있다. 이와 같은 규모인자 DFU와 운전변수인 기체 및 액체

의 유속 그리고 고체유동입자의 크기들과의 상관관계는 식(14)와 같

이 나타낼 수 있었으며 상관계수는 0.86이었다. 식 (13)에서 비례상

수 AU는 0.93으로 운전변수들의 변화에 상관없이 일정한 값을 나타

내었다.

(14)

4. 결 론

직경이 0.102 m와 0.152인 두 종류의 삼상유동층에서 기체와 액

체 그리고 유동고체입자의 체류량과 단위면적당 유효부피흐름속도

를 매개로 한 규모인자를 정의하고 검토함으로써 삼상유동층 공정의

수력학적 유사성을 해석할 수 있었다. 직경이 다른 두 삼상유동층에

서 기체 체류량의 편차는 기체와 액체의 유속이 증가함에 따라 감소

하였으나 유동입자의 크기가 증가함에 따라 증가하였다. 직경이 다

른 두 종류 삼상유동층에서 액체 체류량 편차는 기체와 액체 그리고

고체유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 두 종류 삼상유

동층에서 고체입자 체류량 편차는 기체유속과 유동입자의 크기가 증

가함에 따라 증가하였으나 액체의 유속이 증가함에 따라 감소하였다.

직경이 다른 두 종류 삼상유동층에서 유효부피흐름속도를 매개로 한

규모인자는 기체유속과 유동입자의 크기가 증가함에 따라 감소하였

으나 액체의 유속이 증가함에 따라 증가하였다.
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사용기호

DF : Scaling factor

dp : particle size[m]

g : Gravitational acceleration[m/s2]

L : Bed height[m]

∆L : Length of test section[m]

∆P : Pressure drop in the test section[Pa.s.]

S : Cross-sectional area of the column[m2]

U : Velocity[m/s]

Uf : The effectivity volumetric flux of fluid[m/s]

W : Weight of solid particles[kg]

아래첨자

G : Gas phase

L : Liquid phase

S : Solid phase

그리이스 문자

ε : phase holdup

ρG : density of gas

ρL : density of liquid

ρS : density of solid particle
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